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Uvod

Z povéteni vyboru Ceské sklarské spole¢nosti zajistila Katedra sklaFskych strojd a robotiky
spolecné s Katedrou materidlu Technické univerzity v Liberci odbornou garanci i organiza¢né
v poradi jiz XV. Mezindrodni konferenci Sklafské stroje a seminar Kovy ve sklarskych
technologiich, pficemz tato tradi¢ni konference a seminar je pofddana v tfiletém intervalu.
Organiza¢nimu vyboru se podafilo pfipravit toto reprezentativni setkani sklarskych odbornik(
z oblasti vyzkumu, vyvoje a vyroby sklarskych stroju v konfrontaci s vyrobci skla — uZivateli
této techniky.

Predkladany sbornik obsahuje 13 rozSifenych abstraktli, pficemZ obsah referatli zahrnuje
vSechny odborné okruhy vytycené organizatory pro tuto konferenci. Referaty zpracované na
vysoké odborné urovni davaji moznost predpokladat, Zze problémy naznacené v referatech
zaujmou a budou dobrym zakladem k odborné diskusi a oteviené vyméné zkusenosti
v hlavnim jednani i v kuloarech konference.

PRIPRAVNY VYBOR KONFERENCE

Introduction

Being authorized by the committee of the Czech Glass Society the Department of Glass
Producing Machines and Robotics together with Department of Material Science of the
Technical University of Liberec has provided the organisational and technical guarantee for
the 15" International Conference on Glass Producing Machines and seminar Metals in Glass
Technologies, during this traditional conference and seminar which have been already
organised in three year period.

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

The proceedings conclude 13 extended abstracts and their contents involve all specialised
topics of the Conference. The papers are prepared on a high technical level and the
presumption is that problems suggested in the lectures will lead to a wide-ranging discussion
and open exchange of experience.

PREPARATORY COMMITTEE






What are the future requirements for glass conditioning systems?

Joachim Gesslein

In my presentation | will give you an overview about current demands, developments and
future requirements for glass conditioning systems. Glass conditioning is a very important
precondition for the forming process and has a not inconsiderable influence on the
production results. Within the last decades of glass production the demands on glass
conditioning systems increased drastically, for example if the pull goes up to 200 tpd, the pull
range and FH flexibility is much higher, multi gob production for light weight articles is
widespread with high thermal homogeneity requirements, high job change frequency and
color changes in the furnace, increasing changes in the heating gas composition and at the
same time customers expect less energy consumption and low maintenance.

In order to meet the demands of glass producers FH suppliers worked very hard on the
improvement of highly efficient distributor and FH systems as well as on the equipment and
additional tools like stirrer systems and drains to improve the glass quality. However, now a
state is reached which doesn’t allow any big steps forward. A complete change of the existing
solutions is pretty much excluded because the investment budget is mostly limited. However,
in this context the glass producers should also consider, that the investment in a glass
conditioning system is in most cases less than 1 % of the later production value.

Some additional tools like intelligent control systems speed up systems make it more stable
in order to avoid operating errors and save energy. In some cases it is also possible to reach
some advantages with additional or full electrical heating systems. But the most important
factor is still a good engineering of the glass conditioning systems with right dimensions of
the glass bath, heating and cooling systems. This is the most important precondition to
achieve successful production results and low operation costs as the outcome. For this
reason the glass producer should define realistically production conditions to put the FH
designer in a position which allows him to use the available know how and technical
solutions in a right way.

Furthermore there is additional potential to improve the glass conditioning systems because
the glass conditioning doesn’t end in front of the spout. Strictly speaking the glass
conditioning only ends when the glass has reached the forming process in a mold. The spout
area and gob distribution systems are also parts of the glass condition system because the
temperature- and viscosity profile is changing here again. Especially the knowledge about the
optimal temperature and respectively the glass viscosity, the optimal gob shape and location
when the gobs are entering the forming process is an important precondition to achieve an
optimal forming result. Most customers have no exact information about the real conditions
in this area and what is the necessary optimum before the forming process starts. With new
developed high speed camera systems it is possible nowadays to measure and control
partially the conditions exactly on this point. This allows the FH and machine operators to
optimize the gob shaping and distribution and helps to find out some deviations and
mistakes and correct it during the ongoing production very early.

Another optimization potential is the spout area, because it is also a very important part of
glass conditioning and it can’t be considered separately. The correct selection of spout type
including the spare parts suitable to the planned production and the correct adjustments
during the operation is very important precondition in order to ensure, that all available
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adjusting wheels are in inside a good control range and allow very accurate and reproducible
fine adjustments. Within a new approach the glass producers can check and optimize all this
things within a new developed software tool for spout adjustment and calculation.

The main task of the calculation is to find out, under which conditions it is possible to reach a
stable equilibrium between the available glass level in front of the spout and the hydrostatic
pressure drop including a heat balance. The following parameters can be varied freely:

e gob weight, cutting speed and number of gobs

e main glass properties like viscosity, density and specific heat
e temperature distribution in front of the spout

e spout dimensions, firing adjustments and insulation

e tube height, velocity and direction

e plunger height, stroke and diameter

e orifice ring dimensions

e distance between scissors and orifice ring

The calculation software can be used for optimization of existing installations in case of a
need when gob dimensions,- weight,- and temperature must be optimized or if some
machine parameters or glass properties are changed or to find out the optimal start up
conditions for new installations or articles without reliable experience and to consider the
necessary spout equipment and adjustments together with the associated starting
conditions.

Even today, gob feeders are often designed and operated only on the basis of experience
values and are optimized according to the "trial and error method" during operation, without
knowledge of a possible optimum. Glass technological influences and other boundary
conditions are mostly less noticed or interpreted incorrectly. With this spout adjustment and
gob shaping software, designers and glass manufacturers have the possibility to analyze
systematically various settings and their effects in the selection of the spout and the
associated equipment in advance of a planned production or to further optimize the gob
shaping during operation.

One of the next future steps is to link all the information with FH and spout control adjusting
wheels together and to grapple actively in the conditioning process to control not only solely
the temperature in the equalizing section or corrected the gob weight. However, this task
can’t be resolved by the FH supplier alone. He can only contribute his knowledge, technical
skills and tools in a team of glass producers and machine suppliers.

Joachim Gesslein, HORN Glass Industries AG, Bergstrasse 2, 95703 Ploessberg, Germany
e-mail: joachim.gesslein@hornglas.de, phone: +49(0)9636 9204 -114



Primysl 4.0 ve sklafském pramyslu a technologie 3D tisku ze skla

Vlastimil Hotaf, Ondrej Matusek, Jifi Safka

Ctvrtd priimyslovd revoluce

Pojmem c¢tvrta primyslova revoluce jsou oznacovany zmény, ke kterym pozvolna dochazi
v primyslové vyrobé. Vzhledem k pozvolnému zavddéni rliznych novodobych pfistupl se
jedna spiSe o evoluci. Ctvrtad prdmyslova (r)evoluce je pfedevdim vizi toho, co by mohlo a
vlastné i mélo nastat. V jadru ctvrté pramyslové (r)evoluce ma stat spojeni virtualniho
kybernetického svéta se svétem fyzické reality [1]. Tato revoluce by méla byt
charakterizovdna masovym rozsifenim internetu a jeho priinikem i do té pramyslové vyroby.
To, co nyni vyuzivdme pro svoji zabavu, by mélo v budoucnosti najit své uplatnéni pfimo v
pramyslu. Jedna se o internet véci, sensor fusion, umélou inteligenci, virtualni realitu,... [2].
Diky vestavénym miniaturnim senzordm, procesordm, pamétovym jednotkam a
transpondérim (pfijimacim a vysilacim) bude umoznéna situace, kdy spolu zatizeni a okolni
stroje komunikuji a vyménuji si ptikazy vedouci k optimalnim postuplm. Kazdy vyrobek se jiz
od okamziku svého vzniku pfi vyrobnim procesu sdm stane , inteligentnim” kyber-fyzikalnim
systémem propojujicim redlny a virtualni svét v okoli. Méla by to byt (r)evoluce, kdy nejen v
pramyslu, ale i ve sluzbach se bude postupné prechazet od uzivani izolovanych pocitacl a
stroju k integrovanym feSenim. Je to Uplna integrace za pomoci nejnovéjsich technologii a
Ctvrta prdmyslovd (r)evoluce by mohla zasadnim zplsobem zménit povahu pramyslu,
energetiky, obchodu, logistiky a dalSich ¢asti hospodarstvi i celé spole¢nosti.

Chépani vykonu price a zdbavy se mlze znacné zménit, stejné tak jeji misto a cas. Lze
predpokladat, Ze vykon prace bude mnohem vice spojen s nasimi domovy, ¢as vykonu prace
muze byt mnohem volné;jsi a rozdil mezi praci a zabavou mnohem mensi. To vSe samoziejmé
mUlze pfinést a také prinese negativni dUsledky, na které bude muset spole¢nost umét
reagovat. Nutnost rekvalifikaci pro vétSinu zaméstnancd muze byt tim mensim problémem.

S timto trendem jsou jiz nyni spojeny hrozby v kyberprostoru, jako jsou krddeze a zneuzivani
dat, lokalni i globalni Gtoky na pripojené zafizeni s cilem vyradit je z provozu nebo je zneuZit a
dalsi, na které bude nutno pfipravit a vybudovat kvalitni ochranu a mechanizmy minimalizace
pripadného uUtoku/zneufziti.

Stejné jako revoluce predchozi, by méla i tato (r)evoluce mit i socialni a kulturni dopad. Zcela
urcité nékteré profese zaniknou. Mohli by to byt profesiondlni fidi¢, skladnik a asistentka
pravnika, u kterych se predpoklada plné nahrazeni pocitaci/stroji. K zaniku bude postupné
smérovat i sekretarska a ucetnicka prace, podobné prace u pasu, u prepazky nebo na
pokladné, postovni dorucovatelky, urednici, administrativni pracovnici, lesnici, nastrojafi,
montazni délnici, ... Naopak by se na trhu prace mély stale castéji objevovat profese jako
specialista na kybernetickou bezpecnost, operator 3D tiskarny, manazer zpracovani dat a
informaci, vyvojar a designér chytrych, tedy robotizovanych domacnosti, opravar robot(, ale
i specialista na medicinu na dalku, bioanalytik, on-line pedagog nebo designér
implantovanych organa.

Je velmi pravdépodobné, Ze femesla budou v této dobé na vzestupu. Vedle vyrobenych
produktl prakticky jen stroji a tedy preciznich a replikovatelnych, by méla vzristat i poptavka
po vyrobcich, které budou vyrobeny lidskou rukou, budou jedinecné a neopakovatelné.



Priimysl 4.0

Z definice ctvrté pramyslové revoluce vychazi pojem Prlmysl 4.0 (Industrie 4.0: Smart
Manufacturing for the Future), ktery oficidlné prezentovala pred némeckou spole¢nosti
kanclérka Angela Merkelovd na veletrhu v Hannoveru vroce 2013. Pramysl 4.0 [1] je
iniciativou na podporu 4. primyslové revoluce. Pfestoze Ize o pojmu 4. prlimyslova revoluce
polemizovat, v ptipadé Priamyslu 4.0 se jedna o ucelenou iniciativu, kterd zahrnuje soucasné
trendy v prliimyslu, spolecnosti a politice. Jednd se o proces digitalizace a automatizace, ktery
probihd a ma potencial zefektivnit priimyslovou vyrobu. Tato iniciativa vcelku podrobné
shrnuje sou¢asny stav primyslu v CR a jeho moznosti pfi oéekavanych nasledujicich zménach.
Narodni iniciativa vychazi z podobnych iniciativ dalSich statl. Asi nejvice se blizi verzi
némecké, a to i s odkazem na 4. prlimyslovou revoluci. Ceskd republika ma zminé&nou
Iniciativu pramysl 4.0, kterd shrnuje zakladni charakteristiky inteligentnich tovdren
nasledovné:

e vyrobni procesy jsou optimalizované v ramci celého hodnotového retézce diky
vertikalné i horizontdlné integrovanym IT systémum;

e izolované vyrobni jednotky jsou nahrazeny plné automatizovanymi a vzdjemné
propojenymi vyrobnimi linkami;

e fyzické prototypy jsou nahrazeny virtualnimi navrhy vyrobk(, vyrobnich prostfedkd a
vyrobnich proces, jejich uvedeni do provozu probiha v rdmci jednoho integrovaného
procesu zapojujiciho jak vyrobce samotného, tak i jeho dodavatele;

e flexibilni vyrobni procesy umoZnuji efektivni vyrobu i malych vyrobnich davek
pfizplsobenych individuadlnim pozadavkd jednotlivych zakaznikd;

e vzajemné komunikujici roboty, vyrobni zafizeni a vyrobky cini do jisté miry autonomni
rozhodnuti v realném ¢€ase a tim zvysuji flexibilitu a efektivitu vyrobniho procesu;

e vyrobni zafizeni se samo optimalizuje a konfiguruje v zdavislosti na parametrech
zpracovavaného produktu;

e automatizované logistické zazemi vyuZivajici autonomnich voziki a robotl se
automaticky pfizplisobuje potfebam vyroby. Logistické zazemi se tyka vice subjekt( v
ramci kooperace, které nemusi byt lokalizovdny na jednom misté, a proto se logisticky
fetézec bude tykat i koordinace dopravniho spojeni mezi vyrobnimi subjekty. Totéz se
tyka i koordinace distribu¢niho procesu samotného vyrobku.

3D tisk

Velmi progresivni a flexibilni technologii, kterd je plné spojovana se ¢tvrtou primyslovou
revoluci a tedy s Primyslem 4.0, je 3D tisk. Ten je komer¢né vyuzivan od konce 80. let
minulého stoleti. Od té doby se velmi zdokonalil a rozsifil. Jen pro zajimavost, v roce 2018 je
odhadovan celosvétovy prodej 3D tiskaren, material( pro tisk, software a nahradnich dilG za
12 miliard dolar( a v roce 2021 se predpoklada prodej za 20 miliard dolari. Odhaduje se, Ze v
roce 2018 bude celosvétové dodano 6,7 miliont rdznych jednotek 3D tiskaren [3].
Optimistické prognoézy pak hovofi o 100 milionech prodanych 3D tiskaren ve svété za rok v
roce 2030.

Soucasné se také rozsifuje portfolio zpracovavanych materidld, které jsou k tisku vyuzivany.
Od vyhradniho pouZiti plastd se Skala pouzitych surovin rozsitila jak o kovové a keramické
materialy, tak i o dalSi netradicni materidly jako jsou materidly pro tisk potravin (dortd,
téstovin, susenek). V soucasné dobé je jiz 3D tisk vyuzivan v primyslové vyrobé, pro tisk
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nahradnich dil(, ale jeho dominantni nasazeni v soucasné dobé predevsim v designu, vyrobé
pfipravkd, méfidel ¢i upinacli a vyvoji novych zafizeni [2].

Soucasny stav 3D tisku ze skla

O 3D tisku ze skla se v poslednich letech hodné mluvi. Jedna se o lakavé vyuZiti tohoto
oblibeného materidlu pro zakazkovou, ale ¢asem i pro hromadnou vyrobu predevsim s
ohledem na tzv. mass customisation (masovd vyroba na zakdzku) [2]. 3D tisku je také
vénovan podrobnéji text v ¢asopise Sklar a keramik [4].

Nejednd se o prvni vyuziti skla pro 3D tisk, ale nejznaméjsi technologii je tzv. G3DP (Glass 3D
Printing), kterd byla pfedstavena v roce 2015 vyzkumnou instituci Massachusetts Institute of
Technology (MIT) [5]. Jedna se o technologii, kterd svym principem odpovida technologii
tisku pomoci tavné struny (FFF, (Fused Filament Fabrication), kde vytékajici sklovina
nahrazuje nahfivanou plastovou strunu — filament. Projekt z roku 2015 sméroval k
rozmérnéjsim architektonickym objektim ze skla a v roce 2017 byly prezentovany vysledky
zatizeni GLASS Il [6]. Toto zatizeni se sklada z vyhfivané komory, kam je rucné prenasena
sklovina, temperovand na poZadovanou teplotu, ktera odpovida potfebné viskozité a volné
vytéka pres trysku na pohyblivou ploSinu ve tfech osach (v osach — x, y, z), Zde dochazi k
nandseni ,housenky” a postupnému vytvareni vyrobku. To je mnohem lépe vyuZitelné v
pramyslové vyrobé, kde tryska mize byt navazana na hlavu davkovace kontinualni taviciho
agregatu. Podle vSeho je vytok samovolny, tedy jedna se o relativné zdlouhavy proces.
Vysledky 3D tisku provedené touto technologii jsou na prvni odhled odlisné od jinych
technologii sklafské vyroby. Jsou predevsim charakteristické svoji ,,housenkovou“ strukturou,
maji vysoky designérsky prinos a svételné efekty jsou po prlichodu sklem unikatni a velmi
pusobivé. Technologie v tomto pfipadé nenahrazuje zadnou jinou dnes béZné pouZivanou
strojni vyrobu.

