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TECHNOLOGIE OPTICKE VYROBY

1. Uvod

KaZdy opticky ptistroj obsahuje n&jakou optickou sousta-
vu, kterd byvéd sloiena z lolek, hranold, klind, zrcacel, zé-
mérnych dedtilek, planparalelnich desek apod. Jednotlivé op-
tické souldeti jsou zhotoveny ze skla nebo v nékterych pfipa-
dech z krystald a v posledn{ dobé té% z tzv. organického
skla. Protole tyto materidly se podstatnd 1181 svou povahou
8 viastnostmi od b&Znych materidld (predevdim kovl) pouiiva-
nych ve strojirenském prQmyslu, vyZaduje si je jich opracovéd-
n{ také zvlddtnich technologif. Proto ukolem t&chto pfedné-
ek bude plredevdim sezndmit posluchale se zdkladnimi problé-
my technologie optické vyrcby.

Aby bylo moino snadndji objasnit Jjednotlivé technologic-
ké procesy, je nutné seznédmit ne jdfive Ctendfe & vliastnostmi,
povahou a technologii vyroby optickéhc skia, pfirozenjch 1
um&lych krystald nebo organického skla.

Nékteré optické souldsti, jako zrcadla, zdmérné plotén-
ky nebo ndkteré plochy &olek a hranold, musi byt opatfeny od-
raznymi nebo interfereninimi vrstvami, stupnicemi a zédmérnymi

obrazci. Nand8eni téchto vretev nebo vytvédfeni sdmérnych
obrazct sl vyZaduje specidlni technologie.

Z toho ddvodu bude celd 1lAtka rozdd@lena do ti#i hlavnich
cddeti:

V prvn{ Zdéeti budou probrény materidly pouZivané pro vy-
robu optickych soufdsti a technologie vjruhf téchto materidld.

V druhé &dsti, kterd tvol{ hlavni ndpln téchto predns-
Bek, bude &tendl seznémen 2 vlastini technologi{ opracovdni
optického skla, krystald a organického skla.

V treti Z4sti budou pak uvedeny specidlni technologie

gpracovdni hotovjch optickych souldsti.




A) Prvni Cést

POVAHA A VLASTNOSTI OPTICKEHO SKLA, PRIROZENYCH
I UMELYCH KR£STAL5, ORGANICKEHO SKLA A TECHNOLOGIE

JEJICH VYROBY

Jednoduché &olky pouZivané jako brylovd skla nebo lupy
byly zndmé jiZ ve starovdku. Jed3t& ddvno pfed tim, neZ si
11dé osvojili vyrobu skla, byly pouZivdny k vyrob& té&chto
Jednoduchych optickych souddsti pfirozené krystaly. Napt.
Asyrané a Babylonané pouZivali k vyrobé& Zofek krystalického
kFemene. Jako obréb&cich ndstrojd pouZivali kamend majfcfch
vypukly nebo duty tvar a jako brusného materidlu pisku rdzné

zrnitosti.

Vyrobé jednoduchgch optickych souldsti ze skla predché-
zelo velmi dlouhé obdobi, ve kterém probfhal vyvoj vyroby
skla. JiZ 4.000 aZ 5.000 let pfed nadim letopodtem vyrdb&li
11dé sklen&né nddobf a sklen&né ozdoby. SloZeni tohoto skla
bylo velmi jednoduché; kmen byl eloZen z kifemenného pisku,
sody a vdpna. Toto sklo bylo mélo prihlednéd a obsahovalo vel-
mi mnoho wvnitfnich defektd.

Prvn{ Zolky byly pouZivény JiZ dlouho pred nadfm leto-
poCtem, jak to potvrzuj{ Vykopdvky v mEstech Pompe ji a Her-
kulaneu.

Vyroba sklen&nych zrcadel a brylovjch skel v Bendtkéch
ve 1ll.stoletf, kterd prakticky dosdhla drovn dne&nich vyrob-
k@, patff k ne jvyznamné j8im pokrokidm tehde j&1 doby.

Na dals{ rozvoj optiky, vyroby optického skla a techno-
logie jeho opracovdn{ mély vliv v 16.stolet{ predevd8im préce
astronomd, jako Galilea, Keplera, Newtona a Jinych. V 17.8to-
let{ se postupné pfechdz{ od rué&nt vyroby skla k vyrob& stroj-
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ni. V téZe dobé objevuj{ se snahy sestrojit achromatické
optické soustavy. Tyto Snahy mély dals{ podstatny vliv na
rozvoj vyroby skla. k rozredeni té&chto Problémd prispecly pite=-
devd3im L. Euler a M.V, Lomonosov. Euler v roce 1797 dokédzal
moZnost sestavenf{ achromatickych soustay za pledpoklady po=-
uzit{ skel o rdznych optickych konstantdch. Tak vznikl poZa-
davek skla o v&t&{m indexu lomu. V této oblasti pracoval
Lomonosov, ktery v r. 1749 provedl ve avych leningradskych
laboratofich obrovské mnoZstvi taveb skel rdznych sloZeni.

Prvni achromaticky objektiv byl sestrojen a zhotoven
anglickym optikem D.Dollondem v r. 1758.

!’

V letech 1762 - 63 vyrobil Lomonosov sklo s velkym in-
dexem lomu, zvané flintové, tim, %e do Jeho kmene zavedl kys-
1iénik olovnaty.

Svycarovi Guinandovi se podarilo za spolupréce zndmého
optika Fraunhofera téméfr po tricetileté Usilovné prédci vypra-
covat v r. 1811 metodu taven{ vVysocekvalitniho optického skla
vV pédnvich o obsahu 400 kg. Tim byly poloZeny zdéklady k vyrobé
optického skla. Potom jiZ pofaly vznikat prwvni primyslové vy-
robny optického skla. Tak v roce 1827 vznikd ve Francii fa
Parra- Mantois, v r. 1848 v Anglii fa Chance a v r. 1881 v N&-
mecku fa Schott. Tento némecky zévod pracoval v t&and spolu-
préci s jenskou universitou, kde pisobil vyznamny némecky
optik E. Abbe. Z této spolupréce vznikla velmi 8irokd fada
novych optickych skel tim, Ze do Jejich kmene byly zavedeny
nové prvky. Tento zdvod zajistoval predevEim vyrobu jenského
zdvodu C. Zeiss.

V téZe dob& v carském Rusku byly jen malé optické zédvody,
které byly vesmés filidlkami nékterych zshrani&nich firem,
Jako Zeiss, Goertz apod. To m&lo prirozend nepfiznivy vliv
na rozvoj optiky v carském Rusku. Projevilo se to i v Rusko-
Japonské vdlce, kdy ruskd arméda nemé&la ani optickjch zam&fo-

vald ani ddlkomérd.
Smutné zkudenosti ziskané v této vdlce pomohly nékolika

naddenym pracovnikim optického prlimyslu, kterym ese v r. 1905
podarilo organizovat v Leningradé prvni optickou vyrobu
v carském Rusku. AvEak jedté v prdb&hu prvni evétové védlky
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silné vliivy z6vislosti Ruska na dovozu optic-

ee projevovaly 1914 se zala

kjch pristrojd z jinych zemi. Froto Ji% v roce
la organizovat vyroba optického skla. Av3ak teprve r{jnové

revoluce vytvoiila obrat ve vyvoji optického primyslu v dned-
nim SSSR. V roce 1918 vznikéd v Leningradé pod vedenim akade-
mika D.S. Roidestvenského vyzkumny opticky detav GOI (Gosu-
darstvennyj Optileski] Institut) a zdvod na vyrobu optického
skla LENZOS (Leningradskij zavod optileskovo stekla). Vzestup

optického primyslu v SSSR byl tak rychly, %2e jiZ v r. 1928
se stal SSSR nezdvisly na dovozu optického skla ze zahranié{

a na konci prvni p&tiletky nezdvisly na dovozu vedkerych
optickych prietrojd.

Opticky primysl v USSR pati{ prakticky k ne jmladd3im pri-
myslovym obordm. Prvni optické pristroje byly vyrébény v Pra-
ze fou Fri& a po prvni svétové védlce u fy Srb a §tya. Tato
vyroba se vdak provdddla po Zivnostensku a opirala se o nevel-
kou technickou zékladnu. Teprve v letech 1933 se ujala optic-
ké vyroby byvald Zbrojovka Brno v prerovské Optikotechn&, kde
se zalala budovat pomérn& rozséhléd technickd zdkladna. Tato
vyroba,ste jné jako vyroba ve zminénjch praZskych zédvodech,
byla odkdzdna na dovoz optického skla, které se dovéZelo ple-
dev3i{m z Francie od fy Parra-Mantois. Pomérn& rychly rozvo]
teskoslovenského optického primyslu byl zabrzd&n druhou své-
tovou vdlkou. Po osvobozeni{ nadi{ vlasti Rudou armddou nastéva
i pro opticky primysl nové éra. JiZ v roce 1947 zalind se ve
Vyzkumném dstavu sklédfském v Hradci Krédlové s vyzkumem a vy-
vojem optického skla. Zdsluhou rady nadBenych pracovnikd
tohoto Ustavu, z nichZ nutno Jjmenovat 8. prof.Dr.in%.Fanderli-
ka, 8. inZ. Kocika, s.inZ. Nebfenského CsC, inZ. V. Susesera
a pracovnika nového zdvodu V. Dvordka a jiné, zaha juje se
v CSSR pomérn& velmi rychle vyroba optického skla v prvnim
z4vodd. Tim se zafadila i USSR mezi n&kolik mélo evropskych
stdtd, které ei vyrdb{ optické sklo.



3. Skelpy stav

Jak to vyplyvd z historického prehledu o vyvoji skla,
patfi sklo k ne jstardim hmotdm, které dovedl Xlovék uméle
pripravit Jjii piled péti aZ Besti tisfci lety.

Ples tuto dlouhou tradici vyroby ekla je struktura skla
Je#t& dnes velmi mélo zndma. Je to zplsobeno predeviim tim,
%e sklo je hmota, kterd se nachéz{ ve zvlditnim stavu, ktery
8e 1181 od krystalickych tuhych l4tek = ktery se spiBe podo-
bd estavu kapalin, od nichZ se sklo zase odliduje tim, Ze Jje
za normdln{ teploty tuhé a md urZfitou tvrdost a pruinost.

Véimnéme 81 proto blfZe skelného stavu.

Tuhé 14tke mdZe byt krystalické nebo amorfni. Krystalic-
kd tuhd létka je chnraktérizavana pravidelnym a soumirnym
uspofédénim iontd, atomd nebo molekul, které se periodicky
opakuje v celém rozsahu uvaZované ldtky. Tato pravidelnsd
struktura se nazyvéd prostorovou mffZkou. Cdstice tvorfef
krystalickou ldtku jsou umistény v dzlech této mifiiky. Primym
disledkem pravidelné struktury kryetalickjch tuhych lA4tek Je
Jejich anisotropie, kterd se projevuje tim, Ze vlastnosti
krystalickych ldtek jsou zdvielé na sméru, ve kterém je uva-
Zujeme. Naptf. svétlo se 3ir{ v rdznjch smé&rech rdznou rych-
losti.

Existenci prostorové mfiZky v krystalické létce je moZno
dokédzat roentgenovou strukturni analyzou. Tato metoda je za-
loZena na schopnosti roentgenovych paprskl pronikat do prosto-
rové mif{2ky krystalickych latek a odrédZiet se na jejich dzlech.
Paprsky, odrdZené na Jjednotlivych dzlech nebo jejich rovinéch,
kone j1 rdzné drédhy & mohou epolu proto interferovat. ZnaZi-1i
na obr. 3.1 AP &elo vliny dopadajicich paprskd a XATB’ Zelo
vlny odraiengch paprskd, pak dréhovy rozdfl A paprekt T1°
8 22' je dé4n vztahem

A =2 Db . 8in X M {.3‘-1}

kde b znat{ vzddlenost rovin uzld uvaiované mfilky. Paprsky
T o 227 dajf vznik interfereninimu maximu, bude-1i splnéna

podm{nka
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nebo

>b .ein X =k . A, (3.2)

kde Xk zna®{ celé &islo a A vlnovou délku prisludngch
paprski.

Obr. 3.1

Ze vztahu (3.2) je ztejmé, Ze intenzita odrazenych papre=
k zAvis{ na dopadu paprekd, tj. na thlu X a na konstanté
mf{Zky Db .



Na nédsledujfcim obredzky 3.2 je zndzornéna zdvislost in-
tenzity odraZenych paprekd na dhlu o~ (presn& na Ei%IEL )

pro &tyri rdzné 14tky: krystalickou (kfivka 1), amorfn{ (ki{iv-
ka 2), kapalinu (k¥ivka 3) a plyn (k#ivka 4), é tohoto grafu?
Je videét, Ze kiivky (1),(2) a (3) se vyznaluji podruinymi ma-
ximy & minimy, kterd Jeou pro amorfnf ldtky a kapaliny mén&
vyraznd neZ je tomu u krystalickych tuhych l4tek.

e

1
Ve

Obr. 3.2. Kifivky zdvislosti intenzity odraZenych roentgenovych
paprsekd v rdznych prostifedich.

Obdoba pribé&hu té&chto ki*ivek v pFf{pad® krystalickych,
amorfnich a kapalnych ldtek nasv&d&uje, Ze stavba té&chto ti{
ldtek je obdobnéd. Rozplynuti jednotlivych maxim v pf{pad®
amorfnich a kepalnych lédtek ukazuje, Ze Jje jich struktura Je
méné usporddand neZ je tomu u krystald.

Z toho lze usuzovat, Ze v tuhych amorfnich a kapalnych
14tkdch neexistuje pravidelné spojité prostorovd mfiika, Ze
vBak tyto l4tky obsahuj{ malé, pravidelné usporddané utvary
skupin atomd nebo iontd, které viak nejsou v celé hmoté pra-
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videln&, soumdrné a periodicky seskupeny. Mluvime proto o sy-
metrii (prnfidulnnuti] na malou vzddlenost a nesymetrii (ne-
pravidelnosti) na velkou vzddlenost (blizky pofddek a vzdéle-

ny nepoifddek).

Na zdkladd t&chto studif se vytvorily dv& hypotézy
o stavbé kapalin, které se staly podkladem pro vysvétleni

—————

skelného stavu.

_ / Podle prvni hypotézy Jje kapalina tvolena obrovekym poltem
 velmi malych, 8ilné deformovanych krystalitd. To znamend, Ze

" tato domndnka vyzveddvéd krystalilnost kapalin a Je jich nestej-
norodost.

| Podle druhé hypotézy je stavba kapalin charakterizovéna
'Lipujituu nepravidelnou prostorovou mfifkou, ve které existuje
pouze tzv. "blizky porddek™ v rozloZeni jednotlivych Castic,
tj. kolem kaZdé Edstice kapaliny jsou v ne jbliZdim okoli uspo-
Fé4ddny ostatni Zdstice zcela pravideln&. Avdak jiZ ve vzddle-
nosti 10 - 20 X tento porddek mizf, takle z hlediska sta-
tistického se kapalina jevi jako neusporddand a je proto stej-
norodd ve viech smérech.

Na zédkladé& téchto plfedstav je moZno F{ici, Ze sklo Jje ty-
pickou tuhou amorfni 1léAtkou. Studium jeho vlastnosti ukazuje,
fe se podobd krystalickym tuhym l4tkém {1 kapalinédm. S krye-
taly md eklo spoleiné nékteré vliastnosti, jako tvrdost, paf-'
nost, stédly objem a tvar, malou tepelnou roztaZivost a kapa-
lindm se podobd wvnit¥n{ stavbou.

Ve skelném stavu se nachéz{ mnoho l4tek prirozenych nebo
um&le vyrobenych. Ke skelnym ldtkdm vznlklym pl'irozenou ces-
tou patf{ sope®nd megma, pemza, vltaviny, obesldiédn, nékteré
emoly, Jjako Janter, kopal, 8elak apod. Ke skllm vyrobenym
uméle pati{ pfechlazené roztoky obsahujici kysliéniky kfemiku,
hﬂru, foeforu, alkalickych kovl apod.

Do skelného stavu je moZno plrevést i nEékteré prvky, Jako
siru, selen, fosfor.

Z uvedeného Jje vidét, Z2e ldtky nachdze jici se ve skelném
stavu tvol{ pom&rné rozsdhlou fadu. Bylo proto nutno skelny

stav pfesnd ji definovat. Podle terminologické komise Akedemie
v8d SSSR se eklo definuje takto:
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Sklem se nazyv4 kaZdd tuhd amorfn{ ldtka, kterd 1zn1tln‘
prechlazenim kapaliny, nezdvisle na Jejim chemickém sloZent
a teplotni oblasti tuhnuti{, a kterd se vyznaluje postupné Tf
rostouci viekositou, mechanickymi vlastnostmi tuhych létek,

pfi Cem2 prechod od kapalného 8tavu do skelného stavu je 4
;vrutn&.

Pri{ doestateZnd silném ochlazeni tavenin dochédz{ obyte jné
ke krystalizaci. Provede-11 se vBak ochlazeni roztoku podle
uréitého reZimu a2 pod teplotu krystalizace, pak ke krystali-
zaci nedochdz{. Rikéme, Ze pffslusné 1l4tka je prechlazena.

Béhem ochlazovédni viskosita roztoku postupné vzridstd a
nabyvé pomérné vysokjych hodnot #4du 1013 poise, pfi ZemZ 14t-

ka postupné ztrdci wvlastnosti kapalin a stdvd se kiehkou a
ple jde do skelného stavu.

Nezédviele na chemickém sloZenf se kaZdé sklo vyznaluje
ndsledujicimi vlastnostmi:

:1} Sklo Je isotropni, tj. m4 ve viech smérech stejné vlast-
nostli.

b) Sklo nemé ur&ity bod téni.

U krystalickych ld4tek, které se vyznaluji pravidelnou
mif{Zkou, je pevnost vazeb vBech molekul stejnd v rozsahu celéd
mi*{iky. P¥i{ nahfédt{ l4tky se pevnost vazby narusdi soulasné
pro viechny molekuly pfi dosaZeni ur&ité teploty. Znédzornime-
1i prib&h teploty pfi nahfivdni krystalické ldtky v zdvislos-
ti na Zfase, projevi se narudeni vazebnich sil teplotni prodle-
vou, jek je to naznadeno na obr. 3.3 udselkou AB na kiivce (2).
Tato prodleva odpovidd &asovému intervalu, ve kterém vedle
kapaliny existuji v naehfivané lédtce soufasné i1 krystaly. Fo
roztaveni vdech krystald polne teplota opét stoupat. Na roz-
d1{1 od krystalickych lAtek neprobihd taveni skla pri uréité
teplot&, nybri v uriitém teplotnim intervalu, Jjak je to patr-
no z kfivky (1) na obr. 3.3. V prdbéhu nahfivéni zirdci sklo
postupn® kiehkcst, stdvéd se viskosnim a2 pocne técl a plrejde
v tekutou sklovinu. Intervel teplot, od teploty Ig, pri které
seklo poZne ztréAcet kfenkost, a2 do teploty Tey pri které pfe-
jde eilo do tekutého stevu se nazyvé transformatnim Anterva:

len,
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Obr. 3.3. Krivky pridbé&hu teploty piri taveni skla (1)
a krystalické 14tky (2).

_E) Pri sklotvorném tuhnutf ldtky se mén{ fyzikdln{ vlastnosti
- létky 8pojité a nikoliv skokem, jak Je tomu v pripadd vét-
8iny vlastnost{ u krystalickych l4tek.

4. Nékterd ndzory na skelny stav

a) Ndzory G. Tammena

Gustav Tamman povaZuje l4tku ve skelném stavu za urdity

druh stavu pfechlazené kapaliny, u niZ pfi piechlazenf nedodlo
ke krystalizaci.

Podle Tammana je prevedent taveniny do skelného stavu
_podminéno dvéma faktory - nuklea®n{ a linedrn{ krystalizadni
rychlosti. Nukles&n{ rychlost uddvé pocet krystalizal&nich
zérodkd vznikajfcich v Jednotce hmoty za jednotku &asu a li-
nearni rychlost riast krystald z krystalizadnich zdrodki.
Je-11 pfi1 ochlazovér{ tavenin dodriZovén tekovy reZim, .e ka-

=]l



I e B . R Lo B T

palina probfh4 co ne jrychle ji teplotami, p#i kterych nabyva-

J1 tyto rychlosti vysokych hodnot, tim snadné ji se prevede
tavenina do skelného stavu.

Tamman zjistil, 2e v transformatnim intervalu, pfi teplo-
tdch ni2dfich nes Je teplota t&n{ krystalické formy ptrisludné
latky, dochédz1 k néhlym zmé&ndm vlastnost skla. Tamman vysv&t-
loval tyto nédhlé zmény prechodem molekul skla do rntaéﬁihn po-
hybu, ktery je obdobny pohybu molekul kapalnych a plynngch 14-

§fk, Tim se podle Tammana bli21 ekelny stav vice stavu kapal-
nému a plynnému.

Tamman ddle zjistil, %e specificky objem skla je vidy °

vét81 neZ specificky objem prisludného krystalu a z toho usou-'

dil na nepravidelné uspordddni skla.

b) Ndzory A,A. Leb&d&va N

Viroce 1921 studoval v Leningrad# akademik A.A. Lebed&y
zdvislost indexu lomu skla na teploté a zjistil, Ze pfi zvy-
8ovdni teploty v oblasti do 520°C roste index lomu skla prak-
ticky linedrn&, jak je to patrno z grafického zndzorn&ni na
obr.4.1 (dselka AB). PFi dal¥f{m zvySovéni teploty nad 520°C
v intervalu do 600°C index lomu skla prudce kless (use&ka BC).

i 4%

800.45°
8

Jow m"‘
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Obr. 4.1. Z4vislost indexu lomu skla na teploté.
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A.A. Lebeddv ddls zjistil, Ze pfi ochlazeni skla zahfdtého
do 520°C se index lomu vrét{ k pOvodn{i hodnotd, zatim co p#i
ochlaseni skla zahiétého nad 520° do 600°C zdstévd index lomu
na ni¥Sich hodnotéch. Zaht'd4t{ a ndsledujici ochlazeni skla
nad teplotu 600°C nevede k daldfm zménim indexu lomu. Protole
A.A.Lebeddv provéddél evé studia na eklech, kterd obsahovala
snadnd mno¥stvi kysliZniku kifemiZitého, ktery mlZe existovat
v Fadd krystalickych modifikac{, vysvétloval zmény indexu lo-
mu v uvedenych teplotnich igpfngiuch pfgchndnn alfa- na

beta-ki*emen a obrécens.

Na zékladd tdchto studif predpoklddal A.A.Lebeddv ve
okle krystality o uréitém chemickém sloZeni. Pfitom se domni-
val, %e uspofdddni krystalitld je nepravidelné a Ze vlastnd
tyto krystality jesou v podstatd jakési zdrode&né krystaly,
které jeou od sebe odd¥leny hmotou s mendf uspofddanosti.

Je tedy moZno Fici, Ze podle Lebeddva je skelny stav ob-
dobny nedokonale vyvinutému krystalickému stavu.

Nédzory Lebeddvovy podepieli dals{ leningradst{ pracovni-
¢l N.N. Valenkov a E.A. Poraj - Ko81i& vyeledky svych roentge-
nografickych etudif. Nasli u skel, kterd byla dels{ dobu udr-
fovédna na teplotd blizké teplotd méknuti, misto plochjch maxim,
kterd jsou charakteristickd pro amorfnf ldtky, vyraznd maxima
typickd pro krystalické ldtky.

¢) Nézor chariaseno - : 1

__ Zachariasen je tvircem tzv. teorie 8pojité nepravidelné
_prnaturuvé mPf{Zky. Podle této teorie, vyslovené v r, 1932, je
8klo povaZovédno za typickou amorfn{ ldtku, Jje jiZ mff{Zika se ne-
vyznaluje takovou periodi¥nost{ a soumérnost{ v rozloZenf
strukturnich prvkd, jak je tomu u krystald, JestliZs Jje
v krystalové mrf{Zce kaZdy strukturn{ prvek zdkonit& oriento-
vén vzhledem ke druhému, pak ve skle existuje jakdsi pravi-
delnost ve vzdjemnéd orientaci ZXdstic pouze v malych vzdélenoe-
tech, tj. v samostatnych strukturnich prvefch (polyedrech).
?nnutn uspofdddni proto Fikd4 Zachariasen "blizky pofdd-x".
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K tomuto nédzoru dosp&l Zachariasen na z&klads roentgeno-
grafickkych 8tudif, pri kterych zjistil rozdfl mezil krysta-
lickymi a skelnymi kfemiditany a boritany. Pr{&inu t&chto roz-
d{1d hledal Zachariasen v nedokonale soumdrném a periodickém
uspor4déni ldtek ve skelném otavu. Zati{m co Tamman hledal tu- *
to nesoumérnost v méF{tky molekul a Lebeddv v méf{tku krysta- |
11td, Zachariasen hledal prifinu v nepravidelnosti zdkladnfch
strukturnich prvky, tj. polyedrd (u kifemfku Jeou to tetraedry,
u boru trojdhelniky nebo tetraedry), kterd Jaou tvoleny
{}nty kyslikd uzavirajicimi,
tj.koordinujfcimi zdkladnt po-
zitivni {iont kfemiku, bdru
apod. Podle Zacharissena, kte-
ry pracoval Jjako mineralog,

Je krystalovd mf{’ka tvofena
témito tetraedry, kterd se
spojuji tak, Ze kysliky, leZ{-
¢{ v rozich tetraedru, jsou
spoclelné vice zmin&nym pozi-

tiwnim iontlm Si nebo B. Pri- 0
tom ne jmén& tfi rohy keZdého

Obr.4.2
tetraedru muef byt spojeny Strukturn{ tetraedr skla.

8 jinym tetraedrem. To zname-

né, %e Jjeden roh kaidého tetraedru mdZe byt volny. Tato tak-
to roztriend vazba je pfeklenuta tim, %e se do skla wvnese ko-
vovy kysli&nik, napf. Na,0 apod. Toto pfemost&n{ se obecné

vyznaduje takto:
| ! I - Na@ - !
-Si-D-Sli-*rHaED—h-Sji-D Nat © -sli..
I

Tento kovovy kysliZnik se pak umfsfuje v mezerdch prostorové
8it&, nebo lépe redeno, kolem kovcvého iontu, vneseného do
skla, se vytvor{ takovd sif koordinaci, Ze vznikne dutina, ve

které je tento iont uzavien, jak je to patrno z obr. 4.3.
Na tomto obrdzku je zndzornéna struktura sodno kfemi&itého

ekla dvourozmérnym zobrazenim, takZe v tomto zobrazeni jsou
zakresleny pro kazdy iont Si pouze tfi ionty kysliku. Nepra-
videlnost ve struktufe skla jevi se pak tak, Ze u skel jsou
dhly, tvolend jednotlivymi vazebnimi eméry mezi kyseliky a
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Obr. 4.3. Plodné zndzorn&n{ struktury sodnokfemiZitého skla.

ionty kfemiku, rdzné, zatim co u krystald jsou stejné.

d) Ndzory A.A. Appena

Podle A.A. Appena je typickou charakteristikou struktury
skla nepravideln® uspofddand mriZka z kationtd EJ*, 51‘+,
P3+, P5+, «++s 8 kyslikovych iontd, pfidem? stavba nriZky Je
urfena tzv. koordinalmimi Eisly kationtd, tj. pnﬁtaﬁ iontd
kysliku, které obklopuji dany kationt. Zmé&na koordina&niho
¢isla zplsobf ndhlé zmény chemickofyzikdlnich vlastnost{ skla.
Appen nevyluluje takové koordinace, pfi kterych by ve skle ne-
mohly existovat oblasti ur&itého chemického slolen{. AvBak
Appen pledpoklddd, Ze vliv takovych oblast{ ur#itého chemic-
kého sloZen{ na vlastnosti skla je velmi maly v porovnéni
8 vlivy vyvolanymi zmé&nou koordina®nfho sZ{sla.
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e) Zdvér

Nové j81 nédzory o struktufe 8kla se spife odkldné j{ od
pivodnfho Zachariasenova nédzoru, alespon v tom, Ze neuspof4-
danost spod{v4 v zékladnich strukturnich dtvarech, tj. v tetra-
edrech a Ze ve skle neexistujf véts{ ytvary, nybr naopak pired-
pokléddaji existenci vét&{ch Utvard, které se rizné nazyvaji, |
qpkﬂ.PﬂlymEry, struktony, vitrony, kruhy, feté&zce apod. Tyto
ﬁt?ary Jeou pak pr{&inou velké viskosity sklovin a zpdsobuj{i,
2e pri b&%ném rychlém ochlazeng taveniny nedochéz{ ke krysta-

f oter ,
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Sl \\
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N
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Obr. 4.4 Diagram chovdni skla
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lizaci, ale k pfechlazeni do stavu pfechlazené kapaliny a
z ni pak do skelného stavu.

K tdmto uzdvértm dospdli i pracovnici Stdtniho vyzkum-
ného uUstavu skléFského v Hradci Krdlové, zvl4&té prof. Dr
In?. M. FPanderlfk. M&fenim indexu lomu v zévislosti na teplo-
t& bylo v tomto ustavé zjist&no, Ze od laboratorni teploty aZ
po teplotu odpovidajic{ transformafnimu intervalu index lomu
skla stoupd, zati{m co v transformalnim intervalu zafne prudce
xlesat. Avdak na rozdil od V. Winterové bylo v Hradci Krdlové
z ji8téno, %e pifi teplotéch nad teploty transformafniho inter-
valu nedochdz{ k obratu, tj. index lomu ddle klesd tak jak
to odpovidd kapalindm. Tato zJjiBténf pak epide potvrzuji I'e-
t&zcodité nebo i1 kruhovité uspofdddni strukturnich prvkd ve
skle.

Chovdni skla z hlediska jeho struktary Jje moZno chaak-
terizovat diesgramem podle obr. 4.4. Podle tohoto diagramu
existuje sklo pouze pod transformalnim intervalem, kdeZto
nad nim aZ po bod tdn{ existuje pouze pfechlazend tavenina.

5. Skla pouZivend v optické vyrobé

NepfihliZime-11 k organickym skldm, je moino rozdé&lit
skla umdle vyrobend a pouiivand v optické vyrobé na tfl hlav-

ni skupiny:

"a) bezbarvd optickd skla
b) filtrovand optickd skla
¢) technickd skla.

Viechna tato skla se vyznaluji fadou vlastnosti, z nichi
moZino vyzvednou predevdim:
- své&telnou propustnost (tfeba i v omezeném spektrdlnim
) oboru),
- ste jnorodost,
- tvrdost pfi normdln{ teploté,
- ki*ehkost,
- malou elektrickou a tepelnou vodivost,

1
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= odolnost proti vlivim vody, vzduchu a Jinych chemickgch
ldtek ..pMi

Vzhledenm k tomu, %e doposud nen{ zndmo strukturnd-che-
mické slofenit skla, vyjedfuje se satim slofenf{ ur#itého skla

procentudinimi véhovymi obsahy jednotlivgen kyslinikd, jako
napt. -

se kterych se pr{sludné kysli&niky uvolnujf chemickjmi reakce-
mi pFi vysokych teplotdch v pribéhu taveni skla. Ne Jb&Znd j51
kyeli¥niky a ptrfesludné suroviny, pouifvané PF1 vyrob& optic-
kych skel, jesou uvedeny v nésledujfci tabulce 2.1. Jak Je
$ této tabulky vidét, je moZno tyto kysli¥nfky rozdélit tak-
to:

.8) kysliZniky sklotvorné

b) kyslilniky alkdlif (taviva)

¢) kysliéniky dvoj- a vicemocnych kowvid

(4) anionty.

Ke skupiné c) se v nové j&1 dobd Fadf i Cetné jiné kyslis-
niky, mezi nimi i néktersd Vz4cnd j51, jako BeO, Sro, Tho,,
Tl.zﬂ‘ . Clﬂ'z. Z:-DE, 1-203 a jiné.

Sklotvorné kysli&niky s ostatnimi se navzdjem spojujf a I } ‘i-
Vytvér{ soli, jako kiemiiitany, boritany, fosforefnany spod.: || -

Na,0 + $10, — HaESiDJ (kfemi¥itan sodny)
3 Na,0 + P20y —= 2 Na;PO, (fosforeinan sodny)
Ne,0 + By03 —= 2 NaBO, (metaboritian sodnyg)

Podle povahy aklntvu:_r_-::_ugl!p__;h_w_nl_gﬁii!::h ktery hraje v otédz-

ce struktury skla hlavnf wlohu, tj. vytvdr{ prvky prostorové
nif{Zky, se 4811 nptickd_ u_];ln na:

| a) kremiZitd
' b) boritokremi&itd
. ¢) boritd
Id} foeforelné4.
V poslednf dob& byla vyvinuta téZ 'k1‘£h¥}EJE§;
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Tab. 5.1

= -—-—1——-—

Skupina

Kyeliénik

==ssaEsscEEcSisEsSsssEssasgSSEESESCaSESS=ESSS=SEEIRSREz=sSEzazay

=

- o
Surovina

sklotvorné Siﬂz ktemiZity pieek, mlety kifemen
il S— - —-T
kyelifniky B,0, kyselina borité H,BO,;
| N borax HugE#DT.ID Hg_ |
P,0 kyselina fosforelna H.FO,;
2°> foaf oreinany 34 _4
[ I L1,CO
alkdlil anﬂ soda HEECG3; ledek sodny Hlﬂﬂj;
'Jm: —
K,0 potad KECD ; ledek draselny xn?i_
kysliéniky Cal | vdpenec CaCO,;dolomit CaMg(CO ]z
vicemocnych MgO uhl1&itan hofeZnaty MgCOy;dolont
kovl
Zn0 kyeliZnik zine&naty ZnO
~—
£ Pb0 sufik Ph304; kle jt FbO
BaO uhli&itan barnaty Baﬂﬂj;
dusiénan barnaty Ba{ﬂEéiz
cdo uhliZitan kademnaty cdcql_
A1,0, hydrédt hlinity LliﬂH}j;
_J_kaulin AIEDE.E SiQE:E HED
TiD2 kysliZnik titani&ity TiD2
Erﬂz kysliénik zirkonicity Zrﬂz
Ceﬂ2 kyeli¢nik ceridity CeO,
Anionty F kazivec CaFE; fluorokfemicitan

sodny HaESiFﬁ; kysely fluorid
draselny KHF .,

Fyzikdlné-chemické vlastnosti optickych skel velmi zé-
visel na chemickém sloZeni skla. U vEt3iny skel tvolr{ zdklad-
ni esloZku kiemen 5102. Tavenim samotného kifemene Jje moZno
ziskat velmi cennd aklo zv.

se tavi pri velmi vysoké teplot® kolem 1800°C. Proto vyroba

kfemenné sklo. AvB8ak toto sklo
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soutdst{ z taveného kiemene je technologicky velmi obtiZné
a proto kiemenné sklo nadlo pomérné& uzkou oblast pouZiti.
Pridéme-11 ke kremeni jiny kysli&nik, tzv. tavivo, jako napt.
"‘20 , IZD apod., sni{if se pomérné znalné teplota taveni.
AvBak dvouslolkové skla obsahujic{ vedle Si0, pouze kyslil-
niky alkdlif, jako Na,0 nebo K,0 nejsou chemicky etdlé4.
Proto se musi do skloviny pridédvat soulasné s Na,0O reep.
K,0 té: xyslilniky dvou-, tFi- nebo gtyfmoenych prvkd. Tyto
kysliéniky uflifﬁuji riznfm zpleobem chemicko-fyzikdln{
vlastnosti pfisludnych skel a je tedy moino JjeJjich vhodnou
xombinac{ sestavit skla pledepsanych vlastnosti. Tabulka
5.1. (str.21) obsshuje n&kolik pf{kladd sloZeni nékterych

druhd optickych skel.

