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Beschreibung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft die Herstellung von ophthalmischen Produkten. Insbesondere stellt die Erfindung
Formen zum Bilden ophthalmischer Produkte und Verfahren zum Bilden der Formen und ophthalmischer Pro-
dukte, indem die Formen verwendet werden.

2. Hintergrund der Erfindung

[0002] Der Einsatz von ophthalmischen Linsen einschlieRlich Brillenlinsen, Kontaktlinsen, Intraocularlinsen
und dergleichen zum Verbessern einer Ametropie ist wohlbekannt. Die Herstellung von Linsen fordert den Ein-
satz von Formen, die den Linsenflachen die gewiinschten korrektiven Eigenschaften verleinen. Ublicherweise
ist ein groRRer Vorrat an Formen fiir die jeweilige Sphare, den jeweiligen Zusatz und die jeweilige Zylinderstarke
und Kombinationen davon erforderlich, was fiir die fertige Linse erwiinscht wird. Die Produktions- und War-
tungskosten fiir den Formvorrat sind hoch.

[0003] Ein gelaufiges Verfahren zum Bilden von Kontaktlinsen betrifft ein Verfahren, bei dem zwei Formschrit-
te vorgesehen sind. Bei dem ersten Formschritt werden ein mannlicher und ein weiblicher Metalleinsatz, wel-
che durch Verfahren, wie das Diamantschleifen, hergestellt sind, um eine sehr glatte Flache sicherzustellen,
eingesetzt, um eine ophthalmische Linsenform spritzzuformen, die ein paar Formteile umfasst, Ublicherweise
eine mannliche und eine weibliche Kunststoffform, welche auch als Hinterkrimmungslinsenform und Vorder-
krimmungslinsenform bezeichnet werden. AnschlieBend wird in dem zweiten Formschritt das die Kontaktlinse
bildende Material zwischen der Hinterkrimmungslinsenform und der Vorderkrimmungslinsenform eindosiert,
und die Kontaktlinse wird zwischen der hinteren und der vorderen Kunststoffkriimmung geformt. Ublicherweise
werden die Hinterkrimmung und die Vorderkriimmung nicht wieder verwendet. Die Herstellung einer ophthal-
mischen Linsenform, die Ublicherweise Formteile umfasst, in welchen ein die Linse bildendes Material geformt
wird, um ein ophthalmisches Produkt zu formen, ist Gegenstand der Erfindung.

[0004] Der Verfahrensschritt des Einspritzformens, das eben beschrieben ist, um die ophthalmischen Linsen-
formteile zu formen, schrankt die Materialtypen ein, die zum Bilden der Linsenformen eingesetzt werden kon-
nen.

[0005] Ein Verfahren zum Herstellen von Linsen, bei dem der Versuch unternommen wird, den Bedarf fir ei-
nen groRen Vorrat an Formen zu eliminieren, ist in dem US-Patent 6,026,204 offenbart. In diesem Patent ist
der Einsatz von kundenspezifischen, erwarmten Matrizen oder Druckgie3formen angegeben, wobei mechani-
sche Finger allein oder in einer Kombination mit einer Metallflache eingesetzt werden, um einem Linsenrohling
die gewlinschten Korrektiveigenschaften zu verleihen. Dieses Verfahren ist insofern nachteilig, als es fur die
Herstellung gewisser ophthalmischer Linsen, wie weicher Kontaktlinsen, ungeeignet ist, weil die Materialien fir
weiche Kontaktlinsen warmeempfindlich sind und nicht mit Hilfe von Warme verformt werden kénnen. Zudem
ist dieses Verfahren dahingehend nachteilig, dass fiir das Formen des Linsenmaterials mit Hilfe einer erwarm-
ten Matrize notwendig ist, die optische Achse der Linsenrohlinge genau mit derjenigen der Matrize auszurich-
ten, was die Produktion von Linsen zuséatzlich erheblich erschwert. Daher besteht ein Bedurfnis fir ein Verfah-
ren zum Herstellen von ophthalmischen Linsen mit einer Form, die eine Reduktion des Linsenvorrats ermdg-
licht und einige oder alle Nachteile Gberwindet.

[0006] Formgedachtnispolymere (SMP) werden seit den letzten 20 Jahren entwickelt und sind in den letzten
zehn Jahren Gegenstand von kommerzieller Entwicklung. SMP leitet ihnren Namen von ihren inharenten Eigen-
schaften ab, in ihre urspriingliche, ,gespeicherte" Form zuriickzukehren, nachdem es sich einer Verformung
unterzogen hatte. SMP, die vorgeformt worden sind, kdnnen in irgendeine gewtinschte Form unter oder Uber
ihrer Glastibergangstemperatur (T;) verformt werden. Falls dies unterhalb von T, geschieht, wird dieses Ver-
fahren Kaltverformung genannt. Wenn die Verformung eines Kunststoffs Uber dessen T, geschieht, wird das
Verfahren als Warmverformung bezeichnet. In beiden Fallen mu3 das SMP unter dessen T bleiben oder dar-
unter abgekuhlt werden, wahrend es in der gewuinschten warmgeformten Form bleibt, um in der Verformung
,Zu verharren". Sobald die Verformung feststeht, kann die Polymervernetzung nicht in einen entspannten Zu-
stand aufgrund von thermischen Barrieren zurtickkehren. Das SMP wird seine verformte Form unbefristet hal-
ten, bis es Uber dessen T, erwarmt wird, bei der das SMP die gespeicherte mechanische Spannung freigibt
und das SMP in den vorgeformten Zustand zurtickkehrt.

[0007] Einige Polymertypen zeigen Formgedachtniseigenschaften. Wahrscheinlich ist der bekannteste und
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best erforschte Polymertyp, der Formgedachtniseigenschaften zeigt, ein Polyurethanpolymer. Gordon (Proc of
First Intl. Conf. Shape Memory and Superelastic Tech., Seite 115-120 (1994)) und Tobushi et al. (Proc of First
Intl. Conf. Shape Memory and Superelastic Tech., Seite 109-114 (1994)) geben Studien an, die auf Eigen-
schaften und die Anwendung von Formgedachtnispolyurethanen gerichtet sind. Eine andere bekannte Poly-
merstruktur, die von Kagami et al. (Macromol Rapid Communication, 17, 539-543 (1996)) veréffentlicht ist, ist
eine Klasse von Copolymeren aus Stearylacrylat und Acrylsaure oder Methylacrylat. Andere aus dem Stand
der Technik bekannte SMP-Polymere sind Produkte, die aus Norbornen oder Dimethanoctahydonaphthalen-
homopolymere oder Copolymere gebildet sind, die in dem US-Patent 4,831,094 angegeben sind.

ABRIR DER ERFINDUNG

[0008] Erfindungsgemal ist eine ophthalmische Form vorgesehen, die ein Formgedachtnispolymer (SMP)
umfasst, das ein Copolymer aus Styrol und einer von Styrol unterschiedlichen Vinylverbindung ist. Die Form
umfasst vorzugsweise zumindest zwei Formteile, vorzugsweise zwei Formteile, von denen wenigstens ein
Formteil das SMP umfasst. Die Form umfasst vorzugsweise eine Vorderkrimmung und eine Hinterkrimmung
und wird vorzugsweise dazu eingesetzt, eine Kontaktlinse zu formen; jedoch sind ophthalmische Produkte, die
gebildet werden kénnen, indem die ophthalmischen Formen dieser Erfindung verwendet werden, auch Brillen-
linsen, Kontaktlinsen, Interocularlinsen oder dergleichen.

[0009] Die erfindungsgemalie Form umfasst, wie oben definiert ist, ein SMP und kann eingesetzt werden, um
eine Linse zu fertigen, und kann anschlieend umgestaltet und wiederverwendet werden, um eine andere Lin-
se zu formen, wodurch die Formmaterialmenge, die in einer Linsenherstellungseinrichtung verbraucht wird, re-
duziert wird. Zudem kdnnen bei alternativen Ausfiihrungen die Formen, die durch das unten beschriebene Ver-
fahren gebildet werden, eingesetzt werden, um mehrere verschiedene Kontaktlinsen herzustellen, und kénnen
sogar kundenspezifische Kontaktlinsen bei geringeren Kosten herstellen, als wenn Metalleinsatze gefertigt
werden muBten, um das jeweilige Formteil herzustellen. Indem die erfindungsgemafie Form beim Herstellen
ophthalmischer Produkte eingesetzt wird, kann auflerdem der mechanische Entformschritt, der im Stand der
Technik eingesetzt wird, um ein in der Form geformtes ophthalmisches Produkt zu entfernen, weggelassen
werden und durch Aufwéarmen der das SMP enthaltende Form Uber dessen T, ersetzt werden, um die Form
freizulegen, so dal® das ophthalmische Produkt aus der Form ohne den mechanischen Entformschritt entfernt
werden kann.

[0010] Auferdem werden die erfindungsgemalfen Formen nicht durch Spritzformen bei hoher Temperatur, d.
h. beispielsweise bei 300°C, und bei erhéhtem Druck gebildet, wodurch neue Materialtypen eingesetzt werden
kdnnen, um die Einrichtungen zu bilden, die die ophthalmischen Formen gestalten. Indem die Formen durch
andere Verfahren wie das Spritzformen gebildet werden, kénnen unterschiedliche Form-Bildungsmaterialien
und -verfahren eingesetzt werden, um die Formen zu fertigen. Falls zudem die hier beschriebenen bewegli-
chen Werkzeuge eingesetzt werden, um die Formen zu fertigen, kann ein ganzer vorgeschriebener Linsenum-
fang produziert werden, wobei die Anzahl von dafiir notwendigen Formen reduziert wird und auf alle Spritz-
formwerkzeuge, die dafir notwendig sind, verzichtet werden kann. Ferner kénnen die erfindungsgemafen For-
men in einem Verfahren zum Liefern von kundenspezifischen, ophthalmischen Linsen an den Linsentrager ge-
nutzt werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0011] Die Erfindung wird anhand der folgenden Zeichnungen besser verstanden, in denen zeigen:
[0012] Fig. 1 eine ophthalmische Linsenform geman dieser Erfindung;
[0013] Fig. 2 eine Schnittseitensicht eines eine Presse bildenden, ersten Formteils;
[0014] Fig. 3 eine Schnittseitensicht eines eine Presse bildenden, zweiten Formteils;
[0015] Fig. 4 eine Draufsicht eines Formgedachtnispolymer- oder eines -legierungshalters;

[0016] Fig. 5 eine Schnittseitenansicht des Halters gemal Fig. 4, die eine Formgedachtnispolymer- oder
eine -legierungslage haltend zeigt;

[0017] Eig. 6 eine schematische Ansicht eines Ausrichtwerkzeugs, das bei der Bildung von Formteilen einge-
setzt wird, wobei eine Presse oder ein bewegliches Werkzeug verwendet wird;
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[0018] Fig. 7 eine Schnittseitenansicht des eine Presse bildenden, ersten Formteils, das auf eine Formge-
dachtnispolymer- oder -legierungslage einwirkt;

[0019] Fig. 8 Schnittseitenansicht des eine Presse bildenden, zweiten Formteils, das auf eine Formgedacht-
nispolymer- oder -legierungslage einwirkt;

[0020] Fig. 9 eine Schnittseitenansicht der Ablagerung einer SMP-Lage in einem beweglichen Werkzeug mit
einem Kernteil vor der Formteilbildung;

[0021] Fig. 10 eine Draufsicht des beweglichen Werkzeugs nach Fig. 9;

[0022] Fig. 11 eine Querschnittansicht einer magnifizierten beweglichen Form;

[0023] Fig. 12 eine Seitenansicht einer vorgegossenen Form;

[0024] Fig. 13 eine Kompressionseinrichtung;

[0025] Fig. 14 eine erfindungsgemale ophthalmische Form in einem beweglichen Werkzeug;

[0026] Fig. 15 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen und zum Verwenden der erfindungsge-
malfen Form;

[0027] Die Erfindung verwendet nur ein Formgedachtnispolymer (SMP) als Material fir den Aufbau einer
Form bei der Herstellung von ophthalmischen Produkten, vorzugsweise Kontaktlinsen. Die Formen kénnen ein
oder mehrere Stlicke oder Bauteile umfassen. Vorzugsweise umfassen die Formen zwei Formteile, von denen
zumindest ein Formteil das SMP oder die SMA umfasst. Die Begriffe ,ophthalmische Linsenform”, ,ophthalmi-
sche Form", ,Form" und ,Formteil", ,erstes Formteil", ,zweites Formteil", ,Vorderkrimmung", ,Vorderkrim-
mungslinsenForm", ,Hinterkrimmung", ,Hinterkrimmungslinsenform" werden mit Bezug auf die Formen oder
Teile der erfindungsgemaflen Form verwendet, die zum Bilden von ophthalmischen Produkten eingesetzt wer-
den. Der Begriff ,SMP" der im Folgenden verwendet wird, sei als das Formgedachtniscopolymer gemaf der
Erfindung zu verstehen.

[0028] Das Formgedachtnispolymer, das bei der Bildung der erfindungsgemafien Form verwendet wird, ist
ein neues SMP, das ein Copoylmer aus Styrol und einer von Styrol unterschiedlichen Vinylverbindung ist.

[0029] Das SMP gemalf der Erfindung wird auf der Basis eines Reaktionsgemisches erstellt, das zusatzlich
zu Styrol und der Vinylverbindung einen Crosslinkagenten oder ein Vernetzungsmittel und einen Initiator und
ein Modifizierungspolymer umfasst.

