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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacion de una lente oftalmica que incluye una etapa de marcado para realizar marcas técnicas
permanentes sobre dicha lente oftalmica

La invencién se refiere a métodos de fabricacion de lentes oftalmicas que incluyen una etapa de marcado para producir
marcas técnicas permanentes en estas lentes oftalmicas.

La invencion también se refiere a una maquina de fabricacién de tales lentes oftalmicas.

Se sabe que las lentes oftalmicas son sometidas a diferentes etapas de fabricacién. Los procedimientos de fabricacién
generalmente empleados para obtener una lente terminada y cortada a la forma de una montura particular incluyen
tipicamente etapas de mecanizado por torneado asi como etapas durante las cuales la lente oftalmica recibe en su
superficie marcas técnicas y/o comerciales permanentes y/o marcas técnicas y/o comerciales temporales.

Estas marcas pueden formarse, por ejemplo, mediante moldeo, grabado o ataque quimico. Representan varios simbolos
(por ejemplo, circulos, cruces, logotipos del fabricante) e identifican un punto particular (por ejemplo, el punto de referencia
del prisma para una lente oftalmica progresiva), o trazos de ejes, o formas que indican una zona particular (por ejemplo, la
visién de cerca o la zona de visién de lejos en el caso de una lente oftalmica progresiva). Las marcas técnicas, permanentes
y/o temporales son las llamadas marcas geométricas y representativas de caracteristicas opticas.

La realizacién de marcas técnicas permanentes requiere la creacion de una o mas referencias para el correcto
posicionamiento de estas marcas en la lente. En efecto, son estas marcas técnicas las que van a permitir, por ejemplo,
posicionar correctamente una cara de |a lente con respecto a la otra para su mecanizado (por ejemplo, acabado superficial
o recorte), y/o centrar la lente oftalmica en la montura.

Estas marcas técnicas permanentes se pueden realizar en una de las caras de la lente, por ejemplo la cara frontal, antes
del mecanizado de la otra cara de la lente, o la cara posterior en el caso de determinadas lentes oftalmicas.

En un procedimiento conocido de fabricacion de una lente oftalmica progresiva, la lente se bloquea por su cara frontal (por
ejemplo convexa), en un primer sistema de referencia, de modo que la superficie concava de su cara posterior sea
mecanizada mediante torneado en un segundo sistema de referencia. Luego, esta superficie concava mecanizada se pule
en un tercer sistema de referencia antes de sufrir una o mas operaciones de marcado en un cuarto sistema de referencia.

Se observara que las marcas técnicas permanentes se realizan generalmente utilizando maquinas de marcado laser del
tipo Excimer o CO2. Estas maquinas de marcado laser actan sobre la lente oftalmica por degradacion o ablacion del
material, generando deformaciones o retiradas de material en la cara de la lente oftalmica sobre la que se realizan estas
marcas.

En otro procedimiento conocido de fabricacién de una lente oftdlmica, la lente se moldea en una maquina mediante
fundicién de material plastico y también se prevén las marcas técnicas permanentes en una cara del cristal en la misma
maquina. Esta maquina esta provista de un molde que incluye semi-moldes (fabricados mediante mecanizado) sobre los
cuales se forman, en un primer sistema de referencia, las caras de desmoldeo del molde y luego se prevén, en un segundo
sistema de referencia, muescas por grabado para formar las marcas técnicas permanentes,

El documento DE 10 2009 004377 A1 describe un procedimiento de fabricacion de una lente oftalmica asi como una
maquina para implementar dicho procedimiento.

La invencién tiene como objetivo proporcionar un método de fabricacién de una lente oftalmica que incluye una etapa de
marcado para realizar marcas técnicas permanentes en esta lente oftalmica, que sea particularmente simple, conveniente
y econémico de implementar.

El objeto de la invencién es, por tanto, un procedimiento de fabricacién de una lente oftédlmica segun la reivindicacion 1,
que incluye una etapa de marcado para realizar marcas técnicas permanentes sobre dicha lente oftalmica, la cual presenta
un cuerpo, una primera cara y una segunda cara opuesta a dicha primera cara, cuyas primera y segunda cara definen
respectivamente una primera superficie dptica y una segunda superficie 6ptica; estando caracterizado dicho procedimiento
por que comprende las siguientes etapas:

—  fabricar de manera aditiva dicho cuerpo y dichas primera y segunda caras, mediante la deposicién de una pluralidad
de primeros elementos de volumen predeterminados de un primer material que tiene un primer indice de refraccién
complejo, para obtener dichas primera y segunda superficies opticas;

—  fabricar de manera aditiva dichas marcas técnicas permanentes mediante la deposicién, durante dicha deposicién de
una pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material, de al menos un segundo elemento
de volumen predeterminado de un segundo material que tiene un segundo indice de refraccién complejo diferente de
dicho primer indice de refraccion complejo de dicho primer material;
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con dicho procedimiento que esta configurado de manera que las marcas técnicas permanentes sean caracteristicas de
un sistema de referencia éptico a aportar a dicha lente oftalmica y localizadas en dicha lente oftalmica en una posicién
determinada funcién de dichas primera y segunda superficies opticas.

El procedimiento de fabricacién segun la invencion permite ventajosamente fabricar la lente oftalmica en una sola y misma
etapa de fabricacion aditiva.

Es esta Unica etapa de fabricacion aditiva la que permite aportar a la vez las propiedades Opticas simples o complejas de
la lente oftalmica asi como las propiedades de referenciado de las marcas técnicas permanentes, en una sola etapa durante
la fabricacion aditiva del cuerpo y de las primera y segunda caras. Esto permite posicionar las marcas técnicas
permanentes de manera especialmente precisa en la lente oftalmica.

