2. Obecné charakteristiky materialii pro vyrobu optickych prvkia 2019

2.1 Sklo - opticka skla

Podle tradi¢niho chapani je zakladni charakteristikou skla priihlednost, coz je omyl. Skla
nemusi byt materialy prihledné, ale pfedevsim jsou amorfni, homogenni a tuhé.

Z FYZIKALNIHO HLEDISKA SKL O JE MATERIAL,

-AMORFNI
-HOMpGENNi
-TUHY

Latka ve SKELNEM STAVU - je-li kapalina ochlazena pod bod tuhnuti, bez toho, Ze by
doslo ke Kkrystalizaci, tuhne postupné a piechazi do skelného stavu - vznika sklo - amorfni

(beztvary) stav latky.

- neexistuje ptesna teplota tuhnuti, ale latka zvolna tuhne a jeji viskozita roste!
- neexistuje trojrozmérna miizka ani jednosmérné usporadani, které I1ze najit nékterych

polymert.

Obecné lze v ruznych procesech tuhnuti stejné taveniny najit dvé vyznaéné teplotni oblasti

a. diskrétni hodnota teploty pro TEPLOTU KRYSTALIZACE (teplota tani/taveni)
v diagramu je skokovy zlom v pribéhu kiivky popisujici zmény objemu. Nicméné ve stejném
bode¢ se u krystalickych latek prudce méni entalpie H a fada jinych veli¢in, ptikladem

takového materialu je kfemen.

b. interval teplot pro TEPLOTU SKELNEHO PRECHODU Ty - stfedni hodnota
intervalu / Tg1 az Tg2 / - teplota pfechodu, zeskelnéni, ktera siln¢ zavisi na rychlosti
ochlazovani, tlaku, etc. — skelny pifechod NENi MATERIALOVA KONSTANA.
Prechlazena kapalina v podstaté¢ z kinetickych diivoda (nartst viskozity znemozni upotadani
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Teplotni zavislost mérného objemu a entalpie latek v
kapalném, krystalickém a skelném stavu

miizky) ztuhne. Nedojde ke skokové
zméné¢ objemu, naproti tomu muize
hodnota modulu pruZnosti E nariist o
n&kolik fadd Cim je  ochlazovani
rychlejsi, tim  v&tsi miZe byt
podchlazeni a niz$i bude teplota
skelného piechodu Ty . Zde se objevuje
otazka, jak =zabranit krystalizaci pfi
pomalém ochlazovani.

V kapaliné¢ odpovida kazdé urcité
teploté a tlaku n&jaky ROVNOVAZNY
stav, molekularni struktura o konkrétni
stftedni vzdalenosti, rozlozeni a stfedni
rychlosti molekul — (statistické hodnoty
V dynamickém systému). V intervalu
skelného  pfechodu  je  material
V nerovnovazném stavu.

Pfi ochlazovani se vyrazné méni
kinetika  molekul  zmensSuji se
vzdalenosti pohyb se zpomaluje.



Dalsi ochlazovani materialu omezuje pohyblivost atomd, které se mohou posunovat jen o
velmi malé vzdalenosti a v uréitém stadiu se jiz neseskupi do pravidelnych krystald. Sklo
nevznika krystalizaci, ale nartistem viskozity.

Sklo Ize v principu piipravit z kazdé kapaliny (taveniny), kdyZ ji dokazeme dostate¢né
rychle podchladit. Pro schopnost tvofit kovova skla je v literatufe pouzivan termin ,,Glass
Forming Ability* — GFA, pfedpokladem je rychlost ochlazovani v rozsahu 10* - 10 K/s.

TTT diagram (cas-teplota-transformace); na svislé*
ose je teplota a na vodorovné ose je Cas. Je ziejmé.
ze skelného ptrechodu pfi ochlazovéni taveniny
bude dosazeno, kdyz ochlazovaci kiivka neprotne
cervené¢ ohranicenou plochu znacici existenci
krystala.

Moderni technologie umoznuji vstoupit do prostoru, ktery je skryt za vyznamem véty:
,»Sklo vznikne rychlym ochlazenim taveniny a to minimalné takovou rychlosti, pfi které se jiz
nestaci vytvorfit usporadana, pravideln¢ se opakujici struktura materidlu — krystalova miizka.*

Zvladnutim technologii rychlého ptipadné extrémné rychlého ochlazovani materialii na
teplotu skelného prechodu ziskavame schopnost vyrobit sklo z materidlt, u kterych jsme tuto
moznost je$té nedavno neocekavali. Extrémné rychle ochlazené materialy se chovaji jako
sklo, ,,zamrznuta“ struktura uchova chaoticky amorfni stav KAPALINY, je zajimavé si
vSimnout této teploty pro nékteré znamé materialy

Transformacni teploty

nékterych latek Organickych i anorganickych

Latka transformacni
teplota [°C]
Kfemenné sklo 1330 _ P
. kiremenné neni kiremicité
Kfemigita skla 400 - 550
Oxid hlinity Algo3 160  abrazivo k lesténi skia
Plexisklo (PMMA) 105
Polystyren 105
Polykarbonaty 150 - 200
|zotakticky polypropylen -10
PFirodni kaucuk —7Q  Ppiekiprirodni polymer
Glycerol (glycerin) -90
Polyetylen -120
Voda -140

skelny stav vody — je tieba chladit rychlosti 10" Kls



Pokud je cilem pfipravit skelny materidl z roztaveného kovu, je nutné taveninu chladit
podstatné vétsi rychlosti nez plasty nebo kiemen, pficina je v tom, Ze velké molekuly (ve skle
a Vv plastech) jsou pomalé oproti tomu malé atomy (kovy) jsou rychlé. Stiibro je tieba chladit
rychlosti 10" K/s.

Jedno z prvnich kovovych skel bylo pfipraveno z tavenina Au 94% + Si 6% (teplota
taveni 370°C)

Zatuhnuti sklovitého stavu taveniny zavisi na:

1) chemickém sloZeni

2) rychlosti ochlazovani a tlaku

3) tloust'ce vrstvy — pro¢? souvislost s tepelnou vodivosti materialu
Pro rizné latky se mohou tyto hodnoty vyrazné lisit.

