Materiatoznawstwo optyczne

SZKLO

* ,Szkto optyczne i fotoniczne”, A. Szwedowski, R. Romaniuk, WNT, 2009
« ,Technologia elementow optycznych”, Z. Legun, WNT, 1982



Definicja

1. ciato bezpostaciowe o wtasciwosciach mechanicznych zblizonych
do ciata statego, powstate w wyniku przechtodzenia stopionych
surowcow, gtownie mineralnych i innych surowcow nieorganicznych
bez krystalizacji sktadnikow.

2. produkt pozostajgcy w swej masie w stanie nieskrystalizowanym,
otrzymany z substratow po stopieniu i ostudzeniu ponizej temperatury
wykrywalnej krystalizacji.

Brak uporzgdkowania struktury w przestrzeni szkta zblia je do
cieczy; sztywnosc¢ postaci i kruchos¢ do ciat statych.



Definicja i budowa szkia

e przezroczystos¢ i bezbrawnos¢;

* izotropowos¢ wtasciwosci optycznych;

* jednorodnos¢ przejawiajgca sie nieobecnoscig naprezen, smug, pecherzy

* mata zmiennos¢ wtasciwosci optycznych przy zmiennej temperaturze
 twardos¢, wytrzymatosé mechaniczna — satysfakcjonujgce

* mozliwosc¢ uzyskania okreslonych wtasciwosci optycznych przez komponowanie
sktadu chemicznego i dobdor parametrow procesu technologicznego wytwarzania,

* duza odpornosc na dziatanie wilgotnej atmosfery



istotne wtasciwosci fizykochemiczne:

* |zotropowos¢ (anizotropia pojawia sie jako efekt zaburzenia jednorodnosci)
* Brak jednoznacznie zdefiniowanej temperatury topnienia charakterystycznej

dla krysztatow;

* Odwracalnos$¢ procesu twardnienia i topnienia (o ile nie towarzyszy temu

krystalizacja)
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Typo‘..ve zZmiany .\ysp.élcz.ry?nnika rozszerzalnosci cieplnej A4/l szkla. Zaznaczono obszar
A zmian w przyblizeniu liniowych oraz temperaturowy obszar transformaciji AT,



Szktfa nieorganiczne:

* pierwiastkowe: S, Se, Te

* tlenkowe: SiO,, B,0,, GeO,, P,0;,

- chalkogenkowe: np. GeS,, SnSe, GeTe

- fluorkowe: BeF,, ZnCl,, PBr;,ZrF,, ThF,
 halogenkowe: chlorki z fluorkami, bromkami, jodkami
« inne: TISO,, PbSO,

Podstawowe sktadniki szkta tlenkoweqo:
» szkfotworcze:

Si0,, B,O,, PO, Al,O,, GeO,, ZrO,, As,O.,
* modyfikatory: N5 0. K,0, LiO,, CsO,, TiO,, ThO,, CaO, MgO,
BaO, ZnO, PbO,

*Klarujace:  yenki As i Sb, NaSO,, NaNO,, KNO.,

* barwniki;

fiolet - Mn, Ni, Nd, niebieski - Co, Cu, zielony - Fe,Cr,
zotty — S, Ag, czerwony — Cu, Au, Se, S



Tabela 2.3. Podstawowe tlenkowe skiadniki szkta optycznego i ich dziafanie

Tlenek Dzialanie

Si0, podstawowy sktadnik szklotworczy

AlO; zwigksza twardos¢, odpornosé chemiczng, poprawia stabilnosé termiczng

CaO ufatwia formowanie, poprawia odporno$é chemiczng i wlasciwosci mechaniczne

MgO zazwyczaj zmniejsza temperaturg topnienia

13,05 zmniejsza lepko$¢, zmniejsza temperaturg topnienia, nie wptywa na twardo$é, znacznie
poprawia odpornos¢ chemiczna, absorbuje promieniowanie podczerwone

Na;O zmniejsza lepkosé, zmniejsza twardosé

'O zwigksza wspélezynnik zalamania i dyspersje, obniza temperature micknienia, zwicksza
wspolczynnik rozszerzalnosdei ciepinej, nadaje zabarwienie

