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Materijali u optici
» ZnaCaj materijala u oftalmoloskoj optici se ogleda, osim §to
uslovljavaju oblik sociva, i u njihovoj korektivnoj funkciji vida.

» Materijali za soCiva su i nosioci za prevlake, tanke slojeve koji
imaju razne zastitne i antirefleksione uloge.

= Ubrzani razvoj nauke u XVIII i XIX veku doveo je do novih
saznanja na polju strukture materije.

= Materija se sastoji od sitnih deli¢a - atoma (dimenzije reda 1071 m),
koji su sastavljeni od jezgra (protoni i neutroni) i elektrona.

= Sva materija u vasioni se sastoji od kombinacije 100-injak vrsta
atoma sistematizovanih u Periodni sistem elemenata.




Materijali u optici i sociva
* Prema kompleksnosti (slozenosti) materijalna tela su podeljena u
sledece grupe:
1. Elementarne supstance (prosta tela) - sacinjena od jednog tipa
atoma (kiseonik, silicijum, gvozde, ...).

2. Jedinjenja (slozena tela) - sastavljena od jednog tipa molekula
(NaCl, AL O, Si0O,, H,0, ...).

Elementarne supstance i jedinjenja zajednicki nose naziv iste supstance.

3. SmeSe - kombinacija elementarnih supstanci i jedinjenja, nisu
strogo definisane hemijskim formulama (drvo, med, krv, celik,
vazduh, ...).

Materijali u optici i sociva

= Prema vrsti, prirodi atoma, materijalna tela su podeljena u sledece
grupe:

1. Neorganska (mineralna) materija - Ciste supstance i smese sastavljene od
elemenata koji se pojavljuju u Zemljinoj kori. Molekuli ovih tela sadrze
manje od 20 atoma Periodnog sistema.

2. Organska materija - Ciste supstance i smese koje su sadrzane u zivom
(biljnom 1 zivotinjskom) svetu 1 fosilnim ostacima. Molekuli su
sastavljeni od velikog broja (i po nekoliko hiljada) nekoliko vrsta atoma
(vodonik - H, kiseonik - O, ugljenik - C i azot - N).




Periodni sistem elemenata Mendeljejeva
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Zelena boja - elementi koji ¢esto ulaze u sastav materijala za oftalmolosku optiku.
Crvena boja - elementi organske materije. 3

Materijali u optici i sociva
= Materija se moze naci u tri osnovna agregatna stanja:

1. gasovito agregatno stanje - pod normalnim uslovima privlaéne
medumolekulske sile su slabe da bi drzale molekule (koji se haoti¢no kreéu) na
okupu, zapremina i oblik je zavisan od prostora koji gas ispunjava.

2. teCno agregatno stanje - karakteristiéno za materiju na nizim temperaturama
od gasovitog, medumolekulske (kohezione) sile drze molekule na malim
medusobnim rastojanjima, a oblik tecnih tela zavisi od prostora u kome se
nalaze.

3. Cvrsto agregatno stanje - karakteristi¢no za jo§ niZe temperature od teénog
stanja materije, molekuli samo osciluju oko svog ravnoteznog polozaja koji je
ta¢no odreden u prostoru.




Materijali u optici i soc¢iva

= ]z jednog u drugo agregatno stanje supstance prelaze u tzv. faznim
prelazima, ve¢inom na ta¢no odredenim, definisanim temperaturama.
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Materijali u optici i sociva
= Cvrsta materija se moZe podeliti i prema stepenu uredenosti
unutrasnje strukture:

1. Kristalno stanje materije - potpuna trodimenzionalna uredenost
strukture; atomi, joni ili molekuli su periodi¢no rasporedeni u prostoru i

¢ine tzv. kristalnu reSetku, a duzina i uglovi izmedu hemijskih veza su
konstantni.
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Primeri kristalnih resetki

Rhombohedral

a=b#*c a=hb=c¢
a=B=y=90 a=B=vy#90
Monoclinic Triclinic Hexagonal
a#tb#*c a b#*c a=b#c
y#Fa=p8=90" a#B#Fy#90° a=pB=90]y=120

Kristalno stanje materije

= Kristalnu materiju karakterise tzv. dugodometno uredenje strukture,

* Vecina materije u ¢vrstom stanju u prirodi je sa kristalnom unutrasnjom
gradom.

= Periodi¢nost kristalne strukture se moze analizirati preko pojava difrakcije
(rasejavanja, reflektovanja) X-zraka (ili neutrona, elektrona, ...).
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Kristalno stanje materije

= Jdealna kristalna (strukturno-uredena) tela nemaju defekata i periodi¢nost u
prostoru je savrsena.

= U realnim kristalnim telima postoje defekti u strukturi koji donekle narusavaju
periodi¢nost (tackasti defekti, vakancije - prazna mesta u kristalnoj resetki,
prekinute hemijske veze, ... ili linijski defekti, dislokacije, ... )
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Amorfno stanje materije

2. Amorfno stanje materije je sistem statisticki ravnomerno i apsolutno bez
periodi¢ne uredenosti rasporedenih atoma (jona, molekula) u neprekidnoj
prostornoj mrezi.

¢ Ova idealna amorfna struktura ne postoji, jer ¢ak i u rastopima i
rastvorima postoji izvestan stepen uredenosti.

+ Amorfno stanje uredenosti materije je Siri pojam koji obuhvata i staklasto
stanje materije.

¢ Realna stakla poseduju izvesnu uredenost u I koordinacionoj sferi (medu
najblizim susedima), tzv. kratkodometnu uredenost strukture.

¢ Kratkodometna uredenost podrazumeva da se koordinacioni broj, tip
okolnih atoma, duzinu 1 tip hemijskih veza i meduatomska rastojanja i
uglovi izmedu hemijskih veza tek neznatno razlikuju od onih u kristalnom
obliku iste supstance.

