Produkcja szkta

e surowce - inny sktad niz odpowiadajgcy sktadnikom masy szklane;j

np. aby wprowadzi¢ Na,O stosuje sie Na,Co,

* W procesie wytapiania materiaty te rozktadajg sie tworzac tlenki szktotwodrcze i gazy,
ktore wydzielajgc sie sprzyjajg mieszaniu i homogenizacji

stosuje sie materiaty wysokogatunkowe, a nawet materiaty chemicznie czyste
*najbardziej szkodliwe - zanieczyszczenia zelaza i chromu

*podstawowy surowiec - piasek kwarcowy o uziarnieniu nie wiekszym niz 0.5mm
*sktad masy szklanej zmienia sie w czasie procesu wytapiania, dlatego - wytopy
doswiadczalne

*przy wytopach produkcyjnych - do 35% sttuczki



Rodzaje szkiet

. 1Vw’spc’;}czynnik Liczba
Typ szkla Ozx?aczeme' Yo zalamania Abbego
i rodzaju :
g k4
Fluorowy kron | FIK 445-68 1,4451 61,7
Fosfatowy kron PK 504-67 1,5043 66,9
Fosfatowy cigzki kron PCK 548-63 1,5478 63,0
Borowy kron BK 498-65 1,4982 65,0
Barowy Ickki kron BalK 518-61 1,5180 60,9
Krom K 501-56 1,5012 56,3
Cynkowy kron ZnK 508-61 1,5082 61,2
Barowy kron BaK 540-60 1,5400 59,6
Barowy ciczki kron BaCK 589-61 1,5892 61,3
Kron flint KF 513-55 1,5146 54,7
Barowy lekki flint Bal.F 547-54 1,5474 | 53,7
Barowy bardzo cigzki kron BaCCK 615-51 1,6148 ! 51,2
Bardzo lekki flint. LLF 532-49 1,5318 48,8
Barowy flint BaF 570-50 1,5697 49,4
Lekki flint LF 573-43 1,5732 42,6
Flint F 595-39 1,5954 39,2
Barowy cigzki flint BaCF 604-42 1,6035 42,3
Ciegzki flint CF 640-35 1,6400 34,6
Antymonowy flint SbF 529-52 1,5294 i 51,8
Szkia specjalne PSK 517-70 1,5173 69,6
SCF 92321 1,9229 20,9

Z. Legun ,,Technologié elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982
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Sktady wagowe szkiet produkowanych w ZSRR

Sktad szkta (wagowy w %)

Odporno$¢ chemiczna

oy >
*E :
Rodzaj szkla g2 zz 3
NT B B
O m® X
o R N e olc | S| g |85¢ec| & | &
21 2192 21818 1% %192 &3 3!|8 |89 5|3
O|lw | @M | < | A& |8 |N|O|[M|Z2|la|<|M|BESEl O |D
Borowokrzemowy
kron K8 | 68,92| 11,47 — — | 2,86 — — | 6,0210,37| — | 0,36 1 52 A 2,53
Krzemowy kron | K9 | 66,50 1,01 1,49 | — — | 3,76 5,40 {13,7 | 7,80 — | 0,22 |1—2 26 B 2,55
Barytowy kron BK4 | 63,57 3,23 — — (15,36 | 4,91| — 110,23 | 3,06 | — | 0,22 1 > 50 A 2,74
., ., BK5| 59,91| 4,35| -—- | — 19,373,448 — | 9,75/ 3,16 0,65/ 0,201 1 | > 700 B 12,85
. ” BKS8 | 53,86 | 14,88 — — [20,08| 3,66 — | 5,58| 2,38) — | 0,25 4 0,1 A (2,87
., . BK10| 49,55| 5,20 — | 2,77 21,56(12,46| — | 7,05| 1,25| — |0,22 | 4 015 | A |[3,12
Kron flint KP3| 67,23 — — |12,67| — | 3,33| — — 116,82 | — — 2 1,1 — 12,73
Barytowy flint |BD7| 46,27| 4,60 — | 3,66 22,1114,87| — | 6,93| 0,24 — |062| 5 | < 0,01 A 3,24
Lekki flint JI®2| 61,68 — — 25,38 — — — | 817| 462 — |0,2 |1—2 20 B 2,93
. JIb5 | 53,60 — — 3625 — | — | — [10,05| — | — |o0,1 |[1—2| 120 A [3,22
Ciezki kron TK2| 49,82 3,27| — | — [30,23| 9,42| — | 6,59| — | 0,55|0,12| 3 4 A (321
. i TK5| 32,39 | 14,10| 3,09 | — |4598) 2,88 — | — | — | — |154| 5 | <001 | — |3,58
5 5% TK6| 34,02| 9,25 592 | — |50,31| — == — — — —_ 5 < 0,01 A (3,59
’ ’ TK8| 37,96 3,76 | 4,28 | — 1(42,95| 9,60 | — — = — 10,11 5 < 0,01 — 13,59
5 - TK10| 30,25 11,85 2,9 — 45,0 | 9,50 — —_ ~— — 10,50 5 | <0,01 A |3,64
Flint P2 | 46,96 — — 146,51 | — - — 16,30 — — 10,23 1 25 A 3,60
Ciezki flint TD1 | 41,44 — — 183,06 | — — = 539 | — — 10,11 3 1 b (3,87
Szklo specjalne 02 | 47,23| 20,88| 2,89 | — | 1,48 — — | 5,99 8,36 119,07 | — 5 < 0,01 B 2,57