BaO zwigksza wspolczynnik dyspersji, zmniejsza rozszerzalnosé cieplna, przesuwa krawedz
absorpcji UV w strone IR

105 poprawia przepuszczalnos¢ UV, zmniejsza wspdlezynnik zalamania i dyspersje, obniza

' odpornosé chemiczng i temperature migknienia

zwigksza wspolczynnik zatamania, poprawia przepuszczalnosé IR i odpornoéé che-
miczng

zwigksza wspolczynnik zalamania i odpornosé chemiczna, zmniejsza przepuszczalnosé
UV, zwigksza sklonnos¢ do krystalizacji

zmnicjsza absorpcj¢ wywolywang promieniowaniem jonizujacym




Produkcja szkta

* surowce - inny skfad niz odpowiadajacy sktadnikom masy szklanej (z wyjatkiem SiO,)
np. aby wprowadzi¢ Na,O stosuje si¢ Na,Co,

* W procesie wytapiania materiaty te rozktadajg sie tworzac tlenki szktotwoércze 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



Wptyw na jakos¢ szkta maja:

® temperatura, ktdra decyduje o skutecznosci topnienia sktadnikow,
e warunki atmosfery decydujgce o czystosci szkta,

® cisnienie gazow odpowiadajgce za jednorodnos¢ masy szklanej.

Szkto powstaje z masy szklanej, ktora sktada sie z:

e piasku szklarskiego

e sttuczki

e weglandw sodu, wapnia i potasu, ktore sg topnikami
e weglanu baru, ktory jest uszlachetniaczem

Produkcja szkta:

e sporzgdzenie mieszaniny produktow
e topnienie

e uformowanie szkfa

odprezanie szkta

wykanczanie
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Obliczanie sktadu zestawu

i
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Sktady wagowe szkiet produkowanych w ZSRR

Sklad szkla (wagowy w 9%) Odporno$¢é chemiczna
oy >
o g o 2
O m o o=
. 'U m '_’ . \m
Rodzaj szkla SR< S
NT B B
O @
21919 212138 1%|9 g2 2|38 8822 7|8
O | ® M < | A A | N|O|NM|2Z2|n|<|M|BESE| & |O
Borowokrzemowy ,
kron K8 | 68,92 11,47 — — 2,86 — — | 6,02 10,37 — | 0,36 1 52 A 2,563
Krzemowy kron | K9 | 66,50 1,01 1,49 | — | — | 3,76 5,40 |13,7 | 7,80 | — 0,22 |12 26 B 12,55
Barytowy kron |BK4| 63,57 3,23| — | — |15,36| 4,91| — [10,23| 3,06 | — | 0,22 | 1 > 50 A 2,74
’s ” BK5 59,91 4,35 — — (19,37 3,48 — ! 9,75/ 3,16} 0,65 0,20 1 > 700 b 2,85
., o BK8 | 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| — | 022 | 4 0,15 A (3,12
Kron flint K®P3| 67,23 — — 112,67 — | 3,83| — | — 16,82 — — 2 1,1 — 12,73,
Barytowy flint BPT| 46,270 4,60 — 3,66 22,11 14,87\ — | 6,93| 0,94| — | 0,62 5 < 0,01 A 13,24
Lekki flint JI®2 | 61,68 — — 125,38 — — — | 817 462, — 10,2 |1—2 20 b 12,93
»y ” JId5 | 53,60 -— — 136,25 | — — — 110,05 — — 10,1 |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 13,21
. . TK5| 32,39 | 14,10| 3,09 | — 4598 2,88 — | — | — | — |154| 5 | < 0,01 — 13,58
” ”» TK6| 34,02 9,25| 5,92 | — (50,31 — - —_— | = | — | — 5 < 0,01 A (3,59
» ” TK8| 37,96 | 3,76 4,28 | — 4295|960 — | — | — | — |011| 5 | < 0,01 — 3,59
. ” TK10| 30,25 11,85 2,9 | — 1450 [950, — | — | — | — 1050| 5 | < 0,01 A |3,64
Flint @2 46,96 — — 146,51 | — — — 1630, — | — |0,23 1 25 A 3,60
Ciezki flint : TCD1 41,44 — — 153,06 | — —_ — 5,39 — — 10,11 3 1 b 3,87
Szklo specjalne 02 47,23 20,88, 2,89 | — 1,48 — — | 5,59 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 pt y ¢ z n e
j% Dyspersje czesciowe
Rodzaj szkla S g > s '
b= T; O g a S Q 3 ol ol al ol =&l o
- ,\gg = S 5 K S g = Sie e se
S a5 S | 8 & | | | x L] R
O | B82S & & B2 & S & £ SIS S EE
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 38,9 0,01118 | 0,00260 | 0,00619 | 0,00499 | 0,296 | 0,704 | 0,568
Barytowy kron BK4| 1,5302 | 0,00877 60,5 0,01112 | 0,00260 | 0,00617 | 0,00495 | 0,296 | 0,704 0,564 |
’ ’ BKS 1,5399 | 0,00905 59,7 0,01151 | 0,00268 | 0,00637 | 0,00514.| 0,296 | 0,704 | 0,568
w BKS8| 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®3| 1,5262 | 0,01032 51,0 0,01328 | 0,00302 | 0,00730 | 0,00598 | 0,293 | 0,707 | 0,579
Barytowy flint B®7 | 1,5795 | 0,01076 53,9 0,01382 | 0,00315 | 0,00761 | 0,00621 | 0,293 | 0,707 | 0,577
Lekki flint JI®D2! 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
’ ' TKS5 1,6126 0,01046 58,6 0,01330 | 0,00309 | 0,00737 | 0,00593 | 0,295| 0,705 | 0,567
. . TK6 | 1,6126 | 0,01050 58,3 0,01336 | 0,00309 | 0,00741 | 0,00595 | 0,294 | 0,706 | 0,567
” ’ 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 Tl 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 Zaktagdach Schotta
w Jenie (NRD)

