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Nazev bakalarské prace: Vliv teploty na samozabarvovaci brylové cocky

Abstrakt:

V predkladané praci na téma ,,VIiv teploty na samozabarvovaci brylové cocky™, jejimz
cilem bylo zjisténi vlivu teploty na rychlost zabarveni a odbarveni brylovych cocek, je
formou reSerSe zpracovan zékladni piehled veli¢in a jevi, jeZ se dané problematiky tykaji.
Prace se zabyva brylovymi cCockami, jejich jednotlivymi materidly a povrchovymi
upravami. V hlavni kapitole této prace, Fotochromatické brylové cocky, je popséana historie,
vyroba a zakladni princip fungovani zminénych cocek. V experimentalni ¢asti je navrzen
postup, jak prozkoumat zavislost teploty na samozabarvovaci brylové ¢ocky. Tato ¢ést
prace popisuje zahiivani jednotlivych brylovych ¢ocek, respektive jejich ochlazovani na
urcitou teplotu, kterd zac¢ind na 22 °C a je odstupniovana po 5 °C. Zahfivani ¢ocek probihalo
pomoci vzduchového termostatu a ochlazovani pomoci suchého ledu. Po teplotni ,,apraveé™
byly ¢ocky vystaveny UV zéieni (pod UV lampou) a nasledné byla zmétena rychlost jejich
zabarveni, respektive odbarveni. K zjiSténi procentudlniho zabarveni byl vyuzit pfistroj
vldknovy spektrometr USB2000+ s rozsahem 200-900 nm pro spektrofotometricka méfeni

(transmisni a reflexni).

Klicova slova:

Fotochromatické brylové cocky, samozabarvovaci brylové ¢ocky, fotosenzitivni brylové

cocky, organické fototropni materidly, Transitions



Bachelor’s Thesis title: Temperature impact on photochromatic frame lenses

Abstract:

In the presented thesis on the topic ,,Temperature impact on photochromatic frame lenses®,
the aim of which was to determine the effect of temperature on the speed of tinting and
discolouration of spectacle lenses, a basic overview of quantities and phenomena related to the
given issue is prepared in the form of research. The thesis deals with spectacle lenses, their
individual materials and surface treatments. In the main chapter of this thesis, Photochramtic
frame lenses, the history, production and basic principle of operation of the mentioned lenses
are described. In the experimental part, a procedure is proposed to investigate the dependence
of temperature on self-tinting spectacle lenses. Furthermore, the thesis describes the heating of
individual spectacle lenses, or their cooling to a certain temperature, which starts at 22 °C and
is graduated in 5 °C increments. The lenses were heated using an air thermostat and cooled
using dry ice. After the temperature ,,adjustment®, the lenses were exposed to UV radiation
(under a UV lamp) and then the speed of their coloring and discoloration was measured.
A USB2000+ fiber spectrometer with a range of 200-900 nm for spectrophotometric

measurements (transmittance and reflectance) was used to determine the percentage coloration.

Key words:

Photochromatic frame lenses, self-tinting frame lenses, photosensitive frame lenses, organic

phototropic materials, Transitions
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1 Uvod

Fototropni brylové ¢ocky jsou ve svété ocni optiky zajimavym tématem, at’ uz z pohledu
zakaznika (uzivatele), ¢i o¢niho optika. Jedna se o dynamickou skupinu organickych brylovych
cocek, ktera se v poslednich desetiletich vyznamné technologicky rozvijela a stile rozviji.
Vyrobou samozabarvovacich brylovych ¢ocek se zabyva zejména firma Transitions Optical,
Inc., ktera byla prvni firmou, jez uvedla na trh tento typ brylovych ¢ocek. Ale i dalsi pfedni
svétovi vyrobci brylovych ¢ocek, jako jsou firmy Hoya, Zeiss ¢i Rodenstock, se snazi nabizet
tento druh brylovych ¢ocek a nezlstavat v tomto optickém odvétvi pozadu.

Samozabarvovaci brylové ¢ocky prosly od pocatku svého vyvoje, jez je datovan v 60.letech
20.stoleti, rGznymi proménami spojenymi hlavné s kvalitou a rychlosti jejich zabarveni,
respektive odbarveni.

Hlavnim tkolem fototropnich brylovych ¢ocek je absorpce neboli zména intenzity svétla.
Struktura materidlu se méni v zévislosti na intenzité slunecniho zareni. K tomuto procesu dojde
u vétsiny fototropnich materialii pouze za pomoci UV zafeni. Tedy i za podminek, kdy na ¢ocku
nedopada piimé slunec¢ni zafeni, ale odrazi se od urcitych predmétii jako je napt. snih nebo
vodni plocha. Zabarveni, respektive odbarveni brylovych cocek je zavislé hlavné na teploté
okolniho prostiedi. Pfi vyssi teploté dochazi ke zvySenému pohybu molekul a cocky i za
stejného ptistupu UV zafeni rychleji blednou. Naopak v prostiedni chladném dochazi
k pomalejSimu a méné intenzivnimu odbarveni. Proto se samozabarvovaci cocky mohou jevit
tmavsi v zimé€ nez v 1ét€. Intenzita zabarveni je vyrobci proto obvykle vztahovéano k teploté 21-
23 °C. To je hlavni ditvod, pro¢ se budu zabyvat samozabarvovacimi brylovymi ¢ockami ve
své bakalarské praci.

Jejim cilem bude zji$téni vlivu teploty na rychlost zabarveni brylovych ¢ocek.

Téma bakalarské prace jsem si vybral diky n€kolikaletému plsobeni v oboru o¢ni optiky,
abych prozkoumal funkénost novych typili samozabarvovacich brylovych cocek, které jsou

optickému svétu predstavovany.
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2 Zakladni optické jevy a veliciny

V kapitole zékladni optické jevy a veli¢iny jsou shrnuty poznatky, zdkony a vzorce, které

se tykaji dané problematiky.

2.1Svétlo

Svétlo nebo také optické zafeni mizeme definovat jako elektromagnetické zafeni, jehoz
vlny jsou pozorovany v Sirokém spektralnim intervalu. V optice se zabyvadme oblasti
elektromagnetickych vin, které jsou viditelné lidskym okem (viditelna spektralni oblast), tj.
oblast vlnovych délek od 350 nm do 750 nm, pficemz lidské oko je nejcitlivéjsi na svétlo
o vlnové délce 550 nm, a zaroven vlnami z ultrafialové a infracervené spektralni oblasti. Svétlo
je charakterizovano vlnovou délkou ,,A" a je vyjadieno pomérem frekvence a rychlosti svétla

ve vakuu. [1, 2]

A= (1)

- |a

Sifeni svétla je dano prostfedim, kterym prochazi. Svétlo a dané prostfedi mezi sebou
interaguji, coz je dano vlastnostmi tohoto prostfedi, které ovliviiuje prachod svétla timto
prostiedim. Na zdklad¢ tohoto muzeme rozd¢lit prostiedi na homogenni a nehomogenni,

izotropni a anizotropni, linearni a nelinearni. [1, 2]

2.2Index lomu

Index lomu je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina charakterizujici dané prostfedi a je dana

vztahem [3]

C

n= - )
kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je fazova rychlost svétla vinové délky A v prostiedi.
Takto je definovan absolutni index lomu. Zaroveinl rozeznavame relativni index lomu, ktery je

charakterizovan pomérem absolutnich indexti lomu dvou prostiedi.

ﬂ resp.ﬂ 3)

nry ny
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Z praktického hlediska mé vyznam index lomu vztazeny ke vzduchu,

=2 4)

kde v,; je fazova rychlost svétla vinové délky A ve vzduchu. Index lomu materialu udavame
vzhledem ke vzduchu. Index lomu vzduchu zavisi na jeho teploté, tlaku, vlhkosti a dalSich
veli¢inach a je ptiblizné roven jedné.

Rychlost Sifeni svétla je zavisla na vinové délce svétla, tedy 1 index lomu bude zaviset na
vinové délce svétla. Zavislost indexu lomu daného prostfedi na vinové délce svétla nazyvame

disperze prostiedi. [1]

2.30draz a lom svétla

Definice zékona odrazu nam fika, pod jakym uhlem se svételny paprsek odrazi a zakon
lomu, pod jakym thlem se bude paprsek lamat. Dopadne-li paprsek na rozhrani dvou optickych
prostiedi s odliSnymi optickymi vlastnostmi, rozd¢li se na dva paprsky, které od mista dopadu
postupuji zménénymi smery. Paprsek, ktery se vraci do pivodniho prostiedi, tedy se odrazi a
zistava v prvnim prostiedi, nazyvame odrazenym. A paprsek, ktery postupuje do druhého
prostiedi a lame se, nazyvame lomeny. Svétlo se na rozhrani tedy ¢aste¢né odrazi a ¢aste¢né

lame do druhého prostiedi. Nastavé odraz a lom svétla. [4, 5]

Odraz svételného paprsku je ovlivnén kvalitou povrchu, na jehoz zéklad¢é rozliSujeme
odrazivost neboli reflexi smérovou, difizni a smiSenou. Drsnost povrchu smérové reflexe je
mald ve srovnani s vlnovou délkou dopadajiciho svétla, povrch plochy se zrcadli. Difuzni
reflexe vznika naopak na drsnéj$im povrchu a k reflexi svétla dochazi vSemi sméry (rozptyl).

Na hladkém, ale nevylesténém povrchu vznika reflexe smisena. [4]

»Odrazené svétlo se Sifi od rozhrani ve sméru urceném odrazenym paprskem. Ten svira
s kolmici dopadu uhel odrazu a'. Vztah mezi uhlem dopadu a vhlem odrazu urcuje zdkon

odrazu svetla“: [5]
a = a (5)

LwVelikost uhlu odrazu a' se rovna velikosti uhlu dopadu a. Odrazeny paprsek pak lezi

v roviné dopadu.* [5]

Uhel odrazu neni zavisly na frekvenci svétla, proto jsou paprsky svétla riznych barev

odrazeny stejné.
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Zménu ve sméru chodu, kterym se svételny paprsek po piechodu z jednoho prosttedi do
druhého $§ifi, nazyvame jako lom svétla. Pfi¢ina lomu svétla je ve zmén¢ rychlosti svétla, ktera

souvisi se zménou indexu lomu prostiedi.

sina _ v;

=n (6)

sin 8 - vy
Pomér sinu thlu dopadu k sinu thlu lomu je pro dvé dana prostfedi stalou veliinou a je

roven pomeéru rychlosti vinéni v obou prostfedich. Lomeny paprsek pak zlstavd v roviné

dopadu. [5]

Podil rychlosti svétla v; a v, vyjadiuje veli€inu vySe zminénou, index lomu, ktery
charakterizuje rozhrani optickych prostfedi. Podil rychlosti je pro dana prostfedi konstantni.
Prostfedi, jez ma vétsi index lomu nazyvame prostfedim opticky hustSim, svétlo se zde §ifi
svétlo se zde §ifi rychleji. Vyjadieno dle zékonu lomu, piechazi-li svételny paprsek z prostiedi
opticky fidsiho do opticky hustsiho, lame se ke kolmici a naopak piechazi-li z prostiedi opticky
hustsiho do opticky fidsiho, lame se od kolmice. Dle vySe zminéného mizeme definovat zdkon
lomu takto: Pomér sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je pro dand prostiedi konstantni a je roven

prevracenému poméru indexii lomu obou prostredi, coz vyjadiuje vzorecek: [3, 4, 5]
n.sine =n'.sin¢ (7)

kde ¢ je uhel dopadu, tedy thel, ktery svird dopadajici paprsek s normalou k ploSe rozhrani
a € je Ghel lomu, tj. Ghel, ktery svird lomeny paprsek s normalou k plose rozhrani, pticemz
dopadajici paprsek, lomeny paprsek a normala k ploSe rozhrani v mist¢ dopadu lezi v jedné

roving tzv. rovin¢ dopadu.

2.40drazivost

Odrazivost je definovana jako podil intenzity svétla odrazeného a intenzity svétla

dopadajiciho.
R=— (8)

Cast svétla bude odraZena, jeho intenzita bude oznadovéano jako I'" a &ast svétla bude
prochazet, jeho intenzitu budeme oznacovat jako I'. Nebudou-li nastavat ztraty svétla absorpci

a svétlo se nebude prostiedim pohlcovat, pak plati:
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I=1+1" 9)
Cast svétla, ktera se odrazi, je uréena &initelem odrazivosti (8).

