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Uvod

Z povéreni vyboru Ceské sklaiské spolecnosti zajistila Katedra sklaiskych strojd a robotiky
spolecné s Katedrou materidlu Technické univerzity v Liberci odbornou garanci i organizacné
v poradi jiz XVIl. Mezindrodni konferenci Sklarské stroje a seminar Kovy ve sklarskych
technologiich, pfi¢emz tato tradi¢ni konference je porddana v tfiletém intervalu.
Organizacnimu vyboru se podafilo pfipravit toto reprezentativni setkani sklafskych odbornikd
z oblasti vyzkumu, vyvoje a vyroby sklarskych stroj v konfrontaci s vyrobci skla — uZivateli této
techniky.

Predkladdany sbornik obsahuje 11 pfispévkl, pricemz obsah referatll zahrnuje vsechny
odborné okruhy vytyéené organizatory pro tuto konferenci. Referaty zpracované na vysoké
odborné Urovni davaji moznost predpokladat, Zze problémy naznacené v referatech zaujmou a
budou dobrym zakladem k odborné diskusi a oteviené vyméné zkusenosti v hlavnim jednani i
v kulodrech 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 17t 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 11 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



Developing processes using laser beams and automation opportunities
Thomas Schmidt and Susanne Kasch

Introduction

This article uses examples to present various developments in material processing with CO,
laser beams and opportunities for process automation. The most extensive research and its
implementation in direct industrial applications are currently focused on laser beam polishing
of glass surfaces. The article explains important factors in this context, that need to be taken
into account, which technology is required, and which results can be achieved.

A second topic is glass tube processing. At ifw Jena, a tube robot was developed for cutting
tubes from a continuous strand; using laser radiation, it can produce clean cuts on the moving
tube that require no post-processing. This will enable automated cutting processes in tube
production using lasers, minimize scrap, and improve product quality.

Another area of focus involves the use of lasers in manufacturing processes that require high
speeds. This involves the development of a sealing process for single-material PET packaging.
This achieves 100 % recyclability and protection against counterfeiting. This is only possible
with the help of laser technology.

Laser Beam Polishing

In principle, all types of glass can be polished with a laser [1], provided they are not chemically
or thermally tempered. A CO, laser is used in combination with a laser scanner or polygon
wheel and a linear axis. The laser wavelength of 10.6 um is absorbed very well by the glass
and is therefore ideal for surface polishing. Depending on the dimensions to be polished, the
surface texture, and the surface geometry, lasers of various power classes are used. For larger
pieces of glass, preheating is absolutely essential for the process. Due to temperature-
controlled laser power regulation, laser beam polishing can easily be automated and is
completely reproducible. It is particularly important to maintain a clean working environment,
ideally under cleanroom conditions.
11
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Fig. 1 Laser polishing of glass; on the left, a borosilicate glass plate (180 mm x 150 mm); on
the right, a quartz cylindrical lens (100 mm x 25 mm)
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Tube Robots

Regardless of glass type or dimensions, glass tubes are manufactured directly from the melt
in a single-stage process. The most common methods are the Velo and Danner processes. The
tubes, which emerge continuously from the melt zone, are typically cut to their final length
during the drawing process by scoring and chopping. This production step is highly risky, takes
place at the end of the production line, results in a high scrap rate due to glass breakage, and
the broken edges generally require post-processing. For this purpose, a tube robot was
developed at ifw Jena that is positioned inside the moving tube during the cutting process [2].
This ensures that the tube drawing process is not affected. The robot produces high-quality
cut edges. A CO; laser is used, which is directed coaxially into the tube robot relative to the
glass tube. The process has already been tested on quartz glass tubes. With borosilicate glass,
the high drawing speeds pose a challenge and are currently being tested in the laboratory.
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Fig. 2 Tube robot in laboratory testing: Laser cutting on a vertical quartz glass tube
(@ =100 mm, s =3 mm)
PET Cap

PET bottles are the global standard in the beverage industry and are widely used. In Germany
alone, approximately 500,000 metric tons of PET bottles are consumed each year, of which
about 98% are recycled. However, recycling is extremely labor-intensive because the cap is
generally not made of PET. This is due to the material properties. PET is relatively hard and



brittle, meaning that caps made from this material cannot be designed with the standard
initial seal. This is where the CO, laser comes into play, shrinking the cap’s sealing band onto
the bottle, as plastic also exhibits very high absorption at this laser wavelength. Based on
research into the laser/PET interaction process and process parameters combined with rapid
beam deflection, industrial systems with a capacity of 50,000 bottles per hour have now been
developed [3]. Work is currently underway on process automation for industrial systems
capable of handling 100, 000 bottles per hour.

muu““ Nane “

Fig. 3 Laser-sealed PET cap, shown on the right in the attached version

components. To ensure that the melt volume is sufficient for a joint, the area around the weld
seam is preheated with a gas burner or with a second laser beam, which increases the thermal
conductivity.
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Conclusion and Summary

The development work presented here demonstrates, on the one hand, the great application
potential of laser technology in glass and plastic processing and, on the other hand, the ease
with which this contactless, force-free tool can be automated. Many conventional processes
using diamond tools or gas torches can be replaced by lasers. In addition, there are further
application possibilities that can only be realized with the help of laser technology.

Thomas Schmidt, Dipl.-Ing., Research Associate in CO2 Laser Technology, Giinter-Kéhler
Institute for Joining Technology and Materials Testing GmbH, Ernst-Ruska-Ring 3, 07745 Jena,
e-mail: tschmidt@ifw-jena.de, tel.: +49 3641 204 198

Susanne Kasch, Dipl.-Ing., Research Associate in CO, Laser Technology (Group Leader), Glinter
Kohler Institute for Joining Technology and Materials Testing GmbH, Ernst-Ruska-Ring 3,
07745 Jena, email: tschmidt@ifw-jena.de, tel.: +49 3641 204 139
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Throat lifetime prolongation using the corrosion simulation

Miroslav Polak

Abstract

The throat is very often a critical part of the furnace with regards to its lifetime. Understanding
the conditions there and visualizing of the throat refractories corrosion rate is therefore the
key for improving it.

A real project of the collaboration between Crystalex, Glass Service and SEFPRO on a throat
corrosion simulation will be shown in this presentation. The GFM (Glass furnace model) is used
in this case for calculating the temperature and velocity distribution in the vicinity of throat
blocks. These results are then used as boundary conditions for SEFPRO’s corrosion model. An
iterative approach is used to simulate time steps representing the corrosion of throat. Results
of the simulations are compared with the real measurements from Crystalex after certain time
of production.

Miroslav Poldk, Glass Service, a. s., Rokytnice 60, 755 01 Vsetin, e-mail:
miroslav.polak@gsl.cz, tel.: +420 731 657 383



Glassticine: od ruéni laboratorni vyroby k automatizované lince s prtibéznou peci

Vlastimil HotaF, Michal Stary, Patrik Flégl

Anotace

Glassticine je novy multiplatformovy material na bazi skla, vyvinuty na Technické univerzité v
Liberci a komercializovany prostfednictvim spin-off firmy Glassiteca s.r.o. Material se vyrabi z
odpadniho skla, které dnes z velké ¢asti unika z recyklaéni smycky, a vyznacuje se otevienou
porovitosti (30-180 pm), nasakavosti a vzlinavosti az 120 mm, chemickou inertnosti,
nehoflavosti a zdravotni nezdvadnosti. Technologie tolerentuje nestabilni chemické slozeni,
necistoty i michani barev vstupni suroviny, coz ji odlisuje od klasickych sklafskych procesu.
Prispévek popisuje vyrobni fetézec materidlu: kontrolu vstupniho odpadniho skla, drceni a
tfidéni drti, miseni s pojivem a aditivy, hnéteni, tvarovani ve formach nebo 3D tiskem, sintraci,
mechanické opracovani a vystupni kontrolu. Jde o novou sklafskou technologii, pro kterou
dosud neexistuje odpovidajici strojni vybaveni — vSechny operace jsou zatim provadény rucné
v laboratornim méfitku.

Jadrem prispévku je studie Skalovani ve tfech krocich: bench scale (do 100 kg/mésic),
poloautomatizovany mini-plant (do 1 000 kg/mésic) a pilotni plné automatizovana linka
(desitky tun/mésic). Diskutovany jsou limitujici faktory jednotlivych fazi, zejména davkové
tepelné zpracovani v poklopové peci s cyklem pfiblizné 22 h umoziujicim jedinou kampan
denné, a jeho nahrazeni priibéznou peci s nepretrzitym reZzimem vyhrevu, vydrie a chlazeni.
Uvedena je zména struktury nakladd, kdy automatizace sniZzuje podil mzdovych nakladd z
témér 48 % na 11 % a hlavni polozkou se stavaji odpisy zafizeni. Vysledkem skdlovani je snizeni
ceny za kus o 75 aZz 80 % pti odhadované investici do pilotni linky 1,5 mil. €.

doc. Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklarskych strojii a robotiky, Technickd univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.: 485 356 604

Ing. Michal Stary, Ph.D., Katedra sklarskych strojd a robotiky, Technicka univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: michal.stary@tul.cz, tel.: 485 356 609

Ing. Patrik Flégl, Glassiteca, Studentskd 2, 461 17 Liberec, e-mail: info@glassiteca.eu
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Tlakové ztraty a rozdily v chlazeni pfednich forem na fadovych strojich typu AIS a NIS v
zavodé Vetropack Moravia Glass, a. s. Kyjov

Hugo Sen

Uvod

Jednim z faktor( limitujicich vyrobni rychlost na fadovych IS strojich je mnoZstvi tepla
odvedeného ze skloviny béhem pracovniho cyklu stroje. Mnozstvi spotfebovaného chladiciho
vzduchu a pozadovany tlak urcuji spotfebu energie ventilatoru. Z hlediska sniZeni nakladd na
vyrobenou jednotku je Zadouci cilené hledat a dlouhodobé podporovat takova technicka
feSeni, ktera vedou k nizké spotiebé energie pfi zachovani vysoké vyrobni rychlosti i kvality
vyrobkd.

Podnik Vetropack Moravia Glass, a. s. provozuje na vSech linkach vyrobni zafizeni — fadové
stroje — firmy Bucher Emhart Glass, pficemz jiz vice nez 30 let vyuziva systém chlazeni forem
Vertiflow. V soucasnosti vyrabi pfevdiné na strojich AIS DG 6,25” a AIS TG 4,25". V roce 2023
byly instalovany nové servo-stroje NIS TG 5”, a to jako prvni v celé skupiné Vetropack.
Prevedeni ¢asti vyroby na nové stroje NIS pfineslo celou fadu vyzev, ale zaroven i cenné
zkuSenosti, poznatky a mozZnost porovndni vyrobniho vykonu se stroji AIS. Pfi vyrobé
nékterych lahvi o objemu 0,5 | a 0,75 | musela byt sniZzena vyrobni rychlost z ddvodu
nedostate¢ného chlazeni prednich forem (PF), zejména v letnich mésicich. Ani zvyseni
frekvence elektromotoru ventildtoru z 50 Hz na 55 Hz nevedlo ke zlepSeni situace.

