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(67) Verfahren zur Herstellung eines optischen
Elementes, insbesondere einer optischen Linse (1),
durch Einspritzen von plastifiziertem Kunststoff in

einen Formhohlraum, wobei die Herstellung des Flg7 7
optischen Elementes wenigstens drei /
aufeinanderfolgende  Einspritzvorgange umfasst,

wobei folgende Schritte ausgefuhrt werden: ,..—--"‘36

- Einspritzen einer ersten Kunststoffteilmenge, 2 /3[)
wodurch ein Grundkoérper “ A
(2) hergestellt wird, e e—— - -

- Einspritzen einer zweiten Kunststoffteilmenge,
wodurch der Grundkérper (2) wenigstens teilweise
beschichtet wird,

- Einspritzen einer dritten Kunststoffteilmenge,
durch der mit der zweiten Kunststoffteiimenge
beschichtete Grundkérper (2) zumindest teilweise
beschichtet wird,

wobei die gréfte vorkommende Wandstarke (t2) der H t2 fJ
auf den Grundkdrper (2) aufgebrachten zweiten

Kunststoffteilmenge  kleiner als die  grofte

vorkommende Wandstarke (t1) des Grundkorpers

(2) ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstellung eines mehrschich-
tigen optischen Elementes durch Einspritzen von plastifiziertem Kunststoff in einen Formhohlraum,
wobei die Herstellung des optischen Elementes wenigstens drei aufeinanderfolgende Einspritzvor-
gange umfasst, wobei folgende Schritte ausgefiihrt werden:

[0002] - Einspritzen einer ersten Kunststoffteilmenge, wodurch als erste Schicht ein Grundkorper
hergestellt wird, der eine Wandstarke aufweist, welche die grofite der einzelnen Schichten ist,

[0003] - Einspritzen einer zweiten Kunststoffteilmenge, wodurch der Grundkdrper wenigstens
teilweise mit einer zweiten Schicht beschichtet wird.

[0004] - Einspritzen einer dritten Kunststoffteilmenge, durch die der mit der zweiten Kunststofteil-
menge beschichtete Grundkorper zumindest teilweise mit einer dritten Schicht beschichtet wird.

[0005] Gemal dem Stand der Technik ist es bekannt, Prazisionslinsen aus Glas durch Linsenkor-
per zu ersetzen, die im Zuge eines SpritzgieRverfahrens hergestellt werden. Die auf diese Weise
produzierten optischen Linsen werden aus Kostengriinden beispielsweise als Linsen bzw. Objekti-
ve von Fotohandys oder Digitalkameras eingesetzt. Aus der DD 298 620 A5 ist ein Spritzgieliver-
fahren fir Plastformteile bekannt geworden, wobei in einem ersten Verfahrensschritt ein Formteil
gefertigt wird, das sich vom endgiiltigen Teil dadurch unterscheidet, dass bestimmte Funktionsfla-
chen in parallelem Abstand zuriickversetzt sind. In einem zweiten Spritzgusszyklus wird dieses
Formteil mit Formmasse umspritzt, sodass sich letztlich die endgiltige Gestalt des Formteiles
ergibt.

[0006] Ein Verfahren mit allen Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 geht aus der
EP 0 696 955 B1 hervor. In diesem Dokument werden fiir die erste Kunststoffteimenge sowie die
nachfolgenden Kunststoffteilmengen unterschiedliche Kunststoffe gewahlt.

[0007] Aus der JP 2001-191365 A geht ein Verfahren zur Herstellung einer Linse hervor, bei wel-
chem drei Einspritzvorgange stattfinden, wobei jeweils Kunststoffteilmengen eingespritzt werden
und fur die erste, zweite und dritte Kunststoffteilmenge derselbe Kunststoff verwendet werden
kann. Bei diesem Verfahren erfolgt aber keine Herstellung eines Grundkérpers der eine Wandstar-
ke aufweist, welche die grolte der einzelnen Schichten ist.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes SpritzgieRverfahren zur Her-
stellung von - insbesondere dickwandiger - optischer Linsen oder anderer optischer Elemente wie
z.B. Prismen etc. anzugeben.

[0009] Dies wird erfindungsgemal} durch die Merkmale des Anspruchs 1 erreicht.

