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Uvod

Z povéreni vyboru Ceské sklaiské spoleénosti zajistila Katedra sklafskych stroji a robotiky
spolecné s Katedrou materialu Technické univerzity v Liberci odbornou garanci i organiza¢né
v poradi jiz XIV. Mezinarodni konferenci Sklarské stroje a seminar Kovy ve sklarskych
technologiich, pfiéemz tato tradi¢ni konference je poradana v tfiletém intervalu.
Organizaénimu vyboru se podafilo pfipravit toto reprezentativni setkani sklarskych
odbornikl z oblasti vyzkumu, vyvoje a vyroby sklarskych stroju v konfrontaci s vyrobci skla —
uZivateli této techniky.

Predkladany sbornik obsahuje 14 rozsifenych abstraktli, pficemz obsah referatli zahrnuje
vSechny odborné okruhy vytycené organizatory pro tuto konferenci. Referaty zpracované na
vysoké odborné Urovni ddvaji moznost predpokladat, Zze problémy naznadené v referatech
zaujmou a budou dobrym zakladem k odborné diskusi a oteviené vyméné zkusSenosti
v hlavnim jednani i v kuloarech konference.

PRIPRAVNY VYBOR KONFERENCE

Introduction

Being authorized by the committee of the Czech Glass Society the Department of Glass
Producing Machines and Robotics together with Department of Material Science of the
Technical University of Liberec has provided the organisational and technical guarantee for
the 14™ International Conference on Glass Producing Machines and seminar Metals in Glass
Technologies, during this traditional conference which has been already organised in three
year sequence.

This prestigious meeting of specialists from the sphere of research, development and
production of glass machines, the Organisation committee succeeded in preparing a
confrontation with glass producers — users of this technology.

The proceedings conclude 14 extended abstracts and their contents involve all specialised
topics of the Conference. The papers are prepared on a high technical level and the
presumption is that problems suggested in the lectures will lead to a wide-ranging discussion
and open exchange of experience.

PREPARATORY COMMITTEE



Glass forming process as a tool for improved properties

Heiko Hessenkemper

The glass forming process is mostly seen as a shaping process. The physically most important
aspect of glass forming is heat exchange. Here the first link to glass properties could be seen.
During the forming, particularly in container and tableware production, the temperature
difference between glass melt and moulding material produces thermal induced stresses. In
addition to the mechanical induced stresses by the forming process, this could create in the
glass surface tensile stresses. These stresses experiences a relaxation process. The
combination creates local and time variable stresses in the surface, which could overcome
the strength of a high viscosity melt of the surface. In the following production steps
different reheating processes and the time in the first zone of the lehr could minimise the
damage, but a final rest of the surface damage will influence the strength strongly following
the Griffith theory. The thermal control of the forming process is therefore important for the
mechanical strength: Low temperature difference, which influences on the other side the
heat exchange and the productivity, long reheating times and avoiding all unnecessary melt-
metal contacts are keys to higher strength. The thermal optimum for a forming process
improving the mechanical strength is a forming temperature near to the sticking viscosity.
For tableware the often used water steam layer between the melt and the moulding
material is strongly reducing the heat transfer by the Leidenfrost phenomena. As a result,
the mechanical strength and the optical properties are improved. An additional effect can be
seen: The contact of water steam with a hot glass surface improves the chemical resistance
of the glass surface due to dealkalisation. These chemical changes of the glass surface during
the forming process should be more awaken to the glass community, because it is existing in
most glass productions. In float glass production the interaction of the glass surface with tin
bath changes the mechanical and chemical properties. The sulphur treatment of the tin bath
side shelters not only the surface during the glass-roller contact, but also changes the
chemical composition and therefore mechanical and chemical properties. During the
thermal strengthening, the fast cooling creates not only surface tension increasing the
mechanical strength but also freeze in another widened structure. This results in a reduced
chemical resistance by a factor of two with consequences for the power induced
degradation for solar glass, problems with long lasting high transmission properties due to
accelerated corrosion and even in the end the possibility of spontaneous breakage due to
the NiSx problem. For the changing of the heating systems from oil to gas with less sulphur
emissions the industry faced a quality regression. The very thin glass surface layer from
Na,S0O,4 was missing resulting in a less stable glass surface with sometimes quality problems.
Identifying the potential of activities changing the glass surface during the forming process
or in the range of it, the question come up to induce surface changes by will. In the recent
past, several technologies have been developed. All of them aiming to defined changes of
the surface during or shortly after the forming process.

The first is using a new lubricant. In addition to normal functions of the lubricant an ion
exchange, take place with the hot glass surface. This chemical altered glass composition in
the surface is the reason for improved mechanical and chemical properties. In addition, the
lubrication interval is strongly decreased. For the blank mould the time interval is changed
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from 15 minutes to typically every 4 hours with strongly decreased amount of material.
Although the product properties could not be improved with blank mould lubrication, the
economic effect is enormous, just taken into account not to through three bottles away after
every lubrication and to have possible quality problems the following bottles not being in a
thermal equilibrium stage. The operator is free to deal with real production problems and
the strong reduced mould corrosion is another important economic effect. The handling
could be a problem, because it is essential to lubricate with an extreme small amount of
material, which is different to the usual behaviour. Lubricating rollers in the rolled glass
industry creates the same positive effects.

A second technique is based on the former experience to improve glass surface properties
by contacting hot glass surface with Al containing vapours. The new developments are
following a similar route but has eliminated the former problems: Cl kontamination,
corrosive etc. In container glass a cooperation with the company Pennekamp has been
established and a technique is now on the market for an inside and outside treatment of hot
glass surfaces with a reactive atmosphere. Strong quality improvements for chemical and
mechanical properties has been achieved. Beside this, there is the opportunity to eliminate
the hot end coating, because the changed surface together with the cold end coating has
similar effects as hot end and cold end coating together. This technique can be applied to
flat glass. In the float glass process it could be incorporated in the first zone of the lehr, in
the rolled glass production just before the lehr a small reaction chamber is sufficient. The
results: with additional cost of a few cent per m’a strength increase up to 30 % with a 50 %
higher Weibul modulus can be achieved, an increase of the hydrolytic resistance of several
100%, an increase of the micro hardness, a transmission increase up to 0,5 %.

These examples demonstrate, that the forming process could be utilized in different ways
for the improvement of glass properties.

prof. Dr. Heiko Hessenkemper, Institut fir Keramik, Glas- und Baustofftechnik, TU-
Bergakademie Freiberg, Leipziger Str. 28, D-09596 Freiberg, Tel: 0049 3731393133, Fax: 0049
3731392451, e-mail: heiko.hessenkemper@ikgb.tu-freiberg.de



Automatic drinking glass inspection

Gernot Kasch

Introduction

In drinking glass production we have a high rate (up to 30%) of faulty items. Therefore
inspection and sorting is an essential task to provide good quality. Due to the high number of
specific error classes (up to 60) and typical production rates of about 30 to 60 per minute,
manual testing will never be reliable.

Motivation

With an automatic inspection system it's possible to increase reliability of testing and
achieve a certifiable quality level. Additionally, capturing and statistical analysis of glass data
can be used as feedback to optimize production process.

Complementary to cold end inspection, testing in the hot-end production before the cooling
conveyor belt, a fast and direct process intervention is possible. For such a setup, glass
tracing will enable even a correlation of faults to specific stations of a press or blow machine.
To achieve a stable quality level without outliers, reduce personal costs and improve
production quality, introduction of automatic quality inspection systems is highly
recommended.

Contrary to drinking glass production, in container glass production usage of automatic
inspection system is established since many years. Many attempts have been done to adopt
these systems to drinking glass production. Due to different boundary conditions it's not
possible to achieve a comprehensive and accurate solution with these systems.

Drinking Glass

Container glass

Low throughput

High Throughput

High variability of products

Low variability of products

Low product cycle time

High product cycle time

Custom specific differing quality levels and
test criteria

Comparable test criteria

High  variability and  subtle fault

characteristics

Low variability of stronger shaped faults

High priority to cosmetic faults

Low priority to cosmetic faults

Complex geometric and optical structure of
stemware with need to inspect all parts of a
class

Usually much simpler and

optically conditions

geometric

Specification

In classical measuring technology applications, the measuring tasks like for dimensional,
pressure, temperature or other parameters are usually well defined.




Especially for cosmetic faults it's not possible to get a mathematically well defined
specification. In fact, manual quality interpretation has to be adapted and rebuild by an
inspection system.

Due to highly different abilities of fault recognition and classification of manual and
automatic vision, a close collaboration of system developer and customer is essentially for
successfully project realization and good acceptance of inspection system in production.

Defect classes

In drinking glass, main defect classes are all kinds of shape deformations, break-outs and
cracks, inclusions, seam, knots and surface defects like cords, run marks and so on.
Appearance of these defects can be in all regions of the glass like rim, bowl, bowl-stem joint,
stem, stem-base plate joint and base plate.

System setup

In container glass production the typical setup consists of inspection systems located on
both sides of the conveyor belt for products, allowing testing without the need of special
handling. These setups will limit the count of possible view directions of a glass to typically
four positions. By this a very poor three dimensional structural information of a glass can be
acquired. As every capture system has to deal with a typically 90° sector of a glass, visibility
of many faults is quite limited.

Fig. 1 Simplified schematic — conveyor belt

Contrary to this approach we use a system with a round table and rotational test stations. By
this, a glass handling is necessary, but we can implement a wide range of different optical
setups in a compact machine, to achieve optimal test conditions for different parts of the
glass or different failure classes. In each test station, the glass will rotate by 360° and
between 25 (frame) and 2000 (line) images per glass were captured allowing a high 3-
dimensional structure analysis, like in computer tomography systems.



Fig. 2 Simplified schematic — round table

By this approach, a high accuracy and reliability of fault detection, classification as well as
stability of measurements can be ensured.

Realization

We started building our first generation of dedicated glass inspection systems from 1995 and
were able to gather experience in production use, of about 20 years. From 2007 we started
with development of a new generation of inspection systems, based on these experiences,
as well as latest image processing technologies. The actual machine will capture and analyze
an amount of about 500 images with approximately 600 Mbyte of data for each test sample.
The first machine of the new generation is in production use since spring of this year.

Fig. 3 Inspection machine

Conclusion

The machine realized includes eleven dedicated test systems and enables inspection of all
parts of stemware drinking glasses and detection of all fault classes, so a fully automatic
inspection system for drinking glasses is realized.

By use of a modular concept the system can be custom specific adapted to different
applications, like for stemware or tumblers. Also the system can be adopted for use in cold
end or hot end production.
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Outlook

For realization of this inspection system, multiple innovative optical and algorithmic
solutions were developed. These can also be adapted to other inspection tasks with similar
requests.

Summary:

Automatic inspection of hollow glass in drinking glass production will represent a major
challenge for inspection technique. This results from a high variability of products, as well as
a wide range of faults located on the complete surface or inside of a glass. A high range of
geometric and cosmetic faults have to be recognized and classified to reproduce the quality
opinion of human inspection. Compared to widely used inspection systems in container glass
production, the test complexity and requested accuracy in drinking glass production is much
higher, so a special solution for this application area has to be designed.

Dipl. Inform. Gernot Kasch, iPROTec GmbH, Dr. Schott Str. 35, 94227 Zwiesel, Germany,
Phone: +49 (0)9922 / 98-382, e-mail: Gernot.Kasch@iprotec-gmbh.com
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Studie mechanického matovani plochého skla

Frantisek Novotny, Marcel Hordk, Michal Stary, Jaroslav Pechar

Uvod

Znamé zplsoby matovani skla lze rozdélit dle postupu na metody chemické a fyzikalni.
Chemické matovani je zaloZzeno na reakci kyseliny fluorovodikové se slozkami skloviny, pfi
které vznika rada fluorid( a fluor-kfemicitan(, kdy nerozpustné a méné rozpustné soli
krystalizuji na povrchu skla, na kterém wvzniklé krystaly vytvareji velmi jemnou a
rovnomérnou strukturu. Vlivem rozptylu dopadajiciho svétla sklo ziskdva hedvabné matny
povrch. Chemicky matovany povrch skla je bez puklin a zaprask( a je velmi dobfre Cistitelny.
Na druhou stranu je vSak povrchova struktura mékéi nez zakladni matrice skla a nachylnéjsi k
mechanickému poskozeni. Nevyhodou metody je aplikace velmi agresivnich a nebezpecénych
latek, které tvori zvlast nebezpecné odpady (fluoridové zatéze).

Fyzikalni matovaci postupy jsou zaloZzené na principu tlakového piskovani nebo vyuZivaji
aplikaci brusnych nastroju s vazanym brusivem, kde jsou zrna syntetického diamantového
prasku vazana ve vhodném pojivu, nejcastéji metalickém na bazi bronzu, ¢imz je vytvorena
abrazivni funkéni vrstva ndstroje s minimalné 50% koncentraci (koncentrace 100 %
predstavuje 4,4 crt v 1 cm?® Gcinné vrstvy). Zrnitost prasku je zavisld na charakteru Grovné
brouseni a obecné se pouZivaji zrnitosti pro jemné brouseni v intervalu od 20 do 40 um, pro
hrubé pak od 60 do 80 um. Lze konstatovat, Ze strojni zafizeni vyuzivajici nastroje na
platformé vdzaného brusiva jsou pfedevsim vyuzivdna pro brouseni a lesténi hran a jsou
konstruovana bud pro kusovou malosériovou vyrobu, nebo jako automaty, které tvofi
soucast vyrobni linky. Navic je nutné pfi obrabécim procesu kontaktni misto intenzivné
chladit vodou nebo specialné ptipravenou feznou kapalinou.