[0030] Das zweite Monomer, eine sich von Styrol unterscheidende Vinylverbindung, ist vorzugsweise Vinyl-
neodecanoat, Vinylbenzoat, Vinylpropionat, Vinylstearat, ein Methylstyrol, das eine Mischung sein kann, 3-Me-
thylstyrol, 4-Methylstyrol, ein Vinylpyridin, das eine Mischung sein kann, 2-Vinylpyridin, 3-Vinylpyridin oder
4-Vinylpyridin, Vinyllaurat, Vinylbutyrat, Vinylacetat, Vinylstearat, Vinyl-2-furat, Vinylphenylacetat, Vinylcarba-
zol, 4-Vinylbenzylacetat, 4-Vinylbenzoesaure, Vinylmethylsulfon, Vinyloctadecylether, Vinyl-isooctylether,
N-Vinyl-2-pyrrolidon, N-Vinyl-N-methylacetamid, 1-Vinylimidazol, N-Vinylformamid, N-Vinylcaprolactam, Vinyl-
azolacton, N-Vinlyharnstoff, 4-(Vinyloxy)butylstearat, 4-(Vinyloxy)butylbenzoat, 4-(Vinyloxymethyl)cyclohexyl-
methylbenzoat, Methylacrylat, Methylmethacrylat, Butylacrylat, t-Butylacrylat, Butylmethacrylat, t-Butylme-
thacrylat, Hexylacrylat, Acrylsdure, Methacrylsaure, Benzylacrylat, Benzylmethacrylat, 2-n-Butoxyethylme-
thacrylat, 2-Cyanoethylacrylat, Cyclohexylacrylat, Cyclohexylmethacrylat, Decylacrylat, Dicyclopentenyl-
acrylat, Dicyclopentenyloxyethylacrylat, Dicyclopentenyloxyethylmethacrylat, Dodecylacrylat, Dodecylme-
thacrylat, 2-Ethoxyethylmethacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, Ethylmethacrylat, 2-Hydroxyethylacrylat, 2-Hydroxy-
ethylmethacrylat, Isobornylacrylat, Isobornylmethacrylat, 2-(2-Methoxyethoxy)ethylacrylat, 2-(2-Methoxyetho-
xyl)ethylmethacrylate, 2-Methoxyethylacrylat, 2-Methoxyethylmethacrylat, 2-Methoxypropylacrylat, 2-Metho-
xypropylmethacrylat, Octylmethacrylat, 2-Phenoxyethylacrylat, 2-Phenoxyethylmethacrylat, Phenylacrylat,
2-Phenylethylacrylat, 2-Phenylethylmethacrylat, Phenylmethacrylat, Propylacrylat, Propylmethacrylat, Stearyl-
acrylat, Stearylmethacrylat, 2,4,6-Tribromophenylacrylat, Undecylacrylat oder Undecylmethacrylat.

[0031] Hinsichtlich der Vinylverbindungen, die fiir den Einsatz in der Reaktionsmischung des Formgedacht-

nispolymers gemaf der Erfindung bevorzugt sind, sind Vinylneodecanoat, Vinylbenzoat, Vinylpropionat, Vinyl-
stearat, ein Methylstyrol, 4-(Vinyloxy)butylstearat oder ein Vinylpyridin insbesondere bevorzugt.
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[0032] Das Crosslinkagens/das Quer- oder Vernetzungsagens der Formgedachtnispolymerreaktionsmi-
schung ist multifunktional, d. h., das Crosslinkagens ist eine Verbindung, die eine polymerisierbare Funktiona-
litdt von zumindest zwei aufweist. Difunktionale Crosslinkagentien sind bevorzugt. Crosslinkagentien im Um-
fang der Erfindung umfassen Diallylfumarat, Diallyldiglycolcarbonat, Allyimethacrylat, Diallylphthalat, Diallylsu-
berat, Diallyltetrabromophthalat, Diethylenglycoldiacrylat, Diethylenglycoldimethacrylat, Diethylenglycoldivi-
nylether, N,N'-Dimethacryloylpiperazin, 2,2-Dimethylpropandioldimethacrylat, Dipentaerythritolpentaacrylat,
Dipropylenglycoldimethacrylat, Di-trimethylolpropantetraacrylat, Divinylglycol, Divinylsebacat, Glyceroltrime-
thacrylat, 1,5-Hexadien, 1,6-Hexandioldiacrylat, 1,6-Hexandioldiacrylat, 1,6-Hexandioldimethacrylat, N,N'-Me-
thylenbismethacrylamid, 1,9-Nonandioldimethacrylat, Pentaerythritoltetraacylat, Pentaerythritoltriacrylat, Pen-
taerythritoltriallylether, 1,5-Pentandioldimethacrylat, Poly(propylenglycol)dimethacrylat, Tetraethylenglycoldi-
methacrylat, Triethylenglycoldiacrylat, Triethylenglycoldimethacrylat, Triethylenglycoldivinylether, 1,1,1-Trime-
thylolethantrimethacrylate, 1,1,1-Trimethylolpropandiallylether, 1,1,1-Trimethylolpropantriacrylat, 1,1,1-Trime-
thylolpropantrimethacrylat, Tripropylenglycoldiacrylat, 1,2,4-Trivinylcyclohexan, Divinylbenzol, Bis(2-me-
thacryloxyethyl)phosphat, 2,2-Bis(4-methacryloxyphenyl)propan, 1,3-Butandioldiacrylat, 1,4-Butandioldi-
acrylat, 1,3-Butandioldimethacrylat, 1,4-Butandioldimethacrylat, 1,4-Butandioldivinylether, 1,4-Cyclohexandi-
oldimethacrylat, Bis[4-(vinyloxy)butyllisophthalat, Bis[4-(vinyloxymethyl)cyclohexylmethyl]glutarat, Bis[(vinylo-
xy)butyl]succinat, Bis((4-((-vinyloxy)methyl)cyclohexyl)methyl)isophthalat, Bis(4-(vinyloxy)butyl)terephthalat,
Bis[[4-[vinyloxy)methyl)cyclohexyllmethyl]terephthalat, Bis[4-vinyloxy)butyl]adipat, Bis[4-(vinyloxy)butyl](me-
thylendi-1,4-phenylen)biscarbamat, Bis[4-(vinyloxy)butyl](4-methyl-1,3-phenylen)biscarbamat, Bis[4-(vinylo-
xy)butyl]1,6-hexandiylbiscarbamat oder Tris[4-(vinyloxy)butyl]trimellitat.

[0033] Von diesen bevorzugten Crosslinkagentien sind insbesondere Vinylbenzol, Bis[4-(vinyloxy)butyl]tere-
phthalat und Bis[[4-[(vinyloxy)methyl]cyclohexyl]methylterephthalat besonders bevorzugt. Von diesen ist Divi-
nylbenzol als Crosslinkagens sogar noch mehr besonders bevorzugt.

[0034] Der Initiator des Reaktionsgemisches kann ein freies Radikal oder ein ionischer Initiator sein. Freie ra-
dikale Initiatoren im Umfang der Erfindung umfassen organische Peroxide und Azoverbindungen. Obwohl ir-
gendwelche kommerziell erhéltlichen Peroxide verwendet werden kénnen, sind tert-Butylperoxid, tert-Butylhy-
droperoxid, Benzoylperoxid, Dicumylperoxid und Lauroylperoxid besonders bevorzugt. Obwohl irgendwelche
kommerziell erhaltlichen Azo-Initiierungsverbindungen verwendet werden kdnnen, ist auf ahnliche Weise
2,2'-Azobisisobutyronitril besonders bevorzugt. Die ionischen Initiatoren sind vorzugsweise kationische Initia-
toren. Bevorzugte kationische Initiatoren umfassen Bortrifluorid, Bortrifluoriddiethyletherat, Aluminiumtrichlorid
und Zinn (1V) chlorid.

[0035] Wie oben angegeben ist, kann das SMP-Reaktionsgemisch eine fiinfte, optionale Komponente umfas-
sen. Diese fiinfte Komponente des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches ist optional. Diese optionale
Komponente ist ein Modifizierungspolymer. Das Modifizierungspolymer wirkt als Viskositatseinsteller und stellt
zudem die notwendige Festigkeit fir das sich ergebende Formgedachtnispolymer bereit.

[0036] Das Modifizierungspolymer des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches ist ein thermoplastisches
Polymer, das mit dem Polymer kompatibel ist, das durch das Reaktionsprodukt von Styrol und einer Vinylver-
bindung gebildet wird. Bevorzugte kompatible Polymere umfassen Olefinpolymere und Styrolpolymere. Beson-
ders bevorzugte kompatible Polymere umfassen Polystyrol, Polystyrol-co-butadien), Polyethylen und Polypro-
pylen. Von diesen ist Polystyrol fiir das Modifizierpolymer in dem Formgedachtnispolymerreaktionsgemisch
besonders bevorzugt.

[0037] Die Bestandteile des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches sind derart, dass der Styrolmono-
merbestandteil zwischen 30% und 95% ausmacht, das Vinylmonomer zwischen 5% und 60% liegt, der Cross-
linkagens zwischen 0,5% und 5% liegt, der Initiator in einer Konzentration im Bereich zwischen 0,1% und 4%
vorliegt und gegebenenfalls das Modifizierungspolymer zwischen 0,5% und 60% vorliegt, wobei alle oben an-
gegebenen Prozentangaben auf Gewicht, namlich dem Gesamtgewicht des Formgedachtnispolymerreakti-
onsgemisches, basieren.

[0038] Vorzugsweise liegen die Bestandteile des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches in folgenden
Konzentrationsbereichen vor, die wieder als Gewichtsprozent angegeben sind, wobei als Grundwert das Ge-
samtgewicht des Reaktionsgemisches herangezogen wird: Styrolmonomer 40% bis 85%; Vinylmonomer 5%
bis 20%, Crosslinkagens 0,6% bis 3%, Initiator 0,5% bis 3% und Modifizierungspolymer ebenfalls 5% bis 50%.

[0039] Insbesondere umfassen die Bestandteile des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches zwischen
50% und 80% Styrolmonomer; zwischen 5% und 14% Vinylmonomer; zwischen 1% und 2,5% Initiator und ge-
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gebenenfalls zwischen 10% und 40% Modifizierungspolymer. Wie bereits angegeben ist, sind diese Prozente
gewichtsbezogen und basieren auf dem Gesamtgewicht des Formgedachtnispolymerreaktionsgemisches.

[0040] Das Formgedachtnispolymerreaktionsgemisch wird polymerisiert, indem das Gemisch bei einer Tem-
peratur in einem Bereich von zwischen 20°C und 150°C und bei einem Druck in einem Bereich von zwischen
14,7 psi (101 kPa) und 50 psi (345 kPa) einen Zeitabschnitt im Bereich von ca. 2 Sekunden und vier Tagen
reagiert, um ein kreuzvernetztes oder vernetztes Formgedachtnispolymer herzustellen.

[0041] Bei einer bevorzugten Ausfihrung tritt die Polymerisationsreaktion zur Herstellung des aushartenden
oder thermofixierten Formgedachtnispolymers gemaf der Erfindung bei einer Temperatur in dem Bereich zwi-
schen 50°C und 110°C und bei einem Druck in dem Bereich zwischen 14,7 psi (101 kPa) und 25 psi (172 kPa)
eine Zeitdauer zwischen ungefahr einer Minute und drei Tagen statt.

[0042] Besonders bevorzugt sind die Polymerisationsreaktionsbedingungen, die zum Bilden der Formge-
dachtnispolymerlage eingesetzt wird, die aus dem Formgedachtnispolymerreaktionsgemisch gebildet ist, wie
folgt: Temperatur in dem Bereich zwischen 65°C und 75°C, Druck von 14,7 psi (101 kPa) zwischen 4 Stunden
und 1,25 Tagen.

[0043] Die erfindungsgemafie Form mit dem SMP kann irgendeine Form aufweisen, die zum Bilden eines
ophthalmischen Produkts geeignet ist.

[0044] Eine Ausfiihrung einer erfindungsgemafen Form ist in Fig. 1 gezeigt. Fig. 1 zeigt eine Form 110, die
ein erstes Formteil 112 und ein zweites Formteil 114 umfasst. Die Form 110 ist mit dem ersten und dem zweiten
Formteil 112, 114 gezeigt, die zum Bilden eines Hohlraums 113 zusammengebaut sind, in welchen das eine
Linse bildende Material vorzugsweise vor dem Zusammenbau der Formteile eindosiert wird. Nach dem Zu-
sammenbau der Formteile zum Bilden der Form 110 wird das die Linse bildende Material vorzugsweise ge-
trocknet oder kreuzvernetzt oder vernetzt, um ein ophthalmisches Produkt zu bilden. Die Flache 116 des ersten
Formteils 112 und die Flache 115 des zweiten Formteils 114 sind optisch kritische Flachen (die hier auch als
optische Formflachen bezeichnet werden) der Form, weil sie die Flachen der Form sind, die das die Linse bil-
dende Material berthren, und diese Flachen 115, 116 verleihen dem ophthalmischen Produkt, das innerhalb
der Form 110 gebildet wird, die optischen Eigenschaften. Unter ,optischen Eigenschaften" seien die sphari-
sche, aspharische, torische, zylindrische Kriimmung oder andere Wellenfrontkorrekturen und dergleichen so-
wie Kombinationen davon verstanden.

[0045] Das erste und das zweite Formteil 112, 114 sind mit optionalen Flanschen 118, 117 gezeigt. Wie dar-
gestellt ist, ist die Form 110 zum Herstellen einer Kontaktlinse geeignet. Zum Bilden der Kontaktlinsen kann
das erste Formteil 112 als die Vorderkrimmungslinsenform oder Vorderkrimmung bezeichnet werden und das
zweite Formteil 114 als die Hinterkrimmung oder die Hinterkrimmungslinsenform, und die Form 110 kann als
Linsenaufbau bezeichnet werden. Im Stand der Technik werden die Vorderkrimmungen und die Hinterkrim-
mungen haufig durch Injektions- oder Spritzformen hergestellt, was in dem Abschnitt ,Hintergrund der Erfin-
dung" beschrieben ist.

[0046] Diese Erfindung wird anhand der bevorzugten Ausfihrung beschrieben, die zur Bildung von Kontakt-
linsen eingesetzt wird; es sei jedoch klar, dass die Formen gemaf der Erfindung eingesetzt werden kénnen,
um andere ophthalmische Produkte herzustellen.

[0047] Die Herstellung der Formen mit einem Formgedachtnispolymer wird durch Verfahren erreicht, die sich
an dem Vorteil der einzigartigen Eigenschaften dieser Polymere bedienen.