[0010] Die Herstellung dickwandiger optischer Linsen aus transparenten Kunststoffen (PMMA, PC,
COC, PS) im Spritzgielt- oder Spritzprageverfahren ist heute mit einigen Herausforderungen ver-
bunden. Im Bereich der Lichtoptik werden heute Konturabweichungen von 5 bis 30 um toleriert, im
Bereich der abbildenden Optik noch weniger. Schwindungsunterschiede zwischen dickwandigen
und diinnwandigen Bereichen wirken sich negativ auf die Konturtreue aus. Eine plankonvexe Linse
neigt also dazu, in der Mitte im Bereich ihrer grofiten Wandstarke eine Einfallstelle zu haben.
GemaRl dem Stand der Technik kann dem nur mit sehr langen Nachdruckzeiten beim Spritzgiel3en
oder langen Pragezeiten beim Spritzprdgen entgegengewirkt werden. Die Nachdruckdauer ist
jedoch begrenzt durch das Einfrieren des Angusses, beim Pragen durch die Ausbildung einer
erstarrten Randschicht. Beim Spritzgiefien ist iblicherweise ein sehr dicker Anguss zweckmallig,
was einen hdheren Materialverbrauch zur Folge hat.

[0011] Die Kihlzeit im SpritzgieRverfahren steigt mit dem Quadrat der Wandstarke. Die typische
Wandstarke beim Spritzguss kann mit rund 2,5 mm angegeben werden. Optische Linsen haben an
den dicksten Stellen manchmal Wandstarken von 5 bis 20 mm. Zykluszeiten von mehreren Minu-
ten sind ublich.

[0012] Als wichtigste EinflussgroRen auf die Konturtreue optischer Bauteile haben sich die Nach-
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druckzeit (oder Prégezeit) und die Restklhlzeit herausgestellt. Hohe Qualitdt bedeutet also oftmals
geringe Wirtschaftlichkeit.

[0013] Die Erfindung beruht nunmehr auf dem Grundgedanken, auf einen im Zuge eines Einspritz-
vorganges hergestellten Linsengrundkdrpers nicht nur eine einzige Oberflachenbeschichtung zur
Ausbildung einer Linsenoberflache aufzutragen, sondern dass die Beschichtung im Zuge von
mehreren getrennten Einspritzvorgdngen in mehreren Teilschichten ausgebildet wird, sodass
damit auch die Schwindung relativ gering ausfallt.

[0014] Die wenigstens drei aufeinanderfolgenden Einspritzvorgénge sind nicht zwingend als zeit-
lich unmittelbar aufeinanderfolgend zu verstehen. Vielmehr kénnen zwischen den einzelnen Ein-
spritzvorgangen auch zusatzliche strukturverdndernde Verfahrensschritte vorgesehen werden, wie
z.B. ein Pragevorgang oder dergleichen. Auch kénnen wahrend oder nach dem erfindungsgema-
Ren Verfahren in oder auf der Linsenoberflache diffraktive Strukturen ausgebildet werden, bei-
spielsweise in der Art einer Fresnellinse.

[0015] Gemalk dem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, in einem ersten Ver-
fahrensschritt einen Linsengrundkdrper durch Einspritzen von Kunststoff in den Formhohlraum
herzustellen, wobei dieser am langsten im Werkzeug verweilt und auch am langsten gekihlt wird.
Diesen Umstand kann man sich zur Optimierung der Zykluszeit zunutze machen. Die Wandstarken
in den dicken Bereichen sind giinstigerweise so zu wahlen, dass die erste Schicht am dicksten ist
und die darauf folgenden Schichten jeweils dunner als die im vorangegangenen Schritt hergestellte
Schicht sind. Die erste Schicht erhalt somit eine optische Oberflache, die schon im ersten Schritt in
guter Qualitat hergestellt werden muss. Die Qualitdt der anderen Seite ist weniger relevant, da
Einfallstellen beim Uberspritzen in der néchsten Station ausgeglichen werden kénnen. Die letzte
Schicht erhélt eine weitere optische Oberflache, wobei diese Schicht am diinnsten ausgebildet
wird. Diese im Randbereich der optischen Linse angeordnete Randzone erleidet somit nur eine
geringe Schwindung, was sich wiederum positiv auf die Konturtreue auswirkt. Mit dem beschriebe-
nen Verfahren wird also sowohl die Konturtreue der Oberflache verbessert, als auch die Zykluszeit
minimiert. Weiters wird das Risiko der Freistrahlbildung deutlich reduziert, da die seitliche Ansprit-
zung in vergleichsweise dinnen Kavitaten erfolgt. Gemall einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung kann es auch zweckmaRig sein, dass die Herstellung der optischen Linse auch mehr als
drei aufeinanderfolgende Einspritzvorgange umfasst.

[0016] Glnstigerweise kann vorgesehen werden, dass ein aus der Mehrkomponententechnik
bekanntes Verfahren zur Anwendung kommt (Drehtisch, Umsetzen, Indexplatte, Schiebertechnik).
Da in der ersten Schicht eine optische Oberflache ausgeformt wird, kann es zweckmaRig sein,
diese wahrend der weiteren Verfahrensschritte in derselben Kavitat zu belassen, um eine Bescha-
digung zu vermeiden. Aus diesem Grund kann vorteilhaft ein Drehtischverfahren zur Anwendung
kommen.

