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Abstrakt:
Prace pojednava o metodach zpracovani plochého skla v historickém kontextu,

nastifluje zpuisoby minulé i soucasné vyroby plochého skla, uvadi moznost dalSiho zpracovani
plochého skla formou spékani v elektrické peci , zabyva se chybami a omyly této technologie.

Abstract:
This "paper" disserts the flat-glass processing methods in the context of history. It outlines the
former as well as the current ways of flat-glass production, mentions the possibility of the

flat-glass further fabrication using the fritting method in the electric furnace and engages the
faults and errors of this technology.
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1 Cil prace

Cilem této prace je seznamit s problematikou vyroby a zpracovani plochého skla a nastinit
dal$i moznosti a postupy zpracovani, zejména v elektrické peci metodou Fusing. M4 shrnout
metody vyroby v historickém kontextu a seznamit ¢tenéie s dilezitymi fyzikalnimi
vlastnostmi skla, které¢ jsou dulezité pro vyrobu a zpracovani.



2 Historie skla

Sklo provazi lidstvo od nepaméti. V déjinach bylo vyrazem luxusu a vyjimecnosti. Protoze se
sklo v pfirod¢ v Cisté formée nevyskytuje, byla snaha tuto amorfni, kiehkou, obvykle
pruhlednou hmotu vyrobit. Rozvoj, vyvoj a vyuziti sklenéné zdobné materie vzdy kopiroval
vzestup bohatstvi jednotlivych spolecenstvi. S ekonomickym tpadkem ti8i vzdy zanikaly
znalosti technologie jeho vyroby. Prvni zminky o €isté sklenénych vyrobcich se datuji z
Mezopotamie od poloviny tietiho tisicileti pt.n.l.,do obdobi kolem 1600 pt.n.l spadaji nélezy
nadobek zhotovenych navijenim sklenénych barevnych vlaken kolem hlinéné formy. Nejvyssi
produkce luxusnich drobnych pfedméti votivniho charakteru byla dosazena v Egypté ve
2.tisicileti pf.n.l. Mistry vyroby se dle archeologickych nalezl stavaji Fénicané, kteii uméli
zhotovit sklo jednobarevné, zvladali vybrus z jednoho kusu skla, vytvareli mozaiky, misky a
¢iSe s frity v riiznych barevnych odstinech. V palestinsko syrské oblasti, jako kiizovatce
obchodnich cest, se vyroba skla nadale uspésn¢ rozviji. Do doby I.stol naseho letopoctu spada
objev sklarské pistaly a foukani skla. Tato technologie se stala dominujici sklaiskou
technikou a kone¢né bylo umoznéno kvalitativni rozliSeni skla pro rtizné druhy vyrobku. Sklo
se zaCina vyuzivat 1 k zaskleni oken. V Pompejich a Herkulaneu byly objeveny tabule z lit¢ho
prasvitného skla o velikosti asi 30x60 cm. O stoleti pozdé&ji nastupuje zpracovani kiistalového
skla hranovanim, rytim, lesténim povrchu. Po rozpadu fimské tiSe vSak zanikly v§echny
benediktynskych klasterech, kde sklo slouzi jako vypln relikviati a oken. Rozviji se technika
vitrazi. Az ve stoleti 17.v§ak dochéazi v Evropé¢ k prvni manufakturni vyrobé plochého skla, a
to ve Francii, pii potieb¢ vyroby zrcadel. Tehdy se definitivné oddé€luje vyroba skla foukaného
a plochého. [16]



3 Struktura a charakteristika skla

3.1 Charakteristika skla

Sklo je amorfni pevna latka, kterd nema krystalickou strukturu.Vznika ztuhnutim taveniny
bez krystalizace.Sklo ma za pokojové teploty takovou viskozitu ze se jevi jako pevna latka
svym chovéanim i vlastnostmi.Skltiim chybi zakonita pravidelnost stavby krystalické miizky
ale maji pomérné pravidelné uspotradani na velkou vzdalenost. Neobsahuji krystaly ale
koordinacni Utvary ve tvaru trojuhelnikl nebo Ctyf'sténli pomérné pravidelné usporadany.Mezi
latkami ve skelném stavu a prechlazenymi kapalinami je zna¢ny rozdil.Skla vykazuji
mechanické vlastnosti pevnych latek, to je zptisobeno vysokou viskozitou zhruba 10" dPa - s
,kdy se pohyb atomi a molekul prakticky zastavi.Zatimco ptechlazené kapaliny zlistanou
tekuté a pfi prekroceni jistého stupné prechlazeni nastava spontanni krystalizace. [1], [2], [3]
Rozdil mezi latkami tvoftici sklo a t€émi, které po prechlazeni krystalizuji se da popsat pomoci
typt kapalin, bud’ Frenkelova typu, nebo Bernalova typu. Nékteré latky pattici do téchto typt
jsou uvedeny v Tab. 3.1-1 a 3.1-2.

Kapaliny Frenkelova typu se vyznacuji tim, Ze za urCitych podminek je mizeme ptechladit
bez krystalizace o n€kolik stupiiti. Pii dalSim ochlazovani nevytvoti skla ale vykrystalizuji.
Mezi kapaliny tohoto typu patii vétSina anorganickych latek. Po roztaveni tvofi taveniny

s velice nizkou viskozitou. [1]

Tab. 3.1-1: kapaliny Frenkelova typu [1]

Latka Chemicky vzorec Teplota tani °C Viskozita [dPa - s]
Voda H,O 0 0,02
Clorid lithny LiCl 613 0,02
Bromid kademnaty CdBr, 567 0,03
Zinek Zn 420 0,03
Zelezo Fe 1535 0,07
Sodik Na 98 0,01

Kapaliny Bernalova typu po roztaveni tvoii znacné¢ viskdzni taveniny. Hodnoty jednotlivych
viskozit pfi bodu tani dané latky jsou uvedeny v tab. 3.1-2. Zchlazenim tohoto typu kapalin
vzniknou piechlazené kapaliny, které se dal$im ochlazovanim zméni ve skla. Pokud kapalinu
Bernalova typu ponechdme dels$i dobu na teploté o malo nizsi nez je teplota tani dané latky,
potom kapalina krystalizuje.Stane se tak proto, Ze termodynamicky stabilni krystalické faze se
nachazi pod teplotou tani. Jestli nastane krystalizace zavisi na rychlosti ochlazovani ptes
interval teplot kde je mozna krystalizace.



Tab. 3.1-2: kapaliny Bernalova typu [1]

Latka Chemicky vzorec Teplota tani °C Viskozita [dPa - s]
Oxid kiemicity SiO, 1710 10’
Oxid bority B,0, 450 10°
Oxid germani¢ity GeO, 1115 10
Fluorid berylnaty BeF, 540 10°
Oxid arzenity As, 0, 309 10°

3.2 Teplotni zavislost

Nasledujici odstavec se zabyva popisem teplotni zavislosti objemu a teploty latek

v kapalném,skelném a krystalickém stavu. Obr. 3.2-1 znazorfuje zavislost objemu na
teploté.Latka ,ktera krystalizuje je zndzornéna spojnici bodu (1,2,3,4). Bodem 1. se rozumi
tavenina, bod 2 je teplota tuhnuti. Mezi body 2 a 3 je patrna vyraznd zména objemu vlivem
krystalizace. Latka, ktera tvoti sklo je znazornéna spojnici bodu (1,2,5,6) resp. (1,2,5,7,8).V
tomto ptipadé v bod¢ tuhnuti ke krystalizaci nedojde a dochazi k plynulé zméné objemu az do
bodu 5, kde latka dosahne takové viskozity (zhruba 10" dPa - s), Ze se jevi jako pevna. Do
tohoto bodu Ize latku oznacit jako prechlazenou kapalinu. Vlivem dal§iho ochlazovani sklo
plynule zmensuje objem aZ do bodu 6. JestliZze ochlazujeme taveninu pomaleji, ale vyssi
rychlosti nez kritickou pro vznik krystalizace, dojde k odchylce plynulé¢ zmény objemu az pti
teploté 7', kterou piedstavuje bod 7. Néasledné€ se objem plynule zmenSuje az do bodu 8. [1]
Teplota T, se nazyva transformacni teplota (nebo transformacni bod).V zahranicni literature

se nekdy nazyva i teplota prechodu (glass transition temperature) nebo teplota zeskleni.
[1]1P7i teploté T, prechazi prechlazend kapalina ve sklo. [1] Taveninu nebo piechlazenou
kapalinu nad touhle teplotou nazyvame sklovinou, pod ni ,mluvime o skle.Interval teplot mezi
T a T, nazyvame transformacni interval nebo interval zeskelnéni, interval premeny. [1]

Zavadime ho proto, Ze transformacni bod je zavisly na rychlosti ochlazovani a musi lezet
uvnitf tohoto intervalu. Cim pomaleji latku ochlazujeme, tim bude transformaéni bod v lezet
v nizsich teplotach. Transformaéni interval Ize charakterizovat viskozitami zhruba 10'* az
10" dPa - s .[2] Pro porovnani transformacni teploty u riiznych latek se zavadi pro bod T .

rychlost chlazeni 10 K - min~".[3] Pro popsani stavu skla se zavadi pojem fiktivni teplota.