Jaka Cast svétla se odrazi a jaka Cast svétla se ldme je vyjadiena Fresnelovymi vzorci pro

odrazivost:

R = 1 [sinz(s—s') tg?(e—¢")

2 Lsin? (e+e") = tg?(e+e))

(10)

Kde R je odrazivost, € je ihel dopadu a &' je uhel lomu. Tento vztah vSak plati pouze pro
uhly vétsi nez 2°.
Fresnelliv vztah pro odrazivost pro malé thly dopadu (mensi nez 2°) a kolmy dopad plati:

2

R=(52) (11)

n'+n

Odrazivost je vyjadiena v procentech a je zdvisla na indexu lomu optickych prostiedi, na
tthlu dopadu a na vlnové délce svétla. Cim vyssi index lomu daného materialu je, tim v&tsi je

podil odrazeného svétla od povrchu. [4]

2.5 Absorpce

Absorpce je jev, ke kterému dochdzi, pokud svétlo prochazi uréitym prostiedim a jehoz
intenzita se zmensuje. Mnozstvi absorbovaného zatfeni je zavislé na chemickém sloZeni, na
Cistote, na zabarveni optického materidlu, na vinové délce dopadajiciho svétla a také na tloustce
prostiedi. Z logického hlediska je zfejmé, Ze ¢im je tloustka vétsi, tim vice svétla je pohlceno.
Dopadé-li svétlo na rozhrani, ¢ast svétla se odrazi a &ast svétla prochézi. Cinitel absorpce Ay,
nam udava, jaky pomér z celkového dopadajiciho svétla je absorbovan neboli jde o pomérnou

intenzitu (mnozstvi) svétla, které je pohlceno prosttedim pfi priichodu o tloust’ce d. Pak plati:
Ag=1—(1-a) (12)

A, je absorpcee svétla v tloust'ce d, a definujeme jako Cinitel absorpce pro tloustku 1 mm a

d je tloustka. [4]
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2.6 Propustnost

Propustnost neboli transmise je definovana jako pomérna intenzita (mnozstvi) svétla, které
projde optickym prostiedim a zaroven neni pohlceno. Je udavana v procentech proslého svétla,
oznacovana pismenem T a je vyjadiena jako podil intenzity svétla prochdzejiciho rozhranim

(I") a intenzity svétla dopadajiciho na rozhrani (7).
T=- (13)

Pokud nedojde ke ztratdm svétla absorpci, pak plati:
R+T=1 (14)
Je-1i opticka soustava sloZzend z vice lamavych ploch, dochazi na kazdé plose ke ztratam
svétla odrazem. Tyto ztraty jsou nezadouci a snazime se je minimalizovat napt. antireflexnimi
upravami, které snizuji ztraty svétla odrazem, ale zaroven zvySuji propustnost dopadajiciho

svétla a zlepSuji kvalitu vidéni.
Propustnost na n-rozhranich, kdy nedochézi ke ztratdm absorpci, vyjadiuje vzorec:
T S (1 _Rl)(l _Rz) ...(1 _Rn) (15)

Propustnost je vyjadfena pismenem T, n je pocet lamavych ploch a Ry, R, az R, je

odrazivost na prvni, druhé az n-té lamavé plose. [4]
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3 Materialy brylovych cocCek

V této kapitole uvadim rozdé€leni materidli brylovych Cofek na materidly organické a
anorganické a jejich jednotlivé podkategorie. U organickych brylovych cocek se jedna
o materialy z termosetu a z termoplastu. Dalsi déleni je na materidly se standardnim, stfednim,
vysokym a velmi vysokym indexem lomu. V neposledni fadé se vénuji v této kapitole

organickym fototropnim materialiim.

3.1 Anorganické materialy

Mezi anorganické materialy v brylové optice fadime sklenéné, jinak zvané mineralni nebo
také silikatové, cocky. Tyto Cocky jsou po nckolik stoleti, od zacatkii optiky do poloviny
20. stoleti, vyhradnim materidlem pro vyrobu brylovych ¢ocek v o¢ni optice. Pouze v n€kolika

desetiletich byly nahrazeny organickymi materily. [6]

Sklo

Sklo je tvrdy, ale zaroven kiehky material s nizkou tepelnou vodivosti, ktery miize praskat,
pokud je vystaven prudkym teplotnim zménam (zvlasté ochlazeni). Jedna se o ztuhlou taveninu
sklotvornych oxidii s pfimési taviv a stabilizatorti. Tavenina ze sklotvornych oxidu, nejcastéji
oxidu kiemicitého, je hlavni podstatou skla. Taviva, jako oxid sodny nebo draselny, podstatné
snizuji teplotu taveni oxidu kiemicitého, zatimco stabilizatory jako oxid vapenaty a olovnaty,

zvySuji chemickou stalost skla a ovliviiuji jeho vysledné vlastnosti.

Zakladnimi optickymi veli¢inami optické skloviny je index lomu, ktery pro bézné korunové
sklo odpovida hodnoté n = 1,523. Pro vysoko indexové ¢ocky se skla vyrabéji do hodnoty
indexu lomu n = 1,9. Druhou charakteristickou veli¢inou je Abbeovo ¢islo, které udava stupen
disperze brylové ¢otky. Abbeovo &islo souvisi nepiimo umérné s indexem lomu. Cim vyssi je
¢islo nemélo byt nizsi, nez je hodnota 30, jelikoZ s jeho klesajici hodnotou roste disperze, ktera
u optického skla je neZzadouci a zhorSuje kvalitu zobrazeni ¢ockami. Dalsi veli¢inou je hustota
neboli mérnd hmotnost pouzité skloviny, kterd se pohybuje u minerdlnich cocek v rozsahu
2,55 g/cm? au &ocek z b&zného korunového skla do 4,0 g/cm3.V idedlnim piipadé by méla

byt mérnad hmotnost co nejnizsi. [7]
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3.20rganické materialy

Organické materidly neboli plasty, jsou vyuzivany v o¢ni optice od 60. let 20. stoleti a
okamzit¢ nahradily minerdlni cocky. V soucasné dobé tvoii hlavni vyrobu brylovych cocek.

Plastové materidly miizeme rozdélit do dvou skupin na materidly z termosetu a z termoplastu.

Materialy z termosetu

Materidly z termosetu jsou produktem chemické transformace, kterd tepelnym ucinkem,
vytvari tvrdé, rigidni a 3D makromolekuldrni slouceniny. Tyto slouceniny jsou slozeny
z relativné kratkych, ale vysoce reaktivnich molekularnich fetézcti, které jsou spojeny
chemickymi vazbami. Za pomoci tepla je vytvorena chemickéd reakce nazyvand ,,sitovani®,
kterd tvofi rigidni spoje mezi vSemi molekulami pfedstavujici 3D sit. Vytvofend struktura
pojmenovand miizkovani, obohacuje materidl o vlastnosti jako je mimotadna chemicka stabilita
a mechanickd sila. Polymerizacni reakce, tvofend monomerem, jehoz vlastnosti je byt
polymerizovan na zakladé tepla nebo katalyzy, je tvofend spojenim identickych monomernich
jednotek. Vysledkem je nova molekula, polymer, s odlisSnymi vlastnostmi, velikosti a podstatou
samotnou. Transformace materidlu ma chemicky charakter, a pravé proto je nevratna. Jakmile
je monomer obsazen a polymerizovan, ziskd tyto vlastnosti: tvrdost, neroztavitelnost,

nerozpustnost, odolnost vii¢i naraziim a chemikaliim a rozmérovou stabilitu.

Materidly z termosetu jsou vyrabény metodou litim (casting) a jsou hojné vyuzivany v o¢ni

optice. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi material patii CR39. [6]

Materialy z termoplastu

Tyto materidly jsou tvofeny seskupenim dlouhych lehce rozvétvenych molekularnich
fetézcl, které nejsou spojeny, ale jsou do sebe namotany. Jejich slozitd struktura a
mezimolekularni sily davaji materidlu vzhled tvrdosti. Jednotlivé fetézce nejsou chemicky
spojeny. Tato volna molekuldrni struktura davd témto materidlim vyborné narazu odolné
vlastnosti. DalSimi vlastnostmi termoplastickych materidli je mckéeni vlivem tepla,
tvarovatelnost za tepla a dalsi. Transformace na rozdil od termosetl je vratna, a i diky tomu

maji recyklovatelny charakter.

Voéni optice se vyrdbi ztermoplastickych materidld pouze polykarbonat a

polymethylmethakrylat (PMMA). Jsou vyrabény metodou lisovanim (molding). [6]
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Polymethylmethakrylat (PMMA)

V soucasné dobé se ¢ocky z PMMA jiz nevyrab¢ji, jelikoz materidly jako CR39, Trivex
nebo Polykarbonat maji lepsi vlastnosti. PMMA mé ve srovnani s nimi nizsi otéruvzdornost.
Zaroven se jedna o material, ktery je dobie opracovatelny, prithledny a s nizkou mérnou
hmotnosti. Index lomu materialu je 1.49, hustota je v rozmezi od 1.17 az po 1.20 g/cm3. Jedna
se material, ktery vznika polymerizaci methylmethakrylatu, coz je organicka sloucenina

acetonu a kyanovodiku s kyselinou sirovou. [6, 8]

3.2.1 Co¢&ky se standardnim indexem lomu

Mezi ¢ocky se standardnim indexem lomu fadime ¢ocky s indexem vétSim nebo roven 1,48

a menSim nez 1,54. Mezi takovéto ¢ocky fadime CR39 a Trivex. [6]

CR-39

Material CR39 je tekuty monomer, ktery miize byt polymerizovan uc¢inkem tepla nebo na
zaklad¢ katalyzace. V o¢ni optice md material z CR39 nespocet vyhod oproti materialim
z mineralu. Jsou jim index lomu 1,5 (ktery je blizko tradi¢nim mineradlnim c¢ockam), hustota
materialu 1,32 g/cm3 (prakticky polovina skla), Abbeovo &islo 58-59 ukazujici na nizkou
disperzi, vysokd odolnost proti narazu, vysoka propustnost a nespocet moznosti pro barveni a

nandSeni povrchovych uprav brylovych ¢ocek. [6, 8]

Trivex

Tento materidl se chova néco jako termoset, ale kombinuje vlastnosti jak termoseti, tak
termoplastli. Piivodné byl tento materidl pouzit na vyrobu hledi armadnich helem. Odtud
pochazi jeho polymerizacni schopnosti. Na druhé strané, jeho specifickd chemicka struktura
dovoluje kontrolovat urcity stupenn vzajemného propojeni molekul v pribéhu polymerizace,

kterd dava vlastnosti blizké termoplastickym materialim. [6]

Trivex kombinuje tfi kvalitativni pozadavky uzivatel v o¢ni optice. Diky tomu také ziskal
své jméno Trivex. Za prvé je to nizkd hmotnost a odolnost. Za druhé opticka Cirost, kterd
vychazi z Cistoty monomeru, propustnost a nizka disperze materidlu (Abbeovo Cislo 43-45) a

za treti schopnost materidlu byt zuSlechtovan povrchovymi upravami proti poskrabani a
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reflexim. Nizkd hmotnost materidlu vychdzi zjeho velmi nizké hustoty (d = 1.11),
kombinovéana s vys$§im indexem lomu, nez je CR39 a schopnosti byt vyrabén s minimalni
tloustkou 1 mm v centru minusové brylové ¢ocky. Bezpecnost materidlu je dana jeho vysokou
odolnosti vii¢i ndraziim a ptirozenou odolnosti viici ultrafialovému zatreni. Nevyhodou naopak

je nachylnost na poSkrabani. [6]

3.2.2 Cotky se stiednim indexem lomu

Jedna se o oc¢ky s indexem lomu vys$im nebo rovném 1,54 a niz§im nez 1,64. V porovnani
s materialem z CR39 je mozné vyrabét cocky z tohoto materialu leh¢i a ten¢i. Obvykle maji
nizsi hustotu (mezi 1,20 — 1,32) nez CR39, projevuji se vysokou disperzi (Abbeovo ¢islo mezi
31 a 42), vysokou senzitivitou na teplo a lepsi ochranou proti UV zéfeni. Tyto materialy jsou
choulostivé na poskrabani, je mozné je barvit ¢i je zuSlechtovat samozabarvovacimi
vlastnostmi. VétSina z téchto materiald jsou termosety, pouze polykarbonat ma termoplasticky

charakter. [6]

Polykarbonat

Vyroba polykarbonatu je datovana kolem roku 1955. V o¢ni optice se zacal pouzivat az
v 90. letech. Tento materidl nabizi podobné vlastnosti srovnatelné s dal§imi plastovymi
materidly. Z chemického pohledu patii polykarbonat do poly-aromatickych karbonatt. Jedna
se o amorfn¢ strukturovany linearni polymer, jehoZ uhlikové jadro je tvofeno karbonovymi a

fenolovymi jednotkami. Materidl je vyrabén za pomoci chemické polykondenzace.

V o¢ni optice jsou ocenovany hlavné jeho vyborna narazuvzdornost, ktera je nejvyssi ze
vSech optickych materialt, vysoky index lomu, extrémné nizk4a védha dana nizkou hustotou,
moznost vyroby s nizkou tloustkou, efektivni ochrana pied UV zafenim a vysoka odolnost pred
teplem. Material z polykarbonatu je mozné barvit za pomoci specialnich technologii a jako

vSechny Cocky se stiednim indexem lomu je jeho nevyhodou nachylnost k poskrabani. [6]

3.2.3 Co¢ky s vysokym a velmi vysokym indexem lomu

U Cocek s vysokym indexem lomu se bavime o indexu lomu vy$§im nebo rovno 1,64 a

niz§im nez 1,74. Vyssi index lomu latky je zajistén latkami Thiourethan a thioly bohatymi na
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siru (n = 1.67). Tyto materidly je mozné diky jejich chemické povaze vrtat i drazkovat.
K ziskani jesté vyssiho indexu lomu (n = 1.74) je pouzito episulfidd, které umoznuji zavedeni
atomu siry ve vyss$i koncetraci. Na jedné strané tyto materidly umoziiuji vyrobit brylové cocky
tenci. Na stran¢ druhé je jejich nevyhodou sniZzend moznost barveni, jednoduchost k rozbiti a

vysoka senzitivita k teplu (nizsi odolnost k teplu). [6, 8, 9]

3.3 0rganické fototropni materialy

Material, ktery je vyuzivan pro vyrobu organickych fototropnich ¢ocek, je specialni
kopolymer CR-307, do kterého jsou Iépe vkladany fotosenzitivni latky. Ty jsou vkladany do
struktury materidlu tak, ze aktivni latka (spiro-oxazinové molekuly) je smichana s tekutym
monomerem pied polymeraci nebo inkorporaci do povrchu materialu po procesu polymerizace
(imbibice). Vlivem UV zafeni zacne prava ¢ast této molekuly rotovat a tim zplisobi ztmavnuti

gocky. [8]
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4 Povrchové upravy brylovych cocek

Tato kapitola bude popisovat povrchové upravy aplikované na brylové cocky, kde
povrchovymi upravami jsou mysleny vSechny priamyslové procesy, které jsou jako vysledny
produkt navrzeny k tomu, aby vylepsily souhrn at’ uz mechanickych nebo optickych vlastnosti
brylovych ¢ocek, nezavisle na jejich dioptrické sile. Mezi tyto povrchové upravy fadime
tvrzeni, antireflexni Gpravy, absorpcni vrstvy neboli barveni Cocek, reflexni (zrcadlové) upravy.
V ramci mineralnich brylovych cocek popisujeme jeSté samocistici vrstvy (hydrofilni a
hydrofobni) a u plastovych brylovych ¢ocek vrstvy hydrofobni, olejofobni a antistatické vrstvy.
[10]

4.1 Tvrzeni

Primérnim cilem tvrdici vrstvy je zvysit odolnost vici poskrabani. Dalsi funkei tvrdici
vrstvy je zvyseni adheze neboli pfilnavosti, kterd umoziuje lepsi ,,uchyceni* ndslednych vrstev.