La invencién se aplica aqui exclusivamente a los llamados marcados técnicos permanentes, correspondientes a los
marcados impuestos por la norma ISO 8980-2 en el parrafo 7.1, y mas precisamente a los marcados de los parrafos 7.1a)
y 7.1b), porque estos marcados técnicos estan localizados en la lente oftalmica en una posicion determinada en funcién
de la primera superficie 6ptica y de la segunda superficie éptica, en otras palabras, funcién directa de un sistema de
referencia optico aportado a la lente oftalmica.

Se observara que este sistema de referencia optico de la lente oftalmica esta tedricamente definido por la prescripcion a
aportar a esta lente y en particular por las dos dioptrias que forman en particular la primera y segunda superficies Opticas
y por ejemplo por al menos una de un punto de montaje, de un punto de referencia de prisma, de un eje nasal temporal,
de una zona de vision de lejos y/o de una zona de vision de cerca.

La invencion no se aplica a los denominados marcados comerciales permanentes, tales como logotipos o designaciones
de marcas o marcados correspondientes a los marcados impuestos por la norma I1SO 8980-2 en el parrafo 7.1¢), porque
éstas estan localizadas en la lente oftalmica en funcion Unicamente de la forma de la lente oftalmica después de recortarla
para darle la forma de la montura a la que esta destinada, pero en ninglin caso en funcién directamente de un sistema de
referencia optica aportado a la lente oftalmica.

Se observara que la etapa de fabricacién aditiva del cuerpo y de la primera y segunda caras corresponde a la realizacion
del sistema de referencia 6ptico de la lente oftalmica, también llamado aqui sistema de referencia invisible y/o teérico;
mientras que la etapa de fabricacién aditiva de las marcas técnicas permanentes corresponde a la realizacion de un sistema
de referencia 6ptico que puede calificarse de "visible" y que de hecho es una ilustracién del sistema de referencia invisible.

Ventajosamente, el procedimiento de fabricacion segun la invencién es de una sola etapa, con el sistema de referencia
oOptico visible que es realizado durante la misma etapa que el sistema de referencia optico invisible, contrariamente a los
procedimientos de fabricacion de la técnica anterior mencionados anteriormente, llamados de multiples etapas, que se
ejecutan apoyandose ademas en diferentes sistemas de referencia intermedios creados en diferentes momentos y, por lo
tanto, que pueden introducir, durante cada utilizacion de un nuevo sistema de referencia, desviaciones o errores que alejan
el nuevo sistema de referencia del sistema éptico tedrico de referencia.

Se observara que la fabricacion aditiva corresponde aqui a un proceso de impresién tridimensional, o de estereolitografia,
0 incluso extrusion mediante hilo termoplastico.

Segun la invencién, el al menos un segundo elemento de volumen predeterminado que forma las marcas técnicas
permanentes se deposita segun una posicién determinada funcién a la vez de los primeros elementos de volumen
predeterminados en su inmediata proximidad y de los primeros elementos de volumen predeterminados que forman en
particular la primera y segundas caras de la lente oftaimica.

Se observara igualmente que el indice de refraccion complejo se define de manera clasica como una cantidad compleja
n* = n + i x k, siendo n la parte real del indice complejo e i x k es la parte imaginaria también llamada "coeficiente de
extincién" siendo i la unidad imaginaria definida tal como i?= -1. La toma en cuenta de la naturaleza compleja del indice de
refraccién permite aqui caracterizar las propiedades Opticas particulares relevantes de un valor distinto de cero del
coeficiente de extincion k y ligadas a la eleccién de un material de indice n* para la lente oftalmica. Estas propiedades
particulares ligadas a un valor de k distinto de cero pueden corresponder en particular a propiedades de aditivos que
incluyen moléculas que absorben longitudes de onda visible o ultravioleta o infrarroja, y/o coloides que absorben longitudes
de onda visible, o ultravioletas o infrarrojas.

Segun caracteristicas preferidas, sencillas, convenientes y econémicas del procedimiento segun la invencién:

— dicha etapa de fabricacién de manera aditiva comprende una etapa de determinacién de una consigna de fabricacién
para dicha lente oftalmica, incluyendo caracteristicas geométricas de dicho cuerpo y de dichas primera y segunda
caras y caracteristicas geométricas de dichas marcas técnicas permanentes que son funciéon de dichas
caracteristicas geométricas de dicho cuerpo y de dichas primera y segunda caras y de dicho primer indice de
refraccion complejo; lo que permite disponer las marcas técnicas permanentes segun una funcién éptica resultante
de la geometria global de la lente oftalmica (después de la fabricacion aditiva del cuerpo y de las primera y segunda
caras con el material que tiene un primer indice de refraccidon complejo);
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— dicha posicién determinada y dichas caracteristicas geométricas de dichas marcas técnicas permanentes son funcién
de la distancia, nula o no nula, que las separa de dichas primera y segunda caras

— dicha etapa de fabricar de manera aditiva dichas marcas técnicas permanentes se realiza por deposicién de una
pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material durante la fabricacion aditiva de al
menos dicho cuerpo de dicha lente oftalmica;

— dichas marcas técnicas permanentes se realizan en dicho cuerpo de dicha lente oftalmica, lo mas cerca posible de
una al menos de dichas primera y segunda caras de dicha lente oftalmica;