12




Amorfno stanje materije

¢ Udaljavanjem od prve koordinacione sfere deformacije u rasporedu
strukturnih elemenata postaju u toj meri brojne da uredenost prestaje da

postoji, ¢ak i1 u aproksimativnom smislu.

Kristalna materija
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Amorfno stanje materije

+ Stakla se karakteriSu slede¢im osnovnim osobinama:

- dobijaju se iskljuc¢ivo hladenjem rastopa;

- na prelomu, pojava povrsine proizvoljnog oblika, naj¢esc¢e Skoljkastog;

- odsustvo kristalne faze, bilo u kompaktnom, bilo u dispergovanom obliku;

Skoljkasti izlom kod stakala

14




Amorfno stanje materije
- izotropnost fizickih osobina, tj. nezavisnost od pravca;
- posedovanje veée unutrasnje energije u poredenju sa kristalnom materijom;

- postojanje temperaturnog intervala ostakljavanja, odnosno omeksavanja
(postepena promena osobina) i karakteristicnih temperatura u tom untervalu
(T4 - temperatura ostakljavanja). Aoto|  pemaobas | rasop

3

T

¢ Jedna od najsveobuhvatnijih definicija stakla tvrdi:

Staklom se naziva amorfna, termodinamicki nestabilna, ali kineti¢ki stabilna
materija, koja se formira kao rezultat zamrzavanja strukture tecnosti (rastopa) pri

snizavanju njene temperature ili povecanju pritiska.
15




Oftalmoloski materijali

0 0000 o0 o0 o

*

Da bi se kod korisnika sociva obezbedili optimalni uslovi korekcije vida,
naocalna sociva treba da su:

otporna prema formiranju ogrebotina na povrsini,

bezbedna za kori§¢enje pod normalnim uslovima,

da se lako mogu proizvesti i po razumnoj ceni,

opticki i mehanicki stabilna,

$to je moguce tanja,

$to je moguce laksa,

bez aberacije (hromati¢ne ili sferne),

da ne ispoljavaju refleksiju sa povrsine.

Ovi kriterijumi treba da opredele izbor materijala sociva, iako prednosti
na jednoj strani obi¢no povlace neke nedostatke na drugoj strani.
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Oftalmoloski materijali

*

0O 0 0O O

0o 0 0 o0 o

Idealni materijal za naocalna sociva treba da poseduje:
visok indeks prelamanja,

malu hromati¢nu disperziju (velik Abeov broj),

malu gustinu,

sposobnost postavljanja antirefleksionih, tvrdih, hidrofobnih i svih ostalih vrsta
prevlaka i slojeva,

sposobnost primanja svih vrsta boja,

sposobnost primanja fotohromnih aditiva ili slojeva,
sposobnost izrade asferi¢nih sociva,

sposobnost izrade svih multifokalnih oblika, i

otpornost prema svim vrstama oste¢enja i lomova.

17




Oftalmoloski materijali

Osobine materijala koje su pod naSom kontrolom su:

indeks prelamanja,
prosecna velicina sociva i
oblik.

Osobine materijala koje nisu pod nasom kontrolom su:

unutra$nji kvalitet soCiva,
potrebe korisnika sociva.

Osnovna podela oftalmoloskih materijala prema prirodi materijala
(sastavu):

— stakla,

— plastike (polimerni materijali).
18

Oftalmoloski materijali
Stakla

Stakla (kao i plastike) se mogu podeliti u podvrste prema:

sastavu,

indeksu prelamanja (normalni, srednji, visoki, veoma visoki)

apsorpcionim osobinama (providna ili bezbojna, bojena, fotohromna,
sa specijalnim prevlakama, ...)
— nameni (zaStitne, suncane, itd.) ...

Stakla su ¢vrsti, amorfni materijali (neuredene unutrasnje strukture), koji
su tvrdi 1 lomljivi (krti) na sobnoj temperaturi, a na visokom
temperaturama postaju viskozni.

19




Stakla

0 Stakla se dobijaju topljenjem smesSe oksida raznih elemenata (Si, Na,
Ca, K, B, Ba, Pb, Ti, La, ...) na temperaturama preko 1500 °C.

o Stakla imaju definisan hemijski sastav, ali nemaju homogenu hemijsku
strukturu (smese razli¢itih molekula), ni strogo definisanu temperaturu
topljenja, ve¢ ih KkarakteriSe interval temperatura u kojem imaju
viskozno-plasti¢na svojstva.

0 Ova osobina omoguéava obradu, tj. oblikovanje u vruéem stanju.

0 Oblikovana stakla se mogu brusiti i polirati u ¢vrstom (ohladenom)
stanju ¢ime dobijaju na kvalitetu transparentnih osobina.

20

Stakla

Izuzetni znacaj stakala se ogleda u
moguénosti velike izmene u sadrzaju
sastavnih komponenti, ¢ime se relativno
proizvoljno, tj. u Sirokim granicama moze
uticati na razne fizicke osobine.

Si02=20

Dijagrami formiranja staklaste faze u
zavisnosti od  sadrzaja  sastavnih
komponenti

10 20 30 40 50 60 70 80 90 2203 21




Sta ulazi usastav stakala uopste?

1a 2.[3n]4nlsalsn]m‘ 8 lmizn‘aa 4a |5a [6a |7a| 0
H He . .. ¥
Osnovni sastojci mreze stakla
Li |Be BIC [N|O|F |Ne .
: B,0;, Si0,, GeO,, P,05, ALO,, ...
Na |[Mg IXSiXPY S |Cl|Ar

Modifikatori mreze stakla:

Na,0, K,0, Ca0, PbO, BaO, ...