P¥i piskovani je brusivo urychlovdno proudem stlaceného vzduchu a vrhano kolmo k povrchu
skla. Dopadajici zrna brusiva postupné rozrusuji lesklou sklovitou vrstvu, ¢ast zrn se odrazi a
¢ast se setrvacnou silou pohybuje po povrchu skla. Matovani skla tedy probiha
kombinovanym zplsobem, tj. brusnd zrna postupné tristi, vytloukaji a drti povrchovou
vrstvu. PouZité brusivo nasledné pada do ndsypky a je opétovné pouzivano. Jemny sklenény
prach a ¢ast roztristéného brusiva je z mista piskovani odsavano. Abrazivnim materidlem je
pro sklo nejcastéji korund Al,03 (hnédy a bily - na olovnaté sklo, protoZe nezabarvuje) nebo
karbid kfemiku SiC, smirek, popf. kfemen v zrnitosti od 60 do 80 um, eventualné balotina.
Piskovanim upraveny povrch skla je ostry, nepevny, drolivy, obsahuje povrchové trhlinky a
celkova kvalita povrchu je nizkd. Trhlinky navic predstavuji velky mérny povrch nachylny na
vsakovani vlhkosti, mastnot atd., coZ se projevuje vznikem nezddoucich skvrn. Nepevny
povrch skla se velmi snadno odfe a tim na ném vznikaji neodstranitelné Smouhy. Piskovanim
je béiné odstranovana vrstva skla v fadech setin az desetin milimetru a hloubka naruseni
povrchovymi trhlinkami, které sniZzuji pevnost skla, zavisi na velikosti piskovacich zrn a tlaku
hnaciho vzduchu. Uroveri energetické Géinnosti je u metody matovani skla piskovanim nizka.
Z hlediska typu a tvaru matovacich, resp. brousicich, lesticich ndstroji jsou znamé diskové
kotouce nebo plosné nastroje s funkéni abrazivni vrstvou, ale i rotacni diskové ndstroje, které
jsou osazeny bud po obvodu, nebo na Celni plose disku, pfipadné i kombinované, napf.
plastovymi vldkny s délkou od 0,5 do 10 mm a primérem 0,1 az 1,5 mm, kterd obsahuji zrna
syntetického diamantu.
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Technologie mechanického matovadni skla

Mechanicky matovaci proces predstavuje unikatni a zcela novou technologii [1], chranénou
patentem CZ 302636 ve vlastnictvi firmy Sklopan Liberec, a. s. a v soucasné dobé jsou rovnéz
podany patentové prihlasky na evropské a svétové urovni. V prvni fazi feSeni byly zevrubné
provéfovany moznosti technologie, byly vymezeny zdakladni pozadavky na konstrukci
testovacich ndstrojli a nasledné provedeny prvotni experimenty s ohledem na okrajové
podminky procesu jako jsou otdcky, resp. obvodova rychlost kartace, hloubka rezu (pfitlak
nastroje oproti obrabéné plose skla), mnozstvi chladici kapaliny, rychlost pojezdu, geometrie
kartace, skladba svazk(i pracovnich kompozitovych vldken, struktura vldken (délka, prameér,
obsah diamantu, zrnitost) atd. Testovaci nastroje s rozdilnou zrnitosti syntetického diamantu
ve vldknech a také jejich délkou byly postupné instalovany na vieteno horizontdlni CNC
frézky a pro fadu kombinaci procesnich parametr( byla ziskdna rozsahla série matovanych
vzorku skla s rozdilnym charakterem vysledného matu [2].

193,0% —
212,3%

< 221,1%
= 250,0%
=
wv
S 2000%
9] .
E 7 s e 124,6%
S 1s00% 4 ,
e - S 124,6%
> -
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Pocet prachod [-]

Hloubka zébéru [mm] 2,0

Obr. 1 NarUst ubytku hmotnosti v zavislosti na poctu prichod( a hloubce zdbéru

Uvodni testy ukazaly, 7e technologie je pomérné citlivd na zménu vy$e uvedenych procesnich
parametrd [3] a bude nutné na zakladé metodiky planovanych experiment( stanovit takovy
postup, ktery povede efektivnim zplsobem k nalezeni optimalni kombinace okrajovych
podminek tak, aby bylo dosazeno pozadované jakosti povrchu s charakteristickou texturou,
tvorenou designoveé zajimavou mikro drazkovanou strukturou kone¢ného vyrobku.

Vysledné vlastnosti povrchu skla Ize kromé zmény procesnich parametri modifikovat také
poctem prichodl matovaciho nastroje. V zavislosti na poctu prlichodl a hloubce zabéru byl
pfi jinak konstantnich provoznich podminkdch u vybranych vzorkd analyzovan ubytek
hmotnosti plochého skla a bylo zjisténo, Ze zména hmotnosti ma spiSe linedrni charakter a
vyrazné zavisi predevsim na poctu prichodd, zatimco zména hloubky zabéru v intervalu od 1
do 2 mm ma vliv minimalni a navic s narastajici hodnotou zabéru dochazi vlivem poddajnosti
vldken jen k nepatrnym zménam.
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Graf na obr. 1 ukazuje zménu narlstu Ubytku hmotnosti v procentech ve vztahu k smérné
hodnoté cca 38,7 g.m™, ktera odpovida jednomu priichodu a 1 mm hloubky zabéru. Z grafu
vyplyva, Ze narulst pfi zméné zabéru je minimalni a na Urovni cca 20 %, s ohledem na pocet
prachodl je pak pfirGstek kolem 200 % oproti smérné hodnoté. Namérend primérna
hodnota hloubky odstranéného skla je 16 um a pfi pfepoctu na Ubér skla na 1 m? se jednd o
pramérny vypoéteny ubytek 40 g.m™, co? je pIné v souladu se smérnou hodnotou Ubytku,
ktera byla stanovena vazenim.

Snimky z elektronového mikroskopu na obr. 2 ukazuji rozdil v povrchové strukture
mechanicky a chemicky matovaného skla pfi 50 nasobném zvétseni.

Obr. 2 Detail povrchu mechanicky (vlevo) a chemicky (vpravo) matovaného skla

Zaveér

PredloZeny ¢lanek prezentuje novy zplsob matovani plochého skla mechanickym zplsobem,
ktery je charakterizovdn plsobenim kompozitovych vldken rotacniho valcového kartace na
povrch skla, kde dohazi k jeho postupnému rozrusovani ucinkem syntetickych diamantovych

zrn, kterd jednotliva vlakna obsahuiji. Jsou popsany hlavni procesni parametry, které ovliviuji
kvalitu vysledného matu.

Podékovadni

Vyzkum nové technologie mechanicky matovaného povrchu skla je realizovdn s financni
podporou TACR z Programu na podporu aplikovaného vyzkumu a experimentdiniho vyvoje
EPSILON v ramci projektu ,,Novd technologie matovdni a prototyp strojniho zafizeni pro
opracovdni povrchu skla“ s reg. ¢. TH01031152.

Literatura

[1] CAPKA, V. Zpisob tpravy povrchu plochého skla a zafizeni k provadéni tohoto zpdsobu.
Patent ¢. 302636. 29. 6. 2011.

[2] NOVOTNY F., STARY, M., HORAK, M., PECHAR, J. Nové trendy v oblasti mechanického
opracovani povrchu plochého skla. Sklar a keramik, Vol. 65 (2015), ¢. 5 — 6, pp. 91-95,
ISSN 0037-637X.

[3] STANGO, R. J., HEINRICH, S. M., SHIA, C. Y. Analysis of Constrained Filament Deformation
and Stiffness Properties of Brushes. Journal of Engineering for Industry Vol. 111 (1989),
pp. 238-243, ISSN 0022-0817.

14



Anotace:

Prispévek prezentuje novou a unikatni technologii matovaciho procesu plochého skla
zaloZzenou na principu mechanického rozruSovani povrchovych vrstev skla plisobenim
kompozitovych stétin vadlcového kartace. Technologie mda vysoky aplikacni potencidl a
umoznuje vytvaret nové typy vyrobk( s Sirokym uplatnénim v bytové architekture, v
interiérech, v ndbytku, osvétlovaci technice a bytovych doplncich. Modifikaci podminek
technologického procesu je mozné cilenym zplsobem ménit vysledné povrchové vlastnosti,
pricemz Ize vytvaret jak celoploSné matované povrchy, tak i vzorované s rozdilnou hloubkou
struktury.  Mechanicky zpUsob matovani je oproti konvenc¢nim metoddm nakladové
uspornym resenim, odpada nutnost likvidace chemickych odpadd a jsou vyraznym zplsobem
minimalizovany naroky na zabezpeceni provozu a zastavbovy prostor.

Summary:
STUDY OF FLAT GLASS MECHANICAL MATTING

The article presents new and unique technology of flat-glass matting process, based on
mechanical erosion of surface layers by composite filaments of cylindrical brush. This
technology has a high application potential and allows creation of new product types widely
applicable to housing architecture, interiors, furniture, lighting technology and domestic
accessories. By modification of technological conditions it is possible to change final surface
properties; it is possible to produce all-over matted surfaces as well as patterned with
different depth of structure. Mechanical way of glass matting is to the contrary to
conventional methods cost saving, it avoids the disposal of chemical waste and it
significantly reduces the needs for operation and working space.
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Nehomogenity v skle a ich vplyv na pevnost skla pri ohybe ndh kalichov

Ivan Kovadc ik, Jakub Risko, Peter Vrabel

Pevnost skla predstavuji jeho mechanické vlastnosti a tie byvaju hlavnym
parametrom pre uréenie pouzitia skla. Teoretickd pevnost skla moze byt v redlnom procese
vyroby niekolko ndsobne nizsia, ako su teoretické hodnoty. Pricinou velkych rozdielov medzi
redlnou a teoretickou pevnostou skla su rozne nehomogenity. Tieto nehomogenity sa moézu
v skle vytvorit pocas vyroby, pripadne prepravou alebo skladovanim. Vznik takychto chyb v
skle mozZe znizovat UZitkové vlastnosti hotového vyrobku. Pri vyrobe UZitkového skla moéze
byt kritickou castou jeho noha — Stylok. Ten pri vyskyte nehomogenity v skle moéze byt
nachylny na lom. Pre porovnanie teoretickej a redlnej pevnosti skla na lom bolo pripravenych
niekolko experimentov. Pre experimenty boli pripravene vzorky skla — sStylky kalichu v tvare
valcovych sklenenych tyciniek réznych priemerov a dizok. Takto pripravené vzorky boli
nasledne zatazované na ohyb, kde sa zaznamendvalo hrani¢né zatazenie pri vzniku lomu.
Takto ziskané realne hodnoty odolnosti Stylkov sa porovnavali s teoretickym matematickym
modelom MKP. Ziskané hodnoty potvrdzuju nizsSiu realnu pevnost skla, ako je teoreticka
pevnost. Vysledky pom&zu pri ndvrhu novych vyrobkov s o¢akdavanou pevnostou. Pri dalSom
analyzovani chyb v skle a ich vplyvu na zniZenie pevnosti, bude do budiucna moZné
optimalizovat tvar vyrobku pre eliminaciu nachylnosti na lom. Pripadne, riadit vyrobny
proces s cielom zniZit vyskyt chyb v skle a tak zvysit odolnost vyrobkov.

INHOMOGENEITIES IN THE GLASS AND THEIR EFFECT ON THE GLASS STRENGTH DURING
BENDING THE LEGS CHALICES

Ing. lvan Kovacik, RONA a.s., Schreiberova 365, 020 61 Lednické Rovne, Slovensko, e-mail:
kovacik@rona.sk, tel.: + 421 42 4601 177
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Chovani roztavené skloviny pfi chladnuti a ohfevu

Josef Smrcek, Vaclav Kulas

Uvod

Davka skloviny, ktera pravé opousti lGno roztavené skloviny (kapka z davkovace, nabér na

kouli ¢i pistalu, cibule pti tazeni Fct, trubek nebo folii) ma panensky povrch, ktery vznikl ze

skloviny dlouhodobé udrZzované (24-100 hod) za vysokych teplot (1400-1600 °C), takze se

stacily ustavit vSechny rovnovahy (redox, krystalizacni, asocia¢ni, odpafovaci...). Zatimco ve

vané byl volny povrch skla 1m?/1,2 m®, tedy 3,3 cm?/kg, pak 0,5-1 kg kapka ma povrch 10-

20x vétsi, tazena tabule az 1000x vétsi. Na tento Cerstvé vznikly povrch zac¢ind okamizité

pUsobit

- nizka teplota okoli, povrch chladne rychlosti 10-20 K/sec, tim vznikne gradient teploty a
tedy indexu lomu, povrch opalizuje;

- s teplotou se méni poloha UV absorpcni hrany, mezi 1100-1400 °C se nasouva do viditelné
oblasti, proto zejména kapka olovnatého skla je nepriahlednd [1];

- povrch mnohdy okamzité poklesne pod Tj, tj. povrch zlistava nejdéle pod liquidem, pfitom
krystaliza¢ni rychlost nékterych sklovin je az 1 um/sec [2];

- okolni atmosféra obsahuje kyslik a vodni paru, obé slozky stac¢i nadifundovat do hloubky
10-20 pm;

- naopak tékavé slozky (Na,0, B,0s, PbO) z povrchu odtékaji (PbO ptfi 1200 °C odtéka
0,01um/sec), tékani urychluje stoupajici rychlost padu kapky [3].

