Sklejanie elementow optycznych



Cele klejenia

»jednorodnosc¢” uktadu optycznego,

eliminacja zjawiska czesciowego odbicia (dopasowanie wspotczynnika
zatamania kleju do wspotczynnika zatamania elementéw optycznych, np.
soczewki),

taczenie elementdow optycznych ze sobg oraz z oprawami, obudowami itp.
Kleje tymczasowe

Podstawowe kleje

balsam jodtowy,
balsamin,
kleje UV-utwardzalne,

inne.



Podstawowe kleje

e Zageszczanie rozpuszczalnika (np.. Balsam jodtowy)
— Duzg lepkos¢, utwardzane przez eliminacje rozpuszczalnika w celu osiagniecia
wspotczynnika zatamania ~1.53
— Rzadko stosowane w precyzyjnych uktadach optycznych

 Termoplastyczne (np.. Cellulose carpate, n~1,48)
— bezbarwne lub lekkobarwne substancje state, ktdore rozpuszczajg sie w
temperaturze okoto 120°

— Zaleta: sklejone elementy mozna rozdzieli¢ pod wptywem ciepta, co jest tatwe
i nie ma ryzyka zniszczenia elementéw

* Termoutwardzalne
— Kleje dwuczesciowe, ktore mogg by¢ utwardzane w temp. Pokojowej po
dodaniu odpowiedniego katalizatora
— Czas utwardzania spoiwa okoto 37 dni mozna skrécic do kilku godzin poprzez
lekkie podwyzszenie temoperatury (zwykle 70 ©)
—  Summer’s C-59, M-69, F-65, RD3 to 74, Lens Bond’s, and Kodak’s Eastman HE-
80 (n ~1.55)



Podstawowe kleje

Fotoutwardzalne

Zwykle jednoczesciowe, utwardzane przez ekspozycje swiatta UV o dtugosci
fali 250 do 380 nm.

Sklejanie lekkich elementéw posiadajgcych przepuszczalnosc fali e-m w
podanycm zakresie

Grubosc kleju musi by¢ mata, by unikng¢ naprezen powstatych podczas
kurczenia

Norland’s NOA-61 (n = 1.56) , Summer’s UV-69 (n= 1.55) ,UV-74 oraz inne

Proces klejenia jest dwuetapowy: krotka ekspozycja na 20 sekund, a nastepnie
dtuga ekspozycja do 60 minut.

Caty obszar klejenia musi podlegac naswietlaniu UV, by uzyskac jednolicie
utwardzong powierzchnie

Wytrzymatosc tgcza mozna poprawic przez ogrzewanie sklejonych elementéw



Klejenie soczewek, dubletéw, trypletow, zespotow sktadajacych sie z wielu
soczewek

Klejenie pryzmatow, uktadow pryzmatodw z filtrem

Klejenie pryzmatycznych dzielnikow wigzki

Klejenie elementow barwnych

Klejenie uktadow soczewek z pryzmatami

Klejenie tworzywami fotoutwardzalnymi

Spajanie lemento optycznych z réznymi typami metali

y,Uszczelnianie: kontaktu pomiedzy zespotami z uzyciem zywicy

Klejenie reflekotow naroznych

Klejenie folii polaryzacyjnych miedzy ptaszczyzny elementéw optycznych
Polaryzacyjne dzielniki wigzki



Wybor kleju
e Aspekt optyczny
— Wspotczynniki zatamania tgczonych elementow
— Przepuszczalnos¢ powierzchni
— Tolerancja absorpcji i wewnetrznego odbicia
e Aspekt fizyczny
— Grubosc i promien krzywizny elementow
— czy bedzie pdzniejsza obrdbka mechaniczna (ciecie, szlifowanie)
— Rodzaje materiatéw ktére maja by¢ potgczone
— Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;j
— Potozenie linii wzdtuz ktérych bedg potaczone elementy
— Wielkos¢ powierzchni a lepkosc kleiwa
* Warunki sSrodowiskowe
— Skrajne temperatury pracy
— Wymagania mechaniczne
— Odpornosc chemiczna
— Mozliwosc rozklejenia elementdw optycznych.