6. Begbaryé optickd skla

Bezbarvé optické skla se pouiivaji k vyrobé vétdiny
optickjch souldet! pristrojd. Optické vlastnosti Jjednotlivych
druhd optickjch skel Jjsou charakterizovdny Jjejich optickymi
konstantami, k nimi patf{ predevdim:

a) index lomu

b) stiedni disperee

c) %4stedné disperse

d) relativni &d4stelné disperse
e) Abbeovo &islo.

a) Index lomu se oznaluje n, , kde A zna&f vlnovou dél-

ku, pro kterou Jje index méfen. Ne jfasté ji misto vlnové
délky A ee pripisuje k indexu lomu oznalenf prisludné
epektrdlni{ Z4ry, napt. nyg , Dy , N, apod,

Indexy lomu optickych skel vyrdbéngch CSSR se mér{ pro

nédsledujic{ vlnové délky, odpovidajic{ spektrdlnim Zarédm vy-
bojky rtufové, vodikové nebo heliové.
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Tabulka 6.1

Oznaleni indexu Vlinovd 4é
lomu vu: e Vybo jka
| (“-
— e =]
ﬂ.s 435 ‘E Hg
np 486,1 r H
ng 946,1 Hg
— —
ne 650,3 H
| — — —— e e

Index lomu méI'{ se podle pouZité metody s pfesnosti jedniZky
na &tvrtém resp. pdtém desetinném mistd, napt. ng = 1,5163
nebo n, = 1,61504 .

Index lomu skla zdvisi pifedevlim na chemickém slofeni skla a
na jeho tepelném szpracovédni - chlazeni.

b) Stiedni disperse optického skla je uriena rozdilem indexd
lomu pro vlnové délky odpovidajic{ spektrdlnim Zardm C

a F v pripadsd piistrojd pouiivangch k subjektivnimu pozorové-

ni (jako jsou dalekohledy, mikroskopy a laboratorni piistroje)

a rozdflem indexd lomu pro vlnové délky odpovidajici spektrdl-

nim arém g a 4 v pripadd fotografickych objektivid. Tedy

stiredni{ disperse znali rozdily

L ——

np = Ng resp. [“g__' ny

c) Cdstedné disperse jsou charakterizovény rozdily indexd
lomu pro jiné vlnové délky, tedy rozdily

ng = Ng » Dp =Dy, Bg = Np, By = Ag -

a) Relativni Sfstelné disperse jeou urleny pomdry
np = B ng - 0, HI*E! ng - Ac ‘
op-oc' mp-nc' mp-ng’ pT
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Béstetné disperse se mif{ s presnost{ Jednotky pétého desetin-
ného mista, nepi.

&-%-n.M‘j %-nd.u!msz

a relativn{ Zdstedné disperse se uddvaj{ s presnostl jednotky
tPetiho desetinného mista, napf.

i - u = 0,456 .
;’r_—:: 0,694 , nebo

¢) Abbeove ¥iglo V, Je charakterizovdno pomérem

V. = l.'aﬂ -1
4" mp-ng
& uddvd se s plesnosti jednotky prvniho desetinného mista,
napt.

Vg = 63,6 nebo V,=158,0 .

Jednotlivé tavby téhoZ druhu skla vykazuji pfirozend
v&t8{ nebo mend{ odchylky od hodnot, které byvaj{ uvedeny
v pfisludnych katalozich optickjch skel vyrébé&nych rdznymi
virobei. Tyto odchylky jsou zplsobeny jednak malymi zm&nami
chemického slofeni nebo malymi zm&énami fyzikdlniho stavu skla.
Z toho ddvodu se rozd&lujf optickd skla vyréb&né v BSSR a

v SSSR podle odchylek indexu lomu od Jmenovitych hodnot na
Etyr1i kategorie.

Tabulka 6,2
l!utngnrin N4 Odchylka indexu n,
J=r=-§ -
1 do 5.,1074
h 2 do 7.10"4
3 do 10,1074
4 do 20.10~4
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V katalogu optickych skel vyrédb&ngch v USSR je u keZdého
druhu skla uvedena kategorie, ve které bude sklo doddno, ne-
uvede-1li objednatel v objedndvce vy¥slovnd Jinou kategorii.

Jednotlivé polotovary kaidého druhu skla mohou byt dodé-
vény jako celd vérka nebo pouze jako ur&itd ddvka (partie).
To znamend, %e v druhém pripadé mdZe obsahovat ddvka poloto-
vary z rdznych védrek, takie Jejich index lomu miZe vykazovat
vét81 rozd{ly. Aby i pies to bylo moZno tyto rozdily sniZit,

rozdéluje se sklo podle odchylek indexu lomu Jednotlivych
polotovard v ddvce (partii) na 6 t#fd.

Tabulka 6.3

T#{da n I Maximélni rozdil v ny
d | uvnitf jedné dévky (partie)

1 do 5.10°0 |

do 10.10~°

20.10"°

50,102

m—

pres 100.10™°

V zdsadé se doddvaji Zeskoslovenskd optickd ekla uriité kate-
gorie ve tFf{d% o jeden stupen nii3{ ne% je stupen kategorie.
Napt. optické sklo ur&itého druhu 2. kategorie se doddvéd ve
3. trids. .

Podle odchylek stiedni disperse Dp = Dn od katalogo-
vych hodnot se rozd&luji optickd skla na 4 kategorie.
(Viz tab. 6.4.)

Podobné& jeko v pfipadé indexu lomu jsou v katalogu &s.optic-
kjch skel uvdd@ny kategorie, ve kterjch se normdlné optické

8klo doddvd.




Tabulka 6.4

Kategorie Odchylka (np - ne )
% _ nc — e = — —
1 5.10"7
2 7.10~°
3 10.10"2
| -
4 20.10"°

Podle odchylek stfedn{ disperse np - no , O které se mo-
hou 118it jednotlivé polotovary urcité dévky (partie), se Ce.
optickd skla rozd&luji do 4 trid.

Tabulka 6.5
Trida podle Odechylka
(np - nc]
| F - _
1 do 1.107°
2 do  3.107°
3 do 10.107°
4 ples 10.10"2

Neni-11 v objedndvce jinak predepsdno, doddvé se optické sklo
3--& ‘I'.f':[d]".

PF{ nékupu skla od jinych zahraniZnich dodavateld Je
nutno vidy v objedndvce presnd vymezit pfejimac{ podminky,

které zajistujf poZadované hodnoty objedndvendho optického
skla,




7. Rozdé&leni optickych kel podle Jejich optickych vlastnosti

Jednotlivé druhy optickych skel se oznafuji pismeny a
Eislicemi, napf. K 2, F 3 nebo BaF 5 apod. Piemeny se oznalu-
Je skupina, do které prisludny druh skla patfi. Cislo uvedené
z8 pismeny uddvéd poradové &islo pfisluBného druhu skla ve sku-
pin&. U optickych skel Zeskoslovenské vyroby se uvdd{ za oszne-
Elﬂil ekupiny zlomek, jehoZ Zitatel vyznaduje +tii desetinnd
mfsta indexu lomu n, & jehol jmenovatel vyznaZuje Abbeovo
£islo. Napf. eklo TF 655/338 zna&{ t&%ké (T) flintové (F)
sklo o indexu lomu n, = 1,655 a Abbeové Zfsle Vg = 33,8, |J

nebo BaK 540/596 znaé{ barnaté (Ba) korunové (K) sklo o 1ndj4

xu lomu n, = 1,540 a Vq = 59,6.

Francouzskd skla jesou oznafovéna pismeny A, B, .... B
a Etyfmistnym E{slem. P{smeno uddvd jednotky a prvni desetin-
né misto indexu lomu n; podle nédsledujiciho piitazeni

l & ® ® & ® & @ nD = 1"‘ D' ----- . & DD = 1IT
E ® ® ® ® ® ® @ nD = 1.5‘ I ® ® ® ®h 8 ® @ % = 1.&
E & ® @ @& @& @& @ I!ID = 1'5

Prvni dvé &1{slice uvedenéd za pismenem uddvajl dalsf{ dvé de-
setinnd mieta indexu lomu o, & posledni dvé &islice Abbeovo
Eielo V . Napf. sklo A 7365 mé index lomu np = 1,473 a

V = 65, nebo eklo D 1130 mé n, = 1,711 a V = 30 .

Prakticky vdechna optickd ekla je moino rozdélit do dvou
hlavnich skupin, na skla korunovéd (oznaZend K), kterd ee vy-
znatujl malym indexem lomu n, & velkym Abbeovim &islem V
a skla flintowd (oznalovand F), kterd jsou charakterizovéna
velkym indexem lomu n, a malym V .

Pfechod mezi t&mito dvéma :lklndnili ekupinami ¢ optickych

ekel tvof{ tzv. skla korunovd - flintnvi (nlnlﬁurlni KF).

Korunovéd skla, stejné jako skla flintovd se 4§11 ddle na
nékolik skupin. Korunovd skla majic{ velky index lomu se nazy-
vaji téEké (oznauj{ se SK) a obrécend flintovd skla, majici
maly index lomu, se nazyvajl lehké (oznaZujl se LF).

Korunovd 1 flintovéd skla obsahujfci vétdi pruolntn blq;n

=27T=



VBechny uvedené skupiny skel oby%ejn& zahrnuji v sobé
takové druhy optickych skel, které majf pribliZné obdobné
chemické sloZenf a jejich optické konstanty le2{ v ur&itych
vymezenych intervalech (oblastech).

V tabulce 7.1 je uveden piehled né&kterych ddleZitych
skupin optickyjch skel 8 vyznalenim je jich optickych konstant
a kysliZnikll, které charakterizujf sloZen{ t&chto skel.

Tabulka 7.1

l Index Abbeovo Charnkte;iutigké
Skup 1 lomu &1islo sloZiky piislué-
s ny nych sklovin
Korunovd skla K |1,5-1,55 55 = 70 | Obsah BaO a Pb0O

4 do 3 %

Korunovd skla 1,54-1,58 64 - 55 | Obsah BaO

barnaté BakK od 3% do 5%

TéEkd korunové Obsah BaO

skla SK|1,56=1,66 62 - 55 |nad 30%

Skla korunovéd- Obaah Pb0 od 3%

flintové kp|1020-1,55 | 47 = 58 | 507 15% sklu

Lehkd flintové Obasah Pb0O od 15%

Lehk Lp|1,54-1,58 | 40 -47,5| boah FbO od 15

Flintové ekla F [1,58-1,65 40 - 35 |Obeah PbO od
40% do 50%

TéZkd flintové vét81 neZ| mensf neZ|Obsah PbO

skla SF| 1,65 34 nad 50%

Podle Abbeho se znézurﬁuji optickd skla graficky v pravouhlé
soustavé, ve které se na osu Uselek nands{ Abbecva Zisla
& na osu po?adnin index lomu Np. KaZdému gkly odpovids

vV tomto grafu uréity bod a kazdé skupiné& uréitsg oblast, jak
Je to vidét z obr. 7.1. Na tomto obrdzku jsou znédzorné&na
skla podle katalogu fy Schott v Jené.

V oemdesdtych letech minulého stolet! bylo sloZen{
optickych skel velmi Jednoduché a obsahovalo obyCejné kysli&-
nik kfemiéity, sodny, draselny a olovnaty. Proto také vgech-
na tato skla zaujfmala v Abbeové grafuy pomérné uzoulkou
oblast, jak je to patrno z obr, 7,2, kde Jje tato oblast wy-
8rafovéna. Je vidét, Ze tato skla se ridila ndsledu jfc{im zﬁ-

-28-
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konem: s rostoucim indexem lomu klesalo Abbeovo &islo. V dd-

sledkn dobfe korigova-
toho o moino konstruovat soustavy
= kych soustav bude umoZné-

. ukézal, Ze korigovédni optic
:: p::: tlhd:,.huduu-li x disposici opticky skla, Jejich2
optické konstanty se budou ménit v dsleko 8irsich mezich. Tu-
to Abbeovu mySlenku umoinil realizovat ndmecky chemik Schott,
kterd savedl do skla daldf, dosud nepouiivané sloiky, Jjako
Ba0, B,0,, 200, Mg0, 41,05, F & dal3{. Tato skla zaujimaj{

¥ Abbeové grafu daleko §irdi oblast, jak Je vidét z obr.7.1.

"p

1%

185

180

170

71635

1,60

155 |

1%

. Obr.7.2
Graf zndzornujici oblast prvnich optickych skel.




8. Specidlni optickéd skla

Konstrukce modernich 8irokodhlych a velmi svételnych ob-
Jektivd 8i vyZaduje skla, kterd by méla velky index lomu a

JejichZ rozptyl by byl charakterizovén Abbeovym &islem, které
by odpovidalo bé&inym korunovym skldm. Proto v letech 1934-1950
se zalind obdobi nového vyzkumu optickych skel. V této dobéd
Jeou vyvinuta novd skla, kterd podstatnd rozdifuji oblast

skel zndzorn&nou na grafu 7.1. Tato skla Je moino rozddlit

do 5 sekupin, oznaZengch na obr. 8.1 *) jako I, II, III,... V.
Pritom oblast oznalend jako O obsahuje optickdé skla dosud
b&Znd vyrdbénd nejvEtdim zdvodem VEB Schott v Jend.

Optické oblasti t&chto 5 skupin specidlnich optickych skel
Jsou patrny z nédeledujici tabulky 8,.1.

Skupina Dy HD
h“‘“:h:l===:n====:l-l'-l:llllll:l-
e s

II 1,83 - 2,25 43 - 10 |
III 1,45 - 1,63 75 - 54
—— e _-T_ e —
Iv 1,35 - 1,49 103 - T7

. IR —

B&hem vjzkumu téchto specidlnich optickych skel se uké-
zalo, Ze kysliZnik bority Jje vhodnéjsi sklotvoraou sloZkou
ne¥ kyeliln{k kfemiZity nebo fosforedny. Zv148% pFiznivy vliv
na optické vliastnosti vykazovaly kysli¥niky prvkd vsdcnych
zemin berylia a thoria. 510 nejprve o tzv. Moreyovu serii
lp-ciilnich skel fy Kodak. Byly vidak poufity i kyeliZniky
zirkonu, stroncia, titanu, wolframu, tantalu, niobu, oby&e jné
ve spojen{i e nikterymi b infmi kysliiniky Ba, Zn, Al apod.

Tato skla vyhovovala z hlediska optickych i chemickych
vlastnost{, avdak pii taveni silné# korodovala keramické pdn-
ve & mueila byt proto tavena v p}-tinarjch;plntiﬁkich.j

x) Véde a vyzkum v primyslu skldiském, rfada III, 1957.
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100 90 80 0 60 50 ¥0 30 20 10

- V
D

Obr. 8.1
Graf zndzornujicf 5 skupin specidlnich optickych skel.

V pridb&hu daldfiho vyvo je byla vyvinuta dald1 zajimav4
optickéd skla s v&t3{ nebo mend{ praktickou pouZitelnosti.
Sem pati{ plredeviim glgnrakfaniﬁitnny titaniZité, fluorofosfo-
rlﬁﬁany, fluorogermaniditany a fluoroboritany rdznych kowvi.
Tato skla vykazujf pfi pomérné nizkém indexu lomu n, = 1,4
velmi maly rozptyl (V, = 100) a mimoto velkou propustnost i
v neviditelnych oblastech spektra v rozsahu od 3.000 £ do
5[""‘

Po roce 1950 za¥ing vyzkum v oblasti skel sirnfkovych,
selenidovych a teluridovych. Tyto prvky VI. grupy hraji spo-
lu 8 kyslikem prvofadou ulohu pri stavbé skelné mif{Zky. Tato
ékla vedla k vysokjm indexim lomu, napf. PbO .... 2,15;

PBS «... 3,9; PbSe .... 4,6; PbTe, .... 5,3. Pritom Abbeovo
¢islo V  bylo velmi nfzké a dosahovalo i hodnoty 4.

L]
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P :
duzdéJi 8¢ zalala zkoumat sklotvornost prvkd VII. grupy
periodické soustavy, tj. halogenidd (F, C1, Er, I), kteréd

vedla ke skldm o nizkych indexech lomu a vysokjch Abbeovych
&islech,

Prehled optickych vlastnost{ nékterych specidlnich optic-
kjch skel vyrédb&ngych v zahraniX{ Je patrny z tab. B.E.I}

Zédvérem nutno jedt# poznamenat, Ze ke specidlnim optic-
kym skldm je moZno polftat také Jenskéd skla typu SK 21, SK 22,

SSK 10 a SSKS 1, jejichZ optické konstanty jsou uvddény v ka-
talogu fy Schott VEB Jena.

9. V1iv sloZeni skla na jeho optické konstanty

Optické vlastnosti skla jsou z&vislé na Jeho chemickém
eloZeni. V souZasné dob& byly prostudovény vlivy kysli&nikd
prakticky v8ech prvkl na optické konstanty ekla. Na zdklads
velmi bohatého experimentdlnfho materidlu, ktery byl nahroma-
dén b&hem vyvoje optického skla, je moZno ufinit nésledujici
gdvéry:

(Ef V1iv kysli&niku na index lomu a dispersi zdvisi na
povaze kyeli&niku. |

(Ef Vliv celé rady kysli¥nikd na optické vlastnosti skla
Je kvalitativné stejny a 1131 se pouze kvantitativné.

(3. V1iv ur&itého kysliinfku na optické konstanty skla je
ddn strukturné-chemickym komplexem, ktery vytvdli tento kys-
1i&nik ve skloviné.

(4.) V1iv nékterjch kyslifnfkd na optické konstanty skel

T —— — ——

podobného chemického sloZeni se F{df eméSovacim zékonea.

5. V1iv mnohgeh kyslién{kd savedenjch do skla je piimo
imérny mnofstvi tohoto kysliZnfku.

x) Véda a vyzkum v primyslu skléifekém, rada III, 1957.

e |
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NBS 610/620

gy e 1,6698 |
PM-C 4058 | 57,9 | 1,63336 1,65450 |
PM-C 5757 57,2 | 1,65007 1,65400( 1,65739 1,67207 |
= 7 130 | 56,2 | 1,68877 1,69313]1,69680 | 1,70554|1,71255
MBS 673/562 | 56,2 | - 1,6697 |1,6733 |1,6819 |1,6885

m - 7:54157?_1,62100 1,659241,66590
PM-C 5156 | 55,5 | 1,64392| 1,64794]1,65140 [1,65967|1,66635
NBS 682/553 55,; - 1,6782 Ll,ﬁﬂlﬂ 1,6906 |1,6976
NBS 705/540 [ 54,0 [ - [2,700 E.Tma 11,7142 |1,7216

| 7H-C 9154 | 54,0 | 1,68254/1,68689]1,69063 | 1,69968[1,70701
NBS 714/531 |53,1| -  |1,7103 [1,7143 |1,7238 |1,7315

:qu 671/520 | 52,0 | -  [1,66724[1,67100 [1,68018[1,68772
EK/ 210 51,2 | 1,72482(1,729791,73400 |1,74413(1,75235
PM-D 1748 | 47,9 | 1,70807|1,71301|1,71738 |1,72798|1.73669

C 83 13 47,8 | - [1,69639(1,70065 |1,71104| -

BK / 330 47,2 |1,74499/1,75043(1,75510 |1,76643|1,775T1
EK / 310 46,4 |1,73491(1,74033/1,74500 |1,75638|1,76577
BK / 320 45,8 | 1,73432(1,73978(1,74450 |1,75603]1.76557
EK / 450 41,8 | 1,79180|1,79814 |1,80370 1,81738|1,82880
BK / 448 41,1 | 1,86714|1,87420(1,88040 | 1,89564 |1, 90827
Pozndmka:

NBS znali vyrobu National Bureau of S

EK
Hay

b

P

DC - USA

Eastman Kpdak

Hayward Sc
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Napt. Pbu Tiuz a Shzﬂj podstatné svyduji index lomu a
stiedni 41-p-r-1 & snifuj{ Abbeovo &fslo. Podobnd' Ba0, Ca0 a
_Enﬁ]friullilji svileni indexu lomu a pondkud svjSeni stiedn{
disperse, zatim co velmi mélo snifujf Abbeovo Zislo. Zvydo-
vén{ obeahu[S10, a A1,0, | ve skle vede ke sn{fen{ indexu lomu
a stledni disperse. KysliZnik B,0 q u nékterjch skel, podle je-
Jich slofeni, index lomu svySuje, u jingch naopak snifuje.

Index lomu skla a stfednf disperse se urfujf pomoci =
empirickych vztahd. L.I. Demkinovéd sestavila empirické vita- }
hy pro o, & (np - n,), které dovolujf urZit tyto konstanty
e pfeesnosti jednotky na tfetim desetinném mistd.

P
2
T e (8.1)
§§ +

- B o
°F “c P PZ P (8.2)
'%*'g_*'g]*’i:.--
2 3
PFitom
Pl' P,, P3,.... znali procentudlni obsah kysliiniku

ve lkla

S,y Sq,eeee koeficienty jednotlivych kysliinikd
510 520 3’ pro kterd je splndn sméBovac{ zékon

nl ¥ n2 M 3. sane 11111!11.10-!1 J‘.dmtli'jﬂh Uﬂiﬁnikﬁ

T

Hodnoty t&chto konstant jsou uvedeny pro nejddleZitdjd{ kye-
11&niky v tabulce 8.1.

Aplikujme vsztahy (8.1) a (8.2) na skla K 5 a F 4 uvedend
v tabulce 5.1 a dostaneme:



x)

Tabulka 8.1
op 2 3 | 5
510, | 1,475 595 %o
3,0 1,61 750 43
zn 1,49 850 [ 102
Sb.AC 2,02 4000 | __11'0
As,0 1,57 | 1600 198
PbO 2,46 7700 343
" Ba0 2,01 2260 213
L—an _11,95 r 2850 223
Ca0 1,83 1750 86
Mg0 L1,53 1300 100
K,0 1,58 1200 94
Na,0 1,59 j 1400 62

l. Pro sklo K 5 (nn = 1;%225, Vy = 59,6)

fp

Ly2%8 + 0,131 + J,1487 +« U, 2225 + QU932 + U

, 231,475+ 421,600 241,590 2ady sa. L2y a5 751,96+ yhve, 460 Saly o7

CRE T RSP R

oy
il *

O,JT18 = C,uur55

1,083 + U,uBl4+ U,U936 + 0,1412 +0,0291

x]) I.I.HIEa]garcdnki,j: TEEhnnlngija etekla,

-

T._,'!.\_I}UE' * L,dU.:'ﬂE* L-'.-\-.."'-..J'j}_:

L #* )_*l'r. - ke
G224 g w1V, -g-i—-l-luq_* |
L3 k [
—2 - - -
LT L= T
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Vypod1{téme-1
ypP 12z ny=1,52254 Yy = 59,6 stfedni dispersi

- = 22 -
Dp = Ng 59:3§ 0,00876 , vidime, %e se hodnota nalezens

podle (8.2) skute&n& nelis{ &ni na tretim mistd o jednotku od
sprédvné hodnoty.

2. Pro sklo F 4 {nn = 1,6166 , HD = 36,6)

1%32 1,475 + g:l 1,58 + i%tg 2,46 +-%g% 1,57
e U oW
= %-:-ggz.ﬁ. = 1,6169
£5+2.595+ §32.1200+ 4612.7700+ 135 1600
ng* —— :

=9
E— ™ 10 ‘
0,98671

-5
= 409t — = 1627.1077 = 0,01627

Sprdvné hodnota stfedni disperse &ini

"D

Bp-

np = D, = ° E}ﬁﬁ = 0,01685

Opét je vidé&t, %e nalezené hodnoty se nelidfi od sprévnych
hodnot o vice neZ jednotku na tfetim desetinném mistéd.

10. azateléd jakosti s

Kaldé optické sklo je charakterizovéno jednak optickymi
vlastnostmi, jednak radou druhych vlastnosti, jako soufinite-

lem pohlcovéni, optickou stejnorodostf, 3lfrovitost{, bublina-
tost{, dvojlomem apod.

Tato druhd skupina vlastnost{ tvoif{ tzv. ukazatele ja-
kosti skla.

Definice optickych konstant a ostatnich ukazateld jakos-
ti a rozd&leni jednotlivych druhl skel podle odchylek sku-

3=



tednfch hodnot tichto ukasateld od katalogovjch hodnot jsou
dény Seskoslovenskou stétni normou 8sn 71 0114.

Véimndme si nyn{ blile jednotlivych __u;nt.lt-lﬂ &n-ti.

{ vretvilku
.V v této desce planparaleln
tﬂhf_ . o tloudfce 41. Necht ddle znali -

TP a ¢ Ubytek svitelného toku pfi
4 % / jeho priichodu vrstvidkou o tloudt-
4 & 7 ce d1. Potom miZeme paét

4/
YYIW

l-a¢ =x .4 . a1, (9.1)
| | _ |

kde kx Je konstanta zdvisld jen na
vlastnostech skla, kterd se nazyvé
soutinitelem pohlcovéni svétla.
Pisme tento vztah ve tvaru

Dhr-g-l Skl'nin‘ d..k.- ;¢ E = k#dl (9.2}
/
a integrujme jej v mezich od O do 1. Tim dostaneme zé&kon, po-

dle kterého ubjvé svételny tok pifi prichodu deskou o tloudtce
1. MlZeme tedy pedt

L
d ¢
o -k | dL
0

a

cil1

In ;',{ ‘A’:?‘.:C:.-“fcf (9.3)
Pritom @  znal{ svitelny tok dopadajfic{ na desku (1 = 0) a
df = ¢ avételny tok vystupujiei z Jdesky. Vztah (5.3)

mOZeme psdt ddle ve tvaru

F.J
E il —E—— - -:r [

:I
8114 (

:‘;'
b
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Tento vitah tvof{ pak hledanj zdkon. P{Zeme-1i vztah (9.3)
ve tvaru

:'k kL = £n .—ﬂf_ﬁh _g | 1 .
! = G2 - ¥ {giﬁl
e ~ f - ( 'Z- )
L # [ x)
kde | = _ﬁ-l tnal{ tzv. soulinitel propustnosti, mifeme B
-~ ‘a ! - ) |
ficl, 2e soulinitel pohlcovén{ k Je_roven piirozenému_logs- f /
ritmu_prevrdécené hodnoty soufinitele propustnosti desky o F”
o_tloudfce 1 =1 cm, , = —

Méfeni souinitele pohlcovdni [ mlZeme proto prevést
ba méreni soulinitele propustnosti 7 . Svitelné toky ﬁ;

a § miZeme méfit fotoelektricky. Je-1i zévislost fotoelek-
trického proudu fotolldnku na svitelném toku linedrni, pak

7 = f .= (9.6

g e '

kde m a m, zna¥f vjchylky (Udaje) elektrického mEriciho
piistroje. MiZeme tedy z nam#fenjch hodnot m a m, urdit

soulinitele propustnosti 7 a pomoc{ n&ého soufinitel pohlco-
véni evétla k .

Vzhledem k tomu, %e svételny svazek dopadajic{ na méfe-
ny vzorek skla se na obou jeho plochéch také Cdstelné odrdii
a protoZe mnoZetvi odraZeného svétla Je zévielé mimo Jiné
i na vlastnostech méfeného skla, je nutno pri vjpoftu souli-

nitele pohlcovdni respektovat tyto ztréty.

Je=11 n index lomu pfislulného skla, je odrazivost
prisludnjch ploch vzorku

o -__‘-\_\—-—

- ]

i? R ._g}g_:_ij)z ;.

To znamend, Ze do vzorku vetupuje misto dopadajiciho toku

ot (24)- 4 [i-(253)" -

Xx) 100-ndsobek soulinitele Tprnpu-tnnti se nazyvd propust-
nost{ F. Tedy P = 100 .
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Necht f zna¥i tok vystupujici ze vzorku. Tento tok je opét
ochuzen o svétlo odraZené na vystupni plode. KAyby nubyi:kna-
téchto strdt, vystupoval by ze vzorku svételny tok o ve

ti -——-!E-———1! .
(353)

e

Pro soufinitel pohlcovén{ pak vychdz{ ze vztahu (9.5)

/i (24)°/
¢

K --if In - - —_—

g - (T
S ST CUIPALE VIR
SEUANRE ) S

Vliiv odrazivosti funk&nich ploch vzorku skla, jejiZ sku-
te&nd hodnota Jje zdvisld nejen na indexu lomu, nybrZ také na
fadé jinych &initeld, lze vyloudit pouiitim standardnich skle-
nénych desStilek, které se priloZ{ ke vetupni a vystupni ploBe
vzorku pomoc{ immersn{ kapaliny o indexu lomu, ktery je shod-

ny 8 indexem lomu vzorku s plesnosti 1D'2 .

)!"

€111

nebo

Méfen{ se provede tak, Ze se nejdfive ur&{ sv&telny tok
(vychylka i, na méficim pristroji), Jjsou-1li svételnému svazrku
postaveny do cesty ob® de8tilky spojené immereni kapalinou a
potom svEtelny tok (vjchylke 1), je-1i do cesty paprskového
svazku zatazen vzorek s pfiloZenymi standardnimi{ de®tiZkami.
Potom hledany soulinitel pohlcovédn{ k

o

Je ddn vztahem

k = .%_ 1n

£ i

(9.9)
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Optické sklo se charakterizuje stfednim souinitelem

pohlcovéni B?Et{ﬁ Pro bilé sviétlo a v naaﬁi;;; ;_Eiihflnﬂu

normou TSN 710114 se optické sklo d&11 na 6 kategorif defino-
vanych tabulkou 9.1. T m—

Tabulka 9.1

Kategorie Sou&initel pohlcovén{

o k
00

do 0,004
0 do 0,006
B B do 0,008
2 do 0,010
3
4

e

= _J
do 0,015

do 0,020 .J

Méteni souZinitele pohlcovéni se provddi na fotometru, ktery
dovoll méfit pomér svdtelnych tokf 1n{1 = v © pfesnosti
20,5 %. Ze vztahu (9.9) vychds{ diferencovénim pro chybu dk,
se kterou je moZno urlit soulinitele pohlcovédni svétla k

dk "j%‘ v . Tih”'i' - 185 - 0,5

a = 222

Abychom mohli méfend skla rozdé&€lit na kategorie podle tab.9.1,

e S S—

&111

Jg_ﬁﬁtnd provédét méfeni na vzorcich, jejichZ tlousika

£ = 10 cm. Potom

ax = 2392 = 0,0005 ,

coZ je ve shod® s tabulkou 9.1. Pomoci vzorkd s tloudfkou )
mend{ neZ 10 cm bychom nenam&fili soufinitele k s presnostf,

kterd by umoZnila ;a&leniifméfﬁgﬁ:ﬁkiu:gd_hpri?nfﬁ?aiagafii:
Schéma pr{slusného fotometru Je zndzornéno na obr. 9.2. Svét-
lo Zérovky (1) je soustfed&no kondensorem (2) do otvoru ve

stinftku (3), které je umisté&no v ohniskové roviné objekti-

—-dl=
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Obr.9.2

Schéma fotometru pro méfen{ soufinitele pohlcovdni svétla

vu (4) kolimdtoru. M&feny vzorek skla (5) je umi{stén s pfilo-
fenjmi standardnimi dedtilkemi do rovnob&iného papreskového

svazku, kterj je po prichodu vzorkem (5) soustledén nb;ukti—
vem (6) do vstupnfho otvoru integra&ni koule. Prisludny evé-
telny tok se méf{ fotoelektricky &lénkem (9), ktery je v obvo-
du m&ficiho pristroje (10).

b) Optickd stejnorodost

Optickou ste jnorodosti skla rozumime ste jnorodost skla
z hlediska jeho indexu lomu. Plynulé zmény indexu lomu skla
od miasta k mistu Fd4dové rovné nebo mensi{ nei 10"* charakte-
rizuj{ stupen ste jnorodosti optického skla. Zmény indexu

lomu ve skle mohou byt zplsobeny homogenizaci nebo ochlaze-
nim skla. ’

Nestédlost indexu lomu se projevuje, stejn2 jako vnitfni
napéti ve skle, zmdnou rozliBovac{ schopnosti optické sou-
stavy, do které je zafazen vzorek zkoudeného skla. Schéma
pfisludného kontrolniho pfistroje je znézorn&no na obr.9.3.
Vzorek (4) méfeného skla ve tvaru planparalelnf desky 8 vy-
le8ténymi plochami se umist{ v perslelnim papraskovém svozku
mezi objektivem (3) kolimdtoru & objektivem (5) dalekohliedu
tak, aby wvstupni plocha byls kolmd na osu paprakového svazku.
V ohniskové roving objektivu (3) je umfstén Edrovy teast (2),
osvétleny 2d4rovkou (1). Obreg testu, vytveteny kolimdtorem




i S e

Obr. 9.3 Schéma pristroje pro kontrolu ste jnorodosti ekla.

se pozoruje po prichodu _prisludngch zobrazovacich svaskd
nork-l lkll dalekohleden.