K |Ca|Sc T EVICr |Mn|Fe|Co|N |Cu|Zn fGagCeXAs ESel ar | Kr

Rb|Sr| Y |Zr [Nb[Moj Tc |Ru |Rh |Pd |Ag |Cd | In |Sn {SbETed | | Xe

Cs|Ba|La |Hf |Ta EW3Re |Os| Ir | Pt |Au |Hg | Te |Pb EBiSPo | At [Rn

Fig. 2.11. Elements whose oxides act as glass-formers (hatched) and conditional glass-
formers (crossed) for oxide glass systems [2.34]
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Fig. 2.12. Elements whose fluorides act as glass-formers (hatched) and conditional 22
glass-formers (crossed) for fluoride glass systems [2.48)

Stakla

+ Istorijski razvoj optickih (ne obavezno i oftalmoloskih) stakala je tekao u tri
koraka:

1. Pre 1880. opticki sistemi su konstruisani sa jednostavnim KRON-staklom koje
ima malu disperziju i FLINT-staklom sa velikom disperzijom

2. Od 1880. do 1895. godine Oto Sot (Otto Schott) i Ernst Abe (Ernst AbbE) su
razvili nova opticka stakla uvodenjem B,0;, P,O; 1 BaO.

3. 0Od 1930. do 1940. su razvijena nova stakla uvodenjem La (lantana) - lantan-
KRON i lantan-FLINT stakla, a kasnije i stakla na bazi B i La (bora i lantana) i
fosfatna stakla sa fluorom u svom sastavu.

23

Otto Schott Ernst Abbe
(1851-1935) (1840-1905)




Osnovna podela stakala prema vrsti (sastavu)

¢ U danas$nje vreme se proizvodi oko 250 vrsta opti¢kog stakla.

*

Najznacajnija stakla za oftalmoloska sociva:

Kron staklo (n = 1.523; v =159; gustina 2.54-2.61 g/cm?)

[m]

— Najces¢i materijal za izradu (monofokalnih) sociva, tj. za naocari za Citanje i
do sredine XX veka prakti¢no jedini u upotrebi.

— Jeftin materijal, veoma tvrd (tvrdi od vecine materijala), ali velike krtosti.

— Koristi se 1 za izradu veoma efikasnih fotohromnih so¢iva.

[m]

Flint staklo (n = 1.65—-1.75)
— Pretezno za bifokalne segmente i ahromatic¢na sociva.
— Ima veliku gustinu (3.9-4.8 g/cm?).

— Znacajno meksi materijal od kron stakla.

24

Osnovna podela stakala prema vrsti (sastavu)
0 Barijumsko kron staklo (n=1.60; v=44)
— zamenjuje tesko (velike gustine) flint staklo u izradi bifokalnih segmenata.
0o Borosilikatno staklo
0 Dodaci titanijuma Ti, lantana La i niobijuma Nb povecavaju indeks prelamanja
— Takvi stakleni materijali se koriste za sociva velikih ja¢ina.

— Nedostatak je povecanje hromati¢ne disperzije (smanjenje Abeovog broja u
oblast izmedu 40 i 30), i poveéanje gustine stakala.

— Cesto se koriste u estetske (kozmeticke) svrhe.

25




Osnovna podela stakala prema vrsti (sastavu)

Primeri sastava:

Kron-staklo: 70 % SiO, 15 % Na,O 12 % CaO
Flint-staklo: 30 % SiO, 8 % Na,O 60 % PbO
(takode vise oksida K, As,Ti, Nb, Ta, Zr, ...)

Barijumsko kron staklo: 30 % SiO, 35 % BaO

(takode vise oksida Ca, Zn, Al, B, ...)
Borosilikatno staklo: SiO,—B,0,

Napomena: sadrzaje uslovno shvatititi.

26

Abeov dijagram i razne vrste kron- i flint stakala

O 1. Crown {+ elementsg) low to average = - ) = v
dispersion, very COmmaon glass. = z T

(O 2. Flint, (:ve elements) higher
dispersion

O 3. Higher index flints, lower mono aberr,
more chromatic aberr

O 4. Higher index, lower digpersion

O 5. Index less than 4 but so is dispersion

O 6 Vay low dispesivn (o secunday

color correction, pair with anomeolous
digpersion flint element.
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Tabela sastava stakala prema ranijoj osnovnoj podeli

FK  fluorite crown

PK  phosphate crown
PSK dense phosphate crown
BK  borosilicate crown
BaK  barium crown

SK  dense crown

K crown

LaK lanthanum crown
SSK  very dense crown
BaLF  barium light flint

KF  crown/flint
LaSF lanthanum dense flint
LaF  lanthanum flint

o

)

587.6 nm)

BaF  barium flint

BaSF  barium dense fiint
LLF  very light fiint LaK 8
1.7 vLF igntfint -

F o flint '
SF  dense fiint
ZK zinc crown 2

KzSF  special short flint ./’

16 ik

. .;BaK :

Refractive index n; (A

90 80 70 60 50 40 30 20

Abbe number V 28

Stakla — podela prema indeksu prelamanja

Stakla se prema indeksu prelamanja dele na

standardnog (normalnog) indeksa prelamanja  n, < 1.54

srednjeg indeksa prelamanja n,;=1.54-1.64
visokog indeksa prelamanja n,;=1.64-1.74
veoma visokog indeksa prelamanja n;>1.74

Stakla standardnog (normalnog) indeksa prelamanja (ng < 1.54) i srednjeg
indeksa prelamanja (ng < 1.64) sadrze priblizno:

— 60-70 % Si0,, a ostatak ¢ine oksidi Na, Ca, K, ...,pai BiTi.
U ovu grupu stakala spadaju:

— Na-Ca (natrijum-kalcijum) stakla, (indeks relativno mali, 1.5, Abeov broj
oko 60);

— borosilikatna stakla (veéi sadrzaj oksida B, zatim Zr, indeks je veci (1.6),
koriste se za fotohromna stakla).