[0048] Bei einer bevorzugten Ausflihrung ist die Formgedachtnispolymerkontaktlinsenform in einem Warm-
formverfahren gefertigt, bei dem eine Schicht oder eine Lage vorzugsweise scheibenférmig, wobei jedoch an-
dere Formen herangezogen werden kdnnen, eines Formgedachtnispolymers in die gewiinschte Kontaktlinsen-
formgestalt geformt wird, die der gewlinschten Kontaktlinse entspricht, die mit Hilfe der Form beim Einsatz ei-
ner Presse zu formen sind. Der Begriff ,Presse" wird verwendet, um eine Einrichtung zu beschreiben, die ein-
gesetzt wird, um das SMP zu formen oder zu gestalten. Die Presse umfasst zumindest eine Flache, die das
SMP berihrt.

[0049] Eine Ausfihrung der Presse, die erfindungsgemal eingesetzt ist, ist, wie in Fig. 2 und Fig. 3 darge-

stellt ist, durch eine das zweite Formteil bildende Presse oder zweite Presse 1 und durch eine das erste Form-
teil bildende Presse oder erste Presse 7 gebildet. Die zweite Presse 1 umfasst ein Basiskrimmungsteil 2 und
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ein Kernteil 4. Die erste Presse 7 umfasst ein Vorderkrimmungsteil 6 und ein Kernteil 8. Das Basiskrimmungs-
teil 2 und das Vorderkriimmungsteil 6 kdnnen durch diamantschleifen oder polieren eines geeigneten Metalls,
wie Messing, gebildet sein. Alternativ kann das Metall mit einem Metall Giberzogen sein, beispielsweise mit ei-
nem Nickellberzug. Vorzugsweise ist die Glattheit des Basiskrimmungsteils 2 und des Vorderkrimmungsteils
6 derart, dass die Flachenrauhigkeit dieser Elemente nicht gréer als ein quadratischer Rauhigkeitsmittelwert
(RMS) von ungefahr 20 Nanometern ist. Es sei betont, dass das Basiskrimmungsteil 2 und das Vorderkriim-
mungsteil 6 der Presse 1, 7 jeweils die Flachen 115, 116 des zweiten und des ersten Formteils 114, 112 bilden,
welche die optisch kritischen Flachen der Form sind, weil diese Flachen der Form das die Linse bildende Ma-
terial, das zur Linse geformt wird, beriihren. Obwohl glatte Flachen 3 und 5 des Basiskrimmungsteils 2 und
des Vorderkrimmungsteils 6 jeweils als spharisch gezeigt sind, kdnnen sie auch torisch, bifocal geformt sein
oder derart geformt sein, dass sie Aberrationen korrigieren, oder kénnen andere Formen aufweisen, die ande-
re Kontaktlinsengestalten wiedergeben.

[0050] Die Kernteile 4, 8 der ersten und der zweiten Formbildungspresse 1, 7 sind in den Zeichnungen als
Festkorper gezeigt. Die Kernteile 4, 8 sind vorzugsweise aus einem Elastomer oder Metallen oder einer Kom-
bination dieser Materialien gefertigt. Die Kernteile 4, 8 kdnnen die gleichen Metalle aufweisen, die zum Her-
stellen des Vorderkrimmungsteils 6 und des Basiskrimmungsteils 2 herangezogen wurden. Die Flachen der
Kernteile 4, 8 werden Ublicherweise keiner Glattheitsprozedur unterzogen.

[0051] Bei einer weiteren Ausflhrung ist das Kernelement kein Feststoffteil, sondern ist durch Gasdruck oder
dergleichen bereitgestellt. Bei der bevorzugten Ausfiihrung ist das Gas Luft, unter der Bedingung, dass das
Gas insofern inert ist, als es nicht mit dem SMP-Material reagiert. Alternativ kann ein Vakuum an den Seiten
des Basiskrimmungsteils 2 oder des Vorderkrimmungsteils 6 der Pressen ziehend wirken, um die Formge-
dachtnispolymerlage gegen das Basiskrimmungsteil oder das Vorderkriimmungsteil zu ziehen. Der entschei-
dende Aspekt liegt in dem Druckunterschied quer Uber die Lage, was die Lage gegen das Basiskrimmungsteil
oder das Vorderkrimmungsteil zieht oder drickt.

[0052] Im Betrieb beispielsweise in Bezug auf die das zweite Formteil bildende Presse 1 wird eine Formge-
dachtnispolymer- oder eine -legierungslage oder -schicht 12 in einem zweiten Formteil zwischen dem Kernteil
4 und dem Basiskrimmungsteil 2 mit der glatten Flache 3 geformt (siehe Eig. 4 und Eig. 5), wahrend sie von
einem Formgedachtnispolymerhalter oder einem Formgedachtnislegierungshalter 10 gehalten wird. Die
SMP-Lage ist vorzugsweise eine flache Schicht und ist rund dargestellt; sie kann auch andere Formen aufwei-
sen. Die SMP-Lage 12 wird in den Halter 10 eingesetzt, wie in den Eig. 4 und Eig. 5 gezeigt ist. Der Halter 10
ist in einem Ausrichtwerkzeug 15 angeordnet, was in Eig. 6 gezeigt ist. Der Halter 10 halt effektiv die SMP-La-
ge an ihren Randern 33, so dal die Rander 33 der SMP-Lage den Flansch 117 des Formteils 114 bilden. Der
Halter 10 halt die Rander 33 der SMP-Lage in ortsfester Position, wahrend der Mittelabschnitt 34 der Lage 12
in der Form eines Formteils 114 gestaltet wird. Der Halter 10 halt die SMP-Lage 12 ohne die Verformung des
Mittelabschnitts 34 der Lage 12 zu beeintrachtigen. Als nachstes werden das Basiskrimmungsteil 2 und das
Kernteil 4 in das Ausrichtwerkzeug 15 eingebracht, wie unten erldutert wird. Vor jeglichem Kontakt mit der
SMP-Lage nimmt die Temperatur der SMP-Lage auf die und Uber die Glastibergangstemperatur des SMP zu.
Das SMP kann auf eine Temperatur Uber seiner Glasiibergangstemperatur erwarmt werden, indem die
SMP-Lage Strahlung, wie Infrarotstrahlung, Heif3gas oder Konductionswarme (Erwarmen des Halters) ausge-
setzt wird. Die SMP-Temperatur sollte innerhalb 5 Grad Uber der Glasibergangstemperatur gehalten werden,
weil ein weiteres Aufheizen wahrscheinlich nicht den Modul (Steifheit) des Materials andern wiirde und nur die
Heizzeit sowie die Energieanforderung erhéhen wirde. Nach dem Erwarmen des SMP wird das Basiskrim-
mungsteil 2 in das Kernteil 4 bei geeignetem Druck gedruckt. Nach einer kurzen Zeit wird die Temperatur der
Presse 1 unterhalb der SMP-Glasiibergangstemperatur eine ausreichende Zeit lang reduziert, damit das SMP
auf eine Temperatur unterhalb dessen Glasibergangstemperatur fallen kann. Die Probe kann dadurch abge-
kihlt werden, dass beispielsweise nur die Warmequelle entfernt wird, die Warmequelle entfernt und die Probe
einem Kihlgasstrom ausgesetzt wird oder dass die Warmequelle entfernt wird und ein Kihlfluid das Basis-
krimmungsteil 2 durchstrémt. Die SMP-Temperatur sollte um einige Grad unter die Glasiibergangstemperatur
gesenkt werden. Weiteres Kiihlen wirde nur die Kiihlzeit erhéhen. Zu diesem Zeitpunkt wird der Halter 10 von
dem Werkzeug 15 entfernt, und die verformte SMP-Lage 12 in der Form eines zweiten Formteils 114 wird aus
dem Halter 10 entfernt.

[0053] Eine ahnliche Prozedur findet beim Bilden des ersten Formteils 112 statt. Das Formteil wird identisch
fertiggestellt, aulRer dass die diamantgeschliffene, polierte oder mit einer Nickelschicht versehene Flache 5 des
Vorderkrimmungsteils 4 mit einem Kernteil 8 der Vorderkrimmungsformpresse 7 zusammenwirkt, um ein ers-
tes Formteil 112 mit einer optisch kritischen Flache 116 zu bilden, wie in Eig. 1 gezeigt ist.
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[0054] Der oben angegebene Formgebungsprozess wird am besten erreicht, indem ein Ausrichtwerkzeug 15
eingesetzt wird. Das Ausrichtwerkzeug 15 umfasst ein oberes Bauteil 22, ein unteres Bauteil oder Bodenteil
23, das eine Nutdffnung 24 dazwischen definiert. Das obere Bauteil 22 und das Bodenteil 23 weisen eine aus-
gerichtete Offnung 25 auf. Der Halter 10 ist in der Nutéffnung 24 angeordnet. Der Halter 10 umfasst eine Off-
nung, die mit dem Ausrichtwerkzeug 15 ausgerichtet ist, so daB die Offnungen 11 und 25 in Register gebracht
sind oder zueinander fluchten. Die Pressteile passen in die Offnung 11 und 25, so daR die Pressteile zueinan-
der und zu den SMP-Halter 10 ausgerichtet sind. Das zweite Formteil wird, wie in Fig. 7 dargestellt, in der Pres-
se 1 innerhalb des Werkzeugs 15 geformt. Das erste Formteil ist, wie in Fig. 8 dargestellt, in der Presse 7 in-
nerhalb des Werkzeugs 15 geformt.

[0055] Die Teile der Pressen und die Bauteile irgendwelcher anderer, unten beschriebener Ausfiihrungen
zum Formen der Form gemaf der Erfindung kénnen in Kontakt gebracht werden, weil beim Formen der Form
irgendeine geeignete Kontakteinrichtung eingesetzt werden soll, die ohne Einschrankung Schrittmotoren, Ver-
stellspindeln oder dergleichen und eine Kombination davon umfassen.

[0056] Ein weiteres Verfahren zum Herstellen einer ophthalmischen Form mit einem Formgedachtnispolymer
setzt eine bewegliche verformbare Form ein, wie in der Patentanmeldung US 09/649,355 beschrieben ist. Um
eine Verwirrung zwischen der Form, die hier beansprucht wird, und der beweglichen in der Basisanmeldung
und jetzt im folgenden beschriebenen Form zu verhindern, wird die bewegliche Form hier als ,bewegliches
Werkzeug" bezeichnet. Das bewegliche Werkzeug wird vorzugsweise dazu eingesetzt, eine ophthalmische
Form oder ein ophthalmisches Formteil zu fertigen, was anschlieRend eingesetzt wird, um ein ophthalmisches
Produkt herzustellen. Das bewegliche Werkzeug umfasst eine Formflache, die verformt werden kann. Die
Formflache des beweglichen Werkzeugs wird durch eine Einstelleinrichtung verformt.

[0057] Ein beweglicher Werkzeugtyp, der zum Herstellen der erfindungsgemafien Formen nitzlich ist, um-
fasst eine Schicht, die eine Zusammenstellung von Materialien oder Schichten sein kann, wobei die Nichtform-
seite der Schicht oder die Nichtformflache des beweglichen Werkzeugs mit der Einstelleinrichtung in Kontakt
stehen und die Formseite der Schicht oder die Formflache des beweglichen Werkzeugs das SMP berlhrt, das
die ophthalmische Form bildet. Wenigstens ein Abschnitt der Formflache des beweglichen Werkzeugs kann
verformt werden und umfasst eine erste Form, die irgendeine Form oder Gestalt annehmen kann, allerdings
herkdmmlicherweise eine konkave oder konvexe Form bildet, die einen ersten Krimmungsradius R, aufweist.
Dieser verformbare Abschnitt der Formflache des beweglichen Werkzeugs ist dazu geeignet, durch die Wir-
kung der Einstelleinrichtung vorzugsweise gegen die Nichtformflache des beweglichen Werkzeugs verformt zu
werden, so dal der verformbare Abschnitt eine zweite Gestalt annimmt, die winschenswerterweise zumindest
einem Abschnitt einer Flache der ophthalmischen Form mitgeteilt werden soll, die in dem beweglichen Werk-
zeug herzustellen ist. Die zweite Form der Formflache des beweglichen Werkzeugs verleiht der Form die ge-
wunschten optischen Eigenschaften.

[0058] Wie oben angegeben ist, bedeutet ,optische Eigenschaften" eine sphéarische, aspharische, torische
oder zylindrische Krimmung oder andere Wellenfrontaberrationen und dergleichen und eine Kombination da-
von. Die verliehene optische Eigenschaft wird von den Aberrationen des Auges des Linsentragers abhangen,
die verbessert werden sollen. Das bewegliche Werkzeug ist zur Herstellung von Formen bekannt, um ophthal-
mische Produkte zur Korrektur irgendeiner Wellenfrontaberration des Auges herzustellen, die irgendeine Ab-
weichung von einer spharischen Wellenfront bedeutet. Diese Aberrationen umfassen ohne Einschrankung ei-
nen Astigmatismus, einen Defocus, ein Koma, spharische Aberrationen, Verwindungen und dergleichen. Diese
Aberrationen kdnnen auch definiert sein, indem Zernike-Polynome verwendet werden.

[0059] Die Schicht und/oder zumindest die Formflache des beweglichen Werkzeugs kénnen durch irgendein
Material gebildet sein, das verformbar ist, den durch das SMP-Formherstellungsverfahren mitgeteilten Bean-
spruchungen widerstehen kann und eine Form beim Verformen beibehalten kann, die geeignet ist, die ge-
wlnschten optischen Eigenschaften der mittels des beweglichen Werkzeugs zu formenden Form mitzuteilen.
Die Flache des beweglichen Werkzeugs muss verformbar sein und darf mit dem SMP nicht reaktiv sein, das
eingesetzt wird, um das Formteil in dem beweglichen Werkzeug zu bilden. Die geeignete Schicht des beweg-
lichen Werkzeugs oder die Formflachenmaterialien umfassen ohne Einschrankung Metalle, Polymere, metal-
lisierte Polymere und dergleichen und eine Kombination davon. Ein Beispiel fur diese Materialien ist Alumini-
um, Gold, Messing, Nickelmetalle, Polyolefinpolymere einschlieRlich aber ohne Einschrankung Polyethylen
und Polypropylen, Polyethylenterphtalat, Silikonpolymere, elektroaktive Polymere, wie Polyaniline, Polypyrro-
le, lonenaustauschpolymermetallmatrixkompositionen und dergleichen, Formgedachtnispolymere, wie seg-
mentierte Poylurethane, und irgendwelche andere SP, die oben beschrieben sind, Keramiken, wie Silikoncar-
bid, Formgedachtnislegierungen, wie Nitinol, und dergleichen und Kombinationen davon. Diese Materialien
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sind kommerziell erhaltlich, oder die Verfahren zu deren Herstellung sind bekannt.

