DOI: 10.4274/tjo.42.52724 Derleme / Review

Gozlik Cami Kaplamalari ve Renkli Camlar

Coatings and Tints of Spectacle Lenses
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Karabiik Universitesi Tip Fakiiltesi, Goz Hastaliklart Anabilim Dali, Karabiik, Tiirkiye

Ozet

Gozlitk camlari mineral ve organik (plastik) olmak iizere iki tiir maddeden tiretilir. Gzlitk camlarina kullanim rahatlig: ve zararli 1ginlardan
korunmak amaciyla dzelliklerine ve ihtiyaca gore gesitli kaplama ve boyama islemleri yapilir. Camlara uygulanan kaplamalar: yedi sinifta
toplayabiliriz. 1) Antirfle kaplama, 2) Sertlik kaplamasi, 3) Su itici kaplama, 4) Ayna kaplama, 5) Renk kaplama (boyamanin bir tiirii), 6)
Fotokromik kaplama (Fotokromik iglemin bir tiirii), 7) Buharlanma onleyici kaplama. Antirdfle kaplama yansimalari azaltmak ve mercegin
1s1tk gegirgenligini arttirmak amaciyla yapilir. Sertlik kaplamasi plastik camlarin yiizeyinin ¢izilmesini ve aginmasini 6nlemek igin uygulanir.
Mineral camlar zaten sert oldugundan bu kaplama gerekmez. Su itici kaplama camin yiizeyini piiriizsiiz ve hidrofob yapar, boylece camin
toz, kir ve leke tutmasini 6nler. Ayna kaplama estetik amagla giines gozliiklerine uygulanir. Renkli veya fotokromik camlar giinesten
korunmak ve zararli UV iginlarini siizmek igin kullanilir. Buharlanma 6nleyici kaplama camin buharlanarak 1sik gegisini azaltmasini
engellemek i¢in uygulanan hidrofilik bir kaplama seklidir. (Turk J Ophthalmol 2012; 42: 359-69)

Anahtar Kelimeler: Kaplamalar, gozliik camlari, mineral cam, organik cam, antiréfle kaplama, sertlik kaplamasi, temizlik kaplamast,
ayna kaplama, renkli cam, fotokromik cam, buharlanma 6nleyici kaplama

Summary

Spectacle lenses are made of mineral or organic (plastic) materials. Various coatings and tints are applied to the spectacle lenses according to
the characteristic of the lens material, and for the personal needs and cosmetic purpose. The coatings may be classified in seven groups: 1)
Anti-reflection coatings, 2) Hard coatings, 3) Clean coat, 4) Mirror coatings, 5) Color tint coating (one of coloring processes), 6) Photochromic
coating (one of photochromic processes), and 7) Anti-fog coatings. Anti-reflection coatings reduce unwanted reflections from the lens surfaces
and increase light transmission. Hard coatings are applied for preventing the plastic lens surface from scratches and abrasion. Hard coatings
are not required for the mineral lenses due to their hardness. Clean coat makes the lens surface smooth and hydrophobic. Thus, it prevents the
adherence of dust, tarnish, and dirt particles on the lens surface. Mirror coatings are applied onto the sunglasses for cosmetic purpose. Color
tinted and photochromic lenses are used for sun protection and absorption of the harmful UV radiations. Anti-fog coatings make the lens
surface hydrophilic and prevent the coalescence of tiny water droplets on the lens surface that reduces light transmission. (Turk ] Ophthalmol
2012; 42: 359-69)

Key Words: Coatings, spectacle lenses, mineral glass, organic glass, anti-reflection coatings, hard coatings, clean coat, mirror coatings, tint
lenses, photochromic lenses, anti-fog coatings

Giris gozliik camlarina ihtiyaca gore gesitli kaplamalar yapilabilmekeedir.

Gozlikk camlarina uygulanan kaplamalar camlarin tiiriine gore

Ister gz bozuklugu icin kullanilan diyoptrili gzliik camlari,  deZismektedir. Bu nedenle gozlikk camlarinin tiirlerini
isterse giinesten korunma amagli giines gozliikleri olsun, biitiin ~ hatirlamakea yarar vardir.
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Gozliikk camlari cam ve plastik, diger bir deyigle mineral ve
organik olmak tizere iki tiirdedir:

1) Cam veya Mineral Gozlitk Camlari!

Cam, yani mineral gozlik camlari kron (crown) cam,
borosilikat cam, flint cam ve agir flint cam olarak siniflandirilir.
Kron (tag) cam Ingiltere’de ilk iiretilen cam tabaklarin tac seklinde
olmasi nedeniyle bu adla adlandiridmistir. Mineral camin igerigi
%060-70 oraninda (SiO5) silisyum oksittir. Geri kalan bilegiminde
kalsiyum, sodyum ve bor oksitleri kullanilir, kiricilik endisi
(indeksi) 1,525’dir. Borosilikat camlar ise fotokromik camlarin
tiretiminde kullanilir.

Flint camlar giiniimiizde kullanilmamaktadir. Agir flint cam
olarak adlandirilan yiiksek kirma giicii olan camlar ise camin
hammaddesine cesitli minerallerin eklenmesiyle kiricilik endisi
yiikseltilmis camlardir. Bu camlar yiiksek diyoptrili camlar igin
kron camdan daha hafif ve daha ince camlarin (inceltilmig cam)
elde edilmesi amaciyla iiretilmiglerdir.

Camin hammaddesine titanyum eklenerek n=1,7 baryum agir
flint (BaSF) cam, lantanum eklenerek n= 1,8 lantan agir flint
(LaSF) cam ve lantanum ile niyobyumun birlikte cam materyaline
eklenmesiyle de bugiinkii en yiiksek kirma giicii (n=1,9) olan cam
tiretilmigtir. Ancak camin kiricilik giicii arttikga Abbe (yazildig:
gibi okunur) saysi kiigtilmektedir. Abbe sayist camin kromatik
aberasyon yani dispersiyon 6zelligini belirtmektedir ve bu say1
kii¢tildiik¢e camlarda dispersiyon ve yansimalar artmaktadir. Cam
tiretiminde arzu edilen ise az yogunluk, yiiksek kirma giicii ve
yiiksek Abbe degeridir.

2) Plastik veya Organik Gozliikk Camlari!

Plastik ya da diger adiyla organik camlar CR-39, yiiksek
kiricilik endisli (indeksli) organik camlar, polikarbonat camlar ve
triveks camlar olarak dore tiirdedir. Tk plastik camlar CR—39 adli
CR-39 Columbia Reginesi (CR) ad:
verilen materyalin (Allyl diglycol carbonate—~ADC) 39’uncu

maddeden iiretilmistir.

polimerizasyon denemesinde elde edilmistir. Bir diiroplast olan
CR-39 st etkisiyle sertlesmektedir. Kirtcilik giicii normal kron
cama oranla az daha diisiiktiir (n=1,5), ancak mineral cama gore
yogunlugu daha az oldugundan %40 daha hafiftir. Renksiz bir
CR-39 camin ik gegirgenligi %92,1 oranindadir. UV-A
ginlarint tamamiyla ve UV-B ssinlarinin ise biiyiik bir kismini
kendiliginden absorbe eder. CR—39 kirilmaya kargt mineral cama
gore 20 kat daha dayaniklidir, ama yiizeyi sert olmadigindan kolay
cizilebilir. Diger yandan alkol, aseton veya benzin gibi temizleyici
maddelere kargt dayaniklidir.