Necht ¢ znall mezn{ dhel prisludny k testu, ktery je
,jglti pfi daném vzorku skle rozlisen. Fotom ukazatelem optic-
ké ltijgumdulti pFislusného vzorku skla je E:rl:r tnhﬂtn -l-
nﬂm dhlu Y a teoretického meznfho dhlu z_ .

Podle tohoto poméru se optické sklo rozdéluje do 7 ka-
tegorif{ stejnorodosti. Kategorie jsou urfeny v souhlase
e USN 71 0114 ndsledujfc{ tabulkou 9.2. Optické sklo zefazené
do 1. kategorie se kontroluje pomoci ohybového obrazce bodu.
Sklo se zaradf do 1. kategorie, jestli tento ohybovy obrasec
bodu Jje tvofen jasnou centrdlni kruhovou plodkou, kterd je
obklopena stffdavé svitlymi a tmavymi koncentrickymi krouZky.
Tento obrazec nesmi byt pferulien, nesmi byt nesoumdrny ani
nesmi mwit sviticich chvostd.

¢) Bublinatost skla

Bubliny jsou tvofeny plynem usavienys ve skel. l‘
bublin miZe byt kruhovy, ovélny nebo protéhly, jak je to w.
patrno z obrdzku 9.4. Ellu.k velkého M S

mendim neZ Dlnm nm se nn.ﬁl II"I'II!-

iy
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Bubliny nachézejici se ve
skle nemaj{ prakticky t4dny
vliv na Jjakost gzobrazeni nebo
absorpci evétla. Je moZno fici,
te lpﬂaubugi rozptyl svétla a
Ze -41 vliv na kontrast obra-
zu. Euhliny, Xteré se nnchﬁzuji
v takovjch souddetkdch, které
nelei{ pfimo v roviné obrazu,
projevuji se pouze jako urdéité
stinové skvrny.

Bubliny leZfci v roviné
obrazu, Jjsou zobrazovény pti-

Obr. 9.4 Tvar bublin a shluky bublin zvané zdvoj

sludnou soustavou 8 ostie omezenymi okraji a plsob{ velmi ru-
8ivé pri visudlnim pozorovédni nebo na fotografické desce.

Z toho ddvodu mus{ byt pro podobné souldstky voleno sklo bea
bublin. Jednd se E}aviznﬁ 0 zAmérné ploténky, kolektivy apod.

Podle priméru bublin A4%1{ se sklo podle (SN 71 0114 na

9 kategorii, které jsou definovédny tab. 9.3,

-Hazi bubliny se politajl také kaménky. V pripadd pro-

tdhlého tvaru se rozum{ primérem aritmeticky stfed ne jvit3fho

a ne jmén8fho podélnéhc rozméru bubliny nebo kamfinku. Kat Legorie

ekla je urlena primérem ne jv&ét3{ pfipustné bubliny. ;afle
mno2setvi bublin obsaZenych na 1 kg skla se deél{ akln
65 Lr{d, které jsou definovédny tab. 9.4,

i 4L
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Tlh- 9.3

Tab. 9.4
Kategorie | fFimér bubdliny Primérny polet
====='===:-¥_=__...-EE_I___ Tf{da bublin v 1 kg
I skla

1 1 do QJ_GGE e s s =kz=sz====ss=sa====xf

£ 10,002 - 0,05 | 1 do 10

K] 0,05 = 0,1 > 30 30

4 0,1 =-0,2

2 ; 0,2 -10,3 3 | do 100

§ 0,3 -0,5 | 4 do 300

. 22 - 0,7 2 do 1000

9 1.[] - E.Q 6 do 3000

Nejvétag bublinatost{ se vyznaluj{ t&%kéd korunovd skla |
barnaté a t&%kd flintové skla. )

—

Kontrola bublin je zaloZfena na schopnosti bublin rozpty-
lovat svétlo. ‘

Jak je vyznaZeno na
ﬂhr- 9151 klﬂd.'! ae zkﬂ'uﬁﬂ" W

ny vzorek skla do rovno- P

bé&Zného paprekového svaz- ﬁ’: Plaft B

ku vystupujiciho z ob jek- _:

tivu (2), v jehoZ ohnis- - —*"l —

ku je umist&n bodovy , ’ °

svételny zdroj (1). Bubli- _ﬁ‘ - -

ny se pozoruji ve sméru 2 g/

kolmém na osu tohoto pa-

prskového svazku proti Smér pozorovédni.

tmavému pozadf (které Obr.9.5 Zarizeni pro kontrolu bubli-
natosti

miZe byt tvofeno bud
tmavym suknem nebo miZe mit tvar &Etyfhranné vodtiny). Huhliq;

ve skle obsaZlené se jevi na tomto pozadil jako svitied bpdy¢

Velikost i polet bublin se urluje porovnénim & etalono-
viymi dedtilkami, které obsahuji zndmy polet bublin o znémé

?alikaati.
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a) S1{rovitost

Mimo plynuljch zmén indexu lomu skla od mista k mistu,
mohou ve skle existoval takové mista, v nich2 dochézi k néhlé
sm8né indexu lomu. Takové mista ve skle nazjvéme 51{rami.511-
fy.nnhuu mit tvar jednotlivych vl4ken, nebo tvar kti2icich se
vléken, nebo tvoli plodné Qtvnry,_ktaré odd&luji od sebe dveé
E4sti skla s rdznymi optickymi vlastnostmi.

‘,f’r_ zkFZent
Sy
, — Jijra
viGknovifa -
fiﬁ:z Aranicnd
obr. 9.6 VoBtinové pozadi Obr. 9.7 R@zné tvary Blir

Vzhled t&chto 8lir jJe patrny z obr. 9.7. Vzhledem k tomu, Ze
{ndex lomu %1{r se 113{ od indexu lomu zékledni skloviny,
jsou 31iry obylejné celkem zfeteln® viditelné pouhym okem.

Ne jrozdifendjdi jsou §1{ry tvaru vldken, jejichZ index
Joma byvé obyZejnd o 2 ai 5.10” mend{ ne% index zdkladn{

skloviny. Primér té&chto 8lir se pohybuje féddové v desetindch
Filim&tru a jejich délka byvd nékolik desitek milimetru.

S1iry ve skle jsou velmi nepf{ jemné, nebot zplsobuji
zvétB8eni thlovych aberaci{ a m&n{ jas v ohybovém obrazci bodu.

Predpokldde jme napt., Ze 8lira o priméru d se 1181 od
gdkladni skloviny v indexu lomu o An. Euvinné-?lnn locha
kterd dopadd na planparalelni{ desku, obsahujic{ tutp :li l
ge deformuje po prichodu deskou tak, %e se prohne nnhudn::;

h , Jak Je to naznaleno na obr. 9.8. Pro toto prohnut{ plati

fp= 4n-.4 | (9.10)

i



Predpoklédde jme, Ze

L
An=5,10™% b3 Tr\./‘

®

a Ze podle Lord Rayleighova kri- ,
teria musi byt h € /4 , aby ne- R+dn
byla deformace vlnoplochy okem )
pozarovatelnd. Volime-11 vlnovou
agélxu A= 510" am, pak pro
primér 3liry d vychdzi z (9.10)

s

IS SN

-4
Tl 1
-

Bude-11 vBak 4n = 5.1073, bude Obr.9.8

= 0,25 mm .

N
NC:

S

jii d = 0,025 mm. Z téchto pii- Deformace vlnoplochy vldk-

novou 8lirou.

kladd je vid¥ét, Ze primér pri-

pustné Bliry mlZe byt velmi maly, podle toho, jak je velky

rozd{l indexu lomu An.

e e —

Z hlediska geometrické optiky see vlidknitd 8lira chovd
Jako spojnd nebo rozptylnd védlcovéd Colka, podle toho, Je-1i
A n Bli{ry kladné nebo zéporné. Uvéiime-1i, %e 4 n Je velmi
malé vzhledem k indexu lomu fi zdkladni skloviny, vychdzi

pro lémavost této vdlcové Zolky
. 2
L?’"%*W" -T‘d“*+1{

kie r zna?{ polomér vdlcové 5lfry. Odtud pak

S L d .
lL 4An
~4 yychési
Nept. pro 4 = 0,1 mm An=5.10 " wy
0,1
£ = - = Eﬂ ma .
4.5.10

(9.11)

(9.12)
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pbraz bodu A

obr. 9.9 Vznik rozdifeni dhlovych aberaci obrazu bodu.

NepfihliZime-11i k otvorové vad® uvaZované vélcoveé tolky tvo-
fené Blfrou, pak podle obr. 9.9 vychédzi pru_ragp;feni obrazu
bodu A

;'fk.'=—z?1—=2-an f (9.13)

V naBem &iselném pfikladu vychéz{
®=2.5.10% =107,

coZ odpovidd 3 minutdm. Je tedy vid&t, %e toto rozdifeni
obrazu A’ je ji% okem velmi dobfe pozorovatelné.

Tim, %Ze 2dst svltla se dostdvd mimo vlastni obraz a t#m,
e se pondkud pozm&ni ohybovy obraz bodu A', zméni se i sve-
telné poméry v ohybovém obrazc!l. Podrobn& tyto Jjevy studuje

D.D. Maksutov x) ve avé knize "Izgotovlenie i isledovanie
astronomifeskol optiki"™.

Z té&chto dAdvodd je tfeba optické sklo tF{dit podle Bli-
rovitostl na kategorie a tfidy. Celkem se podle Blirovitosti
rozd8luje optické sklo na 7 kategorii a j tfidy. Kategorie

skla Je urlena podminkami kontroly a tridy poltem sm&rd, ve

kterych se provddi prohlidka zkouBeného ekla. Princip pifi-
8ludného kontrolniho zarizeni je patrny z obr.9.10.

x) D.D. Maksutov: Izgotovlenie i isledovanie ast
optiki, Moskva 1948 ronomieskol

-4 8=



U'br. 9 «10
Princip zafazeni pro kontrolu 8lfrovitosti optického skla.

Svétlo intenzivniho svételného zdroje (1) (promitaci
iérovka s pfikonem min. 250 W) je soustfeddno kondensorem
(2) na clonu & kruhovym otvorem umistinou ve stinftku (3).
Clona je vyménnd, takie je moZno pracovat & otvorem o primé&-
ru 2 resp. 4 mm. Kontrolované sklo se klade na stoleZek (6)
tak, aby prisludny paprekovy svazek prochdzel pokud moZno
celou plochou pfislusného vzorku skla {4}._5tin 51ir se po-
zoruje lupou na stinitku (5), ( (7) zna&f stinf{tko ve sklo-
pené poloze).

Podminky prohlidky a kriteria pro rozdéleni skla podle
§lirovitosti do Jjednotlivych t¥id je uvedeno v tab. 9.5.

Rozd&leni na t¥{idy je ur&eno tab. 9.6.

Nutno poznamenat, Ze v pfipad& plodnych 8lir je nutno
vyrezdvat Zolky z blokld skla tak, aby optickd osa byla kol-
mé na ploSnou 8liru.

22134 P4 -49=



8l4ir. cl 2 4 8
od stin) 1 35 17
A Vv BR v Bm *-
= ZasSEsScESSEERSEISS=ISSEsS====z3
‘k.'.. S S:Innfj obraz Stinové obra-
1 8lir ee pra e-| sy ojediné-
125 vuje itn pt lych 8lir
prohl i:éi-;l g:nu ;:{J'l-
] P funkﬁn r™u vzddleny
3 stinit- | 10 mm. Prové-
2 250 kn].!lirj tak- | d1-11 ee pro-
o % viditelné hlidka za
4 750 |nesm{ bjt del-| podminek pri- |
— - 81 nei 1/4 slud.nédsledu-
’ priméru nebo Jici katego-
strany poloto-| rii (tj.liché
6 varu,nane jvy8 | kat.),musi
500 rlnk 12 mm vzorek vyhovét
| | dlouhé a max. vid‘telnosti
T ¢ v poétu 8l1ir ;tedeps:
10/1 kg. né pro tuto
kategorii.
i _‘.
Tab. 9.6
T#+{ida 8lirovitosti Potet smérd prohlifeni
======l===_=========ﬂ======ﬂ"-"=====l====== ===’#
- 3
< 2
3 1
e) Dvojlom

Sklo se chovd jeko dvojlomné prostfedf pouze tehdy,
Je-11 pod vlivem vnéjiich eil, napf. pod vlivem tlaku nebo ta-
hu. Vymiz{-11 tyto vné&ja{ elily, vymiz{ { dvojlom. Tyto eily
mohou byt tveoleny vnitfnim napétim, které vznikne ve skle
pti Jeho prudkém ochlazeni{. Odstrani-11 se vnitin{
odetrani se 1 dvojlom. Vnitfni pnut{ je moZfno odstranit na-
hftdtim skla. .Hahfajp~ 1 se 8klo na nizkou teplotu,

pnuti,

pAak

-5 0= 2134 24



vnitfnl poutf ve skle zistévs vzhledem k vysoké viskositd
._kll. Je proto nutno nahfdt sklo na sprdvné stanovenou teplo-
tu. Tento proces se nazjvé chlezens. Dvojlom skla se projevu-
Je tim, Ze paprsek pruhihnjici takovym sklem se rnlltlpi na
dva paprsky, f4dny a mimotddng, kterd Jlndmbnllrilutinl |

v rovindch vzdjemnd kolmych a kterd se B{Fr{ timto sklem rds-
nou rychlostf{. ObyZejn& rychlost v, '4dného paprsku bjvd ve

skle mend{ nef rychlost paprsku mimof4dného Ve @ Vv souhlase Lfi
8 tim je index lomy n,> n, . o :

V afsledku toho Fddny papreek se opoiduje vzhledem k mi-
mofédnému. Pr{sludnj dréhovy rozdfl je dmérny tloudfce 7

skla prubihnutd obéma papreky. Proto dvojlom se méf{ drdhovym
rozd{lem J  Pédnéno a mimofddného paprsku a 1ledfuJ| G f
v nanometrech na drﬁhu 1 nl.JJ

-

Podle dtnjluiu se rn:dilqu 8klo na 2 katagorif, které
Jeou definovény tab. 9.7.

Tab. 9.7

Drdhnr# rozdil paprsku
Kategorie | Fddného a mimofddného

vnm na 1 cm
—_——— e s s s =S e s S s s S S S s s s S S s =SS ==

= _— e

1 do 2
2__ do 6
3 do 10
4 do 20
5 do 50

Vi3imnéme 81 nyni metody, kterou se mé&¥F{ dvojlom skla.
Dfive vdak je nutno si objaenit proces, ktery probihd ve
skle, kdyZ je sklo prudce ochlazeno.

Pfedpokldde jme, Ze kousek skla je nahidt na teplotu
méknut{ skle nebo i vySe a Ze je pak rychle ochlazovdn. 9“1!51_
nut{ skla bude probfhat tak, Ze se ne jdfive ochladi vné j&{
vrntvy, ktaré také ne jspide tuhnou. ﬂchla:uv@ni jnifgnfch
vrstev skla a jejich semrdfovén{ probfhd tedy ji% pod ztuhlou
povrchovou vratvou. Pritom wné j&{ vretvy plsobf na vnit#ni
tahem a snaii ee je ne natdhnnut. Hanpug_vnitfni vretvy se sna-

tilpfi :nrﬁ!n?ﬂni strhdvat s sebou wvnd j81 vretvy, které je
-51-




—

ak. z tﬂ'hﬂ
obklopuj{, takie wné&ja{ vratvy jsou naméhdny na tliknnu v
-:;Piffi, Ze 4Fprud=- ochlazovaném kousku skla VIn

skle wvnitfni pnuti (tlaky 1 tahy) . Rozdé&leni téchto Tnitinich
pnut{ ve skle zdviel predeviim na tvaru ochlazovaného skla,

na jeho rozmérech (tlousfce), na reiimu ochlazovéni nﬁ:ane:-
n& na chemickém eloZeni skla. Na obr. 9.11 je zndzornéno roz
d&len{ vnitfnich pnuti v kousku tabulového skla.

rrstva na-
mahond
na tal

FkaﬂyﬂﬂﬂHMMiﬂf
na t'at

Obr.9.11 Rozd&leni vnitfnfho nap&ti v kousku tabulového skla.

Jak je z obrézku patrno, Jje sklo rozd&leno ve sasmé&ru jeho
tloudiky dvéma neutrdlnimi vretvami AA & BB na tFi vretvy.
Ob& vné&j8{ jsou naméhény na tlek a vnitfni vretve na tah.
‘EFutfﬁlni vretvy tvofr{ souhrn mist, ktera nejsou namdhdna ani
ne tah ani na tlak.

Predstavme 8i nyni, 2e umistime kousek skla bez vnitfni-
ho pnuti mezi zki{Zené nikoly. Zorné pole pirisludného zafize-

ni bude temné., Predpokldde jme

' [ nyn{, Ze v tomto kousku skla
P , vyvoldme né jakym zplsobem
| vnitfni pnuti, které bude roz-

déleno podle obr.9.11. Zorné
pole Bse rozavétli tak, Ze
vBechny tri vretvy budou svét-

1é, zatim co neutrdlni vrstvy
zlstanou naddle tmavé, jak je

Obr.9.12
Vzhled kousku 8kla 8 vnitfnim P .
nap&tim umisténého mezi zkii{- Lo zpusobeno tim, Ze v mistech

to zndzornéno na obr.9.12. Je

tenymi nikoly. 8 vnitfnim napétim se paprsky

B 7



roz8tépl na Fddny a mimo-
fd4dny, které se Bif{ sklem
rdznymi rychlostmi podle
velikosti pnuti. Protole

v mistech neutrdlnich Zar
nedochdz{ X rozdtépeni
ptisludnych paprekt,zista-
nou pfislusnd mista temni4.
Tohoto Jjevu se pak vyuiivéd
k mé&feni dvojlomu skla.
Méfeni se provddi na pola-
rimetru, jehof princip je
ﬁltrnj z obr.9.13.
Rovnobéiny paprekovy eva-
zek, vystupujic{ ze své-
telného zdroje (1), dopa-
d4 na zrcadlo (3) z EZerné-
ho skla,které je nastaveno
tak, aby udhel dopadu pa-
prnkuvjhh svazkd splnoval
podminku meximdlni polari-

zace. Linedrn& polarizovany

svazek prochdzi pak vzor-
kem zkoudeného skla (5),

ktery se umfsfuje na
stolelku (4) zelenym
filtrem (6), &tvrtvlno-
vou destilkou (7) a ana-
lyzédtorem,ktery je tvo-
fen nikolem (8). Ctvrt-
vlinovd destilka je orlen-
tovdna tak,aby Jjeden

z jejich hlavnich amérd
splyval s polarizaéni
rovinou polarizétoru.
Spektrdlni propustnost
selendho filtru je urde-
na kiivkou znédzorné&nou
na obr. 9.14.

Obr.9.13
Princip polarimetru na méfeni
dvo jlomu skla.
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Obr.9.14

Spektrdlni propustnost filtru.



Rozméry vzorkl musf mit

Tab.9.8
"""‘"I ur®ité minimdln{ hodnoty
SRumiry vaorku dané tabulkou 9.8.

min.délka | tloudtkm Nikol pristroje Jje uloZen

|===z==z== -:Ii'!l:llinlulllllll'- otddivé a JH ﬂpujan 8 kru-
10 1,25 hovou stupnicf, dé&lenou
g _&j tloudtky po stupnich.
3=-5 30 | £:é;tn- Viastn{ mé&fen{ dvo j-

lounu se pak provddi takto:

Analyzétor polarimetru se nastavi tak, aby Jjeho polari-
:lEnI rovina byla kolmé na polarizaZn{ rovinu polarizituru.
Této puluii odpovidd na kruhové stupnici &teni 0°. Vzorek
skoudeného skla se umist{ na stolelku pfistroje tak, aby jeho
bon{ stény sviraly thel 45° s polerizainimi rovinami polari-

sdtoru a analyzdtoru.

Je-1li zkoudené sklo dvojlomné, pak se jeho okraje a
etfed budou jevit jasné, a budou oddé€leny od sebe dvéma tma-
vyai pruhy.

Nyn{ se otdf{ ve vhodném smyslu analyzdtorem tak dluuhu,
aZ obe tmavé ﬁruh} se plresunou do stfedu vzorku a splynou. Na

—
kruhové stupnici 8e odelte poloha analyzdtoru, tj. uthel [j

SRS
————— =

Je-11 dréhovy rozdil, vyvolany dvojlomem, od 100 do
240 nm, projevi se ji% vliv zdvislosti indexu lomu na vlnové
ﬁélcu, tekZe ve stfedu vzorku misto ztemn&n{ se objev{ zabar-
veni, cot prirozend zt&Zuje sprédvné nastaveni analyzdtoru.
nufndi 11 ae do paprskového chodu dff{ve popsany zeleny fiitr,
,.«uk se tato obtif odetrani.

Presahuje-11 dréhovy rozdil, vyvolany dvojlomem, 540 nm,
pek se na plode sklen&ného vzorku objevi mimo dva neutriln{
proutky je8t& rada barevnych prou2kil. Jsou to proufky, které
odpovidajf mietdm s dréhovym rozdflem WA . Kdyby index
lomu nezévieel na vlnové délce, byly by také tyto prouZky Be-
dé nebo Cerné. Drdhovy rozdil, vyvolany dvojlomem, Je moZno
nyni rozdélit na dvé E4sti: drﬁhn?j rozdil rovny N-ndsobku
vinové délky A odpovidajfc{ N barevnym proulkim a dr4ho-

:: rozd{l mend{ ne: A , odpovidajici poloze strednich prouk-
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'I'p.;l;‘i ;.T“‘

ren{ se pak PoBtupuje takto:

Lo T
BpT8K0Vvého chodu se zefadf zeleny filtr a urfi ee |

E”ﬂlﬁzétﬂrU, Pr'l které stifednt proutky se pfﬂﬂunﬁl
do stlfedu wvzorkun a Baplynou.

}nha Cﬂ

P
otom se zeleny filtr vylfad{ & analyzdtor se nastavi ne

0 » PI'i této poloze analyzétoru ei zapamatu jeme umisténi
neutrdlnich prouZkd. Znovu zafad{me zeleny filtr a spolitdme
pruuik3 nachédze jic{ se mezi stfedem vzorku a neutrélnim
prouikem (nechi N zna&{ Je jich podet),

Pro féazovy rozdil vyjddien§ ve stupnich pak plyne

§=360N+2@® . X (9.14)

K dréhovému rozdilu A pfejdeme pomoc{ uméry

. |
A A= & : 360 \ (9.15)

T —

0dtud pak pomoci (9.14) vychdz{

A, A + 2@
A= o - 60N+ 2#)

Volfme-11 A = 540 mu , pak pro dréhovy rozdfl vyvolanj
vretvou zkoudeného skla o tloudfce 1 cm vychézi

40 60 N + 2 180 N + &)
4 = 60 . L e £
360 . (9.16)

kde [ Je tloudike m&feného wvzorku ekla. Z tohoto vziahu
je tedy mo2no uréit drédhovy rozdfl A v nm pro kaidy z uve-
lovanych pfipadd.

Nechi se napf. u wvzorku o tloudfce ! =12 co nem&fil
dhel Ea =18% a N= 0. Potom z (9.16) vychdzi

o
A =3_%LL@--4,5M-

nésobit 2, nebof tento dhel charakterisuje
* Eﬂ;@&:%ﬂl Je rovna tangentd polovi&niho fésového

posuvu ¢ .
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f) Chemické odolnost skle

Chemick4 stdlost skla je charakterizovéna jeho odolnoet{

proti nlruinrinfhvﬁanu, rostoky kyselin, zédsad a solfl, vlhkos-
t{, atmosférickymi plyny nebo jinymi chemickymi létkami.

Chemické odolnost skla patf{ k ne jdlleZité&jdim vlastnos-
tem skla, nebot na n{ zdvie{ technologie opracovdni i oblast

vyuZit{ pfieludného skla.
Voda a slabé roztoky kyselin rozruBujf optické sklo jiZ

= —

v prib&hu jeho npragyfiﬁi. Atmosférickd vlhkost naruduje po-

¥rch skla hotovych souldsti v pristrojich.

Chemickd odolnost skla zdvisi{ jednak na chemickém slole-
n{ ekla, jednak na povaze ldtky plsobici na sklo a konelné
ne podminkdch, za kterych tato ldtka na sklo plsobi. Napt.
sklo, které je odolné proti plsobeni vody a roztokd kyselin,
lﬁi; Ejt velmi nestdlé vzhledem k plsobeni zdsaditych rozto-
kd, nebo roztokd solf.

Narudeni povrchu skla se projevuje rdznym zplsobem. Né&-
kdy ese narudeni projevuje vznikem tenkjch vrestvilek duhovych
barev, Jjindy jako kapenkovity ndlet nebo jako b&lavé skvrny.

Témto Jevim se v&noval predevBim akademik I.V.GrebenZikov,
ktery zjistil, Ze plsobenim vody nebo atmosférické vlhkosti
dochédz{ ne povrchu ekla k hydrolyze, je jfi% produkty vytv4F{ na

i . -
povrchu skla tenkou vrstvifku, jejfZ hlavni sloZkou Je kyseli-

,Jha kremilitd, hydroxydy nebo nerozpustné kfemiZitany. Tato
hydrolyza probihéd podle rovnice

Hl251ﬂ3 + 2 HED —l Hzﬂiﬂj + 2 NaOH 1

Pleobi-11 na povrch skla voda ve formé kapaliny, pak rozpust-
né produkty této hydrolyzy preJdou do roztoku, zatim co kyse=
line kfemilitd, je jiZ rozpustnost ve vodé Je mald, zdstdv4

n& povrchu ekla jako teninkd vrstvi&ka.

{Euahi-li na povrch skla vlhkéd atmosféra, pak na povrchu
ekla zletédvaj{ vdechny produkty hydrolyzy, mezi nimiz probi-

haji dal&f reakce, které proces naruBovdn{ skla jestd zvelilu-
j1.
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v
,rk:ﬂdém Pripadé tato vretviika tvol{ pfirozenou ochranu
skla pred daldim narudovdn{m. Touto nabobtnalou wvrstviZkou

kyseliny kfemitité mus{ difundovat védn, aby se dostala k dal-

8im sloZkém skla. Naopak, také rozpubténé alkdlie mus{ prodi-

fundovat touto vretvidkou ze skla do vody. Proto mnoZstvi pro-

duktd vznikajicich hydrolyzou se zmenSuje 8 rostouc{ tloudikou
ochranné vrstvidky. Uznatime-11 toto

zAdviseloeat na Zease
r-:

mnoZstvi q , pak jeho
L miZeme pedt ve tvaru B

2 _ /

q = ¢c . 'I; . {1011}

kde ¢ znali konstantu.

Pokusné& bylo potvrzeno, %e tato parabolickd zdvislost
Je prakticky dobfe

splnéna u skel kifemi-
¢itych a naopak neni
splnéna u skel fosefo-
re&nych, u nichi se
pri narudovdni povr-
chu nevytvari obdobn4
ochrannd vrestvidka,
nebol tato skla ne-
obsahuji kyeli&nik
kifemi¢ity (viz obr.
10.1). — dog

X Fernicdild | ckQ

Hnofslhvi roxmutendho rkie

Jek jiz bylo Obr.10.1 Zévielost mnoZstvi produktd
P '
uvedeno, v piipadé, vzniklych pfi narudovédni skla,na Zase.

kdy na povrch skla

plsob{ atmosférickd vlihkost, zlstdvaji na povrchu skla vedke-
ré produkty hydroljzy, piscoi vzdjemnd na sebe, &imi vznikaj{
za spolupiisobeni kysli &iku uhli&itého uhlilitany, kteréd se
na povrchu skla usazuji ve tvaru kapénakfuf;azgigfjanu hygro-
ekopické, vdi{ na sebe vlihkost & vytvéreji drobné kapilfky
koncentrovanych roztokd zésad a uhlifitand. Tomuto jevu pak
#{kdme kapénkovy nélet (obr.10.2).

PFi zméné vlhkosti nebo teploty okolniho wzduchu, miZe
tunté-kapénkuvj ndlet vysychat nebo se miZe znovu objevit.
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Obr. 10.2 Kapénkovy nélet.

Jsou-11 tyto kapénkovité dtvary del&{ dobu ve styku 8 po-
vrchem ekla, pak pffeludné koncentrovanéd zésadité roztoky naru-
8uji povrch skla do pom&rné velké hloubky (obr.10.3). V nékte-
rjch_Efgggdneh mdZe probéhnout reaskce mezi atmosférickou vlh-
kost{ a alkalickymi kfemiZitany i pod dffive zmin&nou kifemi&i-
tou blankou. Protole produkty hydrolyzy maj{ v&t&{ ob jem, zbor=
ti 8 roztrhaj{ vretvilku o tlousfce asi 0,1 mikronu, takie
v;niknji vyvySeniny a trhlinky, jak Je to velmi pékné vidé&t

na snimku fnhr.lﬂ.4} ktery byl zhotoven elektronovim mikrosko-
pem pri zvétdeni cca 20.000 - nésobném.

Vodni roztoky kyselin pdscb{ na povrch skla obdobnym zpd-

lnhll. avBak koagulac{ kyeeliny kfemitité se tvof { intenzivné-
31 kfemi&itd povrchovd vretviZka.

V1iv zdsaditych roztokd na povrch skla je odlisnédho cha-
rakteru, nebol ee v tomto pr{pads nevytva*{ na

povrchu skla
dfive zmin&nd ochrannd vwretvilka.
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Obr.10.4
Zborceni povrchové kremi®ité vrestvidky produkty hydrolysy.

Bylo zjisténo, %e chemickéd stdlost skel se zvysi i dese-
tindsobnd, kdy: se na povrch skla plisob{ kyselinami. KdyZ se
takto spracovené sklo vyhfeje na teplotu 400 - 450°C, pak
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ochrannd kiemilitd vrstvilka se jedtd zhutni, Cim2 ee podstat=-

n& 2vy81 chemické odolnost.
Odolnost proti vytvéteni ndletd se urduje poltem dnid, za

. xteré se vytvori slaby kapénkovy ndlet viditelny mikroskopem
1 pfi zvétBeni 80x. Vzorek skla se pfi tom udrZuje V atmosférfe
o predepsané vlhkosti a teploté. V souhlage & normou CsN

71 0114 se rozd&luje optické sklo podle odolnosti proti vy-

tvdreni ndletd na tii kategorie definované tab. 10.1.

Tab. 10.1
Doba, za kterou se
Kategorie vytvori nélet
EEEEEEEESSESE =l===Il===========::lll::
1 nad 90 dnt

2 JO_ - 90 dnd
ménZ neZ 30 dnd

Studium vyskytu a vzniku nédletd ukazuje, Ze

1. k vytvéfen{ néletd prispivéd vysoky obsah kysliZnikd alknj
lickjch kovd, B
2. skla obsahujfc{ soulasn& kyslinik K,0 1 Na,0 Jsou

odolnd j8{ vzhledem k ndletlm neZ skla, kterd obsahuji
pouze jeden z t&chto dvou kysliZnikd,

J. skla obsahujici vice sloZek Jsou odolné j8{ neZ skla

8 mend3{m poltem sloZek pfi ste jném obsahu kysliZnikd
alkalickych kowvi.

4. Nékteré kysli&niky, jako napf. kysliénik hlinit§ a jiné,
zvyBuj1i odolnost skla k tvofeni ndletd,

Zvlid8tnim druhem néletd jsou nélety tukové a biologické.

Tukové ndlety Jjsou tvofeny malymi kepénkami tuku, ktery
ee dostal na povrch skla z &isticich prostiredkd, z kovovych
soucdeti apod, Vliivem vzdudné vlhkosti se tukovd kapénky

zvetdujl tak, Ze za uriity Zas se tyto kapilky spoji v sou-

viely ndlet. Tento ndlet se odstrant organickymi rozpustidly.

Blologicky ndlet je tvofen Pliendm! & vodnimi fasami,
Jejich spory se vidy nachédzeji ve vzduchu. Tyto nédlety vzni-
ka ji pr-dnthin_nn okrajich optickyech souldesti, kde jeou tyto
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ve styku 8 kovovymi souZdstkami. papirovymi podloZkami, nebo

soutdstkami z umélych hmot, Produkty plisni jsou kyselé a pro-

to pod plien&mi je sklo v2dy naruBend. Pf{&inou vzniku téch-
to ndletd je predevi{m velkd vlhkost a vysokd teplota.

Vzniku té&chto néletd lze predchdzet tim, Ze se pouZ{vé
’pfi montézi pristrojd dezinfikovanych souldsti (pomoc{ fungi-
cid) a ddle pellivym dodrZovénim Eistoty pii montéZi.

g) Skvrnitost povrchu skla

Jak JiZ bylo Jjednou uvedeno, pdsobenim vody, nebo slabych
roztokd kyselin, pfechdze ji rozpustné solil, které jsou produk-
tem hydrolyzy, s povrchu skla do roztoku. Je to jakdsi vyména
bdzi. Alkalické olovnaté, barnaté,a jiné ionty vetupujf do
roztoku a vodikové ionty zaujimeji jejich mista. Tim vzniké
na povrchu skla parnani_?rntyiﬁka vodikévého skla. (jde o hyd-
rdty kyseliny kFemiZité, kterd vysuSenim piejdou v porézni
kfemiZitou prihlednou vrstvifku), jehoi index lomu Jje vidy
nii8{ neZ index lomu zdkladniho skla. Dosdhne-11i tato vratvil-
ka uréité tloudtky, projev{ se qzn;h&q.intarreraﬁﬁhiﬁﬁ-haf;;. j
Stanovime-11 standardn{ kuncnﬁiraci kyseliny, teplotu, barvu
interferendni vratvy a thel, pod kterym se tato vrstva pozo-
ruje, mdZeme ur&it snadno odolnost skla proti pisoben{ kyse-
1in z Z%asu, kterj Jje tfeba, aby se vytvofila vretvitka dané
interferenéni barvy.

Odolnost Zerstvd vyledtdného povrchu skla proti skvrni-
tosti se ur&{ podle CSN 71 0114 dobou, za kterou se vytvolri
plsobenim 0,1 n kyseliny octové pri 80°C vrastviZka o tloudt-
ce 135 m v . Podle toho se skla d&li na pét tf#id, definova-

ﬂj":h tab. 10.2.

