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Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóþòüñÿ ïðîáëåìè, ùî âèíèêàþòü ïðè ïðîò³êàíí³ ïðîöåñ³â
îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè âèðîáíèöòâ³ îïòè÷íîãî ñêëà ó ãîðøêîâ³é ïå÷³. Ìåòîþ
ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ øëÿõ³â ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ çà ðàõóíîê êîðåãóâàí-
íÿ ðåæèì³â îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿, à òàêîæ óðàõóâàííÿ âñ³õ ï³äãîòîâ÷èõ åòàï³â,
ÿê³ âïëèâàþòü íà ö³ ïðîöåñè. Âèÿâëåíî, ùî äîì³øêè, ùî ñïðèÿþòü ïîêðàùåííþ
âëàñòèâîñòåé ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü â ñêëÿí³é ãàëóç³ é íå íîð-
ìóþòüñÿ òåõí³÷íîþ äîêóìåíòàö³ºþ ñòàíäàðò³â â îïòè÷íîìó ñêëîâèðîáíèöòâ³, îáó-
ìîâëþþòü òàê³ òåõíîëîã³÷í³ óñêëàäíåííÿ, ÿê ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âêàçàíèõ
âèùå ïðîöåñ³â, çì³íó â’ÿçê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê, òîùî. Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
çíàõîäæåíí³ ëîïàòåé ì³øàëêè ó âåðõíüîìó ïîëîæåíí³ ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ óòâîðþºòüñÿ
ºäèíèé ïîò³ê ñêëîìàñè, ùî ñïðÿìîâàíèé â³ä ì³øàëêè äî ñò³íîê ãîðøêà. Òàêèé ðóõ
çíà÷íî ñïðèÿº ïðîöåñó îñâ³òëåííÿ, îñê³ëüêè ïðè òàêîìó ðóñ³ ïóçèð³ çíàõîäÿòüñÿ ó
íàéá³ëüø³é ïëîùèí³ êîíòàêòóâàííÿ íà ìåæ³ òðüîõ ôàç (ïîâ³òðÿ–êåðàì³êà–
ðîçïëàâ), ùî çìåíøóº ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ïóçèðÿ íà ïîâåðõí³ ðîçïëàâó. Ïðîöåñó ãîìî-
ãåí³çàö³¿ ñïðèÿº îáåðòàííÿ ì³øàëêè ïðè çíàõîäæåíí³ íà ñåðåäíüîìó ð³âí³, êîëè
óòâîðþºòüñÿ äâà ïîòîêè.
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ñêëà, ïîâèííî â³äïîâ³äàòè íèçö³ æîðñòêèõ âè-
ìîã äî éîãî âëàñòèâîñòåé. Ñàìå òîìó òàêå âè-
ðîáíèöòâî º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ òà ñïå-
öèô³÷íèõ ó ñêëÿí³é ãàëóç³. Âîíî âêëþ÷àº òàê³
íåâ³ä’ºìí³ òåõíîëîã³÷í³ åòàïè, ÿê âèâîäêà êåðà-
ì³÷íî¿ ñóäèíè äëÿ âàð³ííÿ, çàñèïàííÿ øèõòè òà
áîþ, îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ, ³íåðö³éíå îõî-
ëîäæåííÿ, ôîðìóâàííÿ é â³äïàë ñêëà [1,2]. Íå-
äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëàìåíòó íà áóäü-
ÿêîìó ç âêàçàíèõ åòàï³â ìîæå ïðèçâåñòè äî íå-
ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ³ ìà-
òåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â àáî íàâ³òü äî áðàêó ïðîäóêö³¿
ç îïòè÷íîãî ñêëà çà ïóçèðí³ñòþ, çâèëüí³ñòþ,
âêëþ÷åííÿìè, òîùî [3]. Òîìó äîñë³äæåííÿ ³
îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà ð³çíèõ
åòàïàõ âèðîáíèöòâà îïòè÷íîãî ñêëà º âàæëèâîþ
íàóêîâîþ i ïðàêòè÷íîþ çàäà÷åþ [4].

