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1.
Yy
Menetelmd ja laite oftalmisen linssin valmistukseen kady-

‘tettivin muotin kisittelemiseksi

Tadmd keksintd koskee menetelmdsd ja laitetta muovat-
tujen oftalmisten linssien poistamiseksi paremmin muotis-
ta, jossa ne valmistetaan. Tarkemmin md&riteltynd t&mi
keksintd soveltuu muottivaletuille oftalmisille linsseil-
le, kuten hydrogeelipiilolinsseille, vaikka menetelmd on
soveltuva my®s muille pienille, suurella tarkkuudella val-
mistetuille oftalmisille linsseille, kuten silménsis#isil-
le linsseille.

Pehmeitd oftalmisia linssejd, jotka on tarkoitettu
sijoitettaviksi sarveiskalvolle tai silm3n sisdd&n, kuten
piilolinssejsd tai pehmeit#d silminsis#isis linssej&, voi-
daan valmistaa erilaisin menetelmin. Piilolinsséja voidaan
valmistaa pybritysvalamalla.monomeerimateriaalia pybrivis-
s8 muotissa ja polymeroimalla sitten siten muotoiltu mate-
riaali. Toinen menetelms, jota kiytetd&n sekd piilolins-
sien ettd silménsisidisten linssien valmistukseen, on mate-
riaalipalan tarkkuussorvaus, joka pala kiillotetaan sitten
ja kéytet#&n linssind.

Viime aikoina on alettu suosia pehmeiden piilolins-
sien ja pehmeiden silm#nsisdisten linssien muottivalua.
T&min menetelmidn etuja ovat toistettavuus ja nopeus, joka
on parempi kuin aiemmilla menetelmilld linssien valmista-
miseksi. Menetelmii t#llaisten linssien muottivalamiseksi
menestyksellisesti esitetddn US-patenttijulkaisuissa
4 495 313 ja 4 640 489 (Larsen) ja 4 889 664, 4 680 336 ja
5 039 459 (Larsen et al.). Ndiss8 patenttijulkaisuissa on
erityisesti kuvattu laimennusaineen eli materiaalin kéyt-
tdd, joka toimii veden korvaajana muottivaluprosessin ai-
kana ja korvataan vedelld, kun muottivalu on saatettu lop-
puun. T&mdn menetelmén etuna on, ettd siten valmistetun
linssin optiset ominaisuudet, koko ja muoto eiv&t muutu
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yhté radikaalisti kuin sellaisten menetelmien yhteydessd,
joissa ei kdytetd téllaista laimennusainetta.

Alalla on lis#ksi tunnettua muottivalaa mainitun-
laisia oftalmisia linssej8 muovaamalla monomeeri tai mono-
meeriseos muotissa, kuten polystyreenistd tai polypropee-
nista valmistetussa muotissa.

Yhtd esimerkkid tdsta kuvataan US-patenttijulkai-
sussa 4 565 348 (Larsen). Siind k#sitelldsn polystyreeni-
muottia koskevaa vaatimusta, ettd materiaalien, kemiallis-
ten ominaisuuksien ja menetelmien tulee olla silla tavoin
kontrolloituja, ettd muotin kappaleet eivat vaadi linssiin
tai toisiinsa tarttumisen vuoksi tarpeetonta voimaa irro-
takseen.

Yhténé toisena, edells mainituista polystyreenimuo-
teista eroavana esimerkkini on polypropeeni- tai polyetee-
nimuottien, kuten US-patenttijulkaisussa 4 121 896 (Shep-
herd) kuvatun muotin, kayttd.

Yhten4 erityisongelmana on kuitenkin, ettd monomee-
ria tai monomeeriseosta sybtet#dsn ylim#drin koveraan muot-
tikappaleeseen. Asetettaessa muotit vastakkain ja rajat-
taessa siten linssi ylim&&r#inen monomeeri tai monomeeri-
seos tunkeutuu ulos muottiontelosta ja j&4 toisen tai kum-
mankin muottikappaleen laipalle tai niiden v&liin, jolloin
muodostetun linssin ympé&rille muodostuu rengas eli purse.