— dicha etapa de fabricar de manera aditiva dichas marcas técnicas permanentes se realiza por deposicién de una
pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material durante la fabricacion aditiva de al
menos una de dichas primera y segunda caras de dicha lente oftalmica;

— dichas marcas técnicas permanentes se realizan al menos lo mas cerca posible de una cara de dicha lente oftalmica,
entre dicha primera cara o dicha segunda cara, que presenta la mayor variacién de progresion;

— dicha etapa de fabricacion de manera aditiva dichas marcas técnicas permanentes se realiza por deposicién por
superposicion de una pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material;

— dicho primer material y dicho segundo material estan configurados de manera que la diferencia entre dicho primer
indice de refraccidon complejo de dicho primer material y dicho segundo indice de refraccion complejo de dicho
segundo material es detectable;

— el procedimiento incluye una etapa de suministro de un archivo de fabricacion caracteristica de una geometria de
dicho cuerpo y de dichas primera y segunda caras asi como de dichas marcas técnicas permanentes de dicha lente
oftalmica; con dichas caracteristicas geométricas de dichas marcas técnicas permanentes que son funcién de dichas
caracteristicas geométricas de dicho cuerpo y de dichas primera y segunda caras y de dicho primer indice complejo
de refraccion; y/o

— el procedimiento incluye una etapa de pulido de una al menos de dichas primera y segunda caras de dicha lente
oftalmica.

La invencién también tiene por objeto una maquina de fabricacién para realizar una lente oftalmica provista de marcas
técnicas permanentes implementando el procedimiento tal como se ha descrito anteriormente, siendo la maquina conforme
a la reivindicacion 12.

A continuacién se va a proseguir la presentacion de la invencién mediante la descripcién de un ejemplo de realizacién, que
se da a continuacion a titulo ilustrativo y no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

La figura 1 representa esquematicamente una maquina de fabricacion aditiva configurada para realizar una lente oftalmica
provista de marcas técnicas permanentes;

La figura 2 representa esquematicamente, en alzado, una lente oftdlmica provista en particular de marcas técnicas
permanentes realizadas con la maquina de fabricacion ilustrada en la figura 1;

La figura 3 representa esquematicamente, en alzado y en corte, la lente oftalmica ilustrada en la Figura 2;
Las figuras 4 a 6 son vistas en corte esquematicas de variantes de realizacion de la lente oftalmica de la figura 3;

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra diferentes etapas de funcionamiento de un procedimiento de fabricacion
de una lente oftalmica, implementado al menos parcialmente en la maquina de la figura 1; y

La figura 8 es un diagrama de bloques que ilustra una etapa de fabricacién aditiva de la lente oftalmica del procedimiento
ilustrado en la figura 7.

La figura 1 ilustra una maquina 1 de fabricacion aditiva, aqui una maquina de impresién tridimensional controlada
digitalmente, designando el control digital el conjunto de hardware y software que tiene por funcién dar instrucciones de
movimiento, manipulacién de material y de control de medios de polimerizacién a todos los 6rganos de la maquina 1 de
fabricacion aditiva.

Esta maquina 1 de fabricacion aditiva esta aqui configurada para depositar por yuxtaposicion una pluralidad de elementos
de volumen predeterminados que forman capas superpuestas (en otras palabras, capa por capa), de al menos un material
sobre un soporte 10 para formar una lente oftalmica 12, comprendida una lente oftalmica llamada progresiva que ademas
tiene componentes toricos y prismaticos.

Cada elemento de volumen esta definido por una composicién predeterminada y un tamafio predeterminado.
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Como se trata de fabricacion aditiva y, en particular, de impresion tridimensional, también se habla de elemento volumétrico,
o elemento de volumen, también llamado voxel (representante de un pixel en tres dimensiones).

Para ello, la maquina 1 de fabricacién aditiva comprende una boquilla o una rampa de boquillas 13 asi como una unidad 2
de control y comando provista de un sistema de tratamiento de datos que incluye un microprocesador 3 provisto de una
memoria 4, en particular no volatil, que le permite cargar y almacenar un software, dicho de otro modo un programa
informatico que, cuando es ejecutado en el microprocesador 3, permite implementar un procedimiento de fabricacién
aditiva. Esta memoria 4 no volatil es por ejemplo del tipo ROM (“Read-Only Memory” “memoria de solo lectura” en inglés).

La unidad 2 incluye ademas una memoria 5, en particular volatil, que permite almacenar datos durante la ejecucion del
software y la implementacion del procedimiento de fabricacion aditiva.

Esta memoria volatil 5 es por ejemplo del tipo RAM o0 EEPROM (respectivamente “Random Access Memory” (“memoria
de acceso aleatorio”) y "Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory” (“memoria de solo lectura programable
borrable eléctricamente”) en inglés).

La maquina 1 de fabricacion aditiva incluye ademas una abertura 6, aqui acristalada, configurada para acceder a la lente
oftalmica 12 fabricada de manera aditiva por esta maquina 1, cuya lente oftalmica 12 es llevada por el soporte 10.

Se observard que para fabricar de manera aditiva la lente oftalmica 12, se necesita conocer con precision ciertos
parametros de fabricacién aditiva, tales como la velocidad de avance de la o las boquillas 13, la energia y la fuente de
energia empleadas, aqui una fuente que emite luz ultravioleta para la maquina de impresién tridimensional, pero podria
tratarse de un laser en el caso de una maquina de estereolitografia o incluso de una energia de calentamiento en el caso
de una deposicion de hilo estirado, también llamada extrusién por hilo termoplastico.

También se necesita saber con precisién los materiales utilizados y su estado, aqui en forma liquida.