Âàð³ííÿ îïòè÷íîãî ñêëà ó ïðîìèñëîâèõ

óìîâàõ çä³éñíþºòüñÿ çäåá³ëüøå ó ðåãåíåðàòîð-
íèõ ïå÷àõ [5]. Îäíèì ç íàéá³ëüø òðóäîì³ñòêèõ
åòàï³â ïðè âèðîáíèöòâ³ ñêëà ó ðåãåíåðàòîðí³é
ïå÷³ º îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³ÿ. Íà â³äì³íó
â³ä âèðîáíèöòâà ó âàííèõ ïå÷àõ, ó ðåãåíåðàòîðí³é
ïå÷³ ö³ ïðîöåñè éäóòü íå ïîñë³äîâíî, à ïàðà-
ëåëüíî. Ï³ä ÷àñ öèõ åòàï³â çä³éñíþºòüñÿ êîíò-
ðîëü ÿêîñò³ ðîçïëàâó ñêëîìàñè: ïðîâàðó øèõò-
íî¿ ñóì³ø³, ðîçì³ðó òà ê³ëüêîñò³ ïóçèð³â, ïîêàç-
íèêà çàëîìëåííÿ [6]. Îêð³ì òîãî, äîäàòêîâèì
ôàêòîðîì, ùî óñêëàäíþº ïðîöåñ, º òîé ôàêò,
ùî îö³íþâàííÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ìîæíà çðîáèòè
ëèøå ï³ñëÿ òîãî, ÿê ñêëî ïðîéäå åòàï â³äïàëó.
Òîáòî ðîáèòè âèñíîâêè ìîæíà ëèøå ó òâåðäîìó
ñêëîáëîö³ çà îäíàêîâèìè çíà÷åííÿìè ó îá’ºì³
îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, òàêèõ ÿê ïîêàçíèê çàëîì-
ëåííÿ, ñïåêòðàëüíà õàðàêòåðèñòèêà, òîùî.

Ðîçóì³ííÿ ïðè÷èí ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü,
à òàêîæ ¿õ ñâîº÷àñíå âèð³øåííÿ º çàïîðóêîþ
âèñîêîãî âèõîäó ïðèäàòíî¿ ïðîäóêö³¿. Òîìó ìåòà
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ö³º¿ ðîáîòè º ¿õ âèâ÷åííÿ, ç ìåòîþ ðîçðîáêè òà
ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ìåòîä³â
óñóíåííÿ öèõ ïðîáëåì, îñîáëèâî íà åòàïàõ îñ-
â³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿, ùî ñïðèÿòèìå êîíêó-
ðåíòîçäàòíîñò³ òà ï³äâèùåííþ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³
ïðîäóêö³¿ ç îïòè÷íîãî ñêëà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Âèðîáíèöòâî îïòè÷íîãî ñêëà çä³éñíþâàëîñü

íà ÄÏ «²çþìñüêèé ïðèëàäîáóä³âíèé çàâîä» ó
ðåãåíåðàòîðí³é ãîðøêîâ³é ïå÷³ ç ãàçîâèì íà-
ãð³âîì. Ñóäèíè äëÿ âàðêè – êåðàì³÷í³ ãîðøêè
âèðîáëÿëè ç ìàñè íàñòóïíîãî ñêëàäó (ìàñ.%):
ãëèíà ×-1 – 10–12, êàîë³í Ï-2 – äî 12, øàìîò
Ø-5 – äî 35, ãîðøêîâèé á³é – 45–50. ¯õ îá’ºì
ñêëàäàâ 500 òà 740 ë. Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà
ó ï³÷íîìó ïðîñòîð³ äîñÿãàëà 15800Ñ. Çàì³ðè òåì-
ïåðàòóðè ó êàìåðè ïå÷³ âèêîíóâàëè ç âèêîðèñ-
òàííÿì òåðìîïåðåòâîðþâà÷³â òèïó ÒÏÐ, ïîâåðõí³
ñêëîìàñè – ï³ðîìåòð³â Ïðîì³íü Ì+. Ïðè äîñë³-
äæåíí³ ðîçïîä³ëó ïîòîê³â ñêëîìàñè âèêîðèñòî-
âóâàëè ñîñóä ç ïðîçîðîãî êâàðöó ºìí³ñòþ 20 ë, ó
ÿêîìó ðîçì³ùàëè ãë³öåðèí ÿê ìîäåëþþ÷ó ð³äè-
íó ç êîíöåíòðàö³ºþ, ùî â³äïîâ³äàëà íåîáõ³äí³é
â’ÿçêîñò³ ñêëîðîçïëàâó. ßê ³íäèêàòîð éîãî ïî-
òîê³â âèêîðèñòîâóâàëè ï³ííå ê³ëüöå ñêëîìàñè,
ùî óòâîðþâàëîñü âíàñë³äîê ¿¿ äåãàçàö³¿. Îö³íþ-
âàííÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ãîìîãåí³çàö³¿ çä³éñíþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ êîíòðîëþ ÿêîñò³ îïòè÷íîãî
ñêëà çà ïóçèðí³ñòþ, ùî ïðîâîäèëè íà ëàìïîâèõ
óñòàíîâàõ çã³äíî ç ÃÎÑÒ 3520-92. Îö³íþâàííÿ
çâèëüíîñò³ çä³éñíþâàëè çà ò³íüîâîþ êàðòèíîþ
íà ïðîåêö³éí³é óñòàíîâö³ çã³äíî ç ÃÎÑÒ 3521-81.
Â’ÿçê³ñòü îïòè÷íîãî ñêëà âèì³ðþâàëè íà â³ñêî-
çèìåòð³ ²Ô-41Ì â ä³àïàçîí³ â³ä 106,5 äî 1012 Ïàñ
òà â³ä 103 äî 106,5 Ïàñ ç ³íäåíòîðàìè ä³àìåòðîì 1
òà 4 ìì, â³äïîâ³äíî. Âèì³ðþâàííÿ â’ÿçêîñò³ ìåí-
øå 103 Ïàñ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ðîòàö³é-
íîãî â³ñêîçèìåòðó òèïó ²Ô-35 çà ÎÑÒ 3-3045-75.
Îö³íþâàííÿ ãîìîãåí³çàö³¿ âèêîíóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàëîìëåííÿ ó ãî-
òîâîìó ñêëîáëîö³ ó ð³çíèõ éîãî ä³ëÿíêàõ çà äî-
ïîìîãîþ ãîí³îìåòðà Ã-5 çà ÃÎÑÒ 3514-94. Äîñ-
ë³äæåííÿ ïðîáëåì ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â îñâ³òëåí-
íÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿ çä³éñíþâàëèñü ïðè âèðîá-
íèöòâ³ ñòåêîë ñèñòåì La2O3–BaO–SiO2–B2O2 òà
R2O–PbO–SiO2.

