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Szkto naturalne

* Obsydian — szybko ochtodzona lawa;




Szkto naturalne

* Fulguryt, strzatka piorunowa, piorunowiec, rurka, pret
kwarcowy powstaty z piasku lub skaty, stopionych od
uderzenia pioruna.




Szkto naturalne

* Tektyty — szkto pow-

state wskutek uderzenia
(doktadne pochodzenie
nieznane)




Legenda

» Poczatek byt, by¢ moze, taki: w

czesci Syrii (Phoenicia), blisko Sidon -
Judei, u podnéza gory Carmel i Tyrus.
ujscia rzeki Bellus (koto

Ptolemais) sg mokradta. Piasek Ptolemais -
jest tam niezwykle czysty. e
Pewnego razu rozbit sie tam N T

statek kupiecki wiozacy natron

[weglan sodul]. Apollonia -

r
Jerusalem




Legenda

* Kupcy znalezli sie na brzegu i aby ugotowac positek uzyli
kawatkow natronu ze statku (nie byto w poblizu kamieni i
aby postawi¢ garnek na ognisku, uzyli kawatkow natronu).
Piasek na brzegu mieszat sie z palgcym sie natronem |
strumienie przezroczystej cieczy zaczety wyptywac z
ogniska: byt to poczatek technologii szkta.

(Isidore of Seville, Etymologies XVI.16. Translation by Charles Witke.)



Historia

« Technologia szkfa zostata odkryta
najprawdopodobniej w Mezopotamii, w rejonie
obecnie znanym jako Irak i Syria. Okoto 3300
lat temu, tajemne "instrukcje” jak budowac
piece | jJak wytapiaC szkto zostaty zapisane na
glinianych tabliczkach pismem obrazkowym.

Instrukcje te byty pozniej kopiowane przez cate
wieki.



Historia

~ 3000 Wpytwarzanie szkta na Kaukazie,
pne poczatki barwienia szkta

~ 1480 Pojawienie sie szkta w Egipcie
phe Barwienie za pomocg domieszek
630 takich jak Cu, Fe, Mn, Al

Pierwszy “podrecznik” wytwarzania
pne szkta (Asyria)

2 KCopes -or makomg bwn bpes o glass,
wrten in g cuneitorm scrips on a cay Lablel
These in-brseHers uee the ool F1'\-|.".l_'r'\-'|.'d and
prabably the earliest second corcernng the
manuzactuce of glazs in Lhe ancient world
Mesopolamia, 1gth—1zth cenhirics ne,

H. .5 cm



Historia

* Wczesna technologia:
— Rdzen z btota i gliny o ksztatcie np. dzbana;

— Po wysuszeniu ,owijano go potptynnymi wtoknami
szkta;

— Nastepnie znowu go ogrzewano i ceramicznym
narzedziem wygtadzano;

— Na koniec wydobywano rdzen ze srodka.




Historia

~ 900 pne Wprowadzenie przemystu szklarskiego do Syrii i
Mezopotamii

~ 250 pne _ 3 _
Odkrycie technologii dmuchania szkta



Historia

* Technologia
wydmuchiwania

szkta: za czasow O REREEREET

Juliusza Cezara
(50 ne)

« Waza z 3-4 wieku
naszej ery




79

100

591

1180

Historia

Rzymianie wprowadzajq produkcije szkta do
Europy (Hiszpania, Francja, Italia)

Pliniusz opisuje produkcje szkta oraz legendy
jego odkrycia
odlewanie szkta w formach

Pierwsze wzmianki o szybach okiennych (w
koSciotach)

Pierwsze szyby w domach mieszkalnych.



1453

1834

1859

1925

1967

1970

1983

Historia

Tajemnice produkcji szkta docierajq z Bizancjum do
Wenecji

Pierwsze teorie dotyczace szkta kwarcowego (Leng)
Pierwsza potautomatyczna maszyna do produkcji butelek
Metoda "Pittsburgh" wytwarzania szyb

Metoda odlewania szyb na stopionej cynie

Produkcja wiokien optycznych

Technologia sol-gel



Co to jest szkto?

szkto: “materiat nieorganiczny powstaty wskutek stopienia a
nastepnie ochtodzenia bez krystalizacji”

*Spetnia makroskopowag definicje ciata statego, chociaz moze
byC tez uwazane za przechtodzong ciecz.

