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Predmluva

UCebni text je uren studentdm 1. ro€niku navazujiciho studijniho programu N2301
Strojni inzenyrstvi, zaméfeni Sklafské stroje a robotika. Cilem je seznamit studenty se
zaklady soucasné sklarské technologie s dlirazem na pouzivana zarizeni a stroje. Rozsah
skript odpovida sou€asné rozmanitosti vyroby skla a zahrnuje zakladni informace o
technologiich.

Obsah studijnich textd je nejprve vénovan samotné definici skla a skloviny, struktufe a
klasifikaci skel. Nasleduji vlastnosti skla a skloviny a suroviny pro vyrobu skla. V dalsi &asti je
uCebnice Clenéna na zakladé technologickych operaci od pocatku vyroby az po finalni
upravy, tedy od pfipravy sklafského kmene, pfes zakladani, taveni, davkovani, tvarovani,
chlazeni az po zpracovani a zuslechténi. Posledni kapitoly jsou kratce vénovany vadam a
kontrole jakosti.

PFi studiu se pfedpoklada znalost chemie, fyziky a matematiky na urovni strojniho
bakalare a inzenyra.
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1 Uvod

Rozsah soucasné sklafské vyroby je umoznén diky pIné automatizovanym strojim a
zarizenim, pokroCilym technologiim a komplikovanym linkam. Moderni sklafské provozy jsou
automatizované, Casto robotizované, Cisté, vyrabéji velké objemy a moderni sklafi v nich
Casto sedi ve velinu u pocitacu.

Sklafska vyroba proSla v minulosti velkymi zménami nejen v technologii, ale i ve
vnimani skla jako materialu. Sklo se v pribéhu dvou tisicileti pfeménilo z ojedinélého
materialu, vyvazovaného i zlatem, na material bézny. V davné historii byly sklenéné vyrobky
povazovany za exkluzivni zbozi, které bylo vysadou jen prominentnich a bohatych
jednotlived. Stim, jak se zdokonalovala technologie, stavalo se sklo levnéjSim a
dostupnéjsim. Sklo zacalo postupné nahrazovat nékteré materialy, jako napfiklad v pfipadé
obalového skla kameninu, ktera byla postupem &asu (nejen) sklem UpIné nahrazena. Sklo se
zacCalo pouzivat jako imitace drahokamu a polodrahokam(, az bylo nakonec vyclenéno
samostatné odvétvi: sklenéna bizuterie, kterou si mize dovolit kazdy. Za touto pfeménou
stoji pokrokové zmény v technologii, napfiklad vynalez sklarskeé pistaly v prvnim stoleti pred
nasim letopotem, mechanizace, ktera umoznila zefektivnit produkci, zavadéni
jednoduchych stroju na zacatku primyslové revoluce, automatické stroje, jako je Owensuv
stroj na vyrobu lahvi z poCatku 20. stoleti, az po vykonné linky, umozfujici produkci
dostupnych vyrobk( ze skla. Postupem €asu se stavaji sklarské linky velmi drahymi, ale diky
velkym objemim vyroby umoznuji vyrabét relativné levné vyrobky, konkurenceschopné vuci
jinym materialdm.

Pokrok ve sklafstvi byl a je ovlivnén vyvojem technologii, a to jak sklafskych, tak i
technologii, které jsou u stroju a zafizeni pouzivany a nesouvisi pfimo s technologii skla.
Hlavnimi impulzy pro vyzkum, vyvoj a nasazeni novych a €asto pfevratnych stroju byly a jsou
snahy zavést technologie, které umozni vyrabét vyrobek ve vétSich objemech, ¢asto za nizsi
jednotkové ceny a pfipadné také vedou ke zvySeni kvalitativnich vlastnosti vyrobku ze skla.

Béznou sklafskou technologii Ize zobrazit technologickym sklafskym stromem (Obr.
1.1). VétSinou se pouziva podobné zakladni suroviny a v pfipadé nejbéznéjSich skel je hlavni
surovinou sklafsky pisek. Tato skla jsou oznaCovana jako kfemicita skla. DalSi dudlezité
suroviny jsou soda, potas, vapenec a dalSi. Smés sklarskych surovin bez stfepu je nazyvana
sklarsky kmen a spolu se stfepy sklarska vsazka. Po pfipravé vsazky nasleduje zakladani
do tavicich agregatd, taveni a davkovani skloviny. Navazuje tvarovani skloviny, jeji chlazeni
a zuSlechténi sklenénych vyrobkl. Vyroba jednotlivych produktl se liSi ve slozeni a mnozstvi
potfebnych sklovin, v davkovacich a tvarovacich technologiich, mnozstvi chlazenych vyrobku
a v Siroké Skale nasledného zpracovani, zuSlechténi a pouziti. Jak je zfejmé z Obr. 1.1,
existuje cela Skala vyrobku ze skla s Sirokym vyuzitim od Cisté technického uplatnéni az po
Cisté dezénové vyrobky.

VétSina sklarskych technologii vychazi ze zakladniho principu vyroby sklenénych
produktd, Obr. 1.2. Budouci vyrobek musi projit jednotlivymi fazemi technologie a vzhledem
k vySe uvedenému se Ize vzdy setkat s vyuzitim zafizeni a stroju. Pro jednotlivé vyrobky se
stroje a zafizeni Casto zasadné liSi, pfestoze zakladni princip zUstava zachovan.
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SKLARSKY TECHNOLOGICKY STROM
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Obr. 1.1 Sklarsky technologicky strom
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Smér technologie
Dvoustupriova vyroba
Jednostupriova vyroba

v

( Tvarovani .
' ' ZuSlechténi pired chlazenim .
' Chlazeni .

Zpracovani

[ ZusSlechténi po chlazeni .

Obr. 1.2 Zakladni princip sklafské technologie s rozdélenim jednostupriové a dvoustupriové
vyroby

Obecné Ize také délit vyrobu na jednostupfiovou a dvoustupfiovou. Dvoustupriova
vyroba je charakteristicka vyrobou polotovaru, ktery je ochlazen, skladovan, tzv. prvovyroba.
Polotovar je pak nasledné dal zpracovavan opétovnym nahfatim do plastického stavu,
pfipadné i roztaven, nasledné davkovan a nakonec znovu tvarovan. Tento princip vyroby je
charakteristicky predevsim pro starSi technologie, specialni technologie a nizkoobjemové
technologie, kdy se nevyplati pro malé mnozstvi vyrobku volit jednostupriovou vyrobu.

15



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

Pfi jednostupfiové vyrobé je vynechana mezioperace chlazeni polotovaru, proto je
obecné mozno dosahnout nizSich nakladu, nebot se Setfi energie na ochlazovani a
opétovné zahfivani, zkracuje se vyrobni &as, sniZuje se cena za nasledné tvarovani,
manipulaci a skladovani. Jednostupriova vyroba je vyrobou moderni a je uréena pro velké
objemy vyrobku. Ne vzdy je z technologického hlediska mozné jednostupriovou vyrobu pro
urcity typ vyrobku zavést. V souCasné dobé neni také dostatecné flexibilni, a proto neni
vhodna pro malé objemy vyrobkd.

Velmi dulezitym technologickym krokem je samotné taveni. V zasadé pracuji sklarny
na dvou zakladnich principech technologii taveni. Jedna se o periodické — pretrzité taveni (v
panvich a dennich vanach) a kontinualni — nepfetrzité taveni (v kontinualnich vanach). U
panvového taveni a taveni v denni vané se cyklus tavby opakuje v dennich cyklech. U
kontinualnich van (sklafskych tavicich agregatd, STA) je proces kontinualni, bez pferuseni
(vice v kap. 7.6). Tyto dva zakladni principy se liSi nejen tavbou samotnou, ale i zakladanim
vsazky, davkovanim a tvarovanim skloviny. Stim souvisi i odliSna mechanizace,
automatizace, jiné stroje a zafizeni. Jednoznacné se také odliSuji objemem produkce a
rozmanitosti vyrobkd.
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2 Zakladni pojmy

Sklo je svym chovanim, strukturou, vlastnostmi i vyrobou a konec koncu i zpusoby
pouziti, zvlastni material. Sklo patfi mezi latky pevné, pfiCemz jsou rozliSovany zakladni
stavy hmoty, pevny, kapalny, plynny a plazmaticky.

2.1 Krystalicky, kapalny a skelny stav

Latky krystalické jsou charakterizovany periodicky se opakujici vnitfni stavbou. Tato
periodicita se mize projevovat i na ,velkou“ vzdalenost a pak hovofime o monokrystalu.
DalSi charakteristickou vlastnosti krystalickych latek je, ze pfi zahfati nad bod tani vytvofi
taveninu vétSinou o relativné nizké viskozité. U téchto latek s pravidelnou vnitini strukturou
se vyskytuji ur€ité vady (poruchy mfizky), které jsou charakterizovany, klasifikovany a do
jisté miry i vyuzivany. Jedna se o poruchy bodové, ¢arové (dislokace), ploSné (hranice bloku
v mozaikové struktufe) a objemové.

Na rozdil od latek krystalickych existuji latky ve skelném stavu, u nichZz se jedna o
neuspofadané seskupeni zakladnich stavebnich jednotek (molekul nebo iontd), jejichz
podoba s latkami krystalickymi se tyka zejména mechanickych vlastnosti. Tyto latky pfi
zahfivani (nelze fici k bodu taveni) postupné ztraceji pevnost, méknou a postupné se
zaCinaji chovat jako silné viskdézni kapaliny, jejichz viskozita pfi rostouci teploté klesa.
Charakteristickou vlastnosti latek ve skelném stavu je existence transformacni oblasti, kterou
je mozno nazvat takeé oblasti skelného pfechodu — zeskelnéni. Pfi podrobném studiu vnitfni
stavby skel Ize v§ak i u nich nalézt ostrlivkové oblasti s ur€itou mirou pravidelnosti vnitfniho
uspofadani, jedna se o pravidelnost na tzv. ,malou” vzdalenost, jinymi slovy — jejich mira
vnitfni pravidelnosti vykazuje tzv. kratkodosahové usporadani. Kromé skel vykazuji
podobnou charakteristiku i dal3i latky, jako napf. asfalt, vosk, fada vysokomolekularnich
latek, ale i kovy v amorfnim stavu, tedy kovova skla aj. PFi pokusu o struéné shrnuti poznatku
o skelném stavu, jehoz studium je narocne, vyZaduje moderni metody a neustale probiha, je
mozné bez obav o spravnost pouzit definici, kterou formuloval svého ¢asu M. Fanderlik a
ktera zni: skla jsou latky v amorfnim stavu (tj. nemajici znaky krystalové mrizky), které jevi
pfi pfechodu z pevné konzistence ve viskdzné plastickou a opacné, transformacni pfemény.

2.1.1 Transformacni premény

VétSina anorganickych latek vytvofi pfi zahfati nad bod tani taveninu o velmi nizké
viskozité, pfi postupném odebirani tepla u nich dojde ke krystalizaci. Jiné latky pozvolna
méknou a prechazeji ve znacné viskozni taveniny, které Ize snadno pfechladit a za
zvySovani viskozity u nich nedochazi ke krystalizaci, ale vznikne sklo. Toto je mozné
demonstrovat na zavislosti objemu a teploty obou typU latek (Obr. 2.1).

Je-li ochlazovana tavenina, objem se plynule zmenSuje z bodu 1 az do bodu 2 (teplota
tuhnuti). V pfipadé krystalickych latek v bodé 2 dojde pfi dostate¢né pomalém ochlazovani
ke spontanni krystalizaci. Pokles teploty se zastavi a objem latky se v dusledku fazové
pfemény (krystalizace) zméni skokem. Jakmile veSkera tavenina prejde v krystaly (bod 3),
jejich objem se dale zmenSuje do bodu 4.
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PFi skelném tuhnuti je pocate¢ni prubéh shodny az do bodu 2. V bodé 2 vSak ke
krystalizaci nedojde a objem se zmenSuje plynule az do bodu 5. V Useku mezi body 2 — 5 se
jedna o pfechlazenou kapalinu. Od bodu 5 do bodu 6 je zfejma zména v chovani latky, jejiz
objem se zmensuje pomaleji. Teplota T, odpovidajici bodu 5 se nazyva transformacni teplota
anebo téz teplota zeskelnéni. V odborné sklarské terminologii je nazyvana tavenina nad
teplotou T, sklovinou, pod teplotou T, je pouzivan termin sklo.

1
T
s 2
A
3
Teplota tani
T[°C]

Obr. 2.1 Schematické znazornéni zmény objemu s teplotou: A - tuhnuti s krystalizaci (1-2-3-
4), B - skelné tuhnuti: - pomalé ochlazovani (1-5-7-8), rychlé ochlazovani (1-5-6)

Jestlize se tavenina, nachazejici se v bodé 1, bude ochlazovat zfetelné pomaleji, aniz
by doSlo ke krystalizaci, dojde ke zméné v chovani zkoumané latky az pfi teploté o néco
niz8i (bod 7), ktera je oznaCena T,". Konecny objem soustavy v bodé 8 bude tedy mensi nez
v bodé 6, ktery pfislusi vétsSi rychlosti ochlazovani. Z tohoto prabéhu Ize usuzovat na
skutecnost, Ze vlastnosti skla jsou pod transformacni teplotou T, zavislé na jeho tepelné
historii. Oblast teplot mezi T, a T, se nazyva transformacni interval nebo také interval
zeskelnéni. Rychlost ochlazovani a tedy i probéhla transformace ovliviuji i vétSinu vlastnosti
(rdznou mérou, vyznamngji napf. index lomu).
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2.2 Klasifikace skel

Pro klasifikaci skel je mozno uplathovat vice hledisek. Pro ucely téchto skript jsou
zvolena hlediska nasledujici: chemické slozeni, zplsob vyroby a Gcel pouZiti.

2.2.1 Klasifikace podle chemického slozeni

Podle chemického slozeni sklo tvofi dvé velké skupiny latek. Jednak jsou to skla
organicka (napf. polymetylmetakrylat), na druhé strané skla anorganicka, Obr. 2.2. Témi se
tento text bude podrobnéji zabyvat, protoze anorganicka skla tvofi materialovy zaklad vétSiny
vyrabénych sklenénych komodit. Sklo maze byt tvofeno za urcitych okolnosti prvky (S, Se, P,

.....

tvofena oxidy, tedy skla oxidova.

Organicka

[ Kovova [ Prvkova [Halogenidové] [ Chalkogenidova ]

[ B,O, ][ oni] [ Na bazi tézkych oxidu ]

Obr. 2.2 Klasifikace skel podle chemického slozeni

Nékteré oxidy mohou tvofit sklo samy o sobé, to jsou oxidy sklotvorné. Patfi sem
pfedevS8im oxid kifemicity SiO, oxid bority B,O3, oxid fosfore¢ny P,Os a nékteré dalSi. Jiné
oxidy mohou tvofit sklo pouze v kombinaci s jinymi oxidy (napf. oxid hlinity Al,O3), kromé
toho se stavby skla mohou u€astnit i oxidy dalSi, 1ze je nazvat modifikujici, jejichz pfitomnost
ovliviiuje strukturni sit a kone¢né vlastnosti skel. V dalSim textu budou pod pojmem sklo
povazovana skla kfemicita, u nichz hlavnim sklotvornym oxidem je oxid kfemi€ity, podle
kterého rozliSujeme tfidu skel kfemicitych. Skla pfi tom povaZujeme za viceslozkové
soustavy, kde hlavni slozkou je oxid sklotvorny (kfemicity), dalsi slozky tvofi oxidy
modifikujici. Podle poc¢tu oxidu (sloZek) rozliSujeme skla jednosloZzkova tvofena jednim
oxidem (musi byt sklotvorny), pfikladem je sklo kfemenné tvofené skelnym oxidem
kfemicitym, dale skla vicesloZkova tvofena dvéma nebo vice oxidy, z nichz alespon jeden
musi byt sklotvorny. Tato skla jsou materidlem pro vyrobu pievazujici vétSiny sklenénych
komodit.

2.2.2 Kilasifikace podle zplisobu vyroby

Tato Cast je omezena na vyCet nejCastéji pouzivanych vyrobnich technologii, podle
nichz skupiny vyrobkld nazyvame. Jsou to skla lita, lisovana, tazena, foukana, sklenéna
bizuterie a néktera dalsi.
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2.2.3 Klasifikace podle uc€elu pouziti

Na tomto misté budou uvedeny aplikacni oblasti vyrabénych skel, velice zhruba
fe¢eno, podle vyznamu pouziti v praxi.

Skla obalova: Siroko- i uzkohrdlé sklenéné obaly z barevného (zpravidla zeleného a
hnédého) nebo Cirého, tzv. ,bilého” skla.

Skla stavebni: jednoduché okenni sklo, skla izola¢ni (tepelné a/nebo zvukové), plocha
skla opatfena funk&nimi povlaky, celosklenéné prvky (dvefe apod.), tvarovana stavebni skla
(sklenéné tvarnice, ohybana skla), skla protipoZarni a bezpeénostni (i vrstvena s félii),
dekoracni (barvena, piskovana, opatiena reliéfem), skla pochozi, zrcadla a dalsi.

Sklenéna vlakna: izolacni vlakna (tepelné, akustické a elektrické izolaéni materialy),
svétlovody, vyztuzna textilni viakna (textilie pro vyrobu skelnych laminatd aj.).

Automobilova skla: ohybana, vrstvena a tvrzena.
UzZitkové sklo: napojove, varné, dekoracni.
Chemické sklo: velice Siroka skala laboratornich potfeb, jednoucelové aparatury.

Technické a optické sklo. sklo osvétlovaci, zarovkové banky, ¢oCky pro optické
soustavy, brylova skla, displeje a obrazovky.

Specialni skla: kiemenné sklo iré a opakni, pénové sklo, skla bioaktivni, skla pro
vitrifikaci radioaktivnich odpadu, skelné krystalické materialy aj.

Uméleckeé a dekorativni sklo, sklenéna bizuterie, figurky, plastiky apod.

2.3 Struktura skel

Nazory na strukturu skla proSly dlouhym vyvojem. Zakladni pFedstavy formuloval
Zachariasen (teorie neuspofadané mrizky) a Lebedév (teorie krystalitova). Zachariasenova
teorie pfedpoklada existenci strukturni mfizky vytvofené zakladnimi strukturnimi elementy,
kterymi jsou tetraedry SiO,*, Obr. 2.3. Tato strukturni sit je na rozdil od struktury
krystalického SiO, nepravidelna, nebot’ doslo k ,zamrznuti“ struktury neupofadané taveniny.
Modifikatory (pfedevSim oxidy alkalickych kovl a kovl alkalickych zemin) generuji
nemustkové kysliky a snazi si vybudovat vyhodnou koordinaéni sféru. Jejich pFitomnost
zpUsobuje preruseni nékterych vazeb mezi atomy kysliku a kfemiku, zpusobuje
nepravidelnost sité tetraedrll a umoznuje vznik dutin, v nichZz jsou umistény kationty
zminénych kovu.
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Obr. 2.3 Zobrazeni tetraedru SiO,*, mozné zobrazeni jednoho tetraedru a dvou spojenych
mustkovym kyslikem, A — pomoci modelu, B — schematické zobrazeni s vyznacenim polohy
tetraedru, C — plosné zobrazeni s nevyznalenym Kyslikem v ose kolmé na stranku,
D — plo$né zobrazeni se vsemi kysliky v roviné

Z ptedchoziho vyplyva, Ze zakladni strukturni jednotkou kfemicitych skel je Ctyfstén
Si0,*, vijehoz tézisti se nachazi atom kiemiku a v jehoz &tyfech vrcholech lezi atomy
kysliku. Jednotlivé tetraedry jsou mezi sebou spojeny svymi vrcholy, tedy atomem kysliku,
ktery je spole¢ny dvéma sousednim tetraedriim (tzv. mistkové kysliky, Obr. 2.3). V pfipadé
pritomnosti dalSich kationtd (sodiku, drasliku, vapniku aj.), dochazi k pferu$eni vazby
mustkovymi kysliky a na nemustkovém Kkysliku zlstava zaporny naboj, kompenzovany
pFisluSnymi kationty. Tim dochazi k rozvolnéni sité tetraedrd a ruseni kyslikovych mustka.
Disledkem pfitomnosti nemustkovych kyslikG je, mimo jiné, snizeni tavici teploty. Na Obr.
2.4 je znazornéno porovnani struktury krystalického SiO, (1), skelného SiO, (2) a
sodnokiemicitého skla (3).

1 2

i

Obr. 2.4 Struktura krystalického SiO,, skelného SiO, a sodnokfemicitého skla
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Studiem struktury se zabyval i Stevels, ktery zaved| ¢tyfi strukturni parametry, X, Y, Z a
R, kterymi hodnotil, mimo jiné, ,pevnost® struktury skla. Parametr Y podle Stevelse udava
stfedni pocet muastkovych kyslikl na tetraedr a jeho velikost (CetnéjSi propojeni tetraedru
SiO,4 ve strukture) zvySuje i teplotu taveni pfislusného skla. Jim zavedené parametry jsou
nasledujici:

X... stfedni pocet nemustkovych kyslikl na &tyfstén (obecné polyedr),

Y... stfedni po€et mlstkovych kyslikl na polyedr,

Z... stfedni poCet vSech kyslikt na polyedr (ij. koordinacni Cislo sitotvofice),
R... pomeér celkového poctu kyslikl k celkovému poctu sitotvofict (kfemik().

Mezi témito Ctyfmi strukturnimi parametry plati nasledujici vztahy:

X+Y=2
X+5Y =R (2.1)

Coz Ize prepsat do vztah:

X =2R- 7
Y = 2Z- 2R. (2.2)
Jsou-li zakladnimi polyedry &tyfstény (napi. SiO,™) je hodnota Z = 4. Parametr R Ize

snadno vypocitat z molarniho slozeni skla. Jsou-li znamy hodnoty parametrli Za R, je
mozné pomoci vySe uvedenych vztahu vypocitat parametry zbyvaijici, tedy X a Y.

Priklad:

Molarni slozeni skla: 2Na,0.Ca0.6Si0,,
protoZe se jedna o sklo kfemicité Z =4

parametr R z definice R = 1?5 =25

ze vztahu X =2R-Z =5-4=1
ze vztahu Y=Z-X=3

Hodnota parametru Y = 3 Fika, ze v priméru tfi kysliky v jednom polyedru jsou
mustkové. Tento pfiklad je jednoduchy. U vétSiny primyslovych skel hodnota parametru Y
nevychazi celoCiselna (napf. pro sloZeni skla Na,0 .4Si0,), nékteré ionty se mohou chovat
anomalné a vypoctené hodnoty mohou byt zkreslené.

Stfedni pocet mustkovych kysliki na polyedr (tedy hodnota parametru Y) ma znaény
vliv na fadu vlastnosti skla. Ze strukturnihno pohledu je zfejmé, Ze rostouci hodnota
parametru Y pfedstavuje pevnéjSi a kompaktnéjSi propojeni polyedru ve struktufe skla, coz
muze znamenat napfiklad to, Ze sklo podobného slozZeni, ale s vy$$i hodnotou parametru Y
ma vysSi tavici teplotu. Nékolik pfikladu je pro ndzornost shrnuto do tabulky. Zkoumana skla
budou blizka svym chemickym sloZenim (z hlediska kvalitativniho), ale ménici se pomér
oxidl bude mit vliv na hodnotu parametru Y, tedy i na nékteré vlastnosti skla.
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Tab. 2.1 Vliv parametru Y na vybrané vilastnosti skla

Slozeni skla Y Tavici teplota [°C] a.10° [K™]
SiO, 4 2000 0,7
Na,0.2Si0, 3 1250 14,6
Na,0.SiO, 2 1050 22,0

a ... stredni linearni soucinitel teplotni roztaZznosti

Dal$i predstava o struktufe skla byla formulovana v tzv. krystalitové teorii (Lebedév),
ktera predpoklada ve struktufe nahodilou pfitomnost malych oblasti zvySené pravidelnosti
usporadani (Obr. 2.5). Tato teorie byla pozdéji, na zakladé dalsiho zkoumani, modifikovana
v tom smyslu, ze vnitfni oblasti s pravidelnym uspofadanim a vnéjsi zcela chaotické, jsou
navzajem propojeny zdeformovanou strukturou, u niz pravidelnost uspofadani klesa smérem
od stfedu krystalitd k vnéjsi oblasti.

A B
A4

|

Obr. 2.5 Plodné znazornéni struktury kifemenného skla: A — podle krystalitové teorie,
B — podle modifikované krystalitové teorie
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3 Vlastnosti skla a skloviny

Pojem vlastnosti skla a skloviny zahrnuje Sirokou Skalu parametrt definujicich skla a
skloviny z hlediska tepelnych, mechanickych, elektrickych, optickych a chemickych
vlastnosti. V této kapitole je uveden popis jen nejdllezitéjSich vliastnosti, ktery je zkracen na
Sifi znalosti potfebnou pro strojniho inZenyra. Podrobné&jsSi informace je mozné najit
v odborné literature, (viz Literatura).

3.1 Viskozita

Viskozita je vlastnosti latek v kapalném stavu, tedy latek, které mohou téci. Viskozita je
dalezitou vlastnosti skla a skloviny a jeji znalost je dulezita pfi vyrobé. To, Ze i sklo samotné
je popisovano viskozitou o vysokych hodnotach, se muize jevit neobvykle, odpovida to v§ak
realité.

Z technologického pohledu je sklovina povazovana za newtonovskou kapalinu.
Rychlost deformace je pak pfimo umeérna napéti, které deformaci pusobi. Pohybuje-li se tuhé
téleso v kapalném prostfedi ur€itou rychlosti, povrchova vrstva skloviny na télese ma
napfi¢ vrstvami se vytvofi rychlostni spad, Obr. 3.1. AZ v ur€ité vzdalenosti od télesa
prestavaji byt vrstvy tekutého prostfedi télesem ovliviiovany. Suma vSech namahani
(teCnych napéti) v jednotlivych vrstvach predstavuje celkovou brzdici silu E, [N], ktera plsobi
sniZzeni rychlosti nejvzdalenéjSi vrstvy na nulu. V rozdilnych tekutych prostfedich je tento
odpor proti teCeni obecné ruzny. U sklovin je vnitfni odpor F, pfimo umérny rychlostnimu
spadu (tenému napéti) a tfeci plose S, [m?] podle vztahu

A X
Ey =775x% ) (3-1)

kde n je konstanta umérnosti, ktera je nazyvana soucinitelem viskozity, dynamickou
viskozitou.

A

y
Tuha deska v pohybu

Y

Tuha deska v klidu

Obr. 3.1 Schematické znazornéni rychlostniho spadu ve viskézni kapaliné
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Je-li odpor E, vztazen na plochu S, je ziskan vztah pro te€né (smykové) napéti, které
je umeérné zméneé rychlosti ve sméru kolmém na smér pohybu podle Newtonova vztahu

dv,

Dynamicka viskozita tedy predstavuje vnitini odpor skloviny proti teCeni. Jednotkou
dynamické viskozity v S| soustavé jednotek je Pa's (kg.m™.s™). Ve starsi literatufe se témér
vyhradné pouZivala jednotka Poise (P), podle Sl soustavy jednotek odpovidajici dPa-s, ktera
je desetkrat mens$i nez Pa.s. Protoze je viskozita velmi silné zavisla na teploté a od tavicich
teplot po teploty chlazeni se méni o mnoho fadu (z 10" az po 10™*® Pa.s), ¢asto se udava jeji
logaritmus. P¥i studiu a pfebirani Ciselnych hodnot viskozity ze starsi literatury je proto nutné
vzdy na tuto skute€nost brat zfetel.

Déle je mozno definovat kinematickou viskozitu v, ktera pfedstavuje podil dynamické
viskozity a hustoty o

v= Z (3.3)

Jednotka kinematické viskozity ma rozmér m*-s™. Pokud se &tenaf setka pouze s pojmem
viskozita, ma se na mysli viskozita dynamicka. Pfevracena hodnota viskozity je tekutost.

Se stoupajici teplotou pfechazi sklo v transformaénim intervalu ze skelného (tuhého
stavu) plynule do stavu plastického az tekutého, stava se sklovinou. Mirou ,plasti¢nosti*
skloviny, tedy schopnosti téci, je pravé dynamicka viskozita. U béZnych kfemicitych skel se
popsané chovani (v zavislosti na chemickém slozeni) za€ina projevovat zhruba nad teplotou
400 az 550 °C.

Znalost teplotniho prabéhu viskozity je dllezita prakticky pro vSechny oblasti sklarské
technologie. Vztah mezi teplotou a viskozitou je u skel charakterizovan tzv. viskozitni kfivkou,
jejiz typicky prtbéh je znazornén na Obr. 3.2.

Viskozitni kfivku ovliviiuje za béZnych podminek pfedevS§im chemické sloZeni skla.
Z technologického hlediska se rozliSuji skla ,kratka“ se strmym prabéhem viskozitni kfivky a
skla ,dlouha“ s pozvolnym prabéhem viskozitni kfivky, Obr. 3.3. Oznaceni pochazi z historie,
kdy sklaf mél u skla s pozvolnym prabéhem viskozitni kfivky del$i ¢as na zpracovani. Jiné
technické rozlieni je na skla ,tvrda“ jejichz viskozitni kfivka je na grafu zavislosti umisténa
vySe a na skla ,mékka"“, jejichZ viskozitni kfivka lezi ve spodni ¢asti grafu, Obr. 3.3. Pfi dané
teploté maji skla ,mékka“ nizsi viskozitu a jsou tedy mékc&i nez skla s viskozitni kfivkou
umisténou vyse.

Kromé prubéhu viskozitni kfivky, ktera je vyznamnou charakteristikou kazdé skloviny,
jsou definovany tzv. vztazné body viskozity, které pro kazdou sklovinu odpovidaji odliSné
teploté. Jedna se o nasledujici body:

e bod taveni 10 Pa-s,

e bod zpracovani 10° Pa's,

e bod teéeni 10* Pa-s,

e Littletontv bod mé&knuti 10°° Pa-s,
o deformaéni teplota ty; 10'° Pa-s,
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e horni chladici teplota 10*?Pa-s,

e transformaéni teplota T, 10**° Pa-s,
013,5

¢ dolni chladici teplota 1 Pa-s.

14 :
10™° Pa.s

12 F 10" Pa.s

10 L 10" Pa.s

logn[Pa.s]
o

(=]
T

600 800 1000 1200 1400 1600
T[°C]

Obr. 3.2 Viskozitni kfivka (nespecifikované sloZeni)

B

»
B
>

logn[Pa.s]

B

O |O logn[Pa.s]

|
<

v

v

A Bl T F  T[°C]

Obr. 3.3 Viskozitni kfivky riiznych typu skel: V - interval viskozity zpracovani skla, A - interval
teplot zpracovani ,dlouhého” skla, B - interval teplot zpracovani ,kratkého skla, C - viskozita
~,mékkého* skla pri dané teploté F, D - viskozita ,tvrdého* skla pri dané teploté F

Technologicky vyznamné body a oblasti zpracovani skloviny jsou uvedeny na Obr. 3.4.
Pro taveni skloviny jsou ddlezité viskozity pod 10% Pa-s, pro tvarovani oblasti 10 az 10® Pa's
a oblast deformace vyrobku (10° az 10*°) a pro chlazeni oblast viskozity 10*? az 10"3°.
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14| nejvyssi teplota pouziti vyrobku
transformacni interval
t T
12F ¢ horni chladici teplota
oblast deformace
10 },. yrobk
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- bod mék. —
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= . . konec tvarovani
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Obr. 3.4 Technologicky vyznamné body a oblasti zpracovani skloviny (viskozita v Pa-s)

Experimentalni metody stanoveni celé viskozitni kfivky jsou obvykle pfistrojové i
Casové narocné, proto se Ize Casto setkat s poCetnim stanovenim prubéhu viskozitni kFivky
pomoci empirickych vztahu, které vypocet zjednodusuji a vyzaduji proméfeni pouze nékolika
viskozitnich bodl. NejCastéji se setkavame s vypoctem pomoci Vogel-Fulcher-Tammannovy
rovnice (zkracené V-F-T rovnice), jejiz pouziti vyZzaduje stanoveni tfi dvojic bodu teplota-
viskozita a vypocet priibéhu viskozitni kfivky je dostatecné presny

logn=A+ T%, (3.4)
kde 7 - dynamicka viskozita (Pa-s),
T - absolutni teplota (K),

A,B,C - konstanty.

Jinou moznosti je provést vypocCet pfimo z chemického sloZeni skloviny. Vzhledem
ktomu, Ze se liSi vliv jednotlivych oxidd a nema aditivni charakter, tzn. je ovlivnén
vzajemnymi interakcemi téchto oxidl, je tfeba pro predem stanovenou oblast provést
vyhodnoceni vlivu jednotlivych oxidl, napf. metodou planovanych faktorovych pokustu a
stanovit pfislusné regresni vztahy pro vypocet konstant pouzitého vztahu. Obecné plati, ze
vy88i obsah oxidu kfemicitého viskozitu skloviny zvySuje, naopak vys8i obsah modifikujicich
oxidu, napf. oxidu alkalickych kovd, viskozitu sniZuje.
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3.1.1 Meéreni viskozity

Relativni metody méfeni viskozity skloviny vyzaduji kalibraci (cejchovani) viskozimetru
pomoci znamych viskozit jinych latek (olej, glycerol, sirup). Absolutnimi metodami méfime
veliCiny, z nichz Ize viskozitu pfimo vypocitat. Vzhledem k Sirokému rozsahu viskozit se
kulickou (méfeni nizkych viskozit v rozsahu 10* az 10* Pa-s), s koncentrickymi valci (méfeni
nizkych viskozit v rozsahu 10 aZ 10° Pa-s), s prodluzujicim se sklenénym vldknem (méfeni
stfednich a vysokych hodnot viskozity v rozsahu 10” az 10 Pa-s), viskozimetr penetraéni (k
méFeni vysokych hodnot viskozity v rozsahu 10’ az 10*® Pa-s), metodou ohybu tramedku Ize
méfit i viskozity nad 10'® Pa-s. | sklo pfi pokojové teploté ma stale jesté definovanou
viskozitu, ktera je v8ak extrémné vysoka (> 10%° Pa.s) a projevuje se napfiklad deformaci
nevhodné ulozenych trubic a tyCi pfi dlouhodobém skladovani. Vybrané metody méfeni
viskozity jsou popsany dale.

Metoda zavésené kuli€ky. Upraveny postup méfeni spociva v zavéSeni platinové
kulicky na tenké platinorhodiové vlakno, které je upevnéno na jednom ramenu vah. Na
protilehlou misku vah se umisti protizavazi Z, kterym se upravi rychlost padu kuli¢ky (nebo
stoupani), takze jeji draha je sledovana pouze v rozsahu nékolika milimetrd. Rychlost padu
se méfi vhodnym optickym nebo elektronickym zafizenim. Metoda je vhodna pro méfeni
viskozit sklovin v rozsahu 10! az 10* Pa.s. Mé&fici metoda neni absolutni, ale je nutno pied
méfenim provést kalibraci. Metoda vychazi z poznatku, Zze pomér Z/v je pfi konstantni
viskozité staly bez ohledu na velikost protizavazi. Vynesenim zavislosti log n proti log Z/v
ziskame pfimkovou zavislost a pro viskozitu a rychlost brzdéného padu kuli¢ky plati vztah

logn=a+blogZ/v (3.5
kde Z je hmotnost zavazi [g],
v — rychlost padu kuliéky [m-s™],
a, b — konstanty pfistroje vypoctené z kalibracnich méfeni,
1 — koeficient dynamickeé viskozity [dPa-s].

Metoda koncentrickych valcd. Jedna se o absolutni metodu méfeni viskozity na
rotacnim viskozimetru, ve kterém se jeden z koncentrickych valct otaci kolem vlastni osy a
druhy je pevny. Vnitfni valec je z platiny nebo slitiny PtRh. Pokud se otaéi vnitfni valec, méfi
se sila potfebna k jeho otaCeni stanovenou konstantni rychlosti. V pfipadé otaceni vnéjSino
valce (valcového kelimku) je vnitini valec zavéSen na torznim vidkné. Metoda je vhodna pro
méfeni viskozit sklovin v rozsahu 10 az 10° Pa.s.
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Pro vypocet viskozity plati vztah

n= —M(ﬁ> =AZ,  (3.6)

4Tthg.w !

kde M - moment sily [N.m],
11,12 - poloméry valct [m],
h - vySka smykané vrstvy [m],
w - Uhlova rychlost [s™],
A - konstanta pfistroje, zahrnujici geometrické rozméry konkrétniho usporadani.

Metoda prodlouzeni sklenéného vlakna. Jde o absolutni metodu a lze ji pouzit pro
méfeni viskozity v rozsahu 10’ az 10* Pa-s. Ze skloviny se vytahne vlidkno kruhového
prafezu, které se upevni mezi vhodna tahla a umisti do osy vertikalni elektrické pece, jejiz
teplota je stabilizovana na urcité hodnoté. Pfi tom jedno tahlo je pevné uchyceno, na druhé
se ve sméru jeho podéiné osy pUsobi silou vyvozenou zavé$enym zavazim. Uginkem tihy
zavazi a vlivem viskdzniho toku se vlakno prodluzuje urcitou rychlosti

v =2k

At

(3.7)

Z rychlosti prodluzovani v Ize stanovit soucinitel dynamické viskozity

_ 4 mgl
" 3 mvd?

-10 (3.8)
kde m je hmotnost zavazi s tahlem [kg],
[ - délka vlakna [m],
d - primér vlakna [m],
g - gravitaéni zrychleni [9,81 m-s],
v - rychlost prodluzovani viakna [m-s™].

Littletondv bod méknuti (10°° Pa-s). Stanoveni se provadi méfenim rychlosti
prodluzovani sklenéného vlakna o priiméru 0,55 az 0,75 mm a délky 235 mm zavéseného ve
vertikalni peci bez zatiZzeni. Pec se zahfiva konstantni rychlosti 4 a2 6 °C-min™ a Littletondv
bod méknuti je teplota, pfi niz rychlost samovolného prodluzovani viakna je za téchto
podminek pfesné 1 mm za minutu.

Metoda penetraéni. Metoda umoziuje méfit viskozitu skel v rozsahu 10" az 10" Pa-s.
Méfeni se provadi na kotoucku skla o priméru 30 mm a tloustky 3 mm s vylesténou Celni
plochou. Vzorek je umistén ve vertikalni elektrické peci a udrzovan pfi konstantni teploté. Do
vyle§téného povrchu vzorku skla se vtlaCuje znamou silou F kovové télisko, jehoz konec tvori
polokoule o priméru 3 mm. Elektronickym nebo optickym zafizenim se méfi hloubka vtisku
[ za dobu .
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Viskozita se vypocita ze vztahu

_ 9F .
N 32v2ri3 '

(3.9)
kde F je pusobici sila [N],
T - doba [s],
[ - hloubka vtisku [m],
r - polomér téliska [m],
1 - soucinitel dynamické viskozity [Pa-s].
Pfi pouziti kulového téliska se jedna o absolutni metodu.

Metoda ohybu tramecku. TramecCek nebo tylinka jsou vetknuty nebo podepfeny na
dvou koncich a vystaveny plsobeni sily shora nebo zdola. Vypocet viskozity vychazi ze
vztahu

_ g3 oSl
M= Taam (m + R) . (310)
kde n je viskozita [Pa‘s],
g - gravitaéni zrychleni (9,81 m-s™),

I - prGfezovy moment setrvaénosti [m?],

n - stfedni rychlost ohybu trameéku [m-s™],

m - hmotnost zavazi [kg],
[ - rozpéti podpér [m],

o - hustota skla [kg-m™],
S - prifez tramecku [mA].

Moment setrvacnosti I je vypocten ze vztahu, pro ty€inku

nrt

1=, (3.11)

pro tramecek:

] =2 (3.12)
kde b je Sitka tramecku [m],
h - vy8ka tramecku [m],

r - polomér ty€inky [m].
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3.2 Povrchové napéti

Povrchové napéti je vyslednou silou, ktera se snazi minimalizovat povrch kapalin —
tavenin. Povrchové napéti se oznaduje symbolem y a ma jednotku N-m™, pfitom povrchové
napéti 1 N-m™ ma kapalina, ve které na délku 1 m kolmého Fezu povrchem ptisobi sila 1 N.
Obecné tak plati vzorec

d
y=2 (3.13)

kde dF je sila plsobici kolmo na fez povrchem,
dl — délka mysleného fezu povrchem kapaliny.

Obvykle je povrchové napéti skloviny vyjadfovano jednotkou tisickrat mensi, tedy
-1

mN-m™.

Povrchové napéti je vysvétlovano pusobenim koheznich sil. Na kazdou Ccastici
(molekulu) kapaliny pUsobi sousedni c&astice pfitazlivymi koheznimi silami. Podstatu
koheznich sil 1ze vysvétlit elektrostatickym pfitahovanim a odpuzovanim molekul. Vzajemné
pusobeni je pouze kratkého dosahu a klesa s mnohem vy$$i mocninou (vétSinou se Sestou
mocninou). PFitazlivé plsobeni kazdé Castice je tak mozné omezit na velmi maly kulovy
prostor, v jehoZz stfedu se nachazi uvazovana cCastice. Tento prostor se nazyva sféra
molekularniho plsobeni a jeho polomér p,, se oznaluje jako polomér molekularniho
puasobeni. Uvnitf kapaliny je vzajemné puasobeni molekul v rovnovaze a vyslednice sil je
nulova. Molekuly se vzdalenosti od povrchu mensi nez p,,, jejich sfér tvofi povrchovou vrstvu
kapaliny. Na kazdou molekulu lezici v této vrstvé plsobi opét sousedni molekuly kapaliny,
ale protoze nad povrchem kapaliny jiz molekuly kapaliny nejsou, je vyslednice sil nenulova.
Vyslednice pfitazlivych sil molekul plynu (nad povrchem) je mnohem mensi nez vyslednice
pusobeni molekul kapaliny zevnitf a vysledna pfitazliva sila sméfuje dovniti kapaliny.
Vysledkem je sila, ktera zajiStuje staZeni kapaliny do minimalniho povrchu, tedy povrchové
napéti.

V technologii skla se s ucinky povrchového napéti Ize setkat v oblasti taveni, Cefeni,
davkovani, tvarovani a tepelného zuslechtovani skla.

Povrchové napéti je vlastnost aditivni, coz je mozno vyuzit pfi orientaénim vypoc&tu ze

povrchové napéti napf. oxid vapenaty CaO, oxid hofecnaty MgO, opacné plsobi oxid
draselny K,0O, oxid olovnaty PbO, oxid bority B,Os;. Povrchové napéti sklovin neni pfilis
ovlivnéno teplotou — jeho zavislost na teploté je uvedena na Obr. 3.5.

K méfeni povrchového napéti se vyuziva fada metod:

¢ metoda vazeni kapek,

e metoda pfisedlé kapky,

e metoda maximalniho tlaku v bubliné,
¢ metoda vlaknova,

¢ metoda prstencova aj.
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Skute€nosti, ze povrchové napéti neni pfili§ ovlivnéno teplotou, se vyuziva pfi jeho
experimentalnim stanoveni vliaknovou metodou, ktera je relativné jednoducha.

12001

1000f

y[mN.m™]

600

400F

200

600 800 7000 1200 1400
T[°C]

Obr. 3.5 Zavislost povrchového napéti skloviny na teploté plochého skla

Vlaknova metoda. Sklenéné viakno o priméru pfiblizné 0,6 mm délky pfiblizné 80 mm
se zavési tak, aby se nachazelo v ose spiraly zhotovené z platinového dratu. Po nazhaveni
spiraly odporovym teplem se vlakno nejprve vlivem povrchového napéti zkrati, v misté
maximaini teploty se rozS8ifi (zdufi). PFfi dalSim zvySovani teploty pfekona tiha vldkna
povrchové napéti a spodni ¢ast, v€etné rozSifené partie, odpadne.

Pfi vhodné zvolené rychlosti zahfivani a spravné délce vlakna se vlakno rozsifi.
Z odpadlého konce vilakna se oddéli rozSifena ¢ast v misté plvodniho priméru a zvazi se.
Povrchové napéti se vypocte ze vztahu

2gM

y =22, (3.14)

kde M je hmotnost odkapnuté ¢asti viakna [kq],
g - gravitaéni zrychleni [9,81 m-s7],

d - pramér vliakna [m].

