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Uvod

Z povéreni vyboru Ceské sklaiské spole€nosti zajistila Katedra sklafskych stroji a robotiky
spolecné s Katedrou materidlu Technické univerzity v Liberci odbornou garanci i organiza¢né
v poradi jiz XVI. Mezinarodni konferenci Sklarské stroje a semindar Kovy ve sklarskych
technologiich, pficemz tato tradi¢ni konference je poradana v tfiletém intervalu.
Organizaénimu vyboru se podafilo pfipravit toto reprezentativni setkani sklarskych odbornikd
z oblasti vyzkumu, vyvoje a vyroby sklarskych stroja v konfrontaci s vyrobci skla — uzivateli této
techniky.

Predkladany sbornik obsahuje 18 prispévkl, pricemz obsah referatli zahrnuje vsechny
odborné okruhy vytyéené organizatory pro tuto konferenci. Referaty zpracované na vysoké
odborné uUrovni davaji moznost predpokladat, Ze problémy naznacené v referatech zaujmou a
budou dobrym zdkladem 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 the Department of Material Science of the
Technical University of Liberec has provided the organisational and technical guarantee for
the 16th 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.

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

The proceedings conclude 18 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



Technologie 3D tisku ze skla

Vlastimil Hotaf, Stépdn Kunc, Barbora Nikendey Holubovd, Veronika Mdkovd, Marie Stard

Uvod

Aditivni vyrobni technologie jsou ¢asto spojovany s modernimi technologiemi a jsou nazyvany
technologiemi budoucnosti. Presto, technologie vyroby sklenénych produktl pomoci
pridavani materiall je jednim z nejstarsich princip. Nabalovani a navijeni skla bylo vyuZivano
jiz v Egypté kolem roku 1500 pred Kristem. Také nalepovani dalSiho skla pfi tvarovani vyrobku
je typické nejen pro rucni vyrobu [1].

Ptesto, aditivni technologie je povaZzovan za novou techniku a to diky pouzivanym materialiim,
jako jsou plasty a predevsSim pouZitou automatizacni technikou pro samotnou vyrobu.
PfedevSim tzv. 3D tisk je velmi zajimavou technologii, ktera umoznuje flexibilné vyrabét
objekty, které by se nedaly jinou technologii vyrobit, nebo by to bylo velmi ndkladné a
narocné.

3D tisk je komeréné vyuzivan od konce 80. let minulého stoleti. Od té doby se velmi zdokonalil
a rozsifil. Vzniklo mnoho technologii, které maji rizné specifické vyhody a nevyhody [2]. Podle
normy ISO/ASTM 52900:2015(en) Additive manufacturing — General principles —
Terminology [3]:

1. Materidlova extruze (material extrusion),

2. Fotopolymerizace (photopolymerization, SLA a DLP),

3. Fuze z praskového loze (powder bed fusion, SLS a SLM),

4. Tryskani materidlu (material jetting),

5. Tryskani pojiva (binder jetting),

6. Laminace platd (sheet lamination, LOM),

7. Pfimé energetické nanaseni (directed energy deposition, DED).

Pozitivnije, Ze v kazdé skupiné Ize identifikovat minimalné jednu technologii, kterd je zkousena
pro adaptaci pro 3D tisk sklenénych produktl. Vysledkem nebyva vidy transparentni sklo, ale
presto maji produkty zajimavé vlastnosti [4, 5, 6].

Dalsi rozdéleni je na pfimé ziskani objektu ze skla (objekt je po procesu 3D tisku cely ve
skelném stavu) a nepfimé ziskani objektu ze skla (z 3D tisku je ziskano green body a nasledné
je objekt prevainé tepelné exponovan pro ndsledné ziskani materidlu objektu ve skelném
stavu). Vedle téchto dvou procesl Ize ziskat také kompozitni materidly, které obsahuji
materidly ve skelném stavu spolu s dalSimi materidly, predevsim plasty. Takovéto kompozitni
objekty (green body) nejsou dale tepelné upravovany pfi vysokych teplotach.

Napfiklad princip mikrotaveni je mozné vyuzit v technologiich pfimého ziskani objektu ze skla.
Princip ,,mikrotaveni skla“ je zaloZen na taveni malého mnoZstvi vstupnich surovin v oblasti
desitek az stovek mikrometrd pomoci vysokoteplotniho ohrfevu (pfedevsim vhodnym
laserem). Vstupnimi surovinami muze byt samotny sklotvorny oxid (nejcastéji je pouzivan
Si03), sklotvorny oxid s dalsimi modifikujicimi oxidy nebo jiz utavené sklo (napfiklad ve formé
jemné mletého prasku nebo mikrovlaken). Mikrotaveni skla Ize vyuZzit pro 3D tisk skla nékolika
technologiemi.



V ramci vyzkumu na Katedre sklafskych stroja a robotiky na Technické univerzité v Liberci jsou
zkoumany dvé technologie: Pfimého energetického nanaseni (DED) a fuze z praskového loze
(SLMm).

DED - Direct energy deposition

Technologie pfimého energetického nanaseni (DED) vytvafi soucasti pfimym natavenim
material( a jejich nanasenim na vyrobek vrstvu po vrstvé. Stroj sestava vétsinou z trysky a
velmi silného zdroje tepelné energie. Zakladnim rozdilem proti materidlové extruzi (napf. FFF)
je pohyblivost trysek, které se mohou pohybovat ve vice smérech. Technologie DED disponuje
pohybem az v péti riznych osach (pét stupnt volnosti) ve srovnani s pouze tfemi u materialové
extruze. DalSim rozdilem je taveni nanaSeného materialu az pfimo na tiSténém objektu.

Na zakladé poznatk(l z prvotnich testl je pfipravovano experimentalni zafizeni pro tento typ
technologie. Davkovaci hlava bude umoZnovat tisk ze dvou vldken (filamentd) modifikovaného
sloZeni. Testovan bude mimo jiné tisk optickych senzoru.

SLM - Selective Laser Melting

Na principu Powder bed fusion (fuze z praskového lozZe) je zaloZzeno nékolik technologii.
Nejcastéji aplikovanou je Selective Laser Sintering (selektivni sintrovani materidlu pomoci
laseru, SLM) a Selective Laser Melting (selektivni taveni materidlu pomoci laseru, SLM). Tato
technologie je zaloZena na principu, kdy je na pracovni plochu nanesena tenka vrstva
praskového materialu. Paprsek se soustfedi na jemny prasek, ktery se diky laseru tavi a vznika
jedna z mnoha vrstev. Hotova vrstva se pokryje dalsi vrstvou prasku a proces se opakuje.
Vysledky prvotnich test( ovlivni vyvoj experimentalniho zafizeni pro tuto technologii. Cilem je
ovéreni moznosti tisku z velmi jemného prasku pod 30 um a shlukd nanocastic. Nutné bude
také resit vliv tvaru ¢astic s jejich distribuci (kombinace vétSich a mensich ¢astic). Pripravované
experimentalni zafizeni by mélo pfinést vysledky zakladniho vyzkumu pro dalsi vyvoj zafizeni
pro pokrocilé testy.

Zavér

Vyznamnym poznatkem je relativné nizka energie potfebna k utaveni mikroobjem, coz ale
odpovida potfebnym teoretickym energiim. Mikrotaveni se tak stdva zajimavym konceptem
pro 3D tisk ze skla, pfipravu mikro a nanovlaken.

3D tisk skla vice rezonuje medidlnim prostorem nez je jeho praktické vyuZziti. Soucasny vyzkum
se jen pomalu preklapi z roviny zakladniho do aplikovaného, a to jen v nékterych vybranych
technologiich. Zasadnim problémem 3D tisku skla jsou predevsim rozdilné materidlové
vlastnosti oproti plastim nebo kovlim a také striktni poZzadavek na transparenci skla, ktery u
jinych material( neni poZzadovan — neni u nich vidét dovnitf.

Na Technické univerzité v Liberci na Katedre sklarskych stroji a robotiky byl v poslednich
letech etablovan zakladni vyzkum mikrotaveni skla a 3D tisku skla. Byla navriena a
zkonstruovana dvé unikatni zafrizeni pro zakladni vyzkum aditivnich technologii ze skla. Jedna
se o zafizeni pracujici s principem pfimého energetického nanaseni (zdroj skloviny jsou
mikrovlakna) a selektivni taveni sklenéného prasku pomoci laseru. V obou pfipadech je
pouzivano sklo na bazi SiO; a taveni pomoci CO; laseru. Nyni jsou zafizeni zprovozfiovana.
Cilem je ziskat vysledky zakladniho vyzkumu, které budou publikovdny v prestiznich
mezinarodnich casopisech. Ziskané znalosti budou ndsledné pouZzity pro navrh koncepce
technologii, které by v budoucnu mohly byt pouzity pro pramyslovy 3D tisk ze skla.

Velmi dllezity je také presah vyzkumu vné Technické univerzity v Liberci. Na vyvoji
perspektivnich technologii 3D tisku ze skla spolupracujeme s Ustavem fotoniky a elektroniky



AV CR a s Ustavem skla a keramiky na VSCHT Praha. Zakladni vyzkum této problematiky tuto
spolupraci nutné potrebuje.

Neméné dllezitym aspektem tohoto zakladniho vyzkumu je také vznik ,vedlejSich produktt
vyzkumu®“, jako je porézni sklenéna plastelina (Porous Glass Plasticine), ktera vznikla
z ,nepovedeného” experimentu.

Podékovani

Clanek byl podporen projektem s ndzvem ,Research of micro-melting glass principles and
properties of such obtained glasses” v ramci vnitfni grantové soutéze PURE na Technické
univerzité v Liberci, PURE-30006. Tento projekt je financovan instituciondlni podporou,
z prostiedkd Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy.
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Anotace

Zasadnim problémem 3D tisku skla jsou predevsim rozdilné materidlové vlastnosti oproti
plastim nebo kovlim a také striktni poZadavek na transparenci skla, ktery u jinych materiald
neni pozadovan. Na Technické univerzité v Liberci na Katedre sklarskych strojd a robotiky byl
v poslednich letech etablovan zédkladni vyzkum mikrotaveni skla a 3D tisku skla. Byla navrzena
a zkonstruovana dvé unikatni zafizeni pro zakladni vyzkum aditivnich technologii ze skla. Jedna
se o zafizeni pracujici s principem pfimého energetického nanaseni (zdroj skloviny jsou
mikrovldakna) a selektivni taveni sklenéného prasku pomoci laseru. V obou ptipadech je
pouzivano sklo na bazi SiO, a taveni pomoci CO; laseru. Ziskané znalosti budou nasledné
pouzity pro navrh koncepce technologii, které by v budoucnu mohly byt pouZity pro
pramyslovy 3D tisk ze skla.



Summary

GLASS 3D PRINTING TECHNOLOGY

The main problem with 3D printing of glass is the different material properties compared to
plastics or metals and the strict glass transparency requirement, which is not required for
other materials. At the Technical University of Liberec, Department of Glass Producing
Machines and Robotics, basic research on glass micro-melting and 3D glass printing has been
established recently. Two unique facilities for basic research on additive technologies from
glass have been designed and constructed. These devices work with the principle of direct
energy deposition (the source of the glass is microfibers) and selective melting of glass powder
using a laser. In both cases, SiO2-based glass and CO2 laser melting are used. The knowledge
gained will then be used to design concept technologies that could be used for industrial 3D
printing from glass in the future.

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



Use of lasers in modern glass production
Susanne Kasch and Thomas Schmidt

Introduction

The material glass is encountered in many areas of daily life. From bottles, drinking glasses
and food packaging to solar thermal energy, window panes, furniture, lamps, mirrors,
televisions, tablets, mobile phones and automotive, etc., this material is everywhere. The list
could be extended. However, hardly anyone thinks about the fact that not all glass is the same
and how glass becomes what we use almost every day. Many people are familiar with both
cold and hot processing methods. This article is intended to provide an overview of the
processing possibilities of glass using laser radiation, at which points the laser can replace
conventional processing methods and which processes are only possible using laser radiation.
Different wavelengths will be highlighted and the 3 main topics of cutting, joining and surface
processing will be discussed.

Fundamentals

Laser beam sources are available with a wide variety of wavelengths, powers and pulse
regimes. Of particular interest for glass processing is the CO; laser with its wavelength of
10.6um, since it has a very high absorption on any glass, and the UKP laser with wavelengths
around 1um and shorter, which can be used for processing despite the transparency of the
glass due to the nonlinear optical effects. This is achieved by pulse lengths in the pico- and
femtosecond range, which can reach pulse peaks of up to several terrawatts. In addition to
the laser beam source, a laser machine also consists of the beam guide to direct the laser
beam to the processing location, the laser beam shaping to focus the laser beam or adapt it
to the processing task, and a motion system to move either the laser beam or the component
relative to each other.
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Fig. 1 Transmission of different glasses and nonlinear optical effects

The glasses most commonly applied industrially are fused silica, borosilicate glass and soda-
lime glass. The decisive properties for laser processing are, in addition to the material
thickness, the coefficient of thermal expansion, the thermal conductivity and the processing
temperature, which differ considerably from each other.
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Tab. 1 Important properties of different glasses

Soda-Lime-Glas Borosilikat-Glas Quarzglas
Thermal expansion [10°K1] | 9 3,3 0,5
Heat conductivity [W*K*m™] | 0,9 1,2 1,38
Melting point [°C] (working | 1200 1250 1700 - 2000
temperature)

Separating methodes

When cutting glass, a distinction must be made between cold and hot processes. The
conventional cold processes include, for example, scribing and breaking, sawing or blasting.
Melting can be counted among the hot processes. Cold as well as hot cutting is possible by
means of laser radiation, whereby the type of glass plays a very important role.