*Nie jest plastyczne: moze byC odksztatcone sprezyscie lub
peknac.



Co to jest szkto?

 Uwaga:
« Historycznie rzecz biorgc, termin ,szkio” jest

zarezerwowane do materiatbw amorficznych
otrzymanych wskutek szybkiego ochtodzenia cieczy.

« Materiat amorficzny, natomiast, oznacza dowolne
ciato state o nieperiodycznej sieci atomow.



Objetos¢ wiasciwa

Jak otrzymac szkio:

o

Przechtodzona ciecz

. Krystaliczne ciato state

Temperatura



Sktad szkta

« Giownym skitadnikiem szkta ( zwyktego) jest

SiO,
Si4+
@O0



Nie tylko SiO, tworzy szkto:

 Pierwiastki szktotworcze : te, ktore w
zwigzkach z tlenem tworzg siec
wieloscianow; majg liczbe koordynacyjng 3
lub 4 (Si, B, P, Ge; As .). Szkto tworzg
rowniez inne tlenki, jak Bi,O,, CuO.



Sktad szkta (tlenkowego)

» Szkto, oprdécz pierwiastkow szktotworczych,
zawiera najczesciej jeszcze inne pierwiastki



Glass Type Rough Percent Composition by Mass
Si0, Na,0 CaO B0, ALO, KO _ PbO

soda-lime Qo 20 10
bottles, windows (ancieat and modern)

inexpensive, limited resistance to heat and chemicals

borosilicate 80 3 12
lab glass, bakeware, industrial pipe
good resistance to thermal shock and chemicals

aluminosilicate 55 18 10 14
fiberglass, top-of-stove ware
excellent resistance to heat and chemicals

lead silicate 55 13 29
"crystal”, art glass, TV tubes
easy to form, cut, engrave, stops radiation

high silica 96-100
special uses
high heat (1500 C) resistance, UV-transparency




Sktad szkta z czasow rzymskich:




Struktura szkfa (tlenkowego)

,ciagta przypadkowa siecC”
— Zachariesen 1933

« Szkto jest zbudowane jak ciggta przypadkowa
sieC, w ktorej atomy sg roztozone tak jak w
cieczy. Spetnione sg zazwyczaj nastepujgce
cztery reguty:



1°) atom tlenu moze byc¢ potgczony z najwyzej dwoma
Innymi atomami;

2°) liczba koordynacyjna innych atomow jest zazwycza;
mata ( <4);

3°) wielosciany koordynacyjne Si-O (lub inne)
potgczone sg miedzy sobg narozami;

4°) wielosciany tworzg trojwymiarowg strukture.



Struktura szkfa (tlenkowego)

Elementem podstawowym szkta kwarcowego

(podobnie jak krystalicznego kwarcu) jest
czworoscian SiO,# Liczba koordynacyjna krzemu

wynosi 4, zgodnie z 2 regutg Zachariesena.

sS4+

@90

Czworosciany sg ze sobg potgczone narozami:



Struktura szkfa (tlenkowego)

Crystalline SiO, Amorphous SiO,
(Quartz) ( ass}

uporzgdkowanie
bliskiego zasiegu

oSi @0



Inne pierwiastki w strukturze
szkta:

 Modyfikatory: te, ktore przerywajg siec
wieloscianow (Na, Ca, Ba, K.) z liczbg
koordynacyjng >6

« Stabilizatory sieci: te, ktore ani nie tworzg
ani nie przerywajg sieci (Al, Li, Zn, Mg, Pb ..)
liczba koordynacyjna 4 i 6



Przyktad: szkto sodowe







Objetos¢ wlasciwa

Witasciwoscl szkta

L

Temperatura
przejscia do fazy
szklistej (,temperatura
zeszklenia®) jest to
temperatura, w ktorej
ciato amorficzne
wykazuje zmianeg

Temperatura nachylenia zaleznosci
objetosci wiasciwe] od
temperatury.



