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Pordwnanie jakosci soczewek z powtokami antyrefleksyjnymi
na podstawie odpornosci na Scieranie oraz transmisji Swiatta

w zakresie Swiatta widzialnego

Streszczenie: W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczqcych jakosci
organicznych soczewek okularowych z powlokami antyrefleksyjnymi dostepnych na rynku oftal-
micznym. Za kryteria jakosciowe uznano dwie bardzo istotne cechy soczewek: transmisje swiatla
oraz odpornosc soczewek na Scieranie. Badania transmisji swiatta wykonano za pomocq spektro-
fotometru natomiast badania odpornosci na scieranie przeprowadzono oscylacyjnym testerem
scieralnosci. Uzyskane wyniki transmisji Swiatta odniesiono do nieuszlachetnionej soczewki na-
tomiast wyniki pomiaru odpornosci na Scieranie odniesiono do soczewki mineralnej. Uzyskane
rezultaty pokazujq znaczng réznice w poziomie jakosci soczewek posiadajgcych podobne powtoki,
nie stwierdzono szczegdlnego wptywu powtok hydro i oleofobowych na odpornoéé na Scieranie
oraz transmisje Swiatla.

Stowa kluczowe: soczewki, powloki antyrefleksyjne, transmisja swiatta, odpornosé soczewek
na scieranie

COMPARISON OF THE QUALITY OF LENS WITH ANTI-REFLEX COATING ON BASED
OF ABRASION RESISTANCE AND LIGHT TRANSMISSION IN THE VISIBLE

Abstract: This paper presents the results of research the quality of organic spectacle lenses with
anti-reflex coatings available on ophthalmic commercially. For qualitative criteria were considered
two very important characteristics of the lenses: light transmission and resistance to abrasion
lenses. Research of light transmission was performed using a spectrophotometer while research
of abrasion resistance was carried out oscillating abrasion tester. The results was related to the
light transmission of the lens not ennobled and the results of measurement of abrasion resistance
was related to lens mineral. The results show a significant difference in the level of quality lenses
having similar coatings, there was no particular impact hydro and oleophobic coating for abrasion

resistance and light transmission

Keywords: lenses, anti-reflective coating, light transmission, resistance to abrasion lenses

1. WPROWADZENIE

Na rynku oftalmicznym dostepnych jest
wiele soczewek mineralnych jak i organicz-
nych. Producenci soczewek oferuja swoje to-
wary w roznych przedziatach jakosciowych,
a co za tym idzie rdwniez cenowych. Jakos¢
oferowanych soczewek rézni si¢ w zaleznosci
od materiatu, z jakiej zostaly wykonane oraz
od rodzaju i jakoSci powlok uszlachetniaja-
cych, jakie zostaly na nie naniesione. Dodat-
kowe powtoki niosg za sobg wzrost kosztow

produkcji oraz wzrost ceny danej soczewki.
Uszlachetnianie soczewek ma na celu pod-
niesienie ich jakosci poprzez osiagnigcie jak
najwyzszej transmisji swiatla w zakresie wi-
dzialnym oraz uzyskanie wysokiej odpornosci
na $cieranie. Jednym z wyzwan dla przemystu
oftalmicznego jest takie dobranie powtok an-
tyrefleksyjnych aby uzyskac¢ dobre parametry
soczewki przy jak najnizszych kosztach.

W przypadku transmisji $wiatla przez so-
czewki okularowe istotne jest odpowiednie do-
branie grubosci powtoki antyrefleksyjnej w taki
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sposob by maksymalna transmisja przypada-
ta w zakresie dtugosci fali, dla ktorej ludzkie
oko charakteryzuje si¢ maksymalna czuloscia
wzgledna. W technologii okularowej istotna jest
charakterystyka czutosci wzglednej oka dla wi-
dzenia fotopowego (dziennego) oraz skotopo-
wego (nocnego). Badania wykazaty, ze dla wi-
dzenia skotopowego ludzkie oko jest najbardziej
czule na fale o dtugosci A=507 nm natomiast dla
widzenia fotopowego A=555 nm. Z tego powo-
du istotne jest takie skonstruowanie soczewki
okularowej aby transmisja $wiatta w tych dtugo-
Sciach fal byta jak najwieksza [1,2].