E;glcgaan S‘102~| B,O, |ALO; | Na,0 | K,0 | CaO | ZnO | BaO | PbO |Sb,0, |As,0, | TiO, |[KHP, |La,0, | ThO, | AlF,
FK1 |50 |183 | 83 | — ] — | — | — | = | =] o2 — |ual| — | = | =
FK 38 |47,7 | 174 [ 140 | 22 | 24 | — | — | — | — | — 03| — [160 | — | — | —
FK 5 |569 |157 | — | — 56 | — | — | — | — | — 02| — |216 | — | — | —
FK 6 |472 | 135 | 168 | — | — — ] - == - = = | — |35 — | — | 65
PK1 |682 | 15| 1,83 | — |121 | — | 05| 30| — | — | — | — | 24| — | — | —
PSK 1 |539 |120 | 25 | 46 | 41 | — | — | 224 | — — | 05| — | — |'— | — | —
PSK 2 | 433 | 185 | 1,0 | 25 | 4,0 — | 302 — | — 05| — | — | — | — | —
BK1 |74 | 65| — 52 1139 | 20| — | — | — | — 0] — | — | — | - —
BK"7 |689 |101 | — | 88 | 84 — | 28| — | — 0] — | — | — | — | —
BK 8 |669 |102 | — 90 | 85 | — | — 51| — | — 08| — | — | — | — | —
BK 12 | 684 | 134 | — |122 | 30| 10| — 1,0 — | = = = | = | - | =
BalLK 1621 | 85 | — | 50 | 145 | — | 30| 11,6| — | — 081 — | — | — | — | —
K 5 650 | 35 | — | 58 [ 133 | 25| 82| — L0 | — 07| — | — | — | — | —
K 8 707 | 28| - | 58 |11,3 | — | — 64| 28| — | 04| — — | = | =
K 10 746 | — 80 | 70| 50 | — | — | — 84| 1,1 03| — | 16| — | — | —
ZK 1 | 557 | 70 | — 10 /160 | — | 200 — | — | — | 03] — — | — | =
ZK 4 694 | — | — | 63 120 | — | 11,0 — 10| — 03| — | — | — | — | —
ZK 7 | 644 | 12,0 | 4 78 | — — 11| - - =] 01! — | — | = | ==
BAK 1 |47,7 | 42 | 1,0 | 1,0 | 75 | — 86| 290 — | — 0] — | — | — | — | —
3BAK 2/.59,6 | 30 | — | 80 | 100 | — 48| 190 | — | — 06| — | — | — | — | —
BAK 6 | 50,9 | 68 |.— | 40 | 45 | — 40| 272 | 04| — 7 15| — | — | — | —
SK1 |401 | 57 | 25 | — | — — 85| 422 05| — | 05 — | - ] = ] =
SK3 |30 11,9 | 45 | 05 | — — | — | 459 06| 16| 10| — | — | — | — | —
SK4 [3832 | 1,9 | 55| — | — — | — | 418] 03| 03] 1,0| — | — | — | — | —
SK5 |887 |149 | 50 | — | — — | — | 40,1 | — 03| 1,0 — | — | — | = | —
SK 10 | 30,6 | 11,7 | 50 | 01 | — — | 20| 482 07| 08| 1,0 — | — | — | — | —
SK 14 | 853 | 155 | 40 | 05 | — — | —= | 440 — | 02| 05| — | — | — | — | —
SK 15 |381,3 | 12,0 | 40 | — | — — | 20| 497 — | — 0] — | — | — | — | —
SK 16 | 30,8 | 179 | 1,4 | 03 | — — | — | 487 | — | 04| 05 — | = | = | =
SK 18 [80,0 | 150 | 1,0 | — | — 1,0 1,8 489 | — 03] 05| 15| — | — | — | —
SK21 |192 | 179 | 14 | — | — — | — | 486 — |-04]| 05| — | — | — |120 | —

