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Pocatky organickych materialu

1909 — vyroben prvni makromolekularni material
— bakelit

1928 — vyroben PMIMA — plexisklo

1939 — z materialu PMMA vyrobeny v Madarsku
tvrdé kontaktni cocky

Dale vyvinut acetat celulozy - pri relativné nizké
teploté mekne

Styrén — mala odolnost proti opotrebeni
Vinyl = zloutnuti na svétle



Historie CR-39

* Vyrobenvr. 1939 firmou CHEMICAL
SOUTHERN CORPORATION (COLUMBIA
SOUTHERN DIVISION OF PITTSBURGH PLATE
GLASS INDUSTRIE) material CR-39

* Vyrobek je registrovan firmou PPG
(PITSBURGH PLATE GLASS), vyroba je
patentovana

e VétsSina vyrobcu brylovych cocek pouziva tuto
surovinu



Sklo vs. plast

* 1970 FDA (Food and Drug Association) vydalo
rozhodnuti, ze na trhu mohou byt jen brylové
cocky, které budou vyrobena z nerozbitnych

materialu
* Tvrzeneé sklo nebo plasticka hmota



Historie PC

* Vroce 1957 firma GENERAL ELECTRIC vyvinula
novy material POLYCABONAT (PC), ktery byl

pouzit na vyrobu pruzoru prileb kosmonautu v
programu APOLLO

* Vroce 1978 byla vyrobena lisovaci technikou

prvni brylova ¢ocka z polykarbonatu firmou
GENTEX CORPORATION



Historie NXT

Polyuretanovy opticky polymer
Vyrobeny na pocatku 90. let firmou SIMULA
TECHNOLOGIES

Po 11. zari 2001 se material pouziva u vyplni dveri
u letadel

Je vyrabén v nékolika modifikacich

— HOYA - PNX (PHOENIX)

— YOUNGER OPTICS - TRILOGY (TRIVEX = PPG
INDUSTRIE)

— THAI POLYMER LENS CO. LTD - EXCELITE TVX



Makromolekularni latky

e Zakladem organickych polymeru jsou dlouhé

retézce (monomery) navzajem provazané
uhlikovymi atomy

 Makromolekularni latky
— Prirodni

— Synteticke



Prirodni makromolekularni latky

Polysacharidy, bilkoviny,
enzymy
Zakladni surovinou pro

vyrobu acetatu celulozy
je polysacharid celuldza

Pro prumysl se celuldza
ziskava ze dreva
NejcCistSi celuloza je
bavina
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Syntetické makromolekularni materialy

* Polymery se vyrabéji z jednoduchych
organickych sloucenin chemickymi reakcemi
— Polymerace
— Polykondenzace
— Polyadice

* Velky pocet monomeru vytvari polymer



Polymerace

e Jednoduché molekuly se
spojuji za vzniku
makromolekularni latky

* Polymeraci se vyrabi
POLYETHYLEN PE,
POLYPROPYLEN PP,
POLYSTYREN PS,
POLYVINYLCHLORID PVC,
POLYMETHYLMETAKRYLAT
PMMA, CR-39,
POLYTETRAFLUORETHYLEN
TEFLON

PROCES POLYMERACE
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Polykondenzace

Molekuly pivodné dvou monomeru se vazou do
makromolekuly polymeru

Jako vedlejsi produkt vznika velké mnozstvi molekul
jednoduché slouceniny

Takto se vyrabi POLYAMIDY (SILON, NYLON, DEDERON),
POLYESTERY (TESIL), AMINOPLASTY, FENOPLASTY (BAKELIT)

_ HOOC(CHp)4 COOH -
kyselina adipovi —>fOC(CHy) 4 COHN(CHy )g NH}n
nHyN(CH3)gNHy —— Nylon 66

hexamethylendiamin



Polyadice

 Podobna reakce jako u polykondenzace

* Neodstépuji se vedlejsi produkty

* K propojeni jednotek dochazi vlivem iniciatort polymerace
e Zanika dvojna vazba a vznikaji vazby mezi uhliky