Obr. 1 Nahote snimek vytoku ze dna pfi rlizné exposici (1/480 a 1/2000 sec). Dole vytok
z misky bez stfihani pti rizné poloze plunzru. Pfi zméné poloméru se zrusi vnitini odraz.
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Sledovani povrchu kapky fotografickou metodou

Dokonale hladky povrch kapky roztavené skloviny ovSsem vyvolava i prechodné jevy
geometrické optiky. Davkovac s plunzrem zpusobuje, Ze vytékajici sklovina nabyva postupné
polokulovy, vyduty, konicky, valcovy a vypukly tvar. Podle toho se méni vnitfni odraz
vlastniho objemového zareni kapky, coz se na fotografii projevi pomérem tmavé (Cervené)
vnitrni plochy ku svétlé okrajové. V zareni této tmavsi ¢asti chybi modra, kratkovinna slozka.
Na obr. 1 je zfetelné vidét, Ze pfi prechodu z konkavni do konvexni plochy se vnitini odraz
Vyrusi.

Infracervené snimky infrakamerou s rozsahem 8-12 um vidi jen zareni povrchové vrstvy do
300 um. To umoznuje sledovat chovani povrchu ovlivnéné nejen zménou teploty, ale i
zménou zarivych vlastnosti povrchu, tj. emisivity. Tento druh infrakamery tedy vidi celou
kapku jako teplotné homogenni, tj. cely povrch ma stejnou teplotu. Starsi typy infrakamer
(které pracovaly pfi 1,6 um), vidély vzdy na okrajich kapky gradient vyjadfovany barevnou
“duhou”, protoze slaby okraj kapky ddval mensi signal.

Zaveér

Prosté fotografovani kapky poda mnoho informaci nejen o jejim tvaru, ale i o jejim chladnuti.
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Anotace:

Povrch roztaveného skla je velmi reaktivni a fadové 1-10 um vrstvic¢ka staci béhem tvarovani
zménit obsah —OH skupin ¢i redox pomér, 0,01-0,1 um vrstvicka mlzZe odtékat. Odvod tepla
je fizen prevainé zarenim, takie se uplatiuji zakony geometrické optiky (vnitini totalni
odraz, disperse), coz ovliviiuje mistni rychlost chladnuti.

Summary:
BEHAVIOR OF MOLTEN GLASS DURING COOLING AND HEATING

The molten glass surface is very reactive and the film of the order of 1 to 10 um enough
during molding can alter the content of —OH groups or redox ratio, 0,01-0,1 um thin layer
can volatile. Heat transport is controlled mainly by radiation, so apply laws of geometrical
optics (internal total reflection, dispersion), which affects the local cooling rate.
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Sledovani chladnuti skloviny pfi tvarovani pomoci infrakamery

Vdclav Kulas, Josef Smréek

Uvod

Moderni infrakamery, které pracuji obvykle ve spektralnim rozsahu 8-13 um, tedy v oblasti,
kde sklovina propousti toto zareni do hloubky max. 0,3 mm a kde se soucasné velmi méni jeji
index lomu,(coz zvySuje jeji odrazivost), podavaji informaci o teploté povrchu a z fady
naslednych méreni stejného bodu i o tepelném toku z povrchu. Infrakamerou lze prokazat
existenci tenké o 40 K chladnéjsi vrstvicky na povrchu kapky, stejné jako existenci takové
vrstvicky na povrchu davky skloviny jiz ve formé, avsak studenéjsi jiz o 150 K. | v infraoblasti
Ize vidét vétsi salani z vydutého povrchu kapky ¢i vyrobku nez z vypuklého.

— 800

— 700

Obr. 1 Povrch skloviny ve formé tésné po
zdvihu razniku. Gradient na povrchu az
150 K

1076,6°C

<217,0°C
br. 3 Kapka v misce tésné po stfihu.
Stopa po odstfihu sald vice, jakkoliv je

povrch  studenéjsi, vysvétleni snad
v nerovném povrchu.
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656,8°C

370,7°C

Obr. 2 Hotové vyrobky na foukacim stroji
po otevieniformy. Ve vyduté (asti
povrchu je vétsi infraCervené zareni,
odpovidajici vétsi teploté

Obr. 4 Visici kapka z misky. Opét patrno
vetsi salani z vyduté oblasti povrchu.

1062,1°C
F 1050
~ 1000
~ 950
~ 900
d 850
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Zaveér
Infrakamerou lze sledovat nejen okamZitou teplotu povrchu skloviny, ale i tepelny tok. Ten

Ilze porovndvat s modelovymi vypocty chladnuti v celém spektrdlnim rozsahu [1]. Bila
sklovina chladne zfetelné pomaleji nez ¢erné téleso.

Literatura

[1] Viscanta, R., Lim, J. Transient cooling of a cylindrical glass gob. Journal of Quantitative
Spectroscopy &Radiative Transport 73, 2002, 481-490

Anotace:

InfraCervenou pyrometrii Ize urovat nejen teplotu povrchu tvarovaného skla, ale i tepelny
tok. Vzhledem k vy$Simu indexu lomu skloviny ve spektralnim pasmu infrakamery 8 — 12 um
ma toto méreni vétsi chybu v pfitomnosti jinych zaricd. Vyduté plochy povrchu salaji vice,
coz muze byt zplsobeno jak vzajemnym osalanim vnéjsiho povrchu, tak vnitfnim odrazem.

Summary:
OBSERVATION OF COOLING GLASS WITHIN MOULDING BY INFRACAMERA

Infrared pyrometry can determine not only the surface temperature of the shaped glass, but
also the heat flow. Due to the higher refractive index of the glass in the spectrum band
infrared camera 8 — 12 um has this greater measurement error in the presence of other
emitters. Concave surface area radiates more, which may be caused both by mutual
irradiation of, the external surfaces and internal reflection.

Ing. Vaclav Kulas, KAVALIERGLASS, a.s., Sklarska 359, 285 06 Sdazava, e-mail:
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Oxidace povrchu skla pfi tvarovani sledovana ramanovou mikrospektrometrii

Karel Sec, Josef Strojsa, Josef Smréek

Uvod
PFi tvarovani reaguje povrch skloviny s okolni atmosférou a méni se jeho vlastnosti. To ma

vliv na odrazivost svétla, chemickou odolnost a pfedevsim pevnost. Studium téchto rychlych
déja je proto dilezité.

Sledovdni prostorového sloZeni vyrobki Ramanovou mikrospektrometrii

Pro studium chovani povrchu skla se ukazuje jako vhodnd Ramanova mikrospektrometrie
v konfokdalnim provedeni. Tato metoda umoznuje mapovani struktury skla (presnéji receno:
méreni Ramanovych spekter skla) do hloubky nékolika set mikrometrl s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim (zde okolo jednoho mikrometru). Bez nutnosti jakékoliv Upravy
vzorku lze tedy mérit spektra z rGznych hloubek vzork(. Vysledkem Ramanovy spektrometrie
jsou spektra vzorku, kde lze pomoci polohy charakteristickych vibraci presné sledovat
chemické sloZeni a jeho zmény a dle intenzit vibraci pak toto sloZeni i kvantifikovat. V této
praci byly méreny hloubkové profily nékolik vzorkd skla s rlznym sloZenim, zejména
s ohledem na ruzny obsah Fe?/Fe** kationtd (urcujicich tzv. redox potencidl skla). Cilem
méreni bylo proméreni stability obsahu kationt(l Zeleza ve skle a ddle vliv technologie vyroby
skla na tento hloubkovy profil kationt(l Zeleza.

Dle dostupné literatury a praktickych zkusenosti byla analyzou ziskanych hloubkovych profil(
zjisténa (u vzorkl tzv. sklarskych skel s obsahem Fe*Fe® 10 % a méné) diference meazi
svrchni ¢asti skla (cca 20 mikrometrd) a zbytkem profilu skla (20 mikrometrd a hloubéji, az
stovky mikrometr(). Dle nasich analyz dochazi k tvorbé profilu, kdy sledujeme kvantitativni
zmény obsahu kationt( Zeleza na povrchu. Viz ndsledujici obrazek (obr. 1).

Depth {micrometers)
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340350

0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Position (micrometers)

Obr. 1 Konturova mapa zaznamenavajici vyvoj poméru pasu vibraci v Ramanové spektru
24/ 3+ . . .
Fe“”Fe™ a vibrace matrice skla Si— O
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Cilem nasich experiment( je ddle uréeni pfesnych profilG u vzorkd s rlznym obsahem Zeleza,
ale i u skel vyrabénych rdznymi postupy. Dale budou ukdzdny mozZnosti Ramanovy
mikrospektroskopie pro analyzu rozdild rliznych typ( skel, ale i nehomogenit ve sklech (napfr.
bublinky apod.). Vtéto praci byl pouzit Ramanlv mikrospektrometr DXR Microscope
spole¢nosti Nicolet CZ, s.r.o. s excitaci 532 nm.

Obr. 2 Raman(v mikrospektrometr DXR

Zaveér

Ramanova spektrometrie umoziuje sledovat profil koncentrace vhodnych vibraci ve
strukture rlznych typu skel (Si-O, Si-Si, Fe vazby, organické a anorganické necistoty atd.) az
do hloubky okolo 800 mikrometrd, pfi rozliSeni pohybu mikroskopického stolku 1 mikrometr
az 0,05 mikrometrd. Hlavnim cilem této studie je sledovani tzv. redox potencidlu, tj. profilu

vibraci Fe**/Fe®* kationt( v zavislosti na hloubce od povrchu vzorku. A to pro rdzné obsahy
Zeleza a rGzné typy vyroby.

Summary:

OXIDATION OF GLASS SURFACE DURING FORMING MONITORED BY RAMAN
MICROSPECTROMETRY

Raman micro-spectroscopy allows studying concentration depth profiles of proper vibrations
in Raman spectra in glass matrix (Si-O, Si-Si, Fe bonds, organic and inorganic impurities etc.)
to depth at least 800 micros from the surface and with the space resolution (1 — 0,05
micrometres, depends on the system configuration). Main goal of this study is to monitor
changes in redox potential, profile of vibrations of Fe?”Fe® in dependency on depth in
samples of glass (for different glasses with different amount of glass in matrix and for
different types of manufacturing).

Ing Karel Sec, Ph.D., Nicolet CZ s.r.o., Krelovickdi 970, 104 00 Praha 10, e-mail:
sec@nicoletcz.cz
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Netradic¢ni metody chlazeni tvarovacich nastroju

Ivo Matousek

Uvod

Chlazeni tvarovacich nastroju je ve sklafské vyrobé stéZejnim problémem, ktery vyrazné
ovliviiuje jak kvalitu vyrabéné produkce, tak i efektivitu tvarovaciho procesu. Pro chlazeni
tvarovacich nastroju se v soucasnosti stale pouzivd konvencnich metod. Sklarské formy jsou
obvykle chlazeny vzduchem, razniky vodou nebo vodni mlhou. Regulace intenzity chlazeni je
provadéna obvykle kontinudlni zménou pritoku a rychlosti proudiciho chladiciho media.
Konvencni metody jsou efektivni pti tvarovani vyrobkl pomérné jednoduchych tvar(. Pri
vyrobé tvarové sloZitéjsSiho nebo netradi¢niho vyrobniho sortimentu vSak mohou nastat
problémy spojené s omezenymi moznostmi chlazeni kritickych mist, ve kterych muze
dochdazet k lokalnimu prehrati povrchu tvarovacich nastrojl, které mize ndsledné iniciovat
lepeni skloviny. VedlejSim negativnim efektem muze byt také zkrdceni Zivotnosti tvarovacich
nastroju.

Uvedené nedostatky mohou byt odstranény lokalni intenzifikaci chlazeni pficemz jednim
z moznych technickych fesSeni je vyuziti zkapalnénych technickych plyn(. Tento progresivni
systém chlazeni mizZe byt zaveden bud jako doplnék standardniho chlazeni, nebo v pfipadé
mensich vyrobku také (teoreticky) jako hlavni systém chlazeni. Nasazeni chlazeni zaloZzeného
na vyuziti zkapalnénych technickych plynt nabizi Siroky potencidl véetné moznosti dosazeni
vysoké variability procesu chlazeni, zvySeni flexibility chlazeni a eliminace prehfivani
tvarovacich nastrojl v hlife pfistupnych mistech.

Teoreticka vychodiska

Vramci védeckovyzkumnych aktivit se naSe pracovisté zapojilo do ftesSeni projektu
multioborového vyzkumu a vyvoje progresivnich zplsob(l chlazeni. Cilem feSeni projektu
v oblasti tvarovani skloviny bylo vyhodnoceni mozZnosti vyuZiti zkapalnénych technickych
plynd, konkrétné CO,, pro chlazeni tvarovacich nastrojl a jejich provozni ovéreni.

Chlazeni prostfednictvim zkapalnénych technickych plynG je zaloZeno na wvyuZiti jejich
specifickych vlastnosti. Oxid uhlicity (CO,) je nehoflavy bezbarvy plyn, plyn s omezenou
reaktivitou. Mé&rna hmotnost v plynném skupenstvi je 1,98 kg.m™ (cca 1,5x t&2$i nez vzduch).
Pti ochlazeni na teplotu -78,9 °C prechazi do tuhého skupenstvi (tzv. suchy led). V kapalném
stavu existuje jen pfi tlaku vy$sim nez cca 0,5 MPa. CO, ma trojny bod pfi teploté - 56,6 °C a
tlaku 5,185 bar (cca 0,5 MPa). Pfi atmosférickém tlaku (0,1 MPa) pfechazi pfimo z pevného
skupenstvi do plynného (sublimace). Za atmosférického tlaku tedy oxid uhli¢ity neexistuje v
kapalném stavu. (obr. 1, tab. 1).