Z. Legun ,Technologia szkta optycznego” PWT Warszawa 1955




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

SK 22 156 | 180 | 05| — — — | 48,0 | — 04| 05 — — 3,0 | 140 | —
KF 1 61,5 25 | — 6,0 | 12,0 2,0 | — — | 15,6 | — 0,4 — —_ _ — | —
KF 2 66,7 | — — | 15,9 |. — — 35| — | 129 | — 1,0 - — - — —
KF 3 70,0 | — 15| 16,6 | — — 5,0 | — 3,5 05| 1,0 1,2 12| — — —
BaLF1| 538 | — 1,5 95| — | 10,0 | 14,2 | 10,7 | — 0,3 — —_ — — | —
BaLF 4 | 48,7 45 | — 2,5 47| — | 15,7 | 20,8 1,0 | — 1,0 1,1 — —_ — —
BaLF5 | 572 | — — 20| 11,0 | — 8,0 | 14,0 6,7 01 0,8 0,3 — —_ —
BaLF 7 | 46,7 1,0 1,0 1,9 56 | — | 11,0 | 24,7 7.6 | — 0,5 — - —_ —_— | -
SSK 1 38,8 6,0 | 25| — — —_— 8,0 | 39,7 40 | — 1,0 — - — — | —
SSK 3 | 41,1 4,0 1,3 — 21| — 8,3 | 345 82| — 0,5 —_ — — — —
SSK 5 | 30,1 | 10,1 0,7 | — — 3,5 51| 46,7 | — 03] 05 03| — — —_ | —
SSK 10 | 14,1 | ‘16,5 01| — — | — — | 4718 | — 05| 0,5 —' | — | 11,0 9,5 | —
LLF 2 | 632 | — — 5,0 80 — — — | 235 | — 0,3 —_ — — — —
LLF 4 | 57,6 1,0 4,7 8,5 1,4 | — — | 26,6 | — 0,2 — —_ — — | —
LLF 8 | 51,6 7,9 85| — | 11,3 — —_ 1,2 | — 05 | 10,3 | 148 | — — —
BaF 2 51,6 | — — 1,7 10,3 | — | 124 11,6 | 12,1 | — 0,3 — — —_ — —_
.BaF 3 50,2 | — — 1,0 84 | — 76| 13,6 | 187 | — 0,5 — — - = —
BaF 4 | 455 | — — 0,5 73| — 8,0 | 158 | 225 | — 0,4 — —_ — — —
BaF 6 | 48,6 1,0 — 0,5 6,3 | — 84 | 20,5 | 14,2 | — 0,5 — — — — | —
BaF 9 35,3 5,3 22| — - —_ 8,2 | 36,1 | 12,3 0,4 02| — — — | =
BaF 10 | 30,9 9,2 0,3 — — 4,0 53 | 41,3 46| 05| 0,3 36| — — — | —
LF 1 54,3 | — — 4,4 7.8 | — 1,0 1,5 | 30,7 0,3 — — — — -
LF 2 50,1 1,0 | — 4,4 7,9 | — — 27| 336 | — 0,3 — —_— - — | —
LF 7 33,9 | — — 2,5 79| — — — | 349 | — 0,8 — — — - —
Fg 50,2 0,4 | — 3,8 56 | — — — | 89,7 | — 0,3 — — = —_ | —
BaSF 2| 383 | — — 2,5 44 | — 0| 13,0 | 345 | — 0,3 2,0 | — - — | —
BaSF 3 | 46,3 | — — 0,5 8,0 | — 3,7 8,0 | 33,0 — 05 | — — - — | —
BaSF 7 | 24,9 | 11,0 2,0 0,3 | — 7,0 34 | 33,8 | 11,0 04| 03 59 | — —_ —_ ] —
BaSF 8 | 23,6 | 10,5 L5 | — — 7,0 91 293 | 142 | 04| 0,6 70| — —_ — | =
SF 2 40,9 | — — 0,5 68 1 — — — | 50,8 | — 1,0 — — — — | —
SF 5 387 | — — 1,5 39 | — - — | 55,6 | — 0,3 - — — — | —
SF 6 26,9 | — —_ 0,5 1,0 | — — — | 11,8 — 0,3 — — — —_ | —
SF 10 353 | — — 2,0 2,5 | — — — | 55,7 | — 0,5 4,0 | — —_— —_— =
SF 11 292 | — 25| 05| — — — — | 63,3 | — 0,5 40 | — — — | —
PKS 1 — 4,0 90| — | 11,6 | — — — — — 1,0 —_ — — — | —
SFS 1 20,3 | — — — 0, | — —_ — | 790 | — 0,3 — — — — —