Z. Legun ,Technologia szkta optycznego” PWT Warszawa 1955




Wiasciwosci szkiet produkowanych w ZSRR

S t a t e

o pty c z n e

-% - Dyspersje cze$ciowe
Rodzaj szkla g .&'; o §,.,.
. S8 L S & & & S S
s | §E S | 2 8 | | | | RIBERIRINR
S 53 o & L
O | BES | &8 B2 & S & £ | S HELE
Borowokrzemowy ,
kron K8 1,5163 0,00806 64,1 0,01016 | 0,00240 | 0,00566 | 0,00450 | 0,298 | 0,702 | 0,558
Krzemowy kron K9 1,5181 0,00879 58,9 0,01118 | 0,00260 | 0,00619 | 0,00499 | 0,296 | 0,704 | 0,568
Barytowy kron BK4 1,56302 0,00877 60,5 0,01112 | 0,00260 | 0,00617 | 0,00495 | 0,296 | 0,704 | 0,564
’ n BKS5 1,5399 ‘| 0,00905 99,7 0,01151 | 0,00268 | 0,00637 | 0,00514.| 0,296 | 0,704 | 0,568
., - BKS| 1,5467 | 0,00871 | 62,8 0,01112 | 0,00259 | 0,00612 | 0,00500 | 0,297 | 0,703 | 0,574
) ) BK10 1,5688 0,01015 56,0 0,01296 | 0,00300 | 0,00715 | 0,00581 | 0,296 | 0,704 | 0,572
Kron — flint K®d3 1,5262 0,01032 51,0 0,01328 | 0,00302 | 0,00730 | 0,00598 | 0,293 | 0,707 | 0,579
Barytowy flint B®D7 1,5795 0,01076 53,9 0,01382 | 0,00315 | 0,00761 0,00621 | 0,293 0,707 | 0,577
Lekki flint JID2| 1,5430 0,01195 45,9 0,01566 | 0,00345 | 0,00850 | 0,00706 | 0,289| 0,711 | 0,591
’ - JID5| 1,5749 | 0,01392 41,3 0,01826 | 0,00400 | 0,00992 | 0,00834 | 0,287 | 0,713 | 0,599
Ciezki kron TK2| 1,5724 0,00996 57,5 0,01271 | 0,00294 | 0,00702 | 0,00569 | 0,295 0,705 | 0,571
’ ' TK5 1,6126 0,01046 58,6 0,01330 | 0,00309 | 0,00737 | 0,00593 | 0,295 0,705 | 0,567
b TK6 1,6126 0,01050 58,3 0,01336 | 0,00309 | 0,00741 | 0,00595 | 0,294 | 0,706 | 0,567
’ v TKS 1,6140 0,01114 55,1 0,01427 | 0,00327 0,00787 | 0,00640 | 0,294 | 0,706 | 0,575
’ % TK10| 1,6227 0,01095 56,9 0,01400 | 0,00321 0,00774 | 0,00626 | 0,293 | 0,707 | 0,572
Flint D2 1,6164 0,01684 36,6 0,02229 | 0,00480 | 0,01204 | 0,01025 '0,285 0,715 | 0,609
Ciezki flint Td1| 1,6475 | 0,01912 | 33,9 0,02546 | 0,00542 | 0,01370 | 0,01176 | 0,283 | 0,717 | 0,615
Szkto specjalne 02 1,5294 0,01022 51,8 0,01309 | 0,00301 0,00721 0.00588 | 0,295 0,705 | 0,575