Nasledné byly hledany pficiny tohoto stavu a moznosti ndpravy. Autor se proto zacal zabyvat
porovnanim PF z hlediska termohydraulickych vlastnosti a tlakovych ztrat na strojich Emhart,
a to v provedeni AIS DG 6,25" s vybavenim Vertiflow a Invertiflow a NIS TG 5" s vybavenim
Invertiflow. Velikost tlakovych ztrat ventilatorového vzduchu na sekcich stroji nebyla ve VMG
doposud zndma. Méreni tlaku vzduchu pred vstupem do PF nebylo béZnou praxi. Konstrukce
prednich i koneénych forem vychdzela z osvédcenych schémat a konstrukcnich katalogl
Emhart, aniz by byly blize zkoumdany termohydraulické vlastnosti kanall PF Vertiflow v
navaznosti na konkrétni stroj a vyrobek.

Jednim z predmétll zdjmu autora proto bylo stanoveni ztrdtovych souciniteld, které by
charakterizovaly miru tlakovych ztrat a znehodnocené energie v pfivodu chlazeni prednich
forem (PF). Pro oba stroje byly vypolteny bezrozmérové soucinitele tlakovych ztrat a
zkoumdny dalsi provozni okolnosti chlazeni PF, véetné termohydraulickych vypoctl
provedenych chladicich kanald na formach.

Teoretické zaklady

Tlakové ztraty se v inzenyrské praxi déli na ztraty tfenim a ztraty mistnimi odpory. Stanice
stroje spolu s pfivodnimi kandly vzduchu k predni formé tvofi sloZitou soustavu s ohyby
proudu a ¢etnymi zménami pritocného prirezu. Bylo proto Ucelné zavést jeden souhrnny
soucinitel ztrat T. Tlakova ztrata se pak vyjadfi rovnici

2
Ap=(w7p (D
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kde Ap (Pa) je ztrata tlaku na sledovaném Useku, w (m/s) je rychlost proudéni a p je hustota
vzduchu. Soudinitel ztrat T je bezrozmérovy a povazuje se za prakticky nezdavisly na rychlosti
proudéni. Tato rovnice je formalné shodna s rovnici pro vypocet ztrdt mistnimi odpory. K
pfimému vypoctu tlakové ztraty musi byt soudinitel { predem zndm. Bohatym pramenem,
ktery se detailné zabyva tlakovymi ztratami a uvadi velké mnozstvi rozliénych pripad( z praxe,
je Idél¢ik [1]. Nahlédneme-li jeSté na ztraty trenim, je znamo, Ze v prechodové oblasti
turbulentniho proudéni zdavisi ztratovy soucinitel na pomérné drsnosti kandlu a na
Reynoldsové Cisle. V oblasti silné turbulentniho proudéni uz ztratovy soucinitel na Re Cisle
nezdvisi, ale pouze na pomérné drsnosti. Soucinitel trfecich ztrat se obvykle oznacuje
pismenem A.

Soucinitel mistnich ztrat { jako bezrozmérové podobnostni kritérium

Z:PO—P 2)

w?p

N| —

vyjadfuje pomér dvou tlak: v Citateli je rozdil celkového tlaku pfed zkoumanym mistem a za
nim, ve jmenovateli je dynamicky tlak. Podobné je definovano Eulerovo kritérium
podobnosti (znadmé spise z teorie lopatkovych strojt)

Ap ¢
Eu=——== 3
w0, T2 (3)
Celkovy, tj. stagnacni tlak, je soucet tlaku statického a dynamického
1,
Pe =Ps +Pa=ps+5wWp (4)

Tlak po je celkovym a zdroven statickym tlakem. pys je tlakem celkovym a soucasné
dynamickym, nebot v misté vytoku je hodnota statického tlaku rovna 0 Pa (vytok do
atmosféry).

Soucinitel ¢ se vidy vztahuje k prarezu, kde byl méren dynamicky tlak. Obvykle to byva nejuzsi
misto, kde je rychlost proudéni nejvétsi. Aby bylo mozné porovnat soucinitele ¢ ziskané u
rGznych stroju, byly hodnoty vztazeny pomoci rovnice kontinuity na tzv. normovany pratrez S,
s ekvivalentnim pramérem d,=40 mm podle rovnice

o= () ©)

Vsechny veli¢iny s indexem n se vztahuji k tomuto normovanému prarezu. Obecné plati, ze
proudéni, které splfiuje podminku Machova ¢isla Ma < 0,3, lze povaZovat s dostatecnou
presnosti jako nestlacitelné. Pak také plati rovnice kontinuity ve tvaru w,-Sp=w-S, kde w je
rychlost proudéni a S je pritocny prifez.

Pfi zastaveni pr0toku uzavienim komory se obecné méni podminky soustavy
ventilator-potrubni trasa-stanice stroje a méni se i poloha pracovniho bodu. ProtoZe byla
zména mnoizstvi mald ve srovnani s celkovym prdtokem ventilatoru, lze predpokladat, ze
pracovni bod a tlak pg se zménil pouze zanedbatelné.
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Metodika méreni

Ve smyslu rovnice (2) byl méren celkovy tlak bez proudéni (v klidu) a dale dynamicky tlak
vzduchu na vystupu ze Stérbin komory (plenum, chamber) do okoli, ktery je v tomto misté
totozny s tlakem celkovym. Méreni probihalo vidy za normadlniho provozu stroje, kdy krajni
stanice nebyly v ¢innosti. Na zvolené stanici stroje byly nasazeny komory pfivodu chladiciho
vzduchu, stejné jako v béZném provozu, avsak bez PF. Po otevieni klapky privodu vzduchu byl
odmeéren dynamicky tlak ps pomoci Pitotovy trubice ¢1,6 mm v mistech volného vytoku,
naznacenych na Obr. 1, 2, 3. V kazdé z vytokovych stérbin komor Invertiflow bylo méreno na
3 mistech, na Stérbinach komory Vertiflow na 4 mistech.

Hodnota celkového statického tlaku na vstupu do sekce po byla zméfena pti uzavieném
pratoku. Stfedni hodnota dynamického tlaku ps ze souboru naméfenych n hodnot byla
vypoctena tak, aby byla spravné zachovana kvadraticka zdavislost tlaku na rychlosti proudéni

podle rovnice
1w ’
Pa = (; > \/pl) (6)
i=1

Ztratové soucinitele pak byly vypocteny v souladu s definici bezrozmérového kritéria (2) jako
podil celkového tlaku pred vstupem do sekce, zmenseného o tlak dynamicky, a dynamického
tlaku na vystupu

Po—Pa Do
Pa Pa
L. i
A A
- - R -
e
= 1 1 12 1 Rz |
124+ o (o o (o */ 12
o P 2 2 S 11/ \2 Z /
11 3// 7 *\\ 3 10 //% 3 11
10~ 5 A DA & 2 %) 10
9N\ <4 A e <9 NS YL 9
8 5 6 > 5 6 7 8 > 6 7 8

Obr. 1 Komora (plenum) stroje NIS TG a sestava na stroji pfi vyrobé s chlazenim Invertiflow
(nahofe vlevo). Tvar Stérbin pro privod chladiciho vzduchu k prednim formam (dole).
Naznacena jsou mista méreni dynamického tlaku na stérbindch komory. Méreni dynamického
tlaku Pitotovou trubici provedeno v bodech naznacenych symbolem e na kazdé Stérbiné. P, S,
Z oznacuje predni, stfedni a zadni formu na stroji NIS TG. Vpravo nahote je sestava na stroji s
komorou Vertiflow.
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Obr. 3 Komora (plenum) stroje AIS DG Vertiflow a cislovani bodl méreni. Vpravo sestava na
stroji.

Nejistoty méreni

Provedena méreni na strojich, jak je popsano v tomto prispévku, nedovoluje stanovit nejistotu
méreni skuteéné spolehlivym zplsobem. | kdyZ se zd3, Ze jsou vsechny sekce strojl stejné, v
praxi se mnohokrat ukazalo, Ze se podminky na stejné provedenych, ale rdznych strojich
mohou lisit. Tyto odliSnosti nemusi byt apriori snadné objasnit. Aby byla ziskdna alespon
pfibliznd predstava o velikosti nejistot méreni pouzitym meéfidlem, bylo postupovéno nize
uvedenym zplsobem.

Standardni nejistota méreni typu A byla stanovena z opakovanych méreni. Do jednoho mista
u Stérbiny komory za ustalenych podminek byla 21x opakované prikladana Pitotova trubice a
odecitana hodnota dynamického tlaku. Smérodatnd odchylka z téchto méreni vykazovala
hodnotu sa (p) = 84,2 Pa. Tim je vyjadfena variabilita polohy sondy vicéi vytékajicimu proudu.
Standardni nejistota typu B vychazela z pouzitého méridla; pouzity tlakomér spliujici normu
EN 837-3 byl s vinovcem pro méfeni plynu, tlumeny glycerinem, s rozsahem (0 az 16) kPa a
tfidou presnosti 1,6 % z rozsahu méridla. Odecitana nahodna proménna z rozsahu tlakoméru
ma rovnomérné rozdéleni. Smérodatnd odchylka standardni nejistoty typu B proto je

) ) 16 000 Pa- 0,016 256 Pa . 148 P ®)
S = — = = = a
3PV =3 73 73

Kombinovana nejistota méreni tlaku je pak

s(p) = \/sj + 52 = /8422 Pa? + 1482Pa? = 170 Pa 9
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Smérodatna odchylka nejistoty méfeni ztratového soucinitele { byla stanovena z Gaussova

zakona Sifeni nejistot
2
z of (X:)
2 — all 2(y.
s4(X) = < ax, s<(X;) (10)

i

kde po dosazeni { = po/ (p4- 1) je smérodatna odchylka ztratového soucinitele L urcena
vztahem

1 2
Q) =s(p) |5+ (11)
Pa Pa

Nejistota méreni pak byla rozsifena koeficientem k = 2, kdy za predpokladu normalniho
rozdéleni ndhodnych veli¢in vznikly interval obsdhne skute¢nou nejistotu s
pravdépodobnosti pfiblizné 95 %.

Namérené hodnoty na strojich

Na komorach Invertiflow bylo méreni dynamického tlaku provedeno v kazdé stérbiné komory
ve tfech mistech: na krajich a ve stfedu délky Stérbiny. Tak bylo ziskdno 12 hodnot pro kazdou
polovinu formy a jedna hodnota tlaku po pfi uzavieni stérbin. U komor Vertiflow stroje AIS DG
bylo méreno na kazdé Stérbiné ve ¢tyfech mistech, viz Obr. 3. Z takto zmérenych hodnot byly
vypocitany stfedni hodnoty ztratovych soucinitelll , charakterizujici oba typy stroja. Vybrané
hodnoty na strojich AIS a NIS jsou shrnuty v Tab. 1. Na prvni pohled je ziejmé, Ze se
hydraulické ztraty na obou strojich vyznamné lisi.

Tab. 1 Zjisténé sttedni hodnoty ztratovych soucinitelti a nékterych vybranych velicin.

