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Badania dotyczace zastosowania soczewek optycznych do korekcji
wad wzroku rozpoczety sie w XVII wieku. W tym kontekscie warto przy-
pomnie¢ dzieto Benito Daza de Valdesa pod tytutem ,Uso de los antoios
para todo género de vistas”, ktére ukazato sie w 1623 roku w Sewilli
i ktére szybko zostato przettumaczone z jezyka hiszpariskiego i wydane
w jezyku angielskim pod tytutem ,The use of eyeglasses” (peten tytut
tej ksiazki brzmiat: ,Use of glasses for all kinds of views in which it is
taught to know the degrees that each one is missing from his sight, and
those who have any glasses and at what time they should be used, and
how they will be needed in absence, with other important points, for
the usefulness and preservation of sight”). To i inne powstate w tym
czasie naukowe opracowania przyczynity sie do upowszechnienia i roz-
woju wiedzy o rozpoznaniu i korygowaniu wad wzroku, jak i do opraco-
wania procedur badania refrakcji, na ktérych w znacznej mierze opie-
ramy sie dzi$. Jednak obecnie na soczewki okularowe patrzymy przez
pryzmat postepu technicznego i technologicznego minionego stulecia,
w szczego6lnosci w odniesieniu do technologii masowej produkcji socze-
wek o ztozonych krzywiznach powierzchni, czyli FreeForm. Dzigki zasto-
sowaniu frezarek sterowanych numerycznie, mozliwe stato sie wykony-
wanie soczewek o bardzo ztozonych geometriach krzywizn, jak chocby
soczewki progresywne.

Wprowadzenie technologii FreeForm pociagneto za soba istotna rewo-
lucje w zakresie wyboru materiatu, z ktérego wykonywane sg soczewki
okularowe. Szkto mineralne zostato wyparte przez materiaty organicz-
ne, tzw. plastiki. Szkta mineralne, pomimo licznych zalet, sa przede
wszystkim znacznie trudniejsze w obrébce niz materiaty organiczne.
Oczywiscie mozliwa jest produkcja takze soczewek mineralnych w tech-
nologii FreeForm, ale zuzycie elementéw skrawajacych jest znacznie
wigksze niz w przypadku obrébki plastikéw, a co za tym idzie, masowa
produkcja szklanych soczewek w technologii FreeForm jest znacznie
mniej optacalna.

Badania nad materiatami o odpowiednich wtasnosciach optycznych,
mechanicznych i uzytkowych trwaja juz dziesiatki lat. Obecnie do dys-
pozycji mamy szereg tworzyw sztucznych o réznych wtasciwosciach
i parametrach optycznych i uzytkowych, czesto znacznie lepszych niz
te, jakie posiadaja szkta mineralne (tab. 1).

ok. 1930 polistyren PPS, PS

ok. 1950 poliakryl PMMA (akryl)

ok. 1960 poliester PADC, (CR-39°)
ok. 1970 poliweglan PC

ok. 1980 poliuretan PU, (Trivex’, MR™)
ok. 2005 cykliczne olefiny COC, (Zeonex’)

Tab. 1. Materialy organiczne stosowane do produkji soczewek okularowych *orientacyjnie [14,15]

Tworzywa sztuczne (plastiki) to produkty wytwarzane z ropy naftowej.
Przyjmuje sig, iz do wyprodukowania 1 kg plastiku nalezy zuzy¢ okoto
2 kg surowca w postaci ropy naftowej, nie wliczajac w to ropy potrzebnej
do wytworzenia energii niezbednej do przeprowadzenia proceséw pro-
dukeyjnych. Czy to duzo? Obecnie produkgcja plastikow pochtania okoto
8% $wiatowego wydobycia ropy naftowej, a wedtug Komisji Europejskiej
do 2050 roku, tworzywa sztuczne moga odpowiadac za az 20% $wiatowe-
go zuzycia ropy naftowej i 15% emisji gazow cieplarnianych [4].