Kyseisten kahden muottikappaleen erotuksen jilkeen
nyt polymeroituneesta ylim#&rdisesta materiaalista muodos-
tuva reunapurse j&i tavallisesti naaraspuolisen muottikap-
paleen yhteyteen, jossa kappaleessa mys linssi on. Lins-
sin k&sittelemiseksi edelleen hydratoimalla, tarkastamal-
la, pakkaamalla, steriloimalla jne. on valttamaténtd pois-
taa polymeerimateriaalipurse naarasmuottikappaleelta. Kun
purse jd& linssin sis#dltavan naarasmuottikappaleen yhtey-
teen, se poimitaan manuaalisesti pois sormen avulla.

Tamin Keksinnén paimiirind on siten esittéa keino
oftalmisen linssin poistamiseksi muotista, jossa se on,
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yhdess8 ympdrdivén purseen kanssa ilman ihmisen puuttumis-
ta asiaan. Tami keksint® yksinkertaistaa suuresti linssin-
valmistusprosessin tédtd osaa vahent&mdlld kustannuksia,
suurentamalla tuotantonopeutta ja mahdollistamalla auto-
maatistamisen.

Tadm&n keksinnén yhtend pdsmddrind on tarkemmin mad-
riteltynid tarjota kayttdén menetelmd ja laite oftalmisen
linssin erottamiseksi purseesta muottikappaleiden erotta-
misen yhteydessai.

Edelld mainitut p##miirdt saavutetaan tarjoamalla
kidyttdsn menetelmsd ja laite, joka suurentaa pintaenergiaa,
edullisesti suuntaamalla kiihdytettyjé elektroneja ainakin
osalle yhden muottikappaleen yhdestd pinnasta ennen muotin
tdyttémistd monomeerilla ja linssin polymerointia. Muotti-
kappaleet sis#ltévat yhdelld kappaleella reunan, joka on
suorassa kosketuksessa toisen kappaleen kanssa,'niin ettd
kun n&m3 kaksi kappaletta painetaan vastakkain, niiden
vdliin muodostuu ontelo linssin muodostamiseksi. Tarkemmin
midriteltyni on havaittu, ettd ionisoidun hapen muodosta-
minen koronak#sittelyelektrodin avulla suurentaa riitta-
vdsti polymeerin tarttumista siten késiteltyyn muottikap-
paleeseen. Edullisessa suoritusmuodossa tehdddn koronak&-
sittely linssimuotin kuperan uroskappaleen ymépdrilléd ole-
valle laipalle, niin ettd kun muottikappaleet erotetaan
linssin polymeroinnin j#lkeen, linssionteloa ympdrdiva
vlimdsdrdisestd polymeroituneesta materiaalista muodostunut
purse tarttuu témén kuperan uroskappaleen laippaan linssin
poistuessa yhdessid koveran naaraskappaleen kanssa.

Kuviot la - lc esitt#vdt tdmdn keksinndn mukaisesti
muunnetun nesteen ja kiintedn pinnan védlisen vuorovaiku-
tuksen tunnusmerkillisi8d piirteiti.

Kuvio 2 on suurennettu poikkileikkauskuva té&mé&n
keksinnén mukaisista elektrodeista ja urosmuottityOkappa-

leesta.
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Kuvio 3 on poikkileikkauskuva t&mén keksinndn mu-
kaisesta laitteesta, joka sisdltdd kuvion 2 mukaiset elek-
trodit useiden urosmuottikappaleiden kisittelemiseksi.

Kuvio 4 on poikkileikkauskuva vastakkain asetetuis-
ta muottikappaleista. '

On havaittu, ettd polymeroidun monomeerimateriaalin
tarttuminen muottiin, jossa se muovataan ja polymeroidaan,
riippuu muottimateriaalin pintanenergiasta. Pintaenergia,
nesteen pintajinnitykselle analoginen aineomaisuus, m&#rada
materiaalin kostuvuuden, ja sen yksikkdénd on dyn/cm.