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

» wiasnosci: ogniotrwatos¢ do 1600° C

- duza odpornosc¢ na dziatanie sktadnikdw roztopionej masy szklanej

- odpornos¢ na szoki temperaturowe

- wytrzymatos¢ mechaniczna
* wytwarzanie : przez odlewanie do form gipsowych
* donicy uzywa sie tylko raz

* wptyw na jakos¢ szkta ma odpornos¢ donicy na dziatanie chemiczne masy

x Barowy ciezki kron
o Crezki {lint

!
_» Barowy kron i

2000

a/m? . /
1500 i ey G

szklanej

!
1900 : / /

/]

’500 *'—. "/

”"‘-

* aby zmniejszy¢ to oddziatywanie - donice o minimalnej porowatosci

* ostatnio stosowana metoda- powlekanie wnetrza donicy warstwg

Rozpuszczalnos$¢ materiatu donicy

chemicznie odporng

0
HOO 1200 1300 1400 °C 1500



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 obrdbka (mechaniczna i termiczna bryt szkta)



wypalanie donicy

* donica po wysuszeniu - do pierwszej fazy wypalania, tzw. temprownia
 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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wypalanie donicy

e warunki cieplne wypalania - rys.30.5
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Z. Legun ,Technologia elementéw optycznych” WNT Warszawa 1982

 w piecach elektrycznych 2 doby

 temprowanie konczy sie w temp. 950°C



Technologia wytopu -wypalanie donicy

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

specjalnego wdzka

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



przebieg topienia szkta

» w piecach donicowych z reguty wytapia sie tylko jeden gatunek szktfa ze
wzgledu na odrebne warunki cieplne

» 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 pecherzykdéw gazowych i smug (duza lepkos¢
uniemozliwia homogenizacje)

» zwiekszenie temperatury pieca

* homogenizacja : przez wydzielanie gazéw i energiczne mieszanie

* w pierwszej fazie homogenizacji: zanurzenie rury doprowadzajgcej powietrze
lub tlen; powstajgce duze pecherze mieszajg; zastosowanie tlenu sprzyja

odbarwieniu (utlenianie zwigzkow zelaza)



przebieg topienia szkta (cd.)

