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Teoretické zaklady procesu tvarovani skla

Tato struéna kniha se zabyva fyzikalnimi zéklady procesti tvarovani skla. Prvni
kapitola podava piehled tvarovacich technologii. Ve druhé kapitole nasleduji
vlastnosti skla dtlezité pro tvarovani. Piesnéjsi informace o tvarovani se ziskavaji
modelovanim, zejména poéitatovym, coZ je tématem tieti kapitoly. Ctvrta kapitola
se zabyva viskoelastickou odezvou. Kapitoly 5 — 8 pojedndvaji o tvarovéani
plochého skla, ty¢i, trubic a sklenénych vldken, a o tvarovani ve formach, vcetné
otazek odvodu tepla a optimalizace procesu. Devata kapitola se zabyva jevy, které
zhorsuji jakost vyroby: drsnost povrchu, lepeni skloviny na formu a vznik trhlinek
na povrchu. Desatd kapitola je vénovana fyzikalni podobnosti a obecnym otazkdm
modelovani. Text je doplnén ¢etnymi obrazky, odkazy na literaturu a rejstiikem.

Ke knize je volny pfistup ptes https://e-shop.upce.cz a ,,e-publikace zdarma*.
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Theoretical principles of glass forming processes

This concise book deals with physical principles of glass forming processes. The
first chapter gives an overview of glass forming technologies. The next chapter
summarises the glass properties important for forming. More accurate information
on forming is provided by modelling, done mostly on computers. This is the topic
of the third chapter. Chapter 4 explains the viscoelastic response. Chapters 5 — 8
deal with the forming of flat glass, rods, tubes and glass fibres, and with the glass
forming in moulds, including the problems of heat transfer and process
optimisation. Chapter 9 is devoted to the unwanted phenomena, such as worse
quality of the surface, sticking of the hot glass to the mould, and creation of surface
cracks. The last chapter is devoted to the physical similarity and general questions
of modelling. The text is accompanied by numerous figures and references.

The book is freely accessible via https://e-shop.upce.cz and ,,e-publikace zdarma*.
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Predmluva

Sklo patfi mezi dulezité technické materidly zejména kviili svym vlastnostem
optickym a diky chemické odolnosti. Velkou ¢ast vyroby ptedstavuje sklo na okna,
a to nejen pro budovy, ale i pro dopravni prostifedky: automobily, vlaky a letadla.
Sklo se pouziva téz na svitidla — a 1 tomto piipad¢ také pro dopravu.

Vétsina sklenénych vyrobkl je ze skel anorganickych — silikatovych. V dnesni
dobé se viadé pripadi pouzivaji také skla organickd (polymerni). U nich ale
dochazi k pomalé degradaci vlastnosti ultrafialovym zafenim, a maji i mensi
odolnost vici otéru pii béZzném pouzivani. Proto tam, kde se vyzaduje dlouha
zivotnost, jsou nenahraditelnd skla silikatova. Oba druhy skel jsou si podobné
v tom, Ze jejich struktura je amorfni, a ze prechazeji z roztaveného do pevného
stavu plynulym narGstem viskozity. Proto jsou podobné i technologie jejich
tvarovani. Tato knizka si klade za ukol stru¢né shrnout zakladni rysy tvarovani,
ukazat pfislusné vlastnosti, a vSimnout si hlavnich procest, které probihaji pfi
ruznych zptisobech vyroby. Popisy procest v této knize se tykaji skel silikatovych;
vétSina zakonitosti a rovnic vSak plati i pro skla organicka.

Kniha je rozdélena do deseti kapitol. Prvni kapitola podava struény piehled
tvarovacich technologii. Nasleduje piehled fyzikalnich vlastnosti, které se uplatiuji
pti tvarovéani. U jednotlivych technologii jsou uvedeny jednoduché vzorce, které
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presnéjsi informace se ziskavaji modelovanim, dnes zejména pocita¢ovym. Treti
kapitola je proto veénovana modelovani, vcetné programti vhodnych pro
modelovani tvarovacich procestl. ProtoZze chovani zhavé skloviny ma slozku
elastickou i slozku viskozni, zabyva se ctvrta kapitola viskoelastickou odezvou.
Mimo jiné ukazuje, jak lze aplikovat znalosti o chovani pruznych téles na télesa
viskozni nebo viskoelasticka.

Naésleduji kapitoly vénované jednotlivym technologiim: tvarovani plochého skla
(kap. 5), ty¢i a trubic (kap. 6), sklenénych vlaken (kap. 7), a tvarovani ve formach
(kap. 8), véetn¢ otazek odvodu tepla a optimalizace procesu. Devata kapitola se
zabyva jevy, které¢ né€kdy limituji podminky vyroby: nerovnosti povrchu, lepeni
skloviny na formu a vznik trhlinek na povrchu. Posledni kapitola je vénovana
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fyzikalni podobnosti a obecnym otazkam modelovani, jejichz znalost mize usetfit
dost prace pii vyzkumu a vyvoji.

Kniha je psana stru¢né, ale autor doufa, Ze srozumiteln€. Je doplnéna Cetnymi
obrazky, feSenymi ptiklady a odkazy na literaturu.

Pardubice, listopad 2019 Jaroslav Mencik
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1. Procesy tvarovani skla

Technologie tvarovani skla lze délit podle riznych hledisek. V prvé tade
rozliSujeme procesy kontinudlni a diskontinudlni. Do prvni skupiny patii vyroba
plochého skla, tyci, trubic a vlaken. Druhou skupinu tvofi procesy, kde se kazdy
vyrobek tvaruje ze samostatné davky.

Jiné Clenéni vychazi z prevladajiciho tvaru a rozméru vyrobku:
a) jednorozmérné objekty: tyCe, trubice a vlakna,
b) dvojrozmérné objekty: ploché sklo tazené, valcované a plavené (tzv. Float),

¢) trojrozmérné predméty masivni nebo tenkosténné (drobné vylisky, nadoby).

Podle zplsobu tvarovani rozliSujeme tazeni, valcovani, liti, lisovani, ohybani,
vyfukovani, odstredivé liti, vstfikovani a extruze. Dalsi tvarovaci technologie jsou:
pretvarovani polotovarii ohybanim nebo vyfukovanim z trubic, zakulacovani
ucinkem povrchového napéti.

V dalsim stru¢n¢ shrneme zakladni charakteristiky strojnich tvarovacich procesi.

1.1 Strojni vyroba plochého skla
Principy hlavnich zpisobt vyroby plochého skla jsou naznaceny na obr. 1.1:

A - Vertikalni tazeni s vytlacnici, tzv. Fourcaultiv zpiisob (obr. 1/1a). Ve skloviné
pod taznou Sachtou je ponotena tzv. vytlacnice. Hydrostatickym tlakem z ni vytéka
zhava sklovina ve tvaru pasu a je tazena smérem vzhiiru kolem vodnich chladict
do tazné Sachty. V ni pas skloviny postupné chladne. Kdyz jeho teplota klesne pod
transformacni interval a viskozita dostateCné vzroste, jsou znéj po nafiznuti
odlamovéany jednotlivé tabule. Poznamka. V tomto a v podobnych piipadech
prechazi teplo ze zhavé skloviny do chladict predevsim zafenim.

B - Vertikdlni tazeni vzhdru bez vytlacnice, zpisob Pittsburgh (obr. 1/1b).
V mistech, odkud se z hladiny bude tahnout pas, je ve sklovin€ ponofen specialné
tvarovany blok, ktery napomahd lepSimu proudéni. Nad hladinou je situace
podobna jako u Fourcaultova zptisobu. U systému podle Colburna se v malé vySce
nad hladinou zhavy pas ohyba o 90° a pokracuje vodorovné.
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Obr. 1.1. Hlavni zpiisoby vyroby plochého skla [1].

C - TaZeni smérem dolid: sklovina vytéka tzkou Stérbinou. Pouziva se pro mensi
vykony, a specialni skla, napt. signalni.

D - Tazeni dola pies tzv. rozplavovaci klin (obr. 1/2). Sklovina vytékd z vany do
davkovaciho zlabu a z ngj pretéka z obou stran na zminény klin, stéka po ném a
spojuje se do jednoho pasu. Ve vhodné vzdalenosti se z n¢j odfezavaji jednotlivé
tabule. Vyhodou je, Ze jejich povrch nepfisel do styku s zddnym predmétem. Jsou
tedy pevné a perfektné hladké. Tento proces se uziva pro mensi vykony.

E - Valcovani. Z vany vytéka sklovina mezi dva otacejici se valce chlazené vodou
(obr. 1/3). Stérbina mezi valci odpovida zakladni tloustce tabule. Tento zpisob se
také pouziva pro vyrobu skla se vzorovanym povrchem nebo s draténou vlozkou
pro zvyseni bezpecnosti tabule pii rozbiti.

F - Plavené sklo (obr. 1/4). Z vany natéka sklovina na lazen roztaveného cinu.
Protoze sklo ma mensi hustotu, plave na cinové lazni. Uginkem povrchového
napéti se snazi ziskat tzv. rovnovaznou tloustku. Odlisné tloustky lze dosahnout

10
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tahem pasu skloviny, poptipadé pomoci valeckt pfitlacovanych k nému shora na
okrajich. Pti posouvani po lazni sklenény pas pomalu chladne, ve vhodném misté
je zdvizen nad okraj vany a pokracuje do chladici tunelové pece. Vyhodou procesu
je vyborna rovinnost a perfektné hladky povrch. Dnes se timto zptisobem vyrabi
prevazna vétsina skla okenniho a ndbytkového a autoskel.

G - Pfetvarovani (obr. 1.2). Velmi tenkd skla se vyrabégji pietvarovanim — tazenim
z tlustSi desky. Takto se ziskavaji vyrobky o tloustkach az 0,1 mm, naptiklad pro
vyrobu displeji s kapalnymi krystaly.

konecny
produkt
(vyssi
rychlost
tazeni)

Obr. 1.2. Vyroba tenkého plochého skla

pretvarovanim [2]. Sipka ukazuje smér tazeni.
Otazkam tvarovani plochého skla se budeme vénovat podrobnéji jesté v kapitole 5.
1.2 Strojni vyroba ty¢i, trubic a vlaken
Zakladni zpiisoby jsou schematicky zndzornény na obr. 1.3 a 1.4:

A — Tazeni tyc¢i a trubic shora dolii (obr. 1.3A). Profil prifezu je dan tvarem
vytokového otvoru z pece. V urcité vzdalenosti se smér tazeni méni na vodorovny
a ty¢ pokraCuje po tazné draze. V mistech, kde je sklo jiz ztuhlé, nasleduje
oddélovani ty¢i o pozadované délce. Jedna se o nejcastéjsi zplisob vyroby ty¢i.

11
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A) B)
Obr. 1.3. Vyroba sklenénych trubic tazenim: A) shora dolit, B) vzhiiru [3].
U trubic je uprostted vytoku z davkovace trn (€. 3 na obr. 1.3A), a sklovina na néj
natéka §térbinou ve tvaru mezikruzi. Trn je duty a vhani se do n&j vzduch; jinak by
pfi zmenSovani primeéru trubice pifi taZzeni mohlo dojit az k vymizeni dutiny.
Kone¢na geometrie prifezu se ustavi v zavislosti na geometrii otvoru a trnu,
podminkach tazeni a tlaku vzduchu v duting.

B — TaZeni trubic smérem vzhiru (obr. 1.3B). Uziva se pro praméry 25 — 250 mm.

C — Zptsob Danner (obr. 1.4). Zvany vytékd prouzek skloviny na rotujici
sklonénou keramickou pistalu, nabaluje se na ni a jako celek pomalu stéka k jejimu

Obr. 1.4. Vyroba trubic zpiisobem Danner [4].

12
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konci. Viskéznim tecenim se jednotlivé zavity postupné vyhlazuji, takze pistalu
opousti ,,rukav* ze skloviny, ktery dale pokracuje po vodorovné tazné draze.

D — Vyroba ty¢i nebo trubic mensich priméra tazenim z masivnéjs$iho polotovaru.
Takto se vyrabéji také nékterd vldkna, mimo jiné i svétlovodna. Vyhodou je, Ze
slozeni skla se miize napfi¢ priifezem menit. Toho se vyuziva u svétlovodi nebo
ozdobnych vyrobki (viz kap. 6, obr. 6.6).

E — Vyroba vlaken z roztavené skloviny (obr. 1.5). Hydrostaticky tlak vytlacuje
sklovinu z vani¢cky mnoha tryskami, a vznikajici vlakna jsou velkou rychlosti
navijena na civky. Nékdy se vldkna vyrabéji podobné jako u odstiedivého liti (viz
dale), nebo rozfukovanim rychlym proudem vzduchu.

Tvarovani u n¢kterych technologii bude probrano podrobnéji dale.

Obr. 1.5. TazZeni vidken z vanicky [5].
1,2 - pec, 3,4 - zebro a téleso chladice

4 X YYYY YT )]

1.3 Lisovani a foukani

Z feedru vany vytéka prouzek skloviny, ze kterého jsou periodicky odstfihovany
jednotlivé davky (obr. 1.6). Tvar davky je Castecné ovliviiovan fizenym pohybem
plunzru. Déavka spadne do formy bud’ piimo, nebo je do ni navedena skluzem. Do
davky lezici na dné formy je vtlaCovan raznik, ktery nuti sklovinu vyplnit
predepsanou dutinu. Proces lisovani je znazornén v hotejsi ¢asti obr. 1.7 (poz. 1,2,3).

Obr. 1.6. Vytvareni kapek v mechanickém davkovaci pohybem plunzru [6].

13
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Obr. 1.7. Lisofoukadni. Obrazky 1, 2, 3 odpovidaji lisovani,
4,5 —prodleva na prohrati, 6 — dofouknuti v konecné forme [6].

Chladngjsi forma odnimé skloviné teplo. Kdyz povrchova vrstva dostatecné
ztuhne, je vylisek z formy vyjmut a pienesen do chladici pece, kde prodé€la proces
fizeného pomalého chlazeni pro odstranéni vnitiniho pnuti, vzniklého
z nehomogenniho rozdéleni teplot béhem tvarovani.

Sklenéné obaly (lahve, sklenice) se vyrabéji zptsobem dvakratfoukacim (FF) nebo
lisofoukacim (LF); v obou ptipadech vzdy ve dvou formach: ptedni a konecné.
U dvakratfoukaciho zptsobu (obr. 1.8) davka dopadne v ptedni forme na ustnik,

5 3 -7

7

£) d)

Obr. 1.8. Vyroba lahvi dvakratfoukacim (FF) zpusobem. a, b, ¢ - vytvoreni
predniho tvaru, d - vytvoreni lahve v konecné formé [7].

14
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ktery vni vytvofi malou dutinku. Tlak vzduchu potom pietvoii davku na tzv.
pfedni tvar. Ten je pfenesen do konecné formy a po zméknuti tuz§i povrchové
vrstvy ohfevem vlastnim teplem z vnittku skloviny (tzv. reheat) je dofouknut na
pozadovany tvar, vyjmut a pfenesen do chladici pece, kde je zbaven vnitiniho
pnuti. Lisofoukaci zptisob (obr. 1.7) se 1i8i od dvakratfoukaciho tim, ze jiz v pfedni
formé vytvori raznik banku s relativné vétsi dutinou.

Lisovany polotovar je pfesnéjsi, takze tento zpiisob umoziiuje vyrabéet obaly s tenci
sténou. Stroje pro vyrobu sklenénych oballl jsou bud’ rotacni, nebo fadové s vice
sekcemi. V kazdé sekci je ¢asto nékolik dutin (forem), takze celkova produktivita
napft. lahvarenského stroje je velmi vysoka (az jedna lahev za sekundu).

Urcitym nedostatkem lisovanych vyrobki je mala stopa na povrchu v mistech, kde
se stykaly casti formy. Naptiklad formy pro obalové sklo maji zpravidla svislou
délici rovinu, aby vyrobek bylo mozno snadno vyjmout. U napojového skla nebo
zarovkovych bangk, kde se vyzaduje hladky povrch, se proto uziva foukani za
rotace v tzv. vymazavanych formach (obr. 1.9). Baiika rotuje ve formé z vhodného
materialu, ktery je schopen do sebe pfijmout malé mnozstvi vody. Ta se pfi styku
se zhavym sklem vypariuje, takze vyrobek klouze na tenkém polstarku z pary a jeho
povrch zistava hladky. Kdyz sklo dostatecné ztuhne, oddéli se banka od prelisku,
ktery se spolu se stfepy znovu roztavi a zpracuje.

Obr. 1.9. Vyroba tenkostenné barky za rotace [3]. A —vylisovani polotovaru,
B, C — prenesent polotovaru do formy, jeho prohvati a dofouknuti za rotace.

15
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1.4 Dalsi technologie tvarovani

Mezi dalsi technologie patfi odstiedivé liti (obr. 1.10), kde davka zhavé skloviny
padne do formy, ktera se s ni rozto¢i. Uginkem odstiedivé sily se sklo snazi dostat
co nejdale od osy rotace a prizptisobuje se tvaru vnitiniho povrchu formy. (Takto
se vyrabé&ji napt. Fresnelovy Cocky reflektorti majakt.) Dale je to vstfikovani a
vytlacovéani. V prvém piipadé pist vytla¢i Zhavou sklovinu o nizké viskozité¢ z
komory otvorem do kovové formy, ve druhém ptipadé (extruze) je sklovina o nizsi
teplot¢ a vysSsi viskozité protlaCovana otvorem vhodného prufezu (blize viz
kapitolu 8.3). Dalsi technologii je ohybani ohiatych polotovard, uzivané naptiklad

?. ;
7.
Obr. 1.10. Tvarovani skla ve '
formé odstiredivym litim [8].

pro pietvarovani okennich skel automobilti. Casto se pii tom vyuziva gravitace:
zhava tabule se nechad spadnout do jednoduché formy. Ohybanim se vytvareji i
nekteré druhy profilového skla pro stavebni ucely. Nékteré vyrobky, jako napf.
ampulky na 1éky, laboratorni sklo nebo vanocni ozdoby, se vyrabéji z trubic, kde se
rozzhavena ¢ast umisti do formy a po pfivedeni stlateného vzduchu se pretvaruje
podle tvaru dutiny. Pii pouziti vhodného nastroje lze také zmenSovat primér
trubice v ohfatém misté. Zvlastni technologii je leSténi povrchu nebo kulaceni
v zaru ucinkem povrchového napéti. Takto se napf. zaobluji plamenem okraje u
napojového skla po odfiznuti polotovaru, nebo se vyrabi balotina, kdy drobna
sklenéna drt’ prolétd proudem Zhavych spalin a méni se na malinké kulicky.
V zasypu v peci se také kulati sklenéné perlicky pro rokajlovou bizuterii.

Sily, které plsobi pfi tvarovani, jsou zejména tah nebo tlak, povrchové napéti,
odstfediva sila, tfeni mezi sklovinou a formou, ale i tfeni vyvozené proudem
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vzduchu pfi tazeni vlaken, tlak vzduchu pfi vyrobé trubic nebo jinych dutych
polotovard, teplotni roztaznost pfi zméné teploty (ohfev nebo ochlazovéni). Sila
muze byt vyvozena vlastni tithou nebo plisobenim nastroje. Proudéni skloviny mize
byt vyvolano také tlakem plisobicim na sklovinu mezi navzajem se pfiblizujicimi
¢astmi formy.

Jednotlivych tvarovacich technologii si vSimneme podrobnéji v samostatnych
kapitolach. Pro rychlé seznameni s technologii vyroby skla, v¢etné tvarovani,

doporucujeme ¢tenafi predevsim skripta [1] a [9], ucebnici [3] a knihy [4 — &, 10].
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2. Vlastnosti duilezité pro tvarovani

Pii vyrobé sklenénych predméti tvarovanim se uplatiuji nasledujici vlastnosti:
viskozita, popt. viskoelasticita, teplotni roztaznost, tepelna i teplotni vodivost,
merné teplo, hustota, povrchové napéti.

2.1 Viskozita

Pevné sklo vznikd ztaveniny plynulym nariistem viskozity béhem chladnuti.

vvvvvv

viskozita charakterizuje vnitini tfeni v materialu a tedy odpor vici teCeni nebo
Casové zmeéné tvaru. Je mimotadné dulezita pro tvarovani skla. Zpravidla se
slovem viskozita rozumi tzv. dynamicka viskozita 7, a plati

dw
dy

7 je smykové napéti a W je rychlost; dw/dy vyjadiuje rychlostni spad napti¢ sméru
teceni (obr. 2.1). Jednotkou viskozity je Pas (Pascalsekunda).

Obr. 2.1. RozlozZeni rychlosti
ve viskozni kapaline [1].

Rovnice (2.1) je analogicka Hookeovu zakonu pro deformovani elastickych téles:
c=Eeg¢, resp. 7=Gy ; (2.2)

g (= Al/l) je pomérné prodlouzeni, oje normalové napéti, a E je modul pruznosti
v tahu (Youngtv modul), G je modul pruznosti ve smyku a y je tzv. zkos (zména
thlu dvou kolmych ptimek). U viskdznich latek miZeme zase vyjadrit zavislost

mezi normélovym napétim a rychlosti pomérného prodluzovani & = dg/dt jako:
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E=0lA, (2.3)

kde A je tzv. viskozita v tahu, vazana s viskozitou ve smyku 7 vztahem A = 37,
ktery vyplyva z relace

E=2(1+uG (24)

pro nestlacitelny elasticky material, pro ktery je Poissonovo c¢islo u rovno 1/2.
Existuje tedy analogie mezi deformovanim pruznych latek a rychlosti deformovani
viskéznich latek. Tato analogie umozituje piebirat pro deformovani viskéznich
téles feseni a vzorce odvozené pro pruzna télesa s tim, Ze misto modulu pruznosti
(v tahu nebo ve smyku) bude odpovidajici viskozita a misto celkové deformace
bude rychlost deformovani. Blize viz kapitolu 4 a [2, 3].

Kromé dynamické viskozity 7 se pro nékteré ucely uziva kinematicka viskozita v,
definovana jako

v=mnlp, (2.5)
kde pje hustota latky.

Viskozita skla velmi vyrazné zavisi na teplot¢. Na obr. 2.2 jsou znazornény
viskozitni kiivky péti silikatovych skel. Zavislost na teploté (v ur€itém rozmezi)

1 { 5
14, \T 2\\3 \"' "\\
N .
2 ANERY h
AN
710 \\\ .
g \\ \‘\:\\\\ ~
-8 S A
- NG
76 SR <
} SNANSE
—— . —
S
2 ""--.,___"--..1:
0 t
400 600 800 1000 1200 1400
— T (°C)

Obr. 2.2. Zavislost viskozity riiznych skel na teploté [4]. 1 — sklo
olovnaté (24% PbO), 2 - sklo Simax, 3 - bilé obalové sklo, 4 - E-sklo
pro vidkna, 5 - kiemenné sklo. Sklo ¢. 3 je ,, kratsi* nez sklo ¢. 2.
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se zpravidla vyjadiuje exponenciadlni rovnici. Pro teploty nad transformacni
teplotou se velmi Casto uziva tzv. VFT rovnice (podle jmen Vogel — Fulcher —
Tammann),

; (2.6)

B__ |, popr. logn = A+
To

= 1]y €X
n="m pL T T-T,
kde T znaci teplotu a 70, B, To , resp. A, B a Ty jsou konstanty, zjistované
experimentalng; log znac¢i dekadicky logaritmus .

Viskozitu skla miizeme charakterizovat viskozitni kiivkou, ze které lze vypocitat
jeji hodnotu pii libovolné teploté, anebo pomoci vybranych teplot pro urcité
viskozity, tzv. vztaznych bodl. Z hlediska tvarovani jsou duilezité tyto body:

- bod zpracovani (10° Pas) — sklo je schopno udrzet po kratkou dobu sviij tvar,

- bod teceni (10* Pas) — teplota tazeni trubic zpisobem Danner nebo Vello,

- bod mé&knuti podle Littletona (109 Pas) — sklo lze ohybat (v rukou),

- deformacni teplota M, (cca 10'° Pas) — zietelny ohyb na dilatacni kiivce,

- horni chladici teplota (10'* Pas) — pnuti ve skle zmizi béhem 15 minut,

- dolni chladici teplota (10'*° Pas) — pnuti ve skle klesne b&hem 15 hodin na 15%,

- transformacni teplota T, (cca 10'>* Pas) — leZi uprostfed transformaéniho
intervalu; u polymert se fika teplota skelného pfechodu; proto index g (= glass).

Metody uréovani viskozitnich bodi a viskozitnich kiivek jsou popsany v [1, 5].

Ve sklarské terminologii se rozlisuji skla kratka a dlouha. Kratka skla jsou takova,
ktera maji viskozitni kiivku strmé&jsi, tj. s uzSim intervalem teplot, ve kterém lze
sklovinu tvarovat. Naopak dlouha skla maji $ir$i teplotni interval pro zpracovani
(porovnej kiivky 2 (sklo dlouhé) a 3 (sklo kratké) na obr. 2.2).

Pod transformacni teplotou se sklo prakticky chova jako pevna pruzna latka. Nad
touto teplotou se jiz uplatituje viskozni slozka deformace, a hovoiime pak spise o
skloviné.

2.2 Viskoelasticita

Pii tvarovani skla se nékdy uplatiuji jeho viskdzni i elastické vlastnosti. Pro popis
chovani se uzivaji rGzné viskoelastické modely, znazoriiované schematicky jako
kombinace pruzin a tlumic¢l, kde pruzina vyjadiuje okamzitou elastickou c¢ast
deformace, a tlumi¢ vyjadiuje postupné deformovani s ¢asem. Jako priklad
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mizeme uvést Maxwelliv model (pruzina v sérii s tlumi¢em), ktery je vhodny pro
modelovani creepu a relaxace napéti. Kelvinovo-Voigtovo téleso (pruzina
paralelné s tlumicem) je zase vhodné pro modelovani zpozdéného vratného
deformovani (dopruzovani). Pro popis odezvy realnych materidl, vcetné skel, se
uzivaji i slozitéj$i modely, naptiklad standardni linearni téleso SLS a dalsi [2].
Viskoelastické odezvy si v§imneme blize v samostatné kapitole 4.

2.3 Teplotni roztaznost

Ma vyznam pro zménu rozméri nebo tvaru sklenéného predmétu pfi zméné
teploty, a také pro vznik mechanickych napéti, jestlize sklenény predmét nemiize
pii zméné teploty volné dilatovat. Souvisi také s odolnosti pfedmétu vici nahlé
zméng teploty. RozliSujeme roztaznost délkovou a objemovou.