Óñ³ ïðèëàäè òà ìåòîäèêè â³äïîâ³äàëè ä³-
þ÷îìó ñòàíäàðòó ÿêîñò³ ISO 9001:2015.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Çä³éñíåí³ ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ êîì-

ïëåêñó ïðîöåñ³â ïðè âèðîáíèöòâ³ îïòè÷íîãî ñêëà
ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè íà-
ñòóïí³ çàêîíîì³ðíîñò³.

Ïðèãîòóâàííÿ øèõòíî¿ ñóì³ø³
Ïåðåäóñ³ì äëÿ ñòàá³ëüíîãî ïðîò³êàííÿ åòà-

ïó ãîìîãåí³çàö³¿ òà îñâ³òëåííÿ íåîáõ³äíî äîòðè-
ìóâàòèñü òåõí³÷íèõ óìîâ ïðèãîòóâàííÿ øèõòíî¿
ñóì³ø³. ¯õ íîðìóâàííÿ â³äáóâàëîñÿ çà òàêèìè
ïàðàìåòðàìè, ÿê ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ñèðî-
âèííèõ ìàòåð³àë³â, ïðîïîðö³éíå ðîçïîä³ëåííÿ
îñòàíí³õ â³äíîñíî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ÷àñ ïåðå-
ì³øóâàííÿ øèõòíî¿ ñóì³ø³. Ä³àïàçîí âñòàíîâ-
ëåíîãî îïòèìàëüíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëà-
äó âêàçàíî ó íîðìàòèâíî-òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿
ï³äïðèºìñòâà. Â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ñèðîâèí-
íîãî ìàòåð³àëó â³í êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0,1
äî 0,6 ìì. Íà ïðàêòèö³ äîâåäåíî, ùî âèêîðè-
ñòàííÿ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â, ìåíøèõ çà ðîç-
ì³ðàìè, í³æ âêàçàíèõ ó äîêóìåíòàö³¿, ïðèçâî-
äèòü äî ð³çêîãî çðîñòàííÿ ïóçèð³â ó ñêëîìàñ³ ðîç-
ì³ðîì 0,01 ìì. ×àñ ïåðåì³øóâàííÿ øèõòíî¿
ñóì³ø³ âïëèâàº íà òðèâàë³ñòü ¿¿ ðîçïëàâëåííÿ ó
êåðàì³÷í³é ñóäèí³, à îòæå ³ íà ñòàá³ëüí³ñòü ìàé-
áóòí³õ ïðîöåñ³â. Îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ÷àñó ïå-
ðåì³øóâàííÿ ñòàíîâèòü 30–40 õâ. Âàæëèâ³ñòü
ïðîïîðö³éíîãî ðîçïîä³ëó øèõòè çà õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì îáóìîâëåíà éîãî ïîçèòèâíèì âïëèâîì
íà íàñòóïíå óòâîðåííÿ åâòåêòè÷íèõ ñóì³øåé íà
ñòàä³ÿõ ñèë³êàòî- òà ñêëîóòâîðåííÿ.

