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de fabricacéo de uma lente oftalmica, compreendendo uma etapa de fabricagdo aditiva (100) de um elemento 6ptico intermediario
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asperezas formadas sobre o referido elemento durante a referida etapa de fabricacé@o aditiva; a referida etapa de fabricacao
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saber uma caracteristica geométrica representativa de uma frequéncia espacial de corte e uma caracteristica geométrica
representativa de uma capacidade de remocéo de matéria.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
"PROCESSO E SISTEMA DE FABRICACAO DE UMA LENTE
OFTALMICA".

CAMPO DA INVENCAO

[001] A invencao se refere ao dominio da fabricacdo das lentes

oftalmicas tendo pelo menos uma funcéo Optica, por exemplo, lentes
oftdlmicas progressivas.

[002] A invencao se refere mais particularmente a um processo
de fabricacéo de tais lentes oftdlmicas.

[003] A invencao se refere também a um sistema de fabricacéo
configurado para fabricar uma tal lente oftalmica.

ANTECEDENTES TECNOLOGICOS

[004] Se sabe que as lentes oftdlmicas sdo submetidas a

diferentes etapas de fabricacdo para lhes trazer as propriedades
oftalmicas prescritas (também chamadas fungao Optica).

[005] Sdo conhecidos processos de fabricacdo de lentes
oftalmicas que compreendem uma etapa de fornecimento de um disco
em bruto ou semiacabado, isto € um disco ndo tendo nenhuma ou
tendo uma Unica face dita acabada (ou seja, uma face que define uma
superficie Optica simples ou complexa).

[006] Esses processos compreendem em seguida uma ou varias
etapas de usinagem de pelo menos uma face do disco dita em bruto,
para obter uma face dita acabada, definindo a superficie 6ptica
procurada para fornecer as propriedades oftalmicas (complexas ou
nao) prescritas para o portador da lente oftalmica.

[007] Se entende por uma ou varias etapas de usinagem as
etapas chamadas de desbaste, de acabamento e de polimento
(usinagem por surfagagem).

[008] A funcdo optica de uma lente oftalmica € fornecida

principalmente por duas dioptrias correspondendo as faces dianteira e
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traseira da lente oftdlmica. A topografia da superficie a ser realizada
depende da reparticdo da funcédo aplicada entre as faces dianteira e
traseira da lente.

[009] A etapa de desbaste permite, partindo de um disco em
bruto ou semiacabado, lhe dar a espessura e os raios de curvatura da
superficie sobre a ou as faces chamadas ndo acabadas do disco,
enquanto a etapa de acabamento (também chamada de amaciamento)
consiste em refinar o grdo ou a exatiddo dos raios de curvatura das
faces obtidas anteriormente e permite preparar (amaciar) a ou as
superficies curvas produzidas para a etapa de polimento. Essa etapa
de polimento € uma etapa de surfacagem da ou das superficies curvas
amaciadas ou desbastadas, e permite tornar a lente oftalmica
transparente. As etapas de desbaste e de acabamento s&o etapas que
impdem a espessura da lente final e os raios de curvaturas da
superficie tratada independentemente da espessura do objeto inicial e
dos seus raios de curvaturas iniciais.

[0010] Nota-se que uma tecnologia de fabricacdo de superficies
Opticas complexas, chamada "free form surfacing" ou "digital surfacing"
em inglés, inclui uma usinagem particularmente exata, uma tal
superficie combinando por exemplo um nucleo e uma progresséo. A
usinagem de uma tal superficie Optica complexa € realizada através de
pelo menos uma maquina de usinagem de precisdo muito alta pelo
menos para a etapa de desbaste, ou para a etapa de acabamento e de
polimento, e/ou de um polidor capaz de polir a ou as superficies prove-
nientes das etapas anteriores, sem deformar a lente oftalmica.

[0011] Mais exatamente, se entende aqui por etapa de desbaste, a
etapa consistindo em usinar o elemento Optico intermediario, por
exemplo, por meio de uma fresa ou de uma ferramenta diamantada,
para lhe dar a espessura e 0s raios de curvatura da lente oftalmica

alvo ou perto da lente oftalmica alvo; e por etapa de acabamento, a
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etapa consistindo em refinar o grdo e/ou em refinar os raios de
curvatura da superficie do elemento Optico intermediario, por exemplo
por meio de uma ferramenta diamantada ou de uma ferramenta com a
superficie abrasiva, para a tornar apta para suportar uma etapa de
polimento. As etapas de desbaste e de acabamento séo, portanto,
etapas que impdem a forma e as curvaturas da superficie tratada
independentemente da forma e das curvaturas da superficie inicial.
[0012] Se entende também aqui por etapa de polimento, a etapa
consistindo em dar ao elemento Optico intermediario, uma
transparéncia da lente oftalmica alvo eliminando as marcas sobre a ou
as superficies provenientes do desbaste e/ou do acabamento. Essa
etapa de polimento é realizada nomeadamente por meio de um polidor
flexivel e de uma solucdo abrasiva de gréos finos (mais finos do que
0S que podem ser implementados no momento da etapa de
acabamento). Se chama geralmente a essa etapa uma etapa de
polimento flexivel. Durante essa etapa de polimento flexivel, a
curvatura da correcdo principal (esférica ou torica ou pseudoesférica
ou pseudo-térica, chamada cobertura de base, e/ou a curvatura de
uma adicdo que pode ser acrescentada em uma zona chamada "de
visdo de perto"), ndo sdo impactadas consideravelmente pela etapa de
polimento flexivel.

[0013] Nota-se que essa etapa de polimento flexivel é distinta de
uma outra etapa de usinagem possivel geralmente chamada etapa de
polimento rigido, durante a qual séo utilizados um polidor rigido
esférico ou torico, assim como uma solucdo abrasiva de grdo mais fino
do que o das solugdes abrasivas utilizadas durante a etapa de
acabamento. Esse polidor rigido atua sobre a superficie a ser tratada
por rotacdo e abrasdo dessa superficie e lhe confere uma curvatura
esférica ou torica complementar a do polidor rigido. Em outras

palavras, a forma da curvatura da superficie tratada por polimento
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rigido €, portanto, a imagem espelho da forma da curvatura da
superficie do polidor rigido. Essa etapa de polimento rigido € uma
variante da etapa de acabamento descrita mais acima.

OBJETIVO DA INVENCAO

[0014] A invencéo visa fornecer um processo de fabricacdo de

uma lente oftdlmica tendo pelo menos uma funcéo Optica, que seja
particularmente simples, comoda e econdmica de implementar, e que
seja também capaz de fornecer de modo rapido e flexivel lentes tendo
uma geometria e caracteristicas materiais muito diversas,
respondendo a uma légica de personalizacdo de massa.

[0015] A invencdo tem assim por objetivo, sob um primeiro
aspecto, um processo de fabricacdo de uma lente oftalmica
apresentando pelo menos uma funcdo Optica, caracterizada pelo fato
de compreender:

[0016] - uma etapa para fabricar de modo aditivo um elemento
optico intermediéario pelo depdsito de uma pluralidade de elementos de
volume predeterminados de pelo menos um material tendo um indice
de refracdo predeterminado, o referido elemento Optico intermediario
compreendendo uma lente oftalmica alvo adjunto de pelo menos uma
sobre-espessura constituida por uma parte da referida pluralidade de
elementos de volume; e

[0017] - uma etapa para fabricar por polimento flexivel a referida
lente oftalmica alvo a partir do referido elemento 6ptico intermediario,
pela subtracdo pelo menos parcial da referida pelo menos uma sobre-
espessura de modo a filtrar asperezas formadas em pelo menos uma
face do referido elemento 6ptico intermediario durante a referida etapa
de fabricagao aditiva;

[0018] com a referida etapa de fabricacdo aditiva que compreende
uma etapa para determinar uma instru¢cdo de fabricacdo do referido

elemento O6ptico intermediario, onde a referida sobre-espessura é
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determinada em funcdo de parametros predeterminados que a referida
etapa de polimento flexivel apresenta, a saber uma caracteristica
geométrica representativa de uma frequéncia espacial de corte e uma
caracteristica geométrica representativa de uma capacidade de
remocao de matéria.

[0019] O processo de fabricacdo de acordo com a invencgéo
assenta na combinacéo de duas etapas de fabricacao, a saber a etapa
de fabricacdo aditiva e a etapa de polimento flexivel, e na
iImplementacéo da etapa de fabricacao aditiva em funcéo dessa etapa
de polimento flexivel, essa entrando na determina¢do da instrucdo de
fabricacdo da etapa de fabricacdo aditiva para obter, ap0s a etapa de
polimento flexivel, uma lente oftalmica com a prescricdo desejada e de
qualidade 6ptica, ou oftalmica.

[0020] Em outras palavras, a combinacdo dessas duas etapas de
fabricacdo forma um processo chamado hibrido que permite obter
vantajosamente uma lente oftalmica tendo ao mesmo tempo uma
funcdo Optica correta, perfeitamente ajustada as necessidades do
portador, assim como uma qualidade de estado de superficie
compativel com aplicacfes oftalmicas.

[0021] Nota-se que a etapa de fabricacdo aditiva permite fornecer
um elemento O6ptico intermediario tendo uma homogeneidade de
volume desejada e pelo menos uma parte da funcédo 6ptica adaptada
ao portador, e a etapa de polimento flexivel, que € posterior a etapa de
fabricacdo aditiva, permite finalizar a funcdo Optica desejada e
fornecer, a partir do elemento éptico intermediario, uma lente oftalmica
que tem uma qualidade de estado de superficie podendo ser
caracterizada por parametros de rugosidade compativeis com uma
aplicacdo oftdlmica e que tem parametros de transparéncia, de
transmissdo luminosa e de difusdo luminosa compativel com uma

aplicacdo oftalmica.
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[0022] Por funcdo Optica correta, se entende uma funcédo Optica
tendo uma margem de erro inferior ou igual a +/- 0,12 dioptrias em
qualquer ponto da lente oftalmica em relacédo a funcdo 6ptica corretiva
adaptada ao portador permitindo fornecer a correcdo Optica prescrita
para o portador.

[0023] Por qualidade de superficie compativel com aplicacdes
oftdlmicas (ou qualidade Optica ou oftdlmica), se entende uma
qualidade de superficie permitindo garantir uma taxa de difusdo
luminosa da lente oftalmica inferior a cerca de 2% preferencialmente
inferior a cerca de 1% e preferencialmente ainda inferior a cerca de
0,4%.

[0024] As técnicas de fabricacdo aditiva sdo particularmente
pertinentes para responder ao objetivo da invencéo.

[0025] Por fabricacdo aditiva se entende de acordo com a norma
internacional ASTM 2792-12, técnicas de fabricacdo compreendendo
um processo para juntar volumes unitarios de matéria a fim de fabricar
objetos a partir de dados de modelizagdo 3D (tipicamente um arquivo
de projeto assistido por computador, mais adiante CAO), usualmente
camada por camada, em oposicdo as metodologias de fabricacéo
subtrativa, tal como a usinagem tradicional.

[0026] A fabricacao aditiva corresponde aqui, por exemplo, a um
processo de impresséao tridimensional implementando por exemplo, um
jato de matéria de polimero («inkjet printing» em terminologia anglo-
sax0Onica), ou um processo de estereolitografia, ou de estereolitografia
por projecdo de mascara, ou ainda um processo de sinterizacdo ou de
fusdo seletiva por laser («Selective Laser Melting», mais adiante SLM,
ou «Selective Laser Sintering», mais adiante SLS em terminologia
anglo-saxbnica), ou ainda um processo de extrusdo por fio
termoplastico.

[0027] As tecnologias aditivas de fabricagao consistem em fabricar
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objetos justapondo e sobrepondo elementos de matéria de acordo com
uma disposicao predefinida sob forma digital em um arquivo de CAO.
A matéria constituinte dos elementos de volume na fabricacdo aditiva
pode ser solida, liquida ou em forma de gel, embora seja usual que a
matéria esteja essencialmente solida no final do processo de
fabricacao aditiva.

[0028] Esses elementos de volume elementares denominados
«voxels» podem ser criados, justapostos e sobrepostos de acordo com
uma variedade de principios técnicos diferentes, por exemplo, por
deposicdo de gotas de mondmeros fotopolimerizaveis por meio de
pelo menos um bocal de impresséao, por fotopolimerizacdo seletiva
com uma fonte de raios ultravioleta da superficie de um banho de
mondmero (técnica de estereolitografia), ou por fusdo de pd de
polimero (SLM).

[0029] As técnicas de fabricacdo aditiva permitem uma
flexibilidade muito grande de definicho geométrica dos objetos, mas
criam defeitos de fabricacdo sobre a superficie do objeto fabricado de
modo aditivo, aqui 0 elemento Optico intermediério.

[0030] Esses defeitos de fabricacdo formam asperezas que sao
geralmente produzidas na superficie do volume desejado, devido a
uma fabricacdo por meio de diferentes elementos de matéria discretos,
justapostos e/ou sobrepostos tendo uma dimensdo minima limite
diferente de zero. Essas asperezas sao formadas quando pelo menos
uma parte de um elemento de volume de material excede a superficie
do volume desejado ou quando falta uma por¢cao de volume no volume
desejado. Essas asperezas sdo significativas de uma diferenca de
altitude entre pelo menos um elemento de matéria chamado alto e pelo
menos um elemento de matéria chamado baixo.

[0031] Por exemplo, no caso de uma fabricacdo aditiva por

camadas sobrepostas de uma pluralidade de elementos de matéria
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formando porcdes, sdo dispostos degraus na interface entre uma
camada inferior e a extremidade da camada imediatamente superior
guando a camada inferior se estende mais longe do que a camada
iImediatamente superior de acordo com um eixo dado. Esses degraus
sdo definidos por um ponto alto chamado pico que excede mais de
uma altitude média do volume formado pelas duas camadas e que é
formado por pelo menos a extremidade da camada superior, e por um
ponto baixo chamado concavidade formado na juncdo das camadas
inferior e superior e que representa uma falta de matéria em relacéo a
altitude média do volume formado pelas duas camadas.

[0032] Se entende no sentido da invencdo que uma aspereza
(representativa de um «defeito» de fabricacdo aditiva) é formada por
um tal degrau (ou por um defeito equivalente para as tecnologias de
fabricacdo aditiva que néo utilizam estritamente uma fabricacdo por
porcdes) e, portanto, pela matéria que se encontra entre seu pico
(ponto alto) e sua concavidade (ponto baixo). Nota-se que a aspereza
tem evidentemente uma espessura que depende da estratégia de
construcdo do elemento éptico intermediario.

[0033] Em vez de aspereza, se pode falar de salto de camadas, ou
ainda de frente de camadas, representativo da passagem de uma
camada chamada n para uma outra camada imediatamente inferior
chamada n-1. Nota-se que um salto de camadas ilustra uma variagéo
de altitude que n&o é forcosamente igual ou aproximadamente igual a
altura da camada n, mas que pode ser inferior a essa altura.

[0034] A etapa de fabricacdo de modo aditivo do processo de
acordo com a invencdo permite assim fornecer um elemento 6ptico
intermediario compreendendo a lente oftdlmica, chamada alvo, e
compreendendo, em toda ou parte da sua «futura» superficie externa,
uma sobre-espessura, que € definida tendo em conta por um lado,

capacidades de eliminacédo (ou de remoc¢éo) de matéria do processo
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de polimento para realizar a etapa de polimento flexivel e por outro
lado, tendo vantajosamente em conta uma caracteristica geomeétrica
representativa de uma frequéncia espacial de corte do processo de
polimento.