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti vyjadiuje relativni zménu délky pii
jednotkové zméné teploty:

a=AL(LAT).  [K7] 2.7)

Délkova teplotni roztaznost se zjistuje z dilatacni kiivky, méfené vhodnym
dilatometrem, jako je napt. Chevenardiv, Leitztiv nebo Scholesiv [1, 5].

Prostfednictvim roztaznosti se také urCuje transformacni teplota daného skla,
popiipad¢ i nékteré vztazné body skloviny [1, 5]; viz téZ obr. 2.3 na str. 22.

Teplotni soudinitel objemové roztaznosti vyjadfuje relativni zménu objemu pii

jednotkové zméné teploty:
L =A4AV/(NAT), (K] (2.8)

Objemova roztaznost je dulezitda naptiklad pro stanoveni velikosti vtaZenin
(propadlin) vznikajicich nekdy pfi vyrobé vyliskti s hranami na plochach mezi
nimi. (O nich pojedname v kapitole 8.7.) Mezi soucinitelem objemové a délkové
teplotni roztaznosti plati jednoduchy vztah:

p =3«. (2.9
Roztaznost se udava bud’ jako stfedni (v urcitém teplotnim intervalu), nebo prava,
vyjadiujici okamzitou hodnotu pfi jisté teploté. Pro skla je typicka znanad zména
teplotni roztaznosti pii pfechodu pies transformacni teplotu (obr. 2.3). Teplotni
roztaznost zavisi na sloZeni daného skla a Ize ji pocitat pomoci rtiznych ptibliznych
vzorcl; blize viz napf. [1, 6].
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dilatacni bod méknut!  \Mg
.;%-
&
transformacnl teplota — Ty
Obr. 2.3. Zména teplotni roztaznosti pri ~ p
prechodu pres transformacni teplotu [1]. W3 =
o 8
e
7 3B
5[€
teplota  ————=m Ty Mg

S roztaznosti uzce souvisi tepelna odolnost sklenénych predmétt, ktera vyjadiuje,
jak velkou nahlou zménu teploty sklenény piredmét jesté snese bez poSkozeni. Pti
nahlé zméné teploty povrchu o AT na ném vznikne napéti

oc=aATE. (2.10)
Pro zjistovani odolnosti proti ndhlym zménam teploty existuji standardizované
postupy [1].
2.4 Tepelna a teplotni vodivost

Tepelna vodivost je schopnost hmoty pfenaset teplo. Uplatiiuje se vSude, kde se
téleso styka s prosttedimi o riznych teplotach. Znaci se A a vyjadiuje mnozstvi
tepla Q, které projde za jednotku casu t jednotkovou plochou rovinné stény pii
jednotkové tloustce h a jednotkovém rozdilu teplot AT protilehlych povrchu:

__Qh . (2.11)
SATt

S je plocha stény kolmé ke sméru toku tepla. Zakladni rozmér tepelné vodivosti A
je Wm 'K ~!. (Nezaméfiovat toto A s viskozitou v tahu!)

Obecné se teplo prendsi vedenim (kondukci), proudénim (konvekci) a zafenim
(radiaci) [8 — 10]. Vysledna efektivni tepelna vodivost se nékdy vyjadiuje jako
soucet vodivosti charakterizujicich jednotlivé mechanismy:

/l = /Ikond + /I konv T /’i«rad . (2 12)
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V pevnych latkdch je pienos tepla proudénim zanedbatelny, ale v latkach
kapalnych nebo viskoznich se mize uplatiiovat. V latkdch nepriteplivych se
uplatiiuje pouze prenos vedenim a mnozstvi pienaSeného tepla je piimo imérné
rozdilu teplot obou povrchu, Ti — T,

Akond (M =T5)S (2.13)
h

Qkond =

U latek prateplivych, kam sklo patfi, hraje roli i zafeni. Mnozstvi tepla
prendSen¢ho radiaci zdvisi na rozdilu ctvrtych mocnin absolutnich teplot téles,
mezi kterymi k vymeéné tepla dochazi:

Qrad = Co (TH*-T¥) St , (2.14)
kde Ci, je tzv. soudinitel salani mezi obéma télesy; teploty T, T2 jsou absolutni.

Pro charakterizovani pfenosu tepla je uzite¢ny tepelny tok q (Wm™), definovany
jako mnozstvi tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku Casu,

4=Q/(SY. 2.15)
Vyména tepla mezi dvéma télesy nebo mezi télesem a okolim se Ccasto
charakterizuje pomoci sou¢initele piestupu tepla & (Wm=K '), a plati:

qg=a(fi-T). (2.16)

Prestup tepla ztélesa do okoli (a naopak) sestava z kondukcni, konvekcni a
radiacni slozky. Formalné mizeme psat

A = Okond T Okonv T Clrad - (217)

Aby bylo mozno ve vztahu (2.16) zahrnout do celkového tepelného toku i radiaéni
slozku, vyjadtuje se nékdy soucinitel pfestupu tepla pro salani jako

Ond =C e(TP+TAX(T1+T2) ; (2.18)

C je konstanta salavosti ¢erného télesa (5,78x10 Wm=K ™), ¢ je pomérna salavost
(stupeii Cernosti) uvazovaného télesa, a T, T2 jsou teploty povrchu télesa a okoli ve
stupnich Kelvina.

Poznamka. Pfi lisovani skloviny existuje velky spad teplot ve vyrobku, takze
prenos tepla se uskuteciiuje hlavné vedenim.

Zpusoby méfeni tepelné vodivosti skel jsou popsany napt. v [1, 5].
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Teplotni vodivost

Tepelna vodivost se uplatiiuje u procest ustdleného ptenosu tepla. Naproti tomu u
procest dynamickych, kdy dochazi ke zménam teploty s Casem, se uplatiiuje tzv.
teplotni vodivost materialu, definovana jako

a=— (m*s™), (2.19)

kde A je tepelna vodivost, ¢ mérné teplo, a p hustota materialu.

2.6 Mérné teplo

Pfedstavuje mnozstvi tepla, nutné k ohfevu 1 kg latky o 1 K; rozmér je J kg™' K.
Uplatiiuje se pii tepelnych bilancich: umoziuje zjistit obsah energie v télese pii
urcité teploté. RozliSujeme tzv. pravé mérné teplo,

dQ (2.20)

_ b

c
P mdT

a stfedni mérné teplo, C,m coZ je stiedni hodnota mérného tepla v urcitém teplotnim

intervalu,
e - Qo 221)
p,m
m(T, - T)

M¢érné teplo skel mirn€ roste steplotou a ma urcity anomalni pribéh v oblasti
transformacniho intervalu. Lze je méfit anebo pocitat z chemického slozeni skla.
Blize viz napt. [1, 5].

2.7 Tepelna akumulac¢ni schopnost

Pii styku dvou téles o riznych teplotach nebo utéles periodicky ohfivanych
a ochlazovanych (viz kap. 8.5) se uplatiiuje tzv. tepelna akumulaéni schopnost,
definovana vztahem [11]:

Ei = JAnc = 4/ a (2.22)

index i = 1 pfislusi skloving, index 2 formé; A je tepelna vodivost, p je hustota, C je
mérné teplo, a je teplotni vodivost. Tepelna akumulaéni schopnost se uplatiuje
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naptiklad pfi vypoctu tzv. limitni teploty kontaktu, ke které se postupné blizi jejich
povrchové teploty (kap. 8.5), nebo pfi sttidavém ohievu a ochlazovani [8 — 11].

2.8 Hustota

Hustota ur¢ité latky p udava hmotnost na jednotku objemu (kg / m®). Uplatfiuje se
vSude, kde hraje roli tiha pfedmétu nebo odstfediva sila, naptiklad pii tazeni
plochého skla nebo trubic, pifi vyrobé piredméti odstfedivym litim, ale i u
sklenénych vldken. M4 také vliv na rovnovaznou tloustku skloviny pii vyrobé
plaveného skla Float.

Hustotu skla lze zji§tovat méfenim [7]. Protoze sklo je v podstaté tuhy roztok
riznych oxidil, je mozno pocitat jeho hustotu pomoci riznych aditivnich vzorct;
viz napt. [5 — 7]. V malé mife zavisi na teploté — s rostouct teplotou klesa.

2.9 Povrchové napéti

Povrchové napéti vznika v dusledku toho, ze atomy na rozhrani dvou fazi jsou
pritahovany do kazdého prostiedi jinou silou (obr. 2.4). Naptiklad u kapky vody
jsou atomy povrchové vrstvicky ptitahovany vétsi silou dovnitt kapky a mensi

Obr. 2.4. Piisobeni povrchového napéti vy pri styku pevné latky (s), plynu (g) a
kapaliny (1). Indexy u y vyjadruji, mezi kterymi fazemi povrchové napéti piisobi.

silou do okolniho vzduchu. Vysledkem je typicky zaobleny tvar, usilujici o co
nejmensi povrch. U skloviny je situace podobna. Diky povrchovému napéti je
mozné lesténi sklenénych predméti ohném, zaoblovani hran anebo jejich uplné
zakulacovani jako u sklenénych perli¢ek nebo balotiny. Povrchové napéti ma také
vliv na rovnovaznou tloustku skla Float, jak uvidime pozdé&ji.

Povrchové napéti » je definovano jako te¢na sila pidsobici v roviné povrchu,
vztazena na jednotku jeho $ifky; ma rozmér N/m. Odpovida také praci, kterou je
potieba vykonat pro zvé&tSeni povrchu o jednotku plochy (Nm /m?).
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Existuje fada metod pro méteni povrchového napéti skel, v zavislosti na teploté.
Povrchové napéti 1ze také pocitat pomoci riiznych vzorcii. Blize viz napt. [1, 5].
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3. Modelovani tvarovacich procesu

V této knize jsou u jednotlivych procesi tvarovani skla uvadény pouze jednoduché
vzorce, aby si bézny Ctenaf mohl snadno udé€lat zékladni predstavu. Skute¢né
vztahy byvaji ¢asto mnohem slozitéj$i. Presngjsi informace Ilze ziskat
prostfednictvim ptesnéjSich modelii. Dtive se uzivaly fyzikalni modely, kdy se
napiiklad chovani roztaveného skla v peci nebo tvarovani predméti odstfedivym
litim zkoumalo za pokojové teploty s pouzitim modelovych kapalin, naptiklad
syntetickych pryskytic nebo chlorovanych parafinii. Nastup pocitacii vedl postupné
k tvorbé ruznych pocitaovych modeld, které dnes jiz jsou schopny vérné
popisovat procesy deformovani téles z viskoelastickych latek, mezi které Zhava
sklovina patfi. Matematické modely mohou zéaroven pftihlizet k postupné se
meénicimu rozlozeni teplot i viskozit v télese pfi riznych podminkach jeho styku
s okolim, at’ jiz to je vzduch anebo kovova forma. Pocitatové modelovani pfii
vyvoji novych vyrobki a technologii vyrazn¢ Setii ¢as a naklady, které zejména pii
zkouseni nebo experimentovani ptimo ve sklarn¢€ byvaji velmi vysoké.

V této kapitole stru¢né shrneme hlavni rovnice, které se uplatiuji pii tvarovani
zhavé skloviny, a potom se zminime o pocitacovych programech pro modelovani
tvarovacich procest.

3.1 Zakladni rovnice pro tvarovani Zzhavé skloviny

Pfi tvorbé matematickych modeld tvarovani skloviny se vychazi z rovnic
rovnovahy sil, plsobicich na vySetfované téleso, dale ze vztahli mezi silami a
napétimi v télese, ze vztahli mezi napétim a pretvorenim nebo rychlosti pretvareni
pfi uvazovani viskoelastického chovéani, a ze vztahi mezi charakteristickou
deformaci daného télesa a pretvoienim. U kontinualnich procesti (ploché sklo,
trubice) se uplatiiuje i rovnice kontinuity. Ve vSech piipadech je tfeba uvazovat
také prenos tepla v tvarovaném télese a vymeénu tepla mezi nim a okolim.

Sklovinu v tvarovacim intervalu muzeme s dostateCnou presnosti povazovat za
izotropni nestlacitelnou lineadrné viskozni (newtonskou) kapalinu, pro kterou plati
pfima umeérnost mezi ptisobicimi napétimi a rychlostmi pretvareni [1, 2], obecné

6 =né&, (3.1
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0z

Obr. 3.1. Trojosd napjatost. Souradny systém a slozky napéti.

kde & je tzv. deviator symetrického tenzoru napéti 3x3, £ je deviator symetrického

tenzoru rychlosti pomérnych deformaci, a 77 je dynamicka viskozita. V kartézském
soufadném systému X, Y, Z podle obr. 3.1 1ze vyraz (3.1) rozepsat do slozek [1, 2]:

o,—o=2né ,0,—0c=2n¢,,0,—0=2n&
X x>0y y»0z o (3.2)
Txy =N7xy > Tyz =N Vyz > Tox =NV 2x 5
O, Oy, O, jsou norméalova napéti, zy, 7y, Tux jsou smykové napéti, &y, é‘y, &, jsou

okamzité rychlosti pomérného prodluzovani, a Vxy» Ty Vax jsou rychlosti
uhlovych ptetvoreni; te¢ka oznacuje parcialni derivaci podle ¢asu Tyto rychlosti
souvisi s rychlostmi pfemistovani jednotlivych ¢astic podle vztaht [1, 2]

_ou, . _Ouy . ou,

‘é_ P} - T — T >
A SR N VAR (3.3)

. ou, ouy ) . aly ou, ) . ou,  ou,
Yy = + s Vyr = ——t—— |, Vx=| =+
oy OX oz oy OX oz

Ux, Uy, U, Znaci posuvy castice ve smérech X, Y, z.

b

Ve vztahu (3.2) ¢len

o= (Gx +o +GZ) (3.4)

y

predstavuje tzv. stiedni (hydrostatické) napéti v daném misté. S ohledem na
nestlacitelnost plati dale rovnice kontinuity

Ex+éy+é, (3.5)
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Podminky rovnovahy sil, plisobicich na element o rozmérech dx, dy, dz mizeme
zapsat ve tvaru [1, 2]

580x + a;;y § aafxz +X-p DDutX =0, (3.62)

X Z

a;yy v a;yz v a;yx Y- p2 g, (3.6)
Z X

00, , Oty 0Ty, DU 660

oz OX oy Dt

kde X, Y, Z jsou slozky objemovych sil (tiha, odstiediva sila) a pD l]x/ Dt,... jsou
slozky dopliikovych setrvaénych sil; o je hustota skloviny a Du/Dt zrychleni
v jednotlivych smérech. Protoze vySetfujeme chovani Castice v pohybujicim se
prostfedi (tekouci sklovina), je nutno pocitat slozky zrychleni jako substancialni
derivace ptislusnych slozek rychlosti podle ¢asu [1, 2],

b o .0 . 0 .0

— =+l —+U,—+U, - (3.7
Dt o “‘ox Yoy ‘a

Pozndmka 1. Do jinych ortogonalnich soufadnic (valcovych, kulovych) lze
jednotlivé vztahy prevést formalnimi operacemi.

Poznamka 2. RozepiSeme-li v rovnicich (3.6a — ¢) normalova napéti do tvaru ox =
(ox + p) — p, atd., kde p = —o je tzv. hydrostaticky tlak, a vyjadiime-li v souladu s
(3.2) a (3.4) jednotlivé slozky napéti prostiednictvim rychlosti U X » Uy , L]Z ,

dostaneme po uprave tzv. Navierovy-Stokesovy rovnice pro nestlacitelnou viskozni
kapalinu [1, 2].

U skloviny zavisi viskozita velmi siln¢ na teploté. V tvarovacim intervalu se
viskozita aproximuje riznymi vztahy; zde se omezime na tvar (2.6) podle Vogela-
Fulchera-Tammanna. Je tedy vzdy nutno znat rozlozeni teplot v télese.

Teplo se ve skloviné piendSi vedenim, proudénim a salanim. Analyza piestupu
tepla salanim v ¢aste¢né pruteplivé sklovin€ predstavuje sama o sobé znacny
problém [4 — 10]. Proto se do vypocti Casto zavadi tzv. efektivni tepelna vodivost,
charakterizujici souhrnn€¢ prenos tepla vedenim 1 salanim, a zjiStovana
experimentalné [9, 10]. Oznacime-li tuto vodivost A, pfi¢emz obecné je A= A(T),
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muizeme rovnici vedeni tepla v pohybujici se skloviné zapsat (pfi zanedbani zmén
hustoty p a mérného tepla C s teplotou) zapsat ve tvaru [1, 2]

o2t atiaTJjLa 29T +5(15T) LD (3.8)
bt ox\"ox) ey "oy ) a2\ Mz
kde
D = 0y é +OyEy + 0,6, + Ty Py + Tya Py + ToxVax (3.9

vyjadfuje mnozstvi tepla vznikajiciho za jednotku casu v objemové jednotce
skloviny viskoéznim tienim pii tvarovani (tzv. disipacni vykon).

K zakladnim vztahtim (3.1) — (3.9) pristupuji v konkrétnim ptipadé jeste okrajové
podminky charakterizujici tvar a rozméry télesa, rozlozeni rychlosti a teplot
v urCitém okamziku, ¢asovy pribéh vSech zatézujicich sil, popiipadé i prubéhy
rychlosti vybranych ¢asti povrchu, a podminky pro vyménu tepla s okolim.

Ulohy, které je zpravidla zapotiebi fesit, jsou dvojiho druhu:

A. Je dano pozadované pritoéné mnozstvi a prifez proudu vystupujiciho
kontinualné z tvarovaciho zatizeni, a mame urcit potiebné pomeéry na vstupu do
zafizeni (pratocné prufezy, rychlosti, teploty), popf. i parametry celého zafizeni
(rozméry, velikosti a rozlozeni vnéjsich sil a teplot) nutné pro zajisténi ustaleného
chodu.

B. Je dan casovy pribéh zatizeni a mame urcit odpovidajici prubéh deformovani,
popiipadé celkovou zménu tvaru télesa (u procest diskontinualnich), nebo naopak

k zadanému ¢asovému pribéhu zmény rozmera stanovit potfebny pribeh sil.

V fad¢ pripadl se rovnice, uvedené vyse, mohou vyrazné zjednodusit, jak uvidime
v kapitolach vénovanych jednotlivym zptisobim tvarovani.

3.2 Pocitacové modelovani tvarovacich procesi

V souCasné dobé lze procesy tvarovani zhavé skloviny efektivné modelovat na
pocitaci, a existuje fada komerénich programil, které se k tomu hodi. Pfislusné
programy jsou zaloZeny na tzv. metod¢ kone¢nych prvka, MKP [11]. Pfi ni je celé

téleso rozdéleno myslenou siti na velké mmnozstvi casti jednoduchého tvaru,
kone¢nych prvki, které jsou navzijem spojeny ve svych vrcholech, tzv. uzlech
(obr. 3.2). Deformace uvniti prvkd jsou popsany prostfednictvim polynomt, a to
pomoci posuvil uzlovych bodi. ReSeni (naptiklad) elastickych deformaci je
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zalozeno na tom, Ze pfi stabilni rovnovaze pruzného télesa je minimalni celkova
energie soustavy, ktera je rovna souctu energie napjatosti télesa a ubytku
potencialni energie zatézujicich sil. Pfi feSeni se hledaji takové hodnoty konstant
v jednotlivych polynomech, kterym bude odpovidat celkovd minimalni energie
soustavy. Prakticky se jednd se o feSeni soustav linearnich rovnic, které maji
n¢kolik set az n€kolik set tisic neznamych. K tomuto ucelu byly vyvinuty specialni
numerické metody. Na podobném principu je také zaloZzeno feSeni odezvy
viskdznich i viskoelastickych téles.

Ty

Il

Obr. 3.2. Metoda konecnych prvkii - ukazky jednoduchych siti [3].

Ulohy s tvarovanim skloviny jsou obecné nelinearni. Tam, kde se tvar télesa méni
s Casem, probiha feSeni po krocich. Pfitom se mohou ménit i podminky pienosu
tepla a Casto je také nutno postupné€ meénit sit’ prvkli s ohledem na jeji deformovani
v jednotlivych krocich. Lepsi programové baliky to délaji automaticky.

Kazdy program metody konecnych prvki (MKP) ma tfi ¢asti:

1) preprocesor, ktery slouzi pro zadani geometrie feSeného télesa, typt prvkd,
materialovych vlastnosti (materialovy model, zakony deformovani) a okrajovych
podminek, a vytvoreni sit¢ prvkd,

2) procesor neboli fesic, ktery fesi odpovidajici rozsahlou soustavu rovnic, a

3) postprocesor, ktery zpracovava kvanta vypoctenych hodnot, pocita posuvy uzlu,
rychlosti pohybu, pietvoteni, sily a napéti v riznych bodech. Pro vétsi nazornost
mize znazorhovat jejich pole barevné.
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Mezi hlavni komer¢ni programy, které lze pouzit nebo adaptovat pro modelovani
tvarovani skloviny, véetné teplotnich poli, patii ANSYS Polyflow, MSC MARC
nebo APEGG. Vice podrobnosti je mozno najit na pfisluSnych webovych
strankach, naptiklad:

ANSYS Polyflow
https://www.youtube.com/results?search_query=ansys+polyflow&sp=mAEB ,

MARC MSC
https://www.mscsoftware.com/application/nonlinear-analysis ,

APEGG
https://www.youtube.com/watch?v=Alhg05dzOAw .

Pozndmka. Usp&$né modelovani procesti tvarovani skla vyzaduje hluboké
zkuSenosti s pouzivanim ptislusného programu. Urcitou pfedstavu o tom, co se
dnes tesi modelovanim v oblasti tvarovani skla, 1ze ziskat napiiklad v publikacich
[12 -35].
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4. Viskoelasticka odezva na zatizeni

Zhava sklovina je latka viskoelasticka: deformace vyvolané zatizenim maji obecné
slozku pruznou, ktera po jeho pominuti vymizi, a slozku viskozni, ktera je nevratna
a s trvanim zatizeni nariista. Podily obou slozek, a tedy i charakter odezvy, zavisi
na viskozité a teploté. P¥i nizkych viskozitach (10° — 10* Pas) a nepfili§ vysokych
rychlostech deformovani lze zanedbat elastickou slozku deformace, a uvazovat
pouze deformace viskozni. V tomto piipade ziskdme feSeni fady uloh snadno tak,
7e adaptujeme jiz znama feSeni odvozend pro pruzné deformace pevnych téles.
Existuje totiz podobnost mezi deformacemi pruznymi a viskdéznimi, jak ukazeme
dale. Nejprve ale zopakujeme zakladni pojmy z nauky o pruznosti [1 — 6].

4.1 Pruzné deformace

U béznych pruznych latek je malé pfetvoreni piimo umérné napéti (tzv. Hooketv
zakon). Podle néj jsou pomérna prodlouzeni v soufadném systému X, Y, z (obr. 4.1)

&=[ox—u(oy+ o)/E, (4.1a)
&= [0y p(ox+ )E, (4.1b)
&=[o—u(ox+ oy)/E; (4.1¢)

Ox, Oy a 0, jsou napéti (sila na jednotku plochy, napt. ox = F/S), E je modul
pruznosti vtahu (Youngiv modul) a x4 je tzv. soucinitel piicné kontrakce
(Poissonovo ¢islo). Modul pruznosti v tahu odpovida napéti, které by zpusobilo
prodlouZeni vzorku na dvojnasobek puvodni délky (tzn. = 1); zpravidla ale dojde

6y

T
Tzy JL_E"

Tzx |Taz

0z

Y.

Obr. 4.1. Souradny systém X, Y, Z a slozky napéti.
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k poruseni pfi mnohem niz§im napéti. Poissonovo Cislo udava pomér pomérného
prodlouzeni v piicném sméru a ve sméru zatiZzeni, naptiklad

H=—&l&. (4.2)

U pruznych latek je hodnota u obvykle mezi 0,2 a 0,3. Zmeny rozmérii maji za
nasledek i zménu objemu. Pfi malych deformacich plati pro pomérnou zménu
objemu

NN =g+g+eg. (4.3)
Pokud je = 0.5, nedochazi k Zddné zmén¢ objemu.

Smykova napéti ptisobi smykova ptetvoreni. Hooketiv zakon v tomto piipadé je

Ky =Ty! G, (4.42)
%=1/ G, (4.4b)
Vox = Tx | G ; (4.4¢)

¥ neboli zkos je zména pravého thlu dvou navziajem kolmych pfimek; indexy
oznacuji jejich sméry, 7 je smykové napéti (prvni index znaCi smér normaly
k vySetfované plose, druhy index zna¢i smér smykového napéti), a G je modul
pruznosti ve smyku. Mezi nim a Youngovym modulem plati

E=21+1)G. (4.5)

4.2 Visko6zni deformace pri niZSich viskozitach — viskoelasticka analogie

U béznych viskéznich materialll existuje pfima imeérnost mezi napetim a rychlosti
pretvareni, tzv. Newtontv zakon [6 — 8],

y =dydt=1z/ng, (4.6)

kde ¥ je rychlost zkosu, 7je smykové napéti a 7 je tzv. dynamické viskozita. Jeji

rozmér je Pas (Pascalsekunda). Dfive se udavala v poisech (P), pficemz plati 1 Pas
=10 P, resp. 1 P = 0,1 Pas = 1 dPas. Tecka nad symbolem znaci derivaci podle
Casu. Vztah (4.6) je formalné podobny Hookeovu zakonu (4.4) pro zatizeni
smykem s tim rozdilem, Ze misto modulu pruznosti ve smyku G je dynamicka

viskozita 77 a misto zkosu y rychlost zkosu ¥ . Podobné Hooketiv zakon pro prosty
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tah (4.1) lze piepsat pro viskdzni deformovani v tahu, jestlize misto modulu
pruznosti v tahu E uzijeme tzv. viskozitu v tahu

A=37. (4.7)

Vztah (4.7) vyplynul ze vztahu (4.5), do kterého jsme za modul pruznosti ve smyku
G dosadili dynamickou viskozitu 7, a 2 za Poissonovo Cislo u pro nestlacitelny
material. Analogie Hookeova zakona (4.1, 4.4) pro viskézni télesa ma tedy tvar:

Ey =lox—"2(oy+ a)/(3n) = /37 — ay/6n — 6/677 (4.8a)
é‘y =[oy— Y% (o, + 0))/(3n) = &/3n — 6/6n — 6:/677 (4.8b)
&, =lo—Ys(oxt+ o)l(3n) = 0c/3n — albn — 6y/67 . (4.8¢)
Ty = Ty /10 (4.8d)
Yve =Ty /1, (4.8¢)
Vox = To /1] - (4.8f)

Viskoelastickd analogie umoznuje pii feSeni tloh o viskdznim teceni uzivat
vysledkii odvozenych pro pruzna t€lesa, jsou-li splnény nasledujici podminky [9]:
1) Deformace télesa v pribéhu zatéZovani nesméji mit za nasledek zménu

rozlozeni nebo charakteru pisobicich sil; zména tvaru télesa musi byt
zanedbatelna.