Z. Legun ,Technologia szkta optycznego” PWT Warszawa 1955




Sktad chemiczny szkiet produkowanych w Zaktadach Schotta

w Jenie (NRD)
1:;%:3 Sio2| B,0, |Al,0; | Na,0 | K,O | CaO | ZnO | BaO | PbO |Sbh,0, [As,0, | TiO, |KHP, |La,0, | ThO, | AIF,
FR1 |510 |183 | 83| — | 78| — ] — | —| = | = | 02| — |1aa| — | — | —
FK 38 |477 |174 (140 | 22 | 24 | — | — | — | — | — | 03| — |160 | — | — | —
FE S |seg |r | = [ = | 68| =] = | = | =] = | 028[ = (916 | = | = | =
TR 8 |a72 |185 |18 | = | = | — | =] ~ | =§ < | = | — |85 = | — | 85
P11 |62 | 16| 18| — J11| — 05| 30| — | —| — | — 28| — | — | =
PSK 1 | 539 | 120 | 25 | 46 | 41 | — | — | 224| — | — | 05| — | = |'— | — | —
PSK 2 | 433 | 185 | 1,0 | 25 | 40 — 302 —| =] 05| — | — | — | = | —
BK1 |714 | 65| — |52 139/ 20 —| —| —| —| 10| — | — | — |- |—
BK7 |689 |101 | — | 88| 84| — | — | 28| — | — | 10| — | — | — | — | =
BK8 |669 |102| — | 90| 85| — | — | 52| —| =] 03| —| -] —|—=|=
BK 12 | 684 | 134 | — |122 | 30 | 10| — | 10 Gy R Rt Beioll RN (i e
BalK1/621 | 85 | — | 60 |145 | — | 30| 16| — | — | 08! — | — | = | = | —
K 5 650 | 85 | — | 58 [133 | 25| 82| — | 10| — | 01| — | — | — | = | —
K 8 707 | 28 | - | 58 | 113 | — | — | 64| 28 04| — — | = | =
K10 |746 | — | 80| 70| 50 | — | — | = | 84| 11| 03| — | 1,6 | — | — | —
ZK1 |57 | 70| — | 10160 | — | 200| — | — 08| = = | = | e
icd | 00A | — [ — | B8 |320 | = | WO} = | wo| = | 08] = | = | = | = [ e
ZK 7 | 644 | 120 | 4 98 | e | e | BIE] o2 | == | s | P e | o | oo [ e |
BAK 1 |477 | 42 | 10| 10| 75| — | 86)l20| — | —| 10| — | = | = | — | =
SBAK 2/ 59.6 | 30 | — | 80 |100 | — | 48| 190 — | — | 06 — | - | = | =
BAK 6 | 509 | 6.8 |.— | 40 | 45 | — | 40| 212 | 04| — | 7 5 — | — | — | —
SK1 |401 | 57| 25| — | — | — | 85| 422| 05| — | 05 — = | = | —
SK3 |350 119 | 45| 05| — | — | — | 59| 06| 16| 10| — | — | — | — | —
sgd |88 | 19 | 85 | == | = | == | = |478] 08| 08| LO| = | = [.= | = | =
ek 5 [san (140 | 5o | = L= | — | 2 faol| = ] 03| 20| — | = | — | = | =
SK10 |806 [117 | 5.0 | 01 | — | — | 20| 482 o7| 08| 10| — | — | — | — | —
Bl 1L 258 165 | 40 | 85 | = | — 4 — | a0l — | 03] DBl —~ | —~ | = | — | —
SK15 |313 |120 | 40 | — | — | — | 20497 | — | = | 10| — | — | — | — | =
SK16 308 |179 | 1,4 | 03 | — | — | = | 487| — | 04| 05 — = | = | =
SK18 [300 150 | 1.0 | — | — | 10| 1,8| 489 | — ! 03] 05| 15| — | — | — | —
SK21 |192 |179 | 14| — | — | = | = | 486| — |- 04| 05 e | e | 190 [ w=