Oxid uhlicity je dodavan jako zkapalnény plyn, pfi teploté okoli tlak plynu musi byt vyssi nez
5,185 10° Pa. P¥i chlazeni tvarovacich néstroji je tekuty CO, dopravovan do chlazené oblasti
kapilarou. Pfi vystupu z kapilary dochazi k velmi rychlé expanzi. Tlak klesne na hodnotu tlaku
atmosférického a v dusledku Joule-Thomsonova jevu se CO, ochladi az na teplotu -78,9 °C. V
tomto stavu bude pfitomno urcité mnozstvi CO, v tuhé fazi (tzv. suchy led) a ¢ast v plynné.
Vzajemny pomér fazi zavisi na tlaku resp. teploté kapalné faze v tlakové Iahvi a Ize jej urcit
z pfislusného T-s diagramu. Pfi teploté 20 °C mnozstvi plynné faze Cini cca. 58 % a mnozstvi
pevné faze (suchy led) cca. 42 %. Tyto Udaje Ize pouzZit pro stanoveni teoretického chladiciho
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ucinku jednotkového mnoizstvi (1g) CO,. Sublimaci 0,42 g (predpokladané mnoiZstvi pevné
faze) CO,; je teoreticky odebrano cca. 240 J, pficemz teoretické mnozstvi tepla odebrané pfi
ohtfevu 1 g plynu z pocateéni teploty -78,9 °C na 20°C ¢ini cca. 84 J. Celkovy teoreticky
ochlazovaci potencidl 1 g tekutého CO, odebraného z tlakové lahve pfi 20 °C a pfi
uvazovaném ohrevu plynnych produktd na 20 °C ¢ini cca. 325 J. Pro chladici ucinek CO; je
rozhodujici sublimaéni teplo a teplota okoli [1].

1000
superkriticka Tab.1 Charakteristiky CO,
tekutina
0T Teplota [°C] 56,6
evna latka | kapalina . eplota -0,
«© ?such' led) P iticky Trojny bod 5
e, Y kriticky bod Tlak [Pa] 5,185.10
& 10 +
a Teplota [°C] 31°C
o> MV
8 trojny bod Kriticky bod |Tlak [Pa] 73,825.10°
1 4
Hustota [kg.m>] |464
plyn
0.1 : a a
150 200 250 300 350
Teplota [K]

Obr.1 Fazovy diagram CO,

Experimentdlni méreni

Pro ovéfeni chladicich acinkd CO, probéhla vprvé etapé experimentadlni méreni
v laboratornich podminkach na testovacim zafizeni, které bylo pro tyto ucely postaveno. Na
tomto zafizeni byl hodnocen vliv zmén zakladnich geometrickych charakteristik, konkrétné
praméru chladicich otvoru, vzdalenosti Usti kavity od dna vyvrtu, atd.

kavitad =5 mm

kavitad =2,5 mm

kapilara, vnitfni
primér d=0,8mm

vzdalenost Usti od
dna 5-10mm

Obr. 2 Experimentalni pripravek (vpravo zakonceni chladici dutiny d = 5mm s kapilarou)

Méfici pripravek (obr. 2) s chladici kavitou (resp. expanzni komorou) umisténou ve stiedu
horni plochy pripravku (dira s osou rovnobéznou s vertikalni osou a praméry 2,5, 5) byl
v laboratornim zafizeni ohrat na stanovenou teplotu (v rozsahu 100 az 500 °C). Po
homogenizaci teplotnich polich v téle pripravku bylo do kapilary s vnitfnim primérem d = 0,8
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mm umisténé uvniti dané chladici kavity (vzdalenost Usti kapilary ode dna chladiciho otvoru
5-10/15 mm - obr. 2) pfivedeno chladici medium (CO,). Po dobu ochlazovani byly na
termoclancich umisténych v definovanych bodech ptipravku méfeny teploty. Vystupy
z laboratornich méreni byly nasledné pouzity také k definici okrajovych podminek pro
pocitacové modely. Hmotnostni pratok CO, v pribéhu vsech realizovanych experimentt
odpovidal hodnoté 2,1 g.s™.
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Obr. 3 Pribéh hustoty tepelného toku podél osy chladici kavity pro priimér d=2,5 (a.) a
d=5mm (b.) a teplotni interval 100 — 500 °C (Cu, AK2 Ni) — po¢. model
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Obr. 4 Porovnani vyvoje teplot v definovanych bodech (komora d=5mm, AK2 Ni - plna ¢ara
vystup z virtualniho modelu, body - stfedni hodnoty namérené béhem experimentu, bez

uvazovani vlivu sublimace (a.), 30% vyuziti sublimacniho tepla pfi hmotnostnim pritoku 2,1
g.s'1 — okoli dna kavity.

S vyuzitim CFD simulace byly pro dané okrajové podminky uréeny napfiklad predpokladané
prabéhy intenzity chlazeni podél chlazené kavity hloubky 30 mm (obr. 3), ovsem bez
zohlednéni sublimace pevnych ¢asti. Pfi popisu okrajovych podminek chladici dutiny
v souladu s obr. 3 vSak model (realizovaného experimentu — obr. 2) vykazal znacné (ale
ocekavané) odchylky. Relativné dobré shody bylo dosazeno po zohlednéni procesu
sublimace podél chladici kavity pfi 30% vyuziti predpokladaného sublimacniho tepla pfi
hmotnostnim pratoku 2,1 g.s™ (obr. 4b) — distribuce byla popsana v souladu s obr. 3.
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Experimenty pod sklovinou

Experimenty pod sklovinou byly realizovdny na specidlné navriené modelové formé
odvozené od modelového vyrobku s pudorysem dna 120x70 mm. Lisovani probihalo bez
lisovaciho krouzku, s manudlnim zakladanim skloviny (ty¢e obdélnikového prirezu 60x40
mm) na hydraulickém lise. Chladici kavity byly umistény v rozich razniku, termoclanky pak
v okoli zakonceni chladici kavity (do vzdalenosti 3 mm). V prabéhu experiment( byly kromé
geometrickych charakteristik (vliv pridméru chladici kavity, efektivni délka chlazeni, atd.)
analyzovany také casové charakteristiky tvarovaciho cyklu (modelovy tvarovaci cyklus byl
extrémné dlouhy, pohyboval se v rozmezi 100 — 140 s dle moZnosti obsluhy). Priibéh teplot
na vybranych termoclancich pfi kontinualnim chlazeni chladici kavity priméru 6 mm (zacatek
chlazeni odpovidad okamziku pocatku lisovani na zacatku 2. zobrazeného cyklu) je uveden na
obr. 5a.
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Obr.5 Namérené pribéhy teplot na vybranych termoclancich pfi chlazeni chladici dutiny
pramér 6mm (a.), pocitacova simulace procesu chlazeni — porovnani s vyvojem teplot
namérenym na termoclancich B2 a B5 (kavityd =2,5a5 mm (b.)
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Obr. 6 Modifikované tvarovaci cykly (pocitacova simulace): zkracend efektivni délka chladici
kavity, zkrdcend doba chlazeni (od zacatku lisovani) — 5s (a.), 40 s (b.)

Z pribéhu namérenych teplot na termoclancich B7 - B9 je zfejmy velky potencial CO, a
dalsich zkapalnénych technickych plynl pro chlazeni tvarovacich nastrojli. Pri realizovanych
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experimentech byla v pribéhu kontinudlniho chlazeni identifikovana rychlost poklesu
teploty na termoglancich nejblize chladici dutiné 1 Ks™, pfi¢em? tato rychlost zistava po
celou dobu chlazeni témér konstantni. Na zakladé analyzy realizovanych méreni byly
identifikovany okrajové podminky pro pocitacovy model. Porovnani pribéhu virtualni
teploty na pocitacovém modelu s experimentdlné namérenymi teplotami je uvedeno na obr.
5b.

Identifikace okrajovych podminek umoznila komplexnéji vyhodnotit moznosti vyuziti CO,
v oblasti chlazeni tvarovacich ndstroji s naslednou moznosti lokalni optimalizace prabéhu
teplotnich poli. Na obr. 6 jsou uvedeny 2 ptiklady moiné modifikace tvarovaciho cyklu
(v obou ptipadech je efektivni délka chlazeni zkracena na 10 mm). V prvnim pfipadé (obr. 6a)
probihd chlazeni pouze na pocatku tvarovaciho cyklu, konkrétné po dobu 5 s od okamziku
zacatku lisovani skloviny. Kratké chlazeni na pocatku tvarovaciho cyklu se projevi snizenim
rozdilu mezi maximalni a minimalni teplotou v cyklu, stfedni teplota se témér nezméni. Ve
druhém pripadé (obr. 6b) je doba chlazeni prodlouzena na 40 s, i vtomto pfipadé pocatek
chlazeni odpovidad okamziku zacatku lisovani. Prodlouzené chlazeni se vtomto konkrétnim
pfipadé projevi rychlejSim ochlazenim po zalisovani nasledovanym lokalni homogenizaci
teplotniho pole v okoli chladici kavity (obr. 6b).

Zaveér

Realizované experimenty prokazaly velky potencidl zkapalnénych technickych plynd pro
vyuZiti v oblasti chlazeni tvarovacich ndstrojl. Pfi kontinudlnim chlazeni teplota v okoli
vyusténi kapilary vyrazné klesa, rychlost chlazeni identifikovand na modelovém razniku
doséhla hodnoty 1 Ks™. VyuZiti sublimaéniho tepla pro chlazeni se pohybuje nad 30%
teoretického chladiciho ucinku.

Intenzita chlazeni zaloZzeného na vyuZiti CO, zavisi na umisténi chladici kavity, vyznamny vliv
ma také umisténi kapildry v chladici kavité (optimalni vzdadlenost mezi Ustim kapildry a dnem
chladici dutiny se pohybuje v rozmezi 5 — 10 mm). Intenzita chlazeni je vyrazné ovlivnéna
dobou chlazeni a efektivni délkou chladici dutiny. Pfetrzité chlazeni aktivované pouze po
dobu lisovani snizuje rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou v ramci 1 tvarovaciho cyklu.

Podékovani

Tento prispévek (vznikl za finanéni podpory Technologické agentury Ceské republiky TACR v
ramci reseni projektu” Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zplsobi
chlazeni u technologickych proces(i” (TA 03010492).
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Anotace:

Chlazeni tvarovacich nastroji je ve sklarské vyrobé stéZejnim problémem, ktery vyrazné
ovliviiuje jak kvalitu vyrabéné produkce, tak i efektivitu vyroby. Dosud jsou tvarovaci
nastroje pouzivané ve sklarské vyrobé chlazeny konvenénimi metodami. PFi tvarovani
vyrobk( tvarové slozitych nebo netradi¢nich tvar( vSsak mohou nastat problémy spojené s
omezenymi moznostmi chlazeni kritickych mist, ve kterych miZe dochdazet k lokalnimu
prehrati povrchu tvarovacich nastrojl, které mize ndsledné iniciovat lepeni skloviny. Jednou
z moznosti intenzifikace chlazeni nastroji pro tvarovani skloviny je aplikace zkapalnéného
oxidu uhlic¢itého (CO,). V pfispévku jsou ve strucnosti prezentovany vybrané vysledky
projektu: Aplikovany multioborovy vyzkum a vyvoj progresivnich zplsob( chlazeni u
technologickych proces.

Summary:
NON-TRADITIONAL METHODS FOR COOLING OF GLASS FORMING TOOLS

Cooling of glass forming tools is a crucial issue that significantly affects not only final
products quality but also efficiency of the glass forming process. Forming tools are cooled by
conventional methods so far. During the forming of products with complex and/or unusual
shapes problems associated with local overheating in critical areas may occur, which can
initiate glass sticking process subsequently. One of the possibilities for intensification of glass
forming tools cooling is an application of liquefied carbon dioxide (CO,).

In the paper selected outputs obtained during the solution of project: Applied
multidisciplinary research and development of advanced cooling methods for technological
processes are presented briefly.

Ing. Ivo Matousek, Ph.D., Katedra sklarskych stroji a robotiky, Technicka univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: ivo.matousek@tul.cz, tel.: 485 352 953
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Pokrocilé snimani transparentnich materiald

Ondrej Matusek, Vlastimil Hotar

Uvod

Strojové vidéni a kamerové systémy predstavuji nové odvétvi v oblasti automatizace
pramyslovych linek a stava se velice populdrnim zejména proto, Ze predstavuje nemalou
usporu ve vyrobnich nakladech firmy. Nejcastéjsi nasazeni predstavuje kontrola kvality, kde
kamerové systémy zajistuji bezchybnost expedovanych vyrobk(. Dalsi ¢astou aplikaci je
pouziti systému ,,oko-ruka“, kdy je robot priamyslovou kamerou pfimo navadén [1].

Vysoce aktualnim problémem jsou vSak aplikaéni ulohy robot vision pro snimani
transparentnich material(l (napf. sklarské aplikace). Tyto materidly jsou transparentni a
zatizeny vyskytem parazitnich reflexi a proto je vétdinou jejich snimdni velice obtizné. Casto
je nutné volit slozitou kombinaci nékolika typ( osvétleni a vhodné polohy jednotlivych prvki
systému.

Mozné pFistupy

Cilem tohoto prispévku je detailnéjsi rozbor novych pfistupli a nasledné ovéreni moznosti
pouziti robotického vidéni pro snimani transparentnich material(i. Budou ovéreny nové
pristupy ke snimani téchto materiala:

J pouzitim konfokalnich snimacd,

J pouzitim ultrafialovych kamer,

J pouzitim infra¢ervenych kamer pro materialy s rliznou teplotou,
J vyuzitim odleskl na optickém rozhrani.

PouZiti konfokdlnich snimaci pro snimdni transparentnich materialii

Princip technologie konfokdlniho snimace spocivda v zaméreni polychromatického bilého
svétla na cilovou plochu pomoci soustavy optickych ¢oéek. Cocky jsou usporadany takovym
zpUsobem, Ze je bilé svétlo rozptyleno do svétla monochromatického pomoci tizené
chromatické odchylky (obr. 1). Urcita odchylka je pfifazena ke kazdé vinové délce pfi tovarni
kalibraci. Pro méfeni je pouZita pouze vinova délka, ktera je pfesné zamérena na cilovy
povrch nebo material.