Ðåæèì çàñèïîê
Âàæëèâèì ï³äãîòîâ÷èì åòàïîì º òàêîæ çà-

ñèïêà øèõòíî¿ ñóì³ø³ òà ñêëîáîþ, îñê³ëüêè â³ä
ïðàâèëüíîñò³ ¿¿ âèêîíàííÿ çàëåæàòèìå ïðîò³êàí-
íÿ îñâ³òëåííÿ é ãîìîãåí³çàö³¿. Öå âèçíà÷èëî
íåîáõ³äí³ñòü àíàë³çó òà îïòèì³çàö³¿ ðåæèìó çà-
ñèïîê. Âèÿâëåíî, ùî á³ëüø³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ
ðåæèì³â ðåãëàìåíòóº êîíêðåòíèé ÷àñ ì³æ îïå-
ðàö³ÿìè çàñèïîê, ùî íå âðàõîâóº íåñòàíäàðò-
íèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèòóàö³é òà îñîáëèâîñòåé
ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ïðèãîòóâàííÿ øèõòè. Òîìó ³íòåðâàë ì³æ çà-
ñèïêàìè ïîâèíåí ðåãëàìåíòóâàòèñÿ ëèøå çà
ïàðàìåòðàìè ïîâíîãî ïåðåâåäåííÿ øèõòíî¿ ñó-
ì³øè òà ñêëîáîþ ó ñòàí ðîçïëàâó: çàñèïêà íà
íåïîâíèé ðîçâàð ¿õ ïîïåðåäíüî¿ ïîðö³¿ ïðèçâî-
äèòü äî çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ ïðîöåñ³â ãîìîãå-
í³çàö³¿ òà îñâ³òëåííÿ ó ìàéáóòíüîìó, à ñàìå – äî
çá³ëüøåííÿ ÷àñó íà ðîçâàð.

Ðîçïîä³ëåííÿ ïîòîê³â ñêëîìàñè ï³ä ÷àñ ïåðå-
ì³øóâàííÿ

Ï³ñëÿ ïîâíîãî ðîçïëàâëåííÿ øèõòíî¿
ñóì³ø³ òà ñêëîáîþ îòðèìàíà ó êåðàì³÷í³é ñó-
äèí³ ñêëîìàñà ùå íå ïðèäàòíà äëÿ ôîðìóâàííÿ.
Íà öüîìó åòàï³ âîíà ì³ñòèòü ïóçèð³ ð³çíèõ
ðîçì³ð³â òà º íåîäíîð³äíîþ çà õ³ì³÷íèì ñêëà-
äîì. Äëÿ ôîðìóâàííÿ ó áëîê ¿¿ íåîáõ³äíî çâ³ëüíè-
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òè â³ä ãàçîâèõ ïóçèð³â (îñâ³òëèòè) òà çðîáèòè
õ³ì³÷íî îäíîð³äíîþ (ãîìîãåí³çóâàòè), ùî ìîæå
áóòè çàáåçïå÷åíî ³íòåíñèâíèì ïåðåì³øóâàííÿì.
Öå äîñÿãàºòüñÿ ðîçì³ùåííÿì ó ñêëîìàñ³ â ïå÷³
ïîïåðåäíüî âèïàëåíî¿ êåðàì³÷íî¿ ì³øàëêè [7].
Â’ÿçê³ñòü ñêëîìàñè ïðè öüîìó ïîâèííà ñòàíî-
âèòè ìåíø çà 10 Ïàñ. Äëÿ îäíî÷àñíîãî âèêî-
íàííÿ åòàï³â ãîìîãåí³çàö³¿ òà îñâ³òëåííÿ äâèãóí,
ùî ïåðåäàº îáåðòè ì³øàëö³, âìèêàþòü ç ïî÷àò-
êó íà 15, à ïîò³ì íà 50–60 îáåðò³â çà õâèëèíó.
Çá³ëüøåííÿ îáåðò³â ì³øàëêè ìîæå ñòâîðþâàòè
êîëèâàëüíó õâèëþ ó ðîçïëàâ³, âèùó çà ð³âåíü
êåðàì³÷íîãî ñîñóäó, ùî ïðèçâåäå äî ïåðåëèâàí-
íÿ ñêëîìàñè çà áîðò ñóäèíè, à îòæå ³ äî çìåí-
øåííÿ îá’ºìó ñêëÿíîãî áëîêó ïðè éîãî ôîðìó-
âàíí³.