Problémy chemické odolnosti skla proti vytvdfeni nédletd
a skvrnitosti byly podrobné prostudovény v Ustavu pro ;g;ku.
optiky a jemné mechaniky V Prerové RNDr S.Minéfem,CSc 7, kte-
ry je téZi autorem snimkd na obr. 10.2 a% 10.4. Vy¥sledky Jjeho
praci jsou podrobné shrnuty Vv s14ncich &asopisu Jemnd mechani-

ka a optika.

optika, 1,1956, str. 17,
3 Tr.5.MindF, gaﬁgﬁtaﬂ:g': 2,1957, str. 46 a 3,1957,8tr.79.
]
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Tab. 10.2

Duﬁ:-ll kterou ge vytvolri

Trida vratvilka o tlnulzci 135 AL

'-l-“:-::------:::---lllns-::::l:::l::-:

D S R nad 20 hodin B
{ 2 | 20 - 5 hodip
P__l_—-—_i—-—m
- 0,1 hodln

t 0 din

11. Tepelné vlastnosti skla

K tepelnym vlastnostem skla patiif:
a) koeficient linedrn{ tepelné roztaiivosti
b) sévislost indexu lomu na teplots
¢) teplota spékéni.

a) Koeficient linedrn{ tepelné roztaZivosti nutno brit
v dvahu pfi nékterych tepelnych technologiich opracovédni

optickych souldst{, napf. pfi epékdni dvou souddst{, Jjak Je
tomu v pripadd svalovanych bifokdlnich brjlovych skel, nebo
v piiped® urlovéni sprévného uloZeni (vile) optickych sou-
&ést{ (Zolek) do kovovych objimek, nebo kone&né pri tmelenf
dvou optickych souldsti vyrobenych z rdznych druhd skel apod.

Stfedni hodnota koeficientu lineérn{ tepelnéd roztaiivostl
se uréi ze wvztahu /

fxt \/
= —l—. 5 --—-é..-.

kde 12 Jo délka prisluBného vzorku s A Y

prodlouZeni vy-
volané zménou teploty o At “C .,

Koeficient linedrn{ tepelné roztaZiivostil nabyvd pro
optickd skla hodnot 69 - 100 x 10~/ v intervalu teplot od

a9 3 -
20 - 120°C a 69 -~ 128 ., 107/ vV intervalu od 20 - 240°C

- =



Eaeficiﬁnt iinedrni roztazivosti z24viel na chemickém
sloZen{ skla. V prvnim

] pribliZeni je moZno koeficient vyJadrit
ndsledujicim vztahem

' O¢= {xl}a + OL_P + A_P. +

E. 2 3 3 L (1112}

kde Pl' Pz, Pj,.... znadl mnoistvi Jednotlivyech kysli&nikd

vyJédfend ve védhovych procentech a X4, X, ﬁl} g soea

empirické koeficienty téchto kysli&nikd. Jejich hodnoty Jjsou
uvedeny pro nékteré kysli&niky v tabulce 11.1. x)

Tab. 11.1

Kyslié&nik fo -1‘3? Kysliénik L a.107
R EE=E= s === SRS EEEEESfiE========== EEEETFE=EE=S

510, 0,05 K,0 3,90

EEQJ -0,66 T10, 1,37

AL,0, 0,17 Zn0 0,07

MgO 0,45 Pb0 1,06

Cal 1,66 Ap,0 0,67

’ I 2_} ’
BaO 1,73 qui__ 0,67
Na,0 4,32 ﬂ_ SHED} 1,20

Jak je vidé&t z této tabulky, ne jv&td{ vliv na koeficient 1li-
nedrni tepelné roztaZivosti skla ma ji kyali&niky alkalickych
kovl. Velmi prizniv& plsob{ nacpak kysliZnik bority B,0,,
ktery koeficient eniZiuje. Nap#. pro sklo F 4 wychdzi podle
tab. 5.1

-7
X = (46,9 . 0,05 + 6,3 . 3,90 + 46,5 . 1,06 + 0,2 . 0,67).10 '=
-7
= (2,35 + 24,57 + 49,29 + 0,13) . 107" =
= 76,34 . 107,

x) I,I.Kitajgorodekij, Technologija stekla, Moskva 1951,
T str.68.
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b) Zévislo xu lo ) eplot

Index lomu ¢ ekla n s teplotou U vitBiny ﬂFtiﬂkizh uk;l
!rnltl. V blizkosti ﬁ-plutr liknuti skla jsou zmény i:k;:u f:.
mu svézény Se strukturnimi namni prabihl.ﬂﬂiﬂi ve P

- e ————

‘ tiaﬁga_g;ﬁintich. Kl!di tlplnti v této oblasti odpovidé ur-

Eité ;;;;;tlln& ltrﬂkturn, kterou se snaZi dna&hnn:t ::1:tvar-
né uuuntarl pFislufného ekla. Rychlost, 8e kterou :- _
lklorinn tento rovnovding vztah, zéviei na viskosité skla,
Nebude-11 8klo rovnovéiného stavu, pak daldi udrZovédni skla

d lomu.
na pr{sludné teplot® nemd Ji%Z vliv na zménu indexu )
Akademik A.A. Lﬂbidﬁ? a A.I. Stu!arut zjistili, Ze tento

———
L} — - o

rnvnuvi!n$ index 1ulu se n pnqtuuci tqplgtnu_:mnnﬁuan linedr-
&, jak Je to vyzna&eno Efimknu TD na obr. 11.1

¢ 200 Y00 &c oo €

Obr. 11.1 Zévislost indexu lomu skla na teplotéd.

Pfi t&ch teplotdch, pfi kterych velkd viskosita skla nedo-
voli, aby sklo dosdhlo rovnovéZného atavu, nemd udriZovédni
skla na nizkych teplotdéch (pod teplotou m&knut{) vliv na
index lomu. Index lomu s rostouci teplotou v této oblasti

roste podle pfimky AB. Je to primka, kters charakterizuje

€istou tepelnou zménu indexu lomu

(bez vlivu strukturnich
'mén) .,
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Zahre jeme-11 kousek skla rychle na teplotu blizkou
teplote meknuti a udr2ujeme=11 ho na této teploté, pak Jjeho
index lomu bude vzrlstat nebo klesat, podle toho, Jjak vysokd
bude tato teplota. Je-1li pri této teplot® index lomu vzorku
sklea vy831{ neZ je index odpovidajic{ rovnovédZnému stavu, pak
pfi udriovdni skla na této teplotd bude index lomu klesat

tak dlouho, aZ dosdhne hodnoty odpovidajic{ rovnovAZnému
stavu (viz bod K na obr. 11.1).

quE—li index lomu odpovidajici teploté, na které je

vzorek skla udrZovédn, ni28{ neZ je hodnota odpovidajici rovno-
vdinému stavu (bod S na ahr.rll.ll. bude béhem Zasu index
rist a to tak dlouho, aZ dosdhne hodnoty odpovidajici rov-
novédinému stavu. Poloha rovnovéiné primky CD indexu lomu Jje
pro dany druh skla konstantni, zatim co poloha pfimky AB, vy-
jadfujic{ teplotni zdvislost indexu lomu, je zdvisld na pied-
chozi teplotni historii skla a na rychlosti zahtfivdni. Tato
piimka se posouvéd rovnob&iné k sobe.

Proto pfimka CD md velky vyznam pro chladic{ postup ekla.

c) Teplota spékéni

Dvé skla je moZno spékat nahtejeme-11i je na ur&itou
}gpl&?ﬁlivannu teplotou spékédni. Teplota epékdni je teplota,
pf;qEEEFE.aamznﬁnuﬁ_ibéiht"ﬂih'fzurk; skla o rozmérech
20 x 20 x 10 mm, které jsou poloZeny na sebe vyledténymi
plaghgmi n_ktaﬁ%_iynq nahtivdny tak, aby tpplgpg_gfiﬁé&gll

o 29C za kaZdou minutu. NejniZ8{ teplota spékéni kolem 500°C

—r——

'briﬁiuﬂi tEEkjﬁ;{;gEEgvym skldm a najvyﬁﬁi xolem 710°C pFi-

glud{ téZkym korunovym skldm.




12. Mechanické viastnosti skla
--ﬂ-*—-—-_-————ﬂ-——--

K mechanickfa viastnostem ekla patf{ predeviis

specifickd védha
pruinost
pltnnlt
‘tvrdost
ki*ehkost

OGBGQ

a) Specifické védha mé vyznam pro optického konstruktéra
z hlediska véhy konstruovanych prFistro jd.

_2évisi plredevéim na chemickém sloZen{ skla. Nejvétsi
specifickou védhu maji ‘skla obsahujfc{ velké procento kyslil-
niku uluvnltihu Pb0. Jeou to t&Zké flintovéd skla, Jejichi

lpneificki ‘véha dulnhuja al hndnnt]ﬁ ﬁi 35

Specifickou védhu skla mdZeme podle jeho chemického
slofen{ ur&it s presnost{ dvou aZ tf{ jednilek druhého dese-
tinného mista pomoc{ empirického vztahu

P P P
M__. + 2 + + ---IiIll {12‘.1]
T a1 EE 33 _ _
kde Pl* P,, P;: ... zna&{ procentni obsah kysli¥nikd tvofi-
cich jednotlivé elolky skla a d,, dz, d3 , s+« koeficlenty
(npucifickd_vﬁhy} prieludné k témto kysliénfikdm. Hodnoty
té&chto koeficientd jeou uvedeny v tab. 12.1. x)

Tab. 12.1
Kyslifnik d l Kysliénik d
t==========+====:====== e
Na,0 3,20 Pb0 | 10,30
xza 3,20 5203 2,590
MgO 3,25 51203 2,75
Cal 4,30 A8, 0, 3,33
Zn0 ! 5,94 Sb D3 3,00
BaO 7,20 510, 2,24

L] L]
xJ] 1.1 Rifaﬂgnradukij, Technologi ja stekla, Moskva 1951,5Lr-ﬁu'
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Pfi{klad: Urleme specifickou vdhu skla F 4 podle tab. 5.1.

190 . 46,9 ¥ ia,g 0,2
?-v | * ] ' ] * ]
= 20,94 + 1,97 + 4,52 + 0,060 =

= 28,03

Tedy Vel -5%?%-1 = 3,57 g,r"-':tl:n'?l n

L& X _ % S % L _ A 2 __J

q optickych skel nabyvd specifickd vdha u jednotlivych druhd
skel hodnot ve velmi &irokém rozsahu od 2,36 do 6 gﬁcnj .

b) Pruinost ekla

Napindme-11 tyZinkou skla o délce L a prifezu S silou
P , pak pro pff{sludné protaZeni A [ tylinky plat{  — 7]

P

L L -
i - ] F, il

AL = -E—flé ) | (12.2) .,
. - F e

F

kie E zna&{ modul pruZnosti skla. Modul prulnosti E ;llni 8@
s chemickym slofen{m od 4.800 do 8.300 kg/ma’. U kiemenného

skla nabyvéd hodnoty T7.140 kgfnnz.
KyeliZniky CaO & B,04 (do 12 %) modul skla zvyBuji. Ta=-

ké modul pruZnosti Jje moZno vyJjédrit em; irickymi vztahy.

c) Pevngst skls

Pevnost skla se velmi 113{ a to podle toho, Je-11i sklo
naméhdno na tah nebo na tlak, Pevnost skla na tah zdviel vel-
mi na Jjakostl po?rchu_pfiuluﬁni !nuﬁﬁqg}. Fnlé, okem nevidi-
telné ffhliﬁkylnabn Akrdbance, pevnost skla velmi sniZuji.

Pevnost skla na tah z4vis{ na chemickém sloZen{ ekla a

- 2
pohybuje se v rozmezi od 3,5 - 8,5 kg/mm”. Pevnost skla
8 obsahem Ca0, By04 (do 15 %) & Ba0 roste, stejné Jjako

s obsahem Pb0 & Al;0,, avBak v men3{ mife.

Pevnost skla na tlak je 15_—_2ﬂ7kr1t_leli_n!!;nlgnnlt

skla v tahu a pohybuje 8e ¥ rozmez{ od 50 do 200 kg/mm” .
67~
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Pevnost F ekla v tehu a pevnost £ skla na tlak je

moZno uréit s presnost{ 15 - 20% pomoci empirického vztahu

: r = Plrl + szz + P3F3 * seee

resp. (12.3)
'.Ilr-Plfl-b szz"l' Pzrj* TN

kde Pl' 3,.... gnali procentudlni obsah Jadnutli?jch
kxlliﬁnikﬂ a F,, Fyy F3, ¢e.., TeBD. fl' £,y T 30 e koefi-

————— e —

cienty :hnr-kturi:uJini Jldnutlivé kysliéniky ve skle. Jejich
hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.2.

Tab. 12.2

Kysli&nik P 4 Kysliénik F f
z==c=====zsSsfk=-=cs=z=z=zf======cgfE=====Sc====3¥=====c=zfE======3

Na,0 0,02 | 0,60 | Peo 0,025 | 0,48

K,0 0,01 | 0,05 A1,0; | 0,05 | 1,0

T

MgO 0,01 | 1,10 T B,0, 0,065 | 0,90

Ca0 0,20 | 0,20 P,0 0,075 | 9,76

Zn0 0,15 | 0,60 As,05 | 0,03 -

Ba0 0,05 | 0,62 510, 0,09 | 1,23

Napf. pro sklo F 4 wvychdzi

F =46,9 . 0,09 + 6,3 . 0,01 + 46,5 . 0,025 + 0,2 . 0,03 =

4,22 + 0,063 + 1,163 + 0,006 = 5,452 kg/mn°

el I pep— -
o —

£ =46,9 .1,23+6,3.0,05+46,5.0,48 + 0,2 . 0

57,69 + 0,32 + 22,32 = 80,33 kg/mn® -

d) Tvrdost skla

Tvrdost skla ve velké mife ﬂvlivnujﬁ produktivitu rdz-

nych metod opracovdni skla. Tvrdost skla je moZno mérit rdz-

nym zplsobem. AvSak rozdé&lit 8kla podle Mooaovy 8tupnice
tvrdusti nen{ moZné, protoZe skoro viechna kifemiZcits skla ma=
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J1 tvrdost kolem 5 - 7, tukie podle této stupnice by nebylo
moZno optickd skla z hlediska tvrdosti od sebe odliBit.

Proto byly hledény tekové metody, které dovoluji z to-
hoto hlediska jednotlivé druhy skel diferencovat.

Proto se uZivéd bud metody ryc{ nebo brousfct. Princip
prvni metody spolivd v tom, Ze do le8t&ného povrchu skla se
vyryje diamantovou Jjehlou, majic{ prfedepsany udhel Bpi&ky,
vryp pfi uréitém standardnim zati{Zeni jehly. Mirou tvrdosti
je pak 8ifka vrypu vy jddfend v mikronech. MiZe se v3ak také
postupovat tak, Ze se jehla zaté&Zuje rdznymi zdvaiilky tak,

aby 8ifka vrypu byla vZdy stejnd, napf. 10 mikrond. Potom
mirou tvrdosti skla je velikost z4vat  tka. '

Podle Katalova se tvrdost uréuje tzv. pomérnou brusnou
F?tdnﬂti. Je urfena pomérem objemu skla ueﬁ;ghﬁenéhu za stan-
dardnich podminek ze vzorku skla znalky BK 7 (K 8 vyrobené-
ho v SS5UR) a objemu skla sebroudeného za ste jnych podminek ze
vzorku daného skla. Hodnoty takto urlenych pomérnych brusnych
tvrdosti se pohybujf od 0,5 aZ do 1,0.

Také tvrdost skla zdvis{ na jeho chemickém sloZeni.
K nejtvrddim skldm patfi taveny kfemen, a nékterd borito-
kfemititd skla, kterd obsahuji 5203 do 10 - 12 # Skla obsa-
hujici kysli&niky alkalickych kovl jsou mék&{. Ne jmek&i skla
jsou t&zkd flintové skla, ktera obsahuji velké procento FPbO.

Ukezuje se, Ze existuje uréitd zdvislost mezi chemickou
odolnost{ skla a pevnost{ skla. Obylejné skla velmi chemicky
odolnd byvaji soulasné& velml mechanicky pevnéd.

e) ¥Krehkost skla

Kfehkymi se nazyveji takové materiédly, které se rozru-
81, kﬁyz se jen mélo prekroli mez pevnosti. Kfehkostl skla

podstatnZ omezuje jeho pouziti.

¥Fehkost skla se charakterizuje tav. xfehkostd qﬂﬁﬁder.

—_—

Vzorek zkouZeného skla mivé obyle jné tvar malé krychlilky.
Na plochu teéto krychlitky se neché nékolikrate dopadat

z ur&ité vysky h ocelové rulidke o vdze F. Je-1li nuino, aby
k rozruden{ vzorku skla dopadla kulilka n&kolikrdte z vyBky
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h, pek kfehkost pfisludného skla se ur &4 takto. Ne jaf{ve se
urdf{ celkové prici S potfebnd k rozrudeni vzorku, pf‘ipadat

jici pa Jjednotku jeho ob jemu. Plat{

| Lm (12.4)

I". S = --;-—— .
kde I: Hl je soulet praci vykonanych kuliékou pii Jednotli-
vjch dderech a V objem vzorku gkoudeného skla.

Potom ki*‘ehkost na Uder je vyJjddfena vztahem

|
8
D= préce é J

{

13, Filtrovd optické ekla

7 filtrového skla se zhotowvuji soulédstky, tzv. filtry,
které maj{ vymezit propustnost urlitého spektrélniho oboru.
Filtry se pouiivaj{ pfedevEim v Zernobilé i barevné fotogra-

fi1, jako ochrana pfed zdfeni o velkém Jjasu nebo teploté, nebo
koneiné& v rdznjch optickych pristrojich apod.

Filtrové sklo se wyrobi tak, Ze k zdkladni skloviné se
pfidaji tzv. barvic{ l4tky v pomérné malém mnoZstv{ {JIT al
j..l' Zabarven{ a intenzita zabarveni filtrového skla zAvi-
s{ na povaze barvic{ ldtky, na jej{ koncentraci, na sloZeni

zédkladn{ skloviny, a v urfité mife na reZimu vyroby.

Barvic{ létky se mohou ve skle nachézet bud v molekulo-
vém roztokovém stavu nebo v koloidnim stavu. Polle toho dé-
lime barvici ldtky na:

a) mﬂlﬂhuiﬁrni
b) koloidni.

A

¥ prvnim pfipadé je asvétlo odpovidr if

extrdalni orlasti
pohlcovéno ionty nebo molekulam! bervici latkyv. V druhéc
- - o ¥ 5 il e 8 k
2l i i '] y s :1 i il x § r |
j A il_.l-ld*'_ Je E\rﬁtlu’ bla Al l.‘.}._ r‘?: ) !‘_1.‘_ Hktrﬂal'lirhj '.-"-'}'i"f"'; pohl c *?ﬁ.ﬁ-ﬁ
oldnimi CABmtic i harv? - "y
I'lj'lula. ﬂ-i Il 'w.ﬂ-r-l-\—ﬂm.i. 'rf. I:"':lt_r::: .|;|1|_i_ t}!':*_.: ::_l: ",'f" _|-._ ,q...-:.!r,
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K molekulérnim barvic{m l4tkdm patr{ kysliéniky nékterych

téZkych kovid, jako kobaltu, médi, Zeleza, chromu, titanu,

. niklu apod. Tyto kysliéniky se zav4dd{ do 8kloviny ve forme
soli.

.gukn koloidnich berviv se pouZivéd ne jlasté ji Zdstic se-

lenidu kadmia (CdSe) & sirnfky kaedmia (CAS), nebo zlata, medy
.8 stribra. _

S ohledem na Jednoduchost a krdtkost znaku se filtrovsg
skla oznalujf{ dvéma a? tfemi pismeny & Zfslem.

Prvn{ pismenc nebo dvé piemena vyznaluji u zahrani&nich
vyrobeld obyle jné celou ekupinu filtrd, priZem? toto pinnaﬁn
Je polételnim pfemenem barevného odstinu, ve kterém se Jevi
filtry této skupiny lidskému oku. Napf. v SSSR oznalujf modré
filtrové sklo C C 2 (8innoje st&klo), nebo filtrové sklo pro
ultrafialovou oblast Y@C (uviolevoe temno je stéklo).

V NDR a NSR podobné& modré filtrové 8klo je ozno‘eno BG2

(blau Glas), stejn® jako ve Francid Je filtrové skl oznadeno
VB (verre bleu). Stejné je tomu i v Anglii, kde se toto sklo
oznaluje OB ( blue) nebo v USA, kde se oznaduje Jjedinym
pisménem B (blue). Jak je z té&chto prikiadd vidét,  .: vidy
Jedno 2z uvedenych dvou nebo ti{ pismen znad{ "gklo", nepi.
C 8téklo, G Glas, V verre. V anglii pismeno O je spoleé-
néd véem filtrovym sklim. Jedin& USA oznafuje filtrové sklo je- |
dinym pfismenem, které vyzneZuje odstin barvy, ve které se pii- |
sludné filtry Jevi oku.

Arabskéd &fslice pripojend k oznafenf filtrového skla ne-
mé zv1l43tni fyzikdln{ vyznam & ud4vé pouze pofadi, ve kterém
byly Jjednotlivé typy dané skupiny vyvinuty.

“rotole obdobné oznadovdn{i filtrovych skel vyrdbé&nych
v CSSR by narazilo na potfZe, nebol by nebylo moZné se vy-
hnout pismendm s hédlkem, cof by pfi vyvozu filtrového skla
bylo velni nevyhcdné, bylo pro oznalovdni filtrovych skel vy-
rébénych v CSSR zvoleno ndzvoslovi podloZené fyzikdln&, které
Je srozumitelné v mezipdrodnim mérftku. Princip oznatovéni
spolivd v tom, Ze urdité skupina filtrovych skel, kterd se
Jevi lidekéwu oku v uréitém barevném odstinu, se oznali vel-
kym pismenem, dhpovidnqicgp oznateni Frauenhoferovy spektrédl-
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pi &éry nachégejic{ se v oblasti spektra odpovidajici danému
barevnému odstinu. Tabulka 13.1 obsahuje pfehled Fraue?hafu-
léaiféa_ii;tiuuiitjch pro oznaleni Cs. optickych filtrovych

skel.
Tab. 13.1
[ . Frauenhoferova Céara
Zérent Hrubgu:iggvj oznalteni |[vlnovd délka prvek
v vk |
=I=I=II==Il=ll=ll=l==============.============== _______ E_____—_!i
ultrafial. | pod 4.000 _H 3.970 Ca
fialové 4,000 - 4.300 G 4.308 Fe
zelené 4.900 = 5.700 E l— 5270 | Fe
luté [ 5.700 - 5.500 D 5.893 Na
oranZové 5.900 - 6.500 C 6.9563 H
tervené 6.500 - 7.500 B 6.8T0 0
infralerv. | nad 7.500 A T.608 0
- — —i

Ochranné, teplo pohlcujic{ filtry (tzv. dethermdlni) byly
vyjmuty ze skupiny modrych filtrd a byly oznaleny pismenem
(T, Neutrdln{ Sedd filtrové skla, kterd nemajf prakticky barev-
ny odstin, byla oznalena pismenem N.

inl}ravﬂ skla vyznalujici se selektivni propustnosti
v neviditelnych spektrdlnich oblastech, tj. v oblasti ultra-
fialové a infratervené a oznaluji tak, Ze se k prislu3nému
pismenu pitipojf malé pismeno "s™ . Tedy As zna®? sel_«tivni

filtrovd skla pro infralervenou oblest a Hs selektivn{ filtro-

vé skla pro ultrafialovou oblast. Pfehled oznaden{ &a. filtro-
vych skel Jje uveden v tab. 13.2.

a) Selektivni filtry pro ultrafialovou oblast a filtry
fialové

Tmavé fialové a Zervenofialové filtry skupiny Hs majf
selektivn{ propustnost v blfzké ultrafislovs oblasti Qd

3.000 - 4.000 & . Viditelnou oblast potlaZuj{ a% na Zervené
zéfeni s maximem 7.500 ¥ .
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Tab. 13,2
e o B _ .
Jznalend | Barevny odstin

::::::::-::I::::'_"_'_:::::-‘:::‘- ;_::;::=:======

Hs selektivnl ultrafialové

G fialové —

F modré

E zelené _

D Zluté

C oranZové

B cervend

As selektivn{ infratervené

I |_teplo pohlcujfc

N neutrdlni

K Jejich vybarveni se pouZfvéd kombinace kyslién{kd/| Ni0Q a
Co0 & nékolikandsobnou pfevahou N1iO.

VIDITELNA OBLAST

Obr.lj.1 FPribéh spektrdlnf propustnosti filtrd skupiny Hs a G
(d =2 mm, uHse 2 Jje d = 1 mm).

% -\

Filtrd Hs 1 a Hs 2 se pouZivd ve spojeni se iietﬂvnu j'
lampou k vymezeni spektrdlni &Ary o vlnové délce =”;§50 f. |

Filtr G 1 je tvoren zdkladnim olovnatym sklem obarvenym
pFfsadou KMnO, a filtr G 2 je tvolfen bezkPfemilitym olovnato-

4
boritym sklem obarvenym CoO.

Filtr G 1 v kombinaci s filtrem F 8 méni barevnou teplo-
- 12 5
tu zdroje A ( EBEDQKJ na teplotu zdroje A (48007K).
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b) Filtry modré a fialové modré

Jsou to filtry skupinyF)a jeou barveny kysliinikem CoO,

grafii a kolorimetrii.

Kfivky spektrdlni propustnosti nékterych filtrd této
skupiny jsou uvedeny na obr. 13.2.

UF VIDITELNA  OBLAST 1

Obr.13.2 Prdb&h spektrdlni ?rnpuntnuati nékterych filtrd
skupiny F (pro d = 2 mm).

c) Filtry zelené a Zlutozelené

QEEE_Eﬂ_filEEI_!KHELE!;E' Jeaou vybarveny kombinaci
KEErEDT & CuO. Filtr E 5 se pouZi{vd pro préce v tmavé komoie
PPl zpracovédni panchromatického materidlu. Ostatn{ filtry
této skupiny se pouiivajf ve fotografii.

Spektrédlni propusetnosti nékterych f£iltrd této skupiny
Jesou znAzornény na obr. 13.3.

d) Filtry zelenoZluté a 2luté

Tyto filtry patit{ do akupinyiﬂ. Zeleno%luté filtry této
skupiny jsou vybarvovdny EECrEJT neto v kombinacy s Pe

0
EI L]
Hloubke minima v okol{ vlinové délky 6500 R ’

v YJ. zelene jag
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UF VIDITELNA OBLAST 1¢

¥ 8 & ¢ 3 3 8@

8
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Obr.13.3 Pribdh epektrélni propustnosti ndkterych filtrd
skupiny E (prod = 2 ama uE 5 a E 6 pro d = 1 ma)

odstin filtru je ovlivnovédna pomérem trojmocnych a Bestimoc-
nych iontd chromu. Minimum je tim vyrazné jB1, &im vEtE1 Cdst
chromu je v trojmocné formé. Maly pridavek As;0, plisobi re-

duk&né na Begtimocné ionty chromu. Tim se toto minimum pro-

hlubuje a filtr nabyvé zelen&jdiho odetinu.

»luté £iltry skupiny D se vybasrvuj{ kombinac{ CdS a S .

Spektréln{ propustnost téchto filtrd je patrna z obr.
13.4. Jak je z tohoto obrétku patrno, jednd se o filtry se
strmou absorpéni hranou. h

ZelenoZlutd a 2lute filtry nachéze jI opét ne jvétdi po-
uZit{ ve fotografické praxi.

e) Filtry orenfové 8 tervené

Podetatou zabarveni filtrd oranfovyjch tvoficich skupinu
'C  jsou esmiBené kryatalky_airuaalanidu rademnatého, CdSe - Cd&S.
.Pfi tom rostouci{ podil CdSe posunuje abeorpéni hranu k delBdim
vinovya déikém, ZimZ filtry nabjvaji s*erveného odstinu.

74cladn{ zinelnatd nkla t&chto £iltrd jeou volena tax,
1 i r o3 18
aby p! =lulné desky byly po uﬁfiﬁf a vyvdleovént tlout
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Obr. 13.4 Pridb&h np-ktrﬁln{dprupuut?nuti filtrd ekupiny D
= mm

aZ %luté. ?julldnihn odstinu se dosahuje tzv. nabfhdnim, které

8polivéd v dndltuanim pfesné fizenﬁm.tnpalném ‘zpracovén{ vyro-
_benych desek.

_ﬁ!rvuni filtry, vznikajici ggutuuc{ghpndilam}cqs4, pati{
ke skupin& B. I~

O

wos |_UF VIOITELNA® OBLAST /¢
@ b /fff;-
™} ob c3
T c4
1 = 22 [ s
ol |2
D2

40 b

c7
3o b 2] |
N |
v} | j |

| — _“_sf_“f .___ _ fbéﬂ"i [ X

Obr. 13.5 :Fﬁbéh apﬂxtrﬁlni Plopustnosti filtrd se atrn
absorpéni hranou = infraf*ltrﬂ skupin I ‘h;‘JJﬁ
I':i . e m:n‘ll “ 1 a-'_a TI-E
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Ubou druhd riltrd se pouzivd opét ve fotografii a sice ‘
pro docileni nonfch efelkty nebo pro fotograovén{ motivd

nﬁvelkjmi ddlkami, kdy se J12 vyuZivd ke snimén{ teleob jekti-
Viu.

PribZh spektrdlng propustnosti téchto dvou skupin filtrd

spolu s ostatnimi filtry vyzna&ujfcimi se stroymi absorpénimi
hranami je vyznafen na obr. 13.5.

Filtry se strmou absorpéni hrancu se charakterizujif nég-
sledujicimi hodnotami:

ia] vlinovou délkou, pro kterou filtr nabyv4 maxindln{ propust-
nosti ( .lmx ),

b) vlnovou délkou uréujic{ hranici propustnosti (A an’)
Rozum{ se jf takovd vlinové délka, pri které je pggpu5t—
nost c-krédte men®{ ne? jejf maximélnf hodnota, jnebo jiny-
mi slovy, pro kterou Je optické hustota o 0,3 vy33{ nez
Je Jeji nejmen3f{ hodnota,

¢) strmost{ 8 , kteréd je dédna rozdflem hustot pf{sludngch
k vinové délce 'lprah

- 20 nn ¢ .TP rah °
UvaZujme napf. filtr B 2 a predpokléde jme, Ze jeho spek-
trdlni propustnost je dédna tab. 13.3 a grafem ns obr. 13.6.
Urfeme k uvedenym hodnotém spektrédlnich propustnosti tohoto
filtru odpovidajfc{ hodnoty optické hustoty pomocs vztahu V

3 T g

1. _ rr 'I} e 'F
Eqp =-1og (4 (13.1)
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Obr. 13.6 Pridb&h spektrdlnf propustnosti filtru B 2

x) 1T, znal{ soudinitel propustnosti, pro ktery plati
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580 0
290 T 1,15
600 40 0,40
610 70 0,15
620 84 0,08
630 91 0,04
640 96 0,02
650 1 97 0,01

Tak napi. pro A = 590 nm vychdzi z (13.1) pro
Eﬁgﬂ = - log 0,07 = - (0,85 - 2) = 1,15 .

Podobné& dostaneme hodnoty E 1 1 pro ostatn{ vlnové délky .
Tyto hodnoty jsou uvedeny ve tfetim sloupci tab.13.3, graficky
Je prdbéh optické hustoty

a0 zgnédzornén na obr. 13.7.
£,

e

Z obr. 13.6 a 13.7 resp.
z tab. 13.3 vyplyv4, 1Ze
20 pro uvafovany filtr B 2
nabyvaji{ charakteristické
velid¢iny hodnot:

10 8) 1 pax = 640 m
\ b) 1pran = 603 m
, ¢) & = Ego3-20 = Bgo3 =

5% §60 - = 4,5 - 0,37 = 4,13 .

Obr. 13.7 Prib&h optické hustoty Obdobné jsou charakterizo-

filtru B 2
vany 1 fe. filtry se str-
mou absorp&ni hranou a infrafiltry. Tebulka 13.4 x) obsahu je
charakteristické hodnoty té&chto filtrd.

Ptitaq_a znali vlnovou délku odpovidajici poldtku pro=-
pustnosti, B vlnovou délku odpovida jfec{ propustnosti 2 %,
C vlnovou délku, které odpovidd propustnost 40 % & kone&né

x] Tng J.¥ocTk, Optickd filtrova skla &e. vy
8.Vvyrob v _
zkum v prdmyslu skléatekém, trada VII, lgglﬂ Y, Véda a vy

_":,'B_




strmost S rozdil vlnovych délek, pro které vykazuje filtr
propustnost 70 a 20 %.

Tab.13.4
Osnaeni Barevny odst{n Vinovd délka v “--TStr-q;t
PEEZZEEZIc= IIII=IIIIIIIIHIIII¢=!I I':EIIIIEIE IEII*IIII“.:.
D4 floutly | 390 | 400 | 415]| 20
D5 syétle Zluty 410 | 420 440 | 21
[ D2 | tmavé ¥luty 455 | 470 490 18
L. C1 oranZové 2Zluty 490 | 500 515 13
c 3 oranZovy 530 | 540 | 555 8 |
C 4 paterv, oranfovy 535
C 2 Zervenooranfovy 250
B 2 svétle terveny 285
B3 | tmavé Cerveny 1 635 |
| B 1 velmi tmavd Cerveny | 675
r As 4 | infralerveny 745
As J infralerveny 1 750
As 1 | ipfralerveny | 790 | 805
As 2 infraerveny 845 | 860 985 135

f) Infralervené filtry

Jeou to filtry patifici do ekupiny As. Jsou tak silné
vybarveny, %e se lidekému oku Jjevi jako Zerné. Pro vlnové
dé1ky mensd{ ne% 7450 £ pf1 tloudfce 2 mm mejf prakticky nu-
lovou propustnost. Vybarvujf se 3 - 11 % Mn0, a 2 - 4 %
K,Cr,0,. Jejich epektrélni propustnost je graficky znézorndna
na obr. 13.5. PouZivaji{ se plredevdim pro infralervenou foto-
grafii.

g) Filtry absorbujicf teplo (determdlnf filtry)

fkolem t&chto filtrd je zachytit (absorbovat) dlouho-
vlnné zAfeni & propustit co nejvice szdfen{ ve viditelné

oblasti. Zddané absorpce se dociluje ionty dvojmocného Zele-
za, které se zavddi do skloviny jako ocelek (FeCO;). K re-
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Obr. 13.8 Prdbé&h spektrédlni propustnosti determdlnich filtrd
(d=2mm, uTlaT3Jjed=3mm).