Wtasciwosci przed procesem utwardzania

— Okres przydatnosci do uzycia

— Czas ,,zywotnosci”

— Lepkos¢ (naprezenia Scinajgce, opory przeptywu)

— Zwilzanie
Wtasciwosci procesu utwardzania (temperatura, czas, odgazowanie,
skurcz po utwardzeniu)
WHtasciwosci optyczne (transmitancja, barwienie, ostabienie wigzki,
wspotczynnik zalamania, fresnelowskie odbicia)
Wtasciwosci mechaniczne (modutf younga, wspotczynniok Poissona,
modut sprezystosci, twardos¢, wytrzymatosé, granica wytrzymatosci,
przyczepnosc)
Wtasciwosci termiczne (zakres pracy, temperatura zeszklenia,
wspotézynnik rozszerzalnosci cieplnej, mozliwosc¢ , petzania”)

WHtasciwosci chemiczne (odpornosc na rozpuszczalniki chemiczne)



Sklejanie balsamem jodtowym

Balsam jodtowy — zywica z jodty kanadyjskiej, pospolitej, syberyjskiej,
kaukaskiej i amurskiej (odmienne zbiory zywicy jodtowej od zbioréw
Zywicy sosnowej), gromadzgca sie pod korg jodty w komodrkach tworzacyh
naarosty i wzdecia

Charakteryzuje sie wspotczynnikiem zatamania swiatta identycznym lub
bardzo zblizonym do wielu gatunkéw szkta optycznego

Spoina charakteryzuje sie niewielka wytrzymatoscia cieplng, a jej
utworzenie wymaga wzglednie dfugiego czasu.

Stosuje sie: mikroskopii optycznej do klejenia preparatéw oraz do
utrwalania cienkich szlifow mineralnych w badaniach mineratow.
Rozpuszcza sie w ksylenie, toluenie, benzenie i innych rozpuszczalnikach
organicznych, w zetknieciu z powietrzem stopniowo gestnieje az do
stwardnienia.



Sklejanie balsamem jodtowym

Witasciwosci zywicy jodtowej — lepka i przezroczysta ciecz o zéttawo-
zielonkawym kolorze i specyficznym zapachu,

zawiera ok. 30% terpentyny jodfowej, ktérg mozna catkowicie
oddestylowa,

nie zmienia sie i nie krystalizuje przy obnizeniu temperatury do -5°C oraz
podczas dtuzszego przechowywania w zamknietym naczyniu

dodanie nieznacznych ilosci wody powoduje metnienie



Sklejanie balsamem jodtowym

* Przerobka zywicy na balsam- pierwszy etap, usuwanie zanieczyszczen:
— rozpuszczanie w eterze,
— dodawanie wody destylowanej w celu wytworzenia emuls;ji,
— miareczkowanie roztworem 0.1n NaOH z dodatkiem oranzu metylowego,
— wtorne ptukanie eterem i wodg destylowang,
— proces powtarzany 2+3 razy w ciggu doby,

— odkwaszony roztwor rozciencza sie eterem i potem odwadnia, filtrujac
roztwor przez odpowiednie filtry papierowe

* Zageszczanie Zywicy :
— cel: odparowanie eteru oraz terpentyny znajdujacych sie w zywicy,
— temperatura ok. 60°C oraz cisnienie ok. 16kPa,

— sposob dziatania: odessanie (pompy prézniowe) niepozadanych sktadnikow
wskutek wydzielenia sie ich przy ustalonych warunkach,

— czas trwania procesu: 1-2h,

— powtodrzenie procesu przy bardziej rygorystycznych warunkach: 170°C i
p=0.5kPa, czas trwania ok. 35min.

— efektywnos¢ procesu: 100g zywicy — 60g balsamu



Sklejanie balsamem jodtowym

* Pomiar twardosci balsamu — penetrometr Richardsona (rys.)

— istota pomiaru: im bardziej miekki jest balsam tym bardziej igta
penetrometru wnika w balsam,

— podgrzany balsam wlewa sie do mosieznych naczyn, a nastepnie
chtodzi do temperatury pokojowej,

e czas trwania zanurzania igty: 1min.,




Sklejanie balsamem jodtowym

Wtasciwosci balsamu:
— wspoiczynnik zatamania 1.52+1.54,
— dyspersja 0.013,
— wspoifczynnik rozszerzalnosci liniowej zmienny od 0.5*10*do 2.3*10*
(7+30 razy wiekszy niz tgczonych szkiet),
Catkowita niezdolnos¢ do krystalizacji, stata przezroczystosé, mata zmiana
objetosci przy krzepnieciu
Istotne jest: wytrzymatos¢ na mrozenie i nagrzewanie

Wada (?): w znacznym stopniu pochtfania ultrafiolet.