Yiiksek kiricilik endisli (indeksli) plastik camlar cesitli katki
maddeleri ve kiricilik giiciinii yiikselten brom, klor veya kiikiirt
gibi maddeler iceren vinil monomerinden iiretilir. Onceleri MR 6
maddesiyle iiretilen n=1,6 kiricilik giicii olan organik camlar
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Abbe degerinin daha yiiksek (41) olmasi, daha hafif ve 1siya daha
dayanikli olmasi nedeniyle arttk MR 8 adli materyalden
tiretilmektedir. MR 7 ve MR 10 (Abbe=31) materyalleriyle
n=1,67 endisli ve MR 174 (Abbe=32) materyaliyle de en yiiksek
kirma giicii olan (n=1,74) organik camlar iiretilmekeedir.
Polikarbonat camlar ise CR-39 gibi diiroplast degil,
madde Polikarbonat
“kursungecirmez” denilen cam materyalinden elde edilmektedir ve
CR-39'a gore darbelere 10-12 kat daha direnglidir, ancak yiizeyi
yumugaktir. Alkol, aseton, sa¢ spreyi gibi maddeletle yiizeyi kolay

termoplast grubundandir. camlar

bozulabilir. Diger yandan, polikarbonat camlar materyalinin
ozelligi sayesinde her hangi bir ilave maddeye gereksinim
olmadan, kendiliginden %100’ yakin UV korumas: saglar.
Inceltilmis cam (yiiksek endisli) Gzelliginden ve ¢ok hafif
olmasindan dolayr hem yiiksek diyoptrili hastalarda, hem de
cocuklarda kullanim kolayligi saglar. Bununla birlikte, diisiik
Abbe degeri (31) nedeniyle en diisiik optik kaliteye sahiptir.
Triveks (Trivex) camlar ise CR-39 ve polikarbonat camlarin
olumlu &zelliklerini bir arada tagtyan yeni gelistirilmis organik bir
cam cinsidir. CR-39’dan ve polikarbonattan daha hafiftir.
Kirilmaya ve darbelere ¢ok dayanikli olan bu cam esnek oldugu
gibi, alkol, aseton, sa¢ spreyi gibi maddelere karst da dayaniklidir.
Bu camin Abbe degeri yiiksek (45) oldugu igin ¢ok iyi bir optik
kaliteye sahiptir. Ayrica UV—A ve UV-B iginlarini yaklagik %100
oraninda absorbe eder. Triveks cam sporcular, cocuklar ve
koruyucu gozliik tiretimi i¢in gok uygun ve en hafif cam tiirtidiir.

Gozlitkk Cami Kaplamalari

Gozlilk camlarina camin cinsine ve ihtiyaca gore cesitli
kaplamalar yapilmaktadir. Bunlarin baginda, 1935 yilinda icat
edilmesine ragmen, gozlilk camlarinda 1956’dan bu yana
uygulanan antirofle (yansima onleyici) kaplama gelmektedir.
Camlara yapilan kaplamalari su sekilde siniflandirabiliriz:

1) Yansima 6nleyici (Antirofle, ET) Kaplama

2) Sertlik Kaplamasi (Hard Coating)

3) Temizlik Kaplamasi (Clean Coat) ya da Su itici (Hidrofobik)

Kaplama

4) Ayna Kaplamast

5) Renk Kaplama (Renklendirme yontemlerinden biri)

6) Fotokromik Kaplama (Fotokromi yontemlerinden biri)

7) Buharlanma 6nleyici (Anti-fog) kaplama

1) Yansima Onleyici (Antirofle, ET) Kaplama

Biitiin camlar ve parlak yiizeyler {izerlerine gelen iginlarin bir
kismint yansitirlar. Camin her bir yiizeyindeki yansiticilik orant
camin kirma giiciine bagli olarak %4 ile %9,5 arasinda degisir.2
Kirma giicii 1,5 olan bir cam her bir yiizeyinden %4 oraninda
yanstma yapar. Camun kiricilik giicti (endisi, indeksi) arttik¢a
yansima orani da artar3:4 (Sekil 1).
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Yansimalar camdan gegen 151g1n azaltmasina yol agtigindan
gozlitk takan kisinin gortintii netligi de azalir. Gozlitk camindaki
yansimalar hem gozliik takan kisiyi, hem de gozliiklii kisiye bakan
kigiyi rahatsiz eder. Gozlikk takan bir kisinin maruz kaldig:
yansimalar ii¢ sekilde olmaktadir. Bunlardan birincisi gozlitk
caminin arkasindan gozlitk takan kiginin goziine gelen rahatsiz
edici yansimalardir. Ikinci yansima sekli ise, kisinin korneasindan
gozlitk camina ve tekrar goze geri gelen yansimalardir. Uglincii
yansima sekli ise gozlitk takan kigiye bakan diZer kigiye gelen
yansimalardir.34 Gozliik takan kisi bu ii¢ yansima seklinden de
huzursuz olur. Yansimalar nedeniyle rahat ve net bir goriis
saglayamadigi gibi, kargisindaki kisiyle de goz goze rahat bir
gorlisme, konugma yapamaz. Bu son durum iki tarafi da rahatsiz
eden yansima seklidir (Sekil 2).

Yansimalar: 6nlemek i¢in camin yansima 6nleyici (antirifle)
bir madde ile kaplanmas: gerekir*. Antirdfle kaplamalar tek veya
cok katli olarak camin arka yiiziine veya 6n yiiziine ya da her iki
yliziine uygulanabilir.

a) Tek kat antirofle (AR) kaplama

Tek kat antirofle kaplama segilmis bir dalga boyu icin
yapilmaktadir, Genellikle sari-yesil (550 nm) bandindaki

P(%) 4
10

1,5 1,6 1,7 18

Sekil 1. Camun kiricilik endisi arttikca yansima orani da artar

a) Camdan gozliik takana

b) Korneadan gozliik takana

¢) Gozliiklii kisiye bakana

Sekil 2. Yansima (refleksiyon) tiirleri

yansimalar 6nlenir. Cam mercekler icin tek katli kaplama camin
kiricalik endisinden daima daha disiik endislidir. Kaplama
maddesi olarak kiricilik endisi 1,37-1,38 olan magnezyum fliioriir
(MgF>) kullanilir. Antiréfle kaplamanin galisma prensibi yansiyan
iki 1s1k 15101 arasinda yikicr enterferans olugturmakur. 100 nm
kalinligindaki tek kat yansima onleyici (antirdfle) kaplama ile
ornegin kron cam (n=1,525) i¢in yansimalar her bir cam yiizeyinde
%4,3°den %1,6'ya iner ve 151k gecirgenligi %91,4'den yaklagik
%97'ye ¢cikar.2,5,6

Organik camlarda ise MgF, kullanilamaz, ¢tinkiit MgF, diisiik
1sida cama iyi tutunamaz, organik cam ise fazla ssitilirsa sararir ve
sekli bozulur. Kullanilan kaplama maddesi organik camdan
(6rnegin CR-39 n=1,5) daha diisiik kirma endisli kuartz (n=1,45),
yani (SiO») silisyum dioksittir. Ancak organik cam ile kuartzin
kiriaalik giigleri birbirine yakin oldugu igin yikict enterferans
saglanamaz. Bu yiizden Zirkonyum oksit gibi kiricilik giici
yiiksek bir madde ara kaplama malzemesi olarak kullanilir.3,5

Tek kat kaplama tiiriinde mavi ve kirmizi yansimalar
stirdiigiinden cam erguvani bir yansima yapar. Glintimiizde tek
katli kaplama hemen hemen terk edilmis, yerini ¢ok katli
kaplamaya birakmustir.

b) Cok katli (Miiltipl) antiréfle kaplama

Gozlikk camlart spektrumun genis bandindaki yansimalar
onlemek icin 2-3 katli yansima 6nleyici maddelerle kaplanabildigi
gibi, 6 kat, 7 kat, 9 kat ve hatta bazi firmalarca 11 kat antirfle
kaplama ile kaplanmaktadir.