 Makromolekuly maji rznou strukturu retézct
— Linearni
— Rozvétvené
— Prostorové sitované

- -

n HO(CHy)4OH + nO=C=N-(CHy)4-N=C=0 —> H~[O (CHg)qO"ﬁ:-N'(CHEJE'If-%TDH
OH H O
b4 1

1,4-butandiol hexamethylendiisokyanat polyuretan



Linearni makromolekuly



Rozvetvené makromolekuly

<.




Prostoroveé sitované makromolekuly




Rozdéleni organickych materialu

 Termoplasty
* Reaktoplasty (termosety)
* Elastometry



Termoplasty

Polymery s linearnimi a rozvétvenymi retézci
| ze za tepla tvarovat

DEj je mozné opakovat bez zmény podstaty
materialu

Rozpustné v organickych rozpoustédlech (aceton )

Acetat celuldzy, celuloid, propionat a butyrat
celuldzy, plexisklo, polyamidy (nylon, silon), PVC
(novodur), polykarbonat, polyethylen, polystyren



Reaktoplasty - termosety

* Polymery se sitovanymi retézci
* Obsahuji pricné mustky
* Vice vazeb znamena vetsi pevnost a horsi

rozpustnost, klesa schopnost tvarovani po
nahrati



Vyroba reaktoplastu

Zpracovava se tekuta nebo praskova
nezesitovand hmota

Pridava se tvrdidlo
Za tepla a tlaku se zesituje
Fenolova, melaninova a mocova pryskyrice



Vlastnosti reaktoplastu

* Jsou tvrdé, krehké, netavitelné a nerozpustné
* CR-39



Elastomery

» Slabé zesitované makromolekuly
* Maji elastické vlastnosti pryze

* Vznikaji tzv. vulkanizaci

KaucCuk + vulkanizacni Cinidlo + plnivo = pryz
(pneumatiky, guma)



Spolecné vlastnosti plastickych hmot

Slouc€eniny uhliku (vétsinou)
Mala hustota (mensi nez Al)
Hladky povrch, mozné barveni
Nepropustnost pro vodu a plyn
Odolnost vuci chemikaliim
|zolant (teplo, el. proud)
Vysoka teplotni roztaznost
Moznost tvarovani a opracovani




Prisady plastickych hmot

Zmekcovadla
Plniva
Pigmenty
Stabilizatory



/mekcovadla

Zlepsuji tvarovani vyrobku

Po pridani k makromolekulam zakladniho
materialu usnadnuji plnéni forem
Nevyhodou je pozdeéjsi vyparovani
zmeéekcovadla a krehnuti plastu (napf. kafr z
celuloidové obruby)

/mekcovadla mohou také vyvolavat alergie



Plniva

* Praskova nebo vlaknita

* Snizuji krehkost
polymeru

e Zvysuji jeho pevnost,
odolnost proti teplu

Imitace pFirodnich materiali (mramor, kimen)



Pigmenty

* VétsSina nebarvenych plastu je cira nebo bila

* Pomoci pigmentu muzeme plastové brylové
obruby barvit

* Imitace prirodnich materialt — napt. zelvovina



Stabilizatory

Zpomaluji starnuti plastu vlivem tepla, sveétla,
chemickych latek (kyslik)

Pomoci inhibitoru UV-zareni se snizuji
negativni ucinky UV-zareni

U plastovych brylovych cocek zaroven plni
funkci ochrany pred UV-zarenim

Neékdy mohou zhorsovat houzevnatost
polymeru



PMMA

Termoplasticka hmota, ktera vznika
polymeraci metylesteru kyseliny metakrylove

Jesteé kapalny polymer se nalije do sklenéné
formy, kde se polymerace dokonci

Vznikaji silné desky, které se opracovavaji
triskovym obrabénim
Material je bez zahrati krehky a ma mensi
odolnost proti narazu

http://www.youtube.com/watch?v=PZHIN{ZmO0xs



http://www.youtube.com/watch?v=PZHiNjZm0xs

CR-39

e Tvrda pryskyrice, ktera se také nékdy oznacuje
jako ADC, RAV7

* CR-39 je obchodni znacka firmy PPG
INDUSTRIES

* Patri do skupiny allylovych esteru

e Vznika tzv. esterifikaci:

