Kapitel 9
Tekniska landvinningar inom glaségon

Sammanstéllt av Sten Lutteman, leg optiker Férst publicerat pa hemsidan 2008
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HISTORIA

En fullstandig beskrivning av utvecklingen, vad betraffar material och
instrument, inom optikerbranschen i vart land ar nastan omojlig att gora.
Foreliggande redovisning gor saledes inte ansprak pa att vara heltackande utan
vill beskriva de kanske viktigaste momenten i utvecklingen. Det ké&nns
angelédget att pAminna om och hénvisa ldsaren till ”Synverktyg frin dldre tider”
utgiven av Foreningen Stockholms Férenade Specialoptiker 1943. Forfattare
till denna “’katalog omfattande synverktyg fran tiden 1600-talets slut till 1900-
talets borjan samt korta uppsatser om optikerhantverkets historia” dr skriven
av Optiker Otto Ahlstrom.



BAGMATERIAL

Enligt nedskrivna vittnesbdrder fanns glasdgon i enkel form redan under 1200-
talets slut. De utvecklades sedan parallellt i flera l&nder, i olika material och
utseenden och det finns en del litteratur att tillga for den intresserade. For
svensk del finns en beskrivning av de tidigare glasdgonens historia skriven
optikern Otto Ahlstrém och nedan féljer ett kortare utdrag ur denna bok.

De aldsta i Sverige kdnda bevarade glaségonen finns i Gustav Il Adolfs
konstskap, som férvaras i Uppsala universitet. Skapet forarades konungen av
magistraten i Augsburg en 24 april, 1632. Det innehaller en kuriosasamling
och bland de olika féremalen finns tva par glasdgon, ett par av forgyllt silver
med antagligen gjutna glas — 6 dptr och ett annat par av lader med polyedriska
glas. Dessa glasogon ar mycket val bevarade, sakert beroende pa att de aldrig
varit i bruk. De torde vara tillverkade i Augsburg under 1620-talet.

Pa grund av materialets sprodhet &ro gamla glaségon mycket séllsynta. De
aldsta till var tid bevarade torde finnas i den gamla borgen Wartburg i
Tyskland. De har begagnats av Luthers van den kénde radsherren i Niirnberg
Willibald Pirkheimer (1470-1530). Infattningarna av lader likna ett av paren
i Uppsala. De &ro tamligen val bibehallna men glasen &ro mycket illa
medfarna.

Glasogonen i Uppsala och pa Wartburg aro vad typen betraffar s.k.
bygelglasdgon, darmed menas att glasfattningarna aro sammanhalina av en
bygel. Féregangarna till nyssnamnda typ kallas nitglaségon. Dessa bestodo
av tvenne enkla lasglas, d.v.s. forstoringsglas, infattade och férsedda med
korta skaft vilkas ytterdndar nitades samman. Bada typer gar under den
allmanna benamningen nasglaségon.

Pa den aldsta i Sverige bevarade glasdgonbilden i Torshélla kyrka avbildas
patriarken Abraham lasande genom ett par nitglaségon. ( se bild nedan)



Abraham med nitglasigon, kalkmalning
i Torshilla kyrka fran omkring 1450,
efter ett fotografi av dr Sigurd Wallin.

Han haller fast glasdgonen Gver nasan, antagligen darfor, att niten icke
langre sitter stadigt. Bilden ingar i en serie kalkmalningar Gver Jesu
presumtiva forfader som ar utférd under 1450-talet av malaren Peter. Den
aldsta kanda glasogonbilden ar dock ungefar 100 ar &ldre. Det ar en
frescomalning av Tommaso de Modena i kyrkan San Nicolo i Treviso néara
Venedig och daterad ar 1352. Bilden forestaller kardinal Hugo av Provence
lasande med hjalp av ett par stora nitglasdgon fastklamda pa nasan. Bland de
ovriga i kyrkan avbildade prasterna finns aven kardinal Nicolas av Rouen, som
laser med hjalp av ett enkelt lasglas.

Egendomligt nog &ro i kyrkan San Nicolo inga andra &n dessa franska
kardinaler avbildade med optiska glas. Tyder detta pa att det enkla lasglaset
eventuellt nasglasdgonen forst kommo i bruk i Frankrike? Detta kan vara
mojligt eftersom ingenting ar bekant om nasglaségonens uppfinnare eller
platsen for den ursprungliga tillverkningen. | allménhet betraktas dock
Venedig sasom den plats dar glasdgonen uppfunnos. Med tanke pa det goda
venetianska glaset, som dar stod den eventuella uppfinnaren till buds, ar det
ingalunda uteslutet.



Troligtvis uppfunnos nitglaségonen omkr. ar 1275, de voro i bruk till omkr.
ar 1600. Bygelglasogonen, d.v.s. nasglaségon forsedda med en bojd bygel
mellan glasranderna, aro kénda sedan 1400-talts bdrjan; de hdéllo sig i
marknaden till omkr. ar 1800.

Glas6gonbagar i metall
Grundmaterialet i en metallglaségonbage ar en legering bestaende av koppar,
zink, nickel, tenn och mangan. Dessa metaller kan kombineras pa olika satt
och pa sa satt erhalles legeringar med olika egenskaper. Pa grund av att nickel
kan vara allergent har massinglegeringar, som exempelvis tombak, borjat
anvéndas.

Metallglasogonbéagarnas grundmaterial tacks med Overdrag antingen via
galvanisering eller double.

Gulddouble,

Gulddoublé, bestar av oadel undermetall, till exempel brons eller nysilver, och
ett tunt guldskikt som nedlegeras till 12-14 karat. Lag karathalt ger hard yta
men alltfor 1ag karathalt oxiderar. | korthet &r tillverkningsgangen att ytorna
ruggas upp och upphettas till 800°C varefter de pressas ihop. Materialet som
erhalles utgor ett radmne for vidare bearbetning, oftast en trad. Raamnet ar da
en rund stang med diametern 3cm. Det &r viktigt att undermetall och guldskikt
har samma uttanjningsgrad. Traden kan dras till 1/150 del av sin tjocklek vilket
motsvarar 0,2 mm. Traden bockas maskinellt och 16ds ihop till en
glasogonbage for hand. Poleringen utfors mycket forsiktigt, roterande trissa
far inte anvandas. Gulddoublébelaggningar kan anges pa tva olika satt. Efter
viktférhallande, det vill sdga antal gram finguld per kilo doublé. Detta kallas
millieme eller 1/1000 dels. Vanligt for glaségonbagar &r 50/1000. Det andra
sattet att ange gulddoublébelaggningar ar efter tjockleken pa doubléskiktet,
som da anges i mikron. En mikron motsvarar en 1000-dels millimeter. Detta
ar en vanlig form av markning pa klockboetter.

Galvanisering

Vid galvanisering eller elektrolytisk ytbehandling forses ett metallforemal, till
exempel en glaségonbage, med ett tunt dverdrag av annan metall. Overdraget
kan besta bland annat av nickel, silver eller guld. Dessa ytor kallas da
fornicklade, for-silvrade respektive forgyllda. Om ett foremal ska forgyllas
anvands ett galvaniskt bad bestaende av en guldsaltlosning. Badet ar uppvarmt
till ca 50°C. | badet nedsénks dels metalliskt guld (som kopplas till en positiv
pol) dels foremalet som ska forgyllas (som kopplas till en negativ pol). En



stromkrets uppstar. Av det metalliska guldet bildas metalljoner som vandrar
till foremalet som skall forgyllas. Detta foremal far pa sa satt ett skikt av guld
pa sin yta. Onskas galvanisering med ett annat metalléverdrag an guld &r
forfarandet i stort det samma. Ett undantag ar forkromning da istallet bly och
kromsyra anvénds.

Metallglaségonbagar med plastéverdrag

Bagen formas av ett basmaterial exempelvis tombak. For att glasdgonbagen
skall bli hallbar och talig laggs en legering av koppar och nickel over
basmaterialet. Efter noggrann rengéring och polering tacks bagen av ett tunt
transparent plastlager. Bagen doppas ned i ett eller flera olika fargbad. Genom
att doppa den i manga olika fargbad gar det att fa fram manga olika farger och
nyanser. Om bara delar av bagen doppas i olika fargbad kan sprackliga
varianter erhallas. Plasten &r mycket hallbar och skyddar bagen mot korrosion.
Plasten irriterar normalt inte huden. Allergier mot fargen som anvands ar
mycket ovanlig. Alkohol, rengdringsmedel och andra kemiska preparat
angriper fargen i plasten. P4 guldglastgonbagar kan ett transparent plastlager
laggas 6ver guldlagret, som ett skydd mot korrosion och darmed bibehallen
guldfarg. I och med plastlagrets skyddande effekt kan guldlagret géras mycket
tunt och produktionspriset blir lagre. En bage av detta slag blir snarlik en
gulddoublébage.

Att tanka pa vid reparation av metallglasogonbagar
Vid l6dning av gulddoublé, anvénds silver eller guldféargat slaglod med lag
smaltpunkt. Gulddoublén bor skyddas mot oxidering och varme sa gott det gar.
Vid polering av gulddoublé, &r det latt hant att det tunna guldskiktet poleras
bort. Var extra forsiktig vid kanter och hérn. Anvand aldrig roterande trissa
eller polermaskin. Polerrott och polergarn eller polerstdl rekommenderas.

Vid reparation av glaségonbagar med platinadverdrag kan silverslaglod
anvandas. Det ar viktigt att 16dning sker med stor forsiktighet eftersom de olika
metallerna i Overdraget l&att blandar sig med varandra vid upphettning. Om
detta sker far man en oonskad fargforandring. Materialet bor inte upp-hettas
for mycket eller for lange. Reparationen maste ske snabbt. Trots forsiktighet
ar det mycket svart att undvika fargskiftningar i gratt. Manga tillverkare av
glasdgon med platinadverdrag rekommenderar att Iddningar skickas till dem.

Det ar svart att laga en metallbage med kroméverdrag. Vid l6dning blir ytan
forstord av varmen. Omradet runt sammanfogningen blir blafargad och ett nytt
lager med krom bor appliceras.

Om en metallbage med plastdverdrag gar sonder i t.ex. randen eller skalmen,
avlagsnas plastéverdraget runtomkring brottet och bagen 16ds ihop. Efter



rengoring och polering kan det malas direkt pa bagen med en speciell plastfarg.
Om mojlighet finns att blanda olika farger och bagen lackeras, kan den till och
med se orord ut efter reparationen.

Lodning av titanbagar kraver en speciell apparatur och lédteknik. OBS! Vid
all lagning av metallbagar, &r det mycket viktigt att tala om for kunden, att det
foreligger stor risk for fargforandringar och att 6verdrag sasom farg och lacker
branns bort. En lagad bage ser inte ut som en ny bage.

Glaségonbagar i naturmaterial

Innan konstgjorda material fanns tillgangliga, anvéndes naturmaterial. Horn &r
ett av dessa. Det kan poleras och dessutom éar det latt att boja efter
uppvarmning. Materialet fick man forr fran nétkreatur, bufflar, antiloper etc.
Djurben har anvéants som material till en specialvariant pa solglaségon. Dessa
anvandes av eskimaer for att motverka for starkt ljus i snélandskap. | sddana
solglasdgonen av ben tillater tva smala springor framfor 6gonen en begransad
mangd ljus att na dgat.

Skoldpaddsskal ar ett homogent och fint material som kan poleras och
formas, darmed ar det lampligt som bagmaterial. Bortsett fran att det i vissa
fall kravs att skoldpaddsbagar ompoleras, har detta material en langre livslangd
an manga av dagens konstgjorda material.

Material fran skdldpadda binder till eget material under uppvarmning och
tryck. Tva eller flera tunna plattor av materialet kan saledes bilda ett tjockare
lager. Denna metod utnyttjas dven vid reparationer. De skdldpaddsarter (karett-
och soppskdldpaddan) som bidrog med sina skal till glasdgonbagar &r idag
fridlysta. Bagar i detta material finns eventuellt att fa tag pa annu i dag men ar
da mycket kostsamma. Ett naturmaterial som dock ar ovanligt men aktuellt
aven i dag ar tréa. | en sddan bage limmas glasen fast. Bagarna kan framstallas
i ett stycke. Tyvarr kan de da inte justeras. Ett alternativ ar att satta dit scharner.

Glas6gonbagar i konstgjorda material

Hardplaster

Hardplaster genomgar en irreversibel kemisk forandring under
polymerisationen (se plastlinstillverkning) vilket leder till att de férlorar sin
plastiska egenskap. De kan inte omformas efter uppvarmning da de blivit harda



av kemisk hardning. Dessa plaster ar mer varme- och slagtaliga &n
termoplaster.

Exempel pa hardplaster

Fenolplast, har anvants sedan omkring 1910. Mest kand ar bakelit, som fatt sitt
namn efter sin upptackare Bakeland. Exempel pa produkter av bakelit &r gamla
elkontakter och toalettsitsar.

Melaminplaster, tal temperaturer upp till 115°. Plastserviser tillverkas
foretrddesvis av melaminplast. Anvands aven till strombrytare och laminat till
exempel Perstorpsplattan.

Polyester, om denna kombineras med glasfibrer erhalles armerad plast, vilket
ar ett hart och formbestandigt material.

Termoplaster
Termoplaster &r liksom hérdplaster formbara under nagot tillverkningsstadium
och slutprodukten &r i regel styv.

Termoplaster far sin styvhet genom avsvalning sedan de under
bearbetningsprocessen befunnit sig i ett plastiskt tillstand. I princip kan detaljer
av termoplaster genom uppvarmning pa nytt aterforas till formbart tillstand for
att efter avsvalning behalla en ny formgivning.

Exempel pa termoplaster
Polyeten anvands mest till plastpasar (tunn film), och till emballage,
plastbelagt papper, till exempel mjolkkartonger.

Polyvinylklorid (PVC) anvéndas till harda produkter sasom plasthinkar och
ror. Genom tillsatser av mjukgdrare bland annat till vattenslangar.

Polystyren &r ett glasklart, hart material som anvéands bland annat till
engangsartiklar. Kan ocksa framstallas som cellplast och skumplast, det vill
saga forpackningsmaterial. Det innehéaller mycket Iuft och har god
isoleringsformaga.

Polyamid, exempel pa en mjuk produkt av detta material ar nylontyg och en
hard ar kugghjul. Det kan anvéndas till glasdgon, framforallt solglasdgon. Det
ar taligt och har ett hogt plastiskt “minne” och kan pd grund av detta minne
inte justeras.

Polykarbonat dr motstandskraftigt mot slag. Anvands som skyddsglas. En
speciell slipsten krdvs vid formslipning av dessa glas.

Akrylplast &r relativt hart och anvands till exempel till skyltar.

Cellulosaplaster forekommer bland annat som glaségonbagar.

Cellulosaprodukter



| princip ar alla cellulosaprodukter termoplaster.

Cellulosaproprionat

Cellulosaproprionat &r cellulosa som behandlats med proprionatsyra. Bagar av
proprionat gjuts i formar. Materialet kan goras mycket tunt. Férdelen med
proprionatbagar ar att de ar mycket latta. De ar &ven relativt téjbara och
allergitestade. Vid uppvarmning krymper cellulosaproprionat och ytan blir
full. Darfor bor glas i mojligaste man kallmonteras. Bagar av detta material
kan inte lagas med aceton. Istéllet anvénds etylacetat (attiksyreetylester).
Materialet bor inte komma i kontakt med sadant som innehaller sprit och det
gar inte att polera. Rodenstock marker sina proprionatbagar med symbolen
“Pa” pa den vénstra sadeln.