Svétlo, které se odrdzZi od cilového povrchu, prechazi pres konfokalni clonu do pfijimace,
ktery detekuje a zpracovava spektralni zmény. Tento jedinecny princip umozZiuje provadét
velmi pfesné méreni posunuti a vzdalenosti. Konfokalni technologie nabizi rozliSeni v fadech
nanometrl a pracuje prakticky nezdvisle na materidlu méreného objektu. Je mozné docilit
také velmi malého a konstantniho bodu.
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Obr. 1 Princip konfokdlniho snimace

Tuto metodu Ize navic pouzit k méreni difuznich i zrcadlovych povrchl u transparentnich
materialQ, jako je sklo, je moZné jednostranné méreni tloustky spolecné s mérenim
vzdalenosti. Pfi méreni nedochazi ke stinovani, protozZe vysilac a pfijimac jsou uspofadany v
jedné ose. [2, 3]

Pouziti této technologie je vhodné pro veskeré transparentni materidly. V praxi je omezuje
predevsim maly rozsah mérenych vzddalenosti, presné méreni musi byt provedeno kolmo na
méreny objekt (jen s relativné malou odchylkou), vysoka cena zafizeni, dale pak limitovana
vzdalenost mezi snimacem a cilem a také Cisté prostredi pro prlichod paprsku.

PouZiti ultrafialovych kamer pro snimdni transparentnich materidli

UV kamery (nékdy téz korédnové kamery) jsou specidlni pfistroje uréené pro detekci a
vizualizaci proces(, které se projevuji v UV ¢asti spektra tj. v oblasti vinovych délek 240 nm
az 380 nm. Diky kratSim vinovym délkam Ize pod ultrafialovym svétlem sejmout vétsi detaily
nez ve viditeIném spektru.

Pouziti této metody se jevi vhodné ve sklafstvi. Pfi snimani ¢irého bezbarvého skla se nabizi
vyuziti jinych vinovych délek, nez ve kterych je definované viditelné spektrum (vinova délka
380 az 750 nm). Sklo neni transparentni v celém spektru vinovych délek. Rozsah
transparence ve vilnovych délkach je dan sloZzenim skla. U béiného okenniho cirého
bezbarvého skla bez povrchovych Uprav jsou sklem Uplné pohlcovany vinové délky zhruba
pod 300 az 280 nm. U primésovych skel kon¢i propustnost kolem vinové délky 400 nm. UV
kamera je tedy bude vnimat jako neprihledné objekty [4, 5].

Pouziti infracervenych kamer pro snimdni transparentnich materialii

IR kamery jsou specialni pristroje pro detekci a vizualizaci procesd, které se projevuji v infra-
Cervené casti spektra, tj. v oblasti vinovych délek zhruba od 700 nm do 900 nm. V praxi je
obvykle poutzit IR filtr, ktery umozniuje prichod infracervenému svétlu, ale blokuje vétsSinu
viditelného svételného spektra.

V pripadé delSich vinovych délek, nez je viditelné spektrum, je sklo pti béiné teploté
transparentni prakticky v celé oblasti blizkého infracerveného zareni (NIR), kratkych vinovych
délek infracerveného zareni (SWIR, 1400 az 3000 nm) az do vinovych délek 4000 az 5000 nm,
které spadaji do stfednich vinovych délek infracerveného zareni (MWIR, 3000 az 8000 nm).
Teoreticky vyuZitelné jsou tedy kamery, které umozni zaznamenat elektromagnetické zareni
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vyssi neZ je zhruba 4500 nm. Dalsi mozZnosti je snimani vyrobk( ze skla pfi zvySené teplotég,
kdy dochazi jiz k emisi zafeni v NIR oblasti [4, 5].

Pouziti této metody ma velky potencial zejména ve sklarstvi, kde finalni vyrobky jsou
transparentni a uz z procesu vyroby prichdazeji s vyssi teplotou.

VyuZiti odleskii na optickém rozhrani

Odrazu svétla lze vyuzit také pro ziskdni pocitacového modelu snimaného objektu ve 3D.
Jednd se o ziskani dat, které umozni virtudlni rekonstrukci objektu a jeho bezdotykové
méreni. V prvni fazi vyzkumu je proveden teoreticky rozbor a analyza moznosti ziskani
modelu 2D objektu. Teoretické aspekty s vyuzitim Fresnelovych rovnic ukazuji na moznost
vyuziti odrazu pfi relativné velkych uhlech odrazu, zhruba nad Fi = 50° a s vyuzitim
polarizovaného svétla [6].

Tato metoda je zaloZena na promitani vzorl na tvarovany prostorovy objekt. Je vyuzito
odrazu a z deformace promitaného vzoru je spocten 3D model. Zde se ukazuje aplika¢ni
potencial pro vyuziti pfi snimani 3D objektd a vytvareni modell tvarovanych vyrobka ze skla,
jako jsou napriklad gravitacné tvarovana autoskla.

j

Obr. 2 Rekonstrukce 3D modelu na zakladé odlesk(i promitaného vzoru
Zdaveér
Predkladany prispévek popisuje inovativni metody snimani transparentnich material(. Jsou
popsany nové cesty pristupu ke snimani téchto materidld a to pouZitim konfokalnich

snimacl, pouZitim UV (ultrafialovych) kamer, pouzitim IR (infracervenych) kamer pro
materialy s rozdilnou teplotou a vyuZzitim odlesk( na optickém rozhrani.
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Anotace:

Cilem predkladaného ¢lanku je rozbor mozZnosti pouziti robotického vidéni pro ztizené
aplikace. Je feSena obecnd problematika aplikace robotického vidéni v praxi. Podrobnéji se
prace zabyva problematikou snimani transparentnich material(. Jsou popsany nové cesty
pfistupu ke snimani téchto materidld a to: pouziti konfokalnich snimacl, pouziti UV
(ultrafialovych) kamer, poutziti IR (infraervenych) kamer pro materialy s rozdilnou teplotou a
vyuziti odlesk(i na optickém rozhrani.

Summary:
NEW APPROACH OF TRANSPARENT MATERIAL ACQUISITION

The aim of the paper is to describe possibilities of robot vision used in difficult application.
General problematic of application of robot vision is discussed. The work deals in detail with
acquisition of transparent materials. New approaches, such as use of confocal sensors, use
of ultraviolet cameras, use of infrared cameras and use of surface reflections are considered
in the main section.

Ing. Ondiej Matusek, Katedra sklarskych stroji a robotiky, Technickd univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: ondrej.matusek@tul.cz, tel.:485 354 105

Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklarskych stroju a robotiky, Technicka univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.: 485 352 929
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Nékteré z trendu sklaFskych stroju a zaFizeni

Vlastimil Hotar

Uvod

Sklo nebylo nikdy tak rozSifenym béznym materidlem v takové cené a s takovou nalepkou
obycejnosti jako je dnes. Za toto rozsiteni vdéci technologiim, které jsou dnes vétSinou velmi
drahé, ale diky vysokym objemUm dosahuiji relativné nizké jednotkové ceny. V historii doslo k
nékolika zdsadnim technologickym inovacim, které bud vyplynuly z postupného vyvoje a
zdokonalovani starSich zafizeni, ale ¢astéji se jednalo o vcelku radikalni zmény v principu
vyroby, které vyzaduji velké investice, fadu dil¢ich kliCovych zmén a v neposledni fadé
trpélivost investora [1, 2, 3].

Kde jsou dnes zdsadni inovace?

Otdzka, na kterou dokazeme spolehlivé odpovédét az s odstupem nékolika desitek let.
Presto, existuje tvarovaci nebo zuslechtovaci technologie, ktera je ocekavana, soustavné
vyvijend a méla by ptinést zdsadni zmény v kvalité i v objemech? Je soucasny vyvoj v ramci
sklarskych stroji smérovan v soustavném zdokonalovani nebo jsou rozvijeny skokové
inovace technologii?

Soucasné trendy
Obecné trendy stroju pro sklarsky pramysl Ize shrnout do téchto bod( [4].

. Flexibilita

Stroje i zatizeni jsou konstruovany jako lépe prizplsobivé zméné sortimentu v daném
prestaveb, je umoznéna instalace novych dopliujicich zafizeni za provozu, ale také
zménu objemu vyrobk(, tedy rychlé linky s relativné Sirokym rozsahem zmény
vykonu. Znamend to, Ze zafizeni dokdzou vyrdbét v reZzimu snizenych objemu pfi
snizené poptavce a naopak pfi zvysené dosahovat vyssich vykon(. Trendem je tento
rozsah zvySovat. Kritické je fizeni objemu produkce u tavicich agregatu, které jsou v
soucCasné dobé stavény s touto filozofii. Trendem také je vyrabét na jedné lince
soucasné vice typu vyrobk(. Dobrym pfikladem je vyroba lahvi rlznych objemi a
tvar(l soucasné na jedné lince u rfadovych strojl. Davka je tak ménéna pro kazdou
sekci, ktera je vybavena potfebnymi formami a nastavena na dany sortiment. Hlavni
inovaci je plunzrovy ddvkovac se servopohony, coz umoziuje ménit parametry davky
v pribéhu vyroby.

° Konkrétni linky pro dany vyrobni program
Jednd se o specializaci, ktera ve své podstaté nejde proti flexibilité, protoze ta je na
dané udrovni zachovana jak v sortimentu, tak objemu a pfipadném ndsledném
zpracovani a zuslechténi. Evidentni je tento trend napfiklad u plochého skla (stavebni
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sklo, surovina pro automobilova skla, skla pro solarni panely, specidlni tenka skla
tloustky pod 1 mm, skla s tloustkou nad 15 mm).

VyuZiti odpadniho tepla

Soucasnym dlouhodobym trendem je vyuZiti veskeré energie, ktera je béhem vyroby
sklenéného produktu pouZita. Jedna se predevsim o teplo, které je vyuzivano nejen z
procesli taveni a chlazeni, ale je také vyuZivano teplo odvadéné pfi tvarovani,
naslednych operaci zpracovani a zuslechténi.

Efektivni pouZiti novych nebo vylepsenych pohoni

Vétsina pohon(, které jsou pouZivany ve sklarské vyrobé, prochazi neustalym
vyvojem. Velmi casté je pouZiti servopohon(, které umoZiuji rychlé prestaveni
jednotlivych parametri zafizeni a celkové celé linky. Naptiklad fadové stroje mohou
byt prakticky celé osazeny servopohony. Propojeni pohon( se senzory, s fFidici
jednotkou, s PLC nebo s dalSimi zafizenimi pfes sbérnice dava nové mozinosti pro
efektivni, spolehlivou a flexibilni vyrobu s minimalizaci ¢asl pti zméné sortimentu.

Kontrola a Fizeni

Jednoznac¢nym dlouhodobym trendem je vyuZiti novych prvkd kontroly vyroby a
hotovych vyrobkd. Osazeni linek rdznymi senzory vede k cili 100 % kontroly vyrobk.
Vedle klasického méreni teplot, rychlosti, vzdalenosti, rozméru se stale ve vétsi mite
uplatiiuji senzory optické. Jednd se o pofizovani obrazl ve viditelném spektru
optického elektromagnetického zareni. Perspektivni je i neustdlé sledovani
termovizni kamerou a automatické vyhodnocovani obrazu, ale také v UV spektru a
pomoci konfokalnich snimacdl. Je treba si oviem uvédomit, Ze senzory jsou
nakladovou polozkou sklafskych linek a samy o sobé nepfinasi pfidanou hodnotu.
Trendem je vyhodnocovani velkého mnoiZstvi dat pomoci expertnich systém, které
umozni predvidat stav vyrobniho systému a véas provést patficné opatreni. Tato data
jsou také vhodna pro vyrobce strojli a zafizeni, pro jejich ndsledné zlepseni.

Tenci vyrobky - vyroba tenkosténného skla

Logickym trendem u vyrobk( ze skla je sniZzovani jejich hmotnosti. Trend je zfejmy u
plochého a obalového skla. V pfipadé obalového skla Ize odlehéenim dosahnout hned
nékolika cild, a to predevsim: sniZeni energetické a surovinové narocnosti na vyrobu
jedné lahve, snizeni fixnich ndkladl na jednu lahev, snizeni nakladd na dopravu
surovin, naplnénych obald a stfepu k recyklaci (hmotnost ovliviiuje 50 az 60 %
nakladd). Soucasnd technologie Uzkohrdlého lisofouku ma své limity a je tfeba pfijit
s novou technologii tvarovani. Jednim z projektll, reSicich tuto problematiku je
zaméreni na jednostupriové tvarovani, které by tloustku stény z dnesnich 1,1 mm (u
nejmodernéjsich linek) mély snizit na 0,7 az 0,8 mm. SniZzovani hmotnosti plochého
skla predevsim u automobilového skla je realitou a to pfi zvySujicim podilu zaskleni.
Pti porovnani model(, jako je VW Golf, GM Astra a Ford Fiesta je u novych model(
pouzivano o 20 % vice autoskel nez pred 20 lety. Dnes béZné pouzivané technologie
propadovych (gravitacnich) forem maji své fyzikalni limity, ke kterym se ohybana
autoskla velmi pfiblizila. AGC v kvétnu 2011 oznamila, Ze vyrobila nejtenci ploché sklo
pomoci technologie plaveni a to tloustky 0,1 mm. Sklo je ohebné a da se navinout, je
vyrobené z bezalkalického skla. Vyuziti se pfredpoklada v nové generaci osvétleni, TFT
LCD a OLED displejli, dotykovych obrazovek a high-tech aplikacich jako jsou lékafské
pristroje [5].
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° Technologie zpracovadni a zuslechténi
Technologie déleni tenkého skla laserem se v praxi uplatfiuje u novych vyrobkd, jako
jsou sklicka pro mobilni zafizeni (telefony, tablety,...), ale Ize se s nim setkat i v
pfipadech uzitkového skla a dalSich typech vyrobku. Technologie je v tomto pfipadé
tzv. bezodpadovd, tedy nevznikd pfi ni Zadny odpad (napf. stfepinky pfi déleni
vodnim paprskem nebo rozbruSovani skla). Oproti déleni [dmanim ma fez vyssi kvalitu
a nemusi se vétsSinou jiz dale opracovavat, fez ma nizkou drsnost, coz vede k vysSim
ohybovym pevnostem a lze fezat i sklo tvrzené. Celkové lze dosdahnout vysokych
rychlosti fezu a s tim spojenou vysokou produktivitu. Laserem Ize spojovat sklenéné
trubky, a to i o rozdilnych primérech, sklo s kovem, uzavirat sklenéné ampulky a
provadét lesténi skla, zvlasté pak skla optického.
Rozviji se také technologie déleni skla pomoci vodniho paprsku, kterd prodélala
v poslednich letech velky vyvoj. Rychlost proudu se pak podle udaja vyrobcl blizi
k rychlostem Mach 4 (1 300 m/s). Sklo mize byt béZné nebo lepené, fez je Cisty, bez
tepelného ovlivnéni a vzniku pnuti, proces je bezprasny a bez vyvinu Skodlivych plyna.
Vyhodou je moznost vyroby prakticky jakéhokoliv tvaru a to i ¢aste¢né ve 3D. Vodni
paprsek mlze byt vici fezanému materidlu privadén pod uhlem az 60°, coZz umoznuje
naptiklad srazet hrany.
Mechanické matovani plochého skla je ekologickou variantou chemického matovani a
umoznuje vyrobu i smérové struktury. Jedna se o kartacovani povrchu plastovymi
vldkny s diamantovymi zrny [6].

