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Sklo je krasné a Cim vic o ném vite, tim vic vas fascinujm



Co je to sklo

« Sklo je amorfni latka

* Postrada pravidelné usporadani atomu na vétsi
vzdalenost

* Vznika obvykle ztuhnutim taveniny bez krystalizace

Pro predstavu je to tak tuha kapalina, ze uz neteCe a vypada

jako pevna latka m




Amorfni struktura skla

Kremen SiO, SiO, -sklo K,0O-SiO, sklo




Vyrobni postup

* Receptura (slozeni sklarskeho kmene)

* Vazeni ¢i odmeérovani surovin, michani

* Taveni (20 — 1400 C)

- Cefeni a homogenizace (dnes obvykle nad 1400 C)
* Tvarovani (700 — 1000 C)

* Chlazeni (550 - 20 C)

« ZusSlecht'ovani skla m
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Vznik skla z taveniny

. . : T I:ar::] E.\ - Tavenina
* Dostatecneé rychlé

zchlazeni
« Zabraneéni krystalizaci

 Skelna transformace

— - EHD

t(s)

- pfi vzniku skla musi byt kfivka chladnuti taveniny (a) tak strma, aby se vyhnula oblasti krystalické faze

- krystalizaci odpovida kfivka (b)

-zpétné krystalizaci (odskelnéni neboli devitrifikace) odpovida kfivka (c)
(k lokalnim odskelnéni muze dojit i v hotovém sklenéném vyrobku, kdyz chladnuti neni dostate¢né r_‘
rovhomeérné v celém objemu nebo pfi opétovném pomalém zahfivani)



Funkce zakladnich slozek

sklotvorny oxid - SiO,
sklotvorny oxid + tavivo - PbO
taviva - Na,0, K,O

stabilizator - CaO

barviva
ceriva
dalsi slozky




Amorfni struktura skla

Kremen SiO, SiO, -sklo K,0O-SiO, sklo




Suroviny — SiO,

Pisek

Kremen (kusy, valouny)
Velka spotreba
Lokalni zdroje




Uprava kfemene ve stfedoevropském
prostredi

¥ Htoupa k drcenf
Huravin v 16. stoleti.
Agtioola, '8 15586,
A Zlab stoupy

11 sloupy stoupy
L plignik

11 boran

I~ botka beranu

= 08a

{1 zvedaci ¢ep

I palec na hiideli

1 Uprava kiemene v 19. stoleti.
Zeny rozbijeji vypalené kusy kiemene
a odstranuji Zelezité, zbarvené Zilky.
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Lom sklafského pisku Stfele¢ v Ceském raji
Pro predstavu velikosti - obdobné lomy se provozovaly v syrskych tézebnich
oblastech jiz pfed nasSim letopoCtem




Suroviny — Na,O

* Popel halofilnich rostlin (rod Salicornia,
Laminaria a dalSi) — razné historické nazvy
kelp,

Vyrobni lokality na morském pobrezi (napf.
okolo Stfedozemniho mofre)

* Mineralni soda (hornina natron =
Na,CO;.10H,0 + pfimési NaHCO; NaCl)
Tezebni lokality na misté vyschlych slanych

jezer — dnesni Egypt, Syrie, USA
*Leblankova soda

*Solvayova soda
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Prumyslova soda

* Obrovska spotreba pro riznd primyslova odvétvi = jedna z prvnich
chemicky vyrabénych surovin

 Odroku 1791 (tovarna 1829) do cca 20. let se pro vyrobu sody vyuzival Le
Blancliv postup

Na chlorid sodny se plsobi koncentrovanou kyselinou sirovou za vzniku siranu
sodného a kyseliny chlorovodikové. Siran sodny se poté smisi s uhliCitanem
vapenatym (vapencem) a uhlim a tavi se v peci.

« (Odr. 1861 dodnes se pouZiva Solvaylv proces

Postup spociva v tvorbé pomeérné malo rozpustného hydrogenuhlicitanu
sodného (NaHCO;,) reakci hydrogenuhli¢itanu amonného a chloridu
sodného ve vodném roztoku.

