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UvoD

V teoretické casti své bakatdké prace bych se rada zabyvala zakladnimi
charakteristikami brylovycttocek. V casti praktické bych se pakémovala vlivu délkové
roztaznosti brylovycltocek na degradaci povrchovych vrstev. TéZz mi jakdetidé @ipada,
zanefit pozornost na vyrobu brylovyalocek, popsat nanaseni vrstev na bryloegky, jejich
mozné vady fedevsim vzniklé jejich nespravnym pouZivanim reppacovanim.

K vyrobeé ¢ocek se diive pouzivalo vyhradnsklo, dnes fevazi plasty (nap: CR39,
polykarbonat, Trivex).

Z teorie fyziky je znamo, Ze materialy reaguji macmy teplot zn¢nou svého objemu.
Obecr plati, Ze organické (plastové) materialy maji vy&eficient délkové roztaznosti nez
anorganicke (sklo).

Proto je cilem mé bakakké prace prakticky preéfit a zaznamenat, jak se projevi
extréemni teplotni z&ma na antireflexnich vrstvach plastovy¢bcek. Domnivam se, Ze
nej\étsi mozné zrny budou zachycenyipvysokych teplotnich zgnach, tedy p zahati
na vysokou teplotu a naslednym rychlym ochlazovanikromé uvedeného bych rada
sledovala realny stav bryli, ktery bychébgaznamenavala. Zdégqupokladam, Zedinkem
zmeny teplot @i realném pouzivani bryli dojde k poSkozeni poviéhaipravy cocek.
Ze zkuSenosti, jakifbbuzni¢i ostatni lidé nosi a zachazeji s brylemi byekla, Ze v tomto
piipadt ma velky vliv na poskozeni povrchové Uprasngek denni a saiasré delSi noSeni,
ale také velmi zalezi na tom, jak Seétrse s brylemi zachazi a téz jaksto v zavislosti

na pouZzivani jsou ogewany.



1 Zakladni vlastnosti brylovych ¢oéek

Zakladni charakteristiku kazdého optického skld&itdea udaje:
- index lomu,

— abbeovaislo.[1]

1.1 Index lomu (n)

Pati mezi zakladni optické charakteristiky ptesti. Index lomu zavisi na vinové délce

swtla. Pro s¥tlo urcité vinové délky definujeme index lomu jako:

c
n=— ¢ — rychlost sétla ve vakuu
v

v — rychlost s¥tla ukité vinové délky v uvazovaném proesdi
Pokud neni wena vinova délka stla jinak, tak se vztahuje na Zluté sodikovétlsy

coz je A =5896nm. Rychlost s¥tla ve vakuu je pro vSechny vinové délky stejn&; (@

c= 300000‘%" =300° ? [2,3]

1.2 Abbeovoéislo ()

Udava disperzni mohutnost danéhdhpedného progedi v oblasti viditelného stla.

Pokud je nizké abbeowislo, tak udava vysokou Urovelisperze.
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Obrazek 1-1: Index lomu a abbeov@&islo[4]



1.2.1 Disperze

Disperzi nebo-li rozptylem rozumime jevy vyvolanéviglosti indexu lomu latky
na vinové délce stla. Fi disperzi dochazi hranolem k rozkladu biléhétevna jednotlivé
barvy.[4]

Obréazek 1-2: Rozklad bilého sitla na jednotlivé barvy[4]

1.3 Adheze vrstvy

Pokud jsou na mineralnictockach naneseny antireflexni nebo abgofpvrstvy, je
jejich souinitel teplotni roztaZznosti podobny a vazba vrgtryelativré pevna.

Pokud¢ocky z plastu maji na povrchu nbwvytvorenou vazbu relativhmalou, tak jeji
prilnavost vrstev je podstatimensi nez n&ckach mineralnich.

TakZe oliatim a roztazenimiocky z plastu se ilehka vrstva trha na drobné kry, které
se snadno odlupuji od podkladu.[5]

1.4 Teplotni délkova roztaznost

Ze zkuSenosti vime, Zetipzméné teploty pevnych dles dochazi ke zémé jejich
rozmeri a objemu. U pevnych latek je jednoduSsérimdélkové rozmdry nez objem,
zavadime proto délkovou teplotni roztaznost.[6]

Z pokusu vyplyva, ze prodlouzenig/Al =1 -1, (pavodni délkal ,, zwtSeni delky tye
pred zalatim 1) je piimo ungrna @irastku teploty tge At =t —t, (pocateni teplot t,, pri
konené teplot t). Jestlize teplotat kovové tye vzroste oAt, jeji délkal, vzroste
0 hodnotu Al = a [} [At, kde a [K™'] je na materidlu zavisla konstanta zvas@wtinitel

teplotni délkové roztaZznostj jeji jednotkou je K (steme ,na kelvin®).
Dosadime-li do vztahu za v&hy At a Al, dostaneme po upravvztah
| =l 1+ alt -t,)].[7.8]



1.5 Teplotni objemova roztaznost

Se zm&nou rozméru télesa z pevné latky setripzmeéné teploty néni objem &les.
Z experimentalniho gieni i teoretického odvozeni vyplyva, zé& gmeéné teploty o At
sezmni  objem V, na  takovou hodnotu V, pro kterou plati
V =V, (1+3a [Dt) =V, (1+ BAL).[9]

Veli¢ina B je nazyvana teplotninsowinitelem objemové roztaznosti Sowinitel

objemové roztaznosti pevné latky se rovnébl@gné trojnasobku satinitele délkové
roztaznosti dané latky = 3a .[7]



2 Mineralni materialy

U minerdlnich ¢ocek rozliSujeme mezi korunovym — draselnovdpenatym -
nizkoindexovym (Abbeoveislo > 55) a flintovym — draselnoolovnatym — vysokoindegm

sklem (Abbeovaislo < 55).[4]

2.1 Sklo

Sklo je pevny, tvrdy, #ehky material, ma staly objem a tvar, malou tepelraztaznost
a Spatd vodivy. Sklo je amorfni anorganicka latka, kteranikla ochlazenim taveniny.
Amorfni znamena, Ze jeiastice nejsou uspédany do pravidelné krystalové&iky. Vznika
relativné rychlym ochlazenim taveniny sklotvornych oki@ pgiimési taviv a stabilizatdr.
Sklo nema pevny bod tani, pouzezahivani plynule sniZuje svou viskozitu.

