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I. Wstep teoretyczny

Szklo jest substancja o wilasciwosciach mechanicznych zblizonych do ciala statego.
Powstaje w wyniku przechtodzenia stopionych surowcow, gléwnie mineratow. Szkto
otrzyma¢ mozna z bardzo prostych sktadnikow, takich jak na przyktad; czysty piasek
kwarcowy (S10,); soda (Na,COs) i wapien (CaCO;). Brak uporzadkowanej struktury
w przestrzeni zbliza szklo do cieczy, natomiast sztywnos¢ i kruchos$¢ do ciat statych.
W zyciu codziennym termin szklo kojarzy nam si¢ z szybami okiennymi. Jest to
dowod na to, ze szklto dobrze przepuszcza promienie widzialne (0k.90%).

Szkto ma kilka pozytecznych cech: nie przewodzi ciepta ani elektrycznosci 1 ma
twarda powierzchni¢ niereagujaca z wigkszoscia chemikaliow. Szklo w stanie
ogrzewania stopniowo migknie i powoli przechodzi w gesta ciecz. W czasie ozigbiania
ciecz staje si¢ coraz mniej ptynna, stopniowo przechodzi w masg plastyczna dajaca si¢
formowac, az wreszcie zastyga w postaci zupelnie sztywnej. Ani w czasie ogrzewania,
ani w czasie studzenia szklta nie mozemy stwierdzi¢ okreslonej, stalej temperatury, w
ktérej nastgpuje topnienie lub krzepnigcie. Wiemy jednak jak wyglada ulozenie
atomow tlenu 1 krzemu w stanie krystalicznym, a jak w stanie szklistym. W stanie
krystalicznym atomy utozone sa w ksztalcie figur geometrycznych np. szescianow, a
w stanie szklistym uporzadkowane sa asymetrycznie (nie mozna wyr6ézni¢ komorek
elementarnych).

1. Trochg historii.

Szklto jest pierwszym tworzywem sztucznie wytworzonym przez cztowieka. Pierwsze
wyroby ze szkla (paciorki, ozdoby), pojawity si¢ w Mezopotamii 1 Egipcie ok. 3400
lat p.n.e. Przez dlugi czas od momentu wynalezienia szklo bylo nieprzezroczysta
masa. Barwione szklane kuleczki (perly) i podtuzne paciorki stuzyly jako ozdoba juz
w starozytnym Egipcie 1 Rzymie. Okoto 1500 roku p.n.e. szklarstwo rozwinglo si¢ na
duza skalg¢ w Egipcie, skad okoto 800 roku p.n.e. przejeli t¢ umiejgtno$¢ Fenicjanie, a
od nich przeszta z czasem do Grekéw i Rzymian. W ostatnich wiekach p.n.e. w
Fenicji wprowadzono dmuchanie szkla, co znacznie ulatwialo 1 przyspieszato
produkcje naczyn szklanych. Istotny rozwd; wiedzy na temat szkta dokonat si¢ w
Imperium Rzymskim, gdzie zaymowato ono wazna pozycj¢. Poczatkowo sprowadzano
je z terenébw Syrii, gdzie wynaleziono piece pozwalajace na uzyskanie odpowiednio
wysokiej temperatury ptynnego szkta (1400 - 1500°C ), tak ze mozliwe stato si¢ jego
formowanie przez dmuchanie. Tam tez dzigki dodaniu rudy manganu (braunsztynu)
po raz pierwszy udato si¢ wytworzy¢ szklo przezroczyste.

Pierwsza wzmianke¢ o szybach ze szkta podat w 290 roku n.e. pisarz ko$cielny
Laktancjusz. W starozytno$ci o$rodkiem produkcji 1 handlu szklem byta przez dlugi
czas Aleksandria, w S$redniowieczu gldwnie Bizancjum i do konca XIII wieku
Wenecja. Waznym zastosowaniem szkta byt wynalazek soczewki. W Chinach znano
je juz okoto 940 roku. W XIII wieku wykorzystano je w okularach w Chinach i
niezaleznie, we Wiloszech, a nastepnie w Holandii w mikroskopie (koniec XVI
wieku), 1 lunecie (poczatek XVII wieku).