Schéma metody je znazornéno na Obr. 3.6.
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Obr. 3.6 Schéma méreni povrchového napéti skla vidknovou metodou: A — zobrazeni
metody, 1 — drZak s otvorem pro zavéSeni vldkna, 2 — topna spirala, 3 — zavéSené vlakno,
B — oddéleni protaZzeného konce odkapnuté ¢asti viakna

3.3 Krystaliza¢ni schopnost

Latky v amorfnim stavu, mezi které se fadi i sklo, se jinymi slovy nachazeji
v metastabilnim stavu podchlazené kapaliny. Znamena to, Zze se vyznacuji vy$Si hodnotou
vnitfni energie nez latky ve stavu krystalickém. Tepelnou expozici pfi vhodné teploté dochazi
u nich ke krystalizaci a tim k pfechodu do stabilniho, krystalického stavu. Krystalizaci, jinymi
slovy téz odskelnéni, ovliviiuji pfedevsim nasledujici vlastnosti:

e rychlost nukleace (Ng), ktera predstavuje pocet krystalickych zarodku (nuklei)
vzniklych v objemové jednotce skla za jednotku doby,

e rychlost ristu krystall (Kgr), ktera predstavuje geometricky narlst velikosti
krystalizaénich zarodk( [um-h™],

e teplota liquidus (T;), nad touto teplotou nemUze existovat krystalicka faze.

Vzajemny vztah mezi obéma vySe uvedenymi rychlostmi a tim i snadné pochopeni
moznosti vzniku krystalické faze (odskelnéni) podava schéma na Obr. 3.7.

Tésné pod teplotou liquidus se nuklea prakticky nevyskytuji (interval podchlazeni u
mezi teplotou liquidus T, a poCatkem kfivky Ng), pokud vSak nedo$lo (i ke kratkodobému a
pfechodnému) ochlazeni skloviny pod teplotu vysokoteplotniho pocatku kfivky Ng. Pokud se
bude teplota skloviny vintervalu u udrZovat delSi dobu (bez pFfedchoziho ochlazeni),
prakticky nemuze dojit k odskelnéni. Samotna pfitomnost nukleanich zarodku je mozna na
zakladé dvou mechanizmu:

e Heterogenni nukleace, rUst krystall probiha nasledné na cizich
krystalizacnich centrech (hrani¢ni plochy nedokonale rozpusténych zrn, plochy
kontaktu skloviny se Zarovzdornym materialem, povrchové znecisténi taveniny
apod.).

e Homogenni nukleace: zarodky krystalu se vytvareji vyluovanim z taveniny na
zakladé termodynamické rovnovahy mezi slozkami pfitomnymi v taveniné.
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Obr. 3.7 Zavislost nukleacni rychlosti a rychlosti ristu zarodk( na teploté

Cilem sklarské technologie je (ve vétSiné pfipadd technologie) heterogenni i
homogenni nukleaci minimalizovat. Samotna nukleace neni problémem, ale zasadni je pak
rust krystalu, které jsou od urcité velikosti i vidét a zpUsobuji neprihlednost a praskani skla.
Krystalizace se minimalizuje tim snaze:

e Cim niZSi je nukleaéni rychlost,
o Cim vetsi je rozsah intervalu podchlazeni u,
e Cim dale jsou od sebe polozena teplotni maxima.

V nékterych pfipadech je ale krystalizace, které predchazi homogenni nukleace,
zadouci. Pfisadou vhodného nuklea¢niho Cinidla je mozno vyvolat témér u vSech druhu skel
krystalizaci (kap. 4.8). V nékterych pfFipadech vznika krystalicky zakal, ktery zpUsobi
neprihlednost skla (opakni nebo svétlo rozptylujici sklo). DalSim pfipadem jsou skelné
krystalické hmoty (sklokeramika), které maji specifické vlastnosti, jako je napf. nulova nebo
zaporna teplotni roztaznost. Cilem muize byt také zlepSeni mechanickych vlastnosti. Rizenou
krystalizaci se zlepSuje mnoho vlastnosti pavodniho skla, mj. pevnost, tvrdost a tepelna
odolnost. Kromé zvysSeni pevnosti je pro skelné krystalické hmoty dllezité zietelné snizeni
kifehkosti. Ve vSech pfipadech je homogenni nukleace a krystalizace ovlivnéna sloZenim skla
(pfisadou nukleacnich Cinidel) a tepelnymi podminkami pfi tzv. kaleni (fizené krystalizaci).

Ke stanoveni krystalizanich vlastnosti se pouzivaji nasledujici postupy:
e metoda gradientové picky,
e metoda pfimého mikroskopického pozorovani v tepelné komurce,
¢ metoda rychlého ochlazeni vzorku.
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3.4 Dalsi tepelné vlastnosti

Znalost tepelnych vlastnosti je dulezita pfi feSeni technologickych problému vyroby, pfi
tepelné technickych vypodtech, pfi vyuziti vyrobkl ze skla pfi zvySenych teplotach a rovnéz
pfi feSeni automatizace a Fizeni sklarské vyroby. V dalSim textu bude pojednano o teplotni
roztaznosti, mérném teple, odolnosti proti nahlym zménam teploty a tepelné vodivosti.

3.4.1 Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost (dilataci) je mozno definovat jako zménu rozméri sklenéného
télesa se zménou teploty za konstantniho tlaku. Pfi zméné& délkovych rozmérld jde o
délkovou roztaznost, pfi zméné objemovych rozmérl jde o objemovou roztaznost.
Kvantitativné charakterizujeme teplotni roztaznost nejCastéji soucinitelem teplotni roztaznosti
(délkové, objemové), ktery ma rozmér [K ] nebo [°C™].

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti a je definovan vztahem

_ial
@=rom (3.15)

kde [, je délka mé&feného vzorku pfi referenéni teploté Tj.
dl - prodlouzeni méfeného vzorku pfi zméné teploty dT.

Soucinitel objemové roztaznosti B je definovan vztahem
_iav
B = Ve ar’ (3.16)

kde V,je objem méfeného vzorku pfi referencni teploté T,.
dV — objemové zvétSeni méfeného vzorku pfi zméné teploty dT.

Soucinitel objemové roztaznosti B |ze pro pevné latky s izotropni mfizkou, i pro skla,
vzhledem k nizké hodnoté a zjednodusené vyjadfit jako

g =3a . (3.17)

Vztahem (3.15) je definovan tzv. pravy soucinitel délkové teplotni roztaznosti, ktery
udava relativni zménu délky télesa se zménou teploty o dT pfi dané teploté T. Pro malé
teplotni intervaly Ize v8ak a povaZovat za konstantu, takze tzv. stfedni linearni soucinitel
teplotni roztaZnosti 1ze definovat vztahem

1 Al
aTZ_Tl = E - E (318)

kde T;,T, jsou pocateCni a konecna teplota [°C],
Al - zména délky pfi zméné teploty o AT = T, - Ty,
l, - poCatecni délka vzorku.

Stredni linearni soucinitel teplotni roztaZnosti udava relativni zménu délky vzorku
meéfeného skla pfi zméné teploty o 1 °C v teplotnim intervalu (T, T;). Teplotni rozsah byva
obvykle stanoven na 20 az 300 °C, aby bylo mozné porovnavat mezi sebou teplotni
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roztaznost skel rlzného chemického slozeni. Teplotni zavislost délkové roztaznosti se
graficky vyjadfuje kfivkou teplotni roztaznosti (dilataéni kfivkou skla, Obr. 3.8).
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Obr. 3.8 Dilatacni krivka sodnovapenatokremicitého skla: T, — transformacni teplota,
T, — teplota dilatometrického bodu méknuti (deformacni teplota)

Transformacni teplota T, leZi pfiblizné uprostfed transformacniho intervalu. UrCuje se
z dilatagni kfivky mé&Fené pfi rychlosti ohfevu 10 °C-min™ a odpovida ji viskozita 10*® Pa-s.
Deformacni teplota T, je definovana obvykle ohybem kfivky teplotni roztaznosti a odpovida
viskozité pfiblizné 10'° Pa-s.

Pribéh dilatacni kfivky (Obr. 3.8) je pro sklo bez napéti (dobfe vychlazené) pfiblizné
linearni az do transformacni teploty T;. Nasleduje strméjsi prubéh dilatacni kfivky az do
teploty dilatometrického bodu méknuti (deformacni teplota T;), kdy jiz dochazi k deformaci
méfeného vzorku skla tlakem pritlaéného zafizeni. U skla s vnitfnim napétim (Spatné

vychlazeného) pozorujeme pfiblizné 100 °C pod transformacni teplotou prohnuti dilatacni
kfivky. Nazorné jsou tato zjisténi ukdzana na Obr. 3.9.

Teplotni rozsah, pro ktery byva a definovan, je obvykle 20 az 300 °C. Pro jiny rozsah
(pod teplotou T,) Ize provest prepocet. Jak se stfedni soucCinitel délkove teplotni roztaznosti
s teplotou méni, je pro sklo Simax a sklo sodnovapenatokiemicité ukazano v Tab. 3.1.

Jak z pfedchoziho vyplyva, je stfedni soucinitel délkové teplotni roztaznosti zavisly na

roztaznost nékterych vybranych skel je uvedena v Tab. 3.2. Jak z udaju vyplyva, nejvyraznéji
snizuje teplotni roztaznost skel zvySeny obsah oxidu kifemicitého SiO,, naopak pusobi
zvySeny obsah oxidu alkalickych kovl (Na,O a K,0) a dalSich.
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Obr. 3.9 Dilatacni kfivka dobre a Spatné vychlazeného skla: A — sklo dobre vychlazené,
B — sklo $patné vychlazené

Tab. 3.1 Stfedni soudcinitel délkové teplotni roztaZnosti skla a pro sklo Simax a sklo
sodnovapenatokremicité pro rizné teplotni rozsahy

a [°C'1]

— o 2 5
AT = (T,-T,) [°C] Sklo Simax Sodn?s\iljgenate
20 — 100 3,16.10° 8,06.10°
20 — 200 3,24.10° 8,33.10°
20 — 300 3,20.10° 8,67.10°
20 — 400 3,14.10° 8,91.10°
20 — 500 3,07.10° -
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Tab. 3.2 Teplotni roztaznost vybranych skel pro rozsah teplot 20 az 300 °C

Sklo a [°CY]
Kfemenné 0,6 -0,8.10°
Simax 3,2.10°

Eutal (pro sklen&na vldkna) 4.10°

Ploché sklo 8-9.10°
Obalové sklo 9.10°
Oovnaty kFistal 9,4.10°

Ke stanoveni teplotni roztaznosti se pouzivaji dilatometry, v provozu pak metody
porovnani dvou skel vrstvenych, spojenych nebo zatavenych.

3411 Dilatometry

Podle zpusobu méfeni rozliSujeme pfimomeérné, interferen¢ni a diferencni dilatometry.
Primomérny dilatometr

Vzorek mérfeného skla se vlozi do trubice z kiemenného skla, ktera je na spodnim
konci zatavena a je umisténa ve svislé elektrické peci. Pomoci tahla se zména délky vzorku
pfenasi na indikator, teplota se méfi termoclankem. Vzorek se pfi zahfivani prodluzuje, ale
soucasné i kfemenna trubice a tahlo z kfemenného skla. Délkova zména spodni &asti trubice
je indikatorem registrovana v opacném sméru nez prodlouzeni vzorku stejné délky. Délkova
zména horni Casti trubice je kompenzovana prodlouzenim tahla o stejnou délku a na
indikatoru se proto zména neprojevuje. Na indikatoru je tedy zaznamenavana celkova délka
vzorku snizena o prodlouzeni spodni ¢asti trubice. Délkové zmény Ize odecitat napf. pomoci
Ciselnikového uchylkoméru nebo elektronicky. Na podobném principu je zaloZzeno méfeni ve
vodorovné picce, kde ale teplotni roztaznost kiemenného tahla a trubice musi byt odectena
od naméfeného udaje.

Interferencni dilatometr

Méfeny vzorek se vklada mezi dvé vylesténé destiCky z kfemenného skla nebo ze
safiru. MéFeni zmény délky je zalozeno na méfeni interferencnich prouzkid. Se zménou
rozmeérl vzorku pfi zahfivani se vzajemné posunuji i obé interferen¢ni destiCky a dochazi
k pohybu interferenénich prouzku. Vlastni méfeni spociva v pocitani interferencnich prouzkd,
které pfejdou pfes referencni bod vyznaCeny na horni interferencni destiCce v prabéhu
zmény teploty z T; na T,.

Diferencni dilatometry

Od pfimomérnych dilatometrd se liSi tim, ze zména teploty se zjiStuje ze zmény délky
kovového etalonu, ktery ma stejné rozméry jako vzorek méfeného skla a je umistén v trubici
z kfemenného skla vedle vzorku skla. Prodluzovani vzorku se potom srovnava se zménou
délky etalonu a jejich délkové zmény jsou obvykle graficky zaznamenavany.
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3.4.1.2 Provozni kontrola

K provozni kontrole teplotni roztaznosti skel se vyuzivaji nasledujici metody:

e prstencova zkouska,
¢ metoda dvojné nitg,
e metoda ploSného zatavu.

Prstencova zkouska

Vyuzivd se zejména pfi vyrobé pFejimanych a podjimanych skel a spoéiva ve
vyfouknuti vrstveného valce z obou skel o priméru asi 80 az 100 mm a jeho vychlazeni.
Z valce se opukne prstenec vysky 20 az 40 mm a pficné se rozfizne. Podle poméru
roztaznosti obou skel mohou nastat pfipady uvedené na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Prstencova metoda zkou$ky teplotni roztaznosti

Metoda dvojné nité

Spociva ve staveni ty€inek dvou hodnocenych skel a vytazeni do nité. Po ochlazeni se
vytvofi oblouk, v némz sklo s vétsi roztaZznosti se smrsti vice a bude na vnitfni strané
oblouku.

Metoda plosného zatavu

Vyuziva se pfi kontrole zatavovych skel. Spo€iva ve staveni dvou skel ve formeé tyCinek
nebo hranolk(, jedno z nich je obvykle standardem. Po vychlazeni se planparalelné vybrousi
tak, aby svar byl kolmy kjejich povrchu, a ve svaru se zméfi mérny drahovy rozdil
polarizaénim pFistrojem s pfesnym kompenzatorem a sestroji se kalibracni graf zavislosti
mérného drahového rozdilu na rozdilu roztaznosti obou skel.
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3.4.2 Odolnost proti nahlym zménam teploty

Odolnost proti nahlym zménam teploty (nékdy také tepelna odolnost) vyjadiuje
schopnost skel odolat teplotnimu razu v urcitém teplotnim rozsahu, aniz by doslo k poruseni.
Udava se nejvétSim rozdilem teplot AT[°C], o ktery je mozné zahfaty vzorek (vyrobek)
ochladit, pfipadné chladny vyrobek ohfat, aniz by doslo k prasknuti.

Vliv teplotni roztaznosti spocCiva vtom, ze pfi nahlém ochlazeni se sklo smrsti a
vytvofi se v ném pfechodné napéti. Cim niZ$i je roztaznost skla, tim nizsi je i smrsténi a tim
vySSi je jeho odolnost proti nahlym zménam teploty. Pfi prudkém zahfati vyrobku ze skla
vznika v povrchové vrstvé tlakové napéti, pfi prudkém ochlazeni napéti tahové. Vzhledem
k tomu, Ze pevnost skla je vtahu mnohem men$i neZz pevnost tlakova a vyrobek snaze
praskne pfi prudkém ochlazeni, vyjadfuje se odolnost proti nahlym zménam teploty obvykle
odolnosti proti ochlazeni vztahem

AT =T,_T,, (3.19)
kde AT je tepelna odolnost [°C],
T; - teplota vyhfati vzorku [°C],
T, - teplota ochlazujiciho prostiedi [°C].

Odolnost proti ndhlym zménam teploty je zavisld na teplotni roztaZnosti, dané
chemickym sloZeni skla, a je pro masivni prudce ochlazené sklo dana vztahem

AT_G(l—u)
- aE

(3.20)

kde o je pevnost skla v tahu,
u - Poissonova konstanta,
a - soucinitel délkoveé teplotni roztaznosti,
E - Younglv modul pruznosti v tahu.

Pro orientacni vypocet tepelné odolnosti Ize pouZzit zjednoduseného vztahu

1000
a.107’

AT = (3.21)

ktery idealné plati pro desku o tloustce 1 mm a pro vyrobky stejné tloustky, pfi zanedbani
vlivu tvaru. Graficka zavislost AT na «a je uvedena na Obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Zavislost odolnosti proti nahlym zménam teploty na teplotni roztaZznosti pro

sklenénou desku tloustky 1 mm: A - tepelné odolna skla, B - sodnovapenatokiemicita skla

Vnitfni napéti ve skle Ize vypodcitat (pfi zahfivani nebo ochlazovani konstantni rychlosti,
kdy se ve skle ustali pravidelné rozlozené vnitfni napéti) pro sklenénou desku na povrchu
podle vztahu

Ex

2
Taeshd?, (322

=1
3
kde o je napéti [Pa],
E - Younguv modul pruznosti v tahu [Pa],
a - soudinitel délkové teplotni roztaznosti [K™],
a - teplotni vodivost [m?-s™],
u - Poissonova konstanta [-],
d - polovi¢ni tloustka desky [m],
h - rychlost zahfivani nebo ochlazovani [K-s™].

Tepelna odolnost skel je dale funkci tvaru vzorku (vyrobku), homogenity skia,
neporusenosti jeho povrchu, vychlazeni (vytvrzeni), charakteru Upravy jeho okraja (hran),
které mohou byt zapalované nebo zabrouSené apod. Neni to tedy vlastnost ryze materialova.
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Napf. pro desku z kiemenného skla o tloustce 1 az 2,5 mm je hodnota tepelné
odolnosti 1000 az 1100 °C, trubice o praméru 10 az 30 mm ze stejného materialu vykazuje
odolnost 800 az 900 °C.

Podle tepelné odolnosti se sklenéné vyrobky rozdéluji do tii skupin:

o sklenéné vyrobky s malou tepelnou odolnosti, pro které plati AT < 100 °C (mj.
ploché a obalové sklo),

o sklenéné vyrobky se stfedni tepelnou odolnosti, pro které plati
100 °C < AT < 250 °C (sklo laboratorni, farmaceutické aj.),

o sklenéné vyrobky s velkou tepelnou odolnosti, pro které plati AT > 250 °C
(varné sklo, celosklenéné aparatury velkych rozméra, vyrobky z kfemenného
skla aj.).

3.4.2.1 Stanoveni odolnost proti nahlym zménam teploty

Principem metody je vyhiati vzorku skla, popf. sklenéného vyrobku, na postupné
zvySovanou teplotu s naslednym rychlym ochlazenim ve vodni lazni o teploté asi 20 °C az do
doby, nez se vzorek skla (vyrobek) poskodi (praskne, objevi se trhlinky, kousek se odstipne
apod.). Protoze, jak bylo uvedeno vySe, je tato vlastnost sklenénych vyrobkl, stejné jako
mechanické vlastnosti, ovlivnéna fadou Cinitelt, je nutné ke zkouSce pouzit normou
stanoveny minimalni pocet vyrobku.

3.4.3 Meérna tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita (ve starSi literatufe je pouzivan pojem mérné teplo) je
dalezita pro prlbéh procest vymeény tepla pfi zahfivani ¢i ochlazovani skloviny. Znalost
mérné tepelné kapacity je proto dllezita napf. pfi sestavovani tepelnych bilanci pro navrh
tavicich peci, dale se uplatiuje zejména v oblasti tvarovani, davkovani a chlazeni skla.

Mérna tepelna kapacita c, [J-kg*-K™] (index p, uvadi konstantni tlak) je definovana
mnozstvim tepla dQ, kterym se teplota latky z teploty T zvySi na teplotu T + dT, délené
hmotnosti latky m a zvySenim teploty dT, tedy

=22, (3.23)
kde dQ je prirustek tepla [J],

dT - pFirtstek teploty [K],

m - hmotnost skla [kg].

Jedna se tedy o nepatrné mnozstvi tepla dQ potiebné k zahtati jednotkového mnozstvi
skla z teploty T na teplotu T + dT. Ke stejnému zvySeni teploty stejného mnozstvi riznych
latek je potfeba rozdilné mnozstvi tepla.
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Mérna tepelna kapacita skel, stejné jako ostatnich latek, je zavisla na teploté a se
zvysujici se teplotou se zvySuje a asymptoticky se blizi konstantni hodnoté. Proto byl
zaveden pojem stfedni mérne tepelné kapacity ¢, ktery je definovano vztahem

v (3.24)
Je-li znama zavislost c, = f(T) Ize provest vypocCet stfedni meérné tepelné kapacity ¢,
[J-kg*-K] pro interval AT =T, — T,

R
P Tp-Ty

T
le cdT, (3.25)
kde ¢, je aritmeticky primér vSech hodnot f(T) v intervalu AT.

Vypocet mnozstvi tepla AQ [J], jehoz je potfeba k ohiati m [kg] mnozstvi latky o AT [K],
se zjednodusi, jestlize AQ = Q

Q=¢ém(T,—Ty). (3.26).

Vzhledem k absolutnim hodnotam stfedni mérné tepelné kapacity skel je vyhodnéjsi
pouzivat mensi odvozenou jednotku J-g*-K™ a u b&znych primyslovych skel se pohybuje
Vv rozmezi pfiblizné 0,46 az 1,20 J-g*-K™. Ve srovnani s technickymi kfemigitymi skly jsou
hodnoty mérného tepla pro ¢&iré kifemenné sklo niz8i, avSak vysS8i nez
alkalickoolovnatokfemicitého skla s obsahem 22,3 % PbO. Zavislost stfedni mérné tepelné
kapacity na teploté je pro vybrana skla uvedena na Obr. 3.12.
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o
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0.8
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Obr. 3.12 Teplotni zavislost stfedni mérné tepelné kapacita na teploté: 1 — Ciré kfiemenné
sklo, 2 — sodnovapenatokfemicité sklo, 3 — boritokfemicité sklo, 4 — olovnaté sklo s obsahem
22,3 % PbO

Mé&reni mérné tepelné kapacity se provadi sméSovaci metodou. Vzorek skla se vyhieje
v platinovém kelimku na zvolenou teplotu a pfemisti do kalorimetru s vodni naplni. Po
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dosazeni teplotné rovnovazného stavu mezi vzorkem a kalorimetrem se vypocCte z mnozstvi
tepla, které vzorek pfedal kalorimetru, stfedni mérna tepelna kapacita.

3.4.4 Tepelna vodivost
Pfi definici tepelné vodivosti je mozné vychazet ze vztahu

daQ _ ﬂ
L= kA, (3.27)

kde dQ je mnozstvi tepla [Wh]*, které projde za dobu dr [h] plochou 4 [m?],
dr . , : 1
- -le teplotni gradient [K-m™],
k — konstanta Umérnosti — tepelna vodivost daného materialu [W-m™-K™].

Potom mérna tepelna vodivost pfedstavuje mnozZstvi tepla Q, které pfi ustaleném stavu
projde za jednotku doby 7 [h] jednotkou plochy A [m?] rovinné stény, pfi jednotkové tloustce d
[m] a pfi jednotkovém teplotnim rozdilu AT [K] protilehlych povrchd. Plati tedy

_ _oa
k=22 (3.28)

Pokud je zde uvedena tepelna vodivost, je vhodné se zminit o tepelné energii, ktera se
muze Sifit v podstaté tfemi zpusoby:

e vedenim (kondukci), pfedavanim cCasti kinetické energie mezi sousednimi
Casticemi liSicimi se stfedni kinetickou energii, pfi tomto procesu se &astice
nepfemistuji, pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh, tepelnou energii
pfenasi latka na nanourovni,

e proudénim (konvekci), pfi némz pfenasi energii samotna latka na mikro az
makrourovni,

e zafenim (salanim, radiaci), pfi némz tepelnou energii prenase;ji
elektromagnetické viny.

V pfipadé vedeni jsou dulezité &astice (molekuly, ionty), které jsou v neustalém
pohybu, jehoz intenzita roste s teplotou. V pevnych latkach, jakymi jsou skla, se Castice
nachazeji ve stalém silovém poli ostatnich ¢astic a vychyleni kazdé z nich proto zpUsobuje
vychyleni sousednich Castic. Nema-li latka (téleso) vSude stejnou teplotu, vyrovnava se
vzajemnym pusobenim ¢astic jejich kineticka energie, takze teplejSi casti télesa s vysSi
energii molekul se ochlazuji a chladné&jSi Casti t€lesa s nizSi energii molekul se ohfivaji.

Je-li ponofeno téleso do lazné jiné teploty nez je teplota télesa, probiha vyména
energie az do ustaleného stavu, kdy ma celé téleso stejnou teplotu. V pfipadé, Ze dvé Casti
télesa trvale udrzujeme pfi nestejnych teplotach, maji molekuly v teplejSich Castech trvale
vétSi pohybovou energii nez molekuly v chladnéjSich Castech a energie z teplejSich Casti
télesa se prenasi na chladngjsi Casti. Pfenos tepelné energie v tomto pfipadé probiha

! watthodina [Wh] = 3 600 jould [J]
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vedenim tepla (v prvnim pfipadé neustalenym — nestacionarnim vedenim, ve druhém
pripadé ustalenym — stacionarnim vedenim). Protoze jde o interakci mezi kvanty tepelné
energie, tzv. fonony, je nazyvan tento mechanizmus fononovy.

Pfenos tepla se znacné zesili, jsou-li v pohybu &asti latek vétSi nez molekuly. Proto se
v kapalinach nebo plynech vytvafi proudéni a pfenos tepla se uskuteChuje proudénim.
Proudéni vzniklé pouze rozdilem hustot v kapaliné se nazyva proudéni volné, naproti tomu
proudéni vzniklé pasobenim vnéjSich sil se nazyva nucené.

Tepelné zareni nebo salani je zcela jiné povahy, protoze se jim prenasi tepelna
energie z jednoho télesa na téleso druhé bez zprostfedkovani prostfedi. Pfenos energie
zarenim probiha i tehdy, je-li teplota prostfedi mezi obéma télesy podstatné nizsi nebo vyssi,
nez je teplota obou téles. Tento pfenos zafivé energie se déje v kone€nych mnozstvich,
nazyvanych fotony a mechanizmus pfenosu energie nazyvame fotonovy.

U silikatovych materiall, tedy i u skel, se pfenosu tepla uc€astni vSechny tfi
mechanizmy, takZze pojem tepelna vodivost nabyva komplexniho vyznamu a metody méfeni
jsou narocné.

V latkach prostupnych pro tepelné zareni prostupuje teplo kromé vedeni téz zarenim.
Efektivni tepelna vodivost k. je potom souctem tepelné vodivosti vedenim k, a tepelné
vodivosti zafenim (radiaci) k,

kep = ky+ Ky . (3.29)

Zariva slozka tepelné vodivosti k, je pfi teploté nizSi nez 400 °C minimalni. Pod
teplotou 300 °C prostupuje teplo ve sklech pouze vedenim. Pfi vysSich teplotach vzrista u
bezbarvych skel podil zafivé slozky.

Mirou pro vznik nebo vyrovnani teplotnich rozdilt ve skle je teplotni vodivost (difuzivita)
a [m?-s™]. Vzajemny vztah mezi teplotni vodivosti a tepelnou vodivosti je

a=-" (3.30)

cpo
kde k je tepelna vodivost,
¢, —merna tepelna kapacita,
o - hustota.

Ciré kifemenné sklo vykazuje nejvy$si tepelnou vodivost ze véech technickych skel. P¥i
20 °C je mérna tepelna vodivost ¢irého kiemenného skla 1,3816 W-m*-K?, coz je hodnota
pfiblizné o 20 % vétsi nez u boritokfemicitych skel a pfiblizné o 50 % vétsi nez u vysoce
olovnatého skla. Vzhledem k tomu, ze nejvétsi tepelnou vodivost vykazuje kiemenné sklo,
pak zaménou SiO, za jiné oxidy ve skle jeji hodnota klesa. Podle vlivu zamény stejného
mnozstvi rdznych oxidl je mozno sestavit fadu poklesu tepelné vodivosti

B,O3; < MgO < Al,O3<Zn0O < Ca0 < BaO < PbO < Na,O < K,0O
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Mérna tepelna vodivost sodnovapenatokiemicitého skla je pak uvadéna na hodnotach
kolem 1 W-m™-K™.

Znalost tepelné vodivosti je dllezita predevSim pfi taveni a pfi vlastnim tvarovani.
V pfipadé taveni se jedna o pfenos tepla radiaci od hofakd nebo od nepfimého elektrického
ohfevu. Také dochazi k unikim tepla ze skloviny a pecni atmosféry pfes vyzdivku STA.
V pfipadé tvarovani pfechazi teplo ze skloviny do okoli (pfedevsim salanim) nebo formy
(pfedevsim vedenim). Dulezité je proto znat i tepelnou vodivost dalSich materiald (vyzdivka
STA, material forem,...).

3.4.4.1 Metody méreni tepelné vodivosti

Metody méfeni tepelné vodivosti Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin:

o méfeni pfi stacionarnim toku tepla,
e méfeni pfi nestacionarnim toku tepla.

Nejznamé&jsi metodou prvni skupiny je tzv. deskova metoda. Jeji princip spo€iva v tom,
Ze jedna plocha o velikosti A méfené rovinné planparalelni desky (kruhové nebo ¢tvercové)
se pfilozi k ohfivagi a protilehla plocha desky k chladi¢i. Okrajové plochy desky jsou bud
dokonale izolovany, nebo jsou opatfeny vytapénymi kompenzalnimi pasy, které zabrani
vyméné tepla s okolim. V desce definované tloustky se vytvofi mezi jejim horkym a
studenym povrchem stacionarni teplotni spad AT =T; - T,. Kromé& obou teplot, které musi
byt po dobu méfeni konstantni, se je$té méfi mnozstvi tepla Q, které vstupuje z ohfivae do
méfeného vzorku (napf. se méfi napéti U a proud I udrzujici ohfiva¢ na konstantni teploté).
Mérna tepelna vodivost se vypocte ze vztahu (3.28).

Pfikladem metody méfeni pfi nestacionarnim toku tepla je tzv. metoda horkého
dratu, jejiz princip spo€iva v méfeni vzestupu teploty T linearniho tepelného zdroje (horkého
dratu) délky [, umisténého uprostfed méreného prostfedi. Ma-li tento linearni tepelny zdroj
konstantni vstup energie Q, bude jeho teplota t v pribéhu €asu t stale narlistat a to tim
rychleji, ¢im mensi tepelnou vodivost bude mit okolni prostfedi. Vynesenim hodnot teploty T
proti logaritmu doby méfeni Int je ziskana pfimka, jejiz smérnice bude nepfimo umérna
mérné tepelné vodivosti k méfeného skla. Tato metoda se vztahuje k méfeni tzv. pravé
tepelné vodivosti fizené mechanizmem vedeni tepla (kondukci), tedy do teplot max. 500 az
600 °C.

3.5 Hustota

Hustota o je definovana jako hmotnost mérného objemu homogenni latky pfi dané
teploté

0= % (3.31)
kde o je hustota [kg-m=, g-cm™] homogenniho télesa pfi dané teploté,
m - hmotnost télesa [kg, g],

V - objem télesa [m? cm?].
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Hustota, stejné jako dalSi vlastnosti skla, zavisi na jeho chemickém slozeni. Skla
rizného chemického slozeni se liSi hodnotou hustoty v zavislosti na atomovém Ccisle,
atomové hmotnosti a rozmérech iontd, vnasenych formou oxidl do skel. Hustota vétSiny
alkalickovapenatokremigitych skel se pohybuje okolo hodnoty 2 500 kg-m?, tato hodnota je
povazovana pro komeréni skla za stfedni. Pouze kfemenné sklo a technicka skla obsahuijici
vetsi podil oxidu kifemicitého SiO, a oxidu boritého B,O3, dale néktera skla pro zatavy kovu
ve vakuové elektrotechnice maji hustotu relativné malou, mezi 2 200 a 2 300 kg-m™. Naopak
skla olovnatd a nékterd dal$i maji hustotu vétsi nez 3000 kg-m>, specialni skla
s pfechodovymi prvky (néktera skla opticka a ochranna proti rentgenovému a gama zareni)
dosahuji vyjimeéné vysoké hustoty, 5 000 az 7 000 kg:m™. Vzhledem k vysoké citlivosti
hustoty na sloZeni skla a jeho odchylky, plynulé sledovani kolisani hustoty nahrazuje nékdy
kontrolni rozbor skla i kontrolni rozbory sklarskych kmena.

Hustota skla se pfirozené také méni s teplotou. Napfiklad u plaveného plochého skla
Float se jeho hustota pfi b&Znych teplotach uvadi 2 400 az 2500 kg-m™ (v zavislosti na
sloZeni). Pfi teplotach nad 1 400 °C je hustota pod 2 300 kg-m™. Predpoklada se, Ze hustota
skla se pfi vysokych teplotach méni linearné.

Ke stanoveni hustoty skla se pouziva nasledujicich metod:

o metoda pyknometricka, ktera se vyuziva k pfimému stanoveni u malych vzork:
hmotnost vzorku se uréi vazenim, objem pak nepfimo z hmotnosti vody
vytlagené vzorkem z pyknometru,

e hydrostatickd metoda dvojiho vazeni, ktera se pouziva pfi zjiStovani hustoty
vétSich kusUl skla, pfipadné i celych vyrobkd,

e méfeni v tézkych kapalinach. Tato metoda je velmi rychla a pfesna a pouziva
se jako provozni metoda k denni kontrole stalosti slozeni skla. Vzorek a
standard znamé hustoty se zahfiva stejnomérnou rychlosti v téZzké kapaliné
(smés a-bromnaftalenu a acetylentetrabromidu). Zahfivanim se hustota
kapaliny plynule sniZzuje a vzorky klesaji. Z rozdilu teplot, pfi nichZ vzorek a
standard mijeji srovnavaci znacku na méficim valci, je mozno hustotu vzorku
vypocitat.

3.6 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti skla jsou dullezité pro pouziti vyrobkl ze skla ve vSech
oblastech. NejpfisnéjSi jsou pozadavky pfi jeho pouziti jako konstruk¢niho materialu. Jak
bude dale zdivodnéno, mechanické vlastnosti skel jsou zavislé zejména na kvalité povrchu,

tvaru a rozmérech vyrobkl a na tepelné historii, vliv sloZzeni skla je nizsi.

Rozborem méfeni pevnosti skla v narazu, tlaku a ohybu se Zzjistilo, Ze pfiCinou rozbiti
skla jsou vzdy tahové sily, které vznikaji pfi pasobeni kteréhokoli z uvedenych namahani.
Skla jsou vSeobecné desetkrat az patnactkrat méné pevna pfi tahovém namahani nez pfi
tlakovém. Vysledky méfeni pevnosti fady vzorkl(l téhoz skla vykazuji znacny rozptyl, coz
souhlasi i s praktickymi zkuSenostmi pfi uziti skla v technice. PFfi vysvétleni tohoto jevu se
vychazi z pfedpokladu existence trhlinek na povrchu skla, které jsou zarodkem zacinajiciho
porudeni.
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Na zakladé lomové mechaniky se pfi studiu lomu skla vychazi z pfedpokladu, Ze se
sklo az do lomu fidi Hookovym zakonem a plasticka deformace je omezena pouze na
nejblizSi okoli kofenu trhlinky. Ve srovnani s kovy je tak mez pevnosti pfi pokojove teploté u
skel nizSi nez mez pruznosti a pfi vySSich teplotach se obtizné odliSuje plasticka deformace
od viskdzniho toku.

Lom skla je procesem vzniku trhlinky a jejiho Sifeni. U skel se vychazi z pfedpokladu
existence tzv. Griffithovych trhlinek ve skle jesté pfed zatizenim. Tyto trhlinky, rozméru
fadové desitek nm, vznikaji na povrchu skla pfi vyrobé& a nejsou tedy viastnosti materialu. Pfi
zatézovani se sklo deformuje nejprve elasticky a pfi dosazeni kritické pevnosti v tahu se
nahle porusi kifehkym lomem, vychazejicim z povrchu. Vztah mezi délkou (pfipadné
hloubkou) trhlinky a pevnosti skla pfi poruseni je mozno vyjadfit rovnici

o= |2, (3.32)

ma
kde o je kritické napéti, pfi némz dochazi k prasknuti [Pa],
E - Younglv modul pruznosti v tahu [Pa],
¥ - povrchové napéti [N-m™],
a - rozmér trhlinky [m].

Vliv kvality povrchu je mozné demonstrovat na pevnosti v ohybu plochého skla po
poskrabani brusnym papirem se zrny karbidu kifemiku (siliciumkarbidu) o rGzné velikosti
uvedené v Tab. 3.3. (Zrnitost je uvadéna v poctu otvorl sita na jeden palec, podle normy
FEPA, tady vy35i hodnota znamena jemné&jsi zrno.)

Tab. 3.3 Pevnost v ohybu plaveného plochého skla tloustky 2,8 mm a jeji ovlivnéni
poSkrabanim povrchu

Poskrabani povrchu papirem Strana Pevnost v ohybu [MPa]
Zrnitost podle Mérny rozmér Pramérna Vliv
FEPA zrna [pm] hodnota poskrabani
Vychozi, i Necinova 238 1,00
neporuseny vzorek Cinova 117 1,00
x Necinova 73 0,31
C. 500 13,3-11,3 Cinova 77 066
x Necinova 32 0,13
C. 240 63 - 53 Cinova 31 0,25
x Necinova 19 0,08
C. 36 600 - 500 Cinova 18 0.15

Mechanickou pevnost skla snizuji dale strukturni nehomogenity, at jiz ve formé
krystalkd, $lir, kaminku, bublin nebo nemisitelnych fazi (kap. 12).

Dale je to unava, ktera vznika v prabéhu dlouhodobého namahani skla, pfi kterém
dochazi ke koncentraci napéti na povrchu trhlinek a napéti se v prubéhu €asu stale zvysuje,
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az dojde k pfekonani pevnosti skla. Unavu ovliviiuji i korozni G&inky pfedevsim vodni pary a
také zvySena teplota. Pfi dlouhodobém zatézovani se zacina projevovat i vliv starnuti.

Mechanické vlastnosti skla jsou také ovlivhény chlazenim vyrobku a pfipadné jeho
tvrzenim (jedna se o vliv vnitiniho napéti, kap. 3.7).

Mechanicka pevnost skla je také ovlivnéna tvarem a slozitosti vyrobkd. Obecné plati,
ze velké a tvarové slozité vyrobky ze skla maji nizSi mechanickou pevnost (a i rozptyl
namérenych hodnot je vy3si) nez vyrobky malé a tvarové jednodudsi. Naméfené pevnosti
kusového skla ¢&ini v priméru desetinu az patnactinu pevnosti sklenénych viaken.
Predpoklada se, Ze vlivem kratké doby tuhnuti se na povrchu naléza menSi pocet trhlinek.
Pevnost viaken se zvysuje od vlaken niz§iho priméru nez 1 um a pfi 0,1 um se blizi pevnost
vlaken teoretické.

Vliv chemického slozeni na mechanické vlastnosti je niz§i nez kvalita povrchu,
povrchova unava, chlazeni, tvrzeni apod. Obecné plati, Ze pevnost skla zvysuji oxidy, které
zvysuji chemickou odolnost (ktera nepfimo ovliviiuje kvalitu povrchu).

3.6.1 Modul pruznosti a Poissonova konstanta

YoungUv modul pruznosti v tahu E [Pa] je uréen Hookovym zakonem ve tvaru

E =

g
&

, (3.33)
modul pruznosti ve smyku G [Pa] pak

G = % , (3.34)
kde o je napétiv tahu [Pa],

& — pomérné prodlouzeni [-],

y — pomérné posunuti [-],

T — napéti ve smyku [Pa].

Poissonova konstanta u [-] je konstantou umérnosti mezi pomérnou deformaci ve
sméru napéti a pomérnou deformaci ve sméru kolmém k plsobicimu napéti. Je urCena
vztahem

= , (3.35)
kde ¢ je pomérna deformace ve sméru kolmém ke sméru napéti [-],
¢ — pomérna deformace ve sméru napéti [-].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty modulu pruznosti v tahu E, ve smyku G a
Poissonovy konstanty p nejCastéji vyrabénych skel.
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Tab. 3.4 Moduly pruznosti E,G a Poissonova konstanta u u nejéastéji pouZivanych skel a
nékolika kovu

Sklo E [MPa] G [MPa] ul-]

Kfemenné sklo (podle SU H.K.) 73 089 31 509 0,16

Sodnodraselny kfistal 66 851 27 458 0,217
Olovnaté sklo (21 % PbO) 58 417 24 133 0,211
Ploché sklo 72 479 29 753 0,220
Sklo Simax 62 918 26 722 0,176
Kovy

Ocel 200 000 — 220 000 | 70 000 — 85 000 0,28

Méd 120 000 — 130 000 | 42 000 — 47 000 0,34
Hlinik 66 000 — 68 000 | 26 000 — 28 000 0,33

Moduly pruznosti jsou ovlivnény slozenim skla a pfedpokladaji se souvislosti s pevnosti
vazeb, tésnosti Castic ve skelné siti, s deformabilitou iontd a tedy i s iontovou relaxaci,
koordinacnim Cislem apod.

Moduly pruznosti vychlazenych skel pod transformacni teplotou T, klesaji se vzristajici
teplotou s vyjimkou kfemenného skla, skla Pyrex a Simax, u nichz moduly vzristaji. V oblasti
teplot nad T, hodnoty modull skel prudce klesaji. Nevychlazena a tvrzena skla vykazuji
moduly pruznosti v tahu nizSi nez skla vychlazena, pfic¢emz Younglv modul pruznosti E
tvrzeného skla je nizSi zhruba o 7 %.

Méreni Youngova modulu pruznosti se provadi fadou metod. Nasledné jsou uvedeny
jen priklady.

Statické metody — vétSinou se vyuziva méfeni prahybu tyCi i destiCek pfi zatéZzovani
ohybem. Pro ohyb tfemi pfimkovymi bfity se prihyb vzorku odecita v misté maximalniho
prihybu pod stfednim bfitem.

Dynamické metody — tyto metody jsou zaloZzeny na méfeni rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin vzorkem, pfitom rychlost Sifeni ultrazvuku zavisi na elastickych
vlastnostech prostifedi a na jeho hustoté. Tyto metody jsou piesnéjsi nez metody statické a
déli se na impulsové a rezonanc¢ni.

3.6.2 Pevnost v tahu, tlaku, ohybu a smyku

Skla se pfi namahani za pokojové teploty chovaji jako materialy kfehké, které se do
svého porudeni deformuji pouze pruzné a plastickou deformaci je mozno zanedbat.
V rozsahu pruzné deformace plati Hooklv zakon ve tvaru

oc=E-¢, (3.36)
kde o je napéti [Pa], pro které plati
o=" (3.37)

E - Younglv modul pruznosti v tahu [Pa],
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€ - pomérné prodlouzeni [-],
F - vnéjSi plsobici sila [N],
A - plocha [m?].

V avodu byly zminény znacéné rozdily v pevnosti skel v tahu, tlaku (10 az 15krat vysSi
pevnost nez v tahu) a ohybu (2krat vy$Si pevnost nez v tahu). V pfipadé idealni homogenni
mikrostruktury a povrchového nepoSkozeni, by teoretickd pevnost skla dosahla pevnosti
vazeb, fadové 20 000 az 30 000 MPa. Povrchové defekty a strukturni nehomogenity vSak
snizuji pevnost skla v tahu na 40 az 100 MPa, v tlaku pak na 500 az 2 000 MPa. Kdyby se
Griffithovy trhlinky v povrchové vrstvé skla podafilo odstranit, mélo by sklo pevnost
minimalné 10x vétsi a bliZila by se pevnosti teoretické.

Pevnost v tahu se méfi pomoci trhacich zkousek, problémy se projevuji pfedevsim pfi
upinani vzorku. Pevnosti v tahu se rozumi nejvétsi zatizeni, které snese zkuSebni vzorek pfi
trhaci zkouSce tahem, vztazené na jednotku jeho prifezu.

Pfi méfeni pevnosti v tlaku se k méfeni pouzivaji vzorky ve tvaru krychle, hranolku,
valeéku apod. Celni plochy vzorkd, které jsou ve styku s &elistmi zkuSebniho zafizeni, jsou
jemné vybrouseny a vylestény. Ke stanoveni se pouziva vétSiho poctu vzorku. Pfi méfeni
jsou vzorky zatézovany mezi dvéma paralelné brousenymi ocelovymi deskami. Pevnost
v tlaku je zatiZeni, pfi némz se zkuSebni télisko rozdrti.

Pevnost v ohybu se méfi metodou zatézovani tfemi pfimkovymi bfity (maximalni napéti
vznika pod stfednim bfitem na povrchu protilehlém k tomuto bfitu), metodou zatéZzovani
Ctyfmi symetricky ulozenymi pfimkovymi bfity (maximalni napéti vznika pod stfednimi bfity
na povrchu protilehlém témto bfitdm a je konstantni v celé oblasti mezi stfednimi bfity) nebo
metodou zatéZovani dvéma soustfednymi kruhovymi bfity nestejného priméru.