UKP lasers are used to cut thin flat glasses, which preferably have a high coefficient of thermal
expansion and may also be chemically toughened. During so-called filamentation, a stress line
or contour is inscribed in the glass, at which the glass breaks either on its own or by
subsequent local heating along the contour. Separation can also be ablative, with the laser
beam working its way through from top to bottom. For thicker glasses, ablation can also be
performed from bottom to top, resulting in no flank angle.

Fig. 2 Filament line, drilled hole and bevel cuts (#36 mm), using TLS process

The TLS process is mainly used for straight cuts. Here, too, a high coefficient of expansion is
advantageous. After the mechanical introduction of an initial crack at the edge of the plate, a
CO: laser is used to heat the glass along a line starting from there, followed immediately by
abrupt cooling by an aerosol. The controlled stresses thus generated in the glass lead to a
crack that follows the CO; laser beam.

This process is closely related to the blasting of glass tubes. In this process, the pipe is provided
with an initial crack on the outside, set in rotation and heated from the inside with a CO; laser.
At the location of the crack, the tube is cleanly cut off. Using CNC technology, this principle is
also used to produce bevel cuts and unwinds.

The desired edge of every glazier is the fire-polished C-grind. This can also be produced directly
with the CO; laser during glass tube cutting. The rotating glass tube is softened at the point to
be cut until it can be pulled apart. The remelted cutting edges are of a very high quality.
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Fig. 3 Blow up B33 (@36 mm), hot softening separation B33 (@150 mm) and cutting of fused
silica (d=6 mm)

Fire-polished edges are also produced when cutting quartz glass with the CO; laser. Since this
is sublimation cutting, it can only be used for quartz glass, which is a single-component glass.
On tube as well as plate material, this can be used up to a thickness of 8 mm.

For thicker glass, waterjet cutting can be used, regardless of the type of glass. The only
limitations are a minimum inner diameter of approx. 150 mm for tubes and no pre-stressing
of the glass.

Joining methodes

There are also cold and hot processes for joining. In principle, glass can also be glued, which is
often out of the question due to factors such as aging resistance, temperature resistance,
chemical resistance, transparency and impermeability, but can still be a quick and easy
solution.

"Cold" processes include soldering, for example. The solder is usually matched to the thermal
expansion coefficient of the glass, but can also bridge differences in thermal expansion if
different types of glass are to be combined. The melting temperature of the solder is usually
below the transformation temperature of the glass, which is why it can be referred to as a
"cold" process.

Fig. 4 Laser soldering Al,03 (#20 mm), processing of measurement cylinder (500 ml) and
glass-metal-bond (@120 mm)

As a rule, however, both joining partners are brought into the melt during joining. For
example, tubes can be fused together or flanged joints can be produced. It is also possible to
form tubes and, to a certain extent, flat material. Glass-to-metal joints can also be realized
with laser technology. In general, it can be said that every burner in the glass industry could
be replaced by a CO; laser.

The joining of quartz glass is somewhat more specialized. With the usual heat conduction
welding, this only works with this glass up to a thickness of approx. 2 mm. The poor heat
conduction in combination with the high processing temperature require a different strategy
for thicker material. Here, a so-called hybrid process is used. A focused CO; laser beam is used
to melt both flanks of the abutting components. To ensure that the melt volume is sufficient
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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.

Surface methods

As with cutting and joining, there are cold and hot processes. In general, all laser marking
processes can be considered cold, since they are usually generated by short-pulsed laser
radiation in the <1lum range but also with CO; lasers. In this process, glass particles are
removed from the surface, which leads to this marking effect in the overall image due to the
changed surface properties.

The ablation of the glass particles can also be taken so far that desired surface topographies,
such as lenses, free-forms, lens arrays, depressions, channels, etc., can be generated. There
are even processes in which marking and also ablation can be performed in the glass volume
itself, for example to create internal contours.

’
www.ifw-jena.de

LD >

Fig. 5 Marking, ablating (#20 mm) and laser polishing (180 mm x 150 mm)

A very well established surface process is fire polishing, which again uses the CO; laser. The
main advantage compared to polishing with the gas burner is the lack of flame pressure.
Consequently, significantly better surface finishes up to Rs<10nm can be achieved. A
defocussed laser beam melts the surface locally, which is smoothed by the surface tension of
the melt. This is possible with all glass materials, although preheating is necessary to avoid
cracks.

Conclusion and Summary

The laser is a universal tool that could find a wide range of applications in industrial glass
production. It is suitable for cutting, joining as well as surface modification. The rather high
initial costs and safety requirements on the part of laser protection are offset by a high degree
of automation, high reproducibility, high productivity and reliability. In perspective, each gas
burner can be replaced by a CO; laser beam. The short-pulsed solid-state lasers open up
manufacturing processes that would not be feasible with conventional methods.

Dipl.-Ing. Thomas Schmidt, Department of Laser Technology, ifw Glinter-Kéhler-Institut fir
Fligetechnik und Werkstoffprifung GmbH, Ernst-Ruska-Ring 3, D-07745 Jena, e-mail:
tschmidt@ifw-jena.de, Phone: +49 3641 204 198
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Laser Filament Cutting (LFC)

Lesche Klaus, BredI Tobias

Introduction

The Laser Filament Cutting (LFC) system is a special technology developed by IPROTEC for
removing the process-related moil from stemware and tumbler products. The main focus of
this development was to eliminate the disadvantages of current cutting technologies. The LFC,
which can be placed either in the cold or in the hot area of a production line, realizes an
energy-efficient and clean separation process that also enables an incomparable quality of the
separation surface. Grinding of the cutting surface is no longer necessary. As a result, this leads
to advantages in terms of operating costs, environmental aspects and as well to the expected
production yield. Today, the LFC is a proven technology and in use worldwide.

Convential technologies for removing the moil

Conventional technologies for removing the moil of drinking glasses can be split into two
different main groups:

a) removal of the moil of ,hot glasses’ before the annealing lehr

b) removal of the moil of ,cold glasses’ after the annealing lehr

Comments to a)...

For example, a CO2-laser-machine or burn-off machine is used to remove the moil in the hot
end.

Process steps of a CO2-laser machine:
- preheating of the later parting line via burner

- heating of the parting line via CO2-Laser until the plastic range of the material is reached
-, pull-off’ of the moil through an external force until the moil and the glass are separated
- melting of the mouth rim with a flame in order to get the required contour (,rounding’)

Process steps of burn-off machine:
- heating at the later parting line, until the moil is falling down by its own weight.
- melting of the mouth rim with a flame in order to get the required contour (,rounding’)

In both cases the thermal process leads to many significant disadvantages. The basic
requirements to remove the moil as uniformly as possible in order to obtain an exactly molded
parting plane are, on the one hand, the viscosity of the material and, on the other hand, a
constant wall thickness distribution in the cutting area. A good quality and a minimum
deviation of tolerances concerning the wall thickness distribution, as well as geometric
tolerances (concentricity, ovality...), must be secured in the manufacturing process by the
previous machines (blowing machine, press machine). However, the manufacturing processes
often cannot consistently provide the required high product quality and accuracy. As
consequence, this leads to much more breakage, lower quality and a reduced production
yield.

By using the CO2-Laser, for example, problems with the evaporation out of the glass often
occur. The evaporation then leads to deposition of condensation on the surface of the glass.
For this reason, the glasses in such machines are mostly handled with the moil on the top.
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Another disadvantage is the grabbing of the moil for separating the glass. The grabbing of the
moil can lead to little pieces of broken glass which fall into the bowl and which can lead to
deficient products. Another essential disadvantage is the limitation of the attainable mouth
rim quality. It is very challenging for this technology to create very fine and delicate mouth rim
contours. The final result of this thermal process often is a thick and bulged mouth rim.

Comments to b)...

Process steps of cold-end crack-off:
,scratching’ of the later parting line via CO2-Laser or a mechanical process (scoring wheel)
- ,crack off” of the moil via thermo-shock
- ,grinding’ the cutting surface
- washing and drying the glasses to remove the grinding residues
- melting of the sharp cutting edges in order to get the required mouth rim forming
(,rounding’)

The main disadvantage of this technology in the cold end after moil removal is the required
grinding of the surface. Since only grinding wheels are used, this process can be considered a
purely mechanical process. In particular, grinding very large glasses with long stems and thin
walls leads to increased breakage. In order to get clean glasses, a washing process to eliminate
the residues after grinding is necessary. The utilization of abradants and water, as well as the
additional water treatment, lead to a significantly higher work load and hence to higher
production costs.

Laser Filament Cutting (LFC) for removing the moil

The previously described disadvantages of the conventional process technologies can be
eliminated / avoided with the new IPROTEC machine “LFC” for cutting off the moil of
transparent stemware or tumbler products.

The major advantage of the new LFC-Technology is the contactless cutting process to remove
the moil. Because the used cutting method is a ,cold’ and contactless process, neither
mechanical nor thermal stress is influencing the glass material. Generally, the LFC is working
with a special laser technology. During the laser process, thousands of small holes (diameter
of one hole = <2 um), called filaments, are placed as a circumferential perforation at regular
intervals at the height of the later rim.

Fig. 1 filament line in the glass

This means that the moil and the rest of the glass are connected via little sections between
the filaments. When the moil has to be removed from the goblet, a specific amount of energy
in form of heat is required. The short heating time of the perforated area leads to the
dilatation of the glass diameter and therefore also to tearing off of the small sections between
the holes and subsequently to the cutting off of the moil. The resulting cutting surface after
moil removal from the glass in the LFC is very fine, smooth and free of breakouts/chippings.
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Fig. 2 cutting surface of a martini glass after LFC moil removal

A subsequent treatment of the cutting surface, like grinding and the thereby required washing
of the glasses are no more needed and unnecessary. Completely dry glasses are creating a
significant benefit for the following steps in the manufacturing process (laser marking,
labeling, packaging...). The high and perfect quality of the cutting surface allows the customer
to create, depending on particular requirements, a very fine or a stronger formed mouth rim.
Furthermore, a reduction of the mouth rim faults (often as a result of material chipping
generated by the grinding process) leads to higher yield.

Advantages of Laser Filament Cutting (LFC)

contactless cutting process (no thermal / mechanical stress on the glass)

high rim quality (no chipping / no micro cracks)

no condensation on the glass (no thermal cutting)

high process stability and easy adjustment of settings

no grinding / no water usage (no water treatment, no grinding debris removal, no glass
drying)

low operation and maintenance costs (e.g. energy saving due to 50W-Laser)

non sensitive process (regarding ovality, wall thickness distribution, bent glasses)

non sensitive to the shape of the glasses

usage in hot-end / cold-end possible

Fig. 3 Laser Filament Cutting (LFC) machine

Klaus Lesche, IPROTEC GmbH, Dr.-Schott-StralRe 35, 94227 Zwiesel, e-mail:
klaus.lesche@iprotec-gmbh.com, Phone: +49 (0) 9922/98-676, Fax: +49 (0) 9922/98-590,
www.iprotec-gmbh.com
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Achievable qualities in the blow-blow process and a efficiency increasing technology

Christoph Weinberger

Advantageous machine control to satisfy an increasingly volatile market

In the past decades, there was a steady increase in the amount of output that the machines
had to manage as the market demanded this with high-volume orders.

This led to the design and construction of larger and larger machinery. For example, an RPH
12/2 double press in combination with an IBS 32 blow machine for quantities of up to 55 pieces
per minute for high quality stemware. Furthermore, for different products (e.g., stemware
and tumblers) different lines were built and operated under maximum output.

In recent years, however, there has been a noticeable decline in the number of high-volume
orders, or the number of pieces required for the orders has been reduced. Yet, the required
product selection and product variance (different shapes and volumes) have increased.

This has significant effects on the (existing) large machines and equipment:

- Downtimes due to job-change-times increase.

- This disturbs the overall temperature balance of the systems which in again has to be
compensated first.

- Some products are not or only very difficult to produce on large machines due to process-
related conditions (slower or faster processing times, cooling times, ...).

In summary, a modern production line should be able to "adjust" itself to the product in order
to optimize the forming process and to ensure that the desired quality can be achieved with
high process reliability.

In order to achieve these targets, it is necessary that a large, high-volume machine like the IBS
32 can behave like an IBS 16 in case of need. Or an IBS 24 can behave like an IBS 12 if necessary.
This possibility is already integrated in new machines of IBS 32 as well as for IBS 24 on
customer request. It is also possible to upgrade existing machines.

Since both the IBS 32 and IBS 24 have a dual-circuit stations-supply (one supply to the stations
with an even number of stations and one supply to the stations with an odd number of
stations) plus the software has been adapted accordingly, it is possible to load only half of the
stations on a for example IBS 32 and thereby use the process as on an IBS 16.

As a further advantage, a job-change can be carried out simultaneously on the other half of
the stations, while one half is in continuous production.

Of course, the corresponding presses RPH 12-2 and also RPH 10-2 offer the same described
functionality in order to meet the needs of the blow machine.

As a result, all the advantages that a new machine offers compared to the older ones (for
example the segment construction in the IBS for quick and easy repair), as well as all the
options described above, are combined so that the customer achieves noticeable added value
to the complete line and gives the opportunity to adapt to the market situation.

Energy saving via cap-glass reduction

Purely from the history of development, closed work tables were used for blow machines at
the beginning. These made it possible to use conical blow heads, which also provided a sealing
between the blow head and the pre-pressed glass pastille for the blowing proces itself.
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The problem with this solution was the take-out of the pieces, as they have to be snapped out,
which of course involves the risk of glass breakage. In addition, the remaining ring of glass on
the worktable must be removed with a " blade ", which involves the risk of damaging the
working rings.