RozliSujeme tvrzeni organickych a mineralnich brylovych ¢ocek. [6, 8]

4.1.1 Tvrzeni organickych ¢ocek

Prvni generace tvrzenych povrchovy Uprav z roku 1970 byla postavena na teorii tvrdosti,
ktera tikala, Ze ,,plastové coCky se poSkrabaji jednoduseji diky meékcimu materidlu, z kterého
jsou vyrobeny, zatimco minerdlni brylové ¢ocky jsou skoro ,,neposkrabatelné®, protoze jsou
z tvrdého materialu.” Procedura nanaseni povrchové Upravy se oznaovala ,,quartzing™ a
spocivala v principu naneseni mineralni vrstvy na povrch ¢ocky (z materialu CR39), metodou
vakuového napafovani, kdy nandSenymi molekulami byly latky z kiemiku. Hlavni problém
procedury byla rozdilna teplotni roztaznost pouzitych materiall, coz vedlo k poruSeni nanesené
vrstvy vlivem teplotnich zmén. Druhd generace povrchovych Uprav tvrzeni se datuje k roku
1975. Ve vyrobnim procesu tvrzeni doslo k fadé zmén, které se stale pouzivaji dodnes, a diky
nimz byla povrchova vrstva Cocky nejen tvrdsi, ale 1 elasti¢téjsi, coz zajist'ovalo jeji spravnou
adhezi k povrchu ¢ocky. Vrstva se na povrch ¢ocky nanaSela dvéma zpisoby, metodou
nazvanou ,,dip coating® neboli ,,ponofovani (Obr. 4.1) a metodou zvanou ,,spin coating®,
kterou mizeme pielozit jako ,,roztirani* (Obr. 4.2). Nova generace tvrzeni se objevila v ranych

devadesatych letech a jeji velkou vyhodou byla vysoké odolnost proti poskrabani, relativné
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vysokd pruznost vrstvy a zdroveil nizky koeficient tfeni. Tato Uprava potvrdila schopnost
funkénosti s antireflexni vrstvou, coz byl do té doby velky problém. Jednalo se
o nanokompozitni material, ktery je nandSen na povrch ¢ocky ve vakuu a obsahuje témét 50 %

kiemiku v elastickém pojivu. [6, 8, 10]

Tvrzeni ponofenim do tvrdiciho laku (Dip coating)

Pfed samotnym nandSenim laku jsou nejprve brylové cocky vycistény pomoci
ultrasonického ptistroje, aby mohla vzniknout dokonala adheze mezi lakem a ¢ockou. Poté jsou
cocky ponoifeny do ldzné tvrdiciho roztoku, z kterého jsou nasledné postupné konstantni
rychlosti vytahovany. Findlni tlouStka vrstvy laku zavisi jak na viskozité roztoku, tak na
rychlosti vytahovani ¢o¢ky zroztoku. Cim rychleji vytahujeme ¢o¢ku zlaku, tim silngji
tvrzena vrstva bude. Lak se nésledné polymerizuje pii teploté 100 °C ptiblizné 2-3 hodiny, coz
zajisti vytvrzeni vrstvy laku s povrchovou odolnosti cocky proti poSkrabani. Dllezitym bodem
v tomto procesu je tloustka vrstvy laku, kterd se pohybuje kolem 2 (£0.5) mikrometri. Cim

povrchova tvrdost ¢ocky. [6, 8, 10]

Veskeré tkony jsou provadény v plné¢ kontrolovanych atmosférickych podminkéach

s monitorovanou teplotou a vlhkosti. [10]

Obrazek 4.1 Dip coating [10]
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Tvrzeni rotaénim nanaSenim tvrdiciho laku (Spin coating)

Procedura Spin coating je ve svém principu jednoduché a vhodné pro malé predméty, které
mohou symetricky rotovat. Nejvice se vyuziva k lakovani konkavnich povrcht v americkych
laboratofich. Pfi vyrobé je nejprve brylova cocka uchycena na rotujicim zatizeni. Néasledné je
kapka tvrdiciho laku umisténa do stfedu brylové Cocky a poté pomoci rotacniho otaceni
s kontrolovanou rychlosti, je vrstva laku rozprostfena po povrchu ¢ocku. Vysledna povrchova
uprava ma cCastéji slabsi otéruvzdornou odolnost nez tvrzeni pomoci Dip coating. Na druhé
stran¢ lak dobte funguje jako ,,houba® a je mozné jej barvit, cehoz se vyuziva zejména u vysoko

indexovych ¢ocek. [6, 8, 10]

Obrazek 4.2 Spin coating [10]

Tvrzeni ve formé (In-mold coating)

Tvrzeni je provadéno pfimo ve formé pii formovani ¢ocky. Nejprve se zahtfeje forma, do
které je nasledné vloZen silikonovy vak se zahfatym roztokem obsahujici tvrdici lak na bazi
akrylatu. Nasledné se uvnitf silikonového vaku pomoci zvySeného tlaku vytvoii tenkd vrstva
laku, ktera naléhé na vnitini stranu formy. Po vstfiknuti termoplastick¢é hmoty je zformovana
vysledna brylova cocka, jejiz vyhodou je velmi dobré piilnuti tvrzené vrstvy k zdkladnimu

materidlu. Nevyhodou je, Ze jiz neni mozné ¢ocky dodatecné barvit. [8, 10]

Vakuové tvrzeni (PVD, LP-CVD, PECVD)

Toto tvrzeni probihd pomoci vakuového nanaseni tenké vrstvy na povrch brylové cocky.
Mezi zakladni metody patii PVD (physical vapor deposition), LP-CVD (low pressure chemical

vapor deposition) nebo PECVD (plasma-enhanced chemical vapor deposition). Jednotlivé
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metody se od sebe lisi chemickym odpafovanim. Kdy u metody PVD se z pevného povrchu
zdrojového materiadlu odparuji nandSené atomy, zatimco u metody CVD dochézi k evaporaci
zakladniho materialu, ktery je rozkladan chemicky nebo teplem. Metodu PECVD je mozné

pouzivat spolecné s procesem nanaseni antireflexu na jedné vyrobni lince. [8, 10]

4.1.2 Tvrzeni mineralnich ¢ocek

U mineralnich brylovych ¢ocek mluvime spiSe o zuslecht'ovani materidlu, jelikoz tvrzenim
vyvolame v ¢occe vysoké vnitini nebo povrchové pnuti, které zplsobi nckolikandsobné
zpevnéni a tim 1 vyss§i odolnost proti rozbiti. Tvrzenim tedy spiSe vyvolame mensi nachylnost
na rozbiti nez zvySenou odolnost vici poskrabani, kterd je sama o sobé diky tvrdosti materialu

dostate¢nda. RozliSujeme tvrzeni tepelné a chemické. [8, 11]

Samotné tvrzeni se fidi normami pro tvrzené sklo. Podle Evropské normy z roku 1997 (BS
EN ISO 14889) musi tvrzené sklo vydrzet ucinek 22 mm veliké kovové kulicky, kterd na ¢ocku
pusobi silou 100 N neboli 10 kg po dobu 10 sekund. Podle FDA (Food and Drug
Administration) by tvrzené sklo mélo vydrzet naraz ocelové kulicky o velikosti 5/8 palce

z vysky 50 palci. [8]

Tepelné tvrzeni

Pii tepelném tvrzeni je Cocka fizen€ zahiivana na teplotu 620-650 °C, odpovidajici teploté
blizké meknuti brylové skloviny. Nasledné dochézi k rychlému ochlazeni, at’ uz ve vodni lazni
nebo proudem vzduchu (Castéjsi varianta). Zahtatim, které trva presné stanovenou dobu od 50
do 200 sekund (v zavislosti na tloustce cocky) a naslednym ochlazenim brylové ¢ocky, ziskava
cocka vysokou pevnost. Ta spociva pravé v ochlazeni povrchu, ktery ztuhne. Naslednym
ochlazenim se ¢ocka uvnitt smrsti, ¢imZ vznikne na jejim povrchu tlakové napéti a uvniti cocky
napéti tahové. Velkd pozornost je upfena na tloustku ¢ocky, jelikoz rychlost vytvrzovani zavisi
na hmotnosti ¢ocky a zaroven u ¢ocek s vyssi sttedovou, respektive okrajovou tloustkou hrozi

deformace optickych ploch. [8, 10, 11]
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Chemické tvrzeni

Chemickym tvrzenim nevznikaji deformace ¢ocek z divodu nizsi pouzité teploty (400 °C),
ktera je hluboko pod bodem méknuti skloviny. Velkou nevyhodou je naopak dlouhd doba
tvrzeni a ekonomicky naroény proces. Principem chemického wvytvrzeni je néhrada
draslikovych ionti za ionty sodiku v povrchové vrstvé brylové Cocky. Diky draslikovym
iontim, jeZ nahradily ionty sodné, dochéazi ke smrsténi. Celkovy proces vytvrzeni trva 12-16
hodin, kdy po tuto dobu jsou brylové cocky ohiivany v lazni s kyselinou kifemicitou a
dusi¢nanem draselnym. Na povrchu ¢ocky vznikne vrstva silna 0,07mm, ktera mé velmi vysoké
tlakové napéti az 700 MPa, které dodava cocce znacnou pevnost a odolnost proti poskrabani.

[8, 10, 11]

4.2 Antireflexni upravy

Hlavnim tkolem antireflexnich povrchovych tprav je snizeni nezddoucich rusivych odrazi
a zaroven 1 zvySeni propustnosti daného skla pro svétlo. Na brylové ¢oce mohou vznikat
vnitini, vnéjsi a rohovkové reflexy. Vnitini reflexy vznikaji, kdyz se svételné zdroje pti Sikmém
dopadu svétla odrazeji na pupile a za urcitych podminek vzniké dvoji zobrazeni. Vnéjsi reflexy
vznikaji na pfedni ploSe ocky a pro uzivatele samotného moc rusivé nejsou, zatimco pro lidi
z okoli nejsou piijemné, protoZze omezuji pohled do o¢i. Rohovkové reflexy vznikaji, jak uz
z ndzvu vyplyva, mezi rohovkou a brylovym sklem. Tyto reflexy jsou méné rusivé diky nizké
reflexni schopnosti pfedni plochy rohovky, ale pfi vyssich dioptriich mohou zptsobovat dvojity
obraz. K eliminaci téchto parazitnich paprskii dochézi jak na pfedni, tak na zadni ploSe brylové
cocky na zéklad¢ takzvané destruktivni interference kviili vinové povaze svétla. Svétlo se totiz
chova jako castice i jako vlna. Aby mohly antireflexni povrchové upravy fungovat, musi
spliiovat dvé podminky, fazovou a amplitudovou. Fdzova podminka nam tika, ze dvé svétlené
viny musi byt posunuty o polovinu vinové délky (A), aby se mohly eliminovat, zatimco
amplitudovad podminka nam fika, Ze velikost obou amplitud téchto svételnych vin musi byt
stejnd (n2 = Vn&). Zaroven tloustka vrstvy se musi rovnat % vinové délky svétla, aby doslo
k vyruseni obrazi. Diive se pouzivaly jednovrstevné antireflexni povrchové upravy, které
redukovaly vlastni reflexy brylové ¢ocky do 1,35 %. Parazitni paprsky nejde eliminovat v§ak
stoprocentné, pravé proto se v soucasnosti pouZzivaji vicevrstevné antireflexni povrchové
upravy, které redukuji reflexy do 0,2 %. Podle jejich u¢innosti je mizeme rozdélit do ti skupin,

standardni s celkovou propustnosti 95 az 97 %, stfedni s 96 az 98 % a vysoka s 98 az 99 %
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transparentnosti. Se zvysujici se lomivosti brylové ¢ocky stoupad i jeji vlastni reflexe. Reflexe

pro jednotlivé indexy lomu se d& vypocitat podle nasledujicich vzorct: [12]

_ (n-1)?

Rs = e (16)
__ 2x*Rg
Rr = are a7

R reflexe pro jednu stranu brylové ¢ocky
Ry celkova reflexe (pro obé¢ strany brylové cocky)
n index lomu brylové ¢ocky

Z vyse uvedenych vzorcl vyplyva, Ze pro material o indexu lomu 1,5 je celkova reflexe
8,64 % neboli propustnost svétla je 92,4 %. Zatimco pro index lomu 1,7 je celkova reflexe
13,61 %, ptevedenim na propustnost svétla je 87,4 % (propustnost = 100 % - reflexe). [6, 8, 10,
11, 12]

Vyrobni technologie antireflexnich povrchovych uprav se musi sklddat z nahromadénych
tenkych vrstev se specifickymi vlastnostmi k dosazeni findlniho vysledku. Specifickymi
vlastnostmi se mini zajisténi konstantni a urc¢ité hodnoty indexu lomu, absolutni transparentnost
spolecné s metodami implementovanymi k dosazeni pozadované konfigurace, jako je vysoka
kvalita vrstev nebo jejich tloustka, vyborna pfilnavost k cocce, vnéjsi povrchova tprava tak
hladka, jako je povrch brylové ¢ocky a zaroven, aby optické vlastnosti byly podobné podkladu
(zadné defekty zpisobené izolovanymi ¢asteCkami prachu, nepozadovany rozptyl a dalsi).

