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4.4.1. Bubliny

i v¥hodn&j¥i. Vynechéva se zde etapa samovolného chladnuti, které je na-
hrazeno jemnym chlazenfm. Odlévani do forem vede k menSim ztrétdm
skloviny a pinve se daji pouZit pro nékolik taveb. Na druhé strané zde
existuje urdité nebezpedi pii odlévéni tekuté skloviny do forem; Ze se do
blokit zanese nekvalitni sklovina od stén pénve, kterd mtze znehodnotit
obsah tavby. P¥i takto fizeném chlazeni se dosahuje stabilizace skla, a tim
fyzikdlni i chemické stejnorodosti skloviny. Stabilizaénim chlazenim lze
v malém rozsahu korigovat téZ index lomu optickych skel. S
Nérotné optické skloviny, u nichi je nebezpeéi korozniho znediSténi
a vzniku glirovitosti jejich stykem se sténami pénvi, se elektricky tavi

v platinovych kelimeich. Skloviny tavené v platiné maji také mensi bubli- -

natost a vy &irost.

Ot4ézky a dkoly

1. Do jakych skupin rozdélujeme oxidy k vyrobd skla?
2. Vyjmenuj nejpousivandjsi sklotvorné oxidy.
3. Jalks je tloha taviv a stabilizdtori pfi taveni skla?
4. Co je to skldfsky kmen? -
5. Jako jsou pozadavky na materidl zafizeni k vyrobé optického skla?
6. Jalké typy peci se pouZivaji k taveni optického slla? P
7. Vysvétli princip pece s regeneradnim zplisobem vyhiivani.
8. Vyjmenuj jednotlivé etapy taveni skla a strudné je popis.
9. Co je to jemné chlazeni a jaky mé vyznam?
10. Juké znds zpiisoby vyroby polotovari optického skla?

4. 4. VYROBNI VADY SKLA A JEJICH KONTROLA

Pies veskerou -pellivost, kterd se vénuje jednotlivym etapim vyroby

. optického skla, vyskytuji se v utavené skloviné vady, které nepiiznivé

ovliviiuji prichod svitelnych paprski. Tyto vady'byvajf zplisobeny ne-
kvalitnfmi nebo nespravné ddvkovanymi surovinami ve kmeni a na druhé
strané nedostatky piimo ve vyrobnim procesu.

© Vyrobni vady vyskytujici se v optickém skle rozdélujeme na nekolik

druhii: bubliny, 3liry, odskelnéni, zhorenf optické stejnorodosti a vnitfni

napéui.

Bubliny jsou tvoteny zbytky plynu uzavieného ve skle, ktery nebyl
vypuzen 7z rozvavené skloviny b&hem Sefeni. Vétdinou mivaji pravidelny,
témet kulovy tvar, ale mohou byt i proséhlé nebo jinak nepravidelnd formo-
vané. Velmi malé bubliny, mensi nez 2.10~% mm, se fasto vyskytuji ve shlu-
ku, ktery nazyvéme zivoj. Bubliny zhorfuji jakost optického skla. tim,

e rozptyluji svételné paprsky na jejich povrchu, a tim se v optickych

soustavéch snifuje kontrast obrazu. Kromé toho se bubliny v blizkosti
obrazové roviny mohou zobrazit jako tmavé stiny. : N

Podobné 4dinky jako bubliny naplnéné plynem maji kaménky uzaviens
ve skle, které jsou tvofeny bud neroztavenymi zbytky kmene, nebo cizimi
I t8lisky (tlomky panve, vnitini vyzdivky pece apod.). Kaménky jsou na roz- .
A dil od bublin zcela nebo t6mEF neprihlednd. : o
‘ Kontrola bublinatosti ve skle zdle#i ve zviditelndni rozptylu svitla na
: bublindch (obr. 9). Kontrolovany blok skla se prosvétli rovnobéinym
svazkem svétla a pozoruje se ve sméru kolmém k- Aifeni paprskdl proti
tmavému stinitku. Bubliny a kaménky se proti tmavému pozadi projevuji

4 jako zé¥ici body. Velikost bublin urfujeme srovninim se vzorky bublin
znamé velikosti. P
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B 'R R v, =rd I ' Obr. 9. Za¥izeni ke konirole
P £ . bublinatosti .
74 1 — svdtelny zdroj;.