3.6.3 Razova houzevnatost

Razovou houzevnatost mUzeme charakterizovat pevnosti skla v ohybu razem, tj.
dynamickou pevnosti v ohybu. Pevnost v ohybu razem je definovana praci potfebnou
k pferazeni zkuSebniho vzorku a vztazenou na plochu prufezu. Rychlost pferazeni je fadové
10°%az 10™s.

Rozeznavame zkousky narazem:

e kladiva podle Charpyho,

e kyvadlovym kladivem,

e ocelové koule,

e pytlikem s broky,

e maketou hlavy, tzv. fantomem.

Konkrétni typ zkousky se zpravidla voli podle Ucelu pouziti vyrobku ze skla a zkousky
jsou pro konkrétni uely normované.
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3.6.4 Tvrdost

Tvrdost je schopnost povrchu materialu zachovavat svij tvar pfi soustfedéném
mechanickém zatizeni. Tvrdost skla je znacné vysoka, je srovnatelna s tvrdosti kalené oceli.
Pro vysokou tvrdost je sklo odolné proti poSkrabani pfi bézném kontaktu s jinymi materialy.
V Mohsové stupnici vrypové tvrdosti zaujimaji skla paty az sedmy stuperi.

Pro méfeni tvrdosti skla se pouzivaji nejCastéji vnikaci metody, zpravidla podle
Vickerse nebo Knoopa. Principem je vtlaCovani télesa definovaného tvaru a rozméru do
povrchu skla a vytvoreny vtisk se méfi a pozoruje pod mikroskopem.

Vickersova metoda je zalozena na vtlaCovani diamantového jehlanu do povrchu skla.
Hodnota tvrdosti je pak dana podilem pouZitého zatiZzeni a povrchu vtisku. S ohledem na
velmi mala uzZivana zatiZzeni (setiny az nékolik N) a malé vtisky se jedna o mikrotvrdost. U
vétsSiny skel se Vickersova tvrdost HV pohybuje mezi 4000 az 7000 MPa. Nejtvrdsi je
kfemenné sklo (7 000 MPa), tvrdSi jsou skla hlinitokfemicita a boritokfemicita, nejmékci jsou
skla s vysokym obsahem PbO, pro ploché plavené sklo je uvadéna hodnota 5 300 MPa.

3.6.5 Brusna tvrdost

Mirou brusné tvrdosti skel je mnozstvi skla, odbrouseného volnym nebo vazanym
brusivem za konstantnich, pfesné definovanych podminek, tj. pfi uréité rychlosti otaceni
brusného kotouce za konstantniho tlaku po probéhnuti urcité drahy a pfi pouziti standardniho
brusiva definované zrnitosti (smirek, diamantovy prasek, kifemicCity pisek). U vazaného
brusiva se pouziva obvykle synteticky korund nebo diamantovy kotouc.

3.6.6 Odolnost proti pretlaku

Pevnost sklenénych vyrobku proti vnitfnimu pretlaku se stanovuje u dutych vyrobku a
trub. Vyrobky se naplni vodou pod tlakem, ktery se postupné zvySuje az do prasknuti
vyrobku. Rychlost zvySovani tlaku a doba pUsobeni jsou definovany a Cini pfiblizné 0,1 az
0,4 MPa-s™. Na pfedepsanych hodnotach je vydrz 15 az 60 sekund, pfitom minimalni
naméreny vnitfni pretlak byva 1,5 az 2nasobkem provozniho tlaku.

3.6.7 Zpusoby zvySovani pevnosti skel

PFiCinou malé a Casto nedostacujici pevnosti skla je pfedevSim jeho nizka pevnost
v tahu. Zavaznym Ccinitelem, ktery podstatné snizuje pevnost skla je existence povrchovych
defektt (nejen Griffithovych trhlinek). Pfi snaze o zvySeni pevnosti skla je nutné se na
predchozi Cinitele soustfedit a jejich vliv odstranit nebo alespori minimalizovat. Nize budou
jednotlivé pouzivané metody charakterizovany.

3.6.7.1 Tvrzeni

Prudkym ochlazenim povrchu skla dojde kjeho smrsténi a po ochlazeni celého
vyrobku se v povrchovych vrstvach vytvofi trvalé tlakové napéti. Trhlinky na povrchu skla
jsou timto napétim svirany, takze k jejich zvétSeni je tfeba vétSi sily. Metoda je v praxi
vyuzivana predevsSim pfi vyrobé bezpecénostniho skla (at' jiz stavebniho, interiérového Ci
autoskel), kap. 11.2.5.
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3.6.7.2 Vyména iontl v povrchové vrstvé

PFi této metodé se tlakové napéti vyvola tak, ze se v povrchové vrstvé provede vyména
sodnych kationtl za kationty vétSich rozméru. Jako pfiklad je mozno uvést vyménu kationtu
Na® za K* (nebo jiny kationt o vét§im iontovém poloméru) ponofenim skla do taveniny
draselnych soli.

3.6.7.3 Odstranéni povrchové vrstvy

Tento zplsob vyuziva pusobeni kyseliny fluorovodikové a spociva v odleptani
povrchové vrstvy skla, v niz jsou soustfedény defekty, které pevnost skla sniZuji. Pro leptani
se pouziva obvykle smési kyseliny fluorovodikové s kyselinou sirovou.

3.6.7.4 Krystalizace povrchové vrstvy

Tepelnym zpracovanim skla vhodného chemického slozeni se v povrchové vrstvé
vytvori krystalky. Vytvofena krystalicka faze ma negativni teplotni roztaznost (se vzrustajici
teplotou se objem vyrobku snizuje) nebo teplotni roztaznost nizsi nez zakladni sklo, proto pfi
ochlazovani vznikne v povrchové vrstvé tlakové napéti.

3.6.7.5 DalS$i postupy

Kromé uvedenych postupl se mizeme setkat napf. s krystalizaci skla pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti (kap. 3.3), dale s pfejimanim povrchu skla (sklem nebo smaltem),
pfi kterém se na povrchu skla vytvofi vrstviCka s tlakovym napétim. Jinym postupem je
laminovani — skelné laminaty jsou specialni vyrobky tvofené sklenénymi vlakny pojenymi
vhodnou organickou pryskyfici (kap. 11.4.1). Konecné lubrikace sklenénych vliaken pfimo pfi
jejich vyrobé ma za cil i zvySeni jejich pevnosti.

3.7 Vnitini napéti

Mechanicka pevnost je mimo jiné i funkci vnitiniho napéti, které mize ve vyrobku
vzniknout mechanickym nebo tepelnym namahanim a také nedokonalym vychlazenim. P¥Fi
tvarovani dochazi stykem vnéjSiho povrchu vyrobku s formou vlivem Spatné tepelné
vodivosti skla ke vzniku teplotniho gradientu mezi povrchem vyrobku a jeho vnitfnimi
vrstvami. Tento teplotni gradient ma za nasledek vytvofeni napéti mezi rizné teplymi
vrstvami skla. Vzniklé napéti by bez technologického postupu chlazeni ve skle zustalo, a
proto se vyrobky ze skla podrobuji technologickému procesu fizenému ochlazovani, tzv.
chlazeni (kap. 10).

Ze své podstaty mOze ve skle a skloviné vzniknout vnitfni napéti trvalé nebo
prechodné.

3.7.1 Prechodné vnitini napéti

Predpokladejme, Ze bude postupné ochlazovana sklenéna deska (podobného slozeni
jako bézné ploché sklo vyrobené technologii float) zahrata na teplotu 400 °C, tedy na teplotu,
kdy se sklo stale chova jako pevna latka. Deska je ochlazovana pouze ze spodni strany, a to
na teplotu 20 °C, Ffez deskou je uveden na Obr. 3.13 A. Pro lepSi vysvétleni, je vhodné desku
rozdélit na nékolik imaginarnich vrstev, Obr. 3.13 B. P¥i ochlazovani této desky se v
dusledku nizké tepelné vodivosti skla bude ochlazovat rychleji povrch spodni strany desky
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nez jeji vnitini vrstvy a povrch jeji horni strany, Obr. 3.13 C. Vznikne tak teplotni gradient,
jehoz velikost souvisi s rychlosti ochlazovani desky. Soucasné dojde vlivem dilatace ke
smrStovani spodnich vrstev desky, které je vétSi nez u vrstev vnitfnich a hornich. Jelikoz se
tyto vrstvy o rozdilné teplot€ nemohou navzajem posunout (viskézni tok je pfi tak nizkych
teplotach prakticky vyloucen), vznikne v desce napéti a to tahové na spodnim povrchu a
tlakové na hornim povrchu desky. Pfi zachovani teplotniho gradientu bude napéti v desce
pretrvavat az do okamziku, kdy se spodni vrstva ochladi na cilovou teplotu 20 °C, Obr. 3.13
D. Jakmile se pfi pokracujicim ochlazovani desky teploty mezi jejimi vnitfnimi a vné&jSimi
vrstvami vyrovnaji, zanikne v celé desce vnitini napéti, které se nazyva prechodné napéti.
V pfipadé zahfivani bude mit vzniklé napéti opacny charakter — tedy tahové uvniti a tlakové
na povrchu desky.

Velikost tohoto napéti zavisi zejména na teplotnim gradientu (3.4.4), dale pak na
teplotni roztaznosti (kap. 3.4.1) a také na vodivosti skla (3.4.4). Pokud je rychlost teplotni
zmény pfili§ vysoka, muze vlivem pfechodného napéti dojit k prekroCeni mechanické
v povrchové vrstvé vznika tahové napéti, které muze zplsobit rozvoj povrchovych trhlinek
shaze nez napéti tlakové.

3.7.2 Trvalé vnitini napéti

Pfedpokladejme nyni, Ze bude ochlazovana stejna sklenéna deska a stejnym
zpUsobem, ale tentokrat z teploty 550 °C (Obr. 3.14 A, B), pfi niZ se vyrobek jevi jako pevny,
ale mezi vrstvami ve skloviné je umoznén viskézni tok. Jestlize se v dlsledku ochlazovani
sklenéné desky (v oblasti teplot tésné pod 550 °C) vytvori teplotni gradient, nema jeho
pfitomnost v desce za nasledek vznik napéti, nebot toto napéti se okamzit& vyrovna
viskdznim tokem vrstev skloviny, Obr. 3.14 C.

Jestlize rychlost ochlazovani bude rovnomérna, tj. vytvoieny teplotni gradient bude
konstantni, pak uvnitf desky nevznikne zadné napéti az do okamziku, kdy dolni povrch desky
dosahne teploty okoli, Obr. 3.14 D. Jakmile se zaCne vyrovnavat teplota desky (teplota
horniho povrchu desky se bude blizit teploté dolniho povrchu), zacne se v desce vytvaret
vnitfni napéti (na dolnim povrchu tlakové, na hornim povrchu tahové), které se v disledku
vysoké viskozity skla nemulze vyrovnat deformaci a zlstava ve vyrobku jako napéti trvalé,
Obr. 3.14 E. Ve vychladlé desce zustane tedy trvalé vnitini napéti, které se rovna svoji
velikosti tomu napéti, které se v prlibéhu ochlazovani vyrovnalo vnitinim viskéznim tokem,
ale ma opacné znaménko (opacény charakter).

Trvalé napéti mize ve skle vzniknout pouze tehdy, jestlize se vytvofil teplotni gradient
pfi takovych teplotach, pfi kterych je mozny vnitfni viskozni tok skloviny a pfislusny teplotni
interval se nazyva chladicim intervalem. Chladici interval je tedy rozmezi teplot, ve kterém
dochazi k vyrovnani napéti viskznim tokem skloviny v technologicky pfijatelné dobé, ale kdy
jesté nedojde v prubéhu této doby k samovolné deformaci vyrobku. VSechna napéti, ktera ve
skle vznikaji pfi teplotach lezicich pod dolni hranici chladiciho intervalu, jsou pfechodného
charakteru, tedy napéti pfechodna a trvaji jen tak dlouho, dokud nedojde k vymizeni
teplotniho gradientu. Mohou byt ovSem vyvolana nejen zménou teploty, ale i mechanicky.

Pokud je viskozita nizka, vyrovnava se toto napéti visk6znim tokem. Neni-li v disledku
vysoké viskozity (nizsi teplota) viskozni tok mozny, zustava toto napéti ve vyrobku i po jeho
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ochlazeni. Aby velikost zbytkového napéti ve skle byla minimalizovana, podrobuji se
sklenéné vyrobky fizenému ochlazovani, kap. 10.
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C Teplotni gradient
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Obr. 3.13 Vyvoj pfechodného napéti v fezu sklenéné desky: A — fez desky, B — imaginarni
rozdéleni desky na vrstvy, C — pocatek ochlazovani desky, D — konec ochlazovani desky,
E — deska po vyrovnani teplot
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Obr. 3.14 Vyvoj trvalého napéti v fezu sklenéné desky: A — fez desky, B — imaginarni
rozdéleni desky na vrstvy, C — pocéatek ochlazovani desky, D — konec ochlazovani desky,
E — deska po vyrovnani teplot

3.8 Elektrické viastnosti

Znalost elektrickych vlastnosti skla je dllezita pfi jejich vyuzivani v elektrotechnice,
elektronice i v dalSich pramyslovych odvétvich. Znalost elektrickych vlastnosti skloviny je pak
dilezita pfi elektrickém taveni skla nebo pfi aplikaci elektrického pfihfevu. Elektrické
vlastnosti skel jsou ovlivilovany zejména chemickym slozenim, teplotou, tepelnym
zpracovanim a krystalizaci.
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Skla se obecné vyznaluji vysokym elektrickym odporem, elektrickou pevnosti a
nizkymi dielektrickymi ztratami, naproti tomu specialni skla maji vyznamné polovodivé
elektrické vlastnosti, napf. skla chalkogenidova a halogenidova maji elektrické vlastnosti
vyuzitelné zejména v moderni elektrotechnice.

3.8.1 Elektricka vodivost

Jednotkou elektrického odporu R je ohm [Q], ktery je definovan odporem vodiCe, na
némz pfi prichodu proudu 1 A vznikne napéti 1V. Pfevracenou hodnotou je elektricka
vodivost G, jejiz zakladni jednotkou v soustavé Sl je Siemens.

Je rozeznavana iontova vodivost s transportem hmoty a elektronova vodivost bez
transportu hmoty. VétSina béznych typl sklovin se vyznacuje iontovou vodivosti, pficemz
nositeli proudu jsou nejCastéji kationty alkalickych kovu (pfedevsim Na, K). U oxidovych
sklovin nealkalickych nahrazuji jejich pUsobeni kationty kova Pb, Ba. Elektricka vodivost
muze byt povrchova a objemova.

Povrchova vodivost byva zietelné vySSi nez objemova vodivost téhoz skla a je
zplUsobena kondenzaci velmi tenké vrstvy vodni pary na povrchu skla, ve které se
rozpoustéji alkalické slozky uvolnéné korozi skla. Uplatriuje se pfi teplotach nizSich nez
100 °C, zvlasté ve vihké atmosfére, a Uzce souvisi s chemickou odolnosti skla proti vodé.
Mérny povrchovy odpor g se stanovi z podilu napéti a proudu, prochazejiciho pouze
povrchem méfeného vzorku.

Objemova vodivost je definovana pomoci mérného objemového odporu g, [Q-m]

=12

oy =Ry, —, (3.38)

kde R, je vnitfni odpor [Q],
q - prafez vzorku [m?],
h - délka [m].

Mérny objemovy odpor g, se stanovi z podilu proudu prochazejiciho objemovou
Casti skla k pfipojenému napéti a z geometrickych rozmér zkuSebniho hranolu nebo vaice.

Jak jiz bylo fe€eno, velka vétSina béznych sklovin jsou iontové vodiCe, kde nositeli
elektrického proudu jsou ionty alkalickych kova. Ty se pohybuji v taveniné vlivem plsobeni
elektrického pole siti tetraedrt SiO,.

Elektricka vodivost se s rostouci teplotou zvySuje. Chemicky nejjednodussi sklovina —
kfemenna sklovina, se vyznaCuje vynikajici izolacni schopnosti i za vysokych teplot, u
béznych sklovin se elektrickd vodivost do teploty asi 1400 °C méni az o 15 fadl (viz
charakteristiky na Obr. 3.15).

Zvlastnim jevem, ktery provazi elektrodovy ohfev skloviny pfi elektrickém taveni (pfi
pfimém ohfevu skloviny), je tzv. tepelna nestabilita (deregulacni efekt). Dochazi k tomu, Ze

Vv,

vétsi proud, zatimco chladnéjSi oblasti stale vice chladnou. Kdyby zlstalo na elektrodach
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stejné napéti, jev by se stuprioval. Napajeci obvod proto musi byt opatfen regulaci bud na
konstantni proud, nebo impedanci.
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Obr. 3.15 Zavislost mérného objemového odporu nékterych sklovin na teploté: 1 — sklo na
vyrobu TV banék, 2 — ploché sklo, 3 — bilé obalové sklo, 4 — vodni sklo

Co se tyCe vlivu chemického slozeni skloviny, bylo jiz Fe€eno, Ze nejvyraznéji
elektrickou vodivost sniZuje rostouci obsah oxidu kiemicitého SiO,, naopak oxidy alkalickych
kovl Li,O, Na,O, K,O vodivost zvySuji. Elektrickou vodivost je mozné méfit nebo vypocitat.
Z fady empirickych vztahU je uvedena rovnice pro elektrickou vodivost

logG=A-2, (3.39)

kde T je absolutni teplota [K] a A, B jsou konstanty, které musi byt nejprve zjistény. Vzorec
plati i za vysokych teplot, ale s jinymi konstantami. Rovnici Ize pouzit v intervalech 20 az
800 °C a 1000 az 1450 °C, tedy s vyjimkou transformacniho intervalu.

Orienta¢ni vypocet mérného odporu lze pfi znalosti vychozich podminek provést
pomoci Borelovy rovnice

15
Om = Q15" (3.40)

kde o,, je mérny odpor skloviny s obsahem m molarnich % Na,0,

015 — mérny odpor skloviny s obsahem 15 molarnich % Na,O.
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Pfi pouziti uvedené rovnice pro alkalicka skla o sloZzeni Na,O-K,0-CaO-SiO, je nutno
dosadit za m

m = Na,0 + %K,0, (3.41)

kde m je molarni % udavajici fiktivni“ obsah alkalii (polovicni hodnota koncentrace K,O
odpovida zhruba dvojnasobku poloméru iontu K* ve srovnani s iontem Na®, tedy i snizeni
jeho pohyblivosti siti tetraedrt SiO,).

Ve sklovinach se smiSenymi alkaliemi a vysokym celkovym obsahem alkalii (nad 10
molarnich %) se uplatfiuje anomalni chovani spocivajici v tom, Ze mérny odpor skloviny je
vyznamné vysSi nez by odpovidalo linearni zavislosti mérného odporu pfi ekvimolarni
nahradé alkalickych kationtl. Vysledkem je priibéh zavislosti mérného odporu skloviny pfi
ekvimolarni nahradé alkalii s vyraznym maximem. Jesté vyraznéjSi maximum se projevuje
pfi méfeni mérného odporu obdobnych skel pod teplotou Tj.

Casto se jako charakteristika skloviny uvadi hodnota TK 100 (teplota, pfi které je mérny
odpor skla 100 MQ-cm), Tab. 3.5.

Pro zjiStovani velikosti elektrické vodivosti nebo odporu byla vyvinuta fada metod. Jako
pfiklad uvedme princip kompenzacni ¢tyfsondové metody pouzivané pro ziskani zakladnich
udaji potfebnych pro navrhovani elektrickych tavicich agregat(i. Jedna se o méfeni zavislosti
mérného odporu skloviny na teploté pfi stfidavém napéti. Metoda je zaloZena na mérfeni
Ubytku napéti, ktery vznika tim, Ze mezi dvéma platinovymi elektrodami ponofenymi do
skloviny protéka proud. Ubytek napéti se kompenzuje Gbytkem napéti vzniklym na ohmickém
odporu, jimz protéka proud stejné velikosti i faze jako roztavenou sklovinou. Proud se do
skloviny zavadi proudovymi elektrodami a Ubytek napéti se zjiStuje napétovymi sondami.

Tab. 3.5 Vybrané skla a jejich odpor

Sklo TK 100 [°C] Mérny odpor log Mérny odpor log
0250 °¢ [Q-cm] 0350 °¢ [Q-cm]

Tepelné odolné sklo 250 8,0 6,6

(Kavalier Sazava)

E-sklo (sklo pro 300 8,8 7,3

sklenéna vlakna)

Kfemenné sklo 450 12,3 10,5

3.8.2 Dielektrické vlastnosti

PFi pusobeni stfidavého proudu nebo stfidavého elektromagnetického pole se uplatiuji
dielektrické vlastnosti souvisejici s polarizaci dielektrika.
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Kapacita C je schopnost dielektrika hromadit elektricky naboj, jednotkou je Farad [F].
Je dana vztahem

—_Q_2z24
c=2=2 (342

kde Q je naboj[C],
U - elektricky potencial [V],
A - energie elektrického pole [W-s].

Relativni permitivita £ udava miru polarizace dielektrika vyvolané elektrickym polem,
je dana pomérem kapacity kondenzatoru, v némz je dielektrikem zkoumana latka ke kapacité
kondenzatoru, v némz je dielektrikem vakuum.

=£
£=c (3.43)
kde C je kapacita kondenzatoru s dielektrikem [F],

C, - kapacita kondenzatoru, kde je dielektrikem vakuum [F].

Ztratovy cinitel tg § vyjadfuje ztraty, ke kterym dochazi pfi polarizacnich jevech.
Napf. v idealnim kondenzatoru pfipojeném ke stfidavému napéti predbiha elektricky proud
napéti o 90°, takze posun mezi napétim a proudem bude mensi nez 90° (Obr. 3.16).
Dielektrické ztraty odpovidaji té Casti energie, ktera se pfi prlchodu proudu realnym
dielektrikem méni v teplo. Energie pfeménéna na teplo je ztratova. Ztratovy Cinitel mizeme
vyjadrit

tgs =2 (3.44)

J

kde I, je vektor Cinného (ztratového) proudu,

I

;- vektor kapacitniho (jalového) proudu.

Obr. 3.16 Vektorovy diagram ztrat v dielektriku
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Uhel dielektrickych ztrat § je povaZovan za dileZitou charakteristiku izolanti. Cim je
vetsi, tim vétSi (za jinak stejnych podminek) jsou dielektrické ztraty. U izolantd je
pozadovano, aby uhel dielektrickych ztrat § tedy i ztratovy Cinitel tg § byl co nejmensi. Mezi
dobré izolanty fadime ty, jejichZ ztratovy &initel je fadové 10 az 107. Izolanty se ztratovym
ginitelem 102 az 10™ jsou povaZovany za nevyhovujici.

Ztratove Cislo p. Celkové ztraty v dielektriku zavisi jak na relativni permitivité ¢, tak na
velikosti ztratového Cinitele tg § a jsou dany vztahem

p=¢ctgd (3.45)

Vliv slozeni skla na dielektrické ztraty je v Sirokém rozsahu frekvenci zavisly na
odliSsnych mechanismech, takze se na kfivkach tg § vyskytuji rizna maxima. Kfemenné
sklo se vyznacuje nizkymi ztratami, stejné jako boritokfemicita skla. PFiklady zméfenych
hodnot nékterych skel jsou uvedeny v Tab. 3.6.

Tab. 3.6 Vybrana skla a jejich dielektrické viastnosti

Sklo Permitivita € (1 MHz, 20 °C) Ztratovy &initel tg 5-10°
Tepelné odolné sklo 4,6 40

(Kavalier Sazava)

E-sklo (sklo pro sklenéna 6,1 60

vlakna)

Kfemenné sklo 3,8 1az?2

3.8.3 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost skel je definovana jako schopnost dialektika odolavat plsobeni
elektrického pole vysokého napéti bez poruSeni a bez ztrat izolaénich vlastnosti. Prlaraz
izolantu je fyzikalni d&j, pfi kterém dochazi k vyboji. Vyboj vznika, pokud dojde k pfekroleni
kritického gradientu elektrického pole. Je to nahly jev, pfi kterém dojde k vytvofeni dokonale
vodiveé cesty uvnitf izolantu. Elektricka pevnost dielektrika je definovana intenzitou pole E,
[V-m™], pFi které do$lo k prlirazu podle vztahu

U
kde U je napéti mezi elektrodami [V],
k - vzdalenost mezi elektrodami [m].

V praxi se udava v kV -cm™ nebo kV-mm™. Dosti zavisi na tvaru elektrod a na intenzité
pole ve zkouSeném materialu. RozliSuje se elektricka pevnost pfi stejnosmérném napéti a
elektricka pevnost pfi stfidavém napéti urcitého kmitoc¢tu. RozliSujeme tyto druhy prirazu:

o (Cisté elektricky, ktery vede k poruSeni vazeb mezi nabitymi ¢asticemi. Musi byt
vyloueny vsechny zkreslujici vlivy (nehomogenity, tvar vzorku, material
elektrod, necistoty apod.),
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o tepelny, kdy dojde k zahfati vlivem dielektrickych ztrat, zvySuje se teplota (a tim
i dielektrické ztraty a elektricka vodivost), az je vyslednym efektem prlraz, ktery
se projevi tavenim skla,

e elektrochemicky: pfi dlouhodobém pusobeni elektrického pole mohou
probéhnout nevratné chemické pochody.

Teoreticky elektricka pevnost skla &ini 10’ az 10° V-cm™ (tj. 10* az 10° kV-cm™),
skutecna pevnost byva o fad i vice nizsi. Je ovlivnhéna teplotou, chemickym slozenim, dobou
pusobeni elektrického pole, jeho frekvenci i tloustkou vzorku. Napfiklad u vzorku skla
vyhfatého na 100 °C se elektricka pevnost vyrazné méni s obsahem Na,O. Pfi nulovém
obsahu byla naméfena od 7 do 11.10° V-cm™ (podle druhu skel), pfi obsahu 15 hmot. %
Na,O klesa pod 2.10° V-cm™.

3.9 Optické vlastnosti

Vyznamnymi a €asto rozhodujicimi vlastnostmi pro vzhled sklenénych vyrobk{ jsou
optické vlastnosti, sklo je ocefovano pro svoji transparenci, ale i barvu a index lomu. Ve
sklarstvi se lze setkat s nejvétsi barevnou Skalou uzivanych barev a odstinG v bizuterni
vyrobé. Nelze ovéem opomijet vyuziti optickych vlastnosti skla pro technické ucely, jako jsou
skla selektivné propustna barvena ve hmoté (automobilové a stavebni sklo), svétlovody,
optické soustavy, dale pak fotosenzitivni, fotoplasticka, luminiscenéni, laserova,
fotochromaticka, polychromaticka a dal3i specialni skla. Znalost optickych vlastnosti je
dalezita i pro povrchové vrstvy skla, které méni nejen jeho barevnost, ale predevsim jeho
propustnost pro nékteré slozky elektromagnetického zareni. Pfikladem mize byt stavebni
sklo se selektivni propustnosti.

Pro uvod do této problematiky je vhodné zopakovat =zakladni vlastnosti
elektromagnetického zafeni, které zahrnuje Sirokou Skalu zareni od penetracniho, pfes gama
zareni, rentgenové zareni a ultrafialové zareni, po viditelné zareni, infratervené zafeni,
mikroviny aZ po radiové viny, Obr. 3.17.

Svétlo Ize chapat jako elektromagnetickou vinu: kazda svételna vina ma svoji slozku
elektrickou a magnetickou, pfiemz obé lIze vyjadfit vektorem. Jako vinova délka (\)
prubézné svételné viny se oznacuje vzdalenost mezi naslednymi vrcholy vin, amplituda
(svitivost), frekvence je pocet proslych vin za jednu sekundu, Obr. 3.18 A. Treti zakladni
vlastnosti svétla je uhel vinéni (polarizace), ktery si Ize velice jednoduSe predstavit jako
elektromagnetickou vinu, kmitajici v jedné roviné o stejné vinové délce, jak je vidét na Obr.
3.18 A (svétlo monochromatické). Pfikladem nepolarizovaného (,bézného) svétla je schéma
na Obr. 3.18 B, kdy elektromagnetické viny jednotlivych sloZzek svétla kmitaji v rGznych
rovinach (v uvedeném pfikladé, kolmo na sebe). Zakladni charakteristikou svétla je jeho
vinova délka.

Bilym (dennim) svétlem je nazyvano svétlo, které ma ve viditelné oblasti zastoupeny
vSechny vinové délky ve stejném poméru jako slunecni svétlo a lidské oko ho vnima jako
nebarevné.

Svétlo, které je viditelné lidskym okem, se nachazi v rozsahu vinovych délek 380 az
780 nm (Tab. 3.7) a rdzné vinové délky vnima lidské oko jako rozdilné barvy.
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10° —
100 —
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10° —
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10 —
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Ultrakratké viny
Mikroviny

10* —
10° —
10° —
107 —
10° —

780 - 1 000 000 nm infraCervené
Zareni optické < 380 - 780 nm viditelné

1 - 380 nm ultrafialové

10° —
10" —

Rentgenové zareni

10" —
10" —
107" —

Zareni gama

10™ —
10" —

Ultragama zareni

Penetracni zareni

Obr. 3.17 Elektromagnetické zareni a zobrazeni barevného spektra viditelného zareni

Tab. 3.7 Viditelné spektrum
Barva Vinova délka A (nm) Kmitocet v (Hz) Energie (eV)
gervena 700 4,29 .10™ 1,77
oranzova 600 5,00 .10 2,06
Zluta 580 5,17 .10 2,14
zelena 525 5,71 .10 2,36
modra 450 6,66 . 10" 2,75
fialova 400 7,50 . 10" 3,10
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Obr. 3.18 Svétlo jako elektromagnetické vinéni

Oblast kratSich vinovych délek nez je fialova (380 nm) se oznacuje jako ultrafialova
(UV zarfeni). Oblast delSich vinovych délek nez je Cervena (780 nm) se oznacuje jako
infracervena (IR zafeni).

svétla ve vzduchu. Rychlost svétla v jinych materidlech je podstatné nizSi, coz ma za
nasledek optické jevy pfi pfechodu z jednoho prostiedi do jiného, nap¥. ze vzduchu do skla.

Pfi interakci svétla se sklem se €ast zareni od sledovaného sklenéného objektu odrazi,
¢ast se absorbuje, ¢ast zplsobi v materialu objektu sekundarni emisi zareni, ¢ast zareni
muze projit a Cast zafeni mize byt emitovana samotnym objektem, Obr. 3.19. V
nasledujicim textu jsou popsany nékteré optické vlastnosti dulezité pro sklo.

3.9.1 Odraz alom na optickém rozhrani

Dopada-li paprsek monochromatického svétla z prostfedi indexu lomu n' na rozhrani,
které je oddéluje od prostfedi indexu lomu n (sklo), déli se obecné na dva paprsky. Jeden
z(istava v prostfedi indexu lomu n' (paprsek odrazeny) — jedna se o odraz (reflexi), druhy se
lame do skla — jedna se o lom (refrakci). Uhel a, ktery dopadajici paprsek svira s kolmici
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vztyéenou v bodé dopadu na rozhrani je uhel dopadu, g je Uhel lomu a a' Uhel odrazu (Obr.
3.20). Podle zakona odrazu plati, ze uhel odrazu se rovna uhlu dopadu

a=a (3.47).
Normala
|
|
o |
Dopadajici zareni /’I Odrazené zareni
n’ | .
Rozhrani
7 4. %
Absorbovane zarem ; ;,f,,;; B\ ;,;;/f;j ﬁ ,f/,;,/ J~- Emise zareni objektu
%, 4
// / / A “{:’,"/r/ A ﬂ/ .x4 e /’./
H | [
n :

Sekundarni emise zareni

g

: Prochazejici zareni

Obr. 3.19 Interakce zareni se sledovanym objektem

Lom svétla je mozno definovat jako zménu sméru a rychlosti svételného paprsku pfi
jeho prachodu optickym rozhranim. Matematicky Ize pomér indexu lomu vyjadfit jako pomér
sinu Uhlu dopadu paprsku monochromatického svétla a sinu uhlu lomu téhoz paprsku podle
Snellova zakona:

sina n

sin 8 n

pro n’ =1, Ize vztah pfepsat do podoby

sina

inp (3.49)

ProtoZe je sklo obvykle obklopeno vzduchem, udava se nejCastéji index lomu skla vugi
vzduchu. Je-li tfeba urcit index lomu skla ve vakuu, je nutno index lomu pro vzduch vynasobit
koeficientem 1,00027.

Prochazi-li paprsek z prostfedi opticky fidSiho do opticky hustSiho, tedy n' < n, pak
B < a paprsek se lame ke kolmici, Obr. 3.20 A. Naopak, prochazi-li z prostfedi opticky
hustSiho do opticky fidSiho, tedy n > n', pak § > a paprsek se lame od kolmice, Obr. 3.20
B. V tomto druhém pfipadé pfi ur€itém uhlu dopadu «,, dochazi k tomu, Ze uhel lomu je §,, =
90°. Jedna se o tzv. mezni uhel dopadu nebo také kriticky «,,, pfi kterém jesté dojde k lomu.
Pro uhly dopadu vétsi, nez je mezni uhel «,,, se veSkeré svétlo od rozhrani odrazi; tento jev
je nazyvan uplny nebo totalni odraz.
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Obr. 3.20 Schematické znazornéni lomu a odrazu: A — z opticky FidSiho do opticky hustsiho,
B — z opticky hustSiho do opticky ridSiho

K odrazu a lomu dochazi v roviné dopadu. Slozka paprsku, ktera se odrazi je dana
odrazivosti R a sloZka, ktera se lame a projde je dana propustnosti Ty. V pfipadé, kdy svétlo
dopada a odrazi se ve sméru normaly (Uhel dopadu @ =~ a' = 0), plati pro odrazivost R,,

I_ 2
Rp=(52). (3.50)

Pro bézné sklo ve vzduchu plati, vzduch n’ = 1 a sklo n = 1,5. Pak je odrazeno okolo
4 % svétla. Pfi kolmém prichodu svétla sklenénym predmétem (deskou) se vSak svétlo
odrazi jak na povrchu pfi vstupu do pfedmétu, tak na povrchu pfi vystupu. Kombinaci obou
odrazu R, Ize pfiblizné ziskat z rovnice:

2R,

g = (1+—Rn) y (351)

a pak se dle vypoctu odrazi asi 7,7 % svétla. | pfi pouziti velmi Cistého skla (bezbarvého, bez

absorpce) projde sklenénou deskou pouze asi 92,3 % kolmo dopadajiciho svétla. U skel
s vy§8im indexem lomu je mnozstvi proslého svétla jesté menSi.
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Odrazivost se bude zvySovat s uhlem dopadu a bude ovlivnéna i polarizaci zafeni. Po
zjednoduSeni Fresnelovych rovnic je pro polarizované svétlo v rovingé kolmé na rovinu
obrazku (Obr. 3.20) odrazivost dana rovnici:

R, = (n’cosoz—ncosﬁ)2 (3.52)

n' cosa+ncos p

a v pfipadé, Ze polarizované svétlo je v roviné rovnobézné s rovinou obrazku, je odrazivost
dana rovnici:

’ 2
R" _ (n cosﬁ—ncosa) . (3.53)

n' cos f+ncosa

S pouzitim Snellova zakona:
B = arcsin [(%,) sin a] (3.54)

Ize odrazivost R; a R; kompletné odvodit z uhlu dopadu «a. V pfipadé, Ze je svétlo
nepolarizovane, plati:

_ RitR)
=L

R (3.55)

Zavislost odrazivosti na uhlu dopadu a polarizaci svétla je uvedena na Obr. 3.21.

100
_RJ_
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3
—n - >
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40t o :
30} -
20} -
10} -
e e T T /
Ol 1 -----!—_—u—sg“ L
20 40 60 80

Obr. 3.21 Zavislost odrazivosti R (skla na vzduchu) na dhlu dopadu a a polarizaci svétla, pro
n~ lan=1,5
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V pfipadé, Ze je dopadajici svétlo polarizovano v roviné rovnob&zné s rovinou obrazku,
odrazivost R;klesa do Brewsterova uhlu, pfi jehoz dosazeni svétlo dokonale prochazi skrz
povrch, pak odrazivost roste. Brewsterlv Uhel ay je definovan vztahem

ag = arctan (%) (3.56)
Pro rovinu povrchu skla s indexem lomu 1,5 je ap = 56,31°.

Index lomu zavisi na chemickém slozeni skla, na teploté a na vinové délce svétla, které
na sklo dopada. Vzhledem k jeho zavislosti na vinové délce dopadajiciho svétla je nutné jej
uvadét souCasné s udanim pfislusné vinové délky.

Z pohledu chemického sloZeni se hodnoty indexu lomu u bé&znych kifemicCitych skel
pohybuji v rozmezi 1,48 az 1,56. Stfedni hodnota pouzivana pfi orientacnich vypoctech je
1,5. Indexy lomu vybranych skel jsou uvedeny v Tab. 3.8.

Tab. 3.8 Indexy lomu vybranych skel pro vinovou délku 589,3 nm

Sklo Index lomu n
Sodnovapenatokifemicité (ploché a obalové sklo) 1,52
Boritokfemicité (tepelné odolné sklo) 1,48
Olovnatokfemicité (30 % PbO) 1,56
Olovnaty kfistal (24 % PbO) > 1,54

E-sklo (sklo pro sklenéna viakna) 1,55
Hlinitokfemicité 1,54
Kfemenné sklo 1,46

Index lomu svétla se také méni s teplotou a u kiemicitych skel je tato zavislost vétSinou
linearni az do transformacniho intervalu, Obr. 3.22. Je-li ochlazovano kfemicité sklo (kfivka
A) z teploty T, takovou rychlosti, aby v kazdém okamziku dochazelo k rovnovaznému stavu,
vzrista index lomu az do teploty Ty ,x, kdy je index lomu na maximalni hodnoté ny,x.
V dalSim pribéhu index lomu klesa podle kfivky A, az pfi teploté T; dosahne indexu lomu n,.
Probiha-li ochlazovani rychleji, ze strukturni pfemény nestaci sledovat strukturni uspofadani
teplot vysSich, dochazi ke zméné indexu lomu s teplotou podle kiivky B a pfi teploté T; bude
mit sklo index lomu ng. Index lomu je tak niZSi nez pfi pozvolném ochlazovani a takové sklo
je nazyvano nestabilizovanym. Zmény indexu lomu jsou ovSem v tisicinach, coz je vSak
vyznamné pfi pouZiti v optice.

Jak jiz bylo zminéno, index lomu skla zavisi také na vinové délce, pfiklad této zavislosti
je ukazan na kfemenném sklu, Obr. 3.23. Z uvedené zavislosti vyplyva dllezita vlastnost pro
sklo — disperze.
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Obr. 3.22 Schéma zmény indexu lomu v zavislosti na teploté (transformacnich zménach)
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Obr. 3.23 Zavislost indexu lomu na vinové délce, tzv. disperzni kfivka kfemenného skla

3.9.2 Disperze svétla

Disperze svétla (nazyvana téz chromaticka disperze nebo rozklad svétla) je rozklad
vétSinou bilého denniho svétla podle jeho vinové délky, tedy barvy. Obecné je index lomu
v prostiedi vétSi pro kratSi vinové délky (reprezentujici napf. modrou barvu) nez pro delSi
vinové délky (odpovidajici ¢ervené). U svazku paprsku, ktery bude obsahovat obé slozky,
bude mit pfi lomu na rozhrani mezi vzduchem a sklem modra slozka mensi Uhel lomu, nez
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Cervena. Svazek bilého svétla se sklada ze vSech barev viditelného spektra a pfi lomu na
rozhrani se rozklada na jednotlivé barevné slozky a vytvari ,duhové spektrum“. Rozklad
bilého denniho svétla je mozné pozorovat pomoci sklenéného hranolu, Obr. 3.24.

Bilé denni
svétlo

Obr. 3.24 Disperze svétla v hranolu

S disperzi svétla se lze setkat v béZném Zzivoté ve formé& duhy. U skla je disperze
cenéna predevsim u dekorativniho skla, komponent sklenéné bizuterie, komponent svitidel
(napf. ovésy) a v optice, kde muze byt zadouci nebo naopak nezadouci.

3.9.3 Absorpce zareni

Intenzita svétla prochazejiciho sklem se v disledku jeho &astecného pohlcovani
snizuje. Mnozstvi absorbovaného svétla zavisi na druhu latky, v némz k absorpci dochazi a
na vinové délce svétla. Jestlize k absorpci dochazi rovnomérné v celé viditelné oblasti
spektra, pak se spektralni slozeni svétla vystupujiciho z latky neméni, tzn., nedochazi ke
zméné barvy, ale pouze ke sniZeni intenzity svétla. Jestlize ale dochazi k absorpci svétla
pouze urcité vinové délky, pak svétlo po prlichodu zkoumanou latkou ma odlisné spektralni
sloZeni, jinymi slovy dochazi ke zméné barvy. Tento jev existuje u barevnych skel, kde je
tato selektivni absorpce zpusobena obvykle jiz nepatrnou pfisadou barvici slozky v zakladni
hmoté skla.

Kvantitativné Ize svételnou propustnost skla vyjadfit tzv. soucinitelem propustnosti T,
(transmitance), ktery je dan pomérem intenzity svétla ze vzorku vystupujiciho (I) a svétla
vstupujiciho (I,). Vztahuje se na jednotkovou tloustku a pfi vynasobeni stem obdrzime
svételnou propustnost skla v procentech. Pfiklad zavislosti svételné propustnosti na vinové
délce (spektralni propustnost) je uveden na Obr. 3.25. DalSi pfiklady jsou uvedeny na Obr.
3.26.

BéZna bezbarva plocha a obalova skla slozeni Na,O-K,O-CaO-MgO-SiO, propousti
optické zafeni vrozsahu 1 =~ 300 nm (UV zafeni) az 4 = 5 000 nm (IR zafeni). Vyroba
nékterych skel je pfimo zaméfena na sniZovani nebo naopak na zvySovani absorpce svétla
v poZzadovaném rozsahu vinovych délek. Spektralni propustnost je u Cirého kiemenného skla
omezena Vv kratkovinné oblasti vinovou délkou 2 ~ 160 nm (ultrafialova oblast spektra) a
v infraCervené oblasti spektra vinovou délkou 1 ~ 5 000 nm. Ultrafialové zafeni o kratSich
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vinovych délkach propousti skla fluoridova a fosfore€na. Rentgenové zareni propousti skla
lithnoberylnatoborita. Naopak rentgenové zafeni spolu s gama zafenim pohlcuji skla
obsahuijici vysoké procento oxidu tézkych kovl, hlavné PbO. Chalkogenidova skla nejsou
propustna ve viditelné oblasti z divodu posunuti dolni meze propustnosti do IR oblastik 1 =~
900 nm, podle slozeni vS§ak propoustgji IR zafeni azdo A ~ 20 000 nm.

100
)
H 50 p — \_\
I A
II . . . ] \\:
100 560 10b0 3060 Alnm]

Obr. 3.25 Zjednoduseny pribéh spektralni propustnosti skel: 1 - skelny SiO,, 2 — sklo
soustavy Na,O-CaO-SiO,

Na silné absorpci infraCerveného zareni kombinaci barviv Fe,O; — FeO se zaklada
vyroba determalniho skla. Takové sklo se nejCastéji pouziva ve formé plochého skla
v dopravnich prostfedcich a ve stavebnictvi ke sniZeni vnitfni teploty vznikajici intenzivnim
osvétlenim na prudkém slunci.

3.9.4 Rozptyl zareni

Rozptyl svétla je definovan jako zména sméru Sifeni svétla, které je pfi dopadu na
rozhrani dvou prostfedi nebo pfi prichodu prostfedim rozptylovano v rGznych uhlech
odchylujicich se od puvodniho sméru. Rozptyl svétla pozoroval Tyndall pfi prichodu
svételného paprsku mikroheterogennimi systémy. Tento rozptyl se projevil vytvofenim tzv.
svételného kuzele. Rozptylovy jev je zpusoben ohybem svétla, k némuz dochazi na povrchu
koloidnich €astic. Jako pfiklad Tyndallova jevu ve sklech je mozno popsat rozptyl svétla na
koloidnich Casticich zlata v tzv. zlatém rubinu. Pfitom je rozptyl svétla zavisly na velikosti
koloidnich castic zlata. Jestlize se jejich rozmér pohybuje v rozmezi 20 az 50 nm, rozptyl se
neprojevuje a obdrzime krasné purpurové zbarveni. Pfi velikosti ¢astic v rozmezi 70 az 100
nm, je mozno pozorovat slaby rozptyl, ktery je intenzivni pfi rozmérech ¢astic v rozmezi 200
az 500 nm, kdy se jiZ projevi kovovy lesk €astic zlata v rozptyleném svétle. DalSim pfikladem
je rozptyl svétla v opalinech. V tomto pfipadé je zfejmé, Ze mira rozptylu svétla zplsobena
Casticemi, které jsou malé ve srovnani s vinovou délkou, je zavisla na vinové délce svétla —
modra se rozptyluje vice nez Cervena. Se vzrustajicim rozmérem &astic vykazuje rozptylené
svétlo stale intenzivnéjSi namodralé zabarveni. Pfitom prochazejici svétlo ma zluty az hnédy
barevny odstin.