Plastiki otrzymane w procesie polimeryzacji lub polikondensagji
wprowadza sie do odpowiednich form w procesach ttoczenia, odle-
wania czy prasowania, a nastepnie schtadza sie w kontrolowanych
warunkach tak, aby w materiale optycznym nie powstaty naprezenia.
Metoda ta dobrze sprawdza sie w procesie wytwarzania gotowych so-
czewek okularowych, jednak posiada takze liczne ograniczenia. Naj-
wieksze ograniczenia naktada koniecznos¢ korzystania z formy, ktéra
wykonuje sie ze szkta lub specjalnych spiekéw metali. Przygotowanie
formy wymaga duzej precyzji, co jest pracochtonne i czesto drogie.
Dlatego tez wykonywanie soczewek poprzez odlewanie w formach
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ogranicza sie do produkcji duzych serii np. soczewek magazynowych,
przeznaczonych do dystrybucji masowej. Wytwarzanie ta metoda
produktéw zindywidualizowanych (jednostkowych) jest mozliwe, ale
obecnie nadal nieoptacalne.

Aby wykonaé soczewki o parametrach zindywidualizowanych, nalezy
najpierw uzyskac potprodukt, jakim jest tzw. potpraska. Jest to bryta
z materiatu optycznego o jednej powierzchni - zazwyczaj czotowej -
wykonanej ,na gotowo”, czyli posiadajacej taka krzywizne, jaka bedzie
miat produkt koricowy. Pétpraski wykonuje sie opisanymi wcze$niej me-
todami odlewania w formach. Do nadania odpowiedniej krzywizny dru-
giej powierzchni soczewki stosuje sie obrabiarki sterowane numerycz-
nie (CNC, Computerized Numerical Control) z frezami diamentowymi. Ta
technologia pozwala na niezwykle precyzyjna kontrole krzywizny, przez
co uzyskuje sie soczewki o ztozonych parametrach optycznych.

Proces obrébki powierzchni poprzez frezowanie jest technologia,
w ktorej usuwa sie z pétproduktu nadmiar materiatu. Usuniety materiat
jest odpadem technologicznym, ktéry nie moze zosta¢ ponownie wyko-
rzystany do produkcji soczewek okularowych. Przetworzenie polimeru
do postaci wyjsciowej jest obecnie zbyt kosztowne i nie jest stosowane
w branzy optycznej. Polimerowe wiéry powstate podczas frezowania sa
utylizowane i czesto wykorzystywane jako wypetniacze w innych gate-
ziach gospodarki, np. w branzy samochodowej czy budownictwie.

Warto zwréci¢ uwage, iz w zaleznosci od zastosowanych parametréow
produkcyjnych ilos¢ odpadéw podczas frezowania powierzchni wynosi
od 57 do 76% masy wyjsciowej pétproduktu. Jezeli przyjaé, iz soczew-
ke nalezy wstawi¢ do oprawki o okragtej tarczy o Srednicy 50 mm (bez
dodatkowej decentragji), to catkowita ilos¢ odpadéw wyniesie od 71 do
85%! (tabela 2).

+3,00 75,94 84,53
-3,00 57,33 70,77

Tab. 2. Procentowa utrata masy potproduktu dla wybranych soczewek — oszacowanie wiasne

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze operacji frezowania soczewki towarzyszy
takze wykorzystanie wody jako chtodziwa, w ilosci od kilku do kilku-
dziesieciu litréw na jedna soczewke! To generuje dodatkowy problem,
jakim jest potencjalne przedostanie sie mikro-i nanoplastikéw do obie-
gu wody. Mikroplastikami okresla sie stabo rozpuszczalne w wodzie od-
pady tworzyw sztucznych mniejsze niz 5 mm, natomiast nanoplastiki
to odpady o rozmiarach mniejszych niz kilka mikrometréw. Badania
wskazujg, iz mikro- i nanoplastiki szczegélnie zagrazajg organizmom
zyjacym w morzach i oceanach, poniewaz z tatwoscia trafiajg do taricu-
chéw pokarmowych, prowadzac do nieodwracalnych zmian w ekosyste-
mie [12]. Aby zapobiec transmisji tych zanieczyszczer w firmach produ-
kujacych soczewki okularowe, stosuje sie m.in. zamkniety obieg wody,
odstojniki czy lokalne oczyszczalnie Sciekéw z dodatkowymi osadni-
kami i filtrami. Tego typu rozwiazania, zazwyczaj kosztowne, wciaz nie
s3 rutynowo wykorzystywane podczas obrébki soczewek okularowych
w zaktadach (salonach) optycznych, gdzie czesto odpady produkcyjne
s3 utylizowane jak zwykte Scieki.