ZESKLOVATEN({
a. Ve statickych polich - napt. zména tlaku a teploty — to je klasicka predstava
b. v periodicky proménnych vnéjsich polich za dynamickych podminek
pusobeni magnetického, elektrického, mechanického, zvukového etc. poli
dojde k utlument pohyblivosti jinym mechanizmem
STRUKTURNI ZESKELNENI vznik skla pii zménén tlaku a teploty
ptiklady postupt
1. chlazenim taveniny, které neni doprovazeno
KRYSTALIZACIH
rychlost chlazeni musi byt vétsi nez krystaliza¢ni rychlost a je potlacena
krystaliza¢ni schopnost IZZOBARICKE OCHLAZOVANI

.2. Jina cesta je ziskani materialu ve sklovitém stavu stlacenim urc¢ité kapaliny /napf. taveniny
selenu /. Zatlumeni pohybu v materidlu IZOTERMI KOMPRESE

3. Dalsi moznost je aplikace technologie sol-gel, variant pfipravy je fada, jejich jednoticim
znakem je homogenizace sloZzek v roztoku za nizkych teplot (obvykle po 1000°C).
Technologie sol-gel umoziuje vyrobu skla z materialt, pro které je bé&zna technologie
tavenim nepouzitelna ( anorganické oxidické materidly, organicko-anorganické kompozity).
SOL - polymerni koloidn¢ disperzni soustava pevnych ¢astic v tekutém disperznim médiu

s velmi vysokou homogenitou (aerosol, hydrosol, organosol)

GEL - disperzni soustava v tuhém stavu, kde dispergované ¢astice (atomy) tvoii homogenni
spojitou strukturu v rovnéz spojitém prostiedi napt. zelatina — voda tj. koloidni
dispergovany roztok v tuhém stavu.

Nejcastéji uvadénym prikladem této technologie je vyroba kiemenného skla z roztoku (jen

ve vodnych roztocich existujici) kyseliny tetrahydrogenkiemicit¢é HsSiOs . Nejprve je

vytvofen polymerni SOL. DalS§im zahtdtim a nebo zménou PH /okyselenim/ vznikne GEL a

ten se vysu$i (xerogel) a nasledné roztavi (za podstatné niz$i teploty nez kiemen). Jinou

metodou odstranéni rozpoustédla ze struktury gelu je superkritické suseni (aerogel).

U skel dochézi po skelném piechodu ke zméndm snad vSech fyzikalnich vlastnosti
objem
tepelna kapacita a vodivost
elektrické vlastnosti
mechanické vlastnosti
index lomu etc.



V uz$im slova smyslu, kdyZ se fekne sklo myslime néco z kiemenného nebo kiemicitého
pisku - produkt taveni, ktery byl ochlazen bez krystalizace.

A -- prirodni sklo obsididn sopecné sklo podle pfimési je Cerné, Sedé, Cervené nekdy
se barvy misi, jiZ ve star$i dobé kamenné se pouzivaly stiepy jako nastroj Skrabky a hroty
pozdé¢ji ozdoby (lasturovity lom)

vitavin | moldavit /

Pfed 15 miliony let dopadl v Bavorsku velky meteorit pod Sikmym uhlem a velkou
rychlosti, pfi ndrazu se zménila kineticka energie v tepelnou a meteorit explodoval a
roztavena hornina pokropila jizni Cechy a ¢ast Moravy. ( piiklady skel vytvotenych bleskem,
jadernym vybuchem)

(Existuje teorie, ktera byla uvetejnéna v Scientific American, podle které pochazi moldavity
ze sopek na Mésici.)

_smolek
vypada jako dehet, ma mdly lesk a je hnédy, ¢erveny, zeleny nebo Zlutohnédy. Pod
mikroskopem vypada jako perlit

B -- umélé sklo
O historii sklafské vyroby je zminka v pfedchazejicim textu.

JAK SE DELA SKLO ??

Nejdiiv z ¢eho ??

Zakladni jednotkou struktury kiemicitand je tetraedr — Ctyfstén SiOg V rozich je kyslik a
Vv t¢zisti jeden kiemik.

Obrazek 2 : Zakladni stavebni jednotka
silikat




Tetraedr oxidu kiemicitého je jedna z nejstalejSich struktur na zemi, odolava chemicky
téméf vSemu vyjma HF (kyselina fluorovodikova — pozor napada nervova zakonéeni)
Mechanicka odolnost je také velice vysoka.

Oxid kiemicity ma tti zékladni modifikace

kiemen
tridymit mezi teplotami 870 az 1470°C
cristobalit
Vv piirodé¢ ma kiemen fadu forem - podle legur ametyst
zahnéda
citrin PISEK

rizenin etc.

Figure 1. L Figure 4. ‘
a-Quartz (Si0,) ] Tridymite (SiO,)
Framework Silicate. at Framework Silicate

Obrazek 3 : Ukazka prostorového tetraedrii uspotradani oxidu kiemicitého
Prof. Ing. Josef MatouSek DrSc.: Anorganické nekovové materidly 1992

Roztavenim kiemicitého pisku dostavame taveninu se skelnymi vlastnostmi, ktera si svoje
vlastnosti udrzi 1 pfi ochlazeni.

NEPLETTE sklo KREMENNE a KREMICITE

KREME NN E sklo je vynikajici, i kdyZ drahy material
vzniké tavenim kiemenného pisku pii 1720°C nebo 1épe pii 2000°C
vyroba je technologicky slozitd a energeticky draha
KR EMICITE je obyéejné, které denné potkavate na kazdém kroku
bézné kiemicité sklo se vyrabi ve dvou zdkladnich druzich
SODNE
DRASELNE
vyuziva - snad NEJVETSI OBJEV starovékych sklaiti pouZiti tavidel
podstatné zjednodusuji technologii vyroby - snizuji teplotu taveni
sodné sklo - obsahuje 25% NayO taveni pii 850 °C /o0 1000°C /
IPOZOR! to neni teplota pti které se tavi kiemenny pisek, teplotu
taveni snizuje rozpoustédlo, které se ptidava do sklarského kmene =~ SODA - Na,COs;
draselné sklo - tady je rozpoustédlem POTAS - K,CO3