V minulosti se nejvice pouzivalo sklo, jelikoz byjledinym materialem pro vyrobu
brylovych ¢ocek, protoze seipdpoklada, ze plasty se do vyroby brylovyaitek zaaly
produkovat az po druhé &eveé vélce.[10,11]

2.1.1 Materialy pouzivané k vyrobé mineralnich ¢oéek

Sklo rozalujeme do 3 zakladnich slozek:

— sklotvorné oxidy- jsou zakladem skla. Nejpouzi¥ggim sklotvornym oxidem je oxid
kiemiity, ktery je hlavni sloZkouiemiitych skel, dale oxid bority, oxid fosfafey
atd. Surovinou femkitého skla byva né&jstSi pisek, ale i valouny, které jsou
rozdrcené a melou se na stejnou zrnitost (0,2 —nyd). Kdyby nebyla zrnitost
stejnongrna, pak by taveni zrégk neprobihalo s@asré. Pisek by neit obsahovat
zadné pimési (napf.: oxid Zeleza — Zjsobuje nezadouci zelené zabarveni). Jejich
tavici teplota je velmi vysok& 1715°C, pouziva seiinych gipadech,

— taviva— maji za ukol snizovatiihsS vysokou teplotu taniifkmene, fidanim dalSich
slozek, kterymi jsou oxid sodny a oxid draselnyviva se roztavi i P nizsi teplo¢
(teplota oxidu sodného je 853°C, teplota oxidu elrasho je 909°C),

— stabilizatory— udrzuji chemickou stalost skla a vyrazvliviuji také jiné vysledné
vlastnosti skla. Taviva sniZuji chemickou a mecblamii odolnost vytaveného skla,
proto se do skidkého kmene pro zlepSeni vyslednych vlastnotiapaji také
stabilizatory. P&t sem oxidy nejiznéjSich kowva: oxid hlinity, oxid vapenaty, oxid
zingtnaty a v neposlediiad i oxid olovnaty.
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Ve skle mame také sklomodifikujici oxidy, které igvilji tepelné, mechanické,

optické, chemické a dalSi vlastnosti skel.[11,1P,13

2.1.2 Suroviny k vyrobé skla

Muzeme rozdlit do nasledujicich 5 fazi:

1.) Priprava skl@&ského kmene presré navazené suroviny ve tvaru jemnych pfask
se pak ve specidlnich strojich nechavaji najemnemtit a dkladré promichat za proviteni
vody. Tak dostaneme sk&ky kmen. Pro zlepSeni kvality budouciho skla sesklé&ského
kmene pidavaji stepy skla, tak vznika vsazka.

Suroviny + voda = kmen sy = vsazka

2.) Tavba— suroviny se tavi ve specialnich nadobach (pedietimcich) pi teplot
1400°C az 1500°C.

3.) Cereni — pi zvyseni teploty asi o0 50°C az 100°C se sklovitame tekutjsi, diky
cemuz lépe unikaji bubliny naginé vzduchem nebo jinymi plyny.

4.) Homogenizace— slouzi k dokonalému promichani tedsi skloviny pomoci
Samotového michadla (vrtulového neb&otyeho tvaru).

5.) Ochlazovani(sejit) — se provadi imo v peci (asi do teploty 1200°C az 900°C),
piitom se sniZuje intenzita michani. Postme zé&ne sniZovat teplota pece a nastava

ochlazovani skloviny.

O 1500}
£ 14001 | /|
= £
2 13001 S o ©
Qo C o
52| K
1200 ) il
E¥E & vyjimani
1100 T o = @ 3’| chlazeni \ zpece
2 [ E| (seiiti
1000 o S 3 <
vyhrati pece |w o
| Lo I

0 5 10 15 20 25 28
—>>  ¢asovy pribéh tavby[h]
Obrazek 2- 1:Casovy rezim tavby korunového skla[13]

V bézné sériovée vyrab brylovych cocek je sklovina kapavana automaticky
do miskovitych forem, které jsou proji&dy chladicim tunelem. Tak vznika polotovar

skleréného vylisku, ktery ma tvar agmér budouci¢oc¢ky s ugitym rozsahem vrcholovych
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lamavosti. Vrcholova lamavost brylovyctoéek je odstupovana ¥tSinou po 0.25 D
a u vysokych lamavosti jegna po 0,5 D.

Vylisky prochazeji nejprve vstupni kontrolou, kde Fi&uji jejich povrchové vady
a vnitni pnuti. Pokud jsou vylisky v padku, nastava frézovani diamantovym nastrojem.
Frézuje se konvexni plocha (brusnd miska) a korik@locha (brusny néstroj ve tvaru
hiibku). Bthem tohoto procesu je diamantovy nastroj ochlazoviddyz jsou skla
vyfrézovana, tak nastava lapovani pomoci diamawmtouablet. Diamantové tablety jsou
nalepeny na miskovém nebditbkovém nastroji (lepi se do spiraly) a ochlazegjippmoci
suspenze. Pokud je sklgigtené od brousicichifpravki, nastava ledhi na leSticich strojich.
Po vyleS¢éni vyrobek prochazigkolika lazremi a kontrolou.[10,11,12,13]
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3 Plastové materialy

Plastové&ocky maji @iznivé optické vlastnosti.

Pod pojmem plast je mozné sepstavit jakoukoli urélou (syntetickou) hmotu.

Polymery se vyrahi z jednoduchych organickych skenin chemickymi reakcemi,
pii nichz se velky p&et molekul jedné nebo vice jednoduchych &wmun monomeru spojuje
v makromolekulu vysledného polymeru. Bege€jSimi reakcemi jsou polymerace (molekuly
jednoduché organické sléeniny spojuji za vzniku makromolekularni latky)
a polykondenzace (velky pet molekul dvou monomeérvzajemr vaze do makromolekuly
polymeru).