Druk 3D (druk przestrzenny) to proces wytwarzania tréjwymiarowych
obiektéw, zaprojektowanych cyfrowo. Istota druku przestrzennego jest
nanoszenie na siebie kolejnych warstw materiatu, z ktérych stopniowo
(warstwa po warstwie) tworzony jest gotowy obiekt [1]. Druk 3D jest
wiec przeciwieristwem wytwarzania subtraktywnego (czyli usuwania
materiatu) obecnie stosowanego do nadawania ostatecznej krzywizny
soczewkom.
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Nasuwa sie zatem pytanie, czy zastosowanie metod przyrostowych moze
stanowic alternatywe dla obecnych metod wytwarzania soczewek okularo-
wych, szczegélnie tych o bardzo ztozonych krzywiznach powierzchni? Py-
tanie to nabiera szczegélnego znaczenia w kontekscie zasygnalizowanych
powyzej zagrozeri o charakterze ekologicznym oraz nowych oczekiwar
iwyzwari zwigzanych z produkgcja soczewek okularowych.

Powszechnos¢ i dostepnosé drukarek 3D sktonita nas do sprawdzenia
technologicznej gotowosci do produkcji soczewek przy zastosowaniu tech-
nologii przyrostowych. Kluczowa role w wykorzystaniu technologii addy-
tywnych odgrywa wybér odpowiedniej technologii druku. Ze wzgledu na
stosowany do druku materiat mozna wyréznic trzy gtéwne grupy technolo-
gii przyrostowych: technologia FDM, w ktérej materiatem drukujacym moga
by¢ termoplastyczne filamenty w postaci zytki, technologia SLA wykorzy-
stujaca zywice Swiatto-utwardzalne oraz technologia SLS/SLM wykorzystu-
jaca szerokg game materiatéw proszkowych (polimeréw, metali).

Technologie SLS (ang. Selective Laser Sintering) polegajace na selektyw-
nym spiekaniu proszkéw za pomoca skupionej wiazki lasera sg juz obecne
w branzy optycznej i wykorzystywane do produkcji opraw okularowych. Co
wiecej, firma Evonik opracowata z takim przeznaczeniem specjalny mate-
riat Trogamid, ktéry jest wytwarzany w 40% z biomasy. Wyzwaniem jest
jednak uzyskanie obiektu o izotropowych wtasciwosciach, w petni przezier-
nego optycznie. To, w potaczeniu z mniejsza dostepnoscia technologii SLS,
odsuwa w czasie jej wykorzystanie do produkgji soczewek, cho¢ warto pod-
kresli¢, ze prace nad zmniejszeniem porowatosci obiektéw wytworzonych
w technologii SLS caty czas trwajg, wiec moze w niedalekiej przysztosci
bedzie to ciekawe rozwigzanie réwniez dla branzy optycznej.

Metoda FDM (ang. Fused Deposition Modeling) jest obecnie najbardziej
rozpowszechniong i dostepna technologia druku przestrzennego. Zostata
opracowana z koricem lat 80., a pierwsze drukarki tego typu byty dostepne
juz w latach 90. Obecnie tatwe w obstudze drukarki 3D w technologii FDM
mozna kupi¢ w cenie ponizej dwdch tysiecy ztotych.

Metoda FDM bazuje na wyttaczaniu przez rozgrzana dysze ciektego two-
rzywa termoplastycznego (zazwyczaj jest to ABS lub PLA) i uktadaniu go
warstwa po warstwie w ruchu wzdtuz osi x, y i z. Materiat drukujacy w po-
staci zytki, nazywany filamentem, podawany jest z szybkoscia regulowa-
na ekstruderem do uktadu grzejnego, gdzie ulega stopieniu, a nastepnie
wyptywa z dyszy o Srednicy od 0,2 do 1,5 mm w okreslonym miejscu stotu.
W ten sposéb ze stygnacego tworzywa budowany jest wczesniej zaprojek-
towany model.

Podczas pierwszych préb wytworzenia soczewek z wykorzystaniem tech-
nologii przyrostowych nie skupialismy sie na parametrach optycznych dru-
kowanych soczewek, a sprawdzalismy mozliwos¢ dobrego odwzorowania
ksztattu soczewek. Celem byto wykonanie soczewki o mocy optycznej+3,00
i$rednicy 50 mm. W celu maksymalnego uproszczenia modelu zatozylismy,
iz soczewka bedzie ptasko-wypukta. Znajac wspétczynnik zatamania $wia-
tta materiatu, z ktérego maja by¢ wykonane soczewki oraz oczekiwana moc
optyczna powierzchni zatamujacej (D), mozna obliczy¢ promien krzywizny
tej powierzchni:

n—1
D

W obliczeniach przyjeto, ze soczewka umieszczona jest w powietrzu
oraz pominieto wptyw grubosci srodkowej CT na moc optyczng soczew-
ki okularowej, grubos¢ brzegowa ET nie zostata okreslona, a grubosé
Srodkowa wynikata z wysokosci strzatkowej:

er=r- [re+(2)