2) Téleso musi mit takovy tvar a rozméry, aby lokalni deformace v mistech
pusobeni vngjsiho zatiZzeni a podepteni byly zanedbatelné vici celkové deformaci.

P11 jejich splnéni plati obecny vztah mezi zatizenim a deformaci pruzného télesa:
F=kGu, (4.9)

kde F je zatiZeni (sila nebo soustava sil, vlastni tiha, kroutici moment apod.), Kk je
konstanta charakterizujici tvar a rozméry télesa a zplsob zatizeni, G je modul
pruznosti (ve smyku nebo v tahu, podle zplisobu namahani) a u je deformace
(prodlouzeni, prihyb, pooto¢eni atd.).

Jestlize u viskozniho télesa je viskozita v celém objemu konstantni a deformovani
probiha tak pomalu, ze proudéni l1ze povazovat za laminarni, piejde vzorec (4.9) na
odpovidajici vyraz pro viskdzni deformovani:
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F=knw . (4.10)

Dostaneme jej tak, ze ve vztahu (4.9) zaménime modul pruznosti G, resp. E,
koeficientem viskozity 7, resp. A, a deformaci U nahradime jeji rychlosti w = du/dt.
Jinak v§echny geometrické veli¢iny, zahrnuté v konstanté K, ziistavaji beze zmény.

Viskoelastickou analogii mizeme pouzit vcelé fadé pfipadid, napiiklad pfii
urCovani deformace zhavych predmétli zatizenych vlastni tihou nebo vnéj$imi
silami, pfi meéfeni viskozity nebo pii zjistovani riznych technologickych
parametri. V ivahu pfichazeji zejména u viskozit 10° — 10'* Pas. Na obr. 6.6 a — g
v kapitole 6 jsou nakresleny nekteré ptiklady. Jedna se o tyCe rGzného prifezu
(kruhového, obdélnikového, trubice, popt. desky), zatizené osovou silou, vlastni
tihou nebo pficnym zatizenim osamélou silou apod., a sledujeme rychlost

vvvvvv

se také jednat o kombinaci riznych zatizeni.

Vzorce pro vypocty pruznych deformaci riznych téles lze najit v rtiznych
priruckdch a ucebnicich [1 — 5]. Pfed vyuzivanim viskoelastické analogie
doporucujeme Ctenaii preCist si kapitolu 10 o rozmérové analyze a teorii
podobnosti. V¢asné provedeni kontroly rozmért pii odvozovani rliznych vztaht
miiZe usettit pozdé€jsi zklamani.

Priklad.

Pouziti viskoelastické analogie ukdzeme na praktické uloze podle [9]. Je tfeba
ur¢ovat viskozitu fady riznych skel, a jako vzorky jsou k dispozici tlustosténné
trubicky malych pramért. Trubicky pro meéfeni jsou v picce upevnény jednim
koncem ve vodorovné poloze a zatizeny vlastni tihou. Teplotu v prib&hu zkousky
bude mozno povazovat za konstantni.

Podle [2 — 5] je prihyb 4u konce vetknuté pruzné trubice, zptisobeny vlastni tihou,
roven

4
Au = ;'éJ ; @.11)

q = oS g je zatizeni vlastni tihou na jednotku délky trubicky, S = n(D? — d?)/4 je
plocha prufezu, kde D, resp. d je vngjsi, resp. vnitini pramér, p je hustota skla, g je
tihové zrychleni, | je délka volné &asti trubice, J = 7 (D* — d*)/64 je tzv. moment
setrva¢nosti trubice v ohybu a E je modul pruznosti v tahu.
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Vzorec pro vypocet viskozity dostaneme, jestlize ve vztahu (4.11) nahradime
prihyb Au rychlosti w prohybani konce trubice, w = du/dt, resp. Au/At, a modul
pruznosti v tahu E zaménime soucinitelem viskozity v tahu A. S ptihlédnutim, ze 1
= 31, obdrzime po Uprave vysledny vztah pro dynamickou viskozitu

4
£
u

Podobn¢ postupujeme i v jinych ptipadech. K pouziti viskoelastické analogie se
jesté vratime v kapitole 6, kde jsou uvedeny i vztahy pro dalsi konfigurace.

Poznamka. Pfi aplikaci poznatkti z pruznosti na deformovani viskoelastickych téles
nesmime zapomenout, Ze u tenkosténnych vyrobkti mize dojit pfi ohybu nebo
krouceni k lokalni ztraté stability, které se projevi prolomenim nebo zborcenim

.....

pryzové hadice.

4.3 Viskoelasticka odezva pri vysSich viskozitach

Pfi vy88ich viskozitach (77 > 10° Pas) je nutno uvazovat jak viskozni, tak pruznou
slozku deformace. Pro popis odezvy se uzivaji modely, které se obvykle znazoriuji
pomoci kombinace prvkl pruznych a prvki viskoznich (obr. 4.2). Prvky elastické
charakterizuji okamzitou pruznou odezvu, prvky viskozni charakterizuji ¢asové
zavislé slozky deformaci. Viskoelastické modely lze pouzit pro popis relaxace
napéti a creepu. Takzvana linearni viskoelasticita fesi pifipady, kdy okamzity
ucinek je pfimo umérny napéti [6, 7, 12]. Elastické prvky se znazornuji pruzinou
(obr. 4.2a) a plati pro né Hooketv zakon (vzorce 4.1 a 4.4), prvky viskdzni se
znazornuji jako tlumic (obr. 4.2b) a plati pro né¢ Newtontv zakon (vzorce 4.8a — f).

—1 % —
£ | £

—1 p
0 t 0 t
a. b.

Obr. 4.2. (a) Idedlné elasticky prvek, (b) Idedlné viskozni prvek.
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Pro modelovéani odezvy zhavé skloviny s viskozitou v rozmezi 10° — 10" Pas je
vhodné zejména Maxwellovo téleso (obr. 4.3), coz je pruzina a tlumi¢ v sérii.
V obou prvcich piisobi stejna sila a jejich deformace se scCitaji. Pro napéti a
pretvoreni plati:

O =0u=on , E=at e (4.13a,b)
index H znamena hookeovsky, index N znamena newtonsky. Vysledné pretvoreni
v tomto pfipad€ nelze pocitat piimo, nebot’ napéti u viskdzniho prvku je pfimo
umérné nikoliv ptetvoreni, ale jeho rychlosti. Zakladem pro feseni je proto vyraz

pro tuto rychlost,

Ezé:gH_kéN:LdiJr o . (4.14)
dt E dt n

Daéle ukazeme odezvu Maxwellova télesa pro creep a relaxaci napéti.

&

S I

t

F(t)
A

Obr. 4.3. Maxwellovo téleso. Creep
DpFi konstantnim zatizeni a po odlehcen.

1) Creep pii o = oy = konst

Zakladni pfipad creepu pfi konstantnim napé€ti je znazornén na obr. 4.3 vpravo.
V case t = 0 je hmotny bod zavé$en na Maxwellovo téleso. Pisobi na né silou F a
vyvola v ném napéti oy. Pruzina se okamzité natdhne na délku odpovidajici napéti
oo, a postupné se za¢ne posouvat pist ve valci tlumice. V Case ty bude plisobeni sily
nahle ukonéeno. Casovy pribéh sily, resp. napéti je na obrazku znazornén nahote,
a prubch deformovéni dole. Nartst sily je okamzity, podobné i jeji pokles na nulu
po odleh¢eni. Deformace nasledujici po okamzitém elastickém prodlouZeni narusta
pfimo umérné s ¢asem, tim rychleji, ¢im vy$si je plsobici sila. Po pominuti zatiZeni
pomine elastickd slozka deformace, ale maximalni trvala slozka ziistava beze
zmény. V tomto ptipad¢é plati do/dt = 0, takze velikost relativniho pfetvoreni,
plynouci ze vztahii (4.13) a (4.14) bude
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&(t) t
et)= [de= j(0+00]dg = & +lao(t —ty) > (4.15)
& t, n n
coz lze také zapsat jako
S 4.16
eM)=0yg| —+—(t—-1) |- (4.16)
E 7

Tento nardst prodlouzeni v ¢ase miizeme obecné vyjadrit jako:
()= o0 (1), (4.17)

kde J(t) je tzv. creepova funkce, ktera vyjadiuje Casovy pribéh odezvy na
jednotkové zatizeni, J(t) = &(t)/ov; je to napf. vyraz v hranaté zavorce v (4.16).

2) Relaxace sil a napéti pii £= & = konst

Situace je znazornéna na obr. 4.4. V ¢ase 0 je volny konec pruziny posunut o & a
upevnén. V prvnim okamziku zareaguje pouze pruzina, takze se v télese objevi sila
Fo a napéti gp. Tlumi¢ na skokovy narlst deformace nezareagoval, ale v dusledku
pusobici sily jim kapalina za¢ne protékat a jeho pist se zatne pomalu posouvat.
Tim se ale postupné zmensuje roztaZeni pruziny a tedy i plsobici sila. Protoze
celkova deformace zlstava konstantni, plati de/dt = 0. Po dosazeni do diferencialni
rovnice (4.14) dostaneme vyraz

ldo 1 __,, (4.18)
Edt 7

ktery po separaci proménnych piejde na tvar

do __E 4. (4.19)
o n
/
A
a; -
} 0 t

Obr. 4.4. Maxwellovo teleso. Vpravo
Jje pritbeh relaxace sil a napéti pri 60

konstantni (vaucené) deformaci [6].

ooﬁ

Pt
S
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Integrovani tohoto vyrazu v mezich 0, t, a oo, o(t) d&

m __E. (4.20)
Oy n

Po odlogaritmovani dostaneme
oc=0, expL—E t] : (4.21)
n

Argument u exponencialni funkce musi byt bezrozmérovy. A skute¢né, rozmér
podilu E/n je Nm */Pas = Pa/Pas = 1/s, takZe soucin txE/n je bezrozmérovy.
Ptevraceny vyraz 77/E ma rozmér Casu a byva oznacovan jako relaxa¢ni doba 7.
Vztah (4.21) miizeme proto také napsat ve tvaru

o= oy exp(-t/7) = & E exp(-t/7) . (4.22)

U Maxwellova télesa tedy pii vnucené deformaci relaxuji sily a napéti podle
exponencidlni funkce (obr. 4.4 vpravo dole). Nasledujici tabulka ukazuje jejich
relativni pokles s Casem.

Tabulka 4.1. Relaxace napéti u Maxwellova prvku pri konstantni deformaci.

t/z oloy l1-oloy__.
0 1 0

1 0,3685 0,6315

2 0,1353 0,8647

3 0,0499 0,9501

4 0,0183 0,9817

5 0,0067 0,9933

Po uplynuti doby, odpovidajici relaxacnimu Casu 7 (tj. t = 7), poklesne sila (a
napéti) na necelych 37% své pivodni hodnoty, v Case 27 poklesne na necelych
14%, v case 47 je jiz niz8i nez 2% atd. Z praktickych davodd se nékdy
predpoklada, ze po dobé delsi nez cca 4 az 57 jiz viskoelastické efekty doznély.

Relaxacni doba 7 se da snadno méfit z rychlosti poklesu sily nebo napéti. Je proto
uzite¢na pro praktické charakterizovani viskoelastickych latek, zejména u modeld

vvvvvv
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Pokles napéti v Case, vzorec (4.21), miizeme obecné vyjadiit jako
ocl)=aY(), (4.23)

kde Y(t) je tzv. relaxaéni funkce, ktera vyjadiuje casovy priabéh poklesu napéti,
odpovidajici jednotkovému pietvoreni; Y(t) = o (t)/ &.

K relaxaci napéti dochazi pti tzv. chlazeni skla, které spo¢ivd v ohievu skla na
urcitou teplotu, vydrzi na této teploté az do zrelaxovani podstatné cast napéti, a
poté pomalém ochlazeni. Timto zptisobem jsou definovany také dva vztazné body
na viskozitni kiivce [10], zminéné v kapitole 2:

Horni chladici teplota (10'* Pas) je teplota, pfi niZ vnitini pnuti ve skle ipIn& zmizi
v 15 minutach. Dolni chladici teplota (10'*° Pas) je teplota, pfi niz se pnuti zmensi
v 15 hodinach na 10%, tj. prakticky uplné. Pod dolni chladici teplotou nelze sklo
spolehlivé vychladit, tj. zbavit pnuti.
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5. Tvarovani plochého skla

Hlavni technologie pro vyrobu plochého skla (taZeni, valcovani a plaveni) byly
popsany v kapitole 1. Zde si vSimneme teoretickych zakladdi jednotlivych
tvarovacich procesti. Obecné rovnice tvarovani viskozni skloviny byly popsany
v kapitole 4. U konkrétnich technologii se Casto zjednodusi. Zde nejprve uvedeme
rovnice pro tazeni pasu skloviny a ukdZzeme zajimavé souvislosti, jeZ z nich
vyplyvaji. Ukazeme i vyrobu plochého skla stékanim po rozplavovacim klinu a
podrobnégji si vSimneme vyroby plaveného skla Float. Situaci pfi valcovani
plochého skla popiseme blize v kapitole 7 o tvarovani skla ve formach, protoze jak
teCeni, tak i teplotni pomeéry jsou u obou procesii velmi podobné.

5.1 Zakladni rovnice pro taZeni pasu skloviny

Zhava sklovina je latka viskoelasticka, kde deformace vyvolané zatizenim maji
obecné slozku pruznou, kterd po jeho pominuti vymizi, a slozku viskdzni, ktera je
nevratna a strvanim zatizeni nardstd. Pfi niz$i viskozit€ a nepiiliS§ vysokych
rychlostech deformovani mtzeme slozku elastickou zanedbat a uvazovat pouze
deformace viskdzni. I v tomto pfipad¢ 1ze vyuzit znalosti o chovani pruznych latek,
nebot’ mezi odezvou obou druhti latek existuje podobnost (kap. 4). Pfi zkouméani
deformovani viskézniho pasu pfi tazeni mizeme vyjit z feSeni odvozeného pro
podobny pruzny pas, stim, ze misto Youngova modulu pruznosti vtahu E
pouzijeme tzv. viskozitu v tahu 37, misto Poissonova ¢isla ¢ dosadime hodnotu 5.
Misto pomérnych prodlouzeni tak dostaneme rychlosti pomérného prodluzovani.
Analogie Hookeova zékona (4.1a — c) pro viskozni t€lesa méa potom tvar

Ey =lox—Ya(oy+ 0)l/3m) = al3n — oy/6m — Gl67 (5.1a)
é‘y =[oy— (o + 0)]/(3n) = 0y/3n — a/6m — o:/677 (5.1b)
é‘z =lo.—Y(ox+ 6))/(3n)=c/3n — o/6n — 0y/67) . (5.1¢)

Zde se podivame na hlavni ptipady, které se vyskytuji pfi tazeni pasu plochého
skla, a to nejen pii prvovyrobé, ale i pii vyrob¢ specidlnich formatd pretvarovanim
plochého polotovaru. Obrazek 5.1 znazornuje souradny systém pii vertikalnim
tazeni; lze jej v8ak uzit i v pfipad¢€, kdy sklenéna tabule je vodorovna (napt. Float).
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Obr. 5.1. Souradny systém x, y, z
pri tazeni plochého skla vzhiiru,

nNormdlova napéti ox, oy, 0;, a
pomérna prodlouzeni &, &, & [1].

A) Tazina sila pisobi ve sméru z, deformovdni v pii¢nych smérech neni nicim
omezeno

Pusobi napéti o, zatimco ox = 0, oy = 0. Rovnice (5.1a) — (5.1¢) piejdou na tvar
&, =0./G3m) (5.2a)

£y =— 0o, /(67). (5.2b)

€x

%

Pas se prodluzuje ve sméru z a soucasné se zuzuje v obou pri¢nych smérech (X, y).
Relativni rychlosti zuzovani jsou polovi¢ni nez relativni rychlost prodluzovani.

Pozndmka. Je-li cilem tazeni zmensSeni tloustky pasu, muze byt nepiijemné jeho
souc¢asné zuzovani. Tomuto zuzovani se zpravidla brani piidrzovanim okraju pasu.

B) Tazind sila piisobi ve sméru z, deformovini ve sméru tloust’ky (x) neni niéim
omezeno, ale v pricném sméru y je znemoZnéno

Piisobi napéti o, a dale plati oy = 0, é‘x = 0. Pro tyto hodnoty pfejdou rovnice

(5.1a) — (5.1c) po uprave na tvar
&, = o, /(4n), é‘y =-&, = -0,/(4n), (5.3a,b)

ox=Y% oy . (5.3¢)
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To znamena: jsou-li drzeny boc¢ni okraje, aby se zabranilo zuzovani tazeného pasu,
dochazi ke zmensovani jeho tloustky (viz —é‘x ), a ve sméru kolmém k okrajim

(obr. 5.1) piisobi tahové napéti o polovicni velikosti nez napéti o,, které zplsobuje
prodluzovani pasu.

Poznamka. Pfidrzovani okrajii pohybujiciho se pasu zhavé skloviny lze docilit
n¢kolika zptisoby:

1. Je mozno vytvorit chladngjsi okraje, které budou v dasledku vyssi viskozity
dostate¢n¢ tuhé a budou branit zuzovani pasu.

2. Na okraj pasu mohou pusobit kladky (z obou stran nebo pfitlacované shora na
pas skla Float), které svym vhodnym natocenim vyvozuji silu i kolmo ke sméru
jeho pohybu.

3. Jsou-li okraje skloviny dostatecné tekuté, mohou ulpé€t na bocnich sténach
kanalu, ve kterém se pas pohybuje. Sitka pasu zde tedy bude konstantni.

Pti zmenSovani tloustky skla jeho dodatecnym protahovanim je dulezité, ze se
zmensSuje i kolisani tloustky, a to ve stejném pomeru, jako se zmensila tloustka.

Disledky kolisani viskozity

Muize jit o dva ptipady: kolisani viskozity podél tazeného pasu a napfic jeho Sitkou.
V prvém piipad¢ bude kolisat tloustka i Sitka v souladu se vztahy (5.2) a (5.3);
tloustka v urcitém misté z ale bude konstantni. Druhého ptipadu si vS§imneme blize.

vvvvvv

pasu, tj. ve sméru X, bude mit za nasledek kolisani tloustky pasu ve sméru y (obr.
5.1). Podle vztahu (5.3) je rychlost teeni v ur¢itém misté pfimo imérna napéti a
nepfimo umeérna viskozité¢ skla v tomto misté. Je-li celkova Sitka pasu skloviny
udrzovana konstantni, pak po Sifce pusobi stejnd tahova sila a napéti. V misté
s nizsi viskozitou poteCe ve sméru x sklovina vice. Ze vztahu (5.3b) vyplyva

Ey=-0,/4n . (5.4)

Potece zde tedy vice i ve sméru tloustky pasu, coz se v ném projevi jako pruhy o
mensich tloustkach. Je proto tieba vzdy usilovat o homogenni rozlozeni teploty

vvvvvv

Nyni si v§imneme pomérti u jednotlivych technologii.
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5.2 TaZeni skla smérem vzhiru

Situace je znazornéna na obr. 5.1. Sila ve sméru tazeni je rovna tize skloviny pod
vySetfovanym mistem, a lze pouzit rovnice (5.1a — ¢). Vice lze najit v [1 — 7].

5.3 Tazeni skla smérem dolu

Situace je na obr. 5.2. Sila plsobici v pasu ve sméru tazeni je rovna tize prislusné
¢asti pasu pod vySetfovanym mistem [8]. Opét lze uzit vztahy (5.1a — ¢).

stinéni vytoku

pas skloviny

Obr. 5.2. Viytok skloviny a vznik pdsu pri taZeni dolii.

5.4 Vyroba plochého skla stékanim po rozplavovacim klinu

V tadé¢ pripadd dochazi ke stékani zhavé skloviny po sténé. Je tomu tak napiiklad
pii vyrobé plochého skla stékanim po rozplavovacim klinu dle obr. 1d [1, 2, 9].
Sklovina ale stéka i po valcové pistale pti vyrobé trubic procesem Danner, anebo
po kuzelovém trnu ¢i vnitinim povrchu trubky u nékterych dalSich technologii pro
vyrobu trubic, ale i po palicovém nabéraku. Zakladni pfedstavu dostaneme z rovnic
pro ustalené stékani vrstvy viskozni kapaliny po rovné sténé [11]. Pfedpokladame,
ze kapalina je homogenni a izotropni a Ipi na sténé, kterd mtize obecné byt Sikma.
Stékani po Sikmé sténé
Situace je znazornéna na obr. 5.3. Plati-li Newtonidv zdkon mezi smykovym
napétim a rychlosti w, teCeni ve sméru z:

dw,

T =0 (5.5)
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Obr. 5.3. Stékani po Sikmé stené.

bude rozlozeni rychlosti nap#i¢ vrstvou (tj. ve sméru X) pii ustaleném laminarnim
teCeni parabolické [11]:

2 2
W, :pgigosﬂ l_m : (5.6)

1 je dynamicka viskozita a p je hustota kapaliny, g — tthové zrychleni, — tloustka
vrstvy, X je hloubka vysetfovaného mista pod povrchem, a £ je thel mezi sténou
a svislici. Maximalni rychlost na povrchu (x = 0), je

52
o = P800S 57
2n

Primérnd rychlost je rovna dvéma tfetindm rychlosti maximalni. Priitokové

vvvvv

W

3
Q = LIbocosf (5.8)
3n

Maximalni rychlosti a prutok jsou pii £ = 0, tj. pfi svislé stén¢. Tloustka vrstvy,
odpovidajici pritocnému mnozstvi Q, je

5= 219 (5.9
pgbcosf

Zavisi-li viskozita na teploté a je-li teplota proménliva napfic vrstvou, jsou vypocty

vvvvvv
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Jesté si vSimneme ptipadu, kdy sténa, na které Ipi sklovina, je nahle uvedena do
pohybu. Situace odpovidda vzdalené¢ zacatku Ccinnosti nékterych dévkovaca,
napiiklad palicového nabéraku. I kdyz tento davkovaé rotuje, vznika mezi jeho
obvodem a sklovinou te¢né napéti, které uvadi dosud klidnou sklovinu do pohybu.

Pro pohyb viskézni kapaliny ve sméru z tecny ke sténé plati diferencialni rovnice

2
ow, _, oW, (5.10)

at 77 8y2
kde v, = n/p je kinematicka viskozita (m?/s). Pocate¢ni a okrajové podminky jsou
nasledujici: pro t < 0 je w, = 0 pro vSechna X, a pro t > 0 je rychlost stény w,(X = 0)
= Wo. Ve veliké vzdalenosti od stény se kapalina nepohybuje, w,(X —) = 0. Pro
tyto podminky ma rovnice (5.10) feseni

W oCq_erf X, (5.11)

W, 4v,t

kde erf je tzv. chybova funkce (Gausstv integral chyb, obr. 5.4), ktera je dostupna
v béznych univerzalnich programech. Je-li smér pohybu z svisly, takze na sklovinu
pusobi jeste gravitace, je vysledné feseni [12]:

WZ:WOLl—erf X J—lgxz. (5.12)

JAv,t 2v,
10 —
L
09
L~
08 //
a7+ /
Obr. 5.4. Chybova funkce w = erf (y); [13]. 06
05 %
1 o /

02 /
01

02 06 06 08 10 12 1% ® 18 20
X

2@7r
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5.5 Plavené sklo (Float)

Ptevazna vétSina plochého skla se dnes vyrabi zpiisobem Float neboli plavenim [ 14
— 17]. Tato technologie, ktera zajist'uje velmi vysokou rovinnost a kvalitu povrchu
sklenéného pasu, spociva v tom, Ze roztavena sklovina natéké nepietrzité z vany na
lazet roztaveného cinu, plave na ni a pomalu se pohybuje jako pas (obr. 5.5 a obr.
1.1/4). Po ziskani pozadované tloustky a spravné tuhosti je sklenény pas mirné
zdvihnut nad okraj vany s cinem a po valeckové draze je veden do chladici pece.
Po jejim opusténi je fezan na pozadované rozméry.

Protoze hladina cinové lazné je perfektné rovinna, je rovny a hladky i spodni
povrch skloviny (a také hotejsi). Tim odpadl proces brouseni, které bylo nakladné a

2 34
568 g 10
2 14 15
1\ 4 13 / 16 17
SVRVZN ")) =N
X . A By =
- - - “"‘H—_-—”—___;—‘-'
7 n

Obr. 5.5. Vyroba plaveného skia Float [3]: ¢. 5 — ndtok skloviny na cinovou ldzen,
¢. 12 — prihhiev skloviny, ¢. 13 — kladky pro vyvozeni tahu v pdsu.

zvySovalo odpad. Kvalita bézného okenniho skla float je mnohem lepsi nez u

vvvvvv

naro¢na z hlediska pouzitych materiali a regulace, byla realizovana az v druhé
poloving dvacatého stoleti. V soucasné dob¢ se ve svété pouzivaji jeji dve varianty:
podle firmy Pilkington Brothers (PB) a podle firmy Pittsburgh Plate Glass (PPG).
Obou pripadi si vSimneme blize.

Vyroba podle patentu Pilkington Brothers

Roztavena sklovina natéka na cinovou lazen pies specialni natokovy kamen (obr.
5.5, pozice 5, a obr. 1.1/4). U plavené¢ho skla je zakladnim pojmem tzv.
rovnovazna tloust'’ka. Sklo ma mensi hustotu nez cin, takze na lazni plave. Pokud

50



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procest tvarovadni skla

24

bude mit urcitou, tzv. rovnovaznou tloustku. Kdybychom pfilili vice skloviny,
kaluz by se zvétsila, ale jeji tloustka by se nezménila. Rovnovazna tloustka je
vyslednici pisobenti sil gravitacnich a sil povrchového napéti.