------

specifickych vlastnosti a tou je vakuové napatovani. [6, 8, 10, 12]

Fyzikalni vakuové naparovani (Physical Vapor Deposition)

Fyzikalni vakuové napafovani miizeme definovat jako proces, kdy materialy (anorganické
oxidy kovl) s riznym indexem lomu jsou vypafovany elektronovym paprskem na povrch
brylové ¢ocky ve vysokém vakuu o pfesné vymezené tloust’ce/vaze a diky kterému je mozné
nanaSet materidl na rizné povrchy. Nejcast&ji pouzivané anorganické oxidy kovil jsou Z70,,
Si0,, Ti;05,Ta,0s, Ti-Al-O a S10. Tato technologie se sklada ze tii krokti. Prvnim krokem je
sublimace materidlu. V druhém kroku dochézi k prochazeni atomt nebo molekul materialu
vakuem k cilovému povrchu a v poslednim kroku dochazi k usazovani materidlu na povrchu

cilového povrchu. [8, 10, 12]
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Existuji tfi metody vakuového napatovani:

1. Tepelné napafovani (Thermal Evaporation Deposition)
2. Plazmatické napafovani (Plasma Sputtering Deposition)

3. Naparovani iontovym svazkem (Ion Beam Assisted Deposition)

4.3 Barveni brylovych ¢ocek

Z pohledu vyrobniho procesu miizeme rozliSovat dva hlavni typy barveni brylovych ¢ocek.
Pevné barventi, pfi kterém je material brylové ¢ocky barven pted aplikaci povrchovych Gprav a
barveni povrchu brylové ¢ocky, které spociva z naneseni barvy po aplikaci povrchovych tprav.
Ob¢ techniky mohou byt vyuzivany jak na plastové, tak na mineralni brylové ¢ocky. Vybér
jedné techniky oproti té druhé zavisi samoziejm¢e na pouzitém materidlu, ale i na logistickém
omezeni, jako je mnozstvi ¢ocek k barveni. Souhrnné¢ mlizeme fict, Ze nedioptrické slunecni
brylové ¢ocky jsou vyrabény metodou pevného barveni, zatimco korekéni sluneéni brylové

cocky jsou vyrabény technikou barveni na povrch. [6]

4.3.1 Barveni plastovych brylovych ¢ocek

Barveni plastovych brylovych ¢ocek rozliSujeme na barveni viz vySe pevné, barveni na
povrch a dale na barveni impregnaci povrchu ¢ocky lakem, barveni sublima¢nim odstinem a

barveni vlozenim tenkého povlaku. [6]

Pevné barveni (Solid tinting)

Plastovy material pro pevné barveni je vyuzivan zejména pro vyrobu afokalnich slune¢nich
brylovych cocek. Ziidka kdy se vyuziva pro vyrobu ¢ocek korekcnich. Vyroba se lisi pro
materialy z termosetu, kdy barvu smichdme s monomerem pied polymeraci a pro termoplasty
(vyhradné polykarbonat), kdy jsou barvy piimo vmichany do polymeru v procesu vyroby.
Tento proces vyroby umoziiuje vyrabét sluneni bryle ve vSech moznych zbarvenich a

intenzitach. [6]
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Barveni impregnaci povrchu brylové ¢o¢ky (Surface tinting)

Technika spociva v impregnaci povrchu brylové ¢ocky barevnym odstinem. Barva je ve
vétsing piipadl aplikovéana pted pouzitim tvrdicich Gprav. Samotny proces se sklada z ponoteni
brylové ¢ocky do roztoku obsahujiciho rGzné barvy a aditiva, kterd penetruji do materidlu
brylové ¢ocky v hloubce 6 az 10 mikront. Intenzita zabarveni je diana barevnym odstinem,
koncentraci barvy a ¢asem ponofeni ¢ocky v roztoku, ktery se pohybuje od jedné minuty pro
jemné odstiny az po dvé hodiny pro odstiny tmavé. Barevny odstin je tvofen koncentraci tii
barev Cervené, Zluté a modré, které nabizeji neomezeny pocet zabarveni. Brylové cocky
muzeme barvit po celé jejich ploSe se stejnym odstinem nebo milzeme vyuzit takzvané
gradientni neboli postupné barveni, které spo¢iva v odstupiovani intenzity zabarveni. Pfi tomto
procesu je ¢ocka drzena vzhlru nohama a zaroveit kompletné ponotfena do barvici 1azné¢ odkud
je velmi pomalou rychlosti vytahovana. Timto procesem ziskd svij findlni vzhled, kdy
nejtmavsi odstin, ktery je ponofen v 14zné nejdéle je na hornim okraji a nejsvétlejsi na spodnim

okraji brylové &ocky. [6, 8]

Barveni impregnaci povrchu ¢o¢ky lakem

vvvvv

vzhledem k absorpénim kvalitdm. Barvici techniky jsou vytvareny blokovanim UV paprska od
povrchu Cocky difuzi barevného odstinu skrz celou ¢oc¢ku nebo aplikaci specialniho laku na

zadni stranu ¢ocky a naslednou impregnaci barevného odstinu. [6]

Barveni sublima¢nim odstinem

Tato technika je nejnovéjs$i metodou v ramci barveni a je hojné vyuzivana pro barveni
vysoko indexovych brylovych ¢ocek, které nemohou byt barveny metodou dip coating.
Barevny odstin, ktery chceme pouzit na brylovou cocku, je natisknuty na specidlni kus papiru,
ktery je nasledné poloZen na brylové ¢ocky. Takto projde skrz vakuovou pec, ktera zptisobi, ze
barva piejde ze skupenstvi pevného do skupenstvi plynného (sublimace) a ulozi se na povrchu
Gocky. Coky jsou nasledn& vlozeny do pece zahiaté na 150 °C po nékolik hodin. To umozni

barvé migrovat skrz povrch ¢ocky a ustalit se pod jejim povrchem. [6]
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Barveni vloZenim tenkého povlaku

DalSim specidlnim piipadem barveni jsou ¢ocky polarizované. Tyto ¢ocky jsou barveny
vloZenim velmi tenké vrstvy nabarveného polyvinylacetdtu s maximalni tloustkou 35 az 40
mikronti pfimo doprostfed brylové cocky. Pro korekéni brylové Cocky jsou vyuzivany dvé

vyrobni techniky, technologie vtisknuté vrstvy a technologie pomoci membran. [6]

Technologie vtisknuti vrstvy se pouziva pro termoplasty (napi. CR39) a sklada se z vlozeni
polarizované vrstvy do formy, naliti monomeru pfes danou vrstvu, celé¢ zakonené procesem

polymerizace. [6]

Vyrobni technologie pomoci membran se skldda z navrstveni polarizovanych vrstev mezi
dvé tenké vrstvy polykarbondtu o maximalni tloustce 0,6 mm. Tato sloucend vrstva je poté
vlozena do ptedni Casti formy, ktera je ndsledné¢ vlozena do tlakovaného odlitku. Tato

technologie je vyuzivana pro polykarbonatové ¢ocky. [6]

4.3.2 Barveni mineralnich brylovych ¢oc¢ek

U mineralnich brylovych ¢ocek délime metody barveni na pevné (Solid tinting) a na barveni

povrchu brylové ¢ocky (Surface tinting).

Pevné barveni (Solid tinting)

Pevné barveni mineralnich ¢ocek provedeme vlozenim metalickych soli spolecné s kovy se
specifickymi absorp¢nimi vlastnostmi, jako je nikl, kobalt, méd’, chrom, zelezo, kadmium, zlato
nebo selen, do minerélni sazby. Pevné barveni je vyuzivano pro masovou produkci afokalnich
slune¢nich brylovych ¢ocek, avSak v soucasnosti se pouziva tato metoda ¢im dal tim méné,

jelikoz jsou mineralni brylové ¢ocky nahrazovany plastovymi. [6]
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Barveni povrchu brylové ¢ocky (Surface tinting)

Barveni povrchu brylové cocky spoc¢iva v ulozeni slozenych kovovych vrstev na povrchu
Gocky ve vakuu. Cocky jsou nasledné zahiivany na teplotu 200 az 300 °C a vrstva je aplikovana
pomoci vakua napafovanim. Pouzivanymi kovovymi prvky mohou byt chrom, molybden nebo
titanové oxidy smichané spole¢né¢ s kiemikem, kfemikovym monooxidem nebo magnesiovym
fluoridem. Absorpce je zavisld na tlouStce vrstvy a barva na pouzitém materidlu. Oxidy
vytvareji vétsinou hnédou barvu, zatimco Sedé barva je slozena smichdnim kovovych ¢aste¢ek

s ktemikem. [6]

4.4 Samocistici vrstvy

Samocistici vrstvy se skladaji z tenkého titanového nebo kiemicitého potahu tlustého 10-25
nm nanesené¢ho na povrch skla. Samocisténi na skle je zalozeno na dvou principech, jeZ snizuji
usazovani necistot na povrchu ¢ocky. Na principu hydrofobity a hydrofility. Samocistici
schopnost je dosdhnuta smacivosti daného povrchu. Prvnim stézejnim bodem je dosdhnuti
vysuSeni na takovém povrchu, kde kapalina ma sféricky charakter a tim je hydrofobni povrch.
Abychom ziskaly hydrofobni povrch musime na néj aplikovat Si0O,. Druhym bodem je
dosahnuti totdlni smacivosti, a to na takovém povrchu, na kterém tekutina vytvoii tenkou
vrstvu. Jedna se o hydrofilni povrch. Aplikovanim TiO, se stane povrch hydrofilnim. Aplikuji
se z diivodu snizeni usazovani ¢astecek prachu a mastnot na povrchu brylové cocky. V ptipadé
dopadu destovych kapek na povrch dochézi k rozptylu svétla a tim padem ke snizeni kvality

zobrazeni. [8, 13]

4.4.1 Hydrofilni vrstva

Povrch, jehoz kontaktni tthel mezi vodou a ¢ockou je mensi nez 90°, se nazyva hydrofilni
povrch. Tento stav ziskdme v piipadé vSech Cocek s tvrzenim a antireflexni Gipravou. Super
hydrofilni povrch nazyvame tehdy, pokud je kontaktni tthel mensi nez 50°. Aplikovanim tenké
vrstvy oxidu titanu, ktery je za normélnich podminek hydrofobni, ale plisobenim UV zéfeni se
stava hydrofilnim, zajistime hydrofilnimu povrchu ¢ocky superhydrofilitu. Oxid titanicity je
prihledny polovodi¢ s Sirokym pasmovym odstupem, s vysokym refrakénim indexem a

dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [8, 13]
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4.4.2 Hydrofobni vrstva

Superhydrofobni povrch definujeme tak, Ze kontaktni uhel je vétsi nez 150° a tthel posuvu
je mensi nez 10°. Uhel posuvu miizeme popsat jako kriticky uhel naklonu povrchu, pfi kterém
kapka vody zacne sklouzavat z povrchu materialu. Velkou nevyhodou hydrofobnich povrchi
je Casova a finan¢ni narocnost celého procesu a také jejich nachylnost k poskozeni diky jejich
kiehkosti. Abychom vytvofili nesmacivy povrch, musime opét pouZzit tenkou vrstvu oxidu
titani¢itého nebo oxidu kfemicitého. Vysoka drsnost povrchu a nizka povrchova energie jsou
ptedpokladem pro vysokou vodoodpudivost. Ptikladem ptirodnich hydrofobnich materidlt

miZze byt tieba lotosovy list, taro (druh tropické rostliny) nebo motyli kiidla. [8, 13]

4.5 Hydrofobni, olejofobni a antistatické vrstvy

Vicevrstevné antireflexni povrchové upravy maji tendenci k usazovani prachu a jinych
necistot diky jejich pdrovitosti. Z tohoto diivodu se implementovaly do vyroby dalsi vrstvy,
které davaji co€ce olejofobni a hydrofobni vlastnosti. Tyto vrstvy jsou v fadech nanometrii silné
a nemaji zadny negativni dopad na antireflexni vrstvy. VySe zminéné vrstvy jsou pfipravovany
z fluoridii nebo hydrouhlikovych fetézcii. Coz jsou latky, které obsahuji molekularni spojky,
jez je pomahaji udrzet na povrchu brylové ¢ocky. Zarovei tyto latky maji schopnost odpuzovat
vodu a necistoty. Na povrch brylové ¢ocky mohou byt naniaSeny dvéma zpisoby. Prvni
zptisobem nam znamy Dip coating, popsany vyse, i kdyz v tomto piipadé je o mnoho leh¢i.
Druhym zptisobem aplikace je vakuova nebo plazmaticka polymerizace. Specifické povrchové
vlastnosti vrstev umoziuji dopadajici vod€ na povrch brylové ¢ocky vytvaret kapicky, které
snadno stékaji pry¢. Soucasné je vétSina hydrofobnich uprav i antistaticka, coz zamezuje

usazovani prachovych ¢astic na povrchu brylové ¢ocky. [8, 10]



Povrchové upravy brylovych ¢ocek 30

4.6 Reflexni vrstvy
Odrazivost (R) neboli reflexe zavisi na indexu lomu (n), absorpci naneseného kovu dle
vztahu:
_ (n-1)2%+k?
R= (n+1)2+ k2 (18)

Zéarovei zavisi i na intenzité zabarveni ¢o¢ky. Cim vys§i je procento zabarveni, tim vétsi je
efekt reflexni vrstvy. Cilem reflexnich vrstev je snizeni propustnosti svétla za pomoci
odrazivosti, jelikoz se odrazivost vlivem interference zvySuje. Jedna se o takzvanou
konstruktivni interferenci neboli mluvime o principu obracené¢ho antireflexu. K vyrobé
zrcadlovych vrstev se pouzivaji materidly o vys$im indexu lomu, které jsou odolnéjsi viici
mechanickému poskozeni a jsou stalejSi na vzduchu, nez je index lomu zékladniho materidlu.
K vyrobé se pouzivaji dielektrické materialy, jako jsou oxidy chromu, dioxidy kiemiku a titanu,
protoze dopadem svétla na volné elektrony dochéazi k jeho pohlceni a pfeméné v tepelnou

energii. Cim 1épe vede kov elektricky proud, tim je vy3§i odrazend Gast svétla. [14]
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5 Fotochromatické brylové cocky

Hlavni kapitola této prace nese nazev fotochromatické brylové ¢ocky. Budu se zde vénovat
historii, vyrobé plastovych i mineralnich fotochromatickych brylovych ¢ocek a na zavér popisu

zakladni princip fungovani téchto specidlnich brylovych ¢ocek.

