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1
PROCEDE DE FABRICATION PAR MOULAGE DE LENTILLE
DE CONTACT ET LENTILLES OBTENUES.

L'invention concerne un procédé de fabrica-
tion, par moulage, d'une lentille de contact, constituant un
produit fini ayant les qualités optiéues requises pour étre
mise en place au contact d'un oeil et assurer les corrections
recherchées.

On sait que les lentilles de contsct sont
traditionnellement réalisées par usinage & partir d'£bauches
ou palets réalisés par polymérisation d'une composition mono-~
mére synthétique ; ces palets ou ébauches sont généralement
obtenus par polymérisation dans des moules sans que levr fabri-
cation s'accompagne de difficultés particulisres, puisque les
surfaces optiques sont ensuite usinées a partir ds ceux-ci.

Cet usinage des palets pour donner auxX len-
tilles leur forme définitive avec les qualités optigues reguises
est une opération longue, délicate, onéreuse, et qui reguiert
un personnel spécialisé nombreux. Pour supprimer cette copéra-
tion d'usinage, on a eu l'idée de fabriquer directement par
moulage les lentilles de-tﬁntaét; en assurant la'polymérisation
de la composition de base dans un moule fermé reproduisant en
creux la forme définitive de la lentille & obtenir.

Toutefois, ce type de fabrication se heurte
34 un probléme extrémement difficile & résoudre en pratique,

our parvenir & obtenir des lentilles dont les surfaces présen-
ent les qualités optiques requises et les bords une minceur et

un profil adéquats pour &tre physiologiguemént supporids par 1'ozil,
En effet, aun-coursdela polymérisation gui est en général produite
a une température de l'ordre de €0 & 70°C, on ccnstate des
décollements de la matidre de la lentille par rapport zu moule
avec formation de minuscules poches entre la Ientille et les
parois du moule ; les lentilles ainsi fabriquées sont inutili-
sables de sorte que, malgré leur intér&t apparent, ces procdédés
de moulage n'ont pu jusqu'a présent faire l'obijet d'une exploi-
tation effective sur le plan industriel.

Les spécialistes qui se sont penchés sur le
probléme ont expliqué le décollement des lentilles et la for-
mation des poches par un phénoméne de retrait que subirait la
matidre & chaud en cours de polymérisation.

Ainsi, dans la demznde de bresvet frangaise
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N° 77.08393, on a tenté de résoudre le probléme en réalisant
un moule spécial doté sur son pourtour de lévres élastiques
qui ont pour fonction de remplir l'espace vide ayant tendance
4 apparaitre autour de la lentille afin @'éviter le décollement
de la lentille et la formation des poches sus-évoquées.

On parvient ainsi a un certain résultat,
ce qui a renforcé la thése selon laquelle les difficultés prove~
naient des retraits de matidre au cours de la polymérisation.

Toutefois, le procédé décrit dans la deman-
de de brevet sué—évoquée exige la réalisation de moules de struc-
ture spéciale dont les l&vres élastigues trés minces ont une .
rapide tendance A se détériorer. De plus et surtout, la bordu-
re des lentilles fabriquées Gans ces moules est généralement
relativement épaisse et peu réguliére ; lorsqu'ells sont posées,
de telles lentilles présentent l'inconvénient d'étre fréqueﬁment
déplacées par le mouvement des paupiéres qui s'accrochent sur
leur bordure. ) ]

La présente invention vise un procédé de
fabrication par moulage du type sﬁs-évoqué, dans lequel on poly-
mérise une composition de base dans un moule, composé de parties
refermées étanchément 1l'une contre l'autre et reproduisant en
creux la forme de la lentille & obtenir. 7

L'invention se-propdse de fournir une so-
lution au prébléme'de moulage sus-évoqué, sans avoir les incon-'
vénients des solutions connues. -

) - Un objectif de l'invention est en particu- -
lier de permettre d'obtenir par moulage en moule fermé une ien-
tille ayant des surfaces optiques et des bords minces de quali-
tés ppropriédes.

Un autre objectif est d'indiquer un procé-
dé susceptible d‘'étre mis en oeuvre dans des moules de structu-
re simple, non soumis a des risques d'usure rapide.