Stupen stabilizace skla byva charakterizovan fiktivni teplotou, tj.teplotou pri které dochazi k
,,.zamrznutl *“ rovnovdzné strukturni konfigurace. Tato teplota je vyssi, nez transformacni bod.
[3]Cim vy3§i je tato teplota nez 7, tim je sklo méné stabilni. Rozdil téchto teplot je vyssi se

zvétsujici se rychlosti ochlazovani.




Obr. 3.2-1:Schematické zndazornéni tuhnuti latky s krystalizaci (1-2-3-4) a skelného tuhnuti
(1-2-5-6) resp. (1-2-5-7-8) [1]

37
o
piechlazena
E kapalina 2
2
5]
I
I
o
Do
|
! |
.
I
T T, bod teplota

tani

3.3 Struktura skla

Existuje mnoho teorii zabyvajici se strukturou skla. Nejvice rozsifené jsou Zacharisenova-
Warrenova, ta uvazuje teorii spojité strukturni neusporadané miizky, a Lebedévova, ktera je
zaloZena na kristalitové teorii.[3] Vice o teoriich v literatuie [1]. Redlna struktura skel je
sloZzenim z téchto strukturnich modeld v rizném poméru.Na Obr.3.3-1 je vyobrazena
predstava ploSné struktury struktury krystalického SiO,, skelného SiO; a sodnokifemicitého
skla podle Zachariasena a Warrena.Tato teorie je zaloZena na predpokladu existence spojité
strukturni mtize, ktera se sklada ze stejnych strukturnich utvar podobné jako krystalické
silikaty napt. SiO4 .Ve vyobrazeni (a) na Obr.3.3-1 je znazornén krystalicky SiO, jenz je
tvofen vzajemné¢ spojenymi tetraedry SiO4 a tvofi tak pravidelnou strukturni sit’, kde je
vzdalenost mezi atomy kiemiku a kysliku konstantni. SiO, ve skelném stavu ptedstavuje
(b).Tady je sit’ deformovana, stavebni jednotky nejsou stejné a vzdalenost atomu kiemiku a
kysliku neni konstantni, kolisa uhel vazby i rozptyl atomi. Vzniklou prostorovou sit’
oznacujeme jako neusporaddanou, protoze nevykazuje soumérnost ani na vétSich
vzdalenostech. Pokud jsou do takové strukturni sit¢ zabudovany modifikétory (kovy
alkalickych zemin nebo oxidy alkalickych kovli), dochdzi k preruSeni nékterych vazeb mezi
kfemikem a kyslikem a vznika struktura jenz je vyobrazena na (c). V téhle krystalové siti
potom vznikaji mistkové, spojujici vzdy dva atomy kiemiku, a nemustkovée kyslikové



anionty, které jsou vazany na jeden kiemikovy atom. Mnozstvim modifikatora se da
redukovat teplota potfebnd k prevedeni do viskdzniho stavu.[3] Lebédévova teorie struktury
skla je formulovana na zéklad¢ predpokladu krystalitli, to jsou rozméroveé malé oblasti
vyznacujici se uspotrddanou strukturou. Jejich velikost odpovida ptiblizné seskupeni nékolika
elementarnich bun¢k SiO4 . Matrice s krystality, ktera méa neuspofddanou amorfni strukturu
potom vytvaii strukturu skla. Pfednosti této teorie je vysvétleni uréitych anomalnich chovani
nekterych skel.[3] Vice v literatute [1].

Obr.3.3-1:Plosné znazornéni struktury krystalického SiO; (a),skelného SiO; (b) a
sodnokremicitého skla (c) podle Zachariasena a Warrena.[3]

Protoze ve skelném stavu ma struktura skala ptibliznou soumérnost pouze na velké
vzdalenosti. Byly vytvofeny modely, které se snazi ptirovnat urcité ¢asti struktury ke
krystalickym materialiim a jejich elementarnim bunikam. Takovéto modely vznikly

v devadesatych letech pfezkoumanim Zachariasenovi-Warrenovi teorie a jsou vyobrazeny na
Obr.3.3-2. Moznosti A az D v tomto obrazku predstavuji riizné pohledy na soumérnost SiO,
ve skelném stavu.



Obr.3.3-2: rizné pohledy na soumérnost SiO, ve skelném stavu [§]

4 Vlastnosti skla dilezité pro vyrobu a zpracovani

V etap¢ taveni ,tvarovani a chlazeni ve vyrobnim procesu je nutné znat vlastnosti skloviny
daného chemického slozeni v roztaveném stavu.K diilezitym vlastnostem skla pro vyrobu
patii hustota , viskozita, tepelné a elektricka vodivost ,krystalizacni schopnost a teplotni
roztaznost. [3]

4.1 Viskozita

vvvvvv

na teploté definovat jako prechlazena kapalina, ktera se zvysujici se teplotou snizuje
viskozitu. D4 se tedy fici, ze sklo tece 1 za pokojové teploty v tuhém stavu. Tento déj Ize
prokazat dlouhodobym métenim, kdy sklo za¢ne vykazovat pomalé nevratné deformace, ty
jsou vsak zanedbatelné. Podle rizného chemického slozeni se sklo zpracovava za rozdilnych
teplot, ale za srovnatelnych hodnot viskozit. Diky této skutecnosti je znalost zavislosti
viskozity na teploté u skel vyznamnou pro vyrobu a zpracovani. Pro kazd¢ sklo se daji
stanovit vztazné body viskozity zavislé na teploté. Ty urcuji specifické vlastnosti skla

v daném bodg. [10] [4]

Pojem viskozita Ize definovat jako mira odporu pfi teceni latek v kapalném nebo plynném
stavu. Styk kapaliny s povrchem tuhého télesa za pohybu tvoii vznik viskozitnich sil. Na
obr.4.1-1 je patrné, Ze sila F ptsobi jako odpor pohybu a je brzdici silou kterd, ptisobi
zpomaleni z rychlosti v na nulu ve vzdalenosti a. [10] [4]



obr.4.1-1:Znazornéni viskozity na modelu [10]

F - i - - .
L - k' E'l_.____-*
__.-‘ 2 -
a
"\.1 '.I:l:l B -
Av
F=n.5.— 1
mS (1)

Po pfevedeni S z rovnice (1) na druhou stranu vznikne pomér £/S,
ktery udava te¢né napéti 7, .

Aa )

Rovnice (2) plati pouze pro linearni rychlostni spad, ktery vyjadiuje Av/Aa .Pro obecny
ptipad plati rovnice (3)

dv

= D — 3
v ©

Ve vyse uvedené rovnici se veli€ina 7 nazyva dynamicka viskozita , koeficient viskozity
nebo jen viskozita.[8] [4] V soustavé SI méa dynamicka viskozita jednotku Pa - s . Dtive se
pouzivala jednotka poise, se znackou P. Pro pievod mezi témito jednotkami plati vztah:
P=0,1-Pa-s = dPa-s.[8] V dnesni dob¢ je v literatute viskozita nejvice uvadéna

s jednotkou dPa-s. V rovnici (4) je uveden vztah pro kinematickou viskozitu v, to je pomér
dynamické viskozity a hustoty, za stejné teploty.

VvV =

n
4
5 @



Pokud chceme vyjadfit viskozitu v zavislosti na teploté, miizeme vychazet z Arrheniovy
rovnice (5). V které 4 vyjadiuje frekvencni faktor, E7 aktivacni energii viskdzniho toku, T

absolutni teplotu a R ptedstavuje plynovou konstantu. Tento vztah vSak popisuje viskozitu
pouze v uzkych teplotnich intervalech, protoze E7 neni konstantou v celém teplotnim

prubéhu.[2],[10]Vice o této problematice v literatute [2] a [10].

En

n(T)=A4-e*" )

Pro predstavu porovnani jednotlivych viskozit je uvedena tabulka 4.1-1.