2 — kondenzorové éotka;
3 - prohliZeny blok skla;
{Y..HS 4 — gtinitko;

: § — oko pozorovatels

Ceskoslovenska statni norma CSN 71:0114 rozdéluje optické sklo podle
velikosti bublin na devét kategorii — od 0 do 2 mm — (tab. 4) a podle
mnostvi bublin v.1 kg skia do %esti t¥id — od 0 do 3 000 ks (tab. 5). Od-
povidajici vychodonémecks norma mé oznadeni TGL 25 923.

Tabulkea 4. Rozddlent optického skla  Tabulka 5. RozdSleni optického skla

podle velikosti bublin podle mnozstvi bublin
j s Kategorie Primdr ‘ “TFida sk
E 3 S ML 2 . . . Primém
i bublina- nejvétsi bubliny bub]ma.-. - buglinev lylpéglzilia :

fostl | v polotovaru [mm] - fosbi

I

do 0,002 1 do 10

pFes 0,002 do 0,05 -2 do : 30
ples 0,06 do 0,1 3 do 100

| pies 0,1 do 0,2 . 4 do 300
‘pfes 0,2  do 0,3 ‘ 5 do 1000
“pfes 0,3  do 0,5 6 do 3 000

piea 0,5 do 0,7
~hospFes 0,7 do 1,0
- pFes 1,0 do 2,0




4. 4. 2. §liry

Vlivem nedostatetného promiseni skloviny béhem taviciho procesu

nebo vlivem ne¥ddoucich pifmésf vznikaji v utaveném skle vldknové
neho i plo§né dtvary s rozdilnym sloZenim a s rozdilnym indexem lomnu,
ne# mé zikladni sklo; nazyvaji se Sliry. ‘

Prestoze odchylky indexu lomu lir nebyvaji obvykle vétsi neZ 2.10~*
a% 5.10-%, zptisobuji v optickych soustavéch nepfipustné zhorSenf obrazové
ostrosti, popifpads i prosvétleni obrazového pole. :

Vzhled a plsobeni 8lir ve skle Ize prirovnat k situaci vzniklé po vliti
bezbarvého, t¥eba cukrového sirupu do vody, dfive neZ nastane dokonalé
rozpuiténi. Roztok je sice prithledny, aviak piedméty, které v ném po-
zorujeme, jsou nezfetelné, popiipads i deformované. '

Zatizeni ke kontrole &litovitosti (obr. 10) obsahuje projekéni Zérovku I,
jeji# svdtlo se soustfeduje kondenzorovymi cotkami 2 do otvoru-clony 3.
Rozbihavy svazek svételnyeh paprskéi vychdzejiel z clony prosvétluje
kontrolovany blok skla 4. Stinovy obraz 8lir lze pozorovat na stinitku 4,
nejlépe pomeci lupy 6.

34 5 Obr. 10. ZaFizeni

L2 5
ke kontrole &lirovitosti
I —svételny zdroj:
i; :\ j a 2 —kondenzorové fosky;
. - - ‘2 } - v - 3 —clonas

blok skla;
5 —stinftko; 6 — lupa

Iz } - '[ 4 — kontrolovany
AN

Presnd charakterizovat dliry, napkiklad podle velikosti nebo tvaru, je
prakticky nemo¥né. Proto Ueskoslovenské stitni morma pro technické
po¥adavky na optické sklo CSN 71 0114 uréuje sedm kategorif Slrovitosti
podle viditelnosti &lir za riznych podminek zkousen! — méni se velikost
svitieiho otvoru a vzdélenost stinitka od zkouSeného bloku. Déle se rozlisuji
t#i t¥idy lirovitosti podle podtu pfedepsanych smérit prohliZeni.

Blirovitost optickyeh skel se v NDR uréuje podle normy TGL 21 790.

4. 4. 3. Odskelnéni

Sklo, latka ve skelném stavu, postradd pravidelnou krystalickou miiZku. -
Stabilni stav je viak krystalicky, a proto mitZe za uréitych potitninek nastas

nefddouci krystalizace, kterou nazyvime odskelnéni.