— titanijumska stakla (vece ucesce oksida titanijuma)
29




Stakla — podela prema indeksu prelamanja

0 Stakla srednjeg indeksa prelamanja su uvedena u upotrebu kao:

— Kompromis izmedu stakala indeksa 1.70 i velike gustine i hromati¢ne
disperzije i opticki kvalitetnog, ali relativno velike debljine kron stakla.

— Gustina ovih stakala se krece u intervalu od 2.4-2.75 g/cm? (kao i kron-staklo), a
indeks prelamanja od 1.54—1.64. U danasnje vreme ove vrednosti i osobine ne
predstavljaju neke znacajne prednosti.

— Skuplja su od kron stakla, dok Abeov broj (v=41—44) nije vise bolji od
mnogih stakala tipa 1.70.

— Dve prednosti zbog kojih su stakla srednjeg indeksa jo§ atraktivna i aktuelna
su:

o dobre fotohromne osobine, i

e moguénost konstrukcije monofokalnih asferi¢nih sociva sa dobrim
osobinama.
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Stakla — podela prema indeksu prelamanja

0 Stakla visokog i veoma visokog indeksa prelamanja (n;=> 1.64) sadrze u ve¢em
procentu:

— takode okside Ti, ali i okside elemenata retkih zemalja — lantana i niobijuma
(La, Nb, ...) §to utie i na gustinu materijala i na tezinu, sada tanjih i manje
zakrivljenih soliva. Abeov broj ovih stakala je nizak, za stakla sa Ti
uobicajeno ispod 40, $to ukazuje na povecanu hromati¢nost.

U ovu grupu stakala spadaju:
— titanijum-lantan stakla

— lantan-niobijum stakla
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Stakla — podela prema indeksu prelamanja

Stakla visokog i veoma visokog indeksa prelamanja su uvedena u upotrebu:

— sa ciljem da se smanji debljina sociva velikih jacina, §to, u stvari, ukazuje na
veliki estetski znacaj tanjih soCiva i njihovu osnovnu svrhu upotrebe.

— Gustina ovih stakala se kreée u intervalu od 3—4.8 g/cm?, a indeks prelamanja
od 1.64-1.9.

— Podlozna su stvaranju ogrebotina, a takode su i krta.

— Skuplja su od kron stakla.

— Abeov broj varira u Sirokom intervalu (v=27—-42).

— Veoma Cesto se koriste za:

e izradu bifokalnih segmenata i asferi¢na sociva (visoki indeks).

32

Tabela sastava stakala prema indeksu prelamanja

GLASS MATERIAL TYPES
Component  Oxide Sodium-Calcium Borosilicate Titanium L;',ﬁ?#émm Lanthanum/Niobium
1.5 clear | 1.5 tinted | 1.5 photo | 1.6 photo| 1.6 clear | 1.7 clear | 1.8 clear | 1.9 clear
Silicium SiO, 70 Tl 57 48 56 36 29 7
Aluminum  AlL,O5 1 1
Boron B,Oz 1 18 15 6 10 2 17
Sodium Nay©O 11 12 4 1 9 2
Potassium K,0 5 5] 6 5 8
Lithium Li,O = 2 4 5 4
Magnesium  MgO 1
Calcium Ca0 9 1 9 5 14
Barium BaO 2 6
Zirconium _ ZrO, 5 7 1 5 5 8
Titanium TiO, 2 6 15 6 g 5]
| Niobium  Nb,O: - 8 9 15 21
Lanthanum La,05 14 21 24
| Strontium SrO - 2 o &
Iron Fe, 04 1 i
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Stakla — podela prema apsorpcionim osobinama

+ Prema apsorpcionim osobinama, stakla (pa i plastike) se svrstavaju u:
O providna (Cista, bezbojna, bistra, clear),

0 bojena (nijansirana, zatamnjena, tinted).

Bojeni stakleni materijali se jo$ dele na materijale sa:

® permanentnim apsorpcionim osobinama (permanentnom bojom - zapreminski ili
povrsinski bojena stakla)

® promenljivim apsorpcionim osobinama (fotohromni),
a kao posebnu vrstu mogu se izdvojiti:

= filtri.

34

Stakla — podela prema apsorpcionim osobinama

¢ Zapreminski (masivno) bojena stakla (spadaju u grupu stakala sa permanentnom
bojom) se proizvode uvodenjem:

— soli ili oksida metala sa specifiénim apsorpcionim osobinama u sastav stakala.

— Boja je uniformno rasporedena u celoj zapremini materijala.

+ Na konacan rezultat bojenja (apsorpcione osobine) najvise uticu

vrsta i koli¢ina aditiva,

uslovi topljenja smese sirovina u proizvodnji,

temperatura rastopljene smese i temperature u toku raznih koraka proizvodnje,
kao i vreme trajanja obrade,

atmosfera u kojoj se vr$i proizvodnja.

+ Povrsinski bojena staklena sociva se dobijaju vakuumskim naparavanjem (vakuum
105 mbar) tankog uniformnog sloja na jednu stranu sociva.

35
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Fotohromna stakla

Fotohromizam je osobina staklastih i plasti¢nih
materijala za sociva da pod uticajem sunceve
svetlosti menja apsorpcione osobine.

UV zracenje aktivira proces potamnjenja, a F
toplota vraca providnost. j

Sustina pojave je u aktivaciji molekula
fotohromne supstance ugradene u materijal.

Rezultantna apsorpcija je odredena ravnotezom
izmedu molekula aktiviranih UV zra¢enjem u
molekula deaktiviranih toplotom.