[0017] Gemal einem mdglichen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
die letzte aufzutragende Schicht der optischen Linse eine im Wesentlichen konstante Wandstarke
aufweist, sodass auch die Schwindung auf der gesamten Flache gleich ist.

[0018] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgemafen Verfahrens ist ange-
dacht, dass zumindest zwischen zwei der wenigstens drei Einspritzvorgange mit dem Einspritzvor-
gang solange gewartet wird, bis der jeweils eingespritzte Kunststoff zumindest teilweise ausgehér-
tet ist.

[0019] Zur Erzielung glinstiger optischer Eigenschaften ist vorgesehen, dass die groBte vorkom-
mende Wandstarke der auf den Linsengrundkdrper aufgebrachten zweiten Kunststoffmenge klei-
ner als die grofite vorkommende Wandstarke des Linsengrundkoérpers ist. In diesem Zusammen-
hang ist auch vorgesehen, dass die grofite vorkommende Wandstarke der dritten Kunststoffteil-
menge kleiner als die groRte vorkommende Wandstarke der auf den Linsengrundkorper aufge-
brachten ersten Kunststoffteilmenge ist. Mit anderen Worten wird dabei eine optische Linse herge-
stellt, die mehrere auf den Linsengrundkérper und in mehreren getrennten Einspritzvorgéngen
aufgebrachte Schichten aufweist.
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[0020] Gemal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Form-
hohlraum zwischen einem feststehenden und einem bewegbaren Formteil angeordnet ist. Bei der
Durchfiihrung des Verfahrens kann es giinstig sein, wenn der Formhohlraum bei jedem Einspritz-
vorgang im Wesentlichen vollstandig ausgefillt wird. In diesem Zusammenhang kann es auch
vorteilhaft sein, wenn der Formhohlraum vor oder bei jedem Einspritzvorgang vergréRRert wird.

[0021] Weiters kann vorgesehen sein, dass im Zuge eines Einspritzvorganges wenigstens eine
aullere Schicht gespritzt wird und anschliefend der Grundkérper eingespritzt wird.

[0022] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Figurenbeschreibung. Dabei zeigt:

[0023] Fig. 1 eine durch das erfindungsgemafe Verfahren hergestellte plankonvexe Linse,

[0024] Fig. 2 eine durch das erfindungsgemalle Verfahren hergestellte Linse mit ausgefillten
AulRenflachen,

[0025] Fig. 3 eine durch das erfindungsgemale Verfahren hergestellte Linse mit Aufienflachen,
die in getrennten Schritten gespritzt werden.

[0026] Fig. 1 zeigt in schematischer Weise eine plankonvexe Linse 1, die aus wenigstens drei
Schichten im Drehtischverfahren hergestellt wurde. In einem ersten Verfahrensschritt wird durch
Einspritzen von Kunststoff in den Formhohlraum der SpritzgieBmaschine ein Linsengrundkorper 2
mit der konvexen QOberflache hergestellt. Der Linsengrundkoérper 2 weist eine Wandstarke t1 auf,
welche die groRte vorkommende Wandstérke der einzelnen Schichten ist. Aufgrund der Wandstar-
kenunterschiede zwischen Mitte und Rand wird es in der Mitte zur gréReren Schwindung kommen,
man muss also danach trachten, dass Einfallstellen auf jener Seite auftreten, die spater Uberspritzt
werden. Dies kann z.B. dadurch erreicht werden, dass man auf der konvexen Seite eine tiefere
Werkzeugtemperatur wahlt, um schneller eine stabile eingefrorene Randschicht zu erhalten als auf
der gegeniiberliegenden Seite. Die Schwindung wird sich daher eher auf jener Seite mit der
schwacheren Randschicht auswirken.

[0027] Mit einem Drehtisch wird der Linsengrundkdrper 2 in die zweite Station gedreht und dort mit
einer Schicht 3a Uberspritzt. Die Wandstarke t2 in der Mitte (entlang der optischen Achse A) dieser
zweiten Schicht 3a wird kleiner als die Wandstérke t1 des Linsengrundkorpers 2 ausgebildet,
wobei die Gesamtkihlzeit der zweiten Schicht 3a geringer ist und weil der Linsengrundkdrper 2 als
Isolator wirkt. Die Einfallstellen auf der Uberspritzten Grenzschicht werden durch das neu einge-
spritzte Material der Schicht 3a kompensiert. Nun erfolgt die Drehung in die dritte Station, wo
Einfallstellen aus der zweiten Schicht 3a kompensiert werden und die Ausbildung der planen Lin-
senflache (Schicht 3b) erfolgt. Die Wandstarke t3 der Schicht 3b ist wiederum geringer als die
Wandstarke t2 der zweiten Schicht 3a.