° Dalsi trendy
Mezi dalsi trendy je mozné zaradit eliminaci komplikovanych mechanizm(, nové typy
chlazeni forem (umoznujici wvyssi rychlosti tvarovani), nové typy mazadel,
v ndsledném zpracovani a zuslechténi a samoziejmé mnoho dalSich.

Vize a spekulace

MuzZe se zdat, Ze s nécim prevratnym nelze pfrijit. Podobné se museli citit vyvojari pred 100
lety, a presto si stézi nékdo dokazal predstavit objemy produkce plochého skla vyrabéného
na jedné vané pfi, v té dobé, nedosazitelné kvalité. Jednotkovd cena obalového skla musela
byt spiSe z fiSe snd. Objemy uZitkového skla v dostupnych cenach byly jen snem tehdejsich
obchodnikl. Vyuziti vldken v béZznych aplikacich bylo jen vizi. Proto i dnes si stéZi dokazeme
prestavit technologie, kterymi bude disponovat sklarstvi za 100 let. Nicméné zkusme to.

° Nové zplisoby tvarovdni
Nékteré ze soucastnych technologii tvarovani se ukazuji byt na hranici svych
fyzikalnich moznosti jak ve vztahu ke kvalité, tak i objemu. Tvarovani skloviny pomoci
kovového nastroje v pevném stavu je béiné pouzivdno ve velkém. Technologie
tvarovani pomoci otisku kovové formy se blizi ke svym limitlm a to jak z pohledu
vysledné kvality povrchu, tak i poZzadavku na snizovani tloustky vyrobkd ze skla. Lze
spekulovat, Ze pti uvazeni analogie z jinych tvarovacich technologii, bude trendem
tvarovani ve ,fyzikalnich polich“. V pfipadé vyroby plochého skla, Ize vedle rucni
vyroby z valcl a mési¢niho skla uvazit technologii liti mezi kovové vélce. Nasledovala
technologie tazeni skla z volné hladiny skloviny smérem vzhiru (Fourcault, Libbey-
Owens, ...), kde tvarovaci silou bylo mimo jiné povrchové napéti. Nasledovala
technologie plaveni skla na cinové lazni. Pokud uvdzime takovouto analogii na vyvoj
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tvarovacich postupl napftiklad pro tvarovani Satonové suroviny, lze dojit k zajimavym
predpovédim. NejstarSim automatickym strojem na mackani nepichaného zbozi je
rotaéni mackadlo, které bylo zndmé od 20. let 20. stoleti. Tvarovaci technologie se
pomalu blizi k limitdm kvality a objem(. Po zvadZeni analogie se nabizi zdokonalend
technologie vyroby balotiny fluidnim zplUsobem kulaceni (tvarovani povrchovym
napétim pti nadnaseni v horkych spalindch). Nasledovat by mohla technologie
probublavani v nékteré z vhodnych kapalin. Nabizi se cin, galium a indium, ale spise
by to mohly byt jiné vhodné kapaliny.
Vizi mlze byt také 3D tisk skla, a to jak za ucelem ziskat vyrobky neprihledné (kde je
redlnéjsi si technologii predstavit) nebo rovnou priihledného amorfniho materidlu. Je
velmi pravdépodobné, Ze se nebude jednat o sloZeni skla v té podobé, ktera je dnes
bézna.

. Nové vyrobky potiebuji nové stroje
Nové vyrobky ze skla nabizeji nové aplikace. Prikladem muze byt ploché sklo o
tloustce pod 0,5 mm. Sklo je jiz v této podobé velmi ohebné a nabizi se moZnosti
vyuziti pro architekturu budoucnosti, kterda mize ménit svlj tvar. Také zaskleni
budoucnosti nemusi byt limitovano na dvojskla nebo trojskla, ale pocet skel miize byt
v desitkach i stovkach. Pro nové aplikace bude nutné vytesit konstrukéni technologie
a také vyrobni technologie (déleni, vrstveni, manipulaci,...). Lepenych mnohavrstvych
skel by bylo moZné vyuzit v architekture, automobilovém pramyslu, ... Nové postupy
tvarovani obalového skla budou vyZadovat nova zafizeni. Lze ocekavat i nové aplikace
skla v IT vyrobcich, pro jejichz vyrobu budou zapotiebi nové stroje.

° Servisni robotika
Velmi nadéjnou oblasti je servisni robotika, ktera mlzZe byt urcena pro vyrobky ze skla
(jako je cisténi sklenénych fasad), ale také ve formé uziti skla pro servisni robotiku.

. Dalsi vize
Existuji a jsou predevsim doménou odbornik(, ktefi se specializuji na danou oblast
sklarské vyroby. Mezi tyto vize patfi i zvySovani pevnosti skla, které pravdépodobné
povede k nutnosti vyvinout nova zafizeni i stroje.

Zaver
Sklarské stroje a zafizeni budou nejspis dale flexibilnéjsi, rychlejsi, ,chyttejsi“,
komplikovanéjsi, ale snadnéji tiditelné, propojené v celé komplexy, budou navzdjem

komunikovat, expertni systémy budou dokonalejsi a budou schopny lépe predvidat. To vse
bude drazsi, ale jednotkova cena vyrobk( bude relativné nizka.
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Anotace:

Sklarské stroje a zafizeni prodélaly v minulosti velky rozvoj, ktery byl umoznén diky novym
poznatklim, novym technologiim a vyreseni dil¢ich klicovych probléma. Vyvoj probiha dale.
Autor se v prispévku zabyva nékterymi z trend( v soucasnych strojich a zafizeni a také
nékterymi vizemi v této oblasti.

Summary:
SOME TRENDS OF GLASS PRODUCING MACHINES AND DEVICES

Glass producing machines made great progress, which was allowed thanks to new
knowledge, new technologies and solving of key problems. The development is still in
progress. Author deals with selected trends and he evaluates chosen visions in a field of
current machines and devices.

Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklarskych stroji a robotiky, Technickd univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.: 485 352 929
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Aplikace prechodu na mikrouroven v problémech skla

Pavel Jirman

Uvod - Co je piechod na mikrotroveri

Pfechod na mikrouroven je jedna ze Zakonitosti vyvoje technickych systému formulovanych
G.S.Altshullerem [1] v poloviné 70. let. Vice o zakonitostech viz [2].

Formulace zakonitosti pfechodu na mikrouroven zni:

Technicky systém vytvoreny na mechanické uUrovni (makrourovni), pfi svém dalSim rozvoji
pfechazi k vyuZivani moznosti systému na mikrourovni, tj. realizuji se moznosti skupenskych
pfemén latek, jejich molekuldrnich a atomarnich vlastnosti. Rozvoj pracovnich organ(
postupuje od makrourovné k mikrodrovni ve 3 liniich:

- zvySovanim stupné segmentace latky, tj. ,celistvé — vlaknité — ¢astice — molekuly —atomy*,
- zvySovanim stupné segmentace ,,smési“ latky s prazdnotou, tj. ,celistvé — celistvé s dutinou
— perforované — kapilarné poérovité — kapilarné porovité s latkou — pény a gely”,

- zaménou latkové ¢asti systému néjakym polem.

Univerzdlnost této zakonitosti lze ukazat na prikladu vyvoje podlozky pfi zpracovani a
chlazeni plochého skla. Ploché sklo bylo nejdfive podpirano valecky, a proto jej bylo nutné
oboustranné brousit pro dosazZeni rovinnosti. Potom se pfeslo na cinovou lazen (Float), kde
vznikal dokonaly rovny tvar. Ale cinova lazer ma také své problémy se znecistovanim skla,

proto lze predikovat dalsi krok FeSeni vyuZivajici tzv. parni podusku, kdy teplo skloviny samo
generuje pole tlakové pary, které sklovinu podpira - viz obr. 1.

o o |l . ESERS N [ S—
_—'-‘-‘—*—-oir.:-’—'i

Ruéni — Bicheroux Konvejer Liti na Sn lazen Liti do pami podusky
valcovani + brougeni valcovani + brouZeni  valcovani+ 2B Float Aqgua Float - Zehleni

Obr. 1 Vyvoj vyroby plochého skla, v¢. predikce

Pti aplikaci zakonitosti se vyuzivd prechodu k pouzZivani "hlubokych" podsystém(. Tento
pristup znamen3, Ze prechod na mikrouroven resi zcela specificky ucel - najit nové zdroje pro
reSeni problémU. Pfechod na mikrouroven je ve skutecnosti zplsob vyhledavani zdroju.
Instrumentem k uplatnéni pfistupu je vhodna Funkéni analyza, kterd umoZznuje specifikovat
razné urovné technického systému. Pro prechod na mikrouroven je potfeba zejména analyza
podsystémU( a to az do Urovné, kterd je mozna, tj. na uroven molekul a atom@. Funkéni
analyza m{ze zahrnovat i analyzu poli.

A konecné - kdy ma smysl pouzit prechod na mikrodroven? Vzhledem k vyse uvedenému
vymezeni je odpovéd zfejma - prejit na mikrodroven je vhodné v pfipadé, Ze na aktualni
urovni systému vznikd problém nedostatku zdroji potrfebnych k prekondni rozporu a
prechod do nadsystému nedovolujici omezeni problému.
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Priklad pouZiti prechodu pfi popisu problému pevnosti desky skla

Jako ptredmét analyzy byla vybrdna sklenénd deska. Jejim hlavnim problémem je nizkd
pevnost v ohybu (pfiklad byl zvolen proto, Ze je dobfe zndmy). V prikladu se predpoklada,
omezeni, Ze neni dovoleno zvySeni hmotnosti nebo podstatna zména slozeni skla.

Pro analyzu moZnosti pfechodu na mikroldroven byla pouzita tabulka, kde svisle byly
usporadany "klicové problémy" a vodorovné "Zdroje" pouzité k reseni klicovych problém.

Tab. 1 Analyza moznosti pfechodu na mikrouroven

Systémova Uroven

1 Makro Uroven -
Parametry desky

2 Mikrouroven 1 -
Parametry vrstvy
desky

3 Mikrodroven 2 -
Parametry oblasti s
Griffith. trhlinami

4 Mikrouroven 3 -
sloZeni a
struktruktura v
bézném rozlozeni

Klicové problémy

1 Makrouroven
(desky). Jak zvysit
pevnost desky

1.1 Zména tvaru
desky

2 Mikrouroven 1
(vrstva desky) . Jak
vytvorit tlakové
napéti ve vnéjsich
vrstvach

2.2 Tvrzeni

2.4 Vyména iontl

3 Mirouroven 2
(vnéjsi vrstva - oblast
s Griffith. trhlinami a
bez nich). Jak oslabit /

odstranit efekt

Griffith. trhlin?

3.2 Leptani vnéjsi
vrstvy a rlizné
zpUsoby lesténi

3.3
zatahovani/vyhlazovani
defektnich oblasti

4 Mikrouroven 3
(vzdalenosti nékolika
atomu). Jak zvysit
pevnost mikro
domén?

4.4 Zvyseni pevnosti
zménou
mikrostruktury v
magnetickém poli

Uvedena tabulka (tab. 1) ukazuje zafazeni pouzivanych postupl k odstranéni defektl a
vytvafri prostor pro odhaleni novych postup.
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Anotace:

PFi zdokonalovani vyrobku, procesu je snaha o dosaZzeni feSeni problémi s minimalnimi
naklady. Ktomu je nutné vyuzivat zdroje v systému. A pravé prechod na mikrouroven je
efektivni zplisob pochopeni a vyuZivani vnitfnich zdroji systému. Pfechod na mikrouroven je
jedna ze zakonitosti rozvoje technickych systém.

Pro aplikace pfechodu na mikroluroven je tfeba analyzovat systém, definovat systémové
Urovné a zdroje, které jsou k disposici. Clanek ukazuje aplikaci pfechodu na mikrodrovef na
problému pevnosti sklenéné desky.