Cok katli kaplamada farkli kalinlik ve farkli dalga boyunda,
camun kiricilik endisinden (indeksinden) hem daha az endisli
(kuartz = SiO;, n=1,45) ve hem de daha yiiksek endisli kimyasal
bilegikle iist tiste kaplanmaktadir. En tiste ¢izilmemesi igin
genellikle kuartz kaplanir. Plastik camlara aginmalara ve termal
soklara da dayanikli ¢ok katli yansima onleyici kaplama yapmak
icin yiiksek kirma giictine sahip ¢ok saf mineral oksitleri
bulunmustur. Bunlar arasinda n= 2,35 olan Titanyum oksit-TiO,,
n=2,05 olan Zirkonyum oksit-ZrO», n=2,18 olan Tantalum oksit-
TayOs ve Neodimyum oksit-Nd,Os ile Prazeodimyum oksit-
Pr,Os karigimlarint sayabiliriz. Yansimalar ¢ok katli kaplamanin
tiiriine ve Ozelligine bagli olarak camin her bir yiizeyinde
%0,3'den daha aza kadar indirilir ve mercegin 151tk gecirgenligi %7
oraninda artarak yaklasik 9%99'a kadar cikar.3:6 Cok katlt yansima
onleyici kaplamalar spektrumun genis bir béliimiinde etkilidir.
Cam hafif egildiginde kaplamanin tiiriine gore tizerinde altin sarist
veya mavimsi-yesil renkte zayif 151k roflesi goriiliir.4

Yansima 6nleyici kaplamanin igleme prensibi yikici girisim
(destriiktif enterferans) yoluyladir. Bunu basitge agiklamak
gerekirse, bir dalganin tepesi digerinin ¢ukuru ile kargilikli
getirilerek (faz ve amplitiidleri ayarlanarak) birbirini yok etmesi
saglanir. Bir kaplamanin kalinlig: referans dalga boyunun dortte
biri kadar olursa iki dalga arasinda yarim dalga boyu faz fark: olur.

* Gozlitk camlarinin biiyiik ¢ogunlugu ilk baslarda Almanya kaynakli oldugundan gozliikgiiler arasinda yansima dnleyici kaplama ET kaplama olarak bilinir ve bu terim halen kullanilmaktadir.
ET, Almanca Einfache Tarnschicht sozciiklerinin kisaltmasidir. Almancada ayrica Entspiegelt (Entspigelt okunur) terimi de ayni anlamda kullanilir. Bu terim Ingilizcede Antireflective (antiriflektiv
okunur) veya Anti-reflection (antirifleksin okunur) olarak kullanilir ve kisalemasi AR dir. Ulkemizde genelde Fransizca terminoloji kullanan tibbi bir gelenek oldugundan yansima énleyici kaplama

igin Fransizca Antireflet (antirdfle okunur, antirefle telaffuzu yanlistir) terimi kullanilmakeadir.
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Boylece bu dalgalardan birinin tepesi digerinin gukuruna rastlar ve
yikici girigimle birbirini yok ederler. Bu iki dalganin amplitiidleri
ayn1 olursa tam yok olma saglanir (Sekil 3).2:4

Sekil 4’te ise, kiricilik endisi 1,60 olan bir mercegin bu
mercekten daha diisiik kiricilik giicii (n=1,38) ve daha yiiksek
kiricilik  giicii (n=2,10) olan degisik kalinlikta kaplama
maddeleriyle ardigik sirayla nasil kaplandigi gosterilmekredir.4

Cesitli firmalar formiiliinii kismen gizli tuttuklar: farkls
kaplama maddeleri kullanmaktadirlar. 9 ve 11 kat uygulanan
kaplamalar  ile  Teflon
kaplamalardandir. Yeni kaplamalar ayni zamanda anti-statik

kaplamalar ~ yeni  uygulanan
etkiyle camin toz tutmasini da engellerler.

Cok katli antirofle kaplamalarin toplam kalinligi 100-250 nm
arasinda degismektedir. Bu kaplamalarin 100 kat: yaklagik bir
insan sag teli kalinligina egdegerdir.4

Yansima 6nleyici (Antirofle) Kaplama Yontemleri

a) Basing altinda istyla buharlagtirma yontemiyle antirifle

kaplama

Mineral camlar icin iyi bir antirofle kaplama yontemidir.
Antirofle kaplama igin kaplama maddesinin istyla basing (vakum)

altinda buharlagmasi ve mineral camlarin yiizeyine kaplanmasi
saglanir (Sekil 5).346 Bu yontemde kaplama maddesi basing
altinda buharlagarak ¢ok saf bir halde ve homojen olarak cam
yiizeyine dagilir ve mitkemmel bir sekilde cama tutunur. Tam bir
saydamlik saglanir. Cam ile kaplama arasina hicbir yabanci madde

Sekil 3. Antirdfle kaplamanin prensibi. Yikici girisim (destriiktif enterferans)
yoluyla yansima yok edilir

n 4 Mekaniketkenlere kargi en dig kaplama kuartz ile
2.10 yapilir.

1.60
1.38

A 8

Sekil 4. Cok katli (6 kat) antirofle kaplama
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giremez, bos delikler veya hava kabarciklari olugmaz. Kaplamanin
refrakeif endisi ve kalinligi istenildigi gibi net bir kesinlikle
ayarlanabilir.6

b) Basing altinda soguk buharlagtirma yontemiyle antirifle

kaplama

Organik cam stya dayanikli degildir, bu yiizden yansima
onleyici kaplamalar 1s1 altinda yapilamaz. Plastik camlar metal
oksitlerin yiiksek vakum altinda soguk buharlastirma yontemiyle
camlarin lizerine piiskiirtiilmesiyle antirofle kaplanir. Antirifle
kaplama yapilacak organik camlar once ©zel bir temizlik
isleminden gecirilir.3:6 Cok katli yansima o6nleyici kaplama
yapilmadan 6nce cam yiizeyine sertlik kaplamas: yapilir. Antirofle
kaplandiktan sonra da en iist yiizeye su itici, leke ve toz onleyici
temizlik kaplamas: yapilir (Sekil 6).3

Yansima Onleyici Kaplamanin Yararlart:

® Gelen 11810 camdan yansimasi 6nlendiginden camin gelen
13181 gecirgenligi artar ve daha net bir goriintii saglanir.

* Yansimalarin Onlenmesiyle televizyon ve diger ekranli
cihazlarda kontrast artigt saglanr.

e Siiriictilerin daha rahat ve daha net gormesiyle siiriis
emniyetini arttirir.

e Yiiksek miyoplarda, yiiksek endisli cam takanlarda agirs
yansimalar dnlenir.

Isitma

Basingla Cokeltme Bosaltma

3 Oda Kaplama cihazi

-Once bir yiiz, sonra diger yiiz
kaplamir

- Kaplama maddesi tablet veya
graniil haldedir

— Elektron yayan
vaporizator

L

Sekil 5. Mineral camlara basing altinda ¢okeltme yontemiyle antirdfle kaplama

Temizlik kaplamast

Yapistirici tabaka [s=====

Sertlik kaplamas:

Sekil 6. Organik camlara yapilan kaplamalar
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e Biitiin giin gozliik takanlarin yansima yorgunlugu 6nlenir.

* Yansimanin dnlenmesi sonucu estetik bir goriiniim ve diger
kigilerle optimum g6z temasi saglanir.