También se necesita conocer con precision la geometria de la lente oftalmica 12, que se caracteriza por un archivo de
fabricacion caracteristico a la vez de las propiedades Opticas simples o complejas de la lente oftalmica 12 y de las marcas
técnicas permanentes 24 (figura 2) que incluye esta lente oftalmica. 12, cuyas marcas técnicas permanentes estan
definidas y posicionadas en la lente segun las propiedades 6pticas simples o complejas de esta lente.

Se observara que estas marcas técnicas permanentes 24 permiten en particular posicionar correctamente la lente oftalmica
12 para etapas posteriores de fabricacién de esta lente oftalmica 12; por ejemplo el acabado superficial y/o el pulido y/o €l
recorte de esta lente.

Se observara que otras marcas 21 a 23, que son temporales y técnicas, también permiten posicionar correctamente la
lente oftalmica 12.

La figura 2 muestra, en vista superior, la lente oftdlmica 12 tomada aisladamente.

Esta lente oftalmica 12 presenta una primera cara 20 denominada cara frontal, que aqui es convexa, asi como una segunda
cara 28 (figuras 3 a 6) denominada cara posterior, que aqui es concava.

La primera cara 20 define una primera superficie 6ptica mientras que la segunda cara 28 define una segunda superficie
Optica.

La lente oftalmica 12 también tiene un canto periférico 27 que conecta la primera cara 20 con la segunda cara 28.

Esta lente oftalmica 12 presenta aqui marcas técnicas permanentes 24 y marcas técnicas temporales 21 a 23, a saber,
una marca que indica un punto 21 de referencia situado en el centro de esta lente oftalmica 12, una marca que indica un
punto 22 de control de una zona de visién de lejos situada justo por encima del punto 21 de referencia, un punto 23 de

control de una zona de visién de cerca situada por debajo del punto 21 de referencia y una zona 24 que pasa por un eje
horizontal denominado nasal-temporal (o incluso nariz-oreja).

Las marcas visibles en la figura 2 que son marcas técnicas permanentes corresponden aqui a la zona 24.
Estas marcas técnicas permanentes 24 estan aqui previstas en la primera cara 20 de la lente oftalmica 12.

Se observara también que al nivel de la zona 24 que pasa por el eje horizontal llamado nasal-temporal, estan previstos
dos microcirculos permanentes a cada lado del punto 21 de referencia y cada uno a la misma distancia de este Gltimo.

Se va a describir a continuacion mas en detalle con referencia a la figura 3 la lente oftalmica 12 y en particular la posicion
de los microcirculos técnicos 24 en esta lente oftalmica 12.

La figura 3 muestra la lente oftalmica 12 fabricada por la maquina 1 de fabricacién aditiva ilustrada en la Figura 1. Esta
lente oftalmica 12 presenta una zona Util 26 asi como una zona no util 25.
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La zona util 26 es la zona de la lente oftalmica 12 que esta destinada a estar en una montura de gafas cuando esta lente
12 esta conformada con la montura y es montada en esta ultima. En particular, esta zona Util 26 presenta al menos una
parte que tiene caracteristicas opticas simples (lente oftalmica de vision simple) o complejas (lente oftéalmica progresivay)
necesarias para proporcionar correccion al usuario.

La zona no util 25 esta destinada a desaparecer en particular durante la etapa de recorte, también llamada tallado, para
adaptar la forma (el contorno) de la lente oftalmica 12 a la montura de las gafas. Se observara que el procedimiento descrito
a continuacion puede configurarse para fabricar lentes oftalmicas sin zona no Util, es decir directamente con la forma de la
montura (y que por lo tanto no requiere una etapa de recorte o de tallado).

También se ve en la figura 3, al nivel del corte de la lente oftalmica 12 segun un eje de puntos en la parte superior de la
figura 3, que la lente oftalmica 12 tiene un cuerpo 29 previsto entre la primera cara 20 y la segunda cara 28.

Se observara que en este corte s6lo se muestra la zona Util 26 de la lente oftédlmica 12, la cual incluye por tanto un contorno
periférico 40 tallado, es decir con la forma de la montura, independientemente del procedimiento utilizado para obtener
este contorno periférico tallado.

La lente oftalmica 12 esta formada aqui por una pluralidad de capas superpuestas de un primer material 35, estando
formada cada capa a su vez por una pluralidad de primeros elementos de volumen predeterminados.

Esta pluralidad de capas superpuestas forma el cuerpo 29 junto con la segunda cara 28 y la primera cara 20 de la lente
oftalmica 12.

Se observara que, incluso si la lente oftalmica 12 ya esta aqui recortada, las capas superpuestas del primer material 35
tienen longitudes diferentes para formar la primera y segunda caras 20 y 28 de esta lente oftalmica 12.

Cada una de estas capas presenta aqui un grosor constante en su longitud y todas tienen el mismo grosor.

Se observara que este igual grosor se obtiene aqui gracias a la difusién controlada y comandada, por la boquilla o la rampa
de boquillas 13 de la maquina 1 de fabricacién, de una cantidad determinada de primeros elementos de volumen
predeterminados para cada capa superpuesta del primer material 35.

Se observara que el primer material es aqui un polimero acrilico, y mas precisamente un fotopolimero, por ejemplo un
fotopolimero tal como el producto comercializado por la sociedad OBJET Ltd, bajo la marca VeroClear™, que tiene un
indice de refraccién aproximadamente igual a 1,5.

La figura 3 también muestra que los microcirculos 24 forman marcas técnicas permanentes proporcionadas al nivel de la
primera cara 20 de la lente oftalmica 12.