[0060] Die Formflache des beweglichen Werkzeugs weist vorzugsweise ein optisches Qualitatsflachenfinish
auf, falls es die optisch kritische Flache(n) der SMP-Form berihrt. Die Nichtformflache des beweglichen Werk-
zeugs bendtigt kein optisches Qualitatsfinish. Jedoch muss die Nichtformflache des beweglichen Werkzeugs
ausreichend geschmeidig oder elastisch, flexibel und bestandig sein, um einen wiederholten Kontakt und eine
Betatigung darauf durch die Einstelleinrichtung zuzulassen, und die Nichtformflache kann aus einem Elasto-
mer oder dergleichen gebildet sein.

[0061] Vorzugsweise ist die Formflache des beweglichen Werkzeugs, einzeln oder in Kombination mit der
Nichtformflache des beweglichen Werkzeugs in Form einer Membran, vorzugsweise einer Polymermembran
gebildet. Bei einer sehr bevorzugten Ausfihrung ist die Formflache eine Membran mit einer Abmessung und
einer Form, die zur Produktion von weichen Kontaktlinsen geeignet ist und 0,5 bis 5000 Mikrometer, vorzugs-
weise 1 bis 1000 Mikrometer dick ist.

[0062] Die Einstelleinrichtung kann die Nichtformflachen des beweglichen Werkzeugs gemaR der Erfindung
unter Zustanden berihren, die geeignet sind, um den verformbaren Abschnitt der Formflachen des bewegli-
chen Werkzeugs in die gewunschte Form zu verformen. Die Einstelleinrichtung kann irgendeine Einrichtung
sein, die den verformbaren Abschnitt der Formflache des beweglichen Werkzeugs um ein Malk oder Grad ma-
nipulieren oder deformieren kann, das notwendig ist, um die gewiinschte Konfiguration oder den gewtinschten
Aufbau der Formflache des beweglichen Werkzeugs zu erreichen. Beispiele fur eine derartige Einstelleinrich-
tung umfassen ohne Einschrankung Fluide, Mikroaktuatoren, wie piezoelektrische, mikromotorisierte oder hy-
draulische Mikroaktuatoren, magnetorestriktive Aktuatoren, elektrostatische Aktuatoren, elektroaktive Polyme-
re und dergleichen, welche sich auf ein Eingabesignal hin bewegen. Indem beispielsweise die einer Serie von
piezoelektrischen Mikroaktuatoren mitgeteilte Spannung variiert wird, kann der verformbare Abschnitt der
Formflache verdrangt oder verlagert werden, so dal er die gewiinschte Form annimmt. Eine Gruppe von Stif-
ten oder konzentrischen Rohren kénnen als Einstelleinrichtung verwendet werden, wobei jeder Stift oder jedes
Rohr dessen Hoéhe relativ zu einem Bezugspunkt einstellen kann und an Ort und Stelle festsetzt, um dadurch
die gewlinschte Form zu bilden.

[0063] Bei Ausfihrungen, in denen Mikroaktuatoren in beweglichen Werkzeugen eingesetzt werden, um die
erfindungsgemafen Formen zu bilden, wird der Abstand der Aktuatoren durch die Aufldsungsanforderung der
Flache der durch das bewegliche Werkzeug zu bildenden Form schlieRlich durch die Auflésungsanforderung
des ophthalmischen Produkts bestimmt, das durch die Form zu bilden ist. Die Auflésungsanforderungen wer-
den durch die Merkmale bestimmt, die der Flache der Form und/oder der Linse mitgeteilt werden sollen. Die
Einstelleinrichtung kann in Kombination mit Warme eingesetzt werden, um die Form der Formflache des be-
weglichen Werkzeugs zu verandern. Der Einsatz von Warme wird notwendig sein, falls die Formflache des be-
weglichen Werkzeugs auch das SMP umfasst.

[0064] Die Fig. 9 und Fig. 10 zeigen ein beispielhaftes bewegliches Werkzeug 210, das eingesetzt wird, um
eine Form gemaR der Erfindung mit einem Formgedachtnispolymer oder -legierung herzustellen. Dieses be-
wegliche Werkzeug hat eine Schicht oder Lage 220, die aus einem einzigen Material oder mehreren Materia-
lien oder Schichten mit einer konkaven Formflache 213 und einer konkaven Nichtformflache 214 bestehen
kann. Eine Umhllung oder Einfassung 211 ist dargestellt, die das bewegliche Werkzeug 210 tragt. Eine An-
ordnung von Mikroaktuatoren 218 ist dargestellt, die die Nichtformflache 214 bertGhren, welche als Einstellein-
richtung fungiert. Die Formflache 213 hat einen Abschnitt 215, der verformbar ist und aus einer ersten Gestalt
mit einem Krimmungsradius R, besteht, welcher Radius sich auf die Betatigung der Einstelleinrichtung hin an-
dern wird. AuRerdem weist, wie dargestellt, die Formflache 213 Bereiche 216 und 217 mit jeweils einem festen
Krimmungsradius auf. Der Bereich 216 ist mit dem Abschnitt 215 kontinuierlich und erstreckt sich um den Ab-
schnitt 215. Der Bereich 217 ist kontinuierlich und erstreckt sich um den Bereich 216 herum. Die durch die Be-
reiche 216, 217 gebildete Form ist derart, dass sie die Abschnitte der Linse auRerhalb der optischen Zone der
Linse bildet. Bei einer alternativen Ausflihrung kénnen die Bereiche 216 und 217 auch nicht festgelegte Krim-
mungsradien aufweisen und der Einstelleinrichtung ausgesetzt sein. Wenn die mehreren Aktuatoren 218 be-
tatigt werden und die Nichtformflache 214 bewegen, wird der verformbare Abschnitt 215 der Formflache 213
in die gewilinschte Form verformt.

[0065] Das in den Fig. 9 und Fig. 10 gezeigte, bewegliche Werkzeug 210 ist vorzugsweise dazu verwendet,
ein zweites Formteil oder eine Hinterkrimmung zu bilden. Aus Griinden der Formgebung eines Formteils kann
ein zum beweglichen Werkzeug 210 komplementares Kernteil 4 eingesetzt werden, wie in Eig. 9 gezeigt ist.
Ein weiteres bewegliches Werkzeug (nicht dargestellt) kann mit einem komplementéren Kernteil (nicht darge-
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stellt) eingesetzt werden, um das erste Formteil oder eine Vorderkrimmung ahnlich zu dem Einsatz eines Paa-
res von Pressen zu bilden, das in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt ist, um das Paar Formteile herzustellen. Jedoch
konnte ein einziges, bewegliches Werkzeug, das in weiten Bereichen dessen Formflache von einer konvexen
in eine konkave Form einstellen kann, in Kombination mit einem oder mehreren Kernteilen eingesetzt werden,
um beide Formteile zu bilden, falls dies gewunscht wird.

[0066] Nachdem die betatigte Flache 213, dessen Form durch die Einstelleinrichtung 218 kontrolliert oder ge-
steuert wird, in die gewtiinschte Gestalt gebracht worden ist, wird das SMP-Material 12, das flach oder in spha-
rischer oder torischer Form vorgeformt sein kann, in das bewegliche Werkzeug 210 auf eine Art und Weise
eingebracht, die dem des beim Pressvorgang verwendeten Verfahren entspricht. Dies bedeutet, dass ein Aus-
richtwerkzeug 15, in dem ein SMP-Halter 10 angeordnet ist, verwendet wird, um das SMP 12 zwischen einem
Kernteil 4 und der Formflache 213 zu legen. Auf das Einbringen des SMP 12 in ein bewegliches Werkzeug 210
hin und nachdem die Temperatur des SMP auf oder Gber die SMP-Glaslibergangstemperatur angehoben wur-
de, driickt das Kernteil 4 das SMP 12 in Kontakt mit den betéatigten Flachen 213 mit dem erforderlichen Druck.
Die Temperatur wird anschliefend auf die SMP-Glaslibergangstermperatur, vorzugsweise auf Umgebungs-
temperatur, gesenkt, bis die Temperatur des SMP unter dessen Glasiibergangstemperatur gefallen ist, und an-
schlieRend wird das Kernteil 4 von dem SMP 12 angehoben. Anschliefend wird SMP 12 in der Form einer Kon-
taktlinsenformhalfte von dem beweglichen Werkzeug 213 entfernt. Der gleiche Vorgang wird wiederholt, um
ein erstes Formteil zu bilden, indem ein bewegliches Werkzeug eingesetzt wird, das gestaltet ist, um das erste
Formteil (nicht dargestellt) zu formen oder zu bilden.

[0067] Alternativ kann anstatt oder zusatzlich zu dem Einstellen der betatigten Flachen 213, dessen Gestalt
durch die Einstelleinrichtung 218 kontrolliert oder liberwacht ist, auf die gewlinschte Form vor dem Einfiihren
der SMP-Lage in das bewegliche Werkzeug die Einstelleinrichtung 218 geandert werden, wahrend die
SMP-Lage das bewegliche Werkzeug bertihrt.

[0068] Bei alternativen Ausfiihrungen zur Herstellung der erfindungsgemafien Form mittels eines bewegli-
chen Werkzeugs kann das Kernteil 4, wie in Fig. 9 gezeigt ist, durch einen Gasstrom (nicht dargestellt) oder
durch ein Vakuum (nicht dargestellt) ersetzt werden, das an der Flache 218 der Lage 12 angreift oder zieht.
Bei Ausflihrungen, in denen der Gasdruck eingesetzt wird, um die Lage 12 gegen die Formflache 213 zu dri-
cken, so dal} die Lage 12 die Form der Formflache 213 annimmt, kann die optische Formflache der Form an
beiden Flachen 218 oder 219 der Lage 12 gebildet werden. Falls die optische Formflache an der Flache 219
der Lage 12 ausgebildet wird, kann die Schicht 220 des beweglichen Werkzeugs 210 verwendet werden oder
nicht verwendet werden. (Falls die Flachenrauhigkeit der Einstelleinrichtung ohne irgendeine Schicht gering
genug ist, obwohl dieses die Herstellung der Einstelleinrichtung sehr komplizieren wiirde, wiirde eigentlich die
Schicht der beweglichen Form sogar optional sein, falls die optische Formflache der Form die Flache ist, die
gegen die Einstelleinrichtung gedriickt wird.) Es ist bevorzugt, dass bei den Ausfiihrungen mit dem Einsatz von
Gasdruck als Kernteil die optische Formflache des SMP 12 nicht irgendeine feste Flache berihren wird, die
Flachendefekte der optischen Formflache der Form und dadurch der Linse mitteilen wird, die mit Hilfe der Form
gefertigt wird. Die optische Formflache einer Form, d. h. die Flache der Form, die das die Linse bildende Ma-
terial bertihrt, hat vorzugsweise einen quadratischen Rauhentiefenmittelwert von nicht mehr als ungefahr 20
nm. Es wird derzeit davon ausgegangen, dass die Verfahren, bei denen Gasdruck als Kernteil eingesetzt wird
und bei denen die optische Formflache nicht durch irgendwelche Festkorper beriihrt wird, die glatteste optische
Formflache bereitstellen, weil die Flachenglattheit des sich ergebenden Formteils gleich derjenigen des Aus-
gangsmaterials (Lage 12) ist, was Ublicherweise deutlich unter 20 nm RMS ist.

[0069] Es sei angemerkt, dass bei der eine Presse einsetzenden Ausfiihrung, bei der das Kernteil mit Hilfe
von Luft- oder Gasdruck bereitgestellt wird, wie oben beschrieben ist, die optische Formflache nicht von der
Luft oder dem Gas berihrt wird; jedoch kann diese Ausflihrung dahingehend modifiziert werden, dass die op-
tische Formflache eine sein kann, die von Luft oder Gas beruhrt wird, um die eben beschriebenen Vorteile zu
erreichen. Bei irgendeiner dieser Ausfuhrungen, die einen Gasstrom einsetzen, der vorzugsweise bezlglich
dem SMP innert ist, kann der Gasstrom zudem eingesetzt werden, um das SMP in dem Vorgang zum Formen
der Form mit dem SMP zu erwarmen und/oder zu kuhlen. Das bevorzugte Gas fir diese Ausfihrungen ist Luft.
Falls jedoch Luft mit dem eingesetzten SMP reagiert, kann alternativ ein inertes Gas geringer Kosten, wie
Stickstoff, eingesetzt werden.

[0070] Wie oben fir die anderen Ausfihrungen bei einem spezifischen Betrieb beschrieben ist, ist das be-
wegliche Werkzeug durch eine spezifische Einstellung der Einstelleinrichtung auf die gewunschte Form der
SMP-Lage 12 voreingestellt, wenn sie in dem Formteil gebildet oder geformt wird. Die SMP-Lage 12 kann in
einem Halter 10 und in einem Ausrichtwerkzeug 15 angeordnet sein. Das Werkzeug wird verwendet, um die
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SMP-Lage 12 relativ zu der beweglichen Matrize mittig auszurichten. Die SMP-Lage, die an ihren Randern in
dem Halter 10 eingeklemmt ist, der in dem Ausrichtwerkzeug 15 angeordnet ist, wird Uber deren Glasiber-
gangstemperatur erwarmt. Das Erwarmen kann durch Konduktion, d. h. direktes Erwarmen, mit Hilfe einer sol-
chen Einrichtung bereitgestellt sein, die das Einklemmen mit der Heizeinrichtung bereitstellt; durch Konvektion,
d. h. unter dem Einsatz erwarmten Gases; oder durch Strahlung, beispielsweise Infraroterwdrmung. Unter die-
sen Erwarmungsmafinahmen ist die Strahlungserwarmung wegen der Geschwindigkeit, mit der das SMP er-
warmt werden kann, bevorzugt. Das SMP-Material wird auf oder (iber die Ubergangstemperatur erwarmt und
einem inerten Gasstrom hohen Drucks ausgesetzt, indem ein Vakuum oder beides angelegt wird. Der Druck
und die Geschwindigkeit des Gasstroms sind derart, dass die SMP-Lage 12 die Form annimmt, die durch die
Einstelleinrichtung oder die Formflache, falls vorhanden, definiert ist, und werden der Seite des SMP 12 Uber-
tragen, die dem Gasstrom ausgesetzt ist. Bei einer alternativen Ausfiihrung kann eine Vakuumquelle den Gas-
strom unterstiitzen oder ersetzten. Auf die Bildung der gewilinschten Form wird die SMP-Probe auf Umge-
bungstemperatur abgekuhlt, indem die Erwarmungsquelle entfernt ist, um die gewlinschte Form ,festzustel-
len". Die eingeklemmten Rander, die einen Flansch fir die Kontaktlinsenformhalften bilden, werden befreit, und
die gebildete SMP-Kontaktlinsenform wird entfernt.