Ndukci se pouZivd Zn, Si a cukr. Spektrdlni propustnost té&chto
filtrd je patrna z obr. 13.8.

Tepelnych filtrd se pouZivéd v diaprojektorech a kino-

promitacich pfistrojich k ochrané filmu pfed tepelnymi W&inky
promitacich zdro jd.

h) Neutrdlni filtry

Jeou to filtry skupiny N. Maji{ prakticky V celém rozsahu
?1dit;ighﬁa ;Eékirh htejnuu propustnost a proto se jevi oku
Jako Bedé. Vybarvuji se mletymi okujemi a_pfiaadéu Co0. Zéklad-
ni gklo je voleno tak, aby pFi mirné& reduk®n{ tavbé se ve

skloviné udriel kysli&nik Fqlﬂs. FeO v koloidnf form&, &{m
se docil{ Bed¢ho odatinu.

Kiivky spektrdlni propustnosti nekterych neutrdlnich
filtrd jsou uvedeny na obr. 13.9. Neutrdln{ filtry se pouZi-
vajl pro rdznd optické4 méfeni, nebot umaiﬁuJI dosdhnout ste j=
nomérné redukce svételné intenzity v uréitdm méf{tku. Napr.

neutrdlni filtry &s. vyroby o tloudfce d = 1 mm

propousti{
nédsledujic{ &4eti denniho svétla.

-B80-




Tab. 13.5
Propusténé
Filtr pustien Propusté
F Pu né
I::::::::==§:i:12:——= _--j-'}ff = E?Etlﬂ
N 8 90 % N 6 15 %
N T 35 % N 1 0,1 %

yeutrélni filtrové

8klo se Zasto pouzfvd k v robs
. 8 -
metrickych klind. yrol ensito

= e -

worf— Y VIDITELNA 0sLAsT | ¢ "’
%0 ré |
—_— : i

Obr. 13.9 Prdbéh spektrdlni propustnosti u rekterych
neutrdlnfch filtrd (d = 1 mm).

ch) Matematicko-fyzik4lni vztahy

V8imnéme 8i nyni{ podrobné&ji spektrdlni charakteristiky
filtrovych skel a nékterych matematicko-fyzikdlnich wztahd,
kterymi jsou vdzdny jednotlivé veliliny urdujici tuto spektrél-

ni charakteristiku.
Jak vyplyvd z pledchozich dvah, je spektrdlni charakteris-
tika filtroyych skel vyjddrena:

!

“a) soulinitelem prupuatnusti_flm ﬁ/

lgj soufinitelem pohlcovdnf K,
fc} optickou hustotou neboli dekadickou extinkci E# . 6

22134 P6 -81~
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V souhlase se vztahy uvedenymi v odst. 9 Je

B

TLT:I‘ ._.1:;!;4‘ (13.2)

kde f je dopadajic{ a ¢ svitelny tok propudtény uvaZova-

njl filtrem.
Podobn®# .
| log T, /
K. = - i [ljij}
AT e |
a 1

l E.l - Ktl . d = - 1135 T.-l : {1314}

kde d znal{ E}quﬁi?gﬁf{ltpp. UvaZujeme-1i ztrdty svétla
zpllsobenéd odrazem na obou plochédch filtru, je souéinitel pro-
pustnosti dd4n vztahem

i T

[ - 2 -K #d
| Ty=(-R)° .10 A

—_— o —

R Ln-l)2
n+1
znali odrazivost ploch pri kolmém dopadu a n 1index lomu
filtrového skla .

Hf
! (13.5)
A

kde

Potom pro optickou hustotu filtru vychézi

w .
-._E-"a. = = log r‘.l: Ef-,._+ EH = I‘;J . d + ER n (13.6)

kde

LS

Bg = = 2 log (1 - R) . (13.7)

—
iy

Chceme-11i odetranit zdvislost tvaru krlvky vystihujfc{ prdbéh
spektrdlni propustnosti na tlouitce filtru, vyjadfujeme vlast-
nosti filtru v logaritmech extinkci. Potom totiZ plat{

r

log Ehl = log K.l + log d . (13.8)

. e <2134 26



pohlcovéAn{

-F rychlému pfechodu od hustoty EJ, nebo od soulinitele

k soulinitell propustnosti
cenéd slou2i taebulka 13.6.

K2

E:l nebo cbrd-

Tab.13.6

0,0 0,01

W, U

0,03

0,04

D'Dﬁ J'l."'..’ll‘:‘.'f"l ulu-? GIDE U,Ug

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

1,0

1,000
0,794
0,631
0,501
0,398
0,316
0,251
0,199
0,158
0,126
0,100

0,977
0,776
0,617
0,490
0,389
0,309
0,245
0,195
0,155
0,123
0,098

0,995
0,759
0,603
0,479
0, 380
0,302
0,240
0,191
0,151
0,120

0,933
0,741
0,589
0,468
0,371
0,295
0,234
0,186
0,148
0,117

0,912
0,724
0,575
0,457
0,363
0,288
0,229
0,182
0,145
0,115

0,09% 0,093 0,091

0,891
0,708
0,562
0,447
0,355
0,282
0,224
0,178
0,141
0,112

0,871
0,692
0,549
0,437
0,347
0,275
0,219
0,174
0,138
0,110

0,851
0,676
0,537
0,427
0,339
0,269
0,214
0,170
0,135
0,107

0,089 0,087 0,085

0,832
0,661
),525
0,417
0,331
0,263
0,209
0,166
0,132
0,105
0,083

0,813
0,646
0,513
0,407
0,224
0,257
0,204
0,162
0,129
0,102
0,081

:

V prvém sloupci této tabulky jsou uvedeny hodnoty optické

hustoty E 3
odstupnované po 0,01. V priselfcich jednotlivych Fddkd
a sloupcd jsou pak uvedeny hodnoty soulinitele propustnosti

E

r

odstupnované po 0,1 a v prvnim FAdku hodnoty

P I'{fm Jje umoinéno urlit pfimo soulinitele propustnostl
Fh' odpovidajiciho hustotdm E 3 od 0,01 do 1,09. Pro ostatni
hodnoty optické hustoty se url{ prisludné hodnoty ?h. tak,
je se pro katdou dal>{ celou Jjednotku zvy3{ polet nul za de-

setinnou telkou.

Napf. hustoté E , = U,86 odpovida hodnota T, = 0,138,
kterou nalezneme Jjako priselik rédku oznaleného 0,8 a sloup-
ce oznaleného O,06.

Hustoté 1,86 odpovidd hodnota 7 = 0,0138, kterou
dostaneme z pfredchozi, kdyZ za desetlnnou tedku pridéme jed-

nu nulu.

Vyu2it{ této tabulky Jje patrno z nédsledujfcich pfikla-

dd:
1. Mé4 se uréit optickéd hustota E'i a soulinitel pro-
pustnostd ‘r{ £11tru o tloudtce 4 = 2,5 mm, je-11 souli-
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nitel pohlcovédni piisludného filtrového skla Ky, = 0,372
& By odpovidajfcf tomuto sklu 0,038.

Pro optickou hustotu skla o tloudfce d = 2,5 bez ohledu
na ztréty zplsobené odrazem vychédzi

E-l = x_l « d = D,J?E ™ 2'5 = 0,930 .

Vezmeme-1i ohled na ztrdty zplsobené odrazem, dostaneme

EJ,. Ky-4ad+ E;, =0,930 + 0,038 = 0,968 .
V tabulce 13.6 najdeme k hodnoté&

E3 =0,96 hodnotu 7T, = 0,110

8 k hodnoté

1-:; = 0,97 hodnotu f.?\, = 0,107 .

Interpolac{ dostaneme pak pro

E, = 0,968 hodnotu T3 = 0,110 - 8 . 0,003 = 0,108 .

(;. M4 se ur&it soulinitel pohlcovén{ K, » Jje-11 souli-
nitel propustnosti filtru o tlousfce d = 3 mm roven
= 0,345 a pro dané sklo je E; = 0,039.

0y =
Nejdrive ur&ime optickou hustotu filtru E:% vietné
ztrét zpdsobenych odrazem.

Hodnota f}L = 0,345 se nachdz{ mezi hodnotami 0,339 a
U,347 , kterym odpovidd J{ optické hustoty 0,47 a 0,46,

Interpolac{ dostaneme k (= 0,345 hodnotu

e
EL = 0146 + 0,002 . —2 = 0,463

“ro hustotu ve skloviné o tlousfce d - J mm pak vychébzi

Ea=E7Q - By = 0,463 - 0,039 = 0,424,

Délime-11 tuto hodnotu tloustkou 4 = 3 mm, dostaneme soudinite-
le pohlcovént

E..l 0,424
K s =1 = —7— = 0,141
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1) Ur&en{ propustnosti filtru dané tloud¥ky nebo ur&ent
tloudtky filtru odpovidaijfici dané propustnosti

Necht Je déna optickd hustota E1 filtru o dané tloudice

dl = £ Tm. MA se urlit opt. hustota EE filtru z téhoZ skla
o tloustce dE .

Ze vztahu (13.4) plyne

By = Ky,

By = Kyds
2411

A By _ B2

A 4, P
Odtud pak
. a, |
E2 = —al— . El (13.9)

P4 vﬂpcftu se postupuje takto:

a) Ze vztahu (13.9) se uréi{ k dané hustoté El a dané tloubdtce
d, hodnota hustoty E£ vietné ztrdt zplisobenych odrezem.

b) Potom se uré{ k hodnoté E£ hodnota E2 opro8ténd o ztraty
zpdsobené odrazem.

¢) K této hodnot® se najde z tab. 13.6 hodnota Té soudini-
tele propustnosti samotné skloviny o tloudice dz.

j) Vyjédreni barevnosti filtrovych skel trichromatickymi
soufadnicemi

Prib&h spektrdlni propustnosti neurcuje Jndnu:naéni_bn:_
revny vjem vyvolany prochédze jicim svétlem, gnha{ 1ideké oko ne-
ni schopné toto zéfeni rozlo2it. Projevuje se to naptl. tim,Ze
filtrov4 skla 8 dismetrdlné odlidnymi spektrdlnimi propusi- |
nostmi vyvoldvajl v oku ste jny barevny vjem & naopak skla
8 mélo rozdflnymi spektrédlnimi propustnostmi mohou vyvolat

zneéné odli&né barevné vjemy.

=-85=
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Proto odstrandni tohoto nedostatku je UZelné, napf.
v ptipad® signalizainich skel je zcela nezbytné hodnotit
filtrovd skla 1 z hlediska je jich barevnosti.

Byla vypracovéna fada metod. Dnes se vBeobecné uiivd
Ssoustavy trichromatickych soufadnic, kterd byla prijata Mezi-
nérodni kaniuihﬂ}b osvétlovédni. Tato soustava vychdzi ze sku-

tefnosti, %e kaidé barevné svétlo lze visudlnd reprodukovat
smiSenim t*{ zdfeni :ﬁklldnighjﬂqqéiglﬁirrnnd, zelené a modré
Tato soustava byla vypracovdna na zéklad® studia velké fady
normélné vidicich pozorovateld. Podle této soustavy lze ba-
revnost kaidého zélen{ vyjédrit tremi soutadnicemi x, y, z.

e T —

——————

Prisludnd souradnd soustava je tvolena rovnostranngm
trojihelnikem, jehoZ vrcholy tvof{ zvolené zédkladni vjemy,

ii;.'Eubviﬁi} zeleny a modry vjem.

Kaidému zéfeni ur&ité barevnosti pak prifselud{ bod leZf-
cl uvnit® tohoto trudﬂhnlﬁiﬁh. Souradnice X, ¥, 2 urﬁujici_
barevnost tohoto zéfeni jsou pak ddny vzddlenosetmi tohoto bo-
_gé;gﬂ_ptran soufadného trojuihelnika.

Pro jednoduchost se uZivd v praxi misto rovnostranného
trojihelaike pravodhlé soustavy x, y, nebof pro definici be-
revnostl plné postaZfujf dvé soufadnice nap¥. x a y . Podfl
tfetfi, zelené se url{ ze vztahu

ri:-q-y-l-;:l_i (13.10)

L

.F' ebr. 13.10 je v soustavé X, ¥ znAzornéna kifivka
uréujici polohu Cistéch spektrdlnich barev vlnovych délek
J80 -~ 780 nm. V oblasti vymezené touto kifivkou a &arou purpu-
rovych odstind leZ{ v3echny, normélnim lidekym okem postfeh-
nutelné barvy svétla. Na tomto obrézku Jsou té% vyznaleny
barvy svétel odpovidajicich Zernému t&lesu v rozsahu teplot
T = 1000 - 24 000%K & polohy standardnich osv&tlovasd
A (2854°K), B (4800°K) & C (6500°K), z nichs prvn{ odpov{dé

térovce, druhy dennimu evdtlu a kone&ns tretl{ je tzv. bily
bod se souradnicemi x = 0,3101, y = 0,3163.

Pro hodnoceni skla barvou propouditéného evétla se ui{véd
obyfe jné zdroje C ., V SSSR ese ufivé zdroje B resp. A .
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Obr. 13.10 Grafické vyJjédfeni barevnosti podle mezindrodni
komise pro osvétlovAni.

Predpoklédde jme, Ze né jaky, naptl. modrozeleny filtr je
zndzornén v tomto grafu bodem V. Spojime-1i tento bod @& bodem
vyznatujici standardni zdroj C pfimkou, pak jej{ pridselik
s kifivkou spektrélné gistych barev u;Equ_ggninujici vlnovou
délku A, , kterd v nadem pF{kladu je asi 496 mn. Je to
vlnové délka spektrélné kistého zéfeni, které smileno 8 pti-
sludnym mnoistvim z4teni zdroje C vyvoldvéd v oku tentyZ
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hlruvnj vjem jako uvaZovany filtr pifi pozorovédni v dennim

avétle. Pomér dsetek CV a TH ‘udévé barevnou Eiatutu, tde

podil spektrdlnd Eiutdhn zdreni ve smésl s bilym zdrenim své-
telného zdro je "~ C . V nadem pfipadé je tato &istota rovna
38/63 = 0,60 .

—

TriuhrnIQEiqk{_aﬁufudnicl filtd je moZno uréit méfenim
pomoci vhodnych thnktignich"t:inhtnmntickiﬂh kolorimetrd.
Presnd ji je moZno uré&it tyto soufadnice vypoltem pomoci
vztahd
— (13.11)

- ¥ - Z
x = Ef:‘§_:"2 » YEX Y+ 22 Y syYy vz’

kde
) LTy Py ¥\ Ax . CLTRYA A, . LRz,
155 ’ 10° ’ 10°
L (13.12)

kde ?;, Je soulinitel propustnosti pro vlinovou délku A,
Pao Je energie zdfen{ o vlnové délce A a Xp, Y, = Z;L

—_—

| Jsou soulinitelé zékladnich vjemd atnndardnihu pozorovatele

podln nuustnvy mazinﬂrndni komise pro osvé&tlovédni. Pritom

intur?al ‘ﬂj. se voli obylejné 100 R . Hodnoty souéiniteld
propustnosti {;, e urdf z kFivky vyJadfujfe{ pribéh spekt-
réln{ propustnosti. Hodnoty soudiniteld rozdéleni energie ve

spektru P, . X, , P, Y, a Py,+23 Jsou pro danou teplotu
zdroje sestaveny do tabulek *’.

Prehled v CSSR vyrdbé&nych filtrd v porovnani s filtry

vyrdb&nymi v NDR a SLSR a Jejich ne jddlezit.: jag konstanty
Jeou v tabulce 13.7 a na obr. 13.11.

x) Kocfk - Nebrensky, Barevnd skla Pro signalizaci{ v 3elez-

nié¢n{ dopravé = Je jich hodnoceni, Vé&da -
myslu sklafrském, 1956, str. 43 - Eﬁ # vyzkum v pra

_B.B_




Ftehled kolorimetrickych vlastnost{ ta.

Tab. 13.7

filtrovych skel

pord ot odetin’ orvey | Svételny zdroy C(Tb = 6500°K)
8SSR| NDR | S5SR x y p% | nm | & |9
|=s=dea=s==f===== =:===**=“=====f===‘:*==’I54”===”T=*=‘=*='====“"'1”“==F::=“
1|He 1 fUG 1| - |tm.flalovy N1,Co | 0,277 | 0,054 0,002 | =558 0,99 | 2
2 ¢ ¢ [UFS 3| tm.finlovy Ni,Co | 0,387 | 0,101{0,002 | -527( 1,00 | 1
31G 1|UG 3 |PS 9| sv.fialovy Mn 0,310 |0,179| 7 |-551]| 0,56 2
4 2 - FS 3| modrofialovy | Co 9,211 | 0,093 5 -567]| 0,72 | 2
| F 1|BG 5| - |twavé modry | Cu, Co| 0,148 | 0,042 1 461)| 0,97 | 2
6 2 1 | 55 4| modry Co 0,154 | 0,029 2 455| 0,98 | 2
T i 7 |SZS 3| tmavé modry Cu 0,204 |0,254| 38 484 | 0,45 | 1
8 4 12 |S5 8| modry Co, Cu| 0,149 |0,055| 4 463 0,94 | 2
9 5 23 |SZs 8| etfednd modry | Cu 0,200 0,256 45 484 | 0,47 | 2
10 6 28 | - |&isté modry | Cu, Co| 0,145 (0,091 7 471 | 0,87 | 2
11 7 - |55 2|evétle modry | Co 0,201 |0,172| 20 472 | 0,58 | 2
12 B BG 14 |SZS 7|evétle modry | Cu 0,243 |0,288 | 60 486 | 0,28 | 2
13 9 2| - modry Co 0,166 |0,010| 0,2 437 |1,00 | 2
14| 10| 25 |[SS 5|modry Cu, Co| 0,153 |0,031| 2 456 | 0,98 | 2
15| 1|veT7 | - zelenoZluty Cr, Cu| 0,389 |0,527| 55 565 | 0,77 | &
16 2 9 |Z5 1|zeleny Cr, Cu| 0,240 |0,255| 25 532 | 0,50 | 2
17 3 & | - zeleny Cr, Cu| 0,284 |0,521| 39 S44 | 0,50 | 2
18 4 4 |225 9|zelenoZluty Cr, Cu | 0,347 |0,538| 45 559 |0,71 | 2
19 5 - |22517|tmavé zeleny |Cr, Cu |0,292 |0,681| 5 549 |0,95 | 1
20 6 |VG 5 | - zelenolluty Cr, Cu | 0,360 |0,482 | 67 563 (0,58 | 1
21D 1 |0G 10|Z2S 6|sv.zelenoZluty| Cr, Fe | 0,393 |0,470| 78 569 | 0,64 | 1
22 2 11|25 17 |tmavé 2luty ca, S |0,448 |0,512 | BO 573 10,89 | 2
23 3 9|22s 5|zelenofluty |Cr 0,370 | 0,429 | 86 569 | 0,46 | 1
24 4 15(25 11 |velmt sv.2luty|/Cd, S |0,323 |0,339| 90 570 | 0,09 | 2
29 5 5|25 12 |evétle 2luty |cCa, S |0,335 (0,365 90 569 [ 0,19 | 2
26 6 8] - |ev.zelenoZluty|Cr 0,357 0,409 | 86 569 0,37 | 1
27lc 1 |oc 4|%s 18|oranz.zluté |Ca,S,Se|0,480 |0,502 | 73 576 | 0,96 | 2
28 2 3lks 10|eerv.oranzovy |Cd,Se,5|0,634 |0,358 | 23 603 10,99 | 2
29 3 5|05 12 |orantovy c4,5,5e| 0,511 |0,477 | 63 5681 0,97 | 2
30| 4 2105 14 |naerv.orans. |Cd,s,Se|0,581 |0,410 |41 592 |0,98 | 2




Pokreé. tab. 113.7

y
Pop | Oznalent Barevny |Barvici| Svételny zdro C(Tb = 6500°K)
Cied odetin prvky T B
8SSR NDR | SSsR B y | p# s ¢ E_
=am ---;--tt-------ni--------zn--::-t:--:---::-:::ﬂ:-------:-----:--;1=::-:.::=-
Jl.F 1{R6 8 |x5 19 |v.tmavé Zerv. |[CA,Se,5| 0,736 | 0,264 | 0,05]| 700 | 1,00| 2
i2 2 1 |KS 11 |ev.lerveny C4,5e,5| 0,697 | 0,303 9 623 | 1,00| 2
33 3 5 |XS 17 [tmavé Zerveny |Cd,5e,5| 0,732 | 0,268| 0,5 | 668 | 1,00] 2
34 A 1|UG B8 |IKS 2 [Anfra-Zerveny |Mn, Cr - - - - - 2
35 2 6 | IXS 3 |[infra-Zerveny |Mn, Cr - - - - - 2
| 3 7| - |infre-Zerveny |Mn, Cr - - - - - |2
37 4/RG 7 | IKS 1 |infra-Zerveny |Mn - - - - - 2
'.".Ell' 1|BG 9 | SIS 5 |ev.modrozeleny|Fe 0,288 | 0,316 | 71 491 | 0,081] 3}
39 2 16 - |modrozeleny Fe 0,28% | 0,319 | 59 492 0,09 2
40 3 17 | SZ514 |témél bezbarvy| Fe 0,312 | 0,315 | 83 499 |0,01] 3
41 4 22 - |sv.modrozeleny|Fe 0,299 ) 0,316 | B1 491 | 0,04 2
42 9 15 | SZ516 |sv.modrozeleny| Fe 0,298 | 0,318 | 75 492 | 0,04 | 2
43N 1|NG 1 - |v.tmavé Bedy |Fe, Co | 0,312 | 0,318 | 46 576 0,01 0,1
44 2 5 |NS Bjlevitle Bedy Fe, Co | 0,308 | 0,319 | 52 508 |0,01]1
5| 3 7 -  |modrosedy Fe, Co | 0,264 | 0,283 |27 482 |0,20(1
46 4 9 | NS 11 [tmavEé Bedy Fe, Co | 0,318 | 0,329 4 5T1 |v,06 ] 1
47| 5| 11 NS 7 |v.evétle Bedy |Fe, Co |0,309 |0,317 |70 |s500 |o0,01]1
48 6 J |NS 10 [tmavl Bedy Fe, Co |0,324 [0,333 ] 14 575 |0,08 |1
49 T 4 | NS 9 |etfednd Bedy Fe, Co 0,304 | 0,315 | 33 489 Q, 0211
50| 8 6| = |v.svétle Bedy Hn,Fu,Eu‘D,JDT 0,311 |71 |461 |Co02| 2




oy 4

Obr.l13.11 Grafické zndzornéni barewvnosti
ta. filtrovych skel v trichromat. trojihelniku.

14. Krystaly

E{ﬂpﬂitnﬂﬂt oby&e jnych optickych skel jen médlo pfesahuje
viditelnou oblast, nebof se prakticky pohybuje v rozmezi od
3.600 % do 2,2 mikrond. Z toho ddvodu mus{ byt poutito k vjro-
b& souldsti, které maji pracovat v ultrafialové nebo infraler-
vené oblasti, jiného materidlu. Spahy vyvinout vhodné eklo,
které by bylo propustné i v tdchto oblastech spektra, byly
celkem nepatrné a proto pro tyto ulely zistaly k dispozici
z hlediska vhodné disperse a propustnosti pouze nékteré krye-
taly.

Krystald bylo pouiivéno k vyrob& CZolek pro nékteré achro=-
matické objektivy a 1-1md_lki11n__r_4pcn¢- k vyrobé pn]gr_i_l.lininh
zafizeni.
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V optické prexi se pouZivalo mimo islandeky vépenec,

l krystalického kiemene, kamenné soli, eylvinu a kazivce. Hlav-
nim nalezistém krystald kamenné soli a sylvinu je Stassfurt :
leZici asi 30 km na jih od Magdeburgu. Nalezeni &istych a ne-
rosrudenych krystald vhodné velikosti bylo vdak velmi obtfZ-
né. Z toho ddvodu se zalaly vyvijet a vyrdb&t umélé krystaly
v_laboratoffich. Byly vyvinuty metody pro umélou vyrobu krysta-

[ 18 kemenné soli, sylvinu, k;:ivu-; bromidu draselného, fluori-

du litného, fluoridu sodného a chloridu stiibrného. V litera-

e T R

tufe se Zasto mluvi nesprdévnd o vyrobé syntetickych krystald.

Obecné& se plredpoklddd, Ze prirozené krystaly, které se
nachédzi v pfirod&, vznikly z tekutého stavu pfi chladnut{
zemské kiry nebo z vodnich roztokdl. V druhém pripadé obsahuji
krystaly radu nelistot, které snifujf{ jejich pouZitelnost

v optické vyrob& a vyvoldvaji absorpini pdsy v infralervené
oblasti.

Proto také umélé krystaly se vyrdbi bud z roztaveného
materidlu nebo z vodnich roztokd. Mimo krystaly, které se po-

uZivaji{ pro piezoelektrické dZely, vyrdbi se vétZina umélych
krystald z roztaveného materidlu.

Uméle vyrobené krystaly kamenné soli ma ji ste jné vlast-

nosti jako prirozené krystaly, jsou bez trhlinek a vad a ne-
maji vméskld, které jsou velmi obvyklé u prirozenych krystald.
Maji stejnou 3tipatelnost jako pfirozené krystaly a jsou
odolné&j8{ vzhledem k atmosférické vlhkosti.

, Bromid draselny krystalizuje také v krychlové soustave,
Je méné Btipetelny ne? kamennd sdl.

fPluariﬂ iithny patf{ rovndz do 8kupiny krystald krychlo-
vé soustavy. Jé propustny v infralervend oblosti a2 do 5 mikro-
nd. Je mdlo rozpuetny ve vodé a je proto odoiny proti atmosfé-
rické vlihkosti. Poulivd ase Jako néhrades za kazivec.

[Chlgr;d atfibrny krystalizuje v krychlové goustave, je
propustny pro infrafervené zéfenf ai do 20 mikrond. Je neroz-
pustny ve vodé& a je proto 8tAly vzhledem k atmosférické wvlh-

kosti. Plsobenim ultrafialového zdfen{ tmavne a musi se proto
chrénit pred slune&nim { dennfm evétlem.

Nékdy ee chrén{ pri- i
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vrastvou nanesenou na Jejich plochy.

8férické vlihkostd. Proto métent provddénd v infralervenéd gh-
last{ vyiadujf velké péte, sprdvné zachédzen{ s prisludnymi

priatrnji, JejichZ optické souldsti musif byt pomoce{ thermosta-
td udrZovdny na st4lé teploté apod,

ProtoZe v celd prade pfipadd se mus{ pracovat v oteviend
atmosfére, neni moZno pouzft thermostatd a je proto nutné
chrénit pfi{eludné optické soutdsti pristrojd vhodnymi ochran-
nymi filmy. Tyto filry maj{ vi3ak fady nedostatkd, nebof pt-
sobi jako interferené&n{ vretvy apod. Jedinym vychodiskem
2 této situace bylo hledént novych materidld s propustnoat{

v uvaZovanych oblastech apektra.

Fotadavky kladené na Lyto nové materidly byly velké,
24dé se, aby tyto materidly byly:

ﬁ} propustné v dlouhovlnné infrafervené oblasti. ProtoZe pro-
pustnoet krystald zdvisi na charakteristickych frekven-
cich prisludnych mfiZek, Jeé nutné, aby tyto frekvence leZe-
ly v infralervené oblasti, tJ. materidl mus{ mit velké
ionty a melou mfiZkovou energii;

b) isotropni, nebot kazd4 sebemenZf{ f4st energie musi byt
v infrafervené oblasti vyuZita;

¢) neemi byt hygroskopické,
d) musi byt ledtitelné b&Znymi ledtfeimi prostredky a metoda-

mi.

V8imneme-11 si podminky prvni a posledni, slrleddme, Ze
8l vzédjemné odporujf. TotiZ obylejnymi metodami jsou ledti-
telné pouze takové materidly, které majf{ ur&itou tvrdost.
Av8ak tvrdost materidlu je zdvield na mifiZkové energii, kte-
rd4 mus{ presdhnout uréité minimum, aby byl materidl laﬂti}gl-
ny. Na druhé strané, materidl je prihledny pro dlouhovlnnou
infralervenou oblast, je-11 jeho mfilkové energie malé.




M&fenim bylo zjiStdno pomoc{ Zeissova mikrotvrdoméru,Ze

.!!I!1l1_il_llliiillIIJ_J!:ll_J!hn tvrdost rovna alespon
1

15 kg/ma° | Aby se doséhlo této tvrdosti, vydlo se ze zkube-

e —————

pfidénim né&jaké vhodné llggggihfggii lpﬂéivﬁ v p{}pndi optic-
kjch materidld v tom, Ie se Efidinig_!lgggx_k zékladnimu ma-
teridlu nesmi porusit homogenita, protoZe poiadavky na optic-
ké vlastnosti hledaného materiélu jsou velmi pfisné.

Poledovand tvrdost byla dosafena dvéma zplsoby:

@.J pidénim malého mnoistvi peisomorfni eloiky k zékladni
sloice. Aby se dosdhlo poZadované optické homogenity a aby

se zabrédnilo neZddoucimu oddélovéni obou sloZek, Jje nutné,
aby pfidavnd sloika mé&la stejné optické vlastnosti Jako
zdkladni materidl.

Tak napf. roztaveny chlorid thalny byl kombinovén
8 1 procentem hrnlidu stfibrného. Tim se zvydila mikro-
tvrdost z 10 kgfun na 17 kgflnz a ziskal se materidl na
vetupni okénka, ktery byl snadno ledtitelny;

aﬁ?l kombinac{ velkych mnoZstvi isomorfnich ldtek, &imZ vznikly
“tzv. sméené kryataly.

Napt.,
44% T1Br a 56% T1J vytv/r{ meteridl znémy jako KRS 5 X’.
Fodobné 60% T1Cl a 40% T1Br d4v4 materidl oznalovany KRS 6

a J5% AgCl a 65% AgBr dévé materidl KRS 13.

Nékteré vlastnosti{ t&chto smésnych krystald jsou patrny
z tab. 14.1.

Tab. 14.1
Special.| Koeficient Rozpustnost
Materidl Mikrotvrdost| védha tepelnéd gr/100 gr
2/ j |roztainosti | vody

m'ili==:==;===k¥g@::::: I:I.__zc-_m_ ._r@@éﬁ-'_-gtl::_.—_:_:__ =S====

KRS 5 30 7,2 45.10 0,02
KRS 6 35 - 50,107° J,1 |
KRS 13 17 - 39.107° 6.10"7
|

x) uznaéerf Je zkratkou meto J "Kri 1] 5
ristalle g 1 ~ g -
1 o L usa el gCchmelz
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V praxi se nejvice
pcuZi{véd materidlu
KRS 5, Jeho? index
lamQ‘gD = 2,63,

Tabulka 14.2
obsahuje prehled
nejvice v praxi po-
uzivanych uméle vy-
rdbénych krystald a
nékteré jejich

Last _ Obr.l4.1
v nosti. Jejich Spektréln{ propustnost KBr, AgCl a Ae,S,

$0 o0 mulvrmd

spektrdln{ propust- 3
nost Je zndzornéna wo Ta— vadl
graficky na obrdzkuy A SN SN Ry
14.1 a2 14.4, * KRS § \
Na obr.l4.5 “ I fr = !
JS0u uvedeny dise- » L \
persni kiivky nékte- : \
rych krystald a na 1o :
obr.l4.6 disperesn{ \ ‘ ‘
kffivka smé&snych er o5 v 1 § T 1o  s0 00 wiwond
kryetald KRS 5. Obr.l4.2
Spektrdln{ propustnost Nacl, 11203,KR$ 5
Nékterd bliZa{
date jsou uvedena
v rdzné literatufax}. o 1 LiF

Y 728 Tl s s \
/i ‘1

\
\
&0 ] T
|
|
1

A
h

lo -—4

L]

g1 45 ' . 3 fo g %0 U mwdromo

Jbr.14.3
Spektrdlni propustnost LiF a CaFE

' 2
x) Havelka, Keprt, Hesnsa, Spektrdlni analyza I, str. 13J
F. Twynﬁh ) {sm and lens maeking, London 1952, str.154
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Tab. 14.2

————e e —

=

E P
pustnosir,sexl Rozpust {Rozpous- [Nékteré vlastnosti
#'t'rlil tina | omu gflgﬂ:liii Be v materidlu
dlouho- vody
vinném | °D
konci N
IIIII'li-IIIIlIIIIIII—.II=====j:l:=====:l======l==:=lil.-=l:t::‘_J|
2 0.000 | alkalie |As,S,,je to homo-
1%3 :%E. iikrgnﬂ 29 ! gnﬁn§ &ervené sklo,
senitého etdly tﬂBlﬂtl mé k-
nut{ 195 C, neni
korosivni, lze po-
uzit pro kaidy
opticky pristroj
hlorid 123 O ' ’ 4 krrui v :3;:;{514
stf{brny | mikron HEEEQGJ soustavé,nedtipa-
KCN telny,tmavne na
slune&nim svétle,
__ 1 B 4 - korodu je kovy
Bromid 27 1,55 53,48 |alkohol, |KBr,bezbarvy,kryst.
draselny | mikrond #1 0°C glycerin |v krychlové sousta-
P vé,hygroskopicky,
&tipatelny, snadno
Skrabatelny -
Chlorid (15 1,54 | 35,7 |[glycerin |NaCl, bezbarvy,
sodny mikrond #1 0°C krystaluje v krychl.
f soustavé,hygroskop.
8tipatelny, snadno
dkrabatelny
Safir 5,9 1,77 | 0,000 - Al,0,, krystaluje
mikrond v aaﬁtareéné sou-
stavé, nedtipatelny,
dobré tepelné
viasatnosti ]
Lithium |5,0 1,39 | 0,27 kyseliny|LiF, bezbarvy,
fluorid |mikrond 18°¢C krystaluje v kry_Lli.
soustavé, Btipatel-
ny, snadno Bkraba-
telny R
Fluorid |9,0 1,43 | 0,002 | roztok |CaF,, bezbarvy,
vdpenaty | mikrond 18°C salmiaku| kryS8taluje v krychl,
soustavé, stipatel-
ny, anadno Skraba-
telny
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Pokraé¢. tab. 14,2

Mez pro-
ustnos+
Materidl 51 na |index Rﬂlpﬂl:iﬂﬂipuua- Nékteré vliastnosti
dlouho- lomu Efigﬂ ti se v materidlu
vinném (D vody
konci
B S EEEEEE=Cfs SRS C oSS sSS oSS oS SEg SIS oSS ES=SSE-=E=ZsrTE==-—c=s==x
KRS 5 E?EE . 2,63 | 0,02 HHD3 KRS 5,ferveny,
mikron 0 krystaluje v krychl.
ve Lucaria Bﬂuuta?i,nl!tipi—
telny,neanadno lef-
titelny,velky koe-
ficient tepelné
roztaZivosti
Taveny 4 1,43 | 0,000 | HF S10,,dobré mech. 1
kfemen mikrony tep8lné vlastnosti,
isotropni
Krem{k 20 3,5 0,000 | HF Si, kovové BSedy,
mikrond HHDJ krystaluje v krychl.
soustavé ,vysoky bod
taveni,propustnost
klesd nad 300
Chlorid 21 1,49 34,7 alkalie|KCl, bezbarvy
draselny mikrond 20°C eter krystaluje v krychl.
glycerin|soustavé, hygroskop.,
Btipatelny,snadno
| Skrabatelny
Jodid 31 1,67 (127,5 glkuhil, iJi galb‘i;géﬁfizi
dr ' mikrond 0 pave aluje v
aselny 0°C soustavé, T;ili
hygroskopicky, ne-
anadno le3titelny,
dtipatelny, snadno
dkrabatelny ,mékky |
2,35 0,1 - KRS, bezbarvy,
S iikrunﬁ ' G;C krystaluje v krychl.
) soustavé
1.70 | 124,3 |alkohol |[Cs Br, bezbarvy,
Erﬂ:id :fkrnnﬂ ’ o, krystaluje v krych-
ee 25°C lové souatavé,
hygroskopicky,mék-
kji snadno Bkraba-
telny -
- HF homogenni, bezbar-
Sklo 3 112 9,000 vé, snadno ledti-
ony ' telné
22134 PT -97-
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Obr.l4.4
Spektrdln{ propustnost taveného ki‘emene a Si.
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Obr.14.5 Dispersni ki'ivky nikterych krystald.
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Obr. 14.6 Dispersni ki*ivka materidlu KRS 5.