Fyzikalni vlastnosti z ustych polymeti maji rozhodujici vliv, tvar a strukturu
makromolekul. Makromolekuly majiiznou strukturdetézci:

— lineérni — stavebni jednotky jsou uggpdany za sebou

o g0

— rozwtveneé — vznikaji icnym spojenim vSech linearniédtezci do jednoho celku

— prostoro¥ sitované — stavebni jednotky do trojrozmé sit

_d

Polymery s linearnimi a roZtwenymiietézci se daji po nahti tvarovat. Jejich vlaknité
rovnokEzné ulozené makromolekuly se mohaitivsol® volné posunovat. # ochlazovani

zase tuhnou do pevné podoby. Tentp sk da opakovat, aniz by se &mia chemicka
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podstata materidlu. Velmi di# se rozpoudfi v organickych rozpoustllech. Diky &mto
vlastnostem je Zazujeme mezi tzvtermoplasty (teplem tvérliveé). Pdt sem nap: acetat
celuldzy, plexisklo, polyamidy, polykarbonaty, pstyren atd.
Polymery se sbvanymi fetzci jsou v podstét pevrejSi, snizuje se rozpustnost

v organickych rozpou&tllech a mnohemiie se tvaruji po nahti. Jejich linearntetézce
makromolekul jsou navzjem propojenyigmymi vazbami. S rostoucim &em vazeb
se omezuje vzajemna pohyblivosettzca makromolekul. Tyto polymery #azujeme
doreaktoplasti (termosei). Reaktoplasty dostavaji gvkoneiny tvar @i vyrobé béhem
zahrivani ve fornd. Pati sem nap:Orma (CR39).

Plasty se vyrali z ptirodnich i syntetickych makromolekularnich lateki ®yrob¢
plasti se zakladnim makromolekularnim surovinaiclfvaji tizné zuslecfujici prisady:

- znekcovadla— slouzi k usnadmi paiateniho zpracovani sési a zlepSuji moznosti
tvarovani vyrobk. Zmekéovadla se mohou vainpohybovat a postugnse dostavaji
na povrch vyrobk, kde se vypauji a stavaji seflehkymi. Sleduje se také i aletgbst
zmekeéovadel, ktera se v oblasti nosniku obruby a straloistavaji na &i nositele
bryli,

— pigmenty- slouzi k vytvéeni nejtizr¢jSich barevnych odstinvyrabénych z plast,

— stabilizatory — zpomaluji starnuti plastvlivem tepla, setla, chemickymi vlivy.
Pridavaji se tzv. inhibitory (pohlco¢a) UV-z&eni, které zabrauji pronikani tohoto
z&eni do hloubky materialu a zaravelni svou ochrannou funkci praiiouzivatele
bryli pred jeho Skodlivym €&inkem.[14]

V o¢nich optikdch se vice zajimaji o vyrobu plastovybhylovych cockach

(nap.:CR39, polykarbonat, trivex), protoZe se také fogj\pouzivaji.
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4 Druhy plastovych materiahi

4.1 CR 39

V roce 1939 byl vyvinut vysoce transparentni a og8l allyldiglycolcarbonat, znamy
jako Columbia Resin 39 (CR 39), 39 {islo vzorku. CR 39 je organicky material skupiny
reaktoplastu (termoset), vlivem tepla tvrdt8,16]

Pati do skupiny allylovych estér— jsou to chemické derivaty organickych kyselin.

Pripravuji se esterifikaci: organicka kyselina + dkb= ester + vodfl6]

Vyhody CR-39:

niZSi hustota nez u silikatovychéek,

UV absorpce do 360 nm,

dobra barvitelnost,

snadna opracovatelnost,

odolnost proti ¥tSiné druhi chemikalii[15]

Nevyhody CR-39:

— mala odolnost proti poSkrabani.[15]

Pro vyrobu plastovycbocek z materialu CR-39 se pouZzivaji 2 metody:
- metoda odlévani,

— obrak¥ci metoda.

4.1.1 Metoda odlévani

Nejprve je pateba zkontrolovat dokonaloucistotu monomeru (zkouskou
transparentnosti na chromatografickém analyzatd?ojom v pesném porru namichame
slozky vychozi suroviny, které jsou v absolutbhezpraSném prasdi vpraveny plnicim
zarizenim mezi d¥ formy (nefastji sklenéné) spojeny dsnicim krouzkem igsré
definovaného tvaru, rozru a elasticity. Bhem procesu tvrzeni se zmenSuje objem materialu
ve forme asi 0 14 %. Smt¥ijici se material musi byt kompenzovan elastickjganicimi
krouzky, které se po skéeni procesu jiz nedaji znovu pouzit.

Dvé plochy €chto forem, jedna konvexni, jedna konkavni a ff&udprofilu tsniciho
krouzku udavaji parametry poZadovakécky. Kvalita vysledného odlitku je zavisla
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na kvali¢ opracovani obou furkich ploch formy. Po napini se kompletni formy vlozZi
do prostedi s pesré regulovanou teplotou zavislou n&se a s mnozstvim dostate
rychlych teplotnich zin.

Cocky polymeruji i piesré elektronicky fizené teplat v rozsahu 40°C az 100°C
piiblizné 20 hodin. Tato doba zavisi na mnozstvi materidazinformami. Z polymerované
¢ocky je nutno ukitou dobu temperovat v horkovzduSnych steriliz&tbrgi vyssi teplog,
aby se odstranilo vriti pnuti, které je po skéani polymerace zkaé. Temperanci je
dosazeno rovnoénného rozlozeni nagi materialu.

Tento zmsob vyroby klade vysoké naroky na kvalitu &li@st provedeni celého
technologického postudd6,17,18]

4.1.2 Obrabéci metoda

»Vyroba ¢o¢ek z polotovai je vyhodrjSi nejen u vysSich dioptrickych hodnot.

Vyroba plastovychcéoéek z polotovak je pi pouziti kvalitniho technologického
vybaveni relativé jednoducha.

Frézovani diamantovym nastrojem se podle techntkébo vypdtu vyroby
na konvexni strah polotovaru nova plocha s poZadovanymi paiom zakiveni.
Na brousicich strojich je vyfrézovana plocha vyhle smirkovou félii. Félie jsouifpom
nalepeny na tzv. Saly, coz jsouigravky s pesnym polordrem brousici plochy, které
odpovida zakveni vyfrézované plochy polotovaru.