A cet effet, le procédé de fabrication
conforme a l'inventionrpour réaliser une lentille cornéenne de
qualité optique appropriée par polymérisation d'une composition
de base dans un moule fermé consiste :

. & réaliser le moule en un matériau trans-

parent ou peu absorbant & 1'égard des ondes électromagnétiques

hyperfréquences, édgalement désignéés par micro-ondes, de fréquence
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approximativement comprises entre 106'Hz et 10ll Hz, ledit mou-
le étant réalisé de facon a posséder une inertie thermique trés
supéfieure 4 celle de la gquantité de composition de base néces-
saire pour réaliser une lentille,

. a élaborer une composition de base a
partir d'un ou de monoméres a doubles liaisons polymérisables,
ayant un caractére absorbant a l'égafd des ondes hyperfréquen-
ces sus-évoquées, _ '

. et a assurer la polymérisation de la
composition & l'intérieur du moule fermé, par irradiation de
l'ensemble au moyen d'ondes hyperfréquences ayant la fréquen-
ce précitée, avec une densité de puissance adaptée pour  conser -
ver une température inférieure 3 approximativement 40° C au niveau/

On constate au cours de la mise en oeuvre
d'un tel procédé que la matiére de la lentille demeure appli-
quée contre le moule et en épouse parfaitement la forme, aussi

bien dans les zones centrales que sur la bordure de la len-
tille. A la fin de la polymérisation, la lentille comporte un
état de surface satisfaisant sur le plan optique avec en par-
ticulier des bords réguliers qui reproduisent la conformation
indéformable du moule & ce niveau ; grice a une forme appro-
priée du moule, ces bords peuvent donc avoir une épaisseur fai-
ble, décroissant progressivement conformément aux exigences re-
quises pour les lentilles cornéennes et ce, de fagon reproduc-
tible au cours de moulages successifs de séries de lentilles.

L'explication de l'obtention de ce résultat
inattendu tient vraisemblablement dans les deux faits suivants :
d'une part, contrairement a ce que;l'oﬁ croyait, la formation
des poches dans les procédés classiques provient au moins autant
des dilatations différentielles a chaud du moule et de la compo-
sition de base que des retraits de cette derniére, d'autre part,
les retraits/au cours d'une polymérisation & température faible
sont & eux seuls insuffisants pour produi-
re un décollement.

Le procédé de 1'invention conduit & dissi-
per l'énergie nécessaire & la polymérisation au coeur de la ma-
tiére de la lentille, en évitant d'échauffer celle-ci trop for-
tement, et surtout en évitant d&'échauffer le moule qui n'absor-

be pratiquement pas d'énergie et posséde une inertie thermique
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_ élevée par rapport a la matidre de la lentille. Le moule peut,
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le cas échéant, &tre refroidi extérieurement pour assurer un
meilleur contrdle de la tempérazture. ‘

Dans ces conditions, on évite des Qilatations
sensibles du moule, qui sont 1l'une des causes-essehtielles, sem-
ble-t-il, des difficultés rencontrées dans les procédés classi-
ques, cependant gue les retraits de la matidére de la lentille
deviennent écceptables. '

7 ' De préférence, l'irradiaticn est effectuée
au meyen d'ondes hyperfréquences de frégquence coﬁbrise entre
2.10§ Hz et 4.109,Hz. On peut notamment choisir des fréquences
industrielles (915 MHz ou 2450 MHz) qui conduisent en pratique
a un appareillage de type courant ; en outre, dans cette bande
de longueur d'onde, i; est facile de trouver pour le moule un
matériau trés peu absorbant, par exemple polymére non chargé
coﬁcu pour des applications diélectriques. {pertes diélectriques
faibles) tel que polypropyléne pur, polyéthyléne ou polytétra-
fluoroéthyléne, cependant que de nombreuses compositions mono-
méres a doubles liaisons polymérisables présentent un caractére
absorbant & 1'égard de ces ondes électromagnétiques (molécule
dissymétrique apte a vibrer par excitation au moyen des hyper-
fréquences) et notamment les moroméres vinyliques ou allyliques.