Situace je zndzornéna na obr. 5.6, kde je naznacen pricny fez pasem skla
s plsobicimi silami. Hydrostaticky tlak ve skloviné vyvozuje ve vodorovném
sméru silu Fg = % gpshabhg, kde g je tihové zrychleni, pg je hustota skla, b je $itka
pasu a hg jeho rovnovazna tloustka. (Tlak roste linearné s hloubkou pod hofej$im
povrchem; jeho primérna hodnota je 2gpchc a ptisobi na plochu bhg.) V opaéném
sméru pusobi tlak cinové lazné na ponofenou ¢ast sklenéného pasu o vysce hr.
Odpovidajici sila je Fr = % gprhibhr. (Index T je prvni pismeno slova tin (cin),
index G je ze slova glass (sklo).) Podle Archimedova zékona je téleso ponotené do
kapaliny nadleh¢ovano silou rovnajici se tize kapaliny télesem vytlacené, takze
mezi tloustkou pasu a hloubkou ponofeni plati relace hgpos = hrpor. Hloubku
ponoru mizeme vyjadfit jako hr = hg(pe/por). Rozdil sil Fg a Fr se snazi o
roz§ifovani (roztékani) pasu. Proti tomu ptsobi vyslednice sil povrchovych napéti.
V nasem piipad¢ plisobi povrchové napéti mezi sklem a atmosférou v peci, yca, a
mezi sklem a cinovou lazni, ys1, a v opacném smeéru piisobi povrchové napéti mezi
lazni a atmosférou v peci, yra. VSechna tato napéti ptsobi v Sifce pasu b, takze
jejich vyslednice je b(ysa + yot — yra). Pii rovnovaze plati [1, 14]

h
b(yea + 7T —71A) — gp%bhE + ngthth =0 (5.16)

|_—Atmosphere
Molten Glass
/

Yaa

hg W/Wxé"r“

Obr. 5.6. Rovnovazna tloustka he skla Float; piisobeni povrchovych napéti y,
indexy vyjadiuji stykajici se prostiedi: g - sklo, t - cin, a - atmosféra nad lazni
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Vyjadiime-li hloubku ponoru pasu skloviny do cinové lazné jako hr = ha(pa/pr),
muzeme rovnici (5.16) upravit na tvar

2
(Yea + 76T —77A) — ghEZ(PG —Pr I,Zfz} =0 (5.17)

Z této rovnice po upravé dostaneme vztah pro rovnovaznou tloustku pasu skloviny:

(5.18)

he = 2(ygat Yot —V1A)
=

ng[ —pG]
Or

Pro sodnovapenaté sklo Float jsou jednotlivé hodnoty pii vyrobnich teplotach
piiblizné [5]: pc = 2350 kg/m®, pr = 6500 kg/m?, yGa, = 0,35 N/m, ysr = 0,5 N/m,
yra = 0,35 N/m; g = 9,81 m/s%. Po jejich dosazeni do rovnice (5.18) dostaneme, Ze
odpovidajici rovnovazna tloustka pasu je hg = 0,006896 m ~ 6,9 mm.

Stavebnictvi, automobilovy primysl i dalsi odvétvi ale Casto potiebuji ploché sklo
jinych tloustek. Skla béznych oken maji tloustku okolo 3 mm, vykladni skiin€ jsou
naopak tlustsi. Technologii Float se vyrabéji skla o tloustkach zhruba od 2 do 20
mm (Sitky péasu byvaji do cca 3 m). Tenci skla se ziskavaji tak, ze pomalu se
posouvajici pas skla v cinové lazni je po dosazeni rovnovazné tloustky znovu
prihfat, aby jeho viskozita klesla a bylo mozno jej protahovat. To se uskuteciuje
pomoci tady kladek pfitlaCovanych shora na okraje pasu (obr. 5.5, pozice 13).
Obvodova rychlost téchto kladek musi byt vyssi nez rychlost pohybu pasu v misté
rovnovazné tloustky, a musi byt prizptisobena tomu, jak se rychlost pasu postupné
zvysuje s jeho klesajici tloustkou. Uginkem tazné sily se zmensuje tloustka pasu, a
pokud by nebylo ucinéno zadné opatfeni, zmenSovala by se i jeho Sitka. Kvuli
zachovani konstantni Sitky byvaji osy kladek pon€kud natocené (obr. 5.5), aby
vyvodily i tahovou silu v pfi¢éném sméru.

Pro vypocet zmén rychlosti, resp. délky ve sméru tazeni a v pti¢nych smérech lze
pouzit rovnice (5.1) — (5.3).

Skla o vétsi tloustce nez je rovnovazna je mozné vyrabét podobnym zplisobem
s tim, Ze pomocné kladky nyni péas skloviny brzdi; takZe jejich obvodova rychlost
je nyni mens$i nez rychlost tazeni. Jinou moznosti je pouziti bo¢nich hraditek u
natoku skloviny, které zabrani, aby se jeji proud roztekl na Sitku odpovidajici
rovnovazné tloustce.
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Poznadmka. Jednim zdrojem zejména optickych vad skel jsou zrnka pisku nebo
kaménky, které se do skloviny mohou dostat z vyzdivky sklaiské pece. U patentu
firmy Pilkington Brothers (PB) proto roztavena sklovina natéké na cinovou lazen
pfes specidlni natokovy kamen (obr. 1.1/4), tvarovany tak, aby proudéni skla
v téchto mistech unéselo pripadné necistoty a nehomogenity k okrajim pésu, které
se pak odiezavaji. Tvar natoku je vysledkem dlouhé tfady zkousek. Vyvoj procesu
Float zacal kolem roku 1950, ale az v roce 1958 zacala pokusnad pec davat sklo
vyhovujici kvality. Firma PB tehdy uvefejnila v novinach celostrankovy inzerat,
informujici o tomto uspéchu britské védy a techniky. Nasledné udélali generalni
opravu pece, protoze vyzdéné Casti jiz byly ve Spatném stavu. Jaké ale bylo jejich
zklamani, kdyZz sklo z opravené pece bylo opét Spatné, s neCistotami. Pii mnohych
predchozich tpravach doslo totiz k urcitému zborceni natoku, které bylo nahodou
tak pfiznivé, Ze usmériiovalo proudéni necistot k okrajim pasu. Nové vyzdéni
natoku ale odstranilo toto piiznivé zborceni a sklafi méli stejné problémy jako
diive. Bylo nutno ucinit jest¢ mnoho pokusti; tenkrat s modelovymi kapalinami,
protoze pocitacové modelovani v té dobé jeste nebylo mozné. Problémy byly
definitivné vyfeSeny az vroce 1960, a pak jiz nasledovalo vitézné tazeni této
technologie svétem.

Vyroba podle patentu Pittsburgh Plate Glass

U systému PPG vytéka sklovina ze sklaiské vany na cinovou lazen Stérbinou v
hraditku o stejné Sifce, jako ma pozadovany pas. Tvarovani zde tedy neprobiha ve
dvou stupnich (vytvoreni kaluze o rovnovazné tloust’ce a nasledujici protahovani
pro ziskani pozadované tloustky), ale pouze v jednom. To je umoznéno tim, ze
jsou pouzity vysoce kvalitni zaruvzdorné materidly, ze kterych se zadné kaminky
neuvoliuji.

Vyhodou je, Ze laminarni tok skloviny byl vytvofen jiz v kondicionéru pece, a ze
Sitka pasu je po celé délce stejna, takze nedochazi k zddnému proudéni v pricném
sméru, které by mohlo naruSovat optickou kvalitu pasu. Vyska §térbiny, kterou
natékd sklovina na cinovou lazen, je mnohem mensi nez u systému PB. Je proto
nezbytna diikladna kontrola nastaveni hraditka.

I u této technologie plati pro pas skloviny rovnice z kapitoly 5.1.

U obou technologii, PB i PPG, je dulezité zabranit oxidaci cinové lazné. To je
zajisténo pouzitim atmosféry tvorené smési dusiku a vodiku.
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K dalsimu studiu problematiky vyroby a pouziti plochého skla doporucujeme

kromé jiz citovanych praci také [18 — 27].

Poznamka. Pii vyuzivani viskoelastické analogie doporucujeme ¢tenafi precist si
kapitolu 10 o vyuziti teorie podobnosti. V¢asné provedeni kontroly rozmeérii pii
odvozovani riznych vztahli mize usetfit pozd¢€jsi zklamani.
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6. Tvarovani tyCi a trubic

Technologie tazeni ty¢i a trubic byly struéné popsany v kapitole 1.2. Nyni si
vS§imneme blize mechanickych procest pfi jejich tvarovani. Pro zjednoduseni se
omezime na situaci pii konstantni teploté.

6.1 Tvorba prouzku skloviny

Situace u vytoku z davkovace pii tazeni dolti je znazorn€na na obr. 6.1. Po opusténi
vytokového otvoru se proud skloviny zuzuje a tvoii tzv. cibuli. Ve vzdalenosti 2o
od vytoku jsou jiz rozmery priifezu ustalené a rychlost napfi¢ prifezem stejna.

K

j kondicionovani

—— -— I predtvarovani

Ll
|
SN ,

vznik cibule,
chlazeni

stinéni vytoku -~

prouzek skloviny

Obr. 6.1. Vytok skloviny a vznik prouzku.

Zde ukazeme, jak se méni prifez cibule se vzdalenosti od vytoku az k zy. Piisobici
osovou silou v fezu 0 <z <z je tiha ¢asti cibule pod vySetfovanym mistem,

G(z2) = pg fA(z)dza (6.1)

kde p je hustota skloviny (kg/m?), g je tihové zrychleni, a A(z) je plocha pii¢ného

fezu (m?) v misté z. Prito¢né mnozstvi M (kg/s) je dano vztahem
M = pA@) Wsi(2) ; (6.2)

Wsi(Z) je stfedni rychlost skloviny (m/s) v misté z. Na zaklad¢ rovnice kontinuity
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odvodil Schmoker [1, 2] obecny vyraz pro priiez:

ZO
£g | A(z)dz
AzZ) = '[ . (6.3)
T
7 dz
Reseni této integrodiferencialni rovnice je [1, 2]
A(z) = Ay , (6.4)

cos{p grﬁ?](zo —Z)}

a plati pro 0 <z < zj a pro vyraz v hranaté zavorce mensi nez /2.

Pro prouzek kruhového prifezu o priméru d(z) plati A(z) = 7d(z)*/4. S vyjimkou
blizkého okoli vytoku (0 <z < 0,15 dp), se prubéh priméru prouzku dobie shoduje
s prubéhem zjisténym pomoci modelové kapaliny [1, 2]; dp je pramér vytokového
otvoru.

¢ 77 I,’
dl % Yo, 4,7
% °
|7 Pa v 9
. Jh
AN & “2_/2:"“—_
" ’
day
Pi*Po =kond. %,
b. C.

Obr. 6.2. Vytok skloviny pro priiiez: a) kruhovy, b) trubice, c) obdélnikovy

Na obr. 6.2 ab,c jsou znazornény prouzky skloviny pro tfi ruzné tvary: kruh,
mezikruzi a obdélnik. Vztahy pro primér nebo $itku jsou nasledujici [1, 2]:

a) Kruhovy prifez: d , (6.5)
d(z) = 0

cos{pdo 2‘?7;:77 (z —Z)}
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b) Mezikruhovy prifez: 02 - /(dez —diz)o , (6.6)
: P ar(de’ —di),
J1—-scos - (zy—-2)

24mn
d 2
2 42 , _ 1Y _
d.(2) = Vs(d" —di%), s (d J const.
| [PPer(de —d?) e
1-scos e 170 (z,-2)
24mn
) Obdélnikovy priez: , B &by : (6.7)
g aghy
cos =0 (z,-12
{P 6y (2 )}
) 2 _ a =
b(z) = A by B =% = const.

g ayby
B == (z5—12
co{p o @ )}

Nyni se zaméfime na pomery pii tazeni ty¢i a trubic ve vzdalenosti vétsi nez zo,.

6.2 Tazeni tyci

Na obr. 6.3 je znazornén kratky element tyce a sily, které na n¢j ptsobi. V fezu ,,z*
to je osova sila N, vfezu ,,z + dz* pisobi sila N, + dN,. Dale se mize uplatiiovat
vlastni tiha elementu, pg g Adz, kde pc je hustota materialu tyCe a A je plocha jejiho
praiezu. Pokud se prumér tye vyraznéji meéni, ma fez ,,z*“ plochu A a fez ,,z + dz*
plochu A + dA. (Pfi tazeni vzhiru je situace obdobna).

Obr. 6.3. Element tyce a puisobici Z ?G TNZ A
sily; dN; = pgAdz. )
dz| \\oo00]
Ly _fA+dA
N +dN;

Nejprve uvazujeme pouze osovou tahovou silu F a konstantni viskozitu 7 v celém
praiezu. V tomto nejjednodussim piipadé je rychlost pomérného prodluzovani tyce
v 0sovém sméru Z rovna
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&, =FI3nA=a/3n=0ll; (6.8)

Pro nestlacitelnou sklovinu bylo uzito Poissonovo €islo 1 = '3; viz vztahy (4.5) a
(4.7). S prodluzovanim se soucasné€ zvétSuje pramer tyce relativni rychlosti

& =—o./61. (6.9)
Znaménko minus fikd, ze se prumér tyCe zmenSuje, a to polovicni relativni
rychlosti, nez se zvétsuje jeji délka. Naptiklad ty¢ o délce L = 1m, priméru D = 20
mm (A = 314x107° m?) a viskozité 7 = 107 Pas se pii zatizeni silou F = 1000 N
bude prodluzovat relativni rychlosti

&, =1000/(314. 10°x3x107) = 0,106157 s~

takze rychlost celkového prodluzovani bude v = Lé‘z =1 x 0,10657 = 0,106 m/s,

coz je 106 mm/s. V pficném sméru se bude zuzovat relativni rychlosti é‘r = é‘z /2
= —0,05308 s°!, Gemuz odpovida rychlost zmen3ovani praméru 1,06 mm/s.

Pokud by se ty¢ prodluzovala pouze uc¢inkem vlastni tihy, bude rychlost jejiho
prodluzovani

L= Lot _ 235098IxL _ 6003842 ms! = 0,384 mm/s -

2 37 2x3x10’

(6.10)

Nékdy je nutno uvazovat i sily povrchového napéti ysa (obr. 6.4). Ty pusobi jednak
ve sméru osovém i obvodovém. U oblych tvarl vyvolavaji kromé toho ve sméru
kolmém k povrchu kapilarni tlak px, pro ktery plati tzv. Laplaceova rovnice [3]:

Pk = yca (1/r1 + 1/12) ; (6.11)

r a rzjsou poloméry kiivosti povrchu tyce ve vySetfovaném misté ve sméru

Obr. 6.4. Rovnovdha sil povrchového
napéti y a kapilarniho tlaku px.
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obvodovém (r;) a osovém (I2). Pro valcovou ty¢ o poloméru R =D/2 je 1/r, =0, a
kapilamni tlak je px = yga /R.

Pusobi-li soucasné vlastni tiha a dalsi osova tahova sila, je vyslednd rychlost
deformovani rovna souctu rychlosti od jednotlivych zatizeni, a celkova deformace
je rovna souctu obou deformaci.

6.3 Sily a deformace pri taZeni trubic

Neptisobi-li na vnitini nebo vnéjsi povrch trubice zadny tlak, tzn. jestlize ptisobi
pouze sily vosovém smeéru, jsou poméry, tykajici se prodluzovani a zmény
prameéru, stejné jako pii taZeni ty¢i. U tenkosténné trubice se vnitini pramér pfi
tazeni zmenSuje ve stejném poméru jako pramér vnéjsi, a podobné se zmensuje i
tloustka stény.

Piisobi-li uvnitt trubice pretlak vici okolnimu tlaku, dochazi navic ke zvétSovani
jejiho priiméru a zmensovani tloustky stény. Pfi relativné malych tloustkach stény
vzhledem k priméru lze vypocitat stfedni obvodové napéti podle vztahu [3]:

o =pR/, resp. o= (Piri— Pele)/(re—ri) ; (6.12)

index i oznaCuje vnitini a index e vnéjsi povrch trubice. Je-li tlak uvnitf mensi nez
vng, pusobi ve stén¢ tlakové napéti, a primér trubice se bude zmenSovat.

Nyni se v§imneme zvlastniho ptipadu, kdy trubice je ohtata, ale neplisobi v ni ani
osova sila ani vnitfni pretlak. U¢inkem povrchového napéti se zagne primér
zmenSovat, a za extrémnich podminek dutina aplné vymizi; dochazi k tzv. kolapsu
trubice [5, 6]. Tohoto jevu se vyuziva pii vyrobé svétlovodnych vlaken. Pro
zajisténi co nejmensich ztrat pfi prenosu zafeni musi mit vlakno z kiemenného skla
presny obsah dopujicich prvkl a jeho slozeni se musi v radidlnim sméru ménit
predepsanym zplsobem. Vyrabi se tak, Ze nejprve se na vnitini povrch trubice
z kitemenného skla (primér cca 30 mm) nanasSeji procesem CVD velice tenké
vrstvy specialnich materiald, zaruCujicich pozadované chemické slozeni (obr. 6.5).
Po ziskani potfebné vrstvy se tato trubice uvede do rotace a velmi pomalu se
posouva podél lokalniho zdroje tepla. V ohtaté oblasti se jeji primér zmenSuje
(obr. 6.5 dole). Po n€kolikerém prob&hnuti smr§tovaciho cyklu dutina uplné
vymizi. Vznikne tak tyCovity ingot (preforma), ze kterého se nasledné vytahuje
kontinualni svétlovodné vlakno (viz téz kap. 7).
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Obr. 6.5. Vyroba svétlovodnych vidken. v
a) Vytvareni vrstev na vnitrnim povrchu - E
trubice z SiO2 procesem CVD.

b) preména trubice na tycinku [5].

Poznamka. Podobna technologie, tazeni trubicek z ingotti vytvofenych navrstvenim
nékolika Zhavych skel riznych barev, se jiz velice dlouho pouziva pii vyrobe
nékterych bizuternich perlicek, tzv. rokajlu.

6.4 Stékani po valcovém povrchu

Pti vyrob¢ trubic zptisobem Danner (obr. 1d) se na valcové pistale, sklonéné od
svislice o uhel £ (podobna situace je na obr. 5.3) a rotujici vhodnou rychlosti kolem
své osy, vytvoii piiblizn€¢ rotacné€ symetrickd vrstva viskozni skloviny, ktera
pomalu stéka podél osy valce [4, 7]. Pro pritoéné mnozstvi plati vztah [7]

2 .p4 2 2
Q= TP R cosp Cosﬁ{$1i4[1i5j 14(&5] {11{115]-3}}- (6.13)
8 R R R) 4

Hotejs$i znaménka plati pro vnéj$i vrstvu (zplisob Danner), dolni by platila pro
vrstvu uvniti valce. Je-li tloustka vrstvy 6 mala proti poloméru valce R, plati
ptiblizné [7]

Q=" "gR" cos g (ET . 6.14)
3n R

Pfi daném poloméru valce R a pritocném mnozstvi Q je tloustka vrstvy o tim
vetsi, ¢im vyssi je viskozita a ¢im veétsi je sklon osy valce :

5 = R3 23QZ . (6.15)
2rp°gR cos B
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Vrstva stékajici po kuZelovém povrchu

Na pevné kuzelové plose, jejiz osa je odklonéna od svislice o thel g, se také mize
vytvofit stabilni stékajici vrstva. U ni se plynule méni pomér 6/R. Tento ptipad se
vyskytuje u vyroby trubic systémem Vello, kde plati f= 0 (obr. 1.3A). Pro misto o
poloméru R plati ptiblizné rovnice (5.14) a (5.15); pro svisly vytok plati 5= 0.

6.5 Ohybani ty¢i, trubic a plochého skla

U nekterych sklenénych vyrobkd se koneCny tvar ziskava pietvarovanim
polotovaru za tepla. Piikladem je ohybani ty¢i anebo plochého skla napiiklad pii
vyrobé autoskel. K posuzovani sil a deformaci pfi tvarovani lze opét vyuzit
viskoelastickou analogii mezi deformovanim elastickych téles a rychlosti
deformovani viskoznich téles [4]. Naptiklad rychlost prohybani tyce z viskdzniho
materialu s jednim koncem vetknutym a druhym koncem zatizenym osamélou silou
(obr. 6.6d) dostaneme, jestlize ve vztahu pro prihyb podobné zatizené tyce
z elastického materialu [4],

yo I (6.16)
3EJ

zaménime modul pruznosti v tahu E soucinitelem viskozity v tahu 3 7:

y = R (6.17)
ond

J je kvadraticky moment prifezu k jeho ose. Pro kruhovy prufez o pruméru D plati
J = 7D*64, pro trubici je J = (D* — d*)/64, kde D je vn&jsi a d vnitini primér, a
pro obdélnikovy priifez o $iice b a vySce ve sméru prohybéni h je J = = bh*/12. Pii
ohybani tabule, kdy Sitka je mnohem vétsi nez tloustka, je zabranéno kontrakci
v pfiném sméru, nebot deska se deformuje do tvaru cCasti véalcové plochy.
V takovém piipadé je nutno moment setrvacnosti obdélnika nahradit momentem
setrvacnosti $iroké desky, J° = bh¥/[12(1 — £7)]. Pro nestlagitelnou kapalinu je
Poissonovo &islo u = Y, takze J° = bh?/9.

Tabulka 6.1 uvadi souhrnné¢ vztahy pro nékolik piipadt deformovani ty¢i nebo
desek pii zatizeni osovou nebo pfi¢nou silou, poptfipad¢ vlastni tihou podle obr.
6.6. Vzdy je uveden vzorec pro velikost pruzné deformace a pro rychlost
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deformovani viskézniho télesa podobného tvaru a zatizeni. Vztahy se mohou
uplatnit pfi pretvarovani sklenénych polotovart, ale také pii zjiStovani viskozity
riznych druhii skel. Pusobi-li vice sil zaroven, deformace nebo rychlosti se scitaji.

4 z
e — S —— e T
a) " b) c)

— ¢
Bk A

f) g)

AN\
1
/
!
/ L
TE\\

Obr. 6.6. Jednoducha télesa pri riizném zatizeni (viz Tab. 6.1).

Jestlize béhem vySetfovaného procesu dochazi k vétSim zméndm prifezu nebo
tvaru, je nutno ktomu pfihlizet a provadét vypocCet po krocich. Rychlosti
deformovani a prirGstky deformaci se v jednotlivych krocich pocitaji pro skute¢nou
velikost prifezu.

Pozndmka. Pro vyuzivani viskoelastické analogie doporucujeme Ctenafi precist si
kapitolu 10 o podobnosti. V¢asné provedeni kontroly rozméri pfi odvozovani
riznych vztahti mize uSetfit pozdéjsi zklamani.

Dalsi informace o tvarovani ty¢i a trubic 1ze najit naptiklad v [9 — 15].
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TABULKA 6.1. Deformace pruznych téles a odpovidajici rychlosti deformovani
podobnych téles z viskézniho materidlu. Usporadani je na obr. 6.6.

._Pripad Elasticka deformace Rychlost deformovdni .
a, b) ty¢, trubice, osova sila S = Fl S = _F
ES 3nS
2
c) tyc, trubice, vlastni tiha o = i S = gp!
2ES 6n
3 3
d) vetknuty nosnik, osam¢la sila S = Fl S = Fl
3EJ 9nJ
, , Lo ql4 . q|4
e) vetknuty nosnik, vlastni tiha S =+ S =+
8EJ 24nJ
; , . F|3 . F|3
f) nosnik, 2 podpory, sila uprostied S = S =
48EJ 144nJ
4 4
g) nosnik, 2 podpory, vlastni tiha - 5ql S = L
384EJ 113273
4
h) kruhova deska, vlastni tiha S = pR Stu
64ER’ /[12(1 — )] 1+ i
. 11pR?
5=
647h

Vyznam jednotlivych symbold: & — maximalni prodlouzeni (prithyb), & — rychlost
prodluzovani (prithybu), F — osovéa nebo pfi¢na sila (N), p — hustota tyce (kg.m™?),
q — tiha na jednotku délky tyce nebo nosniku (N/m), | — délka nosniku nebo
vzdélenost mezi podporami (m), S — prifez ty¢e nebo trubice (m?), J — moment
setrvacnosti tyGe nebo trubice v ohybu (m?); J = 7d*/64 pro ty¢ o priméru d (m), J
= m(D* — d*)/64 pro trubici o primérech D a d, J = bh3/12 pro obdélnikovy priifez o
Sifce b (m) a vySce h (m) ve sméru prohybani, R — polomér desky, h — tloustka
desky (m), E — modul pruznosti v tahu (Pa, Nm~?), p — tlak nebo tiha na jednotku
plochy desky (Nm™?), x— Poissonovo ¢&islo, 77— dynamicka viskozita (Pas).
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7. Vyroba sklenénych viaken

7.1 Uvod

Hlavni zptsoby vyroby sklenénych vldken lze rozdélit do dvou skupin: tazeni
pretvarovanim tycinek, a taZeni roztavené skloviny vytékajici z trysky. Specificky
je odstiedivy zptisob a tazeni proudem vzduchu, poptipadé jejich kombinace.

Tazeni z tyCinek . i
Sklenéné tyCinky o pruméru 3 — 7 mm se posouvaji |3 ,
f———

konstantni rychlosti do tavici zony, kde se jejich konce

zahtivaji plynovymi hotaky nebo elektrickymi topnymi
¢lanky. Z natavenych konct se tahnou jednotliva vlakna
a navijeji na buben (obr. 7.1). Obykle se vlakna tdhnou
soucasn¢ z n¢kolika desitek tycCinek [1, 2].

Obr. 7.1. TaZeni skienénych vidken z tycinek.
1 — ty¢inka, 2 — horak, 3 — lubrikace, 4 - buben

Tazeni z trysek

Nekonecna sklenéna vlakna (tzv. rajon) pro textilni a technické aplikace se dnes
prevazné tahnou z vani¢ek. Existuji dvé varianty [1 — 6]. U prvé je vanic¢ka soucasti
pretavovaci picky, do které se jako polotovar davkuji sklenéné kulicky (obr. 7.2).
U druhé varianty je vanicka s tryskami soucasti pece, kde se sklo tavi z vychozich
surovin. Roztavena sklovina vytéka z vani¢ky nékolika fadami trysek. V kazdé

.,
3

T

Obr. 7.2. Tazeni sklenénych vidken z roztavenych kulicek [2].

66



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procesu tvarovani skla

=
3—:-

10 7 . R R
AR RN

Obr. 7.3. Dno picky se Zebrovym chladicem [6].
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rad¢ je n€kolik desitek trysek a celkovy pocet trysek v picce je né€kolik set az
nékolik tisic, obr. 7.3). Vanicka i trysky byvaji ze slitiny platiny a rhodia. Trysky
jsou kratké trubicky o svétlosti 1 — 3 mm, umisténé ve dné vanicky. Tvarovani
probiha do vzdalenosti asi 10 — 20 mm od trysky; kon¢i v mistech, kde viskozita
skloviny doséhne asi 10'? Pas. Tato vzdalenost zavisi na intenzité ochlazovani; je
krat$i pfi intenzivngj$im chlazeni v tvarovaci oblasti. Primér prouzku skloviny se
pfi tvarovani zmensi z 1 — 3 mm na né€kolik pm. Cely proces trva tisiciny sekundy.
Drtive, nez ptijdou do styku s jinym piredmétem, se vlakna lubrikuji. Pti lubrikaci
se na né¢ nanadSi vhodna latka, ktera snizuje nebezpe¢i jejich mechanického
poskozeni pfi jakémkoliv kontaktu a zlepSuje i1 jejich vlastnosti pro dalsi
zpracovani. Vlakna se potom navijeji na buben nebo civku.

