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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            비구면 콘택트렌즈 금형 제작에 필요한 비구면 가공 새그(sag) 데이터를 출력하는 프로그램을 개발하고자 하였다.

          

          
            방법
            델파이 11 프로그래밍 언어를 사용하여 1차 코아 금형(금속)을 위한 비구면 표면 새그 데이터 및 오목면 구면 표면 새그 데이터를 출력할 수 있도록 하는 프로그램을 개발하였다.

          

          
            결과
            이 프로그램을 비구면 콘택트렌즈 1차 금형(금속)의 제작에 적용하였다. 원하는 비구면 콘택트렌즈의 볼록 비구면 및 오목 구면의 제작에 필요한 변수가 입력되었을 때, 콘택트렌즈 제작자들이 제작에 참고할 수 있는 비구면의 DTM 가공에 필요한 볼록면 코아의 새그 데이터 및 오목면 코아의 새그 데이터를 출력할 수 있음을 확인할 수 있었다.

          

          
            결론
            본 논문의 프로그램은 비구면 콘택트렌즈 1차 금형(금속) 제작자들의 오목면 코아 및 볼록면 코아의 가공용 새그 데이터 출력 작업에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To develop a program to deliver aspherical processing sag data for the fabrication of aspheric contact lens molds.

          

          
            Methods
            Using the Delphi 11 programming language, a program was developed to output the aspherical surface sag data and concave spherical surface sag data for the primary mold (metal).

          

          
            Results
            The program was used to produce a primary mold (metal) for an aspheric contact lens. When the variables required to create the convex and concave spheres of the desired aspheric contact lens were entered, it was found that the convex and concave core sag data required for DTM processing of the aspheric contact lens may be captured and used by contact lens manufacturers to guide production.

          

          
            Conclusions
            The sag data output program was shown to be very helpful to the manufacturers of aspheric contact lens primary molds (metal) for processing concave and convex cores.

          

        

      

      
        Keywords: 
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키워드: 비구면 콘택트렌즈, 볼록면 코아, 오목면 코아, 1차 금형, 새그 데이터

      

    

    

  
    
      서 론
      일반적으로 콘택트렌즈 사출은 플라스틱 재질의 2차 금형으로 하고, 이 2차 금형은 다시 금속 재질의 1차 금형(코아 금형)을 제작하여 만들어지고 있다. 이때 1차 금형의 볼록면 코아 및 오목면 코아가 콘택트렌즈의 전면 및 후면 형상을 결정하게 된다.

      눈에서 발생하는 광학적 수차를 최소화하는 데 사용되는 비구면 렌즈 디자인은 글로벌 콘택트렌즈 회사에서 현재 많이 사용되고 있어[1] 국내에서도 비구면 콘택트렌즈의 1차 금형의 제작에 관심이 많아지고 있다. 비구면 콘택트렌즈의 전면은 비구면(대부분 코닉 비구면)이고 후면은 구면으로 제작되고 있는데, 이를 위해서는 1면은 비구면, 2면은 구면인 코아 금형의 생산이 필수적이다. 대부분 DTM(diamond turning machine)으로 코아 금형을 가공하기 때문에 경우가 있기 때문에 비구면 코아 형상을 가공하기 위한 전면용 코아 금형 형상 새그 데이터(sag data)가 필요하게 되고, 후면은 구면이므로 구면의 곡률반경 공차(power tolerance)의 정밀도 분석이 필요하게 된다.[2] 이 정밀도 분석은 비구면 콘택트렌즈 사출을 위한 플라스틱 2차 금형을 제작하기 위해 사용하는 코아 금형을 만드는 제작자에게는 매우 중요한 작업이다. 콘택트렌즈 코아 금형 제작자들에게는 이 후면 코아 금형을 검사하기 위해 아직까지도 코아 금형의 곡률반경 공차보다는 뉴톤 링 공차를 많이 사용하고 있다. 이는 곡률반경 공차가 뉴톤 링공차로 환산되어 비교되는 것이 코아 금형을 만드는 제작자에게 더 익숙한 현황을 반영한 결과이다.[3,4] 즉 콘택트렌즈 코아 금형 제작자들에게는 여전히 코아 금형의 곡률반경 공차보다는 뉴톤 링 공차가 서로의 코아 금형의 비교 평가에 더 많이 사용되고 있음을 나타낸다. 이 곡률반경 공차를 뉴톤 링 공차로 환산할 수 있는 프로그램은 이미 개발되어 있어서 쉽게 접근할 수 있지만,[5] 비구면 코아 형상 가공을 위한 전면용 코아 금형 형상 새그 데이터(sag data) 산출 프로그램은 국내 콘택트렌즈 코아 금형 제작자들이 쉽게 접근할 수가 없는 실정이다.