Geceleri arag siiriiciilerinin gozliiklerinin antirdfle kaplamals
olmast ve renkli olmamasi gerekir. Ciinkii kirma giicii 1,5 olan bir
camin iki ylizeyinden toplam yansima %8 oranindadir. Arag
caminin iki yiizeyinden toplam %8 yansima ile birlikte arag
kullanan bir gozliiklii kiginin kargilagti3i yansimalarin toplami
%16 olmaktadir. Bu kisi %10 koyulukta bir renkli cam takarsa
gece goriisiinii tehlikeye atacak diizeyde bir 151k azalmasiyla karst
karstya kalacaktir. Zira gece ara¢ kullanirken gtk kaybi orani
%?20'yi gecmemelidir.2

2) Sertlik Kaplamasi (Hard Coating)

Sertlik kaplamas: ya da sertlegtirici kaplama plastik (organik)
camlarin yiizeyini sertlegtirmek amaciyla yapilan bir kaplama
cesididir. Her tiir organik sertlik  kaplamasi
uygulanmakeadir. Sertlik kaplamast organik camlarin ¢izilme ve
agtnmalara karsi dayaniksiz olmasi nedeniyle yapilan aragtirmalar
sonucu 1970°de uygulama alanina girmistir. Mineral camlarin

cama

ylizeyi zaten sert oldugundan sertlik kaplamasi (sertlestirici
kaplama) yapilmasi gerekmez. Ancak 6zel olarak istenirse mineral
camlara da sertlik kaplamasi yapilabilmektedir. Yiiksek kiricilik
glicline sahip organik camlarin yiizey gerilimi CR-39’un yiizey
geriliminden de diisiiktiir ve bu nedenle bunlara mutlaka sertlik
kaplamasi yapilmalidir. Sertlik kaplamasinin kalinligs 2 mikron
kadar olmakla birlikte organik cam1 6 kat daha sert hale getirir.3-6

Gozlik araba icinde, sicakta, giineste birakilmamalidir,
ozellikle kuartzaj yontemiyle yapilmig sertlik kaplamas:
catlayabilir. Plastik mercekler normalde kolay kirilmaz. Ama siyla
yapilan organik camlara ¢izilmezlik
kazandirmakla birlikte onlari daha kirilgan yapar. Bu nedenle
gozliikle spor yapan kigilerde ve ¢ocuklarda camlar organik ve
kaplamasiz olmalidir.

Sertlik Kaplamasi Yontemleri

a) Kuartz kaplama (Kuartzaj)

1970’lerde baglayan organik camlarin sertlestirici bir kaplama
ile kaplanmast iglemi igin ilk nesil kaplama maddesi olarak
silisyum dioksit, yani kuartz kullanilmigtir ve bu igleme kuartzaj
ad1 verilmigtir. Kuartz organik cami mineral cam gibi sert hale
getirmektedir. Kuartz ile kaplama yiiksek basing altinda soguk
buharlastirma yontemiyle yapilmaktadir. Ancak kuartz ile CR-39
polimerini kombine etmek olduk¢a zordur, ¢linkii CR-39'un
genlesmesi kuartzdan yaklagtk 20 kez fazladir. Bu durum st
etkisiyle (6rnegin giines altindaki arabada birakilan gozlitk
caminda) kaplamanin catlamasina yol agar. Ayrica cam temizleme
beziyle sert bir gekilde silinirse kaplamada belirgin ¢izikler ortaya
cikabilir (Sekil 7).6

b) Vernik kaplama (Vernisaj)

1975 yilindan itibaren materyallerin ozellikleri ile ilgili hassas
aragtirmalar sertlik ve genlesme arasindaki iliski tizerine

sertlik  kaplamalari

yogunlagtirilmigtir. Ayni zamanda, kimya bilimindeki gelismeler,

polimerin yiizeyine kaplandiginda camin genlesmesiyle

catlamayan ikinci nesil daha sert kaplama materyallerinin
bulunmasint saglamistir. Boylece, polisiloksan veya akrilik
bilesikleri ile sert vernikleme yontemi giindeme gelmigtir. Bir
silikon tiirevi olan polisiloksan mineral olan silisyuma uzun
hidrokarbon bircok  iglemle
olusturulmug sertlestirici bir kaplama vernigi
kullanilmaktadir. Organik cam polimeri ile kaplama tabakas:
arasindaki elastiklik ve genlesme katsayisinin uygunlugu
nedeniyle iyi bir sertlegtirici kaplama malzemesidir. Kuartzaj
islemine gore daha iyi bir sertlik korumas: olmakla birlikte,
antirofle kaplamanin altinda yer alan polisiloksan sertlik kaplamasi
da ¢izilmelere ve catlamalara kars:
saglayamamakrtadir (Sekil 8).6

zincirlerinin eklenmesiyle

olarak

tam bir koruma

Aragtirmacilar daha koruyucu materyaller tizerine ¢aligmislar
ve nanobilesik vernikleri uygulama alanina sokmuglardir.
Polisiloksanda kitlesel olarak ¢ok az oranda silisyum bulunurken,
nanobilesik %50 oraninda silisyum igerir. Nanobilesik kaplamanin
olaganiistii 6zellikleri vardir. Sert ¢izilmelere ve aginmalara karst
direnglidir, tstiindeki antirdfle kaplamay: korur. Organik cam

polimerinin genlesmesi ve deformasyonuna elastikligi ile uyum
saglar.6

Sekil 7. Kuartz ile organik cama yapilmig sertlik kaplamasinin termal sok
(6rn. gozliigiin giines altndaki arabada birakilmasi) ve sert maddelerle
¢izilmesi ve ¢atlamasi

Sekil 8. Polisiloksan vernikleme yontemiyle sertlik kaplamasinda ¢izik ve
catlaklar daha az ve daha incedir
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Vernikleme iki yontemle uygulanir:

1) Daldirma (Dip Coating) yontemiyle vernik (lake) kaplama

Organik camlar iiltrasonik banyoda temizlendikten sonra cam
tutucularina yerlegtirilir ve vernik havuzuna daldirilir (Resim 1).
Bu sekilde camin iki yiizeyi de istenilen kalinlikta sertlik
kaplamasiyla kaplanir. Daldirma igleminden sonra kaplamanin
ylizeye diizgiin yayilmast i¢in camlar havuzdan hizla disart ¢ikarilir
ve 100 derece isida firinlanarak polimerize edilir ve kaplama
maddesinin sertlegerek camin yiizeylerini kaplamast saglanir.
Sertlik kaplamasi yapilan organik cam ¢izilmeye kargt direncli hale
gelir. Temizlemek i¢in kullanilan maddeler de bu kaplamaya zarar
veremez, ancak sert alkaliler sertlik kaplamasini bozabilir.3.4,6

2) Hizli dénme (Santrifiigasyon=Spin Coating) yontemiyle

vernik (lake) kaplama

Bu sertlik kaplamasi yonteminde cam ¢ok hizli bir rotasyon
halinde iken {iizerine filtreden gegirilerek temizlenmis vernik
damlatilir. Bu yéntemde kaplama maddesi ¢ok kisa siirede havada
veya birka¢ dakikada iiltraviyole igintyla kuruyabilmektedir.
Santrifiigasyonla vernikleme yontemi az sayida cama sertlik
kaplamasi yapilacagi zaman tercih edilmekte ve genellikle konkav
merceklere uygulanmaktadir. Daha karmagik bir vernikleme
islemi olan daldirma yontemindekine gire daha az dayanikli ve
zayif bir sertlik kaplamasi yontemidir (Sekil 9).3.9

¢) Plazma polimerizasyon

Bu yontem digerlerinden tamamen farklidir. Once bir vakum
odasinda diisiik basing altinda neon gibi bir gaz etkisiyle bir
elektrik salinimi yani, plazma olugturulur ve siloksandan zengin
bir madde olan hekzametildisilazan (HMDS) ailesi bir gazli
monomer basing odasinda polimerize edilir ve gaz halinden kati
hale gecerek camin {izerine kaplanmasi saglanir. Plazma
mikrodalgalar, radyo dalgalari ve dogru akim ile de elde
edilebilmektedir. Plazma polimerizasyon pahali ve zor bir yontem
oldugu icin ¢ok tercih edilmez. Ayrica camin yiizeyinde kaplama
defektleri de olusabilmekeedir.6