De préférence, un initiateur de polymérisa-
tion est mélangé a la composition de base, par exemple azobis

iso ‘butyronitrile, peroxydes, persulfates etc... Au début du

processus, cet initiateur absorbe la chaleur dissipée par les
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ondes hyperfrégquences au coeur de la composition, se décompo-
se et facilite l'amorcage de la polymérisation.
' Bien entendu, le matériau du moule doit étre
compatible avec la composition de base polymérisable, c'est-a-
dire étre parfaitement neutre & l'égard de celle-ci. _ )

7 A ‘L*irradiation est de préférence assurée de
sorte que la densité de puissance au niveau de 1l'ensemble mou-

3 et 1000.10'3

le/composition de base soit comprise entre 0,5.10
watt/cm3.

Ce niveau de puissance est en général suf-
fisant pour amorcer la réaction de polymérisation et entretenir
convenablement celle-ci, tout en conservant une température

modérée, inférieure 3 40° C, et en particulier comprise entre
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20 et 35° C.

On choisira de préférence pour constituer
la composition de base un monomére ou un mélange de monoméres
ayant une molécule de volume élevé, en particulier du groupe
suivant : hydroxyéthyl méthacrylate, hydroxy propyl méthacryla-
te, hydroxyéthyl acrylate, éthyléne glycol diméthacrylate, vi-
nyl pyrrolidone, glycidyl méthacrylate, méthacrylamide, bisphé~
nol A diméthacrylate, bis phénol A bis ( 2 hydroxyprdpyi métha-
crilate), ces monoméres présentent, au cours de la polymérisa-
tion & faible température, un retrait faible permettant d'ob-

tenir une qualité parfaitement satisfaisante des lentilles.

Le monomére ou le mélange de monoméres cons-
tituant la composition de base peut é&tre mélangé avec des poly-
méres lindaires ce qui réduit encore le retrait en cours de po-
lymérisation et permet dans certaines applications d'améliorer
le résultat ; on peut en particulier mélanger les polyméres li-
néaires suivants : polyglycidil méthacrylate, polyméthyl métha-
crylate, polyvinyl pyrrolidone.

Il est possible de mettre en oceuvre le pro-
cédé de l'invention & la pression atmosphérique et c'est ainsi
en pratique que l'on opérera généralement en vue de réduire le

colit des appareillages nécessaires ; on a pu observer toutefois

qu'une augmentation de la pression constituait un facteur favo-
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rable et, dans certaines applications, on pourra opérer A& une
pression de l'ordre de 2 3 10 bars. '

' Le moule utilisédditen pratique mettre en
jeu une masse de matériau au moins 20 fois supérieure & celle de
la quantité de composition de base nécessaire pour réaliser une
lentille, de fagon a assurer par l'inertie thermique une régula-
tion de température satisfaisante. Par exemple, pour une lentille
de 0,03 g, on peut utiliser un moule en deux. parties, ayant cha-
cune une masse de l'ordre de lg. Le cas échéant, la surface
externe du moule peut é&tre refroidie par un fluide en mouvement.

La description qui suit donne & titre non
limitatif, plusieurs exemples de mise en oeuvre du procédé con-
forme a l'invention, qui ont été réalisés au moyen d'une ins-
tallation et d'un moule, tels que schématisés aux dessins
annexés ; sur ces dessins :

. la figure 1 est une vue en coupe axiale
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des deux parties d'un moule, en position séparée,

. les figures 2 et 3 sont des vues schéma-
tiques, illustrant la mise en place de la composition de base
dans le moule, ’

. la figure 4 est une vue schématique d'un
tunnel d'irradiation pour la mise en oeuvre du procédé.

Avant de fournir les conditions spécifiques
de mise en oeuvre des exemples, on va fournir ci-aprés les ca-
ractéristiques des matériels permettant cette mise en oeuvre,
ainsi que les conditions du procédé communes aux divers exem-—
ples.

/décrit en 1'exemple/
Le procede/vise a fabriquer par moulage

des lentilles de contact hydrophiles {cu lentilles souples)
ayant apres mouiage toutes les caractéristiques requises. (géo-
métriques, mécaniques et optiques) sans qu'il soit besoin de
leur faire subir des opérations d'usinage ou autres finitions.