Materiaalin pintaenergia voidaan m##ritt&& koske-
tuskulmamittauksella. Pintaenergia voidaan madritt&& mit-
taamalla kiinte#lld pinnalla olevan nestepisaran kosketus-
kulma kdyttam#lls goniometri#. Mitd pienempi mitattu kos-
ketuskulma 6n, sitd paremmin kostuva on pinta.

Kuvio la esitt3s tyypillistd gioniometrin asteikkoa
10, joka osoittaa nestepisaran 14 muodostaman kosketuskul-
man 12. Kuvio lb esitt#3 nestepisaraa 14 substraatilla 16,
jonka pinnalla on heikko kostuvuus t&mén nimenomaisen nes-
teen suhteen, jolloin mﬁodostuu kosketuskulma 12, joka on
paljon suurempi kuin 90°. Myds kuvio lc esittdd nestepisa-
raa 14 ja substraattia 16, jonka pinnan kostuvuus on tdssa
tapauksessa hyvd. Toisin kuin kuviossa 1b kosketuskulma on
tdssd tapauksessa alle 60°, mikd on osoitus materiaalista,
jonka pintaenergia on v#hintd&n 10 dyn/cm suurempi kuin
kostuttavan nesteen pintajénnitys.

Koska substraatin pinnalla olevan nesteen kostutus-
kyky ei ole riippuvainen yksinomaisesti substraatin pinta-
energiasta wvaan ennemminkin substraatin ja Kkostuttavan
nesteen vidlisestd erosta, ei pintaenergiaa voida yksin&an
kidytt88 kosketuskulman ilmaisimena kaikille nesteille,
vaikka se onkin yksi kostuvuuden ilmaisin.

T&min keksinndn edullisessa suoritusmuodossa, jossa
kdytetdsn polystyreenimuotteja Etafilcon A:n, 58 % vetta
sisdltdvdn hydrogeelipiilolinssin, muodostamiseen, poly-
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styreenin pintaenergia on 40 dyn/cm. Kokeellisesti on
osoitettu, ett4 Etafilcon A -materiaalin (yhdistettyna
boorihappoesterilaimennusaiﬁeeseen, jota kéytetddn veden
tilalla muovausmenetelmédss#d, jota kuvataan keksinndn taus-
taa k&sittelevissi osassa mainituissa patenttijulkaisuis-
sa) ja polystyreenipinnan vélinen kosketuskulma on
28° - 30°.

Menetelmiin polystyreenin ja muiden muovien pinta-
energian suurentamiseksi kuuluvat liekkik&sittely, plasma-
ja kemikaalisy®vytys ja sdhkdinen pintakésittely. Edulli-
gsessa suoritusmuodossa kidytettdvid menetelmd on sdhkdinen
pintakédsittely, jota kutsutaan myds koronakdsittelyksi. On
havaittu, ettd monomeeri, joka polymeroidaan pinnalla,
johon on suunnattu kiihdytettyj&d elektroneja, tarttuu ka-
siteltyyn pintaan, Erityisesti monomeeri, joka kdsittaa
hydroksietyylimetakrylaattia (HEMA), metakryylihappoa
(MAA), etyleeniglykolimetakrylaattia (EGDMA) ja trimety-
lolipropaanitrimetakrylaattia (TMPTMA) ja joka on polyme-
roitu ioniseksi, 58 % vettd sisdltdviksi ryhman IV hydro-
geelipolymeeriksi, josta kédytetddn nimea Etafilcon A,
tarttuu korkealaatuisesta polystyreenistd valmistetun muo-
tin pintaan, jolle on suunnattu kiihdytettyja elektroneja
koronakdsittelylld. Otaksutaan, ettd t&man ilmién aiheut-
tavat episuorasti elektronit, Jjotka ionisoivat happea,
joka on sitten vuorovaikutuksessa polymeerimuotin kanssa.