Dalsi existujici technologie, ktera je zatim dostupna jen v laboratofich, je zaloZena na principu
stereo litografie. V nadobé s tiskovym materidlem, coz je tekuty polymer, je umisténa tiskova
deska, jejiz uroven proti hladiné polymeru urcuje vysku poZzadované tiskové vrstvy. Svételny
paprsek (laser nebo DLP - Digital Light Processing projektor) vykresli pozadovany tvar vrstvy a
tim dojde k vytvrzeni polymeru v pfislusném tvaru. Nasledné se tiskova deska posune a
svételny paprsek vykresli a vytvrdi dalsi pozadovany tvar. S touto technologii pro vyrobu
sklenénych vyrobk( prisli védci z Karlsruhe Institute of Technology (KIT) [7]. Technologie
nevyzaduje pfi tisku vysokych teplot, namisto toho se sklenéné nano ¢astice velikosti 40 nm
rozptyli jako suspenze ve specialnim polymeru. Materidl s pomérem kfemicitych nano ¢astic
k polymeru 60:40 je nazyvan ,Glassomer”, ten se chova pfi 3D tisku jako polymer, ale
konecné vyrobky maji vlastnosti skla. Polymer je vytvrzen teplem a svétlem a vytvari
dokonalou konzistenci s vysoce detailni strukturou. U wvysoce CdCistych konstrukci z
kfemenného skla musi byt odstranén polymer tak, Ze je zahraty na teplotu mezi 500 — 600 °C
(tomuto procesu se fika debinding, odstrafiovani pojiva) a poté se vyrobek slinuje pfi teploté
1 300 °C. Tato technologie vede k vyrobé Cirych sklenénych materialt vhodnych pro aplikace
v optickém, biotechnologickém, mikroelektronickém a lékarském pramyslu.

Treti technologie, se kterou se lze setkat, je zaloZzena na pojeni laserem materidlu ve formé
prasku. Tato technologie je vyvijena na Ernst-Abbe-Hochschule v Jené (Némecko) [8]. Prasek
z taveného oxidu kifemicitého je nanesen vrstvou po vrstvé na stavebni plosinu, ktera se
pohybuje doll. Kazdda vrstva je fixovana pomoci laseru, v tomto pfipadé pomoci CO, laseru.
Po sintraci v mistech dopadu laseru se ploSina posouva nize a laser fixuje dalsi vrstvu.
Postupné jsou naneseny vsechny vrstvy, které tvofi cely 3D vyrobek. V tomto pfipadé je ale
vyrobek neprihledny, nebot obsahuje drobné bublinky a pravdépodobné i keramickou fazi.
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Pro HT-SLS byla vyvinuta 3D tiskarna se specifickymi poZadavky na proces. Dulezitym
pozadavkem 3D tiskarny je schopnost ohfat pracovni prostor na vysoké teploty (az 1 000 °C),
aby se dosahlo zvyseni hustoty a zkraceni doby zpracovani. Pro efektivni ohfev 3D tiskarny na
pozadovanou teplotu je nutnd mald komora pracovniho prostoru, proto je zasobnik prasku
umistén externé. Pro udrZeni potfebné pracovni teploty musi byt celd komora pece tepelné
izolovana a vodou chlazena.

Zavér

PrestoZe pojem 4. primyslova revoluce ma své pfriznivce a odplrce, pfindsi sou¢asna doba
mnoho potencialu na zmény. Navic jiz probihajici implementace internetu véci (industridlniho
internetu), pokrocilé senzoriky, adaptivni vyroby, pokrocilé analyzy dat do priimyslovych
podnikl znamena zmény, kterd nas ve sklarském pramyslu neminou. Pfi potencidlnim vyuziti
masové vyroby na zakdzku, umélé inteligence a Uplného vyuZiti industridlniho internetu a
internetu véci maze dojit k evoluci, ktera za nékolik desetileti naprosto zméni nejen vyrobu,
ale i sluzby, spole¢nost i nase navyky.

V soucasné dobé, neni Siroce vyuzivana zadna komercné dostupna technologie 3D tisku ze
skla. Pfedevsim se jedna o vyzkum a je otdzkou, jak dlouhy ¢as bude tfeba k odstranéni
technologickych problému, vad vyrobk( a hlavné k zajisténi rozumné rentability 3D tisku ze
skla. Je také zrejmé, Ze predstava, kdy 3D tisk nahradi produkci béZznych vyrobku ze skla, je
tézko naplnitelnad v horizontu nékolika let. Sklenéné vyrobky ze skla si tak nejdfive budou
hledat nové aplikace a vyuzivat svych specifickych vyhod. Jsou to napfiklad individualni
design, proménné optické vlastnosti, specifické vnitfni struktury, atd.
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Anotace:

Pojem 4. priimyslové revoluce se pomalu zacind zabydlovat v nasich Zivotech. S nim souvisi i
dalsi pojmy jako je Prumysl 4.0, internet véci, kyberprostor, mass customization, big data,
uméld inteligence a dalsi. | tyto pojmy se postupné objevuji ve skldrské vyrobé.

3D tisk je v soucasné dobé prdvem povaZovdn za velmi perspektivni trend a progresivni
technologii, kterd se jiZz ve znacné mire uplatriuje v priimyslové praxi. 3D tisk ze skla je nyni ve
fadzi vyzkumu, ale technologie, které se vyvijeji, jsou slibné.

Summary:

INDUSTRY 4.0 IN GLASS INDUSTRY AND 3D GLASS PRINTING TECHNOLOGIES

Concept of 4™ Industrial Revolution is slowly settling in our lives. It is closely connected to
ideas of Industry 4.0, Internet of Things, Cyberspace, Mass Customization, Big Data, Artificial
Intelligence, etc. These concepts are gradually appear in glass production.

3D Printing is currently deservedly considered as a very perspective trend, which begins to be
applied in an industry. 3D glass printing is now in the research phase, but the technologies
that are being developed are promising.

Ing. Vlastimil Hotaf, Ph.D., Katedra sklarskych stroj(i a robotiky, Technicka univerzita v Liberci,
Studentska 2, 461 17, e-mail: vlastimil.hotar@tul.cz, tel.:485 352 929
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Ing. JiFi Safka, Oddéleni primyslovych technologii, Technickd univerzita v Liberci, Studentskd
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Pojem idealnosti v konstrukci sklafskych strojt
Pavel Jirman

Zdkonitosti rozvoje technickych systémi

Zakonitosti rozvoje technickych systému (ZRTS) jsou podstatné, stabilni, opakujici se vztahy
mezi komponenty uvnitf systému a vztahy s vnéjSim prostfedim v procesu rozvoje, tj.
pfechodu systému od jednoho stavu k druhému s cilem zlepSeni jeho hlavni funkce. Tyto
zakonitosti byly odhaleny rozborem velkého mnoiZstvi vyndlez(i z oblasti techniky, jsou
objektivni a jsou vyuZitelné pro vyvoj systému v rlznych oblastech techniky [1].

Toto odhalovani neni u konce a neni mozné vyloudit subjektivni faktory pro uzkou oblast
techniky. Proto jedinym vSeobecnym kvalitativnim kritériem pokrokovosti zmén v rozvoji
libovolného technického systému (TS) je idealnost. Vadci role zakonitosti zvySovani idedlnosti
TS je zfejma ve vSech nastrojich metody TRIZ a predevsim tato zakonitost urcuje nejobecnéjsi
tendence rozvoje techniky.

Zakonitost zvysovdni stupné idedlnosti

Rozvoj vsech systémU postupuje ve sméru zvySovani stupné idedlnosti. Idealni TS je systém,
jehoz hmotnost, rozméry a energetickd spotreba se blizi k nule, ale jeho zpUsobilost plnit
funkce se nezmensuje. V krajnim pripadé: idedlni systém je ten, ktery neni, ale jeho funkce se
uskutecnuje. Protoze funkci mlze vykonavat jen materidlni objekt, znamena to, Ze za zmizely
systém musi vykonadvat funkci jiné systémy, latky a pole nachazejici se v okoli.

Idedlnost versus Hodnota

Hodnota systému odrazi pomér funkcénich charakteristik systému a nakladl na realizaci
téchto charakteristik. Hodnotu v uvedeném smyslu Ize vyjadrit vztahem H=BEF /@ N.

V konstrukci stroji je béiné zaplatit za realizovanou funkci urcité nalady, které umérné
stoupaji s poctem funkci. Graf vztahu hodnot F a N Ize zobrazit pfimkou Umérnosti - viz. obr.
1. Idedlnost pak je dosazena, jestlize @ N se blizi k 0. V tom ptipadé H = | (Idedlnost).

M
F | zvysovani
~ Idealnosti

ZF
Hodnota = ------e--em- = |DEALNOST
N

v

N
Obr. 1 - Graf Vztahu Hodnoty a Idedlnosti
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2Zvysovani idedlnosti v praktické konstrukci stroja

Technicky systém se sklada z komponent, jejichZ hodnota nemusi byt vidy ve sméru rlstu
hlavnich charakteristik F/N. Komponenty maji bud vyssi droven plnéni funkce za nizsi
cervenymi body — viz obr. 2 — nachazejicimi se na obou stranach pfimky amérnosti. Cely graf
lze rozdélit 2 prfimkami na 4 kvadranty oznacené fimskymi cCislicemi | — IV. V kazidém
kvadrantu se vyskytuji komponenty s riznym pomérem F/N. Jejich umisténim v kvadrantu Ize
také predurcit postup jejich zdokonalovani.

A
N o
[ @ o | ©®
-9 i o v
®
o
Il

>
N

Obr. 2 - Zdokonalovani komponent ve sméru idealnosti

Ve Il kvadrantu” jsou komponenty s vysokou Urovni plnéni funkci za malé naklady, které se
blizi idealnosti a tim padem jejich zdokonalovani neni viceméné potiebné.

Ve , Il kvadrantu” jsou naopak komponenty s malym plnénim funkci za vysoké ndaklady. Cilem
je zbavit se takovych komponent v TS, nebot vyrazné omezuji jeho zdokonaleni.

VI kvadrantu” jsou komponenty s nizkou drovni plnéni funkci ale i za nizké ndaklady. U
takovych komponent stoji za to zatizit je vétsi funkénosti pti zachovani naklad(, aby se dostali
do Ill. kvadrantu, blizko idedlnosti.

Ve , IV kvadrantu” jsou komponenty s vysokou Urovni funkce ale i za vysoké naklady. U
takovych komponent je tfeba snizovat jejich ndklady pfi zachovani Urovné plnéni funkci, aby
se také dostali do Ill. kvadrantu, blizko idedlnosti.

Nastroje ke strategii feSeni komponent v jednotlivych kvadrantech jsou ndpini metody TRIZ,
kterd jich obsahuje velkou nabidku. Cilem vSech nastroji je pfiblizovat se idedlnosti.
Napfiklad nastrojem odstranéni komponent v Il kvadrantu pfi zachovani plnéni jejich funkci je
nastroj trimming.

Priklady zvySovani stupné idedlnosti v konstrukci sklaFskych stroja

- ZvysSovani stupné idealnost pfi tvarovani plochého skla bylo postupné zvySovani
funkénosti (rovinnosti) podpérné komponenty pfi zachovani nakladl (od desky pres valecky
k roztavenému cinu) Dalsi krok rozvoje je ve sniZzovani naklad komponent cinové lazné.
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- Zvysovani stupné idedlnosti zatizeni homogenizace — michadel - probihalo zvySovanim
funkcnosti/acinnosti komponenty rotoru aZ se dostalo na fyzikalni mez. DalSi mozny krok je
fyzikalni zména rotoru a tim sniZeni nakladd.

- Novym povlakem kifemicitého skla ve tvaru pyramid na povrch solarnich ¢lanku, ktery
nahradi chladici kapaliny nebo vétrani bylo dosazeno zvySeni stupné idedlnosti vyraznym
zpUsobem, nebot komponenty chlazeni jsou ze systému odstranény — viz obr. 3. [2]

Obr. 3 - Povlak solarniho ¢lanku zvysujici stupen idedlnosti

Literatura:

[1] Masin |, Jirman P.: Metody systematické kreativity, skripta, Liberec 2012, ISBN: 978-
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Anotace:

Technické systémy, jejichZ soucdsti jsou i skldrské stroje, se rozvijeji ve sméru ndristu
idedlnosti. Jeji hodnota je vyjadrena pomérem urovné plnéni funkci a ndkladd k jejich
zajisténi. Idedini systém pini funkce s minimdlnimi ndklady. ZvySovdni idedlnosti je jednim ze
zdkladnich trendu rozvoje techniky. Uvedeni tohoto trendu a jeho vyuZiti ve skldrskych strojich
je ndplni tohoto pfispévku.

Summary:

THE NOTION OF IDEALITY IN DESIGN OF GLASS MACHINES

Technical systems, which glass machines are part of, are constantly developping in terms of
idealilty. Such state of ideality is defined by ratio between level of its funtionality and costs to
fulfil it. Ideal system fulfill its functions with minimal costs. Increase of ideality is one of the
main trends of technical systems development. Introduction and identification of these trends
in glass machines are purpose of this article.

Ing. Pavel Jirman, Institut kreativity a inovaci Liberec, Klasterni 131/14, 460 01 Liberec,
e-mail: pavel.jirman@gmail.com
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Vyuziti internetu véci ve sklafstvi

Milos Jirman, Pavel Jirman

Uvod

Automatizované procesy ve sklarstvi jsou relativné na vysoké uUrovni automatizace, presto
uceleny pfistup kinformacim z téchto procesd mulze byt pro jejich management velmi
omezeny. Velké problémy se ziskavanim uUplného a neustale aktualizovaného prehledu o
pohybu polotovarl jsou ¢asto zpUsobeny zejména ziskavanim dat z diskrétnich médii anebo
nutnosti ru¢niho zadavani dat z nedigitalizovanych procest sklafské vyroby (napf. z vyplnéné
pravodky). Stfedni a vy$si management z vySe uvedenych dlivodu tedy ¢asto nema absolutni
pfehled o vSech urovnich vyroby a je postaven spisSe do role ¢ekajiciho na ,,néjaké” problémy
zjisténych aZz ze stavu hotovych vyrobk( pred findlnim zabalenim a expedici. To se velmi
podepisuje na efektivnosti vyroby a pfitom v fadé jinych primysli se zacind v této oblasti jiz
plné vyuzivat vyhod Internetu véci (Internet of Things - 10T), ktery efektivitu procesu zvysuje
zejména diky online sdileni dat z klicovych ¢asti vyroby a napfi¢ celou firmou.

Internet véci (loT)

Definice: “Internet véci” znamend: sit propojenych objektu (véci), které jsou jednoznacné
adresovatelné s tim, Ze tato sit je zaloZena na standardizovanych komunikacnich protokolech
umoznujici vymeénu a sdileni dat a informaci, jejichZ analyzou bude mozné docilit vyssi pridané
hodnoty.[1]

Sit v loT: muUZe pfedstavovat internet, propojeni pocitacd, lokalni sit, v rdmci kterych mohou
véci komunikovat, aby mohly sdilet data

Véc v loT: Véc z pohledu loT predstavuje nezivy objekt (fyzicky nebo virtualni) obsahuijici
elektroniku, software a senzory, pomoci kterych snima urcitou veli¢éinu nebo veli¢iny a
poskytuje schopnost slouzit k danému ucelu. Jednd se tedy o zafizeni (systém), které
autonomné poskytuje data.

Pocita¢ stejné jako napf. automaticka sklarska vana v loT terminologii nemusi byt ,véci
pokud neposkytuji data do sdileného uloZisté. Naopak senzor v loT terminologii je ,véci”
v pfipadé Ze je schopny komunikovat a data do sdileného uloZisté predavat.

Cilem loT je propojeni zafizeni, systému a sluZeb za ucelem sdileni vice dat, kterd mohou byt
prevedena na informace a informace na znalosti, které Ize nasledné aplikovat, tj. vytvaret
rozhodnuti i pfipadné autonomné provadét cinnosti.

vvs

Vyssi pridana hodnota znamena, Ze management ziskava relevantni informace pfimo
z vyroby a mlze nad témito informace vytvaret vlastni analyzy a tim vytvaret podnéty pro
zefektivnéni vlastnich procest vyroby, které pak mohou byt zpétné predavany pfrimo
konkrétnim pracovnikiim vyroby. V analyze mohou byt kombinovany jak pfimé informace
z vyroby tak i nepfimé faktory vyroby (napf. meteorologické z okoli) nebo i z UpIné jinych
odbornosti (napf. marketingu). K témto vyzvam poslouZi nové nastroje analyzy dat dostupné
na trhu.

loT predstavuje obrovsky potencial v hledani novych pfilezitosti.

17



Propojeni véci v 10T systému je vidy zavislé na urceni systému. Je nékolik zpUsobU, jakym
mohou byt prvky propojeny a jakym zplsobem tedy mezi nimi probihda komunikace.
Komunikace tak muzZe probihat vétSinou spolupraci vice technologii - Mezi zafizenimi
navzajem (Fog Computing, Mesh) - od zafizeni do Cloudu (lokdlné a nebo po internetu) -
mezi Cloudy - viz obr. 1.

ZpUsob propojeni pro jednotlivé firmy také zdvisi na poZadované urovni zabezpeceni i
finan¢nich moZnostech. Napf. propojeni do Cloudu vyZzaduje vétsi zabezpeceni zejména kvili
prenosu dat po internetu.

&% . Cloud

Router / Internet Router
G G
Sit
[

o
7

h)

[\
\D\\ gyl

—
K~

Obr. 1 Priklad 10T reseni ve firmeé

Vybrané moznosti vyuZiti loT ve sklafsvi

- Sbér a predavani relevantnich dat z automatizovanych procestd (kmendrny, taveni,
chlazeni atd) do jednoho centralizovaného uloZisté pro ucelenou analyzu

- Ziskavani dat z ru€nich operaci (lisovani, dekorovani, tfidéni, baleni atd) vedouci ke
zvyseni kvality procesu

- MozZnost nastaveni upozornéni na odchylky od mérenych parametrli ve vyrobé
(kmenarna, chlazeni, pocty prichodd vyrobku atd) pfimo do mobilnich zafizeni operatort a
managementu

- Automatické plnéni pravodek polotovarl (skupin) a jejich sdileni vedouci k Uspore
pracovnikd a odstranéni chybovosti v ru¢né sbiranych datech.