Rozptylova centra mohou byt 3 typu:

Rayleighova typu,
Rayleigh-Gansova typu,
Mieova typu.

71



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

100

80 / \ // ‘u‘\

< 60
SV =
0

300 400 500 600 700 1000 20003000
A[nm]

300 400 500 600 700 1000 20003000

c A[nm]
100 1
80 ]
— o T | | /—1
B; 60 \\ \"d -
= 2
40 Il \\
20 I \\“. //"\
/ [~
0 // T
300 400 500 600 700 1000 20003000
A [nm]

Obr. 3.26 Propustnost sklenéné desky o tloustce 2 mm,
A — pri sloZzeni 0,25 % NiO:
1-75,3% SiO,, 11,7 % CaO, 13 % Na,0,
2 —70,6 % SiO,, 11 % CaO0, 18,4 % K,0,
B — pri sloZzeni 70,6 % SiO,, 11 % CaO, 18,4 % K,O0:
1-0,05 CoO,
2-0,1% Co0,
3-0,2% Co0,
C — pfi slozeni 75,3 % SiO,, 11,7 % CaO, 13 % Na,O:
1 - 2 % Fe,0; (oxidaéni podminky),
2 — 2 % FeO (redukéni podminky)
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3.95 Luminiscence

Luminiscence je schopnost nékterych latek svétélkovat po dodani energie
v libovolné podobé, kromé energie tepelné. Proto, aby dochazelo k luminiscenci u skel, musi
byt ve skle tzv. luminiscencni centra. Tato centra mohou byt ziskana pfi dotovani skel napf.
Mn?*, Ce**, UO,**. Luminiscenéni skla je mozné podle zptisobu buzeni rozdélit na:

o fotoluminiscenéni (buzeni se provadi zdrojem ultrafialového nebo viditelného
zareni, predevsim u latek s malymi a stfednimi koncentracemi luminiscenénich
center) a

e termoluminiscencni (buzeni je vyvolano vzristem teploty po pfedchozi excitaci).

Z hlediska doby trvani se déli na:

o fluorescenci (po ukonéeni buzeni luminiscence mizi) a
o fosforescenci (luminiscence trva urcity €as i po ukoncéeni buzeni).

3.9.6 Fotosenzitivni, fotoplasticka, fotochromicka a polychromaticka
skla

U fotosenzitivnich skel pfi expozici zafenim urcité vinové délky (¢asto UV zafenim)
vznika nejdfive latentni (neviditelny) obraz, ktery mize byt dalSim zpracovanim vyvolan ve
viditelny. Podstatou téchto skel je pfitomnost tzv. fotosenzitivnich prvki Au, Cu, Ag a
pfipadné jinych, které jsou pfitomny v malych koncentracich. Princip je obdobny jako u
fotografie.

U fotoplastickych skel se po ozareni a nasledném tepelném zpracovani vytvori zarodky
pro krystalizaci silikatd nebo fluoridl. Rychlost rozpousténi oblasti vykrystalizované hmoty
v leptacich médiich (hlavné v HF) se pak liSi od rychlosti rozpousténi pavodniho skla a tak
vznika reliéf.

Fotochromicka skla jsou skla, ktera se expozici zafenim vhodnych vinovych délek
zabarvuji — tvofi se barevna centra. Po pferuseni expozice aktivujiciho zafeni nastava
odbarveni — destrukce barevnych center. Barevna centra jsou u tohoto skla metastabilni. Ve
fotochromickych sklech se pouzivaji pfedevSim halogenidy stfibra, médi, kadmia a dale
europium a cér. Fotochromicka skla se pouZzivaji jako ochranna do bryli proti UV nebo pfilis
intenzivnimu viditelnému zafeni (protislunecni skla Heliovar).

Noveéjsim typem fotocitlivych skel jsou skla polychromaticka. PFi plsobeni UV zafeni
(300 nm) se pfi pokojoveé teploté vytvofi nejprve latentni obraz, nasleduje prvni tepelné
zpracovani pfi teploté 450 az 500 °C, pak konecna expozice UV zafeni (300 nm) a nasledné
tepelné zareni pfi teplotach 300 az 410 °C. Vysledkem jsou sklenéné vyrobky s trvale
barevnymi obrazci ve hmoté skla.

3.9.7 Dvojlom, polarizace a interference zareni

Pro sklo je charakteristické, Ze je latkou izotropni, tzn., Ze jeho vlastnosti v€etné
vlastnosti optickych, jsou ve vSech smérech stejné. Jestlize je ve skle pfitomno napéti, at jiz
zpusobené nedokonalym vychlazenim nebo vyvolané ucinkem vnégjsi sily, stava se sklo
opticky anizotropnim a vykazuje dvojlom. Znamena to, Ze paprsek svétla dopadajici na
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povrch takového skla se $tépi na paprsky dva, fadny a mimofadny, které jsou polarizovany
v navzajem kolmych rovinach. Nasledkem rozdilné rychlosti obou paprskd pfi prachodu
sklem vznika mezi nimi fazovy posun (drahovy rozdil), jehoz velikost je pfimo umérna napéti
ve skle. Tohoto jevu se v praxi vyuziva pfi zjiStovani velikosti vnitfniho napéti ve skle pomoci
polariza¢nich pfistroju (kap. 10.4).

Obecné je svételné zafeni definovano jako elektromagnetické vinéni, Sifici se
pfimocCare, pfiemz maxima jednotlivych vin vytvareji kolem osy sméru Sifeni valcovou
obalovou plochu. Jsou-li ale kmity zafeni ur€itym zpusobem uspofadany, dostavame co do
charakteru usporadani zafeni linearné, elipticky nebo kruhové polarizované. K polarizaci
svétla muze dojit pfi jeho odrazu, lomu, absorpci nebo rozptylu.

K interferenci svétla dochazi tehdy, jestlize dva svételné paprsky prostupuiji prostfedim
stejnym smérem a kmitaji v téZze roviné. V dusledku jejich skladani maze dojit k zesileni,
zeslabeni nebo ve zvlastnim pfipadé k uplnému vymizeni svételné viny.

3.10 Chemicka odolnost

Chemicka odolnost je dllezitou vlastnosti skla, charakterizujici rozsah jeho schopnosti
odolavat korozivnimu puUsobeni rlznych vnéjSich prostfedi. Koroze skla je disledkem
plUsobeni atmosféry, vody, kyselin, zasad a dalSich chemikalii. V sou€asné dobé hraje
vyznamnou roli i kvantitativni obsah nékterych latek pfitomnych ve vyluhu, coz je aktualni
zejména u vyrobkl pfichazejicich do styku s pozivatinami a Iéky. Proto jsou testy odolnosti
provadény podle mezinarodné uznavanych norem.

3.10.1 Odolnost skla proti vodé

Uginek vody se rozliSuje dvoji. Bud se jedna o plisobeni atmosférické vihkosti, pak déj
nazyvame zvétravani, nebo o pusobeni nadbytku vody na sklo, pak se jedna o vyluhovani.
Principialné se oba déje lisi tim, Ze v prvnim pfipadé korozni produkty zUstavaji na povrchu a
v druhém pfipadé jsou z povrchu odvadény.

3.10.1.1 Pusobeni vody na sklo

PFi dynamickém puUsobeni vodného prostfedi na povrch skla obecné dochazi k iontové
vyméné alkalickych kationtd Na®, K* nebo Li* pfitomnych ve skle za ionty H* resp. H;O"
z vodného prostfedi. Caste¢né se této iontové vymény mohou G&astnit i dvojmocné kationty
Ca*, Mg*, Ba®*, Pb* a Zn®". Vysledkem této iontové vymény je vznik vrstvicky gelu
hydratovaného oxidu kfemicitého se skupinami Si-OH. Obecné jsou zpravidla ve vyluhu skla
obsazZeny vSechny jeho slozky, i kdyZ vétSinou v poméru rizném od puvodniho skla.

Pfi pusobeni vody na povrch skla previada jako dé&j difuze, pfi¢emz mnozstvi
vylouZenych alkalickych sloZzek ze skla, v zavislosti na Case, zavisi na rychlosti prachodu
vrstviCkou gelu hydratovaného oxidu kiemicitého, ktera se postupné zesiluje. Reakce slozek
skla s vodou je nejrychlejSi v prvni fazi vyluhovani, kdy je vrstvicka gelu nejtenci. V prvni
hodiné se s malymi vyjimkami vylouzi pfevazna €ast celkového vyluhu, pfi¢emz podstatnou
Cast tvofi zasadité reagujici slozky, v nichz alkalie zna¢né pfevladaji. Ve statickém prostredi
pH vody roste s mnozstvim vylouZenych kationtll a voda pak za¢ne pusobit jako alkalicky
roztok.
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Skupiny Si-OH na povrchu skla vSak vznikaji i u velmi chemicky odolnych skel
(kfemenné sklo, bezalkalicka skla) a jsou pfi¢inou hydrofilniho chovani neupravenych
povrchil sklafskych vyrobkd. Cerstva lomova plocha skla reaguje s vodni parou za vzniku
povrchovych skupin Si-OH. Na tyto skupiny jsou nasledné vodikovym mustkem navazany
molekuly vody, které pfi béznych teplotach jiz nelze prakticky suSenim odstranit. Za zvysené
teploty postupné dochazi k desorpci fyzikalné vazané vody (150 az 200 °C) a eliminaci
skupin Si-OH za uvolnéni vody a vzniku plvodnich vazeb Si-O-Si (nad 400 °C) Obr. 3.27.
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Obr. 3.27 Poméry na povrchu kfemenného skla v zavislosti na okolnich podminkach: A —
laboratorni podminky, vihky vzduch; B — teplota kolem 200 °C; C — teplota nad 700 °C

3.10.1.2 Pusobeni vodni pary na sklo

Atmosférickou vihkosti dochazi ke ,zvétravani“ povrchu skel, pfi¢emz nastava:

e tvorba ,vodni vrstvy“ na povrchu skla,

e uvolnovani alkalii z povrchu skla hydrolytickym pisobenim,

e reakce uvolnénych alkalii s CO, ze vzduchu na X,COs;,

e korozni pusobeni vysoce koncentrovaného roztoku X,CO; na povrch skla za
vzniku koroznich produktu.

Je-li zajiSténo Casté odstrafiovani alkalii z povrchu skla, vytvofi se na povrchu skla
vrstvicka s niz8i koncentraci alkalii (vy$Si koncentraci SiO,), ktera dale pusobi jako ochranna
bariéra proti dalSimu vyluhovani.

Dochazi-li ke stfidavému kondenzovani a odparovani vihkosti na povrchu skla, muze
v nékterych mistech povrchu dojit ke koncentraci koroznich produktd a vizualnimu
zvyraznéni, které se projevi ,matem® nebo ,interferenci. V krajnim (ne vSak vzacném
pfipadé) dojde az ke slepeni napfiklad nevhodné ulozenych plochych skel a k jejich
znehodnoceni, protoZze korozni produkty jiZ nelze jinak nez mechanicky (brousenim a
leSténim) beze stop odstranit.

Cim vétsi je povrch skla (drt, frita), tim vyrazn&j$i pdsobeni vodni pary a obecné
vlhkosti na sklo Ize pozorovat. Protoze je ,voda“ v povrchu skla vazana adsorp&nimi silami,
nelze ji pfi velkém povrchu ani ucinkem sudeni pfi laboratorni teploté odstranit.
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3.10.1.3 Stanoveni odolnosti proti vodé

ZkousSky jsou zalozeny na vyluhovani:

e drté skla vrouci vodou za normalnich laboratornich podminek,
¢ vnitfniho povrchu vyrobk(l za zvySené teploty a tlaku v autoklavu.

Drtové zkouSky pouzivaji vysitovanou frakci Cerstvé podrceného skla (vétSinou 0,3 az
0,5 mm) promytou acetonem k odstranéni prachovych ¢astic. Pro bézna skla se drt louzi
v destilované vodé pfi 98 °C/ 60 minut. Pro chemicky odolna skla (napfiklad
alkalickoboritokfemicita typu Pyrex) se pouziva zahfivani v autoklavu pfi 121 °C/ 30 minut.
Vyluh z vnitfniho povrchu vyrobku se provadi v autoklavu (121 °C/ 60 minut).

Vysledny vyluh se titruje kyselinou chlorovodikovou pro stanoveni vyluhovanych alkalii
nebo ve specialnich pfipadech kvantitativnim stanovenim vybranych slozek ve vyluhu. Podle
spotfeby HCI nebo obsahu vybranych sloZek je nasledné sklo zafazeno do odpovidajici tfidy
odolnosti podle pfislusnych norem. Pro béznou drtovou zkousku pfi 98 °C je pét tfid
odolnosti (tfidy HGB, tfida | nejlepsi, tfida V nejhorsi).

3.10.2 Odolnost skla proti kyselinam

Korozivni ucinek kyselin na povrch skla je obdobny u€inku vody, alkalické rozpousténi
vrstvicky gelu kyseliny kiemicité u alkalickych skel je vSak vylouceno a rychlost koroze skla
je definovana pouze difuzni rychlosti alkalickych iontll ze skla do roztoku. Povrch
korodovanych skel je pokryt vrstvickou gelu kyseliny kiemicité s obsahem SiO, asi 95 %.

P¥i korozi skel kyselinami se rozpou$téji nékteré dalsi slozky skla, napf. AI**, Ca** nebo
Pb®*, takze skla s vy$8im obsahem Al,O; odolnd proti vod&, se kyselinami vyluhuiji.
Chemicka povaha kyselin (mimo HF) velmi malo ovliviiuje korozi skla. Kromé teploty je zde
pro rychlost reakce rozhodujici koncentrace H* iontd, tj. pH prostfedi. Rychlost reakce dale
ovliviiuje rozpustnost nebo nerozpustnost vzniklych reakénich produktd na povrchu sklia,
napf. BaSO, nebo PbSO,, které mohou omezovat rychlost reakce.

Obecné Ize mechanizmus pusobeni kyselin na povrch skla popsat t€émito pochody:

e narudeni vazeb mezi alkaliemi a zakladnimi sklotvornymi tetraedry [SiO4]*,
o vyluhovani alkalii a tvorba vrstvi€ky gelu kyseliny kiemicite,
e omezovani pronikani dalsi kyseliny k povrchu plvodniho skla touto vrstvickou.

Pouze kyselina fluorovodikova HF reaguje chemicky s vrstvickou gelu kyseliny
kfemicité, rozpousti ji, odhaluje dalSi povrch a proces koroze (rozpousténi) pokracuje. To je
zakladem procesu chemického lesténi a matovani skel, kap. 11.3.1.

3.10.2.1  Stanoveni odolnosti proti kyselinam

Pro stanoveni odolnosti proti kyselinam se pouZivaji vyrobky nebo vylesténé vyrezy
z vyrobku pravidelnych geometrickych tvarl,, které se zavési do lazné vrouciho roztoku
kyseliny chlorovodikové o koncentraci c(HCI) = 6 mol I pod zpétny chladié na dobu 3 hodin.
Podle starSiho postupu se vazenim stanovil rozdil hmotnosti pfed a po testu a ubytek
hmotnosti se prepoéital na plochu 100 cm? vzorku. Nov&j$i metoda je zaloZzena na stanoveni
obsahu slozek (Na,O, K,0, pfipadné CaO a SiO,) ve vyluhu spektrofotometricky a opét
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s pfepoétem na plochu 100 cm? vzorku. Podle Ubytku hmotnosti nebo obsahu slozek ve
vyluhu je nasledné sklo zafazeno do jedné ze tfi tfid odolnosti.

3.10.3 Odolnost skla proti alkaliim

Koroze skel alkalickymi roztoky se ve srovnani s korozi vodou a kyselinami vyrazné lisi
jak mnozstvim rozpusténého skla, tak chemickym u&inkem. Alkalie rozrusuji vazby Si-O-Si
bez tvorby gelu kyseliny kiemicité, rozpoustéji vSechny slozky skla a proto je jejich ucinek
mnohonasobné intenzivnéjSi nez u vody a kyselin.

3.10.3.1  Stanoveni odolnosti proti alkaliim

Mirou odolnosti proti alkaliim je hmotnostni Ubytek vzorku po tfihodinovém varu ve
smeési stejnych objemovych dilG roztoku hydroxidu sodného o koncentraci c(NaOH) = 1
mol.dm™ a roztoku uhligitanu sodného o koncentraci ¢(0,5 Na,CO;) = 1 mol.dm™ prepoéteny
na 100 cm? povrchu skla. Podle tubytku hmotnosti je nasledné sklo zafazeno do jedné ze tfi
tfid odolnosti.
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4 Sklarské suroviny

Sklafské suroviny jsou zakladem pro taveni skla a jejich vzajemny pomér ovliviuje
vysledné vlastnosti skla, ekonomickou narocnost taveni skla, ovliviiuje teploty tvarovani, ma
vliv na zpracovani a zu$lechténi, tim padem ma slozeni skla vliv na Zivotnost stroju a
zafizeni, na Zivotni prostfedi a dalsi. Cistota sklafskych surovin a homogenita jejich sloZeni
ovliviuje vyslednou kvalitu skla.

V prabéhu let nazor na vliv surovin pro jednotlivé oblasti proSel vyvojem. Vzrostla
Cistota umélych surovin, do vyroby byly postupné zavadény dalsi pfirodni suroviny, rozsifuje
se vyuzivani odpadl a recyklovanych surovin (pfedevsim stiepu). V primyslové vyrobé skla
je pouzivano 50 az 100 sklarskych surovin, které vnaseji do riznych skel okolo 40 prvku.

Mezi jednotlivymi surovinami je vyrazny kvantitativni rozdil. 90 az 95 % spotfeby vSech
sklafskych surovin tvofi dohromady pisek, soda, vapenec, dolomit, zivec (ev. znélec) a
stfepy. Zbytek jsou borité suroviny, potas, sulfat, hydrat hlinity, suroviny olovnaté, barnaté,
zineCnaté. Spotieba ostatnich surovin nepfesahuje 1 az 2 % celkové spotieby. Proto se
obCas déli suroviny na velkotonazni a malotonazni, coz v3ak nevypovida nic o jejich
dilezitosti.

jimi vnaSenych nebo s ohledem na jejich funkci ve vsazce pfi taveni skla. Druhd moznost
lépe vystihuje vyznam surovin pro sklarskou technologii a I1ze podle ni rozdélit surovin do
deviti skupin:

e suroviny, kterymi se vnaseji do skla sklotvorné oxidy,

e suroviny, kterymi se vnaseji do skla oxidy Al,Os, TiO,, ZrO,, SnO»,

e suroviny, kterymi se vnaseji do skla oxidy kovu ziravych zemin a kovu
stabilizujicich sklovinu,

e suroviny, kterymi se vnaseji do skla oxidy alkalickych kovu,

e suroviny barvici,

e suroviny kalici,

e suroviny Cefici,

e urychlovace taveni,

o sklenéné stiepy.

4.1 Kratce z historie sklarskych surovin

Bez vhodnych surovin nelze vyrobit zadny vyrobek, proto byly vhodné suroviny jednou
z podminek uspéchu uz u davnych sklara. Vybér nejlepsiho kiemene, zpracovani dfevéného
popelu a pfedevsim dalsi pfisady do skla byly dulezitym know-how stfedovékych hutmistra.
Pouzivaly se predevsim suroviny z bezprostfedniho okoli huti, ale jiz ve 14. a 15. stoleti I1ze
predpokladat obchod se surovinami, dopravovanymi i z vétSi vzdalenosti (manganové
mineraly, arsenik, barvici slozky). V 19. stoleti se zacinaji postupné pouzivat upravené
suroviny. Nejdfive se dfevény popel rafinoval pro ziskani K,COs;, pak byl nahrazovan
syntetickou sodou nebo siranem sodnym, ostatni suroviny se braly stale z nejblizSiho okoli.
Teprve koncem 19. stoleti dochazi k rustu poctu sklafskych surovin i ke specializaci na jejich
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tézbu i vyrobu. Jsou oteviena loziska Cistého pisku, rostouci chemicky primysl dodava v
pfijatelnych cenach sodu, dusiCnany, olovnaté a zineCnaté slouceniny a dalSi. Svétova
dopravni sit dovoluje dovaZzet borité suroviny, sodny ledek a dalSi, dfive exotické suroviny.

Zacatkem 20. stoleti vrcholi davny sklafsky zvyk - pfidavat do skla kde ktery nové
objeveny prvek & nové vyrobenou slouéeninu. Po védecké linii 1ze vystopovat kofeny u
Faradaye, Harcourta a pfedevS§im Schotta, po praktické linii to je série patentl a starych
receptd na odbarveni a barveni skla selenem a vzacnymi zeminami, az k patentu na barveni
skla indiem. A tak se v té dobé& pro sklafe vyrabi "didymoxid" a slougeniny selenu, sklafi Zivi
vyrobu uranovych soli, sklafi dovazeji kryolit az z Gronska.

Mezivaleéné Udobi se zalinalo orientovat také na zakladni suroviny a na jejich
Cistotu, pomalu konéilo pouziti mistnich surovin (pisku), oteviraly se specializované piskovny
a zacCinala prvni jednoducha uprava pisku plavenim. Objevily se prvni normy a prohlubovala
se kontrola surovin.

Vale€ny nedostatek potom obnovil v Evropé zajem o nahradni suroviny a o suroviny
tuzemské. Zkoumaly se Zivce, rozvijelo se pouziti znélce a dalSich horninovych surovin.
Velky kvantitativni rozvoj sklafstvi vyZadoval velkda mnozstvi zakladnich surovin, Cista loZiska
nestacila, rozvijelo se upravnictvi, pfedevS§im u pisku. Z novych surovin se zavadély
urychlovace taveni — kazivec (CaF,) a vysokopecni struska.

Posledni léta jsou ve znameni ekologie a ekonomie. Je to hlavné masivni pouZiti
recyklovanych stfepu v obalovém skle, vyhodné ekologicky i ekonomicky, které mélo za
nasledek podstatny pokles spotieby nékterych surovin. Ekonomické poZadavky preferu;ji
mistni suroviny (pisky, horninové suroviny aj.), protoZze dopravni naklady jsou stale vyssi.
Pfirodni soda vytlacuje sodu Solvay, misto boraxu se ¢asto pouzivaji pfirodni borité mineraly
(colemanit). Roste pouziti odpadnich surovin a levnéjSich vedlejSich produktd primyslu.
Stoupa rozsah upravy surovin a jejich Cistota. Snaha zvy3ovat tavici vykony peci tlagi na
zjemnéni surovin, pfechazi se na pouziti nesuSenych surovin. Ekologické a hygienické
pozadavky se zpfisnuji.

4.2 Pozadavky na sklarské suroviny

Pozadavky na sklafské suroviny Ize rozdélit do nékolika skupin:

e ekonomické a obchodné strategické pozadavky,
e ekologické a hygienické poZadavky,

e chemické slozeni,

e cizorodé pfimési v surovinach,

e zrnitost sklafskych surovin,

e manipulacni vlastnosti sklafskych surovin.

Ekonomické a obchodné strategické pozZadavky, zahrnuji samotnou cenu, dopravni
naklady, strategickou jistotu dodavek a predpoklad stability ceny a spolehlivosti dodavatele.

2 Smés oxidu praseodymitého a oxidu neodymitého
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Uspory &i vicenaklady na suroviny jsou jednoznaéné, zatimco Uspory na nakladech taveni pfi
pouziti riznych surovin mohou byt ovlivnény dalSimi faktory a nemusi v koneé¢ném dusledku
k usporam dojit. U velkoobjemovych vyrob, jako je ploché a obalové sklo, se zasadné
sleduje cena surovin. U specialni vyroby, jako jsou kfistaly nebo technicka skla, si Ize
vzhledem k vyssi kilogramové cené vyrobkl dovolit vy§Si ceny surovin. Velmi dulezité jsou
dopravni naklady, které mohou napfiklad u pisku, dolomitu a Zivce prfekrocit cenu samotné
suroviny. Skladové zasoby tvofi pfedevSim rezervu v pripadé neocekavanych vypadka v
zasobovani a u hlavnich surovin €ini zasobu na 5 az 15 dni, u minoritnich surovin ¢ini 3 a
vice tydnl. Skladové zasoby by mély byt na urovni rezervy a nemély by byt zbyte¢né vyssi,
nebot vazi finanéni prostifedky podniku a zvySuji naklady (napf. naklady na skladovani).

Ekologické a hygienické pozadavky je tfeba dodrzovat, protoze vétSina sklarskych
surovin muze za urCitych okolnosti poskodit lidské zdravi a nékteré jsou jedovaté. Mezi
zvlast nebezpelné jedy patfi:

e arsen a jeho slouceniny,

e kyanidy kov,

e oxid selenicity,

e selenan sodny,

e thalium a jeho slou€eniny,
e vinan antimonylodraselny.

Mezi ostatni jedy patfi:

e slouc€eniny antimonu,

o slouéeniny barya (siran barnaty neni jedem),
e dusi¢nan stfibrny,

e dusitany,

o fluoridy (fluorid hlinity, kryolit a kazivec nejsou jedy),
o fluorokfemicitany,

¢ slouceniny olova (sulfid olovnaty neni jedem),
¢ selenicitany,

e siran médnaty,

e slouceniny teluru,

e slouceniny uranu,

e slou€eniny kadmia.

Ostatni suroviny nejsou sice jedy, ale jsou Casto zdravi Skodlivé. Proto pfi praci v
kmenarnach je tfeba dodrzovat pracovni fad, pracovat v ¢asto praném pracovnim odévu, v
nutnych pfipadech pouzit respirator, rukavice a bryle.

Ekologickym problémem, které musi sklarny fesit, jsou vypary surovin b&éhem taveni,
obaly a jejich likvidace, odpady surovin, jejich rozprach, smetky, vadné davky kmene a
zneCisténé suroviny.
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Chemické sloZeni sklafskych surovin se uvadi v hmotnostnich procentech a je nutné
ho znat u kazdé suroviny. Slozky kazdé suroviny Ize pfiblizné rozdélit do tfi skupin:

e uc€inné sloZky tvofi poZzadovanou €ast surovin (napf. Na,O u sody, SiO, u pisku,
Se v seleni¢itanu, SO; v €efivech, ...),

e balastni slozky nepfechazeji do skla nebo ve skle nehraji vyraznéjsi roli (napf.
vihkost, CO,, ...),

o Skodlivé slozky zhorSuji vlastnosti skla, coz jsou obvykle barvici oxidy (napf.
FeO, Fe,0s, ...) a ekologicky nezadouci prvky (napf. F, Cl, ...).

Logické je pozadovat surovinu s co nejvysSi ucinnou slozkou, rozhodujici je ale také
cena a pozadavky na koneénou kvalitu skla. Neni ekonomické nakupovat drazsi suroviny
s vyS§Si ucinnou slozkou pro vyrobu obalového skla, kde pozadavky zakaznik(l nejsou ve
srovnani s jinymi vyrobky ze skla vysokeé.

Cizorodé pfimési v surovinach jsou drobné, odliSné vméstky, obvykle
nepostihnutelné béznou analyzou, ale schopné zpusobit zavazné zavady pfi vyrobé.
Pochazeji zloziska surovin (napf. tézené mineraly v pisku), ale Castéji se do surovin
dostavaji béhem jejich Upravy, dopravy, skladovani (napf. otér zeleza). Podle plsobeni je Ize
rozdélit na:

e téZkotavitelné mineraly, zplUsobujici kaminky a Sliry,

e barvici prvky, vytvarejici barevné Sliry a zabarveni skla (typicky Zzelezné
vméstky ve stfepech),

o redoxaktivni materidly, vytvarejici bubliny ve skle (napf. karbidy, kovy, hlinik,
organické materialy).

Cizorodé pfimési jsou vétsinou nahodné a lze je pfi€ist pfedevsim na vrub lidskému faktoru
(Spatné oddélené suroviny, 3patné vycisténé vagodny, odhozené odpadky v surovinach,
neodborna manipulace, nedodrzeni technologickych postupl pfi Upravé surovin,...).

Zrnitost sklarskych surovin se obvykle zajiStuje sitovanim. Normy predepisuji
obsahy jednotlivych dohodnutych frakci a pro charakterizaci zrnitosti surovin je vhodné
pouzivat souctové kfivky. Zrnitost surovin pfimo ovliviiuje pfipravu sklafského kmene, jeho
vlastnosti (napf. sklon k odmiseni) a také samotny prabéh taveni (Iépe tavitelné jsou

Cefeni).

Manipulaéni vilastnosti sklarskych surovin zahrnuji baleni, dopravni spojeni,
sypnost surovin, moznost pneutransportu, abrazivnost. Suroviny pouzivané ve velkém
mnozstvi (pisek, dolomit, vapenec, Zivec, znélec, ...) jsou dodavany volné lozené, obvykle
v pendlujicich vagonech, nakladnich autech nebo lodich. PouZivaji se uzaviené pfepravni
prostory, jako jsou napfiklad uzaviené vagony nosnosti az 100 t se spodnim
vyprazdfiovanim nebo cisternové vagony (auta), upravené pro pneutransport. Suroviny
pouzivané v menSich mnozstvich, jsou dodavany v obfich pytlich (vacich), pytlich, sudech,
plastovych a plechovych obalech, ¢asto na paletach pro snadnéjSi manipulaci ve sklarné.
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4.3 Suroviny, kterymi se vnaseji do skla sklotvorné oxidy

Sklotvorné oxidy vystupuji ve skle ve formé komplexnich jednotek (napf. tetraedry
Si0,*) a svoji schopnosti vazat se prostfednictvim ,mustkovych® kyslik(i vytvareji zaklad
vnitfni nepravidelné struktury skla.

431 Oxid kfemigity SiO,

Zemska klra obsahuje 59 % SiO,, v éemz je asi 12 % kifemene, ale loZiska kiemene
s obsahem nad 98 % SiO, jsou vzacna. Pravé takovéto kfemicité suroviny jsou potfeba ve
sklafstvi. Bézné vyrabéna skla (na bazi SiO,) obsahuji 60 az 80 % SiO, a je tak tato surovina
nejobjemnéjsi slozkou kmene.

Oxid kfemicCity ve skle pfiznivé ovliviiuje chemickou odolnost, mechanické vlastnosti a
teplotni roztaznost. Soucasné zvySuje tavici teploty, zvySuje viskozitu, zvétSuje sklon
k odskelnéni, sniZuje elektrickou vodivost.

Jako surovina se v minulosti pouzival horsky kfistal a kusovy kiemen. Horsky kfistal a
kifemen jsou stale hlavni surovinou pro vyrobu kfemenného skla nebo vysoce kvalitniho
optického skla. Pro vyrobu béznych kfemicitych skel se pouziva témér vyhradné sklarsky
tavny pisek, urcita ¢ast SiO, se vnasSi dalSimi surovinami (Zivec apod.). Kfemenné pisky
vznikly zvétravanim hornin, naslednym transportem, rozdélenim zvétraného materialu a jeho
usazenim. Tézba se nad hladinou spodni vody provadi ¢asto odstfelem, pod hladinou spodni
vody pomoci plovoucich bagrd. Nasleduje plaveni a prani, otirani zrn, protiproudé tfidéni,
magneticka separace, nasledovat mulze flotace, chemické Ccisténi. Poté se provadi
odvodnéni a suseni. Upravou se sleduje sniZeni obsahu, pfipadné& odstranéni nezadoucich
pfimési, ziskani dané granulometrie a vihkosti.

Stifedni velikost zrna pisku je rozhodujici pro dobu taveni a se snizujici se velikosti se
snizuje i teoreticka doba taveni. V praxi ovSem o celkové dobé taveni rozhoduje pfedevsim
vycCefeni skloviny.

Sklarské tavné pisky se ziskavaji tézbou a upravou surovych piskd. Nejvétsim
loziskem kvalitnich sklafskych piskd v Ceské republice je Strele¢ u Jigina. Méné kvalitni
druhy sklafského pisku s vy$8im obsahem Zeleza pochazeji i z lozZisek Provodin a Srni u
Ceské Lipy. V pfipadé chemického sloZeni existuji normy, které upravuji sloZeni sklafskych
piskld. V normach je uvadén obsah SiO,, ktery ma spiSe nepfimy vyznam — &im je vySSi tim
mensi je moznost kolisani obsahu ostatnich oxidu. Pisky pro kfiStalové sklo obsahuji obvykle
nad 99 % SiO,, pisky pro bilé obalové a ploché sklo nad 98 % SiO,, pisky pro barevné
obalové sklo od 93 do 95 % SiO,. Obsah Al,O; v pisku v zasadé nevadi, ale nemél by pfilis
kolisat tak, aby nekolisala homogenita skla (uvadéno do + 0,1 %). NejdilezitgjSi
charakteristikou sklafskych piskG je celkovy obsah Zeleza vyjadieny jako Fe,O;. Jeho
pfipustna hodnota zalezi na pfipustné barvé utaveného skla. Napf. pro optické sklo je
uvadéno 0,001 az 0,012 % Fe,O3, pro kvalitni kfistalové sklo 0,008 az 0,015 % Fe,0s3, pro
bilé obalové sklo a ploché sklo 0,020 az 0,050 % Fe,Os, pro ambr a zelené obalové sklo
0,010 az 1,000 % Fe,0s;. Zelezo mizZe byt v pisku pfitomno ve vice podobach, napt. jako
strukturni slozka kfemennych zrn, jako soucast mineral( pisek provazejicich, jako soucast
povrchovych vrstviCek na zrnech pisku nebo jako sloZka jilovych mineralt, které se
v loziskach piskl vyskytuji. Obsah TiO, je v béZzném sklu do 0,10 % neSkodny, protoZze se
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ve skle dobfe rozpousti. Vadi vS8ak ve vysoce kvalitnich nebo optickych sklech, protoze
zvyraznuje zbarveni zpusobené Zelezem (kombinaci Fe + Ti vznika hnédé zbarveni).

Pro deklarovani pozadovaného sloZeni je v odborné literatufe ¢asto uvadéna norma
CSN 72 1202 (je &asto nahrazena podnikovou normou, jako je napfiklad PN-01-2014
pouzivana firmou Sklopisek Stfeleg). Podle normy CSN 72 1202 se jednotlivé druhy oznaduji
TS, nasleduje Cislo udavajici tisicinasobek povoleného maxima obsahu Fe,Os; (v %) a za
lomici Carou velikost maximalniho zrna v desetinach mm. Chemické slozeni a zrnitost
sklafskych tavnych pisku jsou uvedeny v tabulkach (Tab. 4.1, Tab. 4.2). Vlastnosti piskl jsou
uvedeny v Tab. 4.3.

Tab. 4.1 Chemické sloZeni normovanych jakosti pisku podle CSN 72 1202 (v %
hmotnostnich)

Druh SiO, min. Fe,O; max. TiO, max. Al,O; max.
TS 15/08 99,3 0,015 0,05 0,2
TS 21/10 99,0 0,021 0,10 0,2
TS 23/10 99,0 0,023 0,13 0,3
TS 25/06 99,0 0,025 0,15 0,3
TS 40/10 98,5 0,040 0,15 0,4
TS 40/13 98,5 0,040 0,15 0,4
TS 70/10 97,0 0,070 nevymezeno 1,5
TS 100/13 97,0 0,100 nevymezeno 15
KS 20/13 99,2 0,020 0,10 0,2

Tab. 4.2 Zrnitost normovanych jakosti piskii podle CSN 72 1202 (v %)

. Druh pisku
Zrnitost —
|(mm) TS 15/08 |TS 21/10 (TS 23/10 |TS 25/06 |TS 40/10 |TS 40/13 |TS 70/10 100/13 KS 20/13
pod 0,1 max. 1,0 |max. 1,0 [max.1,0 |max. 2,0 |max. 3,0 |max. 1,5 |max. 5,0 [max.5,0 5.0
max. 5,
0,1-0,315]| . min. 89,0
min. 84,0 | . . . . . .
0,315-0,5 min. 94,0 |min. 94,0 [max. 8,0 |min. 92,0 |min. 90,0 [min. 89,5 |min. 84,5
0,5-0,63 |max. 14,0 max. 1,0 min. 85,0
0,63-0,8 [max.1,0 0,0
max. 5,0 |max. 5,0 max. 5,0 |max. 8,0 [max. 5,5 |max.10,0
08-10 |00 0,00 max. 10,0
1,0-1,25 |0,00 0,0 0,0 0,0 max. 0,2 |0,0 max. 0,5 |max. 0,2
1,25-1,60 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0
1,60-1,80 0,00 0,00 0,00
Zadna Zadna zadna Zadna >adna zadna >adna L
nad 1.80  \zma zrna zrna zrna zrna zrna zrna Zadna zrna

Poznamka k Tab. 4.1 a Tab. 4.2: sklafsky tavny pisek oznadeny v CSN jako KS 20/13 se
pouziva pro vyrobu opakniho (neprihledného) kfemenného skla.
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Tab. 4.3 Viastnosti piski

Hustota 2 600 az 2 650 kg/m®

Sypna hmotnost (v setfeseném stavu): 1570 + 50 kg/m®

Mé&rny povrch od 8 do 20 m?/kg, priimér kolem 14 m?/kg
Tvrdost 7 podle Mohsovy stupnice

Index lomu 1,54 az 1,55

Sypny uhel v suchém stavu 30 az 35°

Bod tani 1710 °C

Slinovani 1550 az 1600 °C

4.3.2 Oxid bOI"Ity B,0O;

Priimérny obsah boru v zemské klfe odpovida asi 10 ppm B,O3. Bor je mimo jiné
pouzivan ve sklarstvi a oxid bority je sklotvornym oxidem.

Oxid bority zvySuje tahovou pevnost skla, snizuje hustotu, zlepSuje chemickou odolnost
a podstatné snizuje teplotni roztaznost, coz zlepsSuje tepelnou odolnost. Pfi taveni téka
s vodni parou, takZe dochazi k jeho ztratdm. Z technologického hlediska usnadriuje taveni a
je pouzivan jako tavivo, které jako jediné nezhorSuje zZadnou jinou vlastnost skla. Vyuziti
naléza zejména pfi vyrobé skel se zvy3enou tepelnou a chemickou odolnosti a sklenénych
vlaken. Skla maiji také zlepSenou odolnost vuci poSkrabani. Bor zlepSuje propustnost skla
v UV oblasti.

V souCasné dobé& se bor pouziva ve Ctyfech skupinach sklenénych vyrobku:
boritokfemicita skla (o obsahu 1 az 20 % B,O;, jako napf. Simax, Pyrex), izola¢ni vlakna (s
obsahem do 6 % B,03), E-sklo (s obsahem 7 az 14 % B,O3; pouzivané pro vyrobu textilnich
vlaken) a dale pro frity a glazury.

Mezi nejvyznamnéjsi suroviny patfi tetraboritan disodny — borax (Na,B,0;.10H,0),
borax pentahydrat (Na,B,0,.5H,0), borax bezvody (Na,B,O-;), kyselina boritda (H;BO; —
sassolin) a colemanit (Ca,B¢O;;. 5H,0). Hlavni svétova nalezisté boritand jsou v USA a v
Turecku, podstatné méné se tézi v Kazachstanu, Chile, Peru, v rostouci mife i v Ciné.
V Rusku se zpracovavaji boritokiemicitany (datolit, danburit) na borax a kyselinu boritou.
Mimo colemanitu se pouzivané suroviny vyrabéji synteticky. U nas se loziska boritych
minerall nevyskytuji.

4.3.3 Oxid fosforecny P,05

DalSim sklotvornym oxidem je oxid fosforecny. V kifemicitych sklech se rozpousti jen do
1,5 az 3 % P,0s, ale nad pfiblizné 0,5 % tvofi pfi ochlazovani nebo pfi nasledném zahfati
zakaly, kap. 3.3. Toho je vyuzivano u kapénkového zakalu, tzv. opalinu. Fosfore€nany se
pridavaji také do nabihavych skel, napfiklad do rubinu, protoZe usnadiuji nabihani.
FosforeCnany se pouzivaji spolu s fluoridy jako kalivo do biZuternich nebo osvétlovacich
skel.

Skla na bazi oxidu fosfore¢ného (bez oxidu kfemicitého) jsou vesmés velmi dobfe
propustna v UV oblasti, kdezto v IC oblasti jsou nepropustna. Jsou zajimava odolnosti proti
HF a také se pouzivaji jako specialni opticka a zatavova skla.
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Samotny fosfor muze za urcitych podminek tvofit sklo, jedna se o sklotvorny prvek.
Sklo muze také tvorit ve spojeni se selenem.

Jako surovina se pouziva pfirodni apatit Cas(PO,)F, synteticky fosforeCnhan vapenaty,
kostni popel a pfipadné dalSi syntetické suroviny (kyselina fosfore€na apod.). Nejvétsi
zasoby fosfore€nanovych mineralt jsou v Maroku, USA, Australii a v Rusku (poloostrov
Kola).

4.4 Suroviny, kterymi se vnaseji oxidy Al;O3, TiO2, ZrO;, SnO;
4.4.1 Oxid hlinity

Zemska kura obsahuje 16 % Al,Os, ktery je oxidem intermediarnim. lonty AI** mohou
izomorfné nahrazovat ionty Si** v tetraedrech. Tetraedry AlO, a SiO, jsou velikosti blizké,
takze Ctyfstény hliniku mohou izomorfné cCastecné zastupovat v kifemicité siti tetraedry
kfemiku. Do béznych primyslové vyrabénych skel se proto hlinik vnasi nahradou za kfemik.

Pridavky hliniku zvySuji odolnost skla vici odskelnéni, zlepSuji mechanické vlastnosti
(zvySuje modul pruznosti skla, vrypovou pevnost) a chemickou odolnost (do 0,8 do 2 % Al,O3
u plochého a ¢aste¢né i uzitkového skla, v pfipadé obalového skla i vice). Sklo je také
,deldi“. Pfidavky Al,Os silné zvySuji povrchové napéti skla, proto se hlinité Sliry Spatné
homogenizuiji.

Jako surovina se pouzivaji nejvice zivce (pro sklafsky priimysl maji prakticky vyznam
hlavné Zivce obsahujici alkdlie, coz je zivec draselny, ortoklas nebo mikroklin,
K,0.AlL,O3.6Si0, a dale zivec sodny, Na,O.Al,03.6SiO, albit, ktery tvofi izomorfni fadu se
zZivcem vapenatym, anorthitem CaO.Al;05.2Si0, nazyvanou souhrnné plagioklasy),
nefelinsyenit, znélec, pegmatit a v mensim rozsahu cela plejada hornin véetné kaolinu. Pro
sklafsky priimysl v CR maji nejvétsi vyznam lozZiska Zivce v Halamkach (mikroklin, ortoklas)
a mezi Krasnem a Slavkovem (Vysoky Kamen, albit a ortoklas). Z uméle pfipravenych se
nejCastéji pouziva hydrat hlinity AI(OH)s. Pouzivaji se i hlinité odpadni suroviny, nejCastgji
vysokopecni strusky. Hlinik je pfitomen i v dalSich surovinach, proto skla tavena bez
samostatnych hlinitych surovin stejné obsahuji 0,15 az 0,30 % Al,Os.

4.42 Oxid titanigity

Jeho pfitomnost ve skle snizuje viskozitu, zlepSuje tavitelnost a chemickou odolnost.
Jeho vyuziti je zanedbatelné.

4.4.3 Oxid zirkonicity

Vyrazné snizuje soucinitel teplotni roztaZznosti a zvySuje chemickou odolnost skla,
pfedevSim vaci alkaliim. Pouziva se jen zfidka, nejCastéji pouzivanou surovinou je zirkon
ZrSiO4 . Vyznam ma hlavné jako nukleator pfi vyrobé skelné krystalickych hmot. Urcity nizky
obsah ZrO, ve sklech byva pfitomen z koroze zirkoni€itych Zaromateriald.

4.4.4 Oxid cini€ity

Nepfinasi sklu zadné vyznamné vlastnosti, jeho cena je vysoka, jako kalici surovina je
drahy. Vyznam ma jako material pro vyrobu elektrod, s kovovym elementarnim cinem se
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rovnéz setkavame pfi vyrobé plaveného skla. Oxid ciniCity se také pouziva jako pfisada pfi
barveni skla koloidnimi barvivy.

4.5 Suroviny, kterymi se vnaSeji oxidy kovu alkalickych zemin a kovu
stabilizujicich sklovinu

Do této skupiny se fadi CaO, MgO, PbO, BaO, ZnO a SrO.

45.1 Oxid vapenaty

Vapniku je v zemské kufe 3,4 hmotn. %, coz odpovida pfiblizné 4,7 hmotn. % CaO.
Vapnik je hlavni slozkou celé fady minerall, ovSem stejné jako u jinych surovin je kladen
velky pozadavek na jejich Cistotu, takZe pouzitelnych surovin je podstatné niZsi podil.