3) Temizlik kaplamasi (Clean Coat) ya da Su itici
(Hidrofobik) Kaplama

Temizlik kaplamasi, diger adiyla su itici (hidrofobik), toz ve
leke onleyici kaplama gozliik caminin kolay toz tutmasini,
kirlenmesini, parmak izi kalmasini, yaglanmasini ve yagmurlu
havalarda ya da cam yikandiginda su damlasinin camin ylizeyine
yayilarak yapismasini dnlemek amaciyla uygulama alanina girmis
bir kaplama yontemidir. Bu kaplama cam {iizerine yapilan
kaplamalarin en iistiine uygulanir. Antirdfle kaplama yapilmis
camlarda yansimalar ortadan kalktigindan camin yiizeyinde olugan
en ufak tozlanma veya kirlilik bile goriiniir hale gelir. Antirdfle
kaplamanin istiine yapilacak temizlik kaplamasi ile camin
kirlenmesi onlenir ve boylece cami temizleme gereksinimi de
azalmig olur. Mineral camlarda 6nce antirofle kaplama, tistiine de
hidrofobik kaplama yapilir. Organik camlarda ise camin yiizeyinde
ilk once sertlik kaplamasi yer alir, bunun iizerinde antiréfle
kaplama ve en iistte de hidrofobik kaplama bulunur.
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Hidrofobik kaplamanin etki prensibi su damlast ile cam
arasindaki adezyon giiciiniin azaltilmasina dayanir. Su veya
yagmur damlasinin igyapigkanlik denilen kohezyon giicii su
damlast ile cam ylizeyi arasindaki digyapiskanlik yani adezyon
gliciinden zayif oldugundan su damlasi camin yiizeyine
degdiginde yayilarak cama yapigir. Su damlasinin
icyapiskanlik giicii degistirilemeyeceginden su damlasi ile cam
yiizeyi arasindaki disyapigkanlik giicti azaltilmaya ¢aligilir.
Boylece su damlast cama degdiginde cama yapisamaz ve camin
ylizeyinden kendiliginden kayip gider. Bu amagla SiOH iceren
alkilsilan hidrokarbon zincirleri ile camin yiizeyine su itici bir
kaplama yapilir2,34 (Sekil 10). Su itici kaplamada da basingla
cokeltme yontemi kullanilir.34

Temizlik kaplamasinin ya da su itici kaplamanin yararlar::

e Camuin yiizeyini hidrofob yapar, boylece suyun ve kirin cama
yapismasini engeller.

e Anti-statik etkiyle tozlarin cam yiizeyine tutunmasini
engeller.

e Leke onleyici ozelligiyle camin kirlenmesi ve parmak izi
kalmasini zorlasir ve ayrica kirlendiginde kolay temizlenir.

e Cam yeni cilalanmis araba gibi parlak ve temiz goriiniir.

Filtre Vernik igerin r 9
kap --
Dozaj vanasi
Dozaj agiz1
- —Cam

[ Hizli d6nen tasiyict ]
T
.Q‘i'

Sekil 9. Hizli dénme (santrifiigasyon=spin coating) yontemiyle vernikle
sertlestirici kaplama

Su damlasi

Kohezyon giicleri

Adezyon gicleri Adezyon giicleri

Hidrofobik kaplama
=

Sekil 10. Su itici (hidrofobik) kaplamanin prensibi. a) Hidrofobik kaplama
olmayan camda su damlas: ile cam yiizeyi arasindaki disyapigkanlik giicii su
damlalarinin igyapiskanlik giiciinden fazla oldugu igin su damlasi camin
yiizeyine yayilir ve yapisir. b) Su itici kaplama su damlasi ile cam arasindaki
digyapiskanlik (adezyon) giiciinii azaltarak su damlasinin cama yapismasini
engeller
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4) Ayna Kaplama

Ayna kaplama antirofle kaplamanin tersine yapici girisim
(konstriiktif enterferans) prensibi ile calisir. Bu tiir kaplamada
enterferans tabakalarinin  faz ve amplitiidleri birbirini
giiclendirecek sekilde ayarlanir (Sekil 11). flgili boliimde
bahsedildigi gibi, antirdfle kaplama yikict girigim (destriikeif
enterferans) prensibine dayanir. Ayna kaplamada 200-250 nm
kalinlikta 10 kat enterferans tabakast vakum altinda ¢okeltme
yontemiyle 6n yiize kaplanir. Kaplama maddesi olarak krom,
nikel, altin alagimli boyalar kullanilmaktadir.24 Kaplama yapilan
cam disariya ayna gibi parlak yansima yapar. Ayna etkisinin
yogunlugu camin ana boyasinin yogunluguna baglidir. Ana cam
renksiz veya hafif boyali ise ayna kaplama camin yiizeyinde hafif bir
yansima yapar. Camin zemin boyas: ne kadar koyu ise ayna etkisi
o kadar belirgin olur. Cok koyu boyali camlarda gozliik takanin
gozii camin arkasindan hic goriilemez.4

Baglangigta yalnizca mavi ayna kaplama yapilirken,
gliniimiizde farkli kalinlikeaki enterferans kaplama tabakalar: ile
farkls renklerde (mavi, fiime ve altin sarist gibi) ayna yansimalar:

elde edilmektedir.

5) Renk Kaplama / Renkli Gozliikk Camlari / Giineg
Camlar1

Renkli camlar ve giineg gozliikleri goziimiize gelen fazla 15181
ve zararli glines iginlarini siizmek amaciyla iiretilen camlardir.
Goriinen 151310 yaklagik %20 sinden fazlasini absorbe eden gozlitk
camina giineg cami denir.3

Giinesten yayilan gtk 1ginlarinin kabaca 400-780 nanometre
(nm) arast dalga boylari goriiniir 151tk olarak algilanir.
Elektromanyetik spektrumun 780 nm tizerinde, radyo dalgalar: ile
goriiniir 151k arasinda kizilotesi (enfraruj = IR) 1ginlar, 400 nm’den
daha kisa boylu, goriiniir 151k ile X-iginlari arasinda da mordtesi
(iltraviyole = UV) wsinlar yer alir. UV iginlari ii¢ ana ttrdiir:

1) UV-A: 400-320 nm arast iginlardir. Giinegten diinyaya
ulagan tiltraviyolenin %901t UV-A sinlaridir.

| el e |

Zon e )

Resim 1. Daldirma (immersiyon) yontemiyle vernikle sertlestirici kaplama

2) UV-B: 320-280 nm arast isinlardir. UV-A’dan daha yiiksek
enerjiye sahiptir. Giines yaniklarindan sorumludur.

3) UV-C: 280 nm ve alt1 isinlardir. Glinesten gelen UV-C
stratosfer ad1 verilen atmosferin iist tabakasinda ozon (O3) tabakas1
tarafindan neredeyse tamamen siiziiliir ve yeryiiziine ulagmast
engellenir. Ozon tabakast bu yiiksek enerjili 6ldiiriici UV
radyasyonunu kizilgtesi (IR) radyasyona doniistiiriir, bu da
stratosferin 1sitnmasint saglar. Ancak bilinmesi gerekir ki, kaynak
yaparken UV-C iginlari ortaya c¢ikmakta ve kaynak gozligii
kullanmayan kaynakcilarin géz ve yiiz yaniklari UV-C ile
olusmaktadir. Mikrop 6ldiiriicii lambalar ve eksimer lazer cihazi da
UV-C w101 yayar.’-9

Yeryiiziine ulagan 131k enerjisinin yaklagik 9%10’u 280-400 nm
arasindaki UV-B ve UV-A radyasyonudur. 300 nm’ye kadar olan
mordtesi iginlar kornea tarafindan emilmektedir. 300-400 nm arast
wgtnlarin biiyiik bir kismi ise lens tarafindan emilir.?