- Nastaveni automatizovaného procesu sledovani a ukladani dat pro plnéni norem ISO

- Moznost nachazet nové souvislosti mezi kvalitou vyroby a potfebami marketingu
pomoci analyzy dat

- Stanoveni standardnich modell chovani stroje a jeho odchylek a tim i moZnost
nastaveni prediktivni udrzby daného stroje

Omezeni loT ve sklafstvi

- Vliv tepelnych procesl na poufZiti ¢idel

- Dodavani presnych dat z pohledu kalibrace a korekce cidel

- Zaruseni provozu (napt. vysokofrekvencni ohiev)

- SloZitost sledovani davky i jednotlivych vyrobk( v urcitych ¢astech procesu
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Zaveér
Vyuziti loT mGze pro sklarsky priimysl pfinést mnoho novych podnétl predevsim:

- V oblasti zvyseni efektivnosti rozhodovacich procest stfedniho a vy$siho managementu
- Pomoci analyzy dat odhaleni novych souvislosti pfispivajicich ke zvySeni znalosti procesl
- Nastartovani potencidlu v hledani novych pfileZitosti

Nasazeni loT vyZaduje vSak také ptipravu pracovnik( jak v oblasti instalace senzorl a
prostfedkl komunikace, tak predevsim ve zvladnuti pokrocilych nastroji analyzy dat a
predikce novych pfilezZitosti.

Literatura:

[1] http://i2ot.eu/internet-of-things/

Anotace:

Sklarsky primysl ovlddda celd rfada automatizovanych procesd, je zde vsak fada mist, ve
kterych neni dostatecny prehled o klicovych parametrech vyroby. Pryc¢ je doba, kdy stacilo, Ze
zkuseny technolog /manager prosel vyrobu a ze svych zkusenosti pak fidil. DneSni poZadavky
na zvyseni kvality, uspory, nové produkty atd. vyZaduji presnéjsi rozhodovadni v kratsim Case.
K tomu mize prispét Internet véci (1oT), ktery umoZriuje sbér a sdileni dat pro managery a tim
otevird nové ndstroje analyzy téchto dat. Tyto funkce dokdzZe internet véci zajistit za zlomek
ceny automatizace hlavnich procesi vcetné vyskoleni odpovidajiciho persondlu.

Summary:

THE INTRODUCTION OF INTERNET OF THINGS INTO THE GLASS INDUSTRY

Glass industry is controled by a whole range of automated processes, however there are still
many places where there is insufficient oversight over parameters of production. In the past,
experienced managers used to walk through the production and directed the processes based
solely on their previous experience. Today’s requirements to improve quality, savings, new
products and etc. require much faster decision-making. Internet of things (loT) offers easy
collection and sharing of data accross the whole organization which opens the new possibility
of analysing of the data. IoT is able to fulfill those tasks at a fraction of ussual cost of
automatizaton.

Milos Jirman MSc., Institut prdmyslového inZenyrstvi Liberec, Klasterni 131/14, 460 01
Liberec, e-mail: milos.jirman@gmail.com

Ing. Pavel Jirman, Institut kreativity a inovaci Liberec, Klasterni 131/14, 460 01 Liberec, e-
mail: pavel.jirman@gmail.com
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Nova technologie opracovani povrchu skla kompozitnim kartd¢em s diamantovym
brusivem

Michal Stary, Frantisek Novotny, Marcel Hordk, Marie Stara

Uvod

Ploché sklo predstavuje diky svym charakteristickym vlastnostem tradi¢ni material, ktery ma
uplatnéni v radé odvétvi. V mnoha aplikacnich pfipadech je vyZadovdna celkova nebo jen
lokalni redukce prahlednosti, popf. modifikace rozptylu svétla, a to bud z ddvodu vytvoreni
diskrétni zony, nebo Cisté estetického. Daného efektu je na skle bézné dosazeno chemickou
cestou za pomoci pusobeni kyseliny [1,2] nebo mechanicky, prostfednictvim tryskani povrchu
abrazivnimi c¢asticemi [3,4]. Uvedené technologie provazi specifické nevyhody, zejména
z oblasti ekologické zatéze a zdravotnich rizik spjatych s vyrobnim procesem [5,6,7].
Alternativné je dale moziné aplikovat pfistupy v podobé nastfiki nebo celoplosnych Cci
lokalnich polepu. Jednda se obvykle o nizkonakladové metody, které se vyznacuji ndchylnosti
aplikovanych vrstev na otér, pfipadné jejich zhorsenou pfilnavosti apod.

K vySe uvedenym postupim vytvareni matovanych skel Ize pfifadit i novy unikatni princip
mechanického opracovani povrchu prostfednictvim plsobeni abrazivnich ¢dstic fixovanych
v kompozitnich vldknech kartaée. Uvedend patentovand technologie pfinasi fadu vyhod
v porovnani s jednotlivymi vySe jmenovanymi technologiemi. Je produktivni, nizkonakladova,
umoziuje vytvaret celomatovana skla stejné tak jako lokdlni dekory. Bezprasnost a zaroven
chlazeni skla zajistuje aplikovany vodni film. Je mozné volit mezi Sirokou Skdlou intenzity a
vzhledu vysledné originalni struktury. Technologii Ize uplatnit jak v sériové vyrobé na velkych
vyrobnich linkach, tak i v kusové a malosériové vyrobé dilenskych pracovist. Jeji hlavni
prednosti je vysoka Setrnost k Zivotnimu prostfredi, od niz je rovnéZz odvozen nazev finalniho
produktu — ECO SPHERE".

Matovaci proces

Proces mechanického matovani skla je zalozen na abrazivnim plsobeni kartace na pfislusny
povrch. Podstatou je navozeni stavu, kdy jednotliva vlidakna kartdce maji dostatec¢nou energii k
nastartovani mikrodefektd zplsobenych kombinaci razového efektu v okamziku prvotniho
kontaktu vldkna s rovinou skla a naslednym smykovym plsobenim brusného zrna béhem
jeho pohybu v zabérovém poli [8]. Plisobeni kartace musi byt pritom Setrné k povrchu skla
tak, aby textura matu byla sice zietelna, ale jemnd a rovnomérna. Vlastni vyvoj dané
technologie, zaméreny zejména na podobu vyrobniho nastroje a aplikované procesni
parametry, predstavoval komplexni proces, jehoz teoretické zaklady jsou dolozeny v [9].

Zaklad pro realizaci daného procesu tvofi matovaci pracovisté, které je mozné fesit bud’
uzitim primyslového robotu s prislusnym efektorem (obr. 1a, c), nebo formou kompletniho
stroje (obr. 1b, d). Pfedlozené detaily nastroja rovnéz dokladaji vyvoj dané technologie, kdy
se postupné preslo od kartacli s vlepovanymi svazky (obr. 1c) ke kartdcim s rovnomérné
rozmisténymi vlakny po obvodu kartace (obr. 1d).
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0) ,, | — .
Obr. 1 Priklady pracovisté — a) primyslovy robot s matovacim efektorem, b) matovaci stroj

na % DLF formaty skla, c) detail kartd¢e matovaciho efektoru, d) detail nastroje matovaciho
stroje

Experimenty

V ramci rozsdhlych experimentalnich zkousek zaloZzenych na ortogonalnich experimentech a
doplnénych dil¢éimi zptesiujicimi experimenty byla postupné provérena Sirokd $kala
provoznich parametrli, které byly ménény za ucelem nalezeni okrajovych podminek
matovaciho procesu s kvalitni drovni matu. Hlavnim identifikaénim rozdilem mezi
jednotlivymi vzorky byla hrubost struktury povrchu. S ohledem na znacny rozsah zkousek zde
budou nastinény v podobé vybranych testl jen zdkladni trendy a poznatky.

Jednim z primarnich faktorU je poZadovany pfikon kartdce, ktery byl sledovan z pohledu vlivu
hloubky zanofeni a GUrovné otacek nastroje (obr. 2). Sitka testovaciho kartace byla v daném
pfipadé 100 mm. Vysledky pak slouzi ke spravnému dimenzovani pohon(. Nastaveni otacek
vychazi z vyzkumu chovani vldken kartaée v zabérovém poli [9], kterym byla objasnéna
nestabilita matovaciho procesu. Bylo doloZeno, Ze rozdilné frekvence deformacniho pole
vldken a frekvence otdceni zplsobuji nerovnomérny chod a pulzujici silové pusobeni
filamenth v zabérovém poli. Vhodnym nastavenim musi byt docilena minimalizace ¢etnosti
kolizi vlaken v zabéru.

Vyslednd pevnost skla byla testovana dvouosymi zkouSkami Ball-on-Ring-of-Balls (BRB),
ukazka viz tab. 1. Oproti priimérnym hodnotam cirého skla float ma mechanicky matované
sklo vyrazné nizsi pevnost (cca 40 %). Je vSak nezbytné si uvédomit, ze béiné pouzivané
ploché sklo obsahuje Skrabance, které vyslednou pevnost dale vyrazné snizuji. Zkousky
potvrdily, Ze hloubka zanoreni kartadce (h), ani pocet prlchodd (n) nemaji zasadni vliv na
vyslednou pevnost skla.

V ramci zkouSek vlivu zrnitosti kartace byla vytipovdna vhodna zrnitost diamantu na rozmezi
80M az 120M. S jemnéjsi zrnitosti (tj. 100M a 120M) lze ziskat jemnéjsi strukturu povrchu.
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Srovnani zobrazeni struktury od jednotlivych zrnitosti kartdce v mikroskopickém méritku
doklada obr. 3. Pro doplnéni je pfilozena i struktura ziskana piskovanim a chemickym
matovanim. Povrch piskovaného skla mda podobné povrchové -charakteristiky jako
mechanicky matované sklo. Rozdil je predevSim ve smérovosti struktury mechanicky
matovaného skla. Naproti tomu struktura chemicky zuslechténého skla je od predeslych dvou
vyrazné odlisna.
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Obr. 2 Pribéh prikonu v zavislosti na Urovni zanofeni a otackach

Tab. 1 Pevnostni zkousky BRB

Vzorek (n x h) Maximalni ohybové napéti [MPa]
Kartacované sklo (1x1) 52+4
Kartacované sklo (1x1,5) 53+3
Kartacované sklo (1x2) 52+4
Kartacované sklo (3x2) 51+4
Chemicky matované sklo 9% +1
Ciry float 140 + 20

|

Chemi matované-500x

- B ' a

Obr. 3 Porovnani struktury matu pri zvétSeni 500x
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Diskuze

Vramci souhrnu poznatk( lze konstatovat, Ze zcela zdsadni vliv na jakost matovaného
povrchu ma konstrukce a geometrie kartace, kterd ovliviiuje pribéh kontaktnich sil
v zabérovém poli.

Za dominantni procesni parametry lze oznacit hloubku zanofeni, rychlost posuvu a otdacky,
resp. obvodovou rychlost. Z pohledu zanoreni kartace se jevi jako nejvhodnéjsi hloubka mezi
1 aZz 2 mm. Pod danou urovni nar(istd citlivost procesu na dil¢i nepresnosti. Naopak
pfekroCeni dané hranice vede ke zvyraznéni struktury matu arovnéZz navyseni
pravdépodobnosti vzniku defektl. Rychlost posuvu nastroje je vhodné z pohledu produkce
volit co nejvyssi, pricemz za limitni mez Ize povaZovat cca 100 mm/s. Nad touto hranici se
zacina objevovat vyraznd nehomogenita matu. Obvodovou rychlost je Zadouci volit v rozmezi
26 —32 m/s.

Dale je podstatny pocet prichod( kartace, smér priichodu a zrnitost kartace. Pocet priichodu
kartace snizuje pravdépodobnost vyskytu nehomogenit matovaného povrchu, resp. snizuje
citlivost procesu na vyrobni a technologické nepresnosti. Uplatnéni kfizové struktury je
designovou zalezZitosti, vede kvyraznému snizeni smérovosti struktury matu. DalSim
stéZejnim parametrem je mnoiZstvi a distribuce chladici kapaliny v misté fezu. Bylo
prokdzano, Ze diskontinudlni a nerovnomérné davkovani kapaliny zvySuje riziko
nehomogenni optické jakosti povrchu projevujici se svétlymi a tmavymi oblastmi. Z hlediska
pratoku se jako optimalni jevi hodnota na Grovni 6 — 8 I/min na 1 m kartace. Vyssi pratoky
nevyhazovaly zndmky vyraznych zmén matu a naopak nizsi pritok se projevoval zvySenim
lokalni teploty v misté kontaktu.

Zaveér
V ¢lanku je strucné predstavena moderni environmentalni technologie opracovani povrchu
plochého skla abrazivnim kartd¢em. Jsou zde prezentovany vyrobni moznosti nasazeni dané

technologie v kusové i sériové vyrobé. Ddle jsou dolozeny experimentdlné verifikované
zakladni vyrobni parametry a vystupni vlastnosti matovaného skla.

Podékovani
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Anotace:

Redukce prihlednosti cirého sodno-vdpenatého skla patfi mezi béZiné procesy, vyuZivané
zejména ve stavebnictvi a bytové architekture. Obvykle je za timto ucelem vyuZivdna
chemickd technologie acid-etching, pfipadné mechanickd technologie sandblasting. Aplikace
obou uvedenych metod md své opodstatnéni, ale rovnéz je provdzena radou negativnich
aspektu. Diky modernim vyvojovym metoddm a materialim byla vyvinuta novd progresivni a
predevsim ekologickd technologie mechanického matovdni povrchu skla prostfednictvim
abrazivniho vdlcového kartdce s kompozitnimi vldkny, kterd je v predloZzeném ¢&lanku blize
popsdna.

Summary:
NEW TECHNOLOGY FOR SURFACE TREATMENT WITH A COMPOSITE BRUSH WITH DIAMOND
ABRASIVE

Reducing the transparency of clear soda-lime glass is one of the common processes, used in
the building industry and housing architecture, especially. Typically, the chemical technology
of acid-etching or the mechanical technology of sandblasting are used for this purpose. The
application of both of these methods has its advantages, but it is also accompanied by a
number of negative aspects. Due to the development of modern methods and materials, a
new, advanced and above all ecological technology of mechanical glass frosting has been
developed using an abrasive roller brush with composite filaments, which is described in
detail in this article.
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Pocitacové modelovani v konstrukci sonotrod pro vrtani skla ultrazvukem

Marcel Hordk, Frantisek Novotny, Petr Henys

Uvod

Vrtani skla ultrazvukem predstavuje nekonvenéni technologii obrdbéni skla, kterou lze
aplikovat ve vyrobé specifickych tvarovych dutin, specidlnich reliéfu, drazek, drobnych otvor(
apod. Vrtaci zafizeni se sklada z vykonového ultrazvukového generatoru s moznosti regulace
vystupniho vykonu se stabilizovanou pracovni frekvenci standardné na urovni 20 kHz s funkci
plynulého doladovani v fddech nékolika procent. Na generator navazuje pracovni ¢len na
principu piezoelektrického jevu, tzv. sonotroda, dale koncentrator a vlastni vrtaci nastroj [1,
2, 3]. Obecnym problémem je nastaveni celého systému tak, aby vystupni frekvence
generatoru odpovidala poZzadovanym vlastnim tvariim kmitd pracovniho clenu s ptislusnym
konstrukénim provedenim a byl tak zajistén optimalni vrtaci efekt.

Konstrukce pracovniho c¢lenu

Typicky se jedna o sériové usporadani sonotrody, koncentratoru a nastroje. Sonotroda na
obr. 1 je tvorena piezokrystalem (3), ktery je Sroubem (7) propojen se zaticem (5) se
zavitovym zakoncenim (6) pro pfipojeni koncentratoru. Napdjeni krystalu je realizovano
soustavou elektrody (8) a pouzdrem (9) s pojistnymi krouzky (4), které spolu s vikem (1) a
otvory (2) zajistuje systém chlazeni. Koncentrator distribuuje mechanickou energii do
prostoru nastroje a podle geometrie existuji koncentratory exponencialni, kuzelové a
stupnovité s valcovym prlifezem, které se vyznacuji nejvétSim zesilenim. Na koncentrator
navazuje specificky ndstroj odpovidajici charakteru vrtaného otvoru. Vzhledem k tomu, Ze
nastroj vyznamnym zpUlsobem ovliviiuje fezné podminky a pfi nevhodné zvolené geometrii
rozladuje celou soustavu vykonového ¢lenu, je treba provadét ndvrh konstrukce
koncentratoru v zavislosti na geometrii nastroje a naopak, aby byla dosazena maximalni
ucinnost obrabéciho procesu. Nastroje (obr. 2) je moziné koncepcéné resit jako systémy s
vnéjsi nebo vnitfni cirkulaci abraziva a chladiva s ohledem na jejich tuhost a minimalni délku.
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Obr. 1 Sonotroda Obr. 2 Ptiklady nastroj(

Pocitacovd simulace

Z hlediska optimalniho nastaveni frekvence generdtoru byly navriené pracovni cleny
analyzovany z pohledu vlastnich tvarl kmitd a jim odpovidajicich vlastnich frekvenci [4].
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Ukdazalo se, Ze u soustavy tvorenou sonotrodou — koncentratorem — nastrojem, lze ve
frekvenénim pasmu od 18,5 kHz do 25 kHz docilit tfi zasadnich vlastnich tvar(, které by bylo
mozné vyuZit pfi ultrazvukovém obrabéni skla. Jedna se zejména o pficné (tab. 1), torzni (tab.
2) a podélné vinéni (tab. 3), pficemZ za nejoptimalnéjsi tvar kmitl s maximalni moZnou
mérou vyuZitelnosti pfi vrtani Ize povaZovat podélné tvary kmitl, kdy je amplituda vychylek
rovnobézna s osou sonotrody (pracovniho ¢lenu). Hodnoty vlastnich frekvenci uvedené v
tabulkach 1 aZ 3 odpovidaji jednomu typu geometrie sonotrody (pouze pro duralové pouzdro
sonotrody) v zavislosti na materidlovych vlastnostech nastroje a koncentratoru.