AlS NIS
Vertiflow Invertiflow Invertiflow
Do 11 500 9500 10 000 Pa
Da 1947 1918 1317 Pa
w 57,0 56,5 46,8 m/s
4 4,91 3,95 6,59 -

wp, 65,2+4,4 67,2+5,1 39,0+3,3 m/s
{n 3,75+0,80 | 2,80%0,63 9,50 + 2,85 -

Nerovnomérnost distribuce proudéni

Dale bylo zjisténo, Ze distribuce proudéni pres vytokové stérbiny pfi plném prltoku neni v
pfipadé komor Invertiflow stejnomérna. Rychlost proudéni vykazuje ndpadny pokles u
vnéjsich okrajl komory na obou strojich. Situace je zndzornéna na Obr. 4. U stroje NIS TG byly
také pozorovany nestejné stiedni hodnoty rychlosti proudéni; jsou vyssi u prostfedni formy
nez na obou krajnich formach. Provozni zkuSenosti tuto skute¢nost potvrzuji, nebot prostredni
forma byva u forem s nizkym ¢, (nizky hydraulicky odpor) studenéjsi, nékdy az o 20 °C. Pfivod
vzduchu NIS stroje pro kazdou z forem se nedd individualné ovladat, nezavislé jsou pouze leva
a prava strana, coz je z hlediska fizeni procesu tvarovani nevyhodné.
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Na stroji AIS DG v pfipadé Vertiflow se rychlostni pole pfes plochu stérbin jevilo témér
homogenni, viz Obr. 5. Patrné se tak déje proto, Zze komora Vertiflow ma dobfe dimenzovany
prarez, a proto nedochazi k lokalnim poklestim statického tlaku. U stroje AlIS DG je stredni
hodnota pritoku pro obé PF srovnatelna. Lze tedy ocekavat, Ze odvod tepla z obou forem i pfi
velkém pratoku bude prakticky shodny. Velkou vyhodou je moZnost ovladat kaZzdou polovinu
formy nezdvisle, takZe se ptipadné rozdily teplot na PF daji snadno vyrovnat.

Ztratové soucinitele s ohledem na P/S/Z pozici formy na stanici jsou shrnuty v Tab. 2 a Tab. 3.

Obr. 4 Rozdéleni vytokové rychlosti na $térbinach komor Invertiflow (IVF). Cislovani na
vodorovné ose odpovidd znaceni bodd méfeni na Obr. 1 a 2.

AIS DG 6,25" VF

Obr. 5 Rozdéleni vytokové rychlosti na stérbindach komor Vertiflow (VF) stroje AIS DG 6,25".
Cislovani na vodorovné ose odpovida bodim na Obr. 3

Tab. 2 Ztratové soucinitele podle pozic forem na stroji NIS TG Invertiflow

NIS | Pfedni | Stfedni | Zadni {
{ | 6,47 5,98 7,43 6,59
{n |9,33 8,62 10,70 9,50
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Tab. 3 Ztratové soucinitele podle pozic forem na stroji AIS DG

AIS Komora Invertiflow Komora Vertiflow
Pfedni | Zadni { Pfedni Zadni {
{ |3,88 4,03 3,95 4,95 4,86 4,91
{n | 2,75 2,85 2,80 3,78 3,71 3,75

Ztratové soucinitele PF a provozni podminky na stroji

Provedeni kanali Vertiflow nebo Invertiflow na formach zasadné ovliviiuje mnozstvi
odvedeného tepla a také mérnou spotfebu chladiciho vzduchu. Pro tucely termohydraulickych
vypoctl kanall Vertiflow a Invertiflow vytvofil autor jednoucelovy program, ktery dovoluje
detailné porovnavat rlizna provedeni kanall s rlznymi okrajovymi podminkami. Tak bylo
mozné hodnotit chovani pfednich forem s rdznymi kandly na obou strojich a hledat optimalni
provedeni chladicich kanall, kdy je mnoiZstvi energie vynaloZené na proudéni vzduchu
nejmensi pfi zadaném pozadavku na odvadény tepelny tok.

Pro predstavu jsou v Tab. 4 uvedeny nékteré vypoctené hydraulické parametry pro dva
pfipady provedeni kandld: ¢ 5 mm a @ 7 mm délky 150 mm na dvou rliznych strojich. Tlak
chladiciho vzduchu je shodné 10 kPa na vstupu do sekci stroje.

Tab. 4 Porovnani vybranych parametrd a pratoku vzduchu s PF v provedeni Invertiflow (IVF)
pri tlaku 10 kPa na vstupu do stroje. Délka kanal( PF je 150 mm. {ysje ztratovy soucinitel PF, 5
¢ je souhrnny ztradtovy soucinitel stroje a PF, wn je rychlost proudéni, Ap tlakova ztrata na
sekci stroje (kromé PF), por je celkovy tlak na vstupu do PF, Qs je spotieba chladiciho vzduchu
pro jednu PF.

Cnf Einf | Wy Ap Poy Qs
STROJ 32 kanalt/PF
() () (m/s) | (Pa) (Pa) (Nm3/h)
¢ 7 mm 16,4 25,9 25,4 3668 |6330 |230
NIS 5" IVF
%5 mm 63,4 72,9 15,1 1303 [8700 |137
¢ 7 mm 16,4 19,2 29,5 1457 |8540 |267
AIS 6%" IVF
%5 mm 63,4 66,2 15,9 423 9580 | 144

Vlastnosti sekci strojli z hlediska odlisnych tlakovych ztrat zpUsobuiji, Ze se stejné provedené
PF chovaiji pfi odvodu tepla odlisSnym zplsobem, tzn. Ze teplota forem se napadné lisi, ackoliv
je ¢asovani chlazeni shodné. Pro priklad jsou v Tab. 5. uvadény rozdily v mnozstvi
objemového mnozstvi vzduchu, pokud se zméni priimér kandal PF a pokud stejné provedené
formy nasadime na stroj AIS a NIS.
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Tab. 5 Zména pritoku chladiciho vzduchu v PF podle vypocta autora.

%5 mm>>>¢7 mm AIS >>> NIS
NIS +68 % ®5mm 5%
AIS +86 % @7 mm -16 %

Konstrukéni katalogy [2], [3] uvadéji rozdilné praméry kandll podle typu stroje. Na stroji NIS
TG 5 jsou to kanaly ¢ 5 mm v maximalnim poctu 32 na jedné pfedni formé. V katalogu pro
stroj AIS DG 6,25“ se uvadi kanaly @ 6 mm nebo ¢ 7 mm v poctu 32 (podle velikosti formy).

U vyrobkd, které v podniku prechazely ze stroje AIS DG na stroj NIS TG, zUstaly zachovany
kanaly chlazeni i tvar dutiny PF stejné, jako byly ovéfeny praxi na strojich AIS DG. Zménény
byly pouze rozméry a tvar forem, aby odpovidaly uloZeni v drzéku stroje. PF s kanaly ¢ 7 mm,
osvédcené na strojich AlS, nestacily odvadét teplo u nékterych vyrobk( na strojich NIS pfi
stejnych podminkach tlaku vzduchu na vstupu do sekci. Navic se projevila vySe uvedend
nerovnomeérnost pritoku mezi P/S/Z formou v ramci sekce jako rozdil teplot forem na sekci.

Teplo se z PF neodvadi pouze nucenou konvekci kanaly. Urcitd cast tepla, ale nikoliv
zanedbatelnd, se odvadi vedenim a zarenim. Ani stejny pritok vzduchu chladicimi kanaly
nezarucuje stejnou teplotu vsech tti forem na sekci. Jednim z vysvétleni mize byt fakt, ze
prostfedni forma ma vici krajnim formam symetrii, kdezto krajni formy vici okoli nikoliv. V
jistém smyslu tedy existuje pfiblizné adiabaticka podminka prostfedni formy vici formam
krajnim. Jako projev tohoto usporadani je uvedeno méreni teploty v Tab. 6 se stfednimi
hodnotami a smérodatnymi odchylkami, kde prostfedni formy byly nejteplejsi. Rozdily teploty
vznikly i v opac¢ném smyslu, kdy prostifedni PF mély teplotu pracovniho povrchu az o 20 °C
mensi. Rozdily byly tim vétsi, ¢cim mensi ztratovy soucinitel méla nasazend forma, viz Tab. 7.
To naznacuje nerovhomérnost tlakového pole v komote pfi velkém pritoku vzduchu, takze
vyraznéjsi proudéni v prostfedni PF ma vétsi vahu jako vliv nesymetrie. U forem s kandly ¢ 5
mm, které maiji silny hydraulicky odpor se efekt proudéni sice vyznamnéji neprojevi, ovsem
mnozstvi odvedeného tepla je omezeno a nemusi u nékterych vyrobkd stacit.

Tab. 6 Namérené teploty PF s kandly ¢ 7 mm ve vyrobé na stroji NIS systémem Emhart TCS.
Na stroji zapnuta automaticka regulace teploty. E(X) je stfedni hodnota z n méfeni na celém
stroji, s(X) vybérova smérodatna odchylka.

P S Z

E(X) |467,5 |473,3 |4676 |°C

s(X) |3,7 4,4 3,0 °C
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Tab. 7 Intervalové odhady rozdild stfednich hodnot namérenych teplot PF pfi rlznych
velikostech tlakovych ztrat v kandlech. Data pochdzeji z jedné vyroby na stroji NIS a byla
ziskana systémem Emhart TCS. Na stroji byla zapnuta automaticka regulace teploty; reguldtor
ovlada nezavisle levou a pravou stranu trojice forem na kazdé sekci. Uvedené intervaly
predstavuji 95% intervaly spolehlivosti rozdil( stfednich hodnot. Symbol n oznacuje pocet
méfeni v jednotlivych souborech.

{ny > |16,4 10,8 10,0 -
5—p 56+1,6 ;Sél t ;17'9 |
s-z  |58+18 ;,369 * ;?éo e
z-p  |01%15 ;,162 * 1’159 e
n 3x40 3x16 3x12 -

Zadaver

Byla provedena méreni ztratovych soucinitell na strojich AIS DG 6,25 Vertiflow a Invertiflow
a NIS TG 5“ Invertiflow. Oba stroje maji vyrazné odliSnou tlakovou ztratu a distribuci proudéni
v obvodovém sméru predni formy. Ackoliv je NIS stroj nové koncipovanym a modernim servo-
strojem, vykazuje vyssi tlakové ztraty a citelné nerovhomérné rozdéleni pratoku vzduchu do
PF. Tato nevyhoda je navic umocnéna tim, Ze vSechny tfi poloviny PF maji spoleény pfivod
chladiciho vzduchu, ovladany jednou klapkou. Nelze tedy regulovat teplotu prednich forem
nezdvisle. Regulovat je moZné pouze levou a pravou stranu.

Naproti tomu je AlS stroj koncipovan tak, Ze umoznuje regulaci pritoku chladiciho vzduchu do
PF do kazdé poloviny forem oddélené. To je pro tvarovani vyhodné, protoZze umoznuje
vyrovnat teplotu PF podle potieb procesu tvarovdni. Tato vyhoda se projevuje nejvice v
technologii uzkohrdlého lisofoukani.

Vlastnosti stroje NIS si pro nékteré vyrobky vynutily provedeni nového ndvrhu zvlastnich
chladicich kandll, ktery zajistil dostate¢né velky odvod tepla a nizkou mérnou spotiebu
vzduchu.
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Anotace

Ptispévek porovndva radové sklarské stroje AIS a NIS z hlediska hydraulickych vlastnosti
privodu chladiciho vzduchu k pfednim formam. V Uvodu struéné predstavuje koncepci obou
stroju a upozornuje na zasadni konstrukéni rozdily, které ovliviiuji proudéni vzduchu. Nasledné
jsou prezentovany autorem namérené hodnoty rozdéleni pratoku vzduchu na pfivodu ke
komoram a prednim formam systém( Vertiflow a Invertiflow. Z namérenych hodnot
dynamického tlaku jsou stanoveny soucinitele tlakovych ztrat , resp. hodnoty Eulerova
podobnostniho kritéria. Tyto vysledky umoziuji vyhodnotit omezeni pritoku chladiciho
vzduchu u strojl AlS a NIS pfi znamych parametrech chladiciho ventilatoru stroje a konstrukce
forem.