The method with closed worktables was then modified and split worktables were
introduced. These make it possible to remove the product relatively easily and make the
product manageable and transportable. The disadvantage, however, was that conical blow
heads could no longer be used, as the cone would try to spread / open the split worktable.
Therefore, it was necessary to change to flat blow heads, which had the disadvantage that the
cap glass is increased compared to the conical blow heads.

This was an unpleasant problem until recently, but compared to other cost centres of the
process it was rather small.

The energy crisis, or rather the drastic increase in gas costs, brought this problem to the
surface again, as this extra glass not only has to be reprocessed but also re-melted, and
therefore more energy has to be consumed.

A combination of both described variants would therefore be ideal — a split work table and
conical blow heads.

All modern IBS machines offer exactly this combination via a relatively simple adaptation of
the mechanics.

Practical tests have shown a massive savings potential. For example: For the same article, the
gob weight could be reduced from 230 to 190 g. This corresponds to a saving of around 20 %
for this article. At 40 g per article, 30 pieces per minute, this equates to 1.7 tons of saved
glass per day, and with 350 working days per year, 595 tons of glass.

The challenge now is for the customer who wants to implement this system, since the gob
weights, preform sizes, working ring sizes, etc. have to be determined again for each article.

Summary

Our contribution deals with the first two topics of the given program of the conference:
Glass forming machines, design of glass production and processing machines and automatic
handling in glass production.

We would like to talk about the topic of achievable qualities in the blow-blow process and
how these different qualities can be seen on the product, as well as how an improved quality
can be made achievable and which machines are necessary for this.
In addition to this, the efficiencies of the machines are becoming more and more important
due to the current energy situation. A significant step in this direction is the so-called cap glass
reduction.

The history of its development and why it has become necessary, how it is implemented in
the machine, and what savings can be expected will be presented and explained.

Christoph Weinberger, Forma Glas GmbH, Salzburger StraBe 1, 5145 Neukirchen an der
Enknach, Austria, e-mail: c.weinberger@formaglass.com, Phone: 0043676721385
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ESERVO-Technology - energy saving in glass production

Michael Altgott

About WALTEC

As a family owned company, WALTEC is the leading manufacturer of fully automated and
electronically controlled production lines and this from feeder up to annealing lehr, designed
and built according to “Made in Germany”.

Over time we have been successfully migrating our state-of-the-art pressing, blowing,
spinning, handling and fire polishing solutions into more than 250 manufacturing locations
around the globe.

Transforming Hot End operations through improved resource efficiency and reduced energy
consumption is our key challenge.

ESERVO - Performance Components

WALTEC’s latest generation ESERVO performance components deliver power only when
needed and through this generating substantial savings in energy and compressed air. Servo
movements are more precise and repeatable resulting in higher efficiencies. At the same time
servo technology improves operator health and safety through the reduction of in-air oil
pollution and residues during operation.

WALTEC's ESERVO performance components can replace inefficient conventional hydraulics
and old energy intensive pneumatics. Benefits from servo-controlled process movements are
totally readable, recordable and repeatable. These are the basics for Industry 4.0.

ESERVO
PRESSING CYLINDER

ESERVO
fin MAIN CLOSER

ESERVO

FUNNEL

COMPRESSED ~ N PRESS SUPPORT
AIR SAVING ‘ “© ol

ESERVO

¢ PUSHER

ESERVO

PUMP

ESERVO
DIRECT DRIVE

All types of machines in the WALTEC-portfolio can be converted to the ESERVO-Technology:

- Feeding - Press-Blow
- Spinning - Blow-Blow
- Pressing - Fire Polishing

Michael Altgott, Waltec Machinen GmbH, Kronacher Strasse 2a, 96352
Wilhelmsthal, Germany, e-mail: michael.altgott@waltec.de, ﬁ
Phone: +49 9260 99010

DISCOVER MORE:
WALTEC.DE/ESERVO
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Laser technology for modern glass industry

Petr Hauschwitz

Abstrakt - laserové technologie pro moderni sklarsky priimysl

V tomto prispévku predstavime Spickové laserové technologie centra HIiLASE v oblasti
opracovani skla a transparentnich dielektrik a jejich vyznam pro inovace ve sklafském
pramyslu. Pfedstavime technologie jako je efektivni opracovani a strukturovani skla, véetné
specifickych postupl tvarovdni laserového svazku a vyuZiti Besselovskych objektivli pro
efektivni feSeni problému spojenych s tradicnim mechanickym zpracovdnim skla. Dale se
zamérime na technologii multi-beam B-TGV a jeji aplikace. Diskutovany budou i konkrétni
pfipadové studie z rlznych hi-tech oblasti, véetné tvorby povrchovych mikrostruktur pro
zlepseni adheze médi pfi vyrobé kvantovych CipQ, gravirovani pro lepsi povrchovou drsnost a
nasledné opracovani, nebo vyrobu mikrofluidnich ¢ipd a mikrostruktur do forem pro lisovani
presnych optickych elementd.

Nasim zamérem je prezentovat Siroky potencial nasSich technologii pro sklarsky pramysl a
inspirovat tak k dalSimu rozvoji inovaci v této oblasti.

Petr Hauschwitz, Centrum HiLASE, FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i., Za Radnici 828, 252 41 Dolni
Brezany, e-mail: petr.hauschwitz@hilase.cz
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Numerical modeling of industrial glass furnaces

Miroslav Polak, Jifi Brada, Miroslav Trochta

Abstact

In this presentation, we will explore advantages of numerical modeling which has become an
indispensable tool for designing, optimizing, and controlling industrial processes. Glass
manufacturing is no exception, and numerical modeling of glass furnaces has thus been
gaining increasing importance over past few decades.

Glass melting furnaces are a crucial component of the glass manufacturing process and are
subject to a variety of complex physical and chemical processes. Associated challenges, such
as high temperatures or maintaining precise control over the glass melting process, contribute
to a vital need for mathematical models which can help to better understand the process as
well as to predict furnace behavior under different conditions. This then leads to improved
efficiency, reduced costs, and better product quality.

Miroslav Polak, Glass Service, a. s., Rokytnice 60, 755 01 Vsetin, e-mail:
miroslav.polak@gsl.cz, tel.: +420 731 657 383
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Experience in the utilization of 3-axes CNC Machines in Glass Processing
Jaroslav Poldk, Ondrej Brustmann

Introduction

The Company POLPUR stands as a traditional manufacturer of tools for the glass industry. The
vast majority of these tools stem from the company’s proprietary development effort. The
company’s focus extends to glass processing and the innovation of technological solutions for
glass processing. The company maintains a tight collaboration with the academic sphere,
including institutions like the Czech Academy of Sciences, Technical University in Liberec,
Institute of Chemical Technology Prague, etc. This collaboration has yielded a series of
successfully concluded joint projects, funded through initiatives like OPPIK, TACR, etc.

In our presentation, we will highlight the 10-year experience in utilizing standard
metalworking CNC machines adapted for glass processing. Over the past decade, we have
increasingly encountered customer demand for the processing of unique glass products,
ranging from components of dedicated scientific instruments to artistic glass design products.
Commonly, we face requests for the machining of a few unique products with dimensions
exceeding one meter, accompanied by significant qualitative requirements. We have
innovatively repurposed standard 3-axis CNC metalworking machines as a cost-effective
solution.

Experiments

3-axis CNC machines offer substantial advantages, beyond their cost considerations. Unlike
multi-axis machines, they facilitate processing within a larger working envelope. Due to their
design, they have proven to be adequately robust while remaining highly adaptable. Test
results revealed the feasibility of installing various metrology instruments such as laser
triangulation sensors, etc. Such sensors can be employed for precise in-situ measurement of
products and tools, achieving accuracies in the order of units of micrometers. One of the
pivotal challenges encountered pertains to glass residuals. The removed glass material often
exceeds 90% of the substrate. Removed material, in the form of small particulates, constitutes
an abrasive and contaminated the process. It can both alter the chemistry of the coolant and
can affect the mechanisms of CNC-axes. In contrast to multi-axes CNC machines, additional
shielding of the axis mechanism can be addressed through supplementary enclosures.

g

Fig. 1 left —in situ measurement by the trigonometric sensor, right — supplementary
enclosure
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3-axis machines, of course, have their inherent limitations. Conventionally, they allow
machining within the Z-planes constituting the customary contour structure. Nonetheless, it
is feasible to promptly achieve a workpiece shape that approximates the desired form and can
be rapidly and efficiently refined through subsequent processing methods/tools. Standard 3-
axis CAM software can be utilized for tool path definition. Another prevalent constraint arises
in the context of the processing of complex shape products. Nevertheless, this predicament
can be circumvented with ease by implementing a procedure wherein the upper half of the
object is initially processed, subsequently detached, its orientation altered, and the second
half of then machined. By employing simple external reference objects during object
repositioning, precision on alignment better than 0,1 mm can be attained, which proves
sufficient for the majority of applications. Another limitation of the 3-axis technology is the
variable position of the point of contact between the tool and the workpiece during machining
in Z-planes. Nevertheless, in this instance, it is feasible to mitigate this issue with tools with
controlled spherical surfaces.

In our presentation. We will demonstrate several instances of glass product machining, with
a specific focus on the design artifact —the ENDLESS bow! by designer Jan Capek. The featured
object, made from a uranium glass substrate, underwent an initial casting phase, followed by
precise machining in various orientations using a set of different grinding tools on a 3-axis CNC
machine to achieve its precise form.

Fig. 2 Images from the production of the ENDLESS uranium glass bowl sample
We have successfully developed technology for the precise machining of large and complex

glass objects, utilizing adapted 3-axis machines. This technology enables efficient processing
of objects that would pose a challenge to other methods of processing.

Jaroslav Poldk, POLPUR spol. sr.o., Kudrnadcova 1287, CZ-51101 Turnov, tel.:
+420 608 556 884, e-mail: polak@polpur.cz

Ondfej Brustmann, POLPUR spol. s r.o., Kudrnacova 1287, CZ-51101 Turnov, tel.: +420 481
311 581, e-mail: o.brustmann@polpur.cz
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Directed Energy Deposition 3D Glass Printing (DED) for Realizing Customized Optical
Sensors

Mohamed Abdelkader, Viastimil Hotar

Introduction

3D printing or additive manufacturing constructs parts and products additively layer by layer,
allowing the realization of complex and sophisticated designs [1]; 3d printing offers high
efficiency, customizability, and a low cost when compared to traditional manufacturing [2]
and printed parts dimensions can be tiny as few micrometers in the case of
Microelectromechanical systems (MEMS) [3,4] or enormous as few meters in the case of
printing complete houses [5,6].

Glass 3D printing can realize glass parts faster, more precisely, and with lower energy than
traditional glass manufacturing technologies. Moreover, functional optical parts can be
acquired using this technology. In general, the published technologies of 3D glass printing may
be divided into the following approaches: Indirect acquisition (a “green/initial body” is
obtained from 3D printing; subsequently, the object requires postprocessing to acquire the
object in a glass state)[7,8]. Direct acquisition (the object is entirely produced in its final state
after the 3D printing) [9].

Directed Energy Deposition (DED) represents a 3D printing technique wherein a concentrated
energy source, like a plasma arc, laser, or electron beam, is employed to liquefy a material
while it is concurrently placed using a nozzle [10]. DED is a promising printing technology that
could be used to print glass objects. This study aims to realize 3D glass printing using DED
technology and reach optimized printing conditions to ensure the printed structure's quality
and homogeneity.

This work introduces DED glass 3D printing technology that can be used to print different
complex glass structures, particularly optical sensors or functional optical parts.

Experimental Approach

As for the conventional metallic DED 3D printing, in the proposed 3D glass DED printer, a fiber
optic silica (SiO2) glass wire is fed to the printing area under the laser beam. Figure 1 shows
the printing area schematic.

Co: Laser \

Glass Wire Supply

Build Desk

3D Printed Object \

Fig. 1 DED glass 3D printing area schematic
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Tab. 1 Specifications of the DED glass 3D printer

LASER CO2 LASER
WAVELENGTH = 10.7 MM
POWERUPTO40W

Degree of freedom 3

Printing material Optical fibers (Pure Si02)
Fiber's diameter: 100 pum — 1000 pm

Conclusion

To conclude, additive manufacturing or 3D printing allows printing of customized and complex
shapes and structures. Directed energy deposition (DED) is a promising printing technology
that could be used to print glass objects and functional glass parts. Silica glass has a very low
thermal expansion coefficient that makes it resistant to thermal shocks; using DED 3D glass
printing, functional optical parts and sensors can be realized, which can be implemented in
harsh environments where a sudden change in temperature occurs.
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Summary

The article introduces the possibility of glass 3D printing for various purpose including
functional optical parts using DED printing technology.

Ing. Mohamed Abdelkader, Department of Glass Producing Machines and Robotic, Technical
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Optimalizacia Zivotnosti oleja v zvaracom stroji OCMI-SA48

Burget Matéj, Vrabel Peter

Uvod

Prispevok sa zaobera priebehom degradacie oleja centrdlneho mazania zvdracieho stroja
OCMI-SA48 pri vyrobe uzitkového kristalového skla a metodikou optimalizacie Zivotnosti s
maximalizovanim intervalu vymeny. NepretrZitou prevadzkou su sklarske stroje a systémy
centralnych mazani vystavené tepelnému zatazeniu, ku ktorému dochadza vplyvom interakcie
tvarovacieho ndradia s horucou sklovinou so superponovanim technologickych prihrevov. Olej
centradlneho mazania sklarskych strojov si musi zachovat vlastnosti v Sirokom tepelnom
spektre v pripade, 7e niektort z vlastnosti olej nespliia alebo je vplyvom prevadzkovych
podmietok prekroéend dochddza k exponencidlnej degradacii s tvorbou vedlajsich produktov
ovplyvriujucich prevadzkovu spolahlivost stroja.