Summary:
APPLICATION OF A TRANSITION TO THE MICROLEVEL ON A CASE OF GLASS PROBLEMS

During an improvement of a product or a process there is an effort to find a solution with
minimal cost. At the same time it is necessary to use resources within the system. Transition
to the microlevel is an effective way of understanding and using inner resources of a system.
Transition to the microlevel is one of the laws of the technical systems development.

For aplication of the transition to the microlevel it is necessary to analyze the system, define
system levels and resources which are available. This article presents an application of a
transition to the microlevel on a case of a problem with the strength of the glass plate.

Ing. Pavel lJirman, JIM design, U Rybnika 11, 466 01 Jablonec nad Nisou, e-mail:
jirman@glass.cz, tel.: 483 329 005
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Ni-Cr-W-C slitiny vhodné pro pouziti v prostredi tekuté skloviny

Jifi Zyka, Irena Andrsovd, Karel Hrbacek, Adam Hotar

Uvod

Pti dlouholeté spolupraci mezi PBS Velka Bites a.s a UJP PRAHA a.s. je feSena problematika
studia Zaropevnych materiall, které jsou soucasti vyrobniho programu slévarny presného
liti. V ramci vyvoje novych slitin byly vyvinuty niklové slitiny vytvrzené karbidy stabilnimi do
velmi vysokych teplot. Tento typ niklovych slitin mlZe byt pouZit v prostfedi tekuté skloviny
pfi teplotach 950-1000 °C. V UJP PRAHA a.s. byl proveden vyzkum materidlovych vlastnosti
nové vyvijenych slitin a ziskané vysledky byly porovnany s vlastnostmi slitiny 141l, ktera je
nejcastéji pouzivana pro danou priimyslovou aplikaci.

Nové slitiny

Tavby modelovych slitin, pracovné oznacenych M2 a M3, byly odlity v PBS Velka Bites a.s. —
divize presného liti. Slitiny byly taveny v indukéni peci a odlévany na vzduchu do ingot(.
Chemické sloZeni odlitych taveb a slitiny 1411 je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni experimentalni taveb studovanych slitin

Koncentrace prvk( v % hm

slitina | C Mn Si Cr Fe Nb W Co Ta Zr Ni

M2 0,37 | 0,37 | 1,00 | 27,09 | 6,87 | 2,50 | 6,04 | 5,83 - - zb.
M3 0,36 | 0,34 | 0,89 | 29,61 | 7,24 | 2,79 | 7,28 | 8,92 - - zb.
1411 0,34 | 058 | 055 | 26,5 | 797 | 0,99 | 494 | 447 | 0,93 0,05 | zb.

Strukturni stabilita

Mikrostruktura slitin M2, M3 a 141l je ukdzadna ve stavu po odliti na obr. 1. Jedna se o
typickou lici strukturu, kde je zdkladni matrice tvofena tuhym roztokem niklu a na rozhrani
bunék lici struktury jsou vylouceny hrubé c&astice karbidl legujicich kovovych prvk(, které
mohou vytva’Fet i karbidické eutektikum.

Obr. 1 Mikrostruktury slitin —a) M2, b) M3, c) 1411 - stav po odliti

Teplotni stabilita vytvrzujicich ¢astic byla ovérena izotermickym Zihdnim pfi teplotach 900 °C,
1000 °C, 1100 °C po dobu odstupriovanou od 5 az do 100 hodin. Pribéh Zzihani byl
kontrolovan mérenim tvrdosti HV 10. Ukazalo se, Ze pfi teploté 900 °C dochazi k nejvétSimu
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vytvrzeni slitin. Metalografickou kontrolou zmén mikrostruktury béhem Zihani bylo zjisténo,
Ze béhem Zihani pfi viech teplotach dochazi k precipitaci jemnych sekundarnich karbid(
v okoli karbidického skeletu vylouéeného na rozhrani bunék lici struktury. S vyssi teplotou a
prodluZzujici se dobou Zihani dochazi k hrubnuti vyloucenych ¢astic (obr. 2).

c)
Obr. 3 Mikrostruktury slitin —a) M2, b) M3, ¢) 1411 - Zihano 1100 °C/100 h

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly ovérovany zkouskou tahem a zkouskou razem v ohybu jak ve
stavu po odliti, tak i po exploataci za vysokych teplot (obr. 4-7). Z grafickych zavislosti
vyplyva, Ze slitina M2 dosahuje prakticky shodnych pevnostnich vlastnosti jako slitina 1411.
Porovnanim namérenych hodnot taznosti vSech slitin se ukazuje jako nejlepsi slitina M2.
Hodnoty vrubové houzevnatosti jsou relativné nizsi, coz je dano charakterem struktury slitin
tohoto typu. Namérené hodnoty jsou u modelovych slitin nizsi nez hodnoty slitiny 141l.
Pti¢inou mohou byt lici vady dané sady vzorku.

H slitina 1411 @ slitina M2 # slitina M3 u slitina 1411 @ slitina M2 ¢ slitina M3
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Obr. 4 Teplotni zavislost meze pevnosti Obr. 5 Teplotni zavislost meze kluzu
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Obr. 6 Teplotni zavislost taznosti Obr. 7 Teplotni zavislost KCU

VydrzZ na teploté béhem izotermického Zihani vyznamné neovlivnila pevnost slitin. Pfi teploté
zkousky 20 °C se hodnoty pevnosti pohybuji v rozmezi 530-580 MPa pro vSechny teploty
zihdni. Pro praktické pouZiti jsou dllezZité hodnoty taznosti pfi vysokych teplotach a ty jsou u
téchto slitin pfiznivé. Lze konstatovat, Ze nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi sledovanymi
hodnotami kratkodobych pevnostnich vlastnosti u novych slitin a srovnavaci slitinou 1411.

Koroze slitin v roztavené skloviné

U studovanych slitin bylo ovéfovano jejich chovani v pfimém styku s roztavenou sklovinou.
Na Katedfe materidld Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci byly provedeny
laboratorni testy slitin 1411, M2 a M3 v roztavené sodnovapenaté skloviné po dobu 96 hodin.
Po ochlazeni byla na vzorcich provedena analyza korozniho napadeni. Jednalo se o stanoveni
zmén hmotnosti v zavislosti na case, kvantifikaci zmén drsnosti povrchu vzorkd vlivem
chemickych ucink( skloviny a rozsah zbarveni skla vlivem interakce se slitinou. Zména
hmotnosti byla stanovena zvazenim vzork( pfed a po koroznim testu. Z namérenych hodnot
vyplyva, Ze kinetika koroze vSech sledovanych niklovych slitin je prakticky totozna a odpovida
pfiblizné parabolickému zdkonu (obr. 8).

Korozni testy v roztavené sodnovapenaté skloviné nevykazaly odlisné chovani modelovych
slitin a slitiny 1411. Kinetika koroze se u vsech slitin fidi pfiblizné parabolickym zdkonem a
nebyly zaznamenany vyrazné rozdily pfi analyze drsnosti povrchu po koroznim testu, ani pfi
metalografickém hodnoceni.
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Obr. 8 Zavislost kvadratu zmén hmotnosti niklovych slitin na ase po interakci se
sodnovapenatou sklovinou pfi teploté 1200°C
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Zavér

Pti detailnim porovnani vysledk(i mechanickych zkousek pfi teplotach 20 - 1 000 °C a zkousek
koroze v roztavené skloviné nové navrhovanych slitin s bézné pouzZivanym materidlem 141I
se jevi velice perspektivni materidl oznaCovany jako M2. Také zmény mechanickych
vlastnosti po dlouhodobém ucinku vysokych teplot jsou u slitiny M2 malé. Slitinu M2 Ize
doporucit jako dals$i moznou materidlovou variantu pro odlitky vyuzivané ve sklarském
pramyslu.
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Summary:
PROPERTIES OF Ni-Cr-W-C ALLOYS SUITABLE FOR USE IN LIQUID MELT

Cast nickel alloys of Ni-Cr-W-C type are under development in mutual cooperation of UJP
PRAHA a.s. and PBS Velkd Bites a.s. Cast Ni-Cr-W alloys are resistant to high-temperature
corrosion and oxidation, due to high chromium content. Their heat resistance is caused by
presence of carbides, which are stable at very high temperatures. High corrosion resistance
and abrasion resistance of the alloy can be exploited in wear applications. One such
particular application is spinner discs casting used for glass fibres production. These castings
are used in molten glass environment at temperature range 950 — 1000 °C.

Currently, our company performs development new variants of Ni-Cr-W-C alloys. Their
structure and mechanical properties are investigated. Comparison of two newly developed
alloys with currently 1411 alloy used for spinner discs production is given in presented article.

Ing. Jiti Zyka, Ph.D., UJP Praha a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha 5 — Zbraslav, 156 10, e-mail:
zyka@ujp.cz
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Wolframové pseudoslitiny ve sklarském pramyslu ?

Jifi Zyka, Michal Hdjicek

Uvod

Wolframové pseudoslitiny (Wolfram Heavy Alloys) jsou vyrabény prdskovou metalurgii
zamérenou na pozadované vlastnosti findlniho vyrobku. Ve spole¢nosti UJIP PRAHA a.s. se
vyvojem wolframovych pseudoslitin a vyrobou polotovar( ¢i kone¢nych vyrobkl z WHA slitin
zabyvame jiz vice neZ deset let. Tento prispévek se zabyvd zakladnim shrnutim vlastnosti
WHA slitin a jejich pouZzitim. Zabyva se i perspektivou vyuziti WHA ve sklarském primyslu.

Wolframové pseudoslitiny (Wolfram Heavy Alloys)

Wolframové pseudoslitiny (Wolfram Heavy Alloys) jsou vyrabény prdskovou metalurgii
zamérenou na pozadované vlastnosti findlniho vyrobku. Zakladni slozkou je wolfram, jehoz
obsah se obvykle pohybuje od 90 do 98 hm. %. Zbytek smési pak muze tvofrit nikl, Zelezo,
kobalt, méd a molybden v rliznych pomérech. Postup praskové metalurgie se sklada z miseni
praskl, lisovani za studena, sintrace a pfipadné dalSiho tepelného a mechanického
zpracovani. Obvykle se vyuziva slinovani za pfritomnosti kapalné faze, coz zajisti dosazeni
pIné hustoty materidlu a poZadované mechanické vlastnosti. BEhem tohoto procesu dojde
k vytvoreni typické dvouslozkové struktury, skladajici se z kulovitych ¢astic témér Cistého
wolframu a matrice tvorené smési vSech pouzitych kov(. Matrice zajistuje vySsi plasticitu
vysledného materialu, vysoky podil wolframu pak vysokou hustotu a modul pruznosti.
Specifickd hmotnost pseudoslitin se pohybuje v rozmezi 17,1 a 18,8 g/cm> v zavislosti na
sloZzeni. Volbou chemického sloZeni a tepelného a mechanického zpracovani lze cilené
ovlivnit findIni vlastnosti vyrobku.

Priklad vlastnosti materidld WHA vyrabénych na pracovisti UJP PRAHA jsou v tabulce 1
véetné odpovidajicich struktur.

Slitiny pro penetrdtory

Slitiny pro penetratory také vyuZivaji vysokou hustotu wolframu. Vzhledem k vy$sim
pozadavkim na mechanické vlastnosti jsou pro vyrobu penetratorll pouZivany slitiny
s vy$Sim podilem matrice. Dle pozadavk(l zdkaznika na hustotu a vysledné mechanické
vlastnosti se do slitiny pfidava 90-96 % wolframu. Matrice je na bazi niklu, Zeleza a kobaltu.
Mechanické vlastnosti jsou vysledkem termomechanického zpracovani, které je provadéno
po sintraci.
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Tab. 1 Prehled vlastnosti a struktur WHA material( vyrabénych na pracovisti UIP PRAHA a.s.

Mechanické vlastnosti a struktura WHA materiali po slinuti a tepelném zpracovani

tvrdost HV 10 290 - 320

mez kluzu Ryp2 > 600 MPa

mez pevnosti Ry, > 900 MPa
taznost As > 15% struktura slinutého materialu

Mechanické vlastnosti a struktura WHA materiala po tvareni s celkovou redukci 30-40%

tvrdost HV 10 400 - 600
mez kluzu Ryo2 1000 - 1700 MPa
mez pevnosti Ry, 1200 - 1700 MPa
taznost As >5%
modul pruznosti v tahu E 330- 380 GPa struktura tvafeneho materialy

Slitiny pro radiacni stinéni

Hlavnim pozadavkem na tyto slitiny je co nejvyssi hustota. Teoretickd hustota wolframu je
19,3 g/cm?. Cisty wolfram je viak obtizné vyrobitelny a opracovatelny, proto se pro tyto
wolframu se u téchto aplikaci pohybuje kolem 95-98%. S vy$$im podilem wolframu jsou ale
spojené technologické komplikace pfi lisovani i slinovani. Naroky na mechanické vlastnosti
jsou zde podstatné nizsi nez u material( uréenych pro pribojnou munici. Vlastnosti ale musi
byt dostatecné k tomu, aby Sel materidl snadno opracovat a vydrzel zachdzeni pfi vyrobé a
poté ve vyrobku.

Dalsim specidlnim pozadavkem mohou byt magnetické vlastnosti. Materialy pouzivané pro
stinéni v pristrojich magnetické rezonance musi byt diamagnetické, aby nerusily funkci
pfistroje. Pro tyto aplikace se pouziva wolframova pseudoslitina s matrici z niklu a médi.
MozZnost Uspory rozmér(, zejména pricnych, radiacniho stinéni v sobé nese dalsi komplikaci.
Polotovary svelkym podilem délky ku tloustce se soucasnou technologii vyrabi velice
obtizné. Casto dochazi k praskani polotovar(i zejména pfi lisovani.