Tab. 4.1-1: riizné viskozity [8]

Viskozita Priklad
10* dPa-s Voda pfi 20 °C
10° dPa-s Lehky strojni olej
10' dPa-s TézZky strojni olej
102 dPa-s Olivovy olej pfi 20°C
10* dPa-s Tekouci med pfi 20°C
10* dPa-s Sklo v pracovnim bodu
107% dPa-s Bod méknuti
10° dPa-s Homi limit pro nizkou viskozitu
10" dPa-s Homi chladici bod
10" dPa-s Sklo pfi T,
10'4¢ dPa-s Dolni chiadici bod
=10" dPa-s Pevna faze
10" dPa.s Horni limit pro méfeni viskozity

4.1.1 Metoda zavéSené kulicky

Viskozita pro skla s riznou kombinaci chemického slozeni se urCuje experimentalng,
metodami, popsanymi v [4], [10], [8].Kazda s téchto metod mé rozdilny princip méteni a
také specificky interval viskozit, ktery se touto metodou da méftit. Jednou s metod je metoda
zaveésené kuliCky. Realizuje se padem platinové kuli¢ky ve sklovin¢ vyvolanym gravita¢ni
silou. Touto metodou se méii viskozity v rozmezi od 10° do 10° dPa-s.Tato metoda je
schématicky znazornéna na obr. 4.1.1-1. [10]
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Obr. 4.1.1-1: Schématické znazornéni metody zavésené kulicky [10]

AL Padajici kulicka

Viskozni kapalina

Vysledny vztah pro vypocet viskozity je potom uveden jako rovnice (6).Kde g je gravitacni
zrychleni [em/s°], v rychlost padu [cm/s], r predstavuje polomér kuli¢ky [cm], p, hustota

platiny [g/cm’] a p, representuje hustotu skloviny [g/cm’].[4]

. 2 pl_pZ (6)

4.1.2 Pojem ,kratké sklo* a ,,dlouhé sklo*

V souvislosti s viskozitou a teplotou, na kterou se vaze tvarovaci schopnost skla, se v sklaiské
praxi uzivaji terminy ,.,kratké sklo*“ a ,,dlouhé sklo*. Témito terminy se rozumi, Ze sklo dlouhé
tuhne pomaleji nez sklo kratké a tim ma i delsi interval v kterém se d4 zpracovavat. Cim je
pomér prirtstku viskozity ku pfirtistku teploty mensi, tim je pracovni interval del$i. Zalezi na
strmosti viskozitni kiivky. Ptiklad takovychto kiivek je na obrazku 4.1.2-1 a 4.1.2-2 |2]
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Rychlost tuhnuti v, je mozné vyjadrit rovnici (7).Kde ¢ representuje ¢as ,T teplotu a A

udava rozdil dané veli¢iny.

b= Alogn _ Alogn AT

.Y, AT At 0
Tab.4.1.2-1: Porovnani dlouhého a kratkého skla [4]
Vztazné body viskozity Sklo dlouhé Sklo kratké Viskozity
(vysoce olovnaté sklo) | (barnaté sklo) | v danych bodech
[dPa-s]
Transformaéni bod 7, [°C] 415 630 10"
Bod méknuti 7, [°C] 595 761 10°
Bod teceni 7, [°C] 785 890 100
Teplota liquidu 7, [°C] 1200 1093
Dolni chladici teplota 7, [°C] 395 608 3-10"
Horni chladici teplota 7, [°C] 423 635 10"
Oblast tuhnuti [°C] 415 - 1200 630 - 1093 10° —»3-10"
Oblast zpracovani [°C] 538 -1076 720 - 1023 10* -»10°
Hustota [g/cm’] 3,593 3,573

Graf viskozitnich krivek sestrojeny s hodnot z tab.4.1.2-1

16 -
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V prvnim sloupci tabulky 4.1.2-1 jsou uvedené vztazné body viskozity.V kazdém jednotlivém
bod¢ maji rizna skla stejnou hodnotu viskozity, ale té dosahnou za rozdilnych teplot.Znalost
teplot v nichz dosahuji téchto bodii rizna skla je dilezité pro vyrobu a zpracovani. Tyto body
se u kazdého skla méii experimentalné.Ke stanoveni téchto boda existuji rizné metody
uvedené v literatute [4] , [10].

V nasledujicim odstavci jsou vztazné body viskozity vice popsany i s jejich ozna¢enim
v anglickém jazyce.

Bod teceni - 7, -Melting point -odpovida teploté pii které je viskozita 100 dPa - s Tady je sklo
tak tekuté Ze mize byt pokladdno za kapalinu. [4], [7]

Bod zpracovani - working point - representuje teplotu pii které je viskozita 10* dPa-s.V
tomto bodu je sklo schopno udrzet sviij tvar na kratkou dobu.Zde také zacina pracovni
interval. [4], [7]

Bod mé&knuti - 7, - softening point -teplota ve které je viskozita 10° dPa - s .Bod pfi kterém je

sklo zahtato do stavu , kdy se dé lehce ohybat mechanickou silou.Zde také konéi pracovni
interval. [4] , [7]

Horni chladici teplota - 7, - annealing point - je to teplota o viskozité 10" dPa-s.V tomto
bod¢ miize byt odstranéno vnitini pnuti.Pnuti upln€ zmizi v 15 minutéch. [4], [7]

Dolni chladici teplota - 7, - strain point - odpovida teploté pii které je viskozita dPa-s .V
tomto bod¢ se za 15 hodin sniZi vnitini pnuti na 10% .Pod touto teplotou jiz nelze pnuti
snizovat. [4] , [7]

Transformacni teplota -7, - glass transition temperature -u velkého mnozstvi skel odpovida

viskozité 10"° dPa-s alezi asi uprostied transformaéniho intervalu. [4] , [7]

Deformacni teplota - M, - deformation temperature - je to teplota , kterd je definovana

viskozitou ptiblizné 10" dPa - s .Pii této teploté se zatne sklenény vyrobek deformovat vlasti
vahou. [4], [7]
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Obr. 4.1.2-1: Viskozita v zavislosti na teploté pro rizna skla a pro taveny kiemen [7]

Teplota (°F)
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 18
O L L L R
—  Borokfemitité skio Taveny —{ 1016
14 96% kiemicite ~ Kremen
10°% — Dolni chiadici bod
T YT U T
1[]12 Horni chladici bod
- — 1012
1010 | —
"‘_ﬂ"\- —
g B — 1010 &
8 08— %
s LN _Bodméknuti N T —10° 2
> 08— T
—  Pracovni intensal — 108
104 — i
Bod ..
______________________ Zpracovan | 104
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___Eioﬂtﬂni __________________________ 1@2
1| Sodnovapenaté sklo
| | | I | | | 1
200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Obr. 4.1.2-2: Zavislost viskozity bezného sodnovapenato-kremicitého skla na teplote [2].
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4.2 Hustota skla

Pii taveni skla je vyznamnou veli¢inou hustota, vyjadiuje se obvykle v g-cm™ . Je funkci
teploty a uzce souvisi s chemickym slozenim skla a jeho tepelné minulosti. Prvky alkalickych
zemin jako Ca Sr Ba zvySuji hustotu skla, nejvice vSak prvky jako je zinek, kadmium,
thalium, bismut a olovo. Znalost pribéhu hustoty v zavislosti na teplot¢ je dilezita hlavné
pro homogenizaci skloviny v tavici peci. Rozdily teplot ve skloviné vytvareji gradienty
hustoty, které¢ napomahaji proudéni a naslednému michani roztavené vsazky.Z obr.4.2-1 je
patrné, ze hustota s rostouci teplotou klesa. Za normalni teploty kolisa hustota kfemenného
skla mezi 2,20 — 2,22 g-cm™ . Velikost tohoto intervalu zalezi na hustot& uspotadani
strukturni sité skla, ktera se méni zplisobem vyroby. Hustota se da stanovit experimentalné 1
vypoctem s jednotlivych slozek ve vsazce.[2] ,[3],[5] ,[11] Metody stanoveni hustoty se
nachazi v literatute [5].U béznych prumyslove vyrabénych kiemicitych skel se hustota
pohybuje 0d 2,2 do 6 g-cm™ . Nejbézn&jsi obalova a tabulova skla maji hustotu okolo 2,5
g-cm™ , nékteré typy skel s jejich hustotami za pokojové teploty jsou uvedeny v tab. 4.2-1.