[0028] Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer durch das erfindungsgemane Verfahren
hergestellten Linse 1, wobei zuerst die beiden dufleren Schichten 3a und 3b der Linse 1 gespritzt
werden. In einem weiteren Verfahrensschritt wird zwischen den Aullenflachen 3a, 3b zur Bildung
des Linsengrundkorpers 2 Kunststoff eingespritzt und zu einem Formteil zusammengeflgt. Die
Dicke der duleren Schichten 3a, 3b ist so gewahlt, dass diese ausreichend stabil sind, um im
nachfolgenden Verbindungsvorgang nicht mehr deformiert zu werden.

[0029] Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eine bikonvexen Linse 1, wobei in einem
ersten Verfahrensschritt durch Einspritzen von Kunststoff in den Formhohlraum der Linsengrund-
korper 2 hergestellt wird. In nachfolgenden Verfahrensschritten werden die beiden optischen
Schichten 3a, 3b in getrennten Schritten gespritzt. In diesem Zusammenhang wére es grundsatz-
lich auch méglich, dass in einem ersten Verfahrensschritt ein relativ ungenauer Linsengrundkérper
2 hergestellt wird, der dann in eine weitere Kavitdt umgesetzt wird. Im Anschluss daran wird der
Linsengrundkorper 2 an den Oberflachen umspritzt.

[0030] Samtliche beschriebenen Varianten kénnten in einer oder auch in mehreren Stationen mit
Spritzpragen statt Spritzgieen durchgefiihrt werden. Das Einspritzen der einzelnen Schichten
kann bevorzugt mit separaten Spritzaggregaten erfolgen, die Verwendung eines einzelnen Aggre-
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gates fir alle Stationen ist mit speziellen Angusskonstruktionen ebenfalls denkbar. Selbstverstand-
lich kénnen die optischen Oberflachen 3a, 3b der Linse 1 auch noch weiter nachbearbeitet werden,
inshesondere geschliffen oder poliert werden. In einer Ausflihrungsvariante kann zwischen einzel-
nen Einspritzvorgangen ein Prageschritt vorgesehen sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mehrschichtigen optischen Elementes durch Einspritzen von
plastifiziertem Kunststoff in einen Formhohlraum, wobei die Herstellung des optischen Ele-
mentes wenigstens drei aufeinanderfolgende Einspritzvorgange umfasst, wobei folgende
Schritte ausgefiihrt werden:

- Einspritzen einer ersten Kunststoffteiimenge, wodurch als erste Schicht ein Grundkérper
hergestellt wird, der eine Wandstarke aufweist, welche die grofite der einzelnen Schichten
ist,

- Einspritzen einer zweiten Kunststoffteilmenge, wodurch der Grundkoérper wenigstens teil-
weise mit einer zweiten Schicht beschichtet wird,

- Einspritzen einer dritten Kunststoffteilmenge, durch die der mit der zweiten Kunststoffteil-
menge beschichtete Grundkérper zumindest teilweise mit einer dritten Schicht beschichtet
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass fir die erste, zweite und dritte Kunststoffteilmenge derselbe

Kunststoff verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die grofte vorkommende Wand-
starke (t3) der dritten Kunststoffteilmenge kleiner als die gréfite vorkommende Wandstarke
(t2) der auf den Grundkorper (2) aufgebrachten ersten Kunststoffteiimenge ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwischen zwei
der wenigstens drei Einspritzvorgange mit dem Einspritzvorgang solange gewartet wird, bis
der jeweils eingespritzte Kunststoff zumindest teilweise ausgehartet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die gréfite
vorkommende Wandstarke (t2) der auf den Grundkorper (2) aufgebrachten zweiten Kunst-
stoffteilmenge kleiner als die groBte vorkommende Wandstarke (t1) des Grundkérpers (2) ge-
wahlt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als optisches
Element eine optische Linse hergestellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir die erste,
zweite und dritte Kunststoffteilmenge ein im Wesentlichen transparenter Kunststoff verwendet
wird.

7. Verfahren nach einem der Ansgpriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Formhohl-
raum bei jedem Einspritzvorgang im Wesentlichen vollstandig ausgefillt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Formhohl-
raum vor oder bei jedem Einspritzvorgang vergrofert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Form
und/oder Grofie des Formhohlraums bei jedem Einspritzvorgang durch ein Drehtischverfahren
verandert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem
weiteren Einspritzvorgang wenigstens ein Pragevorgang vorgesehen ist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Zuge
eines Einspritzvorganges wenigstens eine duflere Schicht (3a, 3b) gespritzt wird und an-
schlielend der Grundkorper (2) eingespritzt wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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