3 SKLO
3.1 Historia skla

3.2 Definicia, rozdelenie a vlastnosti skla
3.2.1 Definovanie a rozdelenie skla

Sklo je anorganicky amorfny (nekrystalicky) material, vyrobeny tavenim vhodnych surovin
a naslednym riadenym ochladzovanim vzniknutej skloviny bez krystalizacie. Vznika plynulym prechodom
zo stavu kvapalného do stavu pevného; pri ochladzovani skla dochadza k plynulému rastu viskozity az na tak
vysoku hodnotu, Ze sa material navonok javi ako pevna latka. Na rozdiel od krystalickych latok, Struktura
skla je bez pravidelnych, symetrickych a periodicky usporiadanych zakladnych stavebnych jednotiek na
dlhsiu vzdialenost’/ bez pravidelného usporiadania atdbmov na vac¢siu vzdialenost’

Sklo sa vyznacuje vysokou priepustnost'ou svetla v Casti viditeI'ného spektra. Pri beznych teplotach
je tento materidl tuhy a tvrdy, zdroven je vSak krehky. Je odolny voci poveternostnym a chemickym
vplyvom, nepriepustny, ma vysoku pevnost’ v tlaku, relativne nizku mernu teplotnu a elektricka vodivost.

Sklovita latku mozno odlisit’ pomocou dvoch charakteristickych znakov:
1. Sklovita latka nema pravidelné usporiadanie na dlhi vzdialenost’

Tento poznatok mozno demonstrovat’ na Cistom oxide kremicitom (SiO2) v stave kryStalickom
a v stave sklovitom. V obidvoch stavoch jeho Struktiry je zakladnym opakujicim sa motivom tetraéder
(pravidelny $tvorsten) tvoreny $tyrmi atdmami kyslika a jednym atdomom kremika (obr. 1a).
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Obr. 1 Struktarne usporiadanie SiO;
a) tetraéder SiOs, b) krystalicky stav SiO», c) sklovity stav SiO;

Krystalicky stav (obr. 1b) je tvoreny Struktarou, ktort tvori pravidelné usporiadanie tetraédrov. Aj
usporiadanie jednotlivych druhov atdémov mozno charakterizovat' ako periodicky sa opakujice na velké
vzdialenosti vo¢i vzdialenosti medzi dvomi najbliz§imi atomami rovnakého druhu. Preto krystalicky stav
latky mozno vo vSeobecnosti charakterizovat” ako pravidelné usporiadanie na dlhu vzdialenost’, ktoré je
zname aj ako krystalickd mriezka.

Sklovity stav (obr. 1c) je tvoreny nepravidelne sa opakujucim usporiadanim jednotlivych motivov
(tetraédrov). Jednotlivé atomy dodrzuju pravidelné usporiadanie len v rdmci motivu (tetraédra). Takéto
usporiadanie mozno teda charakterizovat’ ako pravidelné usporiadanie len na kratku vzdialenost’. Z hl'adiska
popisu Struktary je toto usporiadanie charakterizované ako siet’.



2. Sklovita latka sa vyznacuje charakteristickou transformaciou z kvapalného stavu do sklovitého
a naopak

Toto spravanie sklovitej latky mozno demonstrovat na teplotnej zavislosti objemu latky pri jej
ochladzovani z roztaveného stavu (obr. 2).

Ak podmienky ochladzovania latky su upravené tak, ze latka spontanne krystalizuje, dochadza pri
ochladzovani jej taveniny najprv k postupnému zmenSovaniu objemu. Pri teplote krystalizacie T nastava
skokova zmena objemu latky, pricom latka prechadza do krystalického stavu (mé usporiadanie na dlhia
vzdialenost)).

Ak sa tavenina latky ochladzuje tak, Ze pri teplote Tmnevznika krystalicka latka, jej objem sa postupne
zmenSuje aj po prekroceni teploty krystalizacie. Pod touto teplotou mozno stav latky charakterizovat’ ako
podchladenu taveninu. Pri pokraujucom ochladzovani rastie viskozita podchladenej kvapaliny. Pri
dosiahnuti vel’kych hodnét viskozity (n > 10*2Pa-s) v okoli teploty tvorby skla Tr sa latka za¢ina spravat’ ako
tuha a pruzna. Pod touto teplotou je latka uz sklom.

Teplotu tvorby skla Tfnemozno povazovat’ za materialovii konstantu, pretoze jej velkost’ je zavisla od
podmienok ochladzovania. Pri vyssej rychlosti ochladzovania latky tato teplota dosahuje vysSie hodnoty.
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Obr. 2 Zavislost’ objemu latky od teploty pri jej ochladzovani;
Tm— teplota kryStalizacie (teplota topenia), T+ — teplota tvorby skla

Proces transformacie podchladenej taveniny na sklo postupnym vzrastom jej viskozity je reverzibilny.
To znamena, ze zvySovanim teploty skla dochadza k postupnému poklesu hodnot viskozity a jeho premene
na taveninu. Teplota tejto premeny sa nazyva teplota sklovitého prechodu, teplota sklenia Tg. A

Vyskyt skla v prirode

Sklo sa v prirode v Cistej forme nevyskytuje, vyraba sa vSak z prirodnych surovin. V prirode existuju
nerasty, ktoré sa mu vonkaj$im vzhl'adom podobaju, napr.

- sopeény obsididn — vznika pri kontakte lavy s chladnym prostredim a naslednom rychlom stuhnuti lavy,
casto sa nachadza vo vulkanickych oblastiach, ma zloZenie porovnatel'né so synteticky vyrobenym sklom;

- tektit — vznika stuhnutim roztavenych hornin pri naraze meteoritov na zemsky povrch;
— fulgurit — vznika zasahom blesku do piesku alebo pddy s dostato¢nym mnoZstvom kremiéitych Castic;
— horsky kristal’'— priehl'adnd, bezfarebna odroda kremena,

- niektoré formy kremera, ktoré st pomerne vzacne a v minulosti sa pouzivali hlavne na vyrobu Sperkov.



3.2.2 Vlastnosti skiel

Pri posudzovani vhodnosti na vyrobu danou technoldgiou, aplikaénych moznosti a porovnavani
kvality jednotlivych druhov skiel sa zvycajne hodnotia vybrané vlastnosti, ktoré mozno ovplyvnit’ vol'bou
vychodiskovych surovin (zlozenim a ich dCistotou), vyrobnou technolégiou (tavenie, homogenizacia,
tvarovanie, chladenie, povrchové tpravy) a pri niektorych vyrobkoch aj konstrukénym rieSenim. Vlastnosti
skiel mozno rozdelit’ do niekol’kych skupin:

a) technologické viastnosti

- viskozita — je mierou tuhosti a plastickosti skla. ZniZzovanim teploty rastie jej hodnota plynulo, pricom
sklovina straca svoj kvapalny charakter az sa stdva tuhym sklom. Urcuje rychlost’ dejov pri Cireni
a homogenizacii skla, jej hodnoty su urcujiice na pouzitie jednotlivych technologickych operacii;

Viskozita sa povazuje za najdolezitejSiu vlastnost’ skla. Uréuje najméd velkost’ spracovatel'skych teplot
pri jednotlivych technologickych operaciach (obr. 3). Hoci jednotlivé druhy skiel maji pri rovnakych
operaciach rézne teploty, ich viskozita je prakticky rovnaka (obr. 4), preto kremenné sklo bude mat” oproti
inym sklam vyssie teploty spracovania.
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Obr. 3 Vymedzenie hlavnych technologickych Obr. 4 Zavislost viskozity rozli¢nych skiel od
procesov na viskozitnej krivke skla teploty; 1 — olovnaté sklo, 2 — boritokremicité sklo,

3 — biele obalové sklo, 4 — E sklo na vlakna,
5 — kremenné sklo

— povrchové napdtie — je mierou zmacavosti skloviny. Roztavené sklo sa vyznacuje vysokym povrchovym
napatim, ktoré je zvycajne 3 az 4 krat vacsie ako povrchové napétie vody. Na ulahéenie ¢irenia (iniku
malych bubliniek zo skloviny) je nutné znizit hodnotu povrchového napitia. Jeho hodnota vyrazne
ovplyviiuje proces t'ahania, pripadne zaobl'ovania;