Odstiedivy a pneumaticky zpuasob

V prvém piipadé roztavend sklovina natéka na vnitini povrch dutého bubnu
s mnoha otvory nebo na rozvlaknovaci hlavu s mnoha drazkami v radialnim sméru.
Pfi pneumatickém zpusobu je vznikajici vlakno unaseno velmi rychlym proudem
vzduchu. Zde se omezime na rozvlaknovani rotacnim bubnem (obr. 7.4).
Odstiediva sila vytlacuje sklovinu otvory ve sténé bubnu a dale protahuje vlakna.

Obr. 7.4. Vyroba skienénych vidken
odstredivym zpiisobem [3].

Prouzek skloviny tece na dno bubnu

A
\:'“E:] )
o

a roztékd se po vnitinim povrchu. A
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Rotaéni hlava z Zarupevné slitiny (& 200 az 300 mm) ma rychlost 3000 — 5000
otacek za minutu; ve valcové ¢asti je n€kolik tisic otvorl o priméru 0,4 — 0,8 mm.
Primér vlaken je do n€kolika desitek pm.

7.2 Poméry pri taZeni

Silové poméry
Obecné puisobi nasledujici sily [1]:

Fi+Fy +F. = F,+F,+F+F,+Fr (7.1)
kde

F. — tazna vnéjsi sila vyvolana navijecim bubnem,

F, — tiha ¢asti vlakna visici pod vySetfovanym mistem,

F. — aerodynamick3 sila (strhavani vlakna proudem vzduchu),

F, — viskozni sila odpovidajici protahovani dosud Zhavého vlakna,

F, — sila vyvozena povrchovym napétim,

Fs — setrva¢na sila,

Fn — sila zpsobena hydrostatickym tlakem v trysce, popiipadé

odstiedivou silou,
Fr — sila zplisobena tfenim o ¢asti zafizeni, s nimiz je vlakno ve styku.

Nékteré z uvedenych slozek mohou byt v konkrétnim pfipadé nebo misté rovny
nule. Tihova sila F, je zpravidla velmi mald. Aerodynamicka sila F, se uplatiuje
pfi velmi vysokych rychlostech, napiiklad pii vyrobé vlaken rozfukovanim.
Viskozni sila F,, je rozhodujici silou v oblasti, kde se proud skloviny ptetvari, sila
povrchového napéti F, ma snahu smr$tovat proud skloviny, setrvacna sila F;
odpovida urychleni skloviny z po¢ate¢ni velmi nizké rychlosti na vysokou rychlost
pfi navijeni. Tteci sila Fr vznikd pfi smykéani vlakna pfes lubrikacni valec a
rozvadéci mechanismus.

Pratokové poméry

Existuji dva druhy vytoku z trysek: volny a nuceny. Pfi volném vytoku je hnaci
silou pouze gravitace; pii nuceném jesté pusobi tazna sila. Situace na vytoku je
schematicky znazornéna na obr. 7.5.

Vlakna se daji tahnout jen pfi urcité kombinaci viskozity, hydrostatického tlaku
v trysce a rychlosti tazeni. Na obr. 7.6 je dvéma kiivkami vymezena oblast, kde je
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Liquid glass
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Obr. 7.5. A. Roztavend sklovina, dno vanicky, tryska, cibulka, vidkno
[5]. B. Stadia tvorby kapky pri vytoku skloviny z trysky, padajici kapka
za sebou tahne vidkno, které se pak naviji na buben [1]

tvarovani mozné. Napiiklad velmi nizky hydrostaticky tlak nestaci ptekonat
povrchové napéti skloviny na konci trubicky a sklovina z ni nevytéka, zejména
pokud je jeji viskozita vyssi. Naopak pfi relativné vysoké teploté a nizké viskozité
ma vytok z trysky nestabilni, pulzujici charakter, kdy se periodicky méni prumér
prouzku. V extrémnim pfipade se vytvoii kapka a po chvili skapne dolii, znovu se
vytvoii kapka, a cely proces se opakuje (obr. 7.5 B). Nekdy za sebou kapka tahne
vlakno. Jestli na vlakno putisobi i tahova sila, podporuje to za uréitych podminek
vytok skloviny ztrysky a stabilizuje proces tazeni. Obrdzek 7.6 také ukazuje
typické tvary proudu skloviny pii vytoku z trysky v zavislosti na podminkéch
tazeni. Geometrie ustaleného tvaru prouzku je popsana v kapitole 6 Vyroba ty¢i a
trubic.

Objem skloviny pfi volném vytoku je vzdy mensi nez pfi nuceném vytoku pfi
tazeni, kdy tazna sila pfekonava povrchové napéti.

Poméry ve vaniccee, trysce a vznikajicim vlakné€ jsou zndzornény na obr. 7.5A. Pro
jakékoliv misto (1, 2) musi platit rovnice kontinuity:

Siw = S wy, (7.2)

kde S je prufez proudu a W je jeho stiedni rychlost.
Mimotadné dilezitou veliinou v procesu tvarovani vlakna je mnozstvi skloviny
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Obr. 7.6. Tvary proudu skloviny pri vytoku z trysky
V zavislosti na teploté a hydrostatickém tlaku [1].

vytékajici z trysky za jednotku Casu. Podle Hagenovy — Poisseuilleovy rovnice je

4 4
LAY 7:1 Ly (7.3)
1287L 1287L

Vyraz vlevo udavd mnozstvi v m®/s, vyraz vpravo je v kg/s. Jednotlivé veli¢iny
znaci: D — svétlost trysky (m), L — délka trysky (m), r7 — viskozita skloviny v trysce
(Pas), 4p — tlakovy spad v trysce (Pa), pro ktery plati [1]:

Ap=p, +pgh+ o9l —py ; (7.4)

p (kg/m?) je hustota skloviny, h (m) je vyska hladiny nad tryskou, L (m) je délka
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trysky, g (m?/s) je tihové zrychleni, p, (Pas) je (atmosféricky) tlak nad sklovinu a pq
(Pas) je tlak pod tryskou; zpravidla je pu = pa.

Mnozstvi skloviny proteklé tryskou za jednotku c¢asu (vzorec 7.3 vpravo) je,
s ohledem na rovnici kontinuity, stejné jako mnozstvi sklenéného vlakna
vytazeného za stejnou dobu, Wpuz d?/4. (Jedna se o hmotové mnozstvi (kg/s) a
plati, Ze hustota skloviny p pfi vysoké teploté je obecné o néco nizsi nez hustota
vyrabéného vlakna p..) S prihlédnutim k tomu, Ze spad tlaku na trysce je 4p =
o gH, kde H =h + L, mizeme napsat

7gp D*H _ mpywd? (7.5)

1287 L 4

odkud po tiprave dostaneme
= pywd? - (7.6)

Pti vyrobé vlaken za rotace je sklovina protlatovana tryskami odstfedivou silou.
V tomto piipadé je pratoéné mnozstvi V (m*/s) z N trysek rovno [3, 5]
4 2 2 2
7d*Nn“(D° - D,") : 7.7)
256vl

V:

n (s~ ') jsou otacky hlavy, v (m*s~ ') je kinematicka viskozita skloviny, a D, Dy, d a
| jsou rozméry valcového bubnu dle obr. 7.4.

Z téchto zakladnich rovnic procesu tvarovani sklenéného vlakna muZeme
v kombinaci se vztahy (7.3) a (7.4) vypocitat jakykoliv technologicky parametr,
zname-li ostatni veli¢iny. Ptiklad podle [1] nasleduje.

Piiklad.

Navrhnéte svétlost trysek pece (obr. 7.5A) pro taZeni sklenénych vlaken o priméru
d = 6 um pii dalSich parametrech: vyska hladiny skloviny H = 175 mm, teplota
v trysce je 1225°C (odpovidajici viskozita skloviny 7 = 61,7 Pas a hustota p =

2438 kg/m?), rychlost tazeni w = 60 m/s. Délka trysky L = 5 mm. Hustota vlakna
Pa=2500 kg/m’.

Reseni. Ze vztahu (7.6) dostaneme po tpravé
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21l 2 2
5 4\/3 Ld?wp,, :A{/32x6l,7><0,005><0,000006 x60x2500 _ o 0115086 m—1.6mm

gp*H 9,81x2438% x 0,175
Prito¢né mnozstvi jedné trysky je
Q =V 7d? /4 = 60x7x0,000006? / 4 = 1,6965x10"° m’/s =4,241x10 ® kg /s;
(daj vpravo (kg/s) odpovida hustoté skla 2500 kg/m>. MnoZstvi za hodinu je vyssi
3600-krat, tj. 15,17 g/h. Vykon picky s 800 tryskami je 800-krat vyssi, tj.
1,357x10" ¢ m*/s = 0,00339 kg/s = 12,2 kg/h.

Dalsi informace o vyrobé sklenénych vlaken lze najit v [1 — 6]; analyza nékterych
specifickych jevi je napiiklad v [6 — 13].
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8. Tvarovani skla ve formach

Mnoho sklenénych vyrobki se vytvaii ve formach, naptiklad lisovanim, ale také
valcovanim anebo pfitlacovanim dutého polotovaru k formé¢ tlakem vzduchu pfi
tzv. foukani. Zhava sklovina je vtla¢ena do dutiny vhodného tvaru, kde chladne a
tuhne. Jakmile dosédhne dostatecné vysoké viskozity, je sklenény pfedmét z formy
vyjmut a poptipad¢ dale zpracovavan. Piikladem je napojové sklo nebo lisované
casti automobilovych reflektorti. Podobné situace je i pii vyrobé riznych profilt
vytlaovanim. Formy jsou v pfevazné vétSiné kovové, ale mohou byt i z jiného
materialu, naptiklad dievéné v rucni vyrobé€, porézni ze spékanych materiald,
popiipadé grafitové, ale také mohou mit specidlni vrstvou na pracovnim povrchu
(napf. tzv. formy vymazavané nebo naplatované jinym kovem).

V této kapitole nejprve ukdzeme zakladni rysy teceni zhavé skloviny ve formé
ucinkem nastroje. Pro jednoduchost budeme piedpokladat, ze teplota i viskozita
skloviny jsou konstantni, i kdyz to neodpovida skutecnosti. V dalsi ¢asti kapitoly
vysvétlime charakteristické zmény teplot v prubéhu tvarovani, a jejich dusledky.
8.1 Teceni skloviny pfi lisovani

Hlavni rysy ukéZeme na ptipade plochého kotouce a vysoké sklenice.

Lisovani nizkého valcového polotovaru mezi dvéma deskami

Situace je znazornéna na obr. 8.1. V miste styku s lisovacimi deskami se sklovina
nepohybuje; nejrychleji naopak tece vradidlnim sméru ve stfedni roving.
Rozdéleni rychlosti mezi obéma povrchy zhruba odpovida mocniné vyssiho stupné.
Mezi pusobici silou F a rychlosti stlacovani polotovaru w plati priblizné vztahy,
které navrhli Kent a Rawson a dal$i vyzkumnici [1 — 5]:

[ (W NN

| € €@ >
< c a4 >
: ‘
! —— - ————

Obr. 8.1. Lisovdni plochého polotovaru. Vpravo: tok skloviny behem lisovani [4].
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2
oW (8.1)
27h’

Vje objem vzorku, ktery zavisi na jeho plose S a vysce h jako V = SxhA. Pro
kruhovy priifez je V = 7R*h, a vztah (8.1) lze také zapsat jako

R 3 3
= W(RJ _ kWﬂRn[RJ . (8.2)
2 \h h

Je vidét, ze pokud ma byt zachovéana konstantni rychlost, musi s klesajici tloustkou
vzorku h nartstat lisovaci sila, aby platilo F o« (1/h)*. Pro rychlost naopak plati

3
W 2F (h) (8.3)
37zRnp \R

V prvnich okamzicich probiha lisovani velmi rychle, pozdéji se ale pohyb razniku
neustale zpomaluje. Proto ma ptvodni vyska davky skloviny vliv na pribéh
lisovani jen v prvnich okamzicich styku; pozdé&ji je jeji vliv zanedbatelny.

Doba t potiebna na vylisovani plochého vylisku vysky h pii konstantni teploté je

hi8zF 87 h* F

2
Vo _3n S S, (8.4)

vyraz vpravo odpovida vztahu V =S h, kde S je plocha a h je vyska vylisku.

Rovnice (8.4) mize slouzit jako vychodisko pro volbu lisovaciho tlaku [2]. Ve
skutecnosti budou existovat rozdily hlavné¢ kvali silnému naristu viskozity
v chladné&jsich vrstvach skloviny v blizkosti povrchu formy. Tim se zmenSuje
efektivni Sitka $térbiny h a pohyb razniku se zpomaluje, az se po chvili uplné
zastavi. (Teplotnich poméri si v§imneme pozdéji.)

Lisovani dutého valce

Na obr. 8.2 je znazornén valec s relativné tlustym dnem. _f_l_
S pouzitim Hagenova-Poisseuilleova zakona lze odvodit

Obr. 8.2. Lisovani tlustosténné sklenice.
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nasledujici vztah pro rychlost stoupani viskozni kapaliny, resp. skloviny v jeho
sténé [2]:

2 3
W = F [2h +hJ; (8.5)

2477l r2 r3

| je vyska stény valce, h — tloustka stény, a r — polomér razniku. Cas potiebny
k vytvarovani valce o vySce | se zjisti integraci [2]:

N v7 7/ S (8.6)

(2 K
Fl — +—=

Ve skutecnosti v mistech styku s chladnéj$i formou sklovina tuhne, takze pratocny
prifez se tam zmenSuje a odpor nartistd. Presnéjsi vysledky lze ziskat pouze
numerickym modelovanim.

8.2 Vstrikovaci lisovani a mackani

Pro hromadnou vyrobu mensich predmétt se nékdy uziva vstrikovani do formy,
oznacované jako lisovstiik. Postup je na obr. 8.3: a — davka spadne do komory a
forma je uzaviena, b — raznik tla¢i na sklovinu, ktera vyplni dutinu formy, ¢, d —
forma je rozeviena, e — vylisek je vyjmut. Vyhodou je dobré zateceni skloviny do
vsech koutli formy; nedostatkem je prelisek, ktery jde do stfepti a znovu se roztavi
a zpracuje, coZ snizuje ucinnost celého procesu a zvysuje naklady.

Obr. 8.3. Postup pri vstiikovacim lisovani [5].
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Jinou technologii je tzv. ma€kani z ty€i, rozsifené diive v bizuterni malovyrobé¢.
Zmekla ohtatd cast sklenéné tyCe byla vlozena do rozeviené formy a jeji pilky
byly pfitlaceny k sobé. Tim doslo k dobrému vyplnéni dutiny a vytvoreni vylisku,
podobné jako u zapustkového kovani. Prebytecnd Cast skloviny byla vytlacena ven
z formy, kde rychle ztuhla a vytvofila vyronek, zvany brok. Ty¢ se o kousek
posunula a cely proces se opakoval, dokud bylo sklo zhavé. Pielisek byl
mechanicky odlamovan a znovu zpracovan. Na vylisku ale po ném zlstala stopa,
ktera musela byt dodatecné odstranéna brousenim nebo ohievem. Tento zplisob se
pozdé&ji uplatnil i v hromadné vyrobé, kde formou prochazel piimo prouzek
roztavené skloviny (obr. 8.4). Protoze nutnost nového roztaveni a prepracovani
broku zvysuje naklady, bylo dal$im krokem ve vyrob¢ napt. lustrovych ovésku tzv.
bezbrokové tvarovani (obr. 8.5), kdy z prouzku skloviny jsou odstiihovany a do
formy dopravovany davky o velikosti pfesn¢ odpovidajici objemu vylisku. Tato
technologie byla umoznéna diky vyssi piesnosti stroji a lepSimu fizeni procesu.

Obr. 8.5. Bezbrokové tvarovani [5,6].
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8.3 Vytlacovani (extruze)

Vytlacovani je technologie uzivana k vyrobé dlouhych profill, a to i s pomérné
slozitym tvarem prurezu. Uziva se pfedevsim u kovi a plastickych hmot, avsak 1ze
ji pouzit i u skla. V tomto ptipadé€ je vyhodou, ze diky vysokym pracovnim tlakiim
je mozno zpracovavat sklovinu pfi vyssich viskozitach, a tedy nizsich teplotach.

Existuji dva zakladni zptisoby vytlacovani: ptimé a inverzni [7 — 9]. Pti doptfedném
vytlaCovani (obr. 8.6 vlevo) pist tla¢i na polotovar (ingot) 1 umistény v komote 2
nastroje a vytlatuje material privlakem. Pist i vytlaCovany material se pohybuji ve
stejném sméru. Pfi protismérném (zpétném) procesu (obr. 8.6 vpravo) je material
protlatovan otvorem v dutém razniku proti sméru jeho pohybu.

3 ‘ 1 :

\///////////’ﬁﬁﬁ W// W

\X\\\ NN

‘6— - \\\\\\\\\\\\ \\1‘
N

Obr. 8.6. Vytlacovadni: a) dopredné, b) zpétné.
- ingot, 2 - tlakovd komora, 3 - raznik, 4 - pruviak

Ptfi dopfedném vytlatovani se posouva cely polotovar. Je nutno piekonavat tfeni
mezi jeho povrchem a sténou komory, takze je zapotiebi vyssi sila. Pfi zpétném
vytlatovani je ingot v klidu a ovlivnéna je pouze ta jeho cast, ktera je ve styku
s kalibrovacim otvorem.

Extruze se pouziva u skla ve tfech piipadech:

1) pro skla se strmou viskozitni kiivkou — tzv. kratka skla, kde 0zké rozpéti teplot
pro zpracovani ¢ini jiné zptisoby tvarovani velmi obtiznymi. Diky tlakiim nékolik
desitek MPa je vytlatovani mozné az do viskozit 107 Pas. (U b&znych tvarovacich
procest, jako je napiiklad tazeni, byvaji viskozity niz§i nez 10° Pas.)

2) pro skla, ktera maji silnou tendenci k odskelnéni (devitrifikaci) pii relativné

vyssich teplotach obvyklych u jinych zptisobl tvarovani.

3) pro skla s velmi vysokymi teplotami taveni. Naptiklad kifemenné sklo mize byt
protlatovano pii teplotich okolo 1750° C, coz je podstatné méné nez 2100° C
nutnych pro jeho taveni a tazeni.
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Vyhodou nizsich teplot u extruze je, Zze se téméf neuplatiluje povrchové napéti,
takze vyrobky mohou mit prakticky ostré hrany a lze docilit velmi pfesné tvary.

Nyni si vS§imneme charakteristickych ryst teceni skloviny pfi extruzi. Pti vysSich
teplotach se sklovina chova podobné jako newtonskéa kapalina. Rychlosti pohybu
jsou nizké, takze proudeéni je laminarni. Je-li naptiklad sklovina protlacovana
potrubim kruhového priufezu a smaci povrch pritlacnice, a ma vSude konstantni
teplotu, lze tok popsat zakonem Hagenovym-Poisseuilleovym. Rozlozeni rychlosti
napfi¢ prifezem je parabolické (naznaceno v privlaku na obr. 8.7),

w(r) :jT;’I(RZ - r2) ; (8.7)

Ap je rozdil tlakl na vstupu a vystupu z potrubi, W je rychlost ve vzdalenosti r od

I

7
1 . ’_.T‘kgj
s
NN
YJ\
-
L
_—
]
b 20 el

i

Obr. 8.7. RozsiFeni prirezu a

Pt
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!

rozloZeni rychlosti v proudu —-——f’/—

pri vytlacovani skloviny [7-9].

W\
N
|

0sy, R je polomér otvoru a | jeho délka a 77 je dynamicka viskozita. Pfi protlacovani
skloviny je tlak za priatlacnici mnohem niz$i nez v komote, takze se nekdy
zanedbava. Objem vytlaceny za jednotku Casu je

zApR* .
87l

V = 7R? je plocha prifezu vytlacku. (8.8)

Charakteristickym jevem pfi extruzi je urcité rozsifeni (,,nabobtnani*) proudu po
opusténi prutlacnice (obr. 8.7, 8.8). V anglictiné je oznacovano jako die swell
phenomenon. Souvisi to s parabolickym rozlozenim rychlosti v potrubi: maximalni
rychlost uprostied a nulova v misté styku se smacenym povrchem. Vytlacovana
sklovina po opusténi pritlacnice rychle tuhne, a proto se v urcité vzdalenosti od ni
jiz pohybuje jako jeden celek a rychlost ma v celém priufezu stejnou (obr. 8.7
vpravo). Odpovidajici polomér proudu je R.

V disledku tohoto rozsifovani proudu dochazi u nekruhovych prufezi k uréité
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odchylce tvaru skute¢ného priiezu sklenéného profilu od tvaru otvoru v prutlacnici
(obr. 8.8). To lIze tesit tak, Ze se provede negativni korekce tvaru otvoru v priavlaku
s ptihlédnutim k ,,nabobtnani* materialu v riznych mistech podél obvodu.

Jinym zptsobem, kterym se rozsifovani vytlacku ptedejde, je pouziti pritlacnice
z nesmacivého materidlu. Pro sklo je to naptiklad grafit. Na obr. 8.8 jsou ukézany
pricné tfezy vzorkl, které vznikly protlacenim skloviny matrici z chromniklové
oceli (a) a z grafitu (b).

Obr. 8.8. Priirez vytlacku (nahore)
z privlaku ctvercového priiezu (dole).

a) materidl priuviaku: ocel Cr-Ni,
b) material priviaku: grafit. [7 —9].

al

Blizsi informace o vytlatovani skla lze najit naptiklad v ¢lancich [7 — 9].

8.4. Teceni skloviny p¥i vyfukovani baiky

Situace pti vyfukovani banky je podobna jako v kapitole 6.3. U rotacné symetrické
banky piisobi napéti ve sméru obvodovém i meridianovém, a na vnitini povrch
pusobi pfetlak vzduchu. V tenkosténné nadobé jsou vSechna napéti navzajem
vazana tzv. Laplacovou rovnici

oy 98 _ P, (8.9)

R, Ry h

(24

kde oy je napéti meridianové a o napéti obvodové. Situace je jednodussi u valcové
nadoby, kde pro meridianovy smér plati 1/R, = 0 a pro obvodovy smér Rp =R,
kde R je polomér nadoby. (U kulové nadoby jsou polomery kiivosti i napé€ti ve
vSech smérech stejné.)

Plsobi-li uvnitf baiiky valcového tvaru pretlak vici okolnimu prostiedi, dochazi ke
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zvétSovani jejiho priméru a zmensSovani tloustky stény. Pii relativn¢ malych
tloustkach vzhledem k priméru lze vypocitat sttedni obvodové napéti podle vztahu
ai=pR/t, resp. i = (Pifi— Pele)/(Fe—Ti) (8.10)

kde index i oznaCuje vnitini a index e vnéjsi povrch banky. Je-li tlak uvnitf mensi
nez vné, pusobi ve sténé tlakové napéti, a praimér trubice se bude zmensovat.

Nyni ukazeme, jak se bude ménit pramér a délka uzaviené tenkosténné valcové
nadoby o poloméru R, v jejiz dutin€ plisobi ptetlak p. (Geometrie nadoby vzdalené
pfipomina velmi protahlou banku v mistech vzdalenych od konci; obr. 8.9B.) Ve
valcové sténé plisobi soucasné obvodové napéti o; a napéti osové o, pro ktera plati

R R
t p t a p ot
Napjatost je dvojosa, a u nadoby z elastického materialu by vznikla pomérna
prodlouzeni
1 : ! (8.12)
& = E(O-t —Uo,) 5 &y = E(Ga_/uat) ' '

Po vyjadieni obou napéti prostiednictvim vztahti (8.11) a ptihlédnuti, Ze zména
poloméru je rovna U = Rg a zména délky AL = L&, dostaneme po fadé Gprav

R? RL (1
=p——(2-u); AL=p—|=—u|- (8.13)
u=po (2-4) = ( ﬂj

Rychlosti zvétSovani poloméru R a délky L podobné nadoby z viskozni latky

|

- 1 —= /-iv j p —2lA

e =y — —l

P
Obr. 8.9. Trubice (A) a uzavrend ~¢2R N ¢t e -

o= [ -3

valcova nadoba s pretlakem p (B). < | e ‘ —

e i o —

: | j/ D :/

- ] —= /]

A B.
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dostaneme, jestlize podle pravidel viskoelastické analogie (kap. 4) nahradime ve
vzorcich (8.13) modul pruznosti E viskozitou v tahu 37, a za Poissonovo Cislo
dosadime 0,5 pro nestla¢itelny material:

2
sz‘t;L‘:o- (8.14)
n

U uzaviené valcové nddoby tedy bude vnitini pretlak zvétSovat pouze jeji pramér,
ale nikoliv délku. Vyplyva to ze ¢lenu (%2 — p) ve vztahu (8.13) pro u#=0,5.

U barnky kulového tvaru, vystavené vnitinimu pietlaku, ptisobi ve stén¢ ve vSech
smérech stejné napéti,

: (8.15)

takze banka bude mit tendenci rist stejné ve vSech smérech (za predpokladu
rovnomérného rozlozeni tloustek a viskozity). S uzitim vztahu pro zvétSeni
poloméru kulové nadoby z pruzného materialu a s vyuzitim viskoelastické analogie
dostaneme pro rychlost zvétSovani poloméru kulové viskozni banky
_ R?
12nt

rychlost zvétSovani priméru bude dvojnasobna.

Porovnani vztahu (8.14) a (8.16) ukazuje, Ze rychlost zvétSovani priméru valcové
barnky je tfikrat vyssi nez u banky kulové. Obecné plati, Ze barky jiného tvaru nez
kulového se ucinkem vnitiniho pfetlaku rozpinaji tak, aby se postupné blizily ke
tvaru kulovému. Forma ovlivituje pfi foukani tvar banky tim, Ze jej omezuje v

mistech kontaktu. Ovliviyje ale i teploty v téchto mistech. Této situace si obecné
vS§imneme dale.

