Sklo — definice, vlastnosti, vyroba

LF MU Brno

Brylova technologie



Definice skla

e Sklo je tvrdy, krehky, spatné vodivy material,
ktery praska, jestlize je vystaven prudkym
teplotnim zménam (napr. ochlazeni)

e Sklo bylo priblizné do 2. svétove valky
vyhradnim materialem pro vyrobu brylovych
cocek



Vyroba skla

* Surovina na vyrobu skla se nazyva sklarsky
kmen, ktery je uveden do stadia taveniny

e Sklarsky kmen obsahuje:
— 70% sklotvornych oxidu
— 20% tavidel
— Stabilizatory
— Odbarvovace
— Barviva



Sklotvorné oxidy

e Oxid kremicity SiO2 ve formé kfemenného
pisku

e Oxid bority
* Oxid fosforecny



Tavidla

* Jsou nutna k zajisténi vysoké teploty (1700°C)
e Soda (uhlicitan sodny - Na2CO3)
e Potas (uhlicitan draselny — K2CO3)



Stabilizatory

* Zajistuji vysokou chemickou stalost,
mechanickou odolnost a tvrdost (CaO)

e Oxid hlinity (Al203)
e Oxid zinecnaty (ZnO)

* Oxid horecnaty (MgO)



Uprava optickych vlastnosti skla

* Specifické latky mohou ovlivnit propustnost
svetla, lom a disperzi
— Oxid olovnaty
— Oxid barnaty
— Oxidy lanthanoidu



Barviva

e Latky s kovovymi ionty

* SloucCeniny zeleza dodavaiji sklu nevhodnou
barvu



Technologicky postup pri taveni skla

e Rust bublinek (1200°C)

e Cefeni (1750°C)

* Ochlazeni za ucelem odstranéni plynu a
chlazeni (<900°C)



Rust bublinek

* Slozky kmene se zahrivaji na teplotu 1200°C

* Vznika velké mnozstvi plynu rozkladem
uhlicitanu

* Rozpustnost plynu (CO2) ve skloviné je primo
umerna jeho parcialnimu tlaku a neprimo
umerna teploté



Ceteni

Pridani Ceriv k sazce ma za nasledek rychlejsi
odstranéni bublin a plynu

Cefiva jsou latky, které se rozkladaji za vysokych
teplot a uvolnuji plyny, které z taveniny odstranuiji
bubliny

Vlastnim Cericim plynem je vetsinou kyslik,
uvolnujici se z Cefriv, ktery difunduje do bublin,
takze rostou a stoupaji vzhuru

Jako Cerivo se muze pouzit i napf. ledek (dusicnan
sodny — NaNO3)



Ochlazeni za Ucelem odstranéni plynu

* V ochlazovaci fazi se odstrani i posledni
vyfukované plyny (pfi snizeni z 1200 na 900°C)

* Potom se sklo staci do predehratych van
* Podle druhu skla trva ochlazeni tydny i mésice
e Zpusob ochlazeni ovliviuje index lomu



Zavady sklovin

Kamenité sklo

Odlisné slozeni od zakladni hmoty
Bublinkoveé sklo

Pnuti



Kamenité sklo

* Obsahuje nepruhledna zrnicka (kameny) ruzné
velikosti

* Mohou byt ze stén kotle nebo z beztvaré
hmoty vsazky

* Typické jsou tzv. odskelnovaci kameny v
krystalické podobé, které vznikaji pri chybném
ochlazovacim procesu



Odlisné slozeni od zakladni hmoty

* Vznikaji diky nedokonalému promichani
zakladnich surovin

* Mista s rozdilnym slozenim vykazuji zmény v

optickych vlastnostech skla (zvlasté u lomu
svetla)



Bublinkove sklo

* Vznika pri nedokonalém cereni skloviny, pokud
nejsou odstraneény vsechny plyny, jimiz je
sklovina presycena



Pnuti

Je pro optické ucely jednoznacné nevhodné
Vznika pri rychlém chlazeni

Jedna ochlazena vrstva se smrsti a pod ni jeste
kapalna vrstva se tomu vzpina a vytvari odpor

Ve skle tak vznikaji tazné a tlakové sily



Optické vlastnosti skla

 om svétla

Disperze

Reflexe

Transmise
Absorpce
Vliv barvy



Lom sveétla

* Lom svétla je urcen indexem lomu skla

* Opticka skla se podle odchylky od indexu lomu
tridi do nekolika optickych trid

e Kazdy index lomu je vztazen pro urcitou
vinovou délku svétla



Disperze

* \lyjadruje se pomoci
Abbeova Cisla

« Cim je toto ¢islo vétsi,
tim mensi je disperze a
tim mensi jsou rusive
barevné jevy na okraji
brylovych cocek