Metodika a riesenie problematiky

Ako miesto so zasadnym vplyvom na rychlost priebehu degradacie oleja centralneho mazania
zvaracieho stroja je mozné na zaklade termovizie a identifikovaného poskodenia dielov pocas
generalnych oprav oznacit vrchnu ¢ast pracovnej stanic stroja. Teplota povrchu v danej oblasti
dosahuje priemerne 159 °C, pricom na zaklade termovizneho hodnotenia je tuto ¢ast stroja
mozné rozdelit na dve tepelné oblasti. Oblast ¢. 1 s priemernou teplotou povrchu 134 °C (obr.
1 Celo stanice) a oblast €. 2 s priemernou teplotou 185 °C (obr. 2 bo¢nd stena pracovnej
stanice). Prechodom oleja horucimi miestami dochddza k ohrevu na teplotu 150 az 160 °C
(obr. 3). Horldce miesta umocriuju vytvorenie a priebeh chemickych reakcii procesu
degradacie oleja.

33 . ‘.ﬁ‘ L
Obr. 1 Teplota povrchu Obr. 2 Teplota povrchu Obr. 3 Teplota oleja (157,2 °C) -
Cela pracovnej stanice bocnej steny pracovnej vrchna cast pracovnej stanice OCMI
OCMI SA-48 stanice OCMI SA-48 SA-48 (termovizia)

Rychla degraddcia oleja Dacta SYNT 220 v centralnom mazani OCMI-SA48

OCMI-SA48 bolo v minulosti prevadzkové s olejom Dacta SYNT 220 s nastavenym mazacim
predpisom vymeny kazdych 7 mesiacov. Prechodom oleja hortcimi miestami (obr. 1 a obr. 2)
dochéadzalo k nastartovaniu chemickych procesom degradacie za vzniku makkych necistot a
pevnych karbénovych produktov s prichytenim na kovovom povrchu (obr. 4 a obr. 5).
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Obr. 4 Vnuatorny priestor Obr. 5 Detail komponentov Obr. 6 Obmedzenie prietoku

vrchnej Casti pracovnej pracovnej stanice prepadovej trubky pracovnej
stanice s produktami s produktami  degradacie stanice OCMI SA-48 v dosledku
degradacie oleja Dacta oleja Dacta SYNT 220 prichytenia castic degradacie
SYNT 220 oleja Dacta SYNT

Prichytenim aglomerdtov Castic dochadzalo k zniZeniu prietoku prepadovych trubiek (obr. 6),
ktoré odvadzaju olej z vrchnej Casti pracovnej stanice do série zachytnych nadrzi centralneho
mazania stroja. Obmedzenim prietoku dochddzalo k zhromaZdovaniu oleja s dlhSou
expoziciou na horucich miestach tym boli vytvorené podmienky urychlenia degradacie azZ za
hranicu medzného stavu oleja a nasledne aZ stroja (obr. 4 a obr. 6). Vzhladom na rychlost
degraddcie oleja Dacta Synt bolo potrebné skratit interval vymeny oleja v centrdlnom mazani
na 5 mesiacov = ndrast prevadzkovych nakladov.

Sucasny stav centrdlneho mazania OCMI SA-48 s olejom Vitrolis IS X150

Nizka prevadzkova spolahlivost stroja spojena s rasttcimi prevadzkovymi nakladmi vyvolali
dopyt pre vyber nového typu oleja pre aplikaciu v centralnom mazani OCMI SA-48. Vzhladom
na prevadzkové podmienky bol zvoleny plne synteticky olej Vitrolis IS X150 uréeny pre
zariadenia sklarskeho priemyslu. Prvé aplikdcia oleja do centrdlneho mazania stroja bola
zrealizovana po rozsiahlej generdlnej oprave s cielom predist kontaminacii produktmi
degradacie oleja Dacta SYNT. Tym sa vytvorili podmienky pre sledovanie priebehu degradacie
novo aplikovaného oleja za rovnakych prevadzkovych podmienok.

Stav a sledovanie priebehu degradacie bolo realizované prostrednictvom odberu vzoriek pred
odkalovacou ndadrzou systému centralneho mazania s analyzovanim v laboratériu triboldgie
(ALS Czech Republic, s.r.o).

Na zdklade laboratérnych vysledkov bolo zostaveny graf ¢. 1 priebehu zmeny kinematickej
viskozity pri 40 °C a 100 °C (mm?/s, 1ISO3104) v zavislosti od dni prevadzky stroja ku driu odberu
vzoriek. Priebeh zmeny moino hodnotit ako linedrny aZz po hranicu medzného stavu
k vytvoreniu, ktorého doslo v obdobi 274 az 302 diia prevadzky stroja. Pre poznanie priebehu
za medznym stavom a stanovenia hrani¢nej avsak bezpecnej hodnoty pre vymenu oleja
v centralnom mazani bol olej v prevadzke ponechany dalsich 90 dni.
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Graf 1 Priebeh zmeny kinematickej viskozity mm?/s pri40 °C a 100 °C (1ISO3104) oleja Vitrolis
IS X150 v centrdlnom mazani zvaracieho stroja v zavislosti na dobe prevadzky stroja
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S olejom Vitrolis IS X150 bola v systéme centrdlneho mazania OCMI SA-48 dosiahnuta
Zivotnost 402 dni (13,4 mesiaca), z ktorych bol stroj v prevadzke (393 dni / 13,1 mesiaca) bez
tvorby vedlajsich produktov popisanych v kapitole 1.1. Hodnota kinematickej viskozity 350
mm?/s pri 40 °C bola zaroveri stanovena ako bod vymeny oleja v centrdlnom mazani stroja.
Porovnanim Zivotnosti oleja Dacta SYNT s interne stanovenym predpisom intervalu vymeny
kazdych max. 7 mesiacov (popisanej v kapitole 1.1) verzus prevadzka zvaracieho stroja s
olejom Vitrolis IS X150 doslo k 91 % predlZeniu Zivotnosti ¢o predstavuje Usporu nakladov pre
jednu vymenu oleja v centrdlnom mazani ro¢ne v objeme 410 L/stroj.

Vplyv dlhodobej odstdvky stroja OCMI SA-48 na Zivotnost oleja v centrdlnom mazani

Vzhlfadom na bezproblémovl prevadzku bez tvorby vedlajSich produktov spojenych
s procesom degradacie bol olej Vitrolis IS X150 postupom casu aplikovany do vsetkych
zvaracich strojov v RONA, a. s.

Laboratérnym sledovanim priebehu degradacie bol identifikovany vplyv nepravidelnej
prevadzky zvdracieho stroja z dévodu sortimentovej skladby linky (vyroba bez technolégie
tahanej nohy) na rychlost priebehu zmeny kinematickej viskozity oleja v centralnom mazani
tak ako dokumentuje graf €. 2. Zvaraci stroj linky so striedavou prevadzkou dosiahol hrani¢nu
hodnotu kinematickej viskozity 350 mm?/s (40 °C) po 141 dfioch prevadzky ¢o
v monitorovacom obdobi predstavuje 48 % z celkového fondu pracovnej doby linky.

Zatial ¢o k vytvoreniu medzného stavu oleja v centrdlnom mazani zvaracieho stoja v
nepretrzitom rezime (kapitola 1.2) doslo po 393 dfioch (97 % z fondu pracovnej doby linky).
Vplyvom prevadzkovych podmienok stroja a striedania vyrobnych rezimov linky dosiahol olej
v centrdlneho mazania o 64 % rychlejsi ndrast (K. viskozity 40 °C) v porovnani s nepretrzitou
prevadzkou zvaracieho stroja.
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Graf 2 porovnanie priebehu zmeny viskozity oleja Vitrolis IS X150 v zavislosti na dobe
prevadzky stroja OCMI SA-48 s nepretrzitom prevadzkou na linke (97 % z FPD linky) vs.
zvaraci stroj na linke s nepravidelnou prevadzkou (48 % z FPD linky)

Zdvery a zhodnotenia

Na zdaklade priebehu procesu degradacie (graf ¢. 1) a prevadzkovou stabilitou stroja
v monitorovacom obdobi je mozné konstatovat vhodnost oleja Vitrolis IS X150 pre aplikaciu v
centralnom mazani zvdracieho stroja s nepretrzitou prevadzkou v naro¢nych podmienkach
sklarskeho priemyslu. V horucich miestach pracovnych stanic (obr. 1 az obr. 3) vzhfadom na
nizku tendenciu daného oleja k tvorbe uhlika a vysokého stupna tepelnej/oxidacnej stability
nedochddzalo k tvorbe vedlajsSich produktov. Tak ako tomu bolo pri prekroéeni vykonnostnych
vlastnosti oleja Dacta SYNT 220 (obr. 4 a obr. 6). Prechodom na olej Vitrolis IS X150 bolo
dosiahnuté 91 % predlZenie intervalu vymeny (kapitola 1.2), ktoré predstavuje vyznamnu
Usporu prevadzkovych nakladov v podobe jednej vymeny oleja v centralnom mazani roéne
(410 L/stroj). Metodikou laboratdrneho sledovania priebehu zmeny kinematickej viskozity bol
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identifikovany vplyv vyrobného reZimu linky na rychlost zmeny kinematickej viskozity po
hranicu vymeny v zavislosti na dobe prevadzky stroja (graf €. 2). Zvaraci stroj vyrobnej linky so
striedavym vyrobnym rezimom dosiahol o 64 % rychlejsi narast (K. viskozity 40 °C) v porovnani
so strojom v nepretrZitej prevadzke.

Vysledky potvrdili ako ddélezZity je vyber oleja centralneho mazania vzhlfadom na prevadzkové
podmienky teplom exponovaného zariadenia. Sledovanie priebehu zmeny vlastnosti a obsahu
kovovych / nekovovych prvkov umozni véasne zachytit exponencidlny priebeh degradacie
vyvolany aj malou zmenou prevadzkovych podmienok tym v krajnom S$tadiu ovplyvnit az
prevadzkovu spolahlivosti stroja.

Matéj Burget, RONA, a. s., Schreiberova 365, 020 61 Lednické Rovne, Slovenska Republika, e-
mail: burget@rona.sk, tel.: +421 901 906 519

doc. Dr. Ing. Peter Vrabel, RONA, a. s., Schreiberova 365, 020 61 Lednické Rovne, Slovenska
Republika, e-mail: vrabel@rona.sk, tel.: +421 902 966 612
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MozZnosti vyuZiti pocitacové simulace procesu izotermického tvarovani sklenénych
komponent

Gabriela Kehlerovd, Marcel Hordk

Uvod

Tvarovani skla metodou PGM (Precision Glass Moulding) umoZfiuje vyrobu vysoce presnych
optickych komponent bez brouseni a lesténi. Podminky tvarovani, napéti a deformace ve
vyrobku ovliviuji vyslednou tvarovou presnost a z divodu efektivity vyroby je optimalni
predikovat procesni parametry jiz ve fazi pfipravy vyroby. Pocitacovd simulace prabéhu
jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu a naslednd predikce kritickych mist tvarovani tak muize
vyznamné prispét k nastaveni vysoko efektivniho tvarovaciho cyklu. Kvalitu vyroby
technologie PGM ovliviiuji zejména tyto hlavni problémy: tvarova nestalost predevsim ve fazi
chlazeni, ménici se optické vlastnosti sklovin v dlsledku strukturdini relaxace a zbytkového
namahani nebo zhordeni kvality formy eventuelné& maziva [1]. Clanek predklada dosazené
vysledky v oblasti pocitacového modelovani procesu PGM. Byl realizovan pocitacovy model
sklenéného komponentu, ktery zahrnuje okrajové podminky ziskané fyzikalnim modelovanim
a postupné vyuziva dvou typu reologickych modell nahrazujicich redlné chovani skla.

Pocitacovd simulace tvarovaciho cyklu a PGM

Technologie PGM umozZiiuje vyrobu komponentl i nepravidelnych optickych vyrobk( v
jediném kroku, pricemz finalni kvalita vyrobku logicky zavisi hlavné na typu skla a procesnich
parametrech vyroby [2]. Obecné plati, Ze optické sklo s nizsi transformacni teplotou Tg ma
lepsi tvarovatelnost, teplota tvarovani skloviny je nizsi, deformace tvaru zpisobené chlazenim
jsou obecné mensi a také diference materialovych vlastnosti v intervalu provoznich teplot
PGM jsou mensi a Zivotnost formy je delsi [3]. Priklady hodnot tvarovatelnosti skla
doddavaného pod oznacenim jednotlivych vyrobct jsou shrnuty v grafu na obr. 1.
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Obr. 1 Optické vlastnosti vybranych sklovin, jejich index lomu ng a Abbeho ¢islo vq. [4 a 5]

Dalsim klicovym parametrem procesu PGM, ktery ma vliv na koneény tvar vyrobku, je zbytkové
napéti ve skle. Zbytkové napéti zavisi predevsim na teplotni historii v tzv. podchlazené
metastabilni kapalné oblasti, zplisobené variabilitou a heterogenitou deformaci optického
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skla. Proces PGM by mél proto optimalné probihat v oblasti tésné nad transformacni teplotou
optické skloviny, ve které ma materidl nestabilni nerovnovaznou strukturu a viskozita skla se
pohybuje v rozmezi od 102 do 102 Pa.s [6]. Namd&hdni ve skle Ize v PGM G¢&inné minimalizovat
snizenim rychlosti chlazeni v intervalu blizkém transformacni teploté. Proces tvarovani pak
probihd bud' za pouziti konstantni tlakové sily, nebo rychlosti tvarovani po dobu zvoleného
casu (obr. 2). Diky tomu je proces PGM extrémné citlivy na teplotu tvarovani. Kromé toho,
vzhledem ke strukturalni relaxaci v tomto teplotnim intervalu, atomova struktura, ktera ridi
vlastnosti materialu je silné zavisla na ¢ase a teplotni historii. Takova slozitost ¢asto vede k jiz
zminénému zbytkovému napéti a zkresleni tvaru lisované ¢ocky, coz zplsobuje neocekavané
defekty jeji optické funkce.