Z. Legun ,Technologia szkta optycznego” PWT Warszawa 1955




Sktad chemiczny szkiet produkowanych w Zaktadach Schotta
w Jenie (NRD)

SK22 | 156] 180] 05| — | — — | 480 | - 04] 05 | — | — | 80| 140 —
KF 1 61,5 | 25| — 60 120| 20| — | — | 156| — | 04| — | — | — | =2 | —
KF 2 67| — | — | 159 — | — | 35| — | 129| — | 10 . P P e
KF 3 700 — | 15| 166 — | — | 50| — | 35| 05| 1,0 | 12| 12| — | — | —
BaLF1 | 53,8 | — 15| 95| — (10,0 | 142|107 | — | 03 | — | — | — | — | —
BaLF4 (487 | 45| — | 25| 47| — | 157|208 1,0| — | 1,0 | 11| — | — | — | —
BaLF5 | 572 | — |.— 20| 1,0 | — | 80| 140 67| 01| 0,8 03] — | — | ==
BaLF7 | 467 | 1,0| 10| 19| 56| — | 11,0 247| 76| — | 05 | — | — | — | — | —
SSK1 | 388 60| 25| — | — | — 80| 3971 40| — | TO | s—= | = | =} — | —
SSK3 | 41,1 | 40| 13| — | 21| — | 83| 345, 82| — | 05 | — | — | — | — | —
SSK5 | 301|101 | 07| — | — | 35| 51| 467 — | 03| 05 | 03| — | — | — | —
SSK 10| 141|165 | 01| — | — | — | — | 478 — | 05| 05 | —' | — | 10| 95| —
LLF2 | 682 | — | = 50| 8,0 — | =285 — | 08| —| — | = | 2| —
LLF 4 | 57,6 | 1,0 47| 85| 14| — | — | 26| — | 02| — | — | — | — | —
LLF 8 | 5,6 | 79| 85| — | 11,3 — | — | 12| — | 05103 148 — | — | —
BaF 2 | 51,6 | — | — 1,7 103 | — | 1247 116 | 121 | — | 03 | — | = | — | — | —
‘BaF 3 | 502 | — | — 0| 84| — | 76| 136 187| — | 05 | — | — | — | — | —
BaF 4 | 455 | — | — 05| 73| — | 80| 158 225 | — | 04| — | — | — | — | —
BaF 6 | 486 | 1,0 — | 05| 63| — | 84205 | 142 — | 05 | — | — | — | — | —
BaF 9 | 353 | 53| 22| — | — 82| 361|123 — | 04| 02| — | — | — | —
BaF 10 | 30,9 | 92| 03| — | — | 40| 53| 41,3| 46| 05| 03 | 86| — | — | — | —
LF 1 543 | — | — | 44| 78| — 1,0 | 1,5 | 30,7 03 | — | = = 1 = | s
LF 2 501 | 1,0 — | 44| 79| — | — | 27(33%6| — | 03| — | — | — | — | —
LF 7 830 ] == | - 26| 19| — | — | — 39| — | 08| — | — | — | — | —
F§ 50,2 | 04| — | 38| 5,6 — | =187 — 03| —| —| —| — | —
BaSF 2| 383 | — | — | 25| 44| — | 50| 130 345| — | 083 | 20| — | — | — | —
BaSF3| 43| — | — | 05| 80| — 37| 80| 80| — | 05 | =— | o | = | e | o
BaSF 7 | 249 | 11,0 | 20| 03| — | 70| 84338 | 11,0| 04| 083 | 59| — | — | — | —
BaSF 8| 236 | 105 | 15| — | — 70| 59| 293|142 04| 06 | 70| — | — | — | —
SF 2 409! — | — f o5 68! — | — | — 508! — | 10| — | — | 1| _ | _
SF 5 87| — | — | 15| 39| — | — | — [556] — | o3| — | — | — | — | =
SF 6 269 | . — | — | 05} 1,0 — | — | — 73| — | 03| — | — | — | — | —
SF10 | 3853 | — | — | 20| 25| — | — | — |557| — | 05| 40| — | — | — | —
SE11 | 292 — | 25| 05| — | — | — | — | 633| — | 05| 40| — | — | — | —
PKS1 | — | 40| 90| — [ 1,6 — | — | — | — | — | 10| = | — | — | — | —
SFS1 | 208| — | — | — | 04| — | — | — | 10| — | 03| — | — | —| — | —