Sklejanie balsamem jodtowym

* Proces sklejania elementow optycznych balsamem
— oczyszczenie powierzchni sklejanych (spirytus, eter),
— nagrzewanie pary szkiet do temperatury ok. 150°C,

— wprowadzenie miedzy sklejane powierzchnie kropli
balsamu,

— wyciskanie nadmiaru balsamu,
— centrowanie soczewek (rys.)
— chtodzenie uktadu soczewelk,

— odprezanie sklejonych elementow w termostatach
w temperaturze ok. 50°C (4+5h),

— kontrola jakosci po usunieciu niepozgdanych
fragmentow balsamu i oczyszczeniu uktadu
(czystos¢ warstwy balsamu, czystos¢ zewnetrznych
powierzchni krzywizny soczewek oraz wady materiatow,
grubosé, ogniskowa uktadu, centrycznosc sklejonych
soczewek, powierzchnie soczewek)




Sklejanie balsaminem

Balsamin — tworzywo sztuczne, klej karbinolowy

Dlaczego? Balsam jodtowy ma stosunkowo matg odpornos¢ termiczng i
mechaniczng, ponadto raz sklejonych elementéw optycznych nie mozna
rozkleic.

Sposob otrzymywania — kondensacja winyloacetylenu z acetonem w
obecnosci wodorotlenku potasu w postaci proszku.

Wtasciwosci — wspotczynnik zatamania 1.50
Zalety — mozliwosc rozklejenia, gdy proces sklejenia sie nie uda

Rozklejanie:
— Mtotek
— Ciepto

— Zimno
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Klejenie elementow optycznych z krysztatow

Klejenie pryzmatow polaryzacyjnych wymaga kleiw o innym
wspotczynniku zatamania niz balsam (1 +1,658) w zaleznosci od
rodzaju pryzmatu

Przyktad
* OlejIniany, n=1,486
* Olej makowy, n=1,478

Klejenie filtrow

Filtry barwne:
* Warstwa zelatyny pomiedzy dwie ptytki szklane i fgczy sie za pomocg
balsamu
 Temperatura procesu sklejenia nie wyzsza niz 40 °C
Filtry polaryzacyjne: warstwa winylitu lub lakieru



Kleje fotoutwardzalne

Kopolimery uretanowe, kopolimery na bazie poliestrow

Kleje poliuretanowe: adhezja, duza wytrzymatos¢, doskonate wtasciwosci
mechaniczne, wykazuje duzg odpornosc¢ na czynniki biologiczne, srodki
chemiczne oraz wode

Moze tworzy¢ estetyczne, catkowicie przezroczyste i bezbarwne spoiny.
Odporny na dziatanie wody, pary i wielu chemikaliow.



Kleje fotoutwardzalne

http://loctite.fast.de/wwdh/pl/book/i024ch02.htm

Czas utwardzania tych klejow zalezy od natezenia i dtugosci fal Swiatta UV.
Dlatego prawidfowa polimeryzacja wymaga zawsze doboru zrodta
promieniowania UV do danego produktu.

Promieniowanie UV powoduje rozszczepianie fotoinicjatorow. Z kolei tak
powstate wolne rodniki rozpoczynajg polimeryzacje. Systemy Loctite do
utwardzania swiattem UV dysponujg widmem optymalnym dla produktow
Loctite.
Procesy utwardzania UV dzieli sie na trzy rodzaje:

* utwardzanie wskrosne przez promieniowanie UV

* utwardzanie powierzchniowe przez promieniowanie UV

* wtdrne systemy utwardzania



Zastyganie klejow

Proces zastygania klejow utwardzanych UV: w stanie ptynnym (1)
monomery i fotoinicjatory wspotistniejg bez zadnych interakcji. Kiedy
zostang poddane dziataniu sSwiatta UV (2), fotoinicjatory zmieniajg sie w
wolne rodniki, ktére inicjujg tworzenie sie tancuchdw monomeru (3).
tancuchy polimeryzacyjne sieciujg tworzgc wigzania poprzeczne (4).