5.1 Historie fotochromatickych cocek

Vroce 1966 piedstavila firma Corning ,,Photogray” brylové cocky, které obsahovaly
stiibrny/médény halogenidovy fotochromaticky systém v minerdlnich cockach. Krystaly
halogenidu stfibra ptidané do roztaveného skla zptisobily, ze brylové ¢ocky ztmavly vlivem
UV zafeni béhem n¢kolika minut a plného stavu zabarveni bylo dosazeno asi po 15 minutach.
Cim intenzivnéj$i UV zafeni bylo, tim tmavsi Gocky byly a mohly poskytovat neustale se
ptizplsobujici komfort v rizné svételnych podminkéch. Zaroven tyto cocky chranili pfed UV
zafenim, coz nebylo v té dob¢ brano jako vyhoda. Popularita fotochromatickych mineralnich
cotek a nastup cocek plastovych vedlo kpoptidvce po fotochromatickém systému

kompatibilnim i s plastovymi brylovymi ¢ockami. [15, 16]

Prvni komercéné dostupné plastové fotochromatické brylové ¢ocky zvané ,,Photolite byly
pfedstaveny v roce 1982 firmou American Optical Corporation. Zakladni hmotou pro brylové
co¢ky byl polymer z diglykol karbonatu, kterd piedstavuje nejzndméjsi hmotu v brylovych
cockach. ,,Photolite” obsahoval indolino spironaftoxazin, ktery umoziioval funkci zabarveni.

[15]

Rodenstock

Firma Rodenstock ptedstavila v pribehu desetileti nékolik typl fotochromatickych
brylovych ¢ocek. Prvnim byl Perfalit ColorMatic v roce 1986, ktery vykazoval v aktivovaném
stavu modrou barvu. Pro dosazeni neutralni barvy v aktivovaném stavu méla ¢ocka trvaly hnédy
odstin s 25 % absorpci. Pii vystaveni UV zéafeni (50kLux a teploté 23 °C) ¢ocky ztmavly az na
60 % absorpce s modroSedym odstinem. Ale tato prvni generace fotochromnich cocek méla ve
srovnani s mineralnimi fotochromnimi materidly velkou nevyhodu: odolnost proti ,,inaveé®,
kterou mizeme definovat jako ztratu absorpce aktivovaného stavu v pritbéhu ¢asu. V prubéhu

dalSich let se firma snazila zvétSit barevny rozsah, ktery uvedla na trh v roce 1988 jako
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Photocolor.  Novy Perfalit ColorMatic byl vroce 1995 uveden jako druhy typ
fotochromatickych brylovych c¢ocek firmy Rodenstock. Byl slozeny ze smési sedmi
fotochromatickych barev, spiroxazinii stejné jako naftopyrant, aby v celkovém disledku
vytvofil hnédou barvu v aktivovaném stavu. Ve srovnani s prvni generaci se zvySila
propustnost v inaktivovaném stavu ze 75 na 90 procent, respektive 95 procent s antireflexni
upravou. Soucasné se zvysila absorpce aktivovaného stavu z 60 na 75 procent. DalSim typem,
v poradi tfetim, byl Perfalit ColorMatic Extra pfedstaveny v roce 1999. Tento produkt mél na
zaklad¢ inovativniho vyzkumu zcela novy design. Doslo k syntetizovani naftopyrani s fialovou
az modrou barvou v aktivovaném stavu s malou zménou v chemické strukture. Vysledkem bylo
ohromné zlepsSeni absorpce pfi plné aktivaci, rychlosti blednuti, barevné stability a odolnosti
proti inavé. Vyhodou nového typu fotochromni molekuly byl §ir§i absorpéni pik v aktivovaném
stavu. V porovnani s druhou generaci méla treti generace o 5 procent vyssi absorpci, zaroven
vykazovala signifikantné rychlejsi odbarvovani. V roce 2006 Rodenstock pifedstavil novou
cocku se stfednim indexem lomu 1.54 v barvé hnédé a Sedé. Transmise v inaktivovaném stavu
byla vylepsena na vice jak 92 % (s AR upravami). Tyto nové fotochromatické ¢ocky nabizely
71z 100 % UV ochranu. Dalsi vyvoj se zabyval vysokoindexovymi fotochromickymi brylovymi
cockami, které jsou postaveny na kompletné jiné chemické povaze. Ptedstaven byl ColorMatic
IQ s indexy lomu 1.6 a 1.67. Transmitance v inaktivovaném stavu dosahuje 92 %. V porovnani
s hlavnimi soupeti je ColorMatic IQ o 50 procent rychlejsi v prvnich dvou minutich

odbarvovani a po tfech minutach blednuti vykazuje o 20 % vy$si stupeii transmise. [17]

Transitions

V roce 1990 firma PPG vyvinula na zaklad¢€ slune¢niho zafeni automaticky se barvici cocky
blokujici UV zafeni. Cogky byly uvedeny na trh ve spojeni s firmou Essilor International
(nejvetsi evropska ocni spolecnost a jeden ze svétovych Celnich predstaviteli v brylovych
cockach) pod ndzvem Transitions. PPG a Essilor na zédkladé spokojenosti s vysledky trzniho
testovani vytvofili spolecny podnik pod ndzvem Transitions Optical, Inc. Pozdéji se ukazalo,
ze Transitions Optical pro vyrobu svych fotochromatickych cocek nepouzil monomer CR39,
ktery byl do té¢ doby bézné€ uzivanym plastem k jejich vyrobé. Pouzitim jinych patentovanych
monomerd pro brylové ¢oc¢ky pouzil podnik proces zvany imbibice, ve kterém fotochromni
barviva byla nanesena na ptedni plochu ¢ocky, kterd byla poté zahtatd, aby pomohla barviviim
proniknout do pért cocky materialu. Nésledna tvrzena vrstva byla umisténa pes takto upraveny

povrch, aby utésnila a chranila fotochromatické barviva. Vystaveni kysliku mélo tendenci nicit
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schopnost molekul ménit se ze svétlého do tmavého stavu a zpét, takze povrchova uprava
tvrzeni prodlouzila zivotnost fotochromatického efektu ¢ocky zpomalenim oxidac¢niho procesu.
Tento druh cofek se po vystaveni slunecnimu zafeni dostate¢né rychle nezabarvoval a
neztemnoval. V roce 1992 firma vydala druhou generaci ¢ocek, ktera méla zminéné vlastnosti
vylepSené. V roce 1996 Transitions predstavily svétu nové cocky Transition XTRActive, které
byly designované vice pro jednotlivce travici sviij ¢as vice venku. Vyhodou téchto brylovych
coCek bylo extra zabarveni v Sedém odstinu a také zabarveni za pfednim sklem auta.
Nevyhodou naopak byl velmi pomaly proces zabarveni cocek praveé v automobilu, jelikoz celni
sklo auta blokuje vétSinu ultrafialového zareni, které spousti ztmavovaci efekt. V roce 1997
byla uvedena na trh tfeti generace Transitions ¢ocek, které reagovaly rychleji na svétlené
podminky a zarovein byly tmavsi nez generace druhd. V nésledujicim roce byly uvedeny na trh
cocky z polykarbonatu, ktery byl leh¢i, tenci a odolnéjsi nez klasické plastové brylové ¢ocky.
Vsechny nasledujici generace (2002 — ¢tvrta, 2005 — patd generace) ménily rychlost zabarveni
a odbarveni oproti generacim pfedchozim, respektive pata generace byla svétlejsi ve vnitinich
prostorach a podavala lepsi vykon pii vysokych venkovnich teplotich. Rokem 2006 doslo ke
zméné predstavenim Cocek, které ménily zabarveni nejen po expozici ultrafialového zafeni, ale
1 zafeni viditelném. Jednalo se o novou fadu polarizovanych fidi¢skych brylovych ¢ocek, jez
vytesily problém, které mely standartni fotochromatické ¢ocky, které se nezabarvovaly za

¢elnim sklem auta. [18, 26]

Firma Transitions Optical, Inc. za poslednich patnact let vydala nékolik fad
fotochromatickych brylovych cocek. Jednalo se o generace Transitions VI (2008), Transitions
Xtractive (2010), Transitions Vantage (2012), Transitions VII (2014), Transitions Style colors
and mirrors (2018) a posledni vydanou fotochromatickou brylovou ¢ockou je Transitions
Signature GENS8 (2019). Pficemz kazda nova generace téchto cocek piedstavovala unikéatni

nové vlastnosti, které poskytovali nositelim vyjime¢ny komfort. [25]

Transitions Signature VII generace vyuzivaji patentovanou technologii Chromea7™ , ktera
umoznuje 1épe reagovat brylovym ¢ockdm na UV zafeni za vSech situaci a podminek realného

Zivota. Technologie Chromea7™

zajiStuje vice aktivovanych molekul, které absorbuji vétsi
mnozstvi svétla (Iépe reaguji na nepiimé slunecni svétlo a zaroven lépe zachycuji odrazené

slune¢ni svétlo) a zajiStuje tim tak vyS$si vykonnost brylovych ¢ocek. [22, 23]
Transitions Vantage neboli v dneSni podobé Transitions Xtractive polarizované brylové

co¢ky vyuzivaji novou technologii vicevrstevné matrice. Optimalizaci prostfedi jednotlivych

vrstev bylo dosazeno vyrazného vylepseni ve fotochromatickém systému, jehoz vysledkem je
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technologie, kterd se aktivuje a rychleji odbarvuje a zaroven poskytuje vysoké zabarveni,
odolnost a schopnost polarizace. K dosazeni vysoké Gc¢innosti polarizace a rychlého odbarveni
v ten samy &as je vyzadovana matice, kterd méa opaéné vlastnosti. Uginnost polarizace, aktivace
anasledné odbarveni jsou opé&t zavislé na intenzité a expozici UV zareni. Jakmile brylové cocky
ztmavnou, tak jsou zaroven i vice polarizované a jakmile se zacnou odbarvovat stavaji se méné
polarizovanymi. Neboli ¢ocky jsou €iré a nepolarizované uvnitt, a naopak tmavé a polarizované
venku a ve vSech mezifazich je aktivace zavisld na daném prostfedi. Tento jev se nazyva
dynamicka polarizace, kterd je tvofena ultra rychlymi dichroickymi barvivy, kterd jsou
uspofadana v linedrnim vzoru matice pro polarizaci. Diky této invenci bylo rozbito paradigma

konven¢ni polarizace a tradicnich fotochromatickych ¢ocek. [27]

Transitions Signature GENS8 obsahuji novy inovativni systém, ktery reprezentuje zménu
paradigmatu (viz vySe). V této nové generaci fotochromatickych brylovych cocek doslo
k signifikantnimu zlepSeni nejen barviv, ale i matrice, ve které je barva ulozena. Tyto ¢ocky
kombinuji trhavou nanokompozitni matrici a novou generaci ultra agilnich fotochromatickych
barviv zajiStujicich lepSi vykon. Tato rusivd nanokompozitni matrice napodobuje semi-
krystalickou strukturu, kterd vytvaii vice definované tvrdé a mckké oblasti. Obvykle, kdyz
doséhneme zlepSeni v jedné dimenzi (napf. ztmaveni nebo zrychleni zabarveni), tak ztratime
v jiné (napf. na tvrdosti). Vytvofenim tvrdych a mé&kkych mist, mohou barviva jednoduseji
vyhledéavat mek¢i prostredi, coz jim umoziuje zvySenou mobilitu. Vysledkem jsou ¢ocky, které
se rychle aktivuji a zeslabuji, aniz by ztracely na procesu ztmavovani nebo dochézelo ke snizeni

jejich trvanlivosti. [29]
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5.2 Vyroba fotochromatickych ¢ocek

Vyrobu fotochromatickych brylovych ¢ocek rozliSujeme jak pro plastové, tak pro mineralni

brylové ¢ocky.