Tab. 1 Pficné vinéni (zvyraznéna hodnota odpovida obr. 3)

Frekvence KONCENTRATOR
[kHz] Dural (D) Mosaz (M) Ocel (O)
- D 21,24 20,20 24,22 18,37 21,88
E M 20,86 20,03 24,05 18,24 21,72
<Zt @) 18,06 21,28 20,27 24,22 18,46 21,89
Tab. 2 Torzni vinéni (zvyraznéna hodnota odpovida obr. 4)
Frekvence KONCENTRATOR
[kHz] Dural (D) Mosaz (M) Ocel (0)
- D 19,15 21,66 21,73 20,65 22,82
g M 19,14 21,60 21,71 20,64 22,80
<Zt @) 19,15 21,61 21,72 20,64 22,80
Tab. 3 Podélné vinéni (zvyraznénda hodnota odpovida obr. 5)
Frekvence KONCENTRATOR
[kHz] Dural (D) Mosaz (M) Ocel (O)
- D 20,34 22,58 20,77
g M 19,87 22,45 20,59
2 o 19,97 22,48 20,63

Na obr. 3 az 5 jsou vlastni tvary soustavy pro materialovou kombinaci koncentratoru a
vrtaciho ndstroje ocel — ocel, kterda byla pouzita pfi laboratornim testovani navrzeného
zafizeni s nastavenim frekvence generatoru na hodnotu 20,63 kHz odpovidajici vlastni
frekvenci podélnych tvar( kmitd, ¢imz bylo dosazeno maximalni efektivity vrtani.

Obrazek 6 — 8 ukazuje na zménu hodnot vlastnich frekvenci danou modifikaci geometrie
koncentratoru a tvaru nastroje tvofici kruhovy segment. Vysledky pocitacové simulace
vyraznym zpusobem pfrispély k zefektivnéni procesu ladéni generdtoru a je mozné je plné
vyuzit pfi ndvrzich a konstrukénim reSeni geometrie koncentratoru a nastroje s ohledem na
pevné nastavenou frekvenci piezokrystalu danou jeho konstrukci.
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Zaveér

V pfispévku jsou popsany funkéni principy vykonového clenu zafizeni pro vrtani skla
ultrazvukem. Byla navrZena vrtaci soustava (pracovni ¢len), tj. sonotroda, koncentrator a
nastroj s vyuzitim pocitacové simulace v zavislosti na geometrii a materialovych vlastnostech
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jednotlivych komponent s analyzou vlastnich tvarl kmitd soustavy a jim pfislusnych
rezonancnich frekvenci. Vysledky simulace Ize s vyhodou uplatnit pfi nastavovani optimalni
pracovni frekvence generatoru nebo naopak béhem konstrukce pracovniho ¢lenu.

Podékovani

Tato prace byla podporena grantem Studentské grantové soutéZze Technické univerzity v
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Anotace:

V pfispévku jsou prezentovdny moZnosti pocitacové simulace béhem optimalizace
konstrukéniho resSeni pracovniho Elenu zarizeni pro vrtdni skla ultrazvukem. Vysledky simulace
ukazuji vlastni tvary kmit pracovniho clenu odpovidajici vlastnim frekvencim, které jsou
ndsledné ladény jako vystupni pracovni frekvence ultrazvukového generdtoru.

Summary:

COMPUTER MODELING OF SONOTRODE DESIGN FOR ULTRASONIC GLASS DRILLING

The paper presents possibilities of a computer simulation during the design optimization of
the working component for the ultrasonic glass drilling device. The simulation results show
the working component natural waveforms with the natural frequencies, which are adjusted
as an output operating frequency of the ultrasonic generator.
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Studentska 2, 461 17, e-mail: marcel.horak@tul.cz, tel.: 485 352 943

28



Detekce bortli plaveného skla na vyrobni lince pomoci odrazeného laserového paprsku

Ondrej Matusek, Vlastimil Hotar

Uvod

Vyroba plochého skla technologii FLOAT je velice komplexni zaleZitosti. Tvarovani pdasu skla
probihd na cinové lazni, ale jeho tloustka je ovliviiovana vodou chlazenymi otoénymi
kovovymi rolnami s drazkovanymi okraji, které pas skla na cinové |azni roztahuji (mensi
tloustka pasu) nebo shrnuji (vétsi tloustka pdasu). Po vychlazeni skla, pfipadné jeho myti,
detekci vad, nasleduje déleni skla, pfi kterém je provadén ,podélny rez” [1]. Ten od tabule
oddéluje okraje, tzv. borty, kde jsou otisky rolen a neni zde zajistén pozadavek konstantni
tloustky. V pribéhu vyroby dochazi ke zménam v absolutni pozici pocatku bortl (sklo méni
svoji tloustku) a je nutné ji i nékolikrat denné stanovit pro nastaveni podélného fezu. Pozice
naskrabnuti pro podéiné déleni je v soucasné dobé nastavovana manudlné operatorem, na
zakladé priibézné odebranych a off-line vyhodnocenych odrez( okraje pasu skla. Samoziejmé
Sife pasu musi byt zachovana, posunuti naskradbnuti musi byt proto provadénou z obou stran.
Cilem testl bylo navrhnout moZnosti on-line detekce téchto bort(.

Detekce pomoci odrazu svételné zebradesky od povrchu skla

Opticka kvalita plochého skla je dnes bézné stanovena operdtorem off-line vtemné mistnosti
pfimo u linky. Znamena to, Ze na lince je vzorek skla napti¢ pasem vyfiznut, pfenesen do
provozni laboratore vedle linky a v temné mistnosti testovan. Cas odbéru vzork(l je dan
planem, v pripadé problém0 s jakosti je kontrola provadéna castéji. Analyza je zamérena
predevsim na svételnou propustnost, distorzi skla (zkresleni geometrie sledovaného objektu
po prlichodu sklem) a reflexi skla. Soucasna off-line kontrola okrajd (pocatkl bortd) probiha
pomoci odrazu svételné zebradesky s cernymi pruhy o $iti 25 mm svirajicimi uhel 45°. Zvinény
okraj skla se projevi distorzi promitaného obrazu. Pro testovani v ramci projektu byly pouzity
tfi vzorky o rozmérech 300x300 mm, tloustky 4 mm. Ukazky deformace jsou uvedeny na obr.
1, naskrabnuti pro ndasledné podélné odlomeni je oznadeno cerchované, pozice pocatku
deformace je oznacena ¢arkované. U vzorku L2 je naskrabnuti jiz za hranici deformace a bylo
nutné rfez posunout smérem ke stfedu pasu. Pismenem x je oznacena pozadovana vzdalenost
pro detekci pocatku deformace od okraje skla. Specifikace a zakladni ovéreni moZnosti
stanoveni vzdalenosti x byly cilem této prace.

Pocatek deformace je mozné také uréit na zdkladé automatické detekce zvinéni odrazu
zebradesky pomoci analyzy obrazu. Mohlo by jit o dpravu algoritmu tzv. corrugation testu
[2], ktery se také standardné provadi off-line v provozni laboratofi. Analyzu by bylo mozné
prenést na linku a provadét hodnoceni okraje on-line. DalSim feSenim je pouziti konfokalnich
snimaca [3].
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Obr. 1 Odraz zebradesky od pfifezu okraje skla s borty, ¢erchované je vyznadeno misto
naskrabnuti pro podélné déleni, ¢arkované je vyznacen pocatek deformace (snimky nebyly
pofizeny presné v souladu s pouzivanou metodikou v provoznich laboratofich)

Detekce pomoci projekce odrazeného laserového paprsku

V soucasné dobé existuji metody potizeni 3D modelu, které vyuZivaji promitani laserového
paprsku ve formeé linie. Jedna se o profilové laserové skenery, které jsou zaloZzeny na generaci
profilG. Profily se ziskdvaji pomoci triangulaéni metody, kdy se méfi vzdalenost mezi
laserovou carou, kterou tvofi laserovy projektor, a kamerou. 3D obraz je poté slozen z takto
nasnimanych profild [4]. Objekt nebo kamera se musi pohybovat v jednom sméru a pohyb
musi byt svazan s pofizovanim jednotlivych snimki. Popsané standardni metody ziskani 3D
obrazu jsou ovsem zalozené na detekci profilu, ktery se odrdzi od povrchu sledovaného
objektu, idedIné se jedna o difuzni povrch. Pro zrcadlové nebo lesklé povrchy jsou metody
mnohem komplikovanéjSi a pro transparentni materiadly jiz popsané metody nelze pouzit.
MozZnosti je u material( s odrazivym povrchem, jako je sklo, vyuzit odrazu laserového parsku
promitnutého na projekéni desku, obr. 5. (Vyuziti odrazu svétla od povrchu skla se jiz autofi
také vénovali [5].)
Projekéni deska
(pramétna)

Normala horni

plokhy N Odraz od horni

plochy skla

Laserovy paprsek
”

///
g Odraz od
/,/ spodni plochy
3 skla

Sklo \l/

Obr. 2 Zjednoduseny princip detekce pomoci odrazu
Tento princip je jednoduchy, ale vede ke komplikovanym vztahUm slouZicim k pfepoctu na

3D virtudlni model (tfirozmérny ziskany obraz). Metoda je také velmi citlivd na presné
usporaddni vsech prvk( vtomto optickém systému (kamera, laser, projekéni desky,
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sledovany objekt ze skla), dale je citlivd na vibrace a v soucasném stavu také na okolni
svételné ruseni. To vSe je otdzkou dalSiho vyzkumu. Nicméné, metodu Ize relativné snadno
vyuZzit v uvedené problematice detekce bortu pro detekci zmény tvaru (pfipadné i tloustky)
skla. Lze totiz predpokladat, Ze ziskana informace o pocatku zmény pozadovaného tvaru
(tloustky), je pro dané feSeni postacujici, tedy bez narok( na presné zméreni tvaru bortu.
DllezZitou informaci tak z(stdva pozice pocatkli zmén a na tuto problematiku je tato prace
zamérena.

V tomto ¢lanku je uvedeno vyhodnoceni deformace horni plochy strany skla. Pro statické
testovani metody bylo postaveno jednoduché stacionarni experimentalni pracovisté, obr. 3.

N
OdrazZena projekce laseru
N

.

Obr. 3 Stacionarni testy odrazu liniového laseru od povrchu skla, prvni pfiblizné testy

Vzhledem k tomu, Ze se ukdzalo jako komplikované pomoci pfepoctl exaktné stanovit idedlni
tvar, a to i s ohledem na obtizné udrzitelnou pfesnost konstrukce celého zafizeni, bylo
pouzito kalibraéniho vzorku (etalonu).

Promitnuté odrazené kfivky jsou spolu s detekci pocatku deformace od okraje vzorku
zobrazeny na obr. 4.

Porovnani vysledki

Na obr. 5 je uvedeno obrazové srovnani metody se svételnou zebradeskou a laserem. Na obr.
6 je pak uvedeno porovnani projekce odrazeného laserového paprsku a méreni konfokalnim
snima¢em. Na zdkladé obou porovnani lze konstatovat velmi dobrou vizualni shodu mezi
témito metodami. Ciselné jsou vysledky méteni uvedeny v tab. 1. Vysledky z konfokalniho
snimace jsou, vzhledem k vysoké presnosti, brany za etalony. Dobra ¢iselnd shoda je patrna
mezi projekci laserového parsku a konfokalnim snimacem. V pripadé odrazu zebradesky lze
chybu pficist subjektivnimu posouzeni vzdalenosti.
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Obr. 4 Odrazené krivky spolu s detekci pocatku deformace pro vzorky L1, L2, R1

—

Obr. 5 Porovnani metody odrazu svételné zebradesky od povrchu skla a projekce odrazeného
laserového paprsku pro vzorek L1
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Detekce pomoci odrazeného laseru na primétnu (desku)

L-18.3-8.58-1-12.4xt
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Obr. 6 Porovnani projekce odrazeného laserového paprsku a méreni konfokalnim snimaéem
pro vzorek L1

Tab. 1 Vzddalenosti deformovaného okraje od hrany pdasu ziskané tfemi pouzitymi pristupy

Vzorek Laserova projekce [mm] | Zebra test [mm] Konfokalni senzor [mm]
L1 60,7 63 61,1

L2 69,5 70 69,6

R1 46,7 50 47,1

Zaver

UvaZovany pfistup md potencidl na automatické vyhodnoceni pocatku bort. Vzhledem k
narokdm na kontrolu pouze nékolikrat béhem dne nejsou rozhodujici ani ¢asy potrebné k
ziskani dat a nasledné jejich interpretaci. Informace o poloze bortu bude moiné ziskat
v fadech sekund. Nutné bude vyresit samotné technické provedeni.

Pti vyuziti detekce laserové projekce je dllezité uvazovat s minimalizaci vzdalenosti pro
zmenseni zafizeni a komplikovanou zastavbou. Bude zaroven nezbytné resit tloustku skla,
kterd pfi vétSich rozdilech bude ménit vzorec pro prepocet z pixelll na mm, ddle je nezbytné
vyresit minimalizaci vibraci a stinéni celého zafizeni od okolniho svételného ruseni.

text vychazi z ¢lanku [6].
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Anotace:

Prdce se zabyvd moZnostmi vyhodnocenim povrchu okraje pdsu plaveného skla technologii
FLOAT. Vtextu je uvedena jedna ztestovanych moZnosti detekce deformace odrazené
laserové linie na projekcni desku.

Summary:

DETECTING BORDERS OF FLOAT GLASS ON THE PRODUCTION LINE USING REFLECTED LASER
BEAM

The work deals with surface shape evaluation for a float glass rim. The text shows one of the
test options: a detection of deformed reflexed laser line projection.
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Prispévek k problematice reologického chovani skloviny

Matousek Ivo, Stara Marie, Vanis Jakub

Uvod

Jakost tvarované sklarské produkce a efektivita vyroby v oblasti tvarovani skloviny jsou fizeny
interakci materidlovych vlastnosti skloviny (véetné jejich teplotni zavislosti), limity pouzivané
technologie a provoznich zafizeni (véetné nastaveni parametru tvarovaciho cyklu a chlazeni).

Z fyzikdlniho pohledu je tvarovani skloviny relativné sloZitym nestacionarnim (po ,stabilizaci”
tvarovaciho cyklu pak kvazistaciondrnim) silné nelinedrnim (nelinedrni materidl, velka
pfetvoreni, kontakt, navic vyrazné casové proménny) problémem, ktery je komplikovan
komplexnimi okrajovymi podminkami, které musi zohledriovat napf. ¢asové proménné
prestupy tepla na rozhrani mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji nebo ¢asové a prostorové
variabilni ochlazovani skloviny a tvarovacich nastrojd v pribéhu jednotlivych fazi tvarovaciho
cyklu).

V soucasnosti, vdobé, kdy se pocitacové simulace technologickych problém( stavaji
standardem uz také ve sklarské vyrobé, neni problémem vybér vhodného vypocetniho fesice.
Na trhu existuje celd rfada produktli, namatkou mohu jmenovat napf. MSC MARC, Abaqus,
ANSYS, nebo také programy od nejvétSiho dodavatele CAX feSeni spolecnosti Autodesk,
konkrétné Autodesk CFD a Autodesk NASTRAN (které jsou mj. také distribuovany nasi
spolecnosti a pro které mizZeme zdjemcim nebo uzZivatellim nabidnout skoleni, dalsi podporu
a informace). Zasadnim problémem pro ziskani kvalitnich vystupld vyuzitelnych pro
optimalizaci tvarovaciho cyklu, chlazeni a konstrukci tvarovacich nastrojii je definice
materidlového modelu a popis okrajovych a pocatecnich podminek.

Reologické vlastnosti skloviny a silovd odezva vzorku skloviny na tlakové zatiZzeni

V technologické praxi se obvykle predpokldda, Ze sklovina (tj. sklo nad transformacni
teplotou Tg) je viskozitni (Newtonovskou) kapalinou. Konstitutivni chovani skloviny je vSak ve
skuteénosti podstatné sloZitéjsi, nebot i nad horni hranici transformacniho intervalu vykazuje
vlastnosti viskoelastické substance (stranou nechame, Ze napt. podle [2,3] pfi prekroceni
kritické rychlosti deformace sklovina vykazuje chovani ne-Newtonovské, konkrétné
pseudoplastické kapaliny).

Pro nazornost lze pribéh procesu tvarovani skloviny demonstrovat na jednoduchém a
jednoznaéném prikladu stlacovani valcového vzorku skloviny mezi dvéma tvarovacimi
Celistmi (obr. 1), navic za izotermickych podminek.