Tdmin menetelmdn toteutuksen yhteydessd laite si-
sd1tidd joukon elektrodeja, jotka vastaavat muodoltaan alu-
etta, Jjoka halutaan ké&sitella, suurjinnitemuuntajan ja
suurtaajuusgeneraattorin, joka on varustettu impedanssiso-
vituselektroniikalla. Toimintataajuus sd#detddn impedans-
sin perusteella korkeintaan arvoon 25 kHz toimintajénnite-
alueen ollessa 14 - 50 kV. T#ll4 suuren taajuuden ja kor-
kean jannitteen yhdistelm&lld on mahdollista pit3a ylla
noin 38 mm:n (1% in) etdisyys ja suhteellisen lyhyt k&sit-
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telyaika tekem#lld elektrodien vdlinen plasma suhteellisen
vahvaksi. :

Késittelyn jélkeen edelld kuvatun Etafilcon A -mo-
nomeerin ja polystyreenin vélinen kosketuskulma on
6° - 12°., Tam3 vastaa polystyreenin pintaenergian kaswvua
alueelle 65 - 70 dyn/cm.

Kuvio 2 esittdd yhtd erityissuoritusmuotoa keksin-
nén toteuttamiseksi keksinndén taustaa k#sittelevdssad osas-
sa esitettyjen viitteiden mukaisesti muodostetuille poly-
styreenimuottikappaleille. Tdssd kuviossa esitetéddn kupera
urosmuottikappale 20, joka on tarkoitus Kkésitelld. Tata
urosmuottikappaletta 20 pit#4 paikallaan kappaleen tuki
22, Tamd tuki on valmistettu s&hkdd johtamattomasta mate-
riaalista kuten polyeteenitereftalaatista ja on muodoltaan
yleisesti ottaen lieriom#inen. Kappaleen tuen 22 ulkopuo-
lella on elektrodi 24, joka on 1l1l8helld muottikappaletta
20, mutta ei kosketa sita. -

Sijoitettuna yleisesti ottaen urosmuottikappaleen
20 vastakkaiselle puolelle elektrodiin 24 ndhden on vasta-
elektrodi 26. My®s tiadmi vastaelektrodi on yleisesti ottaen
lieriomdinen muodoltaan, mutta sen sisdosa on ontto. Tamé
vastaelektrodi on kosketuksessa urosmuottikappaleen 20
laippa-alueen kanssa, ja s1illd on pinta, joka ulottuu
muottikappaleen kuperan sis#pinnan alueelle ldhelle uros-
muottikappeleen takapintaa sitd kuitenkaan koskettamatta
yleisesti ottaen elektrodin 24 sijaintokohdan vastapuolel-
la.

Tédm& johtaa numerolla 28 merkittyyn kdsittelyaluee-
seen.

Elektrodin ja késittelyalueen vélinen etdisyys on
0,0 - 1,3 mm (0,0 - 0,05 in), kun taas vastaelektrodin ja
urosmuottikappaleen 20 takapinnan vilinen etdisyys on O
(kosketuksessa) - noin 1,91 mm (0,075 in).

Kuvio 3 esitt84 useita elektrodeja ja vastaelektro-
deja useiden muottikappaleiden ké&sittelyyn kdytettdvassa
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kokoonpanossa. Samoin kuin kuviossa 2 tdssikin kuviossa
ndkyy palan tuki 22, elektrodi 24 ja vastaelektrodi 26.
Kuviossa ei ndy kdsiteltdvdd muottikappaletta.