5.2.1 Vyroba mineralnich fotochromatickych ¢oc¢ek

Fotochromaticky efekt u minerdlnich brylovych cocek je dosdhnut vloZzenim
fotochromatické substance (krystalu halogenidu stfibra) pifimo do materidlu samotného.
Krystaly halogenidu stfibra jsou vnaSeny do skla pii vyrobé v okamziku, kdy se rtizné slozky
tvofici sklo spojuji pii vysoké teploté. Fotochromaticky efekt je mozné pouzit na vSechny typy
brylovych ¢ocek od jednoohniskovych po bifokalni ¢i progresivni v refrakénich indexech 1.5 a
1.6. U vysokoindexovych mineralnich brylovych c¢ocek je dosazeno efektu fotochromie pomoci
tenkého filmu fotochromatického skla, ktery je nanesen na pfedni plochu ¢ocky, avSak pouziti
tohoto typu cocek je v dnesni dobé velmi omezené. Nevyhodou vlozeni fotochromatické
substance pfimo do materialu samotného je ztmaveni ¢ocky na zéklad¢ jeho tloustky. Plusové

brylové ¢ocky jsou tmavsi v jejich stiedu, zatimco minusové na okrajich. [6]

5.2.2 Vyroba plastovych fotochromatickych ¢ocek

Vyroba plastovych fotochromatickych cocek oproti minerdlnim obsahuje vlozeni
fotosenzitivnich barviv do brylovych cocek. V soucasné dobé existuji Ctyfi metody pro

dosazeni fotochromatického chovani u korek¢nich ¢ocek: [6, 16]

e Imbibice (impregnace) pfedniho povrchu brylové ¢ocky
e Transbonding® neboli usazeni vrstvy na predni plose ¢ocky
e Pfidani barviv do kapalného monomeru pied polymeraci (In mass)

e Vlozeni fotochromatické membrany (,,wafer*) do cocky

Prvni dvé technologie jsou vyuzivany pro vyrobu cocek firmou Transitions Optical Inc. [21]
Zatimco technika ptfidavani slozek fotochromniho barviva do monomeru pied polymeraci je
vyuzivana nékterymi vyrobci jako firma Corning s jejich ¢ockami zvanymi Sunsensor.

Technolgie ,,wafer* je pro vyrobu fotochromatickych ¢ocek vyuzivana velmi zfidka. [6]
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Imbibice predniho povrchu brylové ¢o¢ky

Proces imbibice je dovozen z latinského slova Imbibere, coz znamena ,,napit se* a provadi
se na polotovarech ¢ocek (o refrakénim indexu 1.5) vyrobenych z materialu, jehoz chemické
sloZeni je pfizpisobeno pozadavkiim fotochromismu. Tato metoda vyuziva teplo k vtazeni

fotochromatického barviva do samotné ¢ocky. [21]

Lak obsahujici fotochromni barviva je nanesen na piedni plochu polotovaru pomoci
centrifugy nebo pomoci metody Spin-coating. Cocka je nasledn& vystavena vysoké teplotd
v peci, kterd zptsobuje pronikani barviv do povrchového materidlu cocky tim, ze se struktura
materidlu otevie. Barviva pronikaji do hloubky 150 az 200 mikront a zistavaji zde i po
vychladnuti cocky. Fotochromni lak, ktery je nasledné bez barviv, se oplachne z povrchu cocky.

Finalni povrchovou tpravou je tvrzeni, které je aplikované ptes fotochromni vrstvu. [6, 16]

Transbonding

Technologie ,,Transbonding® je vyuzivana pro vysokoindexové plastové a polykarbonatové
cocky. Lak obsahujici fotochromni molekuly je nanesen piimo na pifedni povrch cocky
(v maximalni hloubce 15-20 mikrontl) pied tim, neZ jsou aplikované antireflexni a proti
poskrabani odolné vrstvy. Zarovenn lak poskytuje zdklad pro nandSeni téchto vrstev.
Mechanické vlastnosti laku jsou nezbytné pro harmonickou praci s podkladem antireflexnich a

proti poskrabani odolnych vrstev, aby pomohl vytvofit dokonale konzistentni a odolnou cocku.
[6]

Rada materialti o¢ek neumi ,,nasat“ fotochromatické barvivo jednoduse. A pravé v téchto
pfipadech se pouzivd metoda Transbonding. Tam, kde se pii metodé¢ Imbibice umisti
fotochromatickd technologie pod povrch ¢ocky, tam se pomoci metody Transbonding umist'uje

fotochromatické technologie na povrch ¢ocky. [21]

In mass technologie

Model ,,In mass* pielozeno jako ,,ve hmoté* mize byt pouzit i pro mineralni brylové ¢ocky.
Fotochromni molekuly se smichaji a stanou se homogenni soucésti materialu sklenéné nebo
plastové oc¢ky. Originalni brylové mineralni cocky vyrobené metodou ,,In mass* a pfedstavené

firmou Corning, byly uvedeny na trh v roce 1966 a plastové v roce 1999 jako Sunsensors. [16]
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Technologie Wafer

Fotochromaticka barviva se pfidavaji metodu ,,in mass* do pryskyfi¢né membrany, ktera je
proti poskrabani je aplikovéna na piedni povrch ¢ocky pro ochranu fotochromniho materialu.

[16]

5.3 Zakladni princip fungovani fotochromatickych ¢ocek

Stejné jako je vyroba rozliSovana pro mineralni a plastové cocky, tak je i rozdélen zékladni
princip jejich fungovani. Z technického hlediska je zakladni vlastnosti fotochromatickych
cocek schopnost ztmavnout ptisobenim ultrafialového zareni a vratit se do ¢irého stavu za jeho
nepiitomnosti a za nepfitomnosti piisobeni okolniho tepla. Reverzibilni povaha a transmisni
vlastnosti téchto ¢ocek osciluji mezi dvéma extrémy. Prvni je nejjasnéjSi stav nazyvany
»inaktivovany* a druhy je stav nejtmavsi nazvany ,,aktivovany®“. Z chemického hlediska je
fotochromismus reverzibilni transformace mezi dvéma stavy, které poskytuji ¢ockdm rtzné
propustné vlastnosti a barvu. Fotochromismus funguje dle nasledujiciho zpiisobu. Ultrafialové
zateni (vlnové délky 340-380 nm) obsahuje energii potfebnou k zahdjeni chemické
transformace, ktera ¢oc¢ku ztmavi, zatimco odstranéni zdroje zplsobi, ze se ¢ocka vrati do

puvodniho ¢irého stavu. [6, 21]

5.3.1 Princip fungovani mineralnich fotochromatickych ¢ocek

Zakladni princip fungovani fotochromatickych ¢ocek se nezménil za poslednich 25 let.
Ztmavnuti a vyblednuti fotochromatickych skel 1ze do zna¢né miry pfipsat fotolyze drobnych
krystald halogenidu stiibra, které¢ jsou soucasti inertniho skla. Na atomové Grovni je zdkladnim
mechanismem vymeéna elektroni mezi atomy stfibra a atomy chloru, pfitomnymi ve formé
chloridu stfibrného a jejich bezprostiednimu okoli. Efektu ztmavnuti bylo dosazeno pfi
vystaveni ultrafialového zéfeni. Za nepfitomnosti svétla je vazba stiibro-chlor iontova a atom
sttibra je prithledny, ¢imz se ¢ocka udrzuje v ¢irém stavu. Pfi UV zafeni se nestabilni elektron
odlomi od iontu chloru a navaze se na iont stiibra, ktery se pfeméni na svou kovovou formu a

tim blokuje svétlo, které nasledné zplisobi ztmavnuti ¢ocky. [16, 19, 20]

Clm+hv - CI°+ e~ (19)
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e” +Agt > Ag° (20)

Jakmile se UV zafeni snizi nebo Upln¢ vymizi, odd€li se dalsi elektron od atomil stiibra
(Ag®), vrati se znovu k atomu chloru (CI°) a dojde k obnoveni ptvodniho stavu krystalu a

absorpce fotonu nezptisobi Zadnou zménu. [19, 20]

Obrazek 5.1 Halogenid stfibra pred zabarvenim [19]

Pokud elektron dosdhne atomu stiibra, ktery neni ekvivalentni t€m na vnitfnich mistech
miizky (vyznaeno T v obrazku 5.1), uvizne tam. Tento zachyceny elektron (4g° na povrchu)
sttidavé pfitahuje dalsi elektrony a ionty stiibra, dokud se nevytvoii skvrna zna¢né velikosti
(Obr. 5.2). Tato skvrna nebo koloid stfibra je entita, kterd absorbuje viditelné svétlo ve velké

mife stejnym zpiisobem jako kov a to zplsobuje, ze se fotochromatické sklo jevi jako tmavé.
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Obrazek 5.2 Halogenid stiibra po zabarveni [19]
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Tvorba stfibrné skvrny na povrchu krystalitu halogenidu stfibrného zpusobila, Ze n€ktera
mista pro kladné ionty jsou prazdna. Tato mista nazyvame volna a jsou na Obr. 5.2 vyznacena

symbolem V. [19, 20]

5.3.2 Princip fungovani plastovych fotochromatickych cocek

Fotochromniho efektu se dosahuje u plastovych cocek fotosenzitivnimi latkami (napf.
Naftopyrany ¢i Spirooxaziny) zavedenymi do samotného materidlu nebo jako vrstva na cocku.
Pouziva se nékolik ,,rodin“ molekul, jejichz strukturni zmény mohou nastat riiznymi zpisoby
jako je tvorba nebo rozbiti molekul vazeb, izomerizace a dalsi. Princip, na kterém fotochromni

molekula pouzita v ¢ockach Transitions funguje, je zndzornén na obrazku 5.3 a 5.4.

=

Obrazek 5.3 Princip fungovani fotochromni molekuly [24]

ONE LARGE PLANE

CLEAR STATE TINTED STATE

Obrazek 5.4 Jak funguji fotochromatické cocky [25]

Jakmile je molekula vystavena UV zafeni, otevie se a rozprostie na povrchu ¢ocky tak, ze

docasné zaujme plochou konfiguraci, ve které je maximalni posunuti elektronti. Tento stav
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vytvari vysokou absorpci viditelného svétla, které zptisobuje ztmavnuti cocky. Pokud tato UV
stimulace skon¢i, molekula se vrati do pivodniho ¢irého stavu. Plastové fotochromni cocky
vyuzivaji nékolik typti molekul soucasné, jejichz kombinovany efekt mize v zavislosti na jejich

vlastnostech vytvorit Sedé nebo hnédé odstiny. [6]

Na svétlo reagujici ¢ocky maji biliony fotochromatickych molekul, které neustale méni tvar
na zaklad¢ jejich vystaveni svétlu. Jakmile je cocka vystavena UV zdfeni, fotochromni
molekula se se preskupi do jedné ploché roviny, coz zplsobi zabarveni cocky. Kdyz je UV
zafeni mimo dosah ¢ocky, dojde k preskupeni molekul teplem a ¢ocky se vrati do ¢irého stavu.
Jelikoz molekuly méni sviij tvar, potiebuji v matici spoustu prostoru, aby se mohly pohybovat.

Idealnim ptipadem by byla velmi m&kka matice, aby se barviva mohla snadno pohybovat. [29]

5.3.3 Princip fungovani Fidi¢skych fotochromatickych ¢ocek

Brylové ¢ocky Transitions drivewear se vyznacuji vysoce ucinnym polarizatorem, ktery je
konstruovan ve vysokém kontrastu a svétlé barve. Barva coCky byla vybrana a navrzena tak,
aby maximalizovala uzitecné svétlo dopadajici na oko pfi slabém osvétleni nebo zatazenych
podminkach. Tato polarizovana folie (Obr. 5.5) je aktivni za vSech svételnych podminek, aby

blokovala oslnujici odlesky a zlepsila zrakovou ostrost.

Obrazek 5.5 Drivewear ve svétlé barvé [28]
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Jednim z nejunikatnéjSich a zaroven nejzvlastngjsich atributii téchto cocek je, ze se jedna
o jedin¢ brylové cocCky, které se zabarvi za pfednim sklem automobilu. Pfi vystaveni
viditelnému svétlu (390-760 nm) cocka zméni svoji barvu na médénou (Obr. 5.6), aby

odstranila piebytecné svétlo a zajistila tak dobré rozpoznani dopravnich signali.

Obrazek 5.6 Drivewear v médéné barvé [28]

Venku se brylové cocky aktivuji pomoci UV zéfeni a viditelnym svétlem, a zméni svoji barvu
do tmavé cervenohnédé (Obr. 5.7). Tato barva byla navrzena pro maximalni filtraci
pfebytecného svétla a pro zajiSténi maximalni ochrany pted jasnym svétlem a oslitujicimi
odlesky. Hnéda barva cocky poskytuje vynikajici rozpoznani barev se zvlastnim diirazem na
zvyraznéni zelené barvy z divodu toho, Ze zelend barva je nejbéznéjsi barvou v ptirodni

krajiné.
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Obrazek 5.7 Drivewear v ¢ervenohnédé barvé [28]

Za Spatnych svételnych podminek, jako je zatazeno, jsou fotochromatické molekuly brylovych
cocek v neinicializovaném nebo ,klidovém* stavu (Obr. 5.8). V tomto stavu molekula

umoznuje, aby veskeré svétlo prochézelo coc¢kou a zaroven blokuje 100 % UV A a UV B zéfeni.

Obrazek 5.8 Fotochromatické molekuly v neinicializovaném stavu [28]
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Jakmile je fotochromni molekula vystavena zdroji energie (slune¢nimu svétlu), dojde ke slozité
reakci, zméné chemické vazby a tvaru molekuly (Obr. 5.9). Tato aktivace je iniciovana nejen

ultrafialovym (UV) svétlem, ale také svétlem viditelnym.

Obrazek 5.9 Fotochromni molekuly po vystaveni slune¢nimu svétlu [28]

V plné aktivovaném stavu jsou fotochromni molekuly slozeny do novych konfiguraci (Obr. 6).
Tyto konfigurace absorbuji svétlo uc¢innéji nez v klidovém stavu, a proto je cocka tmava. Po
odstranéni zdroje energie se molekula vrati do své ptivodni polohy a ¢ocky se zesvétli. Tento

proces je opakovatelny po celou dobu zivotnosti Cocky.
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Obrazek 5.10 Fotochromni molekuly po zméné konfigurace [28]

Polarizované ¢ocky jsou vytvotreny vlozenim integralniho spojeni tenkého kousku polarizované
folie uvniti cocky. Tenky film je obarven dichroickymi materialy jako jsou krystaly jodu a
specidlni organické molekuly. Natazenim filmu se tyto dichroické materidly vyrovnaji ve
stejném sméru, aby vytvofili rovinu pro absorbovani svétla. KdyZz jsou zasazeny jasnym,
oslepujicim oslnénim, tyto zarovnané molekuly absorbuji (blokuji) svétlo v této preferované
roving a odfiltruji oslnéni z uzitecného svételného signalu. Tato absorpce a filtrace je

znazornéna na Obr. 6.1.