[0035] Baseado na capacidade de remocdo de matéria e na
frequéncia espacial de corte caracteristicas da etapa de polimento
flexivel, a etapa para determinar a instrugédo de fabricagéo do elemento
optico intermediario permite ter em consideracdo a espessura maxima
possivel para a sobre-espessura e a capacidade de filtragem de que
dispde um sistema de fabricacdo equipado com uma maquina de
polimento flexivel. Em outras palavras, essa etapa de determinacao
tem em conta a0 mesmo tempo a espessura e as asperezas que
podem ser pelo menos parcialmente removidas no elemento 6ptico
interme-diario, considerando que a capacidade de remocéo de matéria
€ aqui caracteristica de uma espessura compreendida por exemplo, no
intervalo predeterminado de valores [1 pm; 150 pm]

[0036] A capacidade de remocdo de matéria do processo de
polimento é aqui definida como a espessura de matéria que pode ser
abrasada sem que uma ferramenta de polimento (o polidor) modifique
de modo significativo a curvatura da superficie polida. A capacidade de
remocado de matéria depende do material que € polido, da cinematica
de acionamento do polidor em relacdo ao elemento O&ptico
intermediario polido e da estrutura do polidor.

[0037] E aqui possivel falar de frequéncia espacial de corte de
polimento flexivel, mas também de comprimento de onda espacial de
corte de polimento flexivel, porque a etapa de polimento flexivel é
implementada através de uma maquina de polimento equipada com
um polidor flexivel que é configurado para atuar sobre o elemento
optico intermediario como um filtro de tipo passa-baixo, em um espaco

de frequéncias espaciais, cuja frequéncia espacial de corte é
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determinada pelas propriedades desse polidor e os parametros de
utilizacdo do polidor, em outras palavras sua cinematica de
acionamento.

[0038] Nota-se que um tal polidor combinado com uma tal
cinematica de acionamento do polidor forma um binario que confere a
maquina de polimento flexivel uma pupila de polimento flexivel dada. A
cineméatica de acionamento é funcdo do polidor, da superficie polida,
diametro, carater convexo ou cobncavo da superficie, gama da
curvatura, etc., e compreende parametros de processo de polimento
tais como pelo menos velocidades de rotagao, pressdes, movimentos
relativos do polidor e do elemento a ser polido, etc. Os parametros do
processo sao geralmente configurados para que a pupila de polimento
seja sensivelmente constante para qualquer binario polidor/cinemética
utilizado por uma mesma maquina.

[0039] Se entende por pupila de polimento um disco cujo diametro
corresponde ao didmetro maximo de expansdo de um defeito pontual
obtido apds a implementacéo de um processo de polimento dado.
[0040] Em outras palavras, o diametro de expanséo € o diametro
de uma zona cuja geometria (curvatura) apos polimento é modificada
devido a presenca inicial do defeito, em relacdo a geometria
(curvatura) obtida apés o mesmo polimento se o defeito pontual ndo
tivesse estado presente.

[0041] Aqui, a pupila de polimento é assim caracteristica da
expansdo de um degrau apdés polimento. Considerando que esse
degrau passa pelo centro de rotacéo da lente no momento da etapa de
polimento, a expansdo pode ser medida ao nivel do centro de rotagao
da lente, perpendicularmente ao degrau.

[0042] Gracas ao processo de fabricacdo de acordo com a
invencdo, os defeitos de fabricacdo aditiva que sao criados na

superficie do elemento Optico intermediario e que formam em parte a
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sobre-espessura sao tidos em conta na determinac&o da instrugéo de
fabricacdo aditiva desse elemento 6ptico para que as asperezas que
dai resultam tenham um posicionamento otimizado que permita que
essas asperezas possam ser pelo menos parcialmente suprimidas
pela etapa de polimento flexivel implementada através da pupila de
polimento flexivel predeterminada. Em outras palavras, a etapa para
determinar a instrucdo de fabricacdo aditiva do elemento Optico
intermediario € configurada de modo que as asperezas criadas no
momento da fabricagdo aditiva sdo filtradas pela pupila de polimento
no momento da etapa de polimento flexivel, a fim de obter uma lente
oftalmica tendo uma funcdo Optica e uma qualidade de estado de
superficie conveniente.

[0043] O processo de fabricacdo de acordo com a invencdo €
particularmente simples, cobmodo e econbmico, sobretudo, em um
contexto onde é importante a diversidade das fun¢gdes Opticas a serem
realizadas, em particular devido a personalizacdo dessas funcdes
opticas, necessitando dos processos de fabricacdo rapidos e flexiveis.

[0044] Nota-se também que se entende por funcéo Optica de uma
lente ou de um elemento éptico intermediario, a resposta Optica dessa
lente ou desse elemento, isto € uma funcdo definindo qualquer
modificacdo de propagacdo e de transmissdo de um feixe Optico
através da lente ou do elemento 6ptico referido, qualquer que seja a
incidéncia do feixe oOptico entrando e qualquer que seja a extenséo
geométrica de uma dioptria de entrada iluminada pelo feixe o6ptico
incidente.

[0045] Mais precisamente, no dominio oftalmico, a funcdo Optica
pode ser definida como a reparticdo das caracteristicas de poténcia de
portador, de astigmatismo, dos desvios prismaticos e das aberracdes
de ordem superior associadas a lente ou ao elemento Optico para o

conjunto das dire¢des do olhar de um portador dessa lente ou desse
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elemento. Isso pressupde naturalmente a predeterminacdo do
posicionamento geomeétrico da lente ou do elemento 6ptico em relagéo
ao olho do portador.

[0046] De acordo com caracteristicas preferidas, simples,
comodas e econdmicas do processo de acordo com a invencgao:

[0047] - a referida etapa para determinar a referida instrucédo de
fabricagdo do referido elemento 6ptico intermediario é configurada
para que, pelo menos em uma zona determinada da face do elemento
optico intermediério, as referidas asperezas sejam espacadas umas
das outras por uma distancia inferior a uma distancia critica
determinada em funcdo de um valor da referida caracteristica
geomeétrica representativa da frequéncia espacial de corte; e/ou

[0048] - a referida caracteristica geométrica representativa da
referida frequéncia espacial de corte corresponde a um diametro de
uma pupila de polimento caracteristico da referida etapa de polimento
flexivel e a distancia critica € inferior ou igual a metade
preferencialmente ao quarto, ou ainda ao décimo, do diametro da
referida pupila de polimento.

[0049] O fato de cada uma das asperezas estar afastada de uma
outra aspereza por uma distancia inferior a distancia critica
determinada significa que por exemplo em pelo menos trés direcbes
partindo de uma referida aspereza ou de um ponto correspondente a
um voxel posicionado ao longo de uma aspereza ou ainda de um salto
de camadas, esta presente uma outra aspereza respectiva ou um
outro salto de camadas situado em uma zona respectiva de
comprimento igual a distancia critica determinada.

[0050] Em outras palavras, se podem definir pelo menos trés
segmentos cada um com comprimento igual a distancia critica
determinada, partindo de uma aspereza determinada (ou de um ponto

correspondente a um voxel posicionado ao longo dessa aspereza), em
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cada um dos quais se encontra uma outra aspereza.

[0051] Nota-se que as pelo menos trés direcdes podem cada uma
ser representadas por um semieixo proveniente da aspereza
determinada, com esses semieixos que sao deslocados angularmente
uns em relacdo aos outros com um ou varios deslocamentos
determinados. O deslocamento entre dois semieixos nao deveria ser
caracteristico de um angulo demasiado obtuso, e deveria ser, por
exemplo, de preferéncia inferior a cerca de 160°. Em outras palavras,
para cada semieixo dado, ha pelo menos um dos outros semieixos
com o qual forma um angulo inferior a 160° no sentido horéario partindo
do semieixo dado, e pelo menos um outro dos outros semieixos com o
qual forma um angulo inferior a 160° no sentido anti-horéario partindo
do semieixo dado.

[0052] De acordo com uma modalidade de realizagdo vantajosa do
processo de acordo com a invencdo, onde a fabricacdo aditiva é
melhorada, a referida etapa para determinar a referida instrucéo de
fabricacdo do referido elemento Optico intermediario é configurada
para que o referido elemento optico intermediario esteja inclinado em
relacdo a um eixo predeterminado de construcdo aditiva, chamado
eixo de estratificacdo, de acordo com a qual a referida pluralidade de
elementos de volume predeterminados de pelo menos um material é
depositada

[0053] Em outras palavras, isso significa que o eixo optico da lente
oftalmica final esta inclinado em relacédo ao eixo de estratificacdo, por
exemplo, com um angulo compreendido no intervalo [20°; 80°], ou
ainda no intervalo [30°; 70°].

[0054] De acordo com uma outra modalidade de realizagao
vantajosa do processo de acordo com a invencéo, onde a fabricacéo
aditiva é também melhorada, a referida etapa para determinar a

referida instrucdo de fabricacdo do referido elemento Optico
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intermediario € configurada para que o referido elemento 6ptico
intermediario tenha, em sec¢éo, ao nivel da sua face pelo menos uma
zona de fabricacdo de um primeiro tipo que esta equipada com pelo
menos duas primeiras porcbes e com pelo menos uma segunda
porcdo, formadas em alternancia, as referidas primeiras porcoes
estando cada uma equipadas com pelo menos um elemento de
volume predeterminado do referido material e a referida pelo menos
uma segunda porcao estando pelo menos parcialmente desprovida de
elementos de volume predeterminados do referido material; pelo que
séo formadas asperezas nessa zona de fabricagao do primeiro tipo.
[0055] Isso significa que ha por exemplo, pelo menos trés direcdes
partindo de uma referida primeira porcdo determinada tal que de
acordo com cada uma das direcdes esta presente ao mesmo tempo
uma segunda porcdo e uma outra primeira porcao respectiva situada
em uma zona respectiva de comprimento determinado.

[0056] De preferéncia, a distancia separando as duas primeiras
porcdes € da ordem de grandeza da distancia critica determinada.
[0057] Nota-se que as pelo menos trés direcdes podem cada uma
ser representadas por um semieixo proveniente de uma aspereza da
referida primeira porcdo determinada, com esses semieixos que Sao
deslocados angularmente uns em relagcdo aos outros com um ou
varios deslocamentos determinados. O deslocamento entre dois
semieixos nado deveria ser caracteristico de um angulo demasiado
obtuso, e é por exemplo, de preferéncia inferior a cerca de 160°. Em
outras palavras, para cada semieixo, ha pelo menos um dos outros
semieixos com o qual forma um angulo inferior a 160° no sentido
horario e pelo menos um outro dos outros semieixos com o qual forma
um angulo inferior a 160° no sentido anti-horario.

[0058] De acordo com outras caracteristicas preferidas, simples,

comodas e econdmicas do processo de acordo com a invengao:
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[0059] - a referida pelo menos uma zona de fabricacdo do primeiro
tipo esta equipada com elementos de volume predeterminados de um
material ou de varios materiais distintos;

[0060] - a referida pelo menos uma zona de fabricacdo do primeiro
tipo € definida por um cilindro deslizante de eixo normal na superficie
da lente oftdlmica alvo, com o volume total da sobre-espessura nesse
cilindro deslizante que é sensivelmente constante; e/ou

[0061] - o referido cilindro deslizante tem um diametro semelhante
ou inferior ao de uma pupila de polimento caracteristica da referida
etapa de polimento flexivel.

[0062] De acordo com uma outra modalidade de realizacéo
vantajosa do processo de acordo com a invencéo, onde a fabricacdo
aditiva também é melhorada, a referida etapa para determinar a
referida instrucdo de fabricacdo do referido elemento O6ptico
intermediario € configurada para que o referido elemento 6ptico
intermediario tenha, em secéo, ao nivel da sua face pelo menos uma
zona de fabricacdo de um segundo tipo, equipada com uma
pluralidade de elementos de volume predeterminados de um ou de
varios materiais, com os referidos elementos de volume
predeterminados que tém propriedades de abrasabilidade distintas.
[0063] De acordo ainda com outras caracteristicas preferidas,
simples, comodas e econOmicas do processo de acordo com a
invencao:

[0064] - a referida etapa de fabricacdo aditiva € configurada para
formar uma pluralidade de camadas sobrepostas de referidos
elementos de volume predeterminados, e o referido elemento 6ptico
intermediario assim fabricado tem pelo menos duas referidas zonas de
fabricacdo do primeiro tipo e/ou do segundo tipo, que sédo formadas
sobre camadas distintas; e/ou

[0065] - a referida etapa de fabricac&do aditiva € configurada para
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formar uma pluralidade de camadas sobrepostas de referidos
elementos de volume predeterminados, e o referido elemento 6ptico
intermediario assim fabricado tem pelo menos uma referida zona de
fabricacdo do primeiro tipo e/ou do segundo tipo, que € formada sobre
pelo menos duas camadas imediatamente sobrepostas.

[0066] A invencdo tem também por objetivo, sob um segundo
aspecto, um sistema de fabricacdo de uma lente oftalmica,
compreendendo uma maquina de fabricacéo aditiva para fabricar um
elemento Optico intermediario e uma maquina de polimento flexivel
para fabricar uma lente oftalmica, a partir do referido elemento Optico
intermediario, e pelo menos uma unidade de controle e de comando
equipada com elementos sistémicos configurados para executar um
programa de computador compreendendo instrugbes configuradas
para implementar cada uma das etapas do processo tal como descrito
mais acima.

[0067] De acordo com caracteristicas preferidas, simples,
comodas e econdmicas do sistema de acordo com a invencgao:

[0068] - a referida maquina de polimento flexivel tem um polidor e
uma cinematica de acionamento do referido polidor, que é funcédo do
referido polidor, binario polidor e cinematica de acionamento que
confere a referida maquina de polimento flexivel uma pupila de
polimento flexivel dada e uma capacidade de remocdo de matéria
dada;

[0069] - a referida maquina de fabricacdo aditiva € uma maquina
de impressao tridimensional, ou de estereolitografia, ou de
estereolitografia por projecdo de mascara, ou mesmo de sinterizacao
ou de fusado seletiva por laser, ou de extrusdo por fio termoplastico;
elou

[0070] - a referida maquina de fabricacdo aditiva compreende um

suporte de fabricacdo que € amovivel e configurado para servir de

Peticéo 870200046680, de 14/04/2020, pag. 23/80



17/62

suporte de fabricacdo para a maquina de polimento flexivel.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0071] Vai agora continuar a exposi¢céo da invencédo pela descrigéo

de um exemplo de realizacdo, dada mais adiante a titulo ilustrativo e
nao limitativo, com referéncia aos desenhos anexos em que:

[0072] - a figura 1 representa esquematicamente um sistema de
fabricacdo equipado com uma maquina de fabricacdo aditiva e com
uma maquina de polimento flexivel configuradas para realizar uma
lente oftalmica;

[0073] - a figura 2 representa esquematicamente um elemento
optico intermediario fabricado de modo aditivo com a maquina de
fabricacdo aditiva do sistema ilustrado na figura 1 e uma lente
oftdlmica fabricada por polimento flexivel a partir do elemento éptico
intermediario com a maquina de polimento flexivel do sistema ilustrado
na figura 1;

[0074] - a figura 3 € um croqui ilustrando diferentes etapas de
funcionamento de um processo de fabricacdo de uma lente oftalmica;
[0075] - a figura 4 € um croqui mostrando a etapa de determinacao
de uma instrucdo de fabricacdo aditiva do elemento Optico
intermediario; e

[0076] - a figura 5 representa esquematica e parcialmente o
elemento Optico intermediario da figura 2 na maquina de polimento
flexivel do sistema ilustrado na figura 1;

[0077] - a figura 6 representa esquematicamente a acdo de uma
ferramenta da méaquina de polimento flexivel do sistema ilustrado na
figura 1 sobre o elemento Optico intermediario da figura 2;

[0078] - as figuras 7 e 8 representam esquematica e parcialmente
0 elemento O6ptico intermediario da figura 2 de acordo com duas
variantes de implementacdo do processo de acordo com a invencao,

respectivamente relativas as primeira e segunda estratégias
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melhoradas de fabricacéo aditiva; e

[0079] - as figuras 9A e 9B, 10A e 10B e 11A até 11C ilustram
respectivamente trés variantes de realizacdo da segunda estratégia de
fabricacdo aditiva melhorada; e

[0080] - a figura 12 representa esquematica e parcialmente o
elemento Optico intermediario da figura 2 de acordo com uma outra
variante de implementacdo do processo de acordo com a invencgéao,
relativa a uma terceira estratégia de fabricacdo aditiva melhorada.
DESCRICAO DETALHADA DE UM EXEMPLO DE REALIZACAO

[0081] A figura 1 ilustra um sistema de fabricacdo de uma lente

oftalmica 30, compreendendo uma maquina de fabricacdo aditiva 1,
agui uma maquina de impressao tridimensional de comando digital, e
uma magquina de polimento flexivel 21, também de comando digital.
[0082] O comando digital designa o conjunto dos materiais e
softwares tendo nomeadamente por funcdo dar instrugcdes de
movimento a todos os 6rgdos que compreendem as magquinas de
fabricacdo aditiva 1 e de polimento flexivel 21.