Od XVII wieku nastapil powazny rozwdj europejskiej produkcji szkta. W 1615 roku
T. Percival wprowadzil do hut szkta wegiel, a w 1790 roku Szwajcar Paul Louis
Guniard mieszanie wytapianej masy szklanej. W tym samym wieku rozwingta si¢ w
Czechach - po udanych probach dodania kredy i1 weglanu potasu - technika produkcji
szkla szlachetnego, pelnego blasku i twardego - krysztatu. Wyjatkowo wazna byta tu
technika rznigcia i rzezbienia szkla. Powstawaty bogate w szlify kielichy i puchary,
ktore nasladowaly dziela wykonane z krysztatu gorskiego. Dzigki szlifowi padajace
nan $wiatlo zatamywato sig, w pelni ukazujac doskonata jako$¢ materiatu
wyjsciowego. Pod koniec XVII wieku Anglicy odkryli, ze przez dodanie tlenku
otowiu mozna je udoskonali¢ jeszcze bardziej. Stosunkowo migkki krysztat otowiowy
wymaga jednak doskonalszego szlifowania.

Decydujace znaczenie miato zastosowanie w produkcji szklta w 1856 roku przez
Niemcoéw, braci Ernsta Wernera 1 Karla Wilhelma von Siemens, pieca wannowego
ogrzewanego gazem Swietlnym. Stworzyli tez oni podwaliny zautomatyzowanej
produkcji szkta. Pierwsze kompletne automaty do produkcji butelek, wynalezione w
1898 roku przez Amerykanina M. J. Owensa, zaczgto stosowa¢ w przemysle USA na
poczatku XX wieku. Od 1884 roku, dzigki badaniom niemieckiego chemika Otto
Friedricha Schotta zaczgto wytwarzaé rozmaite gatunki szkla laboratoryjnego.

W Polsce najstarsze wyroby ze szkta odkryto w Wolinie (X-XI wiek), a w Kruszwicy
- pierwszy warsztat szklarski (XII-XIII wiek). W XVI wieku pracowato w Polsce
okoto 30 hut, za$ najwigkszy rozkwit produkcji szkta stotowego, zwierciadet 1 szyb
przypada na XVIII wiek.

2. Wyrob szkiel.

Pierwszym procesem w produkcji szkla jest pozyskiwanie i magazynowanie materiatu.
Surowce stosowane do produkcji szkla sa pochodzenia mineralnego (np.: piasek,
wapien, dolomit, anhydryt, chromit itp.) oraz produktami przemystu chemicznego
(np.: soda). Surowce dostarczane sa transportem samochodowym w cysternach
samowyladowczych i1 sktadowane sa w silosach. Pozostate surowce, np.: piasek i
stluczka musza by¢ uszlachetniane w hucie. Innym waznym surowcem jest stluczka:
wlasna - odpad produkcyjny, po rozdrobnieniu moze by¢ stosowana do produkcji oraz
sthuczka obca, pokonsumpcyjna musi by¢ poddana procesowi oczyszczania na linii
mycia i uszlachetniania.

Kolejnym procesem jest przygotowanie zestawu. Zestawienie zestawu szklarskiego
polega na odwazeniu wedlug receptury odpowiednio dobranych i przygotowanych
surowcOw. Proces sporzadzania zestawu odbywa si¢ w ruchu ciaglym, cyklu
trzyzmianowym na dwéch niezaleznych liniach.



Do wyrobu szkiet w laboratorium studenckim wykorzystuje si¢ np.:
0,50 mola Si0,
0,45 mola PbO
0,05mola K,O

Sporzadzanie zestawu sktada si¢ z nastepujacych etapow:

- pobranie surowca z miejsca sktadowania,

- doktadne, automatyczne zgodne z receptura odwazenie surowcow,
- dostarczenie odwazonych surowcoéw do mieszarki,

- wymieszanie.