[0071] Bei einer weiteren Ausfihrung dieser Erfindung kénnen die Linsenformen mit dem SMP oder der SMA
in einem beweglichen Werkzeug mit einer Einstelleinrichtung gebildet sein, die eine mechanische Verfor-
mungseinrichtung mit magnetischem Feld ist. Bei dieser Ausfiihrung berihrt die erste magnetische Flache die
Schicht des beweglichen Werkzeugs. Vorzugsweise hat die magnetische Flache eine Form, die der Schicht
des beweglichen Werkzeugs komplementar ist. Die magnetische Flache kann durch irgendein magnetisches
Material gebildet sein, das der Formgebungsumgebung widerstehen kann, und ist vorzugsweise aus einem
Material, das physikalisch und chemisch mit der Nichtformflache des beweglichen Werkzeugs gebunden wer-
den kann. Geeignete Materialien umfassen ohne Einschrankung magnetische eisenhaltige Stahle, gegosse-
nes oder gesintertes Alniko, gebundene oder gesintete Ferrite, Lodex, P-6 Legierung, Cunif, Cunico, Vicalloy,
Remalloy, Platinkobalt, kobaltarme Erdgemische und dergleichen und Kombinationen davon. Alternativ kann
bei einer geeigneten Auswahl von Materialien die magnetische Flache die Formflache sein.

[0072] Eine zweite magnetische Flache ist an die erste magnetische Flache ausreichend angenahert, um
eine magnetische Kraft auf die erste Flache auszuiben, die eine gewlinschte Form der ersten magnetischen
Flache und uber die erste Formflache der Formflache des beweglichen Werkzeugs mitteilt. Die zweite magne-
tische Flache kann durch irgendeine geeignete Positionseinrichtung positioniert werden, einschlieRlich ohne
Beschrankung einen Roboterarm, einen Greifer, einen einstellbaren mechanischen Arm oder dergleichen oder
einer Kombination davon. Entweder die erste oder die zweite magnetische Flache oder beide magnetischen
Flachen kdénnen aus einer Reihe von Elektromagneten gebildet sein.

[0073] FEig. 11 zeigt eine alternative Ausfliihrung der Erfindung, bei der die Einstelleinrichtung eines bewegli-
chen Werkzeugs, das zum Bilden eines Formteils gemaR der Erfindung eingesetzt wird, eine Verformeinrich-
tung mit magnetischem Feld ist. Die Formflache 213 hat einen verformbaren Abschnitt 215. Die Nichtformfla-
che 214 steht mit einem ersten magnetischen Material 221 in Kontakt. Das zweite magnetische Material 222
ist in die Nahe des ersten magnetischen Materials 221 durch einen mechanischen Arm 223 gebracht, der be-
weglich montiert ist, so daB er in die durch die Pfeile dargestellten Richtungen betatigt werden kann. Eine ma-
gnetische Kraft wird auf das Material 221 durch das Material 222 ausgelibt, woraus sich die Verformung des
Materials 221 und der verformbaren Formflache 215 ergibt. Obwohl es nicht dargestellt ist, umfassen die be-
weglichen Werkzeuge vorzugsweise einen Feedbackmechanismus, wie eine interferometrische Technik, die
eingesetzt wird, um eine Information hinsichtlich der Position und der Form der Formflache, der Nichtformfla-
che oder beider zurtck in die Einstelleinrichtung zuzufihren.

[0074] Bei einer Ausfuhrung kann eine ophthalmische Form mit einem SMP derart gefertigt sein, dass inha-
rente Aktuatoren eingesetzt werden. Inharente Aktuatoren sind diskrete Bereiche der Form, die das SMP um-
fasst, das durch Warme aktiviert werden kann, die den inharenten Aktuatoren individuell mitgeteilt werden
kann, um prazise Anderungen an der Oberflache der Form bereitzustellen, die eingesetzt wird, um das oph-
thalmische Produkt zu bilden. Die préazisen Anderungen werden durch die GréRe der inharenten Aktuatoren,
die Zusammensetzung der inharenten Aktuatoren und die Anzahl der erwarmten inharenten Aktuatoren gere-
gelt und/oder gesteuert. Ein Verfahren zum bereitstellen des SMP-Materials mit inharenten Aktuatoren ist in
den Fig. 12, Fig. 13 und Fig. 14 illustriert. In Fig. 12 ist das SMP in eine Vorgufl¥form 70 eingebracht, um eine
Vorform 79 zu bilden, die innerhalb des Vorguf3form 70 ausgebildet wird. (Das Verfahren unterscheidet sich
von den anderen beschriebenen Ausfiihrungen, die mit einer Lage aus SMP beginnen, die in eine flache Form
eingegossen wird, wobei vorzugsweise eine zweitseitige flache Form zumindest eine optische Qualitatsflache
zum Formen der Lage (d. h. eine flache VorguRform) aufweist.) Die Vorguf3form 70, stellt, wie dargestellt, eine
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spharische Vorform 79 bereit, allerdings kdnnen andere Formen anstattdessen gebildet sein. Die Vorguf3form
70 umfasst zwei Teile, namlich das erste Teil 75 und das zweite Teil 76. Das erste und das zweite Teil 75 und
76 konnen irgendwelche Materialien, beispielsweise Metall oder Glas, umfassen; falls allerdings bevorzugt ist,
eine optische Flache an der Vorform 79 zumindest an der das erste Teil 75 beriihrenden Flache vorzusehen,
dann sollte ein Metall oder Glas mit einem optischen Oberflachenfinish verwendet werden, um das erste Teil
der Vorguf3form 70 zu bilden. Das zweite Teil hat eine Gruppe oder eine Anordnung von kleinen Einrichtungen
71, die Vorspriinge 72 an der Flache der Vorform 79 bereitstellen. Die Vorspriinge 72 liegen an der Oberflache
der Vorform 79 und der Flache gegentiber, welche die optische Formflache der ophthalmischen Form bereit-
stellt, in die die Vorform 79 abgeandert werden soll. Die Vorspriinge 72 kdnnen Abmessungen in einem Bereich
von wenigen Mikrometern bis hunderte Mikrometer aufweisen. Sobald die Vorform 79 in der Vorguf3form 70
ausgebildet worden ist, wird sie entfernt, und es wird weiter verfahren, wie in Fig. 13 dargestellt ist.

[0075] Die Vorform 79 wird anschlieBend vorzugsweise in eine Kompressionseinrichtung 81 platziert, die eine
schalenférmige Vertiefung 83 ahnlich der Form der Vorform 79 aufweist, in welche die Vorform platziert wird.
Der Flansch 77 der Vorform 79 wird an die Einrichtung 81 mittels einer Klemmeinrichtung (nicht dargestellt)
geklemmt. Die SMP-Vorform wird auf eine Temperatur Gber deren Glastibergangstemperatur erwarmt und an-
schlieRend zwischen der Einrichtung 81 und einem Stampfer oder Stempel 82 kompaktiert, der komplementar
zur Einrichtung 81 geformt ist, wobei beide spharisch oder torisch oder andersartig geformt sein kénnen. Die
Einrichtung 81 und der Stemoel 82 komprimieren die Vorspriinge 72 wahrend die Gesamtform der Vorform 79
beibehalten wird. Die Vorform 79 wird anschlief3end unter deren Glas-libergangstemperatur abgekuihlt und aus
der Einrichtung 81 entfernt. Die Vorspriinge 72 werden nicht mehr so weit aus der Oberflache der Vorform 79
herausragen, allerdings wirken sie als inharente Aktuatoren in der Vorform 79, die eingesetzt werden, um die
optische Formflache 84 der Vorform 79 zu bilden, wie in Fig. 14 gezeigt ist.

[0076] Der Stempel 82 kann aus einem Metall (beispielsweise Messing) gebildet sein, das diamantgeschliffen
wird oder aus Glas gebildet ist, so da er eine Oberflachenrauhigkeit von 20 nm RMS oder besser aufweist.
Es ist auch mdglich, dass die SMP-Vorform 79 und die Vorspriinge 72 komprimiert werden, indem ein Luftdruck
anstelle des Stempels 82 eingesetzt wird.

[0077] Die Vorform 79 kann als eine ophthalmische Form verwendet werden oder dazu eingesetzt werden,
eine erfindungsgemale ophthalmische Form zu bilden. Die Flache 84 der Vorform 79 ist vorzugsweise ge-
formt, um optische Eigenschaften bereitzustellen, und/oder kann vorzugsweise mittels der inharenten Aktua-
toren 85 geandert werden, um kundenspezifische optische Eigenschaften bereitzustellen. Die Vorformflache
84 konnte modifiziert werden, indem jeder inharente Aktuator 85 individuell auf eine Temperatur Gber der SMP
T, erforderlichenfalls erwarmt wird, indem eine lokale Warmequelle verwendet wird, wie durch die Pfeile 86 ge-
maf Eig. 14 angedeutet ist. Diese lokale Warmequelle 86 konnte ein CO,-Laser oder eine Gruppe von Mikro-
heizspulen sein. Das Erwarmen kdnnte einen gewissen Zeitraum, der als Warmestillstandzeit bezeichnet wird,
dauern, und anschlieRend wird der inharente Aktuator 85 eine Abklihlung auf eine Temperatur unterhalb der
SMP-Tg zulassen. Nach dem Erwarmen und Abkuhlen des inharenten Aktuators 85 andert sich die Form der
Flache 84 in dem Bereich des inharenten Aktuators 85, der erwarmt wurde. Das Erwarmen des inharenten Ak-
tuators 85 wird dazu fiihren, dass er seine urspriingliche Form annimmt, und zwar entweder teilweise oder voll-
stéandig abhangig von der Gesamterwarmungszeit.

[0078] Das Erwarmen der inharenten Aktuatoren 85 tritt vorzugsweise in einem beweglichen Werkzeug 90
auf, das in Fig. 14 gezeigt ist. Die Vorform 79 ist in das bewegliche Werkzeug 90 mittels einer Klemmeinrich-
tung (nicht dargestellt) eingeklemmt. Das bewegliche Werkzeug 90 hat eine Gruppe von Heizeinrichtungen 86,
die die Einstelleinrichtung in dem beweglichen Werkzeug sind. Das bewegliche Werkzeug 90 stellt eine Form-
flache 91 fur die Vorform bereit, gegen die gepref3t werden soll, so daf3, wenn der erwarmte inharente Aktuator
85 seine urspriingliche Form zuriickgewinnt, er gegen die Formflache der beweglichen Form 90 drickt, wo-
durch gegen die Flache 84 der Linsenform 79 gedriickt und die Flache 84 der Linsenform 79 angehoben wird.
Indem entsprechend ein oder mehrere inharente Aktuatoren 85 erwarmt werden, kann die gewtinschte Linsen-
formgestalt erreicht werden. Alternativ kann die Einstelleinrichtung eine einzelne Heizeinrichtung sein, die mit-
tels eines durch einen computergesteuerten Roboter bewegt werden kann und neben den inharenten Aktua-
toren positioniert werden kann, die zu erwarmen sind.

[0079] Fig. 14 zeigt eine Vorform 79, die als ophthalmische Form nach dem Entfernen aus dem beweglichen
Werkzeug 90 eingesetzt wird, weswegen der inharente Aktuator 85' durch die Warmequelle 86' erwarmt und
dadurch die Flache 84 der Form modifiziert wurde.

[0080] Die inharenten Aktuatoren und der Abgleich der Vorform oder der ophthalmischen Form kann die glei-

12/31



DE 602 06 739 T2 2006.07.20

chen Formgedachtnispolymere oder unterschiedliche Formgedachtnispolymere umfassen. Alternativ kdnnen
die inharenten Aktuatoren ein Formgedachtnispolymer umfassen, und der Ausgleich der Vorform kann ein al-
ternatives Material umfassen, das kein Formgedachtnispolymer ist, das kompatibel mit dem Formgedachtnis-
polymermaterial ist.

[0081] Bei den beweglichen Werkzeugen, die eingesetzt werden kénnen, um die erfindungsgemafie Form zu
bilden, kénnen Eingangssignale an die Einstelleinrichtung Verwerfungen oder Abberationen des Auges betref-
fen, wegen der die Linse hergestellt wird. Klinische Wellenfrontsensoren, wie Aberroskope, Hart-
mann-Shack-Vorrichtungen und Spiegelanordnungen, welche zum Messen dieser Abberationen geeignet
sind, sind kommerziell erhéltlich. Die Wellenfrontdaten oder die gemessenen Abberationen kénnen durch ei-
nen Satz mathematischer Koeffizienten, wie die Zernike-Koeffizienten, dargestellt werden, die eingesetzt wer-
den kénnen, um die Eingangssignale zu erzeugen, die die Einstelleinrichtung antreiben. Die Einstelleinrichtung
modifiziert die Form, um der Gesamtheit oder einem Abschnitt einer Flache der innerhalb des beweglichen
Werkzeugs zu bildenden Form eine oder mehrere optische Eigenschaften zu verleihen. Die Einstelleinrichtung
kann die Form direkt oder durch Verformung des verformbaren Abschnitts der Formflache des beweglichen
Werkzeugs modifizieren. Ein Softwareprogramm, das zum Verarbeiten und Eingeben der Signale fir das An-
treiben der Einstelleinrichtung geeignet ist, liegt im Kénnen eines durchschnittlichen Fachmanns.