Îêð³ì òîãî, íàìè âñòàíîâëåíî, ùî âàæëè-
âèì ôàêòîðîì º ïîëîæåííÿ ì³øàëêè â³äíîñíî
âèñîòè êåðàì³÷íî¿ ñóäèíè. Ïðîöåñè ïåðåì³øó-
âàííÿ òà íàïðÿì ðóõó ïîòîê³â çàëåæàòü â³ä âè-
ñîòè ì³øàëêè â³äíîñíî ð³âíÿ ðîçïëàâó ó ñîñóä³
(ðèñ. 1). Ïðè ðîçòàøóâàíí³ ì³øàëêè ó ñåðåäíüî-
ìó ïîëîæåíí³ óòâîðþþòüñÿ äâà ïîòîêè (ðèñ 1,Á):
âåðõí³é, ùî ìàº íàïðÿì â³ä ñò³íîê äî ì³øàëêè,
òà íèæí³é, ñïðÿìîâàíèé â³ä ì³øàëêè äî ñò³íîê.
Ïðè çáëèæåíí³ ì³øàëêè ç ïîâåðõíåþ (ðèñ. 1,Â)
çìåíøóºòüñÿ ðàä³óñ õîäó âåðõíüîãî ïîòîêó, à
íèæíüîãî, íàâïàêè, çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè ïîëî-
æåíí³ ì³øàëêè ïðèáëèçíî íà 86% çà âèñîòîþ
â³ä äíà ñóäèíè óòâîðþºòüñÿ îäèí ºäèíèé ïîò³ê,
ùî ìàº íàïðÿì ðóõó â³ä ì³øàëêè äî ñò³íîê êåðà-
ì³÷íî¿ ñóäèíè (ðèñ. 1,Ã). Ïîëîæåííÿ ì³øàëêè Á
ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ ïðîöåñó ãîìîãåí³çàö³¿. Öå
áóëî ï³äòâåðäæåíî çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà çàëîì-
ëåííÿ äëÿ îïòè÷íîãî ñêëà ñèñòåìè
R2O–PbO–SiO2. Çðàçêè äëÿ âèì³ðþâàííÿ â³äáè-
ðàëèñü ³ç ð³çíèõ ÷àñòèí ãîòîâîãî ñêëîáëîêà. Âè-
ì³ðþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî â³ä î÷³êóâàíîãî ðåçóëü-
òàòó ne=1,7617, â³äõèëåííÿ â³ä öüîãî çíà÷åííÿ
ñêëàëî ±0,0002, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî îäíîð³äí³ñòü
îïòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ó îá’ºì³, à îòæå ³ ïðî êî-
ðåêòíèé ïðîöåñ ãîìîãåí³çàö³¿. Òàê, íàïðèêëàä,
ïðè ïîñò³éíîìó çíàõîäæåíí³ ì³øàëêè ó ïîëî-
æåíí³ À, Â ÷è Ã çá³ëüøóºòüñÿ ð³çí³ñòü ì³æ çíà-
÷åííÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, ùî âèì³ðÿí³ ó
ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ñêëîáëîêó (ne=1,7617±0,0006).

Òàêîæ âèÿâëåíî, ùî çíàõîäæåííÿ ì³øàëêè
ó âåðõíüîìó ïîëîæåíí³ (Ã) ñïðèÿº ïðîöåñó îñ-
â³òëåííÿ. Òàêèé âèñíîâîê áóëî çðîáëåíî íà
ï³äñòàâ³ ê³ëüêîñò³ ïóçèð³â. Òàê, íà ïî÷àòêó îñ-
â³òëåííÿ îð³ºíòîâàíà ê³ëüê³ñòü ïóçèð³â íà 1 êã
ñêëà ñêëàäàëà: ðîçì³ðîì äî 0,5 ìì – 30 îä., ðîç-
ì³ðîì äî 0,2 ìì – 20 îä., ðîçì³ðîì äî 0,1 ìì –
25 îä., ðîçì³ðîì 0,05 ìì òà ìåíøå – á³ëüøå 100 îä.