Obr.4.2-1: Hustota skelného SiO, a B,O, v zavislosti na teploté [2]

I ] 1 i i

Tab. 4.2-1: Hustoty nékterych skel,hodnoty jsou uvedeny v g-cm™[2],[3].[5]

Sodnodraselny kiist’al 2,5
Olovnaty kiist'al (30% PbO)) 3,0
Ploché sklo 2,5
Obalové sklo 2,48 -2,5
Simax 2,23
Sial 2,40
Zarovkové sklo 2,52
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4.3 Elektrické vlastnosti skla

Za pokojové a mirné zvysené teploty je sklo dobrym izolantem. Zatimco za vysokych teplot
v roztaveném stavu dobie vede proud. Této skutecnosti se vyuziva hlavné pfi taveni, kdy je

mozn¢é sklovinu, az dosahne urcité teploty, ohfivat pomoci prichodu elektrického proudu. S
rostouci teplotou roste i elektrickd vodivost a klesa mérny odpor skla podle rovnice (8).Kde
x predstavuje elektrickou vodivost, y, elektrickou vodivost za pocate¢ni teploty a £

vyjadiuje aktivacni energii. R representuje plynovou konstantu a 7 absolutni teplotu.[2]

—E

x= o€ (8)

V transformacnim intervalu vykazuje prubéh zavislosti elektrické vodivosti na teploté
diskontinuitu a neda se fidit vztahem (8).Mérny odpor skle zavisi také na chemickém slozeni.
Kiemenna skla nebo skla s obsahem oxidu olova maji vysoky mérny odpor. Prib¢hy
zéavislosti mérného odporu na teploté u rtiznych skel je vyobrazen na obr 4.3-1, kde kiivka 2
ptredstavuje tabulové sklo, 3 bilé obalové sklo, 4 Sklo 75 SiO, -8 CaO-17 Na,O a5 Binarni

sklo 76 SiO, - 24 SiO, [2].[3] Vice o elektrické vodivosti skla v literatufe [2] a [3] .

Obr.4.3-1: Meérny odpor vybranych typii skel [2]

ZGI 1\‘1 1 I &0

mérny odpor (a.cm)
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4.4 Tepelné vlastnosti a teplotni roztaznost

Asi nejvyznamnéj$i vlastnosti skla z pohledu praktického vyuziti je tepelnd roztaznost skel.
Ma vliv na odolnost proti teplotnimu razu sklenénych vyrobk, ale hlavné je dalezita pro
spojovani skla s jinym sklem, kovem nebo keramikou. Aby bylo mozZné spojit dvé riizna skla
museji mit podobnou teplotni roztaznost. Na obr.4.4-1 je prakticky pokus spojeni skel

s riznou teplotni roztaznosti v rizném rozmezi.S obrazku je patrné, Ze skla po vychladnuti
popraskaji. Zatimco obr.4.4-2 predstavuje uspésné spojeni rozdilnych skel, jejichz délkové
teplotni roztaznosti @, s, se nelisi vice neZ je povoleny interval, ktery je obvykle+0,2-107°.

Obr.4.4-1: rGzna teplotni roztaznost Obr.4.4-2: stejna teplotni roztaznost

Teplotni roztaZznost se stanovuje dilatometricky, experimentalné nebo 1ze hlavné u
kiemicitych skel vypocist délkovou teplotni roztaznost na zaklad€ vypoctu podle
hmotnostnich zlomk® chemického slozeni. Vice v literatute [2].Koeficient délkové
roztaznosti se zna¢i & a musi byt stanoveno pro jaky interval teplot plati, nejcasté;ji je to 20-
300°C a znadi se potom jako «,, ,,, -Koeficient objemové roztaznosti se zna¢i £ a plati
vztah f =3-a . Koeficient délkové teplotni roztaznosti o je definovan jako piiristek délky
sklenéné ty€inky ,dlouhé 1 cm ,kterd je ohiatd o 1 °C v daném intervalu teplot. Tuto
skute¢nost popisuje rovnice (9). Kde L, a L, pfedstavuji délky sklenéné tyCinky pfi teploté
t, a t,.Tyto teploty predstavuji také interval métenych teplot.[10],[2],[4]

[°C™] ©)

Tento vztah plati pouze pro vychlazené sklo a v rozsahu teplot, ktery se nachazi pod
transformacnim intervalem. Tim se rozumi , kdy je sklo v pevném stavu.Tady je zavislost
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roztaznosti na teploté témér linearni.Celkova délka prodlouzeni sklenéné tycinky L,

v teplotnim intervalu At , ktery se rovna ¢, - ¢, je vyjadiena rovnici (10). Kde L, pfedstavuje
puvodni délku.[4]

Celkovy objem zvétSeny pfirtistkem teploty At =¢, —¢, je upraven rovnici (11). Kde V,
Ptedstavuje pavodni objem sklenéné krychlicky.[4]

V=V, -1+ p-At)=V,-(1+3-a-At) [mm®] (11)

Koeficienty teplotnich roztaZznosti jsou pro rtizna skla vétSinou vyrobci uvadény ve tvaru
O,y 500 - J€ MoZné se setkat 1 s hodnotami které byly stanoveny v jiném teplotnim intervalu

nez je 20-300°C . Aby bylo mozné u skel porovnat koeficienty teplotnich roztaznosti, musi
byt ve stejném teplotnim rozmezi. Vice o tomto problému v literatute [2].

Nejpouzivangjsi a nejpiesnéjsi metodou ke stanoveni délkové roztaznosti skla je

v dilatometru. Sklenénd tyCinka o urcité délce se vlozi do zatavené trubice z tavené¢ho
kifemene. Jednim koncem je pevné opiend o dno a druhy konec tla¢i na ¢idlo, které
zaznamenava prirastek délky. Dilatometr a zvétSeny vzorek je na obr.4.4-3 a 4.4-4.

[10],[2],[4]

Obr.4.4-3:Dilatomert celkovy pohled [10] Obr. 4.4-4:vzorek [10]
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Timto mefenim se take ziska transformacni teplota 7, a teplota deformace M , .Dilatacni

kiivka nékterych skel je zndzornénd na obr.4.4-5. Ktivka vyznacena ¢arkované v tomto
obrazku odpovida sklu s vnitinim nap€tim, ta ma pod teplotou 7, nepravidelny pribeh. To je

zpusobeno vzrustajici hustotou skla v oblasti chladicich teplot. Kiivka ktera, je zobrazena
plnou ¢arou odpovida vychlazenému sklu bez vnitiniho napéti. Délkové teplotni roztaznosti
nékterych skel jsou uvedeny v tabulce 1tr. [10],[2],[4]

Obr.4.4-5: Dilatacni kiivka skla [2]

7
f"‘
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“ / ‘.f
4 :. ‘,f
4
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h I«
1 ]
— = teplola

Tabulka 1tr z [2] délkové roztaznosti nekterych skel.

Druh skla Qyy 90 *1077
Cesky kiistal (sodnodraselny) 90 - 96
Ploché a obalové sklo 80 -90
Unihost 98
Teplomérové sklo PN 82
Simax (Pyrex) 33
E-sklo (Eutal) 52
Kiemenné sklo 6,7
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4.5 Krystaliza¢ni schopnost

Sklo mtze za vhodnych podminek vykrystalizovat pfedevsim za dlouhé vydrze na teploté ve
které je schopné tvarovani. Toto rozmezi teplot se da definovat pomoci viskozit jako interval
10° az 10* dPa-s pro dané sklo. Tvarovani proto musi byt dostateéné rychlé aby
krystalizace nemohla nastat. [10], [2] Tato skutecnost je u skel nezddouci nejen z hlediska
vhledu, kdy se hovofi o tak zvaném ,,odskleni®, ale i1 s hlediska mechanického. Krystalky
vytvaii lokalni mechanicka napéti, pii kterém muze sklo vlivem ochlazovani prasknout, nebo
alespon ztraci na pevnosti.[2] Priklad ,,odskleni je vyobrazen na obr.4.5-1. Pro srovnani je na
obr.4.5-2 stejny kus skla ale neodskleny. Z obrazki je patrné, Ze se odskleni vyznacuje
zmatnénim povrchu a mize dojit az k Giplné ztrat€ prihlednosti u ¢irého skla. Oba obrazky
byly potizeny za stejnych svételnych podminek.