Powtoki antyrefleksyjne nakladane na so-
czewki maja za zadanie eliminacje niepoza-
danych refleksow $wietlnych (pojawiajacych
sie na soczewkach) rozpraszajacych uwage
oraz meczacych dla oka. Stosowanie powlok
antyrefleksyjnych poprawia przejrzystos¢ so-
czewki oraz kontrast widzenia. Uszlachetnie-
nie soczewki organicznej skutkuje wzrostem
wspolczynnika przepuszczalnosci  Swiatla
o okoto 8% [3]. Soczewki nowej generacji po-
siadaja po kilka powtok. Skutkuje to uzyska-
niem niezwykle gladniej powierzchni, zapo-
biega zabrudzeniom oraz przyleganiu thuszczu
i wody. Jednoczes$nie wazna cecha nanoszo-
nych powtok jest ich twardos¢. Soczewki wy-

Tab. 1. Materiat badawczy — wybrane soczewki
Tab. 1. The research material — selected lenses

konane z materialéw organicznych sa migkkie
w poréwnaniu do materialdw mineralnych.
Naniesienie powlok podnosi twardo$¢ soczew-
ki, a co za tym idzie odpornos¢ na Scieranie.
Nanoszenie tych warstw zawsze wykonuje si¢
w warunkach wysokiej prézni, co zapewnia
odpowiednie natozenie warstwy [4,5].

2. MATERIAL, APARATURA
I METODYKA BADAN

Do badan jakosci nieorganicznych soczewek
okularowych wybrano 12 soczewek pochodza-
cych od roznych producentéw oraz mieszcza-
cych sie w réznych przedziatach jakosciowych.
W tabeli 1 zamieszczono informacje przyje-
tych oznaczen soczewek, ich pochodzenia oraz
przynaleznosci do grupy jakosciowej. Soczew-
ki z linii ekonomicznej oznaczono litera ,E”,
soczewki z powloka hydrofobowsq litera ,H”,
soczewki z dodatkowa powloka oleofobowa
oznaczono litera ,,O” natomiast soczewki po-
siadajace dodatkowe utwardzenie oznaczono
litera ,U”. Przedzialy jakosciowe pokrywaja
sie z przedziatami cenowymi soczewek (gru-
pa ,E” ponizej 100 zt, grupa ,,H” okoto 100 zi,
grupa ,O0” powyzej 100 zt oraz grupa ,U”
okoto 200 z1).

grupa jakoSciowa przyjete oznaczenie soczewki producent soczewki

o . . . El Wielka Brytania

i ononicns ocsuka e s B ity
E3 Polska 1

H1 Wielka Brytania
utwardzenie z powlokg hydrofobowgq H2 Polska 1
H3 Polska 2
o1 Japonia

utwardzenie oraz powtoki hydro i oleofobowa 02 Wielka Brytania
o3 Polska 2
U1 Japonia
dodatkowe utwardzenie U2 Polska 1
U3 Polska 2
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Wszystkie soczewki zostaly wykonane z mate-
riatu CR -39 (weglan allidwuglikolowy) charakte-
ryzujacego sie wspotczynnikiem zatamania Swiatta
1,498 oraz liczba Abbego 58 [6]. Wybrane soczewki
charakteryzowaly sie budowa meniskowa, sredni-
ca 65 mm oraz moca optyczna +3,00 D (jedynie so-
czewka wykorzystana jako soczewka odniesienia
przy tescie Bayera nie posiadata mocy optycznej).
Przed rozpoczeciem badan sprawdzono czy so-
czewki nie posiadaja wad masy i powierzchni, nie
stwierdzono wystepowaniasmug oraznieréwnego
natozenia powtok. Do pomiaru transmisji $wiatla
wykorzystano spektrofotometr Cary 300 (produk-
cji VARIAN). Badanie wykonano dla zakresu 200
nm - 900 nm w temperaturze pokojowej. Pomiary
wykonywane byty w centrum geometrycznym so-
czewki. Wynikiem przeprowadzonych pomiarow
byla transmisja $wietlna pomniejszona o straty od-
biciowe Fresnela opisane zaleznoscia [7].