Praktické dusledky zjisténych rozdilll jsou doloZeny na prikladu vyroby vybrané ldhve 0,5 | na
obou typech strojl. Prispévek diskutuje varianty provedeni chladicich kanal(i prednich forem
Vertiflow a Invertiflow, limity pritoku a odvodu tepla i moZzné cesty ke zvySeni ucinnosti
chlazeni.

Zvlastni pozornost je vénovana nerovnhomérnému rozdéleni pritoku vzduchu u stroji s
vybavenim IVF, jeho vlivu na provozni teplotu forem a dlsledkim pro podminky tvarovani
skloviny.

Ing. Hugo Sen, Vetropack Moravia Glass, akciova spole¢nost, Havli¢kova 180, 697 01 Kyjov, CR,
e-mail: hugo.sen@vetropack.com
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Od bizuterie k solarni optice: Vyvoj a aplikace skloviny fady LIBA

Vdclav Kulas, Petr Mdslo, Helena Krutskd, Eva Novdkovd

Uvod

Prispévek se zabyva vyvojem a diverzifikaci skloviny rady LIBA, kterad v pribéhu poslednich
desetileti nasla uplatnéni v Sirokém spektru primyslovych i uméleckych aplikaci. PGvodni
varianta, LIBA 91, byla vyvinuta primarné jako material pro vyrobu biZuternich polotovart a
lustrovych ovésu. V reakci na ménici se poZzadavky trhu proslo sklo LIBA postupnym vyvojem,
ktery vyvrcholil predstavenim modifikované technické varianty LIBA 2000+, prémiové skloviny
s optickymi vlastnostmi od spole¢nosti Preciosa Ornela.

Jak je dosazeno vysoké kvality skla LIBA 2000+

Sklovina je tavena z vysoce Cistych vstupnich surovin bez nutnosti fyzikdlniho odbarvovani,
diky ¢emuz vykazuje excelentni vnitfni propustnost v oblasti 380-980 nm.

Pro to, Aby sklovina LIBA 2000+ vyhovéla vysokym pozadavkim na vnitfni homogenitu pro
vyuzZiti v technické oblasti (napf dle normy: ISO 12 123:2018), je tfeba sklo homogenizovat
pomoci platinovych homogenizacnich systém(. Firma Preciosa Ornela ma vice jak desetiletou
zkusenost s platinovymi systémy a vSechna data jasné ukazuji, Ze oproti standartnim
keramickym homogenizaénim systémuam je slirovitost vyrazné potlacena.

Kombinace vysoké optické Cistoty a homogenity prfedurcuje sklo LIBA 2000+ pro ndrocné
optické aplikace, jako jsou optické cleny koncentracnich solarnich elektraren nebo
komponenty LED svitidel.

Zavér

Kombinace vysoké optické Cistoty a homogenity predurcuje sklo LIBA 2000+ pro ndrocné
optické aplikace, jako jsou optické cleny koncentracnich solarnich elektraren nebo
komponenty LED svitidel.

S ohledem na soucasny rozmach ateliérového zpracovani skla byla tato materidlova fada
rozsifena o barevnd skla LIBA COLORS 96 (LC96). Ta jsou dilatacné sladéna se zakladnim sklem
LIBA 2000+, coz umoznuje jejich bezproblémové kombinovani v technologiich fusingu a tavené
plastiky. Portfolio produktl pro ateliérovou tvorbu doplniuji polotovary ve formé drti a kouskd
vyrabénych z taZenych tyci, které jsou urceny pro ndsledné zpracovani v ateliérovych
panovych pecich.

Anotace

Prispévek predstavuje vyvojovou fadu skloviny LIBA — od pavodniho bizuterniho vyuZiti aZz po
pokrocilé technické a umélecké aplikace. Zaméruje se na prémiovou sklovinu LIBA 2000+,
ktera diky taveni z Cistych surovin a poufZiti platinovych homogenizatord vykazuje vynikajici
optickou cistotu i vysokou propustnost. Tyto vlastnosti ji predurcuji k uplatnéni napftiklad v
solarni optice nebo LED svitidlech. Prezentovano je téz rozsifeni fady o barevna ateliérova skla
LIBA COLORS 96, uréena pro fusing a tavenou plastiku.
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Abstract

This presentation outlines the developmental line of the LIBA glass series — from its original
use in fashion jewelry to advanced technical and artistic applications. It focuses on the
premium glass LIBA 2000+, which exhibits excellent optical clarity and high transmittance
thanks to melting from pure raw materials and using platinum homogenizers. These
properties make it ideal for applications such as solar optics or LED lighting. The expansion of
the product line to include LIBA COLORS 96 colored studio glasses, designed for fusing and kiln
casting, is also presented.

Ing. Vaclav Kulas, Preciosa Ornela, a. s., Krkonosskd 732, 468 61 Desnd, e-mail:
kulas.vaclav2 @preciosa.com, tel.: +420 739 520 361

Ing. Helena Krutska, ECOGLASS, a.s., Arbesova 4501/66a, 466 04 Jablonec nad Nisou, e-mail:
info@ecoglass.cz, tel.: +420 483 316 820

Ing. Eva Novdkova, Masters of Glass, Havlovice 51, 463 45 Kobyly, email:
contact@mastersofglass.com, tel.: +420 728 773 780
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Dekarbonizace vyroby skla: technologie a stroje pro budoucnost

Vlastimil Hotar

Anotace

Sklo je materidl s pozitivni celoZivotni bilanci —izolac¢ni zaskleni, sklenéna vldkna i obaly béhem
své Zivotnosti uSetfi mnohonasobné vice emisi, nez kolik jich vznikne pfi jejich vyrobé (u
moderniho izola¢niho trojskla nastava bod uhlikové navratnosti jiz za 5 az 12 mésicll). Pfesto
zOstdva samotné taveni skla jednim z nejobtiznéji dekarbonizovatelnych primyslovych
procesli: 75-80 % emisi pochazi ze spalovani paliva 20-25 % z rozkladu uhli¢itanovych surovin.
Prispévek se zaméfuje na technickou stranku sniZzovani tohoto ,uhlikového dluhu”, tedy na
konkrétni stroje, agregaty a zafizeni.

Postupné jsou diskutovany: (i) opatieni energetické ucinnosti — konstrukce a izolace pece,
regeneratory a rekuperatory, predehiev vsazky a stfepl, vyuZiti odpadniho tepla (ORC,
kogenerace) a pokrocilé tizeni taveni s vyuzitim senzoriky, digitdlnich dvojcat a Al; (ii) zména
otopu — hybridni a plné elektrické tavici agregaty, oxy-fuel spalovani, ¢astecnd i plnd nahrada
zemniho plynu vodikem a bioplynem véetné narokd na hotaky, materidly a bezpecnost,
elektrodové systémy a jejich Zivotnost; (iii) nekonvencéni koncepty taveni — laserové a
mikrovinné taveni jako ,Cerni koné” s vysokym potencidlem i riziky; (iv) cirkularita jako
nejrychleji dostupny nastroj — technologie sbéru, drceni, optického a rentgenového tridéni
stfepl a limity kontaminace; (v) CCUS jako doplrikové feSeni pro rezidualni emise.

Uvedenad feseni jsou porovndna z hlediska technické zralosti, dopadu na emise, investicnich a
provoznich nakladli a rizik. Na prikladech realizovanych projektd (Volta v Dubi, Ardagh
NextGen, hybridni a elektrické vany Verallia, vodikové testy Saint-Gobain, ukonéeny projekt
O-1 MAGMA) je ukazéno, Ze sklarna roku 2050 nebude postavena na jedné univerzalni
technologii, ale na mixu elektrifikace, alternativnich paliv, maximalni recyklace a digitalizace —
a ze klicovou roli v této transformaci hraji pravé vyrobci sklarskych stroju a zafizeni.

doc. Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklarskych strojii a robotiky, Technickd univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.: 485 356 604
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VyutZiti robottli v procesech brouseni a lesténi skla

Filip Svejcar

Anotace

Prispévek zakladnim zplsobem predklada analyzu moznosti vyuZiti primyslovych robotl v
procesech automatického brouseni a lesténi sklenénych polotovarl se zietelem na funkci
fizeni pritlacné sily nastroje. Strucné jsou shrnuty principy brouseni a lesténi skla, vlastnosti
vazaného a volného brusiva a podan prehled bézné pouzivanych brousicich a lesticich stroju.
Jsou zhodnocena komercéné dostupna feseni kompenzace pfitlaku nastroje na obrabénou
plochu prostfednictvim kolaborativnich typ( robotl s internim systémem pro fizenim sil a
momentUl, primyslovych robotl v kombinaci se silové momentovymi snimaci instalovanymi
mezi pfirubu robotu a technologickou hlavici a specificky navrzené efektory umoznujici vlastni
kompenzaci polohy akéniho ¢lenu nezdvisle na robotu. Dilci feSeni jsou diskutovana z pohledu
tuhosti, dynamiky, technickych narok( na integraci a potencidlnich nakladd. V ramci feSené
problematiky jsou v zdvéru prezentovany zkuSenosti s navrzenou koncepci efektoru
(technologické hlavice) na principu volné unaseného ndstroje s gravitacné definovanym
pritlakem. Konkrétné je popsano experimentalni robotizované pracovisté tvorené robotem
KUKA KR 90, vakuovym upinacim stolem a navrzenym efektorem a prezentovany vysledky
zkousek brouseni sklenéné cocky s postupnou zménou zrnitosti brusiva. Experimenty
prokazuji technickou realizovatelnost robotického brouseni skla a vhodnost navriené
koncepce pro rovinné a mirné zakfivené horizontdlni plochy, zdroven vsak poukazuji na
omezenou univerzalnost feSeni a naznacuji sméry dalSiho vyvoje technologické hlavice a
metod umoznujicich generovat ndhodné trajektorie robotu s cilem minimalizovat stopy po
nastroji na obrabéné plose.

Abstract

The article provides a fundamental analysis of the potential use of industrial robots in
automated grinding and polishing processes for glass work pieces, with specific attention to
the control of tool contact force. It briefly summarizes the principles of glass grinding and
polishing, the characteristics of bonded and loose abrasives, and offers an overview of
commonly used grinding and polishing machines. The study evaluates commercially available
solutions for compensating tool pressure on the machined surface, including collaborative
robots equipped with internal force torque control systems, industrial robots combined with
external force torque sensors mounted between the robot flange and the tooling head, and
custom-designed end-effectors capable of independent compensation of the actuator
position regardless of the robot. Partial solutions are discussed in terms of stiffness, dynamic
behaviour, integration requirements, and potential costs.