« " dad

36

Plasti¢ni (polimerni) materijali

Plasti¢ni materijali su supstance organskog (C, H, O, N) ili neorganskog porekla
slozenog molekulskog sastava i strukture.

Re¢ polimer je nastala od grckih poli (mnogo) i meros (deo).

Polimer — materija sastavljena od velikih molekula (makromolekula — velike
molekulske mase i dimenzija) koji su nastali spajanjem (povezivanjem) velikog
broja manjih gradivnih jedinica, molekula, koji se nazivaju monomeri.

Hemijske veze izmedu molekula unutar makromolekula su kovalentne, a izmedu
makromolekula mogu biti i drugog tipa (Van-der-Waalsove, vodoni¢ni mostovi,
dipol-dipol interakcije ...)

. . . HH monomer
Mogu se podeliti na razli¢ite nacine: c=¢ ,
T molekula .
H eten etilen

Prema nacinu nastajanja (poreklu):

* prirodni, potieE
* polusintetic¢ki (modifikovani prirodni), i  makromolekula &
polietilen

* sinteticki (vestacki). 37
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Plasti¢ni (polimerni) materijali

> Prema vrsti molekula koji koji stvaraju makromolekule:
* homopolimeri (jedna vrsta monomera), i

e kopolimeri (dve ili vi$e vrsta monomera).

nasumicni kopolimeri

naizmjenicni kopolimeri

blok-kopolimeri

cijepljeni kopolimeri

monomer “B”

I
JJ" ‘*‘*J‘).)-j‘r‘)-‘)\é

-

Q

g
b
9304509

JJ")'**},.),J—I)"-*A

!
Y

4 *a
8 - o
X ot **rr{:

oo

monomer “A"

> Prema ponaSanju pri zagrevanju i elasti¢nim svojstvima:
¢ plastomeri (pri zagrevanju omek3avaju i mogu se preoblikovati),
¢ duromeri (pri zagrevanju ne omekSavaju, ne mogu se preoblikovati),
ijedni i drugi Cine plastike, a postoje i:
* clastomeri (izraZena elasti¢na svojstva, slabe sile izmedu makromolekula - guma), i

* clastoplastomeri (imaju elasti¢na svojstva na sobnim temperaturama, a ponasaju se
kao plastomeri na poviSenim).

38
(B4 . . . LX) .
Plasti¢ni (polimerni) materijali
» Prema strukturi (obliku) linearni polimeri granati polimeri
makromolekula: >,
FIIIoy o, >
e linearni o R e S e
s *""""‘Ju._,, oy AA:’J‘I Ju{)
* razgranati, ST T B O
v .. monomer *A* | | @ oy
* popreéno povezani, i 2

* umrezeni.

popreéno vezani polimeri | umreZeni polimeri

4
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FIFIO, v v
A‘:’u—.rff-"fau o} }2’: y{i:'(
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T
r i "‘)-J-J-j_ 0

o |
I

_J.J—r«r}}’*}"_jiq“)-).

> Prema nacinu polimerizacije:
¢ adicionom polimerizacijom nastaju adicioni ili lancani polimeri,

e kondenzacionom (stepenastom) polimerizacijom nastaju kondenzacioni
(stepenasti) polimeri, i kao nusproizvod — kondenzat (voda).

39
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Plasti¢ni (polimerni) materijali

> Prema uredenosti unutrasnje

N
strukture: '
e amorfni,

e delimi¢no kristalni (stepen
kristali¢nosti ide i preko 90 %), 1

* orijentisani.

Fig 1. Mixed Crystalline dar Polymer Structure

Amorfni polimer Semikristali¢ni polimer Orijentirani polimer

E; |

N

40

Plasti¢ni materijali

O Plasti¢ni materijali za oftalmoloSka socdiva se mogu podeliti u dve osnovne
grupe, uglavnom zbog razli¢itog nacina proizvodnje i zbog razlicitih osobina
(razli¢ito ponasanje pri zagrevanju):

1. Termoocévrséavajuce smole (thermosetting resins) — (duromeri, duroplasti
termostabilni polimeri)

2. Termoplasti¢ne smole (thermoplastic resins) — (plastomeri, termoplasti
termoplasti¢ni polimeri)

41
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Plasti¢ni materijali
1. Termoocvrscéavajuce smole

— Oc¢vrséavaju pod uticajem toplote, ali ih je nemoguée naknadno omeksati i
oblikovati;

— Imaju molekule koji se ureduju u tri dimenzije (poprecno povezivanje ili
umrezavanje) za vreme procesa polimerizacije (povezivanja molekula u sku-
pove molekula); to ovim materijalima daje veéu otpornost prema abraziji,
habanju (stvaranju ogrebotina) nego prema udarcu.

— Poveéanje indeksa prelamanja se moze vrSiti na dva osnovna nacina:

* modifikacijom elektronske strukture polaznih molekula (uvodenjem
aromati¢nih molekula) ili

* uvodenjem teskih atoma, kao $to su halogeni elementi (Cl, Br) ili sumpor.

42

Plasti¢ni materijali
1. Termoocvrscéavajuce smole

— Sociva koja se proizvode od termoocvrs¢avajuéih smola, dobijaju se livenjem
u kalupe u monomernom obliku, uz dodatak katalizatora, za ubrzavanje
procesa polimerizacije, i zatim oc¢vrS¢avanjem. Proces polimerizacije se izaziva
toplotom.

— Cine veéinu plasti¢nih materijala kori¢enih u optici, a glavni predstavnik i
najzastupljeniji na trzistu je CR 39.