Org. Kyselina + alkohol = ester + voda



Slozeni CR

e K zakladnim surovinam patri
KARBONU, DICHLORID KYSEL
ALLYLALKOHOL, ETHYLENGLY

-39

-OSGEN (VCH!_ORID
NY UHLICITE),

KOL

* Vznikly monomer obsahuje ve své allylové
molekule dvojnou vazbu, ktera se pouzije pro
vznik retézce makromolekul — vznika polymer

* Je to Cira sirupovita kapalina,

ktera po pridani

malého mnozstvi katalyzatoru (peroxid) zacne

polymerizovat — vznika

POLYALLYLDIGLYKOLKARBONAT



Zavislost vlastnosti polymeru

Chemicka Cistota suroviny

Mechanicka Cistota

Mnozstvi a slozeni iniciatoru

Tepelném rezimu polymeracniho procesu



Vlastnosti CR-39

* CR-39 je odolny vuci etylenalkoholu, benzinu,
benzolu, acetonu, toluenu, trichloretylenu,
vuci slabym kyselinam i zasadam a béznym
Cisticim domacim prostredkim

* Pokud je sit makromolekul ridka, je material
dobre barvitelny, ale je mékky



Pouziti CR-39

* Podil platovych cocek v
rozvinutych zemich ve
svete je vice nez 90%

* V CR je podil celkem
kolem 70%

1 Mineraln cklo 28%
Tvrda pryckyrice 37 %
Stedai avyooky index 21%

B Polkarbcnat 6%

" Fetochromicky pbet 3%

B Jné 1%

I Fetochromiche cklo 4%



Charakteristika CR-39

O polovinu lehc¢i nez mineralni sklo
Odolné proti rozbiti

Barveni jednoduse pomoci ponorovani
Odolné proti zloutnuti UV-zarenim
Chrani pred UV-A a UV-B zarenim
Levna a nenarocna vyroba



Hlavni vyvhoda CR-39

obr.2
Termoplasiove polymery: malzomoleluly nejsou spojeny, produkt se pri zahrati rozavi
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obr. 3
Zesitovand polymerk 3d s8° prodult s nemide pFi zanPadti rozevit



Vyroba CR-39

 Cocky se vyrabi z
monomeru ,
ALLYDIGLYKOKARBONATU
(ADC)

 Tento monomer vyrabi
spolecnost GREAT LAKES
CHEMICAL CORPORATION
pod znackou RAV 7 v
podniku v Italii a v USA

e \/yroba probiha pomoci
liti do sklenénych forem
(ziskava zakriventi)




Monomer tvrdé pryskyrice

« Cird kapalina s nizkou
viskozitou, stala pfri
bézné teplote, s

[} Y 4 V 4 0
typickym zapachem !
YPICKY P CH,-CH,-0-C-0-CH,-CH=CH,

e Monomer s o/
regulovatelnym

, CH.-CH.-0-C-0-CH.-CH=CH
tuhnutim R ] 2 :

0



\VVyroba monomeru

e Tradicni

— Fosgen + allylakohol

Moderni

— Dimethylkarbonat +
allylalkohol bez
pritomnosti chloru

1. Transesterifikace s dimethylkarbonatem

CH,-OC(0)0-CH, < CH,-CH-CH,OH ==  OC(OCH-CH-CH,)2
dimethylkarbonat allylalkohol diallylkarbonat