* Novéjsi provozy pouzivaji neutralizacni proces

Uhlicitan sodny se vyrabi neutralizaci hydroxidu sodného (ziskané
elektrolyticky NaCl) pomoci CO,.

* V oblastech s lozisky natronu/trony se vyrabi soda z téchto mineralnich m
latek. D,




Suroviny — K,0

I"""J N aresdopians kavibrik
Popel drevin (nejcastéji buk a I
smrk) |
Upraveny popel drevin - mnoho
historickych nazvu — salajka,
flus, potas, draslo

Historicka vyroba = draslarstvi Ly |y Woitsch
Obrovska spotreba dreva na f{:f?ﬁﬁfﬁwm /mmr

vyrobu = devastace lesu
Dnes vyroba absorpci oxidu

uhli¢itého v roztoku KOH '
i * 1 Aks 4 CR, Praha "g




Pro predstavu:
Z 1000 kg dreva se vyrobilo asi 1 az
1,3 kg salajky

4 Vyroba salajky v 17. stoleti dle Kunckela.s! Na levé strané je
odpafovaci kotel (D) v topenisti, nad nim zasobni nadrz na vyluh (A).

Za kotlem se nachazi vyluhovaci nadoba, vyluh se preléva nadobkou (H).
Na pravée strané kalcinani pec, déinik micha kalcinovany material.




Suroviny — CaO

« vapenec (CaCO,)

« CaCO, jako soucast popele

rostlin

« CaCQ, jako soucast
nékterych sklarskych piskui —
napr. v Egypte, tzv. muslovy

pisek s obsahem 8% CaO




Suroviny — PbO

Klejt (PbO) - vznikly palenim surového
olova

Minium (Pb;0O,) - ziskané dalSim
Zihanim PbO

Velmi Casto v pravekych opaktnich
barevnych sklech

Olovnaty kristal




Dnesni sortiment




Kremenneé sklo

* Kfemenné sklo vznika tavenim cistého kristalu, nebo zilného
kremene ve vakuu pri teploté kolem 2000 °C.

* NejCastéji se pouziva pro vyrobu osvetlovacich vybojek a
riznych aparatur, prizoru do peci.




Rozpustné (vodni sklo)

e Vodni sklo je obchodni nazev tavenin alkalickych kremicitand,

bez obsahu stabilizatoru.

Pouzivalo se nebo se pouziva k impregnaci papirovych tkanin,
ke konzervaci vajec, jako plnivo do mydel, k ochrané a sanaci
prirodniho kamene, ale zejména jako pojivo
kyselinovzdornych tmeld, zaruvzdornych materialu, nastrikd
pro protipozarni ochranu konstrukci nebo geopolymerd.

Rozpustné vodou

q:



Sodnovapenaté sklo

* \/yrabi se tavenim sklarského pisku se sodou a vapencem.
Pouziva se na vyrobu plochého skla, lahvi a sklenic a bézného
stolniho skla.




Draselnovapenaté sklo

* \/yrabi se tavenim sklarského pisku s potasi a vapencem. Je
tvrdsi, hare tavitelné, lesklé a stalé. Jedna se o tzv. kristalové
sklo, ,,Cesky kristal“. Je vhodné pro vyrobu chemického a
stolniho skla. Dale se pouziva pro vyrobky umelecke a
dekoracni.

 Nahradou casti potase vznika sklo sodnodraselnovapenaté,
které je nejuzivanejsi pro vyrobu levného stolniho skla.

q:



Draselnoolovnate sklo

Tento typ skla se pripravuje tavenim sklarského pisku s potasi
a oxidy olova. Sklo je mekké, ma vysoky lesk a index lomu.
Jedna se o tzv. olovnaty kristal, prosluly napft. v Anglii.
Obsahuje-li sklo 24% oxidu olovnatého je nazyvano olovnaty
kristal.

Vybrousené a vylesténé se pouzivaji pro brousené sklo,
bizuterii a jako oveésy na lustry.