Sporzadzanie zestawdw (odwazanie, transport do mieszarki, mieszanie) jest sterowane
automatycznie. Nastgpnie z mieszarki zestaw szklarski transportowany jest systemem
tasmociagdéw do zbiornikdw przypiecowych, gdzie nastgpuje topienie szkta.

Wiadomo, ze okreslong barwe szktu nadaja rozne sktadniki (tzw. modyfikatory). Na
przyklad po dodaniu manganu (Mn) i niklu (Ni) szklo zabarwi si¢ na fioletowo
natomiast po dodaniu zelaza (Fe) i chromu (Cr) na zielono. Ponadto naukowcy
opracowali jeszcze wiele innych kombinacji taczenia pierwiastkéw do otrzymywania
r6znych koloréw szkta. Dla otrzymania jeszcze wigkszej ilosci odcieni szkta dodaje
si¢ tez bieli cynkowej (ZnQO), substancji barwiacych oraz odbarwiajacych. W ten
wlasnie sposdb mozemy otrzymac¢ kazdy kolor, ktéry jest nam potrzebny. Dodanie
glinu 1 boru powoduje natomiast wzrost odpornosci mechanicznej i termicznej szkta, a
gdy dodamy tlenku otowiu, w szkle zmieni si¢ wspotczynnik zatamania $wiatla. Tak,
wige dla uzyskania specjalnego rodzaju szkta, wystarczy doda¢ do niego odpowiednie
sktadniki.

Topienie szkla polega na stopieniu zestawu szklarskiego (w postaci jednorodnej
mieszanki), klarowaniu 1 ujednaradnianiu oraz studzeniu wytopionej masy do
temperatury wyrobowej. Proces ten przebiega jednoczesnie, lecz w rdznych czgsciach
pieca (jego przestrzeni).

Proces topienia szkla jest skomplikowanym zagadnieniem, ktéry mozna podzieli¢ na
kilka podstawowych faz (podzial na przedziaty temperaturowe):

- podgrzewanie zestawu szklarskiego. W trakcie tej fazy nastgpuje wydzielenie
wilgoci zawartej w surowcach, wody krystalicznej,

- przemiany topienie szkla,

- proces klarowania szkta ok. 1550 °C,

- yjednorodnienie chemiczne i1 termiczne szkta.

Kolejny etap zajmuje formowanie szkta. Nowoczesna technologia jak i konieczno$¢
uzyskiwania duzych szybkosci formowania wymagaja zastosowania automatow
rzedowych. W zaleznos$ci od urzadzen, jakie posiada huta, stosowane sa rézne ilosci
sekcji formowania.



Formowanie wyrob6éw odbywa si¢ w nastgpujacych fazach:

- formowanie kropli masy szklanej o odpowiednim ksztalcie, masie i temperaturze,

- w maszynie formujacej z kropli goracej masy szklanej ksztattowane sa wstepne
ksztatty tzw. ,, banki ”,

- w tej samej maszynie formujacej ksztattowane sa wyroby zadanego ksztaltu,

- nastgpuje utrwalenie uformowanego ksztaltu odpowiedniego wyrobu przez
schtodzenie wyrobow silnym strumieniem chlodnego powietrza poza maszyna
formujaca.

Typowe matryce szkliste wykorzystywane w procesie produke;ji to:
S10, krzemianowe,
P,Os fosforanowe,
GeO, germanianowe,
B,05 boranowe

Ostatnim etapem produkcji szkla jest proces odprezania, ktéry przebiega w
odpre¢zarkach gazowych 1 elektrycznych. Zadaniem tego procesu jest usunigcie
naprezen wewnetrznych w wyrobach. W odprgzarce wyroby zostaja podgrzane do
gbrnej granicy odprgzania, przetrzymane w tej temperaturze, a nastgpnie rozpoczyna
si¢ proces powolnego schtadzania. Odprezone wyroby poddane sa sortowaniu.
Wyroby przechodza przez lini¢ sortownicza wyposazona w urzadzenia do
automatycznej kontroli wyrobow na wady np.: spekania, wtracenia gazowe 1 statle,
wady wymiarowe.