Na obr. 2 je ¢ervenou kfivkou popsan prlibéh silové odezvy na vnéjsi tlakové zatizeni pro
valcovy vzorek skloviny. Na této kfivce je moziné identifikovat 2 rlzné faze. Na pocatku
stlacovani vzorku skloviny je fizeny pohyb razniku doprovazen relativné prudkym narlstem
tvarovaci sily, vtéto fazi tvarovani je dominantni elastickd slozka pretvoreni. V okamziku
dosazeni bodu 1 se charakter silové odezvy méni a dalsi pribéh je jiz fizen Cisté viskozitnim
tokem skloviny (bod 0" odpovida pocate¢nimu bodu silové odezvy za predpokladu, ze by

sklovina byla Cisté viskozitni kapalinou). V bodé 2 je dosaZzeno findIniho stavu lisovani, pohyb
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lisovaci Celisti je ukoncen. Tvarovaci sila vtomto bodé dosdhla maximalni hodnoty a v
nasledujici fazi dochazi ve skloviné k relaxaci napéti (modra kfivka).

Ela

Homi, pohybliva celist
Stlodovany vzorek

Spodni, pevna celist

Obr. 1 Proces tvarovani skloviny

Sila F[N]

0 1 2 cas t[s]
Obr. 2 Proces tvarovani skloviny

Pribéh silové odezvy zavisi na viskozité, tj. pocatecni (v naSem pripadé homogenni) teploté
vzorku a rychlosti stlacovani. Vliv rozdilné rychlosti stlacovani je zfejmy z grafi uvedenych na
obr. 3, na kterych jsou vykresleny namérené priabéhy silové odezvy pfi stlacovani vzorkd
rychlosti 1 (1), 2 (2) a 4 (3) mms ™ a viskozité n= 10”2 Pas (sodnodraseln skloviny pro vyrobu
uzitkového sortimentu). S rostouci rychlosti stlacovani vzorkl se kfivka silové odezvy posouva
k vy$§im hodnotam lisovaci sily, rozsifuje se oblast s dominantnim vlivem elastické
deformace a roste hodnota okamzitého modulu pruznosti.

Z praktického pohledu je zajimavé porovnani viskoelastickych odezev silikatovych sklovin
vzajemné odliSného chemického slozeni pfi stejnych podminkach experimentu, tj. pfi
stejné viskozité a rychlosti stlacovani (a v souladu s predchozim samoziejmé také pfri
izotermickych podminkach)™.

Y Pozndmbka k metodé izotermického stlacovani valecku: MéFeni viskoelastické odezvy na vnéjsi tlakové
zatizeni valcového vzorku skloviny je relativné jednoduché, ovsem znacné casove narocné [11].
Metoda umoznuje zpiesnit viskozitni kiivku (vychdzi z normy ASTM C1351 [1] pro méieni viskozity

v intervalu 10° — 10"°Pas) a vyhodnocovat pritbéhy okamzitych modulii pruznosti v zavislosti na
rychlosti deformace skloviny.
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Obr. 3 Namérena viskoelastickd odezva sodnodraselné skloviny pro vyrobu uZitkového
sortimentu pro rdzné rychlosti stlacovani pfi viskozité n=107’8 Pas [12]

Na obr. 4 jsou vykresleny pribéhy silovych odezev ¢ty sklovin odliSného chemického slozeni
pfi pocatecni viskozité n = 10”* Pas a rychlosti stlatovani 4 mms™. Z porovnani jednotlivych
grafi je zjevné, Ze prlbéhy viskoelastickych odezev skloviny Float (tabulové sklo),
sodnodraselné skloviny pro vyrobu uzitkového sortimentu a obalové skloviny jsou v podstaté
identické. Vzajemné odchylky Ize pficist odliSnym teplotnim zavislostem mérného tepla,
viskozitni krivky a rozdilné hustoté jednotlivych sklovin (pfi stlacovani dochazi k disipaci
deformacni energie a tedy k ohtevu vzorku). Podobné vysledky byly pti stejné viskozité
ziskany také pro rychlosti pohybu razniku 0,5; 1; 2; a 8 mms™.

Vyraznéjsi odchylky v pribéhu silové odezvy byly zjistény pouze u olovnatého kfistalu (pfi
vSech rychlostech stlacovani). Pri¢inou v tomto pripadé vsak ziejmé byla odliSnd pocatecni
vyska vzork( a s tim spojend nutnost prepoctu namérenych vystup.
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Obr. 4 Namérena viskoelastickd odezva silikatovych sklovin odliSného chemického sloZeni pfi
stejné viskozité 11=1O7'45 Pas, 1 - Float (685°C), 2 — sodnodraselny sklovina, uzitkova sklovina
(655°C), obalova sklovina (697°C), olovnaty kristal (611°C)

Identifikace okamZitého modulu pruZnosti

Moduly pruZnosti u skloviny zavisi na rychlosti pretvoreni, proto se pro jejich popis obvykle
pouziva pojmu okamzity modul pruznosti. Pro jeho identifikaci Ize pouzit jednoduchého a
Casto pouzivaného analytického vztahu [4,5]:

£(t) = 3o :d(F(t)J d("’”’)] 1)
de(?) A(t) ht) )’

kde: F(t) je lisovaci sila, A(t) prirez vzorku skloviny, Ah(t) okamZité stlaceni a h(t) aktudini
vyska stlacovaného vzorku skloviny.

Druhou moznosti identifikace okamzitého modulu pruznosti je vyuzZiti poéitacového modelu
s implementovanym viskoelastickym materidlovym modelem Maxwellova typu. Vystupy
pocitacového modelu jsou uvedeny na obr. 5 [12]. Z prlbéhu jednotlivych krivek je zjevna
relativné velmi dobra shoda pocitacového modelu s experimentem.
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Obr. 5 Namérené (plné krivky) a vypoctené (teckované krivky) pribéhy viskoelastickd odezvy
sodnodraselné skloviny pro vyrobu uzitkového sortimentu pro rlizné rychlosti stlacovani pfi
viskozité n=10"* Pas

Alternativou k obéma predeslym moznostem je modifikace Gentova vztahu [6] odvozeného
autorem [13]:

F=3 fl 1+ R’ 1 % 2
Y 2.h? S (2)

kde: n je viskozita, dh/dt rychlost stlacovdni, h aktudini vyska vzorku, R aktudini polomér
primétu vzorku do horizontdlni roviny, E modul pruznosti.

Prabéhy zavislosti okamzitych modull pruznosti pfi viskozité 11=107’45 Pas (1) a n=107'8 Pas (2)
jsou uvedeny na obr. 6.
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Obr. 6 Pribéh okamzitych modull pruznosti pfi viskozité 1*|=107’45 Pas (1) a n=107’8 Pas (2)

Relaxacni moduly

V bodé 2 (obr. 2) je dosazeno findlniho stavu lisovani, raznik je v klidu. Napéti ve vzorku
skloviny zacina relaxovat. Pokles napéti ve skloviné probiha podle zobecnéného Maxwellova
modelu a pokles napéti s casem mlzeme vyjadrit vztahem:

£ t
J(t:] = ﬂ,wn_r-(f'l-ea + B.EE), [3]

kde: oft) je relaxacni napéti, owmax Napéti na konci lisovani, A, B, tos, to, konstanty, t ¢as.

Na obr. 6 jsou vykresleny pribéhy relaxace normalizovaného napéti (vzhledem k maximalni
hodnoté) pro vychozi viskozity valcového vzorku skloviny n = 10° (1), 10® (2) a 10”*° (3) Pas a
rychlost stlatovani 1 mms™. Napéti bude samoziejmé rychleji relaxovat ve vzorcich s vy$si
teplotou, tj. v nasledujicich pripadech:

e pfi stejném stlaceni - ve vzorcich s nizsi viskozitou (vysSi teplotou) na pocatku
experimentu (obr. 7),

e pri stejné vychozi teploté - ve vzorcich s vy$si mirou deformace (vétsim stlaceni)
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e pristejné vychozi teploté - ve vzorcich, které byly stlaCovany vyssi rychlosti.

0,9

0,6

0,5 +

Normalizované napéti oy(t) [-]

0,2 +

0,1 +

O T T I T
0 1 2 3 4

Cas t [s]

Obr. 7 Prlibéh relaxace napéti v deformovanych vzorcich pfi celkovém stlaceni 4 mm a
rychlosti stlacovani 1 mms .

1 — vzorek s vychozi viskozitou 10° Pa.s (aproximace relaxace napéti: A =0.29; B = 0.71; to;
729, to = 144),

2 - vzorek s vychozi viskozitou 10® Pa.s (aproximace relaxace napéti: A = 0.82, B = 0.18; to;
7.26; to = 1.49,

3 - vzorek s vychozi viskozitou 10
0.58; tox = 0.08.

7,45

Pa.s (aproximace relaxace napéti: A =0.26, B =0.74; to;

Zaver

Moderni pocitacové systémy (FEM, CFD) poskytuji nastroje pro redlné simulace
technologickych procesl, a to véetné procesli tvarovani skloviny. Zasadnim problémem pro
ziskavani kvalit-néjsich vystupl vyuZzitelnych pro dalsi optimalizaci tvarovaciho cyklu, chlazeni
a konstrukci tvarovacich nastroju je definice materidlového modelu a popis okrajovych a
pocatecnich podminek.

Integrace konstitutivnich vztah( viskoelastického chovani Maxwellova typu do pocitacovych
modell umozZni dalSi zpresnéni vypocetnich simulaci (pfedevsim v mistech s lokalnim
propadem teploty). Limitujicim faktorem je v soucasné dobé omezena znalost priabéhu
okamzitych modell pruznosti pro SirSi spektrum viskozit a rychlosti deformace. Vhodnou
metodou pro ziskani téchto charakteristik je metoda izotermického stlacovani valecku.
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Realizované experimenty ukdzaly na moZnost prenositelnosti vysledkli mezi sklovinami
razného chemického sloZeni. Otazkou zUstava pouze prenositelnost na olovnaty kFistal.

Okamzité moduly pruZnosti lze urcit z namérné silové odezvy na vnéjsi tlakové zatizeni bud’
klasickym vypoctem (1), pocitacovou simulaci prostfednictvim vypocetniho programu (MKP,
CFD), nebo pfimo prostfednictvim nové navrZeného vztahu (2).
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Anotace:

Prispévek se strucné, spise encyklopedicky zabyvd problematikou reologického chovadni
skloviny béhem tvarovdni. Na jednoduchém prikladu stlacovdni vdlcového vzorku je
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prezentovdna silovd odezva skloviny na tlakové zatiZeni. Jsou porovndny pribéhy silové
odezvy Ctyr sklovin rtizného chemického sloZeni.

V prdci jsou strucné ukdzdny moznosti ziskani priubéht okamzitych moduli pruznosti. Kromé
zndmych postupt (analyticky vypocet, pocitacovd simulace FEM) je pro vypocet okamZitého
modul pruZnosti navrZena novd rovnice, kterd vychdzi z obecné zndmého Gentova vztahu.
V zdvéru jsou vykresleny pribéhy vypoctenych okamZitych modult pruZnosti v zavislosti na
rychlosti stlacovdni pro viskozity nn=10"* Pas a 1= 10"% Pas.

Summary:
POINT TO ISSUE OF REOLOGICAL BEHAVIOR OF GLASS MELT DURING FORMING

This paper handles the issue of rheological behaviour of glass melt during forming, briefly.
Force response of glass to pressure loads is presented on a simple example of cylindrical
sample compression. There are the courses of force responses for four glass melts of different
chemical composition compared.

There are briefly shown possibilities of identifying instantaneous modulus of elasticity in the
paper. Besides the known approaches (analytical calculation and computer simulation with
FEM) there is a new equation for determination of instantaneous modulus of elasticity based
on known Gent calculation proposed.

At the end, the curves of calculated instantaneous moduli of elasticity in dependence on the
compression rate are drawn, particularly for viscosities n = 10”* Pas and n= 10”8 Pas.

Ing. Ivo Matousek, Ph.D.,, TD-IS, s.r.o.,, Sladkovského 43, 326 00 Plzen,
e-mail: ivo.matousek@td-is.cz, tel.: 377 441 025
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Je uzitkovy kfistal (PbO - LCG) pro spotiebitele rizikovy?

Jifi Kofensky

Klicova slova: ochrana pred Pb2+ v ndpojich, vyluhovani skel, povrchové Upravy na skle.

Uvodni &st:

16. 12. 2019 uplyne padesat let od vydani ED ¢. 69/493/EEC , ktera definuje zakladni
parametry kristalovych skel /odkazy 1,2/. Tato direktiva fika, Ze prvni a druhou tfidu
kristalovych skel tvofi olovnaté kFistaly ,, zlata peéet”. Direktiva ED ¢. 69/493/ECC se vztahuje
pro sklo uzitkové tj. vyrobky ze skla €.70.13 spole¢ného celniho sazebniku. Norma je natolik
propracovana, Ze se dosud vyuziva vieobecné. VSeobecnd spokojenost pro LCG trvala v EU do
konce 20. stoleti.

Jina situace nastala v USA, kde zacala od roku 1980 pUsobit (zejména ve staté Kalifornie) ,,
antiolovnata loby“. Prvnim krokem proti distribuci olovnatych uzitkovych skel bylo vydani
VAROVANI — Warning! (FDA of California, Food and Drug Administration - Policy quide). Kazda
akce velmi ¢asto vyvold reakci. Reakci na opatfeni statu Kalifornie bylo zaloZeni ICF v roce
1991 (International Crystal Federation). Tato organizace vyrobcl a distributord olovnatych
uzitkovych kristald propaguje a podporuje vyrobu olovnatého skla dodnes /odkaz 3/.

Zména v pfistupu EU k olovnatym kristalim se dala oCekavat. Evropska komise ji zahdjila
vydanim dvou restriktivnich opatfeni. Prvni opatfeni ED ¢.2002/95/EEC RoHS (Restrictions of
the use of certain Hazardous Substances) /odkaz 4/, druhé opatfeni ED ¢. 2002/96/EEC WEEE
(Waste Electrical and Electronic Equipment) /odkaz 4/. Vrcholem restrikci vicéi olovnatym
uzitkovym skldm bylo vydani dalsi direktivy ED ¢.2006/1907/ECC REACH (The Registration,
Evulation, Autorisation of Chemicals) /odkaz 5/. Pro ovéfovani novych i starych chemickych
latek byla zaloZzena ECHA = Evropskda chemicka agentura, se sidlem v Helsinkach. Takto se
enviromentalni politika EU a USA v oboru uZitkovych olovnatych skel propojila a dale se
globalizuje.

Uvolrovadni iontd modifikatori v LCG (lead crystal glass):

Podle direktivy ED ¢.2006/1907/ECC je olovnaté sklo viceslozkova latka UVCB ( Unknown and
Variable composition, complex reaction products or Biological materials). Jeji vlastnosti urcuji
oxid kfemicity (40-60%) a oxid olovnaty (40-20%). Chemické a strukturni poméry skelné sité
olovnatych kfistal( jsou urceny vysokou atomovou hmotnosti a deformabilitou iont( Pb?*
/odkazy 6 a 7/. Velky objem iontl Pb ovliviiuje chemickou stabilitu olovnatych kFistalovych
skel. /odkaz &/.

Hlavni ddivod pro restrikci k olovnatym uzitkovym skiGim je toxicita vyluhovanych iontd Pb*".
Tento enviromentdlni dlivod smazal vSechny ostatni vyhody pro vyrobu uZitkovych olovnatych
skel (opticko-estetické vlastnosti, viskozitni body, dobré fyzikaIni vlastnosti).

Verejny zdravotni vybor EU kodifikoval nasledujici max. akceptovatelné limity pro koncentrace
Pb?* ve vyluhu /odkaz 9/.
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Tabulka ¢. 1 podle /odkaz 9/:

Typ a nazev vyrobku z LCG Max, pFipustny limit Pb2+

Miska,talif - ploché vyrobky 3,0 ppm Flatware

Mala barika - karafa 1,5 ppm Small Hollouware
Velkd banka - dzbdn 0,75 ppm Large Hollouwar

Pro testovani vyrobk( ze skla plati normy 1SO 7086-1 a ISO 7086-2 (limity).

Ve staté Kalifornie MUSI vyrobky (distribuce) z uZitkového LCG vyhovovat Kalifornské normé
pro pitnou vodu a Natizeni o nebezpecnosti z roku 1986 ,, PROPOSITION 65 (pfipojilo se 65
aktért). Podle této normy jsou maximalné pripustné limity pro vyluhy modifikujicich iont(
Pb?* a Cd** nasledujici /odkaz 10/.

Tabulka ¢. 2 fodkaz ¢.10/:

Typ a nazev vyrobku z|Max, pfipustny limit|Max, pfipustny limit

LCG Pb2+ Cd2+

Miska, talif 3,16 ppm 0,5 ppm Flatware

Mala barika 0,32 ppm 0,5 ppm Small Hollouware
Velkd banka 0,08 ppm 0,25 ppm Lange Hollouware

Vyrobky, které pfi testovani prekroci povoleny limit, jsou klasifikovany jako nebezpecné.
Takové vyrobky musi nést jasné a zretelné oznaceni ,,RISK - LEAD HAZARD", které je pfipojeno
k vyrobku pfi pfedani zbozi do distribuce.

Samostatnou kapitolu tvofi enviromentdlni tlak na mdédni vyrobky a biZuterii. Podle instrukce
FHSA (Federal Hazarous Substance Act) nesmi byt mdédni vyrobky a bizuterie kontaminovany
olovem. Détské biZuterni a odévni vyrobky musi byt zcela (?) NETOXICKE!!!  FHSA vydava
federdlni seznam, ktery uvadi vSechny rizikové médni a bizuterni polozky. Bizuterni a odévni
fy jsou zapsany do registru a prihlasuji své vyrobky k testovani véetné privodni dokumentace.
Podle rozhodnuti FHSA ¢. 15 U.S.C. 1261 z 1,12,2008 NENi doméci produkce USA détskych
bizuternich vyrobkd pfi splnéni maximalniho povoleného limitu koncentrace Pb2+ 50 ppb
(part per bilion) oznacena jako RIZIKOVA /odkaz 11/.