Poméry pfi tvarovani sklenénych obald jsou probirany také v [72, 73, 75, 76].
8.5 Teplotni poméry pfi styku skloviny s formou

Protoze viskozita skloviny velmi vyrazné zavisi na teploté, je pro cely proces
mimotadné dulezité rozloZeni a ¢asovy vyvoj teplot ve skloviné a formé. Podrobné
informace lze dnes ziskat pomoci komeréniho software, o némz bylo pojednano
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v kapitole 3. Zakladni predstavu ale poskytnou i analytickd feSeni siln¢
zjednodusenych tloh [1, 10 — 13].

Pfi modelovani tepelnych procest pii lisovani skla ve formé je proudéni
zanedbatelné, a kvili velkému teplotnimu spadu ve sklovin€ je v ni zanedbatelny i
pfenos tepla zafenim. Zpravidla se proto vychazi z obecné rovnice vedeni tepla
v pevnych latkach. V ortogonalnim souradném systému X, y, Z ma tato rovnice tvar

2 2 2
or _ [T, T T, (8.17)
ot ox?  oyr  oz?

kde a je teplotni vodivost a T je teplota v bod¢ X, y, z v Case t. Situaci v misté styku
télesa s okolim lze ¢asto popsat okrajovou podminkou

qa=a(Tp—Te) ; (8.18)

g je tepelny tok, a — soucinitel prestupu tepla, T, je teplota povrchu a T, teplota
okoli.

Pti relativné kratkych dobach styku skloviny s formou proudi teplo pouze ve sméru
kolmém ke sty¢né rovin€ v daném misté, a rovnice (8.17) se zjednodusi na tvar

ar _ dT (8.19)

dt dx?
Béhem kratké doby dojde k tepelnému ovlivnéni vrstvy omezené tloustky, takze
pro teploty pfi styku lze pouzit analytické fteSeni odvozené pro kontakt
polonekone¢nych téles [10]. Zde si vSimneme pfipadu s dokonalym a s
nedokonalym kontaktem. Pro jednoduchost budeme piedpokladat, Ze na pocatku
ma kazdé teleso v celém objemu stejnou teplotu (Tio, T20), a jejich tepelné
vlastnosti jsou v uvazovaném rozsahu teplot konstantni. Situaci s nehomogenni
teplotou lze fesit pouze s uzitim vhodného software.

Dokonaly kontakt dvou polonekoneénych téles

Schéma styku je na obr. 8.10. V tomto idealizovaném piipadé se jiz v prvém
okamziku kontaktu zméni teploty obou téles ve stycné roviné skokem na hodnotu
_ ETio +ExTy (8.20)

K™ E+E,
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ktera zlstava nadale konstantni. Ve vztahu (8.20) je

Ei = JApc = 4/\a (8.21)

tzv. tepelnd akumula¢ni schopnost prvého nebo druhého materidlu (index i = 1
prislusi skloving, index 2 formé), A je tepelna vodivost, p hustota, ¢ mérné teplo, a
a= A/(pc) je teplotni vodivost. Plati také

To-Tk E . (8.22)

TK - TZ,O El

Teplota kontaktu tedy bude vzdy blize k ptivodni teploté télesa s vyssi tepelnou
akumulacni schopnosti.

To |

A1 Gy Az,02
Obr. 8.10. RozloZeni teplot ve dvou @ — — T
telesech (1, 2) pri vzajemném kontaktu : : é Ef' t 1
V casech 0 < t1 < t2. Dokonaly styk. To
Xy — X3
Teploty pod povrchem se postupné blizi k hodnoté Tk podle vztahu [10 — 13]:
X:
T (%, 1) =T + (T — T ) erf |, (8.23)
i ( i ) K ( i0 K) L > MJ

kde X; je hloubka pod povrchem, t je Cas, a erf (z) je tzv. chybova funkce, Gausstv

integral chyb (obr. 5.3), definovany vztahem
erf(2) = 2 [exp(~2%)dz - (8.24)
NI

Primitivni funkce k vyrazu exp(-z*) neexistuje. Integral (8.24) viak lze pomérné
piesné pocitat v jakémkoliv univerzalnim programu (naptf. v Excelu po zadani
ptikazu erf), a existuji i rizné aproximacni vztahy; viz napt. [14].

83



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procest tvarovdni skla

Hustota tepelného toku (mnozstvi tepla jednotkou plochy za jednotku Casu) je

&

(X, = (T, =T, (8.25)
q|( 1 ) (TIO K) \/77[
Pro hustotu tepelného toku ve sty¢né roviné plati
E 1 1
400.0) = (Tig ~Tx) == = (Typ ~Tao) - (329

\/ﬁ \/;(El_] + Ez‘l)ﬁ

Mnozstvi tepla piedaného (jednotkou plochy) za dobu t z t€lesa 1 do télesa 2 je

t
2
t) = [q(0,t)dt =(T,, - T N (8.27)
Q) '(EQ( ) 10 20)\/;(E171+E171)

Celkové mnozstvi tepla predané sty¢nou plochou S je

Qc(®) =S Qu(t). (8.28)
Obecné;jsi vysledky dostaneme, pracujeme-li s tzv. normovanymi veli¢inami:

normovana teplota

Tus (6.0 = T, -Tg (8.29)
Tio — Tk
normovany tepelny tok
t
Ay (%, ) = TQ()T : (8.30)
10— '20
normované mnozstvi pfedaného tepla
t
Qu (®) = QL . (8.31)
Tio —Tao

Skutecna teplota, tepelny tok a mnozstvi pfedaného tepla se z normovanych velicin
vypocitaji jako

Tixi, ) =Tni (X, £) (Tio—Tr) + Tk (8.32)

q(Xi, 1) = gn(Xi, t) (Tio — Tk) . (8.33)
Pro situaci na povrchu plati

(0, t) = gn(t) (Tio— T20) , (8.34)

84



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procesu tvarovani skla

Q) = On(t) (Tio— Tao) . (8.35)
Normovana teplota pii idedlnim kontaktu je
Ty.i(x,t)=erf al : (8.36)
' 2\/a;t

Pted zacatkem kontaktu je rovna 1 a s ¢asem klesa. Priibéh je na obr. 5.4.

Nedokonaly kontakt dvou polonekonecnych téles

Schéma styku je podobné jako na obr. 8.10, s tim, Ze mezi télesy je tenka izola¢ni
vrstvicka. V praxi se mize napiiklad jednat o vzduch nebo mazivo. Teploty obou
povrchli se méni postupné¢ a blizi se k hodnot¢ Tk, odpovidajici dokonalému
kontaktu. Tepelny odpor izolacni vrstvicky lze charakterizovat soucinitelem
prestupu tepla ai-», jemuz je imérna hustota tepelného toku mezi obéma télesy:

a0, )= g, [T,(0,t) = T,(0,1)] - (8.37)

Je-1i schopnost vrstvicky akumulovat teplo zanedbatelna a soucinitel pfestupu tepla
on-2 konstantni, nezavisly na teploté, je normovana teplota v libovolném misté
télesa i (=1, 2) podle [10] rovna:

Xi
TN’i(Xi’t)_ersz\/aTtJJr (838)

+ E'E,! il + (B +E, 2t ferfo il +a(E T HE, W
exp[a(l 2)\/5 a”(E 2 ) 2\/aTt a(E )
kde
erfc(z)=1—erf(z) . (8.39)

Pro povrchové teploty se vztah (8.38) zjednodusi na

Ty (0,t) = exp[az(El_l + Ez_l)zt].erfc [a(El_l +E, vt ] . (8.40)

Teploty obou povrchtl, vyjadfené v normovaném tvaru, jsou shodné; skutecné
teploty, pfepocitané z Tn podle vztahu (8.32), se vsak lisi.

Normovany tepelny tok (8.30) ve sty¢né rovin¢ je dan vztahem

gy (M) = anp[Olz(El_l + Ez_l)zt].erfc[a(El_l + Ez_l)ﬁ] ; (8.41)
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je tedy roven soucinu koeficientu piestupu tepla a normované povrchové teploty.

Povrchové teploty se blizi k Tk s casem plynule a ne skokem jako pti dokonalém
kontaktu. Proto i tepelny tok ve sty¢né roviné ma vzdy urcitou kone¢nou hodnotu:

g(0,t=0)= a(Tio— T2) . (8.42)

Celkové mnozstvi tepla Qn(t), sdélené mezi télesy jednotkou plochy za dobu t, 1ze
vypocitat numerickou integraci tepelného toku gn(t) v mezich <0; t>. K funkci

04

PR T T SN S N B B 1
T T T T r1

V]
w
qu [RWni K]

P S T T TN T S G |

Qpy E(J K _;’]
14,1

.
4 5

LI 1

T T
2 3

Obr. 8.11. Casovy priibéh normované teploty sodnovipenaté skloviny v riiznych hloubkdch
pri styku s ocelovou formou pii riiznych hodnotdach soucinitele prestupu tepla. Graf vpravo

nahore: tepelny tok ze skloviny do formy, vpravo dole: mnozstvi tepla odvedené ze skloviny
do formy [10].
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erf(z) neexistuje vzorec pro integral, ale univerzalni programy obsahuji proceduru
pro dostate¢né presny vypocet; naptiklad v Excelu to je funkce erf.precise(z).

Normovana teplota (8.29) je vztazena k rozdilu pocatecni a konecné teploty télesa.
Vyjadiuje, vjaké relativni vzdalenosti od konecné teploty je okamzitd teplota
vySetfovaného mista, a pohybuje se od hodnoty 1 pied zacatkem kontaktu az k
hodnoté 0 pro nekonecné dlouhou dobu kontaktu. Blizi se k nule tim rychleji, ¢im
blize je vySetfované misto ke sty¢nému povrchu a ¢im vyssi je soucinitel piestupu
tepla a. Na obr. 8.11 vlevo je to ukdzano pro nékolik hloubek X a hodnot . Vpravo
jsou pribéhy normovanych tepelnych tokd a mnozstvi odvedeného tepla.

Uvedené jednoduché vztahy umoznuji rychlé ziskani jednotlivych hodnot i jejich
casovych pribéhti. Vypocéty plati piesné pro styk polonekoneénych teles,
ale urCitymi omezenimi je lze pouZit i pro télesa kone¢nych rozmért. Tvar télesa a
tloustka ovlivnéného pasma musi byt ale takové, aby bylo mozno ptedpokladat
vedeni tepla pouze ve sméru kolmém k povrchu. Kromé toho musi byt tloustka
télesa tak velkd, aby byla zanedbatelna zména teploty na protilehlém povrchu,
popiipadé ve stfedni roviné u téles ochlazovanych z obou stran. Pti stanoveni
téchto ,,meznich* hodnot Ize vyjit ze vztahu (8.36), jak zde ukdzeme na nékolika
prikladech.

Priklad 1. Urcete dobu, za kterou teplota stiedni roviny sklenéné desky tlusté 10
mm neklesne vice nez o0 5%. Teplotni vodivost desky a =0,64151x10 ~¢ m?/s.

Reseni. Argument y = X;/ [2V(ait)], odpovidajici relativni zméné (teploty) o 5%, tzn.
poklesu normované teploty na 0,95, je y = 1,3859. (Hodnota y byla nalezena
aplikaci fesitele v Excelu na funkci erf(y) = 0,95.) Pro ni a pfi polovi¢ni tloustce X
rovné 5 mm = 0,005 m dostaneme

t = x*/[4ay?] = (5x10 *)*[4x0,64151x10 °x1,38592) =t =5,0724 s.
Priklad 2. Stanovte hloubku pod povrchem, ve které béhem 2 s dojde k relativni
zméne teploty o 10%.

Reseni. Pro Tx = 0,9 je argument funkce erf(y) roven y = 1,1631. Pi stejné teplotni
vodivosti jako v piedeslém piipadé bude odpovidajici hloubka x = 2yvV(at) =
0,00263 m =2,63 mm.
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Priklad 3. Zjistéte, za jakou dobu se ve vylisku vytvoii povrchova vrstva tloustky x
=2 mm, ve které bude jeji viskozita rovna 7 = 10'" Pas nebo vyssi.

Reseni. Teplota T, odpovidajici viskozité 7, se ziska ze vzorce (2.6), upraveného na
tvar

B
T = TOVFT +— > (843)
’ logn — A
kde Tovrr, B, A jsou konstanty ve Vogelové-Fulcherové-Tammannové rovnici
(2.6). Tuto teplotu potom dosadime do vztahu

‘o x* : (8.44)

4a erf -1 ﬂ
TO _TK

kde a je teplotni vodivost skloviny, erf ~! znamena inverzni funkci k funkci erf, Ty
je pocatecni teplota skloviny a Tk je teplota kontaktu podle vztahu (8.20).

Vstupni hodnoty jsou nasledujici: konstanty VFT rovnice: A = -2,9246, B = 3834,
Tover = 668 °C, a = 0,8x10 ~® m%s, E; (E2) = 2500 (12500) Wm™ 2K~ 's'2, Tyo =
1000 °C, T2 =400 °C, Tk = 500 °C, x = 2 mm. Ze vztahu (8.35) dostaneme pro 7
= 10'° Pas teplotu T = 964,6°C, a jeji dosazeni do (8.36) dat= 0,978 s.

Priklad 4. Stanovte tloustku povrchové vrstvy u vylisku z prikladu 3, ve které bude
po kontaktu s formou trvajicim 0,978s viskozita rovna 10'* Pas.

Reseni. Tloustku vrstvy dostaneme ze vztahu

x = 2at \/erf—l[_l:r_TK] . (8.45)

i0 TK
Pro hodnoty Tip a Tk zpifedchoziho piikladu a teplotu T = 964,6°C je vyraz
v zavorce ve vzorci (8.45) roven 0,9292, a plati erf ~'[(964,6 — 500)/(1000 — 500)]
= 1,2776. Odpovidajici tloustka vrstvy podle vzorce (8.37) pro a = 0,8x10 ~ ¢ m*/s
a dobu t = 0,978 s je x = 2,0 mm. Poznamka. Tato hodnota je stejna jako tloustka
vrstvy zadana v piikladu 3, ktery je vlastné inverzni k ptikladu 4.

88



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procest tvarovdni skla

8.6 Znovuohiev povrchu skla vnitfnim teplem (reheat)

Pti styku zhavé skloviny s chladné&j$i formou proudi teplo z vnittku predmétu ke
sty¢nému povrchu a ve skloving€ se vytvori spad teplot (obr. 8.12). Pfi preruseni
kontaktu se odvod tepla do okoli vyrazné snizi — nyni probihd pouze zafenim a
konvekei. Ve skloviné vSak dale pokracuje tok tepla smérem k chladnéjSimu
povrchu, a plati

oT (x,1)
OX

qx.H= -1 (8.46)

Povrchové vrstvy se zacnou ohtivat a sklo mékne. Prave tento znovuohiev vnitinim
teplem a odpovidajici snizeni viskozity umoznuji vytvoieni kone¢ného tvaru lahvi

T
Obr. 8.12. Rozlozeni teplot (T) ve vylisku AN
ochlazovaném z obou stran. Plna cara — kratsi

. oy . . \

doba lisovani, vyssi soucinitel prrestupu tepla c.

Prerusovana c¢ara — delst doba styku, nizsi a. ‘
!

—_—

nebo jinych dutych vyrobkil foukanim pfi dvoustupniovém procesu. Na druhou
stranu, kdyby zméknuti vyrobku po vyjmuti z formy bylo pfili§ velké, doslo by
k jeho zdeformovani vlastni tihou. Je proto vzdy nutné najit optimalni podminky
zpracovani pro konkrétni vyrobni proces.

Na obr. 8.13 jsou ukazany pribéhy teplot v masivni sklenéné desce, ktera byla
nejprve rychle ochlazovana stykem s kovovou deskou, a po urcité dobé volné
chladla na vzduchu. Jedna se o vysledky pocitacového modelovani [16]. Vlastnosti
obou materiali byly zvoleny tak, aby reprezentovaly b&ézné obalové sklo a
litinovou formu, a byly pfedpokladany konstantni:

Vlastnost sklovina forma .
tepelna vodivost A 2,236 433 Wm'!K!
mérné teplo c: 1190 500 Jkg' K
hustota ok 2650 7200 kg m™
teplotni vodivost  a 0,8x10° 12,010 "¢ m?s !

Pocatecni teplota skloviny byla uvazovana 1000 °C, formy 400 °C, vzdy
homogenni v celém télese. Teplota vzduchu byla 30° C. Sklovina byla uvazovana
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nepritepliva, soudinitel piestup tepla do formy byl asr=35 — 10 — 20 kWm™ 2K"!.
Trvéani kontaktu ¢inilo tx = 0,025 — 0,05 — 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1,0 s, Casovy krok pfi
vypoctech byl 0,0125 s. Odvod tepla do okolniho vzduchu probihal konvekci a
salanim, se soucinitelem pfestupu tepla

a = COkonv + sal (847)

kde Gonv = 15 Wm2K™!, a o = C(T,> + T2)(T, + Te); C je konstanta salavosti
Cerného télesa (5,78x10 * Wm2K™), ¢ je pomérna salavost (v tomto piipadé &=
0,92), a T, a T, jsou teploty povrchu télesa a okoli ve stupnich Kelvina.

Obrazky 8.13 ukazuji Casové pribehy teplot na povrchu, v hloubce 0,3 a 0,9 mm.

000,
! 50?5"' 0,05 volné chladnuti
900
800
700
600
500!
1000 Obr. 8.13. Casovy priibéh teplot skia
pri styku s oceli a ndsledujicim volném
900 _ chladnuti na vzduchu. Polonekonecnd
' telesa, pocatecni teplota skloviny 1000 C,
N maﬂl ' - oceli 400 T, vzduchu 30 T. Koeficient
S ook 0N o prestupu tepla sklo-kov asx =10kWm?K?,
N ' ' {isovans trvani kontaktu 0,025 - 0,05-0,1-0,2 -

-0,5-1,0s. Hloubky: 0 mm (povrch),
0,3 mm a 0,9 mm [16].
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Vysledky lze shrnout takto:

Béhem styku s chladngjsi formou dochazi ve skloviné k poklesu teploty, tim
vétSimu a prudSimu, ¢im je uvazované misto blize k povrchu, ¢im delsi je kontakt,
a ¢im lepsi je prestup tepla ze skloviny do formy. Po pteruseni kontaktu se
podstatné¢ zmensi odvod tepla ze skloviny do okoli a povrchova vrstva se zacne
ohfivat teplem z vnittku télesa. Teplota vzriistd zpocatku rychle a postupné stale
pomaleji, az dosahne urcitého maxima a opét klesa. Po delsi dob¢ se prubehy teplot
asymptoticky blizi ke kiivkdm volné¢ho chladnuti. Zpétny ohtev je tim vyraznéjsi,
¢im blize k povrchu je dané misto a ¢im kratsi byla doba kontaktu. Ve velmi tenké
povrchové vrstvicce (cca 0,1 mm) dochazi k ohfevu ihned po preruseni kontaktu.
Hloubéji pod povrchem v prvych okamzicich po skonceni kontaktu teplota jeste
klesa a teprve po urité chvilce (setiny az desetiny sekundy) za¢ne narustat,
dosédhne maxima a opét se snizuje. S rostouci hloubkou pod povrchem se pocatecni
prodleva ptfed znovuohievem prodluzuje a zmény teplot jsou povlovngjsi. Pfi
vétsich hloubkach (0,8 mm a vice) a pii kratkych dobach kontaktu jiz ani nemusi
dojit ke zpétnému ohievu; pouze se zpomali klesani teplot.

Tloustka sklenénych polotovarti je omezena. S klesajici tloustkou skloviny se
zmensuje jeji tepelna kapacita, takze se snizuje i moznost ohfevu vnitinim teplem.
Ma-li nasledovat dal$i tvarovani, musi doba styku s formou byt pfiméfene kratsi.
Moznost znovuohievu je také nizsi, jestlize se teplo odvadi ze skloviny soucasné
vice povrchy, naptiklad pii vyrobé lahvi lisofoukacim zpiisobem, kdy se sklovina
v pfedni formé styka svym vnéjSim povrchem s formou a vnitinim povrchem
s raznikem, na rozdil od dvakrat foukaciho zptisobu, kdy dochézi pouze ke styku
vnéjsiho povrchu lahve s formou.

Nyni si v§imneme, jak se pii kontaktu a po ném méni viskozita skloviny. Ta je
siln¢ nelinearni funkci teploty, jak o tom bylo pojednéno v kapitole 2. V uloze
zaméfené na sklenéné obaly [17] byl sledovan vyvoj teplot v sklenéném télese
tvaru desky a z nich byly po¢itany viskozity 7 podle rovnice

p = 107B/T-To) (8.48)

kde A, B a T jsou konstanty a T je teplota. Kromé viskozit v riznych mistech byla
stanovena 1 viskozita stfedni, jakou by mélo téleso homogenni o stejné vysledné
tuhosti, jako téleso skutecné. Naptiklad u sklenénych oballl se st€nami o relativné
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malé tloustce h a pii nepfili§ nizkych viskozitach je tato prava stiedni viskozita 7s
déana vztahem

1
7= [n00dx - (8.49)
N

Za hodnoty 7(X) je nutno dosazovat viskozitu (nikoliv jeji logaritmus) v hloubce X.

Kromé pravé stfedni viskozity se nékdy pouzivad kalorimetricka stfedni viskozita,
stanovend tak, Zze do vztahu (8.48) se dosadi primérnd teplota télesa, jaka by se
dostala napt. kalorimetrickym métenim. Tato viskozita ale necharakterizuje tuhost
predmétu pii tvarovani dostatecné.

Na obr. 8.14 je znazornén Casovy prubeh viskozity skloviny pfi tvarovani ve formé
a nasledujicim chladnuti. (Stupnice je logaritmicka, takze zména na ni o jednotku
znamena desetindsobné zvySeni nebo snizeni viskozity!) Grafy, ziskané
pocitatovym modelovanim, odpovidaji kontaktu dokonalému (ot = o) a
nedokonalému (& ¢ =3 kWm 2K ™), a tloust'ce skloviny 2 mm. Vidime pocate¢ni
narust viskozity béhem styku skloviny s formou a rychly pokles po preruseni
kontaktu, nasledovany po urcité dobé opét jejim nartstem, ktery je rychlejsi pfi
intenzivn&j$im chlazeni sklenéného predmétu napiiklad ofukovanim.

2 ” - Obr. 8.14. Casovy pribéh viskozit skloviny
" ?o:‘/mai ‘—"‘ chladnuti //////; pri lisovani a nasledujicim chladnuti,
—~ - /// - viiv intenzity chlazeni. Tloustka skla 2 mm,
3 as+ = 3 KWm=2K L, doba styku s formou 4 s,
o g odvod tepla ze skloviny i pri chladnuti
& 6 Jjednim povrchem. P —viskozita povrchu
E” skloviny, K, S —kalorimetrickd a prava
§ stiredni viskozita. . styk s formou a
1 T 2mm, ot o = 3kWm volné chladnuti pri 20 C,— — — — ofukovdni
) I | | | vzduchem 20<C, . . . . .. volné chladnuti ve
0 2 f b 8 10 .,
formé 450 C [17].

—t[s]

Caste¢né podobna situace jako pii lisovani je pii stithani prouzku skloviny
vytékajiciho ze sklarské pece. Vysledky pocitacové simulace jsou popsany
napiiklad v [16]. Pfi styku skloviny s kovovymi nlzkami je sty¢na plocha
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ochlazovana vice, a zejména pii del$i dobé stiihu vznika zde tvrdsi povrchova
vrstva skla nezanedbatelné tloustky, ktera se pfi ndsledujicim ohfevu teplem
z vnitiku davky ani nemusi dostatecné ohfat a na vyrobku zlstane trvala stopa,
neékdy jesté zdlraznéna, pokud byly Spatné sefizené niizky. Tento problém se
nekdy fesi lokalnim ohfevem piislu§ného mista na prouzku plamenem.

8.7 Situace pri lisovani pifedméta s hranami

Dosud jsme se zabyvali situaci, kdy odvod tepla probiha pouze v jednom sméru,
napiiklad u desky kolmo k jeji roviné nebo u valcového piedmétu v radidlnim
sméru. Existuje vSak mnoho piipadi, kdy se teplo odvadi ze skloviny ve vice
smérech soucasn€. Piikladem jsou sklenéné vylisky technického nebo okrasného
charakteru (Cocky, hranoly, lustrové ovésky). Jejich povrch je tvofen soustavou
rovinnych nebo zakfivenych ploch, které se protinaji a vytvareji hrany (obr. 8.15).

Obr. 8.15. Wylisky s hranami [15].

U téchto vyrobkl nékdy dochazi ke vzniku propadlin na jedné nebo vice plochéach.
Pti vyssSich pozadavcich na tvarovou presnost je nutno takové vylisky brousit, coz
je nakladna operace. Proto si vzniku propadlin (vtazenin) vS§imneme blize.

Vznik propadlin

Na rovinnych nebo malo zakfivenych plochich u pomérné¢ masivnich nebo
tlustosténnych vyliskli s hranami vznikaji propadliny pfiblizné takto [15]: pfi
lisovani a nasledujicim chladnuti se odvadi teplo z vylisku do okolniho prostredi,
kterym je forma nebo vzduch. Pfi tom vznik4d spad teplot mezi povrchem a
vnititkem. Z nékterych mist, jako jsou hrany a rohy, je teplo odvadéno intenzivnéji.
Je to zfejmé z obr. 8.16: rohovy element se stykd s chladnéj$im okolim relativné
vétsi plochou nebo vice plochami, nez element o stejném objemu mezi hranami.
Proto je teplota rohti a hran niz8i nez teplota mezi nimi, a tento rozdil se pienasi i
do vétsich hloubek. Pii teplotach blizicich se k transformacni teploté dané
skloviny, vytvofi chladnéjsi a tuzsi hrany jakousi kostru vylisku, ktera je vyplnéna
teplejsi a mekei sklovinou.
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V prubéhu volného chladnuti po vyjmuti z formy se odvod tepla do okoli snizuje a
dochézi k vyrovnéavani teplot uvnitt vylisku. Nizsi teplota kostry kles4 pomaleji nez
teplota vnitiku (jadra). Jeho smr§t'ovani je proto vétsi nez smrsténi kostry, coz se

th_ s

i
-4 L

"y

Obr. 8.16. Vznik propadlin na vylisku [15].

projevi tvorbou propadlin na ptivodné rovnych, dosud neztuhlych plochach mezi
hranami. Kromé toho dochazi pti piechodu transformaéni teploty k vyraznému
sniZeni teplotni roztaznosti skla (orientacné asi trojnasobnému [2]), dobie patrnému
na dilatometrickych kiivkach. To ma za nasledek, Ze se teplejsi jadro smrstuje dale
vice nez kostra, ¢imZ se propadliny zvétsuji. Proces jejich tvorby pokracuje az do
ztuhnuti nejteplejSich mist povrchu, resp. do vytvoreni souvislé povrchové kiry tak
tuhé, ze ji podtlakové sily, vzniklé smr§tovanim vnitiku, jiz nejsou schopny
deformovat. Tyto sily potom ve vylisku vytvareji vnitini pnuti.