K odskelndnineboli krystalizaci skla mtZe dojit jen v uréitém teplot-
nim rozmezi pfi tuhnut{ skloviny nebo pii opétném zahtati skla. Je proto
nutné tuto nebezpednou oblast, kterd je pro riizné druhy skel rozdilnd,
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«i »providénd homogenizace a chlazeni.

piejit p¥i ochlazovdni skloviny co nejrychleji a bez michini
skloviny krystalizaci podporuje. e iehnl, mebot pobyb
5 Odskelnéni Enﬁie b)?’t jen mistni. V takovém p¥ipadé se nachézeji krystaly
Sasto ve formé kulovych sférolytii, nebo podél &lir, kaménkfi nebo bublin.

Krystaliza.ce se viak miZe rozéffit do celé hmoty skloviny, co znehodnocu-
je celon tavbu.

4.4.4. Zhor¥eni optické stejnorodosti

Ma,]é,.plynulé odchylky indexu lomu velikosti asi 10 nejsou sice okem
patr1v1é_ jako bubliny, kaménky a §liry, aviak jejich p¥itomnost ve skle
zhorsuje kvalita zobrazeni, zejména jemné obrazové struktury,

Stuper'% takového zhorSeni urbuje opticks stejnorodost, kterd se
kontrolu]e: zafizenim zndzornénym na obr. 11. Dalekchledovou Sz)ustavou 1
se poazom_]i prosvétlené &drové testy 2, umisténé v ohniskové roving koli-
ma,énvlho objektivu 3. Tyto testy, kieré jsou vyménné, se pozornjf jednak
se zarazenym zkuSebnim vzorkem 4, jednak bez ného. Nejmensi vzdalenost

éar testn, .lfterou lze optickou soustavou p¥istroje na testu rozlifit, se na-
zyvarozlilovaci mez.

: 5 f
Obr. 11. Za¥fzeni ke kontrole optické stejnorodosti
I — dalekohledovd soustava; 2 -— Sarovy test; & — kolimadni objektiv;

4 — méfeny vzorek skla; § — podlo? e w ' ..
pozorovatele ' podlozny stolek; § — svételny zdroj; 7 - oko

gpt‘ickd‘stfz'nomdost skla se vyjadiufe pomérem rozlifovacich mezé zkulebmiho
zatizent s méFenym vzorkem skla @ bez n&ho.

Nfa]kvalitnéjéi optickd skla ponechdvaji rozlifovaei mez na stejné vydi
maji tedy optickou stejnorodost rovnon 1. Takov4 skla nélefeji podle norms;
SN 710114 do 1. kategorie optické stejnorodosti, zatimeo do posledni
8. kategorie pati{ skla zhorujief rozli¥ovaei mez na dvojnasobek. ’

Pro kvalitw skla z hlediska, optické stejnorodostitje rozhodnjici optimélng -

o
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‘4. 4, 5. Vuiténi nap8ti

Vlivem piili§ rychlého ochlazovani v.zniké. u?nitf'. ztuhlf‘:h? skla E?c}(a,
kterou nazyvime vaitfni nap&ti. Piivod jeho veniku si vysvet.hme na bloku
tuhnouctho skla kulového tvaru {obr. 12), ktery pro ndzornost rozdélime

8kolika sousttednyeh vrstev. : )
dobITl:‘]'];;ehleji se ochlayzuje, 3 tedy nejdi"i_ve tuhne povrchov?, vrstva, kterd
se snail smr¥tovat. V poditku chladnuti je tato vvrstva. namahana t.fmhov’j];n
napétim (obr. 12a), které phsobi v teégém sméra k obxodu tuh]?c_)uclv 3
bloku - jsou to tzv. tangencidlni sily. §1ﬁu301 miizeme pfirovnat k napéti
pryZového kronzku, navledeného na Pﬁhs v\"e:lkou ]fouh:” . Silensi

P#i postupujicim chladnuti se snaZi smrvsftova,t 1_3.&181 .vrs’qv&, vzda. enz]?
od povrchu. Tomu viak bréni jesté hlubsi, ﬁegle;m vratvy, ta.]r’ae iv této
vrstve vznikd tahové napdtf. Snaha o jeji smritend se projevi tq,ke ve ynéji,
ji% ztuhlé vrstvé vznikem trvalého tlakového napéti (obr. 12b).

Tento postup se opakuje pi tuhnuti daliich vrstev. Kazdé vrstva plijme

' éli i &, ‘blizsl ovrchu, tlakové
tahové napéti a sama udél{ sousedni vrstve, bhzs1v k povrehu, |
napéti (obg. 12¢). 'V hlubdich vrstvieh se postupné phsobent tg,hovjch
a tlakovych sil vyrovndvd. B _ ‘

TN

~+— —= tohové nopéti .. o X
— ~— Hakové nap#ti

d : O
c e
Obr. 12. Casovy pribéh vzniku vnitfniho napéti pfi chladnuti tekutiskieviny,
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Vrstvu, v nif dochézi Ik rovnovize tahovych a tlakovych sil a kde po
ztuhnuti skloviny neziistdvé Z4dné napéti, nazyvéme neutriini zénou.

Ve vrstvich blife jadru bloku, ne% se nachdzi neutrilni zéna, previadi
i po ztuhnuti tahové napési (obr. 12d). :

Pii chladnuti a s nim souvisejicim tuhnut{ skloviny se vnitini, jedts
tekuté vrstvy snai smredfovat, a tim také zaujmout mendi prostor. Vngjsi,
jiz ztuhlé vrstvy to viak nedovoli. Tim vznikd kroms ji# popsaného tan-
gencidlniho napéti také radidlni napsti, phsobici kolmo k povrchu bloku
(124d).

Mizeme Fici, %e wnitint napéti je vysledkem tlakového a takového napésh,

kterd ziistdvagh ve skloving vlivem rychlého ochlazovins. '

Privodnim jevem vnitintho napéti je dvojlom. Paprsek ddpadajic‘i*

na dvojlomné sklo se §t&pi na dva paprsky — F4dny a mimofddny paprsek
{obr. 13) s odliSnymi rychlostmi §ffeni, a tim i s odlifnymi indexy lomu.
Na tomto rozdilu je zaloZena metoda méFeni dvojlomnosti skla.

Obr. 13. Priiched svétia
dvojlomnym prostiedim

I — depadajici paprsek;

2 — lomeny paprsek Fidny;

3 — lomeny paprsek mimotddny

Norma (SN 71 01 14 rozdéluje opticks skla do péti kategorii dvojlomnosti
podle drdhového rozdilu #4dného a mimo¥sdného paprsku na drize 1 cm.
U nejkvalitngjsich skel, patticich do prvni kategorie, se piipousti maximaln{
dréhovy rozdil 2 nm em-1, skla pété kategorie mohou mit drahovy rozdil
aZz 50 nm em~t. Odpovidajici norma NDR pro dvojlom optickych skel
mé oznadeni TGL 21 792, :

" Dwvojlom skla, & tim také vnitini napéti, se kontroluje na polarizadnim
piistroji (obr. 14). Jeho zékladnimi souddstmi jsou ‘dva polarizaéni
elementy — polarizdtor 7 a analyzétor 2, mezi n&% se vklads kontrolovany
vzorek skla 3. Polatizdtor byvd pfimo spojén s osvétlovadem £ a podloZnim
stolkem 5, na néj% se umistuje vzorek skla. K zpfesnéni méfeni dvojlomu
Je vybaveni polarizaéniho piistroje doplndno tzv. étvrtvlnovou destidkou 6
(vyvolévd drihovy rozdil #4dného. a mimoi4dného paprsku i/4) a zelenym
filtrem 7. R o . : :

- Bvétlo je z fyzikdlniho hlédiska druh vinéni, jeho¥ kmity se d&ji ve viech
rovindeh, kolmo ke sméru &ffeni (obr. 14a). Polarizdtor usmérnf (za& cenu
uréitych svételnych zbrit) kmiténi jen do jedné, tzv. polariza&ni roviny
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& 10. Co je to neutrdlni z6na?. . ‘

L | 11. Vysvétli dvojlom svétla. ’ ' l'

} 12. Popi§ polarizaéni pistroj. i
13. Jak ovliviuje vnitini napéti vliastnosti skla?

i (obr. 14b). Takto upravené svétlo se 'naZSWéa' pp}la;riz?:?zggﬁi ggz‘;;lyl * Otédzky a dkoly : ’ : \}

V. postaveny za sebou polarizdtor & a,na.lyZ%'bol'em:. jepe 'Zt pola astane. vio- ‘{ ~ 1.Juké vyrobni vady se vyskytuji pti vyrobé optického skla ? 1
B isou navzéjem kolmé, pohlti veskeré svétlo. Stejnd situace nastane, tini 2. Jaky je rozdil mezi bublinami a kaménky ?

b/ Ly L d larizaéniho pfistroje vzorek skla bez dvojlomu, tj. bez vni tnt- & 3. Popis zatizeni ke kontrole bublinatosti. L
;‘ . pme-t 2 b & pole piistroje zistane temné. Aviak dvojlomné sldo stad] 4. Vysvétli, co jsou Sliry & jakd je pkidina jojich vaniku. . i
b ho pape‘m,l z.OiIZ';lceP(obrP 140). Proto se pii vloZeni takového skla do .pc’)la:n- ‘ | g $og:% :£u832$o§gsﬁi¥nsglzoV1tostl. _ Co |
| LOVINUG po arizace 10or. L=o). - h polarizaénich rovinch polarizétoru i A Poj A el . .

I zadniho piistroje objevi i pti zkifzenyeh p acnicn ver 1l | 7. Co je to optickd stejunorodost? Vysvaili prineip jejtho méfeni.

;4 ; Iyzétoru svételné Gtvary, které odpovidaji dvojlomu a napeti ve skle 1 8. Co Je to roaliSovaei mez opticks soustavy ?

'!! P ?a %ﬂal}":j‘) 0 ’ ! 9. Co je p¥idinou vzniku vnitiniho napéti ve skle?

P obr. . :

;

e S o

4. 5. VLASTNOSTI OPTICKEHO SKLA A JEJICH KONTROLA | 1

Abychom optimélnd vyu#ili mnoha druhit skel, kteréd se v soudasné dobé ‘
vyrabéji, musime dobfe znét chovéni optickych skel za riznych podminek,

Vlastnosti optickych skel méiZeme rozdélit do Péti skupin: optické, che-
mické, tepelnd, mechanickd a elektrické.

‘ 4. 5. 1. Optické vlastnosti : |

b @ — ! A Optickd viastnosti vymezujf, jakym zpitsobem ovliviiuje sklo jako optické ' it
: ﬁ/ ‘ ; prostiedi svételné zéfeni rznych vinovyceh délek, tj. jakym zpteobem ldme ] i
svételné papreky a do jaké miry je propousti. Optické vlastnosti charakte- it
: s 1 rizuji index lomu » a &initel prostupu 7, popfipadé jejich zévislost na vlnové 1 ‘\
Q - 3 E

_ délee svétla. i
— b Obr. 14. Polarizaéni pFistro] i
7 — polarizdtor; : |
. , 2 — analyzétor;, Tabulka 6. Vinové délky vybranych spektralnich dar fl,
| 3 — zkoudeny vzorek skla; ‘ [
4 — osvétlovad; E ) R ?'i
® i padoimisid S | e oo —
‘ 6 — vylklopna étvrivinova b Symbol um vyrafujiciho bgrvd ' Ii
| de‘stiéka-;’ _ prvku - b |
. 1 7 — vyklopny zeleny filtr !
i 365,0 Hg UV |
' h 404,7 Hg ) fialovéd
. ‘s : ‘ : - 4358~ H, modré . ;
i'Po drobny popis proméfovani a vyhodnocovani dvojlomu ve gkle je uve: % , s e dg modré ‘ |
den v normé SN 71 0134, L L skl F 486,1 H, modré
en v uot sti aznd ovliviiuje optické a mechanické vlagtnosti skla. e 546,1 Hg zelend l
Vnitini napéti vyrazn . : ického zobrazeni a vlivem d 587,1 He #uté :
Dvojlom je znehednocuje z hlediska kvality optického o e 3 pou3 He At j
vnitiniho napéti se sklo stdva k¥ehdfm. Na drubé str'ane zev vsfah Fiz obkﬁ o i3 o , ghtd . |
vzniku vnitinfho napéti vyuzit pro zvydeni odelnosti sllenénych vyr C 656,83 gz : éerveng
. 2 4 A 768,2 éerven
, T tdinku mechanickych a tepelnych rézd. , i1 8521 Cs I¢ |

m | | . | | | : |