Technicko-technologické moznosti snizovdni obsahu Pb** ve vyluhu:
Technicko-technologickych moznosti jak snizit vyluhovani Pb** do potravin a napojt je znaéné
mnozstvi. V principu lze vnitini povrch vyrobku predupravit louzeni nebo leptanim. Tento
zpUsob se v nasich sklarnach béiné pouziva /fodkaz 12/. Rybatikova et al. /odkaz 13/ prokazala,
Ze olafovani, myti, brouseni a chemické lesténi /odkaz 14/ vyrobk( sniZuje mnoZstvi
extrahovaného Pb?*, které pUsobi na spottebitele. Povrchy vyrobkd byly upravovany dvéma
zpUsoby: 1. predbézné louzeni ve zfedénych kyselinach (vodné roztoky), 2. pisobeni produkt(
rozkladu NH4CL za zvySené teploty. Olafovani je ucinnéjsi zplsob Upravy povrchu nez
vyluhovani kyselinami.

Komplexni pohled na louZeni olovnatych skel (24% PbO) vypracovali egyptsti autofi Ahmed,
A.A, s Youssof,|.M. /odkaz 15/. V této praci jsou velmi dobfe popsana uskali pro stanoveni
koncentrace Pb** ve vyluhu popfipadé stanoveni vahového Ubytku Si**. Auto¥i prokazali, Ze
statistické testovani vyrobk(l z LCG v kyseliné octové (C2H402) umozriuje makroskopicky
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popis reakéniho mechanismu. Vyména iontll mezi povrchem vyrobku LCG a roztokem
C2H402 zavisi na sloZeni skla, formé vzorku, zméné pH, teploté, case. Vysledky zkousek
ukdzaly, Ze 4% vodny roztok C2H402 ma mnohem vyraznéjsi korozni u¢inek na povrch nez
40% vodny roztok etanolu. Extrakt v alkoholu obsahuje pfiblizné 1/10 (0,3ppm) obsahu Pb2+
proti vyluhu acetdtovému (3ppm). Druhou vyznamnou cestou ochrany povrchu vyrobk( z
LCG proti extrakci modifikujicich iont( je povlakovani ochranou vrstvou. Jedna se o moZnost
aplikace rGznych nanomateriall, silanizaci, teflonovdni, vakuové naparovani, naprasovani,
plasmatické metod /odkazy 16,17,18,19 /.

Povlakovani vnitfnich povrch( vyrobkl se vyuZiva mnohem méné a to z nasledujicich divodu:
Technicko-technologické (zejména nutnost vyh¥ivani povrchil pred aplikaci PU) dale
ekologické a ekonomické divody == jsou to vicendklady s rizikem ekonomického propadu do
hospodareni spole¢nosti.

Nabizi se také zadsadni otdzka? ,Proc¢ investovat do Uprav vnitfnich povrchl vyrobkl z LCG,
kdyZ Ize relativné snadno zménit sloZzeni skla na NEOLOVO? Takto reagovala nakonec i fa
RIEDEL z Kufsteinu, kdyZ v roce 2015 prakticky po 50-ti letech opustila LCG /odkaz 20 / a
presla na barnaty krystalin.

Zavéry a doporuceni:

1/ V enviromentalnim sporu celkem s prehledem vitézi antiolovnata loby.

2/ Pres toto konstatovani lze prokazat, Ze restrikce vici vyrobkim z uzitkového olovnatého
skla nejsou opravnéné. (Ikdy? maximalni p¥ipustné limity koncentraci Pb** ve vyluhu jsou
neustdle snizovany!). Vhodnymi povrchovymi uUpravami skla lIze postavit proti vyluhovani
modifikujicich kationtd ze skla do roztok( a napojli uc¢innou barieru.

3/ Pravnim zpGsobem lze formulovat odpovéd na otazku v ndzvu tohoto pfispévku: Vyrobky z
uzitkového olovnatého kfistalu jsou po udpravach vnitinich povrchG pro spotiebitele
prakticky BEZPECNE. Mira toxikologického rizika je pro spotfebitele minimalni.

4/ ZdGvodnéni: Spor Propagace / Restrikce uzitkovych LCG skel se mnoha spotiebiteldm muze
jevit jako absurdni. To vSak plati pouze v pfipadé, Ze nevznikne ztrata v obchodni ¢innosti v
radu desitek milion dolar(i. UzZitkarské, modni a bizuterni firmy v poslednim desetileti
prestaly bud’ existovat, nebo utrpély hospodarské ztraty. Hlavni dlivod je v tom, Ze vétSina
zavedenych firem, nedokazala odolat tlaku ,,antiolovnaté loby USA i EU“ a nakonec presmykla
produkci uzitkovych skel na neolovo.
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Anotace:

V roce 2019 uplyne padesdt let od vyddni "kristalové" direktivy EHS ¢.69/493/EEC. Toto
narizeni je dodnes platné a vyuzivané. Od roku 2002 se uplatriuji v EHS enviromentdini
omezeni pro pouZzivani vyrobk( z olovnatého skla (uZitkové sklo).

Vyrobci olovnatého kristalu provddi chemickou nebo fyzikalni upravu povrchu PbO skel tak, Ze
jsou tyto vyrobky pro spotrebitele bezpecné.

Summary:

IS CRYSTAL GLASS (PbO-LCG) FOR CONSUMERS RISKY?

In 2019, fifty years after the publication of the "Crystal" EEC Directive No. 69/493 / EEC will
expire. This regulation is still valid and used. Since 2002, the environmental restrictions on the
use of leaded glass products (domestic glass) have been applied in the EEC.

Lead crystal producers make a chemical or physical treatment of the surface of PbO glass so
that they are safe for the consumer.

Jifi Kotensky, ¢len €SS, Jablonec nad Nisou, honza.korensky@seznam.cz
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Vyvoj sekce mycky pro odstranéni antireflexni vrstvy

Marek Kovar

Uvod

Sklarsky primysl ma za sebou dlouhou historii v lidskych Zivotech. Objeveni skla se datuje do
roku 3000 pred nasim letopoctem na Blizkém vychodé nebo v Egypté. Od ddvnych dob se
sklarstvi vyrazné zménilo. Na pocatku byly vyrabény drobné korale nebo Sperky. V dnesni
dobé je sklarstvi velmi komplexnim odvétvim, které zasahuje do mnoha vyrobnich sektor(.
Mnohdy sklo uz ani nevnimame a bereme jej jako samoziejmost a nedilnou soucast nasich
zivotl. Mobilni telefony s dotykovym displejem jsou pro nds stejné vsedni jako Cista tekouci
voda z vodovodniho kohoutku. Dotykové displeje stale vice pronikaji do nasich Zivot(
v podobé tabletu, velkoplosnych vyukovych obrazovek ve Skoldch nebo dotykového displeje
v osobnim automobilu. Zde palubni pocitac plni mnoho fidicich funkci, ale i funkci zvySujicich
nase pohodli. Kontroluje vstfikovani paliva do motoru nebo spravnou funkénost brzd, stejné
tak s nim muizeme ovladat radio, pfipojit mobilni telefon, ovladat klimatizaci, vyuZit ho jako
navigaci nebo parkovaci kameru. Dotykovy displej se stava nedilnou soucasti automobilu a je
dlkazem luxusu, ktery dnesni doba ptindsi, aniz bychom si to uvédomovali.

Pozadi

V soucasnosti je na prvnim misté bezpecnost posadky. S tim jsou spojené vysoké naroky na
tento typ displejd. Displej musi byt odolny proti poskozeni pfi nehodé — je vysoce nezadouci,
aby roztfisténé ostré kousky poranily posadku. Ddle musi byt i dostate¢né odolny proti
otfestim pfi bézném provozu. Neméné dulezitou vlastnosti je viditelnost funkci na displeji za
kazdé denni doby. NemlzZeme pouzZivat displej, ktery za denniho svétla pripomind spise
zrcadlo. Proto jsou na povrch nanaseny antireflexni vrstvy, jez dokdZou eliminovat nezadouci
odlesky a zlepsit tak viditelnost funkci na displeji. Antireflexni vrstvy hraji zasadni roli také
v optice. Nemohli bychom bez nich vytvofit hvézdarské dalekohledy, které vidi do hlubokého
vesmiru. DalSim zdsadnim poZadavkem je cistota povrchu. Béhem dne mame na rukou
mnoho mastnoty a necistot, které prenasime na nase dotykové displeje. At uz se jedna o
mobilni telefony nebo dotykové displeje v automobilu, musi byt chranény olejofébni vrstvou.
Na takto chranéném sklu se jen velmi tézko zachytdvd mastnota a viditelnost otisk(i prstl je
minimalni. Dalsi z ddleZitych vlastnosti je odolnost skla proti poskrabani. To zajistuje
chemické vytvrzovani skla, tzv. IOX.

Metodika

Vyrobeni dotykového displeje do automobilu je velmi sofistikovany proces s velkym ddrazem
na kvalitu zpracovani a predevsim Cistotu. Firma Benteler Maschinenbau je vyrobcem mycek
pro displejovou techniku na svétové Urovni. Vyrabi se zde mycky pro takto naroc¢né aplikace.
Procesy vyroby displejli jsou prevaziné presunuty do Cistého prostoru. Nejedna se zde tedy
jen o vysoké naroky na cistotu skla, ale také na precizni zhotoveni stroje, v tomto pfipadé
mycky. Proto tento ¢lanek bude popisovat ¢ast vyvoje mycky pro odstranéni antireflexni
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vrstvy ze skla. Pozadavek na tuto mycku pfisel od predniho vyrobce skel pro dotykové
pfistroje.

Vyroba dotykového displeje pro automobilovy priimysl je sloZzena z 5 rozdilnych procedur. Na
samotném pocatku vyroby je velka sklenéné tabule, jez musi byt rozdélena pomoci fezani na
pozadovany rozmér displeje. V této fazi také dojde k zaobleni hran pomoci brouseni. Po
procesu fezani je sklo pokryto vrstvou fezného oleje a drobnymi ¢asteckami po brouseni. Sklo
musi byt dikladné omyto pred jeho dalSim pouzZitim, jelikoZ necistoty nesmi kontaminovat
nasledujici procesy.

DalSim procesem je chemické vytvrzovani, pfi némz se sklo stane mnohem odolnéjsim proti
vysokému tlakovému napéti, a to az 1000 MPa v hloubce 40 um. Sklo zachovavd své
vlastnosti po dlouhou dobu pouZivani a ziskd velmi dobrou chemickou odolnost. Vytvrzené
sklo ma také nadstandardni kvalitu povrchu. Je velmi hladké. Nejvice cenénou vlastnosti je
vdak jeho odolnost proti podkrabani. Skrabance nemaji tendenci se &ifi v kolmém sméru a
roztdhnout se tak do okoli kolem vrypu. Jsou proto méné viditelné nez na obycejném sklu. Po
chemickém vytvrzeni zUstavaji zbytky chemikalii, které musi byt pfed dalsSim procesem opét
odstranény.

Dalsim procesem je potisk skla motivem, ktery odpovidad stfedovému panelu. Na sklo je
nanasena vrstva inkoustu. Pfed dalSim procesem se sklo opét musi zbavit nedistot.
Predposlednim procesem v poradi vyroby je aplikace antireflexni vrstvy. Kazdé sklo ma tu
vlastnost, Ze ¢ast svétla propusti skrz a ¢ast odrazi zpatky. Odrazené svétlo snizuje viditelnost
na displeji. Nikdo nechce displej, ktery bude svym vzhledem spi$ pfipominat zrcadlo, a proto
je svétovym trendem snizit odrazivost povrchu na hodnotu bliZici se nule. V dnesni dobé
firmy umi diky antireflexnim vrstvam vyrobit sklo, které okem nevnimame a musi na néj byt
upozornéno, jelikoz s nim hrozi stfet vedouci k ndslednému poranéni. Proces nandseni
antireflexni vrstvy je velmi naro¢ny. Dochdzi k nému za vysoké teploty, kdy je velmi tenka
kovovd vrstva napafovana na povrch skla. Tato vrstva dosahuje tloustky od nékolika
nanometrl az nékolik stovek nanometr(. Pro antireflexni vrstvy se vyuziva oxid(, karbid(
nebo nitridd rGznych prvk(. Kazdd takova vrstva vSak umi redukovat odrazivost pouze
urcitého barevného spektra. Proto se pouziva vice riznych vrstev. V pokrac¢ovani ¢lanku bude
feC¢ o jednovrstvé antireflexni vrstvé. Zakaznik mél pozadavek na odstranéni antireflexni
vrstvy z ramu, do kterého umistuje displejova skla urc¢ena k napareni, jenz spole¢né se sklem
prochazi zafizenim na tvorbu antireflexni vrstvy. Po ukonéeni procesu je sklo vyjmuto a ram
se pouzije pro dalsi sklo. Po nékolika opétovnych pouZzitich se na ramu vytvofi nanos povlaki
a ty dle informaci pfimo ohroZuji vyrobu. Zakaznik chce proto stroj, ktery by dokazal odstranit
tento nezadouci nanos.

Experiment

Pro odstranéni antireflexnich vrstev lze pouZit dvou cest. Prvni je cesta chemicka. Je to cesta
velmi nebezpecna, protoze antireflexni vrstvy tvofi uslechtilé prvky, jez jsou velmi odolné, a
musi se pouzit silné kyseliny jako napfriklad kyselina fluorovodikova. Druhou moznosti je
odstranéni mechanické, které je bezpecné a nehrozi pfi ném primé ohrozeni Zivota.

Firma Benteler ma s odstrafiovanim kovovych vrstev na skle mechanickou cestou zkusenosti.
Antireflexni vrstva je vSak odolnéjsi proti otéru vzhledem k tomu, Ze ji tvofi napfiklad oxid
hliniku. Mzeme se domnivat, o jakou vrstvu se vlastné jedna a co ji tvofi. Zakaznik si chrani
své know-how a jen velmi neochotné prozradi jakékoliv informace o své vrstvé. Proto pro
zjisténi vlastnosti povrchu bylo pouZito mikroskopie atomarnich sil (AFM). Nejdfive se vSak
provedl jednoduchy experiment.
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Do testovaciho stroje se upnul talifovy kartac od firmy C.Hilzinger-Thum Typ T10/S. Kartac je
vybaven $tétinami s povlakem karbidu kfemiku, ktery ma uvedenou tvrdost 90° Shore A.
Primér kartace je 150 mm se standardni délkou Stétin 25 mm se zrnitosti 500 a tloustkou
Stétin 0.5 mm. Otacky byly zvoleny na 480 za minutu — to odpovida pfiblizné poloviné
maximalnich otacek kartace. Kartace nadale osciluji v rozmezi £30 mm, coZ napomaha myti.
Dale byl nastaven pfitlak kartdCe na povrch skla v hodnoté 1.5 mm. Sklo i kartdc byly
zkrapény vodou kvali odstranéni necistot z mista cisténi a voda také plnila funkci chlazeni.
Vzhledem k tloustce vrstvy v fadech stovek nanometrd se mohl pouze kontrolovat vizualni
stav skla. Byly proto zvoleny intervaly kontroly po 30 sekundach. Test se opakoval na 5
vzorcich, u nichZ byla zvolena doba kontaktu s karta¢em 30, 60, 90, 120 a 150 sekund. Na
zakladé omytych vzorkd bylo rozhodnuto, Ze k vyraznému odstranéni vrstvy doslo jiz po 60
sekundach. Tento vzorek se poslal na AFM rozbor. Byl vznesen poZadavek na urceni
chemického rozboru antireflexni vrstvy a jeji tloustky. Mista méfeni jsou zobrazena na
obrazku 1. Jako ,Substrate” jsou pojmenovdna ta mista, na kterych doSlo k viditelnému
odstipnuti skla a bylo tak mozné zjistit jeho chemické sloZzeni. Méfena mista pojmenovana
yLayer” jsou mista s antireflexni vrstvou. Jeji chemické sloZeni je s vyraznym podilem niobu.
Tento chemicky rozbor byl zaslan zdkaznikovi, ktery potvrdil jeho sprdavnost. Vysledky
chemické analyzy jsou uvedeny v tabulce 1. Dale bylo zjisténo, Ze tloustka vrstvy je 250
nanometrd.

Glass

T g 2o
i

SRS ey~ Substrate 1
o &

Layer 1
¥ Gy

250pm

Obr. 1 Pozice mérenych oblasti na skle
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Tab. 1 Chemické slozZeni antireflexni vrstvy v porovnani se sklem v hmotnostnim podilu

Spectrum Label [wt%] |O Na |Mg |Si cl Ar |K Ca |(Ti Nb
Substrate_1 52.23 ||5.30 ||2.28 ||34.55 5.65
Substrate_2 52.65 ||3.48 ||2.00 |[31.42 ||0.66 1.19 ||8.59

Layer_1 40.28 ||1.78 ||0.89 ||22.48 0.65 |[0.19 |12.24 ||1.33 ||30.15
Layer_2 41.81 |12.35 ||0.77 ||20.55 0.55 1.67 (|1.19 ||31.09
Layer_3 39.49 ||1.60 ||0.92 ||23.50 0.63 ||0.15 |12.39 ||1.50 ||29.83
Layer_4 39.55 (|1.52 (|0.88 |[23.72 0.60 {|0.16 {|2.34 ||1.43 ||29.80

Zavér a diskuze

V ¢lanku byl popsdn proces vyroby dotykového displeje do automobilu a jedné z klicovych
vrstev, kterou je vrstva antireflexni. Na prani zakaznika byl poté vyvinut stroj na jeji
odstranéni. Bylo nutné podrobit sklo analyze a experimentu, protoZe zakaznik nebyl ochotny
sdélit informace o antireflexni vrstvé. Ze ziskanych dat je mozZné sestavit hlavni ¢ast mycky na
odstranéni antireflexni vrstvy. Mycka se vybavi 10 rfadami talifovych kartacd, pricemi
pracovni délka celé sekce jsou pfiblizné 3 metry. Pracovni rychlost je 1 m/min. Ke kontaktu
skla s kartacem dojde v celkové dobé tfi minut, coZ je dostateénd doba pro odstranéni tfi
vrstev antireflexniho povlaku.