Optyl

Optyl &r i princip en hardplast som innehdller epoxiharts. Det ar det forsta
material, som framtagits specifikt for glasogonbagar. Bagarna gjuts. Front och
skalm gjuts separat. Materialet i sig & matt och genomskinligt. Farg tillsatts
genom att bagen doppas i ett fargbad och darefter lackas den. Optyl blir mjukt
och formbart vid uppvérmning till 80°C. Materialet kan inte brénnas vid
justering eller montering av glas da det tal upp till 200°C. Enligt leverantorerna
tal det under en kort tid upp till 350°C. Molekylerna i materialet “minns” sin
ursprungsform. Vid rimlig uppvarmning aterfar bagen darmed sin form. Detta
kan leda till problem vid justering. Det basta vore om bagen i varmt tillstand
kunde justeras pa kunden men da detta kan leda till att kunden branner sig bor
istallet 6nskad form bedémas och bdgen punktvarms och justeras darefter.
Fordelen med molekylernas minne &r att formen blir bestandig. Vid slipning
av glas som skall monteras i en optylbage, rekommenderas att glasen slipas 0,3
- 0,4 mm stdérre an mallen, under forutsattning att mallen ar lika stor som
bagens skiva. Om originalmallar av ratt skivstorlek finns behéver man ej gora
denna kompensation. Bagen maste tojas lite for att motverka att glasen sitter
l6st. Vid montering skall bagen varmas upp sa den blir riktigt mjuk. Gar bagen
sonder kan aceton inte an-vandas utan bagen maste limmas. Tyvarr brukar en
sadan lagning inte vara hallbar. Optyl &r ett bra alternativ om kunden ar
allergisk mot acetatbagar. Symbolen “EP” i bdgens skalm tyder pa att den &r
av optyl. Ofta saknar optylbagar armering i skalmen.

Superpolyamid, SPX

SPX &r precis som nylon en polyamid. Det har dock inte nylonets plastiska
“minne”. Fordelen med SPX framfér andra polyamider &r att det inte
absorberar luftens fuktighet. Materialet togs fram av Silhouette (Osterrikisk



bagtillverkere) ar 1982. Det paminner om proprionat. Vid uppvarmning kan
materialet inte borja brinna men det kan krympa. Materialet &r elastiskt och
glasen skall kallmonteras. Slipa glasen lika stora som mallen. Da glasen kan
laggas i bagen ar de lagom stora fér montering, se fig

Front

minus-
glas

SPX ar latt, starkt, formbestandigt och justerbart. Om bagen gar sonder ar det
béattre att anvdnda acetylacetat istéllet for acetat vid lagning. Av acetat blir
materialet skrynkligt. Lagningen med acetylacetat blir dock inte sarskilt snygg.

Carbonfiber

Carbonfiber &r lattare an aluminium och starkare an stal. Materialet kan goras
mycket tunt. Det ar resistent mot varme. Fordelen med detta ar att bagen
behaller sin form. Nackdelen &r att bagen inte kan justeras. Glasen skall
kallmonteras. Det finns ofta en backskruv.

Det finns forutom ovan namnda produkter tva stora grupper av
cellulosaprodukter, cellulosanitrat och cellulosaacetat.

Cellulosanitrat

Cellulosanitrat kallas dven celluloid. Celluloiden uppfanns av Alexander
Parkers i Birmingham 1855. Det bygger pa ett patent av Isiak Hyatt 1868.
Celluloiden &r ett sa kallat termoplastiskt konstamne som har en hornliknande,
seg beskaffenhet. Uppvarms det till +80-90°C blir det mjukt och kan latt
formas. Efter avkylning aterfar materialet bade kemiskt och fysikaliskt sin
ursprungliga hardhet. Detta ar en av de manga egenskaper som gjorde att
materialet lampade sig sarskilt bra for bagar. Det ar dock lattantandligt. En
rokare kunde raka ut for att bagen brann upp. Uppvarmning maste ske
forsiktigt, och materialet aldras da det varms. Idag tillverkas inte langre bagar
av celluloid men de férekom pa 1960- och 1970 talen.

Tillverkning av celluloid
Grundmassan i celluloid &r cellulosa som fas ur kortfibrig bomull (linters).
Linters genomgar en nitrering genom att det varms upp i en blandning av



salpetersyra, svavelsyra och lite vatten. Anledningen till att vatten tillfors &r att
kvavehalten inte skall 6verstiga 11 %, da det namligen finns risk for explosion.
Vid 13% kvévehalt bildas bomullskrut. Den molekyléra strukturen i cellulosan
modifieras genom en reaktion med salpetersyra och nitratcellulosa erhalles.
Svavelsyra assisterar reaktionen och binder upp det vatten som bildas. Genom
ett flertal processer avldagsnas svavelsyra och vatten fran nitratcellulosan.

Celluloid bestar av nitratcellulosa (70-75%) men &ven av kamfer (20-25%),
sprit och farg. Kamfer tas syntetiskt ur terpentinolja och agerar som
mjukgorare. Sprit gor att kamfer och nitratcellulosa blandar sig med varandra.
Nitratcellulosa, kamfer och sprit knadas till en massa. Denna celluloidgrét
filtreras och en eventuell farg tillsatts.

Massan valsas i omgangar pa anguppvarmda valsar. Spriten pressas da ut ur
massan, som blir mer homogen och kompakt. Under tryck och varme pressas
massan till celluloidblock. Blocken ar 1,4 m langa, 60 cm breda, 25-30 ¢cm
tjocka och vager ca 200 kg. Beroende pa 6nskad tjocklek skars blocken i ett
antal skivor.

Block
Skiva /
platta

Plattorna torkas i 60 dagar. Onskas flackig celluloid pressas 3, 4 eller 5
olikfargade celluloidplattor ihop under véarme. Detta kan goras i flera
omgangar.

Cellulosaacetat

Cellulosaacetat kallas &ven bara acetat. Det &r en vidareutveckling av celluloid.
En fordel &r att det inte ar lattantdndligt. Numera &ar cellulosaacetat det
vanligaste materialet vid tillverkning av glasdgonbagar. Det mjuknar vid ca
80° C och kan omformas, darmed &r det latt att justera. Det dr transparent sa
lange som fargpigment inte ar tillsatt och kénns naturligt att bédra mot huden.
Om materialet gar sonder uppstar inte splitter vilket reducerar skaderisken.
Cellulosaacetat ar taligt, det knacks inte lika latt som metall. Det &r
sjalvskinande men a andra sidan ar de flesta bagar idag finisherade. Det &r latt
att fa fram snygga farger och monster. Nackdelen med materialet ar att det
torkar ut med tiden. Titta efter sma sprickor t.ex. Gver nasan innan
uppvarmning. Finns dessa sprickor &r det risk att bagen spricker da den varms.
Materialet har en mangd sma porer. Dessa porer kan absorbera hudsalter. En



bage som absorberat hudsalter kan i ultraljudsbad bli vitaktig. Den vita fargen
beror pa att hudsalterna kommer fram, men kan poleras bort.

Tillverkning av cellulosaacetat

| princip ar tillverkningen av cellulosaacetat den samma som den vid
tillverkning av celluloid. En betydande skillnad &r att nitreringen ersatts med
acetylering. Fina bomullsfibrer l6ses i attiksyraanhydrid med hjélp av lite
svavelsyra eller zinkklorid och en sirapsliknande l6sning erhalles (I6sningen
ar mer flytande an celluloidgréten). Ytterligare en skillnad mellan tillverkning
av celluloid och cellulosaacetat ar val av mjukgdrare och l6sningsmedel. En
vanlig mjukgorare i cellulosaacetat &r ftalat-sammansattningar. Istallet for sprit
som anvands vid tillverkning av celluloid tillsétts aceton som I6sningsmedel.
Ett satt att framstalla plattor av cellulosaacetat ar att efter filtrering bilda sa
kallat granulat. Granulat &r flingor av cellulosaacetat. Flingorna varms och
bland annat farg tillsatts. Materialet sprutas pa metallbaddar. Plattorna
framstalls via varmebehandling och valsning. For att fa fram flerfargade plattor
kan delar med olika farger sméltas samman.

Ett exempel ar en pasmalt rand pa bagens front, se fig.

Rand
B «

Front

For att fa olika farger pa en och samma bage kan aven tyg laggas mellan tva
plattor av materialet, se fig.

Cellusosaacetat

Sett fran sidan

Nar en sadan bage justeras med varme bor det ske varsamt.

Glasogonbagars olika delar
Namn pa olika delar



Engelska namn inom parentes.

1. front (front)

2. back (closing block)
3. sadel och sadelarm
3a. sadel (pad)

3b. sadelarm (pad arm)

4a. sadelbrygga (saddle bridge)

4b. nyckelhalsbrygga (keyhole bridge)
6. skalm (side)

7. scharner eller gangjarn (joint)

9. brygga (bridge)

10. dubbelbrygga (brace bar)

11. rand (rim)

Glas6gonbagars mattsattning

Hos olika manniskor varierar huvudbredd, nasbredd, gonavstand med mera.
Manga glasdgonbagar finns darfor i ett visst storlekssortiment for att de ska
vara mojligt att vélja den storlek som dels passar patientens huvud dels passar
korrektionsglasets storlek och styrka. Det finns tva olika system for
storleksbeteckning.

Matlinjesystemet
Matlinjesystemet anknyter som namnet anger normgivningen till en métlinje
eller datumlinje (att ange data &r att ange karaktaristika. | detta fall ett matt)



och denna ar mittlinjen mellan de vagrata linjerna genom hdogsta och lagsta
punkterna pa skrivranden det vill sdga den halverar skivhéjden. Langs denna
matlinje mats bagens horisontella matt. Skivbredden &r strackan mellan denna
linjes skarningar med skivrandens temporala och nasala gréns. Lagg marke till
att skivrandens grans gar in i fattningens rand. Skivhdjden mats lodratt mot
matlinjen. Skivans mittpunkt ligger pa méatlinjen och halverar dennas del inom
skivan. Avstandet mellan mittpunkterna anger bagens storlek.

Beteckning Begrepp Forklaring

Métlinje Rata linjen genom skivornas mittpunkt

b Skivbredd Avstandet mellan de punkter i vilka méatlinjen skar skivranden

h Skivhojd Avstand mellan de vagrata tangenterna till skivans hdgsta och
lagsta punkt

M, Formskivans Skérningspunkt mellan métlinjen och den lodréta linje som

vridpunkt halverar skivbredden
Mittavstand ~ Avstandet mellan skivornas vridpunkter

d Avstand mel- Avstandet mellan skivornas (glasens) rander
lan skivorna

Boxingsystemet

Boxingsystemet utmarker sig av att skivan ar inskriven i en rektangel (box),
och skarningspunkterna mellan denna rektangels diagonaler kallas skivans
mittpunkt. Skivbredden &r lika med rektangelns bredd och skivhdjden ar lika
med rektangelns hojd. Den horisontella linjen genom mittpunkterna anger
bagens storlek. Boxingsytemet har utvecklats och galler dven skalmars,
nasbryggors och sadlars matt och vinklar och frontens kurvatur. USA och
Tyskland har boxingsystemet som industrinorm. Det vore énskvart att alla
bagtillverkare kunde halla sig till ett system, vilket tyvarr inte ar fallet idag.



Matlinje )

Beteckning Begrepp Forklaring

Mittlinje Réta linjen genom skivornas mittpunkt
| Skivlangd  Awvstand mellan den omskrivna rektangelns lodrata sidor

h Skivhojd Avstand mellan den omskrivna rektangelns vagrata sidor
M Geometrisk ~ Sk&rningspunkt mellan mittlinjen och den halverade mot
mittpunkt den samma lodrata linjen
m Bagens matt  Avstand mellan formskivornas vridpunkter
c Nasbryggans Minsta avstand mellan langdskivorna
matt

Storleksmarkning

Bagar ar markta med CD (centrum distance) och avstand mellan skivorna, tex.
52/18. Dessa matt kan antingen vara framtagna med maétlinjesystemet eller
boxingsystemet. CD kan saledes vara avstandet mellan formskivans
vridpunkter eller geometriska mittpunkter. Om ett snedstreck anvands hor
matten generellt till méatlinjesystemet och om en fyrkant anvands hor de
generellt till boxingsystemet.

MINERALGLAS

De forsta glaségonen som tillverkades hade mineralglas av ganska dalig optisk
kvalitet.

Sammanfattningsvis kan sagas om dessa tidiga glas;

Biglas fanns under lang tid men hade dalig avhildning. Anvandes dock langt
in pa 1960.talet for pincenéer och lorgnetter

Periskopiska glas hade en baskurva av 1,25 dptr och hade béttre avbildning &n
biglasen.



Meniskenglas hade en baskurva pa 6,0 dptr och innebar ytterligare forbattring
av avbildning och medgav storre bagar

Punktuellt avbildande glas kom i bérjan av 1900-talet och var ett resultat av
samarbete mellan Allvar Gullstrand och von Rohr vid Zeissfabrikerna.
Ungefar samtidigt lanserades liknande glas av andra tyska och franska
tillverkare.

Den amerikanska marknaden kallade sina glas for att de hade “’corrected curve”
Glasdgonglas kan sedan beskrivas pa olika satt efter dess konstruktion och
anvandningsomrade.

Glasdgonglastillverkning

Kort historik

Konsten att framstélla glas & mycket gammal. Man vet inte med sékerhet
vilket ursprunget ar, men uppfinningen anses vara gjord nagonstans i mellersta
ostern. De forsta glaskarlen kommer fran Egypten. Dar har man funnit
glasforemal, parlor och linsformade foremal, som harstammar fran flera tusen
ar f.Kr. Ett som daremot ar sakert &r att fenicierna uppfann glasblasarpipan
omkring Kristi fodelse.

Som namnts, har man hittat valdigt gamla linsformade féremal. Dessa har
troligtvis inte anvants som optiska hjalpmedel utan som utsmyckning. Den
forste som beskriver teorier for forstorande hjalpmedel i form av glaslinser ar
greken Ptolemaios cirka 100 e.Kr. Men den forsta som beskriver anvandning
av “lasstenar > dr araben Alhazen ca:1000 e.Kr. Dessa var av bergskristall eller
halvadelstenar. Det var plan-konvexa linser pa cirka 10 dptr som lades dver
texten som skulle lasas.

Glasdgonens tillkomst daterar man till omkring 1290. | skrifter daterade fran
borjan av 1300-talet ndmns namligen ofta glasdgon. Det var framfor allt
italienska munkar, som anvénde dessa och de hade lart sig att slipa linser
plankonvexa och senare aven bikonvexa. Glasmassan var ofta av dalig kvalitet
med missfargningar och bristande homogenitet.

Vi har hittills namnt pluslinser som anvandes av framfor allt alderssynta
(presbyopa) munkar eller 6versynta (hyperopa) sadana. De narsynta (myopa)
fick véanta anda till borjan av 1500-talet innan de fick hjalp. Under 1500- och
1600-talen var framstéllningen av linser rent hantverksmassig, i stor skala
bland annat i Tyskland och England. Engelsméannen holl en mycket hdg
hantverksmassig standard i forhallande till tyskarna.



Ar 1694 uppfann engelsméannen en maskinell och darmed en industriell form
av ytslipning med mycket gott resultat. Har kan namnas att kontinenten borjade
anvanda denna metod forst 150 ar senare.

| borjan pa 1600-talet beskrevs de forsta genombdjda glasen (meniskenglas).
Dessa kom inte till nagon storre allméan anvandning. Forst vid 1800-talets
borjan kom ett nagot forandrat genombojt glas (periskopiskt) som fick storre
genomslagskraft och som anvandes langt in pa 1900-talet.

Det var forst i borjan av 1800-talet som matematiker och vetenskapsman
borjade intressera sig mer ingaende for det optiska systemet “glas + 6ga”. Man
tittade narmare pa avbildningsfel hos 6gat saval som glasen. Detta resulterade
bland annat i de redan ndmnda genombdjda linserna samt korrektion av
astigmatism och tillverkning av toriska linser mot slutet av 1800-talet.

I boérjan av 1900-talet kom de genombdjda punktuellt avbildande glasen.

Nagra évriga milstolpar i glaségonglashistorien.

Flerfokuslinser kom i mitten av 1700-talet. | slutet av 1800-talet tillverkades
flintglas (glas med forhojt brytningsindex). Under 1930-talet tillverkades
linser i plexiglasmaterial. Vid mitten av 1950-talet kom de forsta “riktiga”
plastlinserna.

En motstandskraftig antireflexbehandling introducerades omkring 1950 och
ungefar samtidigt kom de ytfargade linserna. Omkring 1960 kom de forsta
progressiva linserna.

Aldre linstyper
Har foljer en kort forklaring till nagra av de linstyper som namndes i historiken.
Biglas (latin bi=tva) ar ursprungligen symmetriskt konvexa eller konkava
men kan dven forekomma med icke symmetriska konvexa och konkava ytor.
a) symmetriska biglas
b) asymmetriskt biglas
Biglas har den nackdelen att de ger en dalig perifer avbildning, sémre ju storre
linsen ar. Darfor anvands de uteslutande i dag endast i provglaslador, foroptrar
och eventuellt i lornjetter dar linsdiametern ar liten.