- krystalizacna schopnost — ovplyviuje vsetky technologické procesy v sklarskej vyrobe. Je nevyhnutné
zabranit’ krystalizacii pri chladnuti skloviny;

b) mechanické viastnosti

— pevnost (v tlaku, tahu, ohybe) — je mierou schopnosti skla zniest bez porusenia urlité zatazenie. Jej
hodnota je dolezita najma pri sklach ur¢enych na obaly, stavebné aplikacie a sklené vlakna. Pevnost’ skla
je mozné ovplyvnit zlozenim, pripadne vytvrdzovanim;

— tvrdost — je mierou schopnosti skla odolavat’ vnikaniu inych telies do jeho povrchu;

— krehkost, hizevnatost — je mierou energie potrebnej na destrukciu skleného vyrobku. V pripade skiel je
hodnota tejto energie oproti inym materidlom vel'mi nizka, pricom je ovplyvnitelna kvalitou povrchu



a obsahom defektov (trhlin, necistdt) v objeme. Vyrazne zavisi od rozmerov vyrobkov, rychlosti narazu
a teploty;

pruznost — je charakterizovand Youngovym modulom pruznosti E, ktory vyjadruje vztah medzi napitim
a deformaciou.

tepelné vlastnosti

odolnost’ proti teplotnému rdazu — vyjadruje schopnost’ materialu odolavat bez porusSenia prudkym
zmenam teploty vel'kého rozsahu. Pri skle, ktoré mé4 pomerne nizke hodnoty tepelnej vodivosti, dochddza
k vyraznym teplotnym rozdielom jednotlivych oblasti. Vplyvom teplotnej rozt'aznosti vznikaju medzi
oblast’ami pnutia, ktoré mézu sposobit’ vznik prasklin. Tato vlastnost’ je dolezita najmé pri chladeni skiel
vacSich rozmerov;

tepelnd roztaznost — vyjadruje mieru rozmerovych zmien pri zmene teploty. Jej hodnota je délezitd najma
pri navrhoch sklarskych foriem;

tepelnd vodivost — vyjadruje schopnost’ latky viest’ teplo. Jej hodnoty su dolezité najmé pri rychlom
taveni sklarskeho kmena, pri konstrukénych navrhoch procesov spojenych s prenosom tepla, pri tvarovani
a chladeni skla;

d) fyzikalne viastnosti

mernd hmotnost (hustota) — podiel hmotnosti a objemu (okolo 2 500 kg/m?®);

elektricka konduktivita a rezistivita — je mierou schopnosti latky viest’ elektricky prad. Délezita je u skiel
urcenych pre elektrotechnicky priemysel. Jej vyznam rastie aj pri pouziti elektricky ohrievanych peci pri
taveni;

optické vlastnosti — pri interakcii Ziarenia so sklom moZe nastat’ absorpcia, odraz, polarizacia, lom
ziarenia. Tieto javy su zdkladom analyzy skiel, resp. rozneho spravania vo vidite'nej oblasti spektra —
priezracnosti (Cire alebo mliecne sklo), farebnosti/ bezfarebnosti, vzniku zakalu. Pri §pecialnych sklach sa
objavuju aj iné fyzikalno-chemické deje uplatiiované najma v optoelektronike a v senzorovej technike;

chemické viastnosti

chemicka odolnost — predstavuje schopnost’ odolavat’ chemickému pdsobeniu okolitého prostredia.
NajcastejSie sa hodnotia vplyvy vody, anorganickych kyselin a alkalii. Je dolezitou veli¢inou skiel
urcenych pre farmaceuticky a chemicky priemysel;

oxidacny stupen — sklo je v podstate tuhy roztok tvoreny kladnymi a zapornymi iénmi, pricom niektoré sa
mdzu nachadzat’ vo viacerych oxidaénych stuptioch. Napriklad chrom sa moZze vyskytovat’ vo forme Cr®*,
resp. Cré*,

3.2.3 Druhy skiel

Pri triedeni jednotlivych typov skiel sa pouziva najmi rozdelenie z hladiska chemického zlozenia

vyrobeného skla, ktoré v dominantnej miere urcuje jeho konecné vlastnosti. Hoci najvacsie zastipenie maju
uz tradicne skld na baze oxidu kremicit¢ho SiO2, ¢i uz bez primesi (kremenné skld), alebo s primesami
(sodnovapenaté, draselnovapenaté, draselnoolovnaté, hlinitokremicité, borokremicité skla), v technickej

.....

skla na baze oxidov kremika, boru, fosforu, germania, teltru, antiménu, d’alej skla na baze halogenidov,
chalkogenidov (zlucenin S, Se, Te) a kovové skla.



Tab. 1 Priklady zlozenia bezne pouzivanych skiel (hmot. %)

Sklo SiO; | AlO3 | CaO | Na;O | B2Os | MgO | PbO K:O | BaO | LiO
kremenné sklo 99

vycor * 96 4

pyrex * 81 2 4 12

sklo poharov 74 1 5 15 4

okenné sklo 72 1 10 14

plavené sklo 73 1 13 13

sklo Ziaroviek 74 1 5 16 4

sklené vlakna 54 14 16 10 4

sklo teplomeru 73 16 10 10

olovnaté sklo 67 6 17 10

skleny obklad 50 1 19 8 13

opticky priezor 70 8 10 8 2

vlakna E sklo 55 15 20 10

vlakna C sklo 65 14 9 5
vlakna S sklo 65 25 10

* vycor — sklo ur¢ené pre vysokoteplotné aplikacie (ma extrémne nizky koeficient tepelnej rozt'aznosti);
pyrex — sklo pouzivané pre kuchynské potreby a laboratorne sklo

Druhy skla podl’a chemického zloZenia

Kremenné sklo sa vyraba z Cistého oxidu kremicitého SiO2 (kremeii). Oproti beznym skldm ma
niektoré vlastnosti odliSné. Neabsorbuje ultrafialové Ziarenie, ma vel'mi vysoku teplotu tavenia (okolo
1 650 °C), je tvrdé, chemicky a tepelne odolné, odolné voci poskriabaniu, opticky €isté (neobsahuje primesi),
neskresluje vlnovi dizku prechadzajuceho svetla (farebnd chyba). Preto sa pouziva napr. pre banky
halogénovych ziaroviek, ktoré pracuju pri vysokych teplotach, banky ultrafialovych vybojok a ziariviek,
krycie skla tepelnych spotrebic¢ov, hodiniek a pod. Kvoli vysokej teplote tavenia je jeho vyroba energeticky
naro¢nejsia a drahsia ako pri beznom skle. Kremenné sklo sa da vyrobit natol’ko ¢isté, Ze stovky kilometrov
skla st transparentné pre infratervené vlnové dizky svetla, ¢o sa vyuZziva v optickych vlaknach. Kremenné
sklo sa pouziva tiez v optike na vyrobu SoSoviek a zrkadiel.

Sodno-vdpenaté sklo obsahuje 71-75 % oxidu kremiéitého (SiOy), 12-16 % oxidu sodného (Na,O), 10-
15 % oxidu vépenatého (CaO) a malé mnozstvo d’al§ich zloziek urcenych k ovplyvneniu Specifickych
vlastnosti skla. V niektorych sklach je ¢ast’ oxidu vapenatého alebo sodného nahradena oxidom hore¢natym
(MgO) alebo draselnym (K20). Pouziva sa na vyrobu flia§, poharov, bezného stolového skla a na vyrobu
plochého skla aokennych tabul. Sodnovapenaté sklo je priehladné, ma vysokl teplotnii roztaznost’
a odolava teplote len do 500-600 °C. Prepusta UVA ziarenie (340-400 nm), ale neprepusta UVB a UVC
ziarenie (< 315 nm), preto cez toto sklo slne¢né Ziarenie neopal’uje.