POZNAMKA. K tvorb& propadlin dochazi i u kovovych odlitkéi nebo plastovych
vyrobkil vytvarenych vstfikovanim, jsou-li mezi pomérné tenkymi sténami mista
s vétsi tlouStkou a nahromadénim materialu. Nekdy se to feSi vhodnym tvarem
napojeni jednotlivych oblasti.

Vsimnéme si nyni, na ¢em zavisi velikost propadlin obecné. Zména objemu télesa
pii zméné teploty je

AV =V BAT, (8.50)

kde V je objem telesa, S je soucinitel objemové teplotni roztaznosti, a AT rozdil
teplot. V ptipad¢ propadlin na vyliscich plati podle (8.50), Ze jejich objem bude tim
veétsi, ¢im vetsi je objem Zhavé skloviny, nachazejici se ve ztuhlé kostie, dale, ¢im
veétsi je rozdil mezi objemovou roztaznosti skloviny a ztuhlého skla (nebot
soucasné chladne a smrstuje se jak vnitfek, tak i kostra vylisku, a ¢im veétsi je
rozdil mezi stiedni teplotou, kterou ma zhavé jadro v okamziku, kdy vznikne kostra
(a za¢nou se tvoftit propadliny), a v okamziku, kdy se vytvofi souvisla povrchova
vrstva tak pevna, ze dalsi propadani povrchu jiz prakticky neni mozné. Kromé toho
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bude objem propadlin tim vétsi, ¢im bude v okamziku vytvoteni kostry vetsi rozdil
mezi teplotami povrchu a jadra a rozdil mezi teplotami hran a stfedd stén
povrchové vrstvy, nebot’ tim rychleji (v prvém piipad€) nebo déle (ve druhém
pfipad¢€) bude v kritické fazi chladnuti klesat teplota jadra a tim vice se snizi proti
teploté kostry.

Velikost vtazenin zavisi na vice Cinitelich, jako je velikost a tvar vylisku, teploty
skloviny a formy na pocatku lisovani, podminky styku sklovina — forma, doba
lisovani, zpuisob dalsiho chladnuti vylisku, rozméry, tvar a zptsob chlazeni formy,
fyzikalni vlastnosti skloviny a formy. Nékterych vlivl si vS§imneme blize.

Velikost a tvar vylisku

Ubytek objemu pii ochlazovani je piimo umérny celkovému objemu smrit'ujici se
skloviny. U geometricky podobnych vyliski by hloubka propadlin méla rtst ptimo
uméme s rozméry vylisku. Ve skuteCnosti u vétSich vyliskli, zhotovenych za
stejnych podminek, je sklon ktvorbé propadlin vétsi. Tuhnouci povrchovou
vrstvicku skloviny si miZzeme ptedstavit jako viskdzni desku, upevnénou v tuzsi
kostte vylisku. Smrstujici se zhavé jadro plsobi na tuto desku podtlakem a
prohyba ji dovnitt. Rychlost prohybani povrchové vrstvy je imérna vyssi mocning
charakteristického rozméru vylisku. (Situace je analogicka prohybani pruzné desky
s tim rozdilem, Ze velikosti deformace pruzné desky odpovida rychlost deformace
viskozni desky.) Celkova deformace, resp. hloubka propadliny, je potom tim veétsi,
¢im déle trva deformovani, tzn. ¢im delsi je doba potfebna na to, aby vylisek prosel
kritickou fazi tuhnuti mezi vznikem kostry a vytvofenim celistvé tuhé povrchové
kiry. A tato doba, jak vyplyva z teorie regularniho rezimu ochlazovani [11], roste
priblizné se Ctvercem charakteristického rozméru télesa.

Na velikost propadlin ma velky vliv i tvar télesa. U pravidelného tvaru (krychle,
pravidelny mnohostén apod.) se ubytek objemu pii symetrickych podminkach
ochlazovani rozdeli (hypoteticky) pravidelné na vSechny plosky. Pfi nepravidelném
tvaru nebo chlazeni je toto rozdéleni nerovnomérné. Na vétsich ploskach vznikaji
znaén€ hlubsi propadliny nez na ploskach malych. Roli hraji i Ghly, které sviraji
sousedni plosky. Cim je takovy thel ostiejsi, tim rychlejsi je pokles teplot (vétsi
pomér ochlazovaného povrchu k objemu) a tim dfive se zde bude tvofit kostra,
resp. tim zde bude tuzS§i. Navic mlze nestejnoméma tuhost nebo slozity,
nepravidelny tvar kostry mit za nasledek i jeji celkové zdeformovani.
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Teplota skloviny a formy, doba lisovani, prestup tepla sklovina-forma, dalsi
ochlazovani

Vliv soucinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou je podobny jako vliv doby
lisovani. Matematické modelovani ukazalo, ze za urcitou dobu od zacatku kontaktu
pii vyssi hodnoté soucinitele prestupu tepla as.r byly teploty ve vylisku podobné,
jako v pripad¢ niz§itho soucinitele za delsi dobu [15]. VIliv maji i podminky
nasledujiciho chladnuti: jestlize vylisek chladnul pomalu v peci, byl sklon k tvorbé
propadlin vétsi nez pti jeho volném chladnuti na vzduchu. Naopak mensi sklon ke
vzniku propadlin byl v pfipadé, kdy vylisek po uvolnéni z formy byl ofukovan
vzduchem. To je ilustrovano na obr. 8.17), ktery ukazuje casovy pribéh teplot
sklenéné tyce ¢tvercového prifezu pifi lisovani a nasledujicim chladnuti. Rtzné
kiivky odpovidaji teplotdm v malé hloubce pod povrchem a na ose tyce, a to pii
ruznych intenzitach chladnuti po opusténi formy.

1000 S
. X=75mm (osa tyle)
800
600— ' '
1000
x= 15mm - Obr. 8.17. Pribeh teplot sklenéné
\ tyce ctvercového prirezu 15x15 mm
~ ’ \ 2% pri lisovani a nasledujicim volném
S 400 07 Chladnuti [16]. Pocdtecni teplota
3 sps skloviny 1000 <C, formy 400 < a
\ { =25 _ vzduchu 30 °C. Koeficient prestupu
‘r 600-—— . 1 tepla sklo-forma as.f = 20 KWm—2K,
, ‘ doby lisovani 1 - 2 - 4 s. Teploty ve
1000 _ ) stredu stény v hloubkg'ch 0,75-2,25 -
; X=75mm 7,5 mm (osa tyce). Carkovane
_ ' naznaceno pokracujict lisovani.
. ) , -
- 800f "\ A
Vo '
t=ts
L~ 1. ] 1 A
00— o w  w
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Zakladem pro odstranéni nebo zmenseni propadlin je zvladnuti procesu tvarovani
tak, aby byl dosazen minimalni rozptyl teplotnich pomért u jednotlivych vylisku.
Na zakladé méteni a modelovani pak lze vytvofit formy s negativni propadlosti, t.
s vypouklymi plochami. Kdyz dochazi k tvorbé propadliny na vypouklé plose,
bude tato vypouklina mensi nebo plné zmizi. Nékdy Ize soustiedit vznik vtazenin
do jedné plochy, naptiklad tam, kde nebude vidét.

Rozlozeni teplot ve sklenéném vylisku je také ovlivnéno rozlozenim teplot ve
form¢ a jejim tvarem. Na pocatku kontaktu nejsou teploty ve formé rozlozeny
rovnomeérné, ale klesaji od sty¢né plochy se sklovinou smérem k vnéjsSimu
povrchu. Pii sériové vyrobé, kdy lisovani probihd v taktech, teploty v riiznych
mistech stény formy periodicky kolisaji, jak ukazeme dale.

8.8 Kolisani teplot ve formé

Zjednodusenou piedstavu dostaneme na piikladu polonekone¢ného télesa, u
kterého se teplota povrchu méni podle harmonické funkce. Rozlozeni teplot

vvvvvv

trigonometrickych (Fourierovych) fad.)

Meéni-li se teplota povrchu napfiklad podle funkce cosinus, méni se i teploty pod
povrchem podle kosinové funkce o stejné frekvenci, avSak smérem do hloubky
s men§imi amplitudami a jsou opozdéné proti teplotdm povrchu.

Pro okamzitou teplotu v hloubce x plati [2, 11, 12]:

AT (x,8) = AT, exp| - x| |cos| 275 = x |- | 3 (8.51)
at, t, at,

AT(X,t) je rozdil mezi teplotou v misté X a Case t a jeji stfedni hodnotou, ATy je
rozdil mezi okamzitou teplotou povrchu a jeji stfedni hodnotou, a je teplotni
vodivost télesa, a ty je doba jednoho kmitu; mezi ni a frekvenci zmén f plati
nasledujici vztahy:

to=1fF, o =2xf; (8.52)
o je kruhova frekvence (thlova rychlost) teplotnich zmén.

Na obr. 8.18 jsou znazornény kiivky rozlozeni teplot v jednotlivych ¢asovych
okamzicich. Exponencidlni ¢ast vyrazu (8.51),
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AT, exp[—x ”J : (8.53)
\ at,

predstavuje obalku vSech vin a vyjadiuje, jak se zmenSuje amplituda teplotnich
kmitl smérem do hloubky. Pro x\(/at)) = 3 se zmensi na 5% amplitudy na
povrchu. Pokles zmén teplot do hloubky je tim rychlejsi, ¢im mensi je teplotni
vodivost materidlu formy a ¢im kratsi je trvani jednoho cyklu, resp. ¢im vyssi je
frekvence. Napfiklad u oceli (a = 12x10 ~ ¢ m?/s) pii trvani jednoho cyklu to =1 s
poklesne amplituda teplotnich kmitti na 5% v hloubce 5,86 mm. Pfi trvani cyklu 10
s klesne amplituda na 5% v hloubce V10-krat vétsi, tj. 18,5 mm.

“N
\-. -‘-.
TE_
Obr. 8.18. Rozlozeni (utlum) teplot 2
smérem do hloubky. Cisla u kiivek 20
udavaji cas (s) od pocatku kontaktu. 3
Teckované kifivky vymezuji oblast 2
kolisani teplot. Litinova forma [2]. ‘1’ 4
4
0 0 20 40
——— hloubka (mm)

8.9 Vliv rychlosti odvodu tepla na usporadani lahvarenskych stroja

Sklenéné lahve s uzkym hrdlem se obvykle vyrab&ji dvojstupniovou technologii.
Davka skloviny spadne do pfedni formy (PF na obr. 8.19), kde se z ni foukanim
nebo lisovanim vytvoii banka, tzv. pfedni tvar (obr. 8.19, ¢. 1 a 2). Barka se
prenese (€. 2 a 3) do kone¢né formy KF ( a tam se dofoukne na pfesny tvar (obr.
8.19, pozice 4). V predni formé se povrchova vrstva skloviny ochladi a ztuhne
natolik, Ze je mozné banku prenést do konecné formy. Dotvarovani v konecné
formé je umoznéno diky znovuohievu banky teplem z vnittku skla (reheat, obr.
8.19, pozice 2 — 4). Pro spravny proces musi byt sladény vSechny faze: odebrani
tepla v pfedni formée — prohrati baniky — odebrani tepla v konecné forme.

Mnozstvi tepla odvedené pfi styku s formou je piiblizné imérné odmocniné z doby
styku, velikosti sty¢né plochy a rozdilu teplot; viz vztahy (8.27) a (8.28). Pro
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Obr. 8.19. Lisofoukaci zpiisob vyroby lahvi (L) S vuzkym hrdlem dle firmy Heye [5].
PF - predni forma, R - raznik, B - banka, KF - konecnd forma, CHV - chladici vzduch

celkové mnozstvi tepla, odvedené pii dvoustupiiovém tvarovani lahve, plati
piiblizné [2]

Q:SpATp Bﬂltp +SkATkB tk s (854)
S, a S¢ je velikost stycné plochy v ptfedni (p) a konecné (k) formé, AT je

charakteristicky rozdil teplot skloviny a formy, t, a tx jsou Casy styku skloviny a
prislusné formy, a

-1
g 2|1 1 (8.55)
Jr | E  Eq
je konstanta charakterizujici sloZzenou tepelnou akumulacni schopnost skloviny a

formy; pro jednoduchost se zde pfedpoklada, ze material pfedni i koneéné formy
ma stejné tepelné vlastnosti.

Pi hromadné vyrobé¢ usilujeme o to, aby potfebné mnozstvi tepla bylo ze skloviny
odvedeno co nejdrtive, tj. aby celkovy tvarovaci ¢as,

te=t, +t , (8.56)

byl co nejkratsi. Zde ukazeme, pii jakém poméru doby tvarovani skloviny v predni
a konec¢né forme bude mnozstvi odvedeného tepla nejvétsi [2].

Vyjadiime-li ve vztahu (8.46) dobu styku s konecnou formou tx prostiednictvim
doby styku s ptedni formou t, a celkovou dobou tvarovaciho cyklu t.,
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tk:tc_tp ) (857)
dostaneme
Q=S,AT,B.[t, + S, AT, B [t —t, . (8.58)

Maximalni mnozstvi tepla bude ze skloviny odvedeno béhem tvarovaciho cyklu pti
splnéni podminky extrému funkce Q(tp), tj.

@ _,. (8.59)
dt,

Derivujeme-li vyraz (8.58) podle t, a polozime derivaci rovnou nule, dostaneme

1 1
- -0 - 8.60
SpATsz\/T +SkATk82 " =0 (8.60)
p c p
Nyni opét uzijeme vztah (8.57) a nalezneme pomér mezi dobou setrvani v predni a
konec¢né formé:

o _Sp ATy

= —_ P (8.61)
t, Sy AT
Rovnice (8.61) neni zcela pfesnd, nebot’ stfedni teplota piedniho tvaru, a tedy i ATp,
je ovlivnéna dobou pobytu vpiedni formé. Presto dava urcitou predstavu.
Dosadime-li do ni stfedni hodnotu obvyklych poméra S,/Sx = 0,56 a primérnych
teplotnich rozdilt AT, = 670 K a ATy = 530 K, vychazi pro maximalni odvod tepla
t, / t, = 0,50.

Nejvice tepla se tedy ze skloviny odvede, je-li doba styku skla a kovu v konecné
formé dvakrat tak dlouha jako v pfedni formé. Vliv ¢lenu Sp/Sk ukazuje vyhodnost
piednich tvarti s vét$im piesahem”. Odvod tepla probiha v kone¢né formé vzdy

*) Pfesah je definovan vztahem P = (Vy — Vi)/Vs, kde V¢ je celkovy objem dutiny
predni formy a Vs je objem skla pfi pracovni teploté. Pfesah v podstaté vyjadiuje, o
kolik je vétsi objem dutiny piedni formy nez objem skloviny. U béznych lahvi u
dvoustupniového procesu s piedni a kone¢nou formou se zpravidla pohybuje v rozmezi
20 — 60%; vyssi hodnoty odpovidaji vyrobkiim s tenéi sténou [2].
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rychleji vzhledem k vétSimu sty¢nému povrchu. Nékdy se proto uziva usporadani
forem 1 + 2, to znamenda dvé kone¢né formy na jednu formu ptedni, jako naptiklad
u technologie firmy Heye. Dulezité jsou ale i dalsi Cinitele, a proto napiiklad
fadové stroje na ldhve mivaji usporaddani 1 + 1.

Tvarovani velkoobjemovych nadob ve vice cyklech

Mira ptetvafeni sklenéného polotovaru v nadobu miize byt charakterizovana
koeficientem objemové expanze

e=V/Vg , (8.62)

kde V; je celkovy objem vyrobku a V, je objem davky skla. Vyroba probiha bez
problému, je-li koeficient objemové expanze vrozumnych mezich. Strojnim
foukdnim v kovovych formach lze vytvofit vjediné formé pouze velmi malé
nadoby, s hodnotou ¢ do 2 — 2,2. U dvoustupniového procesu s piedni a kone¢nou
formou plati pro celkovy koeficient

e=gaxg, neboli V/Vy=Vi/Vg X V/Vi; (8.63)

&, resp. & je koeficient objemové expanze pro piedni, resp. konecnou formu.
V tomto piipadé Ize pii dvakratfoukacim zpusobu dosahnout hodnoty £= 8 — 9. Pro
vy$$i hodnoty ¢ je jiz vhodnéjsi tfistuptiové tvarovani, s pfedni (1), stiedni (2) a
kone¢nou formou (3), kdy plati

E=&E X EXE. (864)

V [19, 20] je popsana strojni vyroba oballl (demizonli) s koeficientem objemové
expanze € = 24 — 28. Obecné plati, ze vysSich hodnot & lze dosahnout v pfipadg,
jestlize se pretvoreni davky skloviny v prvni formé d&je lisovanim, nebot’ to
umoziluje ziskat pfesnéjsi polotovar, s rovnomérnéji rozlozenou sklovinou.

Pro tfistupniové tvarovani je nutné, aby polotovar obsahoval dostatecné mnozstvi
tepla pro umoznéni jeho znovuohifevu a zméknuti pred foukanim ve druhé ale i tieti
formé. V opacném piipad¢ by byl nutny vnéjsi piihiev.

Existuje velké mnozstvi publikovanych praci vénovanych otazkam souvisicim s
tvarovanim skla ve formach. Zde zminime alespon nékteré z nich.

Prestupem tepla mezi sklovinou a formou a teplot ve formach se zabyvaji naptiklad
¢lanky [22 — 27, 74]. Prace [28, 29] se zabyvaji dvouvrstvymi formami, u kterych
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je na pracovnim povrchu formy z béZzné oceli vytvoiena naplatovanim vybuchem
specialni vrstva naptiklad z niklu. Vyvoj teplot v tomto piipad€ je analyzovan v
[30, 31]. Mechanické a teplotni a poméry pfi tvarovani tenkosténnych vyrobkt za
rotace ve vymazavanych formach (obr. 1.9) jsou zkoumdny v praci [32]. Formam
ze specialnich materiala (grafit, pénoform, spékané kovy) jsou vénovany publikace
[33 —37].

Simulaci tvarovani skla ve formach se zabyvaji prace [38 — 59]; posledni z nich je
vénovana odstfedivému liti.

Obecné otazky tvarovani a reologie jsou probirany v [10 — 63]. O obalovém skle a
strojich pro tuto vyrobu se lze docist naptiklad v [64 — 77].
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9. Povrchové jevy pfri tvarovani

Pti tvarovani skla ve formach nékdy dochazi k nasledujicim jeviim:

1. Vyhlazovani povrchu mé&kké skloviny u¢inkem povrchového napéti,

2. Vznik vin na povrchu skla,
3. Lepeni skloviny na formu, a

4. Vznik trhlinek na povrchu skla.

9.1 Vyhlazovani povrchu

Je-li sklovina dostatecné mekka, kopiruje nerovnosti povrchu formy, casto i
mikroskopické. Nékdy chceme, aby sklenény vyrobek presné okopiroval reliéf, ale

nékdy je to naopak nezddouci. Po ukonceni styku s formou se ucinkem

povrchového napéti mékky zhavy povrch postupné stava hladsim (obr. 9.1).
K vyhlazovani mtize dochazet samovolng, jakmile sklenény predmét opusti formu,
nékdy ale jeho povrch k tomuto U¢elu umysiné zahfivame, napiiklad pro vylesténi

matného povrchu po brouseni (tzv. lesténi zarem) nebo pro odstranéni stopy po
sttihu. Podobné se lokalnim ohfevem zaobluji ostré hrany vyfukovanych sklenic po

jejich odlomeni od banky.

Vyhlazovani povrchu se déje viskéznim teCenim. Pro kinetiku procesu byly

Obr. 9.1. Otisk mikroreliéfu formy
do povrchu skla pri lisovani a jeho
postupné (c-d-e-f) vyhlazovani [1].

b) ) sklo
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navrzeny ruzné vztahy [1], naptiklad

t=KZpo ©.1)
4

t je doba potiebna pro snizeni povrchovych nerovnosti z vysky ho na vysku h, K je
konstanta, 7 je viskozita skla, a y je povrchové napéti. Vztah (9.1) tikd, Ze proces
vyhlazovani se postupné zpomaluje (se zmenSovanim nerovnosti), podobn¢ jako
tomu u viskoelastickych materiald byva i v jinych ptipadech (viz téz Kap. 4). Dalsi
informace lze ziskat z knihy [1] a praci [2 — 4].

9.2 Vznik vin na povrchu skla v misté dopadu davky do formy

U nékterych vyrobkd, jako jsou naptiklad sklenéné misy nebo televizni obrazovky,
se nekdy na povrchu v mistech, kde davka skloviny dopadla do formy, objevi fada
soustfednych vin, které pfipominaji viny na hladin€ vody po dopadu kamene (obr.
9.3). Také mechanismus jejich vzniku je podobny, s tim, Ze nyni je misto vody
sklovina a misto kamene forma. Kdyby sklovina netuhla, délaly by se na jejim
povrchu v okoli prvniho dotyku viny a kruhy. Kdyz se obla davka skloviny dotkne
poprvé chladnéjsi formy, ztuhne ¢ast jejiho povrchu v misté prvniho styku, v jehoz
okoli je dosud nedotéena zhava sklovina, o chvilku pozdéji se kolem né&j pfii
lokalnim kontaktu vytvoii a ztuhne vilna ve tvaru uzkého ,,prstence®, a cely proces
se opakuje, dokud povrchova vrstva skloviny neztuhne natolik, Ze se v ni jiz dalsi
vlny, resp. prstence netvorti. Tuto Glohu fesil Mrkva [5].

9.3 Lepeni skloviny na formu

Kdyz se misto dfevénych forem zacaly uzivat formy kovové, objevil se vazny
problém. Pii vysoké teploté formy se k jejimu povrchu sklenény vyrobek pftilepi.
To znemoznuje jeho snadné vyjmuti (nékdy pfitom dochazi az k jeho poskozeni),
CoZ je pfi strojni vyrobé neptipustné. Aby se lepeni zabranilo, pouzivaji se rizna
mazadla na formy. Ta se vSak postupné k forme pripékaji a kvalita povrchu se
zhorSuje, takze je nutno formy ¢as od cCasu Cistit. Provoz bez mazani by byl
jednodussi, a proto bylo problému lepeni vénovano velké usili. Publikované prace
shrnul Smrcek [1, 6], ktery sam provedl fadu experimentli a podrobnou analyzu.
Vétsina praci se zaméfovala na stanoveni tzv. teploty lepeni, coz je teplota, od
které zacind dochazet klepeni. Na zakladé studia podstaty lepeni (vznik
chemickych vazeb mezi oxidy skla a oxidy materialu formy) dosel Smréek
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k formé. Rlizna skla maji rizné viskozitni kiivky, a zatimco jedna sklovina mé pfti
urcité teploté viskozitu relativné nizkou, jina ji ma vysokou. Samotné chemické
sloZeni, ani povrchové napéti nema na teplotu lepeni zavazny vliv. Ukazuje se, ze
viskozita pfi lepeni je velmi blizka viskozité zacatku slinovani skla a viskozité
termické nivelizace jeho povrchu. Na viskozitu, resp. teplotu lepeni ma vliv ale
také vzdjemny tlak a doba styku: klesa s rostoucim tlakem a del$i dobou styku.
Smrcéek na zakladé méfeni u fady silikatovych skel navrhl vztah

log m.=0,811logp+1,26logt+4,47 , 9.2)

kde mu je viskozita lepeni v dPas, p — tlak v Pa, a t je doba styku skla a kovu
v sekundach. Rovnice (9.2) plati s presnosti asi £15°C pro vsechny bézné skloviny
pro tlaky 0,2 az 1000 kPa a doby 5 az 1000 s. Odchylky nastavaji jen pfi pouziti
mazadel nebo u forem s nekompaktnim povrchem. K lepeni viz téz prace [7, 8].

9.4 Vznik trhlinek na povrchu

Na povrchu sklenéného vylisku se nékdy objevi trhlinky. Pfi¢inou je vysoké tahové
napéti, které zde vznikne prudkym ochlazenim naptiklad pfi styku s chladnou
formou, a popiipad€ zvysené ptisobenim mechanickych sil pii pretvatreni skloviny.
Napéti vzniklé ochlazenim miiZe na povrchu nabyt az hodnotu

o =aATE/(1-p) ; 9.3)

kde AT je nahld zména teploty povrchu, « je teplotni roztaznost skla, E je jeho
modul pruznosti v tahu a z Poissonovo ¢islo. Ve vétsich hloubkach pod povrchem
jsou teploty vysSi a viskozita niz$i, takze pokud trhlinka na povrchu vznikla,
v urcité hloubce se zastavi.

Poznamka. Uginek tohoto doasného tahového napéti je asto piekryt Géinkem
tlakového napéti na povrchu po vychladnuti (které je v rovnovaze s tahovym
napétim uvnitf predmeétu).

Vznikem trhlin ve sklovin¢ se zabyvala fada badatelti. Coenen [9] hovoii o ,,Jlomu
v tekuting®, vychazejicim zmalé dutinky vzniklé v nékterém misté vlivem
tepelnych fluktuaci. Kriticky polomér r, pti jehoZz prekroceni dutinka rychle roste a
tavenina se trhd, je funkci povrchového napéti y a ptisobiciho napéti o':

r=2ylo. (9.4)
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Coenen potom odvodil nasledujici vyraz pro pevnost taveniny:

3
c=C|L . (9.5)
T
kde T je teplota a C konstanta, zavisejici ponékud na vlastnostech materidlu. Je-li
pusobici napéti vyssi nez pevnost skloviny, mtze dojit k vytvoteni trhliny [10].

Pii izotermnim lisovani kotouce ze skloviny mezi dvéma neohrani¢enymi deskami
pusobi nejvyssi napéti na obvodu skloviny, kde nékdy vznikaji trhliny radialniho
sméru. (Mozna si vzpomeneme na vznik podobnych trhlin pfi valcovani placky
nepiili§ houzevnatého tésta na vanoc¢ni cukrovi.)
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10. Rozmeérova analyza a teorie
podobnosti

Rozmérova analyza a teorie podobnosti umoziuji zjednodusit experimenty i
pocitacové modelovani, ucinit vysledky obecnéj$imi, prebirat vysledky ziskané u
podobnych zafizeni, a zkontrolovat nezndmé vzorce, nez je slepé prevezmeme. V
této kapitole, kterd vychazi z praci [1 — 5], jsou ukdzany rizné druhy podobnosti a
priklady bezrozmeérovych veli¢in.