Meniskenglas (grekiska meniskos = liten mane) ar en genombajd lins med en
fast baskurva pa 6,0 dptr dvs de positiva linserna har alltid en innerkurva pa -



6,0 dptr och de negativa linserna har alltid en frontyta pa +6,0 dptr oavsett total
brytkraft.

Dessa linser gav en bra avbildning perifert, mycket battre an biglasen, men de
blev valdigt kupiga och forsvann ganska snart fran marknaden.

Periskopiska glas (grekiska peri = omkring, skopein = att se) kom darfor till
anvéandning. Dessa var en kompromiss dér man gav linserna en fast baskurva
pa 1,25 dptr istéllet.

Dessa hade en battre avbildning &n biglaset, dock inte lika bra som
meniskenglasen. Aven dessa forsvann fran marknaden for att ersattas av:

Punktuellt avbildande glas, déar grundtanken var att en punkt alltid skulle
avbildas som en punkt oavsett blickriktning genom linsen. Den forskning som
bidrog till denna utveckling gjordes framfor allt av svensken Gullstrand
(Nobelpris 1911) i samarbete med Zeiss i tyskland. Dessa linser hade ingen
fast baskurva, utan baskurvan skiftade teoretiskt sett med varje glasstyrka.
Detta fungerade forutsatt att glasen monterades pa 12 mm toppunktsavstand
och hojdanpassades sa att linsens optiska axel och 6gats vridpunkt 1ag i linje
med varandra. Linserna fick inte heller vara for tjocka. Dessa glas fungerade
bra under 40- och 50-talen nar glasen och framfor allt bagarna var sma.

Men under 1960- och -70-talen nar bagarna blev stérre, fungerade de daligt.
Dessutom borjade glastillverkarna, av kostnadsskél, bunta ihop styrkor inom
vissa dioptriomraden och ge dem samma baskurva.

| dag anvénds inte benamningen punktuellt avbildande glas utan man talar i
stéllet om "bdstaform ”-linser. Genom denna linsdesign forsoker man undvika
de inskrankningar, som de punktuellt avbildande glasen hade, men anda ta
tillvara fordelarna, till en rimlig kostnad.

Mineralglasets bestandsdelar

Glas definieras som en transparent, oorganisk, amorf (icke-kristallinsk)
smaltprodukt, som i vanlig rumstemperatur &r hard och sprod. Denna produkt
har ingen bestdamd smaltpunkt utan blir vid uppvarmning mjukare, sedan
trogflytande for att till slut bli alltmer lattflytande. Glas ar alltsa en produkt
som har mycket hog viskositet och som stelnar utan att kristalliseras. Denna
egenskap har gjort att glas &r ett tacksamt material att arbeta med. Man kan
valja den temperatur pa smaltan, som passar bast for de olika
bearbetningsmetoder som finns, sasom dragning, pressning eller blasning.
Glas bildas genom en kemisk reaktion vid mycket hég temperatur (1000 -
1600° C), mellan huvudsakligen tre olika komponenter;

Glasbildare, Flussmedel och Stabilisator.



Glasbildaren utgér ca 70% av glasmassan, flussmedlet ca 10% och
stabilisatorn ca 20%.

Vilka dessa komponenter ar samt blandningen av dem ar avgorande for glasets
olika egenskaper. Det kan alltsa inga flera amnen fran varje delgrupp eftersom
det ger olika egenskaper at slutprodukten, ensamma eller i kombination med
varandra.

| industriglas ingar naturligt forekommande amnen, men i optiskt glas ar
ramaterialet syntetiskt framstéllt da man kraver en mycket hog renhet hos
komponenterna.

Glasbildare
Den viktigaste glasbildaren &r kiseldioxid (SiO5). Kiseldioxid kan ensamt

smaéltas till kvartsglas, men detta kraver en mycket hog temperatur. Ren kvarts
ar den kristallinska formen av kiseldioxid. Om detta uppvarms brister
gittermonstret och materialet dvergar till flytande form. Avkyls sméltan atertar
den inte sin kristallinska form utan kvartsglas erhalles. Glaset har mist
kvartsens dubbelbrytande- och UV-blockerande férmaga.

Andra exempel pd glasbildare ar aluminiumoxid (A1203), boroxid (B2O3)
och fosforoxid (P2Og).

Aluminiumoxid tillsatts i form av kaolin och faltspat och minskar glasets
sprodhet. Boroxiden anvands i form av borax eller borkalk och gor att glasets
varmeutvidgning minskar samt gor glaset mer motstandskraftigt mot vatten
och syror. Fosforoxiden inverkar pa glasets brytningsformaga, som véxer med
tilltagande halt av fosforoxid. Dispersionen &r dock oforandrad. Fosfor tillsétts
oftast i form av bariumfosfat och natriumfosfat.

Flussmedel

Flussmedel tillsatts av tva anledningar, dels for att géra smaltan mer
lattflytande dels for att sanka den hoga smalttemperaturen nagot. Innehallet i
de vanligaste flussmedelen &r oxider med alkalimetaller (mjuka och kemiskt
ytterst reaktionsbendgna metaller med lag smaltpunkt) som till exempel
natrium, kalium och litium. Till glassatsen tillstts dd@ soda (NapCO3)

natriumkarbonat eller pottaska (KoCO3) kaliumkarbonat. Smalter man ihop

kiseldioxid och alkalioxid far man ett alkalisilikat, som kallas vattenglas och
ar losligt i vatten. Det anvands vid slaggtillverkning och till lim och
impregnering. For att fa ett hart och vattenbestandigt glas maste en stabilisator
tillsattas.



Stabilisator

For att uppna en tillfredsstallande kemisk motstandskraft for glaset tillsatts till
smaltan oxider av till exempel magnesium kalcium, barium, zink, aluminium
och bly. Blyoxid kan &ven tjanstgéra som flussmedel och magnesium- och
bariumoxid gor sméltan mer lattflytande. Kalciumoxid (oslackt kalk = CaO)
gor glaset hardare och dkar den kemiska motstandskraften. Blyoxid (PbO) ger
ett tungt glas med hogt brytningsindex och hdg dispersion och tillfors
glassatsen ofta i form av monja (Pb304). Bariumoxid (BaO) bidrar till att 6ka

brytningsindex utan att paverka dispersionen namnvart.

Mineralglastillverkning
Optiskt glas
Beroende pa vilken typ av glas som skall framstallas véljer man ut de &mnen
som skall inga, fran varje komponentgrupp, samt i vilka proportioner. Dessa
finmals och blandas i det man kallar mangen (torrblandade &mnen). Amnena
ar, som tidigare namnts, syntetiskt framstallda for att vara fria fran
fororeningar, som annars kan paverka slutresultatet.
Mangen kan nu behandlas pa i huvudsak tva satt: a) individuella metoden
(anvands vid provsmaéltningar ndr nya glastyper skall framstallas eller
specialtillverkning av hogkvalitativa optiska glas)

b) kontinuerlig smaltningsmetod (anvénds vid glaségonglastillverkning).

Individuella metoden

Mangen hélls i en lerdegel, som placeras in i en gaseldad ugn som haller cirka
1350°C. Med jamna mellanrum rérs sméltan om med en vattenkyld lerstav,
vilket gér sméltan homogen. Mot slutet av sméltningen héjs temperaturen
ytterligare nagot 100-tal grader, den sa kallade luttringen, sa att smaltan blir
lattflytande och helt homogen. Vid luttringen frigérs gas och smaltan bubblar
likt kokande vatten. P& grund av detta tillsatts arsenikoxid i slutskedet, som
binder gasen, annars skulle det fardiga glaset innehalla blasor.

Degeln tas ut och sméltan halls ut pa en plan metallbadd dar den valsas ut till
onskad tjocklek. Dérefter placeras sméltan i en avsvalningsugn dar tempera-
turen sanks under kontrollerade former.

Ur den stelnade glasskivan skéars sedan bitar ut till 6nskad storlek och form.
Bitarna ytslipas enligt samma forfarande som de linser som kommer fran den
kontinuerliga sméaltningsprocessen (se avsnittet om ytslipning av optiskt glas).
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Kontinuerlig smaltningsmetod

Denna metod blev vanlig pa 1960-talet pa tack vare att den var energisnalare.
Den ugn som anvands uppvarms genom gas och elektricitet och bestar i princip
av fyra delar.

| den forsta delen sker grovsmaltningen vid ca 1400° C. Har fylls mangen pa
med jamna mellanrum. Den har ugnen arbetar med en nagot hogre temperatur
som Okas for varje steg, darfor att smaltan lattare skall flyta igenom ugnens
olika steg. Temperaturen &r i varje steg noggrant kontrollerad och registreras i
ett automatiskt kontrollsystem.

| den andra delen okas alltsd temperaturen och smaéltan blir fri fran osmaélta
delar. | det tredje steget sker luttringen, det vill sdga vytterligare
temperaturhdjning och tillsats av arsenikoxid for att undvika gasbildning.
Slutligen, i den sista delen sker en homogenisering genom att kolvar i ugnens
botten stdter upp i smaltan och blandar den val. Temperaturen ar har som hogst
cirka 1600° C och ugnen ar invandigt kladd med platina. Darefter rinner
smaltan ner genom ett ror dar temperaturen langsamt sanks till dess att
glasmassan blir trogflytande. N&r en forutbestamd mangd glasmassa har
pressats fram ur den fria roranden, Klipps en glasdroppe av.

Glasdropparna faller ner i pressformar, som sitter efter varandra pa en stor
roterande skiva dar gasmunstycken vid varje form bibehaller temperaturen, for
att smaltan skall flyta ut i formen.

Glasdroppens storlek och kupigheten pa formen avgor till vilka styrkor glaset
skall anvéndas.



Skivan roterar och nar formen roterat ett 1/4 varv och smaltan svalnat nagot,
kommer den till ett pressverktyg som ger glasmassan en genombdjning.
Glasmassan kyls sedan ytterligare for att kunna tas ur formen utan att
genombojningen paverkas.

Glasmassa Perss-

Form

Vi har nu fatt det som kallas ett rough blanks, dvs ett raglasamne, som hamnar
pa ett transportband som IGper in i en avkylningsugn.



Dér sénks temperaturen pa blankset” langsamt under kontrollerade former till
rumstemperatur. Under tillverkningens gang tas kontinuerliga prover, bade pa
smaltan, for att kontrollera homogenitet och brytningsindex, och pa ’blanksen”
for att kontrollera fargspridning och spanningar.

Darefter gar “blankset” vidare till ytslipning.

Glasfel
Fel som kan uppsta i samband med raglastillverkningen, &r féljande:

Avglasning: Glaset innehaller partier som kristalliserats och forstort dess
homogenitet. Dessa grumlingar orsakas av att glaset kylts ner alldeles for
langsamt.

Sliror: Beror pa ojamnt brytningsindex i glaset och syns som streck / adringar.
Orsaken &r en ofullstandig blandning av amnena, det vill saga dalig
homogenitet.

Spanningar: Om glaset vid ndgot skede i tillverkningen utsatts for olika
temperaturer i olika delar uppstar spanningar mellan de olika partierna.

Storleken pa spanningen beror pd hur stor temperaturskillnaden varit.
Upptécks i en spanningsprovare, dar man ser skiftande maorka och ljusa partier.

Blasor: Gasutveckling under smaltningsprocessen, kan reduceras med tillsats
av arsenikoxid samt salpeter.

Missfargning: Smaltan innehaller icke dnskvarda amnen. Beror vanligtvis pa
utfallningar ur ugnens vaggar nar den borjar bli for gammal. Till exempel ger
jarnoxid en bla till gulgron fargton, kromoxid en grén, mangan- en violett,
guld- en rod och koppar en bla fargton.

Glaspest: For lite kiselsyra eller for mycket soda och pottaska gor att glaset
efter ett tag far sprickbildningar, blir klibbigt och ogenomskinligt, samt efter
mycket lang tid sonderfaller.

Solarisation: Felaktig sammansmaltning av &mnena kan resultera i att solljus
missfargar glaset.

De tva sistnamnda &r idag mycket ovanliga.



Ytslipning av optiska linser

Har kan man skilja pa tva tillvagagangssitt, forst lagerglastillverkning, som &r
massframstallning av de mest gangbara styrkorna och storlekarna. Manga glas
at gangen bearbetas.

Det andra ar RX-slipning (Recipe eXtra), som &r styckvis tillverkning.

Lagerglas tillverkning

Sfariska glas gors pa foljande sétt. Frontytan bearbetas forst i 3 olika steg. Men
innan bearbetningen borjar fastes “blanksen” (6-20st) pa ett konvext verktyg,
dar radien pa verktyget avgor vilken kupighet linsens frontyta far.

Linsdmne

Konvext verktyg

Verktygen placeras pa en varm hall och i varje fordjupning dar linserna skall
placeras har man lagt en klick fastcement (en blandning av sigillack och beck)
som mjuknar i varmen. Linsen trycks fast i detta. Verktyget med de fastkittade
linserna far svalna.

Det forsta steget ar sedan att generera linsernas frontyta, det vill sdga grovt
frasa av den till 6nskad kupighet (baskurva). Detta sker med diamantverktyg i
nagot som liknar en stor svarv.

Det andra steget ar slipning av frontytan, som sker med ett konkavt verktyg
med samma kupighet, som det konvexa pa vars insida man satt en slipduk.
Slipningen sker med riklig tillforsel av vatten.

Det sista steget ar poleringen, som sker pa samma sétt som slipningen men
med den skillnaden att det konkava verktygets insida &r belagd med en
polerduk.

Mellan varje steg sker en visuell kontroll av ytan. Efter poleringen demon-teras
glasen och det sker en kontroll med en sa kallad optisk tolk, dar man studerar
Newtons ringar (interferens i tunt skikt) och ser om kupigheten pa ytan haller
sig inom toleranserna.



a) Newtons ringar i sfarisk lins, b) ringar i torisk lins

Nu har man fatt fram ett semi-finished blanks (frontytan fardig), dar man
antigen kan fortsatta med bearbetning av innerytan for att fa ett lagerglas eller
lata det utgoéra material for RX-slipning.

For lagerglas aterstar nu innerytan, som genomgar samma tre steg men med
den skillnaden att linserna nu &r fastade i ett konkavt verktyg.

Bearbetning av bakre ytan, linserna fastsatta pa konkavt verktyg

Linserna har nu fatt sin slutgiltiga form och tjocklek.

Vid slipning av toriska ytor for lagerglas var det forr vanligast att dessa var
yttertoriska (forekommer fortfarande hos nagra fa tillverkare) men de flesta
linser som gors idag ar innertoriska linser. Dessa tillverkas som RX-glas.



Aldre satt att polera en torisk yta

RX-slipning
Utgangsamnet ar som tidigare namnts ett semifinished blanks dar frontytan
alltsa &r fardigslipad i en sfarisk kupighet (olika baskurvor for olika styrke-

grupper).

Nér glasbestéllningen kommer, matas den in i ordersystemet, dér datorn véljer
ut blanks och verktyg for att astadkomma den bestéllda linsen. Pa den fardiga
fronten laggs forst en sjalvhéftande skyddsplast. Pa den skyddade ytan gjuts
en metallhallare fast. Detta kallas blockning.

Metallhallare
Skyddsplast
~Linsamn e
S

I[. I TR,
e
——— _—

e s
s Inneryta som skall genereras

Har anvands en lattsméalt metallegering som sedan atervinns. Den blockade
linsen fasts upp i en linsgenerator, som styrs av dataprogram och innerkurvan
frases till 6nskad radie, med ett diamantverktyg.

Sedan aterstar de tva stegen, slipning och polering av varje enskild lins. Det
hela avslutas med en noggrann ytkontroll.




Genereringsverktyg

Sintrad
diamantyta

Generering av frontyta vid Rx

Slipning av frontyta vid Rx

Kvalitetskontroll
Som tidigare namnts utfors kvalitetskontroller under manga steg i produk-

tionen.
Glasmassans sammansattning kontrolleras med stickprov for att kontrollera

blandning och optiska egenskaper bland annat genom spektroskopi. Fardiga



rough blanks, semi-finished blanks, lagerglas samt RX-glas kontrolleras
visuellt med lupp och med jamna mellanrum &ven med optisk tolk.