On utilise & cet effet un moule formé de
deux parties 1 et 2 (Fig. 1). Ce moule est fabriqué a partir
d'un matériau transparent a l'égard des ondes hyperfréquences et
ne réagissant pas chimiquement avec les compositions de base
généralement utilisées pour réaliser des lentilles hydrophi-
les (mélanges de monoméres vinyliques et allyliques).

De plus, le matériau du moule doit permet-
tre un démoulage facile de la lentille ; il doit également per-
mettre 1l'obtention de surface de moulage présentant une quali-
tédeMpoli glacé"compatible avec la qualité optique requise de la
lentille finale.

Pour les exemples qui suivent, le moule est
réalisé en polypropyléne pur non chargé c'est-a-dire ne compor-
tant aucun additif ayant un caractére absorbant & 1'égard des
rayonnements utilisés. Les deux parties du moule sont obtenues
par moulage par injection ; bien entendu, les moules peuvent le
cas échéant &tre usinés et polis et obtenus par tout autre pro-
cédé.

La partie 1 présente une face concave la
aYant un rayon Ra égal au rayon de la face convexe de la len-
tille & réaliser. Cette face 1a se prolonge par un méplat pé-
riphérique 1lb incliné vers 1l'extérieur.

' Extérieurement cette partie comporte un
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flanc légérement conique lc qui s'interrompt en partie haute
pour former une échancrure périphérique le, appelée a recevoir
l'excédent de composition de base, qui est chassé en fin d'em-
boitement des deux parties du moule. - )

5 En l'exemple la partie 1 est en outre évi-
dée dans son volume non utilepour permettre une fabrication précise
du moule par in}%%%lﬁ%gﬁhﬁ%%/une collerétte périphérique 1d.

Le diamétre total de cette partie est de
l'ordre de 15 mm et son poids de l'ordre de lg.

10 L'autre pértierz du moule est destinée a
venir coiffer la premiére partie 1 et posséde un poids du méme
ordre. Elle comprend une face convexe 2a, ayant un rayon Ro
égal & celui de la face concave de la lentille 3 réaliser.

Cette face 2a se prolonge par un méplat 2b,

15 conjugué du méplat 1b et appelé & venir en appui contre celui-

ci.

Cette partie 2 du moule comprend en outre

un flanc conique 2c, de forme adaptée pour venir en appui contre

le flanc 1lc et assurer une bonne étanchéité gréce a un appui
20 portant sur une grande surface.
Au début des opérations, la composition de
base est disposée en léger excédent dans la partie.l du moule’
a l'intérieur du logement délimité par la face éoncave'la,'com—
me le schématise la figure 2. ' '

25 La partie 2 est ensuite emboitée sur la par-

tie 1 jusqu'a ce que les méplats périphériques 1lb et 2b et les
flancs coniques 1lc et 26's'appliquentrrespectivement les uns
sur les autres.
Au cours de'cette opération, l‘'excédent de
30 la composition de base est chassé dans 1l'échancrure le. De fa-
gon générale, le poids de la composition de base restant entre
les faces la et 2a n'excéde pas 0,05 g environ pour une lentil-
le hydrophile de type courant.
' _ Un organe de serrage est ensuite mis en
35 place pour maintenir les deux parties du moule appliquées 1'une
contre l'autre (Fig. 3). Bien entendu cet -organe est prévu en
un matériau non absorbant & 1'égard des ondes hyperfréquences.
L'ensemble est alors prét pour la polymé-

risation. Il est disposé avec une pluralité d'autres moules
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préparés de la méme maniére sur une bande transporteuse 3 en si-
licone (non absorbant & 1'égard des hyperfréquences) ; cette
bande passe dans un tunnel 4 qui est associé a un guide d'onde
d'irradiation 5 muni de fentes de rayonnement appfopriées. Le
guide d'onde est de fagon classique relié & un générateur hy-
perfréguence par une extrémité 5a. En outre, un conduit 6 per-
met de souffler dans le tunnel 4 un courant d'air & températu-
re déterminde, un conduit d'aspiration 7 étant prévu a 1l'au-
tre extrémité du tunnel.