Boro-kremicité skio (napr. pyrex) obsahuje 70-80 % oxidu kremiéitého (SiO2), 10-12% oxidu boritého
(B20s), 4-8 % oxidu sodného (Na»0) alebo oxidu draselného (K-0) a 2-7 % oxidu hlinitého (Al,O3). Tieto
skla maji vysoku chemicka odolnost’ a odolnost’ voci teplotnym zmendm (maji nizku teplotnu rozt'aznost).
Ich pouzitie zahfiia komponenty pre chemické procesy, laboratorne zariadenia, farmaceutické obaly,
svietidla, varné sklo, kuchynské nadoby a okienka na sporaky, tieZ sa pouzivaji na vyrobu skleného vlakna.

Olovnaté sklo (olovnaty kristal') obsahuje 54-65 % oxidu kremiéitého (SiO2), 15-25 % oxidu
olovnatého (PbO), 10-15 % oxidu sodného (Na,O) alebo oxidu draselného (K20O) a rdzne d’alSie primesi.



Typickymi vyrobkami su kvalitné napojové sklo, karafy, misy, dekorované a brisené sklo. Oxid olovnaty je
mozné Ciasto¢ne alebo Uplne nahradit’ oxidom barnatym, zino¢natym alebo sodnym, z ¢oho vznikne sklo
zname ako kristal'ové.

Hlinito-kremicité sklo ma vysok pevnost a pouziva sa do sklolaminatov a na banky halogenovych
ziaroviek.

Specidlne sklo zahfiia rozmanité druhy skiel uréenych pre $pecializované vyrobky vyrdbané v mensom
objeme. Ich zloZenie sa vyrazne meni podla pozadovanych vlastnosti kone¢ného vyrobku. Pouziva sa ako
optické skla, skla pre elektrotechniku, obrazovky, pajkové sklo, sintrované sklo, elektrody, sklokeramika
atd’.

Druhy skla podl’a pouzitia
Sklo sa najcastejSie rozdel'uje podl'a chemického zloZenia alebo podla pouzitia. Podl'a tohto kritéria
mozno skla rozdelit’ na:

— obalové sklo — flase, demizony, konzervové sklo, obaly pre farmaciu a parfumériu; v ramci EU
predstavuje az 60% vyroby skla;

- ploché (tabulové) sklo — aplikacie predovsetkym Vv stavebnictve a v automobilovom priemysle, napr.
obklady budov, sklené vyplne okien, dveri, nabytku, obrazov, sklenikov, zrkadla a pod.; predstavuje asi
36% vsetkého vyrobeného skla (z toho 40% podiel je urceny pre automobilovy priemysel, zvySok tvori
predovsetkym stavebnictvo);

- uzitkové sklo — pohare, sklenené nadoby, napojové sklo, dekorativne sklo od bezného vyuzitia az po
umelecké sklo;

— technické a laboratorne sklo — sklenené vyrobky pre chemicky a potravinarsky priemysel a zdravotnictvo;
— optické sklo — lupy, astronomické a fotografické objektivy;
- sklené viakno — optické vlakna uréené na prenos dat, vystuze kompozitov s plastovou matricou.

3.3 Zakladné sklarske suroviny

Sklarske suroviny potrebné na vyrobu skla mozno hodnotit z hladiska chemického zlozenia,
pritomnosti neziaducich primesi, granulometrického zlozenia, ceny a dostupnosti. NajCastejsie sa suroviny
zatried’uju podla obsahu latky, zvy€ajne oxidu, ktord vyrazne ovplyviiuje usporiadanie siete skla. Podla
tohto kritéria mozno sklarske suroviny rozdelit’ na hlavné a pomocné sklarske suroviny.

3.3.1 Hlavné sklarske suroviny

Hlavné skldarske suroviny obsahuju latky podielajuce sa na tvorbe siete skla. Rozdiely medzi
jednotlivymi typmi hlavnych sklarskych surovin st vysvetlené na kremiéitych druhoch skiel (obr. 5).
Zakladnou stavebnou jednotkou siete tychto skiel je tetraéder SiOs. V jednozlozkovych sklach tvoria
uvedené tetraédre suvisll priestorovu siet. Vo viaczlozkovych sklach po pridani d’alSieho oxidu moze tento
v priestorovej sieti zaujat’ dve pozicie:

a) zachova zakladnu priestorovi siet, priCom vytvori vlastny tetraéder, tzv. siefotvorny oxid;
b) prerusi priestorovt siet’ medzi tetraédrami, tzv. modifikdtor.
Podrl’a toho je mozné rozdelit’ hlavné sklarske suroviny na:

- sietotvorné oxidy — oxidy, ktoré zachovaju zakladn( priestorovi siet’, pricom vytvoria vlastny tetraéder
(napr. kremik ¢iasto¢ne nahradeny fosforom);

- nepremostujuce modifikdatory — oxidy, ktoré prerusia priestorova siet’ medzi tetraédrami a pri roztrhani
dochadza k vzniku nepremost’ujticej vizby (napr. Si-O-Na; Si-O-K); roztrhanie pé6vodnych vézieb ma za
nasledok znizenie pevnosti, taviacej teploty a zhorsenie chemickej odolnosti;



- premostujuce modifikatory — oxidy, ktoré prerusia priestorovt siet’ medzi tetraédrami, av§ak pri roztrhani
dochadza k vzniku premostujticej vizby (napr. Si-O-Ca-O-Si; Si-O-Pb-O-Si); premostujica vizba ma za
nasledok zlepsenie chemickej odolnosti, pevnosti a zvyc€ajne aj zniZenie elektrickej vodivosti;

- intermedidrne oxidy — mozu sa v zavislosti od roznych faktorov spravat’ bud” ako modifikatory alebo ako
sietotvorné oxidy (napr. Al.Os, FeO, Cr,03).

Atom:
@ Kremik (Si)

@ Kyslik ()
) Sodik (Na)
@ vipnik (ca)
. Fosfor (P)
@ Hiinik (A1)

Obr. 5 Strukturne usporiadanie viaczlozkového kremigitého skla

Suroviny obsahujice siet’otvorné latky

Oxid kremicity (SiO2) je zakladnou zlozkou vdcsiny skiel. Vyrazne ovplyviuje tavenie aj nasledné
spracovanie skiel. ZvySuje tvrdost’ skiel, pevnost, pruznost, odolnost’ voci teplotnym razom, viskozitu,
povrchové napitie, taviacu teplotu aj teplotu spracovania (zhorsuje tavitel'nost’ a tvarovatelnost’), chemicku
odolnost’, elektricky odpor. Znizuje teplotni rozt'aznost, hustotu skiel a odolnost’ skla voci krystalizacii. Do
skla sa vnasa vo forme sklarskeho piesku, kremefiom, horninovymi surovinami a vo forme chemickych
zlucenin.

Oxid bority (B203) zlepSuje uzitkové vlastnosti, najmd chemickii a mechanicki odolnost,
elektroizolacné a optické vlastnosti, pricom vyrazne nezhorSuje tavitelnost’ a tvarovatelnost. Jeho mnozstvo
v sklovine zvy¢ajne neprekracuje 15 %.

Oxid fosforecny (P.0s) sa pouziva na Specidlne skla, ktorym dodava odolnost’ voci kyseline
fluorovodikovej (HF). ZvySuje priepustnost’ ziarenia v ultrafialovej oblasti spektra a tepelnu absorpciu skiel.

Oxid germanicity (GeO2) ovplyviiuje najméa optické vlastnosti skiel. PouZiva sa na vyrobu $pecialnych
optickych skiel.

Suroviny obsahujtice nepremost’ujice modifikatory

Oxid sodny (Na2O) ma silny taviaci uéinok (zniZuje teploty tavenia aj spracovania), znizuje chemickt
odolnost’, mechanické vlastnosti, tepelnt odolnost’. Zvysuje elektrickii vodivost” a teplotnti roztaznost’. Do
skla sa vnaSa pomocou roznych chemickych zlucenin, najmé uhli¢itan sodny — s6da (Na2COs). Siran sodny
(NazS0s), chlorid sodny (NaCl) a dusi¢nan sodny (NaNOs) sa pouzivaju aj na urychlenie tavenia ako ¢iridlo.