Po vybrouSeni, kdy je povrch opracované plochy kladle dosud matny, jsatocky
leS€ny principialre stejnym zgsobem, smirkové folie jsou vSak nahrazeny folii usgmou
leStici suspenzi. Po dokonalém vyest opatrném a @évém odiSténi a po prowieni kvality

vystupni kontrolou jéocka hotova“{18]

4.2 Trivex

Se pouziva &Sinou do vrtanych a vazanych obrub, protoZze jedolny, extréma
pruzny a nejleti ze vSech dostupnych matetiaDiky svym vlastnostem vyitaje starsSi

polykarbonat.[17]

4.3 Polykarbonat

Obecré se vyznauji svou houzevnatosti a pevnosti, coz jéspbeno hlavé délkou

makromolekuly. Poloykarbonat je termoplast.
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Granule jsou roztavenaiipteplot# 320°C a tavenina je \#tovana pod tlakem
do kovovych forem s perfekirhladkymi vnitnimi plochami. Specialnim #aenim jecocka
stla¥ovana. Tim je zabr&no smrgovani materialu a dosahovano perfektni povrchové
Gpravy. Cely proces trva asi 2 minuty. Po &yrz formy je cocka okamzi¢ povrchow
upravena lakem. Naslednou polymeraci je dosaZzenwnéjgého spojeni laku
a substratu.[15,16]

Vyhody polykarbonatu:
— vysoka odolnost proti narazu a zlomu,
- vysoky index lomu,
- vhodny do vrtanych bryli,
- mala specificka véha,

— moznost aplikace vSech povrchovych Uprav.[15]

Nevyhody polykarbonatu:

mal& odolnost proti poSkrabani,

relativre nizké Abbeova@islo,

velmi nakladna vyroba a zpracovani materialu,

obtizna barvitelnost materialu,

specifické naroky na opracovani.[15]

Tabulka 4-1: Srovnani materialu na vyrobuéoéek[15]

CR 39 Polykarbonat Korunové sklp
Index lomu 1,498 1,586 1,523
Abbeovocislo 58 32 58
Specifickd hmotnost 1,32g/ém 1,20g/cm 2,55g/cn
Tepelna odolnost 130°C 222°C 600°C
Tvrzeni mozné mozné mozné
AR — vrstva mozna mozna mozna
Narazuvzdornost dobréa vyborna nizka
litim, obral&nim,
Zpusob vyrobycocek kombinaci litim vstiikovanim obrabnim
a obraknim
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5 Tenké zuslecltujici vrstvy na brylovych ¢o¢kach

Tenké vrstvy, které se nanaseji na bryldeegky, maji mnoho diznych &eli. Nekteré
maji vyznam funkni, opticky, rkteré esteticky adkdy je &inek kombinovany.[5]
Tenké vrstvy roz8ujeme na:
— Tvrzeni mineralnickkocek,
- Lakovani plastovyckiocek (Otruvzdorna vrstva),
— Antireflexni vrstva,

- Hydrofobni vrstva.

Hydrofcbni vrstva

Antireflexni vistva " —

Adhezni vistva
{mezivrstva)

Tvrzena vretva

Zakladni material

Obrazek 5-1: Jednotlivé vrstvy nacoéce[19]

5.1 Tvrzeni mineralnich ¢oéek

Mineralni ¢o¢ky se tvrdi proto, aby vifpact rozbiti se rozistily na &tsi a bezp&é
kusy, které by neposkodily oko.[20]

Dé¢lime je na:

- Tepelné tvrzeni,

— Chemické tvrzeni.
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5.1.1 Tepelné tvrzeni

Dukladre ociSténa ¢ocka se zaieje na teplotu wknuti (asi 600-700°C) po dobu
2 aZ 5 minut ve specidlnich pediocka je zaliata na teplotu wknuti, dochazi k mirné
deformaci. Pece na tvrzeni skla jsou speéialavrzené, abyipprocesu tvrzeni dynamicky
regulovaly teplotu a tim i zamezily jejich deformac

Potom jec¢ocka nasled& ochlazena proudem vzduchu nebo geném do chladici
kapaliny (nap.: silikonovy olej). Po postupném ochlazeni jadogdd k vzajemnému pnuti
mezi povrchovou vrstvou a jadrem — sran$t Uvnitt ¢ocky pasobi tahové nagi a
na povrchu vznika tlakoveé nép

Velké vnitni naggti Ize prokazat zkouskou pnuti — tenzoskop.[11]

5.1.2 Chemické tvrzeni

Nejdiive vloZimecocky do specialnino no&. Potom se&ocky z korunového skla
pondi do lazr roztaveného KN@ (dustnanu draselného) s malym mnoZstvim kyseliny
kiemkiité. Fi chemickém tvrzeni se teplota udrzuje asi na 4Q@3@obu 16 hodin. Podstatou
procesu je, ze sodikoveé ionty se ungi ze skloviny do laz¥ jejich misto zaujimaji &Si
draslikové ionty. Potom koSik ze skly vyime z 14z&, nechdme je odkapat, vychladnout
a dokonale &kolikrat oplachneme ve ved

Chemické tvrzeni zvySuje odolnost proti rozbiti][11

5.2 Lakovani plastovyché¢ocek

Plastovécocky jsou nekéi a nachylijSi na poskrabani povrchu a maji vyssi citlivost
vaci mechanickému poSkozeni. Proto se nanasi aatodnycocky tenka vrstva tvrdého laku.

Brylové ¢ocky jsou nejdive pred nanesenim laku odmé&$y pomoci lihu. Potom se
myji v nékolika laznich s ultrazvukem - destilovanou, demalizovanou, neionizovanou
vodou a pak se osuSi. Myti a suSeni probih& auickgaha univerzalni myce rizené
pocitacem.[21]

Pak secocky pondi do specialniho laku a nasledujéegre fizené vynéovani.
Polymerace laku trva v peckipl20°C asi po dobu 3 hodin. Pro kvalitu vrstvydiezité
zvolit odpovidajici rychlost vyrfovani a dodrzet absoluttistotu povrchu a progdi. Diky
tomu jsou plastovéocky povrcho¥ vytvrzeny a tim chramy pred poskozenim a také se

zvysuje jejich zivotnost.[11]
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Obrazek 5-3: Lakovaniéocek[21]

5.3 Antireflexni vrstva

Antireflexni vrstva je povrchova Uprava brylovyétcek, zvysujici propustnosbcek
az na cca 99 %. Antireflexni vrstvy odstwd ruSici odrazy a odlesky naeglnich i zadnich
plochach¢ocek, zvysi kvalitu vidni, ostrost, snizi anavwioa bolesti hlavy. Mimo vysSi
propustnosti  ziskaji ¢otky s antireflexni vrstvou i zajimavy vzhled cidkem
.Zbytkového“odrazu, ktery je patrny na plochadtek. Tento odraz f¥e mit fizné barevné
odstiny (fialovy, zeleny, zlaty apod.), podépi zdkaznika.