- ) Une telle installation permet dfirradier
le tunnel 4 au moyen d'ondes hyperfréquences qui en 1l'exemple
présentent en particulier une fréquence égale a 2450 Mégahertz
et une densité de puissance réglable.

Dans tous les exemples fournis ci-aprés,
on n'a observé au cours de la polymé;isation aucune appaition
de poche entre le moule et la matiére de la lentille, et les
lentilles obtenues présentaient des caractéristiques géométri-
ques et optiques tout a fait satisfaisantes. Le polymére obte-
nu au terme de la polymérisation est remarquablement homogéne
dans tout le volume de la lentille, ce qui est une qualité trés
favorable sur le plan optique. )

Notons qﬁe les moules sont rigides et ne
comportent aucune partie fragile ; ils ont pu étre utilisés

pour de nombreux essais sans détérioration apparente.

EXEMPLE 1 .
La composition de base disposée dans le
moule fermé est la suivante :
72,18 % (en poids)
23,75 %
2,00 %

Hydroxy éthyl méthacrylate (Hema)

Hydroxy propyl méthacrylate (Hpma)

Hydroxy éthyl acrylate (Hea)

- Ethyléne glycol diméthacrylate (Egdma) : 0,05 %

Polyvinyl pyrrolidone (pvP) : 2,00 %
Azobis iso butyro nitrile (AIBN) : 0,016 %
) La température du courant d'air insufflé
par le conduit 6 était de 20° C.
Dans cet exemple, les motles étaient disposés
sur la bande transporteuse 3 de sorte qu'un nombre de 40 se

trouve simultanément dans le tunnel. La vitesse de la bande
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a été ajustée de sorte que chaque moule demeure 1 heure dans
le tunnel.
La densité de puissance & l'intérieur du
tunnel était de 40.107> W/cm3.

5 Les lentilles obténues sont aptes a absor-
ber environ 40 % d'eau (en poids par rapport au poids final de
la lentille hydratée).

EXEMPLE 2

Vinyl pyrrolidone (VP) : 59,8 %
Glycidyl méthacrylate (GMA) : 35 %

10 Méthacrylamide (MC) 7 ) : 5%
AIBN : 0,016 %
Température du courant d'air : 20 ° C

Nombre de moules sur la bande s 30
20.1073 W/cm3

15 Temps de séjour de chaque moule : 4 heures

Densite de puissance

Proportion d'eau absorbable par la lentille finie : 70 %

EXEMPLE 3
VP , : 59,8 %
Polyglycidyl méthacrylate {PGMA) : 39,9 %

20 Bisphénol A diméthacrylate (BPAD) : 0,1 %

AIBN : . 0,016 %

Température du courant d'air : 20° ¢C

Nombre de moule sur la bande >: 40

Densité de puissance : 40.1073 W/cm3
25 Temps de séjour de chaque moule : 1 heure

Proportion d'eau absorbable : 84 %

/peuvent &tre/ Il est a noter que les lentilles hydrophiles
/obtenues a 1'état sec, a 1'état partiellement hydraté ou a 1'é-
tat entiérement hydraté, par adjonction adéquate d'eau a la com-
30 position de base.
Bien entendu le procédé conforme a l'invention
permet d'obtenir des lentilles non hydrophiles gréce a un choix

approprié des monomeres de base.
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'REVENDICATIONS

1/ - Procédé de fabrication d'une lentille
de contact de qualité optiéue appropriée, du type consistant 3
polymériser une composition de base dans un moule étanche fer-
mé reproduisant en creux la forme de la lentille a obtenir, le-
dit procédé étant caractérisé en ce que :

. on réalise le moule en un matériau trans-
parent ou peu absorbant & 1'égard des ondes électromagnétiques
hyperfréquences, fréguence approximativement comprise entre
10%uz et lOlle, ledit moule étant réalisé de fagon a posséder
une inertie thermique trés supérieure a celle de la guantité de
composition de base nécessaire pour réaliser une lentille,

. on élabore une composition de base a par-
tir d'un ou de monoméres a doubles liaisons -polymérisables,
ayant un caractére absorbant a 1l'égard des ondes hyperfréquen-
ces sus-évogquées,

. et on assure:la polymérisation de la com-
position a l'intérieur du moule fermé , par irradiation de 1'en-
semble au moyen d'ondes hyperfrégquences ayant la frééuence pré-
citée, avec une densité de puissance adaptée pour conserver une
température inférieure é,appfoximativement 40° C au niveau du moule.