Obr.4.5-1:0dskleni

20



Obr.4.5-2:bez odskleni

Pro béznou praxi ze sklem je potieba znat , Ze rychlost ochlazovani pies transformacni
interval musi byt rychlej$i nez 10~ az 10~ K -s~' aby nedoslo ke vzniku krystalk.
Krystalicka ochlazovaci rychlost v, je zndzornéna v obrazku 4.5-3. [10]

Obr.4.5-3: Krystalicka ochlazovact rychlost [10]

teplota 1

1 tekuta faze

T

tas 1
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Schopnost skla krystalizovat se d4 popsat veli¢inami jako jsou, teplota liquidu, rychlost
nuklease a rychlost ristu krystald. Teplota liquidu se da charakterizovat jako teplota tani, kdy
jsou ob¢ faze, pevnd i kapalnd, v rovnovéze. Nad touto teplotou nemuize nastat krystalizace.
Pro urceni teploty liquidu pro viceslozkova skla byly sestaveny fazové diagramy, jejichz

priklady jsou uvedeny na obrédzcich 4.5-4 a 4.5-5.[2]

Obr.4.5-4: Fazové diagramy CaO - SiO, — Al,O, a Na,O —-CaO - SiO, .[8]

1“"\
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FIGURE LIS The MayO-Ca0-8i0; phass disgram.

CA CgA, _-\_I:ﬂ1

FIGURE 8.17 The Cal—S5i—Al0y phase @agram

Obr.4.5-5:Fazovy diagram MgO — Al,O, — SiO, [8]

MNotation
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Mullite
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Mg,

FIGURE B16 Tra Ligl—ALO— 500 phass diagram

Z téchto diagrami 1ze nejen urcit teplotu liquidu, ale také rizné faze, ktera se béhem
ochlazovani vytvareji. Krystalky se nevytvareji v celé hmote skla najednou, v urcitych mistech
se nejprve objevi zarodky (nuklea), jez pak rostou do okolni taveniny .Rychlost nuklease se
vyjadruje poctem zarodkit vzniklych v jednotce objemu za jednotku casu. Rychlost riistu se

s , ’ ’ ’ . -1 .
udava rychlosti posunu fazového rozhrani do taveniny v cm-s~ nebo v um-min~ .[2]
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5 Vyroba plochého skla

5.1 Historie vyroby plochého skla

Prvni zdokumentovand zminka o plochém skle je z I.stol.nl. Tehdy byla pravdépodobné
sklovina lita do ploché formy a uhlazena do tvaru desky.S vynalezem sklarské pistaly se
zlepsila kvalita plochého skla.V naSich zemich se technologie vyroby plochého skla
roztaCenim pouzivana v malé mife az do 20.stoleti.[ 16]

5.1.1 mésicni sklo

Na pistale se vyfoukla baiika,ta se roztocila,po dosdhnuti vhodné velikosti se pripevnila na
lepici Zelizko a od pistaly se oddélila opuknutim.Po znovuzahtéti byla baiika na otevieném
konci dfevénym piipravkem rozsifena, a k dalSimu tvarovani dochdzelo po znovuzahiati
rotaci.Vznikly kotoug, zvany mésic, byl ulozen do chladici pece. Po vychlazeni z néj byly
vyfezany desticky patficné velikosti. Zesilené stfedy byly vyuzity pro zasklivani oken.
Tato technologie navazovala na jednodussi zptsob korunového skla.[16]

5.1.2 Korunové sklo
Na pist'ale se tavenina roztocila, nalepila sttedem dna na druhou pistalu v ose, odstfihala,
prohtéla a okraje se srovnaly do plochy. Vzniklé terciky se zasazovaly do olova. Toto sklo

bylo tenc¢i nez lité do formy a mélo kvalitni ohném lestény povrch.[16]Schéma tohoto postupu
je na obr.5.1.2-1.Zpiisob vyiezani destic¢ek z takto vzniklého skla je potom na obr.5.1.2-2.

Obr.5.1.2-1:Schéma vyroby korunového skla [17]

\ j Obr.5.1.2-2: Zpiisob vytezani desticek [17]

<L
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5.1.3 Vyroba plochého skla ze sklenénych valci

Je zndma asi od 10.stol, a od druhé pol. 14.stol proslavili tuto technologii ¢esti sklafi.

Pomoci sklafské pistaly se nabirala z panve tavenina, i vice nabérti a vyfoukla se batika. Ta se
pomalu protahovala na maximum komihanim pistaly se sklovinou nad pracovni jdmou.
Sklovina se stale nahtivala. Vytvofil se véalec asi 1500 mm dlouhy o stén¢ 3 mm. Na konci
vzdaleném od pistaly se oteviely jeho okraje a nlizkami se srovnaly. Opuknutim se tavenina
od pistaly podélné rozd¢lila a vyrovnala v rovnaci peci pomoci difevéného bidla.

Tabule nakonec byla pfenesena do chladici pece.Postupem ¢asu se dalo touto metodou
vytvoftit valec az 3000 mm dlouhy a zvétSovala se i jeho tloustka.Schématicky postup této
vyroby je na obr.5.1.3-1. [16]

Obr.5.1.3-1:Schéma vyroby plochého skla ze sklenénych valct [17]

5.1.4 Vyroba plochého skla litého a valcovaného na stole

Vznikla v druhé poloviné sedmnactého stoleti, a to ve Francii.Panev s utavenou sklovinou se
vyjmula z tavici pece a preklopenim se jeji zhavy obsah vylil na vodorovnou kovovou desku
liciho stolu. Tézkym kovovym vélcem se pak tavenina vytvarovala do podoby tabule s
tloustkou dle vysky kovovych list umisténych na obvodu lici desky.Vyndlezcem této prvni
manufakturni vyroby byl Bernard Perrot. Snaha o prvni strojni vyrobu plochého skla
pokracovala mechanizaci dil¢ich operaci .[16]
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5.2 Fourcoultav zpisob

Zpusob vyroby plochého skla Fourcoultovym zptsobem spociva v nepietrzitém tazeni
sklenéného pasu vertikalnim smérem pies Samotovou vytlacnici.To je soucast tvaru kvadru

s podélnym otvorem, kterd je pomotend ve sklovin€. Vytlacnice je zndzorn€na na obr.5.2-1 a
nakres Fourcoultova zpiisobu tazeni na obr.5.2-2. Vlivem hydrostatického tlaku od skloviny a
mechanické sily od tazného mechanismu je sklovina protlacena otvorem ve vytla¢nici a
zaCina tvortit sklenény pas.Ten je ochlazen pritokovym chladi¢em umisténym nad vytla¢nici a
nasledné tdhnut do svislé Sachty,ktera slouzi jako chladici pec.Finalni fdze probiha nad
Sachtou po ochlazeni , kde je ploch¢ sklo odfezdno a naldmano na ptislusné formaty. Timto
zpusobem se da vyrobit ploché sklo o Sifce pasu nejcastéji od 1600 mm do 2500 mm a
tloust’ce od 1,2 do 9 mm. [14],[13].

Obr.5.2-2: Fourcoultiiv zpisob tazeni [§] Obr.5.2-1:Vytlacnice[8]
r.5.2-1:Vytla¢nice

Fourcoult

Sklovina, roztavena v kontinuélnich tavicich agregatech, je do podstrojové komory piivadéna
soustavou kanali.Nad podsrojovou komorou je zpravidla umisténo vice taznych zatizeni,
nejcastéji 3 az 9, jejich rozmisténi je patrné z obr.5.2-3.Cela Sachta s taZznym zatizenim muize
byt vysoka i vice nez 10 m v zavislosti na typu zafizeni.Hlavni nevyhodou takto vyrabéné¢ho
skla je moZnost vyskytu nezddoucich bublin nebo ¢arek nazyvanych ,,optika* které jsou
zpusobené povrchem Samotové vytlacnice. [14],[13].
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Obr.5.2-3: Piidorysné schéma kontinualni tavici pece vybavené deviti taznymi stroji [13]
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5.3 Zpusob tazeni Pittsburgh

Zpusob produkce plochého skla metodou Pittsburgh je dal§im vyvojovym stupném vyroby.
Tato metoda vznikla ve snaze eliminovat nezadouci optické vady na skle zpiisobené
vytlaénici pti Fourcoultové zpiisobu vyroby. Obé¢ tyto metody jsou zalozeny na stejném
principu vertikalniho taZeni pasu skla ale maji jisté odliSnosti. U metody Pittsburgh je
podstrojova komora uspotfadana jak je uvedeno na obr.5.3-1.[13],[14]