Antireflexni vrstva je doportena pedevsimridicam pri jizdé za Sera nebo v noci a
pro lidi pracujici¢asto na péitaci. ZlepSuje kvalitu zobrazeni za vSech situaci.[22]

Antireflexni vrstvy nanadSime ¢ma zgisoby:

- napd&ovanim ve vakuu,

— napraSovanim tenkych vrstev.
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5.3.1 Naparovani ve vakuu

Tato metoda je v s@éasné dob nejrozstensjSim zpisobem nandSeni tenkych vrstev.
Podstata metody s{iva v tom, Ze b velmi nizkém tlaku (mensi nez #Pa) se vytvi pary
materialu, ktery chceme nanaSet, a tyto pary kangéfsrazeji se) narpdnttech utenych
k vyparovani.

Dokonalé ¢ocky se umisti do kaloty, ktera mé&wepazrie tvar kulového vrchliku
(viz obrazeke. 5-4). Tento tvar je volen s ohledem na dosazmmianernosti naneseni vrstev

na vSechny napavané sotasti. Cela kalota musi byt zaphm. Kalota se umisti

do nap#ovaci aparatury a po celou dobu procesu sg ktdem své osy.[23]

g

Obrazek 5-4: Drzak ¢oéek (kalota)
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_ repicient
~ kalota
= _: brylové cocky
~ jonizacni elektroda
“ wypaiovaci zdroj

lapac
" olejowich
par

difuzni

predvakuova nadoba

Obréazek 5-5: Schéma vakuové nag@vaci aparatury[23]

Na obrazkué¢. 5-5 je klasické usgadani vakuoveho nafwevaciho z#zeni s roténi
vyvévou a s olejovou difuzni vywvou s velkoucerpaci rychlosti a s c¢innymi lap&i
olejovych par, chlazenymi tekutym dusike@focky, na které chceme nanést tenké vrstvy,
umistime do vakuovéhoedre uzaweného prostoru, ktery je tien kovovym zvonem,
tzv. recipientem, ze kterého @mipavame vzduch vysoko vakuovyderpacim systémem
(vyvévami) aZ na velmi nizky tlak 0aZ 10°Pa. Toho se dosahujgigizné po jedné hodi#
cerpani a cely cyklus se prodluzuj@idavnym olievem a chlazenim az na&kolik hodin.
Tlak 10°Pa a niz$i vyzaduje odpl§mi sowasti v napgovacim prostoru.

Material, ktery ma byt nanaSen, umistime ge§fted cerpanim do recipientu
na odp#ovaci zdroj (lodiku). Po dosazeni p@bného vakua z#bjeme material pomoci
piimého ptichodu elektrického proudu odp&acim zdrojem, az se & vypdovat.
Vzhledem k velmi nizkému tlaku vzduchu v recipiemtamaji molekuly par opouSici
lodicku Zadné nebo maji jen malo srdzek s molekulamiéhloyvzduchu a té#éh nic jim
nebrani dosadhnout povrchu vrstevny@itek, na kterém kondenzuji a ke kteréndsnt
prilnou.[23]
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Kromé vypaovani daného materidlu z gy existuje je&t moderrjsi a dnes
pouzivarjSi metoda elektronovéhoeld (viz obrazeké. 5-6) — bombardovani materialu

k nap@&ovani elektronovym svazkem.[23]

5.3.1.1 Elektronové délo
Svazek rychlych elektrdn z katody se sousdi na vypgovany material, ktery

se v mist dopadu rozZzhavi na vysokou teplotu k vygpeni. Para pak kondenzuje — pod®bn
jako vodni paraip varu srazi na pokice a na chladfji§im substratu pomalu vytiidvrstvu.
Po dosaZeni pozadované tltkg vrstvy se odp@vaci proces ukdt. Touto metodou je

mozné vyp#ovat materialy, které se z |@é#tly vyparuji jen obtizi nebo vibec ne.[23]

magqnetické pole

drahy
elektront
vyparovany

material katoda

}'—h

Obrazek 5-6: Schéma elektronovéhoa[29]

5.3.1.2 Napairované materialy
K napaovani se pouziva jakistych, tak i viceslozkovych soustav, tj. &h slitin
a slogenin. Materialy utené k napamvani musi byt zbaveny vSechérstot, a to i plynnych —
pii napd&ovani se uvaluji a nmeni sloZzeni napgavaciho prostoru. Materidly pouzivané
pii vyrob¢ tenkych vrstev ve vakuu roddjeme na zékladni (vrstvotvorné) a pomocné.
Zakladni material (nejpouziv&si materialy viz tabulka. 5-1) se dli na:
— kovové (vyrobci dodavaiji ve forérkulicek nebo granuli),
— dielektrické (vyrobci dodavaiji ve fortablet nebo prash.
Nekteré dielektrické materialy maji relat®&nvyssSi odolnost proti chemickému

a mechanickému namahani nez vrstvy z kovovych mhier
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Mezi pomocné materidly pat wolfram, molybden, tantal, grafit a keramika.
PouZivaji se na zhotovovani odpaaciho zdroje (lodky). Materidl musi na lodce dolie
ulpivat a mit nizSi teplotu odfmvani, nez je tavici teplota |@#ty.[23]

Tabulka 5-1: NejéastjSi pouzivané kovové a dielektrické napgovaci materialy[23]

Napdovaci Doporuweny
Material teplota i tlaku material odpgovaciho
1,3Pa zdroje
Hlinik 996 Wolfram, tantal,
molybden
P
> . Wolfram, tantal
O A ) )
S Stiibro 1046 molybden
Med 1273 Wolfram, tantal,
molybden
Chrom 1205 _ Wolfram,
grafitovy kelimek
Fluorid 1120 Tantal, oxid
horecnaty hlinity, elektronové dlo
© Oxid kiemiity 2000 Elektronové &o
= I . Wolfram,
® Oxid titanaty 1800 elektronové dlo, tantal
.%9 Oxid titankity 2000 Elektronové &o
Oxid hlinity 1900 Elektronovédo
. C')V>.(|(':i 2400 Elektronoveé do
zirkonicity
e o Elektronové dlo,
Oxid zing&naty 970 molybden, tantal

5.3.2 NapraSovani tenkych vrstev

Délime na dva zfisoby:
— klasické napraSovani,

— magnetronové naprasovani.