×åðåç 2 ãîä ðîáîòè ì³øàëêè ó äàíîìó ïîëîæåíí³
ê³ëüê³ñòü ïóçèð³â íà 1 êã ñêëàëà: ðîçì³ðîì äî
0,2–3 îä., ðîçì³ðîì äî 0,1–10 îä., ðîçì³ðîì
0,05 ìì òà ìåíøå – 20 îä. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî ïðè óòâîðåíîìó ðóñ³ ïóçèð³ çíàõîäÿòüñÿ ó
íàéá³ëüø³é ïëîùèí³ êîíòàêòóâàííÿ íà ìåæ³
òðüîõ ôàç (ïîâ³òðÿ–êåðàì³êà–ðîçïëàâ), ùî çìåí-
øóº ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ïóçèðÿ íà ïîâåðõí³ ðîç-
ïëàâó. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ, ïðè ïîëîæåííÿõ ì³øàë-
êè Á òà Â òàêå çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïóçèð³â äî-
ñÿãàºòüñÿ ÷åðåç 5 ãîäèí. Ïðè ïîëîæåíí³ À äî-
ñÿãíóòè òàêîãî åôåêòó íå âäàëîñÿ.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ òà íàïðÿìêó ïîòîê³â â çàëåæ-

íîñò³ â³ä ïîëîæåííÿ ì³øàëêè â³äíîñíî ð³âíÿ ñêëîðîçïëàâó

Äëÿ êîðåêòíîãî ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â ãîìî-
ãåí³çàö³¿ òà îñâ³òëåííÿ áóëà çàïðîïîíîâàíà êîì-
á³íàö³ÿ ³ç ð³çíèõ ïîëîæåíü ðîáîòè ì³øàëêè, à
ñàìå: 2 ãîä ó ïîçèö³¿ Á äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ðîçïëà-
âó, òà 2 ãîä ó ïîçèö³¿ Ã äëÿ îñâ³òëåííÿ ñêëîìàñè.

Òàêîæ áóëà âèÿâëåíà ïðîáëåìà ó âèêîðè-
ñòàíí³ íåêîíäèö³éíèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â [8],
à ñàìå – â³äñóòí³ñòü â íîðìàòèâíî-òåõí³÷í³é
äîêóìåíòàö³¿ êîíòðîëþ íà äîì³øêè, ùî äîäà-
þòü äëÿ ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñèðîâèíè, ÿêó
çàñòîñîâóþòü â ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³.
Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ çáàãà÷åííÿ êâàðöîâîãî ï³ñêó
éîãî ïðîìèâàþòü ñóëüôàòíèìè ìèëàìè. Ç ìå-
òîþ çá³ëüøåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ äàíîãî ïðîöåñó ç
íüîãî âèêëþ÷àþòü òàê³ åíåðãîºìí³ åòàïè, ÿê
ïðîêàëþâàííÿ ï³ñêó òà ââåäåííÿ äî ñèñòåìè
ïðîìèâêè âîäîçâîðîòíîãî ëàíöþãà çàì³ñòü ïðî-
òî÷íîãî. Òîìó ÷àñòèíà ðåàãåíò³â, ÿê³ çàçâè÷àé
óñêëàäíþþòü ïðîöåñè ñêëîâàð³ííÿ, çàëèøàòüñÿ
ó êâàðöîâîìó ï³ñêó. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè âèðîá-
íèöòâ³ ïëþìáàòíèõ ñòåêîë ç òåìïåðàòóðîþ âà-
ð³ííÿ â ìåæàõ â³ä 1280 äî 13600Ñ äëÿ ïðèñêîðå-
íîãî ðîçêëàäàííÿ Na2SO4 (òåìïåðàòóðà äèñîö³-
àö³¿ 13500Ñ [9]) íåîáõ³äíî ï³äâèùóâàòè òåìïåðà-
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òóðó ó ïå÷³ âèùå 14200Ñ. Êð³ì òîãî, çàñâîºííÿ
ñêëîìàñîþ ñ³ð÷àíèõ ñïîëóê êàëüö³þ, ìàãí³þ,
íàòð³þ, ÿê³ òàêîæ ÷àñòêîâî ïðèñóòí³ ó ñêëàä³
ñóëüôàòíèõ ìèë, ïðèçâîäèòü äî íåãàòèâíî¿ çì³íè
â’ÿçê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ñêëà. Îñâ³òëåííÿ òà ãî-
ìîãåí³çàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà òåìïåðàòóð, âèùèõ
çà âêàçàí³ ó ïðèéíÿòèõ ðåæèìàõ: äëÿ êðîíîâèõ
ñòåêîë – íà 30–500Ñ; äëÿ ôë³íòîâèõ – íà 80–
2000Ñ, â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó â íèõ PbO. Íà
ïðàêòèö³ âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â òàêîæ
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåïðîâàðåíèõ ÷àñòè-
íîê ó ðîçïëàâ³ (ðèñ. 2,á,â).