Se observara que estos microcirculos técnicos 24 estan previstos aqui lo mas cerca posible de la primera cara 20 porque
se trata de la cara de la lente oftalmica mas "compleja”, es decir, en el caso de una lente progresiva, la cara que presenta
la mayor progresion (es decir, la mayor diferencia de altitud, sin considerar las posibles componentes téricas y esféricas).

Aqui (figura 3}, estos microcirculos 24 que forman marcas técnicas permanentes estan formados en el grosor de dos capas
superpuestas del primer material 35.

Para ello, la lente oftalmica 12 incluye varios elementos de volumen predeterminados de un segundo material 30 dispuestos
en el grosor de varias de las capas del primer material 35.

El microcirculo técnico 24 previsto a la izquierda en la figura 3 esta formado por al menos un elemento de volumen
predeterminado del segundo material 30 dispuesto en el grosor de una primera capa del primer material 35 y por al menos
otro elemento de volumen predeterminado del segundo material 30 dispuesto en el grosor de una segunda capa del primer
material 35 inmediatamente superior a la primera capa.

El microcirculo técnico 24 previsto a la derecha en la figura 3 esta formado por su parte por al menos un elemento de
volumen predeterminado del segundo material 30 dispuesto en el grosor de la segunda capa del primer material 35 y por
al menos otro elemento de volumen predeterminado del segundo material 30 dispuesto en el grosor de una tercera capa
del primer material 35 inmediatamente superior a la segunda capa.

Cada microcirculo técnico 24 que forma una marca permanente se fabrica aqui de manera aditiva por la deposicion,
durante la deposicion de dos capas superpuestas y sucesivas del primer material 35, de un nimero determinado de
elementos de volumen predeterminados del segundo material 30.

Se observara que el segundo material 30 es aqui un polimero acrilico que incluye particulas coloidales de Zirconia ZrOz y
que tiene un segundo indice de refraccién complejo de aproximadamente 1,53.

El primer material 35 presenta por tanto un indice de refracciéon complejo diferente del indice de refraccion complejo del
segundo material 30 y mas precisamente, la diferencia entre estos indices de refraccién complejos es aqui del orden de
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aproximadamente 0,03, siendo nulos los valores de los coeficientes de extincion.

Esta diferencia de indice de refraccion complejo permite hacer visibles estos microcirculos 24 que forman marcas técnicas
permanentes, por ejemplo por un optico, sin obstaculizar por ello la visién del usuario de esta lente oftalmica 12.

Estos microcirculos técnicos 24 son detectables, por ejemplo, mediante dispositivos de iluminacién y deteccion.

Se observara que la visibilidad de los microcirculos técnicos 24 es funcién en particular de la geometria de estos Ultimos,
cuya geometria esta definida por el nimero de segundos elementos de volumen predeterminados del segundo material
30y la disposicion de estos segundos elementos de volumen predeterminado unos con relacién a los otros y con respecto
a los primeros elementos de volumen predeterminados del primer material 35.

A continuacion se van a describir con referencia a las Figuras 7 y 8 las etapas de fabricacion aditiva de la lente oftalmica
12 que se acaba de describir, gracias en particular a la maquina 1 de fabricacion aditiva ilustrada en la Figura 1.

La figura 7 es un diagrama de blogues de las etapas que permiten la fabricacién de la lente oftéalmica 12.

La unidad 2 de control y de comando esta configurada para determinar una consigna de fabricacion para la lente oftalmica
12, cuya consigna incluye las caracteristicas geométricas del cuerpo 29 y de la primera y segunda caras 20 y 28 y las
caracteristicas geométricas y de posicionamiento de las marcas técnicas permanentes 24 que son funcién de las
caracteristicas geométricas del cuerpo 29 y de la primera y segunda caras 20 y 28 y del primer indice de refraccién
complejo.

Se observara que las caracteristicas geométricas del cuerpo 29 y de la primera y segunda caras 20 y 28, junto con el
primer indice de refraccién complejo, definen un sistema de referencia Optico invisible de la lente, mientras que las
caracteristicas geométricas y de posicionamiento de las marcas técnicas permanentes 24 definen un sistema de referencia
oOptico visible de la lente, que ilustra el sistema de referencia optico invisible.

La posicion determinada y las caracteristicas geométricas de las marcas técnicas permanentes 24 son en particular funcién
de la distancia, nula o no nula, que las separa de la primera y segunda caras 20 y 28.

La unidad 2 de control y de comando esta configurada para proporcionar en la etapa 100 (Proporcionar un archivo de
fabricacion caracteristico de la geometria y de las marcas permanentes incorporadas en la lente oftalmica) un archivo de
fabricacion caracteristico de la geometria y de las marcas técnicas permanentes 24 incorporadas en la lente oftalmica 12
a fabricar, cuyo archivo de fabricacion se genera a partir de la consigna de fabricacién previamente determinada.

Se trata de un archivo de fabricacion caracteristico de la geometria del cuerpo 29 y de la primera y segunda caras 20 y 28
asi como del conjunto de las marcas técnicas permanentes de la lente oftalmica 12, cuyas marcas técnicas permanentes
24 se caracterizan (en posicion) en funcion de las caracteristicas geométricas del cuerpo 29 y de la primera y segunda
caras 20 y 28 y del primer indice de refraccion complejo en el que estan realizados este cuerpo 29 y estas caras 20 y 28.
Se observara que este archivo tiene en cuenta todas las funciones épticas prescritas para la lente oftalmica 12, ya sean
simples o progresivas con 0 sin componentes toricos o incluso prismaticos.