Pocitacové modelovani tvarovacich procesli predstavuji logicky pfistup feSeni problému
pomoci analyzy metodou konecnych prvkid (FE), pfi které je celé téleso rozdéleno myslenou
siti na velké mnoZstvi ¢asti jednoduchého tvaru [7]. Deformace uvniti prvkd jsou popsany
prostfednictvim polynomd, tj. pomoci posuvnych uzlovych bodud. Pro presny popis chovani
materiald v PGM numerickou simulaci MARC Mentat byl pro experimentalni ¢ast zvolen
konstitutivni model zaloZeny na elasticko-plastickém a viskoelastickém modelu. Jak u
elasticko-plastického, tak i u viskoelastického modelu simulace MARC Mentat se napéti ve
skloviné vyznamné projevuje uz ve fazi ohfevu v ¢ase 192 s a pfi teploté 125 °C (obr. 2).
Nasledné tvarovani skloviny probiha v podstaté za izotermickych podminek a to bud' pfi
plUsobeni konstantni tlakové sily, nebo pfi konstantni rychlosti lisovani v definovaném
Casovém intervalu (obr. 3). Na konci tvarovani je vylisek nejprve ochlazovan nizkou rychlosti,
béhem niz zGstava tlakova sila na priblizné konstantni Urovni do té doby, dokud teplota skla
neklesne na hodnotu odpovidajici dolni chladici teploté (n = 103> Pa.s).
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Obr. 2 Simulace MARC — zobrazeni ekvivalentniho napéti pfi 125 °C a ase 192 s.
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Obr. 3 Zobrazeni pribéhu tvarovaciho cyklu experimentu PGM

Vysledky simulace napéti pfi rizné sile lisovani ukazaly nepatrny vztah mezi lisovacim tlakem
a zbytkovym napétim. Abychom mohli studovat vliv lisovaci teploty na napéti a geometrii
tvarované cocky, byla sila lisovani nastavena na konstantni hodnotu 2500 N a teplota se
pohybovala od 550 az 610 °C. Proces tvarovani tedy probihal témér za izotermickych
podminek v optimalni oblasti nad transformacni teplotou, ve které ma material nestabilni
nerovnovaznou strukturu a viskozita skla se pohybuje v rozmezi od 108 do 102 Pa.s. Vysledny
tvar krivky, zobrazujici pribéh ekvivalentniho napéti horni ¢asti formy a skloviny N-BK7 v
zavislosti na ¢ase neni v simulaci MARC pro elasticko-plasticky model a viskoelasticky model
shodny (Obr. 4.). Pouzitim viskoelastického modelu se zvySujici vnitfni napéti projevuje o néco
dfive ve skloviné nez ve formé, a to zejména ve fazi rychlého ochlazeni. Pfilis velké napéti na
okraji sklenéného elementu zplsobené nespravnou rychlosti chlazeni mize v praxi zpUsobit
snadné prasknuti vylisku. Aplikaci elasticko-plastického modelu je prlbéh ekvivalentniho
napéti ve skloviné a horni ¢asti formy nejvyraznéjsi ve fazi tvarovani. Napéti ve skloviné se
béhem faze ohrevu rychle zvysuje do doby pfiblizeni k transformacni teploté. Je evidentni, Ze
maximalni napéti se objevuje zejména na okraji a stfedu sklenéného elementu. Vliv tlaku je
sice velmi maly, ale ne ve fazi tvarovani, kdy dochazi ke zvySovani napéti lisovanych sklenénych
element( s rostoucim ¢asem. Namahdni Ize v PGM Gc¢inné minimalizovat sniZzenim rychlosti
chlazeni v intervalu blizkém transformacni teploté. Proces tvarovani pak probihd bud za
pouziti konstantni tlakové sily, nebo rychlosti tvarovani po dobu stanoveného ¢asu. Diky tomu
je proces PGM extrémné citlivy na teplotu tvarovani. Diametralné odliSné priibéhy napéti
v lisovaném komponentu jsou evidentné zavislé na pouziti konkrétniho materidlového
reologického modelu skla. NavrZzeny pocitacovy model bude vramci dalsiho vyzkumu
opakované experimentalné verifikovan.
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a) ELASTICKO-PLASTICKY MODEL

Priilbéh ekvivalentniho napéti v zavislosti na ¢ase

1,894 x 1e9

Ekvivalentninapéti{Pa)

Cas (s) 1,326 x 1000
—— horni &ast formy —— N-BK7

b) VISKOELASTICKY MODEL

Pribéh ekvivalentniho napéti v zavislosti na ase

1,894 x 1e9 ! —

Ekvivalentni napéti(Pa)

Cas (s) 1,326 x 1000
~— horni &st formy ~— N-BK7

Obr. 4 Zobrazeni pribéhu ekvivalentniho napéti horni ¢asti formy a skloviny N-BK7
v zavislosti na ¢ase a) elasticko-plasticky model, b) viskoelasticky model

Zavér

Na zakladé vyhodnoceni vysledk( simulace MARC Mentat bylo jednoznaéné potvrzeno, Ze
vnitfni napéti skloviny N-BK7 je ve fazi lisovani nepatrné. ProtozZze se maximalni napéti zvysuje
s narlstem rychlosti tvarovani lze predpokladat, Ze stupen chlazeni v procesu PGM nad
teplotou skelného prechodu N-BK7 muzZe zpUsobit velké tvarové deformace sklenéného
vylisku. Soucasné je nutné brat v Uvahu, Ze zbytkové napéti skloviny vede ke zméné indexu
lomu, ktery vyraznym zplsobem ovliviiuje pozadavky na kvalitu optickych vlastnosti vylisku.
Tento prvni pocitatovy model je nutné ddle rozvijet a zpfesfovat v souladu s fyzikalnim
testovanim pro jeho dalsi Uspésnou verifikaci a vyuziti ziskanych dat v predvyrobni fazi (navrh
formy apod.). Ziskdnim konkrétnich procesnich parametrd bude tak mozné predikovat kriticka
mista tvarovaciho procesu a vyslednou geometrii i kvalitu sklenéného vyrobku.

Pro kvalitativni ovéreni optimalnich a okrajovych podminek tvarovani PGM a naslednou
verifikaci vysledkl pocitacové simulace bylo provedeno pét experimentl za riznych podminek
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tvarovani predem urceného predlisku tak, aby bylo mozné aproximaci ziskanych vysledku
navrhnout vyrobni podminky pro navazujici vyvoj vyrazné odliSného tvaru a velikosti
sklenénych komponent.
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Anotace

prabéhu jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu a nasledna predikce kritickych mist tvarovani. Pro
nastaveni vysoko efektivniho tvarovaciho cyklu PGM umoziiuje zvolenda metoda korekci vice
faktor( soucasné.

Summary

MSC MARC MENTAT NUMERICAL SIMULATION USABILITY FOR THE GLASS COMPONENTS
PRODUCTION AT PGM PROCESS

The article presents the computer simulation usability during the technological optimization
of PGM production process. The presented partly results describes the one from the most
critical moulding criteria of precision glass moulding.

RNDr. Ing. Gabriela Kehlerovd, Katedra sklarskych stroju a robotiky, Technicka univerzita
v Liberci, Studentska 2, 461 17, e-mail: g.kehlerova@outlook.cz
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Nestacionarni teplotni pole pfFi tvarovani bariky dvakrat foukacim zpisobem vyroby

Hugo Sen

Abstrakt

Ptispévek je zaméren na analytické reSeni Ulohy teplotniho pole a odvodu tepla pfi tvarovani
predniho tvaru (bariky) na fadovych strojich dvakrat foukacim zplUsobem vyroby. Ukazano je
feSeni Fourierovy diferencidlni rovnice vedeni tepla (FDRVT) pro pfislusné okrajové a
pocatecni podminky v bezrozmérovém vyjadreni. Na vybranych pfikladech je vidét vysledné
nestacionarni teplotni pole v barice béhem tvarovani, stfedni objemova teplota, mnoZstvi
odvedeného tepla a tepelny tok. Diskutovany jsou podminky prestupu tepla ze skloviny do
predni formy. Redeni FDRVT umoZiiuje ziskat i teplotni pole béhem tzv. prohtivani bariky, tj.
pred okamzikem tvarovani v konecné formé. Uvedené vysledky dovoluji sestavit podklady pro
sefizeni tvarovaciho procesu v predni formé pro rGzné velké a tézké vyrobky. Podobnym
zpUsobem je moziné ziskat i feSeni teplotniho pole pro jiné okrajové podminky, které
odpovidaji napf. uzkohrdlému lisofoukacimu zpUsobu vyroby.

Hugo Sen, Vetropack Moravia Glass, a. s., Havlickova 180/18, 697 01 Kyjov, e-mail:
hugo.sen@vetropack.com, tel.: +420 736 411 152
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Odvod tepelné zatéze a chlazeni pramyslovych (sklafskych) provozii

Dusan Pribrsky

Abstrakt

Spole¢nost COLT je tradi¢nim vyrobcem zafizeni pro tvorbu prostfedi a odvod tepelné zatéze
z primyslovych hal.

Systémy pro pfirozené nebo mechanické vétrani jsou vhodné predevsim pro vysoce tepelné
zatizené prostory hutnich hal, kotelen, strojoven apod. Mezi tyto zafizeni patfi vétraci
Zaluziové klapky a systémy pro permanentni vétrani nezavislé na vnéjsich povétrnostnich
podminkach.

Adiabaticky chladici systém je vhodny pro dalSi souvisejici provozy, v nichz neni tepelna
technologicka zatéz extrémni avsak presto stale vysoka. Jde o pracovisté s velkym podilem
naroc¢né, odpovédné nebo presné prace jako je kontrola, tfidéni, obrabéni, ddrzba a sefizovani
apod.

Systém adiabatického chlazeni COLT CoolStream vyuziva prirozeného fyzikalniho principu
ochlazeni vzduchu skupenskym teplem odpareni vody. Dosahované teploty jsou ptiznivé pro
pobyt osob i pro stabilitu technologie.

Adiabatické chlazeni CoolStream je energeticky velmi Usporné s nizkou spotfebou vody i
minimalnim odbérem elektrické energie.

Adiabatické chlazeni pracuje Cisté s vnéjsim Cerstvym vzduchem, coZ poskytuje zdroven i velmi
potfebné vétrani.

Dusan Pribrsky, Colt International, s. r. 0., Strakonicka 3363, 150 00 Praha 5, e-mail:
dusan.pribrsky@cz.coltgroup.com, tel.: +420 724 610 252
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Analyza spojovani ruznych typu skel za tepla

Pavel Jirman

Uvod

Spojovani riznych typl skel za tepla ovliviuji jejich vlastnosti i procesy, kterymi prochazeji.
Jde predevsim o viskozitu, teplotni roztaznost, vnitfni napéti a dalsi. Byla provedena diverzni
analyza dvou rozdilnych skel a formulovdny hypotézy, které pak byly provérovany
myslenkovymi experimenty. K tvlréimu feSeni problém0 byly vyuZity nastroje metod
systematické kreativity.

Diverzni analyza

Diverzni analyza je (DA) zpuUsob generovani hypotéz (jedné nebo vice), které se pokousi
vysvétlit moznou pficinu (NE) s vybérem nejpravdépodobnéjsi hypotézy. DA se pouziva, kdyz
pfi¢ina NE je nezndma.

Byl sestaven funkéni model systému spojovani skel. Byly vymezeny funkce v procesu spojovani
a pomoci dostupnych zdrojli (Cas, prostor, materidly, energie, informace, funkénost) a byly
generovany konkrétni pfri¢iny poruseni spoje skel za tepla. Tyto pfiCiny byly vstupnimi
hypotézami pro mnohokriteridlni hodnoceni a stanoveni jejich vyznamnosti.

Tab. 1 Ukazka generovanych hypotéz problém{ spojovani rliznych skel za tepla

-y
w
[
=]

Hypotéza
P#i nahrati teplé sklo narusuje studené sklo

Nedostatecné spojeni pri ohirevu vlivem rozdilnych viskozitnich kiivek
Trvalé napéti ve skle vlivem rychlého chlazeni

Nedostatecny Cas chlazeni pro odstranéni vnitfniho pnuti

Namahani prostoru spoje vlivem rozdilného koeficientu roztaznosti skel

Uzavieny prostor pece neumoznuje rizené chlazeni
Naraz pii nasledné manipulaci porusi spoj

SO | O [ [ L0 BN | ™

Myslenkové experimenty

Myslenkovymi experimenty byly posuzovany vlivy jednotlivych vlastnosti a procesy spojovani
rozdilnych skel na uvedené hypotézy. Jednalo se o viskdzni kfivku, dilatacni kfivku, vyvoj napéti
ve skle, chladici kfivku. Myslenkové experimenty pomohly zpresnit problémy vznikajici pfi
spojovani raznych skel za tepla. Zavéry budou uvedeny v prednasce.

PouZité metod systematické kreativity

Pro feSeni vybranych problém( spojovani rlznych skel byly pouzity zejména nastroje
definovani rozporl a principl k jejich prekonani. Jsou rozliSovany technické rozpory, k jejichz
prekonani jsou pouzivany invencni principy, dale pak fyzikalni rozpory, k jejichz prekonani jsou
pouzivany separacni principy a tfesSeni interakci mezi komponentami systému s vyuZitim
standardu feseni.
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Obr. 1 Ukazka definice fyzikdlniho rozporu spojovani skel v grafickém zndzornéni
Zaveér
Pomoci uvedenych metod diverzni analyzy, myslenkovych experimentll a pouziti metod
systematické kreativity se podafilo lépe porozumét problémdm spojovani rlznych skel za
tepla a navrhnout koncepty k feseni problému s nimi spojenych.
Literatura

[1] HOTAR, V., KLEBSA, V., MATOUSEK, I. Technologie automatické vyroby skla, TUL, Liberec,
2015

[2] MASIN, I., IRMAN, P. Metody systematické kreativity, TUL, Liberec, 2012

Anotace

Spojovani riznych typl skel za tepla ovliviuji jejich vlastnosti i procesy, kterymi prochazeji.