Ðèñ. 2. Íàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ íåêîíäèö³éíèõ ñèðîâèííèõ

ìàòåð³àë³â: ñóðèêó ñâèíöåâîãî (à) òà êâàðöîâîãî ï³ñêó (á, â)

Ïðè äîòðèìàíí³ ³ñíóþ÷èõ â³äïðàöüîâàíèõ
òåìïåðàòóðíî-â’ÿçê³ñíèõ ïàðàìåòð³â çì³íà â’ÿç-
ê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàº ì³ñöå é çì³íà òåìïå-
ðàòóðè ôîðìóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåí-
íÿ âèõîäó ïðèäàòíîãî ñêëà âíàñë³äîê óòðóäíå-
íîãî âèõîäó ñêëà ç êåðàì³÷íî¿ ñóäèíè. Ëàáîðà-
òîðíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîìèñëîâîãî âèðîá-
íèöòâà îïòè÷íîãî ñêëà ÒÔ-5 (ñèñòåìà
R2O–PbO–SiO2) (ðèñ. 3) ïîêàçàâ ð³çíèöþ òåì-
ïåðàòóðíî-â’ÿçê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âèðîá-
íèöòâ³ îäí³º¿ é ò³º¿ æ ìàðêè ñêëà ïðè âèêîðèñ-

òàíí³ êîíäèö³éíèõ òà íåêîíäèö³éíèõ ñèðîâèí-
íèõ ìàòåð³àë³â (â³äïîâ³äíî ñòåêëà ÒÔ-5 òà
ÒÔ-5'). Â îñòàííüîìó ðàç³ òåìïåðàòóðà îñâ³òëåííÿ
é ãîìîãåí³çàö³¿ ï³äâèùèëàñü íà ~1700Ñ, òåìïå-
ðàòóðà ôîðìóâàííÿ – íà ~300Ñ. Âñòàíîâëåíî òà-
êîæ, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ó äàíîìó âè-
ïàäêó ñóïðîâîäæóºòüñÿ ³íòåíñèâíèì ãàçîâèä³ëåí-
íÿì, ùî çíà÷íî óñêëàäíþº ïðîöåñ õàëüìóâàííÿ
[10]. Îñîáëèâî íåáàæàíèì º çì³íà ïîêàçíèêà çà-
ëîìëåííÿ âíàñë³äîê âèïàðîâóâàííÿ PbO ç ðîçï-
ëàâó ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè.

Ñë³ä òàêîæ çãàäàòè ïðî ñêëàäíîñò³ âèêîðè-
ñòàííÿ â îïòè÷íîìó ñêëîâèðîáíèöòâ³ ñâèíöå-
âîãî ñóðèêà, ÿêèé çàñòîñîâóþòü ó ëàêîôàðáîâ³é
ãàëóç³, ùî ì³ñòèòü îðãàí³÷í³ ðå÷îâèí äëÿ íàäàí-
íÿ ñò³éêîñò³ ¿¿ ïðîäóêö³¿. Çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ ñè-
ðîâèíè ïðè âèãîòîâëåíí³  îïòè÷íîãî ñêëà ïðè-
çâîäèòü äî óòâîðåííÿ â íüîìó øë³ð³â – ðîçïëà-
âó ç ³íøî¿ â’ÿçê³ñòþ (ðèñ. 2,à).

Òîìó ïðè ïåðøèõ îçíàêàõ ïîðóøåíü òåõ-
íîëîã³÷íîãî ðåæèìó ïðè âèêîðèñòàíí³ íåêîí-
äèö³éíèõ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â íåîáõ³äíî íå-
ãàéíî ¿õ çàì³íèòè íà ñèðîâèíí³ ìàòåð³àëè ³ç ïî-
çíà÷êîþ «äëÿ îïòè÷íîãî ñêëîâàð³ííÿ». Ïðàêòè÷-
íèé äîñâ³ä ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè â³äñóòíîñò³ ìîæëè-
âîñò³ òåðì³íîâî¿ çàì³íè ñèðîâèíè ºäèíèì âèõî-
äîì äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ñèòóàö³¿ º ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè îñâ³òëåííÿ é ãîìîãåí³çàö³¿ òà òåì-
ïåðàòóðè ôîðìóâàííÿ.