Anotace:

Cldnek popisuje vyrobu dotykového displeje stfedového panelu automobilu. Jsou zde strucné
popsadny jednotlivé procesy vyroby. Na zdkladé dotazu zdkaznika na stroj, ktery je schopny
odstranit antireflexni vrstvu, byl udéldan experiment. Vysledkem experimentu byly hodnoty, na
jejichz zakladu se stanovila velikost myci sekce vzhledem k poZadovanému taktu.

Summary:

DEVELOPMENT OF WASHING MACHINE SECTION FOR REMOVING OF ANTIREFLEX COATING
Article describes manufacturing of touch central panel display in car. There is brief describe of
manufacturing process. Experiment was made at based on the request of customer. Customer

want remove the antireflex coating. Results of experiment helped in developing of washing
section.

Marek KovaF, Benteler Maschinenbau GmbH, Hodkovicka 42, 46006 Liberec, Ceska republika,
e-mail: marek.kovar@benteler.com, tel.:+420 482 465 213
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Vlastnosti nové Ni-Cr-W-C slitiny vhodné pro pouziti v prostredi tekuté skloviny?

Jifi Zyka, BoZzena Podhornd, Irena Andrsovad, Vdclav Sklenicka, Marie Kvapilovd, Karel
Hrbdcéek, Petr Krdl, Jifi DvoFdk, Petr Nuksa, Antonin Joch

Uvod

Jednim z odvétvi sklafského primyslu je vyroba skelnych vldken pro tepelné izolace, napf.
budov. VIdkna jsou obvykle vyrabéna pomoci tzv. rozvlakfhovacich hlav, viz obr. 1. Tyto hlavy
maji perforované bocni stény. Do rotujici hlavy je shora lita tekutd sklovina, ktera vlivem
odstredivé sily tocici se hlavy vytékd postrannimi otvory a tuhnutim vytékajici skloviny
vznikaji skelnd vldkna. Vzhledem kpovaze tekuté skloviny jsou pracovni podminky
rozvldknovaci hlavy dosti naro¢né. Kombinaci vysoké teploty, vysokych mechanickych napéti,
koroze a abraze jsou schopné vydriet pouze nékteré materidly. Nejcastéji jsou pouzivany lité
niklové ¢i kobaltové slitiny s vysokym obsahem chrému a vytvrzené skeletem nejcastéji
karbidickych ¢astic. Otvory po obvodu jsou vyrabény elektronovym paprskem. Ve sténé po
obvodu jsou dle velikosti odlitku a poZadavk(l zdkaznika tisice az desetitisice vypalenych
otvord.

V Ceské republice se vyrobou odlitk(i rozvlakiiovacich hlav zabyva Divize ptesného liti Prvni
brnénské strojirny Velka BitesS a.s., kde vyrdbi tyto typy odlitk(i s prlimérem 280-520mm a
hmotnosti 9-30kg. Kromé vyroby probihd i vyzkum a vyvoj novych slitin a odlitkd ve
spolupraci PBS VB a.s., UJP PRAHA a.s. a UFM AV CR v.v.i. [1], [2], [3].

Nova slitina, kterou se zabyva tento pfrispévek, je niklova slitina, kterd se oproti ostatnim
niklovym slitindm na bazi systému Ni-Cr-W-C odliSuje zejména vyssim obsahem uhliku. Tento
obsah je nizsi nez u pouzivanych kobaltovych slitin, ale kobalt je v poslednich letech dosti
drahy, Cili zkoumana slitina by mohla byt zajimava pomérem ceny a vlastnosti.

Cilem prispévku je prezentovat zakladni mechanické vlastnosti a mikrostrukturu niklové
slitiny oznacené jako slitina 141J.

AR AR A A R B I BN RN PRI
Pr s rsserensnne A AL I8 B 5
PP rv 20000000
PP e e v evsonvenee

o000 000
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Materidl a experiment

Slitina 141) je koncipovand jako Zaruvzdorny materidl odolny vysokoteplotni oxidaci se
zlepSenymi pevnostnimi charakteristikami. Vysoké odolnosti proti oxidaci je dosahovano
legovanim chromem na urovni prfes 25%hm. a zvySeni pevnosti za vysokych teplot pak
legovanim wolframem a uhlikem.

V tomto pfispévku jsou uvedeny mechanické vlastnosti ve stavu po odliti v zavislosti na
teploté zkousky a rozbor mikrostruktury vcetné kvantitativniho vyhodnoceni podilu
zpevnujicich fazi slitiny po odliti a ve stavu po dlouhodobém Zihani. Provedené izotermické
Zihdni ma za cil simulovat pracovni podminky odlitku s ohledem na teplotu a délku expozice a
zkontrolovat tak stabilitu mikrostruktury slitiny 141J.

Chemické sloZeni slitiny a odlité tavby slitiny 141) je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Chemickeé sloZeni slitiny 141J a zkoumané tavby ze slitiny 141) v %hm.

Koncentrace prvka v %hm.

C Cr Fe w Mn Co Nb Si P S Ni

0,40-{28,0- |2,00-|6,00- | Max. Max. 1,25-|1,30- - - Zb.
0,50 |30,0 3,00 9,00 |0,50 1,00 1,75 1,70

0,47 | 29,20 | 2,44 | 7,49 0,05 0,33 1,45 1,34 | 0,005 | 0,006 | Zb.

Mechanické vlastnosti ve stavu po odliti

Pouziti slitiny v technické praxi poZaduje ovéfeni mechanickych vlastnosti. Ve vychozim stavu
po odliti byly zjistovany zakladni vlastnosti, jako je tvrdost, pevnost a vrubova houzevnatost.
Tvrdost slitiny podle Vickerse ve stavu po odliti byla stanovena z deseti méreni. Stfedni
hodnota HV 30 je 205.

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky zkousek pevnosti a vrubové houzevnatosti KCU.

Tab. 2 Vysledky zkousek mechanickych vlastnosti ve stavu po odliti

Teplota zkousky [°C] Rp02 [MPa] | Rm [MPa] A [%] Z[%] KCU [J/cm?]

700 217,7 429,5 15,4 14,2 12,8
800 205,5 303,9 30,8 33 14,2
850 199,3 236,6 40,2 35,7

900 157,6 128,9 33,1 36,3 12,6
950 120,4 142,4 32,3 38,9

1000 88,9 103,1 39,4 44,8 12,7
1050 71,1 80,9 36,8 45,8 11,2

Mikrostruktura ve stavu po odliti a tepelné expozici

Pro pozorovani mikrostruktury byly pfipraveny metalografické vybrusy a struktura byla
zviditelnéna elektrolytickym leptanim ve vodném roztoku kyseliny stavelové. Mikrostruktura
ve vychozim stavu po odliti je ukdzana na obr. 2 az 5. V zakladni hmoté, tvorené
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austenitickym tuhym roztokem niklu, jsou po hranicich bunék lici struktury vylouc¢eny hrubé
Castice primarnich karbid(. Tyto karbidy tvofi skelet na rozhrani bunék lici struktury nebo
jsou vylouceny ve formé karbidického eutektika. Na obrazcich ¢. 2 az 5, pofizenych na
optickém mikroskopu Nikon MA 200 Eclipse, je ukdazana morfologie mikrostruktury pfi
raznych zvétsenich.
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Obr. 2 Mikrostruktura slitiny 141J ve stavu po Obr. 3 Karbldy tvor|C|‘skeIet na hran|C|ch
bunék lici struktury

A :
B
141J-vS-d ¢ & 4 . 00pm  141J-VS-k Os
Obr. 4 Detail karbidt a karbidického Obr. 5 Detail karbid( a karbidického
eutektika eutektika

Strukturni stabilita dané slitiny za vysokych teplot je urcujici pro jeji pouziti v technické praxi.
Strukturni stabilita slitiny 141) byla ovéfovana podle programu uvedeného v tabulce 3.
Izotermické Zihani vzorkd bylo provedeno v elektrické odporové peci. Poté byly z vyZzihanych
vzork(l pripraveny béZznymi metalografickymi postupy brouseni a leptani vybrusy.

Tab. 3 Program izotermického zZihani slitiny 141J a vysledky méreni tvrdosti HV 30

Doba ihani [h]
0 5 10 50 100 500 | 1000
[ 900 | 205 | 220 | 213 242 234 241 246
Tepmﬁirha”' 1000 | 205 226 230 234 235 246
1100 | 205 | 228 | 223 239 239 239 242
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Na vSech metalografickych vybrusech byla méfena tvrdost podle Vickerse HV30. U kazdého
vzorku bylo provedeno 5 méfeni a stanovena stfedni hodnota tvrdosti, zjiSténé hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3. Zvysledkll je patrné, Ze jiz po kratkych dobach expozice dochazi
k vytvrzeni o cca. 20 HV30. Maximalniho vytvrzeni bylo dosazeno 50 hodinach Zihani.
Vysledky ukazuji, Ze vytvrzeni je obdobné pfi vSsech zkoumanych teplotach Zihani.

141J-9100- A - ... sopm _ 141J-91000-h’
Obr. 6 Mikrostruktura slitiny 141)J Obr. 7 Mikrostruktura slitiny 141)J
Zlhano 900° C/100h

Zihano 900° C/1000h

. e \M
T ANt 141J-10 1000-¢,_ M o 5OEm
Obr. 8 Mlkrostruktura sI|t|ny 141] Obr. 9 Mikrostruktura slitiny 141)J
Zlhan'o {(’)00 C/100h ‘ Zlhano 1000°C/1000h

141J-11 10ﬂ ‘0 m 20 ym 141J-11 1000-¢ i ;°g 50 ym
Obr. 10 Mikrostruktura slitiny 141)J Obr. 11 Mikrostruktura slitiny 141)
Zihdno 1100°C/100h Zihdno 1100°C/1000h
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Jiz po 50 hodinach Zihani pfi teploté 900 °C se struktura vyznamné méni (obr. 6 a 7). Dochazi
k caste€nému rozpousténi a globularizaci hrubych, primarné vylou¢enych d¢astic a k
intenzivnimu vylu¢ovani drobnych globularnich karbid(. Tyto drobné karbidy se vylucuji
podél hranic bunék lici struktury, uvnitf bunék jen zfidka.

| béhem Zihdni na vyssich teplotach, viz obr. 8 az 11, dochazi k dalSimu rozpousténi primarné
vyloucenych karbidG a jejich nahrazovanim drobnymi ¢asticemi v okoli rozhrani bunék lici
struktury. Do stfedu bunék se precipitace rozsifuje jen pomalu.

Kvantitativni strukturni analyzou byly hodnoceny zmény objemového podilu primarnich fazi
béhem izotermického Zihani pfi 900, 1000 a 1100°C a odstupriované po dobé az
1000h.Vysledky méreni jsou uvedeny na obr. 12.
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Obr. 12: Vyvoj podilu primarnich fazi

Shrnuti a diskuze vysledki

Byly uvedeny vysledky zkousek mechanickych vlastnosti a podrobného rozboru
mikrostruktury nové slitiny na bazi systému Ni-Cr-W-C. Pevnost a tvrdost nové slitiny je vyssi
nez u nyni pouzivané slitiny 1411 a naopak nizsi nez kobaltovych slitin na bazi stelitu [1], [2],
[3], coi je v korelaci s podilem primarni faze v mikrostruktufe, ktery zavisi na obsahu uhliku
jednotlivych slitin.

Podékovadni

Prace vznikla za finanéni podpory MPO CR v rdmci programu TRIO, projekt FV10699
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Summary:

PROPERTIES OF A NEW NI-CR-W-C ALLOY SUITABLE FOR USE IN MOLTEN GLASS

Cast nickel alloys of Ni-Cr-W-C type are used for manufacturing of spinner discs which are
used for glass wool production. Cast Ni-Cr-W alloys are resistant to high-temperature
corrosion and oxidation, due to high chromium content. Their heat resistance is caused by
presence of carbides, which are stable at very high temperatures.

The microstructure and mechanical properties of a new nickel alloy were investigated.
Strength and hardness of this alloy is higher than of currently used 141! nickel alloy, but is
lower than in the case of Stellite type cobalt alloys. This fact is in correspondence of primary
carbides portion of the alloys, which is correlated with carbon content of respective alloys.

Ing. Jiti Zyka, Ph.D., UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, 156 10 Praha-Zbraslav, e-mail:
zyka@ujp.cz, tel.: 227 180 364.

Ing. BoZena Podhorna, UJP PRAHA a.s., e-mail: podhorna@uijp.cz, tel.: 227 180 365.

Ing. Irena Andrsova, UJP PRAHA a.s., e-mail: andrsova@uijp.cz, tel.: 227 180 365.

prof. Ing. Vaclav Skleni¢ka, DrSc, Ustav fyziky materiald Akademie véd Ceské republiky v.v.i.
(UFM AV CR), e-mail.: sklen@ipm.cz, tel.: 532 290 454

Mgr. Marie Kvapilovd, Ph.D., UFM AV CR, e-mail: kvapilova@ipm.cz, tel.: 532 290 374

Prof. Ing. Karel Hrbagek, DrSc., UFM AV CR, e-mail: hrbacek.karel@centrum.cz, tel.:
532290494

Ing. Petr Kral, Ph.D., UFM AV CR, e-mail: pkral@ipm.cz, tel.: 532 290 368

Ing. Jifi Dvordk, Ph.D., UFM AV CR, e-mail: dvorak@ipm.cz, tel.: 532 290 397

Ing. Petr Nuksa, Ph.D., PBS Velkd Bites a.s., VIkovskd 279, 595 01 Velkd Bites, e-mail:
nuksa.p@pbsvb.cz, tel.: 566 822 470.

Ing. Antonin Joch, Ph.D., PBS VB a.s., e-mail: joch.a@pbsvb.cz, tel.: 566 822 470.

57


mailto:zyka@ujp.cz
mailto:podhorna@ujp.cz
mailto:andrsova@ujp.cz
mailto:sklen@ipm.cz
mailto:kvapilova@ipm.cz
mailto:hrbacek.karel@centrum.cz
mailto:pkral@ipm.cz
mailto:dvorak@ipm.cz
mailto:nuksa.p@pbsvb.cz
mailto:joch.a@pbsvb.cz

Creep properties of selected cast superalloys for glass industry

Vdclav Sklenicka, Marie Kvapilova, Karel Hrbacek, Petr Kral, Jifi Dvorak, Jifi Zyka,
BoZena Podhornd, Antonin Joch

Introduction

Nickel- and cobalt-base superalloys [1-3] have already found various applications in industrial
facilities, especially those working at high temperatures, such as turbine blades in industrial
and aircraft turbines, but also in glass industry to construct the glass shaping tools [4].
Significant effort is being carried out for the development of advanced technology for
investment casting of spinner discs for glass industry and high temperature applications up to
1050°C. Traditionally, nickel-base cast superalloys have been used for such components.
However, cobalt-base superalloys exhibit higher melting temperatures and correspondingly
flatter stress rupture curves, providing useful stress capability to a higher absolute
temperature than nickel-base superalloys. Furthermore, cobalt superalloys offer superior
hot-corrosion resistance to a severe corrosium medium like molten glass. Therefore, the
present work was initiated to provide a comparative evaluation of creep behaviour and creep
properties of one cast nickel-base and two cast cobalt-base superalloys used for glass
industry and tested under the same loading conditions.

Materials and Procedures

The chemical compositions and abbreviated names of the tested investment cast superalloys
are listed in Table 1. To ensure high resistance to oxidation and hot corrosion, an amount of
chromium content in the superalloys overreaches the limit of 25%. Furthermore, chromium
plays an important role through the formation of a series of complex chromium-carbon
carbides. Tungsten is generally effective in strengthening of the matrix and carbides.The
individual strengthening effect is caused by niobium and/or tantalum carbides. The
superalloys were elaborated in PBS Velka Bites, a.s., Czech Republic. The superalloys were
melted in an induction furnace and cast using an open furnace. Finally, the ingots were
subjected to a homogenization annealing at 1150°C for 90 minutes followed by air cooling.

Tab. 1. Chemical compositions (in wt. %) and abbreviations of the superalloys.

Superalloy Cr Ni w C Nb Ta Si Mn Fe Co
NiCrw 31.0 bal 7.5 045 1.5 - 075 030 25 1.0
CoNb 305 108 8.0 0.65 2.48 - 0.39 0.23 0.28 bal.
CoTa 293 230 7.0 0.60 - 230 10 022 49  bal

Constant load creep tests in tension were carried out in an argon atmosphere until the final
fracture of the specimens [4]. Cylindrical creep specimens with a gauge of 50 mm in length
and 3.5 mm in diameter were used in this study. The creep testing was conducted at 900,
950 and 1000°C. The three initial applied stresses o levels were employed to understand
deformation and fracture modes during creep exposures with a different duration. The creep
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elongations were continuously measured during the whole creep exposure, recorded digitally
and then computer processes.