Aslinda mineral camlar renkli ve kaplamali olmasalar bile
UV-C sginlarini tamamen absorbe ederler. Yiiksek kiricilik endisli
(indeksli) mineral camlar da renksiz haliyle tiim UV-B ve UV-A
1stnlarini tama yakin oranda emerler. Gozliik camlarinin zararl 151k
sinlarindan koruyuculuk 6zellikleri gesitli filtre kaplamalarla daha
etkili hale getirilebilmektedir.3

Organik camlardan CR-39 iiltraviyole iginlarini renksiz haliyle
350 nm'ye kadar (UV-C ve UV-B tamamen, UV-A ise kismen)
absorbe eder. Eger bu camlara 6zel filtreler kaplanirsa, 400 nm'ye
kadar tiim kisa dalga boylu sinlarin emilmesi saglanir. Organik
polikarbonat ve triveks camlar ise higbir filtre kaplama olmaksizin
UV iginlarini hemen hemen %100 oraninda kendiliginden
absorbe ederler.3

Yiiksek kalitede giineg gozliikleri gize zarar veren UV 1g1g1inin
hemen hemen tamamini tutar.” Giineg ve UV sinlarinin etkisiyle
renklenen veya rengi koyulagan fotokromik gozlitk camlar: da ¢ok
iyi bir UV korumas: saglarlar.3

Giines Camlarinin Renklendirilmesi

Gozlikk camlarinin boyanmas: veya renklendirilmesi ya daimi
ya da degisken, yani fotokromiktir. Mercekler stk
gegirgenliklerine bagli olarak uluslararas: standardlara gére 5 sinifa
ayrilir. Normal 11k kogullarinda ve 2 mm kalinligindaki plano bir
camda 0 en acik, 4 ise en koyu olarak siniflandirilir. Bu
siniflandirma yalnizca goriiniir 1sik icin degil, UV-A ve UV-B
sinlar icin de gecerlidir. Renkli ve UV 6nleyici camlar bu
derecelendirmelere gore iiretilir.

Camin 151k gegirgenlik 6zellikleri tek bagina camin rengine
bagli degildir. Bununla birlikte bazi genel kurallar sdylenebilir.
Ornegin fiime renk goriiniir 1sinlari cok daha iyi gecirir.
Kahverengi renk spektrumun mavi-yesil bandinit turuncu-kirmizi
bandindan daha fazla emer. Yesil renk ise turuncu-kirmizi bandin
mavi-yesil bandindan daha fazla absorbe eder. Boyanin yogunlugu
ise gortniir iginlarin emilme miktarint belirler. Renk se¢imi
gerekli goriilen absorpsiyon ozelliklerine bagli olmakla birlikee,
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gozliik takan kisinin ametropi egilimine de bagli olabilir. Ornegin
miyoplar kahverengi cami, hipermetroplar ise yesil cami tercih
edebildigi gibi, tamamen keyfi bir secim de yapilabilir.6

Camlarin boyanmast iki sekilde olmaktadir. 1) Hammaddenin
boyanmasi, 2) Camin boyanmasi. Hammaddenin boyanmasi
islemi bir kaplama yontemi degildir. Camin boyanmasi ise
kaplama yontemlerinden biri olarak degerlendirilir.

a) Renkli Mineral Camlar

1) Hammaddenin (cam hamurunun) boyanmasi. Cam
iiretilirken camin hammaddesinin igine boya pigmentinin
katilmas: ile boyama yapilmaktadir. Bu sekilde iiretilen renkli
mineral camlar {iniform degildir. Yani camin kalin yerleri daha
koyu, ince yerleri ise daha acik renkte goriiniir. Bu nedenle
hammaddenin boyanmas: yontemi refraksiyon bozukluklarin
diizeltmek amaciyla iiretilen camlarda pek kullanilmamaketadir.
Bu solid boyama yontemi ozellikle plano mineral giineg camlarinin
boyanmast i¢in tercih edilmektedir.

2) Camin boyanmas: (boya pigmenti ile kaplanmasi). Bu
yontemde cam 200-300 dereceye kadar sitilir ve gtk emici
metalik boya bilesikleri basingla (vakum altinda) buharlastirilarak
mercegin yiizeyine tabaka halinde ¢okeltilir. Boyama icin silisle
karigtk krom, molibden, bakir veya titan oksitleri, silisyum

Sekil 11. Ayna kaplamanin prensibi. Yapict girisim (konstriiktif enterferans)
yoluyla yansima giiglendirilir

i

=

Sekil 12. Polarize organik cam iiretimi. Yatay polarize 1sinlar organik cam

eriyigi kaliba dokiiliirken araya konan dikey polarizasyon filtresi ile dnlenir
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monoksit, magnezyum fliioriir gibi arzu edilen renge gore degisen
boya pigmentleri kullanilir. Kullanilan vakumla boya kaplama
yontemi ¢ok sofistikedir ve antirofle kaplamada kullanilan
yontemle benzerdir.6

Mineral camlarda renkler organik camlara gore kisitlidir.

b) Renkli Organik Camlar:

Organik camlarin boyanmas: da iki sekilde olmaktadir:

1) Hammaddenin (cam hamurunun) boyanmasi. Organik CR-
39 camlarda boya pigmentleri sivi monomere eklenerek
polimerizasyona birakilir. Ayrica camin zararlt mordtesi 1ginlardan
gozii koruma giictinii arttirmak igin stvi monomere UV emici
benzotriyazol gibi maddeler de eklenerek cam tiretilir. Bu solid
boyama yonteminde de mineral camda oldugu gibi konveks ve
konkav merceklerin kenar ve ortalarinda kalinliga bagli olarak
boyanma tiniform dagilim géstermez. Bu nedenle solid boyama
yontemi yalnizca plastik giines camlarinin tiretiminde kullanilir.

2) Camin boyanmas: (boya pigmenti ile kaplanmast).
Organik camlarin boyanmas: ic¢in daha ¢ok bu boya ile
kaplama yontemi kullanilmakeadir. Immersiyon (Daldirma —
Boya banyosu) teknigi ile boyama yapilir. Camlar istenilen
boyama oranina gore en agik renk i¢in bir dakika, en koyu renk
icin de iki saat boya havuzunda tutulur. Boya pigmenti camin
yiizeyinin 6 ile 10 mikron derinligine kadar penetre olur.
Organik camlar istenilen her renkte ve tonda ve hatta cift
renkli veya degrade olarak boyanabilir. Degrade boyama igin
mercekler cam tutucuya tepesi asaZi olarak asilir ve boya
havuzundan yavag yavag ¢ikarilir. Boylece camin alt kismi
hafif, tist kismi ise havuzda fazla kalarak daha koyu boyanmis
olur. Bu yontemle hem plano giines camlari, hem de konveks
ve konkav camlar iiretilir.6

Giines camlarinin UV-A ginlarinin emilmesine ve renk
koyulugu oranina gore farkli kategorileri vardir. En ¢ok bilinen
koyuluk oranlari %35, 50, 75 ve 80’dir.3 Giines gozliiklerinin
bityiik ¢ogunlugu giintimiizde polikarbonat organik camlardan
tiretilmektedir.

Kapalh molekiil / Agik mnkl

’Aq:lk molekiil / Koyu renk|
CHy  CHy
uv CH, CH,y
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=
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Sekil 13. Organik camda fotokromik etki. UV etkisiyle kapali molekiiller
acilir ve camun rengi koyulagir. UV etkisi kalkar ve 1s1 artarsa molekiiller eski
haline déner ve renk agilir
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Polarize Filtreli Giines Camlari

Isik hem parcacik, hem de yolu boyunca 3600 cevresine tiim
elektriksel diizlemlerde titregim gosteren bir dalgadir. Polarizasyon
(kutuplasma) bu dalganin bazi agilarda titregiminin kesilmesi,
diger agilarda titresimin siirmesidir. Biitiin agilarda titresim
kesilirse 1tk kalmaz. Kutuplagsma boyuna dalgalarda olugamaz,
titresim vektoriiniin  yoniiniin  tanumlandig1 enine dalgalarda
olusur.10

Polarize olmamuig bir 1gik 1sin1 yolu tizerindeki bir yiizeyden
yansitildiginda yansiyan 1g1n gelen 1sinin gelis agisina bagli olarak
tam polarize, kismi polarize ve nonpolarize (polarize olmamis) 151k
olarak yansitilabilir:11

e Eger gelis acist 0° ise yanstyan 1gik polarize olmaz.

e Isik 6zel bir actyla (Rewster acist, suda 530) geldiginde
yanstyan 1gik ile kirilan 1gik arasindaki a1 tam 90° olursa yanstyan
1stk tam polarize olur. Kirilan g1k ise kismi polarize olur.