[0082] Die durch den Einsatz der Wellenfrontsensoren erhaltenden Daten kénnen im Sinne von Zernike-Ko-
effizienten angezeigt werden. Diese Daten werden anschlieend mathematisch in eine Hohenabbildung tber
und unter einem ausgewiesenen Durchschnittsspharenwert umgewandelt, um die optischen Wegunterschiede
zu erhalten. Diese Héhenangaben werden anschlieRend dazu verwendet, die Form zu bestimmen, die einer
Flache der Form (und anschlieend der Linse) mitzuteilen ist. Fir die Herstellung der Formen werden diese
Hoéhenangaben vorzugsweise die Form der optisch kritischen Flachen der Formen bestimmen.

[0083] Zusatzlich zu den optischen Eigenschaften kann die Formflache des beweglichen Werkzeugs einge-
setzt werden, um den optisch kritischen Flachen eines zweiten Formteils oder einer Hinterkrimmung eine Ge-
ometrie mitzuteilen, so dal die innerhalb der Form gebildete Linse eine Riickflache aufweist, die im wesentli-
chen der der Kornea des Linsentragers entspricht. Derartige Modifikationen an der Rickflache kénnen zusatz-
liche Modifikationen an der Vorderflache auch tUber die Vorderkrimmung notwendig machen. Diese Funktion
der Form gemal der Erfindung kann am niitzlichsten bei der Herstellung von Kontaktlinsen sein. Die kornealen
Topographiedaten fur den Linsentréger kdnnen erhalten werden, indem herkdmmliche Topographen herange-
zogen werden. Die Daten kénnen anfanglich fir eine weichs Kontaktlinse in einem unverformten Zustand an-
gewendet werden, wobei eine Linsenverbiegung anschlieRend bericksichtigt wird, wenn die Linse auf das
Auge des Tragers platziert wird.

[0084] Fur Kontaktlinsen werden vorzugsweise korneale Daten verwendet, um die Hohenabbildung der Lin-
senruckflache zu bestimmen. Die Zuordnung oder Abbildung der kornealen H6henangaben auf die Linsenfla-
che kann durch irgendein bekanntes Verfahren durchgefiihrt werden. Fir die Produktion von weichen Kontakt-
linsen wird die Abbildung oder Zuordnung vorzugsweise derart durchgefiihrt, dass der durch Biegung der Lin-
sen eingebrachte Fehler minimiert wird. Bei diesem Verfahren werden die kornealen Héhendaten einer wei-
chen Kontaktlinse in dem unbelasteten Zustand mitgeteilt. Die Hohendaten werden anschlieend transfor-
miert, indem eine Linsenbiegung berlcksichtigt wird. Ferner werden die Daten fur das Mitteilen der Daten an
die optisch kritische Flache der Form, vorzugsweise der Hinterkrimmungslinsenform, derart manipuliert, dass
sie den beabsichtigten Effekt an der Rickflache der Kontaktlinse aufweisen.

[0085] Bei diesem Verfahren wird aus praktischen Uberlegungen heraus angenommen, daR die ideale Kor-
nea spharisch ist und daf} die tatsachlichen Kornealhdhen und deren besten spharischen Anpassungen f(x)
und g(x) genannt werden, wobei die Funktion g(x) Teil einer Sphare ist, die einen Radius R, aufweist. Im allge-
meinen ist der Radius R, einer unbelasteten oder unverbogenen weichen Kontaktlinse spharisch und gréRer
als die mit der besten spharischen Form g(x). Der erste Schritt besteht darin, die kornealen Héhen f(x) in eine
gréRere Skalierung zu transformieren, fir die der beste sphéarische Sitz einen Radius aufweisen wird, der
gleich R, ist. Eine Maflnahme zum Vereinfachen der Transformation besteht darin, daf’ die Funktion f(x) in Po-
larkoordinaten als f(8) angegeben werden. Indem anschlieRend der Skalierungsfaktor a = R,/R, verwendet
wird, kann die skalierte Version der kornealen Héhe ausgedriickt werden als:

f1(8) = af(6)

[0086] In dem zweiten Schritt wird die skalierte korneale Hoéhe f(8) nach unten skaliert, so dal® der von der
weichen Kontaktlinse bedeckte Bereich dem Bereich der Kornea entspricht. In einem zweidimensionalen Fall
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wird diese Skalierung gemaR der folgenden Gleichung erhalten:
f2(0) = o 'fI[(8 — T/2)/a + /2] + R,(1 - 1/a)

[0087] Die Abbildungstransformationen, die in den obigen Gleichungen angegeben sind, sind nicht auf den
Fall beschrankt, bei dem die Kornea und die Ruckflache der Kontaktlinse spharisch sind. Vielmehr kénnen die
wahren Korneal- und Linsenkriimmungen dazu eingesetzt werden, den Skalierungsparameter a als Verhaltnis
zwischen der Linse und dem Kornealkrimmungsradius zu berechnen. In diesem allgemeinen Fall ist der Ska-
lierungsparameter eine Funktion von 6, d. h. a = R, (8)/R,(8) = a(B).

[0088] Die oben eroérterte Abbildungstransformation kann fir den Fall einer dreidimensionalen Transformation
verallgemeinert werden. In einem derartigen Fall kénnen die kornealen Héhenangaben durch eine Funktion
f(8, @) dargestellt werden, wobei 0, bzw. @ den Azimuth bzw. den H6henwinkel reprasentieren. Die urspriing-
lichen Héhendaten werden von dem Kriimmungsradius R,(6, @) nach oben skaliert, indem die folgende Trans-
formationsgleichung verwendet wird:

f1(e, @) = af(e, @),
wobei
a = Rb(e’ (p)/Ra(e= (p)

[0089] Um die gewlinschte Riickflache der Linse zu erhalten, wird die Funktion f(8, @) zuriick nach unten
skaliert. In dem dreidimensionalen Fall gibt es jedoch zahlreiche wahlbare Optionen fur das Durchfthren der
Skalierungsoperation, so daf} der Bereich beibehalten wird. Falls beispielsweise angenommen wird, dass die
Verformung des Materials radial einheitlich oder gleichartig ist, kann die Skalierung durchgefuhrt werden, in-
dem nur der Héhenwinkel skaliert wird, wobei der urspringliche Azimuthwinkel gelassen wird. Dies wird durch
die folgende Gleichung ausgedrickt:

(0, @) = o 'fV[B, (¢ — /2)/a + /2] + R, (1 - 1/a)

[0090] Sobald die Form in die gewlinschte Form gebracht ist, und zwar mittels einer der verschiedenen Aus-
fuhrungen, wird die Form anschlieBend eingesetzt, um das gewunschte ophthalmische Produkt zu bilden. Da-
her stellt die Erfindung im Rahmen einer weiteren Ausfiihrung ein Verfahren zum Herstellen einer Form mit
einem Formged&chtnispolymer bereit, das im wesentlichen durch die folgenden Verfahrensschritte gebildet ist:
a) Bereitstellung eines beweglichen Werkzeugs mit einer Einstelleinrichtung; b) Einstellen der Einstelleinrich-
tung, um eine oder mehrere optische Eigenschaften einer Flache eines Formgedachtnispolymers oder -legie-
rung mitzuteilen; c) Anordnen einer Formgedachtnispolymer- oder -legierungsvorform in das bewegliche Werk-
zeug; d) Erwarmen wenigstens eines Abschnitts der Vorform; und e) Abklhlen der Vorform.

[0091] Das Formgedachtnispolymer kann in das bewegliche Werkzeug, wie oben beschrieben ist, fur die
Presse eingebracht werden, d. h., indem ein Halter und ein Ausrichtwerkzeug eingesetzt werden.

[0092] Die erfindungsgemafie Form wird in einem Verfahren zum Herstellen einer ophthalmischen Linse ein-
gesetzt. Das die Linse bildende Material kann irgendein geeignetes Material zum Bilden einer ophthalmischen
Linse sein. Beispielhafte Brillenlinsenformmaterialien umfassen ohne Einschrankung Polycarbonate, wie Bis-
phenol A polycarbonate, Allyldiglycolcarbonate, wie Diethylenglycolbisallylcarbonat (CR-39™), Allylicester, wie
Triallylcyanurat, Triallylphosphat und Triallylcitrat, Acrylester, Acrylate, Methacrylate, wie Methyl-Ethyl- und Bu-
tylmethacrylate und Acrylate, Styrole, Polyester und dergleichen und Kombinationen davon. Zudem kann das
die Linse bildende Material ein oder mehrere Phosphinoxide sein, die in dem US-Patent 6,008,299 offenbart
sind.

[0093] Geeignete Linsenformmaterialien fur Kontaktlinsen sind jegliche Materialien, die zum Bilden von har-
ten oder weichen Kontaktlinsen geeignet sind. Vorzugsweise ist das Linsenformmaterial zum Bilden einer wei-
chen Kontaktlinse geeignet. Beispielhafte Materialien zum Bilden von weichen Kontaktlinsen umfassen ohne
Einschrankung Silikonelastomere, silikonenthaltende Makromere einschlie3lich aber ohne Einschrankung, die
in dem US-Patent 5,371,147; 5,314,960 und 5,057,578 offenbart sind, Hydrogele, silikonenthaltende Hydroge-
le, und dergleichen und Kombinationen davon. Noch bevorzugter ist die Oberflache ein Siloxan oder enthalt
eine Siloxaneigenschaft, einschlielllich ohne Einschrédnkung Polydemethylsiloxanmakromere, Methacryloxy-
propylpolyalkylsiloxane und Mischungen davon, Silikonhydrogel oder Hydrogel, wie Etafilcon A.
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[0094] Geeignete Materialien zum Bilden von intraocularen Linsen umfassen ohne Einschrankung Polyme-
thylmethacrylat, Hydroxyethylmethacrylat, inerte Klarsichtkunststoffe, silikonbasierte Polymere und derglei-
chen und Kombinationen davon.

[0095] Das Trocknen von dem die Linse bildenden Material, das in die Form gegeben ist, kann durch irgendei-
ne bekannte Einrichtung durchgefiihrt werden, einschlieRlich ohne Einschrankung thermisches Trocknen,
Strahlungstrocknen, chemisches Trocknen, elektromagnetisches Strahlungstrocknen und dergleichen und
Kombinationen davon. Vorzugsweise wird das Formen durchgefihrt, indem ultraviolettes Licht oder das volle
Spektrum von sichtbarem Licht verwendet wird. Viele Formgedachtnispolymere sind fiir ultraviolettes oder
sichtbares Licht transparent, was sie insbesondere flr den Einsatz als ophthalmische Formen geeignet macht.

[0096] Insbesondere hangen die Bedingungen, die zum Trocknen von linsenbildendem Material geeignet
sind, von dem gewahlten Material und der zu bildenden Linse ab. Zur Bildung von Brillenlinsen ist eine bevor-
zugte Trocknungsvoraussetzung ein zweistufiges UV-Trocknen, bei dem die Formanordnung einer geringen
Intensitat und anschlieBend einer hohen Intensitat von ultraviolettem Licht ausgesetzt wird. UV-Licht geringer
Intensitat bedeutet eine Intensitat von 0,5 bis 50, vorzugsweise 1 bis 5 mW/cm?. UV-Licht hoher Intensitat um-
fasst eine Intensitat von 50 bis 2000, vorzugsweise 500 bis 1500 mW/cm?. Die Wellenldngen, bei denen das
Belichten durchgefiihrt wird, kdnnen gleich sein und sind vorzugsweise gleich. Geeignete Wellenlangen liegen
bei 300 bis 450, vorzugsweise 360 bis 400 nm. Die Zeit fir das Belichten mit geringer Intensitat hangt von dem
ausgewahlten Linsenmaterial, dem Typ und der Menge eines eingesetzten Initiators, der Materialviskositat und
der Natur dessen reaktiver Gruppe und der Intensitat des UV-Lichts ab. Nach dem Beenden des Belichtens
mit geringer Intensitat wird die Formanordnung mit UV-Licht hoher Intensitat unter Vorraussetzungen belichtet,
die ein vollstandiges Durchtrocknen der Linsenform gewahrleisten. Die gleichen Faktoren, die fur die Belich-
tungszeit geringer Intensitat bestimmend sind, sind auch bestimmend fiir die Belichtungszeit hoher Intensitat.
Sowohl das Belichten mit hoher als auch mit geringer Intensitat kann und vorzugsweise wird als ein einziges
kontinuierliches Belichten durchgefuhrt. Jedoch kann das Belichten auch durchgefihrt werden, indem hinter-
einander- folgende UV-Belichtungsperioden und Nichtbelichtungsperioden vollzogen werden. Die Polymerisie-
rungsschritte mit niedriger und hoher Intensitat kbnnen bei einer Temperatur zwischen 10 bis 50°C und bei At-
mospharendruck, vorzugsweise Umgebungstemperatur, durchgefiihrt werden. Die UV-Belichtung kann allein
oder in Kombination mit einer Erwarmung durchgefihrt werden.

[0097] Die Polymerisierungsprozesse flr Kontaktlinsen sind wohlbekannt. Geeignete Prozesse sind in dem
US-Patent 5,540,410 offenbart. Zur Bildung von Kontaktlinsen, besteht eine bevorzugte Trocknungsvorausset-
zung in dem Vortrocknen der Formanordnung, indem UV-Licht mit einer Intensitat von 2 bis 10 mW/cm? ver-
wendet wird. Nach dem Vortrocknen wird die Formanordnung mit UV-Licht bei einer Intensitat von 0 bis 4,0
mW/cm? ausgesetzt. Geeignete Wellenlangen liegen bei 300 bis 500 nm. Die Zeit fiir die Belichtung mit gerin-
ger Intensitat hangt von dem ausgewahlten Linsenmaterial, dem Typ und der Menge jedes eingesetzten Initi-
ators, der Materialviskositat und der Natur dessen reaktiven Gruppen und der Intensitat des UV-Lichts ab. So-
wohl die Vortrocknung als auch das anschlieRende UV-Belichten kdnnen und sind vorzugsweise mit einer ein-
zigen kontinuierlichen Belichtung durchgefiihrt. Jedoch kénnen die Belichtungen auch durchgefiihrt werden,
indem aufeinanderfolgende UV-Belichtungsperioden und Nichtbelichtungsperioden vollzogen werden. Die Po-
lymerisierungsschritte werden vorzugsweise bei einer Temperatur zwischen 40 bis 75°C und bei Atmospha-
rendruck vorzugsweise bei einer Stickstoffgasumgebung durchgefiihrt. Die Gesamttrocknungszeit liegt zwi-
schen 300 bis 500 Sekunden. Sobald das Trocknen abgeschlossen ist, wird die geformte Linse aus der Form
entfernt. Abhangig von dem Linsenmaterial kbnnen weitere Verarbeitungsschritte vor der Benutzung durchge-
fuhrt werden. Zusatzliche Arbeitsschritte, wie Hydration, Inspektion und Verpacken wurden im Stand der Tech-
nik offenbart.