43
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Plasti¢ni materijali
2. Termoplasti¢ne smole

— Mogu se naknadno oblikovati u termicki izazvanom omeksanom stanju;
— imaju molekulsku strukturu u obliku dugackih dvodimenzionalnih lanaca;

— termoplastiéni materijali, ubrizgavaju se u kalup u obliku vrele te¢nosti, a
zatim hlade i formiraju dugacke lancaste molekule koji mogu klizati jedan
preko drugog, ¢ime se stvara struktura u kojoj je manje izraZzena otpornost
prema habanju, a vise otpornost prema udarcu;

— tipiéni predstavnici su PMMA (polimetil metakrilat ili pleksiglas, slabo
otporan na habanje) i, u novije vreme, polikarbonati.

44

Plasti¢ni materijali standardnog indeksa
Termoocvrséavajuée smole - CR39

0 CR 39 (dietilen glikol, ili alil diglikol karbonat) je polimerizujuéa termoocvrsca-
vajuca smola.

0 U osnovnom obliku je monomer u teCnom stanju, a pod uticajem toplote i
katalizatora (diizopropil peroksidikarbonata (IPP)) koji se dodaje radi
ubrzavanja reakcije polimerizacije - o¢vr$éava.

4 Polimer CR 39

Monomer CR 39 4
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Plasti¢ni materijali standardnog indeksa prelamanja
Termooc¢vrséavajuce smole - CR39

Karakterisu ga:
indeks prelamanja kao kod standardnih stakala (ny = 1.498);

gustina p = 1.32 g/cm?, §to kao konacan rezultat daje so¢iva upola manje teZine u
odnosu na soc¢iva od kron stakla;

mala hromati¢nost (v;=58-59);

visoka transparencija;

lako se moze bojiti i tretirati raznim prevlakama (tvrdim, AR i hidrofobnim);
neosetljiv na veéinu rastvaraca;

otpornost na udarce, ali i

ograniCena otpornost prema habanju (meka povrsina).

46

Plasti¢ni materijali standardnog indeksa prelamanja — Trivex
Trivex ne upada ni u jednu od uvedenih klasifikacija plasti¢nih materijala.
Karakterisu ga:
indeks prelamanja ny = 1.532;
gustina p = 1.1 g/cm?;

Abeov broj vy = 43—46;

velika otpornost prema pojavi naponskih sila u strukturi — pogodan za izradu
sociva za bezokvirne naocari;

poboljsana hemijska otpornost;

izuzetno velika otpornost na udarce.

47
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Plasti¢ni materijali srednjeg i visokog indeksa prelamanja

0 U novije vreme zabelezen je znatan napredak u razvoju plasticnih materijala
srednjeg 1 visokog indeksa prelamanja (1, > 1.56).

0 Imaju sli¢nu gustinu kao i raniji plasticni materijali, pa omoguc¢avaju proizvodnju
tanjih i laksih sociva (pokazatelj CVF).

0 Pruzaju dobru UV zastitu.
= Imaju neSto vecu hromaticnost (v,< 45), neki 1 osetljivost prema toploti.

m  Mana vecine ovih materijala je ogranicena otpornost prema habanju, tako da se
moraju prevlaciti raznim zastitnim prevlakama.

48

Termoplasti¢ne smole - Polikarbonat

¢ Polikarbonati spadaju u termoplasticne materijale (linearna polimerna
termoplastika).

¢ Dobija se topljenjem granulata i ubrizgavanjem u kalup, a u procesu hladenja se
vrsi polimerizacija i stvaranje ¢vrste strukture.

Monomer polikarbonata 4 { Polimer polikarbonata

49
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Termoplasticne smole - Polikarbonat

Karakterisu ga:

Izvrsna otpornost prema udarcu (10 puta ve¢a od CR 39) — odlican za zaStitne
naocari;

visoke vrednosti indeksa prelamanja (ng= 1.586);

visoka otpornost prema toploti (T, > 140 °C);

mala gustina, p = 1.20 g/cm?;

efikasna zastita od UV zracenja;

otezano bojenje;

slozena proizvodnja, oivi¢avanje (isecanje za okvir), kontrola kvaliteta;
relativno visoka hromati¢nost (V4 = 28-30);

ogranicena otpornost prema habanju - neophodna zastita tvrdim prevlakama;

osetljiv na mnoge rastvarace.
50

Plasti¢ni materijali sa promenljivim apsorpcionim osobinama

Fotohromni plasti¢ni materijali

Kao i kod stakala, i plasticni fotohromni materijali pod uticajem UV zracenja
potamne.

Mehanizam potamnjenja je potpuno druk¢iji u poredenju sa staklima, a razlike
postoje i u zavisnosti od fotohromnog aditiva.

U plastike se dodaju drugi fotohromni materijali, kao Sto su spiro-oksazini,
spiro-pirani ili spiro-fulgidi.

Dodavanje se vrsi ili pre polimerizacije (meSanje sa monomerom) ili natapanjem
(upijanjem) posle polimerizacije.

Pod uticajem UV zraka dolazi do strukturnih promena, usled ¢ega se menjaju
apsorpcione osobine.