15. Organickd skla

V poslednich patndcti letech zalind ziskdvat vyznam vy-
roba nékterych folek z organického skla.

V soulasnéd dobé gfiﬂ}uji dv& obchodné béZind organickéd
skla a sice [En_lj'lathquq}_gkr;:l_@}*fpulyntmﬂ Pryni z téchto
dvou skel odpovidd optickymi vlastnostmi korunovému sklu a

druhé flintovému sklu.
Organické sklo méd pomé. velky koeficient tepelné roz-

taZivoati a malou odolnost ploch proti mechanickému naméhdni.
Z toho dfivodu Jje nutné brat pri konstrukci pristrojd tyto
vlastnosti v uvahu. Nutno dodat, Ze byla vyvinuta fada metod

slou?icich ke ztvrzeni ploch soufédsti zhotovenych z organické-

ho skla.
Mnoho dsili bylo vénovéno zvySeni bodu méknuti n;-g!mg.

kjch skel, ktery se pohybuje kolem 120°C.

Vyhodou organickych skel Je je jich E}!:i_prnpungquﬂ_,
kterd je vét3{ nei u normélniho optického skla. Organickd
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skla byvaji propustnd ai do dlouhovlnné oblasti infratervené
a do krétkovinné oblasti ultrafialové. ProtoZe nrglninki_fkln
Je tvofeno velmi &istymi chemickymi létkemi, je esnadnd jeho

reprodukovatelnost s pfesnost{ indexu lomu na + 0,0001.

Organické sklo mé mnohem vy381 pevnost v tlaku nef normdl-
ni optické sklo a mimoto mé velmi malou specifickou védhu a
tasto se proto uZivd tam, kde je mofno prdvé vyuiit téchto Je-
ho vlastnosti.

Organické sklo se gzpracovdvd v optické vyrob& nékolika
zplisoby: |

(&} lisovénim za tepla
b) 1litim do opticky vyledténgch forem
th,gggg!gni- a leSténim, jako kaZdé normdlni sklo.

v USSR se vyréb{ prvni druh z obou uvedenych druhd or-
ganickych skel, tJ.‘Eg;xugigxlnljg;gylgg. Vychozi suroviny
tvor{ aceton, kyanovodik, methanol a kyselina sirové,z nichi
vzniké methylmetakryldt, tj. organickd sloutenina s nenasyce-
nou vagbou, urfend vzorcem

CH. = C . COO . CH
Ha = 5§ 2
CH,

Je to velmi pohyblivéd kapalina, kterd dfinkem rﬁ:ngch inicie-
tord, ze jména hqn;pylpnrq:xdu, polymerizuje za tepla na tvrdou
a &irou hmotu

TH3 TH3 CH3
—? - CH, - ? = CHy; - C -

COGH3 CDDHJ C00H3

- J

tJj. polymethylmetakryldt. Tento polymer zmék&eny} vhodnym pfi-
davkem dibutylftaldtu tvor{ organické sklo, které se proddvd -
pod obchodn{ znafkou UMAPLEX. l

Nékteré vlastnoetl mechanické, tepelné a optické jsou

uvedeny v pfehledné tabulce 15.l. Spektrdlnf propustnost Je
graficky vystilena obr.l5.1.
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Tab. 15.1

- Vliastnost Hodnota Vliastnost Hodnota
=--======::=:===========:==:==h===-_—==::::::::::::F::::::::::ﬂ
Spec. vdha 1,18 Index lomu 1,41

“f:mj np
Pevnoet v tahu 500-T00 Propustnost 91%
2 viditelnych

_kg/cm | peprekd

Pa?nnat21 ohybu 900-1200 Propustnost 50-60 %

ultrafialovych

Koeficient tepel- 9 lﬂ-ﬁ

né rozta*ivoeti "

mm/mm stup.

AL
oy B S
p |

l { —— - A = — i

p {
. |

o} 1

i l
,ﬂ/. 4+

I B 4 .
400 - :'I;m oo 8o Lo I &0 doop mmm

Obr. 15.1 Pridb&h spektrdlni propustnosti UMAPLEXU.

Organické sklo méd mnoho vyhod. Prednd mé velkou pevnosi
a malou specifickou vdhu. Dé se snadno zpracovdvat lisovdnim
nebo 1it{m na vylisky ® lesklymi plochami, které neni treba
déle opracovdvat. Tato skutelnost umoZnuje snadnou vjrobn

o%ek s asferickymi plochami.

B&hem vAdlky se organické sklo pouZivalo na vyrobu
triedrd, zaméfovald, promitacich a zvétBovacich pristrojd a
viude tam, kde bylo vyhodné pou2it asferickych ploch.
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Po vdlce se salalo ufivat organické sklo k vyrobé sou-
stav o velkém priméru, napf. objektivd Schamidtovych komor

pro televizni{ dlely.

V tabulce 15.2 jeou uvedeny indexy lomu pro nékteré

vinové délky.
Tab.15.2
A A°

EECETEESESEEEESl=ESEEE=Ez==S==E=E=

6708 1,5030

5893 1,5057

5460 1,5081

4350 1,5171

4050 1,5214

6563(C) 1,5035

4861(F) 1,5123

V. = 57,5

D




VYROBA OPTICKEHO SKLA

16. Vetupni suroviny

Saés surovin poufivanych k vyrob® optického skla se pa-
zyva kmen. Ve v&t3in& pripadd jsou tvoleny tyto suroviny roz-
1i¢nymi solemi, které se pfl vysoké teplotd, pfi které se

— = . —

sklo tavi, rozklddaji na sklotvorné kyseliZniky nebo plyno-
Jtvurni 1&tky, Napt.

Cnﬂﬂa Ca0 + Cﬂ? y, Debo
Hazﬂﬂj —_— HaZD + Cﬂz .
Jen ve velmi fidkych pfipadech Jje vstupni surovina tvofena

pfimo ¥istym sklotvornym kysli¥nikem, jak je tomu napf.
v ptipadé Fb0 nebo S10,.

Podle dlohy, kterd hraji jednotlivé suroviny obsaiend
v kmeni v procesu tavby skla, je moZno suroviny rozdelit na:

a) hlavni,
b) pomocné.

Hlavni suroviny tvof{ ty slofky kmene, které plfivddil do nk;p-
viny podetatné sloZky charakteristické pro typ ekla.

Pomocné suroviny dévajf sklu poZadované zaygfgfni,z}ip-
Suji Eaknut gkla, urychluji tavbu nebo ddvaji sklu neprihled-

e e

nost (opelescenci apod.).

P#41 vyrobé optického skla se pouiivaji prakticky tyté2
suroviny Jjako pri vyrobé obyte jného skla. Avidak poiadavky na
jakost surovin pro vyrobu optického skle jsou velmi vysoké.

K eestaveni kmene 8@ pouZivaji ne jlepsi materidly z technicky
sistyjch materidld a v ndkterych pfipadech chemicky &¢isté ma-
teridly, Na Jakoat optického skla ee ?g}li nepf{gnivé projevu-
j1 priméei Zeleza, titanu & ilgjcq_hgqugich_uanQk. Vyvo-
Lvajs zaberven skla a onifuji jeho pridlednost:
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Obsah Zeleza se obyfejnd v pouZivanych surovindch pii-
pousti v procentu mendim neZ 0,001 aZ 0,002, U piskl se Z4d4
pod 0,013 % llaﬂg. S;ggélniqg_gh:g.u“ntilyu:pfieultﬂi_gggkc.
Velmi prien® je omezen obsah chloridd a sirnikid. K nepi{jem-
‘nym piim¥sim patF{ kysliZnik titani&ity, ktery zabarvuje sklo.

Véimndme 81 nyni n&kterych ne jvice pouZivanych surovin.

| Kremennd pisek |

SlouZ{ k zavedeni Siszpn skloviny. Jeho jakost je cha-
rakterizovédna chemickym sloZenim a zrnitoetf. Je Zdddno, aby
;i:t_l_l_k mél vysoky obsah S;l_ﬂ_z, minimdlni obsah prim&efl a sté- |
lost srnitosti. Pisek mé obsshovat alespon 99% Si0,, obeah

} :_rnzul'n-ni' byt vétd{ ne% 0,013 % a obssh T10, musi byt mensd{
i neZ 0,05 %. Pritomnost kysliZnikd chromu je v pisku nepifipust-
l _nl_.

Mimo uvedené pfim&si obsahuje nékdy pisek hlzﬂj, CaO, MgO,

Na,0, K,0 ve form& Zivcd, sody, kysliinikd, keolinu a jingch
minerdld. Takovy pisek se pro optické eklo nehodif.

90 % zrn pfeku mus{ m{t velikost|0,15 aZ 0,4 mm/ Velmi
Jemny pisek se hodf pouze pro ndkterd optickd skla (napt.

| flintovd). PFM{148 hruby pfsek zt¥Zuje tavbu, tj. protaven{
kmene a je prifinou vzniku kaminkd. Zrna maji mit Elenity

povrch, aby byl co nejv&t31 a pfilSel do maximdlniho styku
8 ostatnimi sloZkami kmene.

K vyrobé skel, kterd maj{ mft zvl45¥ vysokou propustnost
8¢ pouiivd misto pisku mletého k'emene, ktery md daleko men-
81 obsah Zeleza.

Vlastnoeti nékterych ostatnich ddlezité jdich surovin ’
J8ou uvedeny v tabulce 16.1. |

VeBkeré suroviny pouZivané k vyrobé skla neni jiZ tfeba
ve sklérn& zv148Y zpracovédvet mimo pfesivdni na aitech, ne-
bot suroviny prichdze j{ ve vEt34ina pripadd do skldrny Jjako
notove vyrobky chemického primyelu.

curoviny ese ve sklérnéch uchovédva ji v uzavfenych sudech
ncbo bunkrech, kterd jsou zhotoveny bud

ze dreva, cinového
nebo hlinikového plechu.
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Tab. 16.1
Kyﬂiignf ELI.I‘D\':,- 1 "-’jr b b dr 3 )
zav4adény ' oba nebo zdro Vné {51
materidl surovin J81 vzhled
ngz.ﬂ.'glgn: ==:=::::=::'::q:::::::::::-_-::::::::#::::::::::.—.::::::;J
Kyselina Vyrédbil se z minerd-|Je to krystalické
boritd 14 obsahujicich l4tka majici vzhled
H3503 bor maatnych,lesknou-
cich ee 5upinak
1 nebo malych krye-
B.0O talkd 1lé v
2”3 [Borax V pFrirod8 se vysky- |Je to krye-
Na.B,O ‘tuje jako minerdl |talicky prddek
2 477
Na E4D .10 H,0,
nefo?ed 1yréai
uméle
81idnik Tro vyrobu ekia se | Bily prasex
hlinity vyTAbl uméle
Al1.0O
-
Al504 -“F_Ei‘ AT nidy rabe se uméle B{ly prédek
ty 11{0}!]3_
Kaolin Je velmi rozBifen |PF{ menfim obsahu
11203.25102 v pfirodé PnED] je kaolin
_i.E H50 bily
-
Soda Bily prddek, tvo-
Na.,O Na.CO Vyrdbi se uméle feny malymi
82 273 krystalky |
Potad K,CO Vyrdb{ ee uméle -® - |
selny KNO, yrdbl se uméle |, . kek
Cal Vdpenec a RozBifen v pfiro- |Vdpenec Je Zluto-
kir{da dé bily,
CECG}_ ktida téZ2 bil4
i Bi ddek ,tvo-
Kysli&nik 1y pradek,
tgfggnatg Vyrdbi se uméle feny malymi krys-
talky
MgO0 JSQ_M .
Unlicitan Vyrédbi se uméle Bily prédek
hofelnaty y
MgCO, N
UhliZitan Vyrédb{ se uméle Bi{ly krystalicky
bearnaty prédssk
Baﬂqj
BaO Daal & .
slicnan l " o_
200 Zinkov4 bélo- Vyrdbi se uméle _JPilf pradek
f——
erve rddek
PbO Suf{k Pb,0, | Vyrédi ae uméle F ny P _
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17. Kmen

\ ‘Kmenem se nazjvéd doble promichand, mechanicky ste jnorod4

——— e —

\ulil surovin piedem odvéiengch podle piedepsaného sloZeni.
Kmen musi byt pripraven velmi peZlivs, nebot na pedlivosti
ptipravy kmene sdvisi jakost taveného skla. Neste jnorodost
kmene vede k vytvéPen{ keménkd, 31{r, bublin apod. Proto kon-
trola stejnorodosti kmene se prar&di na 1:nr:§gy_nd-brnn3ch

¢ nékolikas risnjch -int kllna. Kontrola se provdd{ b&iIné urle-
nil slolek rospustnych ve vodé a kyseliné solné. Plesnéd kon-

trola se provddi modernimi analytickymi metodami.

Velkj viznam pii pfipravé kmene md rozmer rozoér &dstic surovych
_materidld a jljich 11hknlt. Velmi J--ni frakce ndkterych suro-
1in tvor{ hrudky a -i-ntn jemnd zrnitych surovindch, zv1A8td
v pisku, se sadrfuje velmi mnoho vzduchu, ktery Je pfi tavbé

skla pti&innu tvolfeni bublinek. Suroviny se plesivaji ples
sita, jejichi oka maji predepsancu velikost.

Velmi ddlefité je promichévdpi surovin. Suché materidly
se nesnadno promichévaji a maj{ vBak snshu se op&t rychle od-
dili;. Proto je nutné, aby promichdvand emé&s surovin méla ur-
¥itou vlhkost (kolem 50 %). Vlhkost kmene pfispivé k reaktiv-

nnati jnhu jldnntlivjch ‘sloZek. Optimélni vlhkost pisku ue
1puh3buju lnli 2 -5 i

Pri Ijrnhi aptinkihu skla hraje prvofadou ulohu otdzka
reprodukovatelnosti optickych konstant Jedné a téZe znalky

e

skla od vdrky k vdrce. Reprodukovatelnost té&chto optickych

vlastnost{ lze zajistit pouze velmi pfesnym navalovdnim Jjed-
notlivych surovin. Napf. odchylka v obsahu Pb0O o 0,6 % zpl-
_8ob{ u stfednich flintovych skel zménu v indexu lomu

o 0,005, coZ je hodnota leifci je8tZ pr4v& na hranici pfi-
pustnych odchylak.

Y véifeni surovin se pouZivd vah, kteréd pf! -atilent
150 = EGU kg zajidtujf citlivost 0,02 kg = 20 g. Surovinv,
jJejichZ obsah ve ekle je mend{ neX 1 %. se navaZui{ na c *-
livé jéich technlckych wahdch.

K promieeni{ surovin ee poulivéd michadel rfizné konstruk- .
ce. V podstat® jsou to vAlcovité bubny, které se otéte j1

kolem vodorovné oasy. ’ro dobré promichdn{ eurovir md v¥zoam
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1 potet obrétek bubnu. M{sidla mus{ byt konstruovéna tak, aby
béhem miseni se nezvdt1il obsah pfims{ Zeleza a aby se michad-

1o dalo enadno a dokonale olistit od jednotlivych kmend. Byva-
j1 proto vyloZeny hlinikovym plechem.

_Optické sklo se tavi v pénvich, do kterych se mimo kmene
priairlji i etrepy skla téie znalky. Strepy ugnndﬁuji prgtlf;-
ni kmene, chrdni{ dno pédnve pfed koroef{ taveného kmene, sniZu-
j{ néklady na vstupn{ materidly a slouf{ té% ke koneiné upra-

vé optickych konstan* taveného skla. Neklddéni stiepd do pénve
pe sti'idd & nakldddnim kmene.

18. Pece a pdnve pro taveni optického skla

a) Pgce

Viroba optického skla E;}l zaloZena na zdkladd osvojent
vjroby obyZe jného skla, od které se prakticky nelid{, md viak
nékteré své zvlddtnosti. Rozd{l spolivé plfedevdim v tom, Ze
opticky primysl pntnduje';:iknu fadu riznfch druhd skel,oviem
v pomérné malych mnoistvich. Mimoto Je tfeba u jednotlivych
druht skel dodrZet fedu poladavk(, zejména stejnorodost ale:

Z nejdlle2it&jéich druht primyslovych peci poutivanych
k teveni ekla nejlépe se osv@dtuji pfi vyrobé optickéno skla
pece Jjednopénvove.

Prvn{ tavby optického skla se provadély Vv nevelikych
tyglech. Av3ak rychlj rozvoj jingch oblast{ vyroby ekla vedl
k vyvoji pénvi, které nahradily tyto tygly.‘Pfadnaﬂti pan?qrf
vjch peci je mo2no ahrnout takto: |

~ v
a) Umoinuj! dosa’en{ dostate&nd vysokych teplot 1450 &2

*lﬁmﬁ":, kterd jscu p vtfebné, aby doble probéhla reskce, pt s
xteré se tvoif{ exlo a aby dobfe prob&hla hLomogenizace ek ovi-
ny. __

(b) Maj{ doble regulovatelny charakter plamene, kterj lze
pfizptsnbit druhu taveného skle.
¢) ifm"i;lt.,jl apandnou regulaci teplot # dogtatelnou plen-
nost{ iv - 15°C.
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: Optické sklo se tavi obyfejnd v jedno- nebo Jjen zifidka
v_dvoupénvovjch pecich. Jesou to pece plamenné a vyhFivaji se
bud nebo naftou.

DosaZent vysokjch teplot 1450 - 1500°C zévis{ na pousi-
tém palivu -!=E!!!E!§:E!:“i- nebo regenerativnim zplsobu vy-

tépéni.

Predehf{vén{ vsduchu i plynu se provéddf v regenerétorech,
vsduchu pousze v rekuperdtorech. Rekuperdtory jeou tvoreny ko-
voyymi nebo keramickymi vyminfky tepla, ve kterych je teplo
plynd, odchézejicich z pece a proudficich kanély rekuperstoru,

pFeddvéno prostfednictvim sten kandld do vzduchu, ktery prou-

41 opainjm smérem kolem kandld.
Regenerdtory jsou tvoreny Bamotovou mf{fkovou vyzdivkou,

kterd se periodicky nahf{vé teplymi plyny odchézejfcimi z pece
& po obrdceni chodu se v ;{ah-pt!gyhfiri r;duch 1 plyn prou-

g U

Na obr.18.1 je zndzorndno echéma rekuperativn{ jedno-
pénvové tavici pece pro vyrobu optického skla pouZ{ivané
v USSR, Na zdkladnim zdivu (1) Jeou postaveny Zelni a boé&ni
-iin; (6) a zadn{ st¥na (11) ze Zdruvzdorného materidlu.
V zadn{ sténd je umfstén kandl (15), kterym se odvddé ji{ epali-
ny k rekuperdtoru (19). Jelnf st&na (6) mé velky otvor uzavie-
ny zvedacimi vraty (4). Tato vrata slouZ{ k zavdien{ a vyvé-
Zeni pénvi. Jsou opatfena otvorem (14), ktery eslouzi k naklé-
déni kmene do pdnve a k zaveden{ michadla. Podle potfeby se
uzavird deskou (5). Pdnev (8) je postavena na 24ruvzdorném
zékladu (3), ktery je vyvySen nad podlahu pece, aby se pénev
prekyp&lym sklem neprilepila na podlahu. Proto se pénev podsy-
Pévéd em&sl pisku a yhl{. Plyn se privdd{ potrubim (18) k hofé-
kim (12), které jsou dobfe znézorndny v pri{3ném fezu na obr.
18.2. Horké plyny ohrivaj{ pdnev (8) a otvorem (21) vetupujf
do kanélu (15), kter$m jsou privdd&ny % rekuperdtoruy (19),
zhotoveného ze Z4ruvzdorné oceli. Zde se predehr{vd vzduch,
ktery se privdd{ od ventilédtoru potrubim (16). 7 rekuperdtoru
J8ou spaliny odvéddény do komina (20).

Prekypi-11 v pédnvi eklo, odtékd kandlem (2} do nistsje
(1),0dkud se podle potfeby po otevieni otvoruy (13) mdze
puetit nebo vytéhnout 2eleznym hédkem,

A A
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Schéma rexuperativni pece na taveni optic
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Obr. 18.2
Priny fes rekuperativn{ peci zndzorndné ne obr. 18.1.
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Na obr.18.3 je achematicky zndzornéna Jednovanovéd pec
vyhfivand naftou, pouifvané v SSSR. - |

Vlaatni pdnev je postavena na ro8tu (2) v pracovni komo-
re (3). Piivod vzduchu a paliva probih4 nédsledujicim zplsobem.
Vzduch Jje pfivé4d&n do pece napt. pravym regenerdtorem, kde se
ohfeje a vetoupf do prostoru (5), 8@ vetrikuje v kapénkovi-
tém stavu nafta. Hoffc{ latky a prﬂduktr hoten{ omyvajf pédnev
(1) a nahffvajf ji, nade: odchdze j{ kandly druhého (levého)
regenerdtoru (7), ktery predehtivajf. Za dobu 20 - 30 minut
8¢ cely proces obrdt{. Vzduch se privéds do pece levym rege-
nerédtorem a produkty hofeni odchédze j1 pru?ju. Za tuto dobu se
regenerdtor vyhteje celkem na 1250 - 1350%%, Tato teplota sta-
€1 k nahfdtt vzduchu proudfctho do Pece na teplotu 900-950°C.
Teplota v peci se udrfuje na potfebnd hodnot# 8utomaticky a je-
J1 kontrola se provad{ termoZlédnkem.
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b) Pdnve

Pénev na taveni optického skla hraje jednu z nljdﬁlnliypd-
8fch Wloh, nebof mile byt jednim z hlavnich zdrojd vzniku ne-
stejnorodosti tohoto skla. Proto jsou kladeny na pénev 1 1Junki
pofadavky z hlediska hustoty a odolnosti et tén Einti v:hl-dln
ke korosivnim d¢inkdm skloviny. Qptické k1o Je moZno tavit
v pénvich libovolného obsehu. Cim viak je pénev mendi, tim je
mend{ r:l-titni vjtélek dobrého vyhovujiciho skla a tin mens{
Jl Jlknlt ekla z hlediska Jnhn ste jnorodosti, lhuurpcl lrltll
a bublipatosti. PFi taveni skla v malych pdnvich plsobi ne-
pfiznivé volnd plocha skloviny a styZnd plocha skloviny s pén-
vi. Gil je mendi pdnevm tim je nepfiznivéjd{ pomér mnoZstvi
uklnrin: ke sty¥né ploSe skloviny & pénvi. Objem pénvi se po-
hybuje proto od 170 1l do 600 1 a 1ﬁha utaveného skla od O o t
do 2 ﬁ, Pdnev je tvaru vdlcovitého, Jjak Jje patrno z obr.18.4.

Pomér primé&éru D a vysky H
\ byvd okolo 1,25. Materidl,’
v ze kterého se pdnve zhoto-
vuJj{ musi nplﬁurnt fadu velmi

ptisnych poiadavki:

(a) mus{ byt Zé&ruvzdorny af do
teploty 1500°C 1 vice;

{P} musi odoldvat korosi
skloviny;

hc} mps{ dobfe sndSet prudké

~ zmény teploty;

d) mus{ mf{t velkou mechanic-
kou pevnost.

00

Obr.18.4. Rez vanou na taveni
optického skla. o Ne jddleZit&j&{ je poZadavek

na stdlost materidlu pédnve
vzhledem k silnym korosivnim UZinkfm ndkterjch skel. Vlivem ko-

rose se Jjednak zhorduje chemické sloZenf skloviny a Jednak né-
kterd skla mohou prokorodovat pdnev a vytéei. Vyeledkem v:ﬁjal-
| ného plsoben{ skloviny a materidlu pénve Jeou 8liry, bublinky
1 keménky. 2 toho divodu se stalo hledéni vhodného materidlu

pro vyrobu pédnvi na taveni optického skla Jednim z ne jddleZi-
t&j8{ch ukold technologie vyroby optického skla.
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V soulasné dob* se pouZivd k virobs pédnvi velmi peZlivs
vybranych vysoce %éruvzdorngch hlin. Tato hlina se mus{ Yy~
znatovat velkou plastilnosti, které je tFeba k formovéni pén-
ve & minimdlnim obsahem Fezul (men8im neZ 0,7 a% 1,2 %). Pro-
tole se hlina pFi vypalovén{ znainé smrdfuje, je nutné, aby

ee zabrédnilo roztriZeni nebo praskéni pénve, pridat k této hlf-

né ostfivo. Ostfivem byvd tatdZ hlina pfedem vypdlend pii 13-‘
soké teplot® kolem 1200°C. Pro tento llel se pouiivd té% roze-
mletych kouskd jiZ pouZité pénve.

Potteba pdnvi na vyrobu optického ekla je pomérn& velik4d.
ProtoZe u klasické vyroby na kaZdou védrku skla je tfeba Jjedna
pénev, nutno politat pro jednu pec m&s{&n¥ pFibliZind 25 pénvi.
ProtoZe skladovdn{ velkého poltu pdnvi si vy24dd velkého pro-
storu, Jje nutné upravit technologii vyroby pdnvi tak, aby Jje=-
jich sudeni bylo co nejkrat8i. Sudeni plasticky formovanych
pdnvi 8l wvyZ4d4 1 doby 7 - 10 méeicd.

‘Formovdni pédnvi se provddi tfemi zplaoby:

a) plastickym formovénim,
b) 1litim do forem,
c) dusdnim (p&chovédnim).

Pri plastickém formovédni se michd masa na vyrobu pénvi
s vodou na plastické "té&sto", které se po odleZeni formuje

ru®n® nebo lisovdnim.

P#4 zhotovovédni pénvi 1litim, se S5amotovd masa ztekuti
pFfisadou ztekucovadla a 1a3g se do tlustosténné formy vyrobe-
né ze sddry; také jeji jddro je ze sddry. Voda masy se veaje
do formy & z hﬁbty-au vytvor{ pénev.

Pri formovdni pénvi obéma uvedenymi zplsoby se pénve
velmi smr8fujf a% o 4 - 6 %, coZ vede k dlouhodobému suBeni.

______ =

Lité pénve, které po vyformovéni obsahuji méné& vody, lze su-
51t znalné kratleji.

V SSSR byla vypracovéna efektivns j&{ metoda vyroby pén—
v{ dusdnim. Masa pénve obsahuje vysoké procento Samotu
(az 85 %) n.5-9 % vody. Pé&chovéni pénv{ se provadi bud elek-

tranechenickymi nebo pneumatickymi zafizenimi. Tento zpdsob
zhotovovédn{ pénvi vede k vy881 mechanické odolnosti, zmendeni
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porovitosti a urychluje sudeni. Vysuliovéni pénvi se provédi
do vsdubnd suchého stavu, nalel se pénve vypaluji.

Suleni a vypalovéni pédnvi ee musf provédddt velmi opatrné,
nebot p*i téchto operacich mohou vznikat trhliny, nebo se pé-
nev mife dplnd zniZfit. V posledni dobd se poulivd k sudeni{ pén=-
vi klimatizovanfch subdren, ZimZ ee sudeni znaZn& zkracuje.

Sudeni pénvi ee provddi tak, Ze se pénev Vyhf'ivé 3 vniti-
v

n{ strany infrafdrovkemi, takie vihkost mife unikat vndj8imi
sténami. Déle se pénev suli vyhfivénim pomoci sti{davého elek-

I —
e c——

trického proudu, ktery prochdszi sténami pénve, ke kterym se

pFivédi vhodngmi elektrodami. Tim bylo umoZndno zkréceni su-
Seni pénve na pouhy mésic.

Velky vyznam mé stav ynit?gi_g}ﬁg;;pﬁnxnlthtu plocha mé
bft velmi hutnd & hladkd. Aby se sniZila ra:pug@nagﬁmzpitfni

plochy, nand8 se na ni specidlni, tenkd vrstva hutné, ve skl
mdlo rospustné aquunqq_}q;kx: '

?!Eg%ufini Einvi se provddi ve dvou etapéch. Prvnl vypa-
lovéni se provéd{ ve speciélnich plynovjch nebo elektrickych

pecich pracujfcich periodicky. To znamensd, ie se teplota po-

ﬂﬁggnﬁ zvySuje podle u;ﬁitéha rﬂiimq dq"?9ﬂf}gggfgl Zq}éﬁt
cpatrnd nutno zahfivat pénve pii teploté& kolem 10@20, kdy se
voda v mase promdhuje v péru a ddle kolem teploty 500-700°C,
kdy se zase rozruduje kaolinit, ktery tvor{ zékladni Z4st mate-
ridlu pdnve. Pfi pouZiti elektrickych peci, u kterych je moZno
velmi pfesnd regulovat reZim v peci, se zkrati vypédleni na

2 dny. V ostatnich pecich trvd vypédleni 4 dny.

Druhéd etapa vypsloyéni se provddi primo v tavici peci,
ve které se pak tavi sklo, tedy tésné pred tavenim. Vypalovéni
se provddi pri teploté cca 1450°C, tj. pfi teplot& ne jméné tak

vysoké, jakéd je maximdlni teplota pfi taveni pfisludného typu
skla.

19. Vlastnosti skloviny

V prib&hu taveni, chlazen{ a tepelného zpracovdni skla
mé velky vyznam viskosita skloviny.

”
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Viskosita y charakterizuje wvnitfn{ tfent skloviny a je
déna vztahem

- S 4 v
kde F znal{ sflu, kterd posouvd vrestvu o plode S leZfct

ve vzddlenosti [ rychlost{ ¥ , jak je to naznaleno na
obr. 19.1. V soustavé

¢m - gram - sekunda je
Jednickou viskosity poise.
Pri viskosit® 1 poise je
F=14dynu, S = 1 ca® ,
L=1cmav=1 casec.
Pro ndzornost uvddime,Ze
napf. viekosita vaseliny
pri 20° je rovna 1 poi-
e a viskosita vody

0,01 poise.

Viekosita skloviny
Jje funkci chemickéhd slo-
zeni a tEElggj Zéavislost
viskosity Y aklufiny na teploté je obecné ddna kifivkou na
obr.15.2, ktera Je charakteristickou pro vﬁachnn skla. 2 to-
hoto grafu Je patrno, Ze na pu&ﬁtku uchlnzuvﬁni tye pri teplo-
tZ asl do 110a“c nardstd viskosita skloviny velmi pomalu, za-
tim co pri niZBich teplotédch nei 1100°C zalind nardstat prudce
tak, Ze v intervalu teplot od 1000 do 900°C se zvyuje vieko-
sita na dvojnédsobek pfi poklesu teploty.

Na obr. 19.3 jsou znédzorndny kiivky zdvislosti viskosity
na teploté pro dvé rbzné optické skla. Vzhledem k tomu, Ze

viskosita skla pfi laboratorni teploté nabyvé prakticky neko-
ne&nych hudndt. Jsou pro osu putadnic nanﬁﬁ-nﬁ 1ugar1tnw ‘visko-

sity Yy

Obr.19.1 K definici viskosity.

. Jak JjiZ bylo uvedeno, jauu txtu kiivky velmi dileZi-
té pro reiim tavby, zpracovédni nebo chlazeni skla. Tak napl.
tefeni skla se provéddi pri finknaitﬁ = 10° poise, vyroba
souldstl ru&nimi me todami pfi Y= polise, 1;gg!jgi_lklu-
viny pf-i_.____ﬂ‘__r- 10° - lﬂ_p_gm._.ﬂnﬂdni skla pfi Y = ],_Q___

poiie., Viskosita kolem IQ}E poise (body C) Je rozhodujici F!?
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Obr. 19.2
Z4vislost viskosity skla na teploté.

chlazeni skla. PF{ této viskositd prechdzi sklovina do kifeh-
kého skla. V intervalu viskosit od 1D¢ do ld‘ﬁ poise lze
sklovinu t?arnvat. Porovnénim kirivek (1) a (2) Je vidét, Ze

interval tfaruvdni ekloviny A Jje pro uvedené druhy skel

velmi odlidny. Tato skutefnost je velmi dileZité pro konstruk-

¢i forem pouiivanych pro lisovéni skla.
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Obr.19.3
Z4vieloet viskosity na teplot& pro dvé rdznd optickéd skla.