5.3.2.1 Klasické naprasSovani

.PTi klasickém napraSovani je ter vodivého materialu, ktery je umistve vakuové
komare se snizenym pracovnim tlakem (jednotek Papseale fFiveden na vysoky zaporny
potencial (tisice voif). Do komory se fes jehlovy ventil fipousti plyn (argon). fed tegem
se zapali doutnavy vyboj (kladné ionty bombarddparny tek), zaporné elektrony dopadaji
na uzamienou kostru komory. &ké ionty svym dopadem rozpraSuji ¢test usazuji se

na vnitnich povrSich. Substraty se urhp pred tet — na nich vznika tenka vrstva“.[24]
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5.3.2.2 Magnetronové naprasovani

Je to zdokonalena technologie klasického napragovan
Pred tetem je vytvdeno magnetické pole definovaného elektromagnetem
nebo permanentnimi magnety — magnetron. Elektramypshybuji po Sroubovici podél

v

silo¢ar, které umoiuji udrzet vyboj pi nizSim tlaku (desetiny Pas@ali pii nizSim
napitim (stovky volfi). Zejména nizsi tlak se poziti¥projevuje ve ¥tSi ¢istott vytvarenych
vrstev.

Pokud do vakuové komory budemeaep jehlovy ventil fipoustt jiné plyny

(nap.: dusik, kyslik), nizeme vytvéet vrstvy velmi tvrdé a odolné.[24,25]

5.4 Hydrofobni vrstva

Hydrofobni vrstva je posledni etapa Upravy po afiéxni vrst¥. Pouziva se proto, Ze
brylové ¢ocky jsou s okolnim progtdim v kontaktu, jako je n#&p prach, defvé kapky,
otisky prst.

Hydrofobni Uprava se nanaSisdva zpisoby, a to bdi lakovanim (pro mineralriocky)
nebo vakuovym napavanim (pro plastovéocky).

Prvni zpisob je, Ze komplethhotovacocka s nanesenou antireflexni vrstvou se pbno
do Zedného roztoku specialniho silikonového laku. Po wfjimz roztoku se lak ususi
za zvySené teploty. Tim se na povrawdky vytvoii vrstva zaschlého laku, ktera neni vSude
stejre silnd, proto nasleduje kratké pdani cocky do snési rozpoudtdel a rini vyleSeni
povrchu ¢ocky specialni tkaninou. Tak vznikne hladky hydrofolpovrch, ktery je vSude

stejre silny, brani usazovani #istot a odpuzuje vodu.

bez silikonového laku se silikonovym lakem

Obrazek 5-7: Rozdil bez a se silikonovym lakem[26]
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Kapky vody na mineralngocce s antireflexni vrstvou bez silikonovym lakem e s

silikonovym lakem

,Druhy zpasob je, Ze hydrofobni vrstva se nan&sinp ve vakuovém zZ&eni metodou
napdaovani, kdy je do antireflexni strukturyizaaena tenka vrsttka hydrofobniho materialu,
kterd je nanaSenaifimo pi nizké teplo¥. Hydrofobni vrstva nepaténovliviiuje optické
vlastnosti antireflexni vrstvy. Pokud ma byt jejistiuktura stejnd, je nutno proveést korekci
tlou&’ky pavodni povrchoveé vrstvy. To znamen4, Ze tato vrstvanusi nagd o néco malo
terci, nez kdyby hydrofobni vrstva nebyla pouZita.

Hydrofobni Gprava povrchu brylovychéocek p@inasi konénému uZivateli
nezanedbatelné vyhody. ZvySuje odolnost povratagek wici mastnotam, zvysSuje
odpudivost vody, a sniZzuje poskrabd@otek @i cisteni. Diky €mto vlastnostem se&ocky

s antireflexni vrstvou a hydrofobni vrstvou snadisti“.[26]

26



6 Vady tenkych zuSleclujicich vrstev na brylovych ¢o¢kach

Na optickych tenkych vrstvach, které jsou na povrdneseny, fi¥e vzniknout
poskozeni v prbéhu vyroby (jednd se o vyrobni vadu). Vyrobni vadactgti kontrola

a takov&ocka se k zakaznikovitlec nedostane.[27]

6.1 Vady lakové vrstvy

Lak je nanaSen ve forhroztoku v tkavém rozpoustlle na povrchioc¢ky. Pokud je
povrchéocky pred lakovanim nedokonal&istén, nebo se fize stat, Ze do lakové naplee
dostane prach, #gobi to vadu na vrstv

Tésre po nalakovani je povrch zé@& lepkavy. Pokud dojde ke kontaktu prachové
¢astice gerstw nalakovanym povrchertocky, zrnko prachu se najmprilepi a dosud tekuty
lak jej zalije (viz obrazek. 6-1). Tato vada je pozorovatelna jako tmav&deproti s¥étlému
pozadi.[27,28]

Obrazek 6-1: Zrnko prachu v lakové vrst&[28]

Vada zfisobena nedokonalyntigténim povrchu¢ocky (viz obrazeks. 6-2 ) je nejlépe
pozorovatelna ve stle odrazeném z povrchéocky. V lakové vrsté jsou zetelre vidét
zbarvené oblasti. Povrch laku i plastu je sice mipoSkraban, ale oloupani laku neni
zpasobeno mechanickym strzenim.[28]
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Obrazek 6-2: Oloupani lakové vrstvy[28]

6.2 Vady naparovacich vrstev

Pokud je povrchtocek pred vakuovym nagavanim nebo v jeho fibéhu zngisten,
zpasobi to vadu ve vrsty nebo snizi adhezi vrstvy k povrchocky. Mezi @iciny vad paiti
nap.: otisk prstu, zaschla mikroskopicka kapka slifz (@brazek 6-3). Pokud jsou takova
zneisteni prekryta napgenou vrstvou, dojde okamé&itke sloupnuti nagané vrstvy
v zasazeném mistVada je pozorovatelnd v prochazejicindtiy proti tmavému pozadi jako
jasre svitici bod nebo kratké vldkno. Pro spravnou idigati je lepSi pouzit

mikroskop.[27,28]

Obrazek 6-3: Zaschla mikroskopicka kapka slin[27]
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Obrazek 6-4: Loupani antireflexni vrstvy[28]

,Dalsi vadou niZe byt zrnko nebo vlakno prachu (viz obrazk-5), ktera seichyti

na optické plochyocek pred vioZzenim do vakuovych komor napzacich z&ézeni“.[27]

Obrazek 6-5: Vada zpisobena prachovym vlaknem ulgnym na povrchu ¢oc¢ky[28]
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7 Poskozeni povrchovych vrstev brylovycléocek

U nékterych vad, které nejsou po dokeni vyrobniho procesu zjevnéibou scasti
vzniknout chybou P opracovanicoéek u optika, avSak &Sinou vznikaji nevhodnym
zachazenim s hotovymi brylemi u kéného zékaznika.[27]

7.1 Mechanicka posSkozeni

Mechanickd poSkozeni hou vzniknut poSkrabanim (RejsEjSi pricina), nebo
u mekeich material se daji deformovat tlakem.