*mechaniczne mieszanie

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

e proces mieszania trwa 3-20 h

* liczba obrotdw zmniejsza sie pod koniec od 30obr/min do 3obr/min
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przebieg topienia szkta (cd.)

eproces topienia : ustalany doswiadczalnie , rozny w réznych zaktadach produkcyjnych
* jeden wytop trwa przecietnie 25-30h

ewarunki topienia jednego z krondw wraz z czestotliwoscig mieszania
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wytwarzanie potfabrykatow

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

* donica: po uptywie krotkiego czasu (ok.. 05-1,5 h) od wyjecia z pieca
posypuje sie wierzch piaskiem, po nastepnej godzinie donice otacza sie
blaszang obudowg o wiekszej sSrednicy, 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 szkta

eruchome wozki przesuwajg sie w ogrzewanym tunelu

e piec tunelowy do form prasowanych

* gorny kanat: nagrzewanie, dolny- wstepne odprezanie

* rys.: formy do ksztattowania masy szklanej

» wady metod (powodujg straty do 30% przerabianego szkta): rysy, znieksztatcenia z powodu
przedwczesnego wyjmowania z form, wtrgcenia mat. Pomocniczych, niecatkowite

wypetnienie form wskutek matej bryty lub niedostecznej plastycznosci;




ksztattowanie szkia

prasowka :
ema ksztatft pojedynczego elementu z

pewnymi naddatkami

edo prasowek: wstepnie
wyselekcjonowane szkto (przedpraski)
erys : prasa i forma do prasowania
soczewek

ewyrob praséwek z preta szklanego
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wytapianie szkta w tyglach platynowych

* donice i wanny
* tygiel : walec o poj. 50l z otworem spustowym na dnie

* ogrzewanie indukcyjne prgdem zmiennym



odprezanie szkta + wykanczanie

* b. wazne ze wzgledu na naprezenia

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

* stopniowe chtodzenie

* przebieg odprezania : ponizej
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Kryteria oceny jakosci optycznej szkla optycznego.

e zaburzenia jednorodnosci wspotczynnika zatamania
eNiejednorodnosci przestrzenne:

e Mikroniejedorodnosci mniejsze lub poréwnywalne z dtugoscig fali Swiatta;
e Niejednorodnosci o matych wymiarach, o wzglednie duzym gradiencie
wspotczynnika zalamania-smugi;
e Niejednorodnosci rozciggte o matym gradienie wspotczynnika zatamnia;
e Pecherze i wtrgcenia
* Niejednorodnosc¢ zwigzana z kierunkiem — dwoéjtomnosc¢ naprezeniowa
® nieoptyczne witasciwosci szkta optycznego

e Wtasciwosci mechaniczne ( gestosc, wspotczynnik Poissona, wtasciwosci
termosprezyste, twardosé, wytrzymatosc, lepkosc)

e Wtasciwosci cieplne (charakterystyczne temperatury- temp. transformacji, dolna
temp. odprezenia, gérna temp. Odprezenia, ciepto wtasciwe, przewodnosc cieplna,
rozszerzalnosc cieplna)

e Wtasciwosci chemiczne (odpornosé na dziatanie wilgotnej atmosfery, wody,
kwasow i zasad)

e Wtasciwosci elektryczne (przewodnos¢ elektryczna, przenikalnosé elektryczna,
wytrzymatos¢ elektryczna na przebicie)



Szkta optyczne — karta katalogowa

Ogolne informacje o sposobie normowania i zapisu wtasciwosci materiatow:
® opis sposobu normowania niejednorodnosci optycznej i klasyfikacja wad
(pecherzowatos¢, smuzystosc, dwdjtomnosc naprezeniowa)

e komentarz do zapisu charakterystyki spektralnej

* opis sposobu definiowania wtasciwosci termooptycznych, elektrooptycznych,
magnetooptycznych, elastooptycznych

e klasyfikacja znormowanych wtasciwosci chemicznych

e wyjasnienie zapisow dyspersji wspotczynnikdw zatamania

e wykres Abbego

e |ista szkiet zawartych w katalogu z wartosciami wspéfczynnika zatamania i
wspotczynnika dyspersji

e oferowane typowe wymiary potfabrykatow

Zbior kart z danymi liczbowymi charakteryzujgcymi wtasciwosci poszczegdlnych
szkiet
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* Szkta optyczne o matej dyspersji — krony (z reguty
majg tez mniejszy wspotczynnik zatamania)

vy <55, jesling <1.6

vy, <50, jesling >1.6

e Szkta optyczne o duzej dyspersji — flinty (z reguty
majg wyzszy wspotczynnik zatamania)

v, >55, jesling <1.6

v, >50, jesling>1.6

refractive index n
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Figure 4-3: Dispersion of the refractive index of a crown and a flint glass.
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Szkita optyczne — pozakatalogowe