Vyrobky z wolframovych pseudoslitin

Pracovisté wolframovych materiall v UJP PRAHA a.s. v soucasné dobé vyrabi soucasti pro
radiacni stinéni a onkologické ozafovace. V oboru municni aplikace pak penetratory pro raze
(9 mm; 12,7 mm; 20 mm a 30 mm). Maximalni rozméry slinutych polotovar( jsou dané
pramérem 360 mm a vyskou 250 mm (hmotnost ~ 250 kg).
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WHA materidly v soucasnosti v rliznych oborech plné nahrazuji uzivani uranovych slitin.
Jejich prednosti je vynikajici korozni odolnost, jsou dobfe opracovatelné, nejsou ekologickou
zatézi.
Vyuziti je velmi variabilni, zahrnuje fadu prlimyslovych odvétvi:
e vyroba radia¢niho stinéni, kontejnery pro prepravu radioizotop(, kolimacni
systémy pro onkologické ozafovace

e penetratory probijejici vysoce pevné pancire
e vyvazZovaci zavazi v letectvi

e vysoce tuhé drzaky nastroju s nizkou vibraci a vrtaci tyce

Slitiny pro sklarstvi

Vzhledem k tomu, Ze Cisty wolfram se ve sklafstvi pouziva, nabizi se otazka, zda by Sly pouzit
i wolframové pseudoslitiny. Vyhodou by mohly byt mechanické vlastnosti — hustota, taznost,
modul pruznosti, obrobitelnost, odolnost proti abrazi. Nejistotou je doposud chovani za vyssi
teploty, z pohledu koroze ¢i oxidace a mechanickych vlastnosti za vysoké teploty. Lze
vyzkouset, Ci upravit slozeni a technologicky postup vyroby pro vybranou aplikaci.

Dle knihy Kovy ve sklarstvi se wolfram pouziva pro konstrukéni soucasti sklarskych peci,
podobné jako molybden, dulezitd je vSak ochrannd atmosféra, napf. vodiku ¢i dusiku.
Wolfram se pouzivd i ve formé sloucenin ¢i slitin, jako jsou slinuté karbidy, Ci slitiny wolframu
a médi nebo wolframu a niklu. Wolfram se také pouziva v bizuternim pramyslu pro vyrobu
sklarskych jehel. Ddle se wolfram pouziva jako zatavovy kov se sklem, k pfipravé tenkych
vrstev na skle, k vyrobé sklarskych forem.

Tato paleta pouziti wolframu se pro wolframové pseudoslitiny zuzi pouzitim matrice s nizsim
bodem tani. Patrné by vSak mohlo byt mozné zkusit vyrobit z WHA slitin sklarské jehly i
kompozit wolfram méd'. Ovéreni téchto moznosti bude nasledovat.

Zdaveér
Byly predstaveny wolframové pseudoslitiny, jejich struktura a typické vlastnosti. Byl

prezentovan vyrobni program vyrobk( a polotovard z WHA spolec¢nosti UIP PRAHA a.s. Byla
nastolena otazka pouziti WHA ve sklarském pramyslu.
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Anotace:

Wolframové pseudoslitiny (Wolfram Heavy Alloys) jsou slitiny wolframu pres 90%hm a prvki
jako je Zelezo, nikl, kobalt, méd. Tyto prvky spolu s pfimési wolframu tvofi matrici, ve které
jsou wolframové castice. WHA jsou vyrabény praskovou metalurgii z praskd jednotlivych
prvkd.

Vyhodou WHA jsou vyborné mechanické vlastnosti — hustota, pevnost, tvrdost, taznost,
modul pruZnosti, obrobitelnost, odolnost proti abrazi. Specifickd hmotnost pseudoslitin se
pohybuje v rozmezi 17,1 a 18,8 g/cm® v zavislosti na sloZeni. Volbou chemického slozeni a
tepelného zpracovani Ize cilené ovlivnit findIni vlastnosti vyrobku.

V UJP PRAHA a.s. jsou z wolframovych pseudoslitin vyrabény zejména polotovary pro
radiacni stinéni a penetratory pro prlbojnou munici. Ddle jsou z WHA vyrabéna zavaii a
vysoce tuhé drzaky obrdbécich ndstrojli. V soucasné dobé je zkoumdna moZnost pouZiti
WHA ve sklafstvi.

Summary:
WOLFRAM HEAVY ALLOYS IN THE GLASS INDUSTRY?

Wolfram heavy alloys are based on high tungsten content (over 90 wt.%) mixed with other
elements e.g. iron, nickel, cobalt, copper. These alloying elements form matrix in which
tungsten particles are embedded. WHA are produced by powder metallurgy process from
single element powders.

Wolfram heavy alloys perform excellent mechanical properties — high density, high Young
modulus, strength, hardness, ductility, machinability, wear resistance. Mechanical
properties, as well as density, are result of chemical composition and thermomechanical
treatment.

UJP PRAHA a.s. is mainly engaged in the manufacture of components for radiation shielding
and armour-piercing subcalibre penetrators. Counterweights in the aircraft industry and
high-stiffness tool holders are produced as well. Currently, possibilities of WHA in glass
making industry are under investigation.

Ing. Jifi Zyka, Ph.D., UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha 5 — Zbraslav, e-mail:
zyka@ujp.cz, tel.: 227 180 364
Ing. Michal Hajicek, UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha 5 — Zbraslav
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Korozni odolnost wolframovych pseudoslitin ve sklovinach

Adam Hotar, Jifi Zyka, Michal Hdjicek

Uvod

Korozni odolnost kovovych material vyrazné zavisi na chemickém sloZeni skel. Jestlize dojde
ke zméné skla napfiklad zavedenim novych ekologickych poZadavkl, ¢asto nastava situace,
Ze dosud pouzivané materidly v novych podminkach selhavaji. Napfiklad klesa Zivotnost
tvarovacich nastroja a tim rostou naklady na vyrobu. Proto je nutné nalézt nové materidly,
které budou témto vysokym pozadavkim vyhovovat |épe. Takovymi materidly by mohly byt
pseudoslitiny na bazi wolframu. Proto byly provedeny Uvodni korozni testy téchto materialt
a byla zkoumana korozni odolnost v sodnovapenaté skloviné a v bezolovnatém kristalu LIBA.

Experiment

Korozni odolnost byla uréovédna u ¢tyt pseudoslitin na bazi W o chemickém slozeni, které je
uvedeno v tab. 1. Z téchto materiadl( byly vyrobeny vzorky ve formé krychli¢ek o hrané 10
mm, povrch vzorkd byl pred koroznim testem brousen SiC papiry az do zrnitosti P1200.
Zvaziené a oplachnuté vzorky lihem byly vioZzeny do korundovych kelimk( a nasledné
obsypany drti prislusného skla (tab. 2). Nasledné byly kelimky vioZzeny do studené pece.
Teplota byla zvolena tak, aby odpovidala viskozité log n=4,3. Proto teplota korozniho testu v
sodnovéapenaté skloviné byla 920 °C a ve skloviné LIBA 960 °C. Po vyhrati pece na
pozadovanou teplotu byla méfena doba korozniho testu. Po 48 hodindch byla pec vypnuta a
kelimky pomalu chladly v peci na teplotu okoli. Po ochlazeni byly kelimky se sklem Setrné
rozbity a na vzorcich byla provedena analyza korozniho napadeni.

Tab. 1 Chemické slozeni wolframovych pseudoslitin, méreno XRF spektrometrem Delta

Chemické Ni Fe Co Cu w

slozeni (hm.%)

DS 3.65+0.04 |145+0.03 |- - 94.9 £ 0.05
W-3Ni-1Fe

TN 7.62+0.05 |- 3.5+0.04 - 88.89 + 0.06
W-6Ni-3Co

TRC 3.47+0.04 |0.77+£0.02 |132%£0.02 |- 94.44 +0.05
W-2.5Ni-1Co-

0.5Fe

WHCU 446+0.04 |- - 1.34+£0.03 |[94.21+0.05
W-3Ni-1Cu
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Tab. 2 Chemické slozeni skel (dodané vyrobcem)

Chemické slozeni (hm. %) Sodnovapenata sklovina Bezolovnaty kristal  LIBA
Float
SiO, 71,7 68
Al,0O3 0,739 -
CaO 9,11 6
MgO 4,13 -
Fe,03 0,075 -
Na,O 13,57 11
K,0 0,139 6
SO3 0,263 -
TiO, 0,063 -
BaO - 4
Zn0O - 3
Vysledky

Po koroznich testech bylo zdokumentovano zbarveni skla a povrchy vzorkd. Korozni
napadeni bylo kvantifikovano na zakladé zmén hmotnosti vzorkd.

DS TN
W-3Ni-1Fe

W-6Ni-3Co

TRC

W-2.5Ni-1Co-0.5Fe

WHCU
W-3Ni-1Cu

Obr. 1 Vzhled vzorkd po koroznim testu v sodnovapenaté skloviné pti 920 °C/48 hod.
(prvni fadek) a ve skloviné LIBA pfi 960 °C/48 hod. (druhy radek)

Z obr. 1 vyplyva, Ze vzorky po interakci se sklovinou Float si zachovavaji tvar a ostré hrany.
Povrch je vice, ¢i méné pokryt vrstvickou oxidd hnédé barvy. Souvisld vrstva oxidl je na
vzorku TN. V pfipadé koroznich testl ve skloviné LIBA, se tvar ani rozmér vzorkl také

nezménily. Vzorky maji na povrchu barevné skvrny a pravdépodobné zbytky oxid(.

51



Wolframové pseudoslitiny v prlibéhu interakce se sklovinami Float i LIBA nezpUsobuji
nezadouci zbarveni (obr. 2). Sklo LIBA je po koroznim testu Ciré. Mlécné zbarveni skloviny
Float neni zplsobeno interakci s wolframovych pseudoslitinami, ale pravdépodobné
pritomnosti velkého mnozstvi bublinek. To dokazuje stejné zbarveni skla, které nebylo
v kontaktu se Zzadnym kovovym materidlem.

Float LIBA

Obr. 2 Stfepy skel po interakci s pseudoslitinou TN; vlevo je navic obrazek skla Float,
které nebylo v kontaktu se Zadnym kovovym materidlem

Na zakladé rozdilu hmotnosti vzorki pred a po koroznim testu byla stanovena zména
hmotnosti na jednotku plochy, viz tab. 3. Po interakci se sklovinou LIBA byly u vsSech
sledovanych materiall naméreny vétSi zmény hmotnosti neZ po koroznim testu
zpUsobeny oxidy ulpivajicimi na povrchu. Nejvice je pokryt oxidy vzorek z TN, proto byl
dokonce naméren pfrirlistek hmotnosti (obr. 1 a 3). Z tab. 3. je také zfejmé, Ze po koroznich
testech v obou sklovinach je stejné poradi materidla z hlediska ubytkd. Nejmensi zmény
hmotnosti ma TN pak nasleduji TRC, DS a WHCU. Z tohoto pohledu je tedy nejvice odolna
pseudoslitina TN v obou sklovinach.

Tab. 3 Hmotnostni Gbytky/pfirGstky po koroznim testu ve sklovinach, pfi stejné viskozité
sklovin

Ubytky/pfirGstky DS TN TRC WHCU
hmotnosti (mg . cm™?) | W-3Ni-1Fe | W-6Ni-3Co | W-2.5Ni-1Co-0.5Fe W-3Ni-1Cu
Ploché sklo — Float -5.42 +1.28 -3.22 -5.64

920 °C/48 hod.

LIBA -8.46 -5.14 -5.26 -9.30

960 °C/48 hod.

Oxidickd vrstva a povrchové partie vzorkd byly proméfeny z hlediska chemického sloZeni
pomoci EDS analyzy. Z vysledkd je patrné, Ze povrchy vzork( oxiduji rovhomérné a neni
patrna selektivni oxidace komponent spékaného materidlu, viz obr. 3. Z obrazku je také
zfejmé, Ze oxidicka vrstva je prevainé sloZzena z oxid( wolframu.
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Obr. 3 Chemické sloZeni pseudoslitiny TN pod oxidickou vrstvou (vlevo), sloZeni oxidické
vrstvy (vpravo); po koroznim testu ve skloviné Float 920°C/48 hod.

Zaver
Z namérenych vysledk Ize ucinit nasledujici zavéry:
1. Korozni odolnost wolframovych pseudoslitin je vyssi ve skloviné Float nez ve skloviné
LIBA.
2. Z hlediska koroznich ubytk( je pseudoslitina TN (W-6Ni-3Co) nejvice odolna vidi
koroznim ucinkdm obou sklovin.
3. V prubéhu koroznich testd vSech pseudoslitin nedochdzelo k barevnému
znehodnoceni obou sklovin.

Anotace:

Korozni odolnost wolframovych pseudoslitin byla zkoumdna v sodnovapenaté skloviné a
bezolovnatém kristalu (LIBA). Stanoveni korozni odolnosti v roztavené skloviné bylo
provedeno mérfenim zmén hmotnosti a chemickych zmén povrchu. Vysledky ukazuji, Zze TN
(W-6Ni-3Co) ma nejlepsi korozni odolnost vici obéma sklovinam.

Summary:
CORROSION RESISTANCE OF WOLFRAM HEAVY ALLOYS IN MOLTEN GLASSES

The corrosion resistance of wolfram heavy alloys was investigated in soda-lime glass and
crystal glass without lead (LIBA). Corrosion resistance against molten glass was determinated
by measuring of weight changes and chemical changes of sample surface. The results show
that TN (W-6Ni-3Co) has the best corrosion resistance against both molten glasses.

Ing. Adam Hotaf, Ph.D., Katedra materialu, Technicka univerzita v Liberci, Studentskda 2, 461
17, e-mail: adam.hotar@tul.cz, tel.: 485 353 136

Ing. Jifi Zyka, Ph.D., UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha 5 — Zbraslav

Ing. Michal Haji¢ek, UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha 5 — Zbraslav
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