Oxid draselny (K20) je vyznamné tavivo uslachtilejSich skiel (olovnatych, chemicky odolnych
a kristal'ovych). Ma nizsi taviaci G¢inok a menej zhorSuje elektrické vlastnosti ako oxid sodny (Na20). Do
skla sa vnasa ako uhli¢itan draselny — pota$ (K2COs3) a dusi¢nan draselny (KNOs), ktory sa pouziva aj ako
¢iridlo a oxidovadlo.

Oxid litny (Li2O) v porovnani s oxidom sodnym a draselnym menej zhorSuje chemicku odolnost’,
vyraznejsie znizuje taviacu teplotu. Do skla sa vnasa ako uhlicitan litny (Li.CO3).



Suroviny obsahujuce premost’ujiuce modifikatory

Oxid vapenaty (CaQ) je najdolezitejsi a najpouzivanejsi premost'ujuci modifikator. Jeho pritomnost’
Vv sklach zvySuje ich chemicku odolnost’ a stdlost’, lesk, sklon ku kryStalizacii, chladiacu teplotu vyrobkov.
Velmi Casto sa kombinuje s oxidom horecnatym (MgO). Do skla sa vnasa najmi ako vapenec — uhlicitan
vapenaty (CaCQOg).

Oxid horecnaty (MgO) znizuje hustotu, teplotnu rozt'aznost’, zlepSuje tvarovatelnost. Do skla sa vnasa
v podobe dolomitu — uhli¢itanu hore¢natovapenatého (CaCO3.MgCOs), magnezitu — uhli¢itanu hore¢natého
(MgCOQO3) a oxidu hore¢natého (MgO).

Oxid olovnaty (PbO) zlepsuje optické vlastnosti, elektroizolacné vlastnosti, chemicki odolnost’
a hustotu. Znizuje taviacu teplotu a teplotu tvarovania. Do skla sa vnasa ako oxid olovnato-olovity (PbzO4)
a dusi¢nan olovnaty (Pb(NO3),). Zlu¢eniny olova st jedovaté.

Oxid bdrnaty (BaO) zlepSuje tavitenost’ a &iritelnost, zvySuje hustotu, zlepSuje tvarovatelnost’.
Vyrazne ovplyvituje optické vlastnosti skiel (zvySuje index lomu, znizuje disperziu ziarenia, zlepSuje
farbiacu schopnost’ farbiv). Ciastoéne méze nahradit’ oxid olovnaty (PbO), pretoze je lacnejsi. Do skiel sa
vnasa ako uhli¢itan barnaty (BaCO3), siran barnaty (BaSOs) a dusi¢nan barnaty (Ba(NO3z)2). Siran a dusi¢nan
sa pouzivaju ako ciridla.

Suroviny obsahujuce intermediarne latky

Oxid Alinity (Al;O3) sa pouziva do technickych, plochych, chemicky odolnych a obalovych skiel.
Zvysuje povrchové napétie, viskozitu, chemicki odolnost’, mechanicki pevnost’, odolnost’ voci teplotnym
narazom a krystalizacii. Znizuje teplotnu rozt'aznost. Do skiel sa vnasa ako sprievodna cast’ niektorych
sklarskych surovin. Zamerne sa vnasa najma horninami na baze hlinitokremicitanov (zivec, kaolin), pripadne
synteticky ako hydroxid hlinity (AI(OH)s).

3.3.2 Pomocné sklarske suroviny

Pomocné sklarske suroviny sa pridavaji do skla zvyCajne v malych mnozstvach; vyrazne
neovplyvnuju zakladné vlastnosti skiel, ovplyviiujii najma technologické vlastnosti a prostredie pri priprave
skiel. Pomocné suroviny mozno rozdelit’ na:

- farbiva a odfarbovadld,

- diridla;

- kaliva,

— oxidovadla a redukovadla;
- chemické urychlovace,

- sklarske crepy;,

Farbiace suroviny a odfarbovadld ovplyviujii v dominantnej miere najmé optické vlastnosti. Princip
farbenia je zalozeny na vnasani idnov, resp. atbmov vybranych prvkov, ktoré sa rozptstaju v objeme skiel,
napr. Co?* (modrofialové), Ni?* (Na-skla fialové; K-skla hnedozlté), Cr¥* (zelené), (CrO4)?* (z1té), Mn3*
(fialové), Cu?* (modré), Er** (Cervené), CdS (zlté), CdSe (Cervené). Pri atomoch s moznym vyskytom
v roznych oxida¢nych stupiioch zavisi zafarbenie od oxidaného stupiia, napr. Fe?* (zelené) a Fe** (hnedé).

Odfarbenie skla moZno uskuto¢nit’ chemicky, t.j. zmenou oxida¢ného stupiia primesi na menej
intenzivne zafarbujuci, napr. Fe** 10- az 15-krat menej zafarbuje sklo ako Fe?*. Pri fyzikalnom odfarbovani
sa pridavaju do sklarskeho kmena suroviny, ktoré vytvaraju komplementarnu farbu k farbe skla, ¢im vznika
neutrdlna siva farba skla, ktora l'udské oko tazko postrehne. Na fyzikdlne odfarbovanie sa najCastejSie
pouzivaju zluceniny selénu, niklu a kobaltu.



Ciridld su latky na regulovanie a urychlenie &iriaceho a homogenizaéného procesu. Cirenie (zbavenie
skloviny viditeInych bublin) a homogenizacia sa méze uskuto¢nit’ aj samovolne, avSak za neumerne dlhsi
Cas. Pri teplote Cirenia tieto latky reaguji za vzniku plynov, alebo prchaju, pricom podla chemickych
vlastnosti sa rozoznévaju oxidacné, neutralne a redukéné ¢iridla.

Medzi oxidac¢né ciridla (latky uvolnujuce kyslik) mozno zaradit’ siran sodny, barnaty a vapenaty,
pripadne kombinacie dusi¢nanov s oxidom azenitym (As20s), resp. antimonitym (Sb,Os). Redukéné ¢iridla
(latky, ktoré viazu kyslik v sklovine) maji oproti oxidaénym ¢iridlam nizsi G¢inok. K redukénym ciridldm
patri uhlie, grafit, mlety koks, karbid kremika (SiC) a kovovy kremik. Neutralne ¢iridla nemenia chemicky
charakter prostredia pri ¢ireni. Medzi neutralne ¢iridla patria zli€eniny fluéru, chloridy a amoénne soli.

Kaliace suroviny maja velky vyznam pri sklach osvetl'ovacich telies, kde sa vyuZiva rozptyl Ziarenia.
Zakalené skla mozu byt biele, ako aj rozne sfarbené. Zakal sa tvori vtedy, ked’ v zakladnom skle su
rozptylené Ciastocky s dostato¢nou velkost'ou a inym indexom lomu.

Podla charakteru zakalujucich ciastoCiek sa zakaly rozdeluju na kryStalické, emulzné, sposobené
vylacenim fazy v tvare kvapiek a plynové, ktoré tvoria bubliny plynu v skle. Ako priklad mozno uviest’
pouzitie oxidu arzenitého (As20s3) v olovnatych sklach. Podstatu tohto zakalu tvoria krystaliky PbO3z(ASO4)2.

Chemickym urychlovacom mozno nazvat' kazda chemicku zltceninu, ktord v malom mnozstve po
pridani do sklarskeho kmena urychli asponn jednu fazu tavenia (tavenie sklarskeho kmena, Cirenie
a homogenizaciu skloviny). Chemické urychlovace rozrusuji povrch najhorSie tavitelnych zloziek
sklarskeho kmena, znizuju povrchové napétie medzi sklarskymi surovinami a sklovinou, znizuju viskozitu
skloviny, zlepSuju a urychluju cirenie skloviny a zvySuju tepelni vodivost. NajCastejSie sa pouZzivaji
fluoridy, chloridy, amoénne soli, zIi¢eniny boru, jodidy, sirany a pod.