In the final section, the article presents practical experience with a proposed end-effector
concept based on a freely suspended tool with gravity-defined contact force. An experimental
robotic workstation comprising a KUKA KR 90 robot, a vacuum clamping table, and the
designed end-effector is described, along with the results of grinding tests performed on a
glass lens using progressively finer abrasive grits. The experiments demonstrate the technical
feasibility of robotic glass grinding and the suitability of the proposed concept for flat and
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slightly curved horizontal surfaces, while also highlighting its limited universality and
indicating directions for further development of the tooling head and methods for generating
random robot trajectories to minimize tool marks on the machined surface.

Ing. Filip Svejcar, Katedra sklaiskych strojd a robotiky, Technickd univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: filip.svejcar@tul.cz
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Al jako nastroj, ne kouzlo: Jak (ne)pouzivat jazykové modely v technické praxi

Vlastimil Hotar

Anotace

Uméla inteligence se béhem dvou let presunula z akademickych laboratofi na pracovni stl
konstruktéra, technologa i obchodnika. Velké jazykové modely (LLM) dnes pomdhaji psat
dokumentaci, hledat v normach, analyzovat data z vyroby nebo pfipravovat nabidky — zaroven
ale dokazou s naprostou jistotou tvrdit nesmysly.

Predndaska vysvétli bez matematiky a marketingovych hesel, jak LLM skutec¢né funguiji: pro¢
jsou to statistické modely jazyka, a nikoliv databaze fakt(i, co znamena ,halucinace” a proc
nejde o chybu, ale o vlastnost technologie. UkdZzeme, jaké podminky musi byt splnény, aby Al
prinesla realny pfinos — kvalitni zadani (prompt), spravny kontext a firemni data, ochrana
know-how a citlivych informaci, a predevsim lidska kontrola a ovéfovani vystup(.

doc. Ing. Vlastimil HotaF, Ph.D., Katedra sklarskych strojii a robotiky, Technickd univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.: 485 356 604
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Korozni odolnost niklové slitiny, kobaltové slitiny a vysokolegované oceli v bezolovnatych
sklovinach

Adam Hotar, Petra Pazourkovd Prokopédkovd, Vlastimil Hotar, Petr Sipal

Uvod

Mnoho dilt ve sklarském pramyslu prichdazi do styku se sklovinou, a to béhem homogenizace,
davkovani nebo tvarovani skloviny. Korozni chovani a korozni odolnost slitin velmi Uzce souvisi
s chemickym sloZzenim skloviny, chemickym sloZenim slitiny a teplotou skloviny (viskozitou).
Pro vytipovani vhodné slitiny pro dané korozni prostfedi je Zadouci provést korozni testy v
dané skloviné. Korozni testy sice predstavuji zjednoduseny pripad realnych podminek,
nicméné kvantifikace korozni odolnosti po koroznich testech poskytuje prvotni informace o
vhodnosti pouziti dané slitiny ve specifickych podminkach skloviny.

V koroznich podminkach sklovin Crystalin a LIBA byly testovany vybrané zZaruvzdorné slitiny.
Nize uvedené vysledky byly zpracovany v diplomové préci Petra Sipala [1] a navazuji na
vysledky publikované dfive v [2].

Experiment

Nominalni chemické sloZeni testovanych slitin je uvedeno v tabulce 1. Ze slitin byly vyrobeny
valecky, jejichz povrch byl v poslednim kroku brousen brusnym papirem o zrnitosti P1200.
Valecky byly nasledné vloZzeny do korundovych kelimk{ a obsypany drobnymi stiepy skla.
Laboratorni korozni testy byly provedeny ve sklovinach Crystalin a LIBA, viz Tab. 2 a 3.

Tab. 1 Chemické sloZeni slitin 141 J, URSA a oceli EN X8CrNi 25-21 stanovené
rentgenfluorescenénim spektrometrem DELTA

. Obsah prvkl [hm. %]
Slitina -
Ni Cr Co Fe Mn Mo
141 ) zbytek | 29,30 0,48 2,50 0,20 0,02
URSA 25,20 30 zbytek | 4,55 0,25 0,15
EN X8CrNi 25-21 19,1 25,58 - zbytek 1,6 0,18

Tab. 2 Chemické slozeni skloviny Crystalin uddvané vyrobcem [3]

slozka [hm. %] sloZka [hm. %]
SiO2 69 CaoO 7,3
Na;O 10,5 BaO 7,3
K20 3,2 Zn0 1,2
Al,O3 1 Dalsi oxidy 0,5
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Tab. 3 Chemické slozeni skloviny LIBA udavané vyrobcem [4]

slozka [hm. %] slozka [hm. %]
Si0, 68 CaoO 6

Na;O0 11 BaO 4

K20 6 Zn0 3
Al>,03 0,6 B,03 0,1

Kelimky se vzorky byly nasledné vloZeny do pece. Teplota koroznich testl byla nastavena s
ohledem na stejnou dynamickou viskozitu obou sklovin, tj. na hodnotu log n = 2,67 dPa - s.
Korozni testy ve skloviné Crystalin byly provedeny pfi teploté 1266 °C a ve skloviné LIBA pfi
teploté 1220 °C v ¢asovych intervalech 24, 48, 72 a 96 hodin. Po uplynuti ¢asového intervalu
byly kelimky se vzorky pomalu schlazeny, nasledné byly kelimky rozbity a vzorky Setrné
zbaveny zbytk( skla. Vzorky byly pfed koroznim a po koroznim testu zvazeny na analytické
vaze OHAUS s presnosti 0,0001 g. Z namérenych hodnot byla posouzena kinetika koroze
jednotlivych slitin ve sklovinach. Korozniho napadeni bylo opét kvantifikovdno metodikou
vyuzivajici fraktdIni geometrii [5].

Vysledky

Korozni napadeni vzorkd slitin po 96 hodinach v dlsledku interakce se sklovinami je
zdokumentovdno na obrazku 1. Povrch vzorkd po koroznim testu ve skloviné Crystalin je
prosty vad s minimalni zménou tvaru. Povrch vzorku 141 J ma zlaté zbarveni s obéasnymi dalky
a bez viditelnych zbytkd skla. Vzorek z kobaltové slitiny URSA po koroznim testu je beze zmény
tvaru. Vzorek je tmavé Sedy se svétle hnédymi a ¢ernymi skvrnami. Na povrchu oceli EN
X8CrNi25-21 se objevuji barevné mapy s zlutohnédym a modrym zbarvenim.

Vliv koroznich ucinkl skloviny LIBA na geometrii a barvu vzorku slitin Ize shrnout nasledovné.
Povrch niklové slitiny 141 J ma zlatou a Zlutohnédou barvu. Topografie povrchu ma Supinaty
charakter. Zbytky skla nebyly na povrchu slitiny 141 J pozorovany. Naopak, na povrchu slitiny
URSA ulpiva vyrazna vrstva skla. Dalkovy charakter pravdépodobné poukazuje na tvorbu
bublin. Tvar vzorku je beze zmény a povrch se jevi kompaktné. V urcitych mistech je povrch
cerny s bilymi bodovymi skvrnami. Chromniklova ocel EN X8CrNi25-21 po koroznim testu ma
zvinény povrch s kombinaci hnédé, modré a zlaté barvy. Tvar vzorku je stejny jako ve vychozim
stavu a povrch se zda byt kompaktni.
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Po 96. hod. testu ve skloviné Crystalin

141 URSA EN X8CrNi25-21

Po 96. hod. testu ve skloviné LIBA

141] URSA EN X8CrNi25-21

Obr. 1 Vzhled vzorkd po koroznim testu ve sklovinach Crystalin a LIBA, velikost ¢tvercl
podloZky je 5x5 mm

Strepy skla Crystalin po interekci se slitinami

ey =
—

EN XSCrNi25-

Stfepy skla LIBA po interakci se slitinami

-

URSA | EN XSCrNi25-21
Obr. 2 Stfepy skla Crystalin a LIBA po koroznim testu (96 h), velikost ¢tverct podlozky je 5x5
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Kromé vzork slitin byly po koroznim testu (96 hodin) popsany a zdokumentovany stfepy skla,
které byly v obou pfipadech pfed koroznim testem kristalové Ciré. Zbarveni je zfejmé z obr. 2

a popis je uveden v tabulce 4.

Tab. 4 Popis stfept skla Crystalin a LIBA po koroznim testu (96 h)

Slitina LIBA Crystalin
¢iré u povrchu, kolem vzorku u vzorku tmavé zelené, k okrajim
1417 » ; L o < .
tmave zelené s bublinami prihledné zelené
URSA tmavée zelené, obCasné bubliny | tmavé zelené, prihlednd zelena barva
kolem vzorku u povrchu, kolem vzorku bubliny
. y . tmavé zelené, prithledna zelena
EN X8CrNi25-21 tmavé zelené u povrchu, n¢kolik bublin u vzorku

Kinetika koroze
Kinetika koroze byla opét stanovena na zakladé zmén hmotnosti pfepocitanych na jednotku
plochy. Po vSech koroznich testech vykazuji slitiny korozni Ubytky, viz obr. 3 a 4.

SKLOVINA CRYSTALIN

90
80

70

g 60

S~

o1}

£ 50

.7

9 a0

2

D 30 *141)
-e-URSA

20
--EN X8CrNi25-21
10

0 24 48 72 96
Cas [h]

Obr. 3 Zavislost hmotnostniho Ubytku testovanych slitin na ¢ase po koroznich testech ve
skloviné Crystalin
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SKLOVINA LIBA

100

90

80

70

60 |

50

40

Ubytek [mg/cm?]

30

-®-URSA
--EN X8CrNi25-21

20

10

0 24 48 72 96

Cas [h]
Obr. 4 Zavislost hmotnostniho Ubytku testovanych slitin na ¢ase po koroznich testech ve
skloviné LIBA

Korozni Ubytky slitiny URSA a oceli EN X8CrNi25-21 ve skloviné Crystalin rostou pozvolnéji nez
u slitiny 141 J. U slitiny 141 J dochazi k zrychlenému rozpousténi do 48 h. a nasledné dochazi
k zpomaleni narlstu Ubytku. Béhem interakce testovanych slitin se sklovinou LIBA ma nevyssi
korozni Ubytky ocel EN X8CrNi25-21. Nicméné je nutné poznamenat, Ze na vzorku ze slitiny
URSA ulpiva vrstva skla, ktera snizuje stanovenou hodnotu korozniho Ubytku.