Ry = (“;_""ﬂl)+ (1)
By T hpNy
gdzie: R . — wspotczynnik odbicia promienio-
wania stonecznego n,1,1n_— wspotczynnik zata-
mania $wiatla kolejno: osrodka (powietrze), war-
stwy antyrefleksyjnej, podfoza (soczewki)

Do scharakteryzowania odpornosci soczewek
na Scieranie wybrano test Bayera. Przygotowa-
nie do pomiaru odpornosci na scieranie polegato
na pomiarze ilosci rozpraszanego absorbowanego
swiatfa przez materiat soczewki za pomoca urza-
dzenia Hazemeter HM150. Do testu oprocz wy-
branych 12 soczewek organicznych przeznaczo-
no dodatkowa soczewke z materiatu C — 39 bez
powlok bedaca soczewka odniesienia podczas
wyliczania wspotczynnika Bayera oraz soczewke
mineralng (z powodu czestego pordwnywania
poziomu zarysowan do szkla). Po dokonaniu po-
miaru przystapiono do badania soczewek w oscy-
lacyjnym testerze Scieralnosci. Za materiat Scierny
postuzyt elektrokorund zwykly. Jego twardos¢
w skali Mohsa wynosi powyzej 9. Po odmierzeniu
odpowiedniej ilosci materiatu Sciernego i umiesz-
czeniu soczewek w karetce oscylatora przysta-
piono do proby niszczacej soczewki. Urzadzenie
wykonato 800 ruchéw posuwisto — zwrotnych.

Nastepnie uszkodzone w ten sposdb soczewki

oczyszczono acetonem i poddano ponownemu

badaniu strat w transmisji swiatta. Na podstawie

uzyskanych danych wykorzystujac wzor (2) obli-
czono wspotczynnik Bayera B,

B.= Hpp —Hig

TR

)

gdzie: B, - wspotczynnik Bayera, H - straty w trans-
misji Swiatta soczewki po zmatowieniu, H, - straty
w transmisji swiatla soczewki przed zmatowie-
niem, H,, — straty w transmisji Swiatta soczewki od-
niesienia po zmatowieniu, H,, — straty w transmisji
swiatta soczewki odniesienia przed zmatowieniem

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na rysunku 1 zamieszczono uzyskane wyni-
ki dla pomiaru energetycznego wspotczynnika
przepuszczalnosci $wiatla dla badanych socze-
wek. Na podstawie uzyskanych krzywych okre-
Slono warto$ci przepuszczalnosci Swiatta przez
badane soczewki w interesujacych dlugosciach
fal, mianowicie dla maksimum wrazliwosci oka
ludzkiego dla widzenia fotopowego (A=555 nm)
oraz dla widzenia skotopowego (A=507 nm).

Tab. 2. Warto$ci energetycznego wspdtczynnika
transmisji $wiatta T dla maksimum wrazliwosci
oka ludzkiego dla widzenia fotopowego

i skotopowego

Tab. 2. The value of the energy factor light
transmission T for the maximum sensitivity of the
human eye for photopic and scotopic vision

dtugos¢ fali [nm]

nazwa soczewki 207 o
Ul 98 96
o1 96 96
H1 96 95
H2 95 95
U3 95 95
02 95 93
E3 94 94
H3 94 94
U2 94 92
o3 92 91
El 91 90
E2 88 87
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Rys. 1. Energetyczny wspotczynnik przepuszczalnosci Swiatta dla badanych soczewek

Fig. 1. Energy light transmittance factor for the analyzed lenses

W tabeli 2 zamieszczono wartosci przepusz-
czalnosci $wiatta T dla badanych soczewek dla
dtugosci fal odpowiadajacych widzeniu fotopo-

wemu (555 nm) i skotopowemu (507 nm).