Medzi najvyznamnejSie chemické urychlovace patria fluorid vapenaty (CaF;) a fluorokremicitan
sodny (Na,SiFs). Fluor urychl'uje proces tvorby skloviny, znizuje viskozitu a povrchové napitie skloviny, ¢o
urychl'uje homogenizaciu a Cirenie skloviny.

Pri boritych sklach a pri elektricky tavenych sklach sa ako chemicky urychl'ova¢ pouziva chlorid
sodny (NaCl), ktorého i¢inok sa prejavuje najma pri tvorbe taveniny. Teplota tvorby skloviny je az o0 200 °C
niz8ia ako pri kmeni bez NaCl.

Sklarske ¢repy su tvorené technologickym odpadom pri vyrobe skla. Mozu byt réznej velkosti
z vlastnych zdrojov alebo z inych vyrob. Pre ich aplikaciu je dolezita ich Cistota a konStantnost’ chemického
zloZenia. Pred pouzitim sa upravuju triedenim, umyvanim, drvenim a magnetickou separaciou.

Sklenené Crepy sa pouzivaju na tavenie vSetkych druhov a farieb skla. Podiel ¢repov pri taveni skla sa
pohybuje od 0 az do 80 %, ¢o zavisi od druhu taveného skla, jeho farby a predovsetkym technologickej
Cistoty ¢repov. Optimalne mnozstvo ¢repov na tavenie skloviny je 30 az 40 %.

3.4 Priprava skla a sklarskych vyrobkov

Technologicky postup pri klasickej vyrobe skla mozno zhrnat' do niekolkych charakteristickych etap,
ktoré sa prakticky opakuji pri réznych druhoch sklarskych produktov. Prva etapa predstavuje obstaranie
vychodiskovych surovin a je zvy€ajne urovand poziadavkami na cenu, kvalitu, dostupnost’ a mnoZstvo
suroviny. Vychodiskové suroviny na dalSie technologické spracovanie (sklarsky kmeni) treba pripravit
v spravnom hmotnostnom pomere a forme. Nasleduje priprava roztavenej skloviny v réznych druhoch
sklarskych peci, jej tvarovanie (napr. lisovanim, valcovanim, plavenim, fikanim) a chladenie. Vzniknuté
sklarske produkty mozno eSte pripadne mechanicky opracovat’ brasenim, leStenim. Na koniec
technologického postupu je zvy¢ajne zaradena kontrola, balenie a expedicia.

Konvenc¢na technolodgia pripravy skla a sklarskych vyrobkov teda pozostava z nasledujucich etap (obr.
6):
1. dprava surovin a priprava sklarskeho kmena, ktord zahima mieSanie a homogenizaciu, spekanie,
granulovanie, mletie, vlh¢enie => sklarsky kme;
2. tavenie, pozostavajuce z tavenia sklarskeho kmena, ¢irenia a homogenizacie, zidenia => sklovina;
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3. tvarovanie, t.j. fikanie, lisovanie, t'ahanie, liatie, plavenie a chladenie => skleny vyrobok;

4. dokoncéovacie operdcie, ktoré zahfiiaji mechanické upravy (brisenie a leStenie, rytie a pieskovanie),
tepelné upravy (leStenie ohnom, mramorovanie) alebo chemické vpravy (leptanie, malovanie,
glazarovanie a pokovovanie) => finalny skleny vyrobok.

t'azba surovin

vychodiskové
suroviny
uprava surovin a priprava

sklarskeho kmena
(mieSanie, homogenizacia)

U sklarsky kmer

priprava skloviny — tavenie
sklarskeho kmena, ¢irenie a
homogenizacia, zidenie

U sklovina

tvarovanie — fukanie,
lisovanie, t'ahanie, liatie,
plavenie + chladenie

U skleny vyrobok

dokoncovacie operacie —
mechanické, tepelné alebo
chemické upravy

findalny
keramicky vyrobok
kontrola, balenie a
expedicia

Obr. 6 Schematické znazornenie jednotlivych etap klasickej sklarskej vyroby

3.4.1 Uprava sklarskych surovin a priprava sklarskeho kmera

Sklarsky kmeni je zmes sypkych az zrnitych sklarskych surovin, pripravena v predpisanom
hmotnostnom pomere, dokladne premieSand a zhomogenizovana. Jeho priprava popri miesani
a homogenizacii vychodiskovych surovin zahffia aj operacie na zvysenie rychlosti a G¢innosti nasledné¢ho
tavenia. Medzi spdsoby upravy sklarskeho kmenia mozno zaradit’:

— spekanie — proces natavovania kmetia mimo sklarskej pece, ¢o ma vyznam najmé v pripade dostupnosti
odpadového tepla;

- granulovanie — zabezpecuje lepsi styk medzi jednotlivymi zlozkami kmena, ¢im sa zvySuje najmé jeho
tepelna vodivost’ a rychlost’ tavenia lepSim vzajomnym kontaktom jednotlivych zloZiek kmena;

— mletie — niekol’konasobne zvySuje povrch surovin, ¢im urychl'uje tavenie najmé tazkotavitelnych zloziek
kmena, nevyhodou je zvySenie prasnosti a vys§ia finan¢na naro¢nost’;
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- vilhcenie — podporuje naleptanie tazkotavitelnych zloziek (SiOz) alkalickou stcastou kmena (KOH,
NaOH), ¢im sa sucasne znizuje prasnost’ kmena.

3.4.2 Tavenie

Tavenie je najdolezitejSou castou technologického procesu. Chyby vzniknuté pri taveni skla sa
zvyc€ajne nedaju odstranit’ naslednymi technologickymi operaciami. Tavenim vznika sklovina, ktora sa d’alej
spracuva v nasledujucich Castiach technologického procesu.

Proces tavenia tvoria tri Stadia:

- tavenie skldarskeho kmena — pocas tohto Stadia sa uskuto¢niuju chemické reakcie medzi zlozkami
sklarskeho kmena a vznika sklovina. Vzniknuta sklovina je nehomogénna, obsahuje vel'ké mnoZstvo
bublin;

- Cirenie a homogenizacia — odstranovanie bublin a vyrovnavanie chemického zlozenia skloviny.
Zakladnou podmienkou je nizka viskozita (vysoka teplota skloviny), ktora podporuje prudenie skloviny
a rychlost’ odchadzajucich bublin. U¢inok mozno zvysit' aj pouzitim pridavku ¢iriacich latok, resp.
prebublévania (fukania) skloviny;

- zidenie — ochladenie skloviny na teplotu potrebni na dalSie spracovanie. V tomto Stadiu sa sklovina
zbavuje zvySnych bublin a homogenizuje sa, pretoze znizovanim jej teploty stiipa rozpustnost plynov
v sklovine;

Tavenie je pomerne zlozity chemicky proces charakterizovany mnozstvom prebiehajicich chemickych
reakcii najmd v zavislosti od aktualnej teploty. Popri taveni sa niektoré zlozky sklarskeho kmena vyparuju

(napr. voda); iné sa rozkladaju.

Naklady na tavenie maju zvyc¢ajne znacny podiel na celkovych néakladoch na vyrobu sklarskych
vyrobkov. Z tohto dovodu je vyraznd snaha proces tavenia urychlit’ nielen pridavkom pomocnych latok
(urychl'ovacom), ale aj maximalnym vyuzitim celého radu inych opatreni. Vo vSeobecnosti mozno tavenie
urychlit’ zvySovanim taviacich tepldt, sprdvnou volbou sklarskych surovin, upravou sklarskych surovin,
pouzitim prihrevu, pouzitim mechanického mieSania skloviny, pouzitim novych konStrukeii taviacich
agregatov a pod.

Proces tavenia v sklarskej peci je znazorneny na obr. 7.

Obr. 7 Tavenie v sklarskej peci

A — zasobnik sklarskeho kmena, B — zaklada¢, C — oblast’ tavenia sklarskeho kmena,
D — oblast’ ¢irenia a homogenizacie, E — prepazka medzi teplejSou a studenSou zonu, F — oblast’ zidenia skla,
G — vytok skloviny, H — regulacna prepazka, I — odvod spalin
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Pre tavenie sa najcastejSie pouzivaju panvové alebo kontinudalne pece.