[0098] Die Form mitdem SMP kann wiederverwendet werden, nachdem es zum Bilden eines ophthalmischen
Produkts eingesetzt wurde. Das SMP wurde gerade Uber dessen Glasubergangstemperatur erwarmt und ist
vorzugsweise in die Vorformgestalt zuriickgekehrt, entweder in eine Lage geglattet oder geebnet und abge-
kuhlt oder in einer Kompressionseinrichtung komprimiert, um in dessen nicht verformte und gekiihlte Formge-
stalt zuriickzukehren. Die SMP-Vorformlage kann wieder fiir irgendwelche Verfahren zum Herstellen der hier
beschriebenen Form eingesetzt werden. Die SMP-Formen kdnnen alternativ zurlickgeformt werden, ohne sie
in ihre Vorformgestalt zurtickzubilden. Mit Sorgfalt kdnnen die SMP-Formen eingesetzt werden, um mehrere
Linsen zu bilden, obwohl sie vorzugsweise einmal benutzt werden und anschlieRend in ihre Vorformgestalt zu-
rickgebracht werden.

[0099] Die Einstelleinrichtung kann manipuliert werden, so daf® das bewegliche Werkzeug in ihre erste Form
zuruckkehrt oder eine andere Form annimmt, um eine andere vorgeschriebene Form anzunehmen. Falls die
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Formflache eines beweglichen Werkzeugs ein SMP ist, kdnnen alternativ die gesamte oder ein Abschnitt der
Formflache zuerst durch die Einstelleinrichtung verformt werden, tber Tg des Formflachenmaterials erwarmt
und anschlieflend abgekuhlt werden, und anschlieRend kann sie/er wiederverwendet werden, um eine weitere
Form zu bilden.

[0100] Bei einer Ausfihrung dieser Erfindung kann die erfindungsgemafe Form eingesetzt werden, um ir-
gendwelche ophthalmischen Linsen bereitzustellen, die Sehscharfedefekte korrigieren kénnen. Jedoch be-
steht der besondere Nutzen bei den erfindungsgemafien Formen in der Bereitstellung von Linsen, die dadurch
gebildet werden, dass ein bewegliches Werkzeug eingesetzt wird, das kundenspezifisch sein kann, um Abbe-
rationen sowohl geringer als auch hoher Grélkenordnung eines bestimmten Linsentragers auszugleichen.
Fig. 15 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Bereitstellen derartiger Linsen, in dem die erfindungs-
gemalen Formen eingesetzt werden.

[0101] In dem Schritt 401 des Verfahrens wird Vorschriftsinformation des Linsentragers bestimmt. Mit ,Vor-
schriftsinformation” ist die Information gemeint, die notwendig ist, um Abberationen geringer Gré3enordnung
des Linsentragers auszugleichen. Diese Information umfasst ohne Einschrankung, Sphére, Zylinder, Axe, Zu-
satzstarke oder -leistung und dergleichen und Kombinationen davon. Die Information kann erhalten werden,
indem herkdmmliche Okularmesseinrichtungen oder vorzugsweise Wellenfrontsensoren eingesetzt werden.
Optional und vorzugsweise werden gemaf Schritt 402 optische Daten fiir den Linsentrager bestimmt. ,Opti-
sche Daten" sind Messungen von okularen Abberationen hoher Ordnung. Diese Daten werden erhalten, indem
Wellenfrontsensoren eingesetzt werden. Schlief3lich optional und vorzugsweise werden Patiententpassdaten
in Schritt 403 bestimmt. Bei Kontaktlinsen umfassen diese Daten ohne Einschrankung korneale Topograph-
messungen der Kornea des Linsentragers. Fur Brillenlinsen umfassen diese Informationen ohne Einschran-
kung Palthohe, Zonenpupillenabstand und dergleichen und Kombinationen davon.

[0102] Die Vorschriftsinformation, die optischen Daten und die Patientenpassdaten (zusammen die ,Auftrags-
information") werden anschlie3end dem Linsenhersteller (404) mittels irgendeiner geeigneten Auftragseinrich-
tung einschlieRend ohne Beschrankung Telefon, Telefax, Internet und dergleichen und Kombinationen davon
zugesandt. Bei der bevorzugten Ausfihrung wird die Auftragsgebung ber die Internetwebseite des Linsen-
herstellers durch den Kunden durchgeflihrt, indem irgendeine Einrichtung verwendet wird, die zum kommuni-
zieren mit dem Serversystem des Herstellers (Webserver oder Webseite) geeignet ist. Eine geeignete Einrich-
tung zum Kommunizieren mit der Webseite umfasst ohne Einschrankung einen Personalcomputer und ein Mo-
dem. Auf diese Weise stellt die Erfindung bei einer noch weiteren Ausfuhrung ein Verfahren zum Herstellen
kundenspezifischer ophthalmischer Linsen bereit, das die folgenden Verfahrensschritte umfasst: a) Ubertra-
gen einer Linsenauftragsinformation durch einen Kunden unter der Verwendung eines Computersystems an
ein Servicesystem des Linsenherstellers; b) Herstellen wenigstens eines Formteils durch den Linsenhersteller,
indem ein bewegliches Werkzeug eingesetzt wird, das eine Einstelleinrichtung zum Verformen einer Formfla-
che (405) umfasst; und c) Formen einer Linse, indem das Formteil (406) eingesetzt wird.

[0103] Beim Herstellen der Linsen verwendet der Linsenhersteller die Auftragsinformation vollstandig oder
teilweise, um die Einstelleinrichtung des beweglichen Werkzeugs anzutreiben, um ein Formteil herzustellen,
wobei das Formteil vorzugsweise in Kombination mit einem anderen Formteil verwendet wird, um die Linse
des Tragers herzustellen. Mit ,Kunde" sei ein Auftraggeber von Brillenlinsen, Kontaktlinsen, Interokularlinsen
oder dergleichen gemeint. Linsenauftraggeber umfassen beispielsweise ohne Einschrankung Augenarzte, Op-
tiker, Augenoptiker, Linsenhandler, Linsentrager und dergleichen. Vorzugsweise wird das erfindungsgemalfe
Verfahren derart durchgeflhrt, dass es ein Business-to-Business-System bildet.

[0104] Ein oder mehrere Formteile, die eingesetzt werden, um ophthalmische Linsen zu bilden, kdnnen die
Formgedachtnispolymere oder die Formgedachtnislegierungen umfassen. Alternativ kann ein Formteil, das mit
Hilfe der Formgedachtnispolymere oder der Formgedachtnislegierungen der Erfindung gebildet wird, paarwei-
se einem zweiten Formteil zugeordnet sein, das gebildet wird, indem herkémmliche Verfahren und Materialien
beispielsweise durch Spritzformen eines thermoplastischen Materials gebildet werden, wie in dem US-Patent
5,545,366 offenbart und beschrieben ist, oder durch den Einsatz einer wiederverwendbaren Form gebildet wer-
den, die aus Quarz oder Glas gebildet ist. Bei einer Ausfiihrung mit dem Formteil, das die Formgedachtnispo-
lymere oder die Formgedachtnislegierungen umfasst, kann vorzugsweise ein zweites Formteil gebildet sein, in
dem ein bewegliches Werkzeug eingesetzt wird, das dessen Formflache einstellt, um die Oberflacheninforma-
tion der Kornea eines Linsentragers zu bericksichtigen. Das erste Formteil (das dem zweiten Formteil paar-
weise zugeordnet ist, das das SMP umfasst) kann fiir eine herkémmliche Leistungskorrektur bereitgestellt wer-
den, d. h. zur Korrektur von Defocusfehlern was entweder mit einem wiederverwendbaren Formteil oder einem
Formteil bereitgestellt werden kann, das unmittelbar spritzgeformt werden kann. Daher kann die erfindungsge-
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maRe Form ein Formteil mit SMP und ein weiteres Formteil umfassen, das kein SMP umfasst. Das Formteil,
das kein SMP umfasst, kann ein wiederverwendbares Formteil oder ein Einwegformteil sein.

[0105] Die folgenden Beispiele werden bereitgestellt, um den Umfang der Erfindung darzustellen. Da diese
Beispiele nur aus illustrativen Griinden angegeben werden, sollte die Erfindung nicht hierauf begrenzt sein. Die
ersten beiden Beispiele beschreiben Verfahren zum Herstellen der bevorzugten Formgedachtnispolymere.

BEISPIEL 1

[0106] Ein Polymerreaktionsgemisch wurde zusammengestellt, indem Vinylneodecanoat (7%), Divinylbenzol
(1%) und Styrol (90%) in zufalliger Reihenfolge gemischt werden, um eine klare Ldsung zu erhalten. Benzoyl-
peroxid wurde anschlief3end der sich ergebenden Losung zugefiigt (alle Prozentangaben sind auf Gewicht be-
zogen). Die sich daraus ergebende Lésung wurde in einem Kuhlschrank vor dem Einsatz gekihlt. Um das
Formgedachtnispolymer (SMP) vorzubereiten, wurde das wie oben zusammengestellte Reaktionsgemisch
mittels einer Spritze in eine Form eingespritzt, die durch zwei 14 Inch zu 14 Inch (356 mm zu 356 mm) Glas-
platten gefertigt ist, die mit Hilfe eines Vitonabstandhalters voneinander entfernt sind. Die zwei Glaslagen wer-
den durch Klemmen um die Rander zusammengehalten. Der Vitonabstandhalter fungiert als Dichtung in der
Form. Die Probe wurde anschlief3end in einem Ofen bei Atmospharendruck und bei einer Temperatur von 75°C
24 Stunden lang erwarmt. Nachdem die Probe die bestimmte Zeit getrocknet wurde, wurde sie aus dem Ofen
entfernt und unmittelbar in ein warmes Wasserbad gelegt. Die Temperatur des verwendeten Wassers lag bei
ungefahr 60°C. Die gebildete SMP-Lage wurde in dem warmen Wasser entformt, indem eine leichte Stemm-
kraft an den Randern der Form aufgebracht wurde. Die freigegebene SMP-Lage wurde anschlieRend getrock-
net und auf Raumtemperatur abgekunhlt.

[0107] Am Ende dieses Polymerisationsprozesses wurde eine klare Vorformlage aus einem getrockneten
Formgedachtnispolymer erhalten.

BEISPIEL 2

[0108] Ein polymerisches Reaktionsgemisch wurde zusammengestellt, indem Vinylneodecanoat (7%), Divi-
nylbenzol (1%) und Styrol (60%) in zufalliger Reihenfolge gemischt werden, um eine farblose Lésung zu bilden.
Polystyrolkérnchen (30%) wurden anschlief3end der sich ergebenden Lésung zugefihrt. Das sich ergebende
Gemisch wurde anschlieRend bei Raumtemperatur mit gelegentlichem Umrihren gelagert, bis alle Polystyrol-
grantle aufgelést waren, um eine klare viskose Losung bereitzustellen. Benzoylperoxid (2%) wurde anschlie-
Rend der sich ergebenden Losung zugeflihrt (wobei alle Zusammenstellungsprozente auf Gewicht bezogen
sind). Das sich ergebende Gemisch wurde bei Raumtemperatur 15 Minuten lang mit Ultraschall bestrahlt, um
eine klare Lésung zu schaffen. Die sich ergebende Lésung wurde in einem Kuhlschrank vor dem Einsatz ge-
kihlt. Um das Formgedachtnispolymer SMP zu bereiten, wurde das oben zusammengestellte Reaktionsge-
misch mittels einer Spritze in eine Form eingespritzt, die durch zwei 14 Inch zu 14 Inch (356 mm zu 356 mm)
Glasplatten hergestellt ist, die mit Hilfe eines Vitonabstandhalters voneinander getrennt sind. Die zwei Glasla-
gen werden durch Klemmen um die Rander zusammengehalten. Der Viton-Spacer dient als Dichtung in der
Form. Die Probe wurde anschlielend bei 75°C und bei Atmospharendruck 24 Stunden lang erwarmt. Nach-
dem die Probe fir die bestimmte Zeit getrocknet worden war, wurde sie aus dem Ofen entfernt und unmittelbar
in ein warmes Wasserbad gegeben. Die Temperatur des verwendeten Wassers lag bei ungefahr 60°C. Die ge-
bildete SMP-Lage wurde unter dem warmen Wasser entformt, indem eine leichte Stemmkraft an den Randern
der Form aufgebracht wurde. Die freigegebene SMP-Lage wurde anschlieRend getrocknet und auf Raumtem-
peratur abgekuhlt.

[0109] Am Ende dieses Polymerisationsprozesses wurde eine klare Vorformlage eines getrockneten Form-
gedachtnispolymers erreicht.

[0110] Die folgenden Beispiele, Beispiel 3 und 4, beschreiben einen Prozel? zum Herstellen eines Formteils
mit einem SMP, wobei eine Presse eingesetzt wird.

BEISPIEL 3
[0111] Eine Lage aus Polynorbornen-SMP mit einer groRen Dickenvariation zwischen 0,6 mm und 0,8 mm
wurde in Scheiben geschnitten, die in eine Halteeinrichtung des Typs, der in den Zeichnungen dargestellt ist,

untergebracht ist. Die SMP-Scheibe, die in der Haltereinrichtung angeordnet ist, wurde in einem Ausrichtwerk-
zeug oder einer Ausrichtmatrize dieses Typs platziert, das in den Zeichnungen dargestellt ist und wurde zwi-
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schen einem Basiskrimmungsteil und einem Kernteil des in den Zeichnungen dargestellten Typs angeordnet.