Pfidani rozpoustédel - tavidel vede nejen k zadoucimu sniZeni teploty taveni, ale i ke ztraté
tvrdosti a chemické odolnosti skla a to je nezadouci — piidame zas néco jin¢ho a to je
vapenec CaCOgs. Sklo bude tvrdsi a bude chemicky odolné. Teprve v takovém slozeni je sklo
technicky pouzitelné, da se obrabét, je stabilni a odolné.
sodnovdapenaté sklo - pouziva se na obaly a tabule
kifemenny pisek + uhlicitan sodny + vapenec
Na,CO3 + CaCO3
Po zahtati se za¢ne vypafovat voda, nasledné TAVIDLO bez toho ze by se samo rozkladalo
pii zahtivani rozlozi vapenec, oboji plisobi na pisek a pomalu jej rozpoustéji.
sumarni vzorec pro sodnovapenaté sklo
Na,O. Ca0 . 6SiO;
Sodnovapenaté sklo je vhodné na obaly a ploché vyrobky, nejcastéjsi typ prumyslové
vyrabéné skloviny
draselnovdpenaté sklo - kiemenny pisek + uhli¢itan draselny + vapenec
K>,CO3 + CaCO3
sumarni vzorec pro draselnovapenaté sklo
K,0. Ca0 . 6SiO,
boritokrremicité sklo - slozeni ze 70-80 % B,03, 4-8 % Na ,0 nebo K,0 a
2-7% Al,O3 (oxid hlinity)
technické sklo s dobrou chemickou a mechanickou
odolnosti
olovnaty kristal - oxid olovnaty (PbO) miize v sodnovapenatém skle nahradit CaO

OPTICKE SKLO
neni dlouho v seznamu vyrabénych materiald, piesto je to jeden z predéli v d&jinach védy.
Optik ma zékladni pozadavky dva
homogenita
izotropie
pfi obecné pochopitelné snaze o maximalni Cirost - minimalni ztrata svétla
Konstrukce optickych soustav je zaloZena na cilevédomém vyuZivani optickych skel
S riznym indexem lomu.
Spektrum vzijemné odliSnych optickych skel je dnes velice Siroké a neustale se objevuji
nova, umoznujici neustale vylepSovat zobrazovaci vlastnosti optickych soustav.
Odlisnost optickych skel je dana riznym chemickym sloZenim a je obvykle posuzovana na
zéakladé tii parametrQ
1. index lomu
2. disperze
3. spektralni propustnost.
Samoziejme jsou velice diilezité 1 ostatni fyzikalni vlastnosti optickych skel
Tvrdost, pevnost, pruznost, tepelna vodivost, tepelna roztaznost etc.

VODNI SKLO

Roztaveny sklatsky pisek je prudce ochlazen, sklovina tak rozpraska na velmi jemné ulomky.
V autoklavu je za ptitomnosti hydroxidu ( NaOH, KOH ) za vysokého tlaku a teploty
rozpusténa. Takto ziskané vodni sklo je pouzivano do penetracnich roztokli, omitkovych
smesi, lepidlo ....



2.2 Keramické materialy
2.3 Keramika

Od skla je to ke keramice jen kousek, resp. ono to bylo asi obracen¢. Ma se za to, ze ¢lovek
pouziva keramiku asi 12 az 20 tisic let. V mladsi dob¢é kamenné — neolitu na Blizkém vychodé
lidé vedle srpu a tkalcovského stavu pouzivali keramické nadoby. Vynalez to byl asi ndhodny.
Z jilu se néco uplacalo a nechalo uschnout na slunicku s naslednym vyuzitim pro stavebni
ucely (veprovice), ptfipadné jako nadoba na uchovani sypkych materiali. Takto ziskané
vyrobky se za néjakou dobu znovu rozpadaly, az piisel napad urychlit suSeni ohném anebo
nahodou spadl kus suSeného jilu do ohn¢ a pfi dalsim kontaktu s vodou nedoslo k opétné
ztraté tvaru. Novy objev byl na svété, nazev keramika souvisi se slovem keramos, coz je
hrn¢itska hlina fecky. Podle typu zdobeni Ize odlisit stafi a puvod keramického dila.

Podobného piivodu jsou obycejné cihly a nebo porcelan. Odlisnosti jsou ve vychozim
materidlu a v technologii vyroby.

Tradi¢ni definice keramiky fika, Ze je to vyrobek z palené hliny ( jilu ) s pfiméesi kifemene a
zivce. Jil je materidl obecné definovany predev§sim mechanickymi vlastnostmi. Po strance
chemické ma materidl oznacovany jako jil velice proménné slozeni, jedna se o riznorodou
smés hydratovanych kiemicitant hlinitych, ktera mize byt doplnéna né€kterymi z fady oxida.

XAl,03 yS|02 .NH,O + ( Ca0, TiOy, Fe0y, ...... )
Tato definice pocitd stakzvanym mokrym zpiisobem vyroby. Kdy je vychozi surovina
homogenizovana v kaSovitém stavu, vysuSena a vypalena. Surovina mize obsahovat
plastickou a neplastickou slozku ptipadné organické materialy plastifikatory a lehciva
(vypalenim zmizi — pérovitost).

Keramika - pevny, polykrystalicky, ve vodé prakticky nerozpustny material vznikly
vypadlenim anebo puisobenim vysokého tlaku z dispergovanych smési anorganickych,
nekovovych surovin. Keramika typicky obsahuje vice nez 1/3 objemu ve formé krystali a
mnozstvi skelné faze muze byt velmi promenlivé. Keramika mlize mit chemicky jednoduché
sloZzeni nebo miize jit o velice komplikovanou slou¢eninu komplexnich fazi.

Epochalni pfevrat pfindsi nova vyrobni technologie LISOVANI PRASKU za vysoké
teploty

SINTROVAN[ - SPEKANi - SLINOVANf
Jemné prasky — ziskani a Uprava vstupnich materiali je samostatna problematika -
jednotlivych substanci se DOKONALE smisi a pak za VYSOKEHO TLAKU A TEPLOTY
spoji. Zni to jednoduse, ale technologicky je to slozity a na dodrzeni podminek narocny
proces. Jednotlivé technologické kroky jsou provadény v Casto v n€kolika fazich a jsou
neuvéfitelné narocné na preciznost, az fanaticky je dbano na Cistotu jednotlivych slozek.
Materialy, které by casto bylo nemyslitelné spojit ve slitiné nebo klasickym mokrym
keramickym postupem, drzi po sitrovani pohromadé vzajemnym spojenim submikronovych
zrn na hranicich styku protavenych, kde dojde k vzajemné difuzi atom.
Kdyz budeme hledat zjednoduSené ptiblizeni pro pochopeni procesu je to, jako vytvoreni
snéhové koule tlakem v zahtatych dlanich.
PraSek miiZze byt také spojovan se zdkladnim materidlem 1 jinak napiiklad pomoci
plazmového hotaku nebo laserem.