Vyrabi se i skla s obsahem oxidu olovnatého 30%. Jedna se
napt. o tyCinky pro figurky, bizuterii, vinuté perle.

Oxid olovnaty a oxid draselny jsou Castou soucasti skel
optickych.

q:



o Ve

Boritokremicite sklo

Boritokremicita skla obsahuiji oxid bority. Skla vykazuji vysokou
odolnost vuci chemické korozi a vuci teplotnim zménam.
Jejich pouziti zahrnuje komponenty pro chemické procesy,
laboratorni zarizeni, farmaceutické obaly, svitidla, varné
nadobi atd.. Dale se boritokremicité sklo pouziva k vyrobé
sklenéného vlakna jak spradatelného nekonecného viakna
(technickeé textilie, vyztuhy), tak izolacniho vldkna.




Specialni skla

* Specialni skla zahrnuji rozmanité, vysoce specializované
hodnotné vyrobky vyrabéné v malém objemu, jejichz slozeni
se vyrazné meéni podle pozadovanych vlastnosti konecného
vyrobku.

* Neékteré aplikace jsou:opticka skla, skla pro elektrotechnologii
a elektrotechniku, obrazovky, vyrobky z taveného kremene,
sklokeramika a glazury.

q:



Zakladni typy historickych skel

» Sodna: Na,O - CaO - SiO,

* Draselna: K,0 - CaO - SiO,
* Smisena: Na,O - K,O - CaO - SiO,

* Olovnata: K,O0 — CaO - PbO - SiO,




Chemické slozeni skla a jeho
vyznam pro interpretaci historickych
skel

e UrCuji vstupni suroviny

e Suroviny se odvijeji od zdrojovych moznosti

* V minulosti pouze prirodni suroviny a upravené prirodni
suroviny s typickymi primesemi

« Mistni zdroje = urCovani provenience

« Dalkovy obchod se surovinami neni prokazan az do 19.
stoleti.

A v v s

k dalsSi tavbe.

q:



Priklad slozeni historickych skel

Sklarna Moldava, Krusné hory (hmot.%)

Na20 0.06
K20 16.95
_441%
MgO 3.98 | 1
CaO 14.56
MnO 3.58 Receptura
Interpretace
AI203 1.50 Vyluh . &
Fe.2°3 Ul Popel-L 35 SloZeni typické pro oblast stf.
Si02 57.52 Pisek 43 E\V/ropy, v obdobi vrcholného
P205 1.42 stfedovéku (cca 1400-4150).
Suma 100

V porovnani s nalezovymi
okolnostmi a typologii se
jedna se o vyrobek domacich
sklaren.

N



Typicka slozeni pro urcite
provenience a datace

. wv Vah &l

interpretaci skla je nutné vyhodnotit dostupné analogie a archeologickée
podklady — stratigrafii lokality, typologii skel, dalsi nalezy atd.

* Praveék

popelove sklo do cca 8. st. pr. n. |.

. Starovék — Pfedni vychod (v&. Cernomofi)
Na popelove sklo

« Starovek — Egypt

Na natronové sklo

« Anticky svét (Recko, Rim a jeho provincie, v&.
Evropskych Keltu)

Na natronové sklo, velmi Cisté m




Typicka slozeni pro urcite
provenience a datace

. Stifedovék — Islamsky svét (v&. Spanélska a Benatek —
vliv Konstantinopole)

Na popelové sklo

« Stredovék — zaalpska Evropa
K popelové sklo, vysSSi podil taviv
* Novoveék — Stredomori

Ruzné dle oblasti, velky mix Na-K
 Novoveék — zaalpska Evropa

K popelove sklo, nizsi podil taviv, uziti salajky misto popela,
pozdéji sklo kfidove (,,Cesky kristal®)

q:



Vyroba

* Primarni tavba x sekundarni tavba
e Rucni
o Strojni




Primarni tavba

Ze sklarskeho kmene (smesi sypkych surovin) vznika
sklo

MuUze se rovnou tvarovat nebo se distribuuje
Velke provozy — v minulosti | dnes
Obchod se surovym sklem doloZen jiz ve starovéku







Priklady archeologickych
nalezu tzv. ingotu —
surového skla a kovu
urcenych pro obchod a
lokalni zpracovani

Nalezy z vrakl obchodnich lodi z
nalezisté Al-Amarna a Uluburun ,
14. st. pf. n. |.