Pri taveni v panvovych peciach nasleduju jednotlivé etapy za sebou. Tavenie zacina vyhriatim pece na
pozadovanu teplotu a opakovanym nakladanim sklarskeho kmena do panvy. Po nalozeni nasleduje tavenie
sklarskeho kmenia. Nasledujucim fukanim sa sklovina intenzivne premieSava — homogenizuje vzostupom
bublin. Po fukani sa sklovina neché ustalit. Poslednou etapou je zidenie, pri ktorom sklovina riadenym
poklesom jej teploty ziskava pozadovanu viskozitu na d’alSie spracovanie. Tento postup umoziiuje pripravu
viacerych druhov skloviny vo viacerych panvach, zvy¢ajne v menSom mnozstve, je vSak ekonomicky menej
efektivny.

Podobny postup tavenia je pri taveni v dennych vaniach. V porovnani s tavenim v panvovych peciach
je vyhodou, Ze v dennej vani sa tavi len jeden druh skloviny.

Pri taveni v kentinudlnych peciach prebieha tavenie nepretrzite. Kontinualne pece sa skladaji z dvoch
Casti — taviacej a pracovnej, vSetky Stadia tavenia prebiehaju naraz v roznych ¢astiach pece (obr. 8). Sklarsky
kmeti je rovnomerne dopifiany pomocou zaklada¢a a pri taveni vplyvom pridov postupuje k zéne &irenia
a homogenizacie. Vplyvom nérastu teploty pri pohybe, teda poklesom viskozity, rastie aj u¢innost’ ¢irenia
a homogenizacie skloviny. Na dosiahnutie poZadovanej viskozity pre nasledné spracovanie sa sklovina
Vv poslednej zone postupne pri pohybe ochladzuje na pracovnu teplotu.

U Tavenie kmefia Cirenie a Zidenie | 1650°C
homogenizacia L

Obr. 8 Princip tavenia v kontinualnej peci

Hoci sa sklarska technoldgia v oblasti tavenia principialne nemeni, je mozné sa stretnut’ aj s inymi
konstrukciami sklarskych peci, ktoré svojimi vlastnostami zlepsuji najma kvalitu pripravovanej skloviny.

Vysokt tepelntt efektivnost’ maji rurové rotacné pece. Vyznatuji sa dobrym ¢irenim aj
homogenizaciou skloviny. NajlepSie odovzdavanie tepla maju fluidizaéné pece, ktoré tavia sklarsky kmen
v plynnom vire. Chemicky malo ovplyviiovana sklovinu mozno ziskat' pomocou elektricky vyhrievanych
peci (odporovo alebo indukcne).

3.4.3 Tvarovanie a chladenie

Sklovina sa dalej spracovava réznymi spOsobmi tvarnenia, ktoré zavisia od konkrétneho druhu
vyrabaného sklarskeho vyrobku (ploché sklo, obalové sklo a pod.). NajcastejSie spdsoby tvarovania skla su:

- fitkanie — robi sa pomocou sklarskej pistaly;
- tahanie — pas skla sa vtiahne medzi valce, vytiahnuté sklo sa ochladi a rozreze; tahanim sa vyraba
tabulové sklo, tyce, rary;

- liatie — sklovina sa leje na hladka liatinova platitu a prevalcuje sa liatinovym vyhrievanym valcom;
plavenie — sklovina sa leje na roztaveny cin; liatim a plavenim sa vyraba ploché, tabul'ové sklo, zrkadlové
sklo, sklo s drétenou vloZkou, ornamentélne sklo;

- lisovanie — robi sa v ru¢nych alebo v automatickych lisoch v ocel'ovych tvarniciach; sklovina natecie do
tvarnice, potrebna Cast’ sa odstrihne, tvarnica sa zasunie do lisu, vsunie sa do nej jadro a sklovina sa tak
vylisuje;

- napenovanie — vyroba penového skla z nizkotavitel'nej skloviny, ktora sa napenuje vo formach vhodnymi
speniovadlami.
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Fukanie skla

Sklarska pistala je kovova (ocel'ova alebo mosadzna) rurka, dlha asi 1,5 m. Na jednom jej konci je
drevené drzadlo s mosadznym naustkom a na druhom konci je rozsirena kuzel'ovita hlavica z ocele. Sklar si
na piStalu naberie z pece trocha skloviny a opatrne do nej fuka. Sklo sa vydava do bubliny a z nej sa
pomocou roznych nastrojov a foriem vytvaruje fl'aSa, pohar, véaza, tienidlo na svietidlo a pod. Niektoré
vyrobky sa vyfukujui volne, iné pomocou tvarnic a iného ndradia. Tvarnice su z bukového alebo hruSkového
dreva alebo liatiny. Vyfuknuta nadoba sa odklepne z pistaly a da sa do chladiacej pece. Po ochladeni sa
obrusia ostré hrany alebo sa otavia. (?)

Vyroba plochého skla

Ploché sklo patri medzi Siroko zastupeny produkt obklopujuci naSe okolie. Principidlne mozno
technologiu vyroby rozdelit’ na pripravu:

— tahanim;
— liatim a valcovanim;
- plavenim.

Princip vyroby ahanim je v podstate jednoduchy. Pri ponoreni naberacej kovovej mreze do skloviny
s vhodnou viskozitou a jej tahani unasa tato so sebou pas skla. Na prekonanie povrchovych sil (zabranenie
zuzovania a nasledného pretrhnutia pasu skla) sa vyuziva prirodzend zmacavost’ Samotu sklovinou. Pouziva
sa Samotova vytla¢nica alebo ponorny blok. Plynulé zasobovanie vytla¢nice (obr. 9a) sa dosahuje pomocou
hydrostatického tlaku, pretoze tUstie jej Strbiny je nizSie ako hladina okolitej skloviny. Pri pouziti tohto
spdsobu je vyrobny postup preruSovany z dévodu obnovy nastrojov (vymena vytlacnice) a je vel'mi narocny
na regulaciu hladiny a teploty skloviny. Umoznuje vyrobu skla s hrubkou 0,5 az 14 mm. Podobny postup je
pri pouziti ponorného bloku (obr. 9b), ktory je tplne ponoreny do skloviny. Ponorny blok pdsobi ako
regulator teploty a ovplyviuje aj pradenie skloviny. Délezitu ulohu v oboch pripadoch maju aj vodné
chladice, ktorych lohou je zniZenie volI'nej hladiny skloviny a spodnej Casti skleného pasu skla absorpciou
Ziarenia.

Dalsi sposob je tvoreny kratkou taznou komorou s ohybacim valcom (obr. 9¢). Sklovina sa vytahuje
pomocou dvoch vodou chladenych taznych valcov, priCom sa ndsledne ohyba do vodorovného smeru
pomocou ohybacicho valca. Tento vyrobny postup je plynuly a umoziuje vyrobu skla s hrabkou 0,5 az 30
mm.
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Obr. 9 Vyroba plochého skla tahanim

Pri vyrobe plochého skla liatim s naslednym valcovanim ide o mechanické tvarovanie skloviny
valcovanim na platni alebo medzi dvomi vodou chladenymi valcami (obr. 10a), pricom cely proces moze
prebiehat’ plynulo alebo prerusovane. Tento sposob mozno vyuzit' aj na pripravu skla s drotenou vlozkou
(obr. 10b,c), pripadne na sklo profilované, pricom dolny tvarniaci valec je profilovany a horny je hladky.