Povrch ¢ocky poskodime Skrabnutim, tak Zze budeme tahnouftlaem po daném
materialu hrotem o vyssi tvrdosti. Plati to tehkigyZ je material v dostate¢ silné vrstyé,
nebo je podloZzen materidlem s vy3Si nebo stejnalnosti proti deformaci, nez jakou ma
sam. \&tSina plasi je vyrazr mékeich nez sklo a daji se tlakem snadno deformovat.

Materialy pro nanaseni vrstev na plastéuéky (nag. Si0,) jsou tvrdsi, nez materialy
pouzivané pro vrstvy na silikatowécky (nag. Mgk,).

Na obrazku¢. 7-1 mizeme vidt Skrabance Zjsobenécasticemi néistot ulpnymi

P

na gipravku, kteryocku pritlacuje pri upnuti do zabruSovacihoitzeni.[27]

Obrazek 7-1: Skrabance zjisobenétasticemi nefistot[27]

Na obrazku¢. 7-2 mizeme vidt poSkozeni, které je apobené bdi od zngistené
piisavky @i obruSovantocky nebo i pokusucisteni bryli mezi zn&istenymi textiliemi.[27]
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Obrazek 7-2: Fi vy¢isténi bryli nebo zn&'iSténa piisavka péi obrusovani[27]

7.2 Poskozeni teplem

.Koeficient tepelné roztaznosti plastovyétiek je vyrazi vétsi, nez koeficient tepelné
roztaznosti materidlu, ze kterych se vyjabnapaované vrstvy. Vrstvy se nanaSeji
na plastovy podklad té&sh pii pokojové teplot a pro tuto teplotu jsou také vzajetnn
pfizpasobeny. Pokud je plastowcka vystavena vysoké teptptrozpina se. Antireflexni
vrstvy se sice rozpinaji také, ale mnohem éné¥i piekrateni ukité kritické hranice (zavislé
na konkrétnim materialtocky i vrstev dosahne pnuti ve vrsttakové hodnoty, Ze vrstvu
roztrhéa. Nasledkem vznikne velké mnoZzstvi viasoyyasklin po celém povrchu antireflexni
vrstvy. Pokud doSlo kighrati jen nacasti cocky mize byt popraskanim zasazena také jen
¢ast povrchu ¢océky. Z hlediska optika fedstavuje riziko fehrati opracovanécocky
nap.: fénem. Z hlediska zakazriikbyva nefastjSi chybou ponechani bryli za sklem
automobilu naterném podkladu, kdefipptimém slunénim swtle v letnich ngsicich roku

teplota snadno vystoupa nad 100°C*“.[27]

Obrazek 7-3: Popraskani antireflexni vrstvy vlivempiehtati[27]
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7.3 Poskozeni zfisobena néistotami

Poskozeni zisobena néstotami miZou byt nap. zbytky zaschlych vodnich kapek.

Pokud neni ¢ocka s antireflexni vrstvou pokryta hydrofobni vratyo zistane
i po Setrném &Sténi povrchu okraj kapky patrny. Zbytkové zigeni miZzeme nejlépe
odstranit opatrév ultrazvukové lazni, nefanechanické otirani by mohlo vést k nevratnému
poskozeni vrstev.

Jestlize na povrchi@ocek zaschne tvrda vodovodni voda, vyivee peva ulpéla
vrstvicka vodovodniho kamene. Ta obsahuje ostré krystalkyicitanu vapenatého.
Pti neSetrném odstréni (otenim za sucha) e snadno povrctocky poskodit.

Na obrazkw. 7-4 mizeme pozorovat zaschlou degou kapku, ktera e obsahovat

ostra zrnka prachu.[27]

Obrazek 7-4: zaschla dae®ova kapka vody[27]
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8 Experimentalni prace

Cilem experimentélni prace bykocky vystavit prudkym vliim teplot a zaroue
vyhodnoceni ziskanych vysleilk

Abych mohla za&it s pokusy, musela jsem si najiizné druhy plastovychtocek
s odliSnym indexem lomu a gigluSnymi vrstvami. B tomto pokusu jsem zji®vala, jestli

se vrstvy na plastowdéce zdeformuji zaiznych teplot.

8.1 Postup @i teploté -11°C

Pfi tomto pokusu jsem pouZzila mrazicitizeni, do kterého jsem dala tepkmktery
namsiil hodnotu teploty -11°CCogky jsem na 30 minut vioZila do mrazicihotizani.
Po uplynuti doby jsendocky vyndala a nechala je tit na pokojovou teplotu (cca +23°C).
Potom jsem je zkontrolovala.

Abych mohla vrstvu ngockach zkontrolovat, pouzila jsemegtinovou lampu a sitlo
na SErbinové lamp jsem natodila pod utitym Uhlem. Stejs jsem postupovala u vSech
cocek.

Pti kontrole ¢o¢ek jsem nezjistila zadné 2Zmy na vrstvach. Tento pokus jsem
zopakovala 3x. # kazdém zopakovanim, bylocky zkontrolovany. Ani v jednomfifpact

nedoSlo k Zzadnym zénam vrstev ngockach.

8.2 Postup [¥i teploté +85°C

Pripravila jsem si menSi nddobu a teptwnStudenou vodu jsem dala do varné konvice
a konvici zapnula. Do nadoby jsem nalila horkouwaodteplo cca +85°C a do ni jsem dala
plastovou ¢ocku s ugitym indexem lomu a stitou vrstvou. Pak jsentocku osuSila
a zkontrolovala na &tbinové lamg. Stejré jsem postupovala u vSeckocek.
Po zkontrolovani jsem newvih Zadnou zrnu. Tento pokus jsem zopakovala 3x a vrstvy
nacockach byly beze zgny.

8.3 Vliv zmén teplot na vrstvy ¢ocek

Pt tomto pokusu jsem postupovala obdsleko u Fedchozich pokus s tim rozdilem,
Ze jsem nejprve viozil&ocky na 30 minut do mraziciho ifaeni. Pak jsem dala vodu
do varné konvice, kterou jsem zapnula. Rychle jsgndalacocky z mraziciho zazeni (kde

je -11°C) a okamzit je vlozila do misky a zalila horkou vodou (+85°M®lastovécocky
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se z&aly rozpinat, jejich objem se &€il mnohem vice nez objem materialu, kterytivo
antireflexni vrstvu. B ohiati nad witou mez doSlo vlivemiizné tepelné roztaznosti (zavislé
na konkrétnim materialéocky a vrstvy) u gkterychéocek k potrhani antireflexni vrstvy.
Plastovoucocku jsem osuSila a pozorovala jsemény antireflexni vrstvy. Vysledek
jsem vyfotografovala.
Abych mohla vyfotit, co se stalo s vrstvou &@ce, pouzila jsme &tbinovou lampu
a s\¥tlo na Stérbinove lamg jsem natoila pod ugity uhel.