* Gelen 11k bunlarin diginda bir agiyla gelirse yanstyan 1sik ile
kirilan 1gik arasinda 90°’den farkls bir agt olugur ve yansiyan 1sik
kismen polarize olur.

Yani, tiim elektriksel diizlemlerde titresim gosteren polarize
olmamig giines 13181 ve yapay 151k diiz ve parlak yiizeylere uygun
bir agiyla carparak yansimaya ugrarsa s18in biiyiik bir bolimii
yatay titregimlerle tam polarizasyona yol acar.2410 Ornegin diiz,
islak ve buzlu yollar veya parlak asfalt, araba 6n camlari, parlak
boyal: yiizeyler, parlak metal levhalar, su yiizeyleri gibi parlak ve
yansitici ortamlar yatay polarizasyona yol agarlar. Polarize 1ginlar ise
parlamaya neden olur. Bu rahatsiz edici ve goriis netligini bozan,
siirliciilerin ara¢ kullanirken gorils mesafesini azaltan, balikgilarin
ve denizcilerin suyun igini gormesini engelleyen, kayakgilar
zorlayan yatay polarize yansimalar dikey polarizasyon filtreli
polarize giineg camlart ile 6nlenir. Polarizasyon filtresi 1zgara ya da
parmaklik seklinde 6zel bir filtre olup, konuldugu eksendeki
isinlarin ge¢mesine izin verir, digerlerini engeller. Bu nedenle
yatay polarize iginlarin gegigini engellemek igin camin arasina
dikey konumda yerlestirilen polarizasyon filtresi kullanilir.

Polarize giines gozliikleri i¢in dikey polarizasyon filtresi
mineral camda iki mercek arasina yerlestirilerek cam sikistirdlir.
Organik camda ise, polarizasyon filtresi cam eriyigi mercek
kalibina dokiiliirken yerlestirilir (Sekil 12).

Polarize takan  kisiler
yansimalardan ve parlamalardan rahatsiz olmaz, goriis netligi artar,
goz yorgunlugu azalir. Polarize giines camlart ayrica gelen 15181
%75, UV'yi de %100 siizer.4 Son yillarda fotokromik polarize
glines camlari da tiretilmistir.

gozlitk parlak  yiizeylerdeki

6) Fotokromik Camlar / Fotokromik Kaplama
(Fotokromi Yontemlerinden Biri)

Fotokromi*, yani iiltraviyole etkisiyle gozlitk caminin gittikge
renklenmesi ya da renginin koyulagmast ve morotesi 1g131n etkisi

kalktifinda da camin renginin tekrar agilmast teknigi 1962'de
bulunmus, bu konudaki ilk yayinlar 1964’de yayinlanmugtir.
Fotokromi (renk degistirme) ilk olarak mineral camlara
uygulanabilmistir. Organik camlara uygulanan fotokromik islem
ise mineral camdakinden yillar sonra, 1986'da bulunmugtur. Buna
kargin, ilk fotokromik organik gozlilk cami Transitions® adiyla
1990'larin baginda piyasaya ¢ikmistir.

Fotokromik cam UV etkisiyle koyulagtifinda hem gozii
rahatsiz edici 151tk gecisini azaltir, hem de %100 UV-A ve UV-B
korumas: saglar. Isik kaynaginin cinsine ve ig1fin giicline bagli
olarak fotokromik camin kararmasi da farkli olmaktadir. Ayrica
farkls fotokromik cam cinslerinin de morétesi iginlara ve yapay 11k
kaynaklarina tepkisi farklidir. Camin ve ortamin 1sist da
fotokromik etkiyi degistirmektedir. Sicak havalarda renk
koyulasmas: yavas ve az olurken, cam ve ortam ne kadar soguk ise
koyulasma o kadar cabuk ve fazla olur. Giiniimiizde 0° ile 25°
arasindaki 1sida ayni tepkimeyi veren yeni camlar da iiretilmistir.
Diger yandan, camin koyulagmasi rengin geri agilmasina gore daha
hizli gergeklesir. Ayrica bilinmelidir ki, cam eskidik¢e rengin
koyulagma ve agilma hiz1 da gittikge azalir.3-6

Fotokromik camlar UV etkisi olmadiginda koyulasmaz. Araba
camlari UV’yi engellediginden araba iginde fotokromik etki
olusmaz ve bu durum siiriiciilerin sikdyetine neden olur. Ancak
gliniimiizde yeni bir teknoloji ile iiretilen ve goriiniir igikla
tepkimeye girerek koyulasan, dig mekanda ise UV etkisiyle daha
da koyulagan yeni fotokromik camlar ara¢ iginde de
koyulasabilmektedir. Bu yeni bulus fotokromik camlarin polarize
olanlar: da tiretilmistir. Bu camlar ayni zamanda sertlik kaplamali
ve %100 UV-A ve UV-B korumalidir.12,13

a) Fotokromik Mineral Camlar

1) Hammaddeye (cam hamuruna) fotokromik maddenin
karigtirilmasi. Mineral camlarda fotokromik etki fotograf
filmlerindeki gibi giimiis tuzlart (giimiis halojentirler) ile saglanur.
Fotokromik mineral cam {iretiminde borosilikat cam kullanilir.
Fotokromik etki olugturmak igin giimiis halojeniirler eriyik
halindeki camin hammaddesine karigtirilir. Bu nedenle bu bir
kaplama iglemi degildir. Cam iiretilip sogutulduktan sonra rengi
actk mavi goriiniir ve heniiz fotokromik bir etki gostermez. Bunu
saglamak icin cam yaklastk 600 derece isitilir. Camin rengini,
fotokromik etkinin hizini ve koyulugunu camin sitilma derecesi
ve 1sitilma siiresi belirler. Diger yandan camin koyulagma oranini
camin kalinlig1, yani diyoptrisi de etkiler, ¢iinkii mineral cam solid
boyalidir, yani fotokromik madde camin hammaddesine
karigtirildig i¢in camin her tarafina dagilmigtir. Dolayisiyla,
konveks ve konkav camlarin kalin yerleri daha ¢ok koyulagir. Bu
durum ozellikle anizometropik kisilerde gozligiin iki cami
arasinda rahatsiz edici bir koyulagma farkina yol acar.

Kisa dalga boylu iginlarin (iiltraviyolenin) etkisiyle giimiig
iyonlarini elemanter giimiige ¢eviren kimyasal bir reaksiyon olusur

x Fotokromik cam i¢in yaygin sekilde kullanilan Colormatic cam tabiri dogru bir kullanim degildir. Colormatic sézciigii bir cam iiretici firmanin fotokromik camlar igin kullandig:

ticari bir marka adidur.
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ve camda renk koyulagmas: olur. Bu tepkime fotograf
filmlerindeki tepkimeye benzer ancak fotokromik camlarda
mordtesi 11810 etkisi azaldifinda veya kalktifinda tersine bir
reaksiyonla cam eski haline doner. Maksimum renk degisimi %85
civarindadir. Ancak 1tk mikear diistiigiinde bu oran %20’ye
kadar iner.3:4.7

2) Camin yiizeyine fotokromik bir tabakanin yapistirilmasi
(Fotokromik Kaplama). Yiiksek diyoptrili mineral gozlitk
camlarinda iiniform olmayan renk koyulagmasi ince bir
fotokromik tabakanin (1,0—1,5 mm) yari bitmis iiriin (baz lens)
lizerine 6zel bir yapistiriciyla yiiksek st altinda yapistirilmasi
yoluyla ¢oziilmiistiir. Boylece 6n yiizde yer alan fotokromik tabaka
camin kalinlik farklarina bagli olmadan homojen bir fotokromik
koyulagsma saglar. Ama bu ydntem camin agirligin
arteirmaktadir. 4.5

b) Fotokromik Organik Camlar

1) Hammaddeye (cam hamuruna) fotokromik boyalarin
karigtirilmasi. Organik cam kaliplara dékiilmeden 6nce
monomerine fotokromik boyalar karistirilir ve cam hamuru
kaliplara dokiilerek polimerizesayona birakilir. Bu yéntem bir
kaplama yontemi degildir. Hamurdan fotokromi igleminde
kalin
kisimlarinda agik renkte oldugundan homojen bir goriiniim

koyulasma camlarin kistmlarinda  koyu, ince
vermez. Plano giines camlarinda tercih edilen bir yontemdir.