M = folainicjatory
= wolne rodniki

?" I = Manamery




Utwardzanie wskrosne

* Dla osiggniecia maksymalnie gtebokiego utwardzenia kleju wskazane s3
systemy UV, ktére emitujg Swiatto o wysokim natezeniu i dtugosciach fal
rzedu od 300 do 400 nm (dtugofalowe swiatto UVA).
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Utwardzanie wskrosne

 Typowe zachowanie produktow utwardzanych UV podczas utwardzania
wskrosnego.
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Utwardzanie powierzchniowe

zrodto promieniowania UV powinno emitowac fale o wysokim natezeniu
w zakresie dtugosci fal ponizej 280 nm (Swiatto UVC). Jest to bardzo
skuteczne, gdy chce sie unikngc¢ niepozgdanej reakcji przy kontakcie
klejonej powierzchni z powietrzem atmosferycznym, ktore hamuje

utwardzanie sie produktu.
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Utwardzanie przy pomocy mechanizmoéw wtérnych

W wielu przypadkach swiatto UV nie dociera do wszystkich miejsc
pokrytych klejem. Dlatego opracowano kleje z dodatkowymi systemami
utwardzania w przestrzeniach nie objetych swiattem UV:

* utwardzanie anaerobowe (beztlenowe)
* utwardzanie na goraco
* utwardzanie poprzez wilgotnos¢ powietrza

* utwardzanie aktywatorem



utwardzanie klejow UV zalezy od dtugosci fali i natezenia swiatta na
powierzchni klejonej (stopien przenikalnosci réznych materiatow dla
Swiatta UV).

Do taczenia czesci wykonanych z PC (poliweglan), PVC (polichlorek winylu)
czy podobnych materiatdow, przeznaczone s3 "kleje utwardzane swiattem
widzialnym". Kleje te mozna utwardzac swiattem UVA, lecz znacznie lepszy
efekt uzyskuje sie, gdy podda sie je dziataniu Swiatta o duzym natezeniu i
dtugosci fali okoto 420 nm (Swiatto widzialne).

220 365 420 220 365 420
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* Kleje utwardzane swiattem UV generalnie charakteryzuj3 sie
nastepujgcymi witasnosciami:
— znaczna wytrzymatosc
— wysoka zdolnos¢ wypetniania szczelin
— bardzo krétkie czasy utwardzania do osiggniecia wytrzymatosci recznej
— dobra do bardzo dobrej odpornosé na srodowisko

— jako kleje jednosktadnikowe s3 tatwe do dozowania w
automatycznych systemach nanoszenia



Kleje do tgczenia z uchwytami

taczenie elementow konstrukcyjnych, soczewek i zwierciadet do
uchwytow

Epoksydy, poliuretany, kleje cyjanoakrylowe

Termoutwardzalne kleje epoksydowe — wysoka wytrzymatosc wigzania
oraz dobre wtfasciwosci termiczne, niektore ulegajg utwardzeniu w
temperaturze pokojowej

Uretany lub poliuretany — stosunkowa wysoka wytrzymatos¢, elastyczne,
ze wzgledu na ,, pefzanie” nie nadaja sie do pracy w wysokiej
temperaturze (>100°), nadaje sie do zastosowan w niskich temperaturach

Kleje cyjanoakrylowe — niska lepkos¢, sg przystosowane do taczenia
gtadkich powierzchni wymagajgcej bardzo cienkiej grubosci spoiwa, czas
utwardzania — ok. 30 s, nalezy szczegdlnie dbac o skére rgk podczas
klejenia, bardziej niz inne kleje nadajg sie do zastosowan w srodowisku o
bardzo duzej wilgotnosci jak rowniez temperaturze powyzej 70°C