40 / optyka

Metoda FDM bez dodatkowej postprodukcji modelu daje relatywnie
matg doktadnos¢ odwzorowania, czyli okoto +/-0,15 mm, co jest jednak
wystarczajace, aby sprostaé podstawowym wymaganiom ISO dotycza-
cym $rednicy soczewki [8-11]:

a.$rednica (wymiar) nominalny [dn] - $rednica podana przez produ-

centa;

b.Srednica efektywna (wymiar rzeczywisty) [de] - rzeczywista $red-

nica soczewki;

c.$rednica uzyteczna (wymiar czynny) [du] - S$rednica obszaru

optycznie czynnego;

Miedzy tymi wymiarami zachodza nastepujace relacje:

dp,—1mm < d, <d, +2mm
dy =d, —2mm

Drukowane soczewki pozwalaty uzyskaé wymiary mogace sprostac
wymaganym standardom, znacznie gorzej byto z jakoscia optyczna
otrzymywanych soczewek, o ile w tym przypadku w ogéle mozna byto
méwic o jakosci optycznej (fot. 1).

Fot. 1. Przykladowa soczewka wydrukowana technologia FOM

Wtasciwosci optyczne otrzymanych ta metoda soczewek byty na tyle
stabe, ze nie poddano ich testom sprawdzajacym parametry optyczne

Fot. 2. Probne wydruki w technologii SLA uzyskane przy wykorzystaniu pieciu réznych zywic

okreslone w normie PN-EN ISO 8980-3:2013 ,Wymagania dotyczace
transmitangji i metody pomiaru”. Mozliwe jest uzyskanie ta technika
soczewek o wyzszej transparentnosci, jednak widoczne na zdjeciu 1.
$lady Sciezek, po ktérych uktadany byt filament, wystepujace zaréwno
wewnatrz, jak i na powierzchni obiektu, sg niemozliwe do wyelimino-
wania w standardowych procesach postprodukcji i nawet obiekty uzy-
skujace pozorng (wizualng) przezroczysto$¢ po zastosowaniu proceséw
obrébki chemicznej, wykazuja anizotropowos¢ wewnetrzna.

Stereolitografia (SLA) jest najstarsza technologia druku 3D i ze wzgle-
du na duza precyzje druku znalazta szerokie zastosowanie w wielu
gateziach przemystu. Drukowany obiekt powstaje poprzez selektywne
utwardzanie ciektej zywicy fotopolimerowej, warstwa po warstwie, za
pomoca wiazki Swiatta ultrafioletowego (np. lasera). Z uwagi na stale
podnoszona rozdzielno$¢ drukarek SLA wydruki wykonane ta technika
pozwalaja uzyskac bardzo dobra doktadno$¢ wymiarowa. Uwaza sie, ze
druk technika SLA stanowi optymalne rozwigzanie dla wytwarzania ma-
tych obiektow o wysokiej precyzji. Warto takze doda¢, ze fotopolimery-
zacja wykorzystywana jest w produkcji soczewek kontaktowych.

W technologii SLA stosowane sa réznego rodzaju zywice. Teoretycznie
najlepiej bytoby skorzystaé z tych samych zywic, z ktérych wykonywane
sa soczewki okularowe. W praktyce wymagatoby to jednak opracowania
zupetnie nowych proceséw produkcyjnych, gdyz przy wytwarzaniu so-
czewek okularowych stosuje sie inne mechanizmy polimeryzacji. Oczy-
wiscie nic nie stoi na przeszkodzie podjecia bardziej zaawansowanych
préb we wspétpracy z osrodkami zajmujacymi sie chemia organiczna,
jednak na chwile obecna mozliwe byto przetestowanie komercyjnie do-
stepnych drukarek i zywic.

Do wydruku soczewek wykorzystano dostepne zywice transparentne,
w tym uzywane do wytwarzania obiektéw medycznych (protezy, implan-
ty), co zapewniato ich biokompatybilnos¢. Wszystkie zywice utwardza-
ne byty Swiattem widzialnym o dtugosci fali A = 405 nm.