20. Krystalizace skla (odskelnéni)

Za teplot, pti kterych se sklovina tavi, Je sklovina | !aj- [
etebilni z hlediska rovnovéhy mezi kapalnym a krystalickym Yoo A
stavem. Xdyby tomu tak nebylo, nemohlo by dojit k roztaven
vBech krystalickych sloiek kmene. P#i ochlazovéni ekloviny
prechdz{ tato za pormélnich podminek a rychlosti ochlazovéni

do skelného stavu, ve kterém je z hlediska termodynamického
formou bohatdi na vnitfni energii nel Je prisludné :qr,n krye-
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tolickd. Aby nedoBlo ke krystalizaci skloviny béhem ochlazo-
véni bréni predevdim vysokd viskosita skloviny.

Teplota, pfi které existuje rovnovéha mezi primérné&
krystalizujic{ fdz{ a eklovinou, se nazyvéd teplota liquidus.

Nad touto teplotou nemdZe sklovina krystalizovat. To znamens,
#e pokud se eklovina gpracovdvéd pfi teplot® nad teplotou 1i-
qQuidus, nedojde k odskelndni ani po dlouhé dob&. Pod teplotou

vinou. Za nifdich teplot, nef je teplota eutektickd, je sta-

— bilnf pouze fdze krystalickd. Pri ochlazovédni skel se v3ak
nikdy nevytvoli rovnovédiny stav. Kapalnd féze, tj. sklovina,

Je pod teplotou liquidus pitesycena primdrni krystalizalni f4-

2{, kterd se ze skloviny nevyloulila v intervalu nebezpe&nych
teplot.

" Pri urditjch podminkéch se mén{ skelny stav, ktery Jje

+ | vysledkem piechlazeni, na stdlejd{ krystalicky stav. Pri po-
kojovjch teplotdch probfthé odekelnéni nekone&n# pomalu, takie
sklo mdZe existovat v nepozménéném stavu prakticky neomezenou

doby.

M e

hlawné pii teplotéch 100_:_150"0 pod teplotou liquidus. HEJ;
snadné ji vznikaji krystaly na hranici dvou rdznych féz1{, napf.

podél 8lir, na povrchu kaménkld nebo plynnych bublin apod.

e

Odskeln&n{ ekla patf{ k jedné z prifin zpldsobujicich

e

smetkovitost skla.

Velmi podrobné pojedndvd o této vadé skla prof.Dr inZ.
Fanderlik H.I}

2l. Zéklady teorie taveni optického skla

Taveni skla je nejdlleZité jdim procesen pri vyrob& optiec-
kého skla. Mnohé vady u taveného skla Jsou zpisobeny nedodr-
fenim nebo narufenim reZimu tsveni.

x) Prof.in%. Dr M.Fanderlik, Vady ekla, Praha 1963, str.62.
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Je to sloiity proces zahrnujici{ komplex ridznych fyzikdl-
pich, fvzlkdln&échemickych a chemickych jevld. Vysledkem taveni
je pireveden{ tuhého kmene na sklovinu stejnorcdou z hledisks |

jejiho chemického sloZeni. |

Taveni skla je moZno v principu rozdélit na pét zéklad-
nich etap: — e

(a) tvofeni silikétd,
‘b) tvofeni skloviny,
(¢) seteni,

(d) homogenizaci,

e) chlazeni.

Ka2dé z tdchto etap mé své zvlditnosti e probihd za urci-
tych podminek, které zdvisi na reZimu tavby a na konstrukci
tavic{ pece. Mezi Judnnt11v§m1 etapami existuje dzké souvis-
loet a nékteré etapy, Jjako napf. Cefeni a homogenizace, probi-
haji v provoznich pomérech prakticky soulasné.

Na rychlost taveni skla maj{ vliv mnohé technologické
faktory, Jjako chemicky 1 granulometricky stav kmene, teplota

pece, zplsob michdni skloviny a konstrukce vliastn{ tavici pe-
ce.

Viimnéme 8i nyni blile jednotlivych etap taveni optické-
ho skla.

a) Tvoreni silikdtd

V této etap& probiha v kmeni fada fj:ikg}nipn_p_gg!!iizir
jevd. Ukontuji se reakce, které probihaji Jjedté v tuhém stavu.
rP#1 nahfivéni kmene prod&lava napt. k#emqggﬁ_gian fadu poly-
morfnich zmén. Je znémo, Ze kfemen existuje v B modifikacich,
2 nich? jedna je amorfni a 7 krystalickych &= & /3 - kiemen

= ——

x-, 3- a g- trimidite &- & /- cristobalit. PFi jed-

notlivych teplotéch prechdzi mudif{ka:a,_ggggguiggq atdlé pfi

T —————

niz8ich teplotéch, ¥ druhé mudifikace_gt@lgé?i_p{}_y;!!igp
teplotédch.

Podobné zmény & chemické ds je probihaji také u ostatnich
glofek kmene.
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V pridb&hu této etapy afnchi:i kmen ve spéka ici_gg_!ggg.

e m——

sloZenou ze zbytkd ki‘emene a kifemifitand. Tato etapa se u vﬁt-
8iny ekel konZ{ pfi teplotéch 800 - 900°C .

b) Ivoreni skloviny

Pri dald3im zvySovdni teploty se tvolfi sklovina. Spelend
masa se roztavuje, kiemen a kiemilitany se vz4djemn& rozpousté-
j{ a vznikd sklovina, kterd jiZ neobsahuje Cédstice kmene, kte-
ré by vzédjemné neproreagovaly. Diky difusnim procesim, které
prnhihnji v etapé vzniku skloviny, se Eéntnﬁnﬁ vyrovndv4d kon-
centrace rdznych kfemilitand ve sklovind. Sklovina vaak pres-
tg_ggftdvﬂ ve znalné mife nestejnorodou, obsahuje velky polet
8lir E_E&hiiﬁ které jsou tvofeny rdznymi plyny. Popsané prar
cesy prohihgjjni v_této etapé obyZejné kond{ pri teplotd "

1200°C.
l—-—————..
¢) Cefeni skla .

lefenim skla rozumime y _Ipunnvdni bublinek, které zbyly

e

uklnvin& Snuﬁnuné e témito prucnay probihd hnmngeni:ace ukln—

e ——— i

viny. Tyto pochody jsou ve vzdjemné, zké ~souvislosti. Bublin-
ky, které ze skla vystupujf, prijimajf difus{ &ést plynd roz-
puitﬁnjch ve aklnvinﬁ a8 mechanickym pohybem, které huhlinky

ve skloviné zpdsobujf, vyvoldvaj{ homogenizaci skloviny.

e ——

Zvléstni _charakteristikou Eefani Je uvnlnn?ﬁni plynd ze

skloviny za vyankych teplot, napf‘ z Eefiv. TImtu uvolnovénim

se mohou tvnfit nqvé huhlinky a8 mimoto také vzniklé plyny di-

fundujf do ji%Z existujfcich bublinek a padpuruji jejich rdst
a vystupovéni z taveniny.

Euhlinky obsahuji v pfevdiné v&tsiné CGE, ktery vznik4d
rczkludam sody a védpence, 503 8 O, , které vznikaj{ ze sirand
a nékterych Zefiv a kone&n& vodn{ pdru z vody obsa?ené ve kme-
ni. Vedle plynd v bublinkéch obsahujf skloviny i v&t3{ mno2-
stvi plynd ve stavu rozpust&ném. Tyto Plyny mohou byt ve ﬂkln-
vin& bud ve stavu roztoku nebo Jeou chemicky vézény.

Podle stardich predstav princip Zefeni spolivd v tom, Ze
vét81 bubliny pfi svém vzestupu taveninou strhuji{ svym pohy-
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bem men8{ bublinky, & nimi% se na 8vé ceatd setkdvaji, nebo

e spojujil 8 Jinymi malymi bublinkami ve vetd{ bublinky,

takZe nakonec zbyvd v pdnvi sklovina prostd malych 1 velkyjch
bublin.

Tento nézor nen{ dnes ji2 udrZitelnj, nebot princip &efe-
ni podle soulasnych predstavy spolivéd v tom, Ze bublinky pfi |

svém vzestupu prijimaj{ plyn ze skloviny, ktery vniké do [
bublinek difusi.

Sefent Je moZno urychlit dvojim zplsoben, chemicky a
fyzikdlné&. Chemické metody spolivaj{ v tom, %e se ke sklovi-
né pridaj{ chemické prisady, kteréd se rozpadaji v teplotnim
intervalu, ktery leii vySe neZ je teplota vlastniho hrubého
taveni{. ﬂﬁinak téchto Cefiv si pledstavujeme tak, Ze v uréi-
tém okamZiku, ve kterédm jiZ suroviny z velké &ésti u?ﬁlnily
evé plyny, nédhle stoupne rozkladny tlak Zefiv. Pod timto d&in-
kem bud vznikaj{ nové bublinky nebo predevdim difunduje takto
vznikajic{ plyn =z ta?anihy do jaitﬁ'pfifn-njch bublinek, které

tim rostou a rychle vystupuji z taveniny.

Jako Zefiv se pouZivé nejvice:
a) kysliiniku arsenitého nebo antimonitého spolu e ledkem.
Pfitom vznikéd kyslik; '
b) sfranu sodného, ktery dévéd vznik SO, a dédle O,.

V prvnim pfipadd probihaji ndsledujici reakce

2 KNO, + As,0, = As,,0. + K,0 + NO+ O (za niZdich
he, 0, = As,05 + 0, (za vysokjch teplot)

M{sto kysli¥niku arsenitého se pouZivd i kysliZniku antimoni-
tého.

V druhém pripad® naestdvéd rozklad siranu sodného pri .
1200°C a je nejiivéj8{ pfi teplotd 1350°C - 1450°C. Pritom

probihaji tyto reakce
H‘25ﬂ4 + 5.5102 = leﬂ N Siﬂa + SDJ
Kyeli¥nik sirovy se pak dédle rozpadd podle reakce
Chemickj dZinek Sefiv se podparuje fysikdlnimi metcdami.
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147 K fyeikélnim metodém patf{ predevdim:

8nifeni viskoeity sklqviny,
- ovlivn&ni prouddni skloviny (mechanickym michénim nebo pri-

chodem plynd - tzv. "foukdnim"),

Zévérem je nutno jedté pripomenout, Ze vzestup bublinek
sklovinou pfiepivd ve zna¥né mife k homogenizaci skla. Bubliq:

| ky t1a2{ na vretvovité Sliry, které natahujl v tenké bldny.

Podrobné j81 ddaje o Zefeni skla jsou uvedeny v publikaci
Stétnfho vyzkumného dstavu sklé&Fského v Hradci Krélové.”

d) Homogenjzace
Homogenisaci skloviny je moZno rozdélit na

=i

(8) samovolnou,

o E— e ——

(b) umdlou.

Jak jiZ bylo uvedeno v pripadé &efeni, vzestup bublinek

.

hulnganilnci uklnrigl. Samovolnd hunnganinnnn Je vBak vyvolé-
véna téZ difus{ a konvekinimi proudy ve skloving. Unélau hamn—

genizaci je moZno rozd&lit na:

(a) homogenizaci zplsobenou vhén¥nim plynt a uvolnovénim plynd

a par z Cefiv;

() strojni homogenizaci spoiivajfc{ v mechanickém michén{;
(¢) fyzikélni homogenizaci.

K pe jJu¢inné jéim homogenizacim patr{ mechanické michéni.

Samovolnd homogenizace byla popséna v souvislosti s tefe-
nim. Je vdak nutno si je&t& v8imnout homogenizace zplsobené
konvekinim prouddnim. Konvek&nim proudénim rozumime pohyb
skloviny, zplsobeny rozdilem jej{ specifické vdhy v rdzngch
mistech pénve, ktery nastédvéd pri nestejnych teplotédch rdznych
mist. Konvek&ni praudini nnat&vd Pri zménAch teploty v peci.
Napf. pt*i eniZovédni teploty se ochladi ne jdfive sklovina na
hladin& & u boénich st&n pénve, kde JeJi specifickd vdha
viroste, sklovina klesd ke dnu a vytlaluje teple &1 sklovinu
o mend{ specifické vdze smdrem ke hladina.

X) Cereni skla, Informativni prehled 1958, &fslo 2 - 3.
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Samovolnd homogenizace se d&je té2 difus{. Difuse probind |
emérem od vy83{ koncentrace k ni281{. Hnac{ difusni sfila Je I

%ﬁvialﬁ na koncentrafnim gradientu, tj. zm&n& koncentrace
pfipadajici na jednotkovou dréhu.

4 umélych homogenizaci byla popsdna v souvislosti s Zefe-

nim homogenizace vyvolanéd Zefidly. VEimnime si proto homogeni-
zace strojni.

Homogenizace strojni se provddi v soulasné dob& tylovy-
mi a vrtulovymi michadly.

/! TyZovéd _michadla

Homogenizaci tyfovymi michadly zavedl jiZ v minulém sto-
leti Bvjcarsky hodinét Piere Guinand, ktery polozil zdklady
k vyrob& optického skla.

Dobré homogenizace zdvis{ predevdim na zplisobu, kterym
se pohybuje ty&ové michadlo ve skloviné. Toto michadlo mlZe
vykonévat pohyb po kruZnici, cykloidé a soutaané i ve sméru
vertikdlnim. Z toho diivodu vznikla fada rdznych konstrukci
michacich zaf{zeni. Viimnéme 8i alenpnﬁ dvou z nich.

;fi

Uh!‘. 21"1
Schéma michaciho zarizeni 8 kruhovym pohybem michaci tyle.

V prvnim piipadé je nf{chaci rameno (1) unddeno dvéma ko=
touti (2) a (3) michaciho zafizeni rotujicimi kolem svielych
28, Jak je to patirno z obr. 2l.1. M{ichac{ rameno Jje tvnf!nni-
trubici, kterd je chlazena vodou. Ennic tyte Je :-kan&-: ::
nac{ hlavou, majici tvar dvouzévitové epirdly. Eﬁ@gtq_uln;ih
je tfenim upevndn samotovy§ kolik, kter§ Je Vv otvoru udrio
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vztlakem skloviny. Proto musi mit Samotovy kolik vhodny prd-
mér, aby vztlak byl dostafujfci pro pevné drieni koliku. Kolik
vykondvd v tomto pfipadé kruhovou dréhu.

Jiny typ michaciho stroje je uchamatiﬂﬁy zndzornén na
ﬂbI‘.El -2 .

Obr. 21.2 Schéma michactho stroje s cykloidnim pohybem koliku.

Michaci rameno (1) chlazené vodou, je uvdd&no do pohybu kotou-
tem (2), oto¥nym kolem svislé osy. PFedni &4st michaci tyle je
podepfena kladiZkou (3), otonou kolem vodorovné i svislé osy,
kterd se miZe pohybovat téZ ve sméru svislém. Vlastni Bamoto-
vy kolik Jje upevnén na chlazené tyZi obdobnym zpisobem Jako

v pfedchozim pfipadé, '

Polomér r na kotouZich se dd m&nit v obou pripadech
posouvédnim p¥{slu¥ného Zepu.

Nékteré michaci stroje, zejména stroje pouZivané u fy
Schott, pouZivaji tzv. dynamunggzg, kterym se urduje odpor

skloviny v zédvislosti na jeji viskosit&, ktery klade micha-
cimu koliku. '

Dynamometr (obr. 21.3) je v principu tvofen diferencidlem,
ktery je viazen mezi motor a hffdel pnhéﬁéJici prisludné ko-
toufe michaciho stroje. Hffdel (1) Je 8spojen s motorem a hi{-
del (3) 8 kotoudem michaciho stroje. Neni-1i kladen hifdeli
(3) 24dny odpor, tvof{i satelit (4) pa;né spojeni mezi ob&ma

kuZelovymi koly (5) a (6) a obih4 8polu 8 té&mito koly kolem
o8y spoleZné obéma hifdeldm (1) a (3).
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Obr. 21.3 Princip dynamometru.

Je-11 kladen hif{deli (3) urZity odpor, snaii se satelit
(4) odvalovat po kole (6). To znamend, Ze se na hfideli (2)
objevi otédZivy moment. Ot4feni satelitu (4) kolem osy (2) je
brén&no protimomentem vyvolanym z&vaZim. To znamend, Ze kolo

(4) se pouze pootoZi o uréity uthel, ktery je mirou pf{sludného
odporu, tj. viskosity skloviny.

Podle Kitajgorodského '%
probihd kinematika michdni :
ndsledujicim zplsobem (obr.
21.4): l4stelky, které se na-
nhé:ajftu hladiny mezi micha-
cim kolikem a st&nou pénve,
klesaji ke dnu pédnve po Brou-
bovicich o velmi malém stou-
péni. Na dnu pénve konaji
spirdlovy pohyb k Jje jimu
stfedu a odtud Broubovitym
pohybem stoupaji stfedem Obr.21.4 Kinematika micha-
pdnve op&t k hladiné&. Odtud ciho procesu
se opét dostdvaji sloZitou
spirdlovou dréhou k okraji pédnve. Potom se pohyb opakuje.
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P+1i michdni se mé dosdhnout co ne jrychle jéiho pohybu.
Prekro&{-11 se vSak ur&ité rychlost michénf, vznikéd na :i;d;;
né skloviny pr{li8 vysoké vlna, kterd nab{rd vzduch a zamicha-

vé jej opét do skloviny. Hychluai michéni je velmi dileZitd

a bylo vénovédno mnoho praci, Které se snazily najit nejvhodnéj-
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81 michaci rychloeti v zdvislosti na rozmérech koliku, pénve
a viskositd skloviny.X

Michaci postup lze rozd¥lit na t¥i féze.

@ V prvni f4zi ee mé doséhnout dokonalého rozmichdni sklo-
viny. Dosahuje se toho kruhovym nebo cykloidnim pohybem koli-
ku spojenym se nnuﬁllnjl zveddnim a eniZovdnim koliku.

Kruhovy pohyb je plevéin& pouZivédn u skel mdlo korosiv-
nich, F{dkjych & malym indexem lomu.

Cykloidni pohyb je ddleZity ve spojeni se soulasnym
svislym pohybem u t&Zkych flintovych skel nebo u téZkych flin-
tovych barnatych skel. Svisly pohyb kolfku mé doséhnout pro-
michdni ekla & vét8im indexem lomu (tj. t&%231ich skel), které
ee nachdzi u dna pdnve, & vrchnimi vrstvami, které jsou chud-
81 na tﬁikﬂ sloZky kmene (olovo resp. baryum) a maji proto
menéi index lomu.

ﬂy V druhé fd4zi se maji vymichat ze skloviny 3liry. Protoie
“nékteré 8liry jsou t&28{, plsobi na n& odstiedivé sila, takie
se dostdvaji k okraji pédnve, zatim co ve stfedu pdnve se sou~
stiedujf 81i{ry leh¥{.

il

v Ve tifeti fdzi se snaiime udriet 8liry pi#i sniZovédni
teploty a vzristu viskosity skloviny na té&ch mistech, kam byly
michénim pfemistény v druhé fdzi. V této fdzi pokraduje miché-
ni pfi1 postupném sniZovdni otdlek michaciho zafizeni aZ pokud
to vzristajici viskosita skloviny pifipousti.

1 A

Pr{ michdni mé kolik dodrZovat uréitou vzddlenost od dna
a etén pénve, kterd mé byt podle Wrighta 5 cm, zatim co Dralle
doporufuje vzdélenost 12 - 18 cm.

Jako michacich kolikd se nejdrive pouZivaly Zelezné tyle
chlazené vodou. Ty se v3ak neosv&d&ily, protoie pir{1i% ochla-
zovaly sklovinu. Nyni se pouZivd k michdnf kol{ikd ﬁamﬂtcvzc .
Maji obyfe jné kuZelovy tvar a jsou na dolnim konci kulovité
zaobleny. Jejich prdmér nesm{ byt pr{lis maly a to nejen
z hlediska pewvnosti, nybrZ také z dlvodn dostateéného vztlaku,,
kterym je kolik pfidriovdn v otvoru michacf{ tyle,

x) H.Chance, Opticel glass in war uﬁur“EL of
of civil engineers, No 2, 1946 - atr. Ji?ﬂ_lﬁﬂti”“tl°“

-1ld6-



Toed A eowxyp1de oyal ® JUeZIJEZ OUFOBYDIW BWPYIE JUPINIISUOY 6°T

IR I I I NI IS

7

g *J90

)
g
T

S

7777777777777
&




S CSSR se pouZivaji dva typy kolikd.
(;] Plnd které se vyrdbi méné.

"b) Duté, které se zhotovuji litim, jejichZ st&na byvé asi
~ 15 mm.

Konstrukéni provedeni michaciho zafizeni druhého typu
& cykloidnim pohybem michaciho kolfku a jeho p?uiiti v peci

je znédzornéno na obr. 21.5.

'~ Vrtulové_michadlo

V tomto pr{padé je michadlo tvofeno Samotovou vrtulf,
kterd se ot4%{ kolem svislé osy. Zavdd{ se proto do pece otvo-
rem v jeji klenbé&. Vrtule se uvddi do otdZivého pohybu motorem
a sice tak, Ze mezil motorem a
vrtull{ je zafazen variator otéd-
tek. Vlastn{ vrtule (obr.21.6)
je dvoulopatkovd. Lopatky jsou
sklonény vzhledem k roving kolmé
! na jeji osu pod dhlem 45ﬂ. Vy3ka
H 1lopatek byvd rovna pfibliZné
H 1/3 vy&ky skloviny v pénvi,roz-
;ﬁti D lopatek byvd asi rovno
1/2 pridméru pdnve. Vrtule se
zhotovuji obydejné litim do fo-
rem. Obr. 21.7 znézcrﬁuje vrtuli
zavedenou do pece vietné celého

pohonného zar{zeni.
Pohon se provAddi motorem (15) prostfednictvim ver‘’: ~onru

otdfek (14) a kuZelovych prevodd (13), (12) a (8). Aby - .rfze-
ni bylo moZno snadno seffdit, je mezi prevod (8) a (12 zara-
zena teleskopickd ty¢ (10) zakonlend dvima Kardanovymi .louby
(9) a (11). V hlavé michadla (7) je uloZena KOVOvd, vo.iou
chlazend ty& (5), na kterou se upevnuje Zamotovd vrtule. Tato
hlava je uloZena na dvou svislych vodicich tyéich, takie je
moZno snadno celé zafizen{ sprdvné vyskové sef{dit. Pod hlavou
Je kovovd nddobka a vodou, kterd sloui{ jednak jako ochrana

hlavy plred teplem pece, jednak k zachycent vody, kterd by
pfipadné unikala z hlavy.

1
B il

P

Obr.21.6 Vrtulové michadlo
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Obr.21.7
Vrtulové michadlo zavedené do pece vietné pohonného zarizeni,.

R

Vrtulové michadlo zplsobuje pohyb skloviny stfedem pénve
od dna k hlavé a podél sté&n od hladiny zpét ke dnu, Jjak je to

aschematicky naznaeleno na obr.
4
.8. Tim se dosdhne homo- - "
genity prakticky v celé pén- HE; 7 ay/ N ﬁﬁf'
vi, na rozdil od michén{ ko- %ﬁ ﬁa
likem, kde Jjsou 8liry ple- g;: /;'2"' . ::3
souvdny michédnim ke sté&ném r:::.' /ff?’ . &ﬁ
pénve. ProtoZe v pripadé % - E"ﬂ
vrtulového michadla nastévé E::. Y ;::
* ;
mohutné j81 proudéni skloviny, L Jf / e
4 se 1 vEt3{ korose S\ A 7 B
vyvolava se v oros R ARSI RATTEN
s4ruvzdorného materidlu a 0% 0% 0 %ty 0% s 0l T 0%
je proto nutno pouiivat .
- Obr. 21.
v tomto pifipadé kvalitné] Schéma kinetiky skloviny

5{ch keramickych materia- e pouitfm vrtulového mfchadla.

14. Na druhé strané michéni
a zpisobuje urychlen{ pfisludnych re-

e8t& neprotaveného skl
; neroztavenych zrn pisku. _Eycﬂnj-

akc{ a rychlejsi rozpoudténi
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@1 pohyd skloviny smiream k hladiné urychluje Zefeni. V dd-

.sledku toho se cely proces skrét{ asi o 1/3 doby v porovnéni
8 michénim kolikeam.

S michéniam vrtulovym michadlem se salind jeSté v nepro-
taveném skel, tj. asi 0,5 - 1 hod. po posledni sklédce. Rych-
lg!t_ntlﬁtni_l- postupné svydSuje af na 60 otdlek/min., aby se
ﬁd-tr-niiy viechny neste jnorodosti a bubliny. Snifovdni teplo-
ty Je moino provést af po vyleieni. Pritom se soufasné eniiu-
j1 obrétky michadla tak, aby odpor, ktery klade sklovina mi-
chadlu, byl konstantni nebo mirn¥ klesal.

Odpor, ktery klade sklovina michadlu, lze vypolitat po-
moci Newtonova sdkona v zdvislosti na poltu otdlek I). Tim Jjeo
dén pak piedpis, jak je nutno Fidit polet obrdtek s rostouct
viskositou skloviny.

Je moino Fici, Ze yrtulové michéni patf{ v soulasné dob¥
k ne jifinné j8im mechanickym homogenizacim.

V posledni dob& se provddi vyzkum s vyuZitim ultragwvuku
k homogeniszaci skla. VyuZivéd se piitom sil, které vznikajf
pti pleobeni etf{devého magnetického pole na vodié, kterym
protékd proud. Tato metode ovdem predpoklddd, Ze sklovina Je
vodiv4.

Elektrické tave optic 0 la v platiné

Béhem posledniho desetilet{ se pfechdzi u uréitych silné
korosivnich specidlnich optickych skel k taveni v platinovych
pénvich. Tato ekla, kterd siln& koroduj{ keramicky Zdruvzdorny
materidl, nelze prakticky tavit v keramickych pénvich a proto
se pouZivd bud platinovych vloZek do keramické pénve, nebo
keramické pdnve potaZené zevnitl tenkou vratviZkou platiny.
Totoho zplsobu se v posledni dob& vyuZfv4 { k taveni mdlo ko-
rosivnich skel, aby se dosdhlo maximdlni vytéZnosti kvalitni;
ho skla (dosahuje se tak vyt&Znosti B8O { vice #). U gkel vy=-
rédbénych ve velkém mnoZetvi (napt. BK 7) se provddi v ciziné
taveni v platinové vanilce.

X n usser, J.Fanderlik, Homo
] In2.V.o . genizace
Informativni prehled Stdt:vyzkumnéhu ﬁatzﬁtaazlggn:éﬁh!
Hredec Krélové, 1960, &felo 1, str.17. saeno,
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Kromé toho bylo v (Ssm zavedeno elektrické indukéni tave-
ni specidlnich optickych skel v platinovém kelimku. Platinovy
kelimek (25 - 50 litrd) Jje masivni, induk&né elektricky vyh#{-
vany. Pl tomto zplsobu taveni se dosahuje vysoké kvality skla

& tavba probihé za niZSich teplot (a% o 100°C) neZ v normdlni
Plynové tavici peci.

e) Chlazeni skla pii klasjckém zplisoby vyroby

Chlazeni skla se provddi na dvé etapy, bezprostifedné
Vv pecl a mimo ni. Ochlazovdni v peci se zapolne v okamZfiku,
kdy vzorky skla vzaté z taveniny ukazuji, Ze ze skloviny wvy-
mizely dplné nebo skoro Uplné bublinky. V tomto okamfiku se
zapotne s postupnym snifovdnim pfivodu paliva a% do jeho dplné-
ho zastaveni a otevieni vétracich otvord pii podlaze pece.

V souhlase 8 poklesem teploty v peci se snifujf otolky
michadla, aby se pfededlo zamichdvdni bublin z povrchu sklo-
viny znovu do skla. Jakmile viskosita ochlazované skloviny
doséhne ur&ité hodnoty, mechanické michdni{ se zastavi a pifi-
eluéné michadlo se vyjme ze skloviny.

Potom se oteviou dvele pece, odetrani se michaci zaii-
zeni a pdnev se vyjme pomoci pfisluBného jerdbového zaff{zeni
z pece. Tim zalind chlazeni mimo pec. Tento zplsob chlazeni

bude popsdn podrobné pozdéji.

Na tomto mist® je snad tfeba jedté dodat, Ze vlastni chle-
zen{, tJj. odstranovéni vnitfnich pnut{, probihé v intervalu
viskosity od 102 do 10'3 poise. V tomto intervalu mZe vzni-
kat ve skle vnitfni pnut{ a mi2e se i odstranit a proto se
musi{ ochlazeni prov4d&t pFisné podle plredem stanoveného chla-

diciho postupu.
-

O problémech chlazen{ skla velmi podrobné pojedndvi
F. Schill x) ze Stdtnfho vyzkumného uUstavu sklédfského v Hrad-

ci Krdlové.

Ti{m jeme podrobn& pojednali o vdech péti etapdch, na
které je moZno cely proces skla rozdélit. Viimnémé sl proto

nyn{ vlastni technologie taveni optického skla.

x) F.O5chill, Chlazen{ skla, Informativni pfehled, Stat.vyszkum-
ny dstav sklafsky, Hradec Krdloveé, 1958, &is. 1.
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22. Technologie taveni optického skla

Tavici pec se vyhfeje na teplotu kolem 900°C. PFi této
teploté se také vypaluje ve zvléstni vypalovaci peci pifelus-

e ——— e e e
e —

né pédnev. Vypdlené a na tuto teplotu vyhfdté pdnev se zavede

o RSN

pnlnni vhodného jefdbového zaf{zeni, zndzorn&ného na obr.22.l
a 22.2 du_picu_;_ulgii_nu r_PfinluEné komoife. Toto jerdbové

zaf{zen{ je opatfeno rameny, které pevn¥ obejmou pénev. Témito
rameny je moZno snadno pohybovat pénvi ve vodorovné a svislé
rovind a otdZet kolem vodorovné osy.

Obr.22.2 Pdnev vyvédiend z Vypalovaci pece
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8térbiny se utZenf Samotem. Potom
teplota v peci tak, aby ba
P eeotn o e . y hem ﬂfi 2 = 10 hodin dos4hla 1400

. © etapé se zhutnuje materis) pénve a spelenim

se vytvari hutny povrch st&n pénve odoldvajfct korosivnim
UCinkdm jednotlivych sloZek kmene.

Se poéne zvy3ovat pomaly

_ITEprve nyni se zapodne s naklddd4nim do pénve (obr.22.3)

e
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Obr. 22.3 Nakléddéni kmene do pénve.

Ne jafive se do pédnve naloZ{ sklen&né stifepy do vyde nékolika
centimetrd, aby kmen, ktery se zafne nakléddat na roztavené
stlfepy, neprisel do pfimého styku se dnem pdnve.

Vzhledem k tomu, Ze objem kmene je asi 2-3kré&t vét3{ nei
je objem utavené skloviny, piriddvd se kmen do pénve celkem
j=4kr4t v intervalu 1,5 - 2 hodin. Kmen se nakléddd do panve
feleznou lopatou o obsahu asi 40 kg. Uplné zapln&ni pénve
trvd celkem podle velikosti 3,5 aZ 10 hodin.

Naplnénd pénev se neprohf{vé rovnomérné&. Kmen se prohfivé
ne jvice tam, kde se primo styka s horkymi plyny pece. Proto
taveni kmene zaiind na hladiné. Roztaveny kmen pak proteka
Eu nis&ich vrstev a tédstelné proniké do spelené hmoty kmene.
Ne jdf{ve se tavi lehkotavitelné sloZky kmene. Pfitom vrchnéj-
41 vretvy kmene se ochuzujf o taviva a proto se postupné do-
stdvajl na povrch, kde se V roztaveném kmeni rozpoudtéji.
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Vehledem k malé vodivosti kmene, ktery je ve stavu prds-
kovitém, je teplota jednotlivjch vrstev kmene rdznd, takie
prisludné reakce probihaji v mase kmene nerovnom&rné a sice
na povrchu rychleji neZ ve stiedu. V této etapd se tvoli kie-
mi&itany a postupné se preménuje kmen na sklovinu.

Kdy: teplota doséhla nejvy33{ hodnoty, probihd Zeleni
a homogenizace skloviny. Studie provedené Morrejevem a Kalalo-
nem ukdzaly, Ze je moiné a vyhodné michat kmen ihned po zasy-
pédni pénve. anigii se tim vétd{ stejnorodost skloviny a
urychl{ se pribdh sklotvornych reakci. Do jisté miry se zlepdi
kvalita skla, nebot pfi tomto zplsobu michéni se podstatné
zkréti doba, po kterou je sklovina ve styku se stdnou pénve.

Kdy%: vzorky skla ukazuji ‘}, e jsou skoro uUplné& odstra-

nény bublinky, mdZe se pfistoupit k chlazeni skla. Teplota

v peci se zalne sniZovat omezenim piivodu paliva a% do Jjeho
dplného zastaven{. Souasné s tim se zalne sniZovat rychlost
michén{. Kdy% viskosita skloviny doséhne urZité hodnoty, mi-
chéni se zastavi a michadlo se rychle vyjme ze skloviny. Pro-
véd{ se to obylejn& v okamZiku, kdy viskosita skloviny nedo-
voll jiZ michén{ 8 rychlosti v&t3{ neZ 3 - 4 otolky za minutu.
V&tdind druhd skla odpovidé tomuto okamiiku teplota 850-1000°C.
Tato etapa ochlazovédni si obylejné vyZd4dd 5 - 10 hodin.

Nutno poznamenat, Ze pred zapoletim s michdnim, mé se
z pdnve odstranit horni vrstva 1 - 2 cm skloviny, kteréd je
‘ne jvice 8lirovitd a nestejnorod4.

Yyni se oteviou dvele pece a pdnev se sklovinou se vyjme
a umfati v prostoru, kde bude probihat dal&{ etapa chlazeni
mimo pec.