Tdssd kuviossa ndkyvdt myds laitteessa oleva sdhké-
laatta 30, joka sytttdd yhteisen jannitteen elektrodeihin
22, samoin kuin eristetuki 32, joka on kiinnitetty asen-
nusalustaan 34. Vastaelektrodeja 26 kannattavat teline 36
ja ohjaustangoilla 38 olevat palkit. Ohjaustankojen 38
liikkumisen kautta teline 36 voi siirtdd vastaelektrodit
26 pois elektrodeilta 24 ja kappaleen tuelta 22, mikd mah-
dollistaa muottikappaleiden helpon asettamiseen laittee-
seen ja poistamisen siita,

Tehtdessd todellinen késittely elektrodit asetetaan
0,25 - 5 mm:n etidisyydelle ki3siteltdvdn muottikappaleen
pinnasta. '

Vaikka mekanismia, joka aiheuttaa polymeroituneen
materiaalin tarttumisen koronakédsiteltyyn polystyreeniin,
ei tunneta tarkasti, pinnan s&hkékdsittelyn teho on kyt-
ketty teoreettisesti sellaisiin ilmidihin kuin ablaatio
(pinnan hajoaminen), polymeerin silloittuminen, hapetus,
vetysidosten muodostuminen ja elektreetin muodostus. Vaik-
ka mekanismi ei ole selvilld, on havaittu, ettd yksi para-
metreista, jotka vaikuttavat polstyreenin ja linssin poly-
meerin vdlisen adheesion voimakkuuteen, on ennen muotin
pinnan késittelyd ja sen aikana ldsnd olevan hapen madra.
Mitd pienempi happipitoisuus on, sitd vdhdisempi on ylei-
sesti ottaen pintaan sitoutuneen hapen mddrd ja polysty-
reenin ja linssin polymeéerin vdlinen adheesio. Tdstd syys-
t4& on parasta minimoida hapen olo kosketuksessa polysty-
reenimuottien kanssa ennen késittelyd.

Muita adheegion voimakkuuteen vaikuttavia paramet-
reja ovat elektrodien teho ja késittelyaika samoin kuin
kdsittelytaajuus ja -j&nnite.

T&mén keksinndn yhteydessd havaittiin, ettd parhai-
ta tuloksia saatiin, kun k#sittelyjénnite oli 10 kV, taa-
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juus 20 - 30 kHz, teho 10 - 80 W, edullisesti 30 W, ja
kasittelyaika véhintd&n noin 0,2 s. Edullisessa suoritus-
muodossa, jossa elektrodin lépimitta oli 20,1 mm
(0,79 in), teho 22 W ja kisittelyaika 0,3 s ja kisittely
tehtiin ympdristén atmosfédrissa, purseet poistuivat
100-%:isesti yhdess& kuperan urosmuottikappaleen 20 kanssa
ja vain 0,5 % linsseista jai virheellisesti kiinni kupe-
raan urosmuottikappaleeseen 20.

Kuvio 4 esittidi vastakkain asetettuja muottikappa-
leita kovera naarasmuottikappale 40 mukaan luettuna. vas-
takkain asetettujen muottikappaleiden valissd on linssi
42, ja linssin ulkopuolella, muottikappaleiden 20 ja 40
reunojen ymp#rilld ja niiden laippojen vélissd on purse
44. Kuvasta kéy ilmi korconak&sitellyn alueen 28 asema suh-
teessa linssiin ja purseeseen.

Kuten ammattimies voi ymmirt&s, minkd tahansa mai-

- nitun parametrin liiallinen suurentaminen aiheuttaa késit-

telyn kulkeutumisen kuperan urosmuottikappaleen lingsipin-
nalle, mik# johtaa linssin tarttumiseen urosmuottikappa-
leeseen.

On havaittu, ettd ellei happea ole ldsnd elektro-
dista kohdepintaan tapahtuvan purkauksen aikana, eivat
pidennetyt kisittelyajat eiké suurempi teho aiheuta pur-
seen tarttumista kohdepintaan. Lyhyesti esitettyna otaksu-
taan, ett# Koronakédsittely aiheuttaa hapen ionisoitumisen
ja sitoutumisen kuperan muottikappaleen ma&rdttyyn aluee-
seen, niin ettd pinta muuttuu kemiallisesti.