Otrzymano szereg wydrukéw soczewek (fot. 2), z ktérych czesé cha-
rakteryzowata si¢ wyraznym z6ttym zabarwieniem, ktére dodatkowo
zwigkszato sie po kilku tygodniach od wydruku, co wynika z wtasciwosci
uzytych zywic.

Wszystkie wydrukowane soczewki posiadaty na powierzchni wyspowe
$lady (wynikajace z niedoktadnosci samego projektu, a niektére z nich
byty ponadto zbyt elastyczne (wtasciwos¢ uzytej zywicy), aby spetnié
minimalne wymagania stawiane soczewkom okularowym (fot. 3).
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Fot. 3. Wyrazne widoczne kolejne wyspowe warstwy w soczewkach

Powyzsze préoby i doswiadczenia pozwalaty tatwo stwierdzi¢, ze
otrzymane ,domowymi sposobami” soczewki okularowe nie nadawaty
sie wprost do montazu w oprawki. Soczewki te do uzyskania zadowa-
lajacej jakosci optycznej wymagaja dalszych proceséw poprawiajacych
ich wtasciwosci (post-processing, czyli post-obrébka). Najprostsze po-
lerowanie mechaniczne nie przyniosto jednak oczekiwanych rezultatéw
z uwagi na twardo$¢ modeli. Inng znana metoda niwelowania niedo-
skonatosci powierzchni modelu jest powleczenie obiektu zywica - u nas
byto to zanurzenie wydrukowanej soczewki w ptynnej zywicy - oraz
utwardzenie powtoki. Tak otrzymany produkt byt nadal daleki od jakosci
optycznej, jaka posiadaja obecnie produkowane soczewki okularowe,
cho¢ dawat pewne nadzieje na dalszy postep z wykorzystaniem tech-
nologii druku SLA (fot. 4). Oba przytoczone procesy podnosza jakos$¢
optyczna soczewek, jednak wprowadzaja dodatkowy czynnik modyfiku-
jacy krzywizne soczewek.

Fot. 4. Soczewka wytworzona metoda SLA, dodatkowo zanurzona w zywicy i ponownie utwardzona

Przytoczone przyktady pilotazowych badan nad wytwarzaniem addytyw-
nym soczewek nie wyczerpuja katalogu dostepnych technik produkgji
i post-produkgji, wskazuja juz jednak potencjalne problemy i otwierajace
sie mozliwosci przed branza optyczna. Kluczowym czynnikiem mobilizu-
jacym postep bedzie aspekt ekologiczny. Szacuje sie, iz w 2023 roku na
Swiecie wyprodukowano okoto 680 mln soczewek okularowych [6], co
pozostawito po sobie okoto 30 tys. ton odpadéw w postaci mikro-inano-
plastikow. Podczas proceséw produkcyjnych wykorzystano takze trudne
do oszacowania ilosci wody oraz energii. Technologie druku 3D daja wiec
ogromne szanse na redukcje ilosci odpadéw, ale nie tylko.

Obecnie prowadzone s3 badania nad mozliwosciami drukowania zupet-
nie innego rodzaju produktéw optycznych: soczewek gradientowych
0 zmiennym wspoétczynniku zatamania $wiatta (GRIN, Gradient Index)
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[13]. Soczewki takie wykonuje sie z materiatu o zmiennej wartosci wsp6t-
czynnika zatamania $wiatta, ktéry zmienia sie np. w funkcji odlegtosci od
osi soczewki. Obecnie wytwarzanie tego typu soczewek jest wyjatkowo
trudne, réwniez ze wzgledu na konieczno$¢ wykorzystania wyrafinowa-
nych technologii jak [2]:

* Napromieniowanie neutronami - szkto bogate w bor jest naswietla-
ne neutronami, co powoduje zmiane koncentracji boru, a tym samym
wspétczynnika zatamania $wiatta materiatu soczewki.

* Chemiczne osadzanie z fazy gazowej — polega na osadzaniu réznych
rodzajéw szkta o réznych wspétczynnikach zatamania $wiatta na po-
wierzchni soczewki.

* (zesciowa polimeryzagja — organiczny monomer jest czeSciowo poli-
meryzowany przy uzyciu $wiatta ultrafioletowego o réznym natezeniu,
aby uzyska¢ gradient wspétczynnika zatamania Swiatta.