      따라서, 본 논문에서는 상기 내용을 반영하여 비구면 콘택트렌즈의 코아 금형의 새그 데이터(sag data)를 산출하는 프로그램을 개발하여, 국내 콘택트렌즈 코아 금형 제작자들이 비구면 코아 금형 가공에 쉽게 다가갈 수 있도록 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 렌즈의 비구면 방정식
        일반적인 렌즈의 비구면(aspherical surface) 방정식은 아래와 같다.[6-9]
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        여기서 c는 곡률반경의 역수 즉 곡률이고, k는 코닉(conic) 계수이고 A4, A6, A8, A10은 비구면 계수이다. Fig. 1에서와 같이 z축이 광축인 경우, x, y 좌표값은 x2+y2=r2으로 표기된다. 즉 특정한 z1에 대응하는 비구면 형상의 표면까지의 거리는 x12+y12=r1로 대응된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configuration of the x-y-z coordinate system.
          
          

          

        

        요즈음 만들어지고 있는 콘택트렌즈 1면의 1차 금형인 코아 금형은 굴절력이 높은 렌즈인 경우에는 코닉 비구면으로 만들어지고 있지만 본 논문에서는 앞으로의 확장성을 위해 식(1)과 같은 코닉 비구면을 포함하는 일반 비구면 방정식을 사용하여 코아 금형의 형상 데이터를 출력하고자 한다. 코아 금형을 가공하기 위해서는 금형의 형태가 회전 대칭이기 때문에 새그 데이터(sag data)가 필요하게 되는데 이는 z축이 회전대칭 축일 경우 z축에서 z축의 값이 규칙적으로 증가함에 따라 계산되어지는 회전대칭인 코아 금형의 형상표면 까지의 값(r=x2+y2)을 새그 값이라 하고, 이 새그 값이 z축의 값이 규칙적으로 증가함에 따라 모인 값을 새그 데이터(zi에 대응하는 ri 값들)라고 한다.

        이러한 변환 공식을 이용하여 비구면 콘택트렌즈의 전면용 코아 금형의 새그 데이터(sag data)를 산출하는 프로그램을 도출한다

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 콘택트렌즈 전면의 비구면 형상 가공용 새그 데이터(sag data) 산출 프로그램
        Embarcadero Delphi 11 Version 프로그래밍 언어를 사용하여 코딩을 하였고,[10] 상기 식(1)에 해당하는 코딩 내용은 아래와 같다.

        
          

          

        

        
          
            	for i := 0 to ik do
 begin
 xx := i * interval;
 zsag := cc * xx * xx / (1 + sqrt(1 − (1 + kk) * cc * cc* xx * xx)) +
 AA[4] * xx * xx * xx * xx +
 AA[6] * xx * xx * xx * xx * xx * xx +
 AA[8] * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx +
 AA[10] * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx * xx;
 Rsag := cc * xx * xx / (1 + sqrt(1 − (1) * cc * cc * xx * xx));
 xxx[i] := xx;
 zzz[i] := round(zsag * 10000) / 10000;
 Rzzz[i] := round(Rsag * 10000) / 10000;
 ListBox1.Items.Add(FloatToStr(xxx[i]) + ' ' + FloatToStr(zzz[i]));
 end;
          

        

        

        여기서 interval 변수는 Fig. 2의 입력창의 internal of Sag Data에 해당하는 것으로 1차 코아 금형 제작자들의 요구에 의해서 결정될 값으로 일반적으로 0.1 mm 간격이면 DTM 가공에 적당한 것으로 알려져 있다. zsag 변수는 비구면 새그 값을, Rsag 변수는 곡률반경 입력 값에 의한 새그 값을 계산하도록 하였다. 물론 여기서 비구면 계수 AA[4], AA[6], AA[8], AA[10] 및 코닉 계수 cc가 zero이면 구면 새그 값을 계산하게 되는 알고리즘이 되는 것은 당연하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            An example of the program’s output data window after typing the input data in 8 white blocks and hitting the ‘Click for Calculation 1’ button for a contact conic lens mold.
          