3. Rodzaje szkla.

Szklo wodne jest to syropowatej gestosci ciecz bedaca wodnym roztworem
krzemianu sodu lub potasu. Stosowane jest do ochrony przeciwogniowej tkanin, papy,
drewna i do wyrobow kitdéw 1 farb ognioochronnych.

Szklo olowiowe jest tatwo topliwe 1 ma duzy wspotczynnik zalamywania §wiatla. Z
tego powodu stuzy do wyrobu krysztatow 1 soczewek.

Szklo z dodatkiem olowiu lub bizmutu, wytwarzane w atmosferze wodorowej (otéw
zostanie zredukowany), z przezroczystego staje si¢ czarne, pojawiaja si¢ w nim
defekty 1 naprezenia, co wykorzystuje si¢ do produkcji powielaczy elektronowych.

Szklo potasowe sktada si¢ glownie z K,O (tlenku potasu), CaO (tlenku wapnia) 1 SiO,
(tlenku krzemu). Jest to szkto trudno topliwe, wigc znalazto sobie zastosowanie w
laboratoriach chemicznych. Jest ono niezastapione, gdyz nawet na lekcjach chemii
czegsto ogrzewamy probowki do wysokich temperatur. Zwyklte szkto w tych
warunkach odksztatcitoby si¢ i niemozliwe byloby przeprowadzania do$wiadczen
laboratoryjnych.



Szklo sodowe ma natomiast niska temperaturg topnienia. Sktada si¢ gtownie z tlenku:
sodu, wapnia i krzemu. Ma bardzo duze zastosowanie w zyciu codziennym. Z
pewnoscia sami nie zdajemy sobie sprawy, jak czgsto si¢ z nim spotykamy. Szkto to
stuzy do wyrobu sprzetow codziennego uzytku takich jak: szklanki, naczynia i1 szyby
okienne. Rowniez stosujemy je do produkcji opakowan szklanych; butelek 1 stoikow.

Szklo kwarcowe sktada si¢ gtownie z tlenku krzemu. Jest trudno topliwe. Ma duza
odporno$¢ na zmiany temperatury oraz maty wspotczynnik rozszerzalnosci. Cechuje je
tez dobra przepuszczalno$¢ promieni widzialnych 1 nadfioletu. Szklo kwarcowe
znalazto sobie zastosowanie w produkcji naczyn laboratoryjnych i elementdéw
aparatury optycznej. Jednak gtéwnie stuzy do produkcji lamp kwarcowych.

Szklo swiatlowodowe krzemionkowe (90% SiO, i 10% GeO,), ma stosunkowo niska
temperatur¢ topnienia i duzy stopien jednorodnosci, charakteryzuje si¢ dos$¢ duza
thumiennoscia dla wigkszosci dtugosci fal Swietlnych. Istnieja jednak bardzo waskie
szczeliny, w ktorych dla $cisle okreslonej diugosci fali tlumienno$¢ jest nawet
kilkadziesiat razy mniejsza. Szczeliny te nosza nazwe okien transmisyjnych,
umozliwiajacych transport informacji.

Szklo bezpieczne jest to rodzaj specjalnego szkla, ktore w wyniku hartowania po
rozbiciu rozpada si¢ na mate kawatki o zaokraglonych, niekaleczacych krawe¢dziach.
Jednym z rodzajow tego szkla jest szkto zbrojone. Jest ono walcowane z wtopiona
siatka metalowa, co zapobiega rozpryskiwaniu si¢ szkla przy pgknigciu. Szkto to jest
gléwnie stosowane w budownictwie i motoryzacji (szyby samochodowe).

Szklo artystyczne ksztaltuje si¢ na goraco z masy plynnej. Wyroby szklane dekoruje
si¢ emaliami i zloceniem, szlifowaniem, grawerowaniem, punktowaniem i
rysowaniem diamentem. Mozna tez trawi¢ powierzchni¢ kwasem 1 matowac piaskiem.
Wspodlczesnie w wytwarzaniu szkla artystycznego wykorzystuje si¢ przede wszystkim
mozliwosci, ktore oferuje sam material.