* Wymiana jonowa - szkto zanurza sie w roztworze zawierajacym jony
litu. W wyniku dyfuzji jony sodu w szkle ulegaja czeSciowej wymianie
na jony litu. W ten sposéb prébka uzyskuje gradientowa strukture ma-
teriatu i odpowiadajacy jej gradient wspétczynnika zatamania Swiatta.

Metoda oparta na druku 3D zaktada wykonanie soczewek gradiento-
wych z niskotopliwego szkta domieszkowanego dwutlenkiem tytanu.
Dodanie dwutlenku tytanu powoduje lokalny wzrost wspétczynnika
zatamania $wiatta. W specjalnie zaprojektowanej dyszy drukarki 3D,
szkto oraz dwutlenek tytanu sa mieszane w kontrolowanych, $cisle
okreslonych proporcjach tak, by uzyskaé ptynna zmiane wspétczynnika
zatamania $wiatta.

Wydrukowany pétprodukt podlega suszeniu oraz spiekaniu, dajac
w rezultacie soczewke o zmiennym rozktadzie wspétczynnika zatamania
$wiatta. Uzyskiwane w ten sposéb soczewki nie przekraczaja 1 cm $redni-
cy, a zmiany wspétczynnika zatamania $wiatta sg na tyle mate, zeich zna-
czenie w przypadku optyki okularowej jest znikome. Jednak dalsze prace
badawcze moga w rezultacie umozliwi¢ wydrukowanie bardzo cienkich
soczewek okularowych, ktérych moc uzyskiwana bedzie nie za pomoca
zmiany krzywizny powierzchni zatamujacych $wiatto, a za pomoca zmia-
ny wspétczynnika zatamania $wiatta.

Kolejnym ciekawym i waznym obszarem, w ktérym mozna wykorzystaé
metode druku 3D jest, zyskujaca coraz szersze zastosowanie, kontrola
krétkowzrocznosci z wykorzystaniem soczewek okularowych. Dwie naj-
bardziej obiecujace technologie dajace najlepsze rezultaty w tym obsza-
rze to technologia DIMS (ang. Defocus Incorporated Multiple Segments)
oraz technologia HALT (ang. Highly Aspherical Lenslet Target). Obydwie
technologie wykorzystuja mikrosoczewki o rozmiarach okoto 1 mm osa-
dzone na czotowej powierzchni soczewki (ryc. 1).

Ryc. 1. Pogladowe przedstawienie mikiosoczewek w technologii DIMS (ryc. a), oraz w technologii HALT (ryc. b) [3]

Obecnie, za wzgledu na metode produkgji (przygotowanie czotowej po-
wierzchni zatamujacej w formie), duzym ograniczeniem jest mozliwosé
zmiany rozktadu mikrosoczewek na powierzchni czotowej soczewki. Duza
intensywno$¢ prowadzonych badar nad krétkowzrocznoscia pokazuje, ze
moze mie¢ znaczenie zmienny rozktad mikrosoczewek na powierzchni so-
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czewki lub wykorzystanie mikrosoczewek o zmiennej mocy optycznej, zalez-
nie od potrzeb pacjenta. Korzystajac z obecnych metod produkgji indywidu-
alizagja mocy optycznej oraz indywidualizagja rozktadu mikrosoczewek na
powierzchni soczewki jest praktycznie nieosiagalna. Stad metoda pozwa-
lajaca na precyzyjny nadruk mikrosoczewek wydaje sie kuszacym i dobrze
rokujacym rozwigzaniem.

Z powyzszych wzgledéw podjeliémy bardzo obiecujaca prébe wydruku
ptytki z naniesionymi mikrosoczewkami o zréznicowanym rozktadzie
przestrzennym oraz innymi elementami, np. okregami, liniami, kost-
kami (fot. 5).

Bardzo interesujgcym aspektem wykorzystania druku 3D wydaje sie produk-
cja rozwiazan jednostkowych (zindywidualizowanych). W przypadku bardzo
wysokich wartosci mocy korekcyjnych lub ztozonych rozwiazar wieloogni-
skowych nalezy przygotowac finalny produkt (soczewke) tnac, a nastepnie
klejac ze sobg kilka soczewek. Dobrym tego przyktadem sa soczewki lentiku-
larne wieloogniskowe lub soczewki wieloogniskowe z r6znymi wartosciami
korekdji pryzmatycznej w segmentach (ryc. 2).