TABLE 3.8 Properties of Representative Structural Adhesives

Cured Joint Temperature Thermal Recommended
Strength Range of Expansion Coeff. Joint Density
Mifr. Recommended (MPa|psi] Use (ppm/*C Thickness at 25°C
Material Code? Cure (time at %C) at °C} (°C) at °C) (mm}) [gfem?)
One-part epoxies iM 40 min at 121 13.8 (2004) at 24 =55 to 177
2214Hi-Temp® 20.7 (3000) at 82
Two-part epoxies SL 7 days at 25 14.5 (2099) at 25 0.381 = 0.025
Milbond 6.8 (992) at 70
EC-2216B/A M Fixz 2 hr at 65 17.2 (2500) at 24 —55 to 150 102 at 0—40 0.102 £ 0.025
Gray Full: 7 days at 75 2.8 (400) at 82 134 at 40-80
Translucent Fix: 6 hr at 65 8.3 (1200) at 24 81 at 500 0.102 £ 0.025
Full: 30 days at 75 1.4 (200) at 82 207 at 60-150
2TAIB EC 24 hr at 25 13.8 (20040) —65 to 105
45 EC 24 hr at 25 21.4 (31040) —40 to 90 1.34-1.18
324 L Fix: 3 min at 20 10.3 (15040) —54 to 135 126 (7.0 =10 (0.040) 1.1
Full: 24 hr at 20
35328/A M 3 days at 2 13.8 (2000]) at 24
2.1 (300) at 82
UV — curable EC UV cure: 15 sec at 200 -25to 125 <3.2 (0.125) 1.04
Uv-900 W/in.; heat cure:
10 min at 120
M9 Fixz 20 sec at 0,25 5.2 (7500 —54 to 130
Full: 36 sec at 0.25 gap
4l L Fix: 1 min at 22 12.1 {1750) -S54 10 71 100 (56) 0. 10 max 1.06

Full: 7 days at 22

* Mfr. code: 3M, SL = Summers Laboratories; EC = Emerson & Cummings; L = Loctite.
b Also available in varieties with higher density, greater flexibility, or increased electrical resistivity.
Source: Adapted from Yoder, PR, [r. 1993, Optomechanical Systems Design, 2nd ed., pp. 144-146. Marcel Dekker, New York.



Kleje do tgczenia z uchwytami

Kauczuki (room temperature vulcanizing rubbers RTVs) — szeroko

stosowane do klejenia zwierciadet, soczewek, filtrow i okien optycznych
do obudowy;

sg to elastomery silikonowe ktdre sg obojetne chemicznie, tolerancja na
zmiane temperatury w zakresie -80°- +200°C (lub wiecej),

gtdwna zaleta: niski koszt oraz mozliwos¢ dostosowywania rozszerzalnosci
cieplnej wynikajgcej z roznic pomiedzy metalowym mocowaniem (duza
rozszerzalnosé¢) a elementem optycznym (mata rozszerzalnosc);
wymagana jest dos¢ gruba warstwa RTVs, co pozwala na zmniejszenie
kosztow wytwarzana (elementy opt. i ich uchwyty nie muszg by¢
obrabiane w waskich granicach tolerancji);

RTV jest sprezyste, co umozliwa rdzne przemieszczanie sie elementu opt. i
mocowania kiedy zmienia sie temperatura otoczenia, bez wprowadzenia
jakichkolwiek niekorzystnych naprezen w elemencie optycznym



TABLE 3.9 Properties of Representative Elastomeric Sealants

Elastomer
Tensile Temperature Thermal Shrinkage

Suggested Strength, Range of Expansion  Density after

Cure Time MPa Use Coeff. at 25°C 3 Days
Material Mfr. Codes at °C (psi) (°C [*F]) (ppm/*C)  (gfcm?®)  at 25°C (%)
732 DC 24 hr at 25 2.2 (325) =55 to 200 310 1.04
RTW112 GE 3 daysat2 2.2 (325) <204 (400) 270 L.05 1.0

293
MLUVA-SIL L N cure 1 min 3.8 (550) —70 to 260 1&7 1.35 0.4
or 7 days at 25

312 DC 4.5 (650) =55 to 230 300 1.02 0.25
93500 DC 7 days at 25 69 (100} =55 to 155

4 hr at 65
RTVESE GE <24 hr at 25 5.9 (850) =54 to 260 210 1.48 0.6
RTWE111 GE <24 hr at 25 2.4 (350) =54 to 204 250 1.18 0.6
RETVE262 GE <24 hr at 25 5.2 (750) —54 to 260 210 1.47 0.6

1 Mfr. code: 3M = 3M Company; DC = Dow Corning: GE = General Electric; L = Loctite.

Source: Adapted from Yoder, PR, Jr. 1993, Optomechanical Systems Design, 2nd ed., pp. 148-149. Marcel Dekker,

New York.