Obr.5.3-1: Rez podstrojovou komorou systému Pittsburgh
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Podstrojova komora je vymezena dvéma Samotovymi tvarnicemi ve tvaru L, které tvofi stény
tazné komory. Ponorny blok, ktery zajistuje funkci vytla¢nice je umistén pod hladinou
skloviny a oddéluje sklovinu ptipravenou k tazeni od zbyvajici. Uchycena sklovina je
nasledné taZena nahoru pomoci taznych vélct a chlazena pratokovymi chladi¢i umisténymi
nad hladinou. Rychlost tazeni je srovnatelna se syst¢émem fourcoult a to od 23 az po 100 meth
za hodinu v zavislosti na tloust'’ce sklenéného pasu. Cim je vétsi tloustka tim je niz§i rychlost
Sklovina roztavena piiblizn€ na 1600 °C je pfivadéna do vice podstrojovych komor k taznym
mechanismiim zptisobem znazornénym na obr.5.3-2.Na obr.5.3-3 je potom vyobrazen nakres
systému tazeni plochého skla pro Ctyfi tazné stroje metody Pittsburgh . [13],[14]

Obr.5.3-2: Zplsob tazeni Pittsburgh [8]

Pittsburgh

© © © © &l & ©
© ©@ © © Ol @ ©

o

)

Obr.5.3-3:Rozmisténi Ctyf taznych stroji metody Pittsburgh [14]
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5.4 Zpusob Libbey-Ovens

Dals$im zpisobem kontinudlniho tazeni plochého skla je zptisob Libbey-Ovens vyvinuty ve
Spojenych statech. Spociva v taZeni skla horizontalnim smérem bez pouziti vytla¢nice ve
skloving. TaZen¢ sklo sméfuje napied vertikalnim smérem ale ptiblizné 400 az 600 mm nad
sklovinou se ohyba, jesté za tvarného stavu, do horizontalniho sméru pomoci valce.Tento
duty valec s leSténym povrchem vyrobeny z legované oceli ma i funkci chladice. Proudi jim
chladny vzduch a tim zptsobi sniZeni teploty skla a zabrani ptilepeni skloviny. Nad hladinou
skloviny a pod valcem jsou jest¢ umistény ptidavné vodni pritokové chladice. Cely proces je
vyobrazen na obr.5.4-1.Vyhodou tohoto zplisobu produkce plochého skla je moznost vyroby
tloustek od 0,5 az do 30 mm, protoze horizontalni tazeni neni tolik limitovano tihou
samotného skla.[13],[14],[8]

Obr.5.4-1:Libbey-Ovens zpusob taZeni [§]
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Roztavena sklovina je ptivadéna nejcastéji do dvou podstojovych komor , ndkres provedeni je
na obr.5.4-2. Délka tazeni je ptiblizn¢ 70 m. Na konci procesu, po vychladnuti, je sklo fezano
a laméno na piislusné formaty. [13],[14],[8]

Obr.5.4-2: Pudorys Libbens-Owensovy pece se dvema predkomorami a dvéema taznymi
komorami. Z [13]
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5.5 Liti plochého skla

Tato metoda vyroby plochého skla vznika samovolnym stékanim skloviny na dva vniting
chlazené valce které, sklovinu ochladi a rozvalcuji. Touto metodou se neda docilit pfilis
kvalitniho skla z hlediska optickych vlastnosti. Takové sklo byva se spoustou vad diky
nedokonalostem valcii. Pfed vyvinutim dokonalejSich technik vyroby skla se takto vyrobena
skla brousila a lestila pro lepsi optické vlastnosti. V dnesni dobé¢ se tato metoda pouziva pro
vyrobu skel se vzorkem. Ve vdlci je vyryty vzorek, ktery se pak piendsi do skloviny, kde
zustane otisk. Touto metodou se také vyrabi bezpec¢nostni dratosklo, kdy je pfimo mezi valce
podavana draténa sit’. Po valcovani sklo musi projit chladici peci a potom je rozfezdno a
rozlamano na ptislusné formaty. [13],[14],[8]Schéma zplisobu kontinudlniho liti je zndzornén
na obr.5.5-1.

Obr.5.5-1:Kontinualni liti plochého skla [8]
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5.6 Vyroba plaveného skla

Vyroba plochého skla metodou plaveni Float je postavena na principu tazeni a tvarovani
skloviny pfes tavici lazen z roztaveného kovu, ktery ma vy$si mérnou hmotnost nez sklo, ale
jeho teplota tani je niz8i. Tyto piedpoklady splnuji kovy jako je olovo, cin nebo vizmut. Timto
zpusobem vyroby se dosahuje nejlepsich optickych vlastnosti skla ve srovnani s jinymi
kontinudlnimi taznymi metodami. Piivedend sklovina na hladinu cinu vytvofi pas, ktery ma
hladké obé¢ strany vlivem rozliti skloviny. Tento pas se potom bud’ rozsifuje pomoci
tvarovacich valct (obr.4.6-1) nebo smrst'uje pomoci taZzeni pies Samotové mantinely (obr.4.6-
2) Tento d¢j se vytvaii pro regulaci tlouStky sklenénych tabuli.Néasledné se nekonecny pas
ptivadi do chladici pece, kde je postupné ochlazovan,aby se vyrovnalo pnuti ve skle. Vystupni
sklenéné tabule jsou zrcadlové kvality bez optickych vad. To je zplsobeno prave plavenim
ptes roztaveny cin, ktery nenechava na povrchu skloviny vlivem tfeni zadné skrabance nebo
jiné vady.[13],[14]

Obr.4.6-1:Vyroba tenkého plaveného skla [13]
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Obr.4.6-2:Vyroba plaveného skla o tloustce vétsi nez rovnovazneé [13]
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Sklovina u procesu Float musi spliiovat kvalitativni pozadavky jak na vstupni materialy tak na
homogenitu a dobré protaveni bez bublinek. Chemické slozeni v hmotnostnich zlomcich
n&kterych skel vyrabénych touto metodou jsou uvedeny v tab.4.6-1.Udaje uvedené v této
tabulce jsou od Ctyt riznych vyrobct a je patrné , Ze se nijak zv1ast nelisi. [13],[14]

Tab.4.6-1:Chemické slozeni floatového skla v hmotnostnich procentech oxidii [13]

L. 2. 3. 4.

Sio, 73,8 73,11 72,98 72,65
AL,0, 0,10 0,10 0,12 1,15
CaO 8,00 8,80 8,40 8,20
MgO 3,86 3,95 3,91 3,94
Na,0 13,83 13,70 13,76 13,04
min*) 0,29 0,32 0,43 0,82

min *) -souhrn obsahu nominalnich slozek (bud’ uicelove pridanych nebo obsazenych
v pouzitych surovindach)

Vstupni material o vySe uvedeném chemickém sloZzeni je roztaven na sklovinu v, zemnim
plynem nebo lehkym topnym olejem vytapéném, kontinudlnim tavicim agregatu. Pidorys
takovéto agregatu s osmi hotaky po kazdé stran€ je na obr.4.6-3.Na tomto obrdzku je takeé
mozné vidét regeneratory, které jsou umisténé nad hotaky. Jejich funkce spociva

v piedehiivani spalovaciho vzduchu hotéku na strané jedné a odvadéni koutovych plynli

z pece na stran¢ druhé. Prace horaki se vzdy stfida po n¢jakém case tak, ze zahtiva jedna
strana a protilehl4 odtahuje spaliny a naopak. U topného oleje je vétsi vyhfevnost a pohybuje
se v fadech 35 az 40 tisic &J -m™ [13],[14]