Jde predevsim o viskozitu, teplotni roztaznost, vnitfni napéti a dalsi. Byla provedena diverzni

analyza dvou rozdilnych skel a formulovany hypotézy, které pak byly provérovany

myslenkovymi experimenty. K tvlré¢imu feSeni problém0 byly vyuzity ndstroje metod

systematické kreativity.

Summary

ANALYSIS OF HEAT JOINING OF DIFFERENT TYPES OF GLASSES

Hot joining of different types of glass affects their properties and the processes they go
through. It is mainly about viscosity, thermal expansion, internal stress and others. A divergent
analysis of two different glasses was performed and hypotheses were formulated, which were
then tested with thought experiments. Tools of systematic creativity methods were used for
creative problem solving.

Ing. Pavel Jirman, Institut kreativity a inovaci, s. r. 0., Klasterni 131/14, 460 01 Liberec,
e-mail: pavel.jirman@gmail.com, tel.: +420 602 283 493
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Vyuziti odpadniho tepla pfi taveni a tvarovani skla

Josef Smrcek

Abstrakt

Provedena rozvaha cest kudy odchazi teplo pfivedené do pece (250 kW/m? tavici plochy
(spalinami, vzduchem, vodou, radiaci). Vétsina tepla odchazi vzduchem (65kW m? tavici plochy
z povrchu pece + 88 kW/m? tavici plochy ze skla), tedy stfechou. Popsany moznosti zvySeni
potencialu vyuZziti této energie vzduchu, tedy zvyseni jeho teploty pro vyuzZiti tepelné energie
v Rankinové cyklu a turbiné nebo zvyseni rychlosti vzduchu pro vyuZiti ve vétrné turbiné.
Diskutovdna rovnéz teoretickd moznost vyuziti termoelektrickych generatoru pfi tvarovani.

Josef Smrcek, Electroheat, s.v.p.d., Na bojisti 1733/12, 120 00, Praha 2, e-mail:
j.smrcek@volny.cz
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Varianty konstrukce chladici dutiny razniku pf¥i lisovani velkych sklenénych vyrobkd

Petr Salac¢

Uvod

Pti lisovani velkych sklenénych vyrobk( se objevuje fada technologickych problémd. Jednim
z nich je kvalita vnitfniho povrchu vylisku. K dosaZeni jeho vyssi kvality je nutné zabezpecit,
aby v okamZiku vyjmuti razniku z vylisku byla na povrchu razniku pfiblizné konstantni teplota
optimalni velikosti. Toho je mozné dosdhnout nékolika konstrukénimi Upravami v oblasti
dutiny razniku, jez vedou v dlsledku chlazeni proudici vodou v dutiné razniku k optimalizaci
rozloZeni teploty na jeho vnéjSim povrchu. Je mozné ménit tvar vnitini chladici dutiny,
tepelnou vodivost stény razniku aplikaci izola¢ni bariéry a lokalni rychlost proudici vody
vloZzenim regula¢niho proudového télesa.

Stavovad uloha

V celém systému probihaji dva fyzikdlni procesy, jez je potfeba matematicky popsat. Jednak
dochdzi k pfenosu tepla. V pevnych ¢astech se jedna o pfenos kondukci a v dutiné razniku
k sou¢asnému prenosu konvekci a kondukci. Vedeni tepla modelujeme pomoci rovnice
energie. Druhym fyzikdlnim procesem je proudéni chladiciho média uvnitf dutiny razniku. Tam
mulzZeme pro popis pouZit Navier-Stokesovy rovnice nebo model potencidlniho proudéni. Pro
sestaveni stavové ulohy, kterd popisuje komplexni proces chlazeni, volime rovnici energie, do
které dosazujeme slozky rychlostniho pole proudici chladici vody odvozené z potencialniho
modelu. Vzhledem ke skutecénosti Ze cely proces je periodicky se opakujici ve dvou ¢asovych
periodach, kde ve dlouhé periodé pracuje forma a vylisek, a v kratké periodé raznik a jeho
dutina, jez obsluhuji na karuselovém lisu Sest forem, tak ulohu formulujeme jako stacionarni
pro stfedni hodnoty teplot tohoto periodického déje.

Precizni matematicka formulace stavové ulohy a dlikaz existence a jednoznacnosti jejiho
reseni lze nalézt v [1].

Cil optimalizace

Cilem optimalizace je dosazeni co nejvyssi kvality vnitfniho povrchu wvylisku. Toho lze
dosahnout rovnomérnou optimalni teplotou vnéjsiho povrchu razniku v okamziku jeho
separace z vylisku. K jejimu dosazeni provadime konstrukéni zmény v oblasti dutiny razniku.
Optimalizace je provadéna vzhledem k vzddlenosti vypocitané teploty ze stavové ulohy na
povrchu razniku od optimalni konstantni teploty v L, normé.

Optimalizace tvaru dutiny razniku

Raznik je zevnitf chlazen proudici vodou, kterd je pfivadéna do spodni ¢asti dutiny a na své
cesté zpét ochlazuje sténu razniku. Poskytuje ndm moznost fidit rozloZeni teploty podél
vnéjsiho povrchu razniku zménou tloustky jeho stény. Této zmény je dosazeno zménou tvaru
dutiny razniku. PGvodni konstrukce dutiny byla vytvofena vrtanim otvor( rlznych priaméra a
hloubek, coz vedlo k vytvareni vird v proudici vodé (viz obr. 1a). Nova konstrukce znacné
eliminuje vireni vytvorenim hladkého povrchu dutiny (viz obr. 1b).

Pokud je vnéjsi povrch razniku v nékteré jeho casti pfilis horky, lokalné zvySime intenzitu
chlazeni zUzenim stény. Naopak je-li povrch na nékterém misté pfiliS studeny, snizime
intenzitu chlazeni zesilenim stény. Tato strategie ma sva omezeni a mlze vést k technologicky
obtizné vyrobitelnému tvaru dutiny.
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Obr.1 a) Pavodni konstrukce dutiny razniku b) Raznik s optimalizovanou dutinou

Matematicka formulace ulohy optimdlniho navrhu tvaru dutiny razniku a dlkaz existence
jejiho feseni Ize nalézt v [1], numerické vysledky potom v [2].

Optimalizace tepelné vodivosti stény razniku

Dalsi moznosti regulace teploty vnéjSiho povrchu razniku je vloZeni tzv. izolacni bariéry s
vyrazné nizsi tepelnou vodivosti do dutiny razniku. Celkovd vodivost razniku s bariérou
umoznuje dosdhnout nasobné vyssi tepelny odpor stény nez pfi uziti samostatného razniku.
Lokalni regulace teploty vnéjsiho povrchu razniku provadime analogicky s predeslym
pripadem, rozdil je pouze v tom, Ze modifikujeme tloustku bariéry (viz obr. 2a).

Obr. 2 a) Raznik s izola¢ni bariérou  b) Raznik s regulacnim proudovym télesem

41



Optimalizace rychlosti chladici vody v dutiné razniku

Jinou mozZnosti pro fizeni lokalni intenzity chlazeni je zména rychlosti chladiciho média
zménou mezery mezi vnitfnim povrchem razniku a vnéjSim povrchem tzv. regulacniho
proudového télesa (0. 2b). Tento pfistup nam umoznuje dokoncit pfedchozi strategii fizeni
rozloZeni teploty podél vnéjsiho povrchu razniku a zvysit jeho efektivitu.

K tomuto Uclelu nahradime plnici trubici umisténou v ose dutiny razniku regula¢nim
proudovym télesem, které vnitfnim kanalem zdsobuje dutinu chladici vodou. Proménliva
velikost mezery mezi jeho vnéjsim povrchem a vnitfnim povrchem stény razniku méni rychlost
zpétné proudici vody.

Pokud potfebujeme v nékterém misté vnéjSiho povrchu razniku intenzivnéjsi chlazeni,
zmensime mezeru mezi vnitinim povrchem razniku a vnéjSim povrchem regulacniho
proudového télesa. To zplsobi zvyseni rychlosti chladici vody a zvySeni intenzity chlazeni.
Naopak méné intenzivni chlazeni je zpUsobeno mensi rychlosti vody v SirSi mezere.

Zavér

V prispévku je prezentovana pouze uloha pro optimalizaci razniku. Je tfeba zd(raznit, Ze
v praxi je potfeba optimalizovat cely systém forma, vylisek, raznik a dutina razniku jako jeden
celek, nebot jednotlivé ¢asti na sebe vzajemné pUsobi. Také si musime uvédomit, Ze je
matematicky model silnou idealizaci nestaciondrniho periodického problému vedeni tepla. To
znamena, ze pro ziskani presnéjsich vysledkd bychom méli uvazovat ¢asové zavisly model, kde
bychom mohli aplikovat vSechny vySe uvedené moznosti regulace.

Literatura

[1] SALAC, P. Optimal design of the cooling plunger cavity. Appl. Math., Praha 2013.

[2] SALAC, P. Numerical solution of the pressing devices shape optimization problem in the
glass industry, Appl. Math., Praha 2018.

Anotace

V prispévku jsou prezentovany tfi zplUsoby fizeni teploty vnéjsiho povrchu razniku v procesu

lisovani velké sklenéné produkce. V prvni ¢asti je optimalizovan tvar dutiny razniku, ve druhé

vodivost stény razniku aplikaci izolaéni bariéry s nizkou tepelnou vodivosti a ve tfeti lokalni
rychlost chladiciho media uzitim regulaéniho proudového télesa.

Summary

VARIANTS OF THE CONSTRUCTION OF THE PLUNGER COOLING CAVITY IN PRESSING OF LARGE
GLASS PRODUCTS

The article deals with three ways of controlling the temperature of the outward surface of the
plunger in the process of large glass production pressing. In the first part, the shape of the
plunger cavity is optimized, in the second, the conductivity of the plunger wall by applying an
insulation barrier with low thermal conductivity, and in the third, the local velocity of the
cooling medium by using a regulation current body.

Doc. RNDr. Petr Sala¢, CSc., Katedra matematiky, Technicka univerzita v Liberci, Studentska
2,461 17, e-mail: petr.salac@tul.cz, tel.: 485 352 825
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Charakterizace skelnych vrstev na kovech pomoci konfokalni mikroskopie

Jan Machacek, Diana Horkavcovd, Adam HotaF, Branislav Hruska, Jifi TesarF

Abstrakt

Konfokdlni mikroskopii lze vyuZit k charakterizaci nanesenych vrstev. Primarné slouzi ke
stanoveni tloustky a homogenity vrstvy, Ize ji také v principu vyuZit pro posouzeni povrchu pod
transparentni vrstvou. Tato prace shrnuje zkuSenosti autor( pfi studiu skelnych vrstev na
kovech. Priklady jsou z oblasti biomateridld (bioaktivni vrstvy na titanu pfipravené metodou
sol-gel) a koroze slitiny Fe3Al bezolovnatou sklovinou.

Ing. Jan Machéacek, Ph.D., Vysoka $kola chemicko technologickd v Praze, Ustav skla a keramiky,
Technicka 5, 16628 Praha 6, e-mail: jan.machacek@vscht.cz, tel.: +420604411812
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Korozni chovani aluminidti Zeleza na bazi Fe-28AI-5Si-X v bezolovnaté skloviné Crystalin

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

Uvod

Aluminidy na bazi FesAl jsou povazovany za potencidlni ndhradu za konstrukéni materialy
prichdzejici do kontaktu se sklovinou, jeZ jsou béZzné pouZivané ve sklarském priamyslu. Jejich
hlavni vyhodou v porovndani s chromniklovymi ocelemi je relativné nizkd cena vychozich
surovin, nizsi hustota a vyborna korozni odolnost i pfi vysokych teplotach. Naopak nevyhodou
téchto slitin je jejich nizka houZevnatost pfi pokojové teploté a pokles vysokoteplotni pevnosti
pfi teplotdch nad 600 °C. Tyto nevyhody mohou byt potlaéeny pouZitim jiného nez
stechiometrického sloZeni a pomoci nékterych legujicich prvka. [1]

Dobrou korozni odolnost tyto slitiny vykazuji i v agresivnich prostfedich, jako jsou napfiklad
oxidacni nebo sulfida¢ni atmosféry, ve slanych prostredich ¢i taveninach, parach obsahuijicich
chlér nebo v roztavenych sklovindch [2]. Interakce kovové slitiny se sklovinou a jeji korozni
ucinek jsou vyhodnocovany pomoci hmotnostniho Ubytku (zmény vahy), protoze oxidy a dalsi
korozni produkty vznikajici pfi vzajemné interakci kovu se sklovinou jsou okamZzité odnaseny
od povrchu vzorku proudénim roztavené skloviny, dokud sklovina neni plné saturovana. To
nejCastéji zplsobuje nezadouci jevy jako je zbarveni skloviny, tvorba bublin, nehledé na
nezadouci ovlivnéni vlastnosti samotné kovové soucasti.