Korunové sklo ma np = 1,5252
ng = 1,5298
ne = 1,5208

e = np je index lomu pro Zlute svetlo
n.—n. npgjeindex lomu pro modre svétlo
nc je index lomu pro cervene svétlo

(o Iy23572 =] _ 5873
1,5298 - 1,5208



Priklady disperze u kremicitych skel




Rozdéleni brylovych skel dle Abbeova
Cisla
* Korunové sklo — draselno-vapenate
— Abbeovo Cislo je vétsi nez 55

* Flintové sklo — draselno-olovnaté

— Abbeovo cislo je mensSi nez 55



Reflexe

e Se stoupajicim indexem
lomu roste odrazivost
svetla

* Reflexi muzeme snizit
nanesenim
protiodrazovych vrstey,
které nazyvame
antireflexni vrstvy




Priklady reflexe podle indexu lomu




Transmise

e Udava kolik procent svétla projde cockou

» Cast svétla se odrazi na pfedni ploge ¢ocky,
cast se absorbuje a cast se odrazi na zadni
plose cocky

e T=I-R-A



Absorpce

e Stupen pohlceni zavisi elektromagnetického
vinéni zavisi na Cistoteé a zbarveni optického
materialu a jeho chemickém slozeni

* Ve skle absorbované zareni je prevedeno na
teplo, nepatrné na fluorescenci a na
chemickou reakci

* U cCirych Cocek je absorpce asi 1%



Vliv barvy

* Pridanim barvy do skla se zvysuje absorpce

* Barvu muzeme pridat primo do sklarského
kmene nebo naparenim na jeji povrch

* U barvenych ¢ocek se zjistuje, zda nezkresluji
barvené vidéni



Tepelné vlastnosti skla

e Sklo méni svuj objem v zavislosti na teploté

 Méritkem je tzv. stredni tepelny koeficient
roztaznosti

* Pri ohrati cocky na 200°C se zmeéni délka cocky
radové v desitkach setin milimetru



Viskozita skla

Viskozita je spojena se slozenim a chemickou
cistotou matrialu

Viskozita je ukazatelem jakosti skla
Jednotkou je pascalsekunda (Pa.s)

Napriklad med ma pri teploté 20°C viskozitu
10 000 dPa.s, voda 0,01 dPa.s



Viskozita skla v prubéhu chladnuti




Mechanické vlastnosti skla

Hmotnost

Hustota

Elasticita

Pevnost v tahu a tlaku
Krehkost

Tvrdost



Hmotnost skla

e Zavisi na objemu a
hustoté
e Dale na slozeni skla
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Hustota skla

* Hustota skla kolisd od 2,2 az 6 g/cm3 u skel s
vysokym obsahem PbO

* U brylovych cocek kolisa od 2,5 do 4 g/cm3 v
zavislosti na slozeni a indexu lomu




Elasticita skla

* Pri pokojové teploté je mala — dosahuje je asi
Y elasticity oceli



Pevnost v tahu a tlaku

Pevnost skla v tahu je mala

Pevnost skla v tlaku dosahuje desetinasobku
nevnosti skla v tahu

Proto sklo praska vice pri nahlém ochlazeni
(tah), nez pri zahrati (tlak)



Krehkost

e Sklo je krehc¢i nez kovy, ale méneé krehké nez
porcelan, taveny cedi¢, kamenina nebo beton



Tvrdost

* Tvrdost skla podle Mohsovy stupnice je 5-7 asi
jako apatit, zivec a kfemen

K méreni tvrdosti se pouziva diamantového
nrotu, ktery se vtlacuje pod urcitym tlakem do
materialu a mikroskopem se pak méri hloubka

vrypu

* Pro optickeé ucely se udava zkouska obrusnosti,
kdy bylo zjisténo, ze nejtvrdsi jsou kremenna skla
a hejmekci jsou skla s vysokym obsahem PbO




Chemické vlastnosti skla

* Brylové cocky ze skla vynikaji velkou stabilitou
vuci vodé, roztokum soli, kyselinam a
organickym substancim

* Koncentrované louhy zpUusobuji znatelnou
korozi pri vysokych teplotach



Odolnost skla vuci chemikaliim

VVVVV

méneé alkalickych oxidu obsahuje (Na20, K20)
a ¢im vice obsahuje SiO2

Vodni para - dtto

Kyselina — ¢im vyssi je obsah alkalickych oxidd,
tim je vetsi odolnost

Priznivy vliv na chemickou odolnost ma styk
povrchu cocek s plyny obsahujici SO2 pri
chlazeni



Mechanismus koroze skla

Pri usazeni vody na povrchu skla se vytvari
alkalicky roztok hydroxidu a uhlicitanu, ktery
rozpousti i kremicitou vrstvu

Casem obsah alkalii klesa a obsah SiO2 stoupa

RozrusSovani je rychlejsi nez u kyselin a Casem
nezpomaluje

V kyseliné fluorovodikové a kremicité se sklo
uplné rozlozi
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