Dessa kontroller innebér att det &r mycket ovanligt med fel. Vanligast ar slipfel
i lager eller RX-produktion, det vill séga att styrkan inte &r helt korrekt. Aven
repor och dammpartiklar forekommer, vilka blir synliga efter ytbehandling.
Tillverkningsnormer finns hos alla leverantorer och foljer respektive lands
standard. For tex USA innebar det ANSI, for England BSI, for Tyskland DIN,
for Frankrike AFNOR och for Sverige SIS.

Alla lander kommer inom Overskadlig tid att behdva anpassa sig till en ny
norm, som utarbetats gemensamt och kallas CEN.

Mineralglasets egenskaper
Glas ar inte nagot kemiskt grundamne eller ndgon kemisk forening utan en
blandning av olika oxider. Dé&rfor kan glasegenskaperna &ndras i hog grad
beroende pa sammansattning och siffrorna kommer pa grund av detta i det
foljande att bli ungeférliga.

Densitet: Definieras som ett obestamt tal som anger forhallandet mellan
vikten av en viss volym av &mnet och en lika stor volym av vatten vid + 4,0°
C. Det innebér att fortatning av oxiderna i en glasmassa Okar densiteten, till
exempel ju hogre blyhalt i glaset desto hogre densitet.

Densitet enhet: kg/m3

Kronglas caz25
Bariumglas (ndrdelssegment) 3,14 - 3,6
Flintglas 3,23-5,14
Titanglas 2,99

Mekanisk hallfasthet: Drag-, b6j-, slag- och tanjningshallfastheten hos glas &r
lag, men tryckhallfastheten ar hog. Den mekaniska hallfastheten kan okas
genom hardning. Detta gors genom upphettning eller pa kemisk véag.

Hardhet: Glas &r ett hart material, som bara kan bearbetas med annu hardare
amnen till exempel diamant vid skarning och slipning. Hardheten beror pa
sammansattningen. Kalk och borsyra 6kar hardheten medan bly minskar den.

Varmeutvidgning: En viktig faktor att ta hansyn till nar olika glas skall
smaltas samman, som tex. vid insmaltning av nardelssegmentet pa ett
bifokalglas. For att en hallbar sammansmaltning ska uppnds maste
varmeutvidgningskoefficienten vara likartad hos de delar som skall
sammanfogas.



Seghet: Den ér liten i normal rumstemperatur och glaset ar fast och sprott.
Glaset mjuknar vid 500 - 700° C.

Kemiska egenskaper: Glasets motstandskraft mot kemisk paverkan ar i
allménhet god. Det paverkas inte heller namnvart av luft och fukt. Féljande
kan paverka glasytan efter lang tid; fluorvatesyra, fosforsyra och deras derivat
samt alkaliska baser liksom kaustiksoda och kaliumkarbonat. Hett vatten under
lang tid kan mattera ytan och luft, speciellt het, fuktig och avgasrik sadan, kan
missférga ytan.

Optiska egenskaper:
Brytningsindex (n): Definieras som materialets formaga att bromsa ljusets
hastighet av en viss vaglangd. Olika vaglangder har alltsa olika brytnings-
index i samma amne.
Medelbrytningsindex (vanligen det index, som glasgrossisterna brukar ange
for sina glas) valjs for en vaglangd nara 6gats kanslighetsmaximum(555 nm).

Idag &r det spektrumets gréna Hg-linje man valjer (546 nm) = Fraunhofers E-
linje (Fraunhofers linjer &r svarta band, som finns mellan fargerna i ett
spektrum av ljus fran solen, sa kallade “absorptionsspektra”. A-linjen finns i
spektrets roda del och H-linjen i den violetta delen). Forr anvandes den gula
Na-linjen (589 nm) = Fraunhofers D-linje eller den gula Heliumlinjen (587
nm) = Fraunhofers d-linje, vilka bada tva ligger vid sidan av Ogats
kanslighetsmaximum.

Index for nagra optiska material:

Diamant 2,4173
Vatten 1,3334
Plastlinser 1,46-1,7
Mineralglas 1,46 - 1,95
Kronglas 1,523

Hogindexlinser 1,7 -

Dispersion: Definieras som det vita ljusets uppdelning i spektralfarger efter
refraktion (brytning), det vill sdga fargspridning. Det kan ocksa uttryckas som
skillnad i brytningsindex mellan vaglangder. Har forekommer olika sétt att
rékna ut vardet.

Vérdet anges vanligen som relativa dispersionen, det vill sdga Abbes konstant
eller nyvérdet (=V).



Det ar i namnaren tolkningen skiljer, ng - nc kallas normal dispersion, som

alltsa ar skillnaden i index mellan en linje i 6vre delen av spektrat och en i
nedre delen.

De flesta anvander den bla H (vate)-linjen (486 nm) Fraunhofers F-linje och
den réda linjen (656 nm) Fraunhofers C-linje.

Nagra andra tillverkare (bland annat Zeiss) anvander den bld Kadmiumlinjen
(480 nm) Fraunhofers F-linje och den roda linjen (644 nm) Fraunhofers C-
linje, alltsé ng - nc. Om vi berdknar Abbes konstant, vilket de flesta gor, och

tittar pa kronglas i forhallande till flintglas far vi féljande indexvarden:

Linje  Kronglas Flintglas
np 1,515 1,752

ne 1521 1,772
nc 1513 1,743

1,515-1 1,752 -1
V= e V= -
1,521-1,513 1,772-1,743
V =64,37 V =25,93

Ju hogre varde vi har pa Abbes konstant (V) desto lagre ar dispersionen
(fargspridningen)

Vidare kan man &ven ange den partiella dispersionen, som &r skillnaden
mellan vissa utvalda fargers brytningsindex.

Transmission: Definieras som skillnaden mellan ljusinfall mot linsen och ljus
som lamnar linsen. Vanligen anges genomslé&ppet i procent av infallande ljus.
Ljusforlusten i glasmaterialet beror pa absorption till foljd av ljusspridning
samt energiforlust (utslackning). Transmissionen i glas & mycket god for
vaglangden mellan 450 och 1000nm, drygt 98%. Ett hogt index tenderar ibland
att absorbera dven blatt ljus. Viktigt & ocksa att kanna till om
reflektionsforlusten har tagits med i berakningen samt tjockleken pa glaset.



Vanligt ofargat kronglas har en transmission pa cirka 90 - 92% med
reflektionen inréknad.

Transmissionen i kronglas, med 10 mm:s tjocklek, for olika vaglangder
(reflektionen ej inraknad):

nm 396 415 425 500
% 986 985 99,3 993

Ljus under 300 nm och 6ver 3500 nm absorberas.

Reflektion: Definitionen &r (i detta sammanhang), den ljusférlust som upp-
star vid brytning. Detta géller bade front- och bakytan. Reflektionen dkar med
stigande brytningsindex och stigande infallsvinkel. Ljusinfall vinkelratt mot
ytan kan beréknas pa foljande satt:

E=1 [“. - ”]
For varje yta: n+n
E = reflektionen i % , | = 100 (konstant 100% infallande ljus)
Detta ger en ungefarlig ljusforlust, i kronglas med 4% per yta och hos flint-

glas néstan det dubbla.

Vid snett ljusinfall blir formeln ndgot mer komplicerad, men ser ut enligt
foljande:

E =é[sm2 (i—b)  tan? (i—b)]

For varje yta: sin® (i+b)  tan® (i+b)

Vid utrékning av ljusforlusten for kronglas (enligt formeln ovan), kan man
konstatera att den fyraprocentiga ljusforlusten per yta haller sig ganska
konstant upp till 30° infallsvinkel for att sedan 6ka ganska markant. Vid
exempelvis 60° ar ljusforlusten néstan uppe i 9 % per yta.

Olika glastypers egenskaper



Kronglas

De allra flesta glasogonlinser &r gjorda av kronglas. Ordet kronglas kommer
fran det gamla tillverkningssattet da glasen framstélldes genom blasning.
Glaset sag ut som en krona nar glasblasaren svangde sin glasblasarpipa med
den heta gyllene glasmassan 6ver huvudet. Kronglas bestar till dvervagande
del av kiseldioxid med lite kalciumoxid, bariumoxid, kaliumoxid och
natriumoxid. Abbetalet ligger vanligen dver 55 och brytningsindex runt 1,524.
For att forandra kronglasets egenskaper tillsatts olika oxider. Boroxid och
zinkoxid ger ett l1age index och en lagre dispersion. Tillsatts mer bariumoxid
Okar index men densiteten 6kar samtidigt. FOr att forandra transmissionen for
det kortvagiga ljuset byter man ut en del av kiseldioxiden mot fosfor eller fluor.

Flintglas

Genom att tillsatta blyoxid till glassmaltan erhalles ett glas dar brytningsindex
stiger drastiskt. Den ursprungliga anledningen till att tillsatta blyoxid var for
att fa en mer lattsmalt blandning. Indexdkningen var egentligen en bieffekt.
Glaset kallas flintglas darfor att kiseldioxiden till denna smalta forr tillsattes i
form av pulveriserad flinta. Ju mer blyoxid (45 - 65%) som tillsatts desto hdgre
index, densitet och dispersion.

Flintglasets spektrum blir inte likformigt med kronglasets, den roda delen blir
kortare och den blé delen blir langre. Genom att ersatta en del av blyet med till
exempel barium, bor eller zink kan dispersionen, &ven den partiella,
kontrolleras.

For att ytterligare 6ka brytningsindex i bade flint- och kronglas tillsatts
titaniumoxid. Hos flintglaset ger det ett glas med betydligt lagre densitet an
hos ett glas med blyoxid. En annan tillsats till bade flint- och kronglas ar oxid
av en sallsynt jordartsmetall som heter lantanium. Denna metall gor att man
kan fa ett mycket tunt glas med en acceptabel dispersion.

Bariumglas

Genom tillsats av bariumoxid i stallet for blyoxid till smaltan erhalles ett glas
med hogre brytningsindex &n kronglas men med l&gre dispersion &n hos
flintglaset. Okad andel av bariumoxid (25 - 40%) ger ett hogre index.
Bariumglasets densitet ar ungefar lika som flintglasets, det vill sdga hogre an
for kronglasets.

Ovriga ingredienser i bariumglaset 4 smad mangder oxid av zink, bor,
aluminium, kalium och antimon.

Bariumglas anvands framst till nirdelssegment i multifokala linser

Organiska linser / plastlinser



Kort historik

Sa fort de forsta plastmaterialen uppfanns pa 1800-talet (se bagmaterial
celluloid), dok ocksa tankar upp om att kunna anvanda det till linser. Men dessa
biprodukter fran bomullsindustrin och senare fran kolindustrin holl inte mattet
(de var for instabila). Pa 1930-talet nar petroleumindustrin borjade blomstra,
fick den optiska industrin vad den véntat pa. Ar 1937 kom metylmetakrylat
mera k&nt som Plexiglas (eller Perspex), att borja anvéndas till linser. Det
visade sig dock att det var for repkansligt samt talde varme daligt.

I borjan av 1940-talet uppfann kemister vid The Columbia Southern Chemical
Corperation i USA en produkt som fick benamningen CR39, Columbia Resin
stod for namnet pa plastmaterialet och 39 var produktnumret. Det dréjde dock
innan man tankte pa detta material specifikt for linser. Det var forst nar nagra
franska specialister besokte foretaget 1954, som tanken dok upp och 1956
introducerades linsen. Under senare ar har plastlinser med hogre index kommit
ut pa marknaden. Dessutom gors, om an i liten skala, en del polykarbonatlinser.

Plastlinsernas bestandsdelar

Forst ska har namnas att plaster i dag delas in i tva huvudgrupper:
Termoplaster (polyeten, PVC, nylon) som kéannetecknas av att de ingaende
molekylerna &r bundna i ett tvadimensionellt monster, som gor att materialet
mjuknar vid uppvarmning och sedan stelnar igen vid avkylning.

Hérdplaster (bakelit, polyester, plexiglas) har molekylbindningar i ett
tredimensionellt monster vilket forhindrar formforandring vid varme (vid
mycket hoga temperaturer faller det dock sonder i bitar). Till gruppen
héardplaster hér CR 39 samt de, pa senare ar, framtagna plasterna med hogre
index.

Bestandsdelarna ar kolvateforeningar, sammanbundna med syre, utvunnet ur
petroleumderivat fran polyestergruppen.

~CH,-CH,-0-CO-0-CH,-CH = CH,

“CH,-CH,-0-CO-0-CH,-CH = CH,

CR39 kemisk formel

0

Det kemiska namnet pa CR 39 ar polydietylen-glykol-dialyl-bikarbonat, som &r en,
pa ett komplicerat satt framtagen sa kallad monomer, dar man &ven har tillsatt
en UV-blockare. Monomeren har formen av en Klar, trogflytande vétska
liknande glycerinolja. Den forblir flytande i kylt tillstand och forvaras darfor i
stora tankar (dock kan den stelna i rumstemperatur efter flera manader).
Mellan- och hégindexlinserna har i stort sett samma innehall som CR39. Man
kan hoja index pa tva satt:



a) genom att tillsatta aromatiska substanser till monomeren.

b) genom att tillsatta halogener (av till exempel bromid och klor eller svavel).
Polykarbonatlinserna &ar gjorda av plast fran termoplastgruppen. Poly-

karbonat uppfanns redan i mitten av 1950-talet men har bérjat anvandas som

linsmaterial forst pa senare ar. Det ar en linjar polymer med en amorf struk-

tur, som bestar av molekylkedjor innehallande karbonatradikaler och fenol.

Plastlinstillverkning

Helt fardiga linser kan antingen tillverkas som sfariska och toriska eller
semifinished blanks med fardig frontyta.

Plastlinserna gjuts och till detta behdvs en gjutform, en sa kallad “mould”,
bestaende av tva stycken mineralglas med helt perfekta ytor, (bara den ena for
frontytan nér det géller semifinished blanks) en distansring i gummi och en
metallklamma. Glasen och distansringen &r olika beroende pa vilka styrkor den
fardiga linsen ska ha.

Delarna till gjutformen (mould)
A. Distansring B. Glas for frontyta
C. Glas for bakre yta D. Klamma

Monomeren blandas nu med en exakt mangd katalysator (underldttar hard-
ningen) och blandningen (nu kallad polymer) filtreras for att avlagsna luft och
eventuella féroreningar. | den nu hopmonterade gjutformen fylls poly-meren i
mellanrummet mellan glasytorna.
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Demontering

Schematisk bild 6ver huvudstegen i plastlinstillverkningen (CR39)

Sedan sker polymerisationen (hdrdningen) antingen i varmt vatten eller i ugn
dar moulden utsétts for en noga avvagd temperaturcykel (forst stigande sedan
sjunkande temp) under 16-24 timmar. Under h&rdningen krymper polymeren
ca 14 %. Det innebér att gummiringen maste vara av ett mycket speciellt slag
sa att den mjuknar i varmen och klamman kan trycka ihop glasytorna. Denna
krympning &r med i berékningarna av glasets slutliga brytkraft. Sedan aterstar
endast demontering av gjutformen (gummiringen smalts ner och ateran-
vands), och en kontrollerad avsvalning av plastlinsen, for att motverka
spanningar, samt slutkontroll.

Semifinished blanks for RX-slipning, gors pa samma satt men bakre ytan ar
grovre och linsens tjocklek ar storre. Den bakre ytan behandlas sedan pa exakt



samma satt som mineralglaset, det vill sdga generering, slipning och polering.
Mellan- och hogindexlinserna tillverkas pa exakt samma sétt.

Polykarbonatlinser

Polykarbonatlinserna gdérs genom att man forst smalter transparenta
termoplastkulor genom upphettning till ca 300°. Den heta plastmassan fylls i
en metallcylinder i vilken det finns en skruv likt en gammaldags kottkvarn,
som fungerar som en kolv. Med denna pressas massan in i heta gjutformar av
glas eller metall genom en mangd kanaler. Sedan aterstar avsvalning och
demontering. For att sedan formslipa linsen ute hos optikern kravs an sa lange
en speciell typ av slipmaskin, vilket ar en nackdel.