SLINOVANI tii faze technologického postupu
1. ptiprava primarnich materiali
2. tvarovani
3. vlastni slinovani




Slinovani je komplikovany proces, pfi kterém se za vysoké teploty pod bodem tani
keramickych komponent, ale za teploty dostacujici ke spojeni primarnich materiali do pevné
hmoty. Slinovaci teplota je obvykle v rozmezi 70 az 90 % teploty taveni komponent. Cas
potiebny pro vznik keramiky slinovanim se velmi lisi v zévislosti na vstupnich slozkach,
délka prodlevy na stanovené teploté¢ se pohybuje v fddu minut az hodin. Slinovat lze kovové
materialy i materialy pro keramiku klasické, proces je podobny.

Energii ziskava proces z veliké povrchové energie jednotlivych ¢astic. V systému dochazi ke
snizovani Gibbsovy energie, surovina dispergovana do jemnych pfiblizné kulovych ¢astic ma
vzhledem k objemu obrovsky povrch, systém se snazi dostat do rovnovazného stavu snizenim
povrchové energie. Proces startuje z dodaného tepla a pak pokracuje na ukor povrchové
energie slinovanych castic. Nejprve drzi prasek tvar diky sildm adheze, nasledné dochazi
k diftizi na povrSich a potom v celém objemu. Difuzni d€j kon¢i homogenizaci materialu.
Vyrobek se oproti polotovaru smrsti a zmizi pory mezi Casticemi. Pfeména struktury
keramického materialu je zakoncena rastem pivodnich Castic, jejich velikost je typicka pro
jednotlivé materidly a je podstatnym faktorem pro mechanické vlastnosti keramického
vyrobku.

SSS - solid-state sintering — slinovani pevnych fazi - a

SSS je typicky difuzni d&j, kdy na rozhrani sousednich zrn za ur€itych piedpokladi
s rostoucim napétim vznikaji krc¢ky a v prostoru mezi zrny zustavaji pory ur€itého tvaru.
Materidl se smrstuje (zmenSovani mérného povrchu) dochazi k difuzi v nejriiznéjSich
formach (povrchova, hrani¢ni, objemova). Vlivem komplexniho pasobeni fady vlivi - tlaku,
hustoty, plasticity, elektrické a tepelné vodivosti etc. na tkor malych ¢astic rostou vétsi a
zvySuje se kompaktnost materialu.

Muizeme rozliSit tf zakladni faze - rast krckt, zhutiiovani a rust zrn.

B\ Neck formation
by second-phase
material transport

& Neck formation
by diftusion

Distance between
particle centers
decreased, particles
bonded

Particles bonded,
) no shrinkage (center
distances constant)

3.

(b)
Obrazek 4 : Schématické znazornéni dvou zékladnich mechanizmi sintrovani SSS — a,
LPS-b
Kalpakjian S., Schmid S.R.: Manufacturing Processes for Engineeting
Materiale , Pearson Education, Prentice Hall, 2008
LPS — liquid-phase sintering — slinovani s kapalnou fazi - b
Tento mechanizmus vzniku keramickych materiald je typicky pro situaci, kdy je vyrazny
rozdil v teploté taveni slozek. Ve fazi pocate¢niho ohfevu dochazi k aktivaci jednoho
materidlu s niZsi teplotou taveni a zméné usporadani castic.



Pokracujici ohtev vede k rozpousténi kontakti, miize dochazet k odparovani jedné slozky (
vapour-phase transport ), ktera znovu piechazi do pevné faze (kondenzuje na jiném mist¢),
zrna se tvarové prizplisobuji a kontaktni mista zvetSuji plochu. Slinovanim vznika skelet a
hrubnou zrna. Tavenina je typicky 15% objemu. Pokud je objem taveniny vetsi nez 25 %
v extrémnich piipadech az 80 % dochazi k vitrifikaci, ktera je potom 4. fazi technologického
procesu vzniku keramiky. _

Representation of the initially  Represention of Sintered
unsintered powder particles. Powder Particles

Obrazek 5 : Schematické zndzornéni materialu na pocatku a po ukonceni procesu sintrovani
http://www.sv.vt.ed

Obrazek 6 : Schematické znazornéni zvétSovani ¢astic v dlouhotrvajicim sintrovacim procesu.
Po vytvoteni kr¢ku vidime prodlouzeni podélného rozméru c¢éstice v procesu
sintrovani. Pfi dal§im pribéhu dojde ke vzniku kulaté castice s veétSim
primérem, dochdzi k vyznamné homogenizaci materidlu (stiedy plvodnich
¢astic se vyrazné piiblizily)

Hadrian Djohari, Jorge 1. Martinez-Herrera, Jeffrey J. Derby: Transport
mechanisms and densification during sintering: I. Viscous flow versus vacancy
diffusion, Chemical Engineering Science, Volume 64, Issue 17, 1 September
2009, Pages 3799-3809


http://www.sv.vt.ed/

Vitrifikace je typicka naptiklad pro porcelan nebo sklokeramiku, je charakteristicka
vznikem pory vypliujici skelné matrice. Skelna faze vnika za nizsi teploty nez je teplota
taveni materidlu a jejim prostiednictvim dochdzi k difuzi za niz$i teploty nez v tuhém
keramickém materialu.

SLINOVANI ZA VNEJSIHO TLAKU
Vngjsi tlak je faktorem zrychlujicim vznik keramického materialu, ktery omezi rast zrn.

2.4 Sklokeramika

Sklokeramické materialy lze v principu vyrabét dvojim zpltsobem. Bud rizenou
krystalizaci skla, kdy ke krystalizaci dochazi v celém objemu nebo slinovanim praskovych
komponent klasickym sintrovacim postupem. (vyse zminéna vitrifikace keramiky).

Material piipraveny fizenou krystalizaci skla v piesné naprogramovaném teplotnim rezimu
S ptipadnym piidanim nukleacnich jader (nukleatory ve formé cistych kovu Pt, Au, etc. A
nebo jejich oxidi ) ma velmi jemnozrnnou a homogenni strukturou pii velikosti krystalt
v fadu 1000 az 100 nm. Z pivodni skelné faze zlstane v materidlu jen velmi mala ¢ast na
urovni jednotek procent. Material, ktery byl vyroben klasickym postupem, tavenim velmi
Cistych materiala Vv elektrické sklarské peci pod vakuem, ziska krystalizaci pii nasledném na
pfesnost narocném tepelném zpracovani zcela novou pevnostni charakteristiku, jeho teplotni
roztaznost se dostane na minimalni hodnoty. Tepelné zpracovani ma dvé odlisné faze. V prvni
fazi prob&hne tvorba krystalizacnich jader, ve druhé fazi je sklovina pfeménéna v homogenni
krystalicky material, ktery ma charakter keramiky s eliminaci vyskytu pord. Keramicky
material bez pérti a nehomogenit miize mit vyssi pevnost nez vysokopevnostni ocel (v fddech
GPa).