Oxid vapenaty zpevnuje strukturu skla, proto se pouziva jako stabilizator. Vyrazné
zvySuje chemickou odolnost sodnodraselnokiemicitého skla vici vodé, alkaliim i kyselinam.
U téchto skel (nahradou za SiO,) zvySuje hustotu, teplotni roztaznost a index lomu, snizuje
naopak pfi nizSich teplotach viskozita stoupa, sklo se stava ,kratkym®. ZvySuje modul
pruznosti a také tvrdost skla a pfi nahradé za Na,O zvySuje mechanickou a vrypovou
pevnost.

Jako surovina pro vnaseni CaO se pouziva hlavné dolomit a vapenec, v malém
mnozstvi i pfirodni sadrovec nebo anhydrit (CaSQ,) z odsifovani elektraren. CaO je obsazen
i v nékterych dalSich surovinach, jako je apatit (zdroj P,Os) nebo fluorit (zdroj fluoru).

Vapenec, chemicky CaCOs, je bézny mineral, jehoz loziska jsou znacné rozsifena.
Rozhodujicim ukazatelem vhodnosti jeho pouZiti pfi vyrobé skla je obsah Zeleza, ktery je
rizny pro vyrabéna skla, limity pro rlizné slozZeni skla jsou uvedeny v kap. 4.7.2.5. Doprava
do sklarny je bud po Zeleznici nebo autocisternami.

Dolomit je mineral chemického vzorce CaMg(CO3),. Touto surovinou se do skla vnaseji
souCasné oxidy vapenaty CaO a hofeCnaty MgO. Hmotnostni pomér téchto dvou oxidl
zUstava zachovan i po utaveni skla, a pokud je nutné tento pomér zménit, musi byt pouzity
dalSi suroviny, napf. vapenec CaCO; nebo magnezit MgCO;. LozZiska dolomitu v kvalité
charakteristikou chemického slozZeni je opét obsah Zeleza, limity pro rizné sloZzeni skla jsou
uvedeny v kap. 4.7.2.5. Po vytézeni se dolomit dopravuje do sklaren volné lozeny po
Zeleznici. Do CR se vétsina nejkvalitngj$iho dolomitu pro sklaiské udely dovazi ze Slovenska
(lozisko Malé Krstenany).

45.2 Oxid hore€naty

Hor¢iku je v zemské kufe 2,4 hmotn. %, coz odpovida pfiblizné 3,9 hmotn. % MgO.
HofCik je hlavni slozkou fady minerald, ovSem stejné jako u jinych surovin je kladen velky
pozadavek na jejich Cistotu, takZze pouzitelnych surovin je mnohem méné.

ZvySeni obsahu MgO snizuje hustotu skel a také teplotni roztaznost. MgO ,prodluzuje”
sklovinu a zlepSuje jeji zpracovatelnost. ZvySuje také povrchové napéti, zvySuje vrypovou
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tvrdost, snizuje index lomu a u skloviny jeji zpracovatelnost. Pravdépodobné pfiznivé
ovliviiuje chemickou odolnost.

Jako surovina se pouziva nejCastéji dolomit, kde je pfitomen soucasné s CaO, kap.
4.5.1. Dale se v omezené mife vyuziva magnezit (MgCQOs), oxid hofeCnaty a mastek.

4.5.3 Oxid olovnaty

Primérny obsah olova v zemské kife je pouze 0,0013 %, je vS8ak koncentrovano
v loziscich s dalsimi kovy (Zn, Cu apod.). Slouceniny olova se pfidavaji do skla od 17. stoleti
(Anglie) a pouzivaji se hlavné pro 24% a 30% olovnaty kfistal, opticka a technicka skla. Lze
se setkat i se skly s 80 % PbO, ktera jsou pouzivana z divodu absorpce ionizaniho zafeni
(kap. 3.9.3). Olovo a jeho slou€eniny jsou toxické. V souCasné dobé& se olovo ve skle
nahrazuje jinymi prvky z ddvodu ekologickych a zdravotnich. MnoZstvi uvolnéného olova ze
struktury skla z hotového vyrobku do pozivatin je vSak velmi nizké a neni podle vyzkumi
zdravi Skodliva.

lonty olova jsou snadno ,deformovatelné” a snadno se pfizplisobi ve struktufe skla.
Olovnata skla maji niZze poloZenou viskozitni kfivku (jsou ,mé&kka“), jsou proto snadnéji
tavitelna. P¥i taveni se ale oxidy olova mohou redukovat az na kovové olovo, které klesa ke
dnu a silné koroduje vyzdivku taviciho agregatu. Pro uspé3né taveni olovnatych skel je
podminkou oxida¢ni prostfedi. Za redukénich podminek se na povrchu vyrobk( maze objevit
vyredukované kovové olovo. PbO silné snizuje povrchové napéti. Olovnata skla maiji vysoky
index lomu, disperzi, tfpyt a jiskrnost, coz vynikne predevsim u ¢lenitych povrchl ziskanych
nej¢astéji brousenim. Tato skla maji i relativné nizkou brusnou tvrdost, takZze se snadno
brousi. Diky sniZzeni modulu pruznosti maji olovnatéd skla pékny zvuk. Diky hustoté
samotného olova, zvySuje PbO hustotu skla.

Pro vnaseni olova do skla se vyhradné pouzivaji primyslové vyrabéné slouceniny v
dostateCné Cistoté. NejCastéjsi surovinou je sufik (minium) PbsO, (téZky Cerveny prasek).
DalSi surovinou je klejt PbO, ktery je ¢asto dodavan ve formé granuli.

4.5.4 Oxid barnaty

V zemské kufe je pfitomno asi 0,04 % barya. Baryum spolu se stronciem je do urcité
miry mozné pouzit jako nahradu za olovo. V pfipadé BaO je sklo nazyvano krystalin, jeho
index lomu se pohybuje okolo hodnoty 1,52.

Baryum vyrazné zvySuje hustotu skla a mirné zvySuje teplotni roztaznost. Chemicka
odolnost barnatych skel je vy38i nez u skel olovnatych, ale niZSi nez u skel vapenatych.
Pfidavky BaO stoupa modul pruznosti, proto barnata skla pfi uderu zvoni, coz se ceni u
stolniho skla. Barnata skla jsou vyrazné ,mékka“ a ,dlouha®. Sklon k odskelnéni je u
barnatych skel nizSi nez u skel vapenatych. Na rozdil od PbO nezvySuje BaO disperzi, proto
barnata skla nejevi cenénou ,hru barev“, ktera je typickd pro olovnata skla, naopak
predstavuji idealni opticka skla bez chromatické vady.

Pro vnaseni BaO do skla se pouziva pfevazné uhliCitan barnaty (BaCOs;), ktery je
dodavan vyhradné uméle pfipraveny a je dodavan ve formé& jemného prasku nebo granuli.
DalSi omezené pouZivanou surovinou je siran barnaty (BaSO,), ktery je dodavan jako
prirodni z nejlepSich lozisek s nizkym obsahem Fe,0:s.
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455 Oxid zineénaty

ZnO snizuje u skla soucinitel teplotni roztaznosti, zlepSuje tavitelnost skloviny a jeji
Cefeni. Ma vyznam pFedevSim pro vyrobu skel technickych a specialnich optickych. Do
skloviny se dodava vyhradné jako synteticky ZnO.

45.6 Oxid strontnaty

Mezi dalSi suroviny patfi synteticky uhli¢itan strontnaty, ktery se pouziva k vnaseni
oxidu strontnatého SrO do specialnich skel, napfiklad pro vyrobu televiznich obrazovek pro
barevnou televizi.

4.6 Suroviny, kterymi se vnaseji oxidy alkalickych kovti

Patfi sem zejména oxid sodny Na,O, oxid draselny K,O a oxid lithny Li,O, které maiji
podobné vlastnosti.

4.6.1 Oxid sodny

Sodik je obsazen v zemské kufe zhruba 2,4 hmotn. %, coz odpovida pfiblizné 3,2 %
Na,O. Sodik je hlavni slozkou fady mineral( v€etné horninotvornych, ovSem stejné jako u
jinych surovin je kladen velky pozadavek na jejich Cistotu, takZe pfirodnich pouzitelnych
surovin je mnohem méné a u kvalitnéjSich sklovin pfevazuji syntetické suroviny (hlavné
soda).

V béznych sklech ma sodik (i draslik) nejvétsi vliv na vlastnosti i cenu skla. U béznych
skel €ini naklady na sodu asi 70 az 80 % nakladu na suroviny, proto jiz pfi volbé slozZeni se
usnadiiuje taveni, snizuje tavici teploty, zvySuje soucinitel teplotni roztaznosti a snizuje
chemickou odolnost skla. Pfidavky Na,O sniZuji viskozitu v celém teplotnim rozsahu. Jeho
pfitomnost silné zvySuje elektrickou vodivost skloviny, ¢ehoz se v praxi vyuziva pfi taveni
skla pfimym prachodem elektrického proudu. Na,O snizuje dale hustotu, index lomu, modul
pruznosti, tvrdost a také materialovou pevnost skla (bez zavislosti na kvalité povrchu).

Jako surovina béznych i kvalitngjSich skel se pouziva primyslové vyrabéna bezvoda
soda (Na,COs;) ziskana solvayovym procesem. Podle vysledné formy (sypné hmotnosti a
pradnosti) se rozliSuje lehkéd a téZka soda, vyrabéna z lehké sody monohydratovym
zpUsobem. Rozdil mezi téZkou a lehkou sodou je v jeji cené, kdy tézka je drazsi, ale na
druhou stranu se s ni [épe manipuluje, ma niz8i prasnost, méné se spéka a vihne. V USA se
pouziva i pfirodni trona (Na,CO3;.NaHCO3.2H,0), ktera je ekonomicky, energeticky a obvykle
i ekologicky vyhodnéjsi nez vyroba procesem Solvay. DalSi pouzZivané syntetické suroviny
jsou Na,SO, a NaNOs.

Pro levné skloviny (barevné obalové apod.) se bézné pouzivaji komplexni pFirodni
suroviny soucasné vnasejici vedle Al,O; a SiO, i ur€itou ¢ast Na,O (zivec sodny,
Na,0.Al,03.6SiO, albit, ktery tvofi izomorfni fadu se Zzivcem vapenatym, anorthitem
Ca0.Al,03.2Si0, nazyvanou souhrnné plagioklasy, nefelinsyenit, znélec, pegmatit apod.).

Suroviny se pfepravuji v cisternach, vyprazdiovani a doprava do zasobnikd je
provadéna tlakovym vzduchem. Problémem sody je jeji vihnuti a vySSi cena.
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4.6.2 Oxid draselny

Draslik je obsazen v zemské kafe zhruba 1,8 hmotn. %, coz odpovida pfiblizné 2,2 %
K,0. Draslik je hlavni slozkou fady minerald, ale pfimo vyuzitelny je pro levnéjsi druhy skla
pouze zivec draselny, K,0.Al,03.6SiO, orthoklas. Potas (K,COs) jako hlavni sklafska
surovina drasliku je vyrabén z draselnych soli, které se vyskytuji spolené se sodnymi
solemi.

K,O je zakladni alkalickou surovinou olovnatych kristall. Byl také dilezitou slozkou
historického Ceského kfistalu. Draselna skla davaji barevné CistSi odstiny a sklo se dobfe
odbarvuje.

Draselna skla jsou ,kratka“, dobfe se brousi, oxid draselny snizuje hustotu, modul
pruznosti a pevnosti. Skla sodno-draselna maji mensi sklon k odskelnéni a lepSi odolnost
vlci vodé. Pro svou vysokou cenu se K,O pouziva jen tam, kde je jeho pfisada zdivodnéna
(uvadéna 3 az 4krat vysSi cena potaSe nez sody).

Mala mnozstvi K,O se do levnéjSich skel vnaseji surovinami jako je zivec (orthoklas
z loZiska Haldamky) nebo znélec. Surovinou pro vnaseni vétSiho mnozstvi je pfedevSim potas
K,COs, nékdy také dusi¢nan draselny KNOs;. Nevyhodou potaSe je jeji hygroskopi¢nost
(sklon k vihnuti).

V dfivéjSich dobach se pro  vyrobu ,ceského  kristalu®, historického
draselnovapenatokiemicitého skla z oblasti ceskych zemi, vyrabéla alkalicka surovina zvana
,Salajka“ s obsahem 10 az 25 % KO, jejiz hlavni sou€asti byla potas. Salajka se ziskavala
vyluhovanim popela dfeva, které bylo za timto G&elem ve velkém spalovano. Cinnost
historickych sklaren byla proto také duvodem vysoké miry odlesnéni Ceskych zemi ve
stfedovéku a sklarny se Casto stéhovaly, kdyz ve svém okoli spotfebovaly stromy na vyrobu
dfevéného uhli a salajky.

4.6.3 Oxid lithny

Primérny obsah lithia jako oxidu se v zemské kife uvadi 0,014 % Li,O. Lithium se
vyskytuje ve formé kifemicitan(, hlinitokfemicitan nebo fosfore¢nana.

Oxid lithny je nejucinngjSim tavivem a to i pfi malych mnozstvich, urychluje a
usnadriuje sklotvorné reakce, snizuje vysokoteplotni viskozitu a povrchové napéti, prodluzuje
sklo. Li,O snizuje hustotu a tepelni roztaznost. Lithna skla maji mensi index lomu i disperzi
nez skla sodna nebo draselna a propoustéji vice kratkovinnych paprskd. LiO jiz
v minimalnich mnozstvich (od 0,05 %) pfiznivé ovliviiuje nékteré viastnosti skla, je ale drahy
a vysledny efekt je neekonomicky. Vyznamny obsah Li,O je v nékterych specialnich sklech a
dale ve skelné krystalickych hmotach systému Li,O-Al,Os-SiO, vyznacujicich se extrémné
nizkou teplotni roztaznosti (varné desky, tepelné vyméniky, sou€asti dalekohledud, hlavice
raket apod.).

Hlavnim téZzenym mineralem je spodumen, ze kterého se ziskava uhliCitan lithny
(Li,COg), coz je hlavni Cista surovina.
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4.7 Barvici suroviny

Jedna se o suroviny, které sklu dodavaji zadouci zabarveni. Barvici ¢astice mohou byt
ve skle pfitomny ve formé iontd ¢ molekul (velikost < 1 nm), jako koloidy (velikost 1 az 500
nm) anebo jako vétSi shluky zplsobujici az zakal. Vysledné zabarveni zavisi na vice
Cinitelich, zejména je to:

e koncentrace barvicich latek,

o chemické sloZeni zakladniho skla,

e redox stav skla, ktery zavisi na pfitomnosti oxidovadel a redukovadel a na
podminkach taveni,

e zpusob tepelného zpracovani (u barev nabihavych).

Barviva iontova se déli podle jejich ucinku

a) ionty, které se vyskytuji ve skle v jednom oxidaénim stupni (Ni, Co),
b) ionty, které se vyskytuji ve skle ve dvou nebo vice oxida¢nich stupnich (Cr, Fe,
Mn,V, U, ...).

4.7.1 Barviva iontova s jednim oxidaénim stupném

4.7.1.1 Slouéeniny niklu

Nikl se ve skle vyskytuje pouze v jednom oxidaénim stupni a barva tak nezalezi na
oxida¢né-redukénich podminkach (redox stavu). lonty Ni?* barvi sklo podle jeho zakladniho
slozeni. Sodna skla barvi podle koncentrace od lehce 3edé (0,5 % NiO), pfes tmavé
CervenoSedou (3 %) az po tmavé hnédolervenou (8 %). U draselnych skel od fialové
s odstinem do modra (0,5 %), pfes zafivé fialovou (1 %) a tmave fialovou (2 %) az ¢ernou (8
%). Surovinou je pfevazné oxid nikelnaty NiO.

4.7.1.2 Slouéeniny kobaltu

lonty Co?" barvi skla modrofialové, draselna skla s odstinem do modra, sodna a
boritokfemicita s odstinem do Cervena. Kobalt je jednim z nejintenzivnéji barvicich prvku
pouzivanych ve sklafstvi, sytého zabarveni se dosahuje jiz pfi koncentraci 0,02 % CoO a pfi
koncentraci nad 1 % je sklo nepruhledné. Surovinou je nejcastéji oxid kobaltnaty CoO.

4.7.2 Barviva iontova se dvémi a vice oxidaénimi stupni

4.7.2.1 Slouéeniny chromu

Chrom byva ve skle pfitomen ve dvou oxidaénich stupnich, jako Cr®* a Cr®*. Zbarveni
zavisi pfedevsim na pfitomnosti dalSich iontd a minimalné na podminkach taveni. Trojmocny
iont obvykle pfevlada a barvi skla pfevazné modrozelen&. Skla barvena Cr®* jsou zabarvena
Zlutozelené az Zluté, v olovnatych sklech oranzové az Cervené a vyrazné absorbuji
ultrafialové zafeni. Chrom barvi sklo vcelku intenzivné. Sodna skla jsou zabarvena od 0,005
% Cr,03, silné zabarveni (majova zelen) je ziskana pfi koncentraci 0,2 % Cr,0s. Pro barveni
zeleného obalového skla se jako surovina pouziva pfirodni upraveny chromit, pfipadné
druhotné suroviny.
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4.7.2.2 Slou¢eniny manganu

Mangan se ve skle vyskytuje ve dvou oxidagnich stupnich jako Mn?* a Mn®*. Skla
obsahujici pouze Mn** jsou bezbarva, oxiduji se vsak pfi chladnuti, takZze koneéné zabarveni
byva Zluté az hnédavé. Mn®*" barvi sklo intenzivné fialové. Vzhledem k citlivosti na oxidaéni
podminky je reprodukovatelnost zabarveni obtizna. Zfetelné zabarveni je zhruba od 1 %, pfi
5 % je zabarveni silné, pouZiti je pfedevsim v kombinaci s dalSimi barvivy. Jako suroviny se
pouziva burel (MnO,).

4.7.2.3 Slouéeniny vanadu

Vanad se ve skle vyskytuje jako V**, ktery zplisobuje zelené zabarveni, VO, ktery je
malo barvici ve viditelné oblasti, ale silné absorbuje v UV oblasti, a V**, ktery barvi Zluté aZ
hnédé. Obvykle jsou ve skle pfitomny v§echy tfi valence v rizném poméru. Zabarveni neni
pFilis intenzivni (300krat mensi nez u CoO), pouzivaji se pfidavky mezi 2 az 5 %. Nad 5 % je
zbarveni olivové hnédé. Vanadova skla absorbuji dobfe UV zafeni pfi znaéné propustnosti
viditelného zareni. Uplatnéni je tak pfi vyrobé skel zeleného odstinu se zvySenou absorpci
ultrafialového zafeni a pro svarecska skla. Surovinou je oxid vanadi¢ny V,0s a vanadi¢nan
amonny NH4VOs;.

4.7.2.4 Slouceniny uranu

Barveni skla uranem je atraktivni, nebot uranova skla maji vyznamnou fluorescenci,
vyvolanou ultrafialovym zafenim (kap. 3.9.5). V prochazejicim svétle jsou tato skla svétle
Zlutd a v odrazeném zelena. Uran se ve skle vyskytuje jako ¢tyfmocny a predevsim jako
Sestimocny (kationt uranylovy UO,?*). Pro poZzadované zabarveni se pouZiva koncentrace do
4 % U30g. Jako surovina se pouziva diuranan sodny (uranova zlut, Na,U,0O5), oxid uranicito-
uranovy (UzOg) a uhliCitan uranylo-sodny (UO,Nay(CO3);). V minulosti byl vyhradnim
dodavatelem uranovych barev pro sklafstvi Jachymov v Krusnych horach, kde se rudy uranu
tézily a také zpracovavaly.

4.7.2.5 Slou€eniny zeleza

Zelezo se vyskytuje ve skle ve formé iontd Fe?* (FeO) a Fe** (Fe,05). Ve skle jsou vzdy
pritomny oba ionty, jejich vzajemny pomér je dan podminkami taveni, pfip. pfitomnosti
oxidovadel, resp. redukovadel. lont Fe®* barvi sklo modrozeleng& (pfi redukénich
podminkach) a je 10 az 15kréat intenzivn&j$i nez Fe® . lont Fe®* barvi sklo Zlutozelené az
Zluté (pfi oxidaCnich podminkach). Prvni pozorovatelné zabarveni je pfi obsahu 0,01 %
Fe,Os; a pfi obsahu kolem 0,05 % Fe,Os; (celkového Zeleza) je zelenavy odstin zcela
zietelny.

Slou€eniny Zeleza se pro barveni skla pouzivaji minimalné. Prakticky jen u plochého
skla, kde se vyuziva zvySené absorpce tepelného zafeni ve skle vlivem dvojmocného zeleza
(vyroba determalnich skel) a u vlidken, kde pfidavek okolo 0,4 % pomaha taZeni vidken.

U vétSiny skel je zbarveni Zelezem spiSe zavadou. Pro rGzné druhy skel jsou znaéné
rozdilné pozadavky na obsah zeleza, ktery pochazi hlavné ze surovin, Tab. 4.4. Snahou je
proto mnozstvi zeleza minimalizovat pouzitim kvalitnich surovin s nizkym obsahem Zzeleza,
vhodnym skladovanim, minimalizaci kontaktu s Zeleznymi povrchy, u€innym separovanim
kouski Zeleza magnety. UpIné odstranéni Zeleza, neni prakticky mozné, a proto je jeho
zabarveni odstrafiovano odbarvovanim.
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Tab. 4.4 PoZadavky na obsah Zeleza pro rizné typy skel

Sklo % Fe,03
Optické sklo 0,001 az 0,012
Kristalové sklo 0,008 az 0,015
Kvalitni bilé obalové sklo 0,020 az 0,050
Ploché sklo 0,020 az 0,100
Zelené obalové sklo 0,1az1,0

47.2.6 Odbarvovani skla

Vedle zeleza mohou barvit i dalsi prvky vnasené predevSim surovinami a rozpousténim
zarovzdornych materiald.

PFi odbarvovani skla je mozno vychazet ze dvou odliSnych principu, které se v praxi
mohou kombinovat.

Odbarvovani chemické predstavuje vyuziti oxidovadel, pfipadné oxidaéniho prostredi
pfi taveni, kdy se rovnovaha mezi ionty Fe?* a Fe®" posunuje na stranu iontu Zelezitého, tedy
siran sodny (Na,SO,), dale oxid arzenity (As,O3) a antimonity (Sb,03) spolu s dusiChanem
sodnym (NaNO;). Uvedené odbarviva slouzi ve skloviné také k Cefeni, kap. 4.9. Jako
odbarvivo je pouzivan také oxid ceriCity (CeO.).

Chemickym odbarvenim Ize sice intenzitu zabarveni skla snizit, ale nikoliv odstranit,
nebot vzniklé ionty Fe®* zplsobuji Zlutozelené zabarveni. Slabé Zlutozelené zabarveni,
které ma sklo odbarvené chemicky, neni zadouci, proto se dale odbarvuje fyzikalné.

Odbarvovani fyzikalni vyuziva principu scitani vinovych délek svétla pfislusejiciho
urcité barvé, pfi¢emz se voli pfibarvovani skla na barvu doplfikovou (komplementarni), ktera
dava s nezadoucim odstinem neutralni Sed, Obr. 4.1. Dopliikovym zbarvenim
k Zlutozelenému odstinu je barva fialové rizova — tento odstin se historicky ziskaval pomoci
slou¢enin manganu (MnO, nebo KMnQ,), v sou¢asné dobé se pouziva oxid nikelnaty (NiO),
event. slou€eniny selenu a vzacnych zemin.

Co nejmensi obsah Zeleza ve skle je nezbytny pro minimalizaci davkovanych barviv,
aby vysledny podil Sedi byl co nejmensi a vyrobky mély co nejvyssi kvalitu.

4.7.3 Barviva molekularni

U téchto barviv je vysledné zabarveni skla zpusobeno pfitomnosti jejich molekul.
Hlavni rozdil mezi té€mito barvivy a barvivy koloidnimi spociva ve velikosti barvicich €astic.
Do skupiny molekularnich barviv se fadi zejména sira, selen a jejich slouceniny.

4.7.3.1 Slouéeniny siry a uhliku

Nejznaméjsi je uhlikova Zlut — ambr. Toto zbarveni je podle sou€asnych poznatkd
zpusobeno iontem Fe®" v tetraedrické koordinaci se tfemi kyslikovymi anionty O* a jednim
sulfidovym iontem S*. Zabarveni je velmi ovlivnéno redox stavem, nadmérna oxidace i
redukce zpUsobi odbarveni. Uhlik zde ma funkci regulatoru redox-rovnovahy, ambrové
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zabarveni je nejstabiln&jSi pfi slabé& oxidacnim rezimu spalovani v peci. Pravé hnédé obalové
sklo je barveno pfisadou uhliku a siry. Jako surovina se pouziva siran sodny (Na,SO,), pyrit
(FeS;) a grafit, koksovy prach, ... Lze se setkat i s pouzitim mouky (zZitné, pSeni¢né), prosa,
Skrobu a cukru.

Obr. 4.1 Grafické znazornéni fyzikalniho zptsobu odbarvovani, barevny kruh s vyznacenim
prikladu komplementarnich barev

4.7.3.2 Barveni selenem a jeho slouéeninami

Podstatou ruzového zbarveni skla barveného selenem (selenového rosalinu) je
elementarni selen. V pfitomnosti tézkych kovu vSak vznikaji tmavé zbarvené selenidy, tomu
Ize zabranit pfidavkem ZnO do skla. Mnohem vyznamnéjSi je vS8ak odbarvovani selenem,
protoze rlizové zbarveni je komplementarni k Zlutozelenému zbarveni zpdsobenému malym

mnozstvim zeleza.

Jako suroviny selenu se pouziva kovovy selen nebo seleniCitany (barnaty, zineCnaty
nebo sodny).

4.7.4 Barviva koloidni

Presycené roztoky nékterych kovl ve skloviné se chovaji tak, ze pfi ochlazovani
vylu€uji kovové Castice ve formé krystalitl tvofenych vétSim pocétem atomu. PFi velikosti
téchto Castic pod 5 nm zlstavaji skla bezbarva. DalSim tepelnym zpracovanim, tzv.
nabihanim, dochazi ke zvétSovani shlukl, provazenému vznikem zabarveni, az pfi dosazeni
velikosti 70 az 100 nm Ize pozorovat ve skle zakal.

47.4.1 Barveni zlatem

Jako pfiklad je mozno uvést barveni skla zlatem. Zabarveni zlatem patfi
k nejkrasnéjSim barvam. Vysledny odstin je ovlivnén chemickym slozenim zakladniho skla,
tavicim, chladicim, ale zejména nabihacim postupem. Podstatou zabarveni jsou krystalky
zlata velikosti od 5 do 60 nm. Vétsi Castice jiZz zpUsobuji zakal. Barva je ovlivnéna mimo jiné
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mnozstvim a velikosti Castic zlata. Krystalky velikosti pod 5 nm davaji skla bezbarva az
svétle Zluta, ¢astice velikosti kolem 10 nm skla rizova, ¢astice rozméru 10 az 20 nm skla
nafialovéle Cervena a pfi velikosti ¢astic 20 az 50 nm vznika krasny purpurovy rubin. Pfi
velikosti nad 70 nm je sklo zakalené az neprlihledné. Vybarveni je podporovano pfidavky
nukleacnich cCinidel napf. selenu, dale pak SnO,, PbO, CaF,. Jako suroviny se pouziva
vyhradné chlorid zlatity (AuCl;.H,O). Potfebné davky zlata tvofi 1 az 20 g na 100 kg skla,
protoze je mnozstvi malé, aplikuje se ¢asto jako vodny roztok.

47.4.2 Dalsi koloidni barviva

DalSim pfikladem koloidniho barviva je sulfoselenid kademnaty Cd(S,Se), ktery barvi
skla podle poméru siry a selenu do Zluta aZz do €ervena. Jako surovina se pouziva pfimo
sulfoselenid kademnaty a je nutné tavit sklo za mirné redukénich podminek, ale vzhledem
k ekologické zavadnosti surovin a tavby je pouziti potlacovano. Pfesto je stale vyuzivan jak
v bizuterii, tak hlavné pro signalni skla.

4.8 Kalici suroviny

Zakalena skla je oznaceni pro skla neprahledna (opakni). Podle podstaty zakalujici
pfisady rozdélujeme zakaly na krystalické, kapénkové a plynné.

Krystalické zakaly jsou vyvolany pfedevs§im slouceninami fluoru, které se ve skloviné
dobfe rozpoustéji, ale pfi ochlazeni z ni krystaluji fluoridy, hlavné CaF, (opalové sklo pro
osvétlovaci techniku), u olovnatych skel se pouziva oxid arzenity a krystaluje arzeni¢nan
olovnaty.

Kapénkové zakaly vznikaji na obdobném principu. Kalivo se za vysokych teplot ve
skloviné dobfe rozpousti, ale pfi ochlazeni se z ni vylou€i ve formé& emulze. Pfi dalSim
ochlazovani tyto kapénky zkrystaluji. Radi se sem fosfore¢nanové (kap. 4.3.3), fluor-
fosfore¢né a siranové kaleni.

Plynné zakaly nejsou ve sklafstvi bézné. Pfikladem mize byt opakni kfemenné sklo,
jehoz opacita je zplUsobena jemné rozptylenymi bublinkami vzduchu, které se v pribéhu
taveni v dusledku vysoké viskozity taveniny nedostaly na povrch skla a nemohly uniknout do
atmosféry.

4.8.1 Fluoridy

Fluoridy vyrazné snizuji viskozitu v celém teplotnim rozsahu, snizuji teplotu liquidus a
také hustotu. V opalovych sklech je obsah fluoridi 2 az 6 % F. Pfi nizSich obsazich nez 2 %
F Ize fluoridl pouzit i jako Cefivo a urychlova¢ taveni. Nevyhodou fluoridl je vy$Si koroze
zarovzdornych materiald a kovovych forem. Ve snaze snizit obsah Skodlivych fluoridu je
upfednostriovano fluor-fosfore¢né kaleni.

Pro vyrobu opalového skla se pouziva kazivec (fluorit, obsah CaF, nad 95 %) a
fluorokfemicitan sodny (Na,SiFs). Jako urychlova¢ a Cefivo se fluoridy v sou€asné dobé jiz
pFilis nepouzivaji vzhledem k jejich zavadnosti a ekologicky problematické tavbé (pfedevsim
exhalace).
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4.9 Cefici suroviny

Ugelem ¢&efeni je zbavit utavenou sklovinu bublin a sougasné ji promichat. Cefivo
Z tohoto pohledu je latka uvolfiujici pfi vysoké teploté znacné mnozstvi bublin plynd, které se
pFi vystupu na hladinu spojuji a zvétsuiji. Cefivo zadéina fungovat aZ pii zvy$ené teploté, Sasto
nad 1200 °C. Plyn uvolfiovany €efivem musi byt ve skloviné rozpustny, aby po ukon&eni
Cefeni doslo k rozpusténi zbylych nejmensich bublinek (kySpy, prach). Ruzna skla potfebuiji
rlzna Cefiva, neni univerzalni Cefivo. Podle mechanismu pUsobeni je mozno Cefiva rozdélit
do nékolika skupin obdobného plsobeni.

49.1 Siranové cefeni

Podstatou tohoto zplisobu Cefeni je rozklad siranu sodného podle rovnice
2Na2504 = 2Na20 + 2502 + 02 . (41)

K rozkladu dochazi v rozmezi teplot 1200 az 1400 °C. Podobné se chovaji i dalSi
sirany (vapenaty, barnaty, hofecnaty, amonny). Siranové Cefeni je hlavni metodou &efeni
skla. Pouziva se mimo jiné pfi vyrobé plochého i obalového skla. Pouziti sirant je omezeno
u olovnatych skel. Pfi siranovém Cefeni je tfeba zajistit redukci sirand, které barvi sklo, coz
se provadi pfidavkem uhliku, grafitu, ... MnozZstvi SO3; ve skle je doporuovano na urovni 0,4
%, ale mohou byt i 1,4 %.

4.9.2 Oxidové cereni

Je obdobou pfedchoziho zpusobu s tou odliSnosti, Ze Cefici kyslik se uvolfuje z oxida.
Mezi oxidova C&efiva se fadi oxid arsenity (As,0s3), oxid antimonity (Sb,O3) a oxid ceriCity
(Ce0,). Oxidove Cefeni je zfejmé z nasledujicich rovnic

ASZOS = A5203 + 02 f (42)
Sb205 = Sb203 + 02 , (43)
4C€OZ = 269203 + 02 ’ (44)

Pokud se nepouzivaji arzeni€nany nebo antimoni¢nany, je nutno pfidavat do vsazky
dusi¢nan sodny, ktery pfi nizSich teplotach oxiduje tfimocny arsen (nebo antimon) na
pétimocny. Pak chemismus vypada nasledovné

As,0; + 4NaNO; = As,05 + 2Na,0 + 4NO, . (4.5)
Pfitom Sb,0s5 se rozklada pfi nejnizsi teploté a CeO, pfi nejvyssi teploté.

Tradi¢ni surovinou pro Cefeni je antimon s davkovanim od 0,05 do 0,5 % na utavenou
sklovinu. Oxid antimonity a antimoniany jsou moderné&jSim Cefivem a davkovani je uvadéno
mezi 0,3 az 0,5 %. Oxid ceriCity se pouziva ojedinéle, nebot’ pfevazuje oxidacni uc€inek nad
Ceficim.

Kromé vySe uvedenych Cefiv se nékdy pouzivaji halogenidy nebo samotné dusicnany.
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4.10 Urychlovace taveni

Mezi urychlovacge taveni se fadi latky, které svym ucinkem snizuji dobu taveni. Jejich
plUsobeni mize byt trojiho charakteru:

e vlastni urychleni chemickych reakci vytvofenim agresivni taveniny, naleptanim
povrchu piskovych zrn,

e vytvoreni dobfe tekuté taveniny jiz pfi nizké teploté, ¢imz probihaji rozpoustéci
reakce rychleji,

e lepSi spojeni reagujicich surovin navzajem, jesté pred zaCatkem taveni.

Nejcastéji se jako urychlovade taveni pouZzivaji fluoridy, chloridy, sirany, sirniky, ale
patfi sem i voda, jejiz obsah ve vsazce se pohybuje v optimalnim pfipadé mezi 2 % az 4 %.

4.11 Strepy

Pouziti sklenénych stfepu pfi taveni pfinasi fadu vyhod, jako jsou urychleni taviciho
procesu, Uspora surovin, Uspora energie, ekologie, Uspora nakladd na dovoz a likvidaci
odpad(i. Cast energie nutna pro pribéh chemickych reakci a d&jd mezi slozkami kmene je ve
stfepech jiz obsazena. Na druhou stranu se zvysSuji naklady svozem a recyklaci stfept. U
béznych tavicich agregatl je uvadéna Uspora pfi pouziti 1 tuny stfepll 2 GJ energie. U
vlastnich i cizich stfepl je dulezita Cistota, ktera je ovlivnéna pfedevSim stfepovym
hospodafrstvim, které zajiStuje sbér a upravu pfed zakladanim do pece. Vice v kap. 5.6.

4.12 Priklady slozeni skla

Jak vyplyva z vySe uvedeného, chemické slozeni skla muze byt velmi rozmanité,
nicméné velké objemy nékterych typl sklenénych vyrobkl jsou vyrabény ze skla podobného
chemického sloZeni. V nasledujici tabulce (Tab. 4.5) jsou uvedeny (s urcitym zjednodusenim
a zaokrouhlenim) pfiklady chemického slozZeni vybranych skel.

Tab. 4.5 Chemické sloZeni skel (v % hmotnostnich)

Slozka Ploché sklo Obalové sklo Olovnaty Sklo SIMAX
zelené krist’al

SiO, 72,2 71,8 57,5 80,6
AlLOs 0,9 2,0 — 2,1
Fe,O3 0,1 0,4 - -
CaO 8,7 10,1 3,2 —
MgO 4,0 1,9 — —
Na,O 13,6 12,7 10,4 3,7
K,O 0,3 0,8 3,9 1,1
SO;3 0,2 0,1 — —
Cr,03 - 0,2 - -
PbO — - 25,0 —
B.O; — - - 12,5
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5 Priprava sklaiského kmene a vsazky

Zakladem sklafské vyroby jsou sklafské suroviny o potfebné Cistoté a jejich spravny
pomér. Pfed zakladanim do sklafské pece jsou suroviny miseny do tzv. kmene nebo
vsazky.® Homogenita kmene ovliviiuje ve znaéné mife i homogenitu skloviny, proto zakladni
pozadavky na sklafsky kmen jsou nasledujici: homogenita, nizka prasnost, minimalni sklon
k odmiseni.”

Suroviny jsou nejprve dopraveny do sklarny, nasledné manipulaci prfemistény do
skladu, skladovany, pfipadné upraveny, vazeny, nasledné miseny a nakonec mohou byt
jesté upravovany. Velka Cast téchto operaci se provadi v kmenarnach, které disponuji
potfebnym vybavenim. Mezi zakladni vybaveni kmenaren patfi zasobniky surovin, vazici
zafizeni, misiCe a systémy zajiStujici dopravu jak jednotlivych surovin, tak hotového kmene.

Mechanizace v kmenarnach se objevuje od druhé poloviny 19. stoleti a tak je dnes
mozné se jen vyjimecné setkat s kmenarnou bez strojniho vybaveni. Proces je dnes ve
stfednich a velkych kmenarnach prevazné automatizovan. Znamena to, ze vzajemny pomér
surovin nebo samotna hmotnost téchto surovin je zadavana pfimo z pocitace.

5.1 Kontrola a prejimka surovin

Velké sklarny spotfebovavaji denné stovky tun nékolika malo surovin a detailni kontrola

s konstantni a dlouhodobou kvalitou.

Prejimka surovin se provadi u kazdého vagonu, auta, palety, obalu. Jejim cilem je
zamezit pouziti dodavek, které by mohly zpusobit ztraty ve vyrobé. V podstaté spociva ve
vizualni kontrole (zda jde o danou surovinu, kontroluje se hrubé znecisténi, smichani s jinym
materialem, zrnitost, barva, ...) a v jednoduchych zkouskach (sitovani,...).

Kontrola surovin se provadi podle uréeného kontrolniho planu na vzorcich z &asti
dodavek, zjistuje se chemické sloZeni a granulometrie. Uplna kontrola se provadi i u zasilek
pozastavenych pfi pfejimce.

U malotonaznich surovin pro vyrobu jakostnich skel (napf. kfistalu a technického skla)
se provadi pfejimka s kontrolou u kazdé dodavky.

5.2 Skladovani a manipulace se sklarskymi surovinami

Jednotlivé suroviny se dodavaji do sklarny béznymi zpisoby. Nékteré volné lozené
(pisek), jiné v obalech. Zpusob dopravy surovin do sklarny se Fidi jejich charakterem.

3 Sklarsky kmen je homogenizovana smés sklarskych surovin bez stfepu. Sklafsky kmen se stfepy pfipraveny
k zakladani do peci se nazyva vsazka.

* Odmiseni je poruSeni homogenity (rovhomérného rozlozeni surovin) v kmeni a moznost nasledného vzniku
nehomogennich oblasti ve skloviné v dusledku rozdilné hustoty a granulometrie surovin zvlasté plsobenim
otfesu.
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Transport se provadi nej¢astéji po Zeleznici pomoci vagonu pfizpisobenych moznostem
mechanického vykladani (napf. pisek, dolomit a dalsi), také pomoci autocisteren
s naslednou moznosti pneumatického transportu, napf. soda, eventuelné v mensich obalech,
jedna-li se o minoritni slozky.

Do oblasti manipulace se sklafskymi surovinami se zahrnuje jejich doprava, prejimka,
uskladnéni a stfepové hospodarstvi.

Doprava surovin ve sklarné je provadéna pomoci:

e pasovych dopravnikd,

e pneumatické dopravy (pneutransportu),
e kontejnerq,

e palet,

e vibraénich dopravnikd,

¢ 3nekovych dopravnikd,

e dalSi pouziteIné mechanizace.

V soucasné dobé jsou nej¢astéji dopravovany suroviny na pasovych dopravnicich a
pomoci pneumatické dopravy. Pasovy dopravnik je dostatecné znamy a v praxi Casto
pouzivany prostfedek k pfepravé sypkych materiall. Pneumaticka doprava je uzavieny
dopravni systém, ktery je vyuzivan pro pfepravu sypkych materiald na vzdalenosti od desitek
az po stovky metru. Obecné lze pneumatickou dopravu rozdélit na pretlakovou nebo
podtlakovou (vakuovou). Vyhodou pneumatické dopravy oproti mechanické je, mimo jiné,
minimalni pocet pohyblivych €asti a tim i nizké naroky na udrzbu. Pneumaticka doprava je
malo naro¢na na obsluhu a snadno se instaluje. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o uzavieny
dopravni systém, je pneumaticka doprava bezprasna. Naopak nevyhodou je vysoka
energeticka naro¢nost, dochazi také k abrazi potrubi a pouzity vzduch musi byt odprasen.

Uskladnéni surovin se provadi podle objemu jejich dodavky a pozadovaného
predzasobeni. Sklady mohou byt sypkové, predstavujici volné uloZeni v oddélenych krytych
boxech (napf. pro pisek, stfepy), dale jsou to sklady silového typu, minoritni slozky kmene
mohou byt skladovany v menSich obalech v uzamykatelnych objektech. Nejjednodussi je
skladovat suroviny v silech nad vahami, coz vyrazné& omezuje manipulaci se surovinami, ale
vyZaduje zcela pfesnou dodavku surovin, obvykle suchych. Pokud jsou sila nad vahami
mala, je nutno pouzivat zvlastni skladovaci zasobniky a sklady. VSechny suroviny se
zasadné skladuji pod stfechou, vyjimka je mozna jen u neupravenych stiepu.

Pfi skladovani a nasledném vazeni se dava prednost valcovym silllm - zasobnikim
s kuzZelovym zuzenim ve spodni €asti (u hranatych profil( sil dochazi vzdy ke vzniku mrtvych
koutu). Pfi davkovani do vaziciho zafizeni suroviny klesaji vlastni tihou, pokles je
podporovan napf. pfiloznymi vibratory. Materialem pro vyrobu zasobnikl je ocelovy plech
opatfeny na vnitini strané odolnou vrstvou. Zasobniky mohou byt vybaveny stavoznaky pro
kontrolu obsahu suroviny, noveéji se pouziva umisténi zasobnik(i na tenzometrickych vahach
a plynulé sledovani hmotnosti obsahu.

Z ekonomickych dlvodu je tfeba skladovat co nejmensi mnozstvi surovin, oviem na
druhou stranu je tfeba zajistit vyrobu i v pfipadé oCekavanych i neoCekavanych situaci.
Celkové zasoby surovin jsou souétem bézné a pojistné zasoby, na coz musi byt
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dimenzovany i zasobniky a sklady. Velikost béZné zasoby je dana dohodou s dodavatelem o
velikosti a frekvenci dodavek a odpovida velikosti jedné dodavky. Pojistna zasoba musi byt
schopna pokryt vypadky dodavek v dusledku vlivu pocasi, svatki a dovolenych, ale i
politickych a primyslovych potizi. V zemich, kde je mozno suroviny bézné dodavat, se voli
zasoba surovin na 5 az 15 dni, u minoritnich na 3 tydny i vice.

5.3 Uprava surovin

Uprava surovin se v minulosti ¢asto provadéla, ale v sou¢asné dobé jsou do sklaren
dodavany prevazné upravené suroviny. Upravy surovin Ize rozdélit na:

e suSeni — rotacni susici bubny, fluidni susarny atd.,

e prosivani — zajisténi potfebné granulometrie pomoci soustavy sit,

e drceni a mleti - v pfipadé dodavek kusovych surovin (vapenec, dolomit aj.),
e magnetické tfidéni zaméfené na separaci pfedevsim ocelovych ¢astic.

Susici buben je kontinualni zafizeni, které zajiStuje suseni surovin pomoci spalin, které
jsou do néj pfivadény. Pfi sudeni se buben otaci kolem své osy a dochazi tak k promiseni
surovin, které jsou na jednom konci do néj sypany a na druhém vysypany. Buben muze byt
naklonény smérem od vstupu surovin k vystupu, mize mit zabudovany vestavby, které
zvétsuji styény povrch suSené suroviny. Provedeni je vétdinou protiproudé, tedy proti
suroviné proudi spaliny. SuSici buben se odvaluje po ocelovych kruhovych drahach. Pfenos
krouticiho momentu je proveden pfes hnané odvalovaci kladky nebo pfes Clankovy fetéz
obepinajici segmentové fetézoveé kolo pfisSroubované na plasti suSiciho bubnu anebo pres
ozubené kolo pohanéné pastorkem. Tepelné ztraty jsou sniZzeny tepelnou izolaci valcové
Casti susiciho bubnu. Rotaéni ¢ast susiciho bubnu je uloZena v podstavné konstrukci, na
kterou jsou dale pfipevnény stacionarni dily vstupu a vystupu materialu.