V ptipadé korozniho mechanismu pfi interakci slitin na bazi aluminidl Zeleza s kfemicitymi
sklovinami dominuje pti tvorbé koroznich produktl reakce hliniku s SiO,. Vysledkem této
reakce jsou Al,03 a Si. Malé castice kifemiku pak zpUsobuji Sedy odstin skloviny. [1]

Experiment

Laboratorni korozni testy aluminid( Zeleza Fe-28AI-5Si-X (X = B, Ti, Nb) a oceli EN X8CrNi25-21
byly provedeny v bezolovnatém kfistdlovém sklu Crystalin (tab. 1). Chemické sloZeni slitin je
uvedeno v tabulce 2. Pro porovnani korozni odolnosti slitin na bazi aluminidi Zeleza byla také
korozné testovana, ve sklarstvi bézné pouzivana, ocel EN X8CrNi25-21. K vyhodnoceni korozni
odolnosti slitin byly pouzity metody: vazeni koroznich Ubytkd vzork(, méfeni chemického
sloZeni slitin (SEM-EDX analyza) a metoda vyhodnoceni pomoci parametri popisujicich
»drsnost povrchu®, vyuzivajici poznatky fraktalni geometrie.

Tab. 1 Chemické slozeni skloviny Crystalin udavané vyrobcem [3]

slozka [hm. %] slozka [hm. %]
SiO2 68 CaO 6

Na,0 11 BaO 4

K20 6 ZnO 3

Al;03 0,6 B203 0,1

44



Tab. 2 Chemické sloZeni testovanych slitin Fe-28Al-5Si-X a oceli EN X8CrNi25-21

. Obsah prvkl [hm. %] (at. %)
Slitina Fe Al Si B Ti Nb
Fe28AI5Si1B zbytek 1(3';5 3,06 (5) | 0,24 (1) ; ]
. . 16,51
Fe28AI5Si1B2Ti zbytek 28) 3,07(5) | 0,24(1) | 2,09(1) -
Fe28AISSI2ND | zbytek 18'2)3 2,98 (5) i i 3,94 (2)
Fe Cr Ni Mn Mo
. 25,58 19,1 0,18
EN X8CrNi25-21 zbytek (27.22) (18,01) 1,6 (1,61) (0,10)

Aluminidy Zeleza byly testovany v litém stavu. Z polotovar( byly elektrojiskrovym obrabénim
pfipraveny vzorky ve tvaru valeck(. U vSech vzorkd byla provedena povrchova uUprava
brousenim pomoci brusnych papir(, a to az po zrnitost P1200. VSechny vzorky byly nasledné
zvazeny pomoci presnych vah (s presnosti 0,0001 g) a byly zméreny jejich rozméry. Vzorky
z austenitické oceli byly vysoustruzeny z tycoviny a nasledné brouseny stejnym zplsobem jako
aluminidy Zeleza.

Takto pripravené vzorky byly umistény do kelimk( z korundové keramiky, zasypany stfepy skla
Crystalin. Poté byly kelimky se vzorky ohraty v muflové laboratorni peci na teplotu 1266 °C po
dobu 24, 48, 72 a 96 hodin. Teplota pro provedeni korozniho testu byla zvolena tak, aby bylo
dosaZzeno stejné viskozity, jako u jiz dfive provadénych testl a bylo moZné porovnavat
vysledky u rGiznych typa sklovin [1, 4-6]. Kovové slitiny konvenéné vyuzivané ve sklafstvi jsou
v béZném provozu vystaveny ucinklim sklovin za nizsich teplot (900 — 1050 °C). Vyssi teplota
byla zvolena, aby byly zvySeny ucinky korozniho testu vici kovu. Po uplynuti poZadované doby
byly vzorky ponechany v peci, kde pozvolné chladly. Po rozbiti korundovych kelimkud byly ze
vzork( opatrné odstranény zbytky ulpivajiciho skla a vzorky byly opét zvazeny na presné vaze.
Po provedeni koroznich testl byly fotograficky zdokumentovany jak vzorky aluminid( Zeleza,
tak vzorky skloviny po interakci s kovovou slitinou, resp. jeji zbarveni zplsobené reakci slitiny
se sklovinou. Korozni napadeni bylo nasledné kvantifikovdno pomoci hmotnostnich Gbytkd
vzork( a zmén drsnosti povrchu vzorku vlivem interakce slitin se sklovinou.

Pro detailni analyzy slouzici k vyhodnoceni korozniho chovani slitin po interakci s roztavenou
sklovinou Crystalin byly pouZity vzorky, které byly pisobeni skloviny vystaveny nejdelsi dobu,
tedy 96 hodin. Pro strukturni, chemickou analyzu a pro metodiku vyuzZivajici fraktalni analyzu
byly pfipraveny metalografické vybrusy. Ke strukturni analyze byl pouZit kromé optického
mikroskopu i mikroskop elektronovy Tescan MIRA 3 vybaveny energiové disperzni analyzou.

Vysledky

Z obrazku 1 je patrné, Ze po koroznim testu ve slitiné Crystalin po 96 hodinach byl povrch
vzorkud hladky s minimalni zménou tvaru s vyjimkou slitiny Fe28AI5Si1B. Vzorek této slitiny byl
po koroznim testu zdeformovany a plavodni tvar vale¢ku neni zachovan. Povrch je svétle Sedy
s ob¢asnym svétle hnédym zbarvenim. Povrch slitiny Fe28AI5Si1B2Ti mél tmavé Sedou barvu
a je kompaktni s reliéfem malych dilkd. Obdobny povrch mél i vzorek slitiny Fe28AI5Si2Nb
s tim rozdilem, Ze barva povrchu je Seda a svétle hnédda. Ocel EN X8CrNi25-21 méla na povrchu
barevné mapovani Zlutohnédého a modrého zbarveni.
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Fe28AI5Si1B Fe28AI5Si1B2Ti Fe28AI5Si2Nb EN X8CrNi25-21

Obr. 1 Povrch vzorkd po koroznim testu ve skloviné Crystalin po 96 hodinach, velikost
¢tvercll podlozky je 5x5 mm

ProtoZe je nezadouci, aby pfi interakci skloviny s kovem dochazelo k zbarveni sklenénych
vyrobkd, byly dokumentovany také strepy skla po koroznim testu, viz tab. 3 a obr. 2.

Tab. 3 Charakteristika zbarveni sklenénych stiepu skloviny Crystalin po interakci s kovovymi

slitinami
Slitina Zbarveni slitiny Crystalin po interakci se slitinou
Fe28Al5Si1B | tmavé Sedé u vzorku, dal od vzorku je stfep i Ciry
Fe28AI5Si1B2Ti | tmaveé Sedé aZ Cerné v blizkosti vzorku, dal od vzorku je stiep i Ciry
Fe28AI5Si2Nb trrjave. ffad,e, v tésné blizkosti vzorku zlatavé zbarveni, dal od vzorku je
stfep i Ciry
EN X8CrNi25-21 | tmaveé zelena u vzorku, dal od vzorku je stfep i Ciry, u vzorku nékolik
bublin
1 l 1
=
iy
|
. I e | l
Fe28AI5Si1B Fe28AI5Si1B2Ti Fe28AI5Si2Nb EN X8CrNi25-21

Obr. 2 Ulomky skel o koroznim testu ve skloviné Crystalin po 96 hodinach, velikost ¢tvercd
podlozky je 5X5 mm

Kinetika koroze

Kinetika koroze byla stanovena zménou hmotnosti vzork( (zvazenim pred a po provedeni
korozniho testu) a nasledné byla prepocitana na jednotku plochy, viz obr. 3.

Nejprudsi narlist hmotnostnich Ubytk( v zavislosti na ¢ase byl zaznamenan u srovnavaci oceli
EN X8CrNi25-21 (po 96 h byl zjistén nejvétsi hmotnostni Ubytek 75 mg/cm?), zatimco u viech
slitin na bazi aluminidl Zeleza byl narlst hmotnostnich Ubytk( pozvolny. U slitiny
Fe28AI5Si2Nb byla zavislost hmotnostniho Ubytku v zavislosti na ¢ase takrka linearni a u slitiny
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Fe28AI5Si1B byl s ¢asem narust prudsi (u obou hmotnostni Gbytek nepfesdhl 30 mg/cm?), tak
v pfipadé slitiny obsahujici titan se pribéh po dobé interakce se sklovinou stabilizoval a
dosahoval hodnot do 17 mg/cm?.

— 80
£
=]
w79
£
=
= --Fe28AISSi1B
3
= Fe28AISSi1B2Ti
2 50
e Fe28AI5Si2Nb
-+
g 40 EN X8CrNi25-21
I

30

20

10

0

0 24 48 72 96
Cas [h]

Obr. 3 Zavislost hmotnostniho Ubytku na ¢ase po koroznich testech ve skloviné Crystalin

Zména drsnosti povrchu vlivem koroznich ucinki skloviny

Pro porovnani korozni odolnosti jednotlivych slitin byla kvantifikovdna zména drsnosti
povrchu. Nejprve bylo nutné pripravit metalografické vzorky. U vSech bylo pfi stejném zvétseni
nasnimano 10 fotografii a nasledné vygenerovana kfivka rozhrani (tab. 5). Z této kfivky pak
byly stanoveny jednotlivé parametry — Pa - stfedni aritmeticka uchylka [um], Sm - stfedni
rozte¢ nerovnosti profilu [um] a Dciooo - obvodova dimenze [-] a jejich maximalni, minimalni a
pramérné hodnoty. Dciooo - obvodova dimenze popisuje sloZitost kfivky rozhrani jednim

vvvvvv

uvedeny tab. 6. Podrobné informace o pouzité metodice jsou k dispozici v [4].
Tab. 5 Kfivky rozhrani pred koroznim testem a po koroznim testu ve skloviné Crystalin po 96 h

VYCHOZI STAV po interakci se sklovinou

CRYSTALIN
Fe28AI5Si1B — e WW“
Fe28AI5Si1B2Ti S ‘i AN P,

Fe28AI5Si2Nb — — A AP LI A
EN X8CrNi25-21 e e e -
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Tab. 6 Zména ,vinitosti“ povrchu slitin po koroznim testu

Slitina St/Fednl' aritmeticka ner(lz/\l/i);s\;\i/i:(r?)filu Prl?mérné obvodova
uchylka Pa [um] Sm [um] dimenze Dc1o00 [-]
Vychozi stav
Fe28AIl5Si1B 2,06 27,5 1042
Fe28AI5Si1B2Ti 1,99 46,1 1021
Fe28AI5Si2Nb 2,12 134,7 1016
EN X8CrNi25-21 2,15 13,3 1059
Staticka korozni zkouska 1266 °C/96 h ve skloviné Crystalin
Fe28AI5Si1B 3,54 14,1 1142
Fe28AI5Si1B2Ti 4,13 23,5 1060
Fe28AI5Si2Nb 4,88 19,6 1116
EN X8CrNi25-21 1,75 51,9 1029

Hodnota Pa a Dc1o00o0 Se po koroznim testu mirné zvysila u viech slitin na bazi aluminid( Zeleza.
Naopak u testované oceli doslo k mirnému snizeni hodnoty obou parametrd (Pa a Dciooo).
V tomto pfipadé je pravdépodobné, Ze pfi ochlazovani doslo k odtrZeni napadené vrstvy, a
proto se jevi jeji povrch po koroznim testu hladsi. Hladsi povrch po koroznim testu u oceli, v
porovndni s aluminidy, také potvrzuje vzrist hodnoty Sm (méné vystupkl na kfivce rozhrani).

Strukturni a chemickad analyza slitin na bazi aluminidi Zeleza

Struktura aluminidd Zeleza pred a po koroznim testu ve skloviné Crystalin byla sledovana
pomoci optické mikroskopie a SEM doplnéné o EDS. Analyzy provadéné po koroznim testu se
soustredili predevsim na povrch vzorku, kde dochazelo k interakci mezi sklovinou a slitinou.
Vsechny tfi zkoumané slitiny na bazi aluminidl Zeleza vykazovaly v litém stavu dendritickou
strukturu. Ve slitiné Fe28AI5Si1B byly pozorovany castice sekundarni faze, které byly
identifikovany jako boridy Zeleza Fe;B [7] a byly distribuovany ve shlucich jak uvnitt, tak podél
hranic dendritd. Castice sekundarni faze ve slitiné Fe28AI5Si1B2Ti byly identifikované jako
boridy titanu TiB2 [7] a byly distribuovany ve formé retizkovitych utvard nebo jehlic jak uvnitt,
tak podél hranic dendritd. Struktura slitiny Fe28AI5Si2Nb se liSila tim, Ze se ¢astice sekundarni
faze vyskytovaly predevsim v mezidendritickém prostoru. Byly zjiStény dva typy sekundarnich
fazi. Prvnim typem jsou karbidy niobu, pfitomné jak v matrici, tak v eutektiku. Druhy typ tvofi
eutektikum s matrici a pravdépodobné se jedna o druh Lavesovy faze Fe,(Nb,Si).

Po 96 h interakci se sklovinou Crystalin nebyly na povrchu zadného z testovanych kovovych
vzorkU zjistény zbytky ulpivajiciho skla. U slitiny Fe28AI5Si1B doslo ke sniZeni poctu Castic
boridu Zeleza v matrici. Nedoslo vsak k vyraznéjSimu poklesu obsahu hliniku v okrajové casti
vzorku, a to ani v porovnani se stredem vzorku, ani vici vychozimu stavu materialu. Tésné pod
povrchem byl zaznamenan mirny nardst obsahu kfemiku. Slitina Fe28AI5Si1B2Ti vykazovala
po interakci obdobnou strukturu jako ve vychozim litém stavu. Doslo sice k poklesu obsahu
hliniku v povrchové ¢asti vzorku, ale ve skle, které ulpélo na povrchu, nebyl zjistén zvyseny
obsah hliniku. U obou téchto slitin byl zjistén mirny narlst obsahu kiemiku v porovnani se
stredem kovového vzorku. U slitiny Fe28AI5Si2Nb doslo po koroznich testech (1266 °C/96 h)
vlivem vysoké teploty ke koagulaci castic Lavesovy faze a ve struktufe se nachazely
rovhomeérné distribuované hrubsi ¢astice této faze, a to jak po hranicich, tak uvnitf zrn. Obsah
hliniku ve stfedu vzorku i na jeho okraji byl téméf shodny, ale vuci litému stavu byl
zaznamenan jeho pokles.
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Zaveér

1. Korozni (hmotnostni) Ubytky vSech slitin na bazi aluminid( Zeleza po interakci se
sklovinou Crystalin nizsi neZz u srovnavaci oceli EN X8CrNi25-21.