          

          

        

      

      
        2. 콘택트렌즈 전면의 비구면 형상 그래픽 출력 
        GUI 환경의 다양한 컴포넌트를 제공하는 프로그래밍 언어인 Delphi 11로는 폼 원도우를 시각적으로 다양하게 디자인할 수 있는데, 본 논문의 Fig. 2와 같은 화면을 구성하기 위해서는 9개의 Label, 8개의 Edit, 3개의 Button, 1개의 ListBox, 1개의 PaintBox, 1개의 SaveDialog 등의 컴포넌트를 사용하였다.[10,11]

        Fig. 3에서는 “그래픽” Button을 클릭했을 때 PaintBox에 비구면 새그 값인 zsag 변수(검정색 곡선)를 그래픽으로 나타나게 하여 비구면 형상을 보여주게 하였고, 비구면 계수를 제외한 구면 만의 형상을 보여주기 위해 Rsag 변수(초록색 곡선)를 그래픽으로 나타나게 하였다. 또한 파란색 곡선은 검정색 곡선의 높이와 폭을 3점 기준점으로 하여 대응하는 구면 곡률을 계산하여 나타낸 그래픽으로, 이는 비슷한 형상의 구면, 비구면, 대응구면의 커브 값을 비교할 때 필요한 화면이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The program’s output data window configuration after typing the input data in 8 white blocks and hitting the ‘그래픽’ button for a contact conic lens mold.
          
          

          

        

      

      
        3. 콘택트렌즈 전면의 비구면 형상 새그 데이터 파일 저장
        Fig. 4에서는 “Sag Data 파일 생성” Button을 클릭했을 때 ListBox에 보이는 z값 대비 출력된 비구면 새그 값을 파일로 출력되게 하기 위한 출력 파일 입력창이 보여지는 것을 나타내고 있다. 이 출력 파일 입력창에 원하는 디랙토리 및 파일 이름을 입력하면, 그대로 저장되게 하였다. 그러면 콘택트렌즈 코아 금형 제작자는 이 저장된 새그 값을 DTM 가공기의 numerical data로 입력함으로써 필요로 하는 비구면 코아 금형의 형상을 가공하게 되는 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The program’s output data window configuration after typing the input data in 8 white blocks and hitting the ‘Sag Data 파일 생성’ button for a contact conic lens mold.
          
          

          

        

      

      
        4. 프로그램의 금형 제작에 적용
        본 논문에서 개발된 프로그램을 아래의 Fig. 5와 같은 비구면 콘택트렌즈용 코아 금형의 제작에 사용하여 보았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The primary core metal molds for contact lenses processed using data output from the developed program. A. The concave-shaped core mold. B. The convex-shaped core mold
          
          

          

        

        Fig. 5(A)는 오목 코아 금형을 보여주는데 이는 실제 콘택트렌즈의 후면을 가공하는 데 사용하는 구면 형상의 코아 금형이다. Fig. 5(B)는 볼록 코아 금형을 보여주는데 이는 실제 콘택트렌즈의 전면을 가공하는 데 사용하는 비구면 형상의 코아 금형이다. 이들 금형 8셋트로 제작된 8캐비티용 플라스틱 2차 금형의 사출된 모습을 Fig. 6에서 볼 수 있으며, Fig. 6(A)는 볼록 플라스틱 2차 금형으로 실제 콘택트렌즈 후면의 구면 가공에 사용되고, Fig. 6(B)는 오목 플라스틱 2차 금형으로 실제 콘택트렌즈 전면의 비구면 가공에 사용된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The secondary plastic molds for contact lenses processed using the primary core metal molds in Fig. 5. A. The convex-shaped core mold. B. The concave-shaped core mold
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      결 론
      본 논문에서는 콘택트렌즈 코아 금형 제작자들에게 필요한 비구면 코아 금형의 새그 데이터(sag data)를 산출하는 프로그램을 개발하였다. 이 프로그램으로 DTM을 사용하는 콘택트렌즈 코아 금형의 전면 비구면 형상 및 후면 구면 형상의 새그 데이터를 산출할 수 있음을 확인하였고, 이를 활용하여 실제 콘택트렌즈의 전면의 비구면 사출용 코아 금형 및 후면의 구면 사출용 코아 금형을 제작하여 콘택트렌즈 사출용 2차 플라스틱 금형을 사출 제작할 수 있음을 확인하였다. 따라서 본 논문의 프로그램은 콘택트렌즈 코아 금형 제작자에게 유용한 프로그램이 될 수 있을 것으로 판단된다.
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