Strnad Z.: Skeln¢ krystalické hmoty. SNTL, Praha 1983.
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Obrazek 7 : Schematické znazornéni zhutnéni sklokeramického
materialuhttp://www.ipmd.net/Introduction_to_powder_metallurgy/Sinterin

Mechanickd pevnost sklokeramickych materidld se zvySuje s klesajici velikosti zrn.
Prihlednost nékterych sklokeramickych materiald je zalozena na velikosti jednotlivych zrn.
V ptipadég, Ze je stavba atoml materidlu ve vhodném poméru k vinové délce dopadajiciho
svétla, svétlo na tato zrna nereaguje a pokud v keramickém materialu nedochazi ani k rozptylu
a ohybu svétla a proto ani souvisejicim fyzikalnim jeviim, je material pruhledny. V piipadé
neprusvitnych (neprihlednych) materidlii je wvnitini struktura jejich atomt takova, ze
dopadajici fotony o vinové délce, na kterou je shodou okolnosti lidské oko citlivé, nesou



pravé takova kvanta energie, kterd jsou elektrony materialu schopny absorbovat, a tudiz
material svétlo nepropusti. Materialy obecné mizeme délit podle toho, pro jaké vinové délky
elektromagnetického zafeni jsou propustné. (Nicméné fotony jsou pii prachodu sklem
zpomaleny.)

Principy technologie vyroby sklokeramickych materiald jsou jednoduché, ale jejich
zvladnuti je natolik slozité, Ze existuje jen nckolik firem, které dokaZzi tento typ material
vyrabét primyslovym zptisobem (Corning Glass, Schott, Hereaus Amersil, ... ).

Obrazek 8 : Pohled na zadni stranu substratu zrcadla z materialu ZERODUR SCHOTT AG
http://www.schott.com/advanced optics/english/products

Sklokeramika ma v posledni dob¢ fadu aplikaci v riznych oblastech naptiklad moderni,
kuchyniska linka je témét nemyslitelnd bez sklokeramické varidlové desky, sklokeramické
pajky se vyuzivaji v V elektronice a optoelektronice na spojeni jinak velmi tézko spojitelnych
materiald. Velmi odolnd skla displejt modernich elektronickych pfistrojii jsou opét vyrobena
ze sklokeramiky a optické prvky nejvétsich astroteleskopii jsou bez téchto materialii viibec
nevyrobitelné.

Obrazek 9 : Segment zrcadlo moderniho teleskopu http://www.schott.com



http://www.schott.com/advanced_optics/english/products
http://www.schott.com/

/ Pozn. FRITY jsou granulaty na bazi skla vzniklé prudkym ochlazenim taveniny. Specenim
granuli vznika relativn¢ pevny material, ktery se vyuziva pro filtrovani kapalin. /
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Obrazek 10: Nejvétsi monolitickd zrcadla astroteleskopti o priiméru 8,2 m jsou zédkladem
dalekohledovych Ctyicat pristroje Very Large Teleskope, ktery postavila ESO
v Chile, tato zrcadla byla vyrobena ze sklokeramiky ZERODUR s hodnotou
koeficientu roztaznosti a=0=+0,02 . 10%/K http://www.futura-sciences.com

2.5 Monokrystaly

Krystal je pevna ¢ast hmoty, jejiz atomy, molekuly piipadné ionty jsou uspotfadany do
pravidelné objemové struktury nazyvané krystalova mrizka podle opakujicitho se vzoru.
Stavebni jednotkou takového vzoru je elementarni burnka. Zéakladni charakteristikou struktury
je mrizkovd konstanta. Miizkova konstanta ma v riznych smeérech riznou velikost coz
znamena, ze krystaly jsou obecné anizotropni. Tato definice byla platna do roku 1992, kdy
byly objeveny neperiodické krystaly, moderni definice fika, ,,krystal je pevna latka vytvarejici
bodovou difrakci“. ( Difrakéni obrazec lze ziskat pomoci elektronové TEM nebo RTG
difraktoskopie krystalové struktury.)

Hlavni faktory ovliviiujici uspotfadani stavebnich c&astic v krystalu jsou: princip
minimalniho objem, maximalni soumérnosti a nejkratsich spojnic. Cilem je, O
nejhospodarnéji vyplnit prostor a soucasné docilit co nejpravidelngjsi struktury. Pro vytvoreni
piedstavy o vnitinim upotfadani je zavedeno modelovani pomoci kouli reprezentujicich
jednotlivé stavebni prvky. Tento model navrhl Dén Niels Bohr v roce 1913. Jde o posledni
predstavu o atomu, ktera je realizovatelnd s pouzitim geometrickych téles, jednoduché
geometrie a klasické fyziky. Soucasnd fyzika pouziva kvantové-mechanicky model atomu,
kde Castice nelze prezentovat jako koule a jejich poloha je urCena pouze statisticky. Bohrav
model je tedy znacné zjednodusSeny a neptesny, ale pro nas el je ptesto dostatecny.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Anizotropie

Krystalové miizky jsou vytvofeny prostorovym opakovanim elementarnich bunék. V roce
1850 Francouz A. Bravais. vytvofil pifehled moznych uspofadani elementarnich bunck a
pojmenoval 14 krystalografickych soustav s udanim jejich parametri a ukazkou ptislusnych
elementarnich bun¢k. Vzhledem ktomu, ze nékteré elementarni bunky jsou vzajemné
podobné, krystality obecné délime do mensiho poctu sedmi typa krystalografickych soustav
trojklonna (triklinicka), jednoklonna (monoklinicka), kosoctvere¢na (ortorhombicka),
Ctvereéna  (tetragonalni), krychlova (kubicka), klencova (trigonalni), Sestere¢na
(hexagonalni).

Pokud je idealni krystal - struktura homogenniho anizotropniho prostiedi bez poruch
vytvofena prostorovym opakovanim elementarni buiiky, kterd neni rozmérové omezena, pak
je jeho existence v realném svété prakticky nemoznd, jedna se pouze o fyzikalni pojem
dilezity z teoretického hlediska. Skute¢né krystaly se 1iS§i zejména koneCnymi rozméry a
pritomnosti poruch.

Redlny monokrystal predstavuje makroskopicky ptiklad uspotfddani hmoty na zakladé
periodického uspotadani elementarni builkky s minimalnim vyskytem poruch. Monokrystaly
jsou bud’ pfirodniho pivodu anebo piipravené uméle. Pro vznik monokrystalu je dilezita
existence jediného krystaliza¢niho jadra. Krystalizace musi probihat z velmi ¢isté taveniny v
co nejvice homogennich fyzikalnich podminkach. Duraz je kladen zejména na dodrzeni
teploty taveniny, rychlost tazeni monokrystalu (v milimetrech za hodinu), rychlost otaceni,
tlak a koncentrace ochranné plynové atmosféry v autoklavu. Doba taZzeni monokrystalu je
n¢kolik desitek hodin. Monokrystaly jsou vyrabény o priméru 300 a n¢kdy az 450 mm, délka
monokrystalt dosahuje jednoho metru.
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Obrazek 11 : tazeni monokrystalu kfemiku http://pctuning.tyden.cz


http://pctuning.tyden.cz/

Monokrystalické materialy jsou velmi dilezité pro moderni fyzikaln€ orientované primyslové
obory jako je elektronika nebo optika. Vyroba monokrystalického kifemiku umoziuje

Obrazek : Syntetické monokrystaly kiemiku — material pro vyrobu elektronickych ¢ipl

produkei elektronickych ¢ipli nebo fotovoltaickych ¢lankl. Kmitajici desticky monokrystali
slouzi jako frekvenéni normaly. Optické pfistroje vyuzivaji specidlnich fyzikalnich vlastnosti
monokrystald jako napfiklad polariza¢nich schopnosti, dvojlomu etc.

Velmi moderni formou monokrystaltl jsou bezdefektni vldknové (nitkové) whiskery, které
vykazuji az neuvéfitelné hodnoty pevnosti Vv tahu. Zejména piedpokladané aplikace
v kompozitnich materidlech nabidnou zcela nové konstrukéni moznosti.

Obrazek 12 : Nitkovy krystal whisker



2.5 Kovy

Kovy a slitiny kovt jsou velmi ¢asto vyuzivané technické materialy. V zemské kiie je
kovii pomérn€é malo 7 % Fe a 8,2 % Al, nicméné v periodické tabulce prvka patfi tfi Ctvrtiny
zapisi kovum. Charakteristicka je kovova vazba, ktera udrzuje atomy kovi pohromadé
prostfednictvim sdileni valencnich elektronti, které jsou u kovii maximalné tfi. Kovy
krystalizuji v mfizkach s bece, fcc, hep usporadanim.
Typické vlastnosti kovia (u slitin ovlivnitelné), jsou houzevnatost, pevnost, tvrdost, vodivost.
Nejlepsimi vodic¢i jsou kovy s jednim elektronem ve valen¢ni sféfe (méd’, sttibro, zlato).
Kovové materidly se daji dobfe tvafet, slévat svafovat etc. Vyznamnym spoleénym znakem
kovt je tvorba kationtl (schopnost odstépit valencni elektron)

OB

Obrazek 13 : Schematické znazornéni kovové vazby prostednictvim valencnich elektronti
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Pfi opracovani povrchl nékterych kovovych materidlti 1ze dosahnout velmi nizké drsnosti
povrchu (souvislost s obrobitelnosti materialu), coz je vzhled k vynikajici tepelné vodivosti
dulezité pro aplikace kovovych materiald pii vyrobé zrcadel pro pfenos zafeni s vysokou
hustotou energie. Pro transport vysokoenergetickych laserovych svazkl jsou vyrabéna zrcadla
na zakladé¢ kombinace nékolika kovli v sendviCovém uspofadani. Vysocelestény kovovy
substrat zrcadla umoznujici efektivni vodni chlazeni, povrstveny reflexni zlatou vrstvou snasi
energetické zatiZzeni koncentrovanym svazkem CO, laserd.

Kovy a jejich oxidy jsou ¢asto materialem pro vyrobu riznych typu tenkych vrstev. Do
kovové vrstvy je mozno bud rytim nebo jinou ablac¢ni technologii vytvofit plosSny vzor
(mfizku). Jinym typem vrstev jsou optické tenké vrstvy, jejich smyslem je bud’ minimalizovat
ztraty odrazem (antireflexni vrstvy), nebo zvysit reflexi na maximum (zrcadlo), pfipadné
vyrobit hranové filtry anebo pasmové propusti. V této souvislosti je velmi dilezitou
charakteristikou kovovych materialii index lomu. Pokud se budeme zabyvat problematikou
adheze tenkych vrstev na substratech optickych prvki jsou dulezité dalsi fyzikalni vlastnosti,
jako je tepelna vodivost, roztaznost, pruznost, pevnost, homogenita, porézita a podobné.
Kovové materialy jsou velmi dilezité pro vyrobu takzvané technologické pripravy, coz jsou
veskeré¢ pripravky a nastroje potiebné v procesu vyroby optickych prvkia. Spektrum
vyrabénych optickych prvkl je natolik Siroké, Ze nelze predlozit kompletni seznam polozek,
které patii do této kategorie. Pro piiklad uvedeme:

- nalepovaci a upinaci ptipravky

- nastroje frézovaci, brousici a lestici

- nastroje pro tvarovani tekuté nebo plastické skloviny



2.6 Umélé hmoty - plasty

Um¢lé hmoty se jako technické materidly jesté nevyuzivaji ani sto let. Piesto je jejich
pouziti v soucasnosti velice Siroké a jesté zdaleka nevycerpaly vSechny moznosti ve vyvoji
ani v aplikacich. Jsou to materidly organického pivodu, vytvofené umélou technologii.
Podstatnd Cast je tvofena na bazi organickych makromolekularnich sloucenin, vlastnosti
plastti jsou ovliviiovany aditivy nepolymerniho charakteru.

Co je organicka latka? Organické slouceniny jsou vSechny slouc¢eniny uhliku vyjma oxidu
uhelnatého, oxidu uhli¢itého, kyseliny uhliCité¢ a jejich soli, kyanidl, karboxyli a karbida

o

kov.

Umélé hmoty jsou makromolekuldrni organické slouceniny, slozené z razné¢ slozitych obtich
molekul — makromolekuly. Zakladem jsou atomy uhliku a vodiku, na které jsou vazany dalsi
prvky (chlor, fluor, kyslik, dusik).

Vyznamnou skupinu umélych hmot tvoii makromolekularni (polymerni) latky, a to
anorganické i organické. Makromolekularni latky jsou tvoteny dlouhymi fetézci sestavenymi
z pravideln¢ se opakujicich stavebnich jednotek, délka fetézce je tak velka, ze se vétSina
vlastnosti polymeru nezméni na zédkladé malé zmény poctu stavebnich jednotek. Ptikladem
muze byt polyetylén. Schéma ptipravy polyetylénu ma zjednodusene tti kroky:

1. monomer CH; = CHj etylén
2. mer "CH,-CH>, - pfechodna forma, konstituéni jednotka
3.polymer [-CHz-CHy].' praskovy polyetylén

Monomer, strukturni jednotka — nizkomolekuldrni organickd sloucenina, ze které
pfti polyreakcich vznikaji polymery, ziskavana zprimarni suroviny (ropa, uhli atd.)
krakovanim. V uvedeném pfikladu je prvnim stupném etylén. Etylén je nenasyceny
uhlovodikz, bezbarva kapalina s nizkym bodem varu (10,4 °C), nasladlou vini a hustotou
mensi nez je hustota vody. Odpafeny etylén je ve smési se vzduchem explozivni a ma
narkotiza¢ni G¢inky.

Mer, monomerni jednotka - nejvétsi konstitucni (zdkladni) opakujici se jednotka, kterou
jedna molekula monomeru ptispiva ke struktufe makromolekuly. Je to pifechodna forma
vznikajici béhem polyreakce. Mer je jednotka skute¢né nebo koncepéné odvozena z molekul
o nizké zdkladni mol. hmotnosti.

Monomer a mer jsou vzajemné ve velmi zkém vztahu. Za mer vSak neni vZdy povaZovana
nejvetsi strukturni chemicka jednotka. V piipadé polyetylénu je mer -CH,-CHs-, nicméné za
strukturni jednotku byva oznaCovano -CH,- s tim, Ze nerespektujeme ptivodni definici, ale za
konstituéni jednotku povazujeme naopak nejmenSi opakujici se jednotku (CRU —
constitutional repeating unit). Prvni varianta zapisu je vyhodnéjs$i pro znazornéni pivodu
latky v polymeraci.

ho polymeracni stupen, ktery vyjadiuje pocet jednotek v molekule a uréuje délku polymerniho fetézce.
2 Nenasycené uhlovodiky obsahuji alespoii jednu dvojnou vazbu.
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Obecné polymerni latky maji malou hustotu, jsou mékké, lehce zpracovatelné (lisovani,
vstiikovani do forem), jsou elektrickymi i tepelnymi izolanty, pifi hofeni se Casto rozkladaji
na jedovaté zplodiny. Polymerni latky je mozné délit podle nékolika kritérii:

1. Podle piivodu
piirodni — pavodni, modifikované
syntetické  — podle typu polyreakce, pii které vznikaji, je dale délime na:
polymery (polyetylén, polypropylén, polyvinylchlorid)

- polymerace - nasobna adice ¢inidla na dvojnou vazbu —
vznikne vazba jednoducha

polykondenzaty (polyestery, polyamidy)

- polykondenzace - adice + eliminace - zakladni molekuly
maji aspon dvé funkéni skupiny anebo aktivni vodik,
odstépenim vznikne jednodussi vedlejsi sloucenina,
naptiklad voda

polyadukty (polyuretany)

- polyadice - nedochazi k odstépovani vedlejsi slouceniny,

ale k pfesmykiim

2. Podle typu fetézeni molekul

linearni - stavebni jednotky uspotfddany za sebou

rozvétvené - minimalné tfi mista v molekule schopna vazat vedlejsi
molekulu

plos$né zesitované - pficnym spojenim linedrnich fetézch

prostorove zesitované -  stavebni jednotky se vazi do trojrozmérné sité



3. Podle chovani za vyssich teplot (klasické déleni z 50.let 20.stol.)

termoplasty

po zahtati méknou a jsou tvarné, po ndsledném ochlazeni opét tvrdnou,
tyto zmény jsou opakovatelné, cyklovanim teplot dochazi k postupné
degradaci piivodnich vlastnosti

- slozeny z vzajemné nepropojenych fetézct
- pfi zménéch teplot se neméni chemické slozeni, ale zkracuji se
molekularni fetézce

- polyetylén, nylon, polystyren

termosety - vytvrzovany pomoci zafeni, zvySené teploty a tlaku,
po vytvrzeni je nelze prevést zpét do plastického
stavu, dalSim zvySovanim teploty kiehnou
a rozpadaji se (oxidace, karbonizace)

reaktoplasty

- zesitovana struktura, prostorové sit€¢ jsou podobné
krystalové miiZce nebo sitovani ve skle

- prvni umélé hmoty - bakelit
- elastomery - do jisté miry podobné termosetiim, maji zesitovanou
strukturu
- ohfevem se také nestavaji plastickymi, ale jejich
vytvrzovani probihd chemickou cestou pomoci siry -
vulkanizact

- kaucuk (typicky ptiklad ptirodniho polymeru)

4. Podle technickych vlastnosti
konstrukéni plasty
vsttikovaci hmoty
folie

VLASTNOSTI PLASTU

Mechanické vlastnosti

Obecné zavisi na struktute, okolni teploté a jejich stafi.

veEtsi pevnost. Pevnost a tuhost vyrobkil z plastt je obvykle 5 — 10 krat niz$i nez u ocelovych.
Obvykle si konstruktér pomtiZze snadno vyrobitelnym Zebrovanim.

- Modul pruznosti je 20 — 100 krat niz8i nez u kovi. Dynamicky namahané soucésti jsou
konstruovany v co nejjednodussich tvarech, bez vnitiniho pnuti. Je tfeba se vyhybat nizkym
teplotam a volit pokud mozno mék¢i material.

- O teplotnim namahani lze fici, Ze podstatné méni modul pruZnosti — zahfivanim se sniZuje,
linearni polymery se tavi. SniZovani teploty sniZuje vrubovou a razovou houZevnatost —
polymery kiehnou. Dlouhodobym piisobenim teplot se trhaji fetézce v mistech s nejslabsi
vazbou, v extrémnich piipadech miize dojit k depolymerizaci.

Tepelna vodivost je ve vétSing piipadd tak Spatna, Ze ¢ast polymert se pouziva jako tepelné
izola¢ni materialy. S tepelnou vodivosti jde obvykle i1 elektrickd vodivost, takze plasty se
vyuzivaji jako izolanty.