Gjutformar i metall |

i e 'Plastkulor

Schematisk bild dver tillverkningen av polykarbonatlinser

Kvalitetskontroll och glasfel

Kontroll sker under hela tillverkningsprocessen, dels genom spektralanalys av
monomeren och av den fardiga linsen dels noggrann visuell inspektion i olika
belysningar. Fel &r mycket ovanliga i detta skede men kan dock fore-komma,
till exempel ofullstandig polymerisation som ger ett nagot disigt parti i linsen
eller kvarvarande luftblasor. Nagot vanligare &ar kvarstaende slip- och
polerrepor pa svarvade RX-ytor.

Organiska linsens egenskaper
Densitet
CR 39 1,32



mellanindex 1,23
hogindex 1,36
polykarbonat 1,20

Mekanisk hallfasthet

Drag-, b6j- och tanjningshallfastheten ar tamligen 1dg men nagot battre &n hos
mineralglaset. Tryckhallfastheten ar hdg men samre an hos mineralglaset.
Déremot ar slaghallfastheten vida 6verlagsen mineralglasets, framfor allt hos
polykarbonatlinsen.

Hardhet

Platslinsen & mjukare an minerallinsen och darmed mycket repkansligare.
Mellanindex- och hdgindexplasten &r &nnu mjukare an CR 39, varfor dessa bor
hardhetsbehandlas.

Varmeutvidgning
Platslinsen utvidgar sig ndgot mer &n minerallinsen.

Segheten

Plastlinsen ar segare &n minerallinsen i rumstemperatur. Segheten okar inte
speciellt mycket hos plastlinsen vid uppvarmning, vilket ar fallet hos
minerallinsen.

Kemiska egenskaper

CR 39 motstar alla kemiska l6sningar men paverkas av svavelsyra i en
koncentration av 98%. Materialet forlorar 9,4 % av vikten efter 7 dygn i denna
syra. Koncentrerad salpetersyra l6ser upp materialet efter 7 dagar.

Optiska egenskaper
Brytningsindex

CR 39 1,498
mellanindex 1,561
hdgindex 1,599 - 1,610

polykarbonat 1,591

Dispersion Abbetal
CR39 57.8
mellanindex 37

hdgindex 36



polykarbonat 31

Transmission

CR 39 92% (reflektionen inrdknad)
mellanindex 91,5 %
med ytbehandling 99,6 %
hdgindex 90,6 %

med ytbehandling 99,6 %

Reflektion:
Strax under 4 % per yta for CR 39 och nagot mer for de dvriga tva.

Glasogonglas kan sedan beskrivas pa olika satt efter dess
konstruktion, oavsett material, och anvandningsomrade.

Multifokala linser
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Executivelinser
eller s.k. Franklin

Bifokala

Bifokala linser, fig ovan, ar linser dar en del ar avsedd for avstandsseende och
en del for narseende. For att astadkomma detta maste brytkraften forandras i
olika delar av linsen. Néar det galler férandringar av brytkraften hos en lins 6ver
huvudtaget har man tre faktorer att laborera med, ytornas radier (linsens
kupighet), brytningsindex samt tjockleken (avstandet mellan ytorna).

| bifokallinser kombinerar man tva av de tre faktorerna. Antingen har man
olika radier och tjocklek i avstandsdelen i forhallande till nardelen eller sa har
man olika brytningsindex och tjocklek i de olika delarna.



Trifokala
Trifokallinserna har precis som bifokallinserna en avstands- och en nardel.
Dessutom har man mellan dessa en del fér mellanavstand. 1 6vrigt jamfor ovan.

@

Tillverkning av bifokala minerallinser

Enindex.

Utgangsmaterialet vid tillverkningen av enindex bifokaler &r ett vanligt blanks
i kronglas men det kan &ven forekomma i hogre index eller vara fototropt. Pa
linsens in- eller utsida genereras en yta med tva olika radier. Det kan goras med
en kraftigt markerad gréanslinje i form av ett trappsteg som hos executive-
linserna fig. och nedan

S
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eller med en obetydligt markerad granslinje som hos dufosinlinsen fig. nedan

Hos dufosinlinsen gors detta pa insidan. Efter genereringen foljer slipning och
polering av ytan pa vanligt satt. Den yta som inte bearbetats tidigare, genereras,
slipas och poleras for att ge réatt total brytkraft som kunden behover for sitt
avstands- respektive narseende.

Ingen av dessa typer forekommer langre pa marknaden i nagon storre
utstrackning. Executive darfor att det sliptekniskt ar svart att forskjuta
avstands- och narcentrumet i forhallande till varandra och att det latt slas flisor
ur trappstegskanten. Dufosin kraver en mycket speciell slipteknik, som &r dyr.



Aven har ar det problem med forskjutningarna mellan avstands- och
narcentrumet.

Tvaindex

Grundlinstillverkning

Aven hidr ar utgangsmaterialet ett mineralblanks, vanligtvis i kronglas
(forekommer aven i hogre index) eller fototropt. Nardelen kan placeras pa
utsidan eller insidan genom olika tekniker (fig. nedan).
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Nér det géller utvandigt placerad nardel genereras forst grundlinsens frontyta,
darefter kommer en cirkelformad del av frontytan att genereras plan eller nagot

konkav (se fig. nedan)

Nérdelssegmentets tillverkning (kallad button = knapp).

Frontyta genererad

Cirkular yta genererad

) ©

Cirkular yta slipad

) ©

Cirkular yta polerad

) O

Nérdelsplacering
markerad




Knappen bestar av tva delar (fig. nedan), en overdel av kronglas och en
nederdel bestaende av ett glas med hogre index, vanligen bariumglas.

Kronglas del

Bariumglas del

Anlaggningsytorna

slipade

£\ Sammansmaitning
&/ avdelarna

y Anlaggningsytan
mot avstandsglaset
slipad och polerad

Denna &r gjord i den storlek och form man vill att segmentet skall ha i fardigt
skick. Vid val av glassorter maste man ta stor hansyn till varme-
utvidgningskoefficienten, for att delarna inte ska slappa fran varandra vid hoga
resp. laga temperaturer. Kontaktytan mellan de tva delarna genereras, slipas
och poleras till 6nskad form, allt efter linstyp. De tva delarna varms upp och
pressas samman sa att nardelssegmentet blir cirkelformat.

Nu genereras, slipas och poleras nardelssegmentets ena yta sa att den ar plan
eller nagot konvex for att stamma med grundlinsens bearbetade yta.

Grundlins och nardelssegment.

Nardelssegmentet placeras pa grundlinsens bearbetade cirkelyta och delarna
varms upp och pressas samman (fig.nedan). Nu genereras segmentets éverskott
bort och sedan slipas och poleras hela frontytan pa linsen. Frontytans kupighet
samt tjockleken pa nardelssegmentet avgor vilken addition, det vill saga vilket
brytkraftstillskott, som nardelen kommer att fa.

) O DO

Sammansmaltning || frontytan genererad frontytan slipad

) O

frontytan polerad

Bakre ytan slipas =
i tre stea Férdig lins




Vi har nu fatt ett semi-finished bifokalblanks dar sedan bakre ytan kommer att
bearbetas i de vanliga tre stegen for att fa den ratta styrkan, som varje enskild
person behdver.

Nar det galler placering av nardelssegmentet pa insidan, gér man pa nagot
annorlunda satt. Man gor grundlinsens insida enligt tidigare men det ar mer
komplicerat ndr man skall bearbeta den cirkuléra och endast konkava del dar
nérdelssegmentet skall placeras. Nar sedan grundlins och segment pressas
samman, varms endast grundlinsen upp till mjukningstemperatur och
segmentet ar kallt. Darefter kyls de pressade delarna samman under
kontrollerade former. Denna lins &r dyrare att framstalla men ger en battre
avbildning darfor att nardelen far en meniskenlinsform till skillnad fran de i
frontytan ivarmda, dar nardelen far en bilinsform.

Segmenttyper och storlekar

Av enindex bifokalerna finns det endast en segmentstyp for vardera, sa for
executivelinsen ar halva linsen for avstand och andra halvan for nara hall (se
fig.) och for dufosinlinsen ar segmentet halvmane-format med varierande
storlek (se fig.). Tvaindex bifokalerna finns i tre utforande, varav den Gversta
ar vanligast forekommande och den understa minst vanlig.

Beteckning FT eller ST men &ven F och S kan férekomma.
FT och F = Flat top
ST och S = Straight top
De vanligast forekommande segmentsstorlekarna ar 25, 28 och 35 mm matt pa
det bredaste stéllet.

Beteckning CT el C.
CT och C = Curved top



Segmentsstorlekar som ovan.

Beteckning P.
P = Panoptik
De vanligaste segmentstorlekarna &r 24 och 28 mm.

Samtliga gar aven att fa i mindre eller storre segmentstorlekar som special-
bestéllning.

Man kan har ocksa namna att nar man gér den panoptiska nardelen, tar man en
cirkular kronglasbit dar man stansar ut pantoformen och en hégindex-nérdel
med pantoform placeras i kronglasbiten, och delarna pressas samman for att fa
nardelssegmentet.

Bifokala plastlinser

Bifokallinser i plast kan inte tillverkas genom att smalta samman olika
indexmaterial. Har maste man arbeta med olika radier och tjocklekar i linsens
olika delar. Alla plastlinser gjuts enligt det som sagts tidigare om
enstyrkelinserna. Nar det galler bifokallinserna har man, i gjutformens framre
mineralglas, gjort en konkav fordjupning motsvarande den typ av segment och
storlek man vill ha. Den konkava fordjupningens kurva avgor additionen, alltsa
det brytkraftstillagg som behovs for nara hall. Precis som for den bifokala
minerallinsen, som ar gjord i ett och samma index, kommer man hér att fa en
markerad kant mellan avstands- och nardel som kan kéannas med fingret.
(fig.nedan)



utvandigt
formad

Dessa linser gors vanligen med ST- eller CT-nardelar men kan ocksa goras
som executive eller dufosin.

Trifokallinser

Trifokallinserna tillverkas i princip pad samma satt som bifokallinser.
Minerallinsen finns dels i form av executivetyp, dar man slipar linsen med tre
olika radier, dels som flerindexlinser vilka goérs med en button som for
bifolinser, men med en mellansektion med lagre index (fig. nedan).

MY ,

Har har mellandelen ett medelindex, som brukar beréknas sa att additionen i
den delen &r hélften av nardelsadditionen, det kan dock skilja mellan olika
tillverkare. | plast gjuts dven trifokalerna pa samma satt som tidigare namnts,
men med den skillnaden att den konkava fordjupningen har tva olika radier.

—

Inméatning och montering av multifokala linser

Né&r kunden bestamt sig for bifokallinser finns det flera saker att ta hansyn till.
For det forsta, valet av bage, dar det galler att inte valja en for lag bage da
mycket av nardelen kan komma att slipas bort. For det andra, maste man ta
hénsyn till vad glasdgonen ska anvéndas till. For en specifik arbetssituation
eller om de ska anvandas mest for narsituationer eller avstandsseende. Detta
avgor hur nardelen skall placeras i bagen. For det tredje, bor man ocksa ge akt



pa hur kunden héller huvudet. Tank pa att kunden ofta stracker upp sig nar
nardelshojden ska matas. Betona for kunden att ha en normal huvudhallning.
Nar bagen ar vald, justeras den pa kunden. Darefter placerar man sig pa samma
hojd som kundens dgon befinner sig pa. Ber kunden att titta pa undersokarens
nasrot. Darefter tuschmarkerar man héjden pa presentationsskivan eller om
inte den finns, pa tejp som man placerat éver skivoppningen mitt for 6gat. Den
vanligaste placeringen av nardelshéjden, vid lika mycket nyttjande av
avstands- och néardelen och normal huvudstallning, &r vid iris undre kant (fig.
nedan).

T~ T

i Placering vid mest
Normal placering nararbet

Om kunden tidigare anvént bifokalglas och &r njd med den héjd som nérdelen
haft, gér man de nya bifokalerna med samma placering.

Om ett par bifokala linser skall anvandas mer for nararbete &n avstand eller om
kunden har hakan ner mot brostet, hdjer man nardelen nagra mm och tvartom
vid motsatt forhallande.

For trifokala i samma situation géller mitt emellan pupill och undre iriskant
vid normalvidgad pupill.

T T T

[

Normal placering Hagre placering vid mest nararbete

Vid montering i bagen skall man forst mata upp linsen for att kontrollera
styrkor och var optiska centra ligger i avstands- och nardelen. Ute i butiken ar
det brukligt att man sedan markerar nardelens mitt och slipar in nardelarna
efter nar-PD, samt ndrdelens hojd i enlighet med det man tidigare métt upp.
Normalt skall det fran grossisten (kan variera nagot mellan olika grossister)
vara en forskjutning i linsen mellan avstands- och narcentrum pa 2-2,5 mm per
lins men det &r inte alltid tekniskt mojligt.

Om inte centrum i avstands- och nardelen ligger dar man forvantar sig att de
skall ligga, bor man rékna pa de prismatiska effekter, som kan uppsta bade i
avstandsdel och nardel. Om den prismatiska effekten 6verskrider toleranserna
blir man tvungen att centrera efter optiska centra i den del dar man har den



starkaste styrkan, eller eventuellt medla sa att man hamnar inom toleranserna
bade for langt och nara hall.

Nagot allméant om de vanligaste multifokallinserna
Fordelarna med dessa typer av linser &r att de i de flesta fall ger ett komfortabelt
seende pa saval langt som nara hall i ett och samma par glasdgon. Vid val av
nérdelstyp (ST, CT eller P) finns det inga fysiologiska eller optiska fordelar
med det ena eller det andra. Daremot ger ett storre segment ett storre synfalt
vilket man bor tanka pa om glasen skall anvandas mycket vid nararbete. |
samband med nérarbete kan ségas att multifokallinser inte &r idealiska for
terminalarbete, da de kan ge upphov till nackbesvar.

Vi skall vara medvetna om att alla i dag forekommande multifokallinstyper
ar en kompromiss mellan;
* korrektionskrav
* estetiska aspekter
* [ampligheten for rationell produktion

Det innebér att om man skall gora individuella anpassningar blir det oftast
dyrt.

Felkallor
Denna kompromiss medfor att vi far vissa bieffekter i linserna. Bildspranget
ar exempel pa en sadan bieffekt. Vid dvergangen fran avstandsdel till nardel
forandras bildstorleken.

1] 2|3 |4 |5
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Nardelen fungerar ju som ett forstoringsglas. Detta klarar inte alla av. Det
andra ar de prismatiska effekterna. Vi har ju grundlinsen med sitt optiska
centrum och nardelen med sitt. Dessa tva system har vi sammanfort och nar-
delens centrum &r forskjutet bade i sidled och hojdled i forhallande till
grundlinsens centrum. Denna forskjutning leder till att man vid seende genom
nardelen, far en prismatisk verkan orsakad av grundlinsen. Aven om denna
hamnar inom toleransen, &r det inte alla som klarar av det. Det tredje ar
inskrankningen i synfaltet pa nara hall pa grund av nardelen, man kan till




exempel fa problem i trappor eller vid andra nivaskillnader da nardelen ger
oskarpa i ett omrade i synfaltet.

En annan sadan inskrankning, framfor allt vid bifokaler, & om stora styrke-
skillnader foreligger i avstands- och nardel. Da far man ett diffust seende pa
mellanavstand.

Det finns dven multifokala speciallinser till exempel linser med dubbel-
segment (fig.nedan a resp.b) eller linser med medvetna korrigerande prismor i
avstands- eller nardel for till exempel skelande personer.

- /
J

a) b)

Papekas bor ocksa att i fototropa bifokala / trifokala linser &r nardelen inte
fototrop utan endast grundlinsen, da det inte ar tekniskt mojligt att fa nardelen
fototrop. Det innebér att endast grundlinsen mérknar och nardelen kommer att
se ljusare ut mot resten av linsen.

Kort historik om multifokala linser

Vid 1700-talets slut kom Franklinglasen. De bestod av en delad avstands- och

nérlins, monterade i samma skiva. Forst med rak delningskant, senare &ven

med svagt béjd och ibland med sammankittad fog. Dessa glas kunde centreras
exakt efter avstands- och nar-PD.