OC{OCH,CH-CH )2 < O[CH,CH,0H}, ==* O{CH,-CH,0C(0)0-CH,-CH-CH,),
diallylkarbonat diethylenglykol RAV 7 monomer tvrdé pryskyrice

2. Reakce s fosgenem

COCl, 4 O(CH-CH,0H}, ==* O[CH,-CH,0C(O)Cl},
fosgen diethylenglykol chloroformat

O{CH,-CH,0C(0)Cl), <+ CH,-CH-CH,OH =% O{CH,-CH,0C(0)O-CH-CH-CH,},
chloroformat allylalkohol RAV 7 monomer tvrdé pryskynice



Distribuce monomeru RAV 7




Peroxidové iniciatory polymerace

* Nejvhodnéjsim je
DIIZOPROPYL
PEROXYDIKARBONAT
(IPP)

* |IPP je ovSem pri teploté
nad 0°C explozivni

* Vlyrobcem IPP je firma
AKZO NOBEL v Mahadu
(Indie)



Vhodnéjsi katalyzator BPO

DIBENZQOYL PEROXID (BPO) je bezpecnéjsi a
evnejsi katalyzator

Pouziva se pro vytvrzeni modifikovaného
monomeru RAV 7LC, kterou vyvinula firma
GREAT LAKES



Faze vyroby brylovych cocek z
monomeru RAV 7LC

e et

7. vyrobené Eocky
+ Jejich kontrola




O N O U s W e

Hlavni faze vyroby

Smichani monomeru s peroxidem
Sestaveni sklenénych forem

PInéni sestav forem

Tvrzeni cocCek

Otevreni vytvrzenych sestav forem
Cisténi a recyklace forem

Kontrola kvality a prohlidka cocek
Vyroba sklenénych forem



Smiseni RAV 7LC s BPO

RAV 7LC a BPO vykazuji stalé vlastnosti pri
ookojove teploté

Po smiseni RAV 7LC a BPO se do smési
oridavaji UV-absorbeéry

Odplynéni ve vakuu
Smeés muze byt uchovavana az dva tydny

Prefiltrovani smeési do mensich sklenic do
oddéleni plnéni forem



Sestaveni sklenénych forem

Mistnost musi byt bez
prachovych castic
Vizualni a manualni

kontrola sklenénych
forem

Spojené formy jsou
proplachnuty
ionizovanym vzduchem

Spojené formy se prevazi
do mistnosti pro plnéni
forem




PInéni sestav forem

* Plnéni forem pomoci
injekcni strikacky pres
filtry

 Obvodové tésnéni je
napf. z materialu PVC

http://www.youtube.com/watch?v=0pruOehMsUI



http://www.youtube.com/watch?v=QprUOehMsUI

Tvrzeni cocek

Naplnéné formy jsou
prepraveny do tvrdicich
peci

21 hodin je treba udrzet
presny tvrdici teplotni
profil od 70°C do 90°C

Cocka se smrsti asi 0 14%
Tésnici krouzky se poskodi
a musi se recyklovat

Odlévaci formu lze pouzit
az 100krat




Otevirani sestav forem

e Otevirani je mechanické
pomoci klinu

e Otevirani forem probiha
pri teplote 60°C

* Nasledné tepelné
zZpracovani snizuje
vnitrni napéti v cocce




Cisténi a recyklace forem

e Znecisténé formy jsou
cistény sérii procesu
namaceni v teplém
koncentratu kyseliny
sirove

* Pak se formy omyji v
tekouci vodé

* Nasleduje oplachnuti v
neionizované vodeé a
nakonec suseni horkym
vzduchem




Kontrola kvality a prohlidka cocek

* Plastové cocky se
kontroluji kvuli
zachyceni vad

 Metody:

— Vizualni kontrola pomoci
polarizovaného svétla

— Kontrola optické
homogenity pomoci
obloukové lampy

— Test pro méreni
prumeérné tvrdosti




Vyroba sklenénych forem

* Vyrobce si sklenéné €ocky vyrabi sam

e Sklenéné formy musi byt tvrzeny chemicky

(odolnost proti mechanickému a chemickému
poskozeni)

e Tvrzeni probiha v lazni roztaveného dusi¢nanu

draselného pri teploté 425°C po dobu 16
hodin



Vyroby cocek z monomeru RAV 7LC

* Vlyroba brylovych cocek z chemikalii RAV 7LC a
BPO je mozna i v malych sériich

* Naklady na vybaveni pro vyrobu 100ks cocek
za den se prilis neliSi od nakladu na vybaveni
pri vyrobé 10tis.ks za den



Vysokoindexové organické cocky

* Jedna se o plastovy material, do kterého je
pridan material s vyssim indexem lomu

* Cocka je pfi stejné dioptrické hodnoté ten¢i,
nez cocka z zakladniho materialu

* Neni mozné ale dosahnout, tak vysokych

indext lomu, jako u mineralnich
vysokoindexovych cocek




Srovnani CR-39 a vysokoindexu

CR 39 vysokoindex
index lomu 1,501 16 1,665
chemicka reakce  polymerace Polyadice
prostredi vodni lazen 1. chlazeni, 2. polyadice v cirkulacni peci
Teplota 30az100°C |10az120°C
cas cca 24 hod. cca 48 hod.
smrsteni ccao 14 % ccao9%

Nevyhody
emensd chemiclka odolnost — Zloutnutt
ekrehct — pozor u vrtanych brvit



Organické fototropni brylové cocky

* Historie

* Princip samozabarvovani
e Vyroba brylovych cocCek
* Prubéh reakce

* Nedostatky prvnich generaci organickych
samozabarvovacich materialu



Historie fototropnich cocek

Prvni funkéni organické fototropni brylove
cocky byly uvedeny na trh v 80. letech

Roku 1986 byla uvedena brylova cocka firmy
Rodenstock

Roku 1990 prisla na trh prvni ¢ocka firmy
Transitions

V soucasné dobeé je na trhu 6. generace cocek
Transitions



Princip samozabarvovani

e V plastovych cockach nelze pouzit halogenidy
stribra

e Aktivni latka INDOLINOSPIROFTOXAZIN méni
svou strukturu vlivem UV-zareni

e U&inkem UV-zafeni dochazi ke vzniku dvojnych
vazeb v aktivni latce

http://www.youtube.com/watch?v=2Iric A4vbPw



http://www.youtube.com/watch?v=2Irj6A4vbPw

Vyroba cocek

* Dvé metody:

— Rozptyleni molekul aktivni latky homogenne v celé
hmoté zakladniho materialu

— Pronikani tenké vrstvy molekul aktivni latky na
predni plochu brylové cocky (asi 0,15 mm) —
vyvinut novy kopolymer CR 307 firmou
Transtitions s lepsi penetranci aktivnich molekul



Prubéh reakce

* K reakci s molekulami
aktivni latky dojde
pouze lehce pod
povrchem

e Ve vétsSi hloubce
dochazi k pohlceni UV-
Zé Fe N |, Zatmaveny

e V chladnéjsim prostredi
je zabarveni
intenzivnejsi

http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/If/is12/vyroba cocek/web/pages/01-2-
08 organicke.html



http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/lf/js12/vyroba_cocek/web/pages/01-2-08_organicke.html
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/lf/js12/vyroba_cocek/web/pages/01-2-08_organicke.html
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/lf/js12/vyroba_cocek/web/pages/01-2-08_organicke.html
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/lf/js12/vyroba_cocek/web/pages/01-2-08_organicke.html
http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/lf/js12/vyroba_cocek/web/pages/01-2-08_organicke.html

Nedostatky prvnich generaci
organickych fototropnich materialu

Nevyhovujici zbytkova barva

Neestetické odstiny zbarveni

Maly rozsah absorpce

Velmi pomala reakce v obou smeérech
Unava kinetiky - fotooxidace (asi po 1 roce)



Polykarbonat

Houzevnaté a pevné diky délce makromolekul

Nevyhodou je mékkost (kvuli linearnim
molekulam)

Polykarbonat vznika polykondenzaci

Vyrobcem je firma Bayer, vyrobek Makrolon
(bisfenol-A polykarbonat)



Chemicky vzorec MAKROLONU

CH; O
I 11

> O+ O




Druhy MAKROLONU

* MAKROLON LQ — vydrzi naraz vystreleného
naboje ze vzduchovky, je Ciry, pohlcuje UV do
délky 380nm

* MAKROLON LQ 3187 — poskytuje uplnou
ochranu proti UV zareni



Vyroba cocek z polykarbonatu

* Firma GENTEX CORPORATION vyrobce cocek z
polykarbonatu patri dnes do koncernu Essilor

* Granule jsou roztaveny na teplotu 320°C a
tavenina je pod tlakem vstrikovana do forem

* Po vyjmuti cocek z formy jsou cocky lakovany
tvrdicim lakem



Nevyhody polykarbonatu

* Barveni je problematické (max. intenzita 30%)

* Neni tak chemicky odolny jako CR39 (aceton,
lepidlo, rozpoustéd|o)

* Nepouzivame lihové popisovace



Opracovani polykarbonatu

e Zpracovanim velmi hrubym kotoucem bez
vody

* Jen na zaverecné fazetovani se pousti voda

* PFi brouseni vznikaji Spony

* Privrtani se pouzivaji wolframové vrtaky a
nizké otacky
* Drazkovani probiha také na sucho



Prednosti polykarbonatu

Vysoka odolnost proti narazu
Vysoky index lomu 1,586

Mala stredova tloustka cocky (1mm)
Nizkd hmotnost (1,20 g/cm3)
Vysoka ochrana oci pri sportu
Vysoka pohltivost UV-zareni



NXT

Polyuretanovy opticky polymer vyrabény od
roku 2003

Vyroba odlévanim

Index lomu je 1,53
Hustota 1,11 g/cm3
Abbeovo cislo 45
Stfedova tloustka je 1 mm



Dalsi vlastnosti NXT

Odolny vuci narazim

NizSi vnitrni napéti — méneé praska
Vynikajici opracovatelnost, snadné vrtani
Nizka disperze

Vysoka chemicka odolnost

Vysoka tepelna stabilita (i kolem 80°C)



NXT na soucashném trhu

* Spolecnost YOUNGER OPTICS vyrabi material
NXT pod obchodni znackou TRILOGY

* TRILOGY jsou brylové cocky vyrobené z
materialu TRIVEX

* Hoya nabizi tento material pod znackou PNX



Srovnani materialu

CR 39 Polvkarbonat Korunové

sklo NXT
Index lomu 1,498 1,586 1,523 1.53
Abbeovo ¢islo 58 32 58 45
Hustota 132 12 255 1.11
UV absorpce do 340 nm 385 1m 300 nm 380 nm
Barveni mozné  omezené(30%) vesklovingé| omezené

nebo

vakuove
Tepelna odolnost 130=C 22 600 =C 120 <C
AR-vrstva mozna mozna mozna mozna
Tvrzeni mozné mozné mozné mozné
Narazuvzd ornost dobra vyborna nizka velmi
Zpusob vyroby litim, vstfikovanim obrabénim | litim do
cocek obrabemm forem
kombinaci
litta

obrabéni




Dékuji za pozornost

 Literatura:

— Najman, L.: Dilenska praxe ocniho optika, Brno:
IDVPZ, 2001

— Rutrle, M.: Brylova technika, estetika a
prizpusobovani bryli, Brno IDVPZ, 2001

— Polasek, J.: Technicky sbornik ocni optiky, Praha:
SNTL, 1975

— Jancik, P.: diplomova prace, MU Brno