Results and Discussion

The results of creep tests carried out at three testing temperatures on all superalloys are
summarized in Fig. 1. Comparing the temperature and stress dependences of the most
important creep parameters, namely the minimum creep rate &,,, the time to fracture (creep
life) t; and the strain to fracture (creep fracture ductility) &¢ for all superalloys substantial
differences and/or trends were generally noticed.
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Inspection of Fig. 1 leads to three observations. First, both the cobalt-base superalloys exhibit
significantly better creep resistance than the nickel-base NiCrW superalloy over the entire
loading conditions used. The minimum creep rate £, of the NiCrW superalloy is about two
orders of magnitude higher than that of the cobalt-base counterparts (Fig. 1(a)). Second, as
depicted in Fig. 1(b) and in an agreement with previous result, the times to fracture t; of the
cobalt-base superalloys are fundamentally longer than that of the NiCrW superalloy. The
longer creep lives of the cobalt superalloys are derived from their arrangement of
dislocations, stable microstructure, dispersed carbides and eutectics morphology and the
supersaturated matrix [5].
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The fine secondary carbides pin up effectively dislocations that strengthen the matrix.
Obviously, the morphology, distribution and size of the secondary carbides affect
precipitation hardening effect. Very recently, Dvorak et al. [4] studied creep behaviour of the
same cobalt-base superalloys under the same loading conditions. They reported high value
of the stress exponent of the minimum creep rate n = (0 Iné,,/ @ Ino)r = 7 indicating that all
present creep testing were carried out in the power-law or dislocation creep, where creep
behaviour is controlled by climb of mobile dislocations. Third, as depicted in Fig. 1(c), the
values of the fracture strains €¢ for superalloys under investigation are different in trend. The
strains to fracture & of the NiCrW and CoTa superalloys are significantly higher than that of
the CoNb superalloy at 900°C but in contrast to the NiCrW the values &; of the CoTa
dramatically decrease with increasing temperature towards a small difference between both
investigated cobalt —base superalloys, Fig. 1(c).

By contrast, the strains to fracture of the CoNb superalloy indicate no clear effect of
temperature and the values of & are only ~2-5%. Thus, the creep lives of the CoNb are
longest, but the fracture strains show the opposite order of the creep lives. Similarly, the
fracture strains of the NiCrW superalloy seems to be independent of temperature, however,
this superalloy is showing the shortest creep life and the highest fracture ductility. Therefore,
a decisive question is which processes are responsible for such controversial behaviour.

The fractography of creep-fractured specimens revealed two different modes of creep
fracture [4]. First, transgranular ductile creep fracture, which is relevant to damage by local
loss of internal section of the specimen (necking) due to instability of plastic deformation. For
such creep mode are typical values of ;> 20%. Second, intergranular and/or interdendritic
brittle fracture, in which the critical state of creep cavitation and cracking of primary carbides
and eutectics plays a paramount role. In this case the fracture strain €; < 5%. Under such
condition an inherent creep ductility of the matrix is not exhausted due to a ,premature”
fracture caused by an achievement of the ultimate state of creep damage. Generally, we can
conclude that creep fracture mode is determined by chemical composition and heat
treatment of the material, microstructure and in particular, by creep loading conditions
(stress, temperature, environment, etc.).

Summary

Creep testing of cast nickel-base (NiCrW) and cobalt-base (CoNb and CoTa) superalloys
hardened by complex carbides has been carried out to compare their creep behaviour and
properties. All superalloys can be used for an investment casting of the spinner discs. It was
found that both cobalt-base superalloys exhibit significantly better creep resistance than the
nickel-base NiCrW one over the entire loading conditions used. Under the same loading
conditions the creep life of the CoNb superalloy is the longest, however, its fracture ductility
shows the opposite order of the creep life due to a premature intergranular fracture
resulting from critical accumulation of creep damage. Generally, the resulted fracture
ductility is controlled by creep fracture mode. The nickel-base NiCrW superalloy possesses
the shortest creep life and the highest fracture ductility.
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Anotace:

Creepové vlastnosti vybranych litych superslitin pro skldfsky primysl.

Byly provedeny vysokoteplotni creepové zkousky lité niklové (NiCrW) superslitiny a
kobaltovych (CoNb a CoTa) superslitin zpevnénych komplexnimi karbidy s cilem vzdjemného
porovndni creepového chovdni a vlastnosti téchto superslitin. ZkousSené superslitiny jsou
uréeny pro vyrobu rozvildkriovacich hlav ve skldrském pramyslu. Za stejnych podminek
creepového namahadni vykazuji kobaltové superslitiny podstatné vyssi creepovou odolnost nez
niklova superslitina. Nejvyssi creepovou odolnost poskytuje superslitina na bdzi CoNb, kterd
vsak za zvolenych zkusebnich podminek mad nejniZsi taznost pri lomu diky predc¢asnému
mezikrystalovému lomu v disledku kritické kumulace creepového poruseni. Nejvyssi
creepovou taznost pri lomu vykazuje niklovd superslitina v disledku realizace tvdrného
creepového lomu.
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Korozni odolnost slitin na bazi niklu a slitin na bazi kobaltu v sodnovapenaté skloviné

Adam Hotar, Jifi Zyka, Vlastimil Hotar, Vojtéch Keller

1. Uvod

Slitiny na bazi niklu nebo kobaltu se vyznacuji vysokou Zaruvzdornosti, Zarupevnosti a
vysokou strukturni stabilitou a to az do teploty 1200°C [1, 2]. A proto se pouZivaji vSude tam,
kde jiz tradi¢ni vysoce legované oceli svymi mechanickymi vlastnostmi a korozni odolnosti za
vysokych teplot neobstoiji.

JelikoZ se pozadavky na kovové materidly pracujici v extrémnich podminkach stale méni nebo
dokonce zvysuiji, je tfeba vyvijet stdle nové slitiny. Vyvijené slitiny je nejprve nutné testovat z
hlediska mechanickych vlastnosti za vysokych teplot a také z hlediska korozni odolnosti
v daném prostiedi. V tomto ¢lanku jsou presentovany vysledky laboratornich koroznich testu
slitin Ni-Cr-Fe-W, Ni-Cr-W-C, Co-Nb a Co-Ta v sodnovapenaté skloviné.

2. Experiment

V laboratornich podminkach probéhly korozni testy ¢tyr slitin na bazi niklu a kobaltu (tab. 1)
v sodnovapenaté skloviné. Vzorky ve formé hranolkl byly ze vSech stran postupné brouseny
pomoci SiC papird o zrnitosti 80, 220, 400, 800 a 1200. Nasledné byly vzorky zméreny a
zvaieny.

Takto upravené vzorky byly vystaveny koroznim ucinkiim roztavené sodnovapenaté skloviny
(tab. 2) pri teploté 1200°C a délka koroznich testl byla 24, 48 a 96 h. Vzorky slitin byly
nejprve vloZzeny do korundovych kelimk( a obsypany drobnymi stfepy skla. Nasledné kelimky
byly vloZzeny do studené pece. Doba korozniho testu byla mérena od dosazeni teploty 1200°C
az do vypnuti pece. Jakmile uplynula doba koroznich testd, zacaly kelimky pomalu chladnout
v peci na teplotu okoli. Po ochlazeni byly kelimky se sklem rozbity a na vzorcich byla nasledné
provedena analyza korozniho napadeni.

Tab. 1 — Chemické sloZeni testovanych slitin

Chemické slozeni
Material [hm.%]

C Mn Si Cr Fe Nb Ta W Co Cu Ni

Ni-Cr-Fe-W | 0.34 | 0.58 | 0.55 | 26.9 | 7.97 | 0.99 | 0.93 | 494 | 4.47 | 0.05 | zbytek
(1411)

Ni-Cr-W-C [0.45] 030|075 310 25 | 15 | - | 75 | 1.0 - | zbytek
(141J)

Co-Nb |065|023]|039|305]|028](248| - | 80 |[zbytek| - 10.8
CoTa |060|022| 10 [293] 49 | - [230| 7.0 |zbytek| - 23.0
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Tab. 2 — Chemické sloZzeni sodnovapenaté skloviny

[hm%]

SiO,
71.7

A|203
0.739

Ca0o
9.11

MgO
4.13

Fe203
0.075

NaZO
13.57

K;0O
0.139

SO;
0.263

TiO,
0.063

3. Vysledky

Po koroznich testech byly zdokumentovany povrchy vzorkd a také zbarveni skla. Korozni
napadeni bylo kvantifikovdno na zakladé zmén hmotnosti vzork(i a zmén drsnosti povrchu
vlivem interakce slitin se sklovinou.

Ni-Cr-Fe-W Co-Nb Co-Ta

(1411)

Ni-Cr-W-C
(141))

Obr. 1 Vzhled vzork( po koroznim testu v sodnovapenaté skloviné pfi 1200°C/96
hod.,velikost ¢tvercl podlozky je 5x5 mm

Z obrazku 1 je patrné, Ze vSechny vzorky si zachovdvaji plvodni tvar a rozméry.
Zdokumentovany byly také stfepy skla po koroznim testu v sodnovépenaté skloviné, viz obr.
2. VSechny testované slitiny sklovinu zbarvuji do tmavé zelené, v blizkosti vzorkd se nachazi
sklo zbarvené do tmaveé fialové. V blizkosti vzork( byl také pozorovan vznik bublin. Z obrazku
2 je také zrejmé, Ze intenzivné se zbarvuje sklovina jiz po 24 hod., toto bylo pozorovadno u
véech testovanych slitin. Pro detailnéjsi nalezeni pfi¢in zbarveni by bylo nutné provést
chemickou analyzu stfep( skla a povrchovych partii vzork.

Po interakci se slitinou
Ni-Cr-W-C (141J)
1200°C/24 hod.

Po interakeci se slitinou
Ni-Cr-W-C (141))
1200°C/96 hod.

Po interakci se slitinou
Co-Nb
1200°C/96 hod.

Obr. 2 Zbarveni stiepll sodnovapenatého skla po koroznim testu, velikost ¢tvercd podlozky je

5x5 mm
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3.1 Zména hmotnosti

Zména hmotnosti byla stanovena zvazenim vzork( pred a po koroznim testu. Ndsledné byla

zména hmotnosti pfepocitana na jednotku plochy, viz tab. 3.

Tab. 3 — Ubytky hmotnosti vzork( po koroznim testu v sodnovapenaté skloviné pfi teploté

1200°C
Ni-Cr-Fe-W | Ni-Cr-W-C Co-Nb Co-Ta
cas[hod.] (1411) (141)) [mg/cm?] [mg/cm?]
[mg/cm?®] | [mg/cm’]

0 0.0 0.0 0.0 0.0
24 -15.9 -10.0 -10.4 -10.3
48 -26.3 -19.9 -17.5 -15.4
96 -30.8 -30.7 -28.8 -29.2

Z tab. 3 a obr. 3 vyplyvd, Ze korozni Ubytky slitiny Ni-Cr-Fe-W (141 1) rostou rychleji nez zbylé
testované slitiny, po 96 hod. jsou vSak korozni Ubytky vSech slitin prakticky stejné. Z vysledku
je také ziejmé, Ze niklova slitina Ni-Cr-W-C (141 J) ma podobnou kinetiku koroze jako obé

kobaltové slitiny.

35

30 —
s 25 -
(=]
E
220
g, |
a
5 |
E 15 Co-Nb
[%2]
g Co-Ta
g 10 Ni-Cr-W-C (141 J)
T Ni-Cr-Fe-W (141 1)

5

0

0 24 48 72 96
Cas (hod.)

Obr. 3 Zavislost ubytk( hmotnosti na ¢ase testovanych slitin po interakci se sodnovapenatou

sklovinou pfi teploté 1200°C

3.2 Zména drsnosti povrchu vlivem koroznich ucinki skloviny

Korozni odolnost slitin v roztavené skloviné byla také definovana zménou drsnosti povrchu
vzorkd vrezu kolmém k povrchu, ktery prisel do kontaktu se sklovinou. Drsnost byla
kvantifikovana pomoci obvodové metody (vyuzivajici fraktalni geometrii, jedna se o odhad
fraktalni dimenze) a statistickymi nastroji. Nejprve byly vytvoreny metalografické vybrusy.
Poté bylo nasnimdano rozhrani povrchl (min. 10 snimkd na vzorek) na metalografickém
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mikroskopu v 500nasobném zvétseni. Z fotografii v BMP formatu byly vygenerovana pomoci
softwaru linie rozhrani mezi vzorkem a okolim (obr. 4). Na této kfivce byly stanoveny vsechny
sledované parametry — obvodova dimenze (D¢), smérodatna odchylka (STD) a maximalni
nerovnost profilu (R;). Obvodova dimenze (vynasobena 1000, D¢ 1000) popisuje jednim Cislem
stupen slozitosti rozhrani mezi vzorkem a okolim v malém méfitku. Cilem uZiti vice
parametrd je popsat kvalitativné a objektivné zmény povrchl materidld, které nastaly vlivem
koroznich ucinkl skloviny. Dalsi detaily o metodice naleznete v [3, 4].

B Popis kfivek rozhrani:

= Parametry drsnosti
= Statistické parametry
» Parametry fraktalni

/ » geometrie

< > | =Parametry délek a jejich
Vygenerovana kfivka rozhrani pomért

Obr. 4 Metodika zpracovani snimk

Tab. 4 — Vybrané hodnoty parametrd drsnosti rozhrani mezi slitinou a sklem pred a po
koroznim testu; v 500ndsobném zvétseni; obvodova dimenze (prdmér, Dciooo), Smérodatnd
odchylka (prlimér, STD) a primér maximalni nerovnosti profilu (Ry)

Cervend - nejvétsi hodnota parametru, oranzovd, zelend, modrd - nejmensi hodnota
parametru

Co-Nb Co-Ta
Dc1ooo STD R¢ Dc1000 STD Ri

[-1 | [um] | [um] [-] [um] | [um]

Pfed testem 1037 | 2.07 9.46 1037 1.95 9.82

Sodnovapenata
sklovina 1159 | 13.04 | 56.88 1159 11.43 | 52.19
po 96 h.
Ni-Cr-Fe-W Ni-Cr-W-C
(1411) (141))
Dciooo | STD R¢ Dc1000 STD Rt

[-1 | [um] | [um] (-1 | [pm] | [um]

Pfed testem 1007 | 0.35 2.15 1009 0.80 4.1

Sodnovapenatd
sklovina 1027 | 10.91 | 48.07 | 1167 | 17.89 | 71.35
po 96 h.
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Tabulka 4 shrnuje vysledné hodnoty parametrd drsnosti. Korozni vystupky u vsech slitin
souvisi s pfednostnim koroznim napadenim karbid( obsahujici vysoké mnoZstvi chromu, viz
obr. 5. Proto vSechny sledované parametry u véech intin vuci stavu pFed korozm’m testem

evvs

Ni-Cr- Fe w (141I) a navic povrch je po koroznim napadeni nejhladsi tj. mélo strukturovany
(m’zké Dcmoo) viz tab 4 a obr 6. Naopak nejhloubéji pronikaly koroznl' V\'/stupky u slitiny 141]

Y 250um

Obr. 5 Povrch vzorku Ni-Cr-W-C (141 J); vlevo méfena oblast pomoci EDS, vpravo rozloZzeni Cr

! 250pm !

160
160 0 a0
20% &5 O |
Em Eimo & . @ G &
2100 % Z s ] ) > g
fw : 9 b o z
3 ) ® s g( 60/ - O 5-;
60 ) = ’o: P
0 = v o< o 20
0 - . '.-" % 50 100 150 ;u'u_.nL
‘ ’ 1301 ost [ p ‘TO e veadinos L 7] vzdalenost [ ;2 m]
Co-Ta Ni-Cr-Fe-W (141 1) Ni-Cr-W-C (141))

Obr. 6 Vygenerovana ktivka (¢ervend) rozhrani vybranych slitin

4. Zaver
Z provedenych koroznich testl Ize zformulovat nasledujici zavéry:
1. Krozni ubytky niklové slitin Ni-Cr-Fe-W (1411) rostou rychleji nez u ostatnich slitin, ale
po 96 hod. jsou u vsech slitin Ubytky stejné.
2. Po 96 hod. interakce se sodnovépenatou sklovinou byly zjiétény nejmenél' korozm’

evvs

koroznim napadeni nejhladsi tj. malo strukturovany (nizké Dc1o00)
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3. Korozni mechanismus je obdobny u vSech slitin. Koroze pod povrch pronika podél
karbid( obsahuji vysoky obsah chromu, ktery intenzivné zbarvuje sklo do tmaveé
zelené barvy.
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Anotace:

Korozni odolnost niklovych a kobaltovych slitin byla testovdna v sodnovdpenaté skloviné pfi
teploté 1200°C. Korozni odolnost byla stanovena mérenim zmén hmotnosti a strukturnich
zmén povrchu. Navic poskozeni povrchu vzorku korozi bylo kvantifikovdno v fezu pomoci
fraktdlni geometrie (obvodové metody) a statistickych ndstroji (smérodatnd odchylka a
maximdlni nerovnost profilu).

Summary:

CORROSION RESISTANCE OF NICKEL-BASED ALLOYS AND COBALT-BASED ALLOYS IN MOLTEN
SODA-LIME GLASS

The corrosion resistance of nickel and cobalt alloys was tested in soda-lime glass at 1200°C.
The corrosion resistance against molten glass was determined by measuring of weight
changes and structural changes of sample surface. In addition, a damage of samples surface
by corrosion was quantified in cross section by fractal geometry (Compass Dimension) and
statistic tools (Standard Deviation and Maximum Roughness).
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