[0083] A magquina de fabricacdo aditiva 1 € aqui configurada para
depositar, por justaposicdo, uma pluralidade de elementos de volume
predeterminados formando camadas sobrepostas, ou em outras
palavras, camada por camada, de pelo menos um material sobre um
suporte de fabricacdo 12 para formar um elemento éptico intermediario
10.

[0084] Esse elemento oOptico intermediario 10 é configurado para
formar uma lente oftalmica 30.

[0085] Essa lente oftalmica 30 é, por exemplo, progressiva e
possui, além disso, componentes tdrico e prismatico.

[0086] Cada elemento de volume predeterminado € definido por
uma composicdo predeterminada, uma posicdo predeterminada no

espaco e dimensodes predeterminadas em um momento t.
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[0087] Como se trata aqui de fabricacdo aditiva e em particular de
impresséo tridimensional, se fala também de elemento volumétrico, ou
de elemento de volume também chamado voxel (representativo de um
pixel em trés dimensdes).

[0088] Esse elemento Optico intermediario 10 é, portanto, trazido
pelo suporte de fabricacéao 12.

[0089] Nota-se que esse suporte de fabricacdo 12 € um suporte
predeterminado da maquina de fabricacdo aditiva 1 e, portanto, suas
caracteristicas geométricas sdo conhecidas e reagrupadas em um
arquivo que é armazenado ou carregado em uma primeira unidade de
controle e de comando 2 da maquina de fabricacéo aditiva 1.

[0090] O suporte de fabricacdo 12 da maquina de fabricacdo
aditiva 1 compreende um corpo equipado com uma superficie de
fabricacdo que tem uma geometria global independente, para toda ou
parte, da geometria de pelo menos uma superficie do elemento éptico
intermediario a ser realizada por fabricacao aditiva.

[0091] O suporte de fabricacdo 12 pode ser amovivel e ser
configurado para se adaptar a maquina de polimento flexivel 21
utilizada em complemento da maquina de fabricacdo aditiva 1.

[0092] O conjunto dos materiais e softwares da maquina de
fabricacdo aditiva 1 é além disso configurado para dar instrucdes de
movimento, de manipulagdo e de controle de materiais e de
dispositivos de polimerizacdo que essa maquina 1 compreende.

[0093] A maquina de fabricacdo aditiva 1 compreende um bocal ou
uma rampa de bocais 13 assim como a primeira unidade de controle e
de comando 2, que esta equipada com um sistema de processamento
de dados compreendendo um microprocessador 3 munido de uma
memoaria 4, nomeadamente ndo volatil, lhe permitindo carregar e
armazenar um software, ou seja um programa de computador que,

quando é executado no microprocessador 3, permite a implementacéo
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de um processo de fabricacdo aditiva. Essa memaria ndo volatil 4 é
por exemplo do tipo ROM («Read-Only Memory» em inglés).

[0094] A primeira unidade 2 compreende, além disso, uma
memoria 5, nomeadamente volatil, permitindo memorizar dados
durante a execucdo do software e a implementacéo do processo de
fabricacao aditiva.

[0095] Essa memoria volatil 5 é por exemplo do tipo RAM ou
EEPROM (respectivamente «Random Access Memory» e «Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory» em inglés).

[0096] A magquina de fabricacdo aditiva 1 compreende para além
disso uma abertura 6, aqui de vidro, configurada para aceder ao
elemento optico intermediario 10 fabricado de modo aditivo por essa
maquina 1 sobre o suporte de fabricacdo 12 dessa Ultima; essa
abertura na maquina é opcional.

[0097] Nota-se que para fabricar de modo aditivo o elemento
optico intermediario 10, € preciso conhecer exatamente alguns
parametros de fabricacdo aditiva, tais como a velocidade de avanco do
ou dos bocais 13, a energia e a fonte de energia implementadas, aqui
uma fonte emitindo em ultravioleta para a maquina de impresséo
tridimensional mas poderia se tratar de um laser no caso de uma
maquina de estereolitografia ou ainda de uma energia de aquecimento
no caso de um depésito de fio esticado também chamado extrusédo por
fio termoplastico.

[0098] E preciso também conhecer exatamente 0 ou 0s materiais
utilizados e seu estado, aqui sob forma de composi¢cdo polimerizavel,
ou de fio, gotas, ou p6 de polimero termoplastico.

[0099] E preciso também conhecer exatamente a ou as fungdes
Opticas simples ou complexas prescritas para a lente oftalmica 30,
funcdo Optica que € caracterizada por uma geometria definida em um

arquivo de fabricacdo caracteristico das propriedades opticas simples
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ou complexas da lente oftalmica 30.

[00100] De acordo com uma variante, € também preciso conhecer
parametros de personalizagdo do portador e/ou parametros da
geometria da armacao destinada a receber a lente oftalmica 30, para
ajustar a funcdo Optica da lente oftdlmica as suas condi¢cbes de
utilizacao finais.

[00101] Nota-se que é possivel definir uma funcdo Optica simples
como sendo a funcéo Optica obtida a partir de superficies esféricas ou
toricas.

[00102] Em contrapartida, € possivel definir uma funcdo Optica
complexa com sendo a funcédo Optica obtida a partir de pelo menos
uma superficie ndo simples, isto €, por exemplo, de uma superficie
asférica, atérica, compreendendo uma funcdo associada ao uso de
armacao, ou ainda ao rebaixamento («freecurve» em terminologia
anglo-saxoénica).

[00103] Para além disso, é possivel definir uma funcdo Optica adi-
cional como sendo uma funcdo Optica que tem uma variagcdo de
poténcia, percebida por um portador, continua ou ndo, de acordo com
a posicao sobre a lente, e/ou de acordo com o tempo. Isso pode ser
por exemplo, uma funcdo Optica progressiva ou multifocal, tal como
bifocal ou trifocal, ou com poténcia comandada ao longo do tempo,
como pode ser por exemplo o caso para uma lente fluidica ou uma
lente compreendendo uma funcéo ativa ou uma lente informativa.
[00104] O conhecimento da funcédo optica, do indice 6ptico do ou
dos materiais utilizados para formar a lente final, assim como de
alguns parametros de personalizacédo e/ou de armacéao, permite definir
um invélucro geométrico necessario para a lente oftalmica 30 (também
chamado invélucro externo tridimensional). Esse invllucro geométrico
necessario define as caracteristicas geométricas da lente oftalmica 30.

Esse invoélucro externo tridimensional engloba um involucro geométrico
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da lente oftalmica e uma ou varias sobre-espessuras Se adjuntas em
toda ou parte de pelo menos uma face da lente oftalmica 30.

[00105] Se recorda que por fungcdo Optica de uma lente ou de um
elemento Optico, se entende a resposta Optica dessa lente ou desse
elemento, isto é, uma funcédo definindo qualquer modificacdo de
propagacao e de transmissdo de um feixe Optico através da lente ou
do elemento Optico referido, quaisquer que sejam a incidéncia do feixe
optico entrando e a extensdo geométrica de uma dioptria de entrada
iluminada pelo feixe Optico incidente.

[00106] Mais precisamente, no dominio oftdlmico, a funcéo optica €
definida como a reparticdo das caracteristicas de poténcia de portador
e de astigmatismo, dos desvios prismaticos e das aberracfes de
ordem superior associadas a lente ou ao elemento Optico para o
conjunto das direcdes do olhar de um portador dessa lente ou desse
elemento. Isso pressupbde naturalmente a predeterminacdo do
posicionamento geométrico da lente ou do elemento 6ptico em relacéo
ao olho do portador.

[00107] E de notar também que a poténcia de portador € um modo
de calcular e de ajustar a poténcia da lente oftalmica, que se diferencia
da poténcia de frontofocometro. O célculo em poténcia de portador
garante que a poténcia percebida pelo portador (isto é a poténcia do
feixe de luz que entra no olho), uma vez a lente posicionada na
armacao e trazida pelo portador, corresponde a poténcia prescrita. Em
geral, em qualquer ponto da lente, nomeadamente ao nivel dos pontos
de controle de visdo de longe e de viséo de perto, para uma lente
progressiva, a poténcia medida com um frontofocémetro se diferencia
da poténcia de portador. No entanto, a poténcia de portador ao nivel
do centro o6ptico de uma lente unifocal estd geralmente perto da
poténcia observada com um frontofocometro posicionado nesse ponto.

[00108] A maguina de polimento flexivel 21 € aqui configurada para
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usinar por polimento, pelo menos a totalidade ou parte do elemento
optico intermediario 10 fabricado de modo aditivo, para formar a lente
oftalmica alvo 30. O elemento 6ptico intermediario 10 é trazido e
mantido em uma posicdo de trabalho em um suporte de fabricacdo 32
da maquina 21. Essa posicao de trabalho pode ser predeterminada ou
mais geralmente corresponder a uma posicao permitindo centrar
geometricamente o0 elemento Optico intermediario em relacdo as
trajetorias da ferramenta de polimento da maquina 21.

[00109] Nota-se que esse suporte de fabricacdo 32 é um suporte
predeterminado da maquina 21 e, portanto, suas caracteristicas
geométricas e de localizacdo na maquina sao conhecidas e
reagrupadas em um arquivo que é armazenado ou carregado em uma
segunda unidade de controle e de comando 22 da maquina de
fabricacao subtrativa 21.

[00110] Nota-se que os suportes de fabricacdo 12 e 32 podem soO
formar um Unico e mesmo suporte e/ou que o suporte de fabricacdo 32
pode de modo vantajoso ser ele préprio realizado por fabricagcéo
aditiva tal como definida no sentido da invencéo.

[00111] A méquina 21 é assim configurada para polir de modo
flexivel toda ou parte da superficie do elemento 6ptico intermediario
10, inclusive se o elemento optico intermediario tem uma superficie de
uma lente progressiva, possuindo, além disso, opcionalmente
componentes torico e prismatico.

[00112] A maquina de polimento flexivel 21 compreende um fuso
que leva uma ferramenta de polimento 33, por exemplo, um polidor
tendo um diametro predeterminado, para polir e alisar as asperezas
presentes na superficie do elemento 6ptico intermediario proveniente
da etapa de fabricacdo aditiva. Compreende também a segunda
unidade de controle e de comando 22 que é semelhante a primeira

unidade 2 da maquina de fabricacdo aditiva 1.
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[00113] As trajetérias da ferramenta de polimento da méaquina 21
sdo definidas por uma cinematica de acionamento do polidor,
cinematica que corresponde, além disso, as pressfes impostas ao
polidor e ao elemento Optico intermediario polido no momento da etapa
de polimento.

[00114] O binario formado pelo polidor e a cinematica de
acionamento do polidor permite definir uma pupila de polimento
caracteristica da etapa de polimento flexivel (ver mais adiante).

[00115] Essa segunda unidade 22 esta assim equipada com um
sistema de processamento de dados compreendendo um
microprocessador 23 munido de uma memoaria 24, nomeadamente nao
volatil, lhe permitindo carregar e armazenar um software, em outras
palavras um programa de computador, que, quando € executado no
microprocessador 23, permite a implementacdo de um processo de
fabricacdo subtrativa, e mais particularmente aqui uma sequéncia de
pelo menos uma etapa de usinagem entre uma etapa de acabamento
e uma etapa de polimento. Essa memoéria nao volatil 24 é, por
exemplo, de tipo ROM («Read-Only Memory» em inglés).

[00116] O conjunto dos materiais e softwares da maquina de
fabricacao aditiva 21 €, além disso, configurado para dar instrucfes de
movimento e de manipulacdo de todos os 6rgdos que essa maquina
compreende e nomeadamente do seu fuso 33.

[00117] A segunda unidade 22 compreende, além disso, uma
memoria 25, nomeadamente volatil, permitindo memorizar dados
durante a execucao do software e a implementacédo do processo de
polimento flexivel.

[00118] Essa memoria voléatil 25 €, por exemplo, de tipo RAM ou
EEPROM (respectivamente «Random Access Memory» e Electricically
Erasable Programmable Read-Only Memory» em inglés).

[00119] A maquina de polimento flexivel 21 compreende, além
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disso, uma abertura 26, opcional, aqui de vidro, configurada para
aceder a lente oftalmica 30 fabricada por polimento flexivel por essa
maquina 21 sobre o suporte de fabricacdo 32 dessa ultima.

[00120] Nota-se que para fabricar por polimento flexivel a lente
oftalmica alvo 30 a partir do elemento Optico intermediario 10, €&
preciso conhecer exatamente alguns parametros de polimento, tais
como por exemplo, a velocidade de rotacdo do elemento 6ptico
intermediario, a velocidade de varredura do polidor, o namero de
varreduras do polidor, a pressao que exerce o polidor sobre a
superficie do elemento Optico, a trajetéria e a amplitude de varredura
do polidor, o diametro do polidor, o tamanho e a concentracdo das
particulas abrasivas que estdo presentes no liquido utilizado durante o
processo de polimento (chamado "slurry” em lingua inglesa).

[00121] Esses parametros permitem a etapa de polimento flexivel
apresentar capacidades de alisamento (ou filtragem) definidas, que
sao, por exemplo, caracterizadas pela sua frequéncia espacial de corte
e/ou seu comprimento de onda espacial de corte ou pela sua pupila de
polimento.

[00122] A figura 2 apresenta, esquematicamente, uma lente
oftalmica 30, obtida a partir de um elemento Optico intermediario 10
fabricado de modo aditivo sobre o suporte de fabricagao.

[00123] No lado esquerdo da figura 2 esta representado o elemento
optico intermediario 10, fabricado de modo aditivo, enquanto do lado
direito dessa figura esta representada a lente oftalmica alvo 30
fabricada por polimento flexivel a partir desse elemento Optico
intermediario 10.