ReZim tavby optického skla je urfen fadou paremetrd,
které se mohou ménit od Jjednoho druhu skla k druhému ve velml
8irokych mezich. Je vBak nutné, aby reZim tavby ke2dého jed-
notlivého typu skla byl dobfe osvojen, aby mohl byt ptri néd-

sledujicich tavbAch téhoZ druhu skla reprodukovdn s naprostou
presnoeti ve viech detailech.

%) Ve vzorku Jsou pouze dve nebo t#1 stPednf bublinw
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K faktordm urlujicim reZim tavby patf{ predevaim:

2) objem pénve,
b) doba je jiho vypalovéni,
¢) mnoZstvi nakléddek kmene & perioda nakléddn{ do pdnve,

d) teplota, pri které probih4 protaveni a &efent,
e) rychlost michéng,

f) délka jednotlivych etap taveni,
g) teplota, pri které se pénev vyjimd z pece.

Hodiny od polahku fovby
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Obr. 22.4 Grafické zndzornéni postupu tavby korunového skla.

Tyto paremetry se méni od Jednoho druhu skla ke druhému.
Na obr. 22.4 je graficky znAzorneén prdbsh teploty a celého
re%tu taveni v pPipad® taveni korunového skla. Na grafu jsou
vyznadten; Jjednotlivé etapy tavby. Pro neklédéni do pénve a

protavovéni kmene Je charakterietické neprfetriité zvySovani
- 1000°C do 1400°C. PFi &efen{ skla je charak-

teploty od 900 L
teristické dals{ zvydeni teploty o 50 a 100°C pfl maximdlnim

pottu otAcek michadla. Chlazeni se provéddi pri postupném eni-
sovéni teploty na 900—120ﬂ°c. Soufasné se sniZovdnim teploty
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se postupné zmenduje rychlost michéni a nékdy i primér kruhu,
po kterém obihd michadlo.

K¥ivka tepelného reiimu tavby a maximdélni tavici teplota
se urd{ pro kazdy druh skla podle jeho sloZeni a schopnosti
pfisludné skloviny reagoval 8 materidlem pénve.

U vét3iny skel trvéd celd tavba poéinaje vloZenim pénve
do pece a kon¥e Jjejim vyjmutim 25 - 35 hodin. Z toho 3,5 = 10
hodin pfipadd na nakldddni do pénve kmenem.

Nejrychleji se tavi flintovd a t&%Zkd flintové skla, cca
25 = 30 hodin, nejdéle t&Ziky barnaté korunovéd skla, cca 40 aZ
50 hodin.

Béhem tavby kaZdého druhu optického skla se musi provédét
kxontrola jeho optickych vlastnosti. Kontrola se provddi na vy-
ledt&ngych zkuBebnich vzorcich tvaru lémavého hranolu. Zhotove-
ni téchto vzorkd ei vyZddéd pomérn& dlouhé doby.

? této situaci se velmi an1ﬁd¢ilajﬂbraimuvn metoda méfeni
indexu lomu, kterou lze srovndvacim zpdsobem provést mé&feni
indexu lomu na zcela nepravidelném kousku skla. Tim bylo umo Z-
nfno méfeni indexu lomu Jedt& v prib&hu tavby skla.

Provddéni méfeni indexu lomu v prdb&hu taveni skla vyply-
vé z ndsledujicich skute&nosti{. V prib&hu tavby skla se bérou
vzorky skloviny, které se nechajf na vzduchu vychladnout. Po-
tom se ur®{ index lomu vzorku v porovnédni s odpovidajicim
etelonem. Zjist{-1i se m&fenim, Ze index lomu vzorku je niZs{1
ne? index lomu etalonu, piridaji se ke sklovin& takové stlepy
téhoZ druhu ekla, jejichZ index lomu je vy&31i. Obrédcenym zplso-
bem se postupuje v opalném pripadé. Korekci indexu lomu tavenéd-
ho skla na sprdvnou hodnotu miZeme provést téZ piriddnim vhod-

né eloZiky kmene, kterd md vliv na poiadovanou zménu v Zddaném
smyslu.

Hodnoty, potfebné pro korekci skla na sprdvnou hodnotu
se urti vypoltem b&hem 15 - 20 minut. Ti{m se umoZnilo je&té
pred skonienim tavby opravit index lomu, co? md4 velky nédrodo-

hospodéfeky vyznam, nebol zmetkovitost se timto zpdsobem sni-
21l1a z 40 - 50% na pouhd 2 - 3%.
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23. Chlazent 8kla mimg I

Jak jiz bylo uvedeno,

Pl klasickém zpisoby vyroby optie-
kého skla se sklo

» utavené v pdnvy PO homogenizaci michdnim,
ochladi na takovoy teplotu, pri které se dg Jedté michadlo

vyJjmout, ale pfi nis Je viskosita skloviny ji2 tak velkd, Ze

zame z1 811lné j8imy proudén{ 8kloviny a tim dostatednému zhor-
8eni stejnorodosti skla.

Takto ochlazensd pénev se vyvéi{ z pece a chlad{ ddle vol-
né pod izolujfcim chladfcfm Zvonem. Pri tomto chlazen{ vznik-
nou prechodnd vnit#n{ napét{ takové velikosti, Ze sklo prask-
ne pribliZné& na dvé poloviny, jak je to vid&t na obr. 23.1.

Pfitom ka2d4 z obou polovin je rozpuknuta Je8t& na urdity po-
et vétdich i mendich kusi.

Obr.23.1
Sprévné praskld pdnev svislou prasklinou.

Snahou pri vyrobé& je vést ochlazovdni pod izoladnim po-
klopem tak, aby Jednak nedochdzelo k siln& j8imu konveké&nimu
proudéni, které by zhordovalo stejnorodost skla dosaZenou pii
michdn{ a Jjednak, aby po rozpuknuti vznikly pokud moZno velké
kuey, které zajiﬁ{uji véts{ vytéinost a moinost tvarovédni

velkych blokd.

Prvni poZiedavek se zajiﬁiuje tim, Ze prvni fdze chla::nit
vyvezené pédnve se provddi tak, aby ee sniZil teplotni gradien
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mezi chladné j8{ horni
Edsti pénve a teplejiim
sklem u dna pénve. Dosa-
huje se toho tim, Ze se
vriek pédnve ldstelné za-
kryje izolainim poklopem,
kdeito dolni &é4st se ne-
ché !ulni a ptipadné se
j;iti dno pénve ochlazuje
{ntenzivnd foukénim zespo-
du studeného vzduchu na
dno pédnve, jak je to vi-
dét na obr. 23.2.

Aby eklo prasklo
sprdavné na dvé poloviny,
se niékdy ve vyrobé& pomdhd
tim, Ze pfi vhodné teplo-
t&, kterd zdvisl na druhu
skla, na velikosti pénve

Obr.23.2
Zakrjvédni pdnve izola¥nim poklo- a nékterych jinych podmin-

pem a Uprava pro pifivod vzduchu

na ochlazovdni dna. kdch, se nadzvedne na oka-

mZik izolaéni poklop a na
povrch skla se stiikne tenky proud vody. Sklo praskne svislou
prasklinou pFibliZind ve stifedu pdnve na dvé poloviny.

Pri tomto zplsobu vyroby vznikd u nékterych druhd skel
vada, kterd je pfi&inou uplného znileni obsahu pénve, i kdyZ
bylo utavené sklo jakostni a dokonale stejnorodé. Je to obé-
vany vznik tzv. fﬁibule'. Projevuje se to tim, Ze sklo v pénvi
nepraskne na dvé poloviny; stfed skla zlstdvd v jednom kuse
ve tvaru velké cibule nebo nepravidelné koule. Hejﬁasté*l se
tvori tvar cibule a proto odtud nézev praskdni na cibuli. Ta-
to cibule vAZ{ fasto pres 100 kg. V_gknli velkého cibulovité-
ho tvaru je sklo rozpraskdno na jakéei 8lupky, Jjak je vidét
na obr. 23.4. Cibulovity tvar skla nelze rozdslit na men®{
kusy, napf. pomoci kladiva, jek se to bé&Zné provadi pfi bé&i-
ném praskédni. Jakmile se pokuafme takovou cibuli rozétipnout,
rozpukne se témér explozivné na jehlsncovité dlomky, které

eméfujl svym vrcholem do stfedu cibule, jak je to schematicky
zndzornéno na obr. 23.2.
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ﬂbr-23.3 Dbr¢23-4
Schéma poldtku vzniku Kone&né stadium vadného
cibule praskdni skla na cibuli

Na fotografiich 23.5 aZ 23.7 je vidét vzhled pénve
prasklé na cibuli a vysledky explozivntho praskdni cibule.

Obr.23.5 Snimek 3patnd vychlazené pénve

Fres Cetna etudla, provddé&nd u rdznych vyrobed skla, nelze za-
tim zcela Jjednozrnafné stanovit podminky vzniku této zdvady ani
Jejich matematicky rozbor. Fodrobné o tétc vadé pojedndvs

prof.Dr ini. Fanderlik x) ze Stdtniho vyzkumného Ustavu ekl 4f-
ského v Hradci KrAlove.
x) Prc?.Dr in%. Fanderlik M., Vedy 8kla, atr.188, Praha 167)
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Obr.23.7

Jehlancovité dlomky
vzniklé pifi explozivnim
prasknuti{ cibule

Obr.23.6 Explozivné praskld cibule

24, Jemné chlazeni skla

Je zndmo, %e pf{1i8 rychlym ochlazovédnim ekla v tzv.
chladicim intervalu, kdy viskosita skla je 1013 - 1015 poise,
vznikd ve skle trvalé pnuti, které zhorduje jJjakost skla, po-
uZivaného pro optické dcaly.

Yznik vnitfniho pnut{ se vysvétluje teplotnim gradientem
napfié sténou nebo blokem, ktery vznikd b&hem ochlazovadni.

KaZdy teplotni rozdfl, ktery panuje napfi& sténou pled-
m&tu nebo bloku, mA za ndsledek vznik pnut{ uréité velikosti
odpovidajic{ Hookovu zAkonu. Ochlazujeme-11i sklo, vzniké na
jeho }avrchu_quti tahové ve sméru rovnobéiném 3 povrchem

a pnuti tlakove, uvnit;‘hluka. }Ek:! ¢ 8 ochlazovAnim zapola-
lo pti doetl nizkych teplotdch, kdy viskosita skla i 181
ne 1-“15 polse, trva a8tav pnutl v prisl Nem ag.e tak 2iouho,
pokud v ném panuje teplotnf gradient. /2 9¢ ploty z i
povrchem a stfedem bloku vyrovnajfi, wvnitfn{ :nut{ zmi Lo

II’:.";'II‘EHEI‘ e Vv tomto ['f'ip-[ilf.f] e jednsa o pnut i
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Jind situace nastane, kdy%i s ochlazovédnim ekla zapoZneme
v okamZiku, kdy jeho viskosita je men#df{ neZ 1D15 poise. Teplot-
L ni gradient nap#i& blokem by mé&l 1 v tomto pripadd za nédeledek
vznik vnitfniho pnuti{. Protofe wviekosita ekla Jje tak mald, Ze
se jiZz sklo chovd jako plastickéd hmota, vnitfni pnuti se Zas-
teéné nebo dplné vyrovnéd.

Zistane-11i rychlost ochlazovédn{ konstantni, zlstane sklo
béhem ochlazovédni bez pnuti, ale teplotni gradient zletdvA.
KdyZ pfi pokojové teploté ochlazovdni ustane, objevi se
v ochlazovaném skle vnitfni pnuti odpovidajic{ vyrovnédvdni
se teplot mezi stfedem a povrchem bloku. Po Uplném vyrovnéni
zlstane na povrchu skla trvalé pnuti tlakové a ve stfedu pnu-
t{ tahovéd. MiZeme 8i to snadno vysvétlit na pfedm&tu tvaru
koule, jak Jje to naznafeno na
obr. 24.1.

Pr1 zapoleti chladnuti by-
la vnéj&{ vretva (2) na niZa{
teplot® neZ jddro (1). V dlsled-
ku toho bude Jjddro chladnout
pozd&ji a bude se pak snaZit
odtrhnout od vné&jadi vrestvy. Pro-
to na ni plsobi tlakem & vné &1
vratva, kterd se témto silém
bréni, plsobi na vnitfni vrstvu
tahem. Tomuto pnuti Fikéme

trvalé pnuti. Obr.24.1 Vyevétleni vzniku
——— - vnitfniho pnuti ve akle
Ve skute&nosti nikdy ne-

existuje takovy viskosnd plasticky stav skla, ktery by pfi né-
jaké teploté& predel skokem do stavu elasticky tuhého. PPechod
Jje pozvolny, pohyblivost skla s8e zmenduje postupn&, pfl Cemi
soufasnd klesd moZinost vyrovndni pnuti vnitfnim viskosnim to-
kem (pohybem). To znamend, Ze pri urtité rychlosti ochlazo-
véni se nevyrovnd vedkeré pnuti P, kterd odpovidd teplotnimu
gradientu, nybr: jen Jjeho Jak@n;_égut x , takie ve skle zd-
gtdvd pnut{ P - x . KdyZ ee teplotni gradient odstrani, mélo
Ey se pnut{ zménit o hodnotu - P. To znamend, Ze ve skle pnk.
zist4vd trvalé pnuti o hodnoté

)

(P-x)-P=-x. (24.1)
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Trvalé pnut{i ve skle se tedy rovnd té Edeti wnitFniho pnuti,
kterd se pi'i ochlasovéni sa existence teplotniho gredientu
w vnitfnia viskosnim tokem, ale mé opainé snaménko.

Toto trvalé pnut{ ve skle je mofno odstranit pouse tsv.
M senim. Toto chlaseni ee provédi obylejnd v elek-

Xriékyen, valcovitjeh pecich o periodickym procesem, nebo

v tunelovych - pdsovjch pecich.

V téchto pecich se chlaseny blok skla vyhie je na takowvou
teplotu, pii nii nenastane, v dobd potfebné k chlaseni, de-
formace bloku vlastni{ vahou, pfi nif viak se mile ve vhodné
dnﬁi ve které je tato teplota konstantni, dplné vyrovnat
wnitfnl pouti. To snamend, Ze ee sklo uvddi do stavu bes wnitf-
niho pnnti pti konstantni teplotd, tedy bez teplotniho gradi-

qgfu. PF]l daldi fdsi chlaseni se blok ochladf z této tsv.

~chledic{ teploty, na teplotu pokojovou, ale pouze takovou

rychlosti, pfi které se nemlfe ve vjrobku vytvofit nové trva-

;ﬁ}‘ pouti vétdi hodnoty nei Jje pripustnéd.

Chledic{ teploty u vétdiny druhd optickjch skel se po-
hybujf od 370 do 700°C. Cely chladici proces je moino rozdé-
1it na 4 etapy:

‘a) v prvn{ etapd se sklo vyhfeje na chladic{ teplotu.

'B) v druhé etapd ee sklo udriuje na konstantn{ teplotd s pres-

nost{ 2 - 3°C.

c) v tfeti etap® se zalne prechdzet k pokojové teploté, ovdem
pouze v tzv. chladicim intervalu, ve kterém miie Jedtéd
eklo ziekat nové vnitfni napdti.

d} ve Ctvrté etapd se plrechdz{ JiZ rychle na poko jovou teplo-
tu bez nebezpel{, le by v chlazeném bloku mohlo vzniknout
wnitfni napdti. Rychlost je zde omezena pouze tim, aby
pFechodnym pnutim eklo neprasklo.

'Cely prdb&h jemného chlazeni je patrny z grafu na obr.
24.2 a trvéd podle velikosti chlazeného bloku a druhu skla a?
10 hodin. V tifetf etapé se se jde z chladicq teploty na teplotu,
které odpovidd viekosita asi 10%° polse. Pod touto teplotou,

Jak Jji2 bylo uvedeno dfive, trvald vnitfn{ napéti ve skle ne-
venikaji.
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Jemné chlazent €
optického skla se v n&-
kterych p#{ipadech pro-
v4dl dvakrédt. Napt. pri ™ [/ T 1
vyrobé vyliekd se sklo A
chlad{ ptred jejich 1i- -~
sovdnim a po vylisovéd- |
ni{ vjliskd se tyto e A
podrobuji jedt& jednou R
Jemnému chlazeni.

8 (scC

1og e

¥ tunelovych pe-
cich je proces chlaze-
ni spojity, na roszdil
od procesu chlazeni £
v pecich s periodickym
refimem. Tunelov4 pec
m4 proto v uréitych Obr.24.2
svych Edstech riiznou Grafické zndzornéni pribZhu
teplotu odpovidajfc{ chlazen{ urfitého druhu skla
hladicimu postuju & chlazené bloky skla prochédzeji té&mito
teplotami uré&itou dobu. Na zafdtku tunelu se kladou na vhodné
vozidky bloky skla, které ee maji chladit a na konci pece vy-
stupuji vychlazené kusy skla na pokojovou teplotu.

¢ ad Ao o o B &0 Fu e

Presné j81 jemné chlazeni lze provést v pecich s perio-
dickym reZlimem, protole se u téchto peci snadné&ji udrif ple-

depsany reZfim teplot.

25. Vyroba polotovard z utaveného optického skla

Zdvody na vyrobu optického ekla doddva ji toto sklo ve
tvaru pravouhlych blokd, dedtilek, nebo ve tvaru vyliskd,
kterd maji tvar budouci soutdeti, napf. Zolky nebo hranolu,
a které se opracovdvaji JjiZ jen Jjemnymi bruenymi & ledticimi

materidly.
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Utavené sklo se zpracovdvé na tyto polotovary tremi riz-
nymi zplsoby:
(®) Tak svangm klseickim gplsobem, kdy ee utavend eklovina

ochlazuje soufasnd s pfisludnou pénvi, kterd ee po vychla-
gen{ skla rozbije spolu se sklovinou na vt31 nebo mendi
e e —

g ——— m——

Xkusy, které se pak zpracovévajl déle tvarovédnim na bloky
ekla, jak bude jeBtd podrobné uvedeno ddle.

CE) Litim do l;}.lnjnh“fgr!-. které slouZ{ k vyrobé velkych
blokd skla, které se pak rozfezdvaji na mendi bloky.

(jET_Fi}:urlnil skloviny na védlcovacim stroji do tvaru tlustych

desek, které se opét rozfezdvaji na mend8{ polotovary.

k?} P#i taveni skla v platinovych pédnvich se zpracuje sklo
primym tefenim hranolového pdsu, ktery se pak ufezdva.

‘a) Klasicky zplsob vyroby sklen&nych polotovard se pouii-
vé jJi% od prvnich zalétkl taveni optického skla. Priesludné

polotovary maj{ nejvét&1 etejnorodost a jakost.

Pri vyrobé& polotovard timto zplsobem se postupuje takto:
Pénev po vyjmut{ z pece se chlad{ pod zvonem tak, jak bylo
uvedeno v odst. 23. Vychlazend sklovina 1 8 p&nvi se rozbi je
kladivem nebo sochorem na vét81 nebo mendi kusy. Z jednotli-
vych 24st{ pdnve ee vybiraji vzorky, na kterych se méfenim
kontroluj{ optické konetanty utaveného sklae. VEt&i1 kusy ekla
se rozbiji{ kladivkem na menBi koueky poZ2adované velikosti a
potom se preddvaji na trfidéni. Zde se pelliwvé prohlileji,
odtloukajf se ty Cdeti, které obeahuji{ zjevné vady, Jjako
81iry, velké bubliny, kaménky apod. Pf{ této kontrole se
pripadné upravuji broufenim ostré hrany, aby se zabrédnilo
vzniku daldich vad pfi deldim tepelném tvarovdni skla.

\l Tvarovdni vybranych kusd ekla se provad{ v #amotovych
nebo kovovych formAch pfi teplot® 600 - 1000°C. Kovové formy
jsou teBeny tak, aby se je jich wvelikost mohls ménit (obr.
25.1). Stény forem jsou opatfeny vrstvou kaolinového prédku
nebo kyelilniku hoffiku. Sklo se vklAdd s formami do peci,
které pracuji 8 periodickym reii{mem. V periodickych elektric-
k¥ych nebo plynovych pecich se tvaruj{ pouze vetA{ bloky ekla.
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? tunelovych pecich s plynulym
reiimem se tvarujf kusy skla ve-
likosti od 0,% do 1U kg. ‘

I
I

x
! [/

oklo se s formou vyhi{vA na
teplotu méknuti, pri které asklo

| 7
sed4 vlustni vshou a vypln{ samo SOOI

cely prostor formy. V nékterych Obr.25.1

piripadech se zaplnén{ formy pro- Kovovd forma na tvarcvani
vad{ pod lisem. optického skla

Sklo po vyhratl na teplotu méknutf{ zl.tdvd na této teplo-
td 1,5 az 5 hodiny.

Po vytvarovédni blokd se tyto umistujf{ ve specidlnich
chladicich pecich.

V druhéo pripad® se poulivéd k tvarovdni pec{ o délce
8 - 10 m, které jsou vytdpény bud kapalnym topivem nebo ply-
nem. Je to v podstut® dvouksndlovd pec, Jjak je to pairno
z obr. 25.2. V hornim kandle (1) se tvarované sklo nahriva
a v dolnim (&) se chled{. Kousky skie roztfidéns podle vAhy
ge ukldda i na podlolky .2:), které jsou umistény na pohybli-
vém pdsu (4). Pohyb podloiek ee sklexm se provéadi bud ruéné
nebo mechanicky.

Ne konci pasu je sklo nehidto tak, Ze je mekké & schopné
tvarovini. Hozméklé sklo se pfesouvéd ne Samotovou desku (5)
a2z k pracovrimu ckénku (5). Délnik stojfci{ u tohoto okénka
d4 Zeleznymi lo,eisiami kousku ekla vhodny tver a plienese jej
nag litinovou desku & nasune na néj rém prisludné lisovaci
formy, Jjak Jje naznefens na obr. 29.3. Poosci lisu se zaplni
forma sklem tak, jak je 1o vyznaleno na obr. 2o.4. Pfebytek
skla pretele pod rdmem formy. Jg nutné, 2by objem akla byl
o néco veétd{ neZ objem formy. Jeatlize v/ ak objem skla pfi-
1153 pfevyiuje ohjem formy, pak dochédz{ pomirné k velkym ztird-
t4m skioviny. Proto se formy konstruuji podle obr. <5.5. Vy-

tvarovans sklo vraci délni. zpét do pece okenxem (7) na pod-
j- :Emﬂt. pﬂtf‘Ebnj k ?Jujpﬁ?‘-jni Fry=

loXku vezenou vozidkem (&
rem se predenhriva v komofe (9).

ové sklo se po vychlazeni brousi a

Vytvarovans blok
Vv técu pripsdech, kdy

led{ na cdvou protilehlych aténAch.
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podle normy nebo pie jfmscich
podminek se mus{ provéd&t kontro-
la bloku ve trfech smérech, brous{

a le3ti se vdech dest stén blo-
ku.

=

‘ro vyrobu vyliskd se pouzfi-
vA4 néaledu}icihﬂ “PECGU]ihQ po-
stupu. Ze surovych kusd skla ne-
pravidelného tvaru se lisuj{

desky potiebné tlousfiy. Nejdtive
se surcvy kus skla predehfe je

v tunelové peci, potom :se pPenese |
do tvercvaci peci, kde se udriuje '
na stdleé teplote odpovida jici

. _ ) C'br'*EE-.}
pri{slufnému druhu skla, nalel Priprava mékkého kousku skla
ge z nich lisuj{ desky. Tyto pro tvarovdni pod 1lisem

desky se po hrubém vychlazeni
dél{ narezanim a ldméAnim na hra-

nolky, JjejichZ védha jJe o néco Lff{f&ﬁ ﬁK;X(;EH{Xt{/H

vy381 neZ vdha kone&ného vylisku. S *”! oy 'W\'\-\
Sprdvnéd véha se dosdhne obroule- N 7 ,*# f#’ﬁt
nim rchd a hran. .:H’ﬁ - AN
7 //////////J
Takto uprevené hranolky se
znovu ?jnFEJf na teplotu qﬁknu- Obr. 25 . 4
ti, pomoci ocelovych lopatek 8e Zaplnéni formy pod lisem

upravi do vhodného ivaru,nalei
se pirenesou do formy upevnéné
ne lisu, kde se vylisuje potreb- ff#-nhiﬁﬂzzzg
ny poclotovar. fotom se vylisek
hrubé chladi a po kontrole jakos-
ti a ¢istoty skla se prejde ke
kone&nému jemnému chlazeni.

N W\ “%%

W W
Vliaestni{ lisovaci formy mo= 7

hou byt upraveny pro vnéjsi ne- X/;K;K:/Zf:/ifi/ifif

bo vnitfni lisovéni. V prvém

pripadé je lisovaci forma velmi

jednoduché. Upraveny rozmékly obr.25.5 Uprava formy
polotovar (1) (viz obr.25.6) s odstranénymi pretoky skla
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obr. 25.6 Tvar formy pouZfvané Obr. 25.7 Tvar formy
pro vné ja{ lisov4ni pro vnitfni lisovén{

se klade na matricl (2) a tvaruje se patricf (3). Pohyb
patrice je omezen zvl48inim dorazem, ktery zajidtuje dodrie-
ni ptedepsane tlouBtky ¢ vylisku. [Tebytek ekla pretele ja-
ko pretok (4), ktery se musi bud od&tipat nebo obrousit.

2 V druhém ptipad®, vnitrniho lisovin{, zasahuje patrice

_—

(3) do maetrice (&) tak, jak Jje to naznaceno na obr. 2%.7.
V tomto piipedé se nevytvAri pretoky. Odchylky ve vdze hra-
nolku, pfipreveného k lisovéni se pro jevuji zménou tloudtky

vylisku z hodnoty 4 na hodnotu dl .

V obou piripedech se matrice predehf{vd plamenem. Ne-
dostatkem obou zpldsobd lisovdni je opasloven{ matrice, kter4
se mus{ po 9.000 aZ lu.uu0 vyliscich vyménit.

Liey pouiivan® k vyrobé vyliskd byvajf{ velmi lehké kon-
strukce a jeou unistovAny tésné vedle pece, v ni? se prede-
htivajf{ p*{sludné polotovary. Na obr. 2..8 je zndzorné&no
schéma tukového lisu. 1?71 sedldpnut{ peddlu (1) se otevle
veniil (2), krerym se privAd{ stlateny wvzduch do wvédlce (3)
pod pist (4)., Fist se pohybule smérem nshoru a natdé{ pfritom
dvouzvratnou psku (o), kterd poscuvd petrict

ci (B).

(7) proti matri-

cnahou e zlepslt llbovan{ Cotek a

hrunold tak, aby ne=
byle tieba opracovavet funkini plechy, které ty mély byt po

vylisovani lesekld & cpticky dokonalé, Zstim tento rrobleém
& I‘ & - L
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Obr. 25.8 5Schéma lisu
na vyrobu eklen&nych vyliskd tvaru Zolek nebo hranold

nebyl rozreden a lesklé plochy se lisuji pouze u asferickych

osvétlovacich eoustav.

b) Litf skla do kovovych foream

Snaha po dosaZeni lep8ich vynosl a Pnninéni ziekdni roz-

mérové vétdich kusd éiazﬁha optického skla vedla nékteré vy-

robce optického skla k hleddn{ novych vyrobnich metod.
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Bylo zavedeno 1iti na stdl a vélﬂuvini nebo liti mezi
vﬁlce po zplsobu vyrnhy zrcadlového akla. vyhndnu téchto me-
tud Je moinost nékolikerého pou%it{ pdnve. Tato vyhoda je
oviem kompenzovéna nebezpelim znehodnoceni vétil Césti skla
8lirovitymi partiemi skla od st®n pénve, které jsou pfi 1it{

trhdvény apnlu-a Eistym sklem. o

Pozdé ji se zatalo zkou¥et 1it{ skla prorédZenim dna pénve,
které umoZnilo vyklouznut{ ¢13t ého j4dra skloviny do formy.
f;;EE bruhda je pomérn& zdlouhavy, nebot vyZaduje opé&tného na-
hfi?éni pénve & je spojen vidy s nebezped{m zneliSténi skla
zbytkg_gateriélu z p4nve., Podeiilo se v3ak ispé3né aplikovat

tento zpﬁuob_;it taven{ v platinovych pénvich.

Prektického uZiti doznala metoda lit{ optického skla,
kterd byla vypracovéna v Schottovych zévodech v Jené.

Teto metode byla vyvinuta z pdvodnfho zpidscbu 1it{ vel-
kych kﬁtuuﬁu pro astroncmické dalekohledy. AZ do r. 1929 byla
puuﬁivﬁna pauze pro vyroobu oJjedinelych kusd skla a teprve bé-
hem druhé svétove valky, kdy spoticba optického skla znaéné
vzrostla, byie tato metods proprs.. véna pro vyrobu normélniho
optického ekla,

Frincip metody spoc¢ivd ve vylit{ &istéhc jddra stro jné
hﬂmGEEWLZﬂEEHé ekloviny do kovové formy. FPdAnev se po yyvezeni
2 pece neché po uriitou dobu volné chlednout, aby se dosédhlo
tekovych rozdild viskosity v pénvi, aby El{irovité &4sti skla
u atén & u dna néddoby dostatené ztuhly. T{n se umoini pifi na-
klonén{ pédnve wylit{ &istého, vymichanédho jddra ze stiedu
pénve. Forma € vylitym silem se musi od pénve odd4lit diive,
neZ do ni mohou vniknout viskosn( j&{ vrstvy skla od st&n pén-

| ve, Odlité velké¢ blcky skla se jemn? chladi v elektrickych
! ehladicich pecich & po vychlazeni se ldmou specidlnimi lisy
| na mensdi bioky. Fotcm se tytc mend3{ bloky brousf a lest{ a

fkﬂntrcluji z hleaiska kvality skla. 3lfrovité & bublinaté
 Zasti blokd se odrfezdvaijf.

Na obrdzcich 25.5 n 25.10 je vidét polétek 1it{, kdy pé-
nev neni je3tE vytoclena zo svislé colchy o cely potrfebny dhel

natod ktery ovved @ e ' i B 10y 4 o
i Ef].i., ":IL{ ¥ ':..II‘M_--"-.III i H:; LI R - . !‘1! DI, _E}. 1\_} JL: le zach:’rcen

konec 1litf.Na viestni pdnvi a nn proudu skla mezi panvi

?2li4 r
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Cor.?22.10 KEonednd fdze 1iti
pkla do formy

a formou j» zreis.nd vinél visuooni vrstvy ekla od eten pénve.

Aby c2 sklo pc v111f nelapilc pe ntény formy, Jeou até-
ny opatieny cchircnnou nratvou kysli¢niku, p*ipadné uhlicitanu
hoFedneténo nebn kanlfn . Jlaastni forma se pfed litim vyhriva
aei na 40C°C. Ti{m 3~ zebrani veniku bublin tzv. "foukénim®

studend formy.

Chledirci pac 56 nklé14 z elektricky vytédp&ného zdkladu,
pa ktery sc umietuje forma ¢ vylitym sklem, e z kovového zvo-
nu 8 izolovanymi etdnani a siropem, kterym se pokryje forma
i vytdpény zdklad pece. Nutnym pniadavikem sprévného chlazen{
bloku skla je rovnomérné rozdéleni teplot v chledicim poklopu
tak, aby ve skle nevanill teplotni gradient, ktery by mth'
byt piicinou &petnato yvehlazeni, nebo dokonce prasknuti bloku.
Pec musi byt »vyoaveno reguleci pfikonu, pri tem? chladici po-
atup se F{df podle termcéldnku, ktery je umistén na povrchu
chlazeného bloku ekie. Ired litim atat{ vyhfdt pec na teplotu
100 a3 150°C, nebol zhavy blok skla, zavedeny do pece, mé do-
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state®n® velké mnoZstvi tepla, které stal{ k vyhfdti chladic{

pece na potifebnou teplotu.

- x)
Lit{ skla do forem je podrobn& popséno s. Z.5krankem

ze Stétniho vyzkumného udstavu skléfského v Hradcl Krdlové.

¢) Vdlcovédni skla

Tuntu zpisob je shodny, jak jiZ bylo uvedeno, s vAdlcova-
nim zrcndlnvéhn skla. Sklovina se vylévd z pénve vyvezené

z pece na velky litinovy stdl, rozmérd cca 10 x 6 m, kde se
kovovym vdlcem rozvédlcuje na velkou desku urlité tloudtky.

0dlité deska skla se v pecich opét chladi{. ProtoZe Jjeji po-
vrch je vrdsdéity a velmi nerovny, musi se deska brousit a les-
tit.Z takto opracované desky se pak vyrezdvaji polotovary pro
zhotovovdni optickych soulésti nebo pro zhotovovédni vyliskd.

Pfi vdlcovdni pomérné velmi tekuté skloviny se 8liry,po-
kud nebyla sklovina zcela homogenni,roznesou po celé plode des-
ky. Obyle jn& nejsou pfi kontrole desky na prihled patrny, ne-
bot J;nq_ta 8liry ploché,rovnobéiné s plochami desky.Jsou
pouze zjistitelné pfi prohlidce ve sm&ru rovnob&Zném s plocha-
mi desky.

Takto ziskené sklo se hodi k vyrobé& Zolek nebo soulédsti,
kterymi prochdzi své&tlo pouze jednim smérem, jak je tomu napf.
v pripadé &olek masové vyrdbénych lacinych pfistrojd. Vdlco-

vénim se vyrdb{ vysoce kvalitn{ barevnd optickd skla pro fil-
try.

d) Taven{ skla vysokofrekventni induke{

Zévérem nutno se zminit o pokrokovych metoddch tavent
skla. Tento zajimavy zpldsob byl vypracovdn ve Francii. Sklo
se tavi v platinové pdnvli vysokofrekventni indukci. Utavené
8klo se zpracovdvd vypoudténim homogenniho skla dnem pAnve do
formy. vypnuétﬁni skla otvorem ve dné pdnve mé& velkou vyhodu

pro liti, nebot homogenita skla nemiZe byt poruSena tim, Ze

by sklovina ge smichala s vrstvami od hladiny.

x) Skranék Z., Zkudenosti s lit{g optické
i h
vyzkum v primyslu sklérském, :ndg v, 192uﬂkiix.vi$? ;
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