Zména drsnosti povrchu vlivem koroznich ucinki skloviny

Rozhrani kov/sklovina bylo u vSech vzorkd nasnimano na 10 mistech se stejnym zvétSenim a
za stejnych svételnych podminek. Z kazdého snimku byla vygenerovana kfivka rozhrani.
Priklady kfivek rozhrani po nejdelsim koroznim testu (po 96 hodindch) jsou znazornény na
obrazku 5. Z kfivky rozhrani byly stanoveny jednotlivé parametry: Pa - stfedni aritmeticka
uchylka [@m], Sm - stfedni rozte¢ nerovnosti profilu [@m] a DC1000 — obvodova dimenze [-] a
parametrd a o vlastni metodice Ize nalézt v [5]. Vypocitané hodnoty parametri jsou shrnuty v
tabulce 5.
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CRYSTALIN

——— S T ———

VYCHOZi STAV LIBA

141)

URSA

I MEING i ag

ey | A

EN X8CrNi25-21

Obr. 5 Ptiklady kfivek rozhrani pred koroznim testem (vychozi stav) a po koroznim testu (96 h)
ve sklovinach LIBA a CRYSTALIN

Tab. 5 Zména ,,vInitosti” povrchu vybranych slitin po koroznim testu, zelené hodnoty —
rovnomérné napadeni, Zluté hodnoty — stfedni napadeni povrchu, oranZzové hodnoty — velmi
nerovnomérné napadeni povrchu

Stredni Stfedni roztec Primérna
Slitina aritmeticka nerovnosti profilu| obvodova dimenze
Uchylka Pa [um] Sm [um] Dc1o00 [-]
Vychozi stav
141 1,91 41,1 1024
URSA 2,00 39,4 1034
EN X8CrNi25-21 2,15 13,3 1059
Staticka korozni zkouska 1220 °C/96 hod. CRYSTALIN
141 2,67 117,7 1011
URSA
EN X8CrNi25-21 1,75 51,9 1029
Statickd korozni zkouska 1266 °C/96 hod. LIBA
141
URSA
EN X8CrNi25-21 2,34 133,9 1043

Z vySe uvedenych hodnot parametrd (tab. 5) je zfejmé, Ze obéma sklovinami je kobaltova
slitina URSA nejvice korozné napadena. Ma nejvyssi hodnoty stfedni aritmetické uchylky i
obvodové dimenze. Maly pocet velkych vystupkl predstavuje nizka hodnota Sm. Naopak
velmi rovnomérné korozni napadeni sklovinou LIBA bylo pozorovano u oceli EN X8CrNi25-21.
V pfipadé koroze ve skloviné Crystalin, se nejrovnomérnéji rozpousti niklova slitina 141 J.
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Zavér
Korozni odolnost niklové slitiny 141 J, kobaltové URSA a oceli EN X8CrNi25-21 byla testovana
ve sklovinach Crystalin a LIBA. Vysledky lIze shrnout do niZze uvedenych bod(:

1. Ve skloviné Crystalin se jako nejodolngjsi slitina jevi niklova slitina 141 J. Niklova slitina 141
J se v této skloviné rozpousti nejrovhomérnéji. Pfestoze u ni dochazi k pocatecnimu
zrychlenému Ubytku hmotnosti, po 48 hodinidch se proces rozpousténi zpomaluje.
Podminkam roztavené skloviny Crystalin také dobte odoldva ocel EN X8CrNi 25-21. Naopak
nejméné odolna je kobaltova slitina URSA. Vykazuje nejsilnéjsi korozni napadeni. Dosahuje
nejvyssich hodnot stfedni aritmetické uUchylky i obvodové dimenze, coz znadi vyrazné
naruseni povrchu.

2. Ve skloviné LIBA se nejrovnomérnéji rozpousti ocel EN X8CrNi 25-21. Povrch po testu
zUstava kompaktni a vykazuje relativné nizkou drsnost ve srovnani s ostatnimi materialy.
Nicméné korozni Ubytky oceli jsou nejvyssi. Z toho pohledu se jevi niklova slitina odolnéjsi,
protoZe ma nizsi korozni Ubytky a jen mirné vyssi ,,drsnost” povrchu. | vtomto pripadé je
nejméné odolnd kobaltova slitina URSA

Z hlediska celkové integrity povrchu a rovhomérnosti napadeni v obou sklovindch se jako
nejméné vhodna jevi kobaltova slitina URSA, zatimco niklova slitina 141 J a ocel EN X8CrNi 25-
21 vykazuji v zavislosti na konkrétni skloviné a sledovaném parametru (Ubytek hmotnosti vs.
drsnost) vys$si miru odolnosti. VSechny materidly vSak zpUsobuji nezddouci tmavé zelené
zbarveni pavodné ¢iré skloviny.

Podékovdni

Vyzkum byl podpofen v ramci Studentské grantové cinnosti — Stanoveni korozniho
mechanismu a odolnosti intermetalickych slitin na bazi Fe3Al v rGznych typech bezolovnatych
sklovin — SGS-2022- 5022, Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci v ramci podpory
specifického vysokoskolského vyzkumu poskytované Ministerstvem Skolstvi, mladeze a
télovychovy v roce 2023. Tato publikace také vznikla diky Institucionalni podpofre pro
dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumnych uUstavl, kterou poskytlo Ministerstvo Skolstvi,
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Anotace

Tato studie porovnava korozni odolnost niklové slitiny 141 J, kobaltové slitiny URSA a oceli EN
X8CrNi 25-21 v bezolovnatych sklovinach Crystalin a LIBA. Laboratorni korozni testy byly
provadény pfi teplotach odpovidajicich shodné dynamické viskozité obou sklovin (log n = 2,67
dPa - s) po dobu 24 az 96 hodin. Odolnost materidli byla kvantifikovana na zdakladé
hmotnostnich Ubytkd a nasledné analyzy napadeni povrchu metodikou vyuzivajici fraktalni
geometrii. Nejméné odolnym materidlem v obou prostredich je slitina URSA, kterd vykazuje
nejvétsi naruseni povrchu. Nejrovnomérnéjsi korozni napadeni vykazuje niklova slitina 141 J v
Crystalinu a ocel EN X8CrNi 25-21 v LIBA. Interakce vsech slitin se sklovinou vede k zelenému
zbarveni a tvorbé bublin.

Abstract

This study compares the corrosion resistance of nickel alloy 141 J, cobalt alloy URSA and steel
EN X8CrNi 25-21 in two types of lead-free molten glass, Crystalin and LIBA. Laboratory
corrosion tests were performed at temperatures corresponding to the same dynamic viscosity
of both enamels (log n = 2.67 dPa s) for 24 to 96 hours. The resistance of the materials was
guantified based on weight loss and subsequent analysis of surface attack using fractal
geometry and other parameters. The least resistant material in both environments is the URSA
alloy, which shows the greatest surface damage. The most uniform corrosion attack is
observed in nickel alloy 141 J in Crystalin and in EN X8CrNi 25-21 steel in LIBA. The interaction
of all alloys with the molten glasses results in a green tint and the formation of bubbles.

doc. Ing. Adam Hotat, Ph.D., Katedra materidlu, Technicka univerzita v Liberci, Studentska 2,
461 17, e-mail: adam.hotar@tul.cz, tel.: 485 353 136

Ing. Petra Pazourkovd Prokopcdkovd, Katedra materidlu, Technickd univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: petra.prokopcakova@tul.cz, tel.: 485 353 129
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Vliv niobu na korozni odolnost aluminidl Zeleza na bazi Fe3Al v bezolovnatych sklovinach

Petra Pazourkovad Prokopcdakovd, Adam Hotar, Vlastimil Hotar, Petr Sedldcek

Uvod

Ve sklatském primyslu dochazi k pfimému kontaktu kovovych soucasti zafizeni s roztavenou
sklovinou. Tyto dily jsou tak vystaveny extrémnim podminkam, jako jsou velmi vysoké teploty
(az 1200 °C) nebo interakce s korozné velmi agresivnimi latkami (samotna sklovina, vypary ze
skloviny, ¢i spaliny). Z hlediska koroze se tedy jedna o velmi specifické prostfedi a korozni
mechanismy zavisi na konkrétnim kovu a konkrétnim typu skloviny. Ve sklovinach dochazi k
rozpousténi kovd, coZ neni nic jiného neZ jejich oxidace, a vzniklé oxidy jsou pak odvadény
proudénim a difuzi.

V soucasné dobé jsou dfive pouzivand olovnatd skla nahrazovana skly bezolovnatymi, kterd
jsou v roztaveném stavu korozné agresivnéjsi. Z tohoto dlivodu jsou provadény korozni testy
vhodnych Zaruvzdornych materidld v konkrétnich bezolovnatych sklovinach.

V koroznich podminkach sklovin Crystalin a LIBA byly testovany slitiny na bazi aluminidu Zeleza
Fe3Al legovanych niobem a jako srovnavaci materidl byla pouzita vysoce legovana
chromniklova ocel EN X8CrNi 25-21.

NiZe uvedené vysledky byly zpracovany v diplomové praci Patrika Sedlacka [1] a navazuji na
vysledky publikované dtive v [2].

Experiment

Chemické sloZeni testovanych slitin je uvedeno v tabulce 1. Z odlitkG slitin byly
elektrojiskrovym obrdbénim vytiznuty vélecky, jejichz povrch byl upraven brousenim az do
zrnitosti brusného papiru P1200. Takto upravené vzorky byly nasledné vloZzeny do
korundovych kelimk( a zasypany sklenénymi kulickami. Laboratorni korozni testy byly
provedeny ve sklovinach Crystalin a LIBA, viz Tab. 2 a 3. Kelimky byly poté vioZeny do odporové
laboratorni pece. Teplota v peci byla zvolena tak, aby bylo dosaZzeno stejné dynamické
viskozity u obou sklovin & = 3,8 dPa.s (pro sklovinu Crystalin 1050°C, pro sklovinu LIBA 1032
°C).

Tab. 1 Chemické slozeni slitin

. Obsah prvku [at. %]
Slitina
Al Nb C Fe
FA3Nb 25,8 2,7 0,1 zbytek
FA5NDb 27,3 4,8 0,1 zbytek
Ni Cr Mn Mo C Fe
o XBCNI23- 1 1504 | 2713 | 1,61 | 0.0 | 046 | zbytek
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Tab. 2 Chemické slozeni skloviny Crystalin udavané vyrobcem [3]

slozka [hm. %] slozka [hm. %]
SiO» 69 CaO 7,3
Na>O 10,5 BaO 7,3
K20 3,2 ZnO 1,2
ALO; 1 Dalsi oxidy 0,5
Tab. 3 Chemické sloZeni skloviny LIBA uddvané vyrobcem [4]

slozka [hm. %] slozka [hm. %]
Si02 68 CaO 6

Na>O 11 BaO 4

K>0O 6 ZnO 3

AlO3 0,6 B203 0,1

Ve snaze pfiblizit korozni testy co nejvice provoznim podminkdm pti zpracovani skloviny byly
provedeny cyklické korozni testy, kdy byl vzorek po uplynuti 24 h ze skloviny Setrné vyjmut,
byla provedena dokumentace a gravimetrickd méreni a nasledné byl vzorek vlozen do nové
skloviny na dalSich 24 h (viz obr. 1). U kazdého ze vzork(l byly provedeny celkem Ctyfi
Ctyfiadvacetihodinové cykly. Tento proces mél simulovat proudéni skloviny, ke kterému
dochdzi v redlném provozu.

Dynamicky test

Nové sklovina Staré sklovina Nové sklovina Stara sklovina Nové sklovina Staré sklovina Nova sklovina Stara sklovina

' 4 2 ARA R AR ARAN A Yy

>

24 hodinl

y
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24 hodin

—

N

24 hodin

SN

Vyjmuti z pece

Vyjmuti z pece

y

24 hodin

)

Vyjmuti z pece

y

Obr. 1 Schematické zobrazeni priibéhu cyklického korozniho testu [1]

Gravimetrickd méreni po kazdém cyklu byla provddéna na presnych analytickych vahach
OHAUS (s ptresnosti 0,0001 g).
Po ¢tvrtém poslednim cyklu korozniho testu byl ze vzorku pfipraven metalograficky vybrus a
ve vylesténém stavu bylo pomoci optického mikroskopu nasnimano rozhrani slitina/sklo. Tyto
snimky pak byly pouZity pro kvantifikaci korozné napadeného povrchu pomoci metodiky
vyuzivajici fraktdIni geometrii.