Jako zastupce strojli pouzivanych pro drceni surovin je mozné uvést Celistovy
dvouvzpérny drti€ a pro mleti kolikovy dezintegrator. Jak jiz bylo zminéno, do sklaren jsou
dodavany jiz upravené suroviny a uvedené drceni a mleti se pouziva spiSe vyjimecné.

Magnetické tfidéni a separace ocelovych Casti a CasteCek se provadi v pribéhu
pfipravy kmene a vsazky na nékolika mistech, minimalné na konci kmenarenské linky.
Pouzivaji se jak permanentni magnety, tak elektromagnety.

5.4 Vazeni a davkovani surovin

Po upravé surovin nasleduje jejich vazeni a miseni. U nejmensich sklaren s panvovymi
pecemi se postupné navazovani jednotlivych surovin provadi ruéné do pohyblivého
zasobniku (kontejneru). Dnes je vSak davkovani a vazeni surovin ve vétS§iné kmenaren
mechanizovano a automatizovano.

U modernich kmenaren je kazdy zasobnik opatfen pod vypusti vahami, které umoznuji
programem stanovené navazeni potiebné davky. Dfive se pouzivaly vahy mechanické, dnes
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jsou témé&F vyhradné pouzivany vahy tenzometrické®, kde vazni nadoba je umisténa vétsinou
na tfech tenzometrickych snimacich. Pracuji tak bez pohybu a oproti mechanickym vaham,
jsou spolehlivéjsi a levnéjsi.

Priklad provedeni vahy je na Obr. 5.1. V tomto pfipadé je vazici zasobnik kuzelového
tvaru zavéSen na tfech tenzometrickych snimacich sily. Tenzometrické snimace jsou
upevnény na ocelovém nosném ramu z valcovanych ocelovych profili. Na spodni strané vah
je osazena vyklopna pneumaticky ovladana klapka. Vahy jsou vyrobeny z plechl a profild z
bézné konstrukéni oceli.

Obr. 5.1 3D model vahy na vapenec (zdroj: Dites spol. s r.0.)

Pro rychle a pfesné navazovani jsou ve vypusti zabudovany turniketoveé, vibraéni nebo
Snekové podavace s plynule ménitelnou rychlosti davkovani, Obr. 5.2. Davkovani surovin
pak maze byt:

e jednorychlostni, toho se pouziva pfedevsim u minoritnich surovin,

e dvourychlostni, uplathované u velkoobjemovych surovin; vysokou rychlosti
davkuje vétsi ¢ast navazky (90-95 %) a zhruba desetinovou rychlosti zbytek az
do pfesného vyvazeni (£ 0,1 % az + 0,5 %).

Pohled na skute€nou ¢ast kmenarny je na Obr. 5.3.

® Tenzometrické vahy jsou zalozeny na deformaci zplsobené tihou vazeného objektu. Deformace se vétSinou
méfi pomoci piezoelektrického jevu, coz je schopnost krystalu generovat elektrické napéti pfi jeho deformovani

je okolnost, ze mohou byt propojeny s pocitatem, ktery zajiStuje registraci a dalSi zpracovani namérenych
hodnot.
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turniket

vibrator =
vaha
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Snekovy podavac

bezpecnostni
rychlouzavér

vaha

dvourychlostni motor |v
vaha

Obr. 5.2 Podavace surovin od sila do vahy: A — jednorychlostni vibraéni podavac,
B — dvourychlostni Snekovy podavac, C — dvourychlostni kombinovany podavac s turniketem
pro rychlé podavani a Shekem pro pfesné navazeni

i, S

Obr. 5.3 Pohled na skutecnou c¢ast strojniho vybaveni kmenarny, spodni ¢ast zasobnikd,
davkovace surovin, vaha, kontejner (zdroj: Dites spol. s r.0.)
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5.5 Miseni kmene

Po navazeni a davkovani nasleduje miseni kmene. Cilem je dokonalé promiseni
surovin sklarského kmene a uUprava jeho vihkosti. Provedeni misie muze byt podle
konstrukce:

e Snekové,
e gravitacni,
e talifové.

Snekové misi¢e pouzivaji jako homogenizaéniho nastroje $nek nebo stejné
usporadané lopatky. Tento typ misiCl se jiz nepouziva, protoze je energeticky narocny a
nedava dobrou homogenitu kmene.

Gravita¢ni misi¢e funguji na podobném principu jako betonafské michacky. Jedna se
nejCastéji o nadoby, které se otaceji kolem vodorovné osy, vlozené prepazky pomahaji
promiseni kmene. Historickym modelem jsou dnes misi¢e Saxonia (Obr. 5.4), které se
skladaji z pojizdného zasobniku (kontejneru), do kterého se navazuje kmen, krytu kolébky a
pohonu misiCe. Doba miseni se uvadi 5 minut. Dnes jsou Castym misi€¢em v malych a
stfednich sklarnach tzv. kontejnerové misic¢e (Obr. 5.5). Je opét vyuzivano kontejneru, do
kterého jsou navazeny suroviny. Kontejner je kuzelového tvaru, smérem doll se zuzuje a
slouzi také k dopravé a skladovani kmene. Pfiklad kontejneru je zobrazen na Obr. 5.5.
Kontejner se zaveze do misiCe, zaklopi a pakou uzavie a spolu s uzavérem rotuje kolem
vodorovné osy po dobu 15 minut.

\| /=Ll

—_—

=

Obr. 5.4 Schéma historického misice Saxonia

NejCastéji se pouzivaji talifové misi¢e (Obr. 5.6). Misi¢ se vyznaluje horizontalné
ulozenym talifem a misicimi nastroji, kterymi jsou hvézda a vifi€. Talif se otaCi ve sméru
hodinovych ruiCek a vifi¢ opacné. Misicich nastrojd muze byt vice a mohou se otacet
riznou rychlosti a na riznych polomérech. Diky vhodné volenému poméru rychlosti talife a
misiciho nastroje je dosaZeno rychlé homogenizace. Jako staticky prvek pusobi pevné
umisténa stérka, ktera za chodu Cdisti stény a dno talife a usmérfiuje material do oblasti
vifie. Miseni nema mrtvé kouty a je rychlé. Misi¢ se plni shora a vyprazdriuje vypusti ve

102



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

stfedu dna, pfiCemz obé tyto operace probihaji za chodu misiCe. Talifové misiCe se vyrabéji
o uziteném obsahu 500 az 3 000 litrG s vykonem 7,5 az 45 t/hod. Naplnéni a vypusténi
misie trva asi 1 minutu a doba miseni se voli 2 az 3 minuty, podle poZzadavku na
homogenitu a kvalitu kmene. Pro bezprasny provoz je misi¢ vybaven expanzni trubkou.

Obr. 5.5 Schéma kontejnerového misi¢e: 1 — elektromotor, 2- viko misi¢e, 3 — kontejner,
4 — paka pro uzavfeni misice

Obr. 5.6 Schéma talifového misi¢e: A — 3D zobrazeni, B — naznacleni funkce misice (pohyb
kmene uvnitf misice)

Pfi miseni kmene je €asto kmen vihéen na vihkost 2 az 4 %. VIhCi se vodou nebo
parou.
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5.6 Strepové hospodarstvi, recyklace

Vyuziti stfepl je ekonomickou nutnosti pfi vétsiné vyrob. VétSinou se jedna o vyuziti
stfepll vlastnich, kap. 4.11. Zdroji této suroviny jsou:

e technologicky odpad,
e vadné vyrobky,
o stiepy ziskané sbérem.

Prvni dva zdroje stfepl jsou oznacovany jako vlastni stfepy. Vznikaji vétSinou pfimo ve
sklarné nebo u zpracovatell. Pro vétSinu technologii jsou pouzitelné pouze stfepy vlastni a
vyuzivaji je prakticky vSechny sklarny s jakymkoliv vyrobnim sortimentem. U vlastnich stfepU
se vzdy jedna o material, ktery byl jiz jednou utaven, ale nebyl prodan ve formé vyrobku a je
tedy ztratou. Pokud by se vSak tento materidl nevyuzil, ztrata by byla logicky vétsSi. U
obalového skla se pouzivd 10 az 20 % vlastnich stfepl, které odpovidaji ztratam.
V uzitkovém skle pfi ruéni vyrobé je uvadéno 40 az 50 % vlastnich stfepu z celkového
objemu. Pfi automatické vyrobé uzitkového skla vznika az 60 % vlastnich stfept (foukané
vyrobky s kopnou).

Stiepy ziskané sbérem jsou oznaCovany jako cizi stfepy a nelze je pouZzit pro vSechny
typy sklarskych vyrobkU. Cizi stfepy se vyuzivaji pfi vyrobé obalového skla, viaken a dalSich
typu vyrobk(, kde nevadi mirné zmény ve slozeni stfepu. V pfipadé cizich stfepl Ize mluvit
jednoznacné o Uusporach pfi taveni. Vyuziti cizich stfepl (ziskanych sbérem nebo
zakoupenych) je uplatnéno predevsim pfi vyrobé obalového skla. Podil stfept pak muze &init
70 % ve vsazce a v pfipadé zeleného obalového skla nad 80 %, kratkodobé i 100 %.

Soucasti modernich linek je systém pro ziskani a transport technologického odpadu.
Tyto stfepy jsou nejdfive ochlazovany (pokud je to tfeba) a vétSinou pod vyrobni linkou
transportovany pasovymi dopravniky do kmenarny, kde mohou byt jesté drceny (napfiklad
kladivovym drti¢em), prosivany na danou velikost a jsou z nich separovany necistoty. Pfisné
je tfeba sledovat oddéleni, zpracovani a skladovani stfepu pfi vyrobé skla barveného ve
hmotg.

Pfi drceni skla se uplathuji pfedevsim tzv. kladivové drtice, které drti selektivné pouze
kiehky material. Rychle rotujici kladiva v drti¢i metaji stfepy na narazové desky, kde se drti.
Kladiva a narazové desky jsou vétSinou z tvrdé nitridované oceli.

Pro sitovani jsou pouzivana jednositova nebo dvousitova zafizeni, ktera odstrariuji
vzdy hruby podil nad 25 mm a nékdy i jemny podil pod zhruba 5 mm, protoze v téchto
frakcich se koncentruji negistoty. Sita jsou otfasna a maji plochu 2 az 3 m?. P¥i sitovani se
aplikuje i odsavani, které zbavuje stfepy prachu a v pfipadé recyklovaného skla také papiru,
uvolnénych hlinikovych fdlii a dalSich necistot.

Velmi Casto je provadéna magneticka i nemagneticka separace s cilem odstranit
necistoty, které by mohly byt pfi taveni zdrojem vad. Tyto operace se provadi pfedevsim u
cizich stfepl, ale Ize se s nimi setkat i u vlastnich stfepu (pfedev§im s magnetickou
separaci). Pro magnetickou separaci se pouZivaji permanentni magnety a elektromagnety.
Uginnost separatord je dana tloustkou vrstvy stfepl. Separace se provadi dvakrat tak, aby
se stfepy promichaly, magnetické ¢&asti uvolnily a dostaly k povrchu. Pro separaci
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nemagnetickych slozek, jako je hlinik, olovo, keramika a dalSi, se pouziva indukcnich
detektort kov(, detektorll na principu vifivych proud(, optickych senzorli a obecné kamer.
Priklad pouziti indikatoru kovl je na Obr. 5.7. Stfepy pfichazeji vibracnim davkovacem na
Siroky Sikmy pas rozdéleny do pruh(, kde elektromagneticky indikator kovl detekuje kovové
¢asti. Signal zindikatord je vyhodnocen pocitatem, ktery s danym zpozdénim ovlada
elektromagnetickou trysku. Uginnost tohoto separatoru je uvadéna na urovni 90 %.

vibracni
davkovac

stlaceny
vzduch

Cisté strepy

Obr. 5.7 Schéma separatoru nezeleznych kovu

Usporadani linek na upravu cizich stfepu je velmi ¢asto podobné. Pfiklad je uveden na
Obr. 5.8. Linka zac&ina nasypkou, ze které jsou stiepy vibraénim podavacem davkovany na
dopravni pas, pfitom jsou stfepy vihéeny k zamezeni praseni. Nasleduje prvni magneticka

vvvvvv

upravené strepy.

sebrané strepy 0
‘l' magnet

E ruéni tidéni
/

ventilator

cyklon

podavac

D =}
y =3

sklo jiné odpad

barvy .
upraveng

stfepy

homogenizacni skladka

Obr. 5.8 Schéma standardni linky na dpravu stfept

Existuji také automatické systémy pro tfidéni stfepl. Pfiklad optoeletrické tfidici linky je
na Obr. 5.9. Stfepy upravené standardnim zplsobem a rozdrcené na velikost 8 az 40 mm
jsou rozdéleny do nékolika desitek tfidicich kanall. Kazdy kanal obsahuje nékolik induk&nich
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a optickych cidel, ktera davaji impulz k odfouknuti necistot. Linky umoznuji tfidit i podle
barvy. Uginnost separace kovi a keramiky je uvadé&na nejméné 99,5 % a U&innost
barevného tfidéni se udava na urovni 99,7 %.
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Pro zpracovani vrstveného skla a dratoskla se pouziva napfiklad linka na Obr. 5.10.
Tabule skla se drti nejprve v primarnim drtici, ktery je tvofen nékolika pary lamacich valcu
opatfenych trny s nezavislym pohonem. Drt po magnetické separaci pfichazi do hlavniho
drtiCe, coz je kladivovy drti¢, ktery oddéli félii nebo drat od skla. Fdlie &i drat se od skla oddéli
na vibraénim situ. Nasleduje druhy magneticky separator a podle potieby i odlu¢ovac
nezeleznych kovu. Fdlie i drat jsou také nasledné recyklovany.

tabule skla

R ' | hlavni
primarni drti¢ "I" drtic
— magnet
@
|
separator
/ \kovﬁ
odpadni
w W
zelezo nezelezné upravené
kovy stfepy

Obr. 5.10 Schéma linky na zpracovani stfept vrstveného skla a dratoskla
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Stfepy se vétSinou pfidavaji az na konci pfipravy vsazky, ¢asto pfimo na pas, ktery
odvazi vsazku k zaklada¢iim nebo na konci miseni. Ddvodem je pfedevSim vysoce abrazivni
ucCinek stfepud na zafizeni kmenaren. Bézné vyrabéna skla maji tvrdost v rozsahu 5 az 7
stuprili Mohsovy stupnice tvrdosti a jejich tvrdost je srovnatelna s kalenou oceli (kap. 3.6.4).
Tyto vlastnosti stfepl zplsobuji rychlé opotiebeni dild, které s nimi pfichazeji do styku. Také
se zvySuje podil kovu, které se uvolnily vlivem odirani strepy.

5.7 Uprava kmene

V souCasné dobé se Ize setkat s nékterymi zplusoby dodatecné uUpravy sklarského
kmene. Rozdélit je mizeme do dvou skupin. Jsou to jednak metody aglomerace, jednak
predehfivani.

Aglomerace sklafského kmene prestavuje postup, kdy se z pradkovité smési vytvori
aglomeraty typu granuli, tablet, &i briket. Vyznam téchto postupu predstavuje snizeni
prasnosti a rizika odmiseni pfi pfepravé i na vétsi vzdalenosti, dale energetické uspory pfi
vlastnim taveni, nebot se predpoklada intenzivnéjsi pribéh reakci a pochodu probihajicich
v tavici peci.

Predehfivani predstavuje dalsi variantu zuzitkovani tepla odchazejicich spalin. Podle
pouzivanych zpusobU je mozno provést nasledujici klasifikaci pfedehfivacich systému:

e podle charakteru kontaktu mezi spalinami a vsazkou:
o pfimy kontakt,
o vsazka a spaliny jsou navzajem oddéleny,
e podle pfedehfivaného materialu (pfiklad je na Obr. 5.11):
o pFedehfivani vsazky,
o predehfivani kmene nebo strepl.

5.8 Kmenarny

Vlastni pfiprava kmene probiha obvykle v oddélenych objektech — v kmenarnach.
Technologie, stroje a zafizeni kmenaren musi splfiovat:

e kvantitativni hledisko, tedy musi produkovat potfebné mnoZzstvi kmene
s pfiméfenou rezervou,

e kvalitativni hledisko, tedy produkovat kmen pozadovaného slozeni s co nejvyssi
homogenitou,

e ekonomické hledisko, tedy pfipravovat kmen pfi minimalizaci nakladl na jeho
vyrobu: minimalizace investi¢nich nakladu (cena vSech zafizeni a budov) a
provoznich nakladu (napf. obsluha kmenarny),

e ekologické a hygienické hledisko, tedy minimalizace prasnosti, odpadu a
dalSich vliva na pracovni a zZivotni prostfedi.

Kmenarny se [iSi svoji velikosti a slozitosti pfedevSim s ohledem na pocet
pfipravovanych receptur (slozeni kmene), na objem pfipravovaného kmene, na vilastnosti
pouzivanych surovin a na mistni podminky. Snahou je minimalizovat manipulaci se
surovinami a hotovym kmenem. V pfipadé pfipravy velkych objem( kmene jsou voleny
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kmenarny vézové s usporfadanim do fady, Obr. 5.12. Jednotlivé suroviny jsou nejdfive
navazovany na pas, minoritni slozky se misi jako pfedsmés. Sumacni vaha je umisténa pfred
misi¢em a stfepy jsou pfidavany az na pas vedouci k pecim. 3D model kmenarny je uveden
na Obr. 5.13.

Obr. 5.11 Lamelovy pfedehrivac: A — stfepl s pfimym stykem spalin se stfepy, B — kmene s
ohfevem pfes sténu, 1 — ram predehfivade, 2 — lamely, mezi kterymi propadéa ohfivany
material (prostor je z vnéjSku uzavren plechem), 3 — privod spalin, 4 — privod predehrivaného
materialu, 5 — vystup pfedehiatého materialu, 6 — oddélovaci plech pro pfivod kmene mezi
vybrané lamely, 7, 8 — oddéleni lamel pro odvod resp. pfivod spalin

Stfedni a malé sklarny maji vétsinou $irsi sortiment receptur. Casto jsou voleny
centralni kmenarny pro vice peci, kde kmen je pfepravovan v kontejnerech po aglomeraci
tak, aby nedochazelo k odmiseni. Pfipravu kmene do kontejneru Ize rozdélit na

¢ jednokontejnerovy zpUsob,
e vicekontejnerovy zpusob.
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Obr. 5.12 Schéma fadové kmenarny s jednokomponentnimi vahami

Obr. 5.13 3D model kmenarny (zdroj: Dites spol. s r.0.)
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Vykresové sestavy pudorysu provedeni téchto kmenaren jsou uvedeny na Obr. 5.14 a
na Obr. 5.15. V pfipadé jednokontejnerového zplsobu jsou do jednoho kontejneru postupné
navazovany suroviny na vice pozicich (také Obr. 5.3). V pfipadé vicekontejnerového
zpusobu mlize byt navazovano vice kontejnerli najednou. Tento zplsob je uréen pro vétsi
objemy a Sirokou Skalu receptur kmene. V obou pfipadech je manipulace s kontejnerem pfi
vazeni a davkovani mechanizovana, zaloZzeni kontejneru do prvni pozice a nasledna
manipulace je €asto provadéna obsluhou paletizaénim vozikem nebo vysokozdvihem.

U nejmenSich sklaren je v souCasné dobé trend nakupu jiz hotového kmene nebo
vsazky ve formé pelet, briket apod. Vlastni kmenarny pro malé objemy nejsou ekonomické.

Vyvojové trendy v oblasti kmenaren jsou vcelku jednoznaéné. Jedna se o plnou
automatizaci pfipravy kmene, kmenarny jsou stale vétSi, pfesnéjsi, univerzalngjsi a
vykonnéjsi. Pfes vSechen pokrok se bude nejspi$ i nadale pouZivat (zde popsana) pretrzita
pfiprava kmene.
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Obr. 5.14 Jednokontejnerovy zptsob pripravy kmene (zdroj: Dites spol. s r.0.)
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6 Zakladani vsazky

Zakladani sklarské vsazky do tavicich agregatl prodélalo, stejné jako dalSi operace,
dlouhodoby vyvoj. Od ruéniho zakladani do panvovych tavicich peci byly u kontinualnich
STA (sklafskych tavicich agregat() zavedeny mechanické resp. automatické principy
strojniho zakladani, tzv. zakladaCe. ZakladaCe jsou strojnim vybavenim STA, které slouzi
k zalozeni vsazky dopravené z kmenarny.

Zpusoby zakladani sklarské vsazky jsou odliSné podle typu tavicich peci. Pro panvové
pece se pouzivaji mechanické Izice, pro kontinualni STA se zakladani li§i podle zplUsobu
vytapéni peci (kap. 7.4).

Pro pece plamenné se pouzivaji nejCastéji zakladace zakladajici vsazku v celé Sifce
tavici ¢asti:

o pistové systémy, pfiklad pistového zakladace je na Obr. 6.1,

o systémy s vibranim skluzem se stavitelnym uhlem skluzu,

e zvlastnim pfipadem konstrukce je zaklada¢ valcovy (Obr. 6.2), ktery zaklada ve
dvou vrstvach oddélené sklarsky kmen a stfepy.

Lze se také setkat se systémy zakladani ve velkych davkach a pocCetnéjSich malych
davkach.
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Obr. 6.1 Pistovy zakladac¢: 1 — roztavena sklovina, 2 — vséazka, 3 - pist s vyznacenim
pohybu, 4 — mechanizmus pohybu pistu

112



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

V/

Obr. 6.2 Valcovy zakladac: 1 — roztavena sklovina, 2 — podavaci valec, 3 — kmen, 4 — stfepy,
5 — stfasaci mechanizmus

Pro pece s celoelektrickym tavenim, kde topné elementy jsou umistény pod hladinou
roztavené skloviny, jsou vyuzivany zakladace, které pokryvaji rovhomérné hladinu
roztavené skloviny:.

e zakladacCe pasové (Obr. 6.3),
e zakladacCe Zaluziové pouzivané pro menSi pece (Obr. 6.4).
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Obr. 6.3 Pasovy zakladac: 1 — pas, 2 — vsazka, 3 — vana, 4 — roztavena sklovina
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Obr. 6.4 Zaluziovy zakladacé: 1 — vozik, 2 — Zaluzie, 3 — vsazka, 4 — kolejnice, 5 — vana,
6 — vsazka nakladana na vozik, 7 — roztavena sklovina

ZakladaCe odpovidaji pozadavkum zajisténi potfebného vykonu, Fizeni zakladky a
poZzadovanému objemu utavené skloviny na pracovnim konci vany. Dimenzovani zakladace
vychazi jednak z poZzadavkl na mnozstvi utavené skloviny, ale i ze ,ztrat“, ke kterym dochazi
béhem taveni. Jedna se o ,ztraty“ zplisobené chemickymi reakcemi béhem taveni, které jsou
okolo 20 % pfi taveni pouze z kmene. DalSi ztraty mohou byt zplisobeny tékanim nékterych
sloZzek pfi vysoké teplot¢ a mechanickym uletem jemnych prachovych podild nékterych
surovin tvoficich vsazku v dusledku proudéni pecni atmosféry.

Pfikladem $pickového zakladace pro velké objemy vsazky (napf. pro vyrobu plochého
skla plavenim) je zaklada€ firmy Zimmermann-Jansen GmbH. Tento zaklada¢ zabezpecuje
plynulé zakladani sklarské vsazky prostfednictvim dvou zakladacich stold shora prakticky po
celé Sifce tavici Casti vanové pece. Zasobovani zakladaCe vsazkou je realizovano pomoci
transportnich pasovych dopravniku, které vsazku pfivadéji z kmenarny. Vykon zakladace je
fizen poCitatem podle okamzitého odbéru utavené skloviny, v pfipadé potifeby muize byt
zaklada€ ovladan ru¢né. Vzhledem k vysokym teplotam, které panuji v oblasti zakladani,
jsou nékteré konstrukCni prvky zakladaCe intenzivné ochlazovany. Hlavni Casti zakladacCe
jsou nasledujici:

e ram, jehoz konstrukce nese zasobniky vsazky, zakladaci stoly, pohony a dalSi
obsluzné prvky,

e pojezdy, které umoziuji ustaveni zakladace do spravné pozice,

e zasobnik vsazky rozdéleny do 8 sekci,

o klapky, pomoci kterych je nastavovana tloustka vrstvy zakladané vsazky,

e dva zakladaci stoly vyrobené ze zarovzdorného materialu, jejichz pfedni ¢ast je
chranéna navafenym tepelnym $&titem, ktery je za provozu intenzivné
ochlazovan. Nastaveni sklonu stolt se provadi podpérnymi pakami a kyvnymi
podpérami,
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e vzduchové ochlazovani, které tvofi dva radialni ventilatory a rozvod chladiciho

vzduchu,

e pohon, ktery je zabezpeovan dvéma elektromotory, které jsou se stoly spojeny

klikou s tahlem.

Obr. 6.5 Zakladac pro velké objemy vsazky (zdroj: Zimmermann-Jansen GmbH)

Zakladni technické udaje vySe popsaného zakladace jsou nasleduijici:

e max.vykon

e objemova kapacita zasobnikl
e vySka zasobnikl

o Sitka zakladace

e pocet stolu

e pocet pohon

e Sitka stolu

e mezera mezi stoly

e pocet zdvihi

e délka zdvihu

115

620 t/24hod

13,5 m?

1650 mm

12000 mm

2 ks

2 ks

5675 mm

150 mm

od 0,456 min™ do 4,56 min™
nastavitelna 175 mm, 210 mm, 250 mm



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

7 Taveni skla

Taveni skla je provadéno ve sklafskych tavicich pecich, odborné fe€eno ve sklarskych
tavicich agregatech (STA). STA zahrnuji celou Skalu zafizeni pro taveni skloviny a jsou
chemickymi reaktory, v jejichz prostoru dochazi jak ke zvySovani teploty, tak i k chemickym
reakcim, bez kterych by nevznikla sklovina.

Na uvod je vhodné zminit historicky vyvoj STA, ktery vysvétluje souCasnou slozZitost
téchto zafizeni a jejich vyrobni kapacity.

7.1 Vyvoj STA v historickém kontextu

Sklarské pece byly zpocatku velmi jednoduchym zafizenim pro taveni skla, ale s
vcelku slozitou technologii vyroby. Ta zahrnovala nékolikafazovy postup pfipravy
nizkotavitelné skloviny a vcelku komplikovany zplsob jejiho nanaSeni na hlinéna jadra.
Sklarské pece se postupem C€asu stavaly vcelku komplikovanym a drahym zafizenim. Pece
mély spojenou tavici a chladici ¢ast. Pfed primyslovou revoluci je mozné se jiz setkat s
vylepSenou tavici peci na dfevo, ktera byla nazyvana ¢eska pec. Diky vylepSenému systému
spalovani dfeva bylo mozné dosahovat teplot 1 300 az 1 400 °C, oproti star§im pecim, které
umozfiovaly dosahnout teplot 1 100 az 1 320 °C. V &eské peci pak jiz nebylo nutné provadét
vicefazové taveni. Presto tavba v té dobé trvala bézné 24 az 26 hodin, dilo sklari do
vypracovani v8ech panvi dale zabralo oby€ejné kolem 12 hodin, ale s pfestavkami az 18
hodin. Je wuvadéno, ze typ Ceské sklarské pece se stal zakladnim a technicky
nejdokonalejSim typem pece na pfimy otop difevem ve stfedni Evropé v prabéhu 17. az 19.
stoleti.

Nové podminky umozné&né pramyslovou revoluci® ve druhé poloving 19. stoleti, tedy
pfechod na otop uhlim, nova dopravni sit, téZba a vyroba kvalitnéjSich a lacinéjSich surovin
v€etné Zarovzdornych materialt atd. se ve spojeni s konjunkturou v sedmdesatych letech 19.
stoleti projevily ozivenim sklarského priimyslu a novou vinou zakladani sklafskych huti.

Otop sklafskych peci difevem byl nejprve nahrazovan uhlim. Hlavnim divodem bylo
omezeni a zakazy tézby dfeva. PFimy otop uhlim nebyl zpo&atku pfili§ efektivni, produkoval
sklo nizké kvality a Zivotnost peci byla kratka. Postupem casu byly pece na otop ¢ernym a
hnédym uhlim zdokonalovany. Vedle hnédého a ¢erného uhli se jako palivo dale pouzivalo
dfevo, raselina a lignit. Nicméné, provozni podminky se znacné zlepSily az zavedenim tzv.
poloplynového topeni, které bylo pfechodem k vyvoji generatort pro zplynovani tuhych paliv.

U v8ech vySe uvedenych zdroju tepla byly spaliny odvadény bez dalSiho zuzZitkovani
tepla, které obsahuji. Zasadni obrat v konstrukci peci znamenal vynalez vyuZivajici tepla

6 Primyslovou revoluci je oznacovano obdobi odkonce 18.do konce 19. stoleti, kdy se zasadné
proménilo zemédélstvi, vyroba, téZba, doprava a dalsi hospodarské sektory. Pocatek primyslové revoluce je
Uuzce spjat s pfechodem od manufakturni vyroby s dominantnim podilem ruéni prace, k tovarni strojni
velkovyrobé, ktera dokazala dosavadni produkci znékolikanasobit. Dochazelo k vzristajici délbé prace a
specializaci. Primyslova revoluce byla umoznéna rostoucim tempem primyslové, obchodni a technologické
Cinnosti pfiblizné od 11. stoleti.
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odchazejicich spalin, takzvaného systému regenerace, ktery si nechal patentovat Friedrich
Siemens v Anglii a Rakousko-Uhersku v roce 1856. Tento systém je zaloZzen na vyhfivani
vyzdivky regeneratorl teplem ze spalin a naslednou reverzaci (zménou sméru hofeni) je toto
teplo predavano predehfivanému vzduchu a plynu (vice v kap. 7.3.2). Regeneraéni systém
znamenal Uusporu paliva 30 az 50 %. Vedle systému regenerace byl v roce 1874 G. Nehsem
vyvinut systém rekuperace, ktery funguje bez zmény sméru hofeni, spaliny jsou oddéleny od
vyhfivaného vzduchu a plynu sténou (kap. 7.3.2).

Prvni skute¢né kontinualni STA byl uveden do provozu v roce 1867 v Drazdanech opét
Friedrichem Siemensem. Zavedeni kontinualnich tavicich vanovych peci vedlo k podstatné
vys$8im objemUm vyroby, vySSi efektivité vyroby a sniZzeni ceny na jednotku vyrobeného skla.
Lze Fici, Ze tyto STA byly zakladem pro primyslovou vyrobu skla.

S novymi pecemi dochazi také k oddéleni chladicich peci od peci tavicich. Chladici
pece jiz nejsou vazany na odpadni teplo z tavicich peci. Nadale jsou konstruovany jako
samostatné pece, nejprve komorové (kap. 10.2.1) a nasledné tunelové (pasové, kap. 10.2.2).
Otop byl realizovan nejprve pevnymi palivy a nasledné pomoci generatorového plynu.

Na pfelomu 19. a 20. stoleti se stava nejvykonnéjsi a nejhospodarnéjsi panvovou peci
tzv. Siemens-Siebertova dolnoplamenna pec (vylepSena Siemensova pec) a v obdobi 1.
svétové valky dochazi v Ceskych zemich k postupné unifikaci na tento typ a nékolik z nich
dokonce pretrvava do zacatku 21. stoleti.

U stavby peci dochazi po roce 1946 k uplatnéni novych material(, napf. zasadité
zarovzdorné materialy (MgO od 45 % az 95 % a Cr,03 od 0 do 35 %) nebo elektrotavené
zarovzdorné materialy (charakteristické technologii odlévani ztaveniny). Vykony
kontinualnich STA stale rostou a v roce 2013 se pohybovaly na maximu 1000 t/den (vyroba
plochého skla technologii plaveni — FLOAT, kap. 9.6.3). Stale vice se uplatiuje taveni pfi
spalovani plynnych paliv kyslikem.

7.2 Uvod do teorie taveni skla

PFi taveni dochazi k déjum, které Ize definovat jako fyzikalni, chemické a fyzikalné
chemické pochody:

a) Pfemény ve slozkach sklafského kmene (polymorfni pfemény, tepelné
rozklady, pfechod v taveninu).
b) Reakce probihajici mezi slozkami sklafského kmene:

e reakce v pevné fazi za vzniku pevnych produktd,
e reakce v pevné fazi za vzniku taveniny, reakce pevné latky s taveninou za
vzniku kapalného produktu, napf. rozpousténi zbytkl pevnych latek (SiOy)

v tavening,

e vzajemné reakce nékterych slozek vtavening, napf. oxidaénéredukeni
pochody,

e reakce sloZek taveniny s plyny nebo za vzniku plynd, napf. reakce probihajici
pfi Cefeni.

117



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

c) Vyrovnavani koncentra¢nich rozdilG difuzi. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny
heterogenitou sklafské vsazky a dalSimi vlivy (odmiseni, koroze vyzdivky,
tékani slozek apod.).

d) Proudéni skloviny vyvolané davkovanim vsazky a odbé&rem skloviny, teplotnimi
gradienty ve skloving, ¢efenim apod.

e) Vzestup bublin plynt doprovazeny obvykle difuznimi pochody (rozpousténi
plynl v taveniné nebo naopak uvolfiovani plyna z taveniny).

Tyto v8echny pochody probihaji obvykle soubézné, takze neni mozno je sledovat
izolované. Dale je tieba si uvédomit, ze vétSina chemickych reakci probiha za podminek, kdy
o0 sméru jejich pribéhu sice rozhoduji hodnoty termodynamickych veli¢in, ale fidicim déjem
je kinematika doprovodnych fyzikalnich déju. Proto je tfeba se vénovat geometrii rozlozeni
jednotlivych reaguijicich latek, difuznim koeficientlim, viskozitam vznikajicich kapalnych fazi a
smacivosti pevnych reagentu témito taveninami.

Tavici proces tvofi tfi bezprostfedné na sebe navazujici faze:

e vlastni taveni, tj. pfemé&na smési surovin v taveninu,

e Cefeni a homogenizace, které predstavuji odplynéni skloviny a jeji
homogenizaci z hlediska chemického slozeni a teploty,

o segjiti, jinymi slovy sniZeni teploty skloviny tak, aby byla vhodna pro davkovani a
nasledné tvarovani.

Tato tfi stadia probihaji pfi kontinualnim taveni soucasné, ale v riznych &astech
taviciho agregatu. Pfi taveni pretrzitym zplsobem (v panvich) probihaji na stejném misté, ale
v ur€itém ¢asovém sledu.

7.2.1 Vlastni taveni

Pfi vlastnim taveni je proces ovlivnén nejdfive vlastnim zakladanim vsazky (kmene).
Prvni disledky zvySovani teploty jsou vysuSovani kmene a rozklad pfipadnych organickych
pfimési. Nasleduji fazové premény a tepelné rozklady. Vedle vypafovani vody, které je také
fazovou pfeménou a vyZzaduje zna¢né mnozZstvi energie, dochazi pfi teploté 573 °C
k pfechodu nizkoteplotniho kiemene na vysokoteplotni. Tento d&j nema pfimy technologicky
vyznam, ale pfi tomto pfechodu dochazi k rozvolnéni mfizky, takze kiemen je pfistupnéjsi
pro reakce v pevné fazi. Dochazi také k praskani zrnek, coz mulze zvysit reaktivitu.
Vyznamnou fazovou pfemeénou je tepelny rozklad dolomitu a vapence

CaMg(C03)2 = CaC03 + MgO + COZ, (71)
CaCO; = Ca0 + CO,. (7.2)

Proces taveni pokracuje slinovanim, pfi kterém srista a zpevnuje se disperzni systém.
Vztah mezi teplotou tani a teplotou slinovani je pro silikaty

Tsiin = 0,8 = 0,9 Ty (7.3)
kde T [K] je teplota slinovani a

Tisni [K] j€ teplota tani.
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Na zacCatku taveni probihaji také reakce v pevné fazi, kde je rozhodujicim faktorem
difdze v pevné fazi. Rychlost reakce tak zavisi na mnozstvi kontaktnich mist mezi zrny
pFislusnych komponent. Pfiklady reakce v pevné fazi jsou:

SlOZ + Na2C03 = Na25i03 + C02 (74)
Na25i03 + SlOz = Nazsizos, (75)
Na2C03 + CaC03 = Nazca(C03)2 . (76)

Uvedené priklady reakci se odehravaji ve vétSiné béznych sklovin, nebot' ty se tavi
(mimo jiné) ze sody (Na,CO05, kap. 4.6.1), vapence (CaCO05, kap. 0) a pisku (Si0,, kap. 4.3.1).
Sodnovapenatokiemicité sklo je pouzivano pro vyrobu plochého a obalového skla. Vztah
mezi jednotlivymi oxidy v této soustavé z hlediska teploty liquidus (maximalni teploty, pfi
které pfi daném chemickém sloZeni mulze existovat stabilni krystalicka faze) Ize vyjadfrit
pomoci tzv. ternarniho diagramu, Obr. 7.1. Pro sklafskou vyrobu jsou dulezité i dalSi
soustavy oxidu jako K,O — CaO - SiO, , K,O — PbO - SiO, , Na,O — B,0O; — SiO, a dalsi.

Pfi pokraCovani taveni dochazi na povrchu zrn jednotlivych slozek k reakcim za vzniku
kapalné faze (napf. produkt reakce 7.6). Mimo jiné se také tvofi krystalicky metakfemicitan
sodny (Na,SiO;, produkt reakce 7.4), ktery dale reaguje za vzniku taveniny. Po reakcich
v pevné fazi a za vzniku taveniny nasleduji vzajemné reakce v taveniné. Uvadi se, Zze béhem
15 az 20 minut vznikne z 80 az 90 % kmene tavenina a zbyvajicich 10 az 20 % jsou
ojedinéla nerozpusténa zrna. Kjejich rozpusténi dojde v posledni fazi vlastniho taveni
béhem 1 az 2 hodin a nasleduje Cefeni. Celkové je sklovina udrzovana na vysoké teploté
nékolik hodin, ale béhem prvnich 45 az 60 minut se skloviné doda 75 az 90 % celkové
tepelné energie. Taveni jako celek je endotermni rekce, coz ale nevyluCuje mozZnost
existence dilCich exotermickych reakci.

Obr. 7.1 Ternarni diagram soustavy SiO, — Na,O - CaO
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7.2.2 Cefeni skloviny

V pribéhu celého procesu taveni dochazi také k uvolfovani plynud jako produktd
chemickych rekci, uvolfiovani plynt, které byly vneseny vsazkou a dal$imi procesy. Plyny,
jako je predevsim oxid uhli€ity, oxid uhelnaty, dusik, vodni para, kyslik, oxid sifi€ity a argon,
vytvafri ve skloviné bubliny, které, pokud by se neodstranily, zUstanou v konecnych
vyrobcich. Bubliny pfitomné ve skle jsou vyznamnym a nejCastéjSim defektem. Nasleduje
proto €efeni skloviny, coz je vZity nazev pro odstranovani bublin ze skloviny.

Z pohledu mechanizm tvorby bublin pfi taveni je mozné je rozdélit do péti tfid, Obr.
7.2. VSechny bublinky nad urCity minimalni rozmér a pocet na danou jednotku objemu musi
byt odstranény a to bez ohledu na mechanizmus vzniku. Mechanizmus jejich vzniku
rozhoduje o snadnosti/komplikovanosti jejich odstranéni.

Cereni se provadi:

e zvySenim teploty (snizeni viskozity skloviny),
e prisadou Cefiv do sklafrského kmene,
e zavadénim plynu do skloviny (bubbling).

Primarni - vzniklé z rozkladu | Sekundarni '
a dalSich reakci surovin

p
Vzniklé nukleaci nebo rlstem nuklei
v dusledku presyceni taveniny plyny

>

p
Vzniklé chemickymi reakcemi v taveniné
nebo na jejim rozhrani

->| Vzniklé elektrochemickymi reakcemi '
->| Vzniklé mechanickou cestou '

Obr. 7.2 Rozdéleni bublin podle mechanizmu jejich vzniku pri taveni skloviny

Velice Casto se jednotlivé ucCinky kombinuji. Mechanizmy, kterymi je Cefeni umoznéno,
jsou:

e podpora vzestupu bublin na hladinu skloviny,

e spojovani malych bublin s vétsimi,

e podpora vzestupného proudéni,

¢ difuzni pochody (rozpousténi bublin ve skloving).
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Zvyseni teploty skloviny Ize oznacit za fyzikalni princip, kdy sniZeni viskozity umozni
rychlejSi vzestup bublin na hladinu skloviny. Snizeni viskozity se provadi zhruba na uroven
10 Pa-s, coz odpovida zvy3eni teploty u béznych skel pro vyrobu obalového a plochého skla
na hodnoty v rozmezi 1400 az 1500 °C. NizSi viskozita snizuje odpor skloviny vici
stoupajicim bublinam. Rychlost vystupu bublin v [m-s™] je dana vztahem

v=§-r2-g-%p (7.7)
kde r je polomér bublin [m],
g — tihové zrychleni [m-s],
Ap — rozdil hustoty skloviny a plynu [kg-m™],
n — viskozita skloviny [Pa-s].

Ze vztahu vyplyva, ze vedle viskozity je dulezita i velikost bublin, vétSi se odstranu;ji
rychleji, protoZe jejich rychlost stoupani ve skloviné je vy38i, Tab. 7.1. DalSimi faktory jsou pfi
zvySeni teploty skloviny zvétSovani objemu plyn (bubliny s teplotou zvétSuji objem) a
snizovani rozpustnosti plyna ve skloviné (bubliny rostou dalSimi podily nerozpusténych
plynu).

Tab. 7.1 Vypoctena rychlost vzestupu bublin ve skloviné o viskozité 10 Pa-s

Pramér [mm] | Rychlost [mm-s™] | Doba vzestupu po dréaze 1 000 mm [h:min:s]
4 3,270 0:05:06
2 0,817 0:20:24
1 0,204 1:21:42
0,5 0,051 5:26:48
0,2 0,008 34:43:20

Jak je zfejmé, drobné bubliny se odstrafuji podstatné hife a samotné snizeni viskozity
(zvyseni teploty) na bézné hodnoty Cefeni je vétSinou nedostateéné, proto se do vsazky
pridavaji ¢efiva. Samotna Cefiva se v poCatku samotného taveni reakci neucastni nebo jen
minimalné. Samotné Cefeni je spusténo prekroCenim teploty C&efeni, kdy se z Cefiv
rozpuSténych ve skloviné (jako je siran sodny, kap. 4.9.1, oxid arzenity, kap. 4.9.2, ...)
uvoliuji Cefici plyny, které nasledné difunduji do jiz existujicich bublinek a zvétsuji jejich
objem, tedy i primér. Proces je mozné oznacit jako fyzikalné-chemicky. Bublinky postupné
rostou a tim se urychluje jejich pohyb smérem k hladiné. Tato faze je nékdy nazyvana
primarni ¢efeni. Pro primarni Cefeni je podstatné uvolfovani dostate€ného mnoZstvi €eficiho
plynu a nizka viskozita skloviny. Pro primarni ¢efeni neni vyhodné silné proudéni, nebot pfed
dosazenim hladiny hrozi nebezpeci recirkulace bublin do nizSich vrstev.

Drobné bublinky tzv. ,kySpy“ vzniklé z Cefiv by se pfi ndsledném procesu sejiti (pokles
na teploty 1 200 — 1 300 °C u obalového a plochého skla) mély ve skloviné rozpustit, protoze
pfi nizSi teploté dochazi ve skloviné k vy$Si rozpustnosti plynl. Tento proces je oznaovan
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jako sekundarni Cefeni. Rychlost sekundarniho Cefeni je zavisla na kvalité primarniho
vyCefeni, rychlosti ochlazovani a difuzi plynu v tavening.

Proces Cefeni lze zrychlit zvySenim davky Cefiv, doprovodnym efektem je snizeni
poCate€ni teploty Cefeni. Negativnim efektem je naopak nebezpe€i pénéni iniciované
nadbyteCnym objemem plynu ve skloviné.

V praxi se objevuje také mechanicky princip Cefeni, ktery je nazyvan bubbling.
(probublavani), Obr. 7.3. Jedna se o zavadéni dusiku, vzduchu, kysliku, hélia nebo dal3ich
plyn tryskami umisténymi ve dnu tavici ¢asti pece a vytvareni vzestupného proudéni,
kterym je &efeni podporovano. Na dné& bazénu je €asto konstrukce trysek pro probublavani
doplnéna pficnym prahem, ktery podporuje vertikalni proudéni. Usnadnuje tak odvod bublin
na hladinu a pfispiva také k homogenizaci skloviny.