Przyktady:

Szkto

. Tg
SiO, « 1430 K
GeO, « 820K
polistyren « 370K
Aug ¢S, e 290K

H,0 . 140 K




Viscosity (Pa-s)

LepkosC szkta

Temperature (°F)

Powyzej tej lepkosci szkto
jest kruche

Relaksujg wewnetrzne
naprezenia

Szkto jeszcze zachowuje
ksztatt

W tym zakresie szkio jest
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Powyzej 102 szklo jest
cieczg



Wytwarzanie szkta: ogolnie

czysty SiO, topi sie powyzej 1700°C

«Zmieszany z sodg (tlenek lub weglan
sodu) topi sie w 900°C ale jest
rozpuszczalne w wodzie!

«Zmieszany z CaO staje sie
nierozpuszczalne w wodzie.

310, Ca0 i Na,O sg gtownymi
sktadnikami szkita



Szkto kolorowe

kolor jon metalu

czerwone Se lub Au

70ite Ni2* lub Cd?* + S#
zielone Cr3* lub Fe3*
Niebiesko-zielone Cu?* lub Fe?*
niebieskie Co?t

purpurowe Mn2*

czarne Cr,O4 lub MnO, + NiO
bursztynowe Fe3*+S2+C

biate (opal) CaF, lub NaCl

rozdyspergowane w szkle




Wytwarzanie szkta

Przedmioty szklane sg wytwarzane trzema
gtownymi metodami:

Wydmuchiwanie szkta
Prasowanie
Wytwarzanie szyb

Wytwarzanie widkien

a k~ 0 b =

Metoda sol-zel



Wydmuchiwanie szkta: dawnie;

A: tuba do wydmuchiwania szkta
B: szczypce

C: nozyce

D: ptaskie narzedzie pomocnicze stuzace do
formowania wydmuchiwanych ksztattow



Wydmuchiwanie szkta: czynnosci

1. Na koncu tuby do wydmuchiwania szkta zaczepia sie ,krople” stopionego szkta (od ¢éwier¢ do jednego
kilograma).

2. Materiat jest ksztattowany, tak zeby byt symetryczny, nie za duzy itp. (ksztattuje sie go albo na
specjalnym stole, albo odpowiednim narzedziem).

3. Szkto w miedzyczasie ostygto: nalezy je znowu ogrzac (jest specjalny otwdr w piecu).

4. Wreszcie samo w sobie wydmuchiwanie: tworzy sie odpowiedni ksztatt i wielkoS¢.

5. Uksztaltowanie brzegu naczynia

6 .Odprezanie



Wydmuchiwanie szkta w wersji

zautomatyzowanej:
Softened

glass

Pressing operation

Parison
mold

N

d

¥

Compressed air
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Z
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/ parison
%' FT
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Prasowanie

Softened

i
\—//

gob drops ob settles and
into mould plunger descends

final shape fimshed
pressed product




Wytwarzanie szyb; ,Pitsburgh
Process’:

,metoda Pitsburgh”:

Uktad precyzyjnych watkow
wycigga warstwe szkta
pionowo do gory. Po usunieciu
roztopionej cieczy, watki nadal
sie obracajq i warstwa cata
wedruje go gory, gdzie jest
cieta na odpowiednie kawatki.



Wytwarzanie szyb na stopionej
cynie

Stopione szkto o temperaturze 1500 °© C, tworzy ciggtg
warstwe, ktora wptywa na stopiong cyne. Warstwa szkta ma
grubosc¢ od 2 do 12 mm. Temperatura szkta stopniowo
maleje | warstwa przybiera ksztatt rownolegtosciennej,

wsteqi.

CHARGING

p—— = .
JCUTTING

! | |
THE FUHKRACE THE FLOAT SPFREADER
T




Wytwarzanie szyb

Forming roll

Glass sheet Turning roll Water-cooled shield

Molten glass
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