Vysledky

Ze snimkU pofizenych po kazidém cyklu koroznich testl i z vysledkl gravimetrickych méreni
slitin na bazi aluminid(i Zeleza ve vétsSiné pripadl vyplyvd, Ze v pribéhu koroznich testl
dochazi k ulpivani skla na povrchu vzor(. V pfipadé skloviny LIBA je hmotnostni ptirlistek velmi
vyrazny predevsim po 48 a 72 h a struktura ulpélého skla napovida, Ze v pribéhu interakce
skloviny LIBA a obou slitin na bazi aluminid( Zeleza dochazi ke vzniku bublin. Po poslednim
cyklu byly vzorky aluminid( Zeleza prakticky bez rezidui skla. U chromniklové oceli po interakci
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se sklovinou Crystalin i LIBA se na povrchu objevuji Supiny a mapy se Zlutohnédym a modrym
zbarvenim a sklovina na povrchu takika neulpiva.

Kinetika koroze byla stanovena na zakladé zmén hmotnosti pfepoctenych na jednotku plochy.
Z vysledkll gravimetrickych méreni vyplyva, Ze sklovina nejméné ulpivd na vzorcich
chromniklové oceli EN X8CrNi25-21 (viz obr. 2) a i porovnanim se gravimetrickymi mérenimi
ve skloviné LIBA (obr. 3) Ize konstatovat, Ze sklovina LIBA ulpiva na kovovych vzorcich v daleko
vétsi mife. Z toho je zfejmé, Ze gravimetrie neni v pfipadé koroznich testd kovovych slitin ve
sklovinach pro hodnoceni korozniho napadeni idedlni z divodu ulpivani skla na povrchu
vzork.

Tab. 4 Makroskopické snimky kovovych vzorkl po interakci se sklovinou Crystalin (velikost
Ctvercll podlozky je 5x5 mm)

Slitina\cas 48 h 72 h 96 h

FA3Nb

FASNb

EN X8CrNi25-21
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Tab. 5 Makroskopické snimky kovovych vzork( po interakci se sklovinou LIBA (velikost ¢tvercl
podlozky je 5x5 mm)

Slitina\¢as 48 h 72 h 96 h

FA3Nb

FAS5Nb

EN X8CrNi25-21
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Obr. 2 Zavislost hmotnostniho Ubytku testovanych slitin na ¢ase po koroznich testech ve
skloviné Crystaline (zaporné hodnoty — Ubytek, kladné — prirtstek)
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Obr. 3 Zavislost hmotnostniho Ubytku testovanych slitin na ¢ase po koroznich testech ve
skloviné LIBA (zaporné hodnoty — Ubytek, kladné — pfirlistek)
Pravé z ddvodu ulpivani skla na povrchu kovovych vzork( byla pro vyhodnoceni korozniho

napadeni povrchu kovovych vzork( pouzita metoda vyuzivajici fraktalni geometrii [5], ktera
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pro stanoveni kinetiky korozniho napadeni sleduje zmény drsnosti povrchu vlivem koroznich
ucinkd skloviny. U vsech slitin bylo (na vzorcich po cyklickych koroznich testech po 96 h) na
deseti mistech pfi stejném zvétSeni a stejném nastaveni optického mikroskopu nasnimano
rozhrani kov/sklo. Poté byla z kazdého snimku vytvorena kfivka rozhrani, viz tab. 6. Pomoci
metody vyuZzivajici fraktdlni geometrii byly z kfivek stanoveny parametry popisujici drsnost
korozné napadeného povrchu: stiedni aritmeticka uchylka Pa [@m)], stfedni rozte¢ nerovnosti
profilu Sm [Bm] a obvodova dimenze DC1000 [-]. Vypocitané parametry jsou v tab. 7.

Tab. 6 Krivky rozhrani kov/sklo po cyklickych testech (po 96 h) ve sklovinach Crystaline a LIBA

Crystaline

LIBA

Cyklicky test

Cyklicky test

i Ve d }‘"J‘r“‘\-q.
o

FA3Nb —_— W A AL
FA5Nb e P et e, Pw";‘ﬁw "-{"'g,:--'—,_‘;l.;t;_ﬁ‘f-\, 'V"'"E,';-n.!""'
EN X82(irN125— - —— i-;ﬁl:«ihsfﬁvﬁ,;-w%j-' -}-;ﬁl:“ihsiaﬁv“‘:;;r'\'-ij"
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Tab. 7 Vysledky korozniho napadeni povrchu vypoctené pomoci metody vyuZzivajici fraktalni
geometrii (stfedni aritmetickad uUchylka Pa [@m] — ukazatel hloubky priniku koroze, stfedni
rozte¢ nerovnosti profilu Sm [Bm] — charakterizuje miru zvinéni analyzovaného povrchu,
obvodova dimenze DC1000 [-] — popisuje sloZitost kfivky rozhrani); zelené hodnoty —
rovnomérné napadeni, Zluté hodnoty — stfedni napadeni povrchu, oranZzové hodnoty — velmi
nerovnomeérné napadeni povrchu

Parametry pro kvantifikaci zmén drsnosti povrchu po koroznich testech
P . . slitina
arametr - stav FA3Nb FA5Nb EN X8CrNi25-21
vychozi 0,8 0,9 2,15
stav
Pa [mm] | Crystaline 1,7 2,1 5,8
LIBA 5,4 7.1 8,2
vychozi 31,1 14,8 13,3
stav
Sm
[mm] |Crystaline 13,5 82 12
LIBA 9.2 7.9 10,4
vychozi 1006 1016 1059
stav
De10oo [-] | Crystaline 1037 1058 1165
LIBA 1192 1225 1196

Z parametrl uvedenych v tabulce 7 vyplyva, Ze slitina na bazi aluminidu Zeleza legovana tfemi
uchylky, tak obvodové dimenze a nizka hodnota Sm ukazuje na maly pocet velkych vystupka.
Nejméné rovnovmérné napadeni sklovinami naopak vykazuje slitina aluminidu Zeleza s
pridavkem péti procent Nb.

Vysledky

Korozni odolnost slitin na bazi aluminid( Zeleza legovanych niobem a oceli EN X8CrNi25-21,
které byly podrobeny cyklickym koroznim testlim ve sklovinach Crystalin a LIBA, by se dala
shrnout nasledovné:

1. Gravimetrickd méreni jsou u slitin na bazi aluminid vyrazné ovlivnéna ulpivanim skla
na kovovych vzorcich, coz zkresluje vysledky korozniho napadeni. Nejméné dochazi k ulpivani
skla na povrchu chromniklové oceli EN X8CrNi25-21, u které Ize po koroznich testech v obou
sklovinach pozorovat, Ze na povrchu vzorku dochazi ke vzniku Supin se Zlutohnédym a modrym
zbarvenim.

2. U slitin na bazi aluminid(i Zeleza dochazi — zejména po interakci se sklovinou LIBA — ke
vzniku bublin a k vyraznému ulpivani skla na povrchu vzork(, coZ je patrné zejména po 48 a 72
h cyklech.

3. Na zakladé vyhodnoceni zmén drsnosti povrchu korozné napadeného povrchu lze
konstatovat, Ze nejrovnomérnéjsi korozni napadeni miZeme pozorovat u slitiny FA3Nb.
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4, Korozni testy ve skloviné LIBA ukazuji vétsSi napadeni vSech testovanych slitin.
Gravimetrickd méreni ukazuji na vyssi miru ulpivani skla na povrchu kovovych vzorka.
Parametry hodnotici zmény drsnosti povrchu také ukazuji na to, Ze sklovina LIBA je z korozniho
hlediska agresivnéjsi nezli sklovina Crystalin.
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Anotace

Slitiny Fe-26Al-3Nb, Fe-27AI-5Nb (at.%) a chromniklova ocel EN X8CrNi 25-21 byly cyklicky
testovany v bezolovnaté skloviné LIBA (vyrobce Preciosa a.s.). Testy byly provedeny ve
skloviné s dynamickou viskozitou log @ = 3,8 dPa.s (pfi teploté 1032 °C). Po koroznich testech
byla korozni odolnost analyzovana a kvantifikovdna. Mira napadeni povrchu byla
kvantifikovana pomoci parametr( drsnosti a parametrl vyuZivajicich poznatkd fraktalni
geometrie. Zmény chemického slozeni povrchu slitin byly analyzovany pomoci SEM-EDS.
SloZeni skla bylo kvantifikovano pomoci XRF.

Abstract

Alloys Fe-26Al-3Nb, Fe-27AI-5Nb (at. %) and chromium-nickel steel EN X8CrNi 25-21 were
cyclically tested in lead-free LIBA glass (manufacturer Preciosa a.s.). The tests were performed
in molten glass with a dynamic viscosity log @ = 3.8 dPa.s (at 1032 °C). After corrosion tests,
the corrosion resistance was analysed and quantified. The degree of surface attack was
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guantified using roughness parameters and fractal-geometry-based parameters. Changes in
the chemical composition of the alloy surface were analysed using SEM-EDS. The glass
composition was quantified by XRF.
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Korozni odolnost 3D tisténé oceli v bezolovnaté skloviné

Jakub Faistauer, Adam Hotar, Viastimil Hotar¥, Filip Véle

Uvod

Dily vyuzivané ve sklafském pramyslu musi dlouhodobé celit plsobeni vysokych teplot a
intenzivniho korozniho prostfedi roztavené skloviny, coZ vyrazné snizuje jejich Zivotnost. Proto
je klicové zvolit materidly, které budou témto uUcéinkim dlouhodobé odolavat. 3D tisk kovd,
jako je napriklad technologie SLM, dnes nabizi slibnou cestu k inovacim. Napftiklad pro vyrobu
sklarskych forem je mozné touto technologii ve formé vytvofit soustavu chladicich kandlka.
Pozitivnim vlivem téchto kandlk( na rozloZeni teplot a zkraceni vyrobnich cykld sklarskych
forem se zabyvali ve své studii Rosa et al. [1]. Ackoliv aditivni vyroba pfinasi vyhody pfi vyrobé
dila se sloZitou geometrii, které by nemohly byt vyrobeny konvencni technologii, otazkou
zOstdva korozni odolnost takto vyrobenych dili v dané skloviné. Charakter chovani 3D
tisténych oceli ve sklovinach proto vyzaduje detailni zkoumani jejich korozni kinetiky a
napadeni v pfimém srovnani s konvenénimi materialy.

Za ucelem hodnoceni korozni odolnosti v prostiedi skloviny LIBA byla zkoumana ocel AISI 316L
vyrobenad aditivni technologii SLM a jeji chovani bylo porovnano s konvencné tvarenou oceli
AISI 316Ti. Prezentované vysledky byly ziskany v rdmci bakalarské prace Jakuba Faistauera [2].

Experiment

Laboratornim koroznim cyklickym testiim byly podrobeny vzorky 3D tisténé oceli AISI 316L a
konvencné tvarené oceli AISI 316Ti v prostfedi bezolovnaté skloviny LIBA (Tab. 1). Zkusebni
vzorky 3D tisténé oceli byly vyrobeny na zafizeni SLM 280 2.0 TWIN z kovového prasku, jehoz
chemické slozeni je uvedeno v Tab. 2. Podle deklarace vyrobce dosahovala velikost ¢astic
prasku 10-45 um a jeho hustota &inila 7,9 g/cm? [3]. Pfi vyrobé byla zvolena obousmérna
strategie tisku, o niz Ize nalézt vice informaci v [4]. Skutecné chemické sloZeni obou
testovanych oceli bylo nasledné zméfeno pomoci spektrometru DELTA (Tab. 3).