[00124] O elemento 6ptico intermediario 10 tem um corpo equipado
com uma primeira face 15 que aqui é convexa assim como uma
segunda face 16 que aqui € concava. Essa segunda face 16 é a que

se encontra aqui em frente da superficie do suporte de fabricacdo em
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que é fabricado de modo aditivo o elemento éptico intermediario 10.
[00125] Em variante, uma construcao inversa consistindo em ter
uma segunda face 16 convexa pode ser realizada, e/ou a primeira face
15 pode ter um perfil concavo.

[00126] Esse elemento optico intermediario 10 compreende uma
porcao periférica ligando a primeira face 15 a segunda face 16.

[00127] Observa-se que o elemento Optico intermediario 10 foi aqui
fabricado diretamente com um contorno adaptado a uma forma de
armacdo predeterminada onde a lente oftalmica alvo 30 é configurada
para ser montada.

[00128] Em variante, o elemento Optico intermediario pode ter uma
porcdo periférica formando um contorno ligeiramente diferente do
desejado para a lente oftdlmica, por exemplo, ligeiramente menos
significativo ou ligeiramente mais significativo do que um contorno
configurado para ser introduzido na armacgao predeterminada, ou
compreendendo extensdes para permitir uma preensdo ou podendo
ter uma outra funcao.

[00129] Nota-se que se o elemento Optico intermediario tem uma
porcao periférica formando um contorno mais significativo do que um
contorno da por¢ao da lente oftalmica, o contorno complementar pode
também compreender uma parte da sobre-espessura realizada no
momento da etapa de fabricacdo aditiva, em particular para facilitar a
etapa de polimento e diminuir o aparecimento de eventuais efeitos de
bordas.

[00130] Em uma outra variante, o elemento Optico intermediario
pode ter pelo menos um meio permitindo manter a lente oftadlmica em
uma armacao predeterminada, esse meio sendo realizado no
momento da etapa de fabricagdo aditiva. Esse meio pode por exemplo
ser formado por um ou por varios furos dispostos no elemento 6ptico

intermediario, atravessando pelo menos uma das faces, para fixar
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armacOes que necessitam de lentes perfuradas, e/ou uma ranhura
para receber um fio de tipo nailon para uma armacao de tipo "nailon",
e/ou um bisel para poder se alojar em complementaridade com uma
armacéo de tipo fechada.

[00131] Nota-se que a possibilidade de fabricar uma lente oftalmica
ja com a forma que convém para ser introduzida em uma armacao
predeterminada pode permitir a reduc&o dos riscos de desalinhamento
das lentes podendo resultar de uma etapa de recorte que pode ser
feita em armazém; e/ou essa possibilidade pode, além disso, permitir a
reducdo dos estoques de semiacabadas geralmente necessarios.
[00132] O elemento o6ptico intermediario 10 é aqui formado por uma
pluralidade de elementos de volume predeterminados que sao
justapostos e sobrepostos para formar uma pluralidade de camadas
sobrepostas de um material 18. Esses elementos de volume
predeterminados podem ter uma geometria diferente e serem
diferentes em volume uns em relagdo aos outros, como o permite de
modo usual a implementacdo de um tal processo de fabricacao aditiva.
Esses elementos de volume podem também ser constituidos pelo
mesmo material ou, em variante, podem ser constituidos por pelo
menos dois materiais diferentes tendo por exemplo, indices de
refracéo distintos e/ou propriedades de abrasibilidade distintas.

[00133] Nota-se que a utilizacdo de pelo menos dois materiais
tendo indices de refracdo diferentes pode por exemplo, permitir
fornecer propriedades 6pticas e funcionais otimizadas a lente oftalmica
alvo; enquanto que a utilizagdo de pelo menos dois materiais tendo
propriedades de abrasibilidade diferentes €& particularmente
interessante na determinacéo da instrugcéo de fabricacdo aditiva para
otimizar a geometria da sobre-espessura e depositar 0 ou 0s materiais
0 ou 0s mais adequados em funcdo da etapa posterior de polimento

flexivel.

Peticéo 870200046680, de 14/04/2020, pag. 34/80



28/62

[00134] Essa pluralidade de camadas sobrepostas forma o corpo
em conjunto com a primeira face 15 e a segunda face 16 desse
elemento Optico intermediario 10.

[00135] Observa-se que as camadas sobrepostas do primeiro
material 18 tém aqui comprimentos diferentes de modo a formar as
primeira e segunda faces 15 e 16 desse elemento Optico intermediario
10.

[00136] Observa-se que algumas tecnologias de fabricacdo aditiva
s6 tém uma nocdao relativa de "camadas”, uma camada sendo apenas
um conjunto de voxels artificialmente depositados no momento de uma
mesma passagem de bocais ou de um mesmo mascaramento e nao
formando forcosamente porcdes de matéria. No entanto, o
ensinamento da presente invencao € transcrito facilmente para essas
tecnologias.

[00137] Essas camadas tém cada uma aqui uma espessura
sensivelmente constante no comprimento e tém todas sensivelmente a
mesma espessura. Observa-se que algumas tecnologias de fabricacdo
aditiva podem prever camadas com espessuras variaveis ao longo da
camada. Todavia o ensinamento da presente invencdo € transcrito
facilmente para essas tecnologias.

[00138] Nota-se que essa espessura sensivelmente constante da
camada € aqui obtida gracas a deposicdo controlada e comandada,
pelo bocal ou pela rampa de bocais 13 da maquina de fabricagcao
aditiva 1, de uma quantidade determinada de elementos de volume
predeterminados para cada camada sobreposta do material 18.
[00139] O material 18 € aqui um polimero acrilico, e mais
precisamente um fotopolimero, por exemplo, um fotopolimero tal como
0 produto comercializado pela sociedade OBJET Ld, da marca
VeroClear™.

[00140] Nota-se que a fabricacdo aditiva do elemento Optico
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intermediario 10 pode necessitar, além do depédsito da pluralidade de
camadas sucessivas e sobrepostas, de uma ou de varias etapas de
fotopolimerizagéo.

[00141] As etapas de fotopolimerizacdo podem ser implementadas
para deposito de cada elemento de volume, de modo global apos a
passagem do bocal e/ou da rampa de bocal ou ap0s o depdsito de
cada camada de elementos de volume.

[00142] E de notar por outro lado, como se vera mais adiante mais
em detalhe, que a polimerizacdo do elemento optico intermediario 10
pode ndo estar completamente terminada no final da etapa de
fabricacdo aditiva desse elemento oOptico intermediario 10.

[00143] O corpo do elemento Optico intermediario 10 compreende
aqui duas sobre-espessuras 9 dispostas de ambos os lados do corpo
ao nivel respectivamente da primeira e segunda faces 15 e 16.

[00144] A geometria do elemento 6ptico intermediario 10 € aqui
projetada de modo a ter uma sobre-espessura 9 de espessura
marcada Se que cobre pelo menos uma da primeira e segunda faces
15 e 16 em relacdo ao involucro geométrico da lente oftalmica alvo 30.
[00145] Nota-se que a espessura Se dessa sobre-espessura 9 é
definida na invencdo como a distancia entre a superficie do involucro
geométrico da lente oftadlmica alvo 30 e uma superficie chamada
interior do elemento 6ptico intermediario 10, em outras palavras uma
superficie definida pelos pontos de cada camada da superficie do
elemento O6ptico intermediario os mais préximos localmente da
superficie da lente oftalmica final (alvo). Em particular a superficie
interior corresponde a uma superficie definida pelas concavidades das
asperezas tais como definidas acima.

[00146] Assim, localmente, a espessura Se da sobre-espessura 9 é
definida de modo a ndo ter em conta nem variacbes locais de

espessuras devidas aos picos e concavidades das asperezas nem as
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variacfes de altitudes ligadas a juncdo de voxels proximos, nem aos
"saltos de degraus" entre duas superficies ou camadas sobrepostas.
[00147] Para além disso, a espessura Se da sobre-espessura 9 tem
um valor sensivelmente constante em qualquer ponto em relacdo ao
involucro geométrico da lente oftalmica, médulo de amplitude das
asperezas.

[00148] De preferéncia, no conjunto do elemento Optico
intermediario, a espessura Se da sobre-espessura 9 esta
compreendida no intervalo [1 pm; 150 pum]. A sobre-espessura média
no conjunto da lente pode estar compreendida no intervalo [10 um;
100 pm] e de preferéncia no intervalo [10 pum, 50 umj.

[00149] Em particular, a espessura Se da sobre-espessura 9 é
escolhida para ser superior ou igual a duas vezes uma amplitude
maxima das asperezas e inferior a capacidade de remocao de matéria
da etapa de polimento flexivel. De preferéncia, a espessura Se da
sobre-espessura 9 € escolhida para ser superior ou igual a trés vezes
uma amplitude maxima das asperezas. A amplitude de uma aspereza
pode ser medida avaliando a amplitude pico-concavidade de acordo
com um eixo que passa através do local normal para a superficie-alvo
da lente oftalmica.

[00150] Nota-se que para simplificar a escolha do valor de
espessura Se, em outras palavras para ndo haver necessidade de
calcular a amplitude de cada aspereza, a espessura Se da sobre-
espessura 9 pode ser escolhida para ser superior ou igual a duas
vezes, preferencialmente trés vezes, uma altura de um voxel. A altura
de voxel utilizada como referéncia pode ser escolhida como sendo a
altura média dos voxels utilizados préximos da superficie do elemento
Optico intermediario, ou a altura maxima dos voxels utilizados proximos
da superficie desse elemento Optico intermediario. Ou ainda, pode ser

a altura média dos voxel usada para fabricar o elemento 6ptico
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intermediario através de fabricacdo aditiva. Alternadamente, pode ser
ainda uma outra dimenséo de um voxel.

[00151] A capacidade de remocdo de matéria do processo de
polimento é definida como a espessura de matéria que pode ser
abrasada sem que a ferramenta de polimento modifigue de modo
significativo a curvatura da superficie polida. A capacidade de remocao
de matéria depende do material que é polido, da cinematica de
acionamento do polidor em relacdo ao elemento 6ptico intermediario
polido e da estrutura do polidor.

[00152] Esse valor pode ser identificado por exemplo, polindo com
diferentes tempos de polimento uma amostragem de lentes tendo
superficies representativas da gama de superficies a serem polidas
com essa maquina. Por exemplo, se pode escolher uma série de
lentes acabadas de base 2 a 6, compreendendo superficies toricas e
superficies esféricas, com e sem adi¢cdes, quando se avalia um polidor
plano. Em seguida a diferenca na curvatura ocasionada pelo polimento
pode ser medida para cada lente. Quando essa diferenca é superior a
0,12 dioptrias, preferencialmente 0.06 dioptrias, para pelo menos uma
lente, se pode considerar que a espessura maxima de polimento para
esse material obtido pela implementacdo desse processo de polimento
é excedida.

[00153] Observa-se que no corpo do elemento éptico intermediario
10 séo representadas duas linhas pontilhadas e duas linhas continuas
gue seguem cada uma sensivelmente a forma, em secéo, das primeira
e segunda faces 15 e 16 do elemento Optico intermediario 10.

[00154] As linhas continuas e pontilhadas dispostas perto de uma
face respectiva estéo situadas a distancia uma da outra, distancia que
corresponde a espessura Se da sobre-espessura 9 respectiva.

[00155] Nota-se que as linhas continuas definem a geometria

chamada alvo da lente oftdlmica alvo 30 a ser fabricada enquanto as
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linhas pontilhadas definem a espessura da geometria do elemento
optico intermediario 10 a ser fabricado.

[00156] A geometria do elemento O6ptico intermediario 10 a ser
fabricado de modo aditivo € determinada em funcdo da etapa de
polimento flexivel.

[00157] Assim, na figura 2, as sobre-espessuras 9 fornecidas para a
primeira e segunda faces 15 e 16, tém espessuras medias
referenciadas Se, que sdo cada uma igual a uma espessura
determinada, referenciada e (ver a vista de detalhe na figura 2),
espessura que corresponde a uma espessura de matéria retirada
durante a etapa de polimento flexivel.

[00158] Em outras palavras, o elemento oOptico intermediario 10 é
aqui fabricado de modo a apresentar uma geometria determinada, com
duas sobre-espessuras 9 representativas cada uma por um invélucro
geométrico determinado disposto em ambos os lados da lente alvo 30;
para em seguida suportar apenas uma e Unica etapa de remocdao de
matéria por polimento flexivel, implementada pela maquina de
polimento flexivel 21 e configurada para retirar uma espessura e em
cada uma das primeira e segunda faces 15 e 16 do elemento 10.
[00159] Essa espessura e corresponde aqui aproximadamente a
espessura Se das sobre-espessuras 9 adicionada com elementos de
matéria projetada da «superficie virtual» do elemento 6ptico interme-
diario 10 (linha pontilhada).

[00160] As sobre-espessuras 9 e a espessura e (chamada
espessura determinada) de remocéo de matéria sdo aqui semelhantes
e compreendidas em um intervalo de valores aproximadamente igual a
[1 pm; 150 pm]. As sobre-espessuras 9 nao sao necessariamente
idénticas em cada uma das duas faces do elemento Optico intermediario
10.

[00161] Nota-se que essa etapa necessita que a geometria do
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elemento Optico intermediario 10 permita a conducdo por uma unica
etapa de polimento flexivel para a geometria e para a qualidade de
estado de superficie desejadas da lente oftalmica alvo 30. Convém,
portanto, que o elemento 6ptico intermediario seja projetado com uma
geometria que permita a conducéo por uma unica etapa de polimento
flexivel para a geometria e para a qualidade de estado de superficies
desejadas da lente oftalmica alvo 30.

[00162] A implementacdo dessa Unica etapa de polimento flexivel
sobre o elemento Optico intermediario 10 permite obter a lente
oftdlmica alvo 30 ilustrada, em sec¢éo, a direita na figura 2, que tem a
funcéo optica, aqui complexa, que lhe é prescrita.

[00163] Essa lente oftalmica alvo 30 assim fabricada compreende
um corpo tendo uma face dianteira 35 e uma face traseira 36 oposta a
face dianteira 35, e um contorno aqui idéntico ao do elemento Optico
intermediario 10.

[00164] Com efeito, o elemento Optico intermediario 10 foi aqui
fabricado diretamente com um contorno adaptado a uma forma de
armacao predeterminada onde a lente oftalmica alvo 30 é configurada
para ser montada.

[00165] A lente oftalmica alvo 30 tem além disso a fungédo Optica,
aqui complexa, que lhe é prescrita.

[00166] Se vai agora descrever mais em detalhe com referéncia as
figuras 3 e 4 um processo de fabricacdo dessa lente oftalmica alvo 30.
[00167] O processo de fabricagdo compreende a etapa 100 para
fabricar de modo aditivo o elemento éptico intermediario 10 com a
maquina de fabricacdo aditiva 1, de acordo com uma geometria
determinada.

[00168] O processo compreende opcionalmente a etapa 200 para
irradiar o elemento Optico intermediario 10 obtido. Essa etapa 200

consiste em terminar a polimerizacdo do elemento éptico intermediario
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10.

[00169] O processo compreende, além disso, a etapa 300 para
fabricar a lente oftalmica 30 por polimento flexivel do elemento Gptico
intermediario 10, com a maquina de polimento flexivel 21.