Este fichero de fabricacion incluye caracteristicas geométricas de la superficie en un nimero finito de puntos, asi como las
caracteristicas del material.

La unidad 2 de control y comando es a continuacién configurada para determinar a partir del archivo de fabricacién recibido
en la etapa 100, el nimero de primeros elementos de volumen predeterminados y el nimero de capas del primer material
35 a depositar sucesivamente de manera superpuesta, asi como el nimero de segundos elementos de volumen
predeterminados del segundo material 30 a depositar y la ubicacién donde depositar estos Ultimos durante la deposicion
de los primeros elementos de volumen predeterminados del primer material 35.

El procedimiento incluye entonces la etapa 101 (Fabricacién aditiva de la lente oftadlmica provista de las caracteristicas
geométricas Opticas y de las marcas permanentes) de fabricar de forma aditiva la lente oftalmica 12 provista de las
caracteristicas geométricas, épticas y marcas técnicas permanentes 24 en el cuerpo 29 y la primera y segundas caras 20
y 28 de esta lente oftalmica 12.

Mas precisamente, el procedimiento incluye aqui simultaneamente las etapas 110 (Fabricacion aditiva de la segunda cara
de la lente oftalmica), 111 (Fabricacién aditiva del cuerpo de la lente oftdlmica) y 112 (Fabricacién aditiva de la primera
cara de la lente oftalmica) (figura 8) para fabricar de manera aditiva respectivamente la segunda cara 28, el cuerpo 29y la
primera cara 20 de la lente oftédlmica 12, depositando una pluralidad de capas del primer material 35 utilizando la boquilla
o la rampa de boquillas 13, sobre el soporte 10 de la maquina 1.

El procedimiento incluye ademas la etapa 113 (Fabricacién aditiva de las marcas permanentes de la lente oftalmica) de
fabricar de manera aditiva las marcas técnicas permanentes 21 a 24 de la lente oftédlmica 12 al mismo tiempo que
cualquiera de las etapas 110, 111 y 112 para la fabricacién aditiva respectivamente de la segunda cara 28, del cuerpo 29
y de la primera cara 20 de la lente oftalmica 12.
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El procedimiento también puede incluir una etapa 102 (Pulido de la lente oftalmica) de pulido de la lente oftalmica 12
fabricada de manera aditiva.

Aqui, el procedimiento esta configurado para fabricar la lente oftalmica 12 directamente con la forma de la montura y no
requiere recorte o tallado. En una variante, el procedimiento también incluye una etapa de recortado o tallado de la lente
oftalmica con la forma de la montura.

Se observara que la maquina de fabricacion aditiva ilustrada en la figura 1 sélo permite implementar las etapas 100, 101 y
110 a 113 del procedimiento, mientras que las eventuales etapas 102 de pulido, recorte y tallado se llevan a cabo
generalmente en una maquina de mecanizado y/o rectificadora, provista de un sistema de referencia distinto al de la
mégquina de fabricacién aditiva.

Ahora se van a describir con referencia a las figuras 4 a 6 realizaciones alternativas de la lente oftalmica 12 fabricada aqui
mediante impresién tridimensional utilizando la maquina de fabricacion aditiva ilustrada en la figura 1, que implementa las
etapas 100, 101 y 110 a 113 del procedimiento de fabricacion ilustrado en las figuras 7 y 8.

Las figuras 4 a 6 son similares a la vista en corte de la figura 3 y se observara que las marcas técnicas permanentes visibles
en las figuras 4 a 6 son, por lo tanto, también representativas de los microcirculos en la zona 24 de la lente oftalmica 12.

Se observara que las referencias utilizadas en las figuras 4 a 6 son idénticas a las utilizadas en la figura 3 porque las lentes
oftalmicas 12 ilustradas en las figuras 3 a 6 son similares, con la excepcidén de los microcirculos que forman las marcas
técnicas permanentes que estan dispuestos de manera diferente sobre cada una de estas lentes oftalmicas 12 (es decir
previstas en ubicaciones diferentes de las ubicaciones donde estan depositadas en la figura 3).

En la figura 4, los microcirculos que forman marcas técnicas permanentes estan previstos al nivel de la primera cara 28 de
la lente oftalmica 12 porque se trata de la cara que presenta la superficie 6ptica mas "compleja” de esta lente oftalmica 12.

Los microcirculos se fabrican aqui cada uno de ellos de manera aditiva en el grosor de las mismas dos capas del primer
material 35 durante la fabricacion aditiva del cuerpo 29 y de la segunda cara 28 de esta lente oftalmica 12.

Estos microcirculos que forman marcas técnicas permanentes se forman de la misma manera que anteriormente, es decir
mediante la deposicién de un nimero determinado de elementos de volumen predeterminados del segundo material 30
en el momento de la deposicién de las capas del primer material 35.

El primer y segundo materiales son aqui idénticos a los descritos anteriormente.

La figura 5 ilustra una lente oftalmica 12 similar a la de las figuras 3 y 4 con la excepcién del hecho de que los microcirculos
que forman marcas técnicas permanentes se fabrican aqui cada uno de manera aditiva en el grosor de una misma capa
del primer material durante la fabricacion aditiva del cuerpo 29 de la lente oftalmica 12.

Estos microcirculos estan dispuestos a distancia a la vez de la primera cara 20 y de la segunda cara 28 de esta lente
oftalmica 12.

Como antes, el primer material 35 y el segundo material 30 son idénticos a los descritos anteriormente.