Tab. 1 Chemické sloZeni bezolovnaté skloviny LIBA (deklarované vyrobcem) [5]

Chemické slozenivhm. %
Sklovina
SiO, Na,O K>O Al,O3 CcaO BaO Zn0O B,03
LIBA 68 11 6 0,6 6 4 3 0,1

Tab. 2 Chemické slozeni kovového prasku AlSI 316L (deklarované vyrobcem) [3]

Chemické slozenivhm. %
Fe Cr Ni Mo Mn Si P C S N

Prasek

AISI 316L | zbytek | 16-18 | 10-14 | 2-3 <2 <1 |<0,045|<0,030(<0,030 -

44



Tab. 3 Chemické slozeni testovanych oceli pomoci spektrometru DELTA

... | Procenta Chemické slozeni
Material - 3 :
[%] Si Ti Vv Cr Mn Fe Ni Cu Nb Mo
3D hm. | 0,54 | 0,06 |0,05|17,7|0,88 |6584|12,44| - - | 2,48
ti¢téna
AlSI at. 1,07 | 0,07 | 0,05 |18,97| 0,89 |65,60(11,81| - - | 1,44
316L
Tvatena | hm. |0,49| 0,3 | 0,08 |17,19| 1,46 | 68,1 | 9,92 | 0,41 |0,013]| 2,04
AIS
316Ti at. 0,97 | 0,35 | 0,09 |18,38| 1,48 |67,79| 9,4 | 0,36 |0,008]| 1,18

Pfiprava vzork(i pred samotnym experimentem spocivala ve sjednoceni jejich drsnosti
povrchu. Za timto Ucelem byly vSechny ocelové vzorky postupné brouseny SiC papirem do
zrnitosti P1200. Takto upraveny povrch mél zajistit maximalné srovnatelné vychozi podminky
pro vsechny testované vzorky a soucasné omezit pfipadny vliv rozdilné drsnosti na vysledky
experimentu. Nasledné byly vzorky zméreny a zvazeny na analytické vaze OHAUS Pioneer, aby
bylo mozné stanovit hmotnostni Ubytky po jednotlivych koroznich testech.

Pfipravené vzorky oceli byly poté vlozeny do korundovych kelimkd a zasypany 90 g strepl(
bezolovnaté skloviny LIBA. Kelimky se vzorky byly umistény do vysokoteplotni pece a zahraty
na teplotu 1032 °C. Korozni plsobeni bylo sledovano v pribéhu ¢tyr rlizné dlouhych ¢asovych
intervall, a to 24, 48, 72 a 96 hodin. Po uplynuti kazdého korozniho testu byly korundové
kelimky rozbity a ocelové vzorky z nich vyjmuty. Nasledovalo jejich opétovné zvazeni a pofizeni
fotografické dokumentace spolecné se stiepy skloviny LIBA.

Korozni napadeni vzorkl po 96hodinovém testu bylo vyhodnoceno vizualné a kinetika koroze
byla stanovena na zdkladé hmotnostnich Ubytk(. Pro kvantifikovdni zmény drsnosti povrchu
byly vyuzity poznatky fraktalové geometrie.

Vysledky

Vzhled vzork( po 96hodinové interakci se sklovinou LIBA zachycuje Obr. 1. Povrch 3D tisténé
oceli AISI 316L ziskal béhem testu tmavé Sedé zbarveni s ojedinélymi svétle hnédymi oblastmi
a ulpélo na ném pouze minimum skloviny. Naproti tomu konvencné tvarena ocel AISI 316Ti
vykazovala kromé tmavé Sedého zbarveni i lokdlni vyskyt tmavé hnédych oblasti a bylo u ni
pozorovano vyraznéjsi ulpivani zbytkd skloviny. Navzdory témto povrchovym zménam zUstala
celkova geometrie obou testovanych vzorkl zachovana.

Obr. 1 Povrch 3D tisténé oceli AISI 316L (vlevo) a tvarené oceli AISI 316Ti (vpravo) po
96hodinovém koroznim testu, velikost ¢tvercd podlozky je 5 x 5 mm.
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Kromé samotnych vzork( byl po 96hodinovém koroznim testu zdokumentovan i vizuaini stav
strepl skloviny LIBA (Obr. 2). Sklovina si zachovala prevazné svij plvodni Ciry vzhled, a to z
divodu cyklického korozniho testu. K vyrazné barevné zméné doslo pouze v bezprostredni
blizkosti rozhrani mezi kovem a sklovinou, kde se sklovina lokalné zbarvila do tmavé zelenych
odstind.

e
[T

Obr. 2 Strepy skloviny LIBA po interakci s 3D tiSténou oceli AlSI 316L (vlevo) a tvarenou oceli
AISI 316Ti (vpravo) po 96hodinovém koroznim testu, velikost ¢tvercli podlozky je 5 x 5 mm

Kinetika koroze

Kinetika koroze testovanych oceli byla stanovena na zakladé primérnych hmotnostnich
Ubytkd béhem jednotlivych cyklickych koroznich testl (vypoctenych ze tti vzorkd pro kazdou
testovanou ocel), které byly vztazeny na skutecnou plochu vzorku v pfimém kontaktu s
bezolovnatou sklovinou LIBA. Jak je patrné z Obr. 3, s rostouci dobou testu ve skloviné LIBA
dochazi k plynulému ubytku materidlu, pficemz charakter chovani obou oceli je obdobny. Po
96hodinovém testu dosahovala 3D ti$téna ocel hmotnostniho Ubytku 9,10 + 0,34 mg/cm? a
tvarenda ocel 9,10 + 0,30 mg/cm?.

N WA~ OO N 0 © o

Ubytek hmotnosti [mg/cm?]

0 24 48 72 96
Doba testu [h]

—o— 3D tiSténa - AISI 316L —O—Tvéarena - AISI 316Ti

Obr. 3 Hmotnostni ubytky testovanych oceli ve skloviné LIBA pfi teploté 1032 °C

46



Zména drsnosti povrchu oceli po expozici ve skloviné LIBA

Ke kvantifikaci zmén drsnosti povrchu byly zhotoveny metalografické vybrusy testovanych
oceli ve vychozim stavu i po 96hodinovém koroznim testu. Z téchto vybrusd bylo pomoci
svételného mikroskopu (pti zvétSeni 500x) pofizeno pro kazdy stav minimalné 10 snimkd ve
formatu BMP. Ziskané snimky poslouzily k vytvoreni kfivek rozhrani, jez jsou cervené
zvyraznény v Tab. 4. Linie a Utvary, které byly softwarem také detekovany, ale s rozhranim
nesouvisi, software znazornil v Tab. 4 modre. Z téchto kfivek byly nasledné v softwaru MATLAB
vypocteny parametry charakterizujici profil rozhrani: stfedni aritmetickd uchylka profilu Pa
[um], stfedni rozte¢ nerovnosti Sm [um] a obvodova dimenze DC1000 [-]. Pro kazdy parametr
byla stanovena minimalni, maximalni a primérna hodnota, pficemz celkové vysledky shrnuje
Tab. 5. Blizsi detaily k pouzité metodice vyhodnoceni Ize nalézt v [6, 7].

Tab. 4 Kfivky rozhrani pred koroznim testem a po 96hodinovém koroznim testu ve skloviné
LIBA

VYCHOZi STAV

3D tisténa
AlSI 316L

Tvarena
AlSI 316Ti

Tab. 5 Zména , vinitosti“ povrchu oceli po koroznim testu ve skloviné LIBA

Material Stav povrchu Pa [um] Sm [um] Dcio00 [-]
3D titéna Vychozi 0,4 10,5 1005
AlSI 316L Po 96 hod. 9,2 8,6 1251

Tvarena Vychozi 0,4 8,5 1005
AISI 316Ti Po 96 hod. 7,1 9,5 1229

Jak vyplyva z namérenych vysledkl (Tab. 5), po 96hodinovém koroznim testu ve skloviné LIBA
doslo u obou vzorkl k vyraznému narlstu parametr( Pa i DC1000. Z porovnani obou materialQ
je vsak zfejmé, Ze koroze pronika do aditivné vyrdbéné oceli AlSI 316L hloubéji (vy$si hodnota
Pa) a jeji rozhrani vykazuje vétsi nerovhomérnost (nizsi hodnota Sm) nez v pripadé konvencné
tvarené oceli AISI 316Ti.

Zadaver

Provedené experimentalni testy 3D tiSténé oceli AISI 316L a konvencné tvarené oceli AlSI
316Ti v roztavené skloviné LIBA vedly k nasledujicim zjisténim:

1. Po 96hodinové interakci se sklovinou LIBA si oba testované materialy plné zachovaly
svou celkovou vychozi geometrii. U konvencné tvarené oceli AISI 316Ti bylo nicméné
pozorovano znatelné vyraznéjsi ulpivani zbytkd skloviny na povrchu vzorku po 96hodinovém
koroznim testu.
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2. Interakce obou oceli s taveninou skla je z hlediska koroznich ubytkd srovnatelnd. Po 96
hodindach testovani vykazovaly oba materialy zcela srovnatelny identicky Ubytek hmotnosti.
3. PrestoZe u obou vzork( zlstala zachovana plvodni geometrie, aditivné vyrabéna ocel
prokdzala vys$si nachylnost k hlubsimu koroznimu napadeni. Jeji rozhrani je zaroven vyrazné
¢lenitéjsi a nerovnomérnéjsi v porovnani s konvenénim materidlem pfi interakci se sklovinou
LIBA.
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Anotace

Prispévek se zabyvd porovnanim korozni odolnosti aditivné vyrabéné oceli AISI 316L
(technologie SLM) a konvencné tvarené oceli AISI 316Ti v prostfedi taveniny bezolovnaté
skloviny LIBA. Korozni testy probihaly pfi teploté 1032 °C po dobu 24, 48, 72 a 96 hodin. Pro
vyhodnoceni experimentu byly vyuzity gravimetrickd analyza a opticka mikroskopie ve spojeni
s metodami fraktalni geometrie. Vysledky ukazaly, Ze z hlediska hmotnostnich Ubytk( je
kinetika koroze u obou materidl(i srovnatelna. Zretelné se ovsem lisi charakter samotného
napadeni, pficemz 3D tisténd ocel vykazuje oproti konvencéné tvarené oceli ¢lenitéjsi rozhrani
s hlubsim prinikem koroze.
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Abstract

This paper compares the corrosion resistance of additively manufactured AlSI 316L steel (SLM
technology) and conventionally formed AISI 316Ti steel in a LIBA lead-free glass melt.
Corrosion tests were conducted at a temperature of 1032 °C for durations of 24, 48, 72, and
96 hours. Gravimetric analysis and optical microscopy, in conjunction with fractal geometry
methods, were used to evaluate the experiment. The results showed that the corrosion
kinetics of both materials are comparable in terms of mass loss. However, the nature of the
corrosion attack itself differs markedly, with the 3D-printed steel exhibiting a more complex
interface with deeper corrosion penetration compared to the conventionally formed steel.
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