[00170] O processo compreende opcionalmente a etapa 400 para
tratar a face dianteira e/ou a face traseira da lente oftalmica assim
obtida por fabricacdo aditiva depois por polimento flexivel, para
acrescentar ai um ou varios revestimentos funcionais
predeterminados, por exemplo, um antiembagante e/ou um antirreflexo
e/ou uma tinta e/ou um revestimento fotocromico e/ou antirriscos, etc.
[00171] A figura 4 ilustra etapas do processo de fabricacdo e mais
precisamente etapas para a determinacdo de uma instrucdo de
fabricacdo do elemento Optico intermediario 10 para sua fabricacédo
aditiva gracas a maquina de fabricacdo aditiva 1 ilustrada na figura 1;
e, portanto, para o fornecimento desse elemento Optico intermediario
10 para uma das etapas 200 e 300 do processo ilustrado na figura 4.
[00172] A unidade de controle e de comando 2 (chamada primeira
unidade) da maquina de fabricacdo aditiva 1 é configurada para
receber na etapa 101 um arquivo compreendendo valores de
prescricdo de um portador da lente oftalmica 30 a ser fabricada.
[00173] Esses valores de prescricdo do portador sao geralmente
expressos em dioptria (D).

[00174] A primeira unidade 2 €, além disso, configurada para
receber na etapa 102 dados complementares de porte e de
personalizacéo, ligados ao mesmo tempo ao portador, a uma armagao
prevista para receber a lente oftalmica 30 e a prescricao.

[00175] Nota-se que esses dados complementares de porte e de
personalizacdo correspondem por exemplo, a valores geométricos que
caracterizam nomeadamente a armacao e o comportamento visual do

portador. Se pode tratar por exemplo, de uma distancia entre o olho e
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a lente e/ou de uma posicao do centro de rotacéo do olho, e/ou de um
coeficiente olho-cabeca, e/ou de um angulo pantoscopico e/ou de uma
curvatura da armagao e/ou do contorno da armacgao. Se pode tratar
somente do posicionamento geométrico da lente oftdlmica 30 em
relacéo ao olho do portador.

[00176] A primeira unidade 2 é configurada para determinar na
etapa 103 uma funcao éptica corretiva adaptada ao portador a partir
dos valores de prescricdo de portador e dos dados complementares de
porte e de personalizacdo recebidos nas respectivas etapas 101 e
102, e em funcdo do posicionamento geométrico da lente 30 em
relacéo ao olho do portador.

[00177] Essa funcdo Optica corretiva adaptada ao portador
corresponde a fungéo optica alvo da lente oftalmica 30 a ser fabricada.
[00178] Nota-se que a determinacdo da fungcdo Optica corretiva
adaptada ao portador pode ser efetuada por exemplo, através de um
software de tracado de raios, que permite determinar a poténcia de
portador e o astigmatismo resultante da lente nas condicGes de porte
dessa ultima. Uma otimizacéo pode ser efetuada seguindo métodos de
otimizacao 6ptica bem conhecidos.

[00179] A primeira unidade 2 é configurada para produzir na etapa
104 um arquivo chamado «funcdo éptica» que caracteriza essa fungéo
Optica corretiva adaptada ao portador determinada na etapa 103.
[00180] Nota-se que a funcéo 6ptica corretiva adaptada ao portador
pode, em vez de ser determinada pela primeira unidade 2 na etapa
103, ser diretamente recebida por essa primeira unidade 2 sob a forma
de um tal arquivo.

[00181] A primeira unidade 2 € configurada para determinar, na
etapa 105, caracteristicas geométricas alvos da lente oftalmica 30 a
ser fabricada, a partir de um arquivo «funcéo Optica» produzido na

etapa 104 e a partir dos dados complementares de porte e de
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personalizacdo recebidos na etapa 102, e em particular os ligados a
armacao prevista para receber a lente oftalmica 30.

[00182] A primeira unidade 2 é configurada para produzir na etapa
106 um arquivo chamado «geometria-alvo» que marca as
caracteristicas geométricas da lente oftdlmica 30 a ser fabricada,
determinadas na etapa 105.

[00183] Nota-se que esse arquivo «geometria alvo» € um arquivo
chamado de superficie que estd equipado por exemplo, com
caracteristicas geométricas sob a forma de coordenadas x, y, z, 6, em
um nuamero finito de pontos, ou de uma funcdo de superficie z = f (x, y)
definindo cada face, com caracteristicas ligadas a um indice de
refracdo, com diversas distancias e angulos tais como os mencionados
acima. O arquivo «geometria-alvo» € na verdade representativo ao
mesmo tempo da funcdo Optica e da geometria a ser fornecida a lente
oftalmica 30.

[00184] A primeira unidade 2 €, além disso, configurada para
receber na etapa 107 um arquivo compreendendo dados de polimento
flexivel da maquina de polimento flexivel 21. Pode se tratar por
exemplo, do diametro da pupila de polimento e/ou das capacidades de
alisamento (ou filtragem) da maquina que sdo por exemplo
caracterizadas pela sua frequéncia espacial de corte e/ou seu
comprimento de onda espacial de corte. Pode se tratar também dos
parametros técnicos da maquina de polimento flexivel tais como a
velocidade de rotacdo do elemento Optico intermediério, a velocidade
de varredura, o numero de varreduras, a pressdo que o polidor exerce
sobre a superficie do elemento 6ptico, a trajetoria e a amplitude de
varredura do polidor, as propriedades mecanicas do polidor (como
suas dimens0es e sua estrutura), o tamanho, a concentracdo e/ou a
dureza das particulas abrasivas.

[00185] Para garantir um maximo de eficacia de filtragem do
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polimento flexivel, o comprimento de onda espacial de corte de
polimento flexivel é de preferéncia o mais elevado possivel; enquanto
que para ser considerada ndo deformante, uma etapa de polimento
flexivel tem de preferéncia um comprimento de onda espacial de corte
de polimento flexivel o mais fraco possivel.

[00186] Para implementar uma etapa de polimento flexivel que seja
eficaz para uma lente oftalmica, isto € que filtra as asperezas criando
defeitos Opticos, sem deformar a curvatura do invélucro geométrico da
lente, e que permite obter uma funcédo 6ptica dada, o comprimento de
onda espacial de corte de polimento flexivel deve estar de preferéncia
compreendido entre cerca de 0,5 mm e 5 mm, e de preferéncia entre
cercade 0,5mme 2,5 mm.

[00187] A primeira unidade 2 €, além disso, configurada para
receber (etapa ndo representada) um arquivo compreendendo
caracteristicas ligadas ao indice de refracdo do material 18 utilizado
para a fabricacdo aditiva do elemento 6ptico intermediario 10.

[00188] A primeira unidade 2 é configurada para determinar,
opcionalmente, um encolhimento dimensional assim como uma
variacdo de indice do elemento dptico intermediario 10. Se trata aqui de
evolucdes possiveis posteriores, por um lado, do indice de refracdo do
material 18 onde é fabricado o elemento Optico intermediario 10 e, por
outro lado, da geometria (encolhimento dimensional) do elemento Optico
intermediario 10, por exemplo no momento de uma etapa de
recozimento.

[00189] A primeira unidade 2 é configurada para determinar na
etapa 108 as sobre-espessuras 9 a serem fornecidas ao elemento
optico intermediario 10 a partir das caracteristicas e valores produzidos
ou recebidos nos arquivos pelo menos nas etapas 106 e 107,
respectivamente relativos a geometria alvo da lente oftalmica 30 a ser

fabricada, aos dados de polimento flexivel, e a partir do valor do indice
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do material de fabricacdo do elemento Optico intermediario 10 e das
caracteristicas relativas a um eventual encolhimento dimensional
assim como a uma eventual variacdo de indice do elemento 6ptico
intermediario 10.

[00190] A primeira unidade 2 é configurada para deduzir na etapa
109 caracteristicas geométricas do elemento oOptico intermediario 10 a
ser fabricado a partir dos valores de espessura Se das sobre-
espessuras 9 determinadas na etapa 108, tomadas em combinacéo
com 0 arquivo «geometria-alvo» produzido na etapa 106 e dos dados
caracteristicos da etapa de polimento flexivel predeterminada.

[00191] Nota-se que essas caracteristicas geométricas do elemento
optico intermediario 10 sdo assim deduzidas de modo que as sobre-
espessuras sejam representativas da diferenca de geometria entre a
geometria alvo da lente oftalmica 30 e a geometria do elemento Optico
intermediario 10.

[00192] A primeira unidade 2 €, além disso, configurada para
produzir, na etapa 110, em funcdo da etapa posterior do polimento
flexivel, um arquivo que marca as caracteristicas geométricas do
elemento O6ptico intermediario 10 deduzidas na etapa 109 e
representativas da geometria desejada.

[00193] Esse arquivo compreende de preferéncia caracteristicas
geométricas do elemento Optico intermediario e/ou das sobre-
espessuras, e eventualmente da lente oftdlmica. Se trata de um
arquivo chamado de superficie que esta equipado por exemplo, com
caracteristicas geométricas sob a forma de coordenadas x, y, z, 6, ou
com uma funcéo de superficie z = f (X, y) definindo cada face, em um
namero finito de pontos, com caracteristicas ligadas a um indice de
refracdo, com diversas distancias e angulos tais como os mencionados
acima.

[00194] Em outras palavras, esse arquivo chamado de superficie
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reflete uma descricdo da geometria desejada para o elemento Optico
intermediario 10 a ser fabricado, com na pratica uma disposicao
determinada dos elementos de volume predeterminados do ou dos
materiais.

[00195] Esse arquivo de superficie pode, por exemplo, ser exibido
sob a forma de dados de modelizacao 3D tipicamente em um arquivo
de projeto CAO para representar o elemento Optico intermediario
compreendendo a lente oftalmica alvo e as sobre-espessuras, como
objeto digital.

[00196] A geometria do elemento Optico intermediario 10 é aqui
determinada de modo a ser diretamente adaptada ao contorno da
armacao onde a lente 30 é configurada para ser montada. Portanto
nao € necessdaria uma etapa de recorte. Em variante, o contorno do
elemento 10 definido nesse arquivo ndo corresponde ao contorno da
armacao e € necessaria uma operacao de recorte.

[00197] A primeira unidade 2 €, além disso, configurada para
determinar na etapa 113 a instrucédo de fabricacdo do elemento 6ptico
intermediario 10, a partir das caracteristicas que compreende o
arquivo produzido na etapa 110 em relacdo a geometria do elemento
optico intermediario 10.

[00198] A primeira unidade 2 é configurada para produzir na etapa
114 o arquivo de fabricacdo correspondente a instrucdo de fabricacéo
do elemento optico intermediario 10 sobre o suporte de fabricacdo 12
da maquina de fabricacdo aditiva 1 (em uma marca conhecida dessa
maquina).

[00199] Esse arquivo «instrucdo» € semelhante ao arquivo de
geometria do elemento éptico intermediario 10 produzido na etapa
110, se apenas reflete uma descrigéo transcrita da geometria desejada
desse elemento Optico intermediario 10 a ser fabricado, com na

pratica, uma disposicdo dos elementos de volume predeterminados do
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ou dos materiais, em relacdo a um referencial da maquina de
fabricacdo aditiva, e uma ordem de depdsito dos elementos de volume
uns em relagao aos outros.

[00200] E de notar aqui que tanto a geometria do elemento Optico
intermediario 10 como a disposicéo e a ordem de depdsito dos voxels
sdo determinadas em funcdo de uma ou de varias estratégias de
fabricagdo aditiva de modo a formar no elemento Optico intermediério
10 zonas de fabricacdo de diferentes tipos.

[00201] Essas estratégias de fabricacdo aditiva podem, por
exemplo, incluir uma inclinagdo determinada do elemento Optico
intermediario 10 sobre o suporte de fabricacdo 12 para sua fabricacéo
e/ou uma fabricacdo melhorada em quantidade de material fornecido
e/ou em qualidade de material fornecido (ver mais adiante com
referéncia as figuras de 7 a 12).

[00202] Essas diferentes estratégias de fabricacdo podem, por
exemplo, ser tidas em consideracdo durante a etapa 108 de
determinacdo das sobre-espessuras 9 do elemento Optico
intermediario 10, ou no momento da determinacédo da geometria desse
elemento 6ptico intermediario 10 (etapa 110).

[00203] Nota-se também que os dados desse arquivo sdo também
representativos das modificagdes ligadas a um eventual encolhimento
dimensional assim como a uma eventual variacdo de indice do
elemento Optico intermediario 10.

[00204] A primeira unidade 2 pode também ser configurada para
executar a fabricacdo aditiva do elemento O6ptico intermediario 10
sobre o suporte de fabricacdo 12 na maquina de fabricacdo aditiva 1,
sobre a base das caracteristicas do arquivo de fabricacdo produzido
na etapa 114 (etapa 100 na figura 3).

[00205] Essa primeira unidade de controle e de comando 2 é

portanto configurada para executar um software para a implementagao
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de diferentes etapas do processo de fabricacdo da lente oftalmica,
utilizando os parametros recebidos, para determinar a instrugcdo de
fabricacdo do elemento Optico intermediario 10 ou mesmo para a
realizar.

[00206] A unidade de controle e de comando 22 (chamada segunda
unidade) da maquina de polimento flexivel 21 é pelo seu lado
configurada para implementar um processo de polimento flexivel
predeterminado, tendo dados de polimento semelhantes aos recebidos
pela primeira unidade 2 na etapa 107, e tidos em conta ho momento da
determinagcdo das sobre-espessuras 9 e do elemento Optico
intermediario 10.

[00207] Esses dados de polimento séo idénticos aos mencionados
acima, a saber o diametro da pupila de polimento e/ou as capacidades
de alisamento (ou filtragem) da maquina que sdo por exemplo
caracterizados pela sua frequéncia espacial de corte e/ou seu
comprimento de onda espacial de corte. Pode se tratar também dos
parametros técnicos da maquina de polimento flexivel tais como a
velocidade de rotacdo do elemento Optico intermediario, a velocidade
de varredura, o numero de varreduras, a pressdo que exerce o polidor
sobre a superficie do elemento Optico, a trajetéria e amplitude de
varredura do polidor, as propriedades mecéanicas do polidor (como
suas dimens0es e sua estrutura), o tamanho, a concentracéo e/ou a
dureza das particulas abrasivas.

[00208] A segunda unidade 22 é configurada para executar uma so
e Unica etapa de polimento flexivel de pelo menos uma face 15, 16 do
elemento Optico intermediario 10 obtido sobre o suporte de fabricacdo
32 na maquina de polimento flexivel, para retirar a espessura de
matéria determinada e por meio de uma pupila de polimento
semelhante a definida e utilizada para determinar o invélucro

geométrico do elemento oOptico intermediario 10, e assim produzir a
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lente oftalmica 30 com sua funcado 6ptica prescrita e tendo faces 35 e
36 que apresentam uma rugosidade de qualidade Optica.

[00209] Em variante, podem ser efetuadas varias etapas sucessivas
de polimento flexivel de uma mesma face.

[00210] Vao agora ser descritas mais em detalhes variantes de
implementacbes do processo e em particular da etapa de
determinacdo da instrucéo de fabricacdo, em funcéo da estratégia de
fabricacdo melhorada escolhida.

[00211] A figura 5 ilustra um detalhe da superficie do elemento
optico intermediario 10 representado na figura 2, ao nivel da sua
primeira face (néo representada) e uma representacdo da pupila de
polimento 33 de diametro predeterminado, por exemplo, compreendido
entre cerca de 0,5 mm e cerca de 2,5 mm, pupila que € caracteristica
da etapa de polimento flexivel.