Ingot 40344 in cylindrical vessel 40345

Sklenéné ingoty




Sekundarni tavba

Archeologické rozhledy LXI-2009 38¢

« Utavené sklo se znovu R TR
roztavi a vytvaruje se
vyrobek

SUROVE SKLO

STRUSKOVITA HMOTA

VLAKNA, KAPKY

* Recyklace
. PFisady POLOTOVARY OBLYCH KORALKU

POLOTOVARY DROBNYCH
KROUZKOVITYCH KORALKU

 Pravdepodobné
nejrozSirenéjSi v dobé
anticke civilizace

ZMETKY OBLYCH KORALKU

1cm

Cla ¥

e

Obr. 2. Némcice nad Hanou (okr. Prostéjov). Sklafska vyrobni komponenta. Foto H. T
E. Cepeldkova.
Fig. 2. Ném¢ice nad Hanou (distr. Prostéjov). The glass-working component. ‘






Techniky tvarovani - rucni

» Techniky historické
 Dodnes v malych provozech
» Bezne techniky:

— Tvarovani na jadro

— Spékani — slinovani — fusing

— Liti

— Foukani volné

— Foukani do forem
— Volné tvarovani




Priklady rucni vyroby

« Kilasicka hutni vyroba:

Priklad autentickeho prostredi Predniho vychodu (zména od
vynalezu pisStaly zadna)

https://youtu.be/hrvd3vVmIi70

Priklad vyroby v Polsku (zmény jsou viditelne, ale podstata
vyroby stejna)

https://www.youtube.com/watch?v=Q3fIK14D 3l

q:


https://youtu.be/hrvJ3vVmI70
https://www.youtube.com/watch?v=Q3fIK14D3iI

Techniky tvarovani - strojni

« Od poloviny 19. stoleti
* Velké provozy
» Bezne techniky:
— lisovani (obalové a uzitkové sklo)
— lisofoukani (lahvové sklo)
— tazeni (ploché sklo, vlakna, tyCe, trubice)
— liti (ploché sklo, balotina)
— vyroba bizuternich komponentu (koralky, nahrazky kamenu)

q:



Priklady strojni vyroby

* Ploché sklo plavenim:
https://www.youtube.com/watch?v=JMGkbrETUSM
* Ploché sklo katedralni (pro srovnani):

https://www.youtube.com/watch?v=S6hNFuaV7ro

* Lisofoukaci zpusob, bohuzel bez komentare:
https://www.youtube.com/watch?v=A M8WBJMcMO

4


https://www.youtube.com/watch?v=JMGkbrETU8M
https://www.youtube.com/watch?v=S6hNFuaV7ro
https://www.youtube.com/watch?v=A_M8WBJMcM0

Zuslecht'ovani skla

e Techniky upravy povrchu a zdobeni po ukoncCeni
horkého procesu
* Bezné techniky:
— Malovani, zlaceni, potisk
— Zrcadla
— Leptani, chemické lesténi
— Piskovani
— Brouseni, ryti, lesténi

— Nanaseni modernich tenkych vrstev (naprasovani,
naparovani, sol-gel)




Priklady zuslechtovani

Zuslechtovani plochého skla:
https://www.youtube.com/watch?v=UBrjiRB XOI8

https://www.youtube.com/watch?v=u03S1Nmslw4

RUzné typy zuslechténi, dlouhé, ale dobré a ceské
video:

https://www.youtube.com/watch?v=gRmlJelTh r4



https://www.youtube.com/watch?v=UBrjRB_X0I8
https://www.youtube.com/watch?v=u03S1Nmslw4
https://www.youtube.com/watch?v=gRmJeITh_r4
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Dékuji za pozornost

A zajedte do nekteré z pristupnych
sklaren na exkurzi ©