2) Fotokromik boyanin yiizeye emdirilmesi (Fotokromik
Kaplama). Fotokromik organik camlar (Transitions® camlar) icin
fotokromik boyay1 absorbe edebilecek sekilde optimize edilmig
ozel CR-39 camlar kullanilir. Mineral camdan farkli olarak,
organik camdaki fotokromik etki yari bitmig veya bitmig mercek
agamasina gelinmeden ortaya ¢ikmaz. Yani, fotokromiyi saglayan
milyonlarca fotokromik molekiil polimerizasyondan sonra 1st
altinda, fotokromizasyon adi verilen imbikleme (imbibition)
yontemiyle camin 6n yiiziinde yaklagtk 0,15 mm derinlige
emdirilir.4 Bu nedenle bu yiizey teknolojisini bir kaplama yontemi
olarak degerlendirilebiliriz. Kiricilik giicii yiiksek (inceltilmis)
camlarla polikarbon ve Trivex® camlarda imbikleme teknolojisi
uygulanamadigindan fotokromik kaplama trans-bonding denilen
bir yontemle yapilmaktadir.

Uygulanan fotokromi maddesi tam formiilii gizli tutulan
indolino-spironaftoksasin (indolino-spironaphthoxacin) grubu
molekiillerdir. Normalde kapali halde olan bu molekiiller tipk:
glines vurunca acilan ¢icekler gibi mordtesi ve kisa dalga boylu
mavi (280-420 nm) wsinlarin etkisiyle acik hale gecerler ve camin
renginde koyulagma olur. UV etkisi azaldiginda veya gozliik takan
kisi giinegli ortamdan giinegsiz bir ortama girdiginde molekiiller
tekrar kapanirlar ve cam eski agik rengine doner (Sekil 13). Gri
(fiime) ve kahverengi tonlart vardir.4 Baz1 firmalar yesil ve turuncu
gibi farkl: renklerde yeni fotokromik camlar da tiretmislerdir.

Transitions® fotokromik kaplamanin tepkime ozelligi
hamuruna boya konulmasi yontemindeki gibi camin kalinligina,
yani diyoptrisine bagli olarak kenar ve merkez kisimlarinda farkls
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koyulagma gostermez, homojen bir renk degisimi goriiliir, ¢linkii
fotokromik molekiiller organik camin her tarafinda degil, camin
ylizeyindedir.

1997 yilindan itibaren fotokromik organik cam teknolojisinde
hizli gelismeler olmug giintimiize gelinceye dek yeni kusak gesitli
Transitions® fotokromikler kullanima sunulmugtur. Mineral
camdaki fotokromik kaliteyi yakalayabilmek ancak 2002'den
sonra miimkiin olabilmistir. Bu alanda gittik¢e daha hizli ve daha
iyi koyulagma saglayan buluglar yapilmis, en son olarak da arag
icinde koyulagabilen Transitions® teknolojisi kullanim alanina
girmigtir.

Giiniimiizde fotokromi islemi hem CR-39 plastik camlara,
hem de diger plastik (Yiiksek endisli plastik, Polikarbonat ve
Trivex®) camlara uygulanmaktadir. Ayrica monofokal, bifokal ve
progresif biitiin organik camlarin fotokromik olanlar: ile polarize
fotokromik camlar da kullanima sunulmugtur.

7) Buharlanma Onleyici (Anti-fog) Kaplama

Soguk bir ortamda gozliik camlarinin buharlanmas: ve goriisii
azaltmasi son derece rahatsiz edici bir durumdur. Ince su
damlaciklari camin yiizeyinde Dbirleserek 151k gegisini
azaltmaktadir. Bu durumu 6nlemek icin sabun siirme, tiikiiriik
gibi c¢esitli uygun olmayan yollar denenmis ve halen de
kullanilmaktadir. Buharlanmay1 (sislenmeyi) 6nlemek icin &zel
spreyler de icat edilmigtir. Bu spreyler camin yiizeyine
puskiirtiiliip silinerek, bir c¢esit gecici anti-fog kaplama
yapilmaktadir. Bunun etkisi siirekli olmadigindan iglemin
tekrarlanmasi gerekmektedir.

Diger yandan camlarin iizerine buharlanma o6nleyici siirekli
kaplamalarin yapilmasina yonelik yontemler gelistirilmis, ancak
stireklilik, stabilite ve camin maddesine yeterli bir tutunma
saglanamamigtir. Anti-fog kaplama icin camin hidrofobik
ozelliginden, yani temizlik kaplamasindan vazgecilmesi
gerekmektedir. Anti-fog etkinin olusmasi i¢in cama dnce 6zel bir
antirdfle kaplama yapilmakta ve kimyasal bir siviyla gerektikee
tekrarlanarak anti-fog ozellik aktive edilmektedir.

2011 yilinda yayimlanan bir ¢aligma ilk siirekli anti-fog
(buharlanma  onleyici)  kaplamanin = gelistirildigini
bildirmektedir.14 Cam yiizeyinde buharlanma havadaki su
buharinin yogunlagarak ince su damlaciklar: halinde camin
ylizeyine yerlesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Anti-fog kaplama su
itici (hidrofobik) kaplamanin tam tersi olarak camin ylizeyini
hidrofilik hale getirmekte ve su buharinin daginik ince su
damlaciklar: geklinde degil de, tiniform bir sekilde camin yiizeyine
dagilmasini saglamaktadir.

Aragtirmacilar buharlanma 6nleyici kaplama i¢in hidrofilik bir
bilesik olan polivinil alkol (PVA) kullanmaktadirlar. Tslemin temel
zorlugu anti-fog kaplamanin mineral veya plastik camin yiizeyine
tutunmasinin saglanmasindadir. Bu amacla 6nce camin yiizeyinde
polimerik tabakalarin tutunmasini saglayacak olan amino

gruplarini olugmak icin atmosferik plazma tiirevlestirme iglemiyle
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cam aktive edilir. Sonra polietilenmaleik anhidrid (PEMA) ve
polivinil alkol tabakalari ardigtk olarak santrifiigasyon (spin
coating) yontemiyle cama kaplanir. PEMA bir ara yiizey olarak
hem cam yiizeyinde aktive olmug amino tiirevleriyle, hem de PVA
hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek cama ve PVA katmanina
siki bir sekilde tutunmay: saglayan bir ara yiizey olarak islev
gormektedir. Bu ¢ok katli ara kaplama ince ve saydam olup,
kaplandig: yiizeyin optik ozelliklerini degistirmemekte ve anti-fog
kaplamanin siirekli olmasinit saglamaktadir. Bu karmagik kaplama
islemlerinde PVA anti-fog 6zelligi saglamak icin gerekli hidrofilik
yiizeyi olugturur. PEMA / PVA kaplama camin buharlanmast igin
gereken zamani geciktirmekle kalmaz, ayni zamanda 1sik
gecirgenligindeki bozulmayi da azaltur. Mevcut anti-fog
kaplamalar bu yeni kaplamanin 6zelliklerine sahip olmadigindan
ve yikamayla ciktigindan anti-fog maddenin tekrar tekrar
uygulanmasini gerektirmektedir. Yeni yontemde ise anti-fog
kaplama yapilmig cam 24 saat suda tutularak kaplamanin stabil
kaldig1 ve anti-fog 6zelligini korudugu gésterilmistir.14

Not: Resimler ve sekil ¢izimlerinde Zeiss ve Cem-Fa Optik
internet sitelerinden yararlanilmugtir. Yazili izinleri igin tesekkiir
ederiz.
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