[00212] Sobre esse detalhe, sdo representadas parcialmente cinco
camadas sobrepostas de material 18, camadas em que se veem as
extremidades ao nivel da primeira face. Na superficie do elemento
optico intermediario 10, ao nivel da jungcdo entre duas camadas
imediatamente sobrepostas cuja espessura (ou a altura) h (hy, hy) é
predeterminada, é formado um degrau de comprimento A (A1, A2). Aqui
a altura e o comprimento de dois degraus sao representados,
respectivamente h1 e A1 e ho e Ao,

[00213] Sobre esse detalhe estdo também representadas as
asperezas 40 formadas ao nivel das camadas sucessivas e em
particular na interface de cada par de camadas sobrepostas.

[00214] Cada aspereza esta aqui equipada com um pico 41,
também chamado ponto alto, que se encontra na extremidade livre na
superficie superior 44 de uma camada superior, € uma concavidade
42, também chamada ponto baixo, que se encontra na juncao entre a

extremidade da camada superior e a camada imediatamente inferior.
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[00215] Cada aspereza 40 esta além disso equipada com um
rebaixo 43 disposto entre o pico 41 e a concavidade 42 e
sensivelmente representativo da altura de um voxel situado na
extremidade do degrau.

[00216] A figura 6 ilustra de modo muito esquematico, em
perspectiva e em secdo, uma aspereza 40 isoladamente, aqui do tipo
degrau, antes do seu polimento, por uma etapa de polimento flexivel, e
também em secdo, essa aspereza 40 apds polimento por meio da
maquina de polimento flexivel 21.

[00217] A aspereza 40 antes de polimento flexivel € idéntica a
descrita mais acima com referéncia a figura 5.

[00218] Apl6s a implementacdo da etapa de polimento flexivel, a
aspereza desapareceu ou quase para formar uma superficie
sensivelmente curva 46 chamada polida, superficie polida que une ao
mesmo tempo a superficie superior 44 da camada superior e a
superficie inferior 45 da camada inferior.

[00219] Nota-se que essa superficie 46 corresponde, apos
polimento flexivel, a uma zona da face da lente cujo didmetro é aqui
sensivelmente semelhante ao da pupila de polimento. Se assinala D a
largura dessa zona. Essa zona da face da lente € uma zona de acéao
da pupila de polimento sobre a aspereza isolada presente na face do
elemento Optico intermediario 10 antes de polimento flexivel. A largura
dessa zona corresponde sensivelmente ao comprimento de expansao
da aspereza apoés polimento flexivel.

[00220] A figura 7 ilustra uma primeira estratégia de fabricacdo
aditiva melhorada.

[00221] Aqui, o elemento 6ptico intermediario 10 esta inclinado com
um angulo 6, determinado no momento das etapas de 108 a 114, em
relacdo a um eixo predeterminado 48 de construcdo aditiva, chamado

eixo de estratificacdo, de acordo com o qual a pluralidade de
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elementos de volume predeterminados de pelo menos um material é
depositada.

[00222] A tecnologia de fabricagédo aditiva funciona por depésito de
vérias camadas de voxel umas sobre as outras de modo a fabricar um
volume formado por varias camadas sobrepostas de acordo com um
eixo de estratificacdo que corresponde aqui a um eixo normal para as
camadas.

[00223] Nota-se que o angulo de inclinacdo 6 é determinado de
modo que pelo menos em uma zona determinada da face do elemento
optico intermediario 10, as asperezas 40 sdo espacadas entre si por
uma distancia inferior a uma distancia critica determinada em funcao
do didmetro da pupila de polimento.

[00224] A distancia critica € aqui inferior ou igual a metade ou
mesmo ao quarto, preferencialmente ao décimo, do diametro da pupila
de polimento.

[00225] Nota-se que a instrucdo de fabricacdo do elemento Optico
intermediario 10 € configurada para que as referidas asperezas
estejam concentradas em uma superficie util do elemento 6ptico
interme-diario 10.

[00226] Por superficie util, se entende aqui uma superficie do
elemento Optico intermediario, cujo contorno corresponde a um
contorno adaptado a forma da armacédo predeterminada onde a lente
oftalmica alvo 30 é configurada para ser montada.

[00227] Uma tal estratégia de fabricacdo permite vantajosamente
aumentar o numero de saltos de degraus (picos e concavidades) e
portanto de asperezas sobre a face do elemento Optico intermediario
10, em comparagdo com uma fabricagdo aditiva sem inclinacdo do
elemento 10 durante sua fabricacéo.

[00228] Assim, no momento da etapa de polimento flexivel, a pupila

de polimento ataca um maior nimero de asperezas em uma mesma
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zona.
[00229] A figura 8 ilustra uma segunda estratégia de fabricacéo
aditiva melhorada, alternativa ou complementar a primeira estratégia.
[00230] Aqui, a instrucdo de fabricacdo do elemento O&ptico
intermediario 10 € determinada de acordo com uma estratégia de
fabricacdo melhorada em quantidade de material fornecido,
semelhante a uma estratégia onde se escolhe depositar ou nao
elementos de volume predeterminados do material e, portanto,
introduzir ou ndo furos que correspondem a interrupgdes nas camadas
de material.

[00231] Mais precisamente, a instrucdo de fabricacdo do elemento
optico intermediario 10 € determinada de modo que esse ultimo tem,
em secao, ao nivel de pelo menos uma das suas faces 15 e 16, zonas
de fabricacdo de um primeiro tipo que estdo equipadas cada uma com
uma pluralidade de primeiras por¢des 50 e com segundas porcdes 51
formadas em alternancia.

[00232] As primeiras por¢cdes 50 estdo cada uma equipadas com
elementos de volume predeterminado do material e as segundas
porcdes 51 estdo cada uma pelo menos parcialmente desprovidas de
elementos do material.

[00233] Assim, essa construcdo incluindo interrupcdes de camadas
permite formar asperezas sobre essas zonas de fabricagao do primeiro
tipo, com essas asperezas 40 que sdo espacadas entre si por uma
distancia inferior a uma distancia critica determinada em funcdo do
diametro da pupila de polimento.

[00234] A distancia critica é aqui inferior ou igual a metade, ou
mesmo ao quarto, preferencialmente ao décimo, do diametro da pupila
de polimento.

[00235] Essa estratégia de otimizacdo permite criar numerosas

interrupcdes de camadas para qualquer par de camadas de elementos
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de matéria. Assim, no exemplo da figura 8, enquanto a estrutura sé
compreende trés camadas de matéria, cada uma tendo uma
espessura compreendida entre 5 um e 50 um, séo formadas cerca de
60 interrupgcbes de camadas, ou cerca de 120 frentes de camada de
acordo com o eixo de corte dessa figura. Essa estratégia pode assim
ser semelhante a uma interferéncia de um salto de camadas,
permitindo formar, ao nivel de uma superficie, uma passagem de uma
camada para uma outra, gracas a multiplas interrup¢cdes de camadas.
[00236] A instrucdo de fabricacdo do elemento éptico intermediario
10 é configurada para que as referidas asperezas estejam
concentradas sobre uma superficie Gti do elemento Optico
intermediario 10.

[00237] Uma tal estratégia de fabricacdo permite vantajosamente
aumentar o numero de saltos de degraus (picos e concavidades) e
portanto de asperezas sobre a face do elemento 6ptico intermediéario
10, em comparacdo com uma fabricacdo aditiva sem fabricacéao
melhorada em quantidade de material.

[00238] Assim, no momento da etapa de polimento flexivel, a pupila
de polimento ataca um maior nUmero de asperezas em uma mesma
zona.

[00239] As zonas de fabricacdo do primeiro tipo podem estar
equipadas com elementos de volume predeterminados de um material
ou de varios materiais distintos.

[00240] As zonas de fabricacdo do primeiro tipo sao aqui definidas
por um cilindro deslizante de eixo normal na superficie da lente
oftalmica alvo 30, com o volume total da sobre-espessura 9 nesse
cilindro deslizante que € sensivelmente constante. O cilindro deslizante
tem aqui um didmetro semelhante ao da pupila de polimento
caracteristico da etapa de polimento flexivel. O elemento 6ptico

intermediario 10 é aqui fabricado de modo que tem varias zonas de
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fabricacéo do primeiro tipo que sao formadas sobre camadas distintas,
e gue nao se sobrepdem.

[00241] Em outras palavras, cada zona de fabricagdo do primeiro
tipo é disposta sobre uma camada sem colidir com uma outra camada.
[00242] Em variante, pelo menos uma das zonas de fabricacdo do
primeiro tipo pode ser formada sobre uma camada que se sobrepde a
uma camada imediatamente inferior.

[00243] Em variante ainda, pelo menos uma das zonas de
fabricacdo do primeiro tipo pode ser formada sobre duas camadas
distintas imediatamente sobrepostas.

[00244] Nota-se que a quantidade de material no cilindro deslizante,
representada pelo perfil 60 na figura 8, é sensivelmente igual a
quantidade de material "vista" quando o cilindro deslizante segue o
perfil da superficie-alvo correspondente, de modo que a curva 60 e a
superficie-alvo sejam sensivelmente iguais.

[00245] Em outras palavras, uma zona de fabricacdo do primeiro
tipo, onde € implementada uma estratégia de otimizacdo, se estende
em geral sobre uma porcdo do perfil da superficie-alvo da lente a ser
fabricada. Essa zona do primeiro tipo tem por exemplo, um excedente
predeterminado de voxels formando um volume da sobre-espessura.
Esse volume visto ao longo da porcdo do perfil € sensivelmente
constante. Isso significa que se é considerado um elemento tendo um
volume interno e se movendo ao longo da porcédo do perfil da lente-
alvo, esse elemento compreende no seu volume interno, em qualquer
posicéo sobre a porcdo do perfil, sensivelmente a mesma quantidade
de material que forma a sobre-espessura. Esse elemento € aqui
chamado o cilindro deslizante.

[00246] E de notar também que os elementos de volume
predeterminados, chamados voxels, podem ter tamanhos diferentes

durante a construgcdo nas zonas de fabricagcdo do primeiro tipo; e/ou
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que as primeiras por¢cdes nao tém todas as mesmas dimensdes em
uma zona do primeiro tipo. Por exemplo, as larguras sédo diferentes
e/ou as alturas sao diferentes. Uma primeira por¢cao pode ser a uma
distancia predeterminada de uma outra por¢cdo, separadas por uma
segunda porcéo, distancia que pode ser inferior a largura minima de
um voxel.

[00247] Nota-se que essa estratégia de fabricacdo melhorada em
guantidade de material pode ndo ser unicamente uma dispersdo de
voxels com o mesmo volume. Com efeito, as primeiras e segundas
por¢Bes podem incluir um ou varios voxels maiores ou menores, do
gue os voxels de pelo menos uma por¢cao mediana.

[00248] Assim, é possivel introduzir uma variacdo do volume dos
voxels dispersos para obter véarios estados de por¢des, a saber estado
vazio onde nenhum voxel é depositado, estado oco onde um voxel de
tamanho dito pequeno em relacdo ao tamanho médio dos voxels é
depositado, estado cheio onde um voxel de tamanho médio é
depositado, e estado demasiado cheio onde € depositado um voxel de
tamanho maior do que o tamanho médio.

[00249] A utilizacdo de voxels de diferentes volumes, quando isso é
possivel (funcdo da tecnologia usada de fabricacdo aditiva), permite
obter uma grande flexibilidade na fabricacdo melhorada visto que
somente o tamanho minimo dos voxels é fixado.

[00250] Quando a tecnologia utilizada ndo permite depositar voxels
de volume variavel, as concavidades ndo estéo limitadas a dimenséo
de um voxel. Com efeito, é possivel depositar voxels de modo a criar
uma concavidade circunscrita entre os referidos voxels, a concavidade
sendo ligeiramente menor ou maior do que um voxel ou do que um
volume multiplo da dimenséo de um voxel.

[00251] As figuras 9A e 9B, 10A e 10B e 11A até 11C ilustram

respectivamente trés variantes de realizagdo da segunda estratégia de
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fabricacdo aditiva melhorada.

[00252] As figuras 9A e 9B esquematizam em particular um sistema
de interferéncia de salto de camadas com motivo sensivelmente radial,
isto € que se estende de acordo com um eixo maior da referida
inclinacéo aplicado a lente oftalmica.

[00253] Esse sistema de interferéncia € caracterizado por
sucessdes de interrupcdes de camadas que formam uma Unica
transicdo de uma camada n para uma camada n+l, e que séao
observaveis, ou em vista de cima (figura 9A), ou gracas a uma vista
em corte (figura 9B), tomada de acordo com um eixo local da
inclinacdo maior aqui radial para uma lente oftalmica.

[00254] Na figura 9A é assim ilustrado um contorno frontal de
camada misturada por uma sucessao de alternancias de primeiras
tiras 90 da camada n+1, a negro, separadas por segundas tiras 91
onde a camada n+1 esta ausente e a camada n esta na superficie.
[00255] Na figura 9B, se pode observar que as primeiras tiras 90
tém uma largura que, no sentido do corte, aumenta na direcdo de uma
zona de altitude média mais alta (da esquerda para a direita na figura
9B); enquanto que as segundas tiras 91 tém uma largura que, no
sentido do corte, aumenta na direcdo de uma zona de altitude média
mais baixa (da direita para a esquerda na figura 9B)

[00256] Essa sucesséo de primeiras tiras 90 e de segundas tiras 91
€, portanto, representativa de uma interferéncia radial da curvatura da
lente oftalmica.

[00257] As figuras 10A e 10B, esquematizam parcialmente o
elemento optico intermediario 10, na vista global (figura 10A) e na vista
de detalhe (figura 10B), focalizando sobre uma outra variante da
interferéncia de um salto de camadas.

[00258] Aqui, a instrucdo de fabricacdo do elemento Optico

intermediario 10 também € determinada de acordo com uma estratégia
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de fabricacdo melhorada em quantidade de material fornecido,
semelhante a uma estratégia onde se escolhe depositar ou néo
elementos de volume predeterminados do material e, portanto, por
exemplo introduzir ou ndo furos que correspondem a interrupgdes nas
camadas de material.

[00259] A instrucédo de fabricacdo do elemento 6ptico intermediario
10 é, portanto aqui também determinada de modo que esse Ultimo
tem, em secéo, ao nivel de pelo menos uma das suas faces, zonas de
fabricacdo de um primeiro tipo que estdo equipadas cada uma com
uma pluralidade de primeiras por¢cdes 150 e de segundas porg¢des 151
formadas em alternancia.

[00260] As primeiras por¢des 150 estdo, cada uma, equipadas com
elementos de volume predeterminados do material e as segundas
porcdes 151 estdo, cada uma pelo menos, desprovidas de elementos
do material.

[00261] Ao contrario da estratégia ilustrada nas figuras 9A e 9B
onde a alternancia das primeiras e segundas tiras 90 e 91 se estende
de modo radial, isto é pelo menos de acordo com uma dire¢cdo geral
globalmente paralela a um eixo de inclinagdo maior entre as camadas,
a alternancia das primeiras e segundas porcdes 150 e 151 se estende
aqui principalmente de acordo com uma direcdo geral globalmente
perpendicular ao eixo de inclinagdo maior entre as camadas. Em
particular, em uma lente oftdlmica, a alternancia das primeiras e
segundas porcdes € feita, portanto de acordo com uma direcdo
globalmente orto-radial em relacdo ao eixo Optico da lente. Essa
direcdo pode ser um eixo local, ou uma curva, sensivelmente orto-
radial em relacéo a curvatura da lente final.

