KROTKA HISTORIA SZKIEL. FOTOCHROMOWYCH

Ochrona wzroku przed nadmiernym promieniowaniem stonecznym znana jest od
wielu lat. W réznych warunkach nastonecznienia zalecano szkta okularowe o réznym
stopniu przyciemnienia, i dlatego istotnym stato si¢ dazenie do wyprodukowania szkiet,
ktore w odwracalny sposob zmienialyby swoja zdolno$¢ do pochtaniania
promieniowania stonecznego, przy czym poziom zaciemnienia tych szkiet zalezatby od
jasno$ci otoczenia. Pomyst zaczerpnig¢to ze znanych juz mechanizméw powstawania
obrazu fotograficznego, a doktadnie nieodwracalnego sposobu reakcji atomow srebra na
swiatlo. W prowadzonych pracach wykorzystano rowniez zwiazki srebra i w ten sposob
okoto 1964 roku wynaleziono pierwsze szkto mineralne samozabarwiajace sig, a od 1967
roku zaczeto produkowac te szkta na skale przemystowa jako szkta fotochromowe.

Szkta fotochromowe naleza do grupy szkiet, w ktdrych na przestrzeni lat nastapity
bardzo duze zmiany w zakresie barw, poziomow transmisji w stanie rozjasnionym i
zaciemnionym, czasoOw zaciemniania i rozjasniania itp.

W Polsce, a konkretnie w JZO, pierwsze fotochromowe szkla mineralne pojawily si¢
w 1976 roku na bazie praséwek HELIOVAR sprowadzanych z NRD. Na poczatku lat
90-tych prasowki te zastapiono znacznie lepszymi potfabrykatami najpierw od firmy
CORNING FRANCE, a nastgpnie od firmy DESAG z Niemiec. Poniewaz na $wiecie
rozwijala si¢ réwnolegle produkcja szkiel organicznych, opracowano rowniez
technologie szkiel organicznych, fotochromowych. Od 1996 roku JZO zaczgto
dostarcza¢ takie szkta na bazie potfabrykatow TRANSITIONS.

WLASCIWOSCI SZKIEL. FOTOCHROMOWYCH

Szkla fotochromowe mechanizm dzialania a zalezno$¢ od Swiatla i temperatury

W niniejsze] publikacji pragniemy przyblizy¢ czytelnikom zagadnienie szkiet
fotochromowych, chcemy wyjasni¢ niektore nieporozumienia oraz sprostowac obiegowe
opinie na temat tych szkiel. Wyjasnianie wiasciwosci szkiet fotochromowych
przedstawimy na przyktadzie soczewek produkowanych przez JZO Spoétka z o0.0.:

¢|IZOFOTO 15B szklo mineralne fotochromowe brazowe o wspotczynniku
zalamania $wiatlta ng=1,525, cigzarze wlasciwym materiatu 2,41 g/cmS.
Produkowane na bazie prasowki DESAG.

*IZOFOTO 15G - szklo mineralne fotochromowe szare o wspolczynniku zatamania
swiatta ne=1,525, cigzarze wilasciwym materiatu 2,41 g/cms. Produkowane na
bazie prasowki DESAG.

¢«|ZOPLAST 150 FOTO B - szklo organiczne fotochromowe brazowe o
wspoOtczynniku zalamania $wiatta ne=1,500, cigzarze wlasciwym materiatu
1,29g/cm®. Produkowane na bazie potfabrykatu TRANSITIONS III.

Omowienie pragniemy rozpocza¢ od zacytowania podstawowych definicji z
mig¢dzynarodowej normy ISO/FDIS 13666:
MATERIAL FOTOCHROMOWY, materiat fotochromatyczny (okreslenie zaniechane)
jest to materiat mogacy w sposob odwracalny zmienia¢ charakterystyki transmisji
Swiatta w zaleznosci od natgzenia oraz dtugos$ci fal nan padajacych.



UWAGA 1:

Material jest tak projektowany aby reagowal na dlugosci fal z zakresu swiatta
stonecznego, gtownie od 300nm do 450nm.

UWAGA 2:

Wiasciwosci  transmisyjne sq zwykle uzaleznione o0d temperatury otoczenia.
SOCZEWKA FOTOCHROMOWA, soczewka wykonana z materiatu fotochromowego.
TRANSMISJA SWIETLNA ($wiatla), stosunek strumienia $wiatta przepuszczonego
przez soczewke lub filtr do strumienia §wiatla padajacego.

Podstawowy mechanizm dzialania mineralnych szkiel fotochromowych

Jak juz wspomnieli§my w notatce historycznej, dzigki rozwojowi fotografii sposob
reakcji atomOw srebra (Ag) na $wiatto znany jest od wielu lat. Jednak przy tym sposobie
reakcji proces jest nicodwracalny. Przeciwienstwem sa szkta fotochromowe, w ktorych
réwniez zastosowano aktywne centra atomow srebra (Ag+ ), a doktadnie ich halogenki,
ale tak rozmieszczone w strukturze szkta, ze mozliwe sa ciagle i odwracalne zmiany ich
stanu zaciemnienia. Pod wplywem promieniowania UVA lub $wiatla widzialnego o
krotszej dtugosci fali, atom srebra zmienia swoja zewnetrzng strukturg elektronowa przy
wykorzystaniu istniejacych w masie szkla elektronow. Przy braku dziatania
promieniowania uktad wraca do stanu poczatkowego. Efektem opisanych zjawisk jest
zaciemnianie lub rozjasnianie szkta. Schematyczna zasadg dzialania zjawiska
fotochromowego przedstawia ponizszy rysunek.

Zmiany wlasciwosci transmisyjnych w czasie i pod wplywem promieniowania:
zaciemnianie i rozjasnianie.

Przedstawione ponizej wykresy (rys.2a, 2b) oraz tablica 1 pokazuja zmiany transmisji
szkiel o grubosci 2,00 mm pod wptywem ekspozycji na $wiatto (zaciemnianie) oraz po
usunigciu zrodta $wiatla (rozjasnianie). UWAGA: temperatura pomiaru 23°C.



Z przedstawionych wykresow oraz tablicy wynika, ze zdolno$ci zaciemniania badanych
szkiet, tzn. roznice migdzy transmisja w stanie calkowitego zaciemnienia i1 stanem
maksymalnego rozjasnienia, sa zblizone. Jednakze biorac pod uwage szybko$¢ reakceji na
zmian¢ warunkow o$wietlenia, lepszymi witasciwosciami od IZOPLAST 150 FOTO B
charakteryzuja si¢ szkla mineralne [ZOFOTO 15B oraz IZOFOTO 15G. nalezy réwniez
zauwazy¢, ze zaden z powyzszych materialbw w badanych czasach rozjasniania nie
powr6cil do stanu wyjsciowego, tzn. do poziomu maksymalnego rozjasnienia. Catkowite
rozjasnienie moze nastapi¢ jedynie w warunkach dlugotrwalego przechowywania w
zaciemnieniu np. w etui lub dzigki wygrzaniu w odpowiednich warunkach. W czasie
zwyklego uzytkowania szkiet fotochromowych zawsze cechowac je bedzie pewien stopien
zaciemnienia.
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Tablica 1

IZOFOTO 15B [ 1ZOFOTO 15G IZOPLAST 150

FOTOB
transmisja (!la’ s?kla calkowicie 89% 91% 87%
rozjasnionego
transmisja dla szkla calkowicie 2704 2504 2004

zaciemnionego



Wplyw temperatury otoczenia na wlasciwosci fotochromowe szkiel

Jak wspomniano we wstgpie, przy okazji przytoczenia definicji materialéw i szkiet
fotochromowych, wlasciwosci fotochromowe sa zalezne od temperatury otoczenia.

W tablicy 2 okreslilismy te zalezno$ci w stanie catkowitego zaciemnienia szkiet o grubosci
2,00 mm dla trzech temperatur: 5°C do 10°C, 23°C oraz 35°C.

Z powyzszego widac, ze wlasciwosci samobarwiace soczewek fotochromowych sa zalezne
od temperatury. W wysokiej temperaturze zaciemniaja si¢ w mniejszym stopniu niz w
temperaturach $rednich 1 niskich. Przy niskich temperaturach oraz przy intensywnym
promieniowaniu UV np. zima w gorach, zaciemniaja si¢ bardziej i szybciej, ale niestety
potrzebuja takze dluzszego czasu do rozjasnienia. Z przedstawionej tablicy wida¢ rowniez,
ze ze wzgledu na rozmiar zmiany transmisji lepszymi wtasciwo$ciami charakteryzuja si¢
soczewki organiczne IZOPLAST 150 FOTO B. Ro6znica migdzy transmisja dla wysokich
temperatur otoczenia i niskich temperatur wynosi 17%. W przypadku szkiet mineralnych
IZOFOTO 15B réznica ta wynosi 26%. Dodatkowo nalezy stwierdzi¢, ze na skutek
niekorzystnego dziatania wysokiej temperatury na stopien zaciemnienia szkiet
fotochromowych, nie nalezy traktowac ich jako szkta przeciwstoneczne, a jedynie jako
szkla ograniczajace nadmierne nat¢zenie promieniowania widzialnego.

Wplyw grubosci szkla na stopien zaciemnienia szkiel fotochromowych

W tablicy 3 przedstawiliSmy wptyw grubosci szkiet na zmiany transmisji szkiet
rozjasnionych oraz zaciemnionych.

UWAGA: temperatura pomiaru 23°C.

Ze wzgledu na sposob wytwarzania jedynie w przypadku szkla organicznego IZOPLAST
150 FOTO B barwa nie jest zalezna od grubos$ci szkta. Powodem jest powierzchniowe
wprowadzenie materiatu fotoczutego do materiatu organicznego soczewki. Warstwa
fotoczuta ma zawsze jednakowa grubos¢. W szktach mineralnych wiasciwosci
samobarwigce ma cala masa soczewki, stad wlasnie wynikaja roznice w stopniu
zabarwienia dla roznych grubosci.

Informacje dodatkowe

Wszystkie szkta fotochromowe sa doskonalymi filtrami catego zakresu promieniowania
UV. Wiasciwosci fotochromowe tych szkiet wynikaja z reakcji czynnikow fotoczutych na
to wtasnie promieniowanie. Nalezy tu jednak pamigtac, ze zwykta szyba posiada réwniez
pewna zdolno$¢ do pochtaniania promieni UV. Stad wniosek, ze szkta fotochromowe beda
znacznie mniej zaciemniac si¢ za szyba np. w samochodzie.

Tablica 2
transmisja w stanie calkowitego | 1ZOFOTO IZOFOTO IZOPLAST 150
zaciemnienia 15B 15G FOTOB
5° do 10°C 17% 17% 21%
23°C 27% 25% 29%

35°C 43% 39% 38%



Tablica 3

Transmisja
grubo$¢ IZOFOTO 15B IZOFOTO 15G IZOPLASLHO FOTO
szkla
szkto szklo szkto szkto szkto szkto
rozjasnione (zaciemnione rozjasnione zaciemnione rozjasnione zaciemnione
2,0mm 89% 27% 91% 25% 87% 29%
3,0mm 87% 22% 91% 20% 87% 29%
4,0mm | 86,5% 19% 90% 15% 87% 29%

Wszystkie szkta fotochromowe ulegaja tzw. starzeniu si¢. W tym wypadku jedynie szkla
mineralne mozna podda¢ tzw. od$Swiezeniu poprzez wygrzanie ich w temperaturze ok.
80°C. Nie mozna tego wykona¢ w przypadku szkiel organicznych i nalezy sie liczy¢ z tym,
ze wraz z uptywem czasu ich wlasciwosci samobarwiace beda si¢ zmieniac.

Podsumowanie - zalety i wady szkiel fotochromowych

Na podstawie opisanych wlasciwosci szkiet fotochromowych mozemy stwierdzi¢, ze
zaréwno szkla mineralne jak i1 organiczne, bez wzgledu na producenta, maja swoje zalety 1
wady. Na rynku polskim dominuja trzy firmy: w zakresie szkiel mineralnych - niemiecki
DESAG 1 amerykanski CORNING, a w zakresie szkiet organicznych - TRANSITIONS.
Niezaleznie od producenta szkta fotochromowe charakteryzuja si¢ bardzo zblizonymi
wlasciwosciami w zakresie zaciemniania i rozjasniania.
W przypadku szkiel mineralnych niewatpliwymi ich zaletami sa: szybko$¢ reakcji na
zmiany warunkow o$wietlenia, twardo§¢ materiatu (wysoka odporno$¢ szkta mineralnego
na zarysowania) oraz odwracalno$¢ efektow starzeniowych. Natomiast wadami sa:
zalezno$¢ stopnia zaciemnienia szkiet od grubo$ci oraz cigzar wlasciwy, wigkszy niz szkiet
organicznych. Wady te jednak maja znaczenie tylko w przypadku szkiet o wysokich
mocach optycznych.
Zaletami szkiet organicznych fotochromowych sa: wspomniany niski cigzar wlasciwy
materiatu organicznego oraz niezalezno$¢ zabarwienia od grubos$ci szkla. Szkla organiczne
maja jednak gorsze wlasciwosci w zakresie szybko$ci reakcji na zmiang warunkow
o$wietlenia. Sa roéwniez mniej odporne na zarysowania, a warstwa fotoczuta ulega
nieodwracalnym zmianom starzeniowym. W przypadku tych szkiet uzytkownik powinien
bezwzglednie stosowac sig do zalecen producenta.
Zaleta wszystkich szkiet fotochromowych, tak mineralnych jak i1 organicznych, oprocz
zdolnosci do ograniczania nadmiernego nat¢zenia promieniowania widzialnego, jest
dodatkowo ich zdolnos¢ do filtrowania catego zakresu promieniowania ultrafioletowego.
Niestety wada jest zalezno$§¢ wilasciwosci samobarwiacych od temperatury. Szkta
fotochromowe beda spelnia¢ bardzo dobrze rolg szkiet przeciwstonecznych zima w gorach,
ale latem na plazy i podczas prowadzenia samochodu raczej nie spelnia oczekiwan. W
takich przypadkach nalezy stosowac szkla o statym i wysokim poziomie zaciemnienia
(absorbcji) np.: szkla mineralne z powtokami B75, B90, G75 lub barwione szkla
organiczne.

Klient decydujac o wyborze najwlasciwszych szkiet nie powinien sugerowac si¢ wytacznie
cena, lecz powinien wzia¢ pod uwage wszystkie zalety 1 wady szkiet fotochromowych i
odnies¢ je do indywidualnych oczekiwan i potrzeb.



SOCZEWKI FOTOCHROMOWE - PROBLEMY

Przyjeto si¢ powszechnie uwazac, ze soczewki fotochromowe ze wzgledu na swoja zdolnos$¢
do zaciemniania i rozja$niania pod wplywem zmieniajacych si¢ warunkow oswietlenia sa
soczewkami uniwersalnymi. Nalezy jednak pamigta¢ o pewnych zasadach:

Zalezno$¢ zdolnosci do zaciemniania od temperatury otoczenia i warunkow
naswietlania.

Soczewki fotochromowe beda doskonale spetnia¢ swoja funkcje w niskich temperaturach
np. zima. Natomiast wysokie temperatury znacznie zmniejszaja efekt fotochromowy, dlatego
soczewek tych nie nalezy polecaé jako typowo przeciwstonecznych. Czgsto tez nie zwraca si¢
uwagi na to, ze soczewki fotochromowe zaciemniaja si¢ jedynie pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego i bardzo matego zakresu krétkofalowego promieniowania
widzialnego, stad nie nalezy oczekiwac, ze beda zaciemnia¢ si¢ w pomieszczeniach
zamknigtych lub w samochodzie.

Zaleznos¢ barwy od grubosci.

W przypadku mineralnych soczewek fotochromowych dostgpnych na rynku ich ostateczna
barwa jest zalezna od grubos$ci soczewki (soczewki o r6znych mocach moga zaciemnia¢ si¢ w
réznym stopniu). W niektorych przypadkach 0,5 D réznicy mocy migdzy soczewka prawa i
lewa moze by¢ przyczyna omawianych rdznic. Oczywiscie, ostatecznie jest to zalezne
réwniez od konstrukeji soczewek, a w przypadku soczewek ujemnych od wielkosci tarczy
oprawy okularowej.

Procesy starzenia.

Wszystkie soczewki fotochromowe ulegaja takim procesom. Z uptywem czasu i wraz z
kolejnymi cyklami zaciemniania i rozjasniania soczewek fotochromowych zmniejsza si¢ ich
zdolnos$¢ do zaciemniania, a czasami rOwniez barwa. Co to oznacza? Oznacza to, ze w
przypadku uszkodzenia jednej z soczewek w okularach nalezy wymieni¢ obie soczewki.
Transmitancja Swietlna.

Podawane w materiatach informacyjnych wartos$ci wspotczynnikow przepuszczania Swiatlta
(transmitancji) sq warto§ciami nominalnymi, tzn. wszystkie parametry soczewek (rowniez
parametry konstrukcyjne) maja swoje dopuszczalne odchytki od wartosci nominalnych.
Odchylka tolerancji dla podanych w naszym katalogu wartosci transmitancji (w stanie
rozjasnienia i zaciemnienia) wynosi 2%. Czyli jezeli zamawiaja Panstwo soczewki o
jednakowych mocach np. IZOFOTO 15B@ 65-0,00/0,00, ktorych nominalna warto$¢
transmitancji w stanie zaciemnienia w temperaturze 25°C wynosi 27%, to soczewki w
rzeczywisto$ci moga mie¢ transmitancje: jedna 25%, druga 29%.

Czy mozna zaradzi¢ ewentualnym problemom? Mala zdolno$¢ do zaciemniania w
wyzszych temperaturach otoczenia (np. latem).

W celu ochrony przed os$lepiajacym stoncem najlepiej stosowac¢ soczewki z powtoka
absorpcyjna lub barwione. Ich ogromna gama pozwala na spelnienie oczekiwan niemal
kazdego klienta. Nalezy jednak pamigtac, ze nie kazda soczewka z powloka absorpcyjna lub
barwiona moze by¢ stosowana przez kierowcoéw. Kazdy producent w swoich katalogach lub
odpowiednich ulotkach powinien informowac klientow o ewentualnych zastrzezeniach w
odniesieniu do przydatnosci danej soczewki do prowadzenia pojazdow. Z pomoca przychodza
réwniez producenci opraw okularowych, czgsto dodajac do nich nasadki przeciwstoneczne,
ktore w razie potrzeby mozna bez problemu zamocowaé na okularach.

Ro6zne moce w parze soczewek mineralnych.
Jezeli r6znica mocy w parze soczewek jest niewielka (ok. 1,50D) mozna zmniejszy¢ ryzyko



wystapienia rdznic w zabarwieniu migdzy soczewkami, zamawiajac soczewki parami i
zaznaczajac, ze chca Panstwo skorzystac z tzw. ustugi zmiany grubosci. W szczeg6élnych
przypadkach moga Panstwo prosi¢ o dostosowanie catej konstrukcji soczewek.

Roznice w zaciemnieniu przy jednakowych mocach.

Dla wszystkich par soczewek fotochromowych recepturowych o jednakowych mocach,
gwarantujemy zgodnos$¢ stopnia zaciemnienia. Jezeli jednak dysponuja Panstwo soczewkami
magazynowymi, to przed ich wstawieniem do oprawy, nalezy sprawdzi¢ i ewentualnie dobra¢
odpowiednia par¢ soczewek. Przyktadowo: zakupuja Panstwo 10 szt. soczewek
fotochromowych o0 jednakowej mocy, po ich otrzymaniu nalezy wszystkie zaciemni¢ i
poréwnac ich stopien zaciemnienia i barwe, jezeli wystapia zauwazalne rdznice, nie oznacza
to, ze soczewki sa wadliwe. W takich wypadkach nalezy dokona¢ odpowiedniej segregacji
soczewek w zalezno$ci od uzyskanych efektow, czyli okresli¢, ktore soczewki mozna taczy¢
ze soba w pary.

Zaproponowane postepowanie da Panstwu gwarancje, ze wstawicie do oprawy jednakowe
soczewki i zabezpieczycie si¢ przed ewentualnymi reklamacjami i niezadowoleniem klientow.

Powloka AR na soczewkach fotochromowych

Podczas roznych szkolen i spotkan organizowanych przez JZO bardzo czgsto optycy
pytaja nas, w jakim celu naklada si¢ powloki antyrefleksyjne na soczewki
fotochromowe.

Wigkszos¢ optykéw uwaza, ze nalozenie powloki antyrefleksyjnej ma na celu
podniesienie transmitancji (transmisji) soczewki okularowej. Przy takim podejsciu do
tematu pytanie jest jak najbardziej stuszne, bo po co podwyzsza¢ transmitancj¢ powloka
AR, skoro pomniejszamy ja efektem fotochromowym. Aby dobrze zrozumie¢ problem
musimy zda¢ sobie sprawg z faktu, ze w optyce okularowej najwazniejsza rola powtoki
antyrefleksyjnej jest, jak sama nazwa wskazuje, zminimalizowanie refleksow (odbi¢)
wystepujacych na granicy dwoch osrodkéw o roznych wspoétczynnikach zatamania
$wiatta, czyli granicy soczewka-powietrze. Swiatlo tracone w skutek odbicia od
powierzchni soczewek okularowych, to nie tylko matematyka i ujecie procentowe, ale
przede wszystkim pogorszenie jakosci postrzeganych obrazow z punktu widzenia
fizjologii oka ludzkiego 1 calego aparatu interpretacji obrazu, jakim jest ludzki mozg.
Wskutek wielokrotnego odbicia §wiatla od obu powierzchni soczewki, w efekcie do oka
docieraja obrazy niejednoznaczne, czg¢sto w postaci roéznego rodzaju szumow
informacyjnych, $wiatta rozproszonego i przypadkowych reflekséw. Te niekorzystne
zjawiska w terminologii optycznej zyskaty nawet swoje sympatyczne okreslenie "obrazy
duszki" (z ang. ghost images).

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze oko ludzkie jest w stanie poradzi¢ sobie z nadmiarem
niepotrzebnych, fatszywych sygnatéw $wietlnych, ale odbywa sig to niestety naktadem
pracy mozgu. Osoba noszaca soczewki okularowe bez powtoki AR przyzwyczaja si¢ do
gorszej jakosci widzenia, co jest rozwiazaniem potowicznym. Najlepszym dowodem na
to jest stwierdzenie faktu, ze osoba noszaca soczewki z powloka AR nie zechce
powroci¢ do noszenia soczewek bez powloki AR, poniewaz zauwaza woéwczas wszelkie
zaktocenia w postrzeganiu otoczenia.

Powyzsze dotyczy wszystkich soczewek, w tym réwniez fotochromowych. Nalozenie
powtoki AR na fotochromowa soczewke¢ okularowa jest pozyteczne i uzasadnione



poniewaz powloka AR tylko nieznacznie podniesie jej transmitancj¢ ale znacznie
zmniejszy wszystkie odbicia, tak jak w przypadku soczewek bezbarwnych.