Obrazek 5.11 Absorpce svétla dichroickych materialii v roviné [28]

K u¢inné polarizaci (obvykle) dochazi pouze tehdy, kdyz je ptfitomno velké mnozstvi
absorbért, tedy kdyz jsou Cocky tmavé. [28]
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6 Cile prace

6.1 Cil prace

Hlavnim cilem bakalatské préace je zjisténi, jakou zavislost ma teplota na rychlost zabarveni
a odbarveni fotochromatickych brylovych cocek Transitions nové generace konkrétnéji na

Transitions Signature GEN 8.

Pro vyzkum byly pouzity brylové cocky od firmy Essilor s cenikovym ozna¢enim Smile
Transitions GEN 8 o indexu lomu 1,5 a optické mohutnosti — 1,0 dioptrie a povrchovymi

upravami HMC+.

6.2 Hypotézy

Pied zacatkem méfeni jsem si stanovil hypotézy, které jsem nasledné potvrdil nebo vyvratil.
Hypotézy:

Hy: Se vzristajici teplotou se budou cocky Transitions Signature GEN 8 rychleji

odbarvovat.

H,: Vyssi teplota samozabarvovacich brylovych cocek nebude mit vliv na rychlost jejich

zabarveni.
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7 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast této prace se bude zabyvat vyzkumem, jehoZ obsahem bude zahtivani,
respektive ochlazovani samozabarvovacich brylovych ¢ofek na urcité teploty. Po procesu
zahtati a ochlazeni budou ¢ocky vlozeny pod UV lampu a po ndmi stanoveném casovém
intervalu (10 sekund) budou vklddany pod spektrometr, ktery zjisti propustnost brylové ¢ocky
pfi urcité teploté. Métfeni jsem provadél na pudé Fakulty biomedicinského inzenyrstvi v ramci

CVUT.

Nejprve jsme provedli testovaci méteni, abychom zjistili rychlost zabarvovani (vyjadienou
transmisi), respektive odbarvovani brylovych cocek za stalé okolni teploty (22,2 °C). Dalsim
testovacim méfenim jsme zjiStovali, k jakym ztratam teploty bude dochazet vlivem ohtivani,
respektive ochlazovani brylovych €ocek. V neposledni fad¢ byly €ocky (v inaktivovaném
stavu), podrobeny transmisi, abychom zjistili, jaka je jejich propustnost s antireflexnimi

povrchovymi upravami.

Na zaklad€ provedenych testovacich méfeni jsme vyhodnotili a stanovili, Ze brylové ¢ocky
budou pod UV zéfi¢em vystaveny UV zafeni po dobu deseti sekund. Tato hodnota byla vybrana
jako maximalni vzhledem k rychlosti zabarvovani téchto ¢oc¢ek a vzhledem k velkym ztratdm

teploty pfi delich ¢asovych intervalech.

Vstupni teplota méfeni byla 22 °C. Tuto teplotu jsme piijali jako vychozi i vzhledem k tomu,
ze se jednd o teplotu, kterou vyrobce pouziva (21-23 °C) pro testovani brylovych cocek.

[31,32]

Ochlazovani, respektive zahtivani ¢ocky bylo odstupiiovano po 5 °C. Maximalni (50 °C) a
minimalni (-6 °C) teploty budou brany jako extrémy vzhledem k poloze Ceské republiky,
respektive Evropy.

K zahtivani ¢ocek jsme vyuzili vzduchovy inkubétor ICT 18 od vyrobce FALC s teplotni
stabilitou *0,5°C a funkci digitalni regulace teploty. K ochlazovani na pozadovanou teplotu
byla vyuzita pevna forma oxidu uhli¢it¢ho neboli suchy led. Pomoci Termometru TES 1320
typ K, ke kterému jsme méli pfipojenou teplotni sondu, jsme méfili ndmi pozadovanou teplotu

brylovych ¢ocek. [33, 34]

K zjisténi transmitance byl vyuzit vldknovy spektrometr S2000 od firmy Ocean Optics, Inc.
Na detektor s rozsahem vinové délky 200-900 nm dopada svétlo, které je prenasené optickym

vlaknem. Pfistroj DH-2000 slouZi jako zdroj svétla a umi volné kombinovat svétlo z deuteriové
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a halogenové lampy. Pro naSe méteni byla pouZzita lampa halogenova. Tento pfistroj je taktéz

od firmy Ocean Optics, Inc. [35, 36]

Brylové ¢ocky byly vystavovany UV zarfeni pomoci UV lampy Suntec Tester s vykonem

UV lamp 2xTL6W a piikonem 0,07A.

7.1 Porovnani Transitions VI. - VIII. generace

Molekuly ve fotochromni technologii jsou aktivovany na zdkladé¢ UV zéfeni. Nicméné
teplota mize ovlivitovat reakéni dobu molekul. Jakmile jsou brylové ¢ocky ovlivnény chladem,
molekuly se za¢nou pohybovat pomalu. To znamena, Ze bude trvat ponékud déle, nez se ¢ocky
adaptuji z tmavé na Cirou. Na druhou stranu, kdyz budou cocky ovlivnény teplem, molekuly
zrychli a stanou se vice reaktivnimi. Vysledkem bude rychlejs$i odbarveni brylovych cocek.
Zaroven pokud se s brylovymi ¢ockami budeme pohybovat béhem horkych slunecnich dni, ale
budeme ve stinu, tak budou rychleji detekovat UV zéfeni a zesvétli svoji barvu. Naopak, pokud
budeme venku za slune¢ného dne, ale v chladném klimatu, a poté se presuneme do stinu, tak se
cocky budou prizplisobovat pomaleji nez za teplého klimatu. Stejna fotochromaticka cocka tak

bude v zim¢ na horach vypadat tmavsi nez v 1ét¢ na plazi. [21]

U Transitions VI. generace se po 30 sekundach, vlivem aktivace zabarveni, snizi
propustnost ¢ocky pfiblizné na 30 % (udavéno pii teploté 35 °C). Po jedné minuté se snizi na
20 % a po dvou minutach na 15 %. Rozdilnost hraje i barevné zabarveni brylové cocky, kdy
s Sedym odstinem vykazuji brylové ¢ocky o néco veétsi schopnost ztmaveni nez hnédé. Slabsi
strankou fotochromatickych cocek bylo a bude rychlost odbarveni vzhledem k rychlosti
zabarveni. Za 30 sekund dosdhne transmise 25 % a po 2 minutach 45 %. K tomu, aby se ¢ocka
vréatila po plné aktivovaném stavu k 70 % propustnosti, potfebuje cocka 7 a 9 minut pro hnédou,
respektive Sedou barvu ocky. Néavrat do plné ¢irého stavu vyZaduje ptiblizné€ 20 az 25 minut.
Fotochromatickd brylovd cocka poskytuje v ¢irém stavu pfiblizné 90 % transmise, kterd
se zvysi pouzitim antireflexnich vrstev. V deaktivovaném stavu se tak fotochromni brylova
povrchové upravy. Je dokdzano, ze antireflexni vrstva zvySuje fotochromni jev zvySenim
intenzity svétla, které pronika ¢ockou, a prave proto jsou tyto povrchové Gpravy doporu¢ovany

prave pro tento typ cocek. [6]
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Transitions VII. je v porovndni s VI. generaci prilomovou, jelikoz obsahuje inovativni
technologii Chromea7™ (vice v kapitole 5.1). Ve srovnani procentudlniho zabarveni (pfi
teploté¢ 27 °C) je Transitions Signature VII u Sedého zabarveni o 15 %, respektive o 21 %
u hnédého zabarveni venku tmavsi nez Transitions VI generace. Zarovei jsou tyto cocky méné
zavislé na teploté nez Transitions VI. Jsou stejné tak tmavé, kdyz je teplo nebo kdyz je chladno.
Pti podminkach, kdy je ¢astecné oblacno nebo zatazeno, jsou ¢ocky Signature VII pramérné
03 % vSedém odstinu a primémé o 9 % v hnédém odstinu zabarvenéj$i nez cocky
VI. generace. Tyto prilomové cocky jsou o 20 % rychlejsi v procesu odbarvovani (nezéavisle
na barvé) a poskytuji az 95 % transmisi s nejlepSimi antireflexnimi povrchovymi upravami.

[30]

Transitions Signature GEN 8 jsou oproti dvéma pfedchozim rychlejsi v procesu
odbarvovani 1,3 krat (pfiblizn¢ 35 %) u Signature VII., respektive 1,5 krat u Transitions VI.
V porovnani s ptedchozi generaci jsou Cocky osmé generace o 30 % rychlej$i v procesu
zabarveni a pfinasi i vétsi ztmaveni. Prvné se i dodavatel u ¢oc¢ek Transitions zmifiuje o blokaci
tzv. modrého svétla. Transitions osmé generace blokuje 20 % Skodlivého modrého svétla uvnitf

a dokonce ptes 87 % modrého svétla venku. [29]



Vysledky prace 49

8 Vysledky prace

V nésledujicich kapitolach, jednotlivych tabulkdch a grafech budou uvedeny vysledky
experimentalni ¢asti. Hodnoty transmise u testovanych brylovych cocek budou vzdy uvadény
pro vinovou délku o hodnoté 500 nm. Tato hodnota byla vybrana z divodu, Ze ¢ocka ma
nejvyssi hodnoty transmise (prameér 100,2 %) prave v této oblasti. Zaroven hodnoty kolem 500
nm odpovidajici modrému svétlu maji nejvyssi intenzitu energie nez ostatni vlnové délky

viditelného spektra. [37]

Experimentalni ¢ast byla méfena na ¢ockach Transitions Signature GENS o indexu lomu
1,5 a s povrchovymi Upravami HMC+ a tedy i veSkeré vysledky budou vztahovéany k témto
brylovym ¢ockam.

Transmise po zahtati a ochlazovani brylovych ¢ocek bude vyhodnocovana po ¢asovém
intervalu deseti sekund. Tento casovy interval byl vyhodnocen jako nejlepsi, vzhledem

k nizkym ztratdm tepla na zéklad¢ provedenych testovacich méteni.

Pied samotnymi vysledky je jeSté€ nutné zminit, ze v nésledujicich kapitolach se budeme
bavit o terminu zabarveni, ktery neni technickym parametrem brylové ¢ocky, ale tento termin
nam bude slouzit k lepSimu vyjadfeni aktualniho stavu dané brylové ¢ocky. Stupeint zabarveni

zahrnuje optické veli¢iny reflexe a absorbance daného materialu.

8.1 Vysledky transmise za stalé okolni teploty

V tabulkéch 1, 2 a 3 jsou uvedeny vysledky transmise za stalé okolni teploty, které jsou
doplnény grafy vychazejicimi z téchto hodnot. Tabulka 1 je vychozi tabulkou, kterd ndm
ukazuje transmisivitu brylové ¢ocky v jejim neaktivovaném stavu (bez vystaveni UV zéfeni).
Tabulka 2 ukazuje hodnoty transmisivity po urcitych ¢asovych intervalech, kterym ¢ocka byla

vystavena UV zareni. Vysledky jsou vztazeny k stale okolni teploté, jejiz hodnota byla 22 °C.
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Tabulka 1: Transmise brylovych co¢ek v neaktivovaném stavu
Index | Materidl | Povrchové | Maximalni Vlnova délka | Transmisivita
lomu upravy transmisivita T, gy [%] | V Tynax [nm] | pfi 500 nm?
1,5 CR-39 HMC+ 104,9 707,8 100

Tabulka 2: Transmise brylovych cocek pfi procesu zabarvovani za stalé okolni teploty

Transmise Transmise | Transmise po | Transmise po | Transmise po | Transmise po
po 10s[%] | po20s[%] 30 s [%] 40 s [%] 50 s [%] 60 s [%]
37,8 27,9 27,2 24,9 22,8 21,8

Graf cislo 1, vychazejici ztabulek 1 a 2, nam ukazuje vysledky namétenych hodnot
transmise po urcitych ¢asovych intervalech, kdy brylové cocky byly vystavovany UV zatreni
(za stalé pracovni teploty). Mlizeme vidét, Zze za prvnich deset sekund se brylova cocka
aktivovala nejrychleji a dosahla hodnot zabarveni pies 60 %. S postupujicim casem hodnoty
transmise klesaji a snimi i rychlost zabarvovani. Co¢ky vystavené UV zafeni po dobu
30 sekund byly zabarvené na vice nez 70 %. Po 60 sekundach se tyto hodnoty blizi k
necelym 80 %.

100
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40

Transmise T [%]

30
20
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Cas t [s]

40 50 60 70

Graf 1:Transmise brylovych ¢ocek po vystaveni UV zafeni za stalé okolni teploty



Vysledky prace 51

Tabulka 3 ndm naopak poskytuje hodnoty transmise, kdy se cocka po aktivovaném stavu
vraci do stavu ptivodniho (opét za stale pracovni teploty). Tyto vysledky jsou zpracovany do
grafu 2, jehoz vychozi hodnotou (21,8 %) byla hodnota transmise po 60 sekundach z tabulky
jiz po prvnich 30 sekundach se transmise brylové ¢ocky zvysila na vice nez 40 %. Po dalSich
30 sekundach neboli po jedné minuté se hodnota transmise zvysila na vice nez 50 %. Transmise
tedy stoupla o necelych 30 % po jedné minuté. Po dvou minutdch je hodnota transmise vice nez
60 % a nartst je o necelych 40 % z piivodni hodnoty. Po tiech minutach se zvysila transmise
0 67 % a po 5 minutach dokonce dosahuje necelych 96 %, coz vice méné odpovida Cocce

v jejim neaktivovaném stavu.