Ksztattowanie szkla ciekltego daje w efekcie nowe, bogate formy przedmiotow.
Produkcja ta moze odbywa¢ si¢ automatycznie przy uzyciu maszyn lub
wlasnorgcznie.

Proszki szklane, jak na przyktad weglik krzemowy (SiC) oraz diamentowy stuza jako
materiaty §cierne.



I1. Przebieg ¢wiczen i opracowanie wynikow.

1. Pomiar wspolczynnika zalamania Swiatla w szkle metoda Chaulnesa
(probka nr.7).

Zalamanie $wiatla na granicy przejscia Swiatla do osrodka optycznie ggstszego
sprawia, ze przedmioty umieszczone w tym osrodku wydaja si¢ blizsze niz w
rzeczywistosci. Mozna wykorzysta¢ to zjawisko do zmierzenia wartosci
wspolczynnika zatamania tego osrodka.

Obserwujac punkt P (rys. 1) poprzez plytke¢ plasko-rownolegla widzimy go w
potozeniu P’, czyli otrzymujemy podniesienie obrazu na wysokos$¢ h. Analizujac
trojkaty ABP oraz ABP’, po podstawieniu AB=e, AP=d oraz AP'=d-h
otrzymujemy:

tgazgzsina, gdy a—0
tgﬂzdehzsinﬂ, gdy B0
czyli n:smﬂ_i

sinag d—h

gdzie: d - grubo$¢ probki
h — podniesienie obrazu

W trakcie pomiaréw wykorzystano mikroskop, w ktorym mozna bylto regulowaé
Sruba, ktorej pelny obrét powodowat przesunigcie z=0,5mm, pokretto miato 50 dziatek
(okoto~0,01mm na kazda).

Zmierzona za pomoca $ruby mikrometrycznej grubosci badanej probki szkta wyniosta:
d=4,2mm



W procesie pomiarowym za pomoca mikroskopu otrzymano nast¢pujace wyniki:

h — 2 obroty 45 kresek, co daje warto$¢ rowna 1,45mm
d — 7 obrotow10 kresek co daje wartos¢ rowna 3,60mm

zatem:
n= d = 3,6 ~1,67
d-h 3,6-145

Wspotczynnik zatamania naszej probki wynidst zatem: n = 1,67

2. Pomiar gestosci szkla metoda Archimedesa (probka nr.414).

Gestos¢ ciat stalych mozna wyznaczy¢ bezposrednio, odwotujac si¢ do prawa
Archimedesa, i mierzac site¢ wyporu, ktora jest rbwna cigzarowi cieczy w objetosci
zanurzonego ciata. W metodzie tej nie wyznaczamy bezposrednio objgtosci ciata,
moze to wigc by¢ nieforemna bryta.

drut ‘————_________

7
coterochlorek

wedla

WA %

rys.2

Brytke zawieszona na cienkim druciku umocowanym na belce wagi wazymy
dwukrotnie, raz w powietrzu i powtornie, gdy brytka catkowicie zanurzona jest w
cieczy (czterochlorek wegla). Pod szalka wagi (patrz rys. 2) umieszczona jest
podstawka, na ktorej ustawia si¢ zlewke z ciecza. Podstawke nalezy ustawi¢ w taki
sposob, aby nie dotykata szalki. M mase drucika zaniedbujemy, jesli jest mniejsza od
czutosci wagi. W pomiarach uzyskujemy cigzary odpowiednio m,-g 1 m,-g.
Poniewaz sita wyporu F, = p, -V - g mozemy wypisa¢ dwa rdGwnania:

m-g=m,-g
m'g_pc.V:m2.g

Niewiadomymi sa masa brytki, m i jej objetos¢ V. Po rozwiazaniu rownania wzglgdem m 1V
uzyskujemy gestos¢ brytki:



m
V. m-m,

Celem ¢wiczenia bylo zbadanie ggstosci probki szklanej oznaczonej symbolem
(nr.414) SiBiSb, o masie m = 1,3129g oraz grubosci d=4,2mm. Material, z ktérego
zrobiona jest probka nie jest dipolowy, niezbyt trujacy, nie miesza si¢ z woda, ale
probka przytacza czasteczki czterochlorku wegla 1 masa rosnie.