Obr.4.6-3: Pudorysné schéma taviciho agregatu [13]
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Spoteba zemniho plynu se pohybuje okolo 6000 7’ za hodinu v zavislosti na dennim tavicim
vykonu, ktery je u, v dnesni dob& pouzivanych, peci s kyslikovym spalovanim ptiblizn¢ 700
tun utavené skloviny za 24hodin. V téchto pecich probiha tavici proces v rozmezi teplot 1200
viskozitu a tudiz i dobré podminky pro cefeni a homogenizaci. Roztavena sklovina je potom
privadéna na cinovou lazen ptiblizné za teploty 1050°C . Za posunovani po roztaveném cinu
se sklovina postupné ochlazuje az k ptiblizn¢€ 600°C , kde uz ma sklo dostate¢né velkou
viskozitu pro vyzvednuti pasu z cinové lazné. Za téchto podminek uz nehrozi deformace a
poskrabani skla, které mtze byt zptisobeno zvedacimi valci. Tato metoda pracuje zhruba
rychlosti 350 metrti za hodinu. Déle sklenény pas putuje do tunelové chladici pece, kterd ma
za ukol sklo déle ochladit a hlavné zajistit aby trvalé napéti ve skle nepiekrocilo piipustnou
mez. Vystupujici pas s chladici pece ma piiblizné teplotu 60 °C . Nasledn€ prochazi mycim
zfizenim. Tam se omyje horkou uzitkovou vodou prostiednictvim rotujicich kartact, které
vsak nemaji se sklem dotyk. Potom se provadi oplachnuti demineralizovanou vodou a
nasledn¢ se sklenény pas susi pfivadénim horkého vzduchu. Nésleduje detekce vad
,provadéna laserem , ktery zjisti vady na hranici 0,5 mm. Péas nevyhovujiciho skla se odfizne a
stiepuje, zpét do tavici pece. Sklo které projde kontrolou se nasledné feze pricnym fezem na
ptislusné formaty. Okraje téchto formath se obvykle ofeZou podélnym fezem a rovnéz
stiepuji. Sklo vyrabéné procesem Float ma velice dobré optické vlastnosti a je ¢iré. Touto
metodou se vSak daji vyrabét skla i zbarvend nebo barevna, zalezi na chemickém slozeni
vstupnich materiali. Nasledujici tab.4.6-2 ukazuje chemické slozeni riznych skel zbarvenych
do zelena.Sytost odstinu zelené barvy se ve skle zvySuje se stoupajicim mnoZstvim oxidu
zelezitého. [13],[14]

Tab.4.6-2:Chemické slozeni zelenych skel [13]

Chemické slozeni

Barva skla SiO, | Na,O | CaO | MgO| Fe,O, | Al O, SO, | K,0 | Tio,

Ciré bezbarvé | 7191 | 13,57 [9,11 | 4,13 | 0,075 [0,739 0,263 | 0,139 | 0,063

Zelené 71,45 | 13,60 |8,96 |4,12 | 0,599 | 0,835 0,209 | 0,165 | 0,062

normalni
Tmaveé zelené | 71,50 | 13,39 | 9,0 4,09 0,809 |0,81 0,18 |0,16 | 0,06
Super tmaveé | 72,10 | 13,47 | 8,5 3,94 {0,939 | 0,659 0,22 10,12 ]0,05
zelené

Velikost bézn¢ vyrabénych skel metodou Float je zavisla na §ifi nekone¢ného sklenéného
pasu. Nejvetsi Sitky se pohybuji od 3200 do 5200 mm v zavislosti na parametrech celé
linky.Tloustka béznych skel se pohybuje od 1 do 25mm. Mechanické vlastnosti béznych skel
vyrabénych touto metodou jsou uvedeny v tab.4.6-3 a tepelné vlastnosti stejného skla v tab.
4.6-4. Obrazek 4.6-4 znazornuje fez ¢asti linky Float. [13] Pro pfedstavu o rozmérech je na
obr. 4.6-4 vyobrazen celkovy venkovni pohled na linku Float spole¢nosti Saint-Gobain

v Chennai. Vnitini pohled na tuto linku je mozné vidét na obrazku obr. 4.6-5.
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Tab.4.6-3:Mechanické viastnosti skla FLOAT [13]

Vlastnost Rozmér Hodnota
Hustota kg-m™ 2499
Pevnost v tlaku MPa 700-900
Pevnost v tahu MPa 30-100
Yongiv modul GPa 72
Tvrdost podle Mohse - 6
Poissonova konstanta - 0,2
Tab.4.6-4:Tepelné viastnosti floatového skla [13]
Vlastnost Rozmér Hodnota
Stiedni linearni soucinitel [K™'] 9,0-10°°
teplotni roztaznosti &,, 5«
Koeficient tepelné vodivosti W-m™" - K] 1,0
Odolnost k teplotnimu razu [K] 40
Meérné teplo pii 23,9°C [kJ kg™ - K] 0,88

Obr.4.6-4:Pohled na tvarovaci cast linky FLOAT [13]

I'=pasmo teplot 1000 a2 1100 *C, 11 - ochiazent na 700 °C
lll - piihfev na 850 °C, IV - ochlazenf na 650 °C
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Obr.4.6-5:Venkovni pohled na linku Float spole¢nosti Saint-Gobain [10]
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6 Zpracovani plochého skla

Ploché sklo se d& zpracovavat mnoha zptsoby do riznych podob. Tato kapitola se bude
zabyvat pouze moznosti zpracovani plochého skla v peci spole¢nosti H+V MVD Grygov a
nékterym pridruZenym zpracovani. VyuZiti takto opracovaného skla je rozsahlé. PredevS§im
ma vyznam jako kryci a dekorativni prvek do osvétlovacich téles, vyplni dvefi, oken a jinych
vyrobkl at’ uz z ohybaného nebo padaného skla.

6.1 Pec

Pec od spolecnosti H+V MVD GRYGOV je vybavena 12-ti odporovymi topnymi spiralami.
Kazda dava vykon 1kW .Topny proces je fizen programovym regulatorem HtIndustry, ktery
zajistuje dané teploty a jejich Casové vydrze podle zadané teplotni kiivky pro konkrétni ticel.
Osm téchto spiral je umisténo na stropni ¢asti pece , které maji za ukol zajistit zdkladni nab&h
teploty do zhruba 540 °C . Poté se pfipoji zbyvajici 4 spiraly které jsou umistény po stranach.
VSechna tyto topna télesa zajisti dostatecné rychly pribéeh teploty pres transformaéni interval,
ktery se u skla vyrabénym metou Float pohybuje nej¢astéji mezi 680-720°C , a dosdhnou
teplot potfebnych ke zpracovani. Pracovni ¢ast pece ma sitku 800, hloubku 800 a vysku 500
mm po teplotni ¢idlo. Stény jsou izolovany hmotou o obchodnim nazvu Sibral. Pec

v celkovém pohledu je mozné vidét na obr.6.1-1 a ¢ast se stropnimi a bo¢nimi spiralami na
obr.6.1-2 aobr.6.1-3. [18]

obr.6.1-1 obr.6.1-2

Obr.6.1-3

35



6.2 Metoda spékani Fusing

Metoda spékani Fusing je zaloZena na principu spojovani plochého skla o podobném
chemickém slozeni. Hodnota délkové teplotni roztaznosti «,,_,,, takovychto skel se nesmi

lisit o vice nez 0,2-107° jinak by sklo mohlo prasknout po vychladnuti vlivem vnitiniho

pnuti.Vice o tomto problému je uvedeno v kapitole tepelné vlastnosti a teplotni roztaznost

v této praci.V anglické literature je mozné se setkat 1 s oznacenim COA , nebo v némecké ve
zkratkou AK. Tyto zkratky oznacuji teplotni roztaznost vétsinou v fadech 10~ v teplotnim
rozmezi od 20 do 300 °C . Teplotni roztaznosti n¢kterych skel vhodnych pro metodu Fusing
jsou uvedeny v tab.6.2.1. Pro pouziti metody Fusing pro dekorativni ucely ,vyplnéni
stavebnich otvorti nebo dvefti, ¢i pro osvétlovaci télesa jsou nejvhodnéjsi skla c,d,e,f.Pficemz
skla oznacena jednotlivymi pismeny nejsou pro tuto metodu spolu kompatibilni.

Tab.6.2.1: Teplotni roztaZznosti nékterych skel [18]