10. 1 Rozmérova analyza

Kazda fyzikalni veli¢ina je popsina CGiselnou hodnotou a jednotkou. Ciselna
hodnota ik, kolikrat je vySetiovand veliCina vétsi nez jeji jednotka. Priklad délky
je 5,3 m, ptiklad sily je 25 N, ptiklad ¢asu je 15,6 ms. Krom¢ zakladnich jednotek
(metr, kilogram, sekunda...), definovanych v systému SI, se uzivaji i rizné
odvozené jednotky a piedpony (u, m, k, M...), které oznacuji rad.

Kazda rovnice, ktera popisuje fyzikalni jev, musi byt rozmérové homogenni: jeji
leva strana musi mit stejny rozmér jako prava strana. Kontrola homogenity
rozméri by se méla d€lat vzdy pti odvozovani a pred pouzitim nového, jeste
neovéfeného vztahu. Vysetiujme napiiklad vzorec pro vypocet prihybu y pruzného
prutu zatizeného ptic¢nou silou F. Je znamo, ze prihyb bude pfimo umémy sile F a
nepfimo umérny ohybové tuhosti nosniku, definované jako ExJ, kde E je modul
pruznosti materidlu a J je moment setrvacnosti prufezu. Prihyb bude také umérny
uréité mocniné S délky prutu L. Predstavme si nyni, Ze nezname exponent S.
V takovém piipadé miizeme napsat zakladni tvar vzorce:

y = CxFxLS/(ExJ) ; (10.1)

C je bezrozmérova konstanta (¢islo). Nahradime-li jednotlivé veli¢iny ve vztahu
(10.1) jejich jednotkami, dostaneme

m=1xN x m%(N/m* x m?) .

Rozmér pravé strany musi byt stejny jako rozmér levé strany, tj. metr. Soucin

S-2

vech €lenii vpravo, obsahujicich m, je mSxm?xm™ = m%?* = m52 Tento

exponent musi byt stejny jako je exponent vlevo. Jejich porovnani da 1 =s — 2.
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Z toho vyplyva s = 3, takZe y = CxFxL3/(EJ), coZ je vztah dobie znAmy z pruznosti
a pevnosti. Podminka homogenity rozmérti tedy pomohla najit spravny tvar vzorce.

Je-1i jedna strana rovnice tvofena souctem nekolika ¢lent, musi mit v§echny stejny
rozmér. Napiiklad svisla draha y télesa padajiciho v gravitaénim poli je obecné

y=Yo+Vot+gt?. (10.2)

t je Cas, Yo a Vo jsou poloha a rychlost télesa v Case t = 0, a g je tthové zrychleni.
Podminka rozmérové homogenity tika, Zze jednotlivé veli¢iny nemohou existovat
ve fyzikalni rovnici nezavisle, ale pouze ve skupinach se stejnym rozmérem.
Vydélime-li rovnici (10.2) jednim z ¢lend, napt. Yo, zméni se na bezrozmérovy tvar

y/Yo =1+ Votlyo + ¥4 gty (10.3)
s normalizovanymi veli¢inami Y/yo, Vot/yo and gt?/y,.

Témet kazdou fyzikalni rovnici lze pretransformovat na bezrozmérovy tvar. Pouziti
normovanych veli¢in ma fadu vyhod. Fyzikalni rovnice, vyjadfené prostifednictvim
bezrozmérovych veli¢in jsou obecnéjsi. Relativni posunuti ¢i draha, y/yo, nezavisi
jednotlivé na Vo, t a Yo, ale na jejich uréitych kombinacich, uvedenych v rovnici
(10.3). Bezrozmérové velic¢iny tedy umoziiuji kombinovat vysledky experimenti
vykonanych se vzorky o rizné pocatecni rychlosti a poloze, kdy jedinou
podminkou je jejich spravna kombinace. Pro formulovani urcité zavislosti je pak
mozno vyuzit vice dat a S$ir§i rozmezi parametri. Kromé toho, pouziti
bezrozmérovych veli¢in mize usetfit experimentalni praci, protoze obvykle plati:

Vztah N velidin, jejichi rozméry Ize vyjadiit pomoci D zdkladnich rozméri
(dimenzi), je mozino nahradit vitahem mezi
P=N-D (10.4)

bezrozmérovymi parametry.

Podle tohoto Buckinghamova pravidla je pro stanoveni mensSiho poctu
bezrozmérovych parametrii, resp. regresnich konstant, potfeba mén¢ experimenta.
Redukce experimentalni prace je vyznamna zejména pokud vySetfovany vztah
obsahuje mnoho veli¢in a pocet proménnych N je blizky poctu zakladnich rozmért
D. To lze ilustrovat na pfedchozim piikladu padajiciho télesa. Rovnice (10.2)
predstavuje vztah 5 veli¢in: Y, Yo, Vo, 0, a t; tj. N = 5. Tyto veliCiny Ize vyjadrit
pomoci dvou zakladnich rozméri: metr a sekunda; tedy D = 2. Podle rovnice (10.4)
by pocet bezrozmérovych parametri mél byt P =N - D =5 — 2 = 3. A skute¢né,
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rovnice (10.3) je vztahem pouze t¥i bezrozmé&rovych parametrii: Y/yo, Vot/yo a gt*/yo.
Jesté vyhodnéjsi bude bezrozmérové vyjadieni v nésledujicim piipadé. Je-li tieba
vySetfit vliv Sesti faktort, z nichz kazdy bude na dvou trovnich (nizka a vysoka),
potom pocet nezbytnych pokusti bude 2¢ = 64. Pokud by bezrozmérové parametry
byly pouze 4, pocet nutnych experimenti klesne na 2* = 16, tj. na jednu étvrtinu!

Uvedené vyvody plati i pro modelovani pocitacové! I jeho rozsah lze zmensit,
jestlize na zacatku provedeme obecnou analyzu a formulujeme, co na ¢em zavisi.

10. 2 Podobnost

Pouziti bezrozmérovych veli¢in je uzite¢né i pii studiu chovani realnych objektt
pomoci modeld. Stavba velkého zafizeni nebo konstrukce byva provdzena mnoha
nejistotami, a mozné ztraty v disledku chybného navrhu by byly velmi vysoké.
Proto se nejprve zpravidla vytvoii a testuje mensi model. Pokud vSak ma adekvatné
odpovidat chovani skute¢ného objektu, musi mezi nimi existovat podobnost.
Existuji rizné druhy podobnosti, napiiklad:

Geometricka podobnost, tj. shodnost tvaru véetné odpovidajicich Gthlt a imérnost

odpovidajicich rozmért (tzv. métitko). Plati nasledujici relace:
Rozmér modelu = Mé¥itko x Rozmér skuteCného objektu

Napiiklad model budovy v méfitku 1:20 ma dvacetkrat mensi rozméry nez
skute¢ny dum.

Staticka podobnost: deformace modelu pfi konstantnim zatiZzeni jsou ve stejném
pomgéru jako odpovidajici deformace objektu (dila).

Kinematickd podobnost: existuje pomér Casové umérnosti mezi odpovidajicimi
jevy pro model a pro objekt.

Dynamicka podobnost: sily, ptisobici v odpovidajicich casech a mistech na modelu

a objektu jsou ve stejném pomeru.

Teorie podobnosti pracuje s takzvanymi podobnostnimi &isly. Ctenaii, ktefi
absolvovali stfedoskolskou vyuku fyziky, znaji napt. Reynoldsovo ¢islo (Re), které
pomaha posoudit, jestli proudéni kapaliny je laminarni nebo turbulentni.
Podobnostni ¢isla jsou bezrozmérova; vlastné kazda bezrozmérova veli¢ina miize
slouzit jako podobnostni ¢islo.

Bezrozmérové proménné Ize vytvaiet riznymi zpusoby. Nejjednodussi je pomér
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urcité veliCiny a jeji charakteristické hodnoty, napt. X/Xo nebo Ax/Xo pro vzdalenost
nebo posunuti. V pruznosti a pevnosti je dobie zndmé pomerné prodlouzeni (& =
AL/L), Poissonovo ¢islo u (pomér relativniho zkraceni v pficném sméru
k relativnimu prodlouZeni ve sméru zatiZeni), nebo koeficient tfeni f, definovany
jako pomér sily, potiebné k posouvani télesa po jiném télese, a normalové sily,
ktera obé télesa pfitlacuje k sob€. Jinym ptikladem je bezrozmérova poloha bodu
v télese, naptiklad

é: = (X - Xmin)/(xmax - Xmin) 5 (105)

Xmax @ Xmin predstavuji krajni hodnoty soutadnic. Podobné lze vyjadfit i cas.
Bezrozmérova teplota, €@ = (T — Tu)/(To — Tx), se uziva pro univerzalni popis
prenosu tepla (To je pocatecni teplota a T je kone¢na teplota); viz té€Z normovanou
teplotu v kapitole 8 a vpfikladu uvedeném dale. Postupy pro vytvareni
bezrozmérovych parametri lze najit naptiklad v [1 - 5].

Bezrozmérové musi byt i argumenty v matematickych funkcich typu sin, cos, log
nebo exp. V opacném piipadé by jakakoliv zména jednotek (napf. metry misto
mm) zménila numerickou hodnotu vysledku. Bezrozmérové jsou také argumenty v
rozdélenich pravdépodobnosti. Naptiklad normalni (Gaussovo) rozdéleni uziva
argument {[(X — u)/0]*}, kde p a o jsou stiedni hodnota a smérodatna odchylka.
Vyraz v hranaté zavorce ale neni nic jiného, nez standardizovana proménna, ktera
vyjadiuje vzdalenost X od stfedni hodnoty u jako ndsobek smérodatné odchylky o

Vyhodu bezrozmérového vyjadieni ukaZzeme na nasledujici uloze.

Piiklad
Pti idealnim kontaktu dvou polonekonecnych téles plati pro normovanou teplotu:

—erfl X 1. (10.6)
Ty (X,1) erftzﬁJ

Stejna normovana teplota se mlize vyskytnout u riiznych téles, z riznych materiald,
v riznych hloubkdch a &asech, jestlize maji stejnou hodnotu vyrazu x/(at).
Skutecnou teplotu v konkrétnim ptipad¢ dostaneme ze vztahu

TX)=TnX 1) (To—Tk) + Tk, (10.7)

kde To je pocatecni teplota daného télesa a Tk je teplota ve sty¢né roving:
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EiTio + ExTyo

< E+E

(10.8)

Tio, T20 a E1, E> jsou pocatecni teploty a tepelné akumulacni schopnosti télesa 1 a 2.
Reseni v bezrozmérovém tvaru je mnohem univerzalngj§i nez feseni jednoho
konkrétniho ptipadu.

10. 3 Doporuceni pro tvorbu bezrozmérovych veli¢in

1) Tvar bezrozmérového parametru nékdy neodpovidd naSim zdmérim nebo
experimentalnim mozZnostem. VSeobecné lze vytvaret nové parametry nebo
podobnostni ¢isla jako soucin nebo pomér ptivodnich bezrozmérovych parametrti,
¢i pouzit jejich prevracenou hodnotu nebo mocninu. Protoze plvodni parametry
byly bezrozmérové, jsou i takto vzniklé nové veliiny bezrozmérové. Nékdy je
vhodné zkusit vytvofit vice bezrozmérnych parametrii a vybrat z nich nejvhodné;jsi,
zejména takové, které maji urcity fyzikalni smysl.

2) Vyskytuje-li se vuloze n€kolik veli¢in se stejnym rozmérem, lze vytvaret
bezrozmérové parametry ptimo jako jejich poméry a snizit tak pocCet argumenta.
Ilustrovat to lze na ptikladu prihybu nosniku y s obdélnikovym prufezem (b x h) a
délkou L, zatizeného osamélou silou F. Modul pruznosti materialu je E. Proménné
a jejich rozméry jsou: y(m), w(m), h(m), L(m), F(N), E(Nm2). To je 6 proménnych
se dvéma rozméry. Pocet bezrozmerovych parametri, potfebnych pro popis
problému, je P =N — D = 6 — 2 = 4. Okamzité¢ mizeme vytvorit tfi parametry 77, =
y/h, I, = b/h a I'5 = L/h. Zbyvaji dvé veli¢iny (P a E), které musi byt obsaZzeny ve
ctvrtém parametru. S pfihlédnutim k jejich rozmériim a k podmince bezrozmérnosti
musi byt do 774, zahrnuta také jedna geometricka veli¢ina, napiiklad h nebo jeho
mocnina. Tak dostaneme tento parametr jako /Z = P/(Eh?). VySetfovany vztah lze
tedy zapsat v nasledujicim bezrozmérovém tvaru:

y/h = [P/ER?), L/h, b/h] . (10.9)

Vidime, ze pro zkoumani relativniho pruhybu y/h jsou dilezité nikoliv jednotlivé
veli¢iny L nebo P, atd., ale jejich poméry.

3) U nekterych uloh se vzdy vyskytuji bezrozmérové veliCiny. Priklady jsou:
soucinitel tfeni, Poissonovo ¢islo g nebo uhel ¢ (rad). Tyto veli¢iny se automaticky
stavaji argumenty v bezrozmérovych vztazich.

116



Jaroslav Mencik: Teoretické zdklady procest tvarovdni skla

4) Pfipravujeme-li urcity experiment, je nutné uvazovat vSechny veliCiny, které by
mohly hrat roli. Jinak bychom mohli dostat nespravné a zavadé¢jici vysledky. Je
mén¢ nebezpecné zahrnout velicinu, jejiz dtlezitost je nejista, a pozdéji se mize
ukézat, ze ji lze pominout, nez vynechat veliinu, kterd se pozdéji ukdze jako
dilezita. Pouziti rozmérové analyzy nékdy odhali zdvazné nedostatky. Naptiklad
objevi-li se urCity rozmér jenom u jedné veliCiny, potom tato veliCina
z bezrozmérové rovnice vypadne a nebude zahrnuta do zZadného bezrozmérového
parametru. Je-li vSak zfejmé nezbytna pro popis vySetfovaného jevu, je nutné
pridat jeSté dalsi veli¢inu, kterd bude mit stejny rozmér. Lze to ilustrovat na
vySetfovani intenzity opotfebeni brzdové desticky. VeliCiny, které hraji roli, jsou:
rychlost opotiebeni w (m/s), rychlost vzajemného pohybu v (m/s) a tlak v kontaktni
plose p (N/m?). Bezrozmérovy parametr mizeme hledat v obecném tvaru

I7T=w* x2 p (10.10)
Tento vyraz lze prepsat prostfednictvim rozmért jednotlivych veli¢in m, s, N jako
[m]° [s]° [N]° = [mxs~!]! x [mxs~!1]2 x [Nxm 2] . (10.11)

Levé strana odpovida bezrozmérovému vyjadieni. Z podminky rovnosti exponentii
u stejného zakladu (exponent u urcité veli¢iny na levé strané¢ musi byt stejny jako
exponent u stejné veliiny vpravo) vyplyva N° = N, takZe x; = 0. Z experimentQ
je ale znamo, Ze rychlost opotfebeni zavisi na kontaktnim tlaku p, takze X3 nemize
byt rovno 0. Je tedy nutné ptidat jesté n&jakou dalsi veliCinu, ktera bude mit také
rozmér Nm . MlZe to byt napfiklad tvrdost H (Nm2), ktera charakterizuje odpor
materialu. Obecny tvar bezrozmérového parametru pak bude

1= w2 p H (10.12)

Z tohoto vyrazu mizeme snadno formulovat vhodny vztah bezrozmérovych
parametru jako w/v = f(p/H), a provést fadu experimentt pro nalezeni funkce f.

10. 4 Omezeni principu podobnosti

Chceme-li vychazet zvlastnosti, zjiSténych experimentdlné na specidlnich
vzorcich, musi byt takovyto vzorek reprezentativni. To znamena, Ze jeho vlastnosti
by mély byt stejné jako u soucasti, kterou chceme vyrobit. To souvisi i s rozméry.
Vzorek miize byt homogenni nebo nehomogenni, i v zavislosti na jeho rozmérech.

Procesy pii rychlém deformovani materialu nékdy zavisi na rychlosti pietvaieni.
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Chceme-li zkoumat tcinky razového zatizeni na modelu, ktery ma mensi rozméry
(Lm) nez skutecny objekt (L), nesmime zapomenout, ze pro dosazeni stejné
rychlosti pretvareni by méla byt rozdilna i rychlost narazu Vo, aby platilo

Vow/Vop = Lu/Lp (10.13)

indexy m a p oznacuji model a prototyp.

Je také nutno mit na paméti, ze nékdy se vySetiovand veli¢ina méni se zménami
ur¢itého parametru pomérné pomalu, ale pfi dosazeni jeho jisté urovné se muze
zménit velmi rychle. Vztah, popisujici jisté chovani nebo proces, ¢asto plati jenom
v urCitém rozmezi parametrii. Pokud je pfisluSny proces popsan prostiednictvim
bezrozmérovych veli¢in, jsou podminky pro pfechod z jednoho rezimu do druhého
charakterizovany tzv. kritickou hodnotou takovéto veli¢iny. Znamym piipadem je
prechod od laminarniho proudéni k turbulentnimu pii dosazeni kritické hodnoty
Reynoldsova ¢isla. Je tedy nutno vzdy nejprve uvazovat vSechny mozné vlivy,
a pocet faktort snizit az po dikladné analyze; popiipad¢ stanovit, pro jaké rozmezi
parametr bude na§ model platit.

10. 5 Priklady bezrozmérovych velic¢in

Dutlezité bezrozmérové veliCiny se nazyvaji Cisla a jmenuji se po vyznamnych
veédcich. V mechanice tekutin a pfi sdileni tepla se naptiklad uzivaji tato Cisla:

Biotovo: Bi= ad/A ; a - soudinitel pfestupu tepla, d - charakteristicky
rozmer, A - tepelnd vodivost télesa

Fourierovo: Fo=at/d’ ;a - teplotni vodivost, t - ¢as, d - charakteristicky
rozmgr

Nusseltovo: ~ Nu= ad/4 ; « - soucinitel piestupu tepla, d - charakteristicky
rozmér, A - tepelna vodivost okolniho prostiedi

Prandtlovo: Pr = n/(pa) ; n7 - dynamicka viskozita, p - hustota kapaliny, a -
teplotni vodivost

Reynoldsovo: Re=wdp/7 ; w - charakteristicka rychlost, d - charakteristicky
rozmér, p - hustota kapaliny, 77 - dynamicka viskozita

Dale nasleduje nékolik piikladii bezrozmérovych velicin.
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Materialové viastnosti
E/Ez, Hi/H2

E(X)/Eo, H(X)/Ho
H/Y, E/Y, E/H
ooy, ooy
Geometrie

x/d

Al/L
h/R

Sily a napeti
F/Fo

07 Om
Cas

t/to
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pomér modulil pruznosti nebo tvrdosti; indexy znaci
soucasti nebo faze,

veli¢iny viz vySe; index 0 znaci charakteristickou hodnotu,
pomér tvrdosti a meze kluzu nebo modulu pruznosti,

pomér napéti k mezi kluzu oy nebo pevnosti o

X — vzdalenost, d — charakteristicky rozmér (kontaktni
polomér, délka vzorku, §itka, vyska, ...),

pomérné posunuti nebo prodlouzeni, L — zakladni délka,

pomer tloustky stény k poloméru trubice nebo banky

pomeér zatizeni F a charakteristické sily,

pomér napéti ok jmenovitému ¢i stfednimu napéti .

to — charakteristicky Cas (nartistu zatizeni, relaxacni Cas...).
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Rejstﬁ'k (Cislo v zavorce znadi kapitolu)

bezrozmérové veliciny

bod mé&knuti podle Littletona (10%% Pas)
bod teceni (10* Pas)

bod zpracovani (10° Pas)
Buckinghamovo pravidlo

cibule u vytoku

creep, creepova funkce

davkovac skloviny (mechanicky)
deformace pruzné

deformace trubice a valcové banky
extruze (vytlacovani)

foukani za rotace, vymazavané formy
Fourcaultiv zpisob

Hooketiv zakon

horni chladici teplota (10'? Pas)
hustota

hustota tepelného toku

chybova funkce (Gaussuv integral chyb)
prvek idealné elasticky, prvek viskdzni
ingot, preforma

kinematicka viskozita

kolaps trubice

kolisani teplot ve forme

kontakt polonekonecnych téles
kontrola homogenity rozmértu
Laplaceova rovnice

lepeni skloviny na formu

lisovani

lisovani a foukani, lisofoukani
lisovani predmétd s hranami
lisovsttik (vsttikovaci lisovani)
mackani z ty¢i a z prouzku

mnozstvi odvedeného tepla
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113,117, 118 (10)
20 (2)

20 (2)

20 (2)
112 (10)
56 (6)
40,41 (4)
13 (1)

35 (4)

80 (8)

77 (8)

15 (1)
9,10 (1)
35,36 (4)
20 (2)

25 (2)

84 (8)

49 (5),83 (8)
39 (4)

60 (6)

19 (2)

60 (6)

97 (8)
82,85 (8)
111 (10)
59 (6)
108 (9)
73,74 (8)
13, 14 (1), 99 (8)
93 (8)

75 (8)

76 (8)

99 (8)



Jaroslav Mencik:

Maxwellovo téleso

mérné teplo (mérna tepelna kapacita)
metitko

metoda kone¢nych prvka, MKP

mnozstvi pfedaného (odvedeného) tepla
modelovani

modelovani tvarovacich procest

modul pruznosti v tahu (E) a ve smyku (G)
napjatost trojosa

Newtoniiv zakon viskozniho teceni
normalové napéti

normovana teplota, normovany tepelny tok
odstredivé liti

ohybani ty¢i, trubic, plochého skla

ohfev vnitinim teplem (reheat)

patent Pilkington Brothers (sklo float)
patent Pittsburgh Plate Glass (sklo float)
picka ptetavovaci (vyroba vlaken)
plavené sklo (Float)

ploché sklo

podobnost, podobnostni ¢isla

Poissonovo Cislo i

pomérné prodlouzeni &

povrchové napéti

programy MKP

prafez vytlacku

pratokové mnozstvi

pritokové poméry

prenos tepla ve skloving

reheat (znovuohiev povrchu vnitinim teplem)
relaxace sil a napéti

relaxaéni doba, relaxaéni funkce

rovnice Hagenova — Poisseuilleova
rovnice kontinuity

rovnice pro tazeni pasu skloviny

rovnice vedeni tepla

121

Teoretické zdklady procesi tvarovani skla

40,41 (4)
24 (2)

113 (10)

30 (3)

84 (8),99 (8)
111,113 (10)
30 (3)

35,36 (4)

28 (3)

36 (4)

28 (3)

84 (8)

16 (1)

62 (6)

89 (8)

50 (5)

53 (5)

66 (7)

10 (1), 50 (5)
9,10 (1), 44 (5)
113 (10)

35 (4)

28 (3)

25 (2), 59 (6)
31 (3)

79 (8)

48 (5)

68 (7)

29 (3)

89 (8)

41 (4)

42,43 (4)

70 (7)

69 (7)

44 (5)

30 (3),82 (8)
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rovnovazna tloust’ka skla Float
rozmérova analyza

rozs§iteni proudu skloviny (die swell)
rychlost pomérného prodluzovani
sily pti tazeni vldken

sklenéna vlakna

sklenéné kulicky

sklo dlouhé, kratké

sklo plavené (Float)

smykové napéti

soucCinitel pficné kontrakce u
stékani po kuzelové plose

stékani po rozplavovacim klinu
stékani po Sikmé sténé

stékani po valcovém povrchu
stiedni (hydrostatické) napéti
styk skloviny s formou

svétlost trysek pro tazeni vlaken
tazeni dold pres rozplavovaci klin
tazeni plochého skla

tazeni sklenénych vlaken

tazeni smeérem doll

tazeni smérem vzhtiru (vertikalni)
tazeni trubic (sily a deformace)
tazeni trubic dold, vzhluru

tazeni trubic zpusobem Danner
tazeni tyci; silové pomery

tazeni tyCi a trubic z masivnéjsiho polotovaru
tazeni vlaken, vykon

teceni skloviny pfi lisovani

teorie podobnosti

tepelnd akumula¢ni schopnost
teplota deformacni M, (cca 10'° Pas)
teplota chladici (horni, dolni)
teplota kontaktu

teplota lepeni

122

50, 51 (5)

111 (10)

78 (8)

28 (3)

68 (7)

66 (7)

66 (7)

20 (2)

10 (1), 50 (5)
28 (3), 36 (4)
35 (4)

62 (6)

47 (5)

47,48 (5)

61 (6)

28 (3)

81 (8)

70 (7)

10 (1), 47 (5)
9 (1), 45 (5)

66 (7)

10 (1), 47 (5)

9,10 (1), 45,47 (5)

60 (6)

11,12 (1)

12 (1), 61 (6)
58 (6)

13 (1)

60 (6), 71,71 (7)

73 (8)
111 (10)

24 (2), 83 (8)
20 (2)

20 (2)

82,83 (8)

108 (9)
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teplota transformacni T,

teplotni roztaznost (délkova, objemova)
tvarovani bezbrokové

tvarovani skloviny, zakladni rovnice
tvarovani ve formach

tvarovani velkoobjemovych nadob
tvorba kapky

tvorba prouzku skloviny

valcovani skla

VFT rovnice (Vogel-Fulcher-Tammann)
viskoelasticita

viskoelasticka analogie

viskozita

viskozita pii lepeni

viskozitni kiivka

vodivost tepelna

vyfukovani baiiky

vyhlazovani povrchu (lesténi) zarem
vyroba lahvi — zpasob FF a LF
vyroba tenkych skel pietvarovanim
vyroba ty¢i, trubic a vlaken

vyroba vlaken odstfedivym zplsobem
vyroba vldken z roztavené skloviny
vytlaGovani (extruze)

vytok skloviny pro rtizné pritezy
vznik propadlin (vtaZenin)

vznik trhlin ve skloviné

vznik vln na povrchu skla

vztazné body viskozitni kiivky
Youngtiv modul E
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20,21 (2)
21 (2)

76 (8)

27 (3)

73 (8)
101 (8)
69 (7)

56 (6)

10 (1)

20 (2)

20 (2)
36,38 (4)
18, 19 (2), 36 (4), 44 (5)
109 (9)
19 (2)

22 (2), 29 (3)
79 (8)
107 (9)
14 (1)

11 (1)

11 (1)

67 (7)

13 (1)

77 (8)

57 (6)
93,94 (8)
109 (9)
108 (9)
20 (2)

35 (4)
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