[0112] Die auf diese Weise gebildete Anordnung wurde auf eine heiflde Platte gelegt und ein 25 Pfund-(11,3
kg)-Gewicht wurde auf das obere Ende des Kernteils platziert. Die SMP-Probe wurde auf eine Temperatur er-
warmt, die etwas Uber deren Glaslbergangstemperatur liegt, und anschlielfend wurde Druck aufgebracht. Es
sei betont, dass diese Temperatur Gber der Trocknungstemperatur des SMP-Polynorborens liegt.

[0113] Die SMP-Scheibe, die zwischen dem Kern- und dem Basiskrimmungsteil gepresst ist, wurde in die
Form des Basiskrimmungsteils geformt. Daraufhin wurden das 25 Pfund-(11,3 kg)-Gewicht und die heil3e Plat-
te entfernt, und die Vorrichtung wurde auf Umgebungstemperatur abgekiihlt, und die auf diese Weise gebildete
Vorderkrimmungslinsenform wurde entfernt.

[0114] Das eben erwahnte Verfahren zum Bilden eines Kontaktlinsenformteils wurde viermal wiederholt, um
funf Formteile zu bilden. Die auf diese Weise gebildeten Kontaktlinsenformteile wurden analysiert, um die
Krimmungseigenschaften und ihre Oberflachenrauhigkeit festzustellen. Dies wurde durch Messungen der
Kriimmung, d. h. des Radius, in Millimetern und deren Abweichung von einer Form erreicht, was als ,PV" ge-
messen wird. Dieser Wert, wenn er mit 633 nm multipliziert ist, fihrt zum Grad der Abweichung des Formteils
in Nanometern. Diese Messungen werden mittels eines Interferometers, Mark IV GPI XP® hergestellt. Die
Oberflachenglattheit, die als quadratischer Rautiefenmittelwert in Mikrometern gemessen wird, wurde eben-
falls durch einen Interferometer, wenn auch einen anderen Interferometertyp, ndmlich durch einen New View
ED Surface® Interferometer gemessen.

[0115] Zusatzlich zu diesen Tests wurde der Messingeinsatz, in welchen die SMP-Formen angeordnet wer-
den, auf den Radius hin und auf die PV-Werte hin gemessen. Offensichtlich sind diese Werte nicht die gleichen
fur alle funf Formen, da die SMP-Formen aus einem einzigen Basiskrimmungsteil gebildet sind, die fir einen
bestimmten Metalleinsatz ausgelegt sind.

[0116] Die Ergebnisse dieses Tests und der Messungen sind in der Tabelle 1 zusammengefal3t.

TABELLE 1
Formmetalleinsatz SMP-Form
Formnummer | Radius, mm PV Rad., mm PV RMS,
Mikrometer
1 7.430 0.246 konnte nicht gemessen 0.379
werden
2 7.430 0.246 7.407 0322 0.034
3 7.430 0.246 7.403 5.678 0.062
4 7.430 0.246 7.388 5.580 0.106
5 7.430 0.246 7.396 2.628 0.144
BEISPIEL 4

[0117] Ein weiteres Beispiel entsprechend dem beschriebenen Beispiel 3 wurde durchgeflihrt, bei dem vier
weibliche SMP-Kontaktlinsenformhalften aus der gleichen in Beispiel 1 verwendeten Polynorbonenlage gebil-
det wurden. Jedoch wurden die vier Formen hergestellt, indem vier unterschiedliche Basiskrimmungsteile ver-
wendet wurden. Auf diese Weise wurde jede Form mit einer unterschiedlichen Pressanordnung geformt.

[0118] Die gemessenen Ergebnisse fiir dieses Beispiel sind identisch zu den Ergebnissen, die in Bezug auf
Beispiel 3 angegeben wurden, aul’er dal® die Oberflachenrauhigkeit der Metalleinsatze ebenfalls angegeben
wurden, wobei die gleichen Instrumente wie bei Beispiel 3 verwendet wurden. Jedoch wurden zwei zusatzliche
Vergleiche bei diesem Beispiel durchgefiihrt. Der erste zusatzliche Vergleich war eine Messung der Oberfla-
chenrauhigkeit der SMP-Lage, auf deren Basis die SMP-Formen gebildet wurden. Diese Messung wurde in

18/31



DE 602 06 739 T2 2006.07.20

Ubereinstimmung mit der Prozedur durchgefiihrt, die bei der Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit der
SMP-Formen und der Metalleinsatze benutzt wurde. Der zweite zusatzliche Vergleich betraf eine weitere Ober-
flachenrauhigkeitsmessung. Jedoch verglich diese Messung die Oberflachenrauhigkeit einer Kontaktlinsen-
halfte, die entsprechend dem Stand der Technik, Prozedur bei Einsatz einer Nicht-SMP-Lage, beispielsweise
eine Polystyrol-Lage als Kontaktlinsenformaufbaumaterial gefertigt ist.

[0119] Die Ergebnisse dieses Beispiels werden in Tabelle 2 zusammengefal3t.

TABELLE 2
Formmetalleinsatz Geformte Kunststoffform oder -lage
Probe Rad., mm PV RMS, Rad., mm PV RMS,
Mikrometer Mikromete
r
Flache SMP- 544
Lage
1. SMP-Form 7.429 263 025 7.424 2.207 077
2. SMP-Form 7.429 261 021 konnte nicht gemessen 438
werden
3. SMP-Form 7.431 137 024 7.412 3.371 056
4. SMP-Form 7.429 0.186 .028 7.427 1.672 035
Polystyrolform 031
Patentanspriiche

1. Ophthalmische Form umfassend ein Formgedachtnispolymer, das ein Copolymer aus Styrol und einer
von Styrol unterschiedlichen Vinylverbindung ist.

2. Form nach Anspruch 1 mit einem ersten Teil und einem zweiten Teil.

3. Form nach Anspruch 2, die in einer Presse gefertigt ist, wobei das zweite Teil der Form als ein gekrimm-
tes Basisteil und das erste Teil als ein gekrimmtes Vorderteil geformt sind.

4. Form nach Anspruch 3, bei der die Presse ein Kernteil umfalt, das mit dem gekriimmten Basisteil oder
dem gekrimmten Vorderteil zusammenwirkt.

5. Form nach Anspruch 4, bei der das gekrimmte Basisteil und das gekrimmte Vorderteil aus Metall ge-
bildet sind und das gekriimmte Basisteil sowie das gekrimmte Vorderteil eine optische Formflache aufweisen,
deren quadratischer Rauhtiefenmittelwert etwa 20 Nanometer nicht Gbersteigt.

6. Form nach Anspruch 3, bei der das Kernteil durch Gasdruck bereitgestellt ist.

7. Form nach Anspruch 1, bei der eine Formhalfte aus dem Formgedachtnispolymer in der Presse durch
die folgenden Schritte gefertigt ist, die umfassen:
a) Anordnen einer Vorform aus einem Formgedachtnispolymer zwischen einem gekrimmten Vorderteil oder
einem gekrimmten Basisteil und einem Kernteil;
b) Erwarmen der Vorform auf oder iber die Glasiibergangstemperatur, aber unter der Zersetzungstemperatur
des Formgedachtnispolymers;
c) Bereitstellen von ausreichendem Druck zum Erzeugen einer Formgedachtnispolymer-Lage, um die Form
des gekrimmten Vorderbestandteils oder des gekrimmten Basisbestandteils anzunehmen;
d) Verringern der Temperatur des geformten Formgedachtnispolymers unter die Glasiibergangstemperatur;
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und
e) Entfernen des geformten Formgedachtnispolymers aus der Presse.

8. Form nach Anspruch 7, bei der die Temperatur gemaf Schritt d) auf Umgebungsverhaltnisse gesenkt ist.

9. Form nach Anspruch 7, bei der die Vorform eine Lage aus dem Formgedachtnispolymer ist, das vor dem
Schritt (@) in einem Halter angeordnet ist, und das geformte Formgedachtnispolymer aus dem Halter im An-
schlufd an Schritt €) entfernt ist.

10. Form nach Anspruch 1 auRerdem mit einem oder mehreren Formteilen, wobei zumindest ein Formteil
in einem beweglichen Werkzeug gefertigt ist, das eine Einstelleinrichtung umfal}t, die zum Formen des Form-
teils genutzt ist.

11. Form nach Anspruch 10, bei der die Einstelleinrichtung mehrere konzentrische Rohre oder eine Gruppe
konzentrischer Rohre ist und das bewegliche Werkzeug eine verformbare Formflache umfaft.

12. Form nach Anspruch 10, bei der die Einstelleinrichtung mehrere Stifte oder eine Gruppe von Stiften ist.
13. Form nach Anspruch 10, bei der die Einstelleinrichtung eine Gruppe von Heizeinrichtungen ist.

14. Form nach Anspruch 10, bei der die Formgedachtnispolymerhalften in dem beweglichen Werkzeug
durch die Schritte gefertigt sind, die umfassen:
a) Kontaktieren einer Formgedachtnispolymer-Lage zwischen einer verformbaren Formflache, deren Form
durch eine Einstelleinrichtung definiert ist, und einem Kernteil unter dem Einflul eines ausreichenden Drucks,
um die Formgedachtnispolymer-schicht oder -lage zu veranlassen, eine Form der gekrimmten Betatigungs-
vorder- oder -basisflache bei der Glastibergangstemperatur oder Uber der Glasibergangstemperatur anzuneh-
men, jedoch unterhalb der Zersetzungstemperatur des Formgedachtnispolymers;
b) Reduzieren der Temperatur des geformten Formgedachtnispolymers unterhalb der Glastibergangstempe-
ratur;
c) Bewegen des Kernteils aus dem Kontakt mit der Formgedachtnispolymer-Lage; und
d) Entfernen eines durch die Form geformten Formgedachtnispolymers aus dem beweglichen Werkzeug.

15. Form nach Anspruch 14, bei der die Formgedachtnispolymer-Lage vor dem Schritt (a) in einem Halter
angeordnet ist und das geformte Formgedachtnispolymer aus dem Halter nach dem Schritt (d) entfernt ist.

16. Form nach Anspruch 2, bei der zumindest eine Flache wenigstens eines Formteils mittels Gasdruck
geformt wird, der die der besagten einen Flache gegeniberliegende Flache gegen eine Flache einer Presse
oder eines beweglichen Werkzeugs druckt.

17. Form nach Anspruch 16, bei der die Flache des beweglichen Werkzeugs durch mehrere konzentrische
Rohre gebildet ist.

18. Form nach Anspruch 1, bei der die Form durch die Schritte gefertigt ist, die umfassen:
a) Anordnen einer Formgedachtnispolymer-Lage auf einer Einstelleinrichtung, die zum Definieren einer vorbe-
stimmten Form ausgelegt ist und eine gewlinschte Form aufweist;
b) Erhéhen der Temperatur der Formgedachtnispolymer-Lage auf zumindest die Glasibergangstemperatur,
aber unterhalb der Zersetzungstemperatur;
c) Abgeben eines Gasstroms an der Formgedachtnispolymer-Lage mit einem ausreichenden Druck, um die
Formgedachtnispolymer-Lage zu veranlassen, eine Form der Einstelleinrichtung anzunehmen;
d) Senken der Temperatur des geformten Formgedachtnispolymers unterhalb der Glasiibergangstemperatur;
und
e) Entfernen des geformten Formgedachtnispolymers von der Oberseite der Einstelleinrichtung;

19. Form nach Anspruch 18, bei der Warmeflu® gemafy Schritt (d) auf Umgebungsverhaltnisse reduziert
ist.

20. Form nach Anspruch 18, bei der Vakuum gleichzeitig mit Schritt (c) erzeugt ist.

21. Form nach Anspruch 1, die zudem inhdrente Aktuatoren umfalfit.
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22. Form nach Anspruch 21, die durch die Schritte gefertigt ist, die umfassen:
a) Zusammendricken einer Vorform mit Vorspriingen an einer Flache der Vorform;
b) Betatigen ausgewabhlter innerer Aktuatoren durch Erwarmung der einzelnen inharenten Aktuatoren oberhalb
von Tg der inneren Aktuatoren; und
c) Kihlen der inneren Aktuatoren.

23. Form nach einem der Anspriche 1 bis 22, bei welcher der Vinylverbund Vinylneodekanoat, Vinylben-
zoat, Vinylpropionat, Vinylstearat, ein Methylstyrol, 4-(Vinyloxi-)Butylstearat oder Vinylpyridin ist.

24. Form nach einem der Anspriche 1 bis 23, bei der das Formgedachtnispolymer durch ein Reaktionsge-
misch gebildet ist, das ein Styrol, den Vinylverbund, ein Vernetzungsmittel und einen Initiator und ein Modifi-
zierpolymer umfalfit, wobei das Vernetzungsmittel multifunktional, vorzugsweise difunktional, ist.

25. Form nach Anspruch 24, bei der das Vernetzungsmittel ein Butadien-Benzol, bis[4-(Vinyloxi-)Bu-
tyl[Therephtalat oder bis[[4-(Vinyloxi-)Methyl]-Cyclohexyl] Methyltherephtalat.

26. Form nach Anspruch 24 oder 25, bei der das Modifizierpolymer ein thermoplastisches Polymer ist, das
mit dem Polymer kompatibel, das durch das Reaktionserzeugnis aus dem Styrol und dem Vinylverbund gebil-
det ist.

27. Form nach einem der Anspriiche 1 bis 22, bei der das Formgedachtnispolymer aus einem Reaktions-
gemisch gebildet ist, das Styrol, den Vinylverbund, ein Vernetzungsmittel und einen Initiator und ein Modifizier-
polymer umfaldt, wobei der Vinylverbund ein Vinylneodekanoat und das Vernetzungsmittel ein Butadien-Ben-
zol ist.

28. Form nach einem der Anspriche 1 bis 22, bei der das Formgedachtnispolymer durch ein Reaktionsge-
misch gebildet ist, das 30% bis 95% Styrol, 5% bis 60% Vinylverbund, 0,5% bis 5% eines difunktionalen Ver-
netzungsmittels und 0,1% bis 4% eines Initiators und 0,5% bis 60% eines Modifizierpolymers umfalt, wobei
die Prozentsatze zum Gesamtgewicht des Gemisches gewichtsbezogen sind.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 10
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FIG. 11
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