* Vid 1900-talets borjan; nardel i form av en pakittad pluslins med
kanadabalsam. Det gav problem med smuts, och att de lossnade fran
varandra samt att kanadabalsamet &ndrade farg. Fram till 1930-talet
forekom ocksa urfrasning och fastkittning av rund nardel med hogre index.

* 1910-talet; tvastyrkelinser gjorda i ett stycke med olika konkavradier for
additionen, dufo med skarp markerad grans och dufosin med svagt markerad
grans.

* 1920-talet; insmaltning av runda segment med hogre index. (Telegic)

* 1926; forsta ST-linserna i England.



* 1930; forsta CT-linserna i Tyskland, sk. Telesin.
* 1950-talet; Franklinglaset aterkom men nu i ett stycke, kallad Executive.

Kort historik om multifokala linser - progressiva

Utvecklingen av progressiva glas borjade hos manga leverantorer under
mitten pa 1950-talet. Man provade manga olika konstruktioner for att komma
fram till den forsta anvéndbara.

Den forsta generationen lanserades i Frankrike 1958 av Essilor och
konstruktéren var Bernard Maitenaz, senare koncernchef. Detta glas hette
Varilux 1 och utgdr generation 1.

Denna forsta generation k&nnetecknas av en konstruktion med sfariska ytor
och en sammanbindningskanal mellan avstands- och naromrade.

Detta kallas patch-work design.




Konstruktionen kan schematiskt illustreras med nedanstaende fig
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Man kom relativt snart fram till att denna konstruktion inte var den bésta utan
man borjade, och nu naturligtvis hos i princip alla tillverkare, experimentera
med asfériska ytor. Detta for att battre kunna kontrollera de aberrationer som

alltid uppstar i denna typ av glas.
Konstruktionen hos denna andra generation framgar av nedanstaende figur.
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Genom denna foréandring i konstruktion gavs det mojlighet att borja till-
verka progressiva med antingen symmetrisk eller asymmetrisk konstruktion.

Den symmetriska kannetecknas av att hoger och vanster glas har lika

grundkonstruktion och blir till héger resp. vénster genom rotation fore upp-
mérkning hos leverantoren.

1. ROTATED LENS

(PRISMATIC EFFECTS)

Denna konstruktion innebér att det binokuldra seendet blir utsatt for olika
prismatisk effekt vid sned blickriktning pa néra hall.



unbalanced

unbalanced

Den asymmetriska kannetecknas av att hdger och vanster glas har olika
grundkonstruktion d.v.s. tillverkas specifikt som hoger resp. vanster redan fran
borjan.

2. LENS MANUFACTURED SPECIALLY FO!
RIGHT AND FOR LEFT

Denna konstruktion medfor att det binokulédra seendet inte blir utsatt for olika
prismatisk effekt vid sned blickriktning pa nara hall.



balanced

Sedan dessa forsta grundlaggande konstruktioner vilka kan sdgas representera
olika generationer av progressiva linser och dessutom vara nagot som géller
for alla pa marknaden forekommande tillverkare har utvecklingen fortsatt.
Detta innebér att vi nu kan uppleva generation 6 och/eller 7 av progressiva
linser. Konstruktionerna och dess varianter kan i princip ségas vara gallande
for saval mineral- som organiska linser.

Forutom dessa vanliga” progressiva linser finns idag s.k. nér- eller
rumsprogressiva linser som ar avsedda for seende pa diverse olika avstand men
inte riktigt avstandsseende. Det finns numera aven linser med olika langa
progressionszoner och med de icke helt eliminerade distorsions-omradena
placerade pa olika stéllen i linser alltefter vad linsen ar avsedd till.

Asfariska linser

Rent sprakligt kommer ordet asfarisk fran grekiskan och betyder icke sférisk
och i linssammanhang ska det i sa fall inbegripa alla linser, som inte har en
sfarisk yta, dven cylinderlinser.

Begreppet asfarisk lins har blivit alltmer vanligt pa senare delen av 1980-talet
och under 1990-talet. Men de forsta asfariska linserna kom redan i borjan pa
1900-talet med de var inte kosmetiskt tilltalande. Det var forst pa 1970-talet
som radikala forbattringar gjordes.



Asfarisk Sfarisk

Dagens asfariska linser

En asféarisk lins &r en lins, som har en yta dar radien inte & densamma anda ut

till periferin utan radien férdndras ut mot linskanten och darmed férandras

ocksa brytkraften.

Syftet med asfariska linser ar att minska tjockleken pa linser i starka styrkor

och pa sa satt fa ett estetiskt tilltalande alternativ. Det ger dven en forbattrad

avbildning perifert i linsen. Nu for tiden brukar man skilja pa tre typer av

“asfaricitet” ndmligen:

* Geometrisk; ett satt att uppna tunnare linser men eventuellt pa bekostnad av
avbildningen.

* Optisk; for att uppna mindre kupiga linser men med god avbildning.

* Progressiv; ett satt att erhalla kontrollerad styrkedkning langs en vertikal
meridian (den sista gruppen kommer att behandlas i samband med
progressiva linser).

Nagot om starka sfariska linser

Som tidigare sagts finns det tva grundskal for att franga en sfarisk yta. Vi vet
att personer med stora ametropier kommer att fa linser med avsevard centrum-
eller kanttjocklek, vilket ger tjocka och klumpiga glas. | manga fall ger det



ocksa en hogre vikt hos linsen. Vidare medfor hogre dioptrivarden storre

avbildningsfel, framfor allt i periferin. De avbildningsfel som uppkommer é&r:

* sfarisk aberration (centrala och perifera stralar som tréaffar linsen far inte
samma fokalpunkt)

* astigmatism vid snett ljusinfall (en aberration som ger upphov till olika
ljusbrytning i tva huvudmeridianer)

* distorsion (bildférvrangning, réata linjer upplevs inte som raka).

Dessa avbildningsfel ger sammantaget ett sa kallat ringscotom eller

glasdgonscotom, vilket kunden upplever som en form av tunnelseende.

Geometrisk asfaricitet

Genom att modifiera en lins perifera geometri kan man fa en tunnare lins. Det
sker genom att frontytan och/eller bakre ytan forandras.

For pluslinser innebér det att man gor frontytan flatare ut mot periferin utan att
forandra den centrala delen. Darav kan man ocksa flytta fram den bakre ytan
och darmed fa en tunnare lins, fig.

Pa minuslinser gér man tvartom, frontytan gors perifert mer kupig och/eller
bakre ytan flatare for att minska kanttjockleken, fig.

%
I asfarisk sfarisk ' asfarisk

Fig.. Jamforelse asfarisk lins (heldragen)
med sfarisk (streckad) minuslins.

Dessa linser tillgodoser det estetiska kravet men paverkar inte i ndgon hogre
grad avbildningen, man kan till och med i vissa fall fa en oonskad astigmatism
perifert.

Optisk asfaricitet



Har gor man en linsen flatare, genom att vid tillverkningen kalkylera in laga
grader av cylindriska och sfériska varden i linsytan for att kompensera
randastigmatism och styrkefel i linsens periferi. Detta ger en i det ndrmaste
perfekt avbildning i hela linsytan och man har reducerat avbildningsfelen till
sa laga nivaer, att det saknar praktisk betydelse for seendet. Generellt kan man
séga att minuslinsen kraver mindre asfaricitet an pluslinsen och darfor &ar det
pa plussidan som man gor de storsta vinsterna med asfériska linser. Myoperna
far dock sina storsta vinster vid anvandandet av linser med hogt index i stéallet.
Tjockleken i de optiskt asfariska linserna paverkas inte namnvart, men nar man
far flackare kurvor uppfattas de som avsevart tunnare. For basta resultat vad
galler tjockleken bor man ta sa sma linser som mojligt. Valjer man dessutom
ett hogre index kan man ytterligare reducera tjockleken. Se jamforande tabeller
har nedan.

Om man skall valja mellan de tva typer av asféricitet som namnts sa ar den
optiska att foredra med den béttre avbildningen. De bada typerna gar ocksa att
fa i multifokala och progressiva linser.

Inmatning och centrering

For att den asfariska kompensationen av de perifera avbildningsfelen skall
fungera maste man ta hansyn till 6gats vridpunkt. Den asfariska linsens optiska
axel maste I6pa genom Ogats vridpunkt.

En bage ar normalt ndgot inklinerad, det vill saga bagfrontens underkant &r
nagot indragen mot ansiktet i forhallande till lodlinjen. Om man da markerar
pupillcentrum pa bagskivan vid blickriktning rakt fram maste centrumet i



glaset sankas 0,5 mml/inklineringsgrad, det vill sdga om vi har en
inklineringsvinkel pa 10° skall centrumet sankas 5 mm. Detta forutsatt att
bagen sitter pa ca 14 mm toppunktsavstand. For att inte behdva mata
inklineringsvinkeln och toppunktsavstand kan man gora féljande i stallet.

Lat kunden hoja hakan sa att inklineringsvinkeln ar 0°. Fig.

Lat kunden sedan ha horisontell blickriktning och markera pupillens centrum.
Hér skall sedan glasets optiska centrum sitta for att optiska axeln och 6gats
vridpunkt skall sammanfalla. Notera att monokulart avstands-pd anvands for
saval avstands- som for narglas sa lange det galler enstyrkeglas. For bifokala
och progressiva linser foljs de anvisningar som géller dessa linstyper.

Linser med hdg brytkraft

Allmant

Det fanns lange en efterfragan pa linser med hogre index for korrektion av
hoga ametropier (felsyntheter) da de vanliga glasen hade kosmetiska nackdelar
for bararen. HOga minusstyrkor ger forutom de tjocka kanterna,
forminskningseffekter, “hack” 1 ansiktsformen och myopiska ringar
(speglande ringar i glaset pa grund av reflektion). Hoga plusstyrkor ger
forstorade effekter pa dgonen, vilket vanligtvis uppfattas som mindre estetiskt
tilltalande. Linserna blir ocksa tunga och tréttsamma att bara och valet av bage
blir begransat.

Lentikularlinser

En lins som fortfarande anvands om &n i mycket liten skala &r lentikularlinsen.
Dessa linser har en central optisk del med styrka. Denna del kallas for
aperturen. Runt om aperturen finns en yta, som har liten eller ingen brytkraft.
Dessa ytterdelar dr da “bdrare” (eng. carrier) till den optiska delen.



APERTURE

Glasstyrka

Lentikularlinser ar inte sarskilt tilltalande utseendemassigt och inskranker
aven synfaltet patagligt.

Konvex barrand Formlenti med plan barrand

Hogindex linser, mineral

I den engelska litteraturen indelas brytningsindex i olika grader.
Brytningsindex mellan 1,48 och 1,53 bendmns normalindex, brytningsindex
mellan 1,54 och 1,63 anses vara mellanindex, medan linser med index 1,64 och



dardver kallas hogindex. | Sverige kallar vi linser med brytningsindex 1,6 och
dardver for hogindexlinser.

Vid bendamning av index anvénds vardet for medeldispersionen, men detta
skiljer sig mellan olika lander. I USA anvands den gula natriumlinjen
”D”linjen 589nm. England anvénder den gula heliumlinjen ”d” 587nm. I
Sverige, Tyskland och Frankrike anvinds den grona kvicksilverlinjen “e”
546nm. Sa smaningom kommer troligtvis den grona kvicksilverlinjen att bli
standard.

Hogbrytande linsmaterial

Flintglas har som regel ett brytningsindex 6ver 1,6 och det har man fatt genom
att tillsatta blyoxid i glassmaltan. Det gav linsen ocksa en hog densitet och
dispersion.

Ar 1973 introducerade Schott & Genossen i Mainz en ny lins med starkt
ljusbrytande férmaga. Man ersatte blyoxiden med titaniumoxid vilket gav ett
material med en betydligt l&gre densitet. Linsen fick beteckningen SF64 (SF
schwerflint). Efter tillsatser av natrium, kalium, litium, kalcium, strontium och
barium fick man fram raglasmaterialet SF64.

Rand och mittjocklek

Ytans brytkraft i luft framraknas i formeln D =n — 1/r

Om D ar en konstant och n dndras kommer ocksa r att &ndras, den 6kar med
hogre brytningsindex. Det medfér att linsen blir tunnare och flackare.
Pluslinsens mittjocklek blir mindre och minuslinsen far en minskad
kanttjocklek.

Vikten

Da SF64 linsen har en hogre densitet och ett hogre brytningsindex an kronglas,
medfor det att ju mer brytkraften 6kar desto mer kommer SF64 linsen att skilja
sig fran kronglaslinsen ifraga om tjocklek och vikt. Om man jamfor vikten
mellan linser av olika material sd kommer viktminskningen att kompensera
den hdgre densiteten, utom vid brytkraften -5,0 dptr och +3,0 dptr. Dar har
SF64 linsen samma vikt som kronglaslinsen och dar emellan har
kronglaslinsen lagre vikt, fig.



Vikt (g)  Viktiamforelse mellan linser av olika material, diameter 60mm,
801
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Efter formslipning far kurvorna ett nagot annat utseende, fig.

Vikter hos slipade linser fran dim. 60mm till 526x45mm av olika marterial
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Vi kan ocksa se att CR 39 (plastlinsen) har en lagre vikt i alla styrkeomraden
men i gengdld blir den tjockare an bade kronglas och hogindexlinserna.

Det ar framfor allt pd minussidan som fordelen med hogbrytande linser
aterfinns. Detta beror pa att randpartierna pa minuslinsen till stor del forsvinner
vid formslipningen. Pluslinsens storsta massa ligger daremot centralt placerad
och minskar inte i samma utstrackning vid formslipning.

Det senaste pa detta omrade &r att ersatta titaniumoxid med en annan lattmetall,
lantanoxid. Det gor det mojligt att ytterligare oka brytningsindex, for
nérvarande upp till 1,89.



p Hoégbrytande (1,71) q

Hdgindexlinser, plast

Plastlinser, CR39, har som regel ett brytningsindex pa 1,498. Det &r det lagsta
brytningsindex ett material har, som anvands for optisk korrektion i glaségon.
Det laga indexet medfor kupigare ytor och darmed tjockare linser. Darfor ar
ett material med ett hogt brytningsindex, som bade ger lagre vikt och minskad
tjocklek, ett attraktivt alternativ.

Plastlinser med hogre brytningsindex kommer fran en mangd material
(tillverkningshemligheter) men vid sammanséttningen forsoker man ta hansyn
till vikten, hardheten, tjockleken och fargspridningen.

Dagens hdgindexplastlinser har ett index pa omkring 1,6 dar tjockleken
reducerats och fargspridningen ar acceptabel. Vikten ar fortfarande lag, men
med det hogre indexet foljer att linsen & mjukare och man &r tvungen att
hardhetsbehandla den.

Fordelar och nackdelar

Okad dispersion och sfarisk aberration gor att synskarpan sjunker mer vid sned
blickriktning genom hdgindexlinser jamfort med linser med normalt
brytningsindex. Normalt faller dock blicken genom linsens centrala delar.
Alla tillverkare rekommenderar idag att hogindexlinser bor AR-behandlas,
foretradesvis med flerskikts antireflexbehandling och att plastlinserna aven
hardhetsbehandlas. Pa grund av den sfariska aberrationen ar det ocksa viktigt
att man monterar linserna ratt i hojdled.



Visus

0,81

0,61 PUNKTAL

04 -10dpt TITAL

0,21

0

0° 5° 10° 156° 20° 25° 30° Blickvinkel

Tjockleksminimering

Ett relativt nytt satt att reducera tjockleken pa linser ar med datorns hjalp.
Datorn raknar alltsd fram den tunnast mdjliga lins for vald bage och
”skridddarsyr” den lins som behdvs géllande:

-tunn kant

-nylontrad (har kravs ibland en tjockare lins)

-garnityr

-tjocklekskompensation

For bestallning av dessa linser behdver leverantoren foljande uppgifter:
* sfér och cylinderstyrkor, axlar, eventuell addition
* PD, eventuell hojd
* bagens storlek, typ av bage (plast eller metall)
* bagens form avritad, mall




Fototropa linser

Med fototropa linser menas linser med en varierande absorption. Linserna har
formaga att dndra farg nar de bestralas och nar bestralningen upphor atergar
linsen till den ursprungliga absorptionen.