[00262] Essa sucessao de primeiras porcdes 150 e de segundas
porcdes 151, portanto, € aqui representativa de uma interferéncia orto-

radial da curvatura da lente oftalmica.
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[00263] Sobre esse exemplo, ndo limitativo, as primeiras porcdes e
as segundas porcdes, sdo dispostas da maneira mais simples
possivel, isto é, de modo a sé formar na realidade uma Unica primeira
porcdo e uma unica segunda porcdo. Assim, nessa modalidade de
realizacdo, ha uma unica frente de camada para cada camada, apesar
de uma producdo de uma multiplicidade de interrupcbes de camadas
se é colocada de acordo com uma direcdo ortogonal para um eixo de
inclinac&o maior.

[00264] A estrutura da figura 10B pode aqui ser descrita por meio
de uma analogia geogréfica, com o eixo da gravidade correspondente
ao eixo de estratificacdo, como uma sucessao de promontérios da
primeira zona, ligada com uma sucessao de vales, formando as
segundas zonas. Os promontérios e os vales tém extremidades na
forma de picos orientados de acordo com uma direcdo de inclinacdo
maior, as extremidades dos promontérios sado dirigidas para uma
regiao de altitude mais baixa e as extremidades dos vales sao dirigidas
para uma regido de altitude mais alta. As extremidades dos
promontérios estdo separadas por aproximadamente a distancia critica
e as extremidades dos vales estdo também separadas por
aproximadamente a distancia critica.

[00265] Os saltos de camadas 40 ilustrados na figura 10A sé&o
representados esquematicamente pelas linhas pontilhadas na vista de
cima do elemento 6ptico intermediario 10, na figura 10B. Nota-se que
esses saltos de camadas 40 vao corresponder a frentes de camadas
ou asperezas se nenhuma estratégia de fabricacdo melhorada for
aplicada.

[00266] Se observou que os picos de duas primeiras porgbes 150
consecutivas sado aqui espacados por uma distancia inferior ou igual
aproximadamente a distancia critica determinada, assinalada dc.

[00267] Se observou aqui também que os picos das primeiras
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por¢cbes 150 estdo aqui afastados de elementos formando o salto
adjacente de camadas com uma distancia assinalada ds
sensivelmente da ordem de grandeza da distancia critica determinada
dc.

[00268] Do mesmo modo que a estratégia de fabricacdo ilustrada
na figura 8, as zonas de fabricacdo do primeiro tipo podem estar
equipadas com elementos de volume predeterminados de um material
ou de varios materiais distintos.

[00269] As zonas de fabricagcdo do primeiro tipo sdo também aqui
definidas por um cilindro deslizante de eixo normal na superficie da
lente oftalmica alvo, ndo atravessando toda a lente, com o volume total
da sobre-espessura nesse cilindro deslizante que é sensivelmente
constante. O cilindro deslizante tem aqui um diametro semelhante ao
da pupila de polimento caracteristico da etapa de polimento flexivel.
[00270] Nota-se que a quantidade de material no cilindro deslizante
€ sensivelmente igual a quantidade de material "vista" quando o
cilindro deslizante segue o perfil da superficie-alvo correspondente.
[00271] Como acima mencionado, isso significa que se é
considerado um elemento tendo um volume interno e se movendo ao
longo da porcéo do perfil, esse elemento compreende no seu volume
interno, em qualquer posicdo sobre a porcdo do perfil, a mesma
quantidade de material que forma a sobre-espessura. Esse elemento é
aqui chamado o cilindro deslizante.

[00272] O perfil das primeiras porcdes 150 pode ser diferente do
ilustrado na figura 10B, a saber um perfil dentado com rampas retas.
Por exemplo, o perfil pode ser dentado com rampas curvas, concavas
e/ou convexas.

[00273] Na figura 10B sO estdo representadas zonas do primeiro
tipo que correspondem a um UuUnico salto de camadas, mas

evidentemente, tais zonas do primeiro tipo poderiam ser formadas
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para 0s outros saltos de camadas ilustrados na figura 10A. Nota-se
gue os picos das primeiras por¢cdes 150 das zonas ilustradas na figura
10B, que correspondem a um salto de camadas, poderiam entrar nas
concavidades de outras zonas de fabricagcdo do primeiro tipo que nao
estdo ilustradas e que correspondem ao salto adjacente de camadas,
e inversamente. Nesse caso, as distancias que separam 0S picos
interpenetrantes das zonas do primeiro tipo relativas aos dois saltos de
camadas sao espacadas por uma distancia inferior a distancia critica
determinada.

[00274] As figuras 11A, 11B e 11C esquematizam um outro sistema
de interferéncia de saltos de camadas com motivos dispersos. Aqui, as
sucessoOes de interrupcbes de camadas que permitem formar uma
Unica transicdo de uma camada n para uma camada n+l séo
observaveis na vista de cima.

[00275] Essas sucessbOes de interrupcdes de camadas séao
configuradas de modo que as alternancias das primeiras e segundas
porcdes sdo ordenadas ao mesmo tempo de acordo com eixos de
corte sensivelmente radiais e de acordo com eixos de corte
sensivelmente orto-radiais (no sentido explicitado mais acima),
respectivamente de acordo com o0 eixo de maior inclinacdo ou
perpendicularmente a esse eixo.

[00276] A figura 11A mostra esquematicamente uma analogia com
a impressao jato de tinta desse sistema de interferéncia de saltos de
camadas representativo de uma estratégia de fabricacdo aditiva
melhorada.

[00277] Uma série de motivos formados pelas primeiras zonas e as
segundas zonas estd ilustrada e permite baralhar um Unico salto de
camadas entre uma camada n e uma camada n+1. Essa série tem um
primeiro motivo uniformemente branco, representativo de um nivel da

camada n, e um segundo motivo uniformemente negro, representativo
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de um nivel da camada n+1. Entre esse primeiro e segundo motivos
estdo  presentes outros motivos variados  intermediarios
compreendendo diferentes arranjos de éareas negras e de areas
brancas. Esses motivos intermediarios sdo preparados de modo que
0S motivos que incluem mais negro, isto €, 0s compreendendo
primeiras zonas que cobrem uma maior parte desses motivos, sdo 0s
mais proximos do segundo motivo ao nivel da camada n+1;

[00278] e os motivos que incluem mais branco, isto é, os com-
preendendo segundas zonas que cobrem uma maior parte desses
motivos, sdo 0s mais proximos do primeiro motivo ao nivel da camada
n.

[00279] Assim, no interior de um mesmo motivo intermediario, as
primeiras e segundas zonas tém tamanhos e reparticbes tais que a
matéria é repartida da maneira mais uniforme possivel. No entanto, &
claro para o perito da técnica que essa variante da invencdo nao esta
limitada aos motivos especificamente ilustrados.

[00280] As figuras 11B e 11C ilustram, em vista de cima, dois
motivos muito diferentes que tém densidades médias de negro e de
branco sensivelmente equivalentes.

[00281] No motivo ilustrado na figura 11B, as primeiras zonas sao
sensivelmente em forma de cruz de trés voxels por trés voxels. As
cruzes das primeiras zonas estdo alinhadas umas em relacdo as
outras, pelo menos com quatro adjacentes e estdo separadas umas
das outras por segundas zonas formadas cada uma pela falta de um
Gnico voxel.

[00282] No motivo ilustrado na figura 11C, as primeiras zonas sao
sensivelmente na forma de quadrados de cerca de trés voxels por trés
voxels. Os quadrados das primeiras zonas n&do estdo alinhados com
0S gquadrados adjacentes e estdo separados uns dos outros por uma

Unica segunda zona, continua entre todas as primeiras zonas.
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[00283] A figura 12 ilustra uma terceira estratégia de fabricacéo
aditiva melhorada, alternativa ou complementar a primeira estratégia
e/ou a segunda estratégia.

[00284] Aqui, a instrucdo de fabricacdo do elemento 6&ptico
intermediario 10 € determinada de acordo com uma estratégia de
fabricacdo melhorada na qualidade de material fornecido semelhante a
uma estratégia onde se escolhe depositar elementos de volume
predeterminados de um ou de varios materiais, com esses elementos
de volume predeterminados que tém propriedades de abrasibilidade
distintas.

[00285] Mais precisamente, a instru¢do de fabricacdo do elemento
optico intermediario 10 € determinada de modo que esse ultimo tem,
em secao, ao nivel de pelo menos uma das suas faces 15 e 16, zonas
de fabricacdo de um segundo tipo que estdo equipadas cada uma com
elementos de volume predeterminados de um ou varios materiais
tendo propriedades de abrasibilidade distintas.

[00286] Essa construgdo incluindo elementos de volume
predeterminados de propriedade de abrasibilidade variavel permite
formar zonas de fabricacdo particularmente adaptadas ao polimento
flexivel.

[00287] Cada zona de fabricacdo do segundo tipo € aqui definida de
modo a formar um degrau e assim uma aspereza 40 formada por um
pico e por uma concavidade e cuja dificuldade de abraséo é variavel.
[00288] Nota-se que o0 ou os elementos de volume predeterminados
que estédo na proximidade imediata da aspereza ou que formam o pico
ou a concavidade sdo aqui mais faceis de abrasar do que o ou 0s
elementos de volume predeterminados que estdo a distancia desse
pico ou dessa concavidade. Por exemplo, quanto mais préximo do pico
ou da concavidade da aspereza 40, mais 0 ou 0s elementos de volume

predeterminados sdo formados por um material friavel em relacdo ao
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utilizado para o corpo do elemento 6ptico intermediario, ou sé&o
formados por um material compreendendo um agente de porosidade.
[00289] Os voxels depositados podem assim ter resisténcias a
abrasibilidade que diferem de um voxel para outro. Isso é possivel por
exemplo, por adicdo a um material principal, em proporcao
determinada, ou de um agente porogénico que leva a formacgao de um
voxel de material poroso antes da etapa de polimento, ou de um
agente que aumenta a resisténcia a abrasédo tal como nanoparticulas
de silica ou de zirconio ou de um outro 6xido.

[00290] Em alternativa, os voxels podem ter uma resisténcia a
abrasibilidade diferente entre um voxel e um outro voxel gracas a
mistura, em proporcdo variavel, de dois materiais de abrasibilidade
diferente. Finalmente, os voxels podem ter uma resisténcia a
abrasibilidade diferente entre um voxel e um outro voxel por variagao
de um grau de polimerizacao entre eles.

[00291] O elemento Optico intermediario 10 é aqui fabricado de
modo que tem varias zonas de fabricacdo do segundo tipo que séo
formadas sobre camadas distintas, mas que nao se sobrepdem.
[00292] Em outras palavras, cada zona de fabricacdo do segundo
tipo pode ser disposta sobre uma camada sem colidir com uma outra
camada.

[00293] Em variante pelo menos uma das zonas de fabricagcéo do
segundo tipo pode ser formada sobre uma camada que se sobrepde a
uma camada imediatamente inferior.

[00294] Em variante ainda, pelo menos uma das zonas de
fabricacdo do segundo tipo pode ser formada sobre duas camadas
distintas imediatamente sobrepostas.

[00295] Nota-se que a fabricacdo do elemento éptico intermediario
10 pode ser realizada implementando uma ou varias estratégias de

fabricacdo melhorada ilustradas nas figuras de 7 a 9.
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[00296] Em outras palavras, o elemento Optico intermediario 10
pode por exemplo, ter zonas de fabricagdo do primeiro tipo e do
segundo tipo sobre uma mesma camada e/ou sobre camadas
distintas.

[00297] Em uma variante n&o ilustrada, uma interface de
comunicacao cliente-servidor compreende um lado chamado
fornecedor e um outro lado chamado cliente, esses dois lados
comunicando através de uma rede, por exemplo de tipo internet.
[00298] O lado fornecedor compreende um servidor ligado a
unidades de controle e de comando do mesmo tipo que as da figura 1,
mas dessa vez nao integradas em um sistema de fabricacdo e em
particular as maquinas de fabricacdo aditiva e de polimento flexivel,
esse servidor sendo configurado para comunicar com a interface de
internet.

[00299] O lado cliente € configurado para comunicar com a
interface de internet, e esta ligado a uma ou a varias unidades de
controle e de comando do mesmo tipo que as do lado fornecedor.
[00300] Além disso, a ou as unidades do lado cliente estdo ligadas
a uma maquina de fabricacdo aditiva do mesmo tipo que a da figura 1
para fabricar o elemento Optico intermediario e a pelo menos uma
maquina de polimento flexivel para fabricar a lente oftalmica a partir do
elemento 6ptico intermediario.

[00301] A ou as unidades do lado cliente sdo configuradas para
receber os arquivos de dados correspondentes as etapas 101, 102 e
107, e os dados caracteristicos do material utilizado.

[00302] A ou as unidades do lado cliente enviam por intermediario
da interface de internet e do servidor esses dados para a ou as
unidades do lado fornecedor para a determinacdo da instrucdo de
fabricacdo da lente oftalmica.

[00303] A ou as unidades do lado fornecedor executam via seu
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sistema de processamento de dados o programa de computador que
ele contém para implementar o processo de fabricacdo e assim
deduzir por um lado a instrucao de fabricagao para fabricar o elemento
optico intermediario e por outro lado a instrucdo de fabricacdo para
fabricar a lente oftalmica.

[00304] A ou as unidades do lado fornecedor enviam, por
intermediario do servidor e da rede, um arquivo representativo da
instrucéo de fabricacédo do elemento Optico intermediario e um arquivo
representativo da instrucdo de fabricagdo da lente oftalmica
determinados, para a ou as unidades de controle e de comando do
lado cliente.

[00305] A ou as unidades do lado cliente sdo configuradas para
executar um software para a implementacdo do processo de
fabricacdo da lente oftalmica, utilizando os parametros recebidos, para
realizar o elemento 6ptico intermediario e depois a lente oftalmica.
[00306] Em uma variante néo ilustrada, as etapas de fabricacao
aditiva depois de polimento flexivel podem ser seguidas da deposicdo
de uma pelicula de verniz escolhida para compensar irregularidades
das restantes superficies. Em particular € feita aqui referéncia a
camadas de verniz tais como as apresentadas nos pedidos de
patentes EP1896878 da requerente, ou JP 2002-182011 que sé&o
configuradas para permitir a uma superficie tendo uma certa qualidade
muito perto da qualidade oftdlmica para alcancar essa qualidade
oftalmica. Como o polimento flexivel, a aplicacdo dessa camada de
verniz ndo modifica as curvaturas principais da superficie da lente, tais
como a curvatura principal ou um motivo que desenha a ou as
adicoes.