Z. Legun ,Technologia szkta optycznego” PWT Warszawa 1955



donice do szkta optycznego

* donica szamotowa - gruboscienne naczynie o srednicy <100cm,

wysokosci ok. 90cm z wysokogatunkowej gliny- kaolinu z dodatkiem

szamotu (65%) w celu zmniejszenia skurczu

» wtasnosci: ogniotrwatos¢ do 1600° C

Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982

duza odpornos¢ na dziatanie sktadnikdw roztopionej masy szklanej

odpornosc¢ na szoki temperaturowe

wytrzymatos¢ mechaniczna s Gl etk kron

ke St /
g/m? . /
7500 e ST o

1000 / ;(

* wytwarzanie : przez odlewanie do form gipsowych

* donicy uzywa sie tylko raz

* wptyw na jakosc¢ szkta ma odpornosc donicy na dziatanie chemiczne & o1/~

Rozpuszczalno$é materiatu donicy

masy szklane J 2100 1200 1300 1400 °C 1500
Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982

* aby zmniejszy¢ to oddziatywanie - donice o minimalnej porowatosci

* ostatnio stosowana metoda- powlekanie wnetrza donicy warstwg

chemicznie odporng



wypalanie donicy

* donica po wysuszeniu - do pierwszej fazy wypalania, tzw. temprownia
*rys.30.4
 produkty spalania doprowadzane z paleniska 3 przez kanat 2 do komory wypalania 1

 gazy wchodzg do komina przez kanaty 4,5,6
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Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982



wypalanie donicy

warunki cieplne wypalania - rys.30.5
czas wypalania 4-5 dob
w piecach elektrycznych 2 doby

temprowanie konczy sie w temp. 950°C

1000
900 l
800 -———

8 700

0 [

Czas, doby

Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982



wypalanie donicy

 przewozenie donicy do pieca do topienia o temp. ok. 1000°C za pomoca

specjalnego wozka (rys.30.6)

* po wstawieniu donicy temp. w piecu zwieksza sie szybko do 1450°C,
zmniejsza sie wtedy porowatos¢ donicy, materiat donicy staje sie bardziej

zwarty

Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982



piece donicowe do szkta optycznego

» wytapia sie tylko jeden gatunek szkta ze wzgledu na odrebne warunki cieplne
* rys.30.7 - przyktad pieca regeneratorowego na rope naftowa

* ptynne paliwo Scieka po przewodach 3 i kroplami spada do komory 4

* w komorze paliwo przechodzi w gaz, ktoéry miesza sie z gorgcym powietrzem

ptyngcym z regeneratora i spala sie ogrzewajgc komore piecowg 2 wraz z donicg
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Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982



wytapianie masy szklanej

* wypalanie donicy

* przeniesienie donicy do pieca do topienia

* dopalenie donicy w piecu do topienia

* okresowe zatadowanie donicy sttuczkg i zestawem
 klarowanie masy szklanej

* homogenizacja masy szklanej

* chtodzenie masy szklanej lub odlewanie masy do formy

* dalsza obrébka



przebieg topienia szkfa

» wstawienie donicy

* wsypuje sie tyle sttuczki, aby po stopieniu utworzyta sie warstwa grubosci kilku
cm; warstwa ta powleka dno i czesciowo scianki naczynia

* zasypywanie zestawu : kilkakrotnie (co 1.5-2h), po stopieniu poprzedniego
zasypu

* roztopiona masa: duzo pecherzykdw gazowych i smug (duza lepkosc
uniemozliwia homogenizacje)

* zwiekszenie temperatury pieca

 homogenizacja : przez wydzielanie gazow i energiczne mieszanie

* w pierwszej fazie homogenizacji: zanurzenie rury doprowadzajacej tlen;
powstajgce duze pecherze mieszajg; zastosowanie tlenu sprzyja odbarwieniu

(utlenianie zwigzkéw zelaza)



przebieg topienia szkta (cd.)