2/ - Procédé de fabrication dans lequel la
composition de base est un monomére ou un mélange de monomé-
res vinyliques ou allyliques ou un mélange de ces monoméres
avec des polyméres linéaires, caractérisé en ce que la polymé-
risation est assurée par irradiation au moyen d'ondes hyper-
fréquences de fréguence comprise entre 2.108Hz et 4.109Hz.

3/ - Procédé de fabricétion selon 1‘'une
des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que le matériau
du moule est un polymére non chargé tel que polypropyléne ou
polyéthyléne, la polymérisation de la composition de base 7
étant assurée par irradiation au moyen d'ondes hyperfréquences
de fréguence comprise entre 2.108Hz et 4.109Hz.

4/ - Procédé de fabrication selon 1l‘'une

des revendications 2 ou 3, caractérisé en ce que l'on ajoute a

la composition de base un initiateur de polymérisation, adap-

té pour faciliter l'amorcage de la polymérisation de ladite
composition. '

5/ - Procédé de fabrication selon 1'une
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des revendications 1, 2, 3 ou 4, caractérisé en ce que la com-
position de base est un monomére ou un mélange de monoméres
ayant une molécule de volume Elevé, du groupe suivant : hydro-
xyéthyl méthacrylate, hydroxy propyl méthacrylate, hydroxyéthyl
acrylate, éthyléne glycol diméthacrylate, vinyl pyrrolidone,
glycidyl méthacrylate, méthacrylamide, bis phénol Abis(2 hydroxy propyl mé-
thacrylate} 6/ - Procédé de fabrication selon la reven-
dication 5, caractérisé en ce qu'on mélange a la composition de
base au moins un polymére linéaire, en particulier : poly gly-
cidyl méthacrylate, polyméthyl méthacrylate, polyvinyl pyrroli-
done.

7/ - Procédé de fabrication selon l'une des.
revendications 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caractérisé en ce que l'irra-
diation est assurée de sorte que la densité de puissance au ni-
veau de l'ensemble moule/composition de base soit comprise eh—
tre 0,5.1073 et 1000.10” > watt/cm3.

8/ - Procédé de fabrication selon 1'une des
revendications 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caractérisé en ce que le'
moule est refroidi extérieurement. -

9/ - Procédé de fabrication selon 1'une des
revendications 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caractérisé en ce gue l'on
opére sous une pression égale a la pression atmosphérique. .

10/ - Procédé de fabrication selon 1l'une
des revendications 1, 2, 3, 4, 5,-6, 7, 8 ou 9, caractérisé
en ce que l'on opére sous une pression supérieure 2 la pres-—
sion atmosphérique, de l'ordre de 2 & 10 bars.

11/ - Procédé de fabrication selon 1l'une
des revendications 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10, caractérisé
en ce que l'on utilise un moule mettant en jeu une masse de ma-
tériau au moins 20 fois supérieure a celle de la quantité de com-
position de base nécessaire pour réaliser une lentille.

12/ - Procédé de fabrication selon 1‘une
des revendications 1 a 11 dans lequel on utilise un moule en
deux parties, l'une ayant une face concave pour la formation
de la face convexe de la lentille, l'autre ayant une face con-
vexe pour la formation de l'autre face de la lentille, carac-
térisé en ce que, aprés mise en place de la composition de ba-
se dans la partie a face concave, les deux parties de moule

sont refermées étanchement l'une dans 1l'autre, grfce a des
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flancs périphériques légérement conigues que comportent les
deux parties de moule. '
13/ - Lentille de contact réalisée par
mise en oeuvre du procédé conforme a l'une des revendications

5 1 a l2. .
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