Z uzyskanych danych wynika, ze najnizsze
wartosci uzyskano dla nieuszlachetnionej so-
czewki bez powloki antyrefleksyjnej E2. We-

dtug literatury [3] uszlachetnienie soczewki

Tab. 3. Wartosci strat transmisji przed i po przeprowadzeniu testu twardosci

Tab. 3. The values of transmission loss before and after the hardness test

Badana grupa Producent | Powloka | 5" :t;;r;ﬁ;;:]isii staty :t;;fg:i;;:]isﬁ Ws];’fy*;fgg?ik
Polska 1 E3 0,19 6,6 3,2
1 Wielka Brytania E1l 0,21 14,1 1,5
Wielka Brytania E2 0,29 14,7 14
Polska 1 H2 0,15 10,2 2,0
2 Wielka Brytania H1 0,20 11,5 1,8
Polska 2 H3 0,2 16,9 1,2
Japonia o1 0,14 3,2 6,7
3 Wielka Brytania 02 0,18 10,6 2,0
Polska 2 o3 0,17 14,6 1,4
Polska 2 U1l 0,11 1,8 12,1
4 Polska 1 U2 0,13 3,6 5,9
Polska 2 U3 0,16 4,7 4,5
soczewka odniesienia Japonia soczgw ka 0,30 20,7 1,0
organiczna
soczewka mineralna | Wielka Brytania - 0,39 2,5 9,2
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powlokami powinno skutkowac¢ wzrostem
transmisji T o ponad 8%. Z zamieszczonych
danych wynika, ze zaleznos¢ te spelnily so-
czewki produkcji japonskiej Ul i Ol oraz
soczewka H1 (Wielka Brytania). Zadna z ba-
danych soczewek nie osiagneta wyniku 99%,
warto$ci takie sa podawane w katalogach
producentéw. Na uwage zasluguje soczewka
H1, ktdra osiaga zadowalajace rezultaty w po-
rownaniu do pozostatych soczewek z badanej
grupy, nie posiada ona powtoki oleofobowej
ani dodatkowego utwardzenia (znajduje sie
w 2 grupie soczewek). Zaskakujaco stabo pre-
zentuje sie¢ soczewka U2 (Polska 1) wyposazo-
na we wszystkie udoskonalenia. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze wyniki te moga by¢ nieco
zanizone, poniewaz badania wykonano dla
soczewek o mocy optycznej +3,00 D.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiardw strat
transmisji przed i po przeprowadzeniu testu twar-
dosci soczewek. W ostatniej kolumnie zamieszczo-
no obliczony wspotczynnik Bayera. Jako soczewke
odniesienia wykorzystano nieuszlachetniong so-
czewke wykonang z materiatu CR - 39.

Dane w tabeli podzielono wedtug zalozo-
nych na wstepie grup soczewek. Niski wynik
osiagniety przez powloke H3 (Polska 2) mogt
by¢ spowodowany uszkodzeniem powtok

14
12

1o
-]
]
4
3
0

o or S P

Wspolczynnik Bayera Br [-]

Badane sorzewlki

uszlachetniajacych (zaobserwowano prazki
Newtona). Najlepszy rezultat z grupy socze-
wek z linii ekonomicznej uzyskata E3 (Polska
1). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ta soczewka uzy-
skata lepszy wynik niz soczewki z powtoka hy-
drofobowa, co wiecej okazala si¢ bardziej od-
porna na scieranie od dwoch soczewek z grupy
wyposazonej w powloke oleofobowa. Stosow-
nie tej powloki nie ma wptywu na twardos¢
soczewki. Zdecydowanie najlepsze rezultaty
osiagnety soczewki z dodatkowym utwardze-
niem, w szczegolnosci soczewka Ul (Japonia),
ktora jako jedyna osiagnela wyzszy wspol-
czynnik Bayera niz soczewka mineralna.

Na rysunku 2 zamieszczono wykres przedsta-
wiajacy zbiorcze dane na temat odpornosci na Scie-
ranie oraz transmisji $wiatta badanych soczewek.