Dla badanej probki obliczono jej sktad molowy, a wyniki zamieszczono w ponizszym
zestawieniu:

0,3mola
Si0, 70 12,6126¢
B1,04 21,5 37,7273¢g
Sb,0; 1 0,8745¢g
K,0O 7,5 4,5495¢

Korzystajac z tablic fizycznych odczytano warto$ci ggstosci czterochlorku wegla, dla
poszczegdlnych wartosci temperatur:

plg/em’]
°C  1,6326
10 1,6135
20 1,5939
30 1,5748
40  1,5557
50 1,536l
60  1,5165

Przyjeto, ze w pomieszczeniu laboratoryjnym panowata temperatura 20°C.

drut: wypor 0,003233 (pomijalnie maly)
wzrosto 0,8910 do 0,8912

Znajac wszystkie potrzebne dane wyznaczy¢ mozemy ggstos¢ badanej probki
korzystajace wzoru:

m, m, -
g

1,3129
m = 22229 159399 —23484- 9
V. m-m, m,

g
“m,-g” ¢ 08911g cm’ cm

9

m3

Zatem gesto$¢ badanej probki wyniosta p =2,3484



Powyzszy rysunek przedstawia struktur¢ jednej z badanych probek. Jest to
przestrzenny model rzutowany na plaszczyzng rysunku, molekularnej warstwy o

lokalnym czg$ciowym uporzadkowaniu wewngtrznym wystepujacym w

sieci

weztowej ztozonego szkla tlenkowego potasowego-krzemianowego, zbudowanej z

taczonych narozami tetraedroéw SiO4 o ré6znym stopniu odksztatcenia.

3. Pomiar przewodnosci elektrycznej szkla.

W ramach badania szkta dokonano badania przewodnosci elektrycznej szkta (odwrotno$¢

oporu wlasciwego) o = l W tym celu umieszczono ptytk¢ z badanego materiatu
Yo,

(rys.3) w urzadzeniu badajacym oporno$¢ w zaleznosci od przytozonego napiecia.

Uzyskane wyniki zebrano w ponizszej kolumne.

S H\\ |

2 \ I

a |

|

N A

=
rys.3
a=1,52mm
b=1,25mm
1=6,17mm
srednica = 1,56



U=10V
[ =206,000mA
t = 5h22min , 400 °C

Majac wszystkie potrzebne dane mozemy obliczy¢ przewodnos$¢ szkta przeksztatcajac
WZOr:

1 L _200MA _506-107 L
R p-l U 10V Q

4. Pomiar grubosci warstwy napylonej na szklo elektrody.

Pomiar polegat na wyznaczeniu mnoznika dla lewego okularu mikroskopu, w oparciu
0 znana wartos¢ prawego 1 szerokos¢ badanej elektrody napylonej na probke w formie
kwadratowego pierscienia jak na rys. 4.

1 & — 2
3
Rys.4
Pomiary:
nr Prawy okular (2,08um)  lewy okular (3,60pum)
1 16 (33,28um) 11
2 18 (37,44pm) 8
3 15 (31,2um) 10
4 16 (33,28 um) 9

Na podstawie dokonanych pomiaréw okreslono, ze mnoznik lewego okularu wynosi w
przyblizeniu 3,60um. wynik ten uzyskano poprzez usrednienie odczytanej szerokosci
elektrody, oraz podzieleniu tej grubos$ci przez usredniona ilo§¢ podziatek dla lewego
okularu.

Bibliogrfia:
J. Dudkiewicz, B. Kusz — Laboratorium z fizyki cz.2; skrypt PG.
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http://www.wynalazki.mt.com.pl/wyn/szklo.html
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