51
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Fizicki podaci za neke staklene materijale

.. Abeov gustina uv aps. o o
Materijal a broj | [gem’] | CVF | cuoff | uvasuve | PP | RD%
Stakla
belo kron 1.523 59 25 1 320 20/70| 43 82
laki flint 1.600 42 26 0.87 334 61/100| 53 10.1
1.7 stakla 1.700 35 32 0.75 340 76/100| 6.7 12.6
1.701 42 32 0.75 320 6.7 12.6
1.8 stakla 1.800 25 34 0.65 81/100| 82 152
1.802 35 37 0.65 332 8.2 152
1.830 32 36 0.63 340 8.6 158
1.9 stakla 1.885 31 4.0 0.59 340 76/100| 9.4 172
52
o ey e . v ..
Fizicki podaci za neke plasticne materijale
. gustina uv aps.
Materijal n, Abeov broj [efem’] CVF cuteoff UVA/UVB p (%) R [%]
CR39 1.498 59 1.3 1 355 90/100 4 7.7
CR607 1.497 57 13 1 100/ 100 4 7.7
PMMA 1.490 58 1.2 1.02 39 7.5
INDO Superfin 1.523 48 1.4 0.95 350 43 8.2
Trivex 1.532 46 1.1 0.94 380 100/ 100 4.4 8.4
Sola Spectralite 1.537 47 1.2 0.93 385 98 /100 4.5 8.6
CR424 1.554 38 1 0.90 4.7 9.0
Corning SunSensors 1.555 38 1.2 0.90 380 4.7 9.0
PPG HIP 1.56 38 1.2 0.89 370 4.8 9.2
Essilor Ormex 1.56 37 1.2 0.89 100/ 100 4.8 9.2
Polikarbonati 1.586 30 1.2 0.85 385 100/ 100 52 9.9
Hoya Eyas 1.6 1.600 42 1.3 0.83 380 53 10.1
MR-8 1.6 1.6 41 1 0.83 100/ 100 53 10.1
MR-6 1.6 1.6 36 1.3 0.83 100/ 100 53 10.1
Sola Finalite 1.6 42 1.2 0.83 100/ 100 53 10.1
Poliuretani 1.600 36 13 0.83 380 53 10.1
1.660 32 1.4 0.75 375 6.2 11.7
1.670 32 14 0.74 395 6.3 11.9
MR -7 1.67 1.66 32 1.3 0.75 100/ 100 6.3 11.9
MR-10 1.67 1.66 32 14 0.75 100/ 100 6.3 11.9
Hoya Eyry 1.7 1.695 36 14 0.72 380 100/ 100 6.7 12,6
Hoya Teslalid 1.710 36 14 0.70 380 6.9 12.9
Veoma visoki indeks 1.740 33 1.5 0.67 400 7.3 13.6 53
Nikon 1.740 32 14 0.67 73 13.6
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Prednosti razlicitih tipova materijala

Prednosti staklenih naocalnih so¢iva

Q

Q

Q

otpornost povrsine prema habanju,
povecana postojanost,

dostupnost u Sirokom spektru indeksa prelamanja od 1.5 do 1.9 — veoma visoki
indeksi omogucavaju dobijanje sociva velikih optickih ja¢ina,

reda pojava obojenih pruga (kao posledica hromaticne aberacije) po ivicama
predmeta u poredenju sa plasticnim materijalima uporedljivog indeksa
prelamanja,

stabilnost na visokim temperaturama.

54

Prednosti razlicitih tipova materijala

Prednosti plasti¢nih naocalnih so¢iva

]

]

lagani materijali, koji obezbeduju visok komfor pri koris¢enju,

pogodni u sluc¢ajevima kada se zahteva povecana bezbednost, kao kod sportista
ili dece,

vecina materijala se lako boji,

veoma prilagodljivi veéini tipova okvira,

izbor indeksa prelamanja trenutno od 1.5 do 1.74,
visoka otpornost prema hemijskim rastvara¢ima,

otpornost prema delovanju toplote do 100 °C i prema malim vrelim lete¢im
Cesticama kao Sto su iskre pri zavarivanju.

55
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Proizvodnja sociva

Proizvodnja staklenih sociva
Pocetna faza:
. MeSanje polaznih komponenti.
. Topljenje.

. Ukalupljivanje usijane mase stakla - dobijanje fizicki i hemijski homogene &vrste
supstance sa amorfnom strukturom.

56

1 - Flow process

3 - Blank cooling 5 - Blanks leaving the casting line

57
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Proizvodnja sociva

Obrada povrsina se sastoji od 3 faze, a prva faza moze imati tri osnovna oblika:

1. a) Grubo bruSenje — obrada povr§ina pomocu brusnog alata, dijamantskog valjka do
dobijanja konaénog oblika, ali grube povrsine. Koristi se u masovnoj proizvodnji

i zahteva posebni alat za svaki oblik krivine.
b) Generisanje — obrada povriina pomocu masine za generisanje (ima rotiraju¢i noz
sa zakrivljenim krajem) povrSine proizvoljnog (sfernog ili toroidalnog) oblika.
Kori-sti se u manjim laboratorijama gde se izra duju soCiva prema receptu

(potrebama ko- risnika).

¢) Rezanje (seCenje, isecanje) — obrada povrS§ina pomoc¢u jednostrukog

(jednotacka-  stog, single point cutter) rezaca, koji za vreme obrade osciluje u odnosu
na so¢ivo.

2. Fino brusSenje — poravnavanje malih neravnina bez modifikacije krivina. Vr$i se
abrazivnim jastuCetom ili diskom, uz kori$¢enje rastvora (suspenzije) abraziva (korund

u vodi).
3. Poliranje — vrsi se diskom za poliranje i rastvorom (suspenzijom) abrazivnog sredstva
(Ce ili Ti oksid u vodi). Socivo dobija krajnje transparentne osobine. 58

Proizvodnja soCiva L/
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Proizvodnja sociva

0 Jedan od postupaka proizvodnje staklenih so€iva koji se primenjuje u slucaju
polugotovih progresivnih soéiva je tzv. “sleganje” (‘“slumping”).

m U prvoj fazi se proizvodi keramicki blok (kompjuterski
kontrolisanim maSinama za bruSenje) koji ima oblik
gornje povrsine kao $to zahteva progresivno socivo.

m Polirani planarni (sa paralelnim stranama) stakleni odlivak
se postavlja na keramicki blok i izlaze paZljivo
kontrolisanom procesu grejanja — dovoljno da omoguéi
krivljenje, ali ne i topljenje.

m Nakon postizanja oblika bloka (prednja, progresivna
strana), so¢ivo se skida sa njega i podvrgava povrSinskoj  proces "sleganja” (slumping) stakla.
obradi zadnje povrsine.