Obr. 7.3 Priklad zavedeni probublavani (bubblingu)

Stupen vycefeni skloviny se vyjadfuje dvéma zpusoby:

a) celkovym mnozstvim (objemem) bublin ve skloviné (porovnanim hustoty
takového skla s hustotou skla neobsahujiciho uzavfeniny),

b) pocet bublin vztazenych na jednotku objemu (provadi se pozorovanim v
mikroskopu).

7.2.3 Homogenizace a proudéni skloviny

Jak jiz bylo konstatovano, cilem taveni je homogenni sklovina jak z pohledu jejiho
sloZzeni, tak i jeji teploty. Samotné Cefeni by mélo zbavit sklovinu viditelnych bublin, ale
nezbavi ji nehomogennich oblasti. Rozdily ve sloZeni skla se projevuji rozdilnymi
vlastnostmi, a to pfedevsim optickymi. Ve skle tak vznikaji opticka rozhrani, ktera se projevi
jako vady hotovych vyrobkl. Nehomogenity ve slozeni skloviny Ize rozdélit na:

¢ lokalni nehomogenity — izolované oblasti skloviny odliSného slozeni,

e kontinualné pfichazejici Sliry — ty se tahnou dlouhou dobu v ur€itém profilu
vytokového proudu,

e objemové nehomogenity — vypliuji cely objem vytékajici skloviny a rozdily v
koncentraci jsou asto malé a obtizné zjistitelné.

Tepelné nehomogenity mohou ovlivnit pfedevsim tvarovani a opét se projevi jako vady
hotovych vyrobkd.

Vyznamnym zdrojem nehomogenit ve slozeni skloviny je sklafsky kmen. Jeho slozeni
by idealné mélo byt homogenni az do velikosti zrn jednotlivych surovin (kap. 5.5). Nicméng,
skute€nost je vzdalena idealu. Nehomogenity vyvolava Spatné promiseni kmene, odmiseni a
ztraty Casti kmene jeho prasnosti. Dale pfi kolisani slozeni kmene dochazi v tavicim procesu
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ke sméSovani sklovin rdzného slozZeni, jehoz vysledkem je nehomogenni sklo. K podobnym
vysledkim vede zména sloZeni zpusobena odtékanim slozek skloviny, rozpousténim
Zaromateriald, uvolnénim skloviny z mrtvych koutd a i dalSimi mechanizmy. ProtoZe je velmi
obtizné eliminovat vySe uvedené vlivy a protoze ve vyCefené skloviné se také vyskytuji
nehomogenni oblasti obohacené SiOz, CaO o velikosti nékolika milimetrd, je nutné provést

homogenizaci skloviny.
Na homogenizaci se podili dva hlavni déje, které se navzajem kombinuiji:

e difuze,
e proudéni skloviny.

Prestoze oba déje probihaji souCasné, Ize na dé homogenizace nahlizet jako na
postupny proces. Makroskopické nehomogenity se nejprve zeslabi proudénim skloviny a
potom rozpusti difuzi.

Difaze je samovolny proces, pfi kterém se neuspofadanym tepelnym pohybem
transportuji ¢astice hmoty (atomy, ionty, molekuly). Difuzni tok je pfimo umérny hnaci sile,
kterou je gradient koncentraci. Konstantou umérnosti je difuzni koeficient (Ficklv zakon). K
tomu aby difuze probéhla, musi byt difuzni koeficient ve skloviné dostate¢né vysoky.
Naopak, nizkou hodnotu tohoto koeficientu ma zarovzdorny material, coz na jedné strané
sice zvySuje odolnost vyzdivky pece vici korozivnimu plsobeni skloviny, na druhé vsak
vede Kk vytvareni ve skloviné obtizné rozpustnych Slir.

Proudéni je Uzce spjato s typem a konstrukénim uspofadanim konkrétniho taviciho
agregatu. Proudéni skloviny pak neovliviiuje jen homogenizaci skloviny, ale ma vyznam i pro
ostatni procesy pfi taveni. Proudéni ma vyznam pfedevSim u kontinualnich tavicich
agregatu, kde je jednim ze zakladnich predpokladu uspésného taveni. Ve sklafskych pecich
vznika proudéni na zakladé nékolika mechanizmu:

e odbérovym proudem (primarni),

e volnou konvekci (sekundarni),

e stoupanim bublin,

e mechanickym u€inkem michadel (pokud jsou v peci instalovana),

e Vv prvotnich fazich se v méfitku jednotlivych zrn uplatiiuje téz Marangoniho
proudéni’, zpisobené nehomogenitou slozeni.

Hnaci silou primarniho proudéni je tlakovy rozdil zplsobeny zakladanim vsazky a
odbérem skloviny, Obr. 7.4 A. U plamennych STA se sekundarni proudéni iniciované
nehomogennim rozlozenim teplotnich poli a nasledné zménou hustoty ve skloviné ustavuje

! Pohyb kapaliny podél fazového rozhrani kapalina/plyn nebo kapalina/kapalina z mist o niz§im mezifazovém
napéti do mist o vy$Sim mezifazovém napéti. Gradient povrchového napéti se mize vytvofit v dusledku mistnich
rozdild teploty vsystému - v mistech o niz8i teploté je vySS8i povrchové napéti (povrchové napéti
kapalin s teplotou klesa), coz vyvolava proudéni povrchovych vrstev kapaliny do téchto mist. U viceslozkovych
systému mlze byt gradient povrchového napéti vyvolan gradientem koncentrace, zplsobenym rozdilnou rychlosti
vyparovani jednotlivych slozek smési nebo adsorpénimi jevy (Gibbslv-Marangoniho efekt).
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jak v podélném, tak i v pficném sméru. Vlivem ohfevu hladiny od zahfivané atmosféry a
ochlazovani oblasti pfi bo¢nich sténach STA dochazi k vytvoreni teplotniho maxima v
prisecnici svislé roviny prochazejici podélnou osou pece a hladiny, Obr. 7.4 B. V tomto
vytla¢ovana nahoru, odkud se rozléva do stran. Misto maximalni teploty plUsobi jako zfidlo
proudici roztavené skloviny.

Charakter proudéni skloviny v bazénu je urCen vzajemnou interakci sekundarnich a
primarnich proudu, proto charakter proudéni v STA je také diametralné odliSny v plamennych
a elektricky otapénych STA.

A B

Obr. 7.4 Proudéni skloviny v kontinualnich STA: A — primarni proudéni (podélny fez STA),
B — sekundarni proudéni (pficny fez STA), C — schéma hlavnich proudt (podéiny fez)

Rychlost homogenizace zavisi na rychlostnim gradientu skloviny, proto pro zvySeni
homogenizacniho procesu je v praxi vyuzivano michani a bubblingu. Michadla v8ak musi byt
umisténa v dostate¢né vzdalenosti od stén taviciho agregatu.

7.2.4  Sejiti skloviny

P¥i sejiti skloviny jiz nedochazi k chemickym reakcim a homogenizaci. Pfedpoklada
se uplné rozpusténi malych bublinek ve skloviné a sniZeni teploty na urovefi vhodnou pro
tvarovani. K sejiti dochazi u kontinualnich STA v tzv. pracovni &asti, ktera je vétSinou
oddélena od Casti tavici.

7.2.5 Dalsi dualezité pochody a déje pri taveni

Mezi vyznamné déje ve sklarfské technologii patfi oxidaéné-redukéni (redox) déje,
které probihaji v teplotnim rozmezi zac€inajicim v okoli transformacni teploty skla a kon&icim
maximalnimi tavicimi teplotami. Tento Siroky teplotni interval pokryva vS8echny zakladni
procesy sklarfské vyroby — taveni, homogenizaci, zpracovani a chlazeni. V oblasti taveni
ovliviiuji redox déje zasadnim zpusobem zejména pribéh Cefeni skloviny a pfenos tepla ze
spalovaciho prostoru. Zvlasté vyznamnym aspektem pribéhu redox déju je jejich vliv na
vlastnosti vysledného produktu, zejména jeho barevnost, kap. 4.7.2.
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Dal$im dulezitym déjem jsou ztraty tékavych slozek. V prubéhu taveni dochazi vzdy k
ochuzovani skloviny o nékteré slozky vzhledem k puvodnimu slozeni sklafské vsazky.
Dusledkem je vytvareni nehomogennich oblasti ve skloviné a uvolnéné slozky jsou hlavnim
zdrojem prachovych emisi STA. Tyto emise zanaSi odtahové cesty, usazuji se v
regeneratorech a rekuperatorech, zplsobuji korozi klenby STA a dalSich ¢asti. Ztraty pfi
taveni mohou byt dvojiho druhu. Jednak vznikaji unasenim jemnych podild surovin vlivem
proudéni atmosféry v STA (ztraty prasenim), pfedevsim pak vypafovanim tékavych slozek
taveniny. Tato té€kavost nékterych sloZzek zavisi na teploté taveniny, ale i na dalSich
podminkach, zejména na celkovém slozeni skloviny. Napfiklad nejvétSi ztraty byly
zaznamenany u skel olovnatych a boritokfemicitych.

PFi taveni plUsobi i dal$i pochody a déje, jako je jiz zmifovana koroze vyzdivky,
tepelné-izolaéni vlastnosti vyzdivky, proudéni pecni atmosféry a dalsi.

7.2.6  Cinitelé ovliviiujici dobu taveni

Znalosti podminek taveni umoZznuje v praxi dobu taveni a tedy i ekonomickou
naro¢nost tavicich procest ovlivhovat, jsou to pfedevsim nasledujici Cinitelé:

¢ tavici teplota,

e chemické slozeni,
o velikost Castic,

e obsah vody,

e pfisada stfepu,

e urychlovace taveni,
e Uprava kmene,

o elektricky pfihfev.

Vliv tavici teploty spocCiva pfedevSim ve snizeni viskozity skloviny, ktera ma za
nasledek urychleni difuznich pochodu, zvySeni rozpustnosti slozek a zvySeni intenzity
proudéni. Tim se zkracuje doba taveni, ale zvySuji se naklady na taveni (zvySeni teplotnich
ztrat) a zvySuje se také koroze zarovzdornych materialt pouzitych na stavbu STA.

Chemické slozeni vsazky ma zasadni vliv na dobu taveni a ekonomiku. Jak vyplyva z
kapitoly o sklafskych surovinach (kap. 4)., zvySenim obsahu nékterych oxidl se snizi tavici
teploty (napf. Na,O, K0, B,0s3,...), opacny vliv maji jiné oxidy (napf. SiO,, Al,O3) a jiné maji
vliv rozdilny pro rizné teploty (nap¥. CaO).

VétSina praci zabyvajicich se vlivem velikosti éastic na taveni skloviny dochazi ke
stejnym zavérim a to, Ze s klesajici zrnitosti se zvySuje sty€ny povrch reagujicich latek, ¢imz
dochazi k rychlejSimu taveni. Na druhou stranu, pfili§ jemna zrnitost sklafského kmene
zvysuje jeho prasnost a ¢ast kmene odchazi spolu se spalinami, kap. 7.2.5. PFi pouziti pfilis
jemnych surovin se také zhorSuje a prodluzuje ¢efeni v disledku tvorby velmi malych bublin.

Obsah vody ve sklafské vsazce priznivé ovliviiuje rychlost taveni. Jedna se bud o
vlhkost volnou, ktera zabranuje prasSeni a zlepSuje kontakt mezi reagujicimi latkami, nebo o
vlhkost vazanou chemicky. U vihkosti volné se obsah vody pohybuje obvykle v rozmezi 2 az
4 %.
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Prisada strepu je nedilnou soucasti sklarské vsazky vSech béznych prdmyslovych
vyrob. Vedle zkraceni ¢asu, ovliviiuje jejich pouziti i cenu vysledné produkce. Problematika
je rozepsana v kap. 4.11 a 5.6.

Urychlovace taveni maji pfiznivy vliv na rychlost a ekonomiku taveni. Jejich vlivy na
taveni byly jiz probrany v kap. 4.10.

Uprava kmene je zalozena na jeho aglomeraci a jeho ptedehievu. Dalsi informace
jsou uvedeny v kap. 5.7.

Elektricky pfihrev je pouzivan u plamennych peci a jeho princip a vliv je uveden v
nasledujici kap. 7.6.3.

7.3 Energeticka naroc¢nost produkce sklenénych vyrobku

Vyroba skla je relativné energeticky naro¢nou technologii. Na druhou stranu je nutné
zminit, Ze sklarské vyrobky diky své dlouhé Zivotnosti a svym vlastnostem (napf. izolacni
vlastnosti — zaskleni budov) uspofi mnohonasobné vice energie, nez se spotfebuje béhem
vyroby.

Celkovou spotiebu energie a tedy i ekologickou zatéz z produkce sklenénych vyrobki
ovliviiuje:

a) Priprava kmene (cely proces od skladovani, pfes manipulaci se surovinami a
jejich vazeni, miseni az po dopravu k STA).

b) Taveni skloviny (pfedevsim samotné taveni a Cefeni skloviny).

c) Tvarovani skloviny (pfedevsim tepelna vyména mezi sklem, nastroji a chladicim
médiem).

d) Chlazeni vyrobku (spojené Casto se znovuzahfivanim vyrobku a jeho fizené
ochlazovani).

e) Zpracovani a zuSlechténi (tepelné, mechanické, chemicke).

Tavici proces je energeticky nejnaroCnéjsi fazi vyroby skla. Z celkové potfeby energie
se na taveni vynaklada u nékterych vyrobkd daného slozeni skla vice nez 60 %. Bézna skla
se tavi vrozmezi teplot 1 350 az 1 600 °C (kfemenné sklo dokonce okolo 2 000 °C) a i
v naslednych technologickych operacich (tvarovani, chlazeni, zpracovani a zuslechténi) je
spotifeba energii podstatné nizsi, Tab. 7.2.

7.3.1 Tepelna bilance STA

Vyroba skla patfi mezi technologie vyrazné vyuzivajici teplo a pravé pro taveni je
pohledu je jeho tepelna bilance, ktera mapuje oblasti tepelnych tokl a jejich vzajemny pomér
u daného agregatu, coz mimo jiné dovoluje provadét porovnani riiznych typa STA.

Jako prfiklad je uvedena tepelna bilance kontinualni tavici plamenné pece otapéné
plynnym palivem, bilanénim obdobim je jedna hodina. Za ur€itych pfedpokladl Ize uvedeny
model tepelné bilance aplikovat i na pece vyuzivajici kapalna paliva nebo na pece elektrické.
Nazorné popisuje tepelné toky v STA tzv. Sankeyuv diagram (Obr. 7.5).
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Tab. 7.2 Energeticka narocnost jednotlivych operaci pri produkci vyrobk( ze skla pro rizné
typy slozeni skla, tdaje o potfebné energii jsou v kdJ na 1 kg vyrobeného skla a v procentech
z celkové energetické naroCnosti

Ploché sklo Obalové sklo Sklenénd viakna | LiS°ovane afoukane
vyrobky

Technologické

kJ/kg % kJ/kg % kJ/kg % kJ/kg %
operace
Priprava kmene 717 5,2 717 8,1 717 3,4 717 4,2
Taveni a ¢ereni 9 070 66,3 5800 65,2 8 859 41,6 7 699 44.8
Tvarovani 1582 11,6 422 4.8 7 593 35,7 5589 32,6
Chlazeni vyrobka,
zpracovani a 2320 16,9 1962 21,9 4113 19,3 3164 18,4
zuslechténi
Celkem 13 689 100 12 698 100 21 282 100 17 169 100
Podil pripravy
sklovinyna celkové | o .. | 215 | 5518 | 733 9576 45 8416 49
energetické
narocnosti

Obr. 7.5 Sankeyuv diagram tepelnych toku ve sklafském tavicim agregatu: A - chemické
teplo paliva, B - fyzikalni teplo paliva, C - fyzikalni teplo oxidovadla (nej¢astéji spalovaci
vzduch, pripadné kyslik), D - teplo privedené vsazkou, E - primarné privedené teplo, F -
regenerace tepla, G - celkem teplo privedené do taviciho agregatu, H - ztraty tepla do okoli, |
- teplo vyuzité k odbéru skloviny, J - teplo odvedené spalinami, K - teplo spalin na vstupu do
regenerace, L - ztraty tepla na useku vystupu spalin z pece - vstup spalin do regeneracniho
zarizeni, M - ztraty tepla povrchem regeneracniho zarizeni, N - kominova ztrata
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kde

kde

kde

kde

A. Chemické teplo privedené palivem predstavuje soucin spotfeby a vyhievnosti
paliva (vyhfevnost je dana mnozstvim tepla, které se uvolni spalenim paliva, pfiCemz
voda zUstava ve spalinach v podobé pary).

QA = Hu.Vp [MJh_l] (78)
Hy - vyhFevnost paliva [MJ-m™],

Vp - spotfeba paliva [m*h™].

B. Fyzikalni teplo privedené palivem Ize vypocitat

Qs = ¢pp-Tp.V, [MJI-h7] (7.9)

cpp — Meérna tepelna kapacita paliva za konstantniho tlaku [MJ-m?3-°C™]
T, - teplota paliva [°C],

V;, - spotieba paliva [m®-h™].

C. Fyzikalni teplo privedené oxidovadlem (spalovaci vzduch, kyslik), tzv. citelné
teplo

Qc = Cpox - Tox - Vox [MJ-h] (7.10)
Cpox - Mérna tepelna kapacita oxidovadla za konstantniho tlaku [MJ-m™3-°C™]
T, - teplota oxidovadla [°C],

V,, - spotfeba oxidovadla [m*-h™].

D. Teplo pfivedené vsazkou Ize vycislit

Qp = cpp-Tp .My [MJ-h7] (7.11)

cpp - MEMa tepelna kapacita vsazky [MJ-kg*-°C™],
T, - teplota vsazky [°C],

M,, - hmotnost vsazky [kg-h™].

E. Primarné privedené teplo do pece je dano soudtem polozek A+B+C+D, tudiz

Qe = Qa+ Qs+ Qc+ Qp [MJh7] (7.12)
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F. Regenerace tepla je posledni pfijmovou polozkou tepelné bilance (nemusi byt
uvazovana u peci otapénych kombinaci palivo-kyslik a u celoelektrickych peci).
V soucasnosti se vyuziva regenerace tepla ve formé predehfati spalovaciho vzduchu,
vzacné zemniho plynu v rekuperatorech nebo regeneratorech. Je mozné i vyuzit tepla
spalin k pfedehfevu vsazky, ¢i pouze stfepl. Polozku Ize vyjadfit nasledovné (s tim, ze
nékteré ¢leny mohou byt nulové)

Qr = Qpp + Qop + pr [MJh-l] (7.13)

kde Q,, - teplo v predehFatém palivu [MJ-h?]
Qop - teplo v pfedehfatém oxidovadiu [MJ-h™]

Qpp - teplo v pfedehrate vsazce, stfepech [MJ-h™]

Qop = ppp - Top Vop = Cpp - Tp -V IMI-7] (7.14)
kde c,pp, Ccpp - Mérna tepelna kapacita pfedehratého, resp. nepfedehiatého paliva za
konstantniho tlaku [MJ-m™-°C™],

T

»p» Ip - teplota predehfatého, resp. nepredehratého paliva [°C],

V,» - mnozstvi paliva, které je pfedehfivano za bilanéni obdobi [m®-h™].

Qop = Cpoxp - Toxp -Yoxp = Cpox-Tox - Voxp [MJ'h-l] (7.15)

kde  cpoxps Cpox - MErna tepelna kapacita pfedehratého, resp. nepfedehtatého oxidovadla za
konstantniho tlaku [MJ-m=-°C™],
Toxp» Tox - teplota pfedehtateho, resp. nepredehratého oxidovadia [°C],

V,xp - Mnozstvi oxidovadla, které bylo pfedehfivano za bilanéni obdobi [m®*h™].

pr = Cpbp .pr 'Mb - Cpb 'Tb 'Mb [MJh_l] (716)

kde  cppp, Cpp - MErna tepelna kapacita predehrate, resp. nepredehraté vsazky
[MJ-kg™-°C™],

Tpp, Ty, - teplota pfedehraté, resp. nepfedehiaté vsazky [°C],

M,, - hmotnost vsazky za bilan&ni obdobi, ktera je pfedehfivana [kg-h™].
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G. Celkovy tepelny tok vstupujici do pece je souctem primarné pfivedeného tepla a
tepla ziskaného regeneraci spalin

Q = Q¢ + Qr [MJh7] (7.17)

Nasledujici polozky se tykaji vydaje tepla a nemusi byt v rovnosti s pfijmy, ¢ehoz se

v praxi ¢asto vyuziva ke kvantifikaci polozek, které jsou jinak obtizné stanovitelné.

kde

kde

H. Ztraty povrchem taviciho agregatu je mozné jednoduSe vypocitat odectenim tepla
ve skloviné a tepla odvedeného spalinami od tepla pfivedeného do pece celkem

Qw = Q¢ — Q] - Q [MJ'h_l] (7.18)

. Teplo odvedené sklovinou Ize vyjadfit nasledovné
Q= @ +qv + q) .Gy MIh"] (7.19)

q, - reakéni teplo skloviny [MJ-kg™],

q, - vyparné teplo vody [MJ-kg™],

q, - teplo potfebné na ohfev skloviny [MJ-kg™],

Gy - tavici vykon za bilanCni obdobi [kg-h™].

J. Spaliny opoustéjici pec maji urcitou teplotu, sloZeni a objem, tudiz
Q) = cpsp-Tsp -Vep [MI-D7] (7.20)

cpsp - Meérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku [MJ-m™3-°C7],
Tsp - teplota spalin na vystupu z taviciho prostoru pece [°C],

Vep - objem spalin [m*-h™].

Je nutné si uvédomit, Ze objem spalin nemusi odpovidat jen spalovani paliva, ale

mohou pfistupovat i plynné produkty, které se uvoliuji ze vsazky (zejména voda a
COy).
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K. Spaliny vstupujici do regenerace
Qk = Cpsr-Tsr - Vor [MJ'h-l] (7.21)

kde ¢, - meérna tepelna kapacita spalin na vstupu do regenerace za konstantniho
tlaku [MJ-m=3-°C™],

T, - teplota spalin na vstupu do regenerace [°C],

V., - objem spalin vstupujicich do regenerace [m3-h™].

L. Ztraty tepla povrchem na cesté z taviciho prostoru do regenera¢niho zarizeni
Ize nejjednoduseji stanovit jako rozdil mezi teplem spalin na vystupu z pece (Q;) a na
vstupu do regenerace (Qx)

Q, = Q]— Qk [MJ'h-l] (7.22)

M. Ztraty tepla povrchem regenera¢niho zafizeni Ize nejjednoduseji stanovit jako
rozdil mezi teplem spalin na vstupu do regenerace (Qk) a na vystupu z regenerace
(Qn) minus teplo ziskané regeneraci (QRr)

Qu = Qk- Qu - Qr [MJ-h7] (7.23)

N. Kominova ztrata urcuje, jakou Cast tepla odnaseji spaliny bez uzitku do komina.
Qv = Cpsic-Tsk -Vsre [MI-h7] (7.24)
kde c,s - mérna tepelna kapacita spalin za konstantniho tlaku [MJ-m™3-°C™],
T, - teplota spalin na vystupu z regenerace [°C],
Vs - objem spalin [m®-h™].

Z tepelné bilance vychazeji ukazatele umozrujici srovnani riznych typu STA. P¥Fi
dlouhodobém sledovani konkrétniho taviciho agregatu lze sledovat jejich vyvoj v Case.
Obecné Ize tyto ukazatele vyuzit k popisu jakéhokoliv tepelného zafizeni, ve kterém dochazi
ke spalovani paliva, at’ jiz pevného, kapalného ¢&i plynného.
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7.3.2 Regeneratory, rekuperatory a dalSi zafizeni pro snizovani
energetické naro€nosti

Vzhledem k energetické narocnosti taveni skloviny je snaha vyuzit odpadniho tepla. U
plamennych peci spalujicich plyn se vzduchem je vyuZiti odpadniho tepla ekonomickou
nutnosti. V tomto pfipadé je teplo, které odchazi se spalinami, znovu pouzito pro taveni
skloviny. Zakladni zafizeni pro ziskavani tepla zpét do taviciho procesu jsou:

e regeneratory slouzi k pfedehfivani spalovaciho vzduchu teplem akumulovanym
vyzdivkou regeneratoru s periodickou zménou sméru hofeni - jsou zalozeny na
akumulaci tepla,

o rekuperatory jsou zaloZzeny na plynulém pfestupu tepla pfes délici sténu, slouzi
ke kontinualnimu pfedehfivani spalovaciho vzduchu (nékdy i plynu) pfi stalém
sméru proudéni spalin.

Regeneratory jsou jen o nékolik let starSi nez rekuperatory. Plvodnim ucelem obou
nebyla uspora energie, ale dosazeni vyssich tavicich teplot.

Regeneratory jsou vyplnény prichozim vylozenim, neboli mfizovim o velké tepelné
kapacité, které slouzi k akumulaci tepla. Mfizovi (€asto vyrobené ze Samotu) ma nékolik
moznosti provedeni, Obr. 7.6. Regeneratory jsou zhotoveny ze zarovzdorného materialu a
jsou vzdy v paru, kazdy ze dvojice pro jednu stranu STA.

V jednom cyklu je mfizovi na jedné strané ohfivano teplem spalin a nasledné je pak
teplo pfedano do spalovaciho vzduchu. Optimalni doba cyklu se pfi spalovani vzduchem
pohybuje v rozmezi 40 — 60 minut v zavislosti na tepelné kapacité vypIné regeneraéni
komory. Pfi otapéni hofaky z pravé strany vanové pece proudi do spalovaciho prostoru
spalovaci vzduch z pravé komory regeneratoru a v prostoru mfiZzovi levé komory se
akumuluje odpadni teplo spalin, které do regeneratoru pfichazeji pfes horaky na levé strané.
Po 20 — 30 minutach dochazi k reverzaci procesu a zazehnuti hofakd na levé strané vanové
pece. B&éhem reverzace, trvajici zhruba 30 - 60 sekund, nejsou ve vanové peci zadné
plameny. Asi 15 s po obraceni sméru spalovaciho vzduchu muze byt do prostoru hofakové
komory opét pfivedeno palivo. Komora je sestavena z nékolika typl Zarovzdornych
materiald, Obr. 7.7. P¥i regeneraci Ize dosahnout predehrati vzduchu az na teplotu 1 350°C.

Obr. 7.6 Tvar mriZovi regeneratori: A - koSovy, B - rostovy, C - kiizovy, D - s draZzkami a
otvory
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Obr. 7.7 Komora regeneratoru moderniho STA s komerénimi nazvy Zarovzdornych material(i
(zdroj: RHI AG)

Rekuperace je zalozena na ziskavani tepla ze spalin plynulym pfestupem tepla pfes
délici sténu. Obé média (spaliny a spalovaci vzduch) jsou od sebe prostorové oddélena.
Podle pouzitého materialu a konstrukce se rekuperatory déli na keramické a kovové.
Rekuperatory jsou mensi, maji niz8i pozadavky na prostor a niz8i stavebni naklady. Funguji
bez reverzace a v8echny hofaky tak pracuji sou¢asné. Proto maji rekuperacni pece stalou
teplotu pfedehfatého spalovaciho vzduchu, ale se znacné niz§i primérnou teplotou nez u
regeneracnich. Mérna spotfeba tepla na jednotku utaveného skla je tak u rekuperaénich peci
vy$Si. Vyhodou je stabilnéjsi teplota v pecnim prostoru, bez vykyvl pfi reverzaci. Pfedehraty
vzduch Ize zahfat na zhruba 500 °C, pomoci dvoustupriovych rekuperator( Ize dosahnout az
800 °C (Unit Melter).

PFi porovnani vyuziti systémul je mozné pouzit dat ze zacatku nového tisicileti, kdy
celosvétové 75 % vSech STA vyuZivalo regeneracni systém.

Dal$i moznosti vyuziti spalin je pfedehfev stfepll, vsazky a kmene, kap. 5.7. DalSi
moznosti je vyroba teplé vody, tlakového vzduchu nebo elektfiny.
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7.4 Rozdéleni tavicich agregatt

Zakladnim rozdélenim STA je na panvové a vanové (kontinualni, denni), Obr. 7.8.

Rozdéleni sklarskych tavicich agregatu (STA)
dle koncepce a zpusobu taveni

| Denni ' | Kontinualni '

Obr. 7.8 Rozdéleni STA podle koncepce a zplsobu taveni

Pro malé objemy vyroby se pouzivaji panvové tavici pece, v nichz taveni probiha
periodicky.

Pfechodem k pecim vanovym s kontinualnim provozem jsou tzv. denni vany, u nichz
tavici cyklus probiha stejné jako u peci panvovych.

Pro vysoké tavici vykony jsou projektovany kontinualni vany pracujici nepfetrzité.
Tyto tavici agregaty mohou byt projektovany na tavici vykon az do nékolika set tun utavené
skloviny za 24 hodin.

Dal$i moznosti je rozdélit tavici agregaty podle energie pouZivané pro taveni —
rozliSuji se pece (Obr. 7.9):

e plamenné (spalujici plynna nebo kapalna paliva),
e pece elektrické vyuzivajici pro taveni pfimy prachod elektrického proudu a
e pece plamenné s elektrickym pfihfevem,

Plamenné s
elektrickym pfihfevem

Obr. 7.9 Rozdéleni STA podle primarni energie pouZité pro taveni
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Vyuziti elektrické energie pfi taveni skla je dano nasledujicimi moznostmi:

a) pfimy ohfev, vyuzivajici prichod elektrického proudu sklovinou, ktery se
uplatiiuje u celoelektrickych kontinualnich vanovych STA, kap. 7.6.2,

b) nepfimy ohfev, vyuzivajici topnych spiral umisténych mimo sklovinu, pfikladem
uplatnéni nepfimého ohfevu muize byt elektricka panvova pec, kap. 7.5,

c) indukéni ohfev, napf. pro taveni kiemenného skla v grafitovych kelimcich, kap.
7.11.3.

7.5 Taveni v panvovych pecich

Panvové tavici pece pracuji periodicky a jednotlivé faze taviciho procesu se tak
postupné stfidaji. Hlavni prednosti je jejich variabilita a operativnost provozu pfi zménach
druhu skloviny, jejich barevnosti a fyzikalné chemickych vlastnosti skloviny, dale moznost
tavby malého mnozstvi skloviny. Pece mohou mit rizné velikosti, které jsou dany poctem
panvi v nich umisténych. Lze se setkat s pecemi jedno- nebo dvoupanvovymi, ale pocet
panvi je €asto v rozmezi 8 aZz 12. Taveni v panvovych pecich je pouzivano predevsim pfi
ruéni vyrobeé.

Panvové pece je mozné délit pomoci nékolika kritérii. Jednim z nich muze byt
rozdéleni podle energie na otop na:

e plamenné (spalujici plynna paliva vzduchem nebo kyslikem) a
o elektrické (s nepfimym ohfevem pomoci kanthalovych spiral).

Plamenné pece jsou vybaveny piedehfevem spalovaciho vzduchu, a to bud
regeneracnim s reverzaci smeéru hofeni nebo rekupera¢nim s konstantnim smérem plamene,
kap. 7.3.2. Dale jsou vybaveny tzv. skelnou jimkou, ktera mize byt tepla (Siemens-
Siebertova pec) nebo studena. V praxi do jimky stéka sklo z pfipadné prasklych nebo jinak
poskozenych panvi, pfi odbéru a podobné.

NejstarSi koncepci plamenné pece, ktera je stale pouzivana, je dolnoplamenna pec
Siemens-Siebert. Pec pojme 8 az 12 panvi, podle konstrukéni velikosti. Jeji vyvoj zacal jiz
v 2. poloviné 19. stoleti, kdy byla nejrozSifenéjsi pro vyrobu tabulového a obalového skla.
Schéma této pece v novodobém pojeti je na Obr. 7.10.

Rozeznavaji se pece s pfimym vedenim plamene a pece s dvojitym U-plamenem. Pece jsou
pouzivany pro 3 az 8 panvi.

Tangencialni panvové pece jsou nejnovéjSim typem. Byly vyvinuty a primyslové
uplatnény na konci 20. stoleti. Panve maiji v této peci vyrovnané teplotni pole, coz vede
k dosazeni vyssi kvality tavené skloviny. V peci je jedna az tfi panve o prdméru 1 100 mm a
vySce 700 mm, které jsou pouzity bud samostatné, nebo jako stavebni moduly &tyf az deviti
panvovych peci, Obr. 7.11. Otop je zaji§tén dvéma kratkoplamennymi nizkotlakymi hofaky
umisténymi nad sebou v oblasti dna a horniho okraje panve. Odtah spalin je na druhé strané
v podlaze pece. Spaliny jsou vedeny pfes kovovy rekuperator do komina.
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V posledni dobé se také zalinaji objevovat plamenné panvové pece pouzivajici ke
spalovani kyslik, vice v kap. 7.7.
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Obr. 7.10 Rezy dolnoplamennou regeneraéni peci typu Siemens-Siebert: 1 — pénev,
2 — pracovni podium (tzv. verk$tat, z némeckého werkstatt), 3 — horakové viety, 4 —
regenerator, 5 — pracovni otvor pro nabirani skloviny z panve, 6 — klenba pece
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Obr. 7.11 Puadorysy nékterych tvarovych alternativ tangencialnich panvovych peci:
1 — panev, 2 — horak, ¢ervenymi Sipkami vyznacen smér plamene

Elektrické panvové pece jsou otapény nepfimo, odporové, pomoci topnych spiral ze
slitiny KANTHAL SUPER?®, coZ jsou vysoce vykonné elektrické topné elementy s dlouhou
zivotnosti pro velmi vysoké teploty. Vyrabéji se jako hotové elementy mnoha tvarld a
velikosti, rovné ¢i ohybané v celé Siroké Skale standardnich i specialnich
provedeni. Konstrukce panvové pece s témito topnymi elementy je uvedena na Obr. 7.12.
Topnych elementu je v peci vice, jsou zavéSeny svisle a ¢asto jsou uspofadany kolem panve

8 KANTHAL SUPER je hutny keramicky material slozeny z MoSi, a slozky oxid(, pfevazné sklenéné baze, ktery
odolava oxidaci pfi vysokych teplotach.
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vyjma Celni partie. Ohfev skloviny je pfes pecni atmosféru spolu s radiacni sloZzkou pfenosu
tepla.

[ [
7 N\7=3
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/) g
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Obr. 7.12 Elektricka odporova panvova pec: 1 — panev, 2 — topna spirala z materialu
KANTHAL SUPER, 3 — pracovni otvor pro nabirani skloviny z panve, 4 — skelna jimka

Elektrické panvové pece se dobrfe fidi a tavici proces je mozné do jisté miry také
automatizovat. Na druhou stranu je oproti plamennym pecim jejich provoz drazsi. Jejich
konstrukce je takova, ze vzdy jedna panev je umisténa v jednom samostatné otapéném
prostoru. Kazda panev je proto autonomni a umoznuje uskuteCnit tavici rezim zcela
nezavisle na sousedni panvi.

7.6 Taveni ve vanovych pecich

Vanové pece vznikly vyvojem a naroky novych hromadnych technologii vyroby.
Nejdfive byly uplatfiovany denni vany, které funguji na periodickém principu taveni, stejné
jako panvové pece. Objemy utavené skloviny jsou ale vétsi. Tento typ pece je dnes pouzivan
jen vyjimecné pro objemy skloviny nad produkcnimi moznostmi panvovych peci a pod
produkénimi moznostmi kontinualnich van.
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U vanovych kontinualnich peci probihaji jednotlivé faze taviciho procesu sou€asné, ale
na rGznych mistech taviciho agregatu. Hlavnimi vyhodami jsou nizké vyrobni naklady, nizsi
emise a nizSi spotifeba energii na jednotku utavené skloviny a moznost hromadné vyroby.
Jejich stavba, provoz a fizeni vyzaduje vysoky stupen odbornosti.

Kontinualni STA zahrnuji Sirokou Skalu zafizeni na taveni skloviny, jejich velikosti se
Casto uvadéji v mnozstvi vyprodukovaného skla za den, tedy v tunach za 24 hod. Lze se
setkat s agregaty s vyrobou od nékolika tun denné (napfiklad pro komponenty sklenéné
biZuterie) aZz po 1 000 tun/den (vyroba plochého skla technologii plaveni na roztavené cinové
lazni — FLOAT). Podle objem Ize velmi hrubé rozdélit pece takto:

e pfFicné plamenné regeneracni tavici agregaty jsou velkokapacitni zafizeni, s
vykony nad 300 tun/den,

e U-plamenné regeneraéni tavici agregaty mivaji stfedni vykony, 100 az 300
tun/den,

e rekuperaéni UM (unit melters), U-plamenné regeneracéni a celoelektrické tavici
agregaty (nizkokapacitni zafizeni i na urovni 3 tun/den, Cast&ji 25 az 100
tun/den).

Provedeni sklafskych tavicich agregatll s kontinualnim provozem vykazuje fadu
specifickych prvkd, podle kterych je mozno STA rozliSovat. Podle konstrukce Ize kontinualni
vanové STA rozdélit na pece jednoprostorové, dvouprostorové a zvlastni. Jednoprostorove
patfi spiSe do historie. Sou€asné STA jsou stavény vesmés jako dvouprostorové se
zfetelnym oddélenim ¢asti tavici a ¢asti pracovni.

Jedno ze zdakladnich rozdéleni je podle energie pouzité pro taveni (kap. 7.4) na
kontinualni STA plamenné, elektrické s pfimym ohfevem (celoelektrické) a plamenné s
elektrickym pfihfevem. Toto rozdéleni je pouzito v nasledujicim textu.

7.6.1 Kontinualni STA plamenné

Kontinualni vanové plamenné pece se v provedeni velmi liSi. Zalezi na mnoha
faktorech, podle kterych je navrzena optimalni varianta STA. Podle toho je mozné také
plamenné kontinualni STA rozdélit, Obr. 7.13.

Otop plamennych peci mlze byt proveden plynnymi nebo kapalnymi palivy, pfipadné
jejich kombinaci. V CR jsou nejvice rozsifeny plamenné pece na plynna paliva, prakticky
vyhradné na zemni plyn®. Kapalna paliva jsou pouzivana ve Francii, v zemich Beneluxu a v
dalSich. Pouziva se pfedevSim lehkych topnych oleju, které maji o néco vyssi vyhfevnost
nez zemni plyn, ale taveni na nich vychazi kvdli jednotkové cené draz.

U plamennych peci se lze setkat s riznym smérem vedeni plamene vuci proudici
skloviné. RozliSuje se plamen:
e pficny,
e podélny nebo

® Hlavni sloZzkou zemniho plynu je metan, CHa.
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e U-plamen.

Nékteré typy tavicich peci jsou schematicky znazornény na Obr. 7.14.

Podle druhu paliva

Kapalné

Kombinované

Podle sméru
vedeni plamene
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Obr. 7.13 Rozdéleni plamennych STA

Zuzitkovani odpadniho tepla spalin se tyka peci plamennych, vyuzivajicich ke
spalovani vzduch. Byvaji vybaveny systémem regenerace nebo rekuperace pro zpétné
vyuzivani tepla odchazejicich spalin, kap. 7.3.2.

Plamenné pece vyuZivaji pro spalovani paliva vzduch nebo kyslik. Spalovani kyslikem
prinasi nékteré vyhody, kap. 7.7.

Obr. 7.14 Vybrané typy kontinualnich STA: A — podélny fez regeneracni pece s vodorovnym
U-plamenem, B — pldorys pece zobr. A, C — pldorys regeneracni pece s dvojitym
U-plamenem, ¢ervenymi Sipkami vyzna¢en smér plamene, D — pldorys regeneracni pece
s podélnym vedenim plamene, E — pidorys regeneracni pece s pricnym vedenim plamene

Plamenné STA jsou nejCastéji regeneracni a s vedenim plamenem pfi¢né nebo s U-
plamenem. Pohled do pficné plamenné regeneracni pece je zobrazen na Obr. 7.15.
K plamennym STA patfi také zminény rekuperacni UM.

Pricné plamenné pece (Obr. 7.16) se vyuzivaji pfedevsim pfi vyrobé plochého a
obalového skla a maji rozmérné regeneralni komory (vétSinou vertikalni) po obou stranach
tavici Casti, kap. 7.3.2. Ve spodni €asti komor jsou vstupy do odtahovych kanalu, které se
setkavaji a vedou do komina. Vzduch pro spalovani je pfivadén pfes vyloZzeni v komorach do
vletd, v jejichz vyusténi se misi ve stanoveném poméru s palivem. PFicné plamenné pece
maji proto stejny vstup vzduchu pro spalovani paliva, jako vystup pro plyny uvolnéné
spalovanim. K hofeni tak dochazi jednim smérem a vlety na opacné strané slouzi jako
odtah, ktery pfivadi spaliny do regeneracnich komor. Po urcité dobé (20 az 30 minut) dojde
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k tzv. reverzaci, kap. 7.3.2. Na kazdé strané mu0ze byt jedna spoleCna regeneraéni komora
pro vSechny vlety nebo délena na jednotlivé regeneraéni komory pro kazdy vlet zvIast.

Obr. 7.15 Pohled do pri¢né plamenné regeneraéni pece

Klenba pece Horakové lety

Pricnévedeniplamene

Tavici ¢ast

Pritok

Pracovni ¢ast

Komora regeneratoru

Natokové zlaby
Rostova vyzdivka

Obr. 7.16 Schéma stavby regeneracniho STA s pricnym plamenem a spole¢nou regeneracni
komorou pro vSechny vlety (zdroj: Toledo Engineering Co., Inc., TECO)
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Samotné taveni sklafskych surovin probiha u€inkem salavého tepla plamenu a
radiacniho tepla z klenby a boc¢nich stén. Podle velikosti pece je na kazdé strané 2 az 8
vletd. Vlety maji jeden nebo vice hofaki a mohou pouzivat plyn nebo topny olej. Kovové
hofaky mohou byt umistény bud v bocich vletli, pod zausténim vletd do pece, nad vietem
nebo vloZzené ve stfedu vletd pres jejich dno nebo klenbi¢ku, kap. 7.10.

Bazén pece je pravouhly o velikosti zavisejici na pozadovaném tavicim vykonu. Pomér
delky k Sifce se obvykle pohybuje v rozmezi od 1,5 do 2,3, hloubka pece je zavisla na typu
pece a jejim ur€eni. Je tendence stavét bazény hlubdi pro zvySeni taviciho vykonu, ale tfeba
pro tmavé barvy skla jsou hloubky nizSi. V pfipadé vyroby plochého skla se pohybuje
hloubka bazénu kolem 1 500 mm, plocha bazénu je i pfes 500 m?.

Konstrukéni uspofadani pfiéné plamenné pece umoznuje oproti U-plamenné peci
v podélné ose snadnéjsi nastaveni teplot. Na druhou stranu maji tyto pece vy3$si mérnou
spotfebu tepla, a to vzhledem k pomérné vétSimu povrchu. Napfiklad u bézného
sodnovapenatého plochého skla je dosahovano mérné spotfeby na utaveni 1 kg skloviny
kolem 4 800 kJ/kg.

U-plamenné regeneracni pece (Obr. 7.17) pracuji s plamenem, ktery se v peci staci
do pismene U. Pece jsou obvykle mens$i, maji dva velké vlety umisténé v predni sténé a
zakladace kmene jsou na jedné nebo obou stranach pece v blizkosti hofak(. Regeneratory
mohou byt horizontalni (obvykle umisténé pod vanou) nebo vertikalni (umistény za vanou),
pfipadné jejich kombinace a mohou byt i vicetahové.

Zakladanikmene R R
orakovévle
(zakladaci pristavek) ¥

7 Horak, privod predehratého vzduchu

b5 _ Klenbapece

Pracovni ¢ast

/ . - \ \.\\
Rostova vyzdivka / : ( ——\ , N
/ ¢ g Natokové zlaby

/

/ Bazén Pratok
Komoraregeneratoru

Obr. 7.17 Schematicky rez U-plamennou peci pro vyrobu obalového skla (zdroj: Toledo
Engineering Co., Inc., TECO)
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Hlavni uplatnéni téchto peci je pfi vyrobé obalového skla. Tento typ peci je citlivy na
spravné nastaveni tahovych a tlakovych podminek v pecnim prostoru tak, aby bylo dosazeno
spravného tvaru plamene. Nespravné pomeéry téchto podminek vedou k rychlému opotfebeni
pece nebo az k jeji destrukci. Vstup paliva do pecniho prostoru je zajiStovan kovovymi
horaky, které mohou byt situovany, stejné jako u pficné plamenné pece, pod nebo nad
zausténim vletu, v jeho boku, pfipadné i pfes vloZzeny hofak do stfedu vietu. V kazdém vletu
muze byt vice hofaku.

