TEACHING
GLASS
BETTER

10" Anniversary of the
|CG Summer School

Edited by
Akira Takada, John Parker, Alicia Duran, Klaus Bange




2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.

4.1.
4.2.
4.3.

CONTENTS

PREFACE .....uuiiiiteiciencnttnneecnneesanessasesssssesssssesssssessssesssssesssssessssssssssesssssessssssssnns 9
INTRODUCTION ...ccouuiiiueiieicninsuesseiessicssesssesssesessesssesssessssssssesssessssssssssssessssssssssssssns 13
A HISTORY OF ICG SCHOOLS.......cocerurerrenrenrisresnisuisuesessessessessessessesssssssessessessessesss 17
OVEIVIEW . eeerurerrensieniunesiesssesssnesnesssesssesssnesssesssesssassssesssessssssssssssessssssssesssesssesssssssesssoss 17
COUISE OFIZINS.ceurerrerruerressensuesensuessessuessessusssessesssessesssessessasssessasssessessssssessasssessnssaesanssns 17
THRE VENUE ceuvicrriricriiniirintissictissicissssssissssssiestssstestsssssstsssssstesssssssstsssesstsssssssssssssessssnss 21
TRHe teaChErs...ucouieuiniririnririiintintinininenerieseetsessesesesesessessssesssssssasessessessessessanes 22
TRE STUAENLS covenirrincninieiininsinsinsisitieitiesessessessississesisssessessesstssssssssssessssessesseanes 23
What We teaCh «cuucvireieirenrenininrinrinnisnitientsessessissississisessessessessessessessssssssssessessessessesns 25
PrOJECtS covueenueinrenstinitiiniintintiniatententesteesttessesseessesssesssesasessesssasssssssaesssesssasssaessseses 35
TULOLIALS.cuvivicririctiiticiintinictitectsaestst st ssseestssesstsssssst et sbeestsssesstsssssessssassntenne 39
Student QUESHONNAITES....ccvvirreriiriereninsiesesrisiessesisseeieseesissessessessessessesessessessessessessesssseas 40
Student PartiCiPation....cuceceeeereeseeessissessisnissesissesessessississessssssseessessssesssssessesssssessesees 40
The creation of additional ICG Schools .......cceeeerenuenuisucuirenenenensesncsncsncseesessesseesenes 40
Press releases ouiiiiinniniisinsinsnininsiisniniinniiiiiiiiiiiniiiinisiisistssssstssssstsssssssssssaes 42
OPTICAL ABSORPTION....cciivieisuensrensnessnesssecssecssnesssesssessssesssesssessssessassssessssssssesssoses 43
Introduction and RiStOry ......ciieeeiniinienniiiiniiininitcncnceenseeessesesesesessessesssees 43
Light abSOrPtion cuccuceuceuceuisriseceiinensinsisnisnisnineiseesissessissessisssssssesssssesssnsassssessssseseesees 44
Measuring abSOrPLion....ceceirecerecesscsrisucsuisessessesessessessessisessessessessessesssssssesassesssoseanes 45
De-EXCItAtION PLOCESSES urerrersrenssresressaesssesssnsssnesssnsssesssnssssesssesssasssassssesssesssassssssssosssoses 46
Interpreting absorption spectra — peak POSItiONS.....ccceereeruesresriiensesessessesuesnesnenesnesees 47
Interpreting absorption spectra — host effects.....cuuinenenueniiiensiiiineniieieiciciiicenens 47
Consequences of different iron oxidation states for applications........cccceeuervereerverennnene 48
Perceived Colour — colour COOrdinates ........cvveveeeeieresnisnisuisenseiseeessessesscsnesseseesseseesees 49
OPptimising iron COLOUT ...cuivuivireirenrinessissisrisnistiseesesississessisassessessessessessesesssassessessesns 49
Kinetics and COOLNG ...ccuueruerieriiiinenententenieieiiinesenestessessessesssssssssessessessessesssssessesens 50
Rare earth elements and optical Properties.....ccucieiseccrenseisessenssessensecsessecssessesssessessae 54
DIEfECS cuvruriirirrisriiiisniciisnisiitissictisseestsssssstsssssesstsssssstssssssssssssssstsssssssssessssssssssssasnae 54
Colouring glasses by nanoparticles.......cuuueviriiseeriiinennesnisnesiisinsenesesessessessesssseesene 55
Glass ceramics for optical deviCes ......couruirriruiruirenrenesissisnisnisiisicsenessessessessesesesseesens 55
Periodic SLIUCTULES «.coveerirnirrirecreienessessissesnisessessessessessesstnesssassessessessessnssssssssesssssenees 56
DIFFRACTION AND X-RAY ABSORPTION SPECTROSCOPY ......cuceevuervreessnesnens 57
INErOAUCHION cuvrriirriricriitiitiitiinictnsnictstisststssssstsssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssassase 57
Diffraction by non-crystalline materials ......cocvvueererseriinsensiisersnisensensinsensnssessecsesses 57

X-ray abDSOIPtion SPECIIOSCOPY .crcererrerrirueseeusseesessessessississessessssessessessessesessessessesssseessans 65



5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

8.1.
8.2.
8.3.
8.4.

9.1.
9.2.
9.3.
9.4.
9.5.
9.6.

10.

10.1.
10.2.
10.3.
10.4.

LIGHT SCATTERING BY ATOMIC VIBRATTONS .....cuuueeeeeeiieeccececsssnnnneeeeeeeeececsns
INErOAUCHION «eveeeerrererreeeerereeraeeessanecssesecssesessanasssnsessssssssasssssnsessssasssssasssssssssassssasessnnass
General CONSIAEIAtiONS ....cccceeeereeerseeecsseeesseeessseeessseessssssssasesssssesssassssssssssssssssasssssasans
Linear response theory

Microscopic theory of light scattering
Raman Selection RULes......cccveeeeeerreeeecessneeecsssnereecsssseeeecsssnseescssssssesssssnssesssssnssssssssnans
Brillouin scattering in glasses ......oevieeeeruesnereisinsensininissesnisnisiinseseesessessessessesseseens
CONCIUSION. .veeeerueeecreeeerseeecsaeeecsaeeessneecssseessasessssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssnassssssssssassne

SOLID-STATE NUCLEAR MAGNETIC RESONANCE APPLIED

TO GLASS SCIENCE.......uctiireeerreeeerseeeesseeesssseessesesssssessasesssasesssssessasssssasesssssessassessnse
INEEOUCHION .uurrreereeeerreereeeerseneeeeessneeeecsssnseeessssnssesessssssesssssnssessssssssesssssnssssssssasssssssnnans
The MUSIC Of ACOINS.cceeeeeeeeeeeessssrrssneeeerersesssssssssssssssasesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansane
Magic Angle SPIinning.......cocveereereeenrissisnesnisnisuisessessessissessesssssesssssessssessessesessessessesees
Interactions in the SOlid-State ......ccccceeerrererreecrserecrseressaneessarecsssessaseessasesssssesssssessasane
Two-dimensional NIMR ......cccceeerreeeerseeecseeeesseeeesseseessssessaseessasesssasessassessasesssssessasssssane
SSNMR of disordered materials.....cccceeerreeeeeerseeeecesseeeeecsssaneeccessassesssssnsseessssnsassssnnans

ATOMISTIC SIMULATTON ...cccoivutiessnirsssensssessssnesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
INErOdUCHON wueuvreereeeinteinteinteinseissesnssesnssestsae s snssessssesssssssssessssssnssessssssssssanssssnsens
Methodology of atomistic SIMUIAtioN ....ecvireceirenenresninncsnisenseisessensessessessesseacseeseesees
Structure modeling

Property prediCtion. ..ottt
Future DIrections.....ueeeceeeecieeeiiineeiineenineeinieninienssneesssnesssssessseessssesssssesssssessssssssssens

THERMODYNAMICS OF GLASSES........utvitinientinninntensensesansssessessssssssssseenne
INEEOAUCHION wuvrvrerrrererereeetnteneenneteeesnsteseessssasse s ssse e ssssssessssssssassnssssssassansssnen
The language of phenomenological thermodynamics

The glassy STALe ....ceueruerueieeriiiieiiinenteteieicietsisesessesse e se s e s s sessessessessessesnesnes
Multi-compPOoNnent Zlasses .......coivuerenenensesiesiessisinsinisinessensessesiessssssssessessessessessessens

CHEMICAL DURABILITY OF GLASSES ......uuoonviiriieinrinsinnercecsssessecsssecssesssens
INErOdUCHON wevvreeieteinteinteinteisteisseisseissessseissessssessssesssssssessssssssnssessessssessansssassess
Design and evaluation of COrrOSioNn tests .....ucvuiruereerenesesteseesuesiessesusesessessessessessesnens
Sub-surface Layers ..coceeinecrinniininniiniinininiininiiiiniiiseiiesessesesees
Thermodynamic approach to the hydrolytic stability ......c.coceeeevueveniinenennecncnncseesnennns
Rate eqUation.....ceeieeiiinneinientineinteeteciesesstestesaessaesssesssesssesssassasesssesssessanesanes
Reaction path calculation and corrosion layers.........oceeeucrnirnireirenrenenesncsnesncsncsensenne

CHARACTERIZATION OF GLASS SURFACES.......cccocevunierenriesniressisessesessesesseseane
INErOdUCHON wecerteriteieteieietciceneeeteiet e ss bt esse s ssssessesaenessesnesnans
Analysis of glass SUFACES....c.cuuevuereiiiiiniititeteicictneecec e
The industrial analytical approach .........cvceeiivineninieininnininniininisesenenenenenennes

Examples of problem-oriented surface analysis ......cccoceeueruiruireirenrensenenncnncnncsncseeeenees

101
102

107
107
108
111
113
119
123

127
127
127
132
137
151



11.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.

12.
12.1.
12.2.

12.3.
12.4.
12.5.
12.6.

13.
13.1.
13.2.
13.3.
13.4.
13.5.
13.6.
13.7.
13.8
13.9.

14.

14.1.
14.2.
14.3.
14.4.
14.5.

15.

15.1.
15.2.
15.3.
15.4.

CONTROLLED CRYSTALLIZATION OF GLASSES —

FROM TRANSFORMATION KINETICS TO GLASS-CERAMICS...........cccervervenenne
INErOdUCHON wuuvreereteinteinteinteinteisseissesssestsseissenesessssesnessssesssnssssnssessssssssssansssansess
Basic deSCIIPLIONS uucvueerisueesrisresseesrissiesuessessiessesseessesseessessesssessesssossesssossessesssessesssessess
Determination of Kinetic parameters.....cuceeineesenseseesreseeseessessesssesssessesseessessesseessens
Glass-CEramICs..cuuirinriesuisricsinsriniistissicstissiesiissisisssisseessisseestsssessssssesseesssssessssssesssessesss

PerSPECtiVES..ccerurerireriteesuiisristentiesatestesteestessaesstseesesssessssssssesssesssesssnssssesssesssasssnesanes

PHASE SEPARATION IN GLASSES.....c.coceinininirinnesinnesnnscsnssessssesnssessssessssssnsssasssess
INErOdUCHION eevritienetenteteieteteieteesesete et essessessessessesssssssssssssesssssessessessesaens
Why do some compositions undergo phase separation?

Thermodynamic eXplanation ......cuceeicieniiiiesiiiinieninieneicieseieeeesessessessesessesesnes
Inmiscibility in glass forming Systems .......coceeeveiveninisisncsnisnnsiisinsenisesnennenenesnenens
Characterization of phase separation. Structural characterization tools ....................
Summary of the general effect of phase separation on glass properties.......ccccouerueueee
Role of phase separation on crystallization

TRANSPORT PHENOMENAL.......ucoiniininsinniensrinssiesiessisssessseessssssessssessassssesssesses
INEEOAUCHION cvvrrierriiriciiniirintisietissistsssestsssesstssssssesstsssesstssssssesssessessssssesssessessssssess
Calculation of D from experimental data .........cceeeveeeeennerrinnirnisensensenenessesnesneseeeens
Factors affecting the value of D ......ucouceuiuiecenseneninininncnnieisinisesenesncnescneesens
Diffusing ion in ion exchange experiments

More than one ion diffusing .......coeeueeueneeieiicniiiininineneieccneeeeee e
Mixed ALKali EFFECt coceveeeeeerrrneeeeersnneeecessaneeccsssneeeessssssseessssnseesssssassesssssnssesssssnssssssssnans
Ion exchange Processing .......cieeeieenessesnessisiisensieisissessessessessesssssssessessessesessessens
More complex processes involving multicomponent diffusion ........cocecevcrucrncvcnnenns
Fast 10N CONAUCLOTLS...ueeeerrereererersaneersereessesessaseessasessassessaseessssesssssessssassssesssssssssasessasase

ROOM TEMPERATURE MECHANICAL PROPERTIES

OF OXIDE GLASSES......uuutiiiiitttiiiinniieicnsnttiicssssteeccsssssesscsssssessssssssesssssssssssssssssesees
INEEOAUCHION cevvrricrriiriciiniiintinietissistsssestsssessesstsssesstsssesstssssssesssessessssssessssssessesssess
Material properties and their measurement ........oceceucererrireesncrensensesessessessessessenesees
Specimen properties and their MeasSUrEMENt .....coueereererrerrerrirecsecsensensessessesnesscsnesessenne
Effect of glass composition

Strengthening techniques.......cuiveeeineienieieiiiciceeeeese s

HEAT TRANSFER PHENOMENA IN INDUSTRIAL GLASS MELTING

AND DELIVERY PROGCESSES .....ccourrireeieeeeeeeeeenteeeeeeeeesesnsssssssssssssssssssssssssssssassssans
INEEOAUCHION «eveeeerrererreeeererecraeeessaneesseneessssessasesssnsessssesssasesssnsessassessssassssesssnsessssassnsane
Catalog of Heat Transfer and Affiliated Phenomena in Glassmaking ........ccceveueenenene
Heat Transfer in Melting Batch Layer........cucvivievininenenienienieicinenenesesessencsnenens
Heat Transfer in Glass IMelt .....cccccveeeeeeerreeeeeerseeeeessseeeeecsssnseeecssssssesssssnssesssssnssesssssnane

253
253
256
258
260
260
263
264
266
269



16. PRODUCTS MADE OF AND WITH GLASS ......ccovtiniinrinruensensnecsnecssesssecssecssenes 311

16.1. INTrOAUCHON couvvvererernnaerinsesiisesissesnssessssessssessssessssessssessssessssessssssssssssssssssssssssssssnsssssssns 311
16.2. Glass products today......c.cecercrrcrecreirensensessessesniseisessessessessessessessesessessessessesssssssssassens 312
16.3. Modern and future glass applications ......c.ceverrierinerinesieesinisiiesniesneesseessesssseseane 313

17.  INTRODUCTION TO TECHNOLOGY SESSIONS AND SUMMARY

ON GLASS FABRICATTON ....ccuuuuecereereeeeesereesereeeseeeeeasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 323
17.1. Scope of the technological sessions 2014, 2015, 2016, and 2017 .......ccceveercrnerueruennene 323
17.2. Snapshots of the glass fabrication program 324
18. GLASS MELTING TECHNOLOGY......ccccetetteereeeeereeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssesssessssens 335
18.1. INErOAUCLION crrreeerereeeeeeeeeeieesessssnreeeeseeeeesssssssssssssssssssessssssssssssssasassssssssssssssssssnassanaee 335
18.2. RAW MAtErials c..uuuueeeeeeeeeereeeeesessssssssneeeeeeeesesssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnssssasses 337
18.3. Glass melting Process SLEPS ..c.cvueruereireeressissessessisuisuesesseesessessessessessesssseessesssesessesseseons 337
18.4. GIASS fUIMACES «eeveeeerrereeeirrrereeecssrnneeecsssseeeecssssssessssssseesssssssssssssssasssssssssssssssssasessssnssssens 343
18.5. Refractories in glass furnaces 344
18.6. Combustion processes, burners and NOx formation in glass furnaces ..345
18.7. An important development in glass furnace technology is mathematical modelling...347
18.8. FUINACE CONLIOL..uuuuereeeeiereeeeiiirrrrrrreeeeeeeesecesssssssssasssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssnssssanses 350
18.9. Energy efficiency of industrial glass melting.......c.covvveeevreercsniruienrenenenncsncsncsneseenene 351
19. GLASS SURFACES AND THIN FILMS ON GLASS .....ccueeeeeeerreceeeceeeeecseseeeseeseeeens 355
19.1. INErOAUCLION cevvrrrrereeeeeeeeeeeeeceessssssnsseseeeeeecsssssssssssssssssesessssssssssssssssssasssssssssssssssanansanaee 355
19.2. Analytical techniques to characterize glass surfaces and thin film on glass................ 355
19.3. The Glass SUITACES u.uueeeeeereereeiiirirrrrrnneeeeeeeeeeessssssssssssessesssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasans 361
19.4. Thin FIlms 0n Glass.......cceeeeeeeerrrneeecssseeeecsssanseecssssseeessssssssesssssssssssssssssesssssssesssssssasens 365
20. NUMERICAL MODELING......ccccccetteeeteeeereeeeereesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss 369
20.1. INtrOAUCHION «uuueereeeeeeeeeeeeiisrrrssssseseeeeeecessssssssssssssssseesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssses 369
20.2. Application areas of numerical modeling.........cccevueeruenuenreriesensiisinsininenneienenieenns 370
20.3. FUtUre DIrCCtiONS.ceeeeeeeeeeeeeeeeesesseeseeeeeeeseeeesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 374
A. STUDENT QUESTIONNAIRE RESPONSES IN 2017 ..ccccoeevurrecsssnnersssssnnnnscsssnsesssssnnens 377
B. PRESS RELEASES .......oeetttteturreeieeeeeeeeeeseeeeseeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 381
C. BIOGRAPHIES OF CONTRIBUTORS. ......cccttttttteeeeereeeneeeeeeessssssssssseeesssessessssssssssssassssses 399