Redan under forra arhundradet bérjade man narmare undersoka vissa amnens
paverkan av ljus. | borjan var fototropin i glas inte reversibel eller sa forlorades
den efter ett visst antal véaxlingscykler. Inte forran pa 1950-talet lyckades man
fa fototropin att behalla reversibiliteten under lang tid i glasen. Detta
utnyttjades till en boérjan som solskydd i fonsterglas. Tillverkare var Corning i
USA. Forst efter ytterligare forskning fick man fram en optisk kvalitet, som
lampade sig for glaségonoptiska produkter.

De forsta linserna bdrjade anvéndas 1965 och 1977 kom linser med forbéattrade
reaktionstider.

Materialet

Utgangsmaterialet ar vanligt kronglas alternativt borsilikatglas. Silversalter i
form av silverhalogenider (silverklorid och silverbromid) tillsatts, vilka svarar
for den fototropa effekten. Dessutom tillsatts koppar som stabilisator. Denna
lins, som nu &r latt turkosfargad, har annu inte egenskapen att reagera for
bestralningen, utan maste genomga ytterligare en upphettning till nara
smaltpunkten (ca 600°-800°) for att fa denna egenskap.

| denna behandling som Kkallas temperering, bildas i glasstrukturen ett
reaktionscentrum som bestar av silverhalogenidkristaller. Med en storlek pa 5-
6nm ligger de spridda enligt ett regelbundet monster i hela linsmaterialet.
Avstandet mellan kristallerna ar cirka 100nm.

Principiellt kan sédgas att storleken pa kristallerna samt tatheten mellan dem
avgor hur snabbt och intensivt linsen reagerar. Svarigheten i
tillverkningsprocessen ar att stoppa kristallernas storlekstillvaxt sa att de inte
éverskrider 5-6nm. Blir kristallerna stérre och ligger for tatt far man en sa
kallad sljning av linsen och transmissionen paverkas.

Funktion
Mikrokristallerna ar fotokemiskt aktiva och reagerar pa UV-stralning av
vaglangderna 300-400nm (360-380). Under paverkan av den aktiverande



stralningen forandras det transparenta silversaltet till metalliskt silver, vilket
absorberar ljus och linsen morknar. Atergdngen sker genom vérme och
langvagig stralning. Det metalliska silvret ombildas ater till silversalt och
forlorar da sina absorptionsegenskaper och linsen ljusnar. Denna fotokemiska
process liknar den som sker i fotografisk film, men med den stora skillnaden
att i glaslinsen ar den reversibel. Det metalliska silvret falls inte ut permanent
pa grund av sin fasta bindning till linsens grundsubstans. Processen ar alltsa
upprepbar och linsen kan stélla om sig i det odndliga. Laboratoriemassigt har
detta testats och materialet har exponerats 300000 ganger utan att visa nagon
avmattning. Med 10 exponeringar per dag skulle det innebara 82 ars
anvéandning.

Faktorer som paverkar linsen
Mattnadstransmissionen och tidsforloppet for aktivering och atergang bestams
av en rad olika faktorer.

Stralningskallans karaktar

Den samlade himmelstralningen, inte bara den direkta solstralningen,
innehaller aktiverande UV-strdlning. Darfor morknar linsen dven i mulet
vader. Hojden 6ver havet har stor betydelse. P4 1800 meter 6ver havet ar UV-
stralningen 4 ganger hogre an vid havsytan. Lagger man sno till detta okar
exponeringen annu mer.

Luftfororeningar absorberar delvis UV-stralningen, liksom bilrutor och
fonsterglas. | lokaler med stora fonsterytor atergar alltsa fototropa linser
kanske inte helt till sitt ursprungliga tillstand. Aven lysrorsarmaturer och
halogenlampor utsander, om an svag, viss aktiverande stralning.

Linsens och omgivningens temperatur

Ju hogre temperatur desto lagre blir absorptionsgraden i linsen. Ar
temperaturen cirka +40° C eller mer blir absorptionsgraden mycket blygsam.
Ar temperaturen omkring 0° C eller lagre blir absorptionsgraden snabbt
mycket hdg.



Tid t (min)
10 15

0 5 0 05 2
1 1
2100 T [ ‘0 Temperaturens
= | 4
G B (- inflytande pa
S 0 } ‘Z‘gzg - aktivering och
ke — 1 T e ) 3" atergang hos
- ‘K’-/ Umbramatic S8
2 | | 10°C
& 60 / = o
| ~— e
40 / L~ 60 S
/| o°c :
o
20} il 80 %
\ g

0 L | I N 1003 d=2,0mm

‘MOrknar ——————| Ljusnar

o

En stor temperaturdifferens, till exempel da man kommer utifran och gar in,
paverkar atergangen sa att den gar snabbare. Kyls linsen ned extremt mycket
till exempel med flytande kvéve, forblir linsen mérk dven nar bestralningen
avtar. Den reversibla processen blir darmed irreversibel. Géller endast vid
mycket laga temperaturer.

Linsens tjocklek

Silverkristallerna férdelar sig som féargpigment i en genomfargad lins,
regelbundet inom glasvolymen. Trots detta paverkar linstjockleken inte
morkheten nadmnvart eftersom aktivering av ytligt liggande kristaller
forhindrar aktivitet hos bakomliggande. Forst vid stora skillnader i
korrektionslinsens mitt- och kanttjocklek kommer absorptionsskillnader att
maérkas. Minuslinser blir moérkare i kanterna och plus-linser mérkare i mitten,
det vill saga dar tjockleken ar storst. Tjockleksskillnaderna far alltsa ej vara for
stora mellan linser som skall slipas in i samma bage. For att minska tjocklekens
betydelse pa fototropa minuslinser 6kas mittjockleken till 1,5 mm.

Av samma skél tillverkas linser med hogre styrkor eller vissa multifokala med
sa kallad 6verfangsteknik.

Fototropt
glas

Lim

Grundglas




Overfangslinser bestar av en ofargad grundlins pa vars framsida ett fototropt
glasskikt med 1,6 mm tjocklek pakittats. Harigenom uppnas en jamn trans-
mission Over hela linsytan. Varmeutvidgningskoefficienten for grundlinsen
och det fototropa skiktet kan skilja. Denna skillnad uppfangas dock, eftersom
kittskiktet ar elastiskt. Dock bor man undvika att utsatta 6verfangslinser for
stora temperaturbelastningar, vilka kan fororsaka spanningar, som kan leda till
att linsen brister.

Déa ovanstaende faktorer paverkar den fototropa linsens egenskaper hogst
vasentligt, har man for att kunna jamfora olika typer, bestamt att utgangslaget
for att beddma prestandan hos fototropa linser &r en lins som har en tjocklek
av 2 mm och en temperatur pa 23° C samt utsatts for stralning av en vaglangd
pa 555 nm.
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Reaktionshastighet

Generellt kan sdgas att aktiveringen av fototropa linser gar snabbare &n
atergangen, men reaktionshastigheten &r som namnts temperaturberoende.
Aktiveringen gar snabbare vid lag temperatur och atergangen gar snabbare vid
forhojd temperatur.

Linserna som kommer direkt fran fabriken ar otranade och reagerar ganska
trogt varfor man maste rakna med en inkorningsperiod pa cirka en vecka innan
onskvard reaktionshastighet respektive intensitet uppnas. Linserna har innan
aktiveringen en nagot gulgron / brungul ton for att sedan som aktiverade bli
gra eller bruna. Har linsen legat oanvéand under en langre tid atergar den till sitt
troga tillstand, och maste da pa nytt aktiveras.

Bearbetning och 6vrigt
Fototropa linser ar oftast harda varfor slipning maste ske med dia-
mantslipskivor och riklig vattentillforsel. AR-behandling eller vakuum-



fargning av fototropa linser & numera fullt mojligt, &ven om det sker vid en
lagre temperatur for att ej paverka den fototropa formagan. Vakuum-behandlar
man i for hog temperatur klumpar kristallerna ihop sig till stérre enheter och
linsen blir grumlig. AR-behandlingen 0kar transmissionen med upp till 7,5%.
Absorberande skikt laggs alltid pa linsens insida for att ej paverka den
fototropa effekten, da en del av UV-stralningen absorberas i ytskiktet och
sanker reaktionsformagan hos linsen.

Multifokallinser bestar av en fototrop grundlins och ett insmalt, ofargat
segment. Nardelarna morknar darfor mindre. Hur mycket beror pa
avstandsdelens brytkraft och narsegmentets tjocklek. Det finns &ven
progressiva fototropa linser.

Problem kan ibland uppsta vid byte av endast en lins i en bage. Den gamla
linsen bade morknar fortare och forblir morkare aktiverad. Ibland kan man
forandra den gamla linsen genom att vdrma upp den i kokande vatten, i ugn
eller under varmelampa, sa att inte morknar sa fort. For att fa en exakt likhet
mellan linserna bor man dock byta ut bada linserna.

Fototropa plastlinser

Fototropa plastlinser har man forsokt tillverka sedan Iang tid tillbaka, men den
fototropa effekten har visat sig vara sdmre och efter en tid forlorade den
dessutom sin reversibilitet. Huvudskalet till detta &r att reaktionsbe-
standsdelarna i plastmassan ej kan bindas lika fast, som i kronglas.

Ar 1991 lanserade Essilor en fototrop plastlins som fungerade, 1994 kom
generation tva. Denna lins har en brun farg och dess egenskaper gor att den &r
mindre temperaturavhangig &n tidigare generationers. Reversibiliteten &r god
och aktiveringen sker lika snabbt som hos en fototrop minerallins, men
atergangen tar nagot langre tid.

Det fototropa materialet bestar av fyra komponenter placerade i framre delen
av en vanlig CR 39-lins. Konstruktionen ger alltsa en jamn farg aven i hoga
styrkor. Opaverkad &r linsen ca 15% brun och vid temperaturer dver +15° C
blir linsen morkare brun men under den namnda temperaturen morkare gra.
Jamfort med fototropa minerallinser ger plastlinserna ett battre UV-skydd,
anda ned till 290 nm.

Senare har ocksa Rodenstock tagit fram en fototrop plastlins med ytterligare
nagra komponenter i. Dessa skall inte ge nagon annan farg vid laga
temperaturer.



Ytbehandlingar
Olika typer av ytbehandlingar
* antireflexbehandling
* UV-block
* filter / absorption
* vattenavstotande skikt
* hardhetsbehandling
* yt- eller genomférgade linser

Antireflexbehandling

Da ljus passerar fran luft till ett material med ett annat brytningsindex, till
exempel glas, forloras en del av ljuset genom reflektion vid gransytorna. Hos
en glaslins med brytningsindex 1,523 uppgar reflexforlusterna for bade ytorna
till ca 8 %. Det finns olika typer av reflexer.

Reflexer fran frontytan
Det ar dessa reflexer man ser pa fotografier av glaségonbarare eller nar
glasdgonbarare framtrader framfor en TV-kamera.

Ytspegling

Reflexer fran bakre linsytan

Da man star med ryggen mot ett fonster, aterkastas ofta det ljus, som traffar
linsens bakre yta in i Ggat. Dessa reflexer kan ocksa férekomma vid
morkerkorning, av reflexer fran bakomvarande bilstralkastare.

Inre

reflektion Ytspegling




Hornhinnereflexer
Dessa reflexer marks framst pa kvéllen da ljus kastas fran hornhinnan mot
linsernas framre- och bakre ytor tillbaka in i 6gat.

1 B

A Hornhinne-
Q spegling

De uppkomna dubbelbilderna syns da mot mork bakgrund. Dessa reflexer
innebar for glaségonbérare att mindre ljus traffar dgat, bilden pa nathinnan far
samre kontraster och personens dga syns samre for andra betraktare.

For att fa bort problemet med reflexer belagger man linsytorna med tunna
optiska skikt, som genom interferens hindrar ljuset att reflekteras. Ljuset
tvingas da genom linsen och kommer seendet tillgodo. Antireflexbehandling
bidrar alltsa till att sanka skillnaden i brytningsindex mellan luft och linsytan.
Genom att kombinera skiktets tjocklek och brytningsindex (skiktets index skall
vara lika med roten ur glasets index) kan de reflekterande stralarna fran
skiktytan och linsytan slackas ut genom destruktiv interferens. Detta kraver att

de har samma amplitud och ar fasforskjutna.
| | | |

Destruktiv interferens intraffar da tva vagrorelser ligger en halv vaglangd ur
fas med varandra. Da traffar vagberg pa vagdal och tvartom. Det blir en
utslackning av ljuset




Konstruktiv interferens intraffar da tva vagrorelser ligger i fas med varandra.
Vagberg traffar pa vagberg och tvartom. Da blir amplituden dubbelt sa stor
som hos vagrorelserna var for sig.

Vid enkel AR-behandling laggs ett skikt pa linsytan, som endast slacker ut
reflexer av en vaglangd. Forskningen har visat att det &r naturligt och mest
fordelaktigt att vélja vaglangden som motsvarar dgats kanslighetsmaximum
(555nm). Det aterstaende ljuset, framst blatt och rott, blandas och ger en violett
restreflex. Fargen i restreflexen vi ser ar komplementfargen till den vaglangd
som AR-skiktet slacker ut.
Genom att lagga pa flera AR-skikt kan flera vaglangden slackas ut och da
astadkoms reflexfria linser for hela den synliga delen av spektrumet. Detta
kallas for flerskikts-AR eller bredbands-AR. Varje lager skapar sin egen
restreflex, som kan fas att interferera med ljus av en viss vaglangd. Antalet
lager beror pa vilket linsmaterial som anvands och vilka amnen som ingar i
AR-behandlingen. Restreflexen hos dessa behandlingar & som regel gron.
Glaset far med denna behandling en transmission pa dver 99%.
For att AR-behandlingen skall vara sa effektiv som majligt kravs det att
skiktdmnet har foljande egenskaper;

*|agt brytningsindex

*hdg transparens

*mekanisk hardhet

*0losligt i vatten

Nar det galler AR-skiktets brytningsindex pa kronglas sa bér amnet ha ett

index pé 1,234.

=>Ngkikt = 1,923 => ngkijkt =1,234 Nskikt = VNskikt

Eftersom det inte finns nagot fast &mne med s lagt brytningsindex maste man
kompromissa och da anvander man oftast magnesiumflourid som har index
1,38.

Men vid AR-behandling pa plastlinser kan man inte utsétta linserna for den
hoga varme som magnesiumflouriden kraver. Ett lampligt amne &r da kvarts,
som har god vidhaftningsférmaga och hardhet. Problemet ar att kvarts har ett
brytningsindex pa 1,47, det vill sdga for hogt. Det problemet har man l6st
genom att forst lagga ett hogbrytande d&mne pa linsytan och darefter kvartsen
utanpa.



Tillverkning av AR

Allméant anvéands som sagt magnesiumflourid som skiktmaterial pa kronglas.
Detta material &r hart och har god vidhaftningsférmaga. Ytan rengdrs forst med
ett flertal olika 16snings- och rengdringsmedel. Den noggranna rengdringen
kompletteras med ett jonbombardemang under hégvakuum for att avlagsna de
sista vatskeresterna fore ytbehandlingen. Lins och skiktdmne upphettas sedan
i en vakuumklocka. Denna upphettning sker pa elektronisk vag sa att
skiktamnet forangas och sedan kondenseras pa linsytan. De ytbehandlade
linserna varmehardas darefter vid ca 300° C for att forhoja AR-skiktets hardhet

och vidhaftningsférmaga.

AR-skikt

=0

Tjockleken pa skiktet bor vara vald sa att nar reflexstralen fran gransytan skikt
/ lins sammantréffar med reflexstralen fran gransytan luft / skikt ska den ena
stralens vagdal sammanfalla med den andra stralens vagberg.
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Fdrdelar och nackdelar

Fordelar:

béttre kontrastseende

dubbelbilder minimeras

Okad transmission

mindre blank fran till exempel gatubelysning
kosmetiskt snyggare

Nackdelar:

smutsen syns tydligare

kostar extra
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UV-blockerande linser

Ultraviolett stralning ar en osynlig stralning vars vaglangdsomrade ansluter till
det synliga ljusets kortvagiga del i det elektromagnetiska spektrat. Den indelas
oftai UV C-stralning, UV B-stralning och UV A-stralning. For indelning i nm.,
se Optisk stralning.