2. Pfiinterakci aluminid( Zeleza se sklovinou byla dominantni reakce hliniku obsazeného
v matrici a SiO; obsazeném ve skloviné. Dusledkem je pak sniZzeny obsah Al v aluminidech
Zeleza, a to jak na povrchu, tak v matrici a zvySeny obsah Si v matrici aluminidd Zeleza
v okrajovych ¢astech vzorku.

3. Aluminidy Zeleza zbarvuji sklovinu do tmavé Sedého odstinu. Zbarveni je nejspis
zpUsobeno intermetalickymi slouc¢eninami vznikajicimi béhem reakce Al a SiO,.

4. Dvé z testovanych slitin na bazi aluminid(i Zeleza — Fe28AI5Si1B2Ti a Fe28AI5Si2Nb — maji
lepsi korozni odolnost vici pusobeni roztavené slitiny Crystalin neZ srovnavaci ocel EN
X8CrNi25-21.
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Anotace

Korozni chovani slitin na bazi aluminidl Zeleza s kiemikem a dalSimi legujicimi prvky, jako jsou
B, Ti a Nb, bylo zkoumdno ve skloviné Crystalin. Slitiny na bazi aluminid( Zeleza si diky své
vynikajici korozni odolnosti a velmi dobrym mechanickym vlastnostem i pfi vysokych
teplotach, mohou najit uplatnéni pravé pri zpracovani skla.

Korozni testy probihaly v laboratornich podminkach pfti teploté 1266 °C a vzorky byly ptisobeni
roztavené skloviny vystaveny po dobu 24, 48, 72 a 96 hodin. Jako srovnavaci material byla
pouzita konvencné pouZivand ocel EN X8CrNi25-21. K vyhodnoceni korozni odolnosti slitin
bylo pouZito metody vaZzeni koroznich ubytk( vzorkl, méreni chemického sloZeni slitin (SEM-
EDX analyza) a metoda pomoci parametru popisujicich ,,drsnost povrchu“ vyuZivajici poznatky
fraktalni geometrie.

Summary

CORROSION BEHAVIOUR OF IRON ALUMINIDES BASED ON Fe-28AI-5Si-X

The corrosion behaviour of iron aluminides-based alloys with silicon addition and other
alloying elements such as B, Ti and Nb was investigated after the interaction with lead-free
molten glass Crystalin. Alloys based on iron aluminides, thanks to their excellent corrosion
resistance and very good mechanical properties even at high temperatures, can be used in
glass processing.

The corrosion tests were carried out in laboratory conditions at a temperature of 1266 °C, and
the samples were exposed to molten glass for 24, 48, 72 and 96 hours. The conventional steel
EN X8CrNi25-21 was used as comparison material. To evaluate the corrosion resistance of
alloys, the methods of weighing the corrosion loss of samples, measuring the chemical
composition of alloys (SEM-EDX analysis) and the methods using parameters describing
“surface roughness” using knowledge of fractal geometry were used.
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Vyuziti oxidickych vrstev jako ochrana povrchu skla proti poskozeni

Michal Krafka, Totka Bakalova, Lucie Svobodovd, Karel Dadourek, Robert Stransky

Uvod

Vlastnosti plazmatu pfi reaktivnim naprasovani (reaktivni formy kysliku, v€éetné atomarniho
kysliku, 0zénu, ionizovaného kysliku atd.) maji vyznamny vliv na rlstové chovani oxidacnich
vrstev a vede k rozdilim ve stechiometrii, povrchové morfologii a optickych vlastnostech [1].
Barva vrstev zavisi jak na chemickém sloZeni, tak na krystalové strukture; ddle je ovlivnéna
stechiometrii a drsnosti povrchu. DlleZitou roli hraje volba postupll predupravy a cisténi
podkladu, doba mezi ¢isténim a depozici vrstev a také podminky skladovani substratu. Nejlepsi
vysledek je dosazen, kdyzZ je doba mezi ¢isténim a depozici nejkratsi.

Pokud jde o zbarveni tenkych vrstev, je také vhodné rozliSovat mezi inherentnim zbarvenim
(napf. u nitridd, karbonitridd nebo boridd) a zdanlivym zbarvenim v disledku interferencnich
efektl (napf. transparentni oxidy nebo ultratenké absorbujici vrstvy). Zdanlivé zbarveni
interferenc¢nich vrstev (jako TiO2, ZrO;) je primarné ovlivnéno tloustkou vrstvy; vrstvy
s vysokym obsahem kysliku jsou prihledné (i kdyz mohou vykazovat zbarveni v disledku
interferencnich efektt) [2]. Vytvareni vicevrstvych struktur, ve kterych jsou obsazeny rizné
oxidy, napf. Cr;03, Fe;0s3, SiO,, TiOz [3].

Priprava oxidickych vrstev

V laboratoti KMT FS, TU v Liberci bylo pripraveno nékolik typu vrstev s cilem dosahnout urcité
barevnosti povrchu a zaroven zlepsit mechanické vlastnosti povrchu (otéruvzdornost a
odolnost vici vnéjsimu plsobeni).

Predcisténi sklenénych substrdtu

Vzorky byly ¢istény jarem a vodou k hrubému odstranéni necistot. Nasledné bylo provedeno
¢isténi povrchu ve dvou krocich: oplach v Isopropylalkoholu (p.a.) a v Ethanolu (99,8 %)
a osuseni (rozlesténi laboratornimi ubrousky KIMTECH). Po vysuSeni byly vzorky substratu
vloZeny do vakuové komory na stolek.

Depozice kovovych vrstev

Komora byla od¢erpana na primarni vakuum vidy pod 0,005 Pa. Béhem nékolika vsazek do
komory byla na substratu deponovdna kovova podkladova vrstva z Cistého kovu (Cr nebo Zr)
pfi parametrech depozice: pracovni tlak = 0,25 Pa; pratok Ar = 40 sccm; vykon pulsniho zdroje
= 1,5 kW; rotace stolku se substraty = cca 2 ot/min; doba depozice = 1; 5; 10 min. (bylo
vytvofeno  vice  vsazek  srozdilnou dobou depozice k zajisténi  rozdilné
transparentnosti/tloustky vrstvy).

Depozice oxidickych vrstev

Nasledné na pokovend sklicka byly deponovany oxidové vrstvy kovu Ti, Zr, Cr, Ni, Al nebo
nerezu. Komora byla odéerpdna na primarni vakuum vidy pod 0,005 Pa. Parametry depozice
byly pro vSechny vsazky totozné: proces byl fizen pritoky plynd Ar = 40 sccm; O, = 8 sccm
(pracovni tlak se pohyboval v rozmezi 0,25 — 0,31 Pa); vykon pulsniho zdroje = 1,5 kW; rotace
stolku se substraty = cca 2 ot/min; doba depozice = 10 min; vysledné schéma depozice =
substrat, kovova vrstva, oxid kovu = varianta I.
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Dalsim krokem bylo pokryti malé ¢asti vzorkd dalsi oxidovou vrstvou (oxid hliniku). Tento
postup se vSak ukazal z hlediska opotiebeni povrchu jako nevhodny. Vysledné schéma
depozice = substrat, kovova vrstva, I. oxid kovu, Il. oxid kovu = varianta Il.

kovy+TiO,+Al,0, kovy+NiO+Al,0;

Obr. 1 Znazornéni oxidickych vrstev TiO2 a NiO nanesenych na kovech
Hodnoceni smdcivosti povrchu tenkych vrstev
Kapkova zkouska (Drop test) se provadi na pfristroji Surface Energy Evaluation System (See
System). Zaznamenany obraz je zobrazen v programu, ktery umoznuje vykresleni tvaru kapky
a vypocitava te¢nu k vykreslenému oblouku.

Cr+oxidické vrstvy Zr+oxidické vrstvy
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Obr. 2 Znazornénizmén Uhlu smaceni po naneseni oxidickych vrstev na povrchu kovu (Cra Zr)

Vysledky na obr. 2 ukazuji, Ze naneseni oxidickych vrstev na povrchu Cr (vlevo) vede ke snizeni
Uhlu smaceni a u Zr vede k navyseni ¢i zachovani hodnotu uhlu smaceni (vpravo).

Otéruvzdornost tenkych vrstev

Tribometr pro méfeni tfecich charakteristik TRB3 mazanych a nemazanych kontakt( v Sirokém
rozsahu otacek a zatizeni (tj. problematika treci dvojice a miry opotrebeni). Pfistroj umoznuje
méreni dle norem ASTM G99, ASTM G133 a DIN 50324.

Porovnani 3itky opotfebeni Porovnani hloubky opotiebeni
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Obr. 3 Znazornéni zmén Sitky (vlevo) a hloubky (vpravo) profilu opotiebeni u tenkych vrstev
v porovnani se zakladni vrstvou Cr
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Grafy na obr. 3 ukazuji, Ze oxidicka vrstva | sniZzuje velikost opotfebeni povrchu, tj. zvySuje
odolnost kovu povrchu vici poskozeni, vyjimkou je ZrO, na Cr. Oxidicka vrstva Il zlepsuje
otéruvzdornost jen u kombinace vrstev Cr+Al>03+ZrO; a Cr+TiO2+Al;03 (obr. 3 vpravo).

Porovnanisirky opotfebeni Porovnani hloubky opotfebeni
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Obr. 4 Znazornéni zmén Sirky (vlevo) a hloubky (vpravo) profilu opotfebeni u tenkych vrstev
v porovnani se zakladni vrstvou Zr

Grafy na obrdzku 4 ukazuji, Ze oxidickd vrstva | sniZuje opotiebeni povrchu jen u vzork(
Zr+Al;03+Zr0; a Zr+NiO+Al;03. Oxidicka vrstva Il zlepSuje otéruvzdornost u kombinace vrstev
Zr+Al;03+Zr0; a Zr+TiO2+Al;03 (obr. 4 vpravo).

Zavér

Na KMT FS, TUL bylo pfipraveno nékolik typl vrstev s cilem dosahnout urcité barevnosti
povrchu a zdroven zlepsit otéruvzdornost povrchu. Oxidické vrstvy (Al203, ZrO3, TiO2, NiO aj.)
jen velmi malo ovliviiuji smacivost povrchu, nejvétsi zména uhlu smaceni byla pozorovana u
vrstvy Zr+Al,03+Zr0,, kde doslo k navyseni na 97°. Naneseni vrstvy prvka Cr, Zr nebo jinych
kovl nemaji dostatecnou odolnost vici poskozeni povrchu. Po naneseni oxidické vrstvy
(Al203, ZrO3, TiO3, NiO aj.) se vyrazné zlepSuje otéruvzdornost a zaroven je dosazeno zmény
barevnosti povrchu. Naneseni dalsi oxidické vrstvy (Al,O3 nebo ZrO;) nemad prokazatelny
pozitivni vliv na zlepSeni otéruvzdornosti povrchu.

Podékovani

Vyzkum byl podpofen projekty SGS TUL s Cislem SGS-2022-5060 a ,,Preduprava, povlakovani
a ochrana substratu”, reg. ¢. CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0025264 s finan¢ni podporou MPO,
»Aplikace VIII“, OP Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost.
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Anotace

Vyzkum je zaméfen na vyvoj oxidickych tenkych vrstev jako ochrana povrchu proti poskozeni,
zaroven i pro dekoracni ucely. Vrstvy byly naneseny pomoci technologie PVD (Physical Vapour
Deposition) magnetronovym reaktivnim naprasovanim s DC (Direct Current) pulsnim zdrojem.
Cilem bylo zkoumat perspektivitu povlakl tvofenych kompozicemi kovid a oxid(i s ohledem na
dobrou pfilnavost povlaku, odolnost vici opotifebeni a se zachovanim ekologi¢nosti vyroby.
Vysledky prace pfinaseji poznatky o moZnostech nandseni barevné atraktivnich vrstev na
sklenéném podkladu a hodnocen je vliv depozi¢nich parametri na kvalitu kompozitnich
povlakd. Na dekorativni povlaky jsou ¢asto kladeny zvySené naroky, jako je otéruvzdornost,
chemickd odolnost, barevnost a odrazivost (lesk). V praci je vyuzivano pokrocilych metod
charakterizace povrchl a optimalizace procesl depozice pro ziskani vrstev s definovanymi
vlastnostmi.

Summary

THE USE OF OXIDE LAYERS TO PROTECT THE GLASS SURFACE AGAINST DAMAGE

Research is focused on developing thin oxide layers as surface protection against damage and
for decorative purposes. The layers were deposited using Physical Vapour Deposition
technology by magnetron reactive sputtering with a Direct Current pulse source. The aim was
to investigate the perspective of coatings formed by metal-oxide compositions concerning
good adhesion of coatings, wear resistance, and maintaining the environmental sustainability
of production. The results of the work provide insights into the possibilities of depositing color-
attractive coatings on glass substrates, and the influence of deposition parameters on the
quality of composite coatings is evaluated. Increased demands are often imposed on
decorative coatings, such as abrasion resistance, chemical resistance, color, and reflectivity
(gloss). In this work, advanced methods of surface characterization and optimization of
deposition processes are used to obtain coatings with defined properties.
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