Los microcirculos que forman marcas técnicas permanentes se fabrican aqui de manera aditiva depositando un nimero
determinado de elementos de volumen predeterminados del segundo material 30 durante la deposicion (es decir al mismo
tiempo) de una Unica capa del primer material 35.

La figura 6 ilustra una lente oftalmica 12 similar a la de la figura 5 (en lo que se refiere a la ubicacion de los microcirculos
en el cuerpo 29) con la excepcion del hecho de que el segundo material es aqui diferente del segundo material descrito
para la figura 3 y utilizado para las figuras 4 y 5, mientras que se trata del mismo primer material 35 que el descrito
anteriormente.

El segundo material 31 es aqui un material llamado fluorescente, por ejemplo una formulacién polimérica que contiene
moléculas de la familia de las cumarinas.

En la lente oftdlmica 12 ilustrada en la figura 6, los microcirculos que forman marcas técnicas permanentes se fabrican en
el cuerpo 29 de esta lente oftalmica 12, pero contrariamente a la lente oftédlmica de la figura 5, aqui, estos microcirculos se
fabrican cada uno de manera aditiva durante la deposicién (es decir al mismo tiempo) de dos o tres capas sucesivas y
superpuestas del primer material 35.

En variantes no ilustradas:

- las marcas técnicas permanentes no se prevén en las ubicaciones ilustradas en las figuras 3 y 6 sino en otras partes
de la lente oftalmica siempre que se prevean en la zona Util en funcién del sistema de referencia 6ptica invisible de la
lente oftalmica;
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el primer y segundo materiales son diferentes de los indicados anteriormente, siempre que sus indices de refraccién
complejos sean diferentes con esta diferencia que es detectable (la diferencia entre los dos indices complejos puede
recaer sobre la parte real y/o la parte imaginaria de estos indices);

la lente oftalmica incluye marcas técnicas permanentes a la vez al nivel de la primera cara y/o de la segunda cara y/o
en el cuerpo;

la pluralidad de primeros elementos de volumen predeterminados yuxtapuestos y superpuestos forman capas
superpuestas que presentan cada una un grosor constante o variable sobre la longitud y/o que presentan todos el
mismo grosor o no;

el primer material es por ejemplo un material transparente formado por estereolitografia, siendo este material por
ejemplo un polimero epoxi comercializado por la sociedad 3D SYSTEMS bajo la marca Accura® ClearVue™, que
tiene un indice de refraccion proximo a 1,5;

el primer material es un fotopolimero que incluye una o varias familias de moléculas que tienen una o mas funciones
acrilicas, metacrilicas, acrilatos, metacrilatos, una familia de moléculas que tienen una o mas funciones epoxi,
tioepoxi, una familia de moléculas que tienen una o mas funciones viniléter, vinilcaprolactama, vinilpirrolidona o una
combinacién de estas funciones; pudiendo las funciones quimicas mencionadas ser llevadas por monémeros u
oligbmeros o por una combinacién de monémeros y oligémeros;

el primer material puede incluir al menos un fotoiniciador;

el primer material puede incluir coloides, en particular particulas coloidales que tienen dimensiones, por ejemplo,
inferiores a las longitudes de onda visibles, tales como, por ejemplo, particulas coloidales de silice SiO- o particulas
coloidales de zirconia ZrOz;

el segundo material es un colorante que pertenece a las familias de los azo, o0 rodaminas, o cianinas, o polimetinas,
0 merocianinas, o fluoresceinas, o pirilio, o ftalocianinas, o perilenos, o benzantronas, o antrapirimidinas, o
antrapiridonas, o incluso un colorante provisto de complejos metalicos tales como quelatos o criptatos de tierras raras;

el procedimiento comprende ademas una o mas etapas antes de la eventual etapa de pulido de la lente oftalmica,
por ejemplo la etapa de marcado para formar las llamadas marcas temporales;

la maquina de fabricacion aditiva no es una maquina de impresion tridimensional sino mas bien una maquina de
estereolitografia (SLA por “Stereolytograpy Apparatus” en inglés) o una maquina de extrusién por hilo termoplastico,
también llamada maquina de deposicion de hilo estirado (FDM por “Fuse Deposition Modeling” en Inglés); y/o

la unidad de comando y control no incluye microprocesador, sino mas bien un microcontrolador.

Se recuerda de manera mas general que la invencién no se limita a los ejemplos descritos y representados.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién de una lente oftalmica (12), que incluye una etapa de marcado para realizar marcas
técnicas permanentes (24) sobre dicha lente oftdimica (12), que presenta un cuerpo (29), una primera cara (20) y una
segunda cara (28) opuesta a dicha primera cara (20), cuyas primera cara (20) y segunda cara (28) definen respectivamente
una primera superficie optica y una segunda superficie 6ptica; incluyendo dicho procedimiento las siguientes etapas:

—  fabricar de manera aditiva (110-112) dicho cuerpo (29) y dichas primera y segunda caras (20, 28) mediante la
deposicion de una pluralidad de primeros elementos de volumen predeterminados de un primer material que tiene un
primer indice de refraccion complejo (35), para obtener dichas primera y segunda superficies Opticas;