Ju hogre over havet man befinner sig desto mer 6kar UV-stralningens
intensitet i solljuset. Aven andra ljuskéllor strdlar inom UV-omrédet. |
glodlampsljus forekommer stralningen endast i ringa omfattning men daremot
stralar lysror aven inom UV-omradet.
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UV-stralningens biologiska paverkan

Hornhinnan absorberar all UV-stralning vars vaglangd &r kortare an 290nm.
Stralning med vaglangder mellan 300 nm och gransen for synligt ljus, 400 nm,
absorberas nastan fullstandigt av linsen.



- UV A <300 nm
mmm UV 300 nm < A <400 nm
— synligt ljus A >400 nm

UV A-stralning framkallar brunpigmentering i huden. Forskning talar ocksa
for ett samband mellan gra starr och exponering for UV A-stralning.

UV B-stralning i tillracklig dos ger upphov till hudrodnad. Vid forstarkt UV
B-stralning till exempel i fjallen vintertid kan det uppstd smartsamma
bindhinne- eller hornhinneinflammationer, man talar om sndblindhet. Det kan
ocksa framkallas av andra extrema ljusférhallanden, som vid elsvetsning.

UV C-stralning absorberas helt i luft. UV C-stralningen i solen filtreras darfor
bort i atmosféaren och tr&ffar aldrig jordytan.

De delar av dgat som finns bakom linsen ar alltsa relativt skyddade. Sarskilda
riskgrupper utgor dock afaker (saknar biologisk lins) och pseudoafaker med
inopererade linser (IOL) utan UV-skydd. P& markanden finns dock nu I0OL
med UV-block.

I minerallinser kan en svag farg blandas i glasmassan tillsammans med UV-
blockerande amnen, medan man pa plastlinser tillfér farg och UV-blockare
genom doppning.

Generellt vid en jamférelse mellan olika linsmaterial sa blockerar vanliga
plastlinser UV-stralning bast. AR-behandling gor ingen skillnad. Darefter
kommer hogbrytande glas och sist vanligt obehandlade kronglas. UV-block
kan fas i olika nivaer, beroende pa krav, upp till total absorption under 400 nm.

Filter (absorptions) linser

Filterlinser ar latt tonade linser, som absorberar UV-stralningen kraftigare an
ofargade linser. De kan ocksa, beroende pa glassammansattningen vara
infrarott (IR) absorberande. Denna selektiva absorption ger en kontrast-



hojande effekt. For att astadkomma filterverkan tillsatts fargamnen till glas-
massan eller sa angas ett metalloxidskikt pa ytan.

Optisk stralning

Ultraviolett

uvC 100 - 280 nm
Uv B 280 - 315 nm
uUv A 315-380 nm

Synligt Ljus 380 - 780 nm

Infrarott

IrA 780 - 1400 nm
IrB 1400 -3000 nm
IrC 3000 -1 mm

Stralningsskador

UV C Passerar ej atmosfaren. Finns i svetsbagar, gamla kvartslampor

UV B Hornhinneepitelskador.  ljuskanslighet, svetsblank, sndblindhet,
solbrénna
pterygium, pinguecula

UV A Linsen. Cataract. Obs! hos afaker / IOL patienter utan UV-block i
linsen har UV A fritt fram till n&thinnan.

Synligt ljus Laser. Brannskador pa nathinnan.
Bla stralning Kan vid langvarig exponering ge maculaskador, speciellt hos

aldre.
IrA Nathinnan. Brannskador.
IrB Linsen. Cataract (Glasblasarstarr.)
IrC Hornhinnan. Brannskada.

Vattenavstotande skikt, Clean skikt

Detta dr en smuts och vattenavstétande behandling som 1aggs som ett ytskikt
pa linsen. Skiktets tjocklek &r ca 5nm. Bestar av. monomera siloxaner, som
ingar en kemisk forbindelse med linsytan och ger ett skikt med en extremt
finmaskig struktur. Detta ger en mérkbart glattare yta, som medfor att
smutspartiklar och vattendroppar ej far faste pa linsen.



AR-skikt Smutspartiklar

Utan Clean-skikt

AR-skikt Clean-skikt = Smutspartiklar

Med Clean-effekt

Repfri plast

Glasogonlinser ar som bekant av mineral eller plast. Fordelen med plast &r en
avsevard viktminskning, speciellt i hogre styrkor. Problemet &r att plast &r ett
mjukt material, som gor att det latt uppstar repor pa ytan. For att komma undan
problemet har den optiska industrin tagit fram en behandling pa linserna, som
gor de mer taliga mot repor. Tidigare har plastlinser behandlats med tunna
lager av oorganiska kvartsmaterial, som har forangats pa linserna i vakuum.
Man var dock tvungen att 14gga pa forhallandevis “tjocka” kvartsskikt for att
fa ett fullgott skydd. Men den stora elasticitetsskillnaden mellan
plastmaterialet och kvartsskiktet gjorde att man var tvungen att goéra
kvartsskikten tunnare vilket minskade den hardande effekten. Nu behandlar
man plastlinserna med organiskt material, en silikonbas, som &r vésentligt mer
elastisk.

Plastlinserna genomgar forst olika rengdrings- och ultraljudsbad. Darefter
doppas linserna i ett nytt bad déar de bagge ytorna beldggs med den kemiska
silikonbasen. Sedan torkas linserna i en dammfri miljo for att darefter placeras
i en ugn dar ytbehandlingen hardas.

Fargade linser
Minerallinser kan fargas genom tva metoder, genomfargning och ytfargning.
Plastlinser kan endast ytfargas.

Genomfargning
Féargen i dessa linser ligger i glasmassan i form av metallsulfider eller
metalloxider. Dessa tillsatts vid nedsmaéltningen av glasmassan. Denna metod



medfor en nackdel for linser med styrka, framfor allt hogre, eftersom lins-
tjockleken inte ar lika 6ver hela linsen. Pluslinsen kommer att bli morkare i de
centrala delarna pa grund av den storre tjockleken déar och omvant blir det hos
minuslinserna dar de perifera delarna blir morkare. Problem uppstar ocksa vid
stora styrkeskillnader mellan hoger och vénster 6ga.

Overfangslinser

Pa grund av den nackdel som de genomfargade linserna har med den ojamna
absorptionen, tillverkas det i liten utstrackning sa kallade 6verfangslinser.

En sadan lins bestar egentligen av tva linser, en ofdrgad styrkelins och en
genomfargad planlins. Planlinsen smalts/limmas fast pa styrkelinsens minst
kupiga sida. Viktigt ar att linserna har samma utvidgningskoefficient, annars
kan linserna spricka och slappa fran varandra vid temperaturvéxlingar.
Fordelen med denna lins ar att man far en jamn absorption 6ver hela linsytan.
Nackdelar &r att linserna ej kan skaras med glasskérare och darefter krojslas.
De blir dessutom tjockare och tyngre.

Ytfargning

Vanligare idag ar att man ytfargar linserna. Det sker genom férangning av en
metalloxid i vakuum, som ger linsen énskad fargnyans.

Forst rengors linsen mycket noga, speciellt fran fett. Dérefter fastes linsen i en
vakuumklocka. | dess botten under linserna finns metalloxiden i en ugn.
Genom hogvakuum och varme forangas oxiden och kondenseras pa linsytan.
Nar man fatt fram 6nskad absorptiongrad avbryts proceduren.

Fordelen med detta ar att man kan farga redan formslipade linser och att linsen
far en jamn absorption 6ver hela ytan.

Plastlinser ytfargas genom att de doppas ned i ett eller flera vatskebad. Bada
ytorna blir fargade och ju langre tid i fargbadet desto morkare blir linserna.
Man kan ocksa fa olika farger genom att doppa linserna i olika fargbad. Fargen
kan vid behov dven avlagsnas i ett avfargningsbad.

Gradalfarg dr en stegvis okad fargtoning uppat i linsen. Till exempel 25%
upptill och 5% nertill.

Nar man fargar plastlinser maste de vara av samma fabrikat for att undvika
nyansskillnader pa linserna.



Polarisationslinser

Vanligt ljus, det vill sdga opolariserat ljus, upplever vi dverallt varje dag. | den
ljusstralen sker svangningarna i alla riktningar vinkelratt mot stralens
utbredningsriktning. Nar ljusstralen blir polariserad innebar det att
svangningarna bara sker i ett plan. Detta kallas for planpolariserat eller linjért
polariserat ljus.
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Polarisation genom reflexion
Traffar ljuset en speglande icke metallisk yta, planpolariseras det helt eller
delvis, till exempel nér ljus traffar en vattenyta eller glasyta.

L | L

| 1

l
b

BN

Om ljusstralen L infaller mot en glasplatta, sa reflekteras en del av ljuset L1,
och en del Ly, bryts genom glasplattan.

| den infallande strdlen sker ju svéangningarna i vinkelrdta riktningar mot
stralgangen, men i bade den reflekterande och den brutna stralen &r ljuset
planpolariserat. (L1 svangningsplan &r vinkelratt mot den infallande stralens

plan, och Lo svangningsplan ligger 90° grader mot denna).

Om man vill ha en fullstandig polarisation pa detta satt maste den infallande
stralen komma fran ett optiskt tunnare medium. Dessutom maste dven
infallsvinkeln vara av den storleken att reflektionsstralen och den brutna
stralen bildar 90° mot varandra. Om vinkeln inte ar rét sa bestar den brutna
stralen och den reflekterade stralen av en blandning av plan-polariserat och
vanligt ljus.



Polarisation som solskydd

I solglas6gon ligger polarisationsfiltrets axel i 90°, och mildrar darmed
horisontella reflexer fran till exempel vata vagar eller vattenytor. Reflexen
utslacks inte helt eftersom det skulle forutsatta reflexer fran en absolut
horisontell yta. Men &ven opolariserat ljus eller ljus polariserat i ett annat plan
dampas genom att filtret ar fargat och déarmed ljusabsorberande.

Spanningsprovare

Spéanningsprovaren ar uppbyggd av tva polarisationsfilter vridna 90° mot
varandra. En ljuskélla lyser genom det ena polfiltret, som kallas polarisator.
Linsen som ska undersokas placeras mellan polfiltren och betraktaren ser pa
linsen genom det andra filtret, som kallas analysator. P4 grund av
dubbelbrytningen och ljusspridningen i linsen, som orsakas av spanningarna,
ses partier med ljusare falt dar brackage eller flisor kan uppsta.
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™ /
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polarisator analysator

Hardade linser

Hardning av minerallinser kan ske pa tva satt.
1.Varmehardning (termisk héardning)

2. Kemisk hardning

Varmehardning

Varmehardning gar till pa sa satt att minerallinsen placeras i en ugn, som hettar
upp den till 600-700° C under 2-5 minuter. Tiden &r beroende av linsens
storlek, vikt och vilken typ av lins som skall hé&rdas. Ju storre och tjockare lins
desto langre tid i ugnen. Centrumtjockleken bor vara minst 2,2 mm
(industritjocklek) och kanttjockleken bor ej understiga 1,8 mm. Styrkan bor
inte vara hogre &n 6 dptr och den astigmatiska differensen bor heller inte vara
for stor. Risken for sprickbildning okar nér skillnaden mellan kant och
mittjocklek blir for stor.

Sedan avkyls linsen genom att kalluft blases pa bagge sidor. Ugnen har varmt
upp linsen till ndra smaltpunkten och nar linsens ytor avkyls, kyls ytorna ner



fortare &n linsens inre delar. Denna process, att ytorna kyls ner medan de inre
delarna fortfarande &r varma, leder till att linsytan drar ihop sig och ett
spanningstillstand skapas. Detta gor att linsen blir hardare men linsen behaller
ej denna motstandskraft om den skadas. Ju fler ganger linsen skadas desto mer
gar denna motstandskraft forlorad. Av denna anledning formslipas linsen innan
hérdning.

Varmehéardning anvands for ofargade och fargade linser men ar olamplig for
fototropa och hogindexlinser. Ytbehandlade linser gar att harda, men tiden bor
i dessa fall reduceras nagot. Fordelen med varmehardning ar att det ar en snabb
metod.

Alla hardade linser kontrolleras 1 det sa kallade ’stalkuletestet”. Det innebar
att en stalkula far falla ner pa glaset fran 1,27 meters hojd. Haller linsen for en
kula som vager 44 gram, ar den godkand.

1 Testplatta

2 Lins

3 Stalkula

4 Elektromagnet

Slaghallfastheten 6kar ca 12 ganger vid varmehardning, men skulle hardningen
brista blir splittret som grus, sma bitar utan vassa kanter. Det &r ocksa majligt
att avgéra om linsen blivit hardad genom att observera den i en
spanningsprovare. | den hardade linsen framtrader da ett sa kallat malteserkors.

Kemisk hardning

I den kemiska hardningen doppas linserna ner i ett vitskebad, som bestar av
“flytande salt”. Saltbadet har en temperatur pa 400-500° C. For ofdrgade och
fargade linser anvénds kaliumsalt. FoOr fototropa linser anvands en lagre
temperatur, varfor en blandning av kalium- och natriumsalt & mera lampligt.
Under hardningens gang reagerar de mindre natriumjonerna pa linsens yta med
de storre kaliumjonerna i saltbadet. Fig 3. Detta gor att ytan far en tatare
struktur och bildar ett spanningstillstand pa ytan som gér den hardare.



Stora K + joner Na + joner Na + joner
K + joner ST

Fig 3. Kemisk hdrdning

For att astadkomma en tillracklig verkan maste linsen ligga i saltbadet i ca 16
timmar. Efter hardningen rengdrs linsen noga.

Kemisk hardning ger en storre motstandskraft mot slag och stétar &n
varmehardning och ger linsen en mer glatt och seg yta. Den bibehaller ocksa
sin motstdndskraft béttre om den skadas. Den blir heller aldrig ”forvrangd”
vilket kan handa under varmehardning.

Om en kemiskt hardad lins brister, beter den sig precis som en vanlig
kronglaslins, det bildas bitar med vassa kanter.

Linserna kraver ej nagon speciell tjocklek, aven mycket tunna linser kan
hardas. For fototropa linser och linser med hdga brytningsindex ar kemisk
hardning speciellt lampad. Den fototropa effekten avtar namligen vid for hog
uppvarmning. De kemiskt hardade linserna ger inte upphov till nagot
malteserkors i spanningsprovaren.

Kemisk hardning anvands ocksa for speciallinser, som riskerar att forlora sin
ytterst exakta optik vid uppvarmning.

Plastlinser hardas inte men daremot kan man gora skyddsglaségonen nagot
tjockare.

Standardisering for hardade linser

I de flesta lander finns bestammelser for hur mycket sa kallade industriglas
skall tala, det vill sdga linser som anvands som arbetsglastgon -
skyddsglasdgon. Fransk standard, tysk DIN 4646 och Svenska
Arbetarskyddsstyrelsens ASS 45:3, anger att linserna skall klara stalkuletestet.
| USA anger FDA tva olika grader for slagfasthet, dels for linser for allmant
bruk (géller aven solglas) dels for skyddsglas. For allmént bruk géaller
stalkuletest med en 16 gram stalkula fran 1,27 meter (Feb-72), och for
skyddsglas en 68 gram tung stalkula fran samma hojd (ANSI Z87.1:1968). Har
anges ocksa minsta mittjocklek pa 3,0 mm och minsta kanttjocklek pa 2,5 mm.
Likasa ska stalkulans storlek vara 1,00 inch i diameter.



rittisk standard (BS 2092:67) anger tre olika grader av slagfasthet. Det som
galler for linser for allmant bruk ar grad ett och tva. Har anges stalkuletestet
med en 44 grams kula fran 1,27 meter. Kulans diameter skall vara 7/8 inch och
testet ar en kvalitetskontroll endast for varmehardade linser. Ovriga linser
testas med 6 mm stor kula som traffar linsen med en hastighet av 12,2 m/s.

Kommentarer

Amnet tekniska landvinningar kan goras mycket omfattande men forfattaren
har valt, av praktiska skél, att inte i detalj férsoka beskriva alla nyheter vad
géller exempelvis olika progressiva korrektionsglas. Den speciellt intresser-
ade hanvisas till respektive leverantor/tillverkare for att fa uppdaterad in-
formation.

Bilderna kommer fran de olika leverantdrernas forsaljningsmaterial. En del
bilder ar sa gamla att den leverantér som anvéande dessa inte langre finns pa
marknaden medan annat &r modernare och dar har leverantéren godként
anvéandning.