Zestawiajac ze soba wyniki badan transmi-
sji $wiatta oraz odpornosci soczewek na Scie-
ranie uzyskano dane pozwalajace wyciagnac
whnioski dotyczace jako$ci badanych soczewek.
Zdecydowanie najlepsza soczewka jaka zosta-
ta przebadana jest Ul posiadajaca wszystkie
uszlachetniajace powtoki (Japonia). Charak-
teryzuje sie ona zar6wno najlepszym wspot-
czynnikiem transmisji $wiatta oraz najwyz-
sza odpornoscig na $cieranie. Spelnia kryteria
dotyczace wzrostu transmisji w poréwnaniu
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Rys. 2. Wspdtczynnik Bayera B, oraz wartoéci przepuszczalnosci swiatta T dla badanych soczewek

Fig. 2. Bayer factor B, and the light transmission T for the analyzed lenses
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do soczewki nieuszlachetnionej oraz przewyz-
sza twardoscia soczewke mineralng. Na uwa-
ge zastuguje rowniez soczewka O1 (rowniez
produkcji japonskiej). W badaniach osiagnieto
zadowalajacy poziom odpornosci na $cieranie
oraz najwyzsza po Ul transmisje Swiatla dla
A=507 nm oraz 555 nm. Soczewka ta okazata sie
zdecydowanie lepsza od pozostatych socze-
wek posiadajacych powtoki oleofobowe, a tak-
ze od soczewek dodatkowo utwardzonych.

Trzecia soczewka zastugujaca na uwage jest
H1 produkgji brytyjskiej. Pomimo, Ze posiada
ona jedynie powloke hydrofobowa bez po-
wloki oleofobowej i dodatkowego utwardza-
nia osiagneta zadowalajacy poziom transmisji
swiatla, niestety przy dos¢ niskiej odpornosci
na scieranie.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolily na oce-
ne poziomu jakosci wybranych soczewek po-
siadajacych uszlachetnienia w postaci powtok
antyrefleksyjnych, hydro i oleofobowych a takze
dodatkowo utwardzonych. Biorac pod uwage
odpornos¢ na Scieranie okazuje sie, ze dodat-
kowo utwardzane soczewki charakteryzuja sie
wyzsza odpornoscig na Scieranie, lecz jedynie
soczewka Ul (B =12,1) osiaga naprawde zado-
walajace rezultaty (wspdtczynnik Bayera wyz-
szy od soczewki mineralnej). Z pozostatych
soczewek bez dodatkowego utwardzania zado-
walajaca odpornosciag wykazata sie O1 (B =6,7).
Obydwie soczewki sa produkgji japonskiej.

W przypadku poziomu transmisji Swiatla
w zakresie widzialnym najlepszy rezultat osia-
gneta soczewka U1 (98% oraz 96% dla A=507 nm
i A=b55 nm), zadowalajace sa wyniki soczewki
01 (96% oraz 96% dla A=507 nm i A=555 nm) oraz
H1 (96% oraz 95% dla A=507 nm i A=555 nm). Po-
zostate przebadane soczewki nie uzyskaty ocze-
kiwanego wzrostu transmisji $wiatlta w porow-
naniu do soczewki nieuszlachetnione;.

Podsumowujac, zastosowanie powlok an-
tyrefleksyjnych znacznie poprawia transmisje
swiatla widzialnego, chodz nie w takim stop-

niu jak podaja dane literaturowe. Zastosowa-
nie dodatkowej warstwy utwardzajacejistotnie
wplywana odpornos¢ na scieranie w pordéwna-
niu do nieuszlachetnionej soczewki. Warstwy
hydroioleofobowa nie maja istotnego wplywu
na twardos$¢ soczewek. Podczas przeprowa-
dzanych badan najlepsze rezultaty osiagnieto
dla soczewek produkgji japoniskiej, otrzymano
najlepsze wyniki w obydwu testach. W przy-
padku tych soczewek wptyw na dobre wyniki
moze miec fakt, Ze jest to jedyny producent pa-
kujacy soczewki w hermetycznych torebkach
uniemozliwiajac tym samym utlenienie warstw
uszlachetniajacych. Ponadto teoretyczny prze-
dziat jakosciowy producentéw (i co za tym
cena) nie zawsze odpowiada rzeczywistej ja-
kosci soczewek, przy ich wyborze warto zasta-
nowic sie nad tanszymi produktami.
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