—  fabricar de manera aditiva (113) dichas marcas técnicas permanentes (24) mediante la deposicién, durante dicha
deposicion de una pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material (35), de al menos
un segundo elemento de volumen predeterminado de un segundo material que tiene una segundo indice de
refraccién complejo (30, 31} diferente de dicho primer indice de refraccién complejo de dicho primer material (35);

estando configurado dicho procedimiento de manera que las marcas técnicas permanentes (24) son caracteristicas de un
sistema de referencia éptico a aportar a dicha lente oftédlmica (12) y ubicadas en dicha lente oftalmica (12) en una posicién
determinada funcién de dichas primera y segunda superficies opticas.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que dicha etapa de fabricar de manera aditiva (100)
comprende una etapa de determinaciéon de una consigna de fabricacién de dicha lente oftalmica (12), que incluye
caracteristicas geométricas de dicho cuerpo (29) y de dichas primera y segunda caras (20, 28) y caracteristicas
geométricas de dichas marcas técnicas permanentes (24) que son funcién de dichas caracteristicas geométricas de dicho
cuerpo (29) y de dichas primera y segunda caras (20, 28) y de dicho primer indice de refraccién complejo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado por que dicha posicién determinada y dichas caracteristicas
geométricas de dichas marcas técnicas permanentes (24} son funcién de la distancia, nula o no nula, que las separa de
dichas primera y segunda caras (20, 28).

4. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que dicha etapa de fabricacion de
manera aditiva (113) de dichas marcas técnicas permanentes (24} se realiza con la deposicién de una pluralidad de dichos
primeros elementos de volumen de dicho primer material (35) durante la fabricacién aditiva al menos de dicho cuerpo (29)
de dicha lente oftalmica (12).

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por que dichas marcas técnicas permanentes (24) son realizadas
en dicho cuerpo (29) de dicha lente oftalmica (12), lo mas cerca posible de una al menos de dichas primera y segunda
caras (20, 28) de dicha lente oftalmica (12).

6. Procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que dicha etapa de fabricacién de
manera aditiva (113) de dichas marcas técnicas permanentes (21 - 24) se realiza con la deposicién de una pluralidad de
dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material (35) durante la fabricacién aditiva al menos de una de
dichas primera y segunda caras (20, 28) de dicha lente oftalmica (12).

7. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que dichas marcas técnicas
permanentes (24) son realizadas al menos lo méas cerca posible de una cara de dicha lente oftalmica (12), entre dicha
primera cara (20) o dicha segunda cara (28), que presenta la mayor variacion de progresion.

8. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que dicha etapa de fabricacion de
manera aditiva (113) de dichas marcas técnicas permanentes (24) se realiza con la deposicién por superposicién de una
pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material (35).

9. Procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que dicho primer material (35) y
dicho segundo material (30, 31) estan configurados de tal manera que la diferencia entre dicho primer indice de refraccién
complejo de dicho primer material (35) y dicho segundo indice de refraccién complejo de dicho segundo material (30, 31)
es detectable.

10. Procedimiento seglin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado por que comprende una etapa (100)
de suministro de un archivo de fabricacién caracteristico de una geometria de dicho cuerpo (29) y de dichas primera y
segunda caras (20, 28), asi como de dichas marcas técnicas permanentes (24) de dicha lente oftalmica (12); con dichas
caracteristicas geométricas de dichas marcas técnicas permanentes (24) que son funcion de dichas caracteristicas
geométricas de dicho cuerpo (29) y de dichas primera y segunda caras (20, 28) y de dicho primer indice de refraccién
complejo.

11. Procedimiento seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado por que incluye una etapa de pulido
de una al menos de dichas primera y segunda caras (20, 28) de dicha lente oftalmica (12).
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12. Maquina de fabricacion aditiva, caracterizada por que esta configurada para realizar una lente oftalmica (12) que
presenta un cuerpo (29), una primera cara (20} y una segunda cara (28) opuesta a dicha primera cara (20}, cuyas primera
cara (20) y segunda cara (28) definen respectivamente una primera superficie 6ptica y una segunda superficie éptica, y
estando provistas de marcas técnicas permanentes (24) mediante la implementacion de dicho procedimiento segin una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, incluyendo la maquina (1) de fabricacion aditiva:

un medio para fabricar de manera aditiva (110-112) dicho cuerpo (29) y dichas primera y segunda caras opuestas
(20, 28) mediante la deposicion de una pluralidad de primeros elementos de volumen predeterminados de un primer
material que tiene un primer indice de refraccion complejo (35), para obtener dichas primera y segunda superficies
oOpticas; y para fabricar de manera aditiva (113) dichas marcas técnicas permanentes (24) mediante la deposicion,
durante dicha deposicién de una pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material (35),
de al menos un segundo elemento de volumen predeterminado de un segundo material que tiene un segundo indice
de refraccion complejo (30, 31) diferente de dicho primer indice de refraccion complejo de dicho primer material (35);

un medio de control configurado para controlar los medios de fabricaciéon de manera aditiva para:

a) fabricar de manera aditiva (110-112) dicho cuerpo (29} y dichas primera y segunda caras opuestas (20, 28)
mediante la deposicién de una pluralidad de primeros elementos de volumen predeterminados de un primer
material que tiene un primer indice de refraccion complejo (35), para obtener dichas primera y segunda
superficies opticas;

b) fabricar de manera aditiva (113) dichas marcas técnicas permanentes (24) mediante la deposicion, durante
dicha deposicién de una pluralidad de dichos primeros elementos de volumen de dicho primer material (35), de
al menos un segundo elemento de volumen predeterminado de un segundo material que tiene un segundo
indice de refraccion complejo (30, 31) diferente de dicho primer indice de refraccién complejo de dicho primer
material (35); siendo las marcas técnicas permanentes (24) caracteristicas de un sistema de referencia éptico
a aportar a dicha lente oftalmica (12) y ubicadas en dicha lente oftalmica (12) en una posicién determinada
funcién de dichas primera y segunda supetficies pticas.
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