Kun on tehty muotin k#sittely ja tayttd monomeeril-
la, monomeeri saatetaan polymeroitumaan kdynnistamilla
polymeraatio kemiallisin keinoin, l&mmén avulla tai ultra-
violettisdteilylla. Kun polymeroituminen on mennyt
loppuun, muottiparin uros- ja naarasosat erotetaan

toisistaan ja linssi poistetaan muotista.
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Ly
Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd& muotin avulla muotoillun muottivaletun
polymeroituneen oftalmisen linssin erottamiseksi linssi3
muottiontelon ulkopuolella ympidrdivistd ylimd8rdisestd
materiaalista, joka muotti koostuu véhint&d#n kahdesta kap-
paleesta, koverasta naaraskappaleesta ja kuperasta uros-
kappaleesta, joiden v&liin jda& ontelo, kun mainitut kappa-
leet asetetaan vastakkain, t unnettu siiti, ettd

suurennetaan pintaenergiaa ainakin osassa yhden
muottikappaleen pinnasta,

tdytetddn mainitun muotin kovera naarasmuottikappa-
le monomeerilla,

asetetaan muotin kupera uroskappale muotin monomee-
ria sisdltdvidlle koveralle naaraskappaleelle ja saatetaan
ylimddriinen monomeeri poistumaan muottiontelosta ja kos-
ketukseen muottimateriaalin kanssa, joka on ki3sitelty
kiihdytetyilld elektroneilla,

polymerocidaan mainittu monomeeri ja

erotetaan muottikappaleet toisistaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittu muottikappeleen pin-
nan pintaenergian suurentaminen tehdd&n kiihdytt#&m#lls
elektroneja yhtd muottikappaletta kohden.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittu elektronien kiihdyt-
taminen kohden muottikappaleen pintaa tehd&#n kohdistamal-
la koronakentt# yhteen muottikappaleista.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi,
tunnet tu siitid, ettd mainittu Koronakenttd saattaa
pinnan ionisoituneen hapen vaikutuksen alaiseksi.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmd, mai-
nittu koronakenttd kohdistetaan yhteen muottikappaleista
kahden elektrodin v&lille syynnytetyn s#hkdpurkauksen
avulla.
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6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainitun kohdistetun korona-
kentdn teho on v#hint#dn noin 10 W.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd,
tunnettu siitd, ettd mainitun muotin kKoveran naa-
rasmuottikappaleen tdyttdminen monomeerilla kdsittaa tdyt-
tdmisen hydroksietyylimetakrylaatin (HEMA), metakryyliha-
pon (MAA), etyleeniglykolimetakrylaatin (EGDMA) ja trime-
tylolipropaanitrimetakrylaatin (TMPTMA) seoksella.

8. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd koronakentt#d kidytetdidn vi-
hintd&n 0,2 s:n ajan.

9. Laite oftalmisen linssin valmistukseen kdytetta-
vé&n muotin kasittelemiseksi, niin ett3 aiheutetaan linssin
erottuminen siihen liittyvéstd purseesta saattamalla purse
ja&masn ensisijaisesti kiinni k3#siteltyyn muottikappalee-
seen, tunnettu 'siité, ettd mainittu laite késit-
taa

vdlineen kiihdytettyjen elektronien aikaansaamisek-
si ja

valineen mainittujen elektronien suuntaamiseksi
ainakin yhden muottikappaleen pinnan osaa kohden.

| 10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen laite, Tt un -
nettu siitd, ettd mainittu vdline kiihdytettyjen
elektronien aikaansaamiseksi ja v#line mainittujen elek-
tronien suuntaamiseksi muotin pintaa kohden k#sittaa
muotin késiteltdvan pinnan ldhelld oleva elektro-
din,

kidsiteltdvidn pinnan vastapuolella olevalla pinnalla
tai sen l1dhellsd olevan vastaelektrodin ja

sdhkdvirtaldhteen, jonka sybttémén virran jénnite
on vdhintddn noin 10 kV ja taajuus v&hintd&n noin 20 kHz
ja joka mainittu virtald&hde on kytketty sdhkdisesti mai-

nittuun elektrodiin ja mainittuun vastaelektrodiin.
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