Ryc. 2. Soczewia ! [71

Potrzeba wykonania jednej soczewki z kilku innych soczewek znacznie
podnosi finalny koszt takiego produktu. Wykorzystujac druk 3D mozna wy-
kona¢ tak zaawansowane konstrukcje jednorazowo, jako cato$é, bez potrze-
by dzielenia procesu produkcji na etapy wytworzenia osobnych segmentéw
oraz unikajac etapu taczenia. Prawdopodobnie w tym obszarze druk socze-
wek zostanie wykorzystany najszybciej, znacznie redukujac koszt i czas wy-
konania ztoZzonych rozwigzan optycznych.

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy zadac sobie pytanie: czy otrzy-
manie ,soczewki z drukarki” jest w ogéle mozliwe? Wydaje sie, a nawet je-
steSmy pewni, ze tak i to na skale przemystowa. Jako dowdd moze postuzyé
przyktad powstatej w 2009 roku belgijsko-holenderskiej firmy Luxexcel. Ta
niewielka firma poinformowata, ze jest w stanie produkowac komercyjne so-
czewki okularowe wykorzystujac druk 3D. 0 firmie nie byto specjalnie gtosno
do przetomu roku 2022/2023, kiedy to Swiatowy potentat, czyli Meta - wta-
§ciciel Facebooka, Instagrama i WhatsAppa dokonat najwiekszego przejecia
w branzy optycznej kupujac Luxexcel za kwote 500 mln dolaréw! [5]

Jezeli korekcja wzroku w niedalekiej przysztosci wciaz bedzie opierac sie
na optyce okularowej, to przyrostowe metody produkgji soczewek beda je-
dyna stuszna technologia. Ograniczony dostep do surowcow naturalnych,
rosnace koszty energii oraz rosnace koszty utylizacji odpaddw to najwieksze
problemy, z jakimi obecnie borykaja sie producenci soczewek okularowych.
Druk 3D moze by¢ odpowiedzia na wiekszos¢ tych problemdw, a to stanowic
moze wielka szanse dla branzy optycznej.

Czy mozliwe bedzie wydrukowanie gotowych okularéw w domu, z pomi-
nieciem salonu optycznego? Przy zastosowaniu obecnych technik druku
3D raczej nie. Po pierwsze, drukarki 3D oferujace niezbedna do tych celéw
precyzje wykonania, sa nadal drogie. Po drugie, wydrukowane soczewki nie
nadaja sie do uzytku bez dodatkowego post-processingu, np. polerowania,
oraz nie posiadaja mozliwodci naktadania dodatkowych warstw uszlachet-
niajacych, takich jak powtoka utwardzajaca czy warstwa antyrefleksyjna.
Prawdopodobnie koniecznos¢ zbudowania linii przemystowych (polerowa-
nie, uszlachetnienia) i ogromny koszt drukarek 3D o odpowiednich parame-
trach wydruku spowoduje, ze tak jak i teraz niezalezni optycy wciaz beda na-
bywac soczewki u profesjonalnych producentéw. Z punktu widzenia optyka
okularowego stosujacego dzi§ zdalne szlifowanie z wykorzystaniem skanera
opraw niewiele sie zmieni, gdyz obecnie stosowane technologie skanowania
opraw umozliwiaja tatwe odejicie od szlifowania soczewki pod ksztatt opra-
wy do wydrukowania soczewki o odpowiednim do oprawy ksztatcie tarczy.

Najwieksza korzyscia ptynaca dla uzytkownika soczewek okularowych
bedzie utatwiona, a przez to tarisza i szybsza indywidualizagia produktu.
Wspotczesne technologie FreeForm juz umozliwiaja wykonywanie wszyst-
kich produktéw w oparciu o znaczace potrzeby indywidualne pagenta.
Ograniczeniem jest cena, na ktéra wptyw ma, oprécz wykorzystywanych
urzadzen, takze zuzycie surowcow oraz energii niezbednej do produkgji.
Redukujac te czynniki bedzie mozna zaoferowac kazdemu klientowi tarisze
orazidealnie dopasowane soczewki.

0 wadze i atrakcyjnosci tej tematyki niech $wiadczy fakt, ze Autorzy otrzy-
mali zaproszenie do przedstawienia wynikéw tych badar podczas majowej
konferengji European Academy of Optometry and Optics w Helsinkach.

Adres korespondencyjny: bozena.zgardzinska@mail.umcs.pl
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