Mnozstvo pritekajucej skloviny sa reguluje posuvatelnymi prepazkami zo ziaruvzdorného materialu.
Dvojica tvarniacich valcov sa otdca oproti sebe a je chladena vodou. Horny valec je hladky, spodny méze
byt pri vyrobe profilovaného skla profilovany. Sklovina pri tvarneni prechadza po klznych valcoch
val¢ekovej trate k chladiacej peci, pricom moéze byt vyrazne schladena pouzitim pradu vzduchu pred prvym
klznym valcom. Pri liati mozno do pasu skla vniest’ drotent vlozku privadzant valcekovym vedenim. Tymto
spdsobom sa vyraba ploché sklo s hrubkou do 30 mm.
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Obr. 10 Vyroba plochého skla liatim s naslednym valcovanim;

a) vyroba plochého alebo jednostranne profilovaného skla, b) vyroba skla s drotenou vlozkou s jednym
parom tvarniacich valcov, c) vyroba skla s drotenou vlozkou s dvomi parmi tvarniacich valcov
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NajkvalitnejSie ploché sklo moZno vyrobit' plavenim v kiupeli roztaveného kovu (obr. 11). Zo
skiimanych kovov najlepsie vyhovuje cin, pretoZe najlepsie spiiia fyzikalne a chemické podmienky. Pri
teplote okolo 1000 °C vel'mi malo reaguje so sklovinou, ma vyrazne vys§iu merna hmotnost’, maly tlak par
(vyparuje sa v nepatrnej miere), v teplotnom intervale spracovania skloviny (600 — 1050 °C) je v tekutom
stave. Pri jeho pouZiti treba zabranit’ jeho oxidacii, pretoze oxid cinaty (SnO) a sulfid cinaty (SnS) negativne
ovplyviuju kvalitu povrchu vyrabaného skla (vznik Skvin, modrasté zafarbenie). Z tohto dévodu je nutné
pouzit’ ochrannt atmosféru na potlacenie reakcii (dusik s pridavkom vodika).

Pri vyrobe skla plavenim priteka sklovina natokom zhora na hladinu roztaveného kovu, rozteka sa
a vytvara pas skla, ktorého hribka moéze dosiahnut’ az 30 mm.

elektricky vyhrievané prvky Ny + H; atmosféra

S
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Obr. 11 Vyroba plochého skla plavenim;

A — vafiova taviaca pec, B — lejaci valcovaci stroj, prip. natok zo ziaruvzdorného materialu,
C — plaviaci cinovy kupel’, D — chladiaca pec, E — prieéne rezanie

Vyroba rurok a tyci

Tvarovanie rurok a ty¢i je principialne velmi jednoduché, avsak vlastna vyroba je vel'mi naro¢na
vzhl'adom na prisne poziadavky na dodrziavanie rozmerov a niektorych fyzikalnych hodnét. Pouzivaju sa 3
zakladné spdsoby tvarovania:

— horizontalne t'ahanie;
— tahanie vertikdlnym smerom nahor;
— tahanie vertikdlnym smerom nadol.

Pri horizontalnom t’ahani rurok a ty¢i (obr. 12) sklovina priteka kandlom na rotujicu pistalu, ktora je
mierne sklonena (15 az 25°) a zasunutd v teplotne regulovanej komore. Sklovina sa nabal'uje na pistalu
a postupne steka na jej koniec. Sklovina s dutinou vytvorenou privodom tlakového vzduchu postupuje po
valCekovej trati k taznému stroju, ktory vyvolava staly tah. Priemer a hribka tahanej rurky zavisi od
mnozstva pritekajucej skloviny, teploty v komore, tlaku vzduchu a taznej rychlosti.
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Obr. 12 Vyroba sklenenej rurky horizontalnym tahanim

Pri vertikalnom t’ahani nahor (obr. 13b) rarka vznika pomocou pistaly, ktora je umiestnena az do
vysky hladiny skloviny. Pomocou tlakového vzduchu je sklovina tahana a intenzivne chladena. Chladenie
povrchu rurky je také intenzivne, Ze nasledne moze byt zovreta taznymi kladkami vytvarajucimi staly tah.

Vertikalne t'ahanie nadol (obr. 13c) mozno povaZzovat za univerzalny spdsob, pretoze pomocou neho
mozno vyrobit® rarky aj kapilary. Sklovina pritekd zl'abom s vykurovacim a regulacnym systémom,
homogenizuje sa pomocou otocnej rurky. Nasledne sklovina vytekd otvorom tvaru medzikruzia. Tvaruje sa
vplyvom tlakového vzduchu a tvarom konca pistaly. Tvar rarky sa stabilizuje ochladenim pomocou
chladica. Nésledne sa rurka postiva po valcekove;j trati k taznému stroju.
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Obr. 13 Vyroba sklenej rurky vertikalnym t'ahanim;
b) smerom nahor, ¢) smerom nadol

Vyroba zlozitejSich vyrobkov

Tvarovanie zlozitejSich vyrobkov sa uskutoCfiuje najmé liatim, lisovanim a fikanim, prip. ich
kombinéaciou.

Pri liati a lisovani sa pouzivaji ako zakladné nastroje sklarske formy. Kovové alebo keramické
sklarske formy (obr. 14) maja zvycajne priamy kontakt so sklovinou. To je vyhodné, ked’ treba ziskat tenka
hladka vrstvu skla (napr. Ziarovkova banku). Na tipravu priameho styku formy a skloviny je mozné pouzit
mastivd, ktoré tepelne izoluja, znizuju trenie pri vyberani vyrobku a do ur€itej miery moézu chranit’ aj aktivne
Casti formy.
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Obr. 14 Priklad kovovej sklarskej formy

Najjednoduchsie tvarovanie liatim sa vyuziva najmi na Specidlne Ucely (hvezdarske d’alekohlady,
optické sklo, vyroba plastik a umeleckych predmetov).

Priemyselne sa vSak CastejSie pouziva tvarovanie lisovanim. Cely proces sa uskutociiuje v jednej
forme pri jednej pracovnej operacii (obr. 15). Aj ked’ mozno tymto spésobom vytvarat’ aj tvarovo zloZité
vyrobky, ma tento postup aj urCité obmedzenia. Tvar raznika musi byt taky, aby po lisovani mohol byt
bezproblémovo vytiahnuty z vyrobku. Pri tenkostennych vyrobkoch je tento postup menej vhodny, pretoze je
sprevadzany rychlym chladnutim skloviny, kontaktom s formou a netmernym nérastom jej viskozity, ¢o
mdze sposobit’ vznik defektov na vyrobku.

N OB

N
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- ‘—/3 i .
o L o) Ll o ot

Obr. 15 Postup lisovania skla; a) davkovanie skloviny do formy, b) lisovanie, ¢) odoberanie vylisku;
1 — davka skloviny, 2 — forma, 3 — vyhadzovac, 4 — raznik, 5 — krazok

Doplnenie lisovania fukanim je zndme pod nazvom lisofukanie (obr. 16). V prvej faze sa z davky
skloviny v lisovacej forme vylisuje predtvar s definitivnym tstim. Cast’ formy, ktora déva ustiu kone&ny
tvar, sa pouziva aj na prenasanie predtvaru do kone¢nej formy. V nej sa pretlakom vzduchu vyfukne
z predtvaru kone¢ny vyrobok.
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Obr. 16 Postup lisoftikania;

a) davkovanie skloviny do predformy, b) lisovanie — vytvaranie banky, c) prenasanie banky do konecnej
formy, d) prehrievanie banky, e) vyfukovanie kone¢ného tvaru

Chladenie sklarskych vyrobkov po tvarneni

Pri chladeni ziskavaju sklarske vyrobky kone¢né mechanické vlastnosti. Pri ochladzovani je dolezité
eliminovat vznik zvySkovych napéti spdsobenych rozdielnou teplotou v roznych ¢astiach sklarskeho
vyrobku. Nebezpecenstvo poskodenia vyrobkov zvyskovymi napétiami rastie pri sklach s vys$imi hodnotami
koeficientu roztaznosti a so zvac¢Sovanim rozmerov vyrobku. Z tohto dévodu je prva cast’ chladenia pomala
(kvoli obmedzeniu vzniku vysokych zvySkovych napéti vyrobku) s naslednym prudsim chladnutim.

Kalené skla sa vyrabaji rychlym ochladenim vyrobku v prude studeného vzduchu, pripadne olejom.
Kalené sklo je pevnejsSie, pruznejSie, ale kedZe ma vysoké hodnoty zvyskového napétia, pri rozbiti sa
rozpadne na drobné tlomky, ktoré nemaju ostré hrany, takze nesposobuju zranenia. Pouzivaju sa najmi
v dopravnych prostriedkoch, na televizory a pod. Z kaleného skla sa vyrabaju aj pohare, misky, jedalenské
supravy a iné.