*mechaniczne mieszanie: rys.30.8

* szamotowy trzpien 3 wczesniej podgrzany zanurza sie w masie szklanej i zawiesza na
haku 2 ramienia 1; ramie jest chtodzone woda

 proces mieszania trwa 3-20 h

* liczba obrotéw zmniejsza sie pod koniec od 30obr/min do 3obr/min

Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982



przebieg topienia szkta (cd.)

eproces topienia : ustalany doswiadczalnie , rézny w réznych zaktadach produkcyjnych
(rys.30.9)
* jeden wytop trwa przecietnie 25-30h

* rys.30.10 : warunki topienia jednego z kronéw wraz z czestotliwoscig mieszania

1500 ‘ : ' ' . Przebieg wytopu, h
1400 , 1112131451671 8| 9lto]1]12]131#4 1516117118 191202112 223,24\25|26.2:
1400 A"" N\ \ 11500 T ; : &
2 14002[ < !1400. il /l\# r/ \i
g 14007 / ' | 1300 | ——t h.
R rarse NN (2 IR N
g R val
= 1300 : 1100
ot . \ N || | A N
200 T 1.1 oo )
00 J | Lag T
10 ' &
412 0 28 % 4 | - i
Caas e =
Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982 Lﬁ'g 5;__ . 3 Jé—
[ L : L0 i

Z. Legun ,Technologia elementow optyczhych“ WNT Warszawa 1982



wytwarzanie potfabrvkatow

* przez: studzenie masy szklanej w donicy lub przez ksztattowanie poza
donica

* donica: po uptywie krétkiego czasu od wyjecia z pieca posypuje sie
wierzch piaskiem, po nastepnej godzinie donice otacza sie blaszang
obudowg o wiekszej srednicy, a w przerwe pakuje sie materiat
termoizolacyjny, taka donica stoi 8-10 dni

* zbyt szybkie chtodzenie: naprezenia

 zbyt wolne: jedna duza bryta

* optymalne chtodzenie: szkto peka na wiele bryt wygodnych w dalszej

obrobce



ksztattowanie szkia

* bryty posegregowane wg wielkosci nagrzewa sie do temp. rozmiekczania szkta
* plastyczne bryty wypetniajg formy pod wptywem wtasnego ciezaru lub pod naciskiem prasy
* piec o ciggtym dziataniu do ksztattowania blokéw szkfa
eruchome wézki przesuwajg sie w ogrzewanym tunelu
* piec tunelowy do form prasowanych
e gorny kanat: nagrzewanie, dolny- wstepne odprezanie
*rys.30.13 i 30.14 : formy do ksztattowania masy szklanej
» wady metod : rysy, znieksztatcenia z powodu przedwczesnego wyjmowania z form,
wtrgcenia mat. pomocniczych; powodujg straty do 30% przerabianego szkta
» prasdwka : ma ksztatt pojedynczego elementu z pewnymi naddatkami
do prasdwek: wstepnie wyselekcjonowane szkto (przedpraski)
rys 30.15i 30.16 : prasa i forma do prasowania soczewek

wyrob prasowek z preta szklanego



ksztattowanie szkta
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odprezanie szkifa

* b. wazne ze wzgledu na naprezenia

* szkto nagrzewa sig do temp. transformacji T,
* trzyma sie je do zaniku naprezen

* stopniowe chfodzenie

* przebieg odprezania : ponizej
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wytapianie szkta w tvglach platynowych

* donice i wanny
* tygiel : walec o poj. 501 z otworem spustowym na dnie

* ogrzewanie indukcyjne prgdem zmiennym