Szkta serii 100 wg BN-76/6861-04 lub ,,G” wg Schotta

e uodpornione na dziatanie promieniowania y

e oznaczenie: symbol typowego szkta optycznego i symbol dodatkowy, np.: BK 100-
51664 lub BK7 G 18 (1,8% zawartosci CeO,).

ewymagania: okreslony przyrost gestosci optycznej po naswietleniu promieniami y
o okreslonej dawce, solaryzacja — zmiana zabarwienia nie wiecej niz o jedna
kategorie pod wptywem promieniowania UV.

Szkta optyczne lustrzane

e kondensory, elementy urzgdzen sygnalizacyjnych, zwierciadta, prasowki do szkiet
okularowych itp.

ewymagania:
Wspotczynnik zatamania n= 1,52320,002
Wspotczynnik dyspersji v,>58
Liniowy wspdtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej 0<9-10-°
Odpornosc¢ na nagte zmiany temperatury AT>80°C



Szkita optyczne — pozakatalogowe

Szkto odpornie termicznie typ L1
ewymagania:

Wspotczynnik zatamania n= 1,490,005
Wspotczynnik dyspersji v >61

Liniowy wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej a<5-10°
Odpornosc¢ na nagte zmiany temperatury AT>160°C

Ficlat Nieb. lislone l!6lte Cierwone

Szkta filtrowe
>/ N
l \,j
U

500 500 700
Diugoic fali 4 (nm)

Rys.23. Charakerystyki optyczne szkiet: niebieskiego (Co(1])) (1), ziclonego (Cr(IID) [2], 2ottego
(CdS) [3), czerwonego (Au) (3],
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Szkita optyczne — pozakatalogowe

Szkto krzemionkowe (szkto kwarcowe)

eTerminologia: ,fused quartz” oznacza szkto otrzymane po topieniu mineralnego
kwarcu (krysztatu gérskiego), ,fused silica” — syntetyczny kwarc otrzymywany np. z
SiCl,

e wtasciwosci:

Wspotczynnik zatamania n = 1,46

Wspotczynnik dyspersji v,=68

Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej a<5,6-107
Odpornos¢ na nagte zmiany temperatury AT: 800°C - 1000°C

Zakres spektralny przepuszczania 0,18-4,5um
*Nazwy katalowgowe

Schott: Q1, Q2, SQ
Heraeus: Suprasil, Infrasil, Herasil



Szkita optyczne — pozakatalogowe

Szkta techniczne

Szkta o duzej zawartosci SiO,, np.

*PYREX (lub Termsil) SiO,-81%, B,0, — 12%, 0=3,2-10%,n=1,472,v,=68, odpornos¢
na zmiany temperatury 250°

 VYCOR Si0O,-95%, B,0O; — 12%,

Szkta fotoczute

e Szkta z efektem nieodwracalnym
e tworzenie sie koloidow metali szlachetnych (np. szkto SiO,-Na,0-CaO
z dodatkiem Cu, Ag, Au, Pd, oraz CeO, i SnO,,
» czesciowa krystalizacja (np. szkto Li,0-SiO,, BaO-SiO,, Li,0-Ba0-SiO, z
sensybilizatorami Cu,0, Ag,0, lub Au,0 z CeO,).

e Szkta fotochromowe

e borokrzemianowe dotowane halogenkami srebra,

¢ borokrzemianowe dotowane molibdenianem lub wolframianem srebra,
e borokrzemianowe dotowane halogenkami miedzi lub kadmu,

e krzemianowe aktywowane ziemiami rzadkimi (np. europem, cerem).