Vyroba skleného vlakna

Bezna vyroba skleného vlakna (obr. 17) pozostava z pripravy skloviny v taviacom agregate
a naslednom procese tahania skleného vldkna na tzv. tahacich stanovistiach. Tahacie stanoviste sa sklada
z platinovej piecky vyhrievanej na pozadovanu teplotu a navijacky, ktora navija vznikajice sklené vlakno.
Roztavena sklovina vytekd cez otvory v platinovej piecke (niekolko stoviek az tisicov otvorov)
a definovanou rychlostou (az 2 km min™) je vytahovana na tenké vlakna. Vldkna st po schladeni a naneseni
lubrika¢ného nanosu navijané na cievky.
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Obr. 17 Vyroba sklenych vlakien

Zakladnou vyhodou sklenych vlakien je mald mernd hmotnost’ a pomerne vysokd pevnost’. Sklené
vlakna odolavaji ohfiu a pdsobeniu chemikalii. Pritomnost’ vlhkosti vSak vyrazne znizuje ich pevnost.
Nevyhodou je tiez ich nizka odolnost’ vo¢i dlhodobému statickému zat'azeniu. Bod méknutia sa pohybuje
okolo 700° C a maximalna teplota na dlhodobé pouzitie je 450° C.

Na vyrobu sklenych vlakien je mozné vyuzit cely rad materialov, ale vicSinou je ich zakladom oxid
kremicity (SiOz). Volba materialu, ktory sa pouzije, je dana aplikdciou aj spdsobom vyroby vlakna.
Najcastejsie sa vyrabaji z E skla, ktoré ma dobré elektroizolacné vlastnosti, vysoka pevnost’ a postacujici
modul pruznosti. Vlakna na baze C skla dobre odolavaju chemickym vplyvom a vlakna na baze S skla maju
odolnost’ vo¢i vyssim teplotam (tab. 2).

Tab. 2 Mechanické vlastnosti sklenych vlakien

Typ skla Merna hmgtnost’ Pevnost’ v ahu Moclul pruznosti
(kg m) (GPa) v tahu (GPa)
vlakna E sklo 2540 1,7-35 69 —72
vlakna C sklo 2480 1,7-28 70
vlakna S sklo 2480 2-45 85

Hoci tepelna vodivost’ skla je zvy€ajne velmi nizka, mbze sa kombinaciou s inymi materidlmi eSte
vyrazne znizit', pricom sa zlepSuju aj niektoré d’alSie fyzikalne a technologické vlastnosti. Velmi ¢astym
rieSenim pri tepelnych a zvukovych izolacidch je pouzitie pasov a rohozi vyrabanych na baze skleného
vlakna (kap. 5 Kompozity).

Vyroba optického vlikna

Optické vlakno je opticky vinovod, vyrobeny v tvare dlhého vlakna. Svetlo, ktoré vchadza do
jedného konca optického vldkna, je vedené vladknom a vychiddza druhym koncom. Optické vldkno ma
valcové jadro priemeru niekol’kych jednotiek az desiatok pum z materialu s urcitym indexom lomu, pokryté
obalom z iné¢ho materialu s mensim indexom lomu. Pri dopade svetelného 1i€a na rozhranie jadra a obalu
pod dostato¢ne vel'kym uhlom dopadu nastava Gplny odraz. Sériou takychto odrazov sa 1u¢ §iri z jedného
konca vlakna na druhy.
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NajrozsirenejSim sklom na vyrobu optickych vlakien su skla

systému SiO, — B203 — Na2O. Pri ich vyrobe je dolezité zabranit’ posuvny systém

ich kryStalizacii, pripadne neziaducemu zafarbeniu. Ich priprava je —

narocna aj zhladiska dosiahnutia vysokej Cistoty skla. Pri preforma __

niektorych druhoch Specialnych skiel urcenych pre optické vlakna

je ich &istota rozhodujucim faktorom. ohrev
Technologia vyroby tychto druhov vlakien je zvycajne

dvojfazova (obr. 18). V prvej faze sa pripravi preforma — chemicky kontrola

vel'mi Cisty vychodiskovy material zvyCajne pomocou $pecialnych priemery 3/

metdd (sol-gél, pretavovanie vo vakuu). Nasledne sa pripravi

vlakno natavovanim a tahanim z preformy. Vytiahnuté vldkno

prechadza cez roztok organického polyméru, ktory sa nanesie na povrchova
povrch vlakna. Nasleduje prechod vlakna cez vytvrdzovaciu zénu, uprava viakna

kde polymér vytvori pevny plast vlakna. Vhodnym materidlom na . ™

vytvorenie plasta je teflon, silikonovy kaucuk a pod. ;ﬁ;?;e"'e\‘
Pri vyrobe optickych vlakien sa Casto pouziva dvojtéglikova

metdda. Zakladom tejto metody st stosé cylindrické nadoby

S konickym dnom s hubicou. Vnutorna nadoba obsahuje material tazné kotliée

na jadro, vonkajSia na plast’ vlakna. Oba materidly sa spolu tavia,

pricom teplota miknutia plasta musi byt o 20 az 30 °C nizsia ako navijacia cievka \

transformaéna teplota jadra. Sirka hubice cylindrickej nadoby \ o

s materialom na jadro je radovo v desatinich milimetra. Sirka
hubice na plast’ je radovo v milimetroch. Vldkna so skokovou

O
zmenou indexu lomu mozno pomerne l'ahko pripravit, pretoze )
difuzia je velmi mala. Skla s plynulou zmenou indexu lomu sa
ziskajii naslednym tepelnym spracovanim vldkna pri zvySenej Obr. 18 Vyroba optickych vldkien

teplote, pricom vyrazne difunduju najméd zlozky ovplyvilujice
index lomu. Na ziskanie kvalitnych vlakien je nutné dodrzat’ ich
chemicku ¢istotu a stanovenu geometriu skleného jadra a plasta
vlakna.

3.4.4 Dokoncovacie operacie

Hoci zaklad sklarskej technologie tvori tavenie a nasledné tvarovanie skloviny, pri ktorych sklenené
vyrobky dosahuji v dominantnej miere svoje vlastnosti, Cast' vlastnosti moézu ziskat az pomocou
dokoncovacich operacii, ktoré sa rozdel'uju na:

a) mechanické Gpravy

— brusenim a lestenim sa zdoraziuje Cirost, lesk a optické vlastnosti skla, odstrafiuju sa jeho nerovnosti
a defekty povrchu;

- rytim a pieskovanim sa zdrsiiuje povrch vyrobku;
b) tepelné upravy — vyuZzivaju sa najméa na dekorativne upravy povrchu;
- lesStenie ohniom — pouziva sa na zahladenie nerovnosti povrchu a ziskanie lesku;

- mramorovanie — prilepovanie sklenych ¢repov a drte k zohriatemu povrchu, prip. vtlacanie vzoru do
zohriateho povrchu pomocou $pecialnej formys;

c) chemické upravy
- leptanie (najma kyselinou fluorovodikovou) na vytvorenie pozadovanych vzorov;

- malovanie (pomocou pridavnych farebnych skiel) a glaziirovanie (pomocou kovovych soli) skla na
ovplyvnenie farebnosti povrchu;

- pokovovanie na dosiahnutie pozadovanych vlastnosti povrchu, najma v technickych aplikaciach.
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3.4.5 Speciilne technolégie pripravy a spracovania skla

Medzi $pecialne technologie pripravy a spracovania skla patri napr.
- priprava skiel vyzadujicich vysoké rychlosti ochladzovania (vyroba kovovych skiel);
- priprava skiel metodou sol-gél,;
— priprava fotoStrukturovanych skiel;

- priprava skiel metodami fyzikdlneho a fyzikdalno-chemického povlakovania — naparovanie, naprasovanie,
chemicka depozicia.