U-plamenné pece byvaji méné §tihlé nez pece pfi€né plamenné a pomér jejich délky k
Sifce se pohybuje v rozmezi od 1,2 do 2,0. Hloubka bazénu se pohybuje podle barvy, slozeni
skloviny a zavislosti na tavici ploSe v rozmezi od 600 do 1 600 mm. Velikost tavici plochy se
pohybuje od 25 do 125 m? s dennim tavicim vykonem vy$$im nez 400 tun/den. Palivem je
zemni plyn nebo topny olej.

Stavebni naklady na U-plamennou pec jsou niz§i nez na srovnatelnou pficné
plamennou pec v dusledku snizeni objemu zdiva a vylozeni regeneracnich komor. Tyto pece
maji mensi vnéjSi plochu a tedy i nizSi tepelné ztraty do okoli. Relativné delSi draha plamene
pfinasi velmi dobry prenos tepla, proto maji tyto pece ve srovnani s pficné plamennymi nizsi
mérnou spotfebu energie na taveni. Pro béZzné sodnovapenatokiemicité lahvové sklo je
mozno dosahnout az 3 600 kJ/kg.

Rekuperacni pece jsou osazeny rekuperatory (kap. 7.3.2) pro vyuziti odpadniho
tepla. Kontinualni pfedehfivani spalovaciho vzduchu (nékdy i plynu) rekuperatory pfi stalém
sméru proudéni spalin a pfedehfivaného média zajistuje stabilnéjSi podminky v pecnim
prostoru bez vykyvu pfi reverzaci. Na druhou stranu primérna teplota pfedehfatého média je
nizs8i nez u regeneracnich peci, proto je mérna spotfeba plynu u rekuperacnich peci vyssi.
V nékterych pfipadech je zbytkové teplo po prachodu rekuperatorem jesté dale vyuzivano
(vyroba teplé vody, tlakového vzduchu nebo elektfiny). Pfikladem rekuperaéni pece je napf.
Unit Melter, Obr. 7.18.

Tyto pece jsou otapény soustavou hofaku, které jsou rozmistény podél kazdé bocni
stény. Topny systém je rozdélen do vice zon podél délky pece, aby bylo umoznéno lepsi
fizeni teplotniho profilu v podélné ose. Spaliny jsou odvadény jednim nebo dvéma
odtahovymi kanaly v pfedni Casti pece a jsou vedeny do jednoho ¢i dvou kovovych
rekuperator(l a odtud do komina.

Unit Meltery jsou konstruovany pro Siroké rozmezi vykonu od 3 do 350 tun/den s tavici
plochou aZz do 160 m?. Jsou vhodné pro veskeré b&zné typy skel a pouzivanym palivem je
zemni plyn nebo topny olej. Mérna spotieba tepla pro béZné sodnovapenatokfemicité sklo se
pohybuje nad hranici 5 000 kJ/kg.

V posledni dobé se uplatiuji také kontinualni vany, které jsou z &asti nebo Uplné
otapény spalovanim plynu kyslikem. Uvadi se, Ze pece jsou usporngjsi, rychlejsi,

vvvvvv

vyrobu kysliku, vice v kap. 7.7.
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Komin (odchod spalin)

Odchod spalin, odtah
Klenba pece

Pfi¢né& fizeny plamen Elektricky pfihrev

Pracovni ¢ast

Zakladanikmene

(zakladacipristavek) y . v
Bazen, tavicicast o
Pritok

Eefici East /

Natokovyzlab
Obr. 7.18 Schéma rekuperacni pece Unit Melter

7.6.2 Kontinualni STA celoelektrické

Kontinualni taveni skla pfimym prichodem elektrického proudu sklovinou umoznuje
pritomnost iont alkalickych kovl, predev§im Na® a K*. Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.8.1,
jedna se o iontovou vodivost, ktera roste se zvySujici se teplotou.

Vyhody celoelektricky otapénych peci:

e velmi efektivni vyuziti pfivedené elektrické energie,

e vyvin tepla pfimo ve skloving,

e velmi dobré Fizeni a regulace procesu taveni,

e sklovina je dobfe izolovana ,dekou” sklarského kmene,

e spotfeba energie v celoelektrické tavici peci je zhruba poloviéni ve srovnani s
peci otapénou standardnim palivem (plyn-vzduch), spotfeba na utaveni bézné
sodnovapenatoborité skloviny je 2,8 az 2,9 MJ/kg (primérmé 80 az 85 %
energie),

e diky zakryti hladiny skloviny tzv. dekou jsou minimalizovany emise, pfedevsim
oxidu dusiku (NOy),

e neni feSena problematika regenerace a rekuperace, takze z tohoto pohledu
jsou celoelektrické pece jednodussi.
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Hlavni nevyhodou celoelektrického taveni je cena elektrické energie, takZze celkové je
taveni skla v celoelektrickych STA drazsi.

7.6.2.1 Zakladni principy

U celoelektrického taveni se vyuziva skute€nosti, ze po roztaveni se sklovina stava
dobrym vodi¢em elektrického proudu. Pfi prichodu elektrického proudu obvodem, ve kterém
sklovina tvofi odporovy prvek, se v souladu s Jouleovym zakonem generuje teplo:

P=R.I?=U.I = U%/R, (7.25)
kde P je tepelny vykon [W],

R - elektricky odpor vodice [Q],

I - intenzita elektrického proudu [A],

U - elektrické napéti [V].

Taveni skloviny v celoelektrickych sklafskych tavicich pecich je komplexnim techno-
logickym procesem, pro jehoz uspésSné zvladnuti je nezbytna znalost nejen elektrickych
vlastnosti skla (skloviny) daného chemického slozeni, ale také termomechanickych vliastnosti
a viskozity v€etné jejich teplotnich zavislosti.

Vany jsou vétdinou konstruovany jako hlubinnég, tedy oproti plamennym vanam probiha
tavici proces vertikalné, pfiklad je na Obr. 7.19.

700000
Elektroda SklaFska vsézka %
Elektricka =
izolace Zemnici
/ elektroda
Nosna
- (-] konstrukce
1] i U 1] U
|_ Tavici prostor R _Pnjtok ‘| Stoupaci kanal ‘| Pracovni ¢ast

Obr. 7.19 Schéma kontinualni STA s celoelektrickym tavenim
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Na rozdil od taveni skloviny v plamennych pecich je pfi aplikaci Jouleova principu
sklafska vsazka otapéna zespodu, a proto se liSi také podminky taveni. Nejteplejsi sklovina
se nenachazi na povrchu lazné, ale uvnitf tzv. konvektivni vrstvy. V oblasti se zakrytou
hladinou skloviny vrstvou sklafského kmene (tzv. "dekou") se utvafi struktura zobrazena na
obr. Obr. 7.20. Pod vrstvou sypké sklaiské vsazky tloustky 50 - 300 mm se nachazi tzv.
krusta, coz je vrstva Cerstvé utavené skloviny s vysokym obsahem bublinek a zbytku
piskovych zrn. Tato vrstva tvofi nejen fyzické, ale také teplotni rozhrani mezi roztavenou
sklovinou a sklaifskym kmenem, nebot vysoka hustota rozptylujicich ¢astic v ni obsazenych z
ni vytvafri nepruhlednou, opakni clonu branici Uniku tepla radiaci do sklafské vsazky a
nasledné nad vsazku.

Virstva Tloustka Teplota

Sklarska vsazka  50-300 mm  100-150 °C

Krusta 5(3) mm
Vrstva Cerstvé utavené skloviny s vysokym obsahem bublinek a zbytkl piskovych zrn

Konduktivni vrstva 100-150 mm 1000-1100°C°C
Vrstva vertikalné neproudici taveniny, horsi opticka Cistota

Konvektivni vrstva

Qdlisné podminky taveni proti plamennym pecim:
- sklafska vsazka je otapéna zespodu,
- nejteplejsi sklovina je uvniti konvektivni vrstvy, nikoliv na povrchu

Obr. 7.20 Vertikalni struktura v celoelektrické peci pfi zakryté hladiné skloviny vrstvou
Sklarské vsazky

Pod krustou se vytvafi vrstva vertikalné neproudici taveniny s relativné vysokou
viskozitou oznacovana jako "konduktivni vrstva“. Protoze se v této vrstvé neuplatnuje sdileni
tepla konvekci a intenzita sdileni tepla radiaci je navic limitovana horsi optickou Cistotou, je
primérna tepelna relativni vodivost v této vrstvé velmi nizka, pohybujici se, v zavislosti na
tloustce vrstvy (50 — 150 mm), mezi 2,5a 15 W-m™.

V konvektivni vrstvé, kde je teplota skloviny nejvySsi, dochazi k proudéni skloviny. Pfi
relativné homogennim vybavovani energie ve vané ma proudéni charakter valcu.

Tloustka konduktivni vrstvy neni po celé ploSe konstantni. V disledku toho dochazi v
oblasti vzestupného proudéni k lokalnimu zten€ovani konduktivni vrstvy na zhruba 50 mm,
naopak v oblastech sestupného proudéni k narlstu tloustky konduktivni vrstvy o 50 — 100
mm. Naru$eni homogenity tloustky konduktivni vrstvy vede ke vzniku tzv. ukapt — uvolnéni

147



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

¢asti konduktivni vrstvy, jejimu propadu ke dnu, vjehoz disledku dochazi k lokalnimu
poklesu teploty v oblasti konvektivni vrstvy.

Ve skloviné jsou generovany bubliny, které se hromadi v teplé oblasti nad vzestupnym
proudénim. P¥i slabé a nesouvislé vrstvé odchazeji plyny celym povrchem vsazky. V pfipadé
tlustsi krusty, pfipadné konduktivni vrstvy, dochazi k vyraznéjsi koncentraci plynt pod
krustou, vytvofeni velkych bublin, nadzvednuti krusty a vytvofeni tzv. vyvaru. V krajnim
pfipadé nepropustné krusty muize dojit k vytvofeni souvislé plynové vrstvy pod izolujici
vsazkou, jejiz vznik je doprovazen vyvojem pény na povrchu.

7.6.2.2 Elektrody

Pro taveni je vyuzivano vyhradné stfidavého napéti, a to z diavodu potlageni
elektrolyzy. Stfidavy proud je zavadén do skloviny pomoci elektrod. Pozadavkem na material
a provedeni elektrod je korozni odolnost proti roztavené skloviné a vysoka zarovzdornost.

Nejéast&jsim materidlem elektrod je molybden'®. Elektrody jsou vyrabény tydové
(prdmér 31,7 mm, 50,8 mm, 101,6 mm a dal$i) nebo také méné Casto deskové. Elektrody se
ve skloviné rozpousti, coz je kompenzovano posuvem tyCi do pece o nékolik milimetrd
mésicné, v zavislosti na podminkach taveni a chemickém slozeni skloviny. Elektrody jsou
pouzivany do teplot 1 600 °C, povrchova proudova hustota je uvadéna 2 — 3 A-cm™
Negativné se projevuje jejich redukéni ucinek na sklovinu (napf. olovnaty kfistal). Pro
potlaceni tohoto ucinku se vyuziva anodické nebo frekvencni ochrany.

DalSim materidlem pro vyrobu elektrod je sintrovany SnO, (nejvy3si oxidaéni stupen
Sn*, nema redukéni uginky) a pouziva se do teplot 1450 °C. Oproti molybdenovym
elektrodam Ize prakticky vyuZzit jen desetinovou povrchovou proudovou hustotu, okolo 0,2
A-cm®. Elektrody jsou tak ve srovnani s molybdenovymi vétSich pramérd. Jsou také
nachylnéjsi na praskani pfi tepelném Soku.

Platina a jeji slitiny (pfedevSim PtRh s mnozZstvim Rh do 40 %) jsou pouzivany u
fizenych vytokovych davkovacu, tzv. homogenizatord (kap. 8.3.2). Jednou z alternativ
vyuzivani téchto homogenizatorl je ohfev skloviny pfimym prichodem elektrického proudu
nizkého napéti platinovym plastém homogenizatoru.

Historicky se pouzivaly elektrody grafitové, ale ty mély silny redukéni uéinek na
sklovinu, Spatnou smacivost povrchu sklovinou, velké pfechodové odpory pfi pfestupu
elektrického proudu z elektrod do skloviny a nizkou proudovou hustotu.

Elektrody jsou u celoelektrickych STA usporadany vodorovné z boku (i nékolik fad), ze
dna anebo Sikmo, coz je pouzivano zfidka. Elektrody mohou byt tzv. hladinové, kdy elektrody
jsou zasunuty do skloviny pfes hladinu shora. Velmi dllezitym zafizenim jsou drzaky
elektrod, které jsou obvykle chlazené a umoznuji posouvani elektrod v pribéhu taveni tak,
jak dochazi ke korozi elektrod.

10 Teplota tani Mo je 2 623 °C, ma velkou elektrickou a tepelnou pevnost, malé mérné teplo a soucinitel teplotni
roztaznosti
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Elektrody mohou byt napajeny jedno, dvou nebo nejcastéji tfifazové. Vzhledem k tomu,
ze sklovina vykazuje zapornou charakteristiku jeji teploty na mérném elektrickém odporu, s
rostouci teplotou klesa odpor skloviny (tepelna nestabilita nebo také deregulaéni efekt, kap.
3.8.1). K potlageni tohoto efektu musi byt napajeni zdroji regulovano na konstantni proud
nebo impedanci. Jako napdjeci zdroje elektrickych STA se nejCastéji pouzivaji
transformatory s odboCkami (skokova zména) a indukéni regulatory (oznalované jako
Varivolt s plynulou regulaci v zatézi).

Regulace pfikonu se provadi podle odporu mezi elektrodami, podle teploty (ve skloviné
nebo na klenbé), podle tloustky vrstvy vsazky nebo se pfi konstantnim odbéru udrzuje
konstantni pFikon.

U elektrod dochazi ke korozi, kterou je nutné minimalizovat. Na korozi se podili nékolik
faktorl. NejvyznamnéjSim je oxidace materialu elektrod slozkami skloviny, ktera vzrlsta s
teplotou. Oxidaci ovliviiuje také proudova hustota, frekvence stfidavého proudu a slozeni
elektrod. K ochrané elektrod je tak tfeba omezit pdsobeni zminénych faktor(, jako je slozeni
skloviny, nastavit vhodnou proudovou hustotu a frekvenci proudu. U molybdenovych elektrod
pfi taveni olovnatych sklovin je tfeba elektrochemické ochrany, ktera se provadi zménou
potencialu nebo frekvence topného proudu. Dale je mozné provadét anodickou pasivaci
stejnosmérnym proudem, katodickou ochranu, jejich kombinace a nizkofrekvenéni ochranu.

7.6.2.3 Celoelektrické STA

Pfes existenci fady konstrukCnich alternativ vyskytujicich se v provozni praxi, Ize
vétsinu celoelektrickych STA zafadit do dvou skupin: uniformni a intenzivni, Obr. 7.21.

[ uniformni | [ intenzivni |

[

[ Se studenou klenbou (hladinou) ] [ S teplou hladinou J

Obr. 7.21 Rozdéleni celoelektrickych kontinualnich STA

Ve sklarnach se az na vyjimky v oblasti vyroby sklenénych viaken vyskytuji tzv.
uniformni STA ("Uniform Melters"), které maji elektrody umistény a dimenzovany tak, aby
bylo zajiSténo symetrické vybavovani energie ve skloviné. V téchto pecich je systematicky
minimalizovan vyskyt horkych mist a konvektivnich tokd, které by vznikaly nerovhomérnym
ohfevem skloviny. Spotfeba energie muze byt u téchto typl STA i pod 3 000 kJ/kg.

NejCastéji jsou pouzivany vany se studenou klenbou, u kterych je tavici ¢ast piné
pokryta vrstvou vsazky, ktera zajiStuje dobrou tepelnou izolaci hladiny skloviny (Obr. 7.22).
Sklafska vsazka, pfipadné zvlast sklafsky kmen a stfepy, jsou rovhomérné zakladany po
celé ploSe taviciho prostoru obvykle prostfednictvim Zaluziového nebo pasového zakladace
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(kap. 6). Druhou alternativou jsou vany s teplou hladinou, u kterych je vyuzZivano
puvodniho zpusobu zakladani z jednoho mista, které umoznuje pohyb vrstvy zaloZzené
vsazky od stény.

Zasobnik kmene Pasovy zakladac

Vrstva kmene (deka)

Tavici cast

Pracovni ¢ast

Pratok Roztavena sklovina

TyCové Elektrody (Mo)

Obr. 7.22 Model celoelektrické pece se zakrytou hladinou, vertikalni elektrody (zdroj: Toledo
Engineering Co., Inc., TECO)

U intenzivni celoelektrické STA tzv. Pouchetova typu je energie vybavovana ucelove,
coz vede k lokalné vysokym teplotam, silnym konvektivnhim tokim. Vyhodou jsou mala
velikost, nizké pocateCni naklady a kratky ¢as prestavby, naopak nevyhodou jsou vysoké
naklady na energii na tunu skla a nizka zZivotnost. Tyto pece jsou pouzivany pro vyrobu
textilnich a izolanich sklenénych viaken.

K tomu, aby mohlo dochazet k efektivnimu ohfevu skla vedenim elektrického proudu,
musi mit sklovina dostate¢nou teplotu. Z tohoto divodu je na zacatku tavby nutné prevést
sklo ve sklovinu, coz se dé&je bud trvale nebo pfechodné instalovanymi plynovymi hofaky.

7.6.3 Kontinualni STA s elektrickym pfihfevem

Vyuziti elektrického pfihfevu spocdiva €asto v dodatecné instalaci topnych elektrod do
bazénu tavici pece. Z toho vyplyva, Zze zavedeni dodateéného zdroje energie nevyzaduje
nutné zvlastni zasahy do konstrukce STA, pouze volbu umisténi a intenzity pFihfevu.
Vyznam instalace elektrického pfihfevu napf. do obalafskych van sleduje urcité zvySeni
vykonu, ale zejména ovlivnéni systému proudéni skloviny v peci. Pfiklad bariérového
usporadani (molybdenové elektrody umisténé ve skloviné svisle) je uveden na Obr. 7.23 a je
z néj patrna nejCastéji pouzivana varianta realizace elektrickeého pfihfevu. Je to umisténi
elektrod jednak do oblasti zakladani vsazky, kde je dodateCny pfivod energie nejucinnéjsi,
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jednak do oblasti teplotniho maxima, kde dochazi k posileni tepelné prehrady a prestoze
dochazi k zesileni vratného proudu, projevuje se pozitivné na zlepSeni homogenity skloviny.
Podobné muze byt elektricky pfihfev vyuzit i pfi vyrobé plochého skla zpisobem Float, kde
elektrody jsou umistény nejCastéji do oblasti vyrazného ochlazovani taveniny zakladanou
vsazkou. Jako poznamku Ize uvést i skute€nost, ze zavadéni dodate¢ného pfikonu pfimo do
skloviny muze pozitivné ovlivnit velikost tepelnych ztrat klenbou.

7 5 1 4 3

E E E E \6 \2

Obr. 7.23 Bariérové usporadani svislych elektrod k posileni tepelné prehrady: 1 - tavici ¢ast,
2 - prutok, 3 - pracovni ¢ast, 4 - tepelna pfehrada, 5 - proudéni, 6 - zpétny proud, 7 - vsazka,
E — elektroda

Celkové Ize rozdélit pouziti elektrod pfihfevu podle jejich umisténi a funkce na:

e umisténi v prostoru zakladani vsazky, které zabranuje ,zamrzani“ skloviny pfi
zvySeni mnozstvi vsazky,

e umisténi v tavici ¢asti, které dodava potfebnou energii pod plovouci vsazku a
urychluje jeji taveni ohfevem zespodu,

e umisténi v prostoru Cefeni (zakladni), které vyvolava vzestupné proudéni
skloviny a zvySeni teploty urychluje Cefeni,

e umisténi v pracovni ¢asti vany, které pomaha udrzovat konstantni teplotu.

7.7 Kyslikové taveni

V poslednich letech se zacina pfi taveni skla stale vice uplatfiovat pouziti kysliku. Jeho
hlavni vyhodou je Uplna nebo CasteCna absence dusiku pfi spalovani. Spaluje se tak
samotnym kyslikem. Pfi spalovani vzduchem se také ohfiva na vysoké teploty a ¢astecné
reaguje dusik, kterého je ve vzduchu skoro 80 %. Pouhych 20 %, ktery tvofi kyslik, je vyuzito
pro spalovani. Teplo z vyhfatého dusiku je nasledné ziskavano pfes regeneratory a
rekuperatory. Produktem reakci dusiku pfi vysokych teplotach jsou oxidy dusiku (NOy —
noxy), které jsou zdravi Skodlivé. Kyslikovym spalovanim tak Ize snizZit provozni naklady, ale
také naklady na stavbu STA, diky eliminaci regeneratord a rekuperator. Vliv ma také na
radiacni ztraty, kdy odtah u kyslikové pece ma mensi rozméry nez u klasické na spalovani
vzduchem. Celkové tak maji hofakové vlety mensi rozméry a tim se snizuji radiaCni ztraty,
uspora je uvadéna na urovni 4,2 %. Plamen je také svitivéjsi, a proto dochazi ke zlepSenému
prestupu tepla.
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Nevyhodou, €i spide vedlejSimi naklady, je samotny kyslik, jeho pfeprava nebo vyroba.
Kyslik je pro mensi spotfebu dopravovan v kapalné formé, skladovan v zasobnicich a
postupné zplyfiovan v odparovacich. Pro vétSi objemy je vyrabén pfimo v misté spotieby.
K vyrobé& se pouziva rlznych metod, kterymi se kyslik selektivné vydéluje ze vzduchu
prostfednictvim molekulovych sit.

Kyslik je vpraxi pouzivan pro c&asteCnou nahradu spalovaciho vzduchu, tzv.
obohacovani kyslikem, pfipadné kyslikovy pfihfev nebo pro uplnou nahradu vzduchu, kdy se
jedna o kysliko-palivove topeni.

Obohacovani kyslikem je zaloZzeno na pfivodu kysliku do hofakovych vletd a jeho
vhanéni pomoci trysek do plamene za vy$Sich rychlosti kysliku nez plamene (3 az 6krat).
Obohacovani kyslikem se provadi z davodu:

o ZlepSeni spalovani a zlepSeni provoznich podminek pece,
e zvySeni taviciho vykonu,
e sniZeni vykonu elektrického pfihfevu nebo jeho nahrada.

Kyslikovy pfrihrev privadi do pecniho prostoru spolu s kyslikem také palivo a jedna se
o0 samostatné kyslikové hofadky umisténé na vhodné misto v peci. Hofaky se ¢asto umistuji
do predni ¢asti pece v blizkosti zakladani kmene, kde pfivadéji lokalné energii. Pfestup tepla
do vsazky je velmi intenzivni a pfinasi jeji dfivéjSi spékani a ,naglazovani, kterym se snizuje
mira Uletu kmene a zrychluji kliCové reakce ve kmeni, tvorba taveniny a unik plynu ze
vsazky. Dal§im mistem pro umisténi jsou mista pfedpokladaného teplotniho maxima v STA
pro dosazeni potfebného proudéni skloviny v bazénu.

Kyslikovy pfihfev maze byt aplikovan na obvyklé typy STA. Velmi vhodné jsou
rekuperaéni pece (pfedevs§im z dlivodu mista) a dale STA pro vyrobu plochého skla FLOAT
(do mist zakladani vsazky, pak urychluji tavici proces, zlepSuji kvalitu nebo objemy
produkce). U regeneracnich U-plamennych peci se umistuji kyslikové hofaky do mist
teplotniho maxima, nebot nemaji tuto oblast jednoznacné vymezenou.

Kysliko-palivové taveni uUplné nahrazuje spalovani paliva vzduchem. Konstrukce
celokyslikové pece, tzv. oxy-meltru, je pomérné jednoducha, je bez regenera¢nich komor ¢i
rekuperatort. Vzhledem k dosahovanym vy$Sim mérnym tavicim vykonim muze pro stejné
mnozstvi utaveného skla kyslikova pec byt mensi nez bézna pec. Z tohoto dlvodu ma i
mensi povrch, a proto mensi tepelné ztraty. Kysliko-palivova pec pracuje podobné jako Unit-
Melter (kap.7.6.1). Hofaky byvaji umistény v bo¢nich sténach blizko nad hladinou skloviny a
jsou vzhledem k hofakdm prot&jsi strany piesazené. Uspory sniZzenim spotfeby paliv jsou
v rozmezi 20 az 35 % podle typu pece. ZvySené naklady jsou ovSem s vyrobou kysliku ze
vzduchu. Jsou uvadény i nékteré specifické problémy, jako je pénéni skloviny v Cefici oblasti.
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7.8 Konstrukéni prvky STA

Hlavni stavebni ¢asti vanové pece jsou:

e nosna konstrukce a rost,

e bazén tavici a pracovni ¢asti,

o zakladaci pfistavky,

o pritok,

e obvodové zdivo vrchni stavby pece,

e klenba pece, pfipadné pracovni ¢asti,

e horakoveé vlety (u plamennych STA),

e ocelova stahovaci a vazaci konstrukce,

e zafizeni na vyménu tepla (u plamennych STA: regeneratory a rekuperatory,
kap. 7.3.2),

e koufové kanaly (u plamennych STA).

Bazén pece je tvofen dnem a obvodovymi st€énami. Vnitini sté€ny bazénu jsou trvalym
kontaktem s roztavenou sklovinou vystaveny koroznim uc€inkim, trvalému opotfebeni. Mira
opotfebeni jednotlivych kamen( v bazénu musi byt podobna po celou dobu Zivotnosti
bazénu. Vyména jednotlivych kamenu v bazénu je béhem provozu prakticky vyloucena.
K nejvétsimu opotfebeni dochazi na rozhrani sklovina, pecni atmosféra a vyzdivka, tedy u
hladiny. Zde jsou pouzivany kvalitnéjSi materialy. Pozadavky na konstrukci STA jsou tyto:

e vyS8i mérné tavici vykony,

e zvySovani tavicich teplot,

e ZlepSovani kvality vyrabéného skla,

e prodluzovani Zivotnosti peci,

e Zzajisténi maximalni energetické uspory (pomoci izolaci).

Celkové pozadavky vedou k ,sendviCovému“ usporadani materialt, nebot materialy s
vysokou odolnosti vici zvySené teploté a roztavené skloviné nemaiji dobré tepelné-izolacni
vlastnosti. Materialy s dobrymi tepelné-izolacnimi schopnostmi nejsou zase dobfe odolné za
vysSich teplot. Stavba bazénl je tak skladana z nékolika vrstev, kdy prvni — ve styku
s roztavenou sklovinou - je vysoce odolna, nasleduje bezpelnostni vrstva, dale tésnici
vrstva, dale vanové kameny a dalsi je izolace.

U dvouprostorovych van pro obalové a specialni sklo jsou tavici a pracovni ¢asti zcela
oddéleny a pro pfivadéni skloviny jsou propojeny tzv. pratokem, ktery je relativné uzky a je
pod hladinou skloviny. Jeho uCelem je transport skloviny z tavici do pracovni €asti, na
relativné kratké draze je prekonan velky teplotni rozdil mezi tavici a pracovni €asti, prutok
také zabranuje proudéni nevyCefené skloviny do pracovni Casti a také zadrzuje povrchové
necistoty z hladiny skloviny.

U van pro vyrobu plochého skla mohou byt na hladiné umistény plovaky nebo
hraditka. Ugelem je zadrzeni povrchové negistoty z hladiny skloviny.

Vrchni stavba pece vytvafi u plamennych peci spalovaci prostor nad hladinou
skloviny, ktery je uzavien klenbou, bo€nimi a €elnimi sténami, umoznuje pfistup paliva,
spalovaciho vzduchu a odvod spalin. Konstrukéni feSeni tvaru, geometrie a rozmeéra tohoto
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prostoru ma proto rozhodujici vyznam pro ucinnost spalovaciho systému pece. Boéni stény
vrchni stavby jsou postaveny na tzv. nosnych kamenech, které jsou ulozeny na
vodorovnych ocelovych lavicich podél celého obvodu pece. Tyto tvarovky jsou
charakteristické svym ,nosem®, ktery ma za ukol chranit jejich nosny, ocelovy profil.
Zakladem pro vazani horni stavby pece je pfedevSim ocelova nosna konstrukce pro nosné
kameny, ktera je upevnéna ke stojinam pece. Vlastni stény jsou pak vazany pies svoji izolaci
pomoci vodorovnych profilll, které jsou rovnéz pfiSroubovany ke stojinam.

Klenby slouzi k uzavieni horni ¢asti taviciho €i pracovniho prostoru sklarské pece a
jsou pouzivany i na regeneracnich komorach. Pouzivaji se klenby obloukové, které jsou
konstruovany jako vyse€ dutého valce. Na obou koncich jsou podepieny na zakladnach a
jsou stavény jako gravitacni, tedy drzi vlastni tihou.

Horakové vlety u regeneracnich peci (nazyvany téz hofakové proudy) propojuji pecni
prostor s regeneracni komorou a slouzi k pfivadéni pfedehratého spalovaciho vzduchu a
v opacné periodé k odvadéni spalin z pece. Hofakové vlety jsou zdéné a jejich soucasti jsou
rovnéz horakové tvarovky, kterymi se pfivadi palivo.

7.9 Vyzdivka STA

Vzhledem k vysokym teplotam, kterych je pfi taveni dosahovano, je nutné na stavbu
STA pouzit vhodné Zarovzdorné materialy, které nejen snaseji tyto teploty, ale soucasné
musi odolavat korozi roztavenou sklovinou. BEhem zivotnosti agregat(l stoupa v dusledku
jejich opotfebeni spotfeba energie, ato 0 2 — 4 % ro¢né.

Skala pouzivanych Zzarovzdornych materiald pro stavbu STA je S$iroka, hlavni
pouzivané materialy jsou niZe jen kratce zminény.

Dinas je vysoce kfemicity zarovzdorny material s minimalnim obsahem SiO, 93 %.
Doprovodnymi pfimésemi jsou pfedevdim oxidy CaO a Al,Os. Nejvyssi teplota pouziti dinasu
je 1550 °C az 1590 °C.

Hlinitokremicité Zarovzdorné materialy obsahuji dva zakladni oxidy Al,Os; a SiO,
v rizném poméru. Podle obsahu Al,O3; je muzeme rozdélit na dvé zakladni skupiny:

a) Samotové materidly s obsahem AlL,O; od 10 % do 45 % (tyto se dale déli na
kyselé s obsahem Al,O; do 30 % a bézné s obsahem 30 % az 45 % Al,Os3).
VSechny dulezité vlastnosti z hlediska zarovzdornosti maji dobré, ale zadnou
vynikajici. Je to zakladni, masové vyrabény zarovzdorny material s nejvétSim
rozsahem normalizovanych tvarovych prvkd s pouzitelnosti do maximalni
teploty 1370 °C.

b) Vysocehlinité materialy s obsahem Al,O; nad 45 %. Mezi tyto se fadi i
korundové materialy s obsahem Al,Os; nad 90 %.

Zasadité zarovzdorné materialy jsou charakterizovany pfitomnosti MgO v rozsahu 45
% az 95 % a Cr,03, jehoz obsah se pohybuje od 0 do 35 %. Jsou charakteristické zna¢nou
odolnosti proti pusobeni alkalii, velkou tepelnou kapacitou a vysokou zarovzdornosti (1600
°C az 1640 °C).
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Elektrotavené zarovzdorné materialy jsou charakteristické technologii vyroby
odlévanim z taveniny, ktera je pfipravovana v elektrickych obloukovych pecich, chemické
slozeni je obdobné jako u keramickych materiala, tj. od Ccisté kfemicitych, pres
hlinitokfemicité s pfidavkem oxidu zirkonicitého, pfipadné i chromitého, az po Cisté hlinité
ZrO, 30 % az 40 %. Materialy s obsahem okolo 30 % ZrO, a 30 % Cr,03; odolavaji koroznim
ucinkiim skloviny jesté lépe. Jsou pouzivany na silné exponovana mista obalafskych van
tavicich barevnou sklovinu (pro kfistal nejsou vhodné — barvi sklovinu).

Na nékolika typickych pfikladech jsou uvedeny moznosti pouziti nékterych
zarovzdornych materidlu pfi stavbé sklafskych tavicich agregatu.

Zdivo horni stavby

U panvovych peci se jedna o zdivo nad urovni nistéje. Dfive se pouzival témér
vyhradné dinasovy material, dnes se zvlasté u peci s malym poctem panvi nahrazuje vysoce
hlinitymi materialy.

pouziti dinasového materialu. U velmi zatizenych van a tam kde je pouzito kyslikového
spalovani, se pfechazi na korundobaddeleyitové materialy.

VylozZeni regeneratort, tvarovky keramickych rekuperatort

U panvovych peci se pouziva téméfr vyhradné Samotovych materiald. U van se na
bocni zdivo a klenbu pouziva Samotového, vysoce hlinitétho nebo i magnezitového zdiva.
Klenby mohou byt i dinasové. VyloZzeni byva Samotové, vysoce hlinité, magnezitové nebo
korundobaddeleyitové .

Izolaéni prizdivky

Pfi modernich konstrukcich sklafskych peci se pouziva tzv. sendviCového, tj.
vicevrstvého zdiva. Vnitini stény jsou tvofeny odolnym, hutnym materidlem, ke kterému je
pfipojena i nékolikavrstva izolacni pfizdivka. Vice vrstev se voli pfedevSim proto, aby se
optimalizovalo vyuziti izolaénich materiall, protoze tepelna vodivost a teplota pouziti jsou
vétSinou protichtdné veli¢iny. Je nutno pfihlizet i k cené jednotlivych materiald.

PFimy styk se sklovinou

K pfimému styku zaromaterialu se sklovinou dochazi ve vanovych sklafskych pecich
v tavicich a pracovnich bazénech a davkovacich Zlabech. Nejvice pouzivanymi materialy pro
tyto partie jsou elektrotavené bloky, pro tavici bazény jsou to lité materialy AZS na bazi
korundobaddeleyitové, pro pracovni bazény a davkovaci zZlaby se pouzivaji také korundoveé.
Chromité keramické bloky se pouzivaji pfi taveni sklovin pro vyrobu sklenéného vlakna.
Panve pro taveni skla jsou vyrabény ze Samotu.

Zdivo spodni stavby

Zdivem spodni stavby se rozumi vyzdivky do Urovné nistéje panvovych peci a zdivo
pod bazény sklarskych van. Pro tyto vyzdivky je charakteristicky pfedevSim Samotovy
material, ktery byva na exponovanych mistech doplfiovan vysoce hlinitymi materialy.
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Zarovzdorné materidly se pouZivaji stale ve vétSich rozmérech, jsou hutngjsi, odoIngjsi
a drazSi. Svétové sklarstvi spotfebuje roc¢né asi 400 000 tun zaromateriall, z ¢ehoz zhruba
jedna ftfetina pfipada na Evropu. Nejvéts§im vyrobcem je francouzska firma SEPFRO
s hlavnim zavodem ve francouzském Le Pontet a deviti dalSimi po celém svété. Vyrabéji se
lité palisddové kameny vySky az 2,5 metru, nové jsou lité kameny na bazi 94 % ZrO,. Dnes
elektrotavené zaromaterialy mirné vedou nad keramickymi. Zde je novinkou keramicky
pojeny kamen s 95 % ZrO, na dna van pro olovnaté sklo a izostaticky lisované materialy s 96
% Cr,03. Zasluhou lepSich zaromaterialt klesla od roku 1960 jejich mérna spotfeba zhruba
Ctyfikrat a v roce 2000 Cinila 3 az 5 kg na tunu utaveného skla.

7.10 Ridici systémy, hofaky

Z hlediska moderniho provozu STA jsou tato zafizeni nezbytna. Jedna se o

o hofaky, v nichZz dochazi u plamennych peci k miseni paliva se vzduchem (nebo
kyslikem) a hofeni smési,

e armatury; soustava nosnikl a tahel zpevriujici konstrukci pece,

o systémy fizeni STA (pfivod paliva, slozeni pecni atmosféry, hladinoméry s
vazbou na ovladani funkce zakladacl vsazky, dalSi nezbytné snimace a Cidla
umoziujici zpétnou vazbu na pfislusné regulacni systémy),

e regeneratory,

e rekuperatory.

Dominantnim palivem pro spalovaci systémy soucasnych peci je zemni plyn. Pfivod
plynu pro typicky systém otopu zemnim plynem je veden pfes plynovou fadu, ktera zahrnuje
nasledujici vybaveni:

e presné mérfeni pritoku,

o tlakovy regulator pro regulaci tlaku plynu na potfebnou hodnotu,
e pratokovy ventil pro regulaci pfivodu plynu k hofakim,

e reverzacni ventily pro fizeni hofeni jednotlivych stran,

o bezpelnostni uzaviraci ventil pro nouzoveé uzavieni plynu.

Umisténi hofakl v peci zavisi pfedev§im na typu a konstrukci pece. Teoreticky mohou
byt hofaky zaustény v riznych Castech stavby pece, ale nejCastéji jsou zaustény pfimo do
vletu (do jeho boku, dna, klenbicky), Casto také pod prahem vletu (nazyvano jako podvletové
upofadani), méné Casto jsou zaustény nad vletem (nadvletové upofadani), Obr. 7.24. Hofaky
jsou kovové a jsou konstrukéné rozmanité s ohledem na druh paliva, typ a konstrukéni feSeni
pece a vyuziti odpadniho tepla (regeneracni, rekuperacni pece).
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Obr. 7.24 Moznosti umisténi horakda: A — v bocénich sténach vietu, B — ve dné vletu,
C — v klenbé vietu, D — pod vletem
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7.11 Specialni tavici zarizeni

Konstrukce peci urCenych pro taveni specialnich skel se zasadné liSi od konstrukce
panvovych a vanovych peci, o nichz bylo pojednano v predchozich odstavcich. Hlavnimi
pfi¢inami jsou zejména tyto aspekty:

e zvlastni chemické slozeni tavenych skel,

e znacna koroze zafizeni,

o Casto velmi vysoké tavici teploty,

e nékdy nutnost taveni za zvlastnich podminek (vakuum, specialni materialy
tavicich zafizeni a].).

Mezi tato skla fadime napf. specialni opticka skla (s vysokym obsahem PbO), skla
kiemenna, skla vysoce korozivni a dalSi. Tavici postupy takovych skel jsou ¢&asto
diskontinudlni a kapacita tavicich zafizeni je mnohdy relativné nizka. Dale budou uvedeny
vybrané priklady téchto systémd.

7.11.1 Kelimkové stiedo- a vysokofrekvenéni pece

V téchto pecich se tavi za zvlastnich podminek zejména optické sklo nebo specialni
skla pro elektroniku a mikroelektroniku. Kelimky se pouzivaji platinové, platinorhodiove,
keramické, kfemenné nebo se tavi vtzv. studeném kelimku. Zvlastnim pfikladem je
mikrovinna sklarska pec, jejiz vyvoj probiha od konce 20. stoleti. Princip spociva ve vyvijeni
energie pomoci magnetrond a v pohlcovani vyvinuté energie pfimo vsazkou. Soucasné
podminky pfedstavuji dimenzi typu ateliérové pece s moznosti pouZiti 10 kg vsazky pfi dobé
taveni 2 az 3 hodiny.

7.11.2 Taveni kiemenného skla grafitovymi elektrodami

Timto zpusobem se vyrabi opakni (neprihledné) kiemenné sklo ze specificky
upraveného kfemenného pisku (KS 20/13, kap. 4.3.1). Taveni probiha v kovovych formach,
pracovni postup spociva v sestaveni pece s jednou nebo vice grafitovymi elektrodami,
naplnéni formy piskem, utaveni, vysunuti elektrod z viskdzni taveniny a vylisovani
pozadovaného tvaru. V pfipadé blokd se pfi lisovani uzaviou i dutiny po elektrodach. Po
vychladnuti (nevyZaduje chladici pec, protoZze material, skelny SiO,, ma velice nizky
soucinitel linearni teplotni roztaznosti) se polotovary mechanicky opracuji (fezani, brouseni)
a v pfipadé blokl mohou byt pouzity jako vyzdivka tavicich peci pro taveni boritokfemicitych
skel.

7.11.3 Vysoko- a stredofrekvenéni taveni ¢irého kiemenného skla

Taveni probiha za vakua v grafitovém kelimku o obsahu okolo 10 kg vsazky, pficemz
surovinou je drceny horsky kfidtal nebo upraveny Zilny kiemen. Zafizeni je zndzornéno na
Obr. 7.25. Grafitovy kelimek je umistén do valcové pece, ktera je tvofena velkoprimérovou
trubkou z opakniho kiemene, prostor mezi kelimkem a vnitfni sténou pece je vyplnén
izolujici magnezitovou drti. Po uzavieni vikem je z prostoru pece odsat vzduch a taveni
probiha za vakua, elektricka energie je dodavana vodou chlazenym induktorem umisténym
vné pece (indukce probiha ve sténé vodivého grafitového kelimku, ktery se rozzhavi a
predava teplo vsazce). Taveni probiha pfi teploté pfiblizné 2000 'C, pfi niZ tavenina zlistava
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silné viskozni. Po 2 az 3 hodinach je mozno otvorem ve dnu kelimku tahnout trubice nebo
ty&inky, eventuelné ponechat blok vychladnout a poté mechanicky zpracovat.

Obr. 7.25 Taveni kfemenného skla v grafitovém kelimku: 1 - odsavani, 2 - horni kryt,
3 - plast pece z opakniho kfemene, 4 - induktor, 5 - tavenina, 6 - tepelna izolace,
7 - magnezitova drt

159



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

8 Davkovani skloviny

Pfechod mezi tavici peci a operaci tvarovani tvofi davkovani skloviny. U rucni vyroby
se davka nabira obvykle na sklafskou piStalu. Strojni vyroba vyzaduje vétsi frekvenci davek
a presnost, kterou je mozno zajistit pouze systémy strojniho davkovani. Podle technologie
vyroby rozliSujeme davkovace vytokove, které jsou obvykle soucasti technologie tvarovani
(sklovina je davkovana nepfretrzité) a davkovace kapkoveé, které vytvareji z nabrané skloviny
kapku, Obr. 8.1.

Rozdéleni davkovacu

S volnym vytokem

->| Plunzrové '
->| Kulové '
-Pl Saci '

Obr. 8.1 Rozdéleni davkovacéu

Homogenizacni

Pozadavky na davku jsou nasledujici:

e stejna hmotnost (u kapkového davkovace)/stejny objem vytékajici skloviny (u
vytokovych davkovac),

¢ vhodny tvar/vhodny prifez prouzku skloviny,

¢ vhodna viskozita (teplota) pro dané tvarovani,

o teplotni homogenita.

U dvouprostorovych peci navazuje na ¢ast pracovni, v niz dochazi ke snizeni teploty
skloviny a tepelné stabilizaci skloviny (sejiti) a k pfipravé skloviny na davkovani a nasledné
tvarovani. V pracovni €asti mohou byt umisténa michadla, hoféky i systém chlazeni.
Z pracovni Casti pece je sklovina asto rozvadéna zlaby davkovacu do jednotlivych mist, kde
jsou umistény tvarovaci stroje. Nasleduji samotné davkovace.

Davkovace (feedry) maji rizny princip a konstrukci. Casto se skladaji ze Zlabu a hlavy
davkovace.
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8.1 Zlaby davkovaéu

Ulohou Zlabl je rozvést sklovinu k jednotlivym tvarovacim strojim a provést
zavéreCnou upravu skloviny (zajisténi tepelné a chemické homogenity, Cistoty, vhodné
davkovaci teploty). Samotné Zlaby mohou nahrazovat pracovni ¢asti tavicich peci a jsou pak
napojeny pfimo na tavici ¢ast STA. Mohou byt rizného poctu na vané a provedeni, Obr. 8.2.

L

|
1]

|

i

|

i

i

i

|

i
AL

i

i

|

i

i

i

i
+

Obr. 8.2 Schéma pracovni casti STA pro strojni vyrobu: A — klasické provedeni,
B — s minimalizovanou pracovni ¢asti, C — v podobé rozvadéciho Zlabu, D — v podobé Zlabu

tvaru H pro jednostupriové taZeni viaken.

Zlab davkovade se vétSinou sklada z &asti chladici a Gpravné, Obr. 8.3. Rozdil
v prufezu obou Casti je uveden na Obr. 8.4 a Obr. 8.5. Otop zlabu muze byt realizovan
hofaky na zemni plyn, elektrickymi odporovymi spiralami (nepfimy elektricky ohfev), pomoci
elektrod (prichodem elektrického proudu sklovinou) anebo kombinované. Dulezitym prvkem
Zlabu je také systém chlazeni, ktery je vétSinou FeSen soustavou vétracich komor (chlazeni
vzduchem). Teplotni homogenita skloviny je zna¢né zavisla na zplsobu pfihfevu a zplisobu

chlazeni.
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Obr. 8.3 Schematicky podélny fez klasickym Zlabem Hartford se zakreslenym pribéhem
teplot podél Zlabu: 1 - prubéh teploty pfi lehké kapce, 2 — pfi stfedné tézké kapce, 3