Proizvodnja sociva

Proizvodnja plasti¢nih sociva - termoocvr§¢avajuce smole

¢ Primer: CR 39 - direktna polimerizacija
1. Priprema monomera — filtriranje,
— oslobadanje gasova,
— dodavanje katalizatora.

2. Priprema kalupa — dvodelni kalupi (metalni, stakleni) se uc¢vrscuju Stipaljkama
ili athezivnom trakom.

Delovi koriceni za livenje so€iva prikazuju elasti¢nu zaptivku,
opruznu §tipaljku i gornji i donji deo staklenog kalupa.

61
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3. Punjenje — teCnim monomerom se popunjava prostor kalupa — livenje.

4. Polimerizacija — kalupi se stavljaju u pe¢ i podvrgavaju grejnom ciklusu u
trajanju od nekoliko sati (14-16 h) ili se izlazu delovanju UV zraka u trajanju od

Proizvodnja sociva

nekoliko minuta radi formiranja polimerne strukturne matrice.

5. Vadenje iz kalupa.

U praksi se u masovnoj proizvodnji soCiva Cesto koristi sistem pod nazivom
“open-and-shut” (“otvori-i-zatvori” sistem) — proizvodnja koja podrazumeva

koris¢enje istih kalupa za niz uzastopnih kruznih ciklusa.

(Ponovno)
sastavljanje
kalupa

N Punjenje

3

“Otvori-i-zatvori”
proizvodna metoda

monomerom

Kontrola so¢iva

Polimerizacija

Skidanje zaptivke |«

toplotom

62
Proizvodnja sociva
uv
=
Proizvodnja CR 39 - (termooc¢vrséavajuca smola) 63
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R W=

y Proizvodnja sociva
Zavrsne faze:

seCenje (poravnavanje) ivica;

odgrevanje, ¢ime se elimini$u naponi nastali prilikom livenja;
vizuelne provere, ¢ime se kontrolise prisustvo eventualnih defekata;
provera opticke mo¢i sociva (zakrivljenosti povrsina);

bojena ili sociva na koje se nanose prevlake raznih tipova se ponovo
proveravaju.

CATALYST

UNPROCESSED POLYMERISATION

MONOMER
FILTRATION MOULD OPENING 64

*

Proizvodnja sociva

Sociva velike opticke mo¢i ili velike cilindricne moéi se ne prave
postupkom direktne polimerizacije.
Velike razlike u debljini so¢iva u centru i po obodu soiva uzrokuju pojavu

velikih napona koji mogu dovesti do lomova staklenih kalupa. Razlog lezi u
smanjenju zapremine teénog monomera CR 39 pri ocvrs¢avanju za oko 14 %.

Postupak kod ovakvih soiva se odvija u fazama, tj. pomocu kalupa se dobija
polugotovo socivo ¢ija se povrsina naknadno obraduje.

Jedna povrsina (sferna strana) se dobija polimerizacijom tako da ima krajnju
zakrivljenost, a druga povrSina se ostavlja neobradenom. Ovaj postupak
polimerizacije traje duze nego u slucaju direktne polimerizacije.

Druga povrSina se obraduje na isti nac¢in kao i kod stakala: brusenjem i
poliranjem, ali sa drugim vrstama abrazivnih materijala.

65
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Proizvodnja sociva

Proizvodnja plasti¢nih sociva - termoplasti¢ne smole

¢ Primer: polikarbonat
1. Priprema materijala — suSenje granulata i stavljanje u presu.

2. Priprema prese — projektovanje kalupa, podesavanje prese, temperature kalupa,
vremena ubrizgavanja i hladenja, kao i grejanje materijala (do oko 300 °C).

3. Ubrizgavanje — potiskivanje istopljenog materijala pomocu prese u kalup —
kalupljenje (ukalupljivanje) — proces koji se obavlja uz pomo¢ poviSenog
pritiska i temperature.

4. Hladenje — o¢vrs¢avanje materijala prolaskom kroz kalup.

5. Vadenje iz kalupa.

66

Proizvodnja sociva

Proizvodnja polikarbonatnog sociva - (termoplasticna smola)

67
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Proizvodnja so¢iva

a Jedan od posebnih proizvodnih postupaka, koji se primenjuje i za staklena i za
plasti¢na soCiva je i tzv. spajanje sistema iz viSe delova.

0 Najcesci proces koji se primenjuje je proces pravljenja bifokalnih staklenih
sociva putem zatapanja bifokalnog segmenta sa drugacijim indeksom prelamanja
(drugi materijal).
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Proizvodnja so€iva

Q Drugi postupak je laminiranje — kombinovanje dva tanka laminata da bi se
dobilo Zeljeno socivo.

0 Uobicajeno za manje laboratorije pri izradi so¢iva (multifokalnih, progresivnih)
prema receptu.

O Postupak: prednji laminat (recimo, multifokalni) se lepi uz pomoé¢ UV zracenja za
zadnji laminat koji je pravljen za korekciju vida za odgovarajucu daljinu.

0 Na slican nacin se mogu praviti i druge vrste so¢iva — polarizujuce, fotohromne,
zaStitne, za ronjenje, ...

Primeri:

(c) Spojen ravnomerno obojen sloj — obojeni sloj je obi¢no minimalne debljine
sa kojim se moze raditi — tipi¢no oko 1 mm.

(d) Laminirano so¢ivo — medusloj je debljine reda dela milimetra

—uporedljivo sa debljinom lista hartije. 69
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