Tabulka 3: Procentudlni transmise brylovych ¢ocek pfi procesu odbarvovani za stalé
okolni teploty

Transmise
po30s
[%0]

Transmise
po 60 s
[%0]

Transmise
po90s
[%]

Transmise
po 120's
[%]

Transmise
po 180 s
[%]

Transmise
po 240 s
[%]

Transmise
po 300 s
[%]

42,9
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Graf 2: Transmise brylovych ¢oc¢ek pfi procesu odbarvovani za stale okolni teploty




Vysledky prace

52

8.2 Vysledky transmise pri zahrivani brylovych ¢ocek

V priibéhu méteni byly brylové ¢ocky zahfivany na teploty: 27 °C, 32 °C, 37 °C, 42 °C a

50 °C. Po zahtati na urcitou teplotu byly vlozeny pod UV zafi¢ po stanovenou dobu deseti

sekund a nésledn¢ byly vlozeny pod spektrometr k vyhodnoceni transmise. Namétené hodnoty

transmise po zahfati na vySe zminéné teploty ptedstavuje tabulka 4. Graficky jsou pak tyto

vysledky zobrazeny v grafu 3, ktery nam ukazuje prub¢h transmise pro jednotlivé teploty.

Nejnizsi rozdil transmise ma teplota s hodnotou 27 °C, hodnota relativné blizici se okolni

teploté, a naopak nejvyssi nariist transmise zaznamenala teplota s hodnotou 50 °C.

Tabulka 4: Transmise brylovych cocek po zahtéti a vystaveni UV zéfeni po dobu 10

sekund
Transmise Transmise Transmise Transmise Transmise
pri 27 °C [%] pri 32 °C [%] pri 37 °C [%] pri 42 °C [%] pfi 50 °C [%]
38,9 48,7 71,5 76,8 81,5

100

90

80

—. 70
X

e 60

2 50
€

2 40
o

= 30

20

10

0

25 30 35 40 45 50 55
Teplota t [°C]

Graf 3: Transmise po zahtati brylovych cocek pfi procesu zabarvovani
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V tabulce Cislo 5 jsou porovnavany hodnoty odbarvovani brylovych ¢ocek po 30, 60 a
90 sekundovych intervalech pro jednotlivé teploty. Zaroven v grafu Cislo 4 mizeme vidét
pribéh transmise v zavislosti na ase pro jednotlivé teploty. Colky s vysiimi teplotami jak
40 °C nebyly do porovnavani zahrnuty z divodu velkych ztrat tepla béhem méteni. Vychozi
hodnoty, z kterych bylo méfeno odbarvovani brylovych ¢ocek, jsou uvedeny v tabulce 4. Z nize
uvedenych vysledki miizeme vycist, ze u teplot 27 °C a 32 °C je prub¢h transmise relativné
podobny. I ptes to cocka s teplotou 27 °C vykazuje o néco vyssi nartist hodnot. Zatimco nejnizsi
nariist vykazuje ¢ocka s teplotou 37 °C. Narist téchto hodnot je v korelaci s piivodnimi

hodnotami, z kterych tyto vysledky vychazeji.

Tabulka 5: Transmise po zahtati brylovych cocek pfi procesu odbarvovani

Teplota Transmise po 30 s Transmise po 60 s Transmise po 90 s
[%] [%] [%]

27 °C 70,5 77,1 82.3

32°C 75,1 80,9 87,1

37°C 76,2 82,9 83.9
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Graf 4: Prab¢h transmise po zahtati brylovych ¢ocek pii procesu odbarvovani
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8.3 Vysledky transmise pri ochlazovani brylovych ¢o¢ek

V ramci méteni byly nejprve brylové ¢ocky ochlazovany na teploty: 17 °C, 12 °C, 7 °C,
2 °C a —6 °C. Poté byly vlozeny pod UV zéfi¢ po stanovenou dobu deseti sekund a nasledné
byly vlozeny pod spektrometr k vyhodnoceni transmise. Graf 5 nam opét nabizi pribeh
transmise v zavislosti na teploté. Vychozi hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6. Z vysledka
muzeme vycist, ze nejvyssi hodnoty transmise dosdhla brylova ¢ocka pti 17 °C. Naopak

cvwr

tim niZ8i je 1 transmise a naopak.

Tabulka 6: Transmise po ochlazeni brylovych ¢ocek a vystaveni UV zéieni po dobu 10
sekund
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Graf 5: Pribéh transmise po ochlazeni brylovych ¢ocek pfi procesu zabarvovani
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Naopak tabulka 7 ndm poskytuje hodnoty transmise pii procesu odbarvovani.
Porovnédvanymi hodnotami budou vysledky transmise pfi procesu odbarvovani po 60, 120 a
300 sekundach pro jednotlivé teploty. Do vysledki nebyly uvedeny hodnoty pro 2 °C a— 6 °C
z ditvodu velkych ztrat tepla béhem méteni. Pribéh transmise vychazi z hodnot pfi procesu
zabarvovani, které¢ najdeme v tabulce 6. V prvnich 60 sekundach mé nejvyssi narast hodnot
transmise brylové ¢ocka s teplotou 12 °C, nejnizsi naopak cocka s teplotou 17 °C. Porovname-
li narlst transmise mezi prvni a druhou minutou, tak nejvy$si narist zaznamenala cocka
s teplotou 17 °C a nejnizsi s teplotou 7 °C. Pribéh transmise mezi 120 a 300 sekundami je pro

vSechny teploty relativn¢€ podobny.

Tabulka 7: Transmise po ochlazeni brylovych cocek pfi procesu odbarveni

Teolota Transmise po 60 s Transmise po 120s | Transmise po 300 s
P [%] [%] [%]
17 °C 35,4 45,2 77,8
12°¢ 32,2 34,6 64,7
7°c 24,0 25,7 49,8
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Graf 6: Pribéh transmise po ochlazeni brylovych ¢ocek pfi procesu odbarvovani
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9 Diskuze

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva transmisivitou samozabarvovacich brylovych
coCek Transitions Signature GENS, které jsme zahiivali a ochlazovali, abychom zjistili
zavislost teploty na jejich vlastnosti. Experimentu byly podrobeny ¢ocky o indexu lomu 1,5,
optické mohutnosti -1,0 dpt s povrchovymi Upravami HMC+. Z vysledki uvedenych nize se
nam zavislost podaftila potvrdit. Vysledky jsou i uréitym zpusobem zkresleny, a to na zakladé

ztrat tepla v pribéhu méfenti.

Brylové ¢ocky Transitions Signature GEN8 nabizi jiz po 10 sekundach vystaveni UV zafeni
hodnotu transmise 37,8 % neboli pies 60 % zabarveni za okolni teploty 22 °C. Po jedné minuté

se hodnota transmise snizi na 21,8 % a zabarveni se blizi necelym 80 %.

Zahratim brylovych ¢ocek na teploty 27 °C a 32 °C méla transmise lehce vzrlstajici
tendenci. Hodnoty transmise stoupali k 40 %, respektive k 50 %. Nartst transmise pres
70 % zaznamenalo ohfivani brylovych ¢ocek na teploty 37 °C a vyssi. Alternativni hypotéza
nas predpoklad, ze vyssi teplota brylovych ¢oc¢ek nebude mit vliv na rychlost jejich zabarveni
se nam nepotvrdila a na zaklad¢ vysledki tedy mizeme fict, ze je zde znacny vliv teploty na
rychlost zabarveni brylovych cofek. Se vzrustajici teplotou se brylové cocky jevi v letnim
obdobi ve stinu svétlejsi, coz nam i potvrdily vysledky transmise pii odbarvovani brylovych
cocek. Predpoklad, ze se vzriistajici teplotou se budou brylové cocky rychleji odbarvovat se
nam potvrdil. Pro ¢ocky GENS plati, Zze pii odbarvovani stoupne transmise za 30 sekund na
hodnoty pies 70 % a po jedné minuté na hodnoty dokonce pies 80 %. Cim vyssi tedy byla jejich
teplota, tim svétlejsi brylové Cocky byly.

Na druhou stranu, jakmile jsme ¢o¢ky GENS ochladili na teplotu 17 °C, tak vysledek
transmise byl o néco niz§i oproti ptivodni hodnot€. Snizeni transmise na hodnoty 26 % a 21 %
vyvolalo ochlazeni brylovych ¢ocek na teploty 12 °C a 7 °C. Nasledné ochlazeni na teploty
2 °C a -6 °C vedlo jesté k vétSimu snizeni transmise na hodnoty 13 % a 5 %. Vysledky
odbarvovani jasn¢ ukazuji na to, Ze pokud budeme za chladného podnebi s brylovymi ¢ockami
ve stinu, tak jim bude trvat déle navrat do piivodniho stavu. Vysledky transmise pii odbarvovani
se pro jednotlivé teploty velice lisi. Transmise necelych 50 % dosdhne za 2 minuty cocka
s teplotou 17 °C, zatimco ty sam¢ hodnoty bude vykazovat ¢ocka s teplotou 7 °C po 5 minutach.

V porovnani s ptedchozimi vysledky jsou brylové ¢ocky se snizujici se teplotou tmavsi.
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Porovname-li Transitions Signature GENS8 s generaci Transitions VI v rychlosti aktivace,
tak nov¢jsi generace dosdhne o jednu tfetinu rychlejSiho zabarveni za ¢asovy interval 30 sekund
pti teploté 35°C. Kde vSak nova generace téchto brylovych cocek vycniva, je v procesu
odbarvovani. Nartst hodnot transmise byl po 30 sekunddch i 2 minutich u nové generace

0 10 %. [6]

Hodnoty transmise pro Transitions VII generace ndm nejsou znadmy, proto je nemuzeme

porovnat s nasimi vysledky.

Pro dalsi experimentalni vyzkumy tohoto typu bych doporucil snizit ztraty tepla na
minimum. Tomu by teoreticky mohla slouzit klimatickd komora s moznosti tipravy teploty
podle potfeby. Vné této komory by se nachazel svételny zdroj, ktery by zajiSt'oval aktivaci
brylovych ¢o¢ek. Uvnitt komory by se nachazela uchycena brylova cocka, jejiz transmise by
byla métena pomoci spektrometru, ktery by méfeni provadél kontinualné. Veskera data by méla

byt zpracovavana a uchovana v pocitaci s potiebnym softwarem.

Nasledné bych doporucil porovnat brylové Cocky od riznych vyrobch mezi sebou.
Vysledky transmise by mély byt odlisné i vlivem pouzité technologie na vyrobu téchto
brylovych cocek. Musi vSak byt dodrzeny stejné klimatické podminky pro testovani

jednotlivych brylovych ¢ocek, aby mohlo dojit k jejich porovnani.
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Zaver

Cilem prace bylo zjisténi zavislosti teploty na samozabarvovaci brylové ¢ocky. Pro tento
vyzkum byly pouzity brylové ¢ocky Smile od firmy Essilor, o stejném indexu lomu a optické
mohutnosti. Na zdkladé testovacich méfeni jsme stanovili kritické body popsané
v experimentélni ¢asti, které byly stéZzejni pro néaslednd métfeni. Zkoumanou zavislost jsme
testovali ohfivanim a ochlazovanim brylovych cocek na ndmi stanovené teploty. Jakmile byly
brylové ¢ocky zahfaty, respektive ochlazeny na urcitou teplotu, tak byly vloZzeny pod UV zafi¢
po stanovenou dobu 10 sekund. Po piisobeni UV zafeni, které aktivovalo fotochromni
molekuly, jsme vlozili brylové ¢oCky pod spektrometr a zméfili jejich transmisi. Vysledky
ukazuji na to, Ze se zvysujici se teplotou transmise brylovych ¢ocek stoupd, a naopak se
snizujici se teplotou jejich transmise klesd. Zavislost teploty na brylové ¢ocky Transitions

Signature GENS8 se nam podarilo potvrdit a cil prace byl tedy splnén.

Na zékladé vyzkumu i osobni n¢kolikaleté praxe bych vyrobcim samozabarvovacich
brylovych ¢ocek do budoucna doporucil hledani dalSich moznosti, jak zlepsit funkci jejich
odbarvovani, kterd je stale Achillovou patou tohoto vyrobku, a tim tak zlepSit komfort a
praktické vyuziti u koncového nositele. S pfihlidnutim na dnes$ni technologické moZznosti by
vyhledové nositel samozabarvovacich brylovych ¢ocek mohl mit moznost volby v ramci
daného produktu, jestli bude mit variantu ¢irou nebo zabarvenou. Vétim, ze s touto moznosti
by produkt samozabarvovacich brylovych ¢ocek mohl Iépe konkurovat dalSim produktim na

trhu jako jsou naptiklad bryle s magnetickym klipem.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

uv Ultrafialové zatreni

nm Nanometr

CR39 Columbia Resin, 39: potadi vyrobené formuly
CR307 Columbia Resin, 307: potadi vyrobené formuly
PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

AR Antireflex (antireflexni vrstva)

PVD Physical vapor deposition

LP-CVD Low pressure chemical vapor deposition
PECVD Plasma-enhanced chemical vapor deposition

Seznam symbolll

Zkratka Jednotka Vyznam
A nm vinova délka
c m/s rychlost svétla
f Hz frekvence svétla
v m/s rychlost svétla urcité vinové délky
n bezrozmérna velic¢ina index lomu
a' uhel dopadu
a uhel odrazu
4 uhel lomu
uhel dopadu
% odrazivost
Ay % absorpce svétla
T % propustnost
I lux intenzita svétla prochézejiciho rozhranim
I lux intenzita svétla dopadajiciho na rozhrani
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