CJ014 — SKLARSTVI (2/0)

1. Definice skla, historie a vlastnosti. Hlavni druhy anorganickych skel.
2. Suroviny pro vyrobu skla.

3. Technologie taveni skla — ohfev kmene, reakce mezi hlavnimi surovinami,
vysokoteplotni fazové a chemické rovnovahy, zakladni typy skloviny, struktury v
tavicim se kmeni, ¢ereni skel.

4. Sklarské pece — materialy pro jejich vystavbu, pozadavky, typy peci, pfestup
tepla.

5. Zpusoby formovani skel.

6. Specialni druhy skel — vodni sklo, péenové sklo, bezpecnostni skla, tepelné
izolacni skla.

6. Sklokeramika.

7. Koroze skla.

8. Odborna exkurze - Sklarny Moravia, a.s. (Usobrno)

9. Odborna exkurze - vyroba vodniho skla — Vodni sklo, a.s. (Brno).



1. Anorganicka skla

* Nekrystalicky (amorfni) material vznikly tavenim vhodnych
surovin a chlazenim vzniklé skloviny bez krystalizace
(pouze narust viskozity).

« Sklovina ma nepravidelné usporadani (x kiemen)
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1.1. Motivacni video a historie

« \yroba skla (virtualni exkurze ©),

https://www.youtube.com/watch?v=0Gg0Oh5fk-dw
https://www.youtube.com/watch?v=MmKH3eZAkzM
https://www.youtube.com/watch?v=rNweeWeYuos
https://www.youtube.com/watch?v=8jYYo0Gzo8Ko

* Polovina 3. tis. pr. n. l. — Mezopotamie (ozdoby, necCisté
sodnovapenokremicité sklo).

 Cechy — 2. tis. pf. n. |., prvni pisemna zminka 1162, za Karla
V. jiz okenni skla, v 16. stoleti cca 34 huti.

a) podéiny fez,



https://www.youtube.com/watch?v=MmKH3eZAkzM
https://www.youtube.com/watch?v=MmKH3eZAkzM
https://www.youtube.com/watch?v=8jYYoGzo8Ko
https://www.youtube.com/watch?v=8jYYoGzo8Ko

1.2. Termodynamika skelného stavu

* Plynulé zvysovani viskozity taveniny rizenym ochlazovanim.
« Tavenina — skelny stav = fransformacni teplota Tg = teplota,
pfi niz dynam. viskozita skloviny = asi 10133 Pa.s (mezi Td a Th).

« Zastavi se pohyb molekul a atomu (metastabilni stav
podchlazené kapaliny — stav skelny)
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2. Druhy a vlastnosti skel

» Oxidicka skla (kremicita, boritokremicita, ...

» Specialni (fluoridova, fosforecCna, ...)

» Stavebnictvi: systéem SiO, — CaO - Na,O
(72 SIO, — 12 CaO - 14 Na,0) - plocha a
obalova skla)

N




2.1. Vlastnosti skel — (1) Hustota

Zavisi na chemickem slozeni (velmi uzky vztah!),
teplote a tepelné historii.

krystalické SiO, 3,84 g.cm x kfemenné sklo 2,20-
2,22 g.cm

Kremidita skla 2,2 — 6,0 g.cm= (hodné PbO).
Skla plocha a obalova - cca. 2,5 g.cm3.
S rostouci teplotou hustota skel klesa.




2.1. Vlastnosti skel — (2) Tvrdost

Podle chemickeho slozeni a zpracovani (Mohs 5-7).
Max. kremenné x min. olovnata skla.
S rostoucim podilem alkalii a teplotou klesa.
Ochlazeni a ,zamrznuti” pri vyssi teplote < pomale

ochlazovani.

HV = 0,189 . (F / d2)

Pouzité vzorky skla — chemické sloZeni a mikrotvrdost (Vickers)

Typ A (Na-Ca) Typ B (Na-Ca) Typ C (Pb) Typ D
HV100 118,66 128,75 29,66 82,40
SiO; 67,21 68,57 20,36 42,91
Na,O 17,53 15,73 - 1,51
CaO 12,63 10,03 0,61 23,66
MgO 0,961 3,78 0,86 2,23
SO3 0,79 1,03 - -
Al;03 0,55 0,41 3,82 1,54
K20 0,09 0,25 0,17 25,62
FeoO3 0,07 0,11 0,11 0,04
Cl 0,05 0,02 - -
TiO; 0,04 0,02 0,02 0,04
As,03 0,03 0,02 0,05 -
P20s 0,01 0,01 0,31 0,92
PbO - - 72,78 1,21
CuO 0,57 -
ZnO 0,24 0,21




2.1. Vlastnosti skel — (3) Pevnost

« Podobna keramice.
* Pruzna Cast — krehky lom.