Délkova teplotni roztaznost a,, ,,, -10~ | Druhy skla nebo jejich obchodni znacky

a 33 Laboratorni nebo varné sklo
Duran,Pyrex,Simax

b 50 Népojové sklo obalové

c 82-86 Sklo vyrabéné metodou Float

d 93 Dekorativni skla Bullseye ,Artista,Imera

e 96 Dekorativni sklo Spectrum

f 104 Italské dekorativni sklo Murano Glass

Barevna skla ze skupin d,e,f v tabulce 1F jsou vyrabéna vétsinou malosériové metodou liti a
valcovani, ptipadné je jejich povrch lestén plamenem pro dosazeni lepSich optickych
vlastnosti. U skupiny skel oznacenych v tabulce 1F pismenem c je diilezité pro metodu Fusing
provést zkousku ktera strana skla byla v kontaktu z cinem, ta se nazyva rub, a tu ktera

v kontaktu nebyla, neboli licovou stranu. Kontrola se provadi nanesenim zfedéné kyseliny
fluorovodikové s dusicnanem stiibrnym na oba povrchy zkouseného skla. Vlivem chemické
reakce, se zbylym cinem z vyrobniho procesu, se na rubové stran¢ vytvori dusi¢nan cinicity.
Tato sloucenina je nepruhledna a tim indikuje rubovou stranu floatového skla. Tato zkouska
se provadi hlavné proto, aby dv¢ rubové strany nepftisli do kontaktu. Mohlo by dojit

k nezadoucim optickym vlastnostem skla. Aby nedoslo k deformaci povrchu musi byt sklo pfi
spékani polozena na podkladu bud’ z jemné mletého vapence nebo na podlozku z hmoty
Sibral nebo Alsiflex, v pfipad¢ peci a vyrobkii vétsSich rozmér. U mensSich peci nebo vyrobki
1ze pouzit i rozmérove limitované keramické desky. Keramické desky je tfeba natfit rizovym
roztokem, ktery obsahuje jemn¢ mlety vapenec, jeZ po vypaleni zméni barvu na bilo. Tento
ptipravek se oznacuje obchodnim ndzvem jako Shelf primer. Pro metodu Fusing je

jeho teplotnich vlastnostech, jeho tlouSt’ce a rozmérech. Kazdy konkrétni individudlni ptipad
spékani touto metodou ma svou idealni kiivku, kterd musi byt experimentaln¢ stanovena.
Obecna teplotni kiivka procesu Fusing je na obr.6.2-1. Z této kiivky je patrné, Ze nartist
teploty je pomérné strmy az do intervalu skelného ptechodu kde se sklu zacina klesat
viskozita.Vice o viskozité v kapitole viskozita v této praci. Po vydrzi nasleduje zase prudky
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vzestup teploty az do intervalu zpracovani, kde je viskozita uz na takové urovni, ze dovoli
sklim se ¢astecné roztéct a spojit se dohromady. Podle potieby je zvolena vydrz na této
teploté.Za ¢im vétSich teplot je pracovni interval tim mensi dobu je nutné aby sklo za
takového stavu setrvalo. Z tohoto intervalu nésleduje pomérné prudké ochlazeni, aby nedoslo
ke krystalizaci skla nazyvaného ,,odskleni*. Rychlost ochlazovani musi byt rychlejsi nez 107
az 107 K -s~'.Vice v kapitole krystalizaéni schopnost. Nésleduje vydrz ke snizeni pnuti a
nasledné pomalé dochlazeni. Takto vznikly produkt se potom mize dale zpracovavat at’ uz
dale tepelné, ohybanim nebo padanim, nebo mechanicky piskovanim,brousenim atd. [18]

Obr.6.2-1:Teplotni kiivka pro Fusing [17]

g s 1 2 3458 7 8 9 (10)
©
5 790-835°C
a gg0 interval
= zpracovani
L
S 860-730°C
kriticka faze
700 odskleni
i 590-620°C
600 . ° interval
4 o @ skelného prechodu
500 h:Imcii’ ! 470-540°C
uiniad = horni ochlazovaci
400 dolni interval
chiadic] e
Eey 440-490°C
300 dolni ochlazovaci
interval
200
100
pokojova
teplota o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 18 14 1B 16 17 18 19 20

cas

Na obr.6.2-2 je znazornén zékladni pokus speceni riznobarevnych skel touto metodou. Jedna
se o skla, ktera jsou oznacena v tab.6.2.1 pismenem d.N¢které realizace vyrobka provedené
metodou Fusing, ze skel oznacenymi v tab.6.2.1 pismenem c, jsou potom vyobrazeny na
obrazcich obr.6.2-3 a obr.6.2-4.Jednd se o vyplné dvefi.
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Obr.6.2-2:ukézka speceni

Obr.6.2-3:Vypli dvefti
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Obr.6.2-3:Vyplit dvei

6.3 Metoda ohybani skla

Ohybani je dalsi metodou zpracovani plochého skla.To je vlastni vahou za zvySené teploty
ohnuto pies ptfedem piipravenou formu vétSinou z nerezu. Tato nerezova forma musi byt
natfena roztokem ktery obsahuje jemné mlety vapenec, stejné jako u metody Fusing. Tento
pripravek se oznacuje obchodnim nazvem jako Shelf primer. U ohybani skla musi byt
dodrzena teplotni kiivka, ktera se 1i§i v zavislosti na typu ohybaného skla, jeho rozmérech a
tloust’ce. Tato kiivka se da charakterizovat jako zavislost teploty na ¢ase. Kazdy konkrétni
individuélni pfipad ohybani mé svou idealni kiivku, ktera musi byt experimentalné stanovena.
Avsak da se pomérné piesn€ vychazet z nékteré obecné kiivky, jejiz ptiklad je vyobrazen na
obr.6.3-1. [18]
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Obr.6.3-1:Teplotni kiivka pro ohybani [17]
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Z obr.6.3-1 je vidét cely tepelné technologicky proces. Je tieba brat zietel hlavné na to aby
sklo neztstalo dlouho v pracovnim intervalu , kde by mohlo zacit krystalizovat.Plati zase
nepiima umeérnost ¢asu a teploty.Na obr.6.3-2 je schématicky nakres dvou moznosti celého
procesu ohybani. Z obrazku jsou patrné odvétraci otvory, ty jsou velice diileZité, proto aby
ptipadny zapouzdieny vzduch ve formé sklo vlivem tlaku nezdeformoval. A obr.6.3-3
znazornuje redlny netispéSny pokus ohybani, kdy nebyla dobie zvolena teplotni kiivka. Touto
metodou se daji vyrobit rizné zahnuté skla, v zavislosti na tvaru formy, nebo rtizné
dekorativni pfedméty tvaru misky atd. [18]
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Obr.6.3-2:Schématicky nakres moznosti procesu ohybén [17]
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Obr.6.3-3:Neuspésny pokus ohybani
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6.4 Metoda padani do prostoru

Padani skla do prostoru je podobna technika jako ohybani s tim rozdilem, Ze nepotiebuje
formu a teplotni kiivka ma také jina specifika. Timto zplisobem lze zpracovavat pouze skla
vetsich tloustek, piiblizné od 10mm. Technika vyuziva zase vlastni tihu skla, aby se pod
vlivem zvySené teploty deformovalo do stavu , ktery je pozadovan. Formu u této techniky
nahradila konstrukce, ktera sklo drzi v pevném tvaru a zajist'uje pozadovany prabeh
deformace skla. Teplotni kiivka tohoto procesu je znazornéna na obr.6.4-1. Jestlize je
vyzadovan presny rozmér a podoba kone¢ného vyrobku, musi se brat velky ohled na piesnost
celé teplotni kiivky. U tohoto procesu neni vysledny tvar tvoten formou ale je formovan
piimo vydrzi na teploté. [18] Schématicky nakres padani je na obr.6.4-2. Jsou zde uvedeny
teploty a ndkresy déju, které se pti nich odehravaji. Tahle skutecnost tak i teplotni kiivka je
pro rtizné piipady individualni. Realizace, ktera probéhla ve firmé¢ TGK - Technika, sklo a
umeéni s.r.0. touto metodou je na obr.6.4-3 a obr.6.4-4.
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Obr.6.4-1:Teplotni kiivka [17]
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Obr.6.4-2:Schématicky nakres padani [17]
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Obr.6.4-3:Realizace padani do prostoru [11]
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Obr.6.4-3:Realizace padani do prostoru [11]
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7 Z.avér

V této praci jsou uvedeny postupy vyroby plochého skla v historickém kontextu. Prace se
zabyva strukturou a podstatou skla jako materialu, uvadi dalezité fyzikalni vlastnosti skla pro
vyrobu a zpracovani 1 s praktickymi ukdzkami. Je zde mozné najit riizné zplisoby vyroby
plochého skla a nastiftuje dalsi postup zpracovani v elektrické peci metodou Fusing. Jsou zde
nastinény moznosti a skali této technologie i s praktickymi ukdzkami.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu
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Dynamicka viskozita
Kinematicka viskozita

Vzdalenost

Rychlost

Hustota

Aktivacni energie viskozniho toku

Absolutni teplota
Plynova konstanta
Frekvencni faktor
Deka Pascal
Sekunda

Cas

Prirastek vzdalenosti
Gravitacni zrychleni
Polomér

Rychlost tuhnuti

Teplota
Transformacni bod

Bod méknuti
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Dolni chladici teplota
Horni chladici teplota
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Aktivacni energie
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Koeficient objemové roztaznosti

Koeficient délkové roztaznosti
Koeficient délkové roztaznosti v intervalu teplot 20-300°C

Celkova délka prodlouzeni
Celkovy zvétSeny objem
Kriticka rychlost
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