[00307] Em variantes néo ilustradas:

[00308] - o sistema de fabricacdo s6 compreende uma Unica e

mesma maquina onde sao integrados dispositivos de fabricacéo
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aditiva e de polimento flexivel;

[00309] - a pluralidade de elementos de volume predeterminados
justapostos e sobrepostos forma camadas sobrepostas que tém cada
uma espessura constante ou variavel sobre seu comprimento e/ou que
tém todas a mesma espessura ou nao;

[00310] - o material € por exemplo, um material transparente
depositado por estereolitografia, tal como por exemplo um polimero
epoxi comercializado pela sociedade 3D SYSTEMS com a marca
Accura® ClearVue;

[00311]] - o material é wuma composicdo fotopolimerizavel
compreendendo uma ou varias familias de moléculas tendo uma ou
varias funcbes acrilicas, metacrilicas, acrilatos, metacrilatos, uma
familia de moléculas tendo uma ou varias funcdes epdéxi, tio-epoxi, tiol-
eno, uma familia de moléculas tendo uma ou véarias funcdes vinil éter,
vinilcaprolactama, vinilpirrolidona, uma familia de material de tipo
hiperconectado, de tipo hibrido organico/inorganico, ou uma
combinacdo dessas funcbes; as funcbes quimicas mencionadas
podendo ser trazidas por mondmeros ou oligbmeros ou uma
combinag&o de mondmeros e de oligbmeros;

[00312] - o material pode compreender pelo menos um
fotoiniciador;

[00313] - o material pode compreender coloides, em particular,
particulas coloidais tendo dimensdes por exemplo, inferiores aos
comprimentos de onda visiveis, tais como por exemplo particulas
coloidais de 6xido de Silica SiO2 ou particulas coloidais de 6xido de
Zirconio ZrO2;

[00314] - o material pode compreender, em pelo menos alguns dos
elementos de volume predeterminados, um pigmento ou um corante,
por exemplo, um corante que pertence a familias dos azo ou

rodaminas, ou cianinas, ou polimetinas, ou merocianinas, ou
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fluoresceinas, ou pirilio, ou ftalocianinas, ou perilenos, ou
benzantronas, ou antrapirimidinas, ou antrapiridonas, ou ainda um
corante equipado com complexos metalicos tais como quelatos ou
criptatos de terras-raras;

[00315] - o elemento Optico intermediario é realizado noutros
materiais tais como o policarbonato, o polimetil(met)acilato, a
poliamida, ou polimeros tiouretanos, alil-carbonatos, acrilicos, uretanos
e/ou epissulfetos, esses materiais sendo bem conhecidos do perito na
técnica no dominio das lentes oftalmicas;

[00316] - o elemento éptico intermediario pode compreender em
pelo menos uma face um ou varios tratamentos entre um tratamento
antirreflexos, um tratamento anti-incrustagdo, um tratamento
antirriscos, um tratamento antichoques, um filtro polarizado;

[00317] - os tratamentos mencionados mais acima podem por
exemplo, ser realizados por transferéncia ou por laminacdo, em outras
palavras por colagem, de uma pelicula funcional,

[00318] - o suporte de fabricacdo aditiva tem uma superficie de
fabricagdo em que é fabricado o elemento Optico intermediario de
modo aditivo, superficie de fabricacdo que é pelo menos parcialmente
plana e/ou pelo menos parcialmente esférica,

[00319] - o processo compreende, além disso, uma ou varias outras
etapas de fabricacdo, por exemplo, uma etapa de recorte e/ou uma
etapa de marcacao para formar marcas chamadas temporarias;
[00320] - o processo de fabricacdo aditiva compreende uma etapa
suplementar de irradiacao térmica para polimerizar ou endurecer toda
a estrutura fabricada de modo aditivo;

[00321] - o processo de fabricagdo compreende uma etapa onde a
tomada em conta da variacdo de indice de material do elemento Optico
intermediario pode ser feita na forma de um loop de otimizacao

iterativa de acordo com procedimentos de otimizagcdo conhecidos;
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[00322] - o material do elemento Optico intermediario compreende
opcionalmente um ou varios corantes e/ou nanoparticulas
configuradas par modificar sua transmissdo Optica e/ou seu aspecto,
e/ou nanoparticulas ou aditivos configurados para modificar suas
propriedades mecanicas;

[00323] - a maquina de fabricacdo aditiva ndo € uma maquina de
impressdo  tridimensional, mas antes uma maquina de
estereolitografia, (SLA para «Stereolithography Apparatus» em inglés)
ou uma maquina de extrusdo por fio termoplastico, também chamada
maquina de deposicdo de fio esticado (FDM para «Fused Deposition
Modeling» em inglés);

[00324] - pelo menos uma unidade de controle e de comando
compreende um microcontrolador em vez do microprocessador;
[00325] - a interface de comunicacédo cliente-servidor compreende
dispositivos configurados para transferir a instrucdo de fabricacéo
determinada do elemento éptico intermediario por um programa de
computador, que compreende instrucbes configuradas para
implementar cada uma das etapas do processo de fabricacao descrito
mais acima quando esse programa de computador € executado em
pelo menos uma unidade de controle e de comando que compreende
elementos sistémicos configurados para executar o referido programa
de computador;

[00326] - a interface de comunicacdo permite a comunicagao
através de outros meios que ndo a rede de internet, por exemplo,
através de uma rede de intranet ou uma rede privada segura; e/ou
[00327] - a interface de comunicacdo permite transferir o conjunto
do programa de computador para um sistema de processamento de
dados remoto para a implementacdo do processo de fabricacdo em
um outro sistema de fabricacdo equipado com uma maquina de

fabricacdo aditiva e com uma maquina de polimento flexivel e
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opcionalmente em uma ou varias outras maquinas de processamento.
[00328] Se lembra mais em geral que a invencéo néo esta limitada

aos exemplos descritos e representados.
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REIVINDICACOES

1. Processo de fabricacdo de uma lente oftalmica tendo
pelo menos uma funcdo Optica, caracterizado pelo fato de
compreender:

- uma etapa para fabricar de modo aditivo (100) um
elemento Optico intermediario (10) pelo depdésito de uma pluralidade de
elementos de volume predeterminados de pelo menos um material
tendo um indice de refracdo predeterminado, o referido elemento
optico intermediario compreendendo uma lente oftalmica alvo (30)
adjunto de pelo menos uma sobre-espessura (9) constituida por uma
parte da referida pluralidade de elementos de volume; e

- uma etapa para fabricar por polimento flexivel (300) a
referida lente oftalmica alvo (30) a partir do referido elemento Optico
intermediario (10), pela subtracdo pelo menos parcial da referida pelo
menos uma sobre-espessura (9) de modo a filtrar asperezas (40)
formadas em pelo menos uma face (15, 16) do referido elemento
optico intermediario (10) durante a referida etapa de fabricac&o aditiva;

com a referida etapa de fabricacdo aditiva (100) que
compreende uma etapa para determinar uma instrugcéo de fabricagcao
(113) do referido elemento oOptico intermediario (10), onde a referida
sobre-espessura (9) é determinada em funcdo de parametros
predeterminados que tem a referida etapa de polimento flexivel (300),
a saber uma caracteristica geométrica representativa de uma
frequéncia espacial de corte e uma caracteristica geométrica
representativa de uma capacidade de remocéo de matéria.

2. Processo de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de a referida etapa para determinar a referida
instrucéo de fabricacéo (113) do referido elemento 6ptico intermediario
(10) ser configurada para que, pelo menos em uma zona determinada

da face (15, 16) do elemento Optico intermediario (10), as referidas
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asperezas (40) sejam espacadas entre si por uma distancia inferior a
uma distancia critica determinada em funcédo de um valor da referida
caracteristica geométrica representativa da frequéncia espacial de
corte.

3. Processo de acordo com a reivindicacao 2, caracterizado
pelo fato de a referida caracteristica geométrica representativa da
referida frequéncia espacial de corte corresponder a um diametro de
uma pupila de polimento caracteristico da referida etapa de polimento
flexivel (300) e a distancia critica ser inferior ou igual a metade,
preferencialmente ao quarto, ou ainda ao décimo, do diametro da
referida pupila de polimento.

4. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de a referida etapa para
determinar a referida instrucdo de fabricacdo (113) do referido
elemento Optico intermediario (10) ser configurada para que o referido
elemento Optico intermediario (10) esteja inclinado em relacdo a um
eixo predeterminado de construcdo aditiva, chamado eixo de
estratificagcdo, de acordo com o qual a referida pluralidade de
elementos de volume predeterminados de pelo menos um material é
depositada.

5. Processo de acordo com qualguer uma das
reivindicagdes 1 a 4, caracterizado pelo fato de a referida etapa para
determinar a referida instrucdo de fabricacdo (113) do referido
elemento oOptico intermediario (10) ser configurada para que o referido
elemento oOptico intermediario (10) tenha, em sec¢do, ao nivel da sua
face (15, 16) pelo menos uma zona de fabricacdo de um primeiro tipo
que esta equipada com pelo menos duas primeiras porc¢des (50) e pelo
menos uma segunda porcao (51) formadas em alternancia, as
referidas primeiras por¢cdes (50) estando cada uma equipadas com

pelo menos um elemento de volume predeterminado do referido
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material e a referida pelo menos uma segunda porcdo (51) estando
pelo menos desprovida de elementos de volume predeterminados do
referido material, pelo que sdo formadas asperezas sobre essa zona
de fabricagao do primeiro tipo.

6. Processo de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado
pelo fato de a referida pelo menos uma zona de fabricagao do primeiro
tipo estar equipada com elementos de volume predeterminados de um
material ou de varios materiais distintos.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 5 ou 6,
caracterizado pelo fato de a referida pelo menos uma zona de
fabricacdo do primeiro tipo ser definida por um cilindro deslizante de
eixo normal na superficie da lente oftalmica alvo (30), com o volume
total da sobre-espessura (9) nesse cilindro deslizante que é
sensivelmente constante.

8. Processo de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizado pelo fato de o referido cilindro deslizante ter um diametro
semelhante ou inferior ao de uma pupila de polimento caracteristica da
referida etapa de polimento flexivel (300).

9. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicacdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de a referida etapa para
determinar a referida instrucdo de fabricacdo (113) do referido
elemento Optico intermediario (10) ser configurada para que o referido
elemento optico intermediario (10) tenha, em sec¢do, ao nivel da sua
face (15, 16) pelo menos uma zona de fabricagdo de um segundo tipo,
equipada com uma pluralidade de elementos de volume
predeterminados de um ou de varios materiais com os referidos
elementos de volume predeterminados que tém propriedades de
abrasibilidade distintas.

10. Processo de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 5 a 9, caracterizado pelo fato de a referida etapa de
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fabricacdo aditiva (100) ser configurada para formar uma pluralidade
de camadas sobrepostas de referidos elementos de volume
predeterminados (18), e o referido elemento éptico intermediario (10)
assim fabricado ter pelo menos duas referidas zonas de fabricacdo do
primeiro tipo e/ou do segundo tipo, que séo formadas sobre camadas
distintas.

11. Processo de acordo com qualquer uma das
reivindicacbes 5 a 10, caracterizado pelo fato de a referida etapa de
fabricacao aditiva (100) ser configurada para formar uma pluralidade
de camadas sobrepostas de referidos elementos de volume
predeterminados (18), e o referido elemento 6ptico intermediario (10)
assim fabricado ter pelo menos uma referida zona de fabricacdo do
primeiro tipo e/ou do segundo tipo, que é formada sobre pelo menos
duas camadas imediatamente sobrepostas.

12. Sistema de fabricacdo de uma lente oftalmica,
caracterizado pelo fato de compreender uma méaquina de fabricacéo
aditiva (1) para fabricar um elemento 6ptico intermediario (10) e uma
maquina de polimento flexivel (21) para fabricar uma lente oftalmica a
partir do referido elemento optico intermediéario (10), e pelo menos uma
unidade de controle e de comando (2, 22) equipada com elementos
sistémicos (3, 4, 5, 23, 24, 25) configurados para executar um
programa de computador compreendendo instrugcdes configuradas
para implementar cada uma das etapas do processo como definido em
gualguer uma das reivindicactes 1 a 11.

13. Sistema de acordo com a reivindicagdo 12,
caracterizado pelo fato de a referida maquina de polimento flexivel (21)
ter um polidor e uma cinematica de acionamento do referido polidor,
que é funcdo do referido polidor, binario polidor e cinemética de
acionamento que confere a referida maquina de polimento flexivel (20)

uma pupila de polimento flexivel (33) dada e uma capacidade de
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remocé&o de matéria dada.

14. Sistema de acordo com a reivindicacdo 12 ou 13,
caracterizado pelo fato de a referida maquina de fabricacdo aditiva ser
uma maquina de impresséo tridimensional ou de estereolitografia, ou
de estereolitografia por projecdo de mascara, ou mesmo de
sinterizacdo ou de fusédo seletiva por laser, ou de extrusdo por fio
termoplastica.

15. Sistema de fabricacdo de acordo com qualquer uma
das reivindicagbes 12 a 14, caracterizado pelo fato de a referida
maquina de fabricacdo aditiva (1) compreender um suporte de
fabricacdo (12) que é amovivel e configurado para servir de suporte de

fabricacdo para a maquina de polimento flexivel (21).

Peticéo 870200046680, de 14/04/2020, pag. 74/80



1/7

33
_

22

7

25

=

Fig.1

)
P4

Se

40

£

PeticB0 870160024703, de 01/06/2016, pag. 72/85



2/17

Fabricacdo aditiva do elemento dptico j~100
intermédio
- Irradiagao do elemento
v optico intermédio
Polimento flexivel de pelo menos uma rJ
face da lente oftalmica L300 200
¥
Tratamento de pelo menos uma face Fig.3
da lente oftdlmica ~\_400

43 41 10
33 45 4& 3 iﬁ /\/
CJD ,*__éz_b h2 s .
A1 Pa 0.0
~?18

Petica0 870160024703, de 01/06/2016, pag. 73/85



3/7

' Bi4

BAIJPE OBSEDLIGE) 9p BulNbEW BU OJpaWIalu] 0213d0 OJUBW[3 Op OBSEJ1IGR) 3p OBSNIISU|

ll-ﬂ.\| o

OlpawWwJalul 0213do 0JUALWI|D Op OBSEDLIGE) AP OBSNJISUl BP OBSBUIWIIBQ

I “Leyy

OlpaLLLIalul 021100 O1U3LLI3|2 OP BlI12WI025)

By
—T Okt

olpaw.alul 0313do 0JUAWS|D Op SEDLIIaWOo38 SeIlIs|I3o..IED SBp OBdnpag b

3 "L 601
OIpaW.a3ul 0213d0 0IUSWS|3 Op BINSsadsa-21GOS Bp OBSBUIWLIRIRQ me
I - 801
_waxm_u_. EDJIWI|E1JO 3jUl| BP OA|E BLIISWIO35 a]/px
ojuawijod ap sopeq S e —1 ~901L
BDILU[B1JO 3JU3| BP OAJR
SED1I19WO38 SeIIIs|a10IeD SEp OBIRUIWIR1AQ e SOl

401

c0lL

.
L

ogjez|jeuosiad ap @
3140d ap saJejuawa|dwod sopeq

A —

Jopeuod oe epejdepe BA[12.100 e211do oB3ung [ L 01
T ——

Jopepod oe epeidepe B
BAI32.102 B213d0 OB3UN} BP OBJEUIWIRIAQ H-mo L

(@) 4operiod
op oe3uosaad ap salojep

Petica0 870160024703, de 01/06/2016, pag. 74/85



4/17

10
40 41 44
45 v;; ! :
B B v

Fig.6

10
48
e
z 7
z 7
e ~ VA4
. VA4
~ / /[
~7 7
I~ 7
VA N
VA AN
P ~
Vi o~
18 z 7 | ~
A 7 ~_
18 Z [ ~
—_— F A ~
/' \\
Fig.7

PeticB0 870160024703, de 01/06/2016, pag. 75/85



5/7

Z 1 5 50
D
I 40 A
T 50 | 51
40 um Tio 51
I & 50
20um +
S1 Lt
i 60
O A iz k\
51 10
Fig.8
Fig.9A

91

Fig.9B

Petica0 870160024703, de 01/06/2016, pag. 76/85

90

%]



6/7

Fig.10B
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