Obrazek 8-1: Potrhané vrstva nafoéce (index lomu n=1,502)

8.4 Zatézové teplotni podminky

Pri tomto pokusu jsem zjf®vala, jak dlouho vydrzi vrstvy nackach. K tomuto delu
jsem pouzila fén a studenou vodu, kterou jsem analb nadobyCocku jsem nativala
nad fénem 2 minuty, potom jsem ji rychle ochladdtudenou vodou. Zkontrolovala
pod S¢érbinovou lampou a vysledek jsem vyfotografovalaeji$t jsem postupovala u vSech
ostatnichtocek.

Po zkontrolovani jsem zjistila, Zz@c¢ky s indexem lomu n=1,502 nevydrzely. Vrstva
se zdala trhat, ze zgitku pouze na okrajich a postupéasu téZ na gdu.Cocky s indexem
lomu n=1,591 #éstaly bez poruSeni. Zkusila jsem je tedy znovurdatad fénem a to po dobu

5ti minut a rychle je zchladila. Vrstva seiaka trhat na okrajich, alefstlcocky zistal stejny.

a) horsi vrstva n&occe b)lepSi vrstva n&occe
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c) nejlepSi vrstva né&occe
Obrazek 8-2: Cotky s indexem lomu n=1,502

Na vrstvach mZzeme pozorovat sodstiné kruhy spotaé s gi¢nimi prasklinami.

b) lepSi vrstva n&éce

c) nejlepsi vrstva néocce

Obréazek 8-3: Cotky s indexem lomu n=1,591

8.5 Mechanické zatizeni

Pfi tomto pokusu jsem sledovala, co se stane s wsf¥d mechanickém zatizeni.
Nejprve jsem si febrousilatotky na mensi gimer, protoZe by to mohlo ovlivnit pokus.
Na obrazkw. 8-4 miZzeme vi@dt nenanesenou vrstvu gacce, protoze f nap&ovani

se vrstva nedostane na oktagky.
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Obrazek 8-4: Nenanesena vrstva na okrago¢ky

K tomuto pokusu jsem pouzila &ak. Co¢ku jsem vlozila do siraku a fisobila jsem
na ni velkym tlakem. Plastowibcka se zéala ve séraku ohybat. B ohybu to vypadalo, Ze
vrstva nacocce se deformuje. Vyndala jsetocku a zkontrolovala jsem ji naé&binové
lampe. Po zkontrolovani jsem zjistila, Ze vrstva bylporddku.

Coc¢ku jsem dala znovu do &éku a fisobila jsem jedt vétSsim tlakem nez iedtim.
Pri velkém tlaku se na okrajtocky objevila prasklina (viz obrazek 8-5). Cocku jsem
vyndala a zkontrolovala vrstvy pomoci¢ritinové lampy. Po zkontrolovani, vrstvy byly
v parddku, protozZe tenké vrstvy ndpf za vysoké teploty a jejich adheze k povrchdgéra
a mimdadre stabilni. Stej& jsem postupovala u vieebhcek.

U cocek s vysSim indexem lomu (n=1,59%istaly vrstvy neposkozeny, aléi pelkém

tlaku se okragocky zdeformoval (viz obrazek 8-6).

Obrazek 8-5: Prasknuti¢oéky (index lomu n=1,502)
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Obrazek 8-6: Zdeformovéani okrajeéoéky (index lomu n=1,591)
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9 Realny stav pouzitych bryli

Potvrdilo se, Zei sledovani pouzivanych bryli dochazi k poSkozewirghové Upravy
cocek (nap.: antireflexni vrstva). Dochazi k tomu zejméitagpalém a delSim noSeni, protoze
si neu¢domujeme, Ze bygsobeni teplotnich vlivmohlo poskoditocky.

Na obrazkwt. 9-1 mizeme pozorovat loupani antireflexni vrstvy. Tytgler ve kterych
jsou zabrouSeny plastowécky s antireflexni vrstvou, jsou pozivané staléblEné 2,5 roku

s indexem lomu n=1,67.

Obrazek 9-1: Loupani antireflexni vrstvy
Na obrazku¢. 9-2 miZzeme pozorovat poSkrabani plastaia&ky, které zpisobime
nevhodnym zachazeniméasténim bryli. Tyto bryle jsou pouZivané jenomcab, iblizné

2 roky s indexem lomu n=1,5.

Obrazek 9-2: Poskrabani plastové&ocky
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Zavér

Bakald&ska prace se tykd, jak z nazvu vyplyva, Povrchokgtvy brylovych ¢ocek
a jejich degradace.

Prvni kapitola je velmi teoreticka, snazi se \Whtvzakladni charakteristiky brylovych
cocek. DalSi ¢ast prace popisuje vyrobu a druhy minerélnich astpleych materid.
Nasledujici ¢ast popisuje nanaseni povrchovych Uprav brylovyobek a jejich vady
zpisobené nespravnym pouzivanim respektive zpracovanim

Nejvice casu mi zabralaffprava samotnych pokéisV jednom pipact mre vysledek
velmi prekvapil, konkréta se jednalo o pokugigeplot +85°C. GGekavala jsem, Ze se vrstvy
nacocéce pi tak velké teplat bud’ potrhaji, nebo finejmensim mechanicky poSkodi. AvSak
k mému adivu ani k jednomu Zipadi nedoSlo. VSeilstalo bez jakékoli zemy.

Mé pedpoklady, Ze &inkem zngny teplot @i realném pouzivani bryli dojde
k poskozeni povrchové Upraw§ocek (nag.:. antireflexni vrstva) se potvrdily. Zejména
pii stdlém a zarowve delSim noSenim nebo v zavislosti na Setrném zackdz a roviz
pravidelném oSébvanim.

Diky vesSkerym vysledkm jsem si ugdomila, jaké negativniisledky nize givodit
nespravné zachazeniakami nag.: s antireflexni vrstvou zabrouSenou do obrub.ni®

zarovei utvrdilo v preswdéeni, jak dilezité je poudit zakaznika o jejich uzivani a ofmtani.
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