* U béznych skel pevnost v tahu < 100 MPa (x vlakna i nad
3,5 GPa).

« ZvySeni — tepelné tvrzeni (prudké ochlazeni povrchu) nebo
chemicky (iontova vyména Li* nad T, nebo K* pod Ty).

0}
(hf:pzﬁ) Wi ) Fyzikdlni a mechanické viastnosti skla.
T - | ‘ = o vlastnost jednotka | rozpéti hodnot
,\E hustota kg m? 2200 - 6000
- KL pevnost v tlaku MPa 700 - 1200
—» Geldmmacs & ET) pevnost v tahu MPa 30 - 90
Pt e e pevnost v ohybu MPa 40-190
Modul pruznosti E a Poissonova konstanta p nékterych skel modul pruznosti GPa 50-90

SKIo E [GPa] e souéinite} .de_':lkové tep{otni r’ozta_inosti Kll . 6-10%-9-10¢

- - soucinitel tepelné vodivosti W-m+K 0,6-0,9

Kiemenné 74,5 0,16 — - - — 7
. . mérna tepelna kapacita J-kg™K 850 - 1000
sodno-vapenaté (Fourcault) 74,0 0,22 —— ——

— 62.0 020 Poissontiv soucinitel 0,14 -0,32
bo.rl.te’(Slmax) ’1 ’24 tvrdost podle Mohse 6-7
hlinit¢ (Eutal) 83, 0, index lomu 15-2.25

olovnaté (28 hmot.% PbO) 58,0 0,21




2.1. Vlastnosti skel — (4) Tepelne

technickeé vilastnosti
stfedni KTR pro urcité teplotni rozmezi (napf. 20-300 °C).
sklo kiemenné (KTR,g.300:c = 6,7.107 K1) x KTR vétsiny
pramyslove vyrabénych kiemicitych skel 30-100.10-7 K-,
Nizsi KTR - skla boritokremicita (Simax) x vyssi KTR - skla

s vysokym obsahem alkalii (plocha a obalova skla, uzitkova
skla).

Tepelna vodivost: kiemenna 1,38 W.m1.K-1, viceslozkova
kolem 1 W.m1.K-1, pénova kolem 0,04 W.m-1.K-1
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Obr. 97. Radiaéni vodivost |
prumyslovych skel: -
I — Fourcault,

2 — plavené (float),

3 — bilé lahvové,

4 — sklo s 0,5 % Fe0;3
(Blazek et al., 1976)




2.1. Vlastnosti skel — (5) Opticke viastnosti

Index lomun15-1,9 (voda 1,3)
Propustnost svetla: kfemicita skla pouze vinove délky
0,4 — 4 um (UV propousti jen kiemenna a fosfatoval).

"koeficient disperze,: rozdil indexu lomu pro jednotlivé
barvy spektra (¢im je vys$si tato hodnota, tim vys$si ,hra
duhovych barev na vybrousenych hranach®).

Kristalové sklo: koeficient disperze 86
--------------- 5 /\
Abbeho Cislo: - "2 —1  jpje index lomu pro Zlute svétlo

n.-n.  ngjeindex lomu pro modre §vet!o
nc je index lomu pro cervene sveétlo

Cim je Abbeho Cislo vétsi, tim mensi je disperze



2.1. Vlastnosti skel — (6) Chemicka
odolnost

Bezna skla lepe odolavaji kyselemu (iontova vymeéna:
alkalické ionty«—H;0%) nez zasaditému (rozklad povrchove
vrstvy rozpoustenim site sklotvorneho oxidu) prostredi (pH
nad 12).

Koroze (H,O, CO,, SO,, NO,) povrchu — ztrata lesku.

Roste se vzrustem sklotvorného oxidu, klesa s obsahem
alkalii (Iépe Ca?*, Mg?).

Kyselinovzdornost: hlinitokremicita, boritokremicita,
kfremenna skla (x HF: bez SiO,, — hlinitofosforeCcna) x borita a
fosforeCna (nevytvareji gel. vrstvu v kontaktu).

Alkalivzdornost: kfemicita skla s vysokym obsahem ZrQO,
(vyuziti u sklenenych viaken do betonu !!!)




2.1. Vlastnosti skel —
(7) Elektricke
vliastnostli

* Dobry izolant (zavisi na teploté).

« El. odpor zavisi na obsahu
alkalii — nejvyssi kremenné sklo

a sklo s PbO a BaO.

* Vliv teploty: TK 100 (teplota, kdy
mérny el. odpor €ini 108 Q.cm) —

obvykle 200 — 55 °C.
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Obr. 100. Mérny odpor vybranych
typut skel:

1 — sklo pro televizni banky

2 — tabulové sklo,

3 — bilé obalové sklo,

4 — sklo 75 Si0>—8 CaO—17
Na.zO,

5 — binarni sklo 76 Si0,—24
Na,O (hmot. %); pro sklo Simax
a Sial plati stupnice vpravo
(Standék et al., 19635)



2.2. Druhy skel — (1) prirodni

* Vznik vulkanickou Cinnosti (obsidian, pemza,
perlit, smolek) nebo tektity (vitaviny)




2.2. Druhy skel — (2) kremenne sklo

- taveni Cistého SiO, ve vakuu — teplota kolem 2000 °C,

- vysoka teplota méknuti pfi zachovani pruhlednosti, nizky koeficient délkove
teplotni roztaznosti,

- odolava vysokym teplotnim Sokum, vysoka propustnost kratkovinného

zareni (zasahuje az do UV oblasti), vysoka el. izolacni schopnost a nizky ztratovy

koeficient, vysoka chemicka odolnost vuci vodé, vodnym roztokum a kyselinam...

meéfici systémy dilatometrt, Zarovky, laboratorni pomducky, opticka vlakna,

polovodicCe, sklenikova okna.

Typ skla Sou¢. délk. teplot. roztaz.
20 — 300 °C [KY]
Kfemenné sklo 0,6.10°

sodnovapenatokiemicité 8 -9.10°
sklo

sodnodraselné a 9 -9,6.10°
olovnaté kristalové sklo



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Teplota_m%C4%9Bknut%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C5%AFhlednost
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Koeficient_rozta%C5%BEnosti&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kr%C3%A1tkovlnn%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Izola%C4%8Dn%C3%AD_schopnost&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ztr%C3%A1tov%C3%BD_koeficient&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vodn%C3%BD_roztok&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kyseliny

2.2. Druhy skel — (3) plocha a obalova

ternarni system Na,O-CaO-SiO, (tzv. sodnovapenatokremicité sklo)

Cira x zbarvena (Fe,0,, Cr,0O, event. MnO) — vliv podminek vypalu (redukce)
Vysoka pevnost (ohyb min. 60 MPa), chemicka odolnost, vhodna snizena
propustnost zareni (Solarni faktor ,,g“) a reflexe.

Ploché sklo

0,50

0 100 200 300 400 500 600 700
Teplota[c]

Typskla  [SiO2 | AlOs | Fe20s | MgO | CaO | Na2O | Ko0 | SOs
ploché sklo Float

CR 72,5 1.0 0,07 3.9 8,1 13,7 |03 [0,25
SRN 72,6 0,6 0,12 4,2 88 [130 [03 [021
obalové bezbarvé

__ CSFR 721 |16 007 |39 |78 |134 |06 |0.23
9‘““% SRN 714 |20 |005 |24 |100 |125 |09 |0,19
&l s obalové zelené
,_“\,Nlll( CR 721 |16 037 |39 |78 [134 |06 |O0724
7 SRN 714 |20 |037 |24 |100 |125 |09 |005
sv“:ﬁ.nf obalové hnédé
& O CSFR 72,1 1,6 neuv. |39 78 [134 |06 0,02

SRN 72,4 2,0 0,34 24 100 125 [09 0,02




Pozn. Solarni faktor g

- propustnost slunecniho zareni ,.g" (solarni faktor): €im vysSi propustnost, tim

vétsi jsou solarni zisky.

Orientace vetsiny oken na jih var.1.1 var.1.2 var.1.3
plochy oken: S-1m’ J-12m’ V-4m’ 3sklo  |[sol.zisk |4 sklo
U, [W/m’K] 0,5 06 039
U, [Wr’mzﬂl 0,629 0,694 0,556
g [-] 0,5 0,62 0,31
Potfeba tepla na vytapéni za rok [MWh] 1,39 127 1,67
potieba tepla: [kWh/(m?a)] 14 13 17
porovnani s variantou 1 [%%] 0,0% 8,2% -20,5%
Orientace vetsiny oken na sever var.2.1 var.2.2 var.2.3
plochy oken: S-12m’ J-1m* V-4 m’ 3sklo  |[sol.zisk |4 sklo
U, [W/m’K] 0,5 06/ 039
u,, [W/m*K] 0,629/ 0,694 0,556
g [-] 0,5 0,62 0,31
Potfeba tepla na vytapéni za rok [MWh] 2,02 1,99 2,13
potfeba tepla: [kWh/(mZa)] 21 20 22
porovnani s variantou 1 (9] 0,0% 1,5% -5,6%



http://www.slavona.cz/slovnik-pojmu/g-energeticka-propustnost.html
http://www.slavona.cz/slovnik-pojmu/solarni-tepelne-zisky.html

2.2 Druhy skel — (4) kristalova skla

- soustava K,0-CaO-SIO, (tzv. Cesky kristal) nebo K,0O-PbO-
SiO, (olovnaty, resp. anglicky kristal).

- Pravy kristal: 24 — 32 % PbO.

- Estetickeé vlastnosti — vysoky index lomu a disperze
(vysoky lesk na brousenych hranach).

NOTE

NUMBERS REFER TO RATIO OF
/ 5 K,0:Ca0: $i0; IN COMPOUNDS
/ g THUS 1:3:6 = K30.3Ca0.65i0;

K¥istal SiO2 | Na20O
olovnaty kristal 59,0 2,0
sodnodraselny 75,0 6,1
kristal




2.2 Druhy skel — (5) tepelne odolna skla

- VysSSi obsah SiO, a B,0,, nizky obsah alkalii (obvykle
soustava Na,0O-B,0;-SIO,).

- SIMAX, Boro 3.3 (,varna skla®): vyssi pevnost (v ohybu 84
MPa), nizky KTR 33.10-7 K-1, nutna vyssi teplota taveni
kmene (1600 °C)

- VYCOR: sklo soustavy Na,O-B,0,-SIO, s vysokym sklonem
k odmiseni — temperace na 600 °C s fazovou separaci
Na,O a B,0; — skelet z SIO, — zpevneéni slinutim pri 1000
°C.

Sklo SiO2 | B20s | Al203 | MgO | CaO | Na2O | K20 | Z2n0O
Simax 80,0 | 12,8 |2,3 - - 3,5 1,2 -
Pyrex 80,8 | 12,0 | 2,2 0,3 0,3 |42 0,6

Vycor 94,0 | 5,0 0,5

neutralni 70,2 | 7,0 7,5 1,8 |95 1,0
teplomérové | 67,5 | 2,0 2,5 7,0 |14,0 7,0
Zarovkové 72,4 0,8 3,7 53 17,4




2.2 Druhy skel — (6) sklenena viakna

tahanim, odstfedovanim nebo rozfukovanim roztavené
skloviny.

Tepelné a zvukoveé izolace, rozptylena vyztuz v betonech
(lubrifikace nebo systém Na,O - SiO, - Zr0O,),

E-skla: soustava SiO,-Al,0,-CaO-MgO (bezalkalické s
nizkou teplotou taveni kolem 1550 °C).

Opticka vlakna — obvykle na bazi kremenného skla.

primér vlakna | pevnost v tahu

(MPa)
0,1 mm 290
4 um 3400

1um 10000




2.2 Druhy skel — (7) fosforecna skla

- Nizka teplota taveni kmene, nizka teplota meknuti, vysoky
KTR, nizka viskozita taveniny, odolnost proti HF,
kompatibilita s zivou tkani.

- Tetraedry PO,

- Soustava CaO-P,0O. — propustnost UV zareni