- Rozmérova stabilita je vyrazné¢ horS$i nez u kovovych materidlli. Nékteré technologie
tvarovani plasti zanaseji vnitini pnuti, které se casem uvoliiuje a soucasti se deformuji.

- Teplotni roztaznost je ptiblizné o fad vétsi nez u kovi.



Chemické vilastnosti
Odolnost proti chem. latkdm je relativni v porovnani se sklem je Spatnd, ale v porovnani
s kovy je dobra.
Castym jevem pii styku s chemikaliemi je u polymert bobtndni, kdy difunduji do materidlu
polymeru, coz je az na vyjimky nezaddouci. Mechanické namahani sniZzuje chemickou
odolnost (i jiné parametry — umglé starnuti).
- Plasty obecné starnou a méni svoje vlastnosti.
Rychlost starnuti ovlivituje - stfidani teplot

- vihko

- UV zafeni

Pro optické aplikace je uzite¢na cela fada umélych hmot at’ uz jako material optickych prvka
anebo technologicky material pfi jejich vyrobé.

Priklady:

POLYMETYLMETAKRYLAT - PMMT

PLEXISKLO, PLEXIGLAS, AKRYLON, UMAPLEX, PERSPEX
POLYETYLEN - PE

POLYETTYLEN, MARLEX, ALKATHENE, POLYTHEN.

Vlastnosti umélych hmot dileZzité pro vyrobu optickych prvki

Plasty jsou velmi dilezité pro hromadnou vyrobu zejména jednoduchych kusovych prvki a to
z diivodu minimalizace ekonomickych nakladli. Technologie lisovani a vstfikovani snizuji
vyrobni naklady na optické prvky na minimum pii udrzeni kvalitativnich parametrd
vyhovujicich fad¢ aplikaci (slozité nebo asférické tvary).

Meérna hustota plastii pouzivanych v optice se pohybuje v zavislosti na druhu mezi 0,9 az 2
kg dm™ coz je v porovnani s hustotou optickych skel pohybujici se p¥iblizné v rozsahu od
2,5 kg dm™® do 4 kg dm® znatna vyhoda. Tato piednost se uplatni zejména u bryli anebo
optiky pro piistroje, které nosime casto Ssebou, a sklenéna optika by piedstavovala
nadmeérnou zatéz.

Plastové optické prvky jsou pruzné a ve srovnani se sklem mnohem Iépe odolavaji naraziim,
je mozné je snadno barvit a dopovat tak, aby vykazovaly fototropni efekt, coz jsou vyhodné
vlastnosti uplatiované naptiklad u détskych, ochrannych anebo sportovnich bryli.

Plasty jsou vhodné také pro vyrobu lacinych svétlovodli nebo optickych elementli na
jednordzové pouziti.

Index lomu plastli se pohybuje pfiblizné mezi hodnotamil,5 az 1,75 i1 kdyz Skala indext je
mnohem mensi neZ u optickych skel, pfesto jsou nékteré¢ kombinace materialli potfebné
z hlediska optické konstrukce mozné.

Aplikace plastil je vyhodna u optickych prvk, kde je technologie vyroby ze skla nepfimétene
drahd anebo jen velmi obtizn€ tvarovatelnd, jedna se naptiklad o rtizné€ tvarované priihledy
nebo kokpity ( letadla, F 1), Fresnellovy ¢ocky

Vyroba kontaktnich cocek je také zalozena na umélych hmotach. Patent panti Otty
Wichterleho a Drahoslava Lima vychazi z pouziti hydrofilniho poly-hydroxyethyl-
methakrylatového gelu (HEMA). Dnes je materiali na vyrobu kontaktnich cocek cela fada
napf. Betafilcon A, Silikon-hydrogelové



2.7 Kompozity

Kompozity jsou materialové systémy slozené z vice (nejméné dvou) slozek nebo fazi
(konstituentll), z nichz alespon jedna je pevna, a tyto fize maji makroskopicky rozeznatelné
rozhrani (pfechodové oblasti — mezivrstvy, mezifaze). Cilem pii vyvoji a vyrobé
kompozitniho materidlu je ziskat materil se synergickym tc¢inkem jednotlivych slozek, jehoz
vysledné vlastnosti jsou lepsi, nez maji jednotlivé slozky samostatné anebo ve smési. Vyroba
prvnich modernich kompoziti byla technologicky zvladnuta od 30. let 20. stoleti
(sklolaminat, pertinax) a zhruba poslednich tficet let jsou kompozity pouzivany pro moderni
konstrukce (rakety, letecky a automobilovy pramysl, sportovni vybaveni, stavebnictvi atd.).
Kompozitni materidl mlze byt vytvofen na bazi organickych ineorganickych slozek.
Napriklad z polymerti se vytvaii fada kompoziti pfidanim jinych materiali. Velka vétSina
konstrukénich materidlll v Zivé ptirod¢ jsou pravé materidly kompozitni (bambusovy stvol,
ktidlo vazky, skotapka kokosového ofechu a dalsi).

Obr. 15 : Rez stvolem bambusu [www.sword-buyers-guide.com, www.spinnerschoice.com,
www.3dham.com].

Obr. 16: Ktidlo vazky [www.flickr.com, www.scienceblogs.com].



Vyznam kompozitnich materiald pro konstrukci optickych prvki je zaloZzen na nckolika
typickych vlastnostech.

a)

b)

M¢érnd hmotnost kompoziti na bazi uhlikovych nebo skelnych vldken a epoxidi je
nizka a pti aplikaci vhodného typu separatoru je pomoci kompozitniho materidlu
mozné kopirovat negativni matrici optického prvku. Tento postup umoznuje sériovou
vyrobu napiiklad zrcadel na neptehlednych kiizovatkach anebo zrcadel pro kolektory
slune¢niho zafeni.

Velmi dobrych pevnostnich charakteristik kompozitnich materidl lze vyuzit pii
vyrob¢ zobrazovacich zrcadel naptiklad specidlnich teleskopt, jejichz konstrukce nebo
pouziti vyzaduje minimalizovat hmotnost zrcadla anebo v piipadé, Ze je zrcadlova
plocha umisténa napiiklad v draze svazku na urychlovaci Ccastic (ekvivalentni
hmotnost).

Vysokopevnostni kompozity jsou pouzivany napiiklad v oknech pancéfovanych
vozidel (sklokeramika s prokladanym plastem)