Âèñíîâêè
Ó äàí³é ðîáîò³ áóëè äîñë³äæåíí³ ïðîáëåìè,

ÿê³ ìîæóòü âèíèêàòè íà åòàïàõ îñâ³òëåííÿ òà
ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè âèðîáíèöòâ³ îïòè÷íîãî ñêëà.
Ö³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ ñèðîâèííèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ
øèõòè ò³ëüêè ç ïðèì³òêîþ «äëÿ îïòè÷íîãî ñêëî-

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ëîãàðèôìó â’ÿçêîñò³ ñòåêîë ÒÔ-5 (1) òà ÒÔ-5' (2)
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âàð³ííÿ», à òàêîæ ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ïàðà-
ìåòð³â âõ³äíîãî êîíòðîëþ. Âèêîðèñòàííÿ íåêîí-
äèö³éíî¿ ñèðîâèíè ìîæå ïðèçâåñòè äî çì³íè
òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³-
çàö³¿ ó íàïðÿìêó ï³äâèùåííÿ ¿õ åíåðãîºìíîñò³,
çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ ôîðìóâàííÿ ñêëîâèðîá³â
òà ñóòòºâîãî çíèæåííÿ ¿õ ÿêîñò³. Òàê³ çì³íè íå-
ñóòü çàéâ³ åíåðãåòè÷í³ òà ðåñóðñîâèòðàòè. âèâ-
÷åííÿ, ç ìåòîþ ðîçðîáêè òà ïîäàëüøîãî âèêî-
ðèñòàííÿ ó âèðîáíèöòâ³ ìåòîä³â óñóíåííÿ öèõ
ïðîáëåì, îñîáëèâî íà åòàïàõ îñâ³òëåííÿ òà ãî-
ìîãåí³çàö³¿, ùî ñïðèÿòèìå êîíêóðåíòîçäàòíîñò³
òà ï³äâèùåííþ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ ç
îïòè÷íîãî ñêëà.

Äîñë³äæåíî ðîçïîä³ë ðóõó ïîòîê³â ñêëîìà-
ñè ï³ä ÷àñ îáåðò³â ì³øàëêè. Âñòàíîâëåí³ îïòè-
ìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîçì³ùåííÿ êåðàì³÷íèõ ì³øà-
ëîê ó ñêëîìàñ³, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíå ïðî-
ò³êàííÿ ïðîöåñ³â îñâ³òëåííÿ òà ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè
âàðö³ îïòè÷íîãî ñêëà ó ðåãåíåðàòîðí³é ïå÷³. Ðå-
àë³çàö³ÿ âèÿâëåíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ó îïòè÷íî-
ìó ñêëîâàð³íí³ ñïðèÿòèìå ñóòòºâîìó ï³äâèùåí-
íþ ÿêîñò³ ö³º¿ âàæëèâî¿ ïðîäóêö³¿.
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TECHNOLOGY AT THE STAGES OF HOMOGENIZATION
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This work was dedicated to the problems that arise during
the processes of fining and homogenization in the optical glass
production. The aim of the work was to establish the ways to
improve the quality of end products via regulating technological
regimes and taking in account all preparatory stages. It was
determined that the use of raw materials containing uncontrollable
impurities resulted in some technological problems: an increase
in the temperature of the processes of fining and homogenization,
changes of viscosity characteristics, etc. The behavior of the glass
melt flows caused by the rotation of the stirrer’s blades was
investigated. Some optimal positions of the stirrer during rotation
were selected to ensure the effectiveness of the fining and
homogenization processes. The stirrer rotation in the upper
position (relative to the height of the ceramic vessel) creates a
single stream that is directed from the mixer to the walls of the
ceramic vessel. This stirrer’s position is favorable for the fining
process. This is because the bubbles are located in the largest
contact area at the border of the three phases (air-ceramics-melt).
This decreases the residence time of the bubble on the melt surface.
Two flows are formed in the middle position of the stirrer. This
creates favorable conditions for the homogenization process.

Keywords: optical glass production; distribution of glass
flows; impurities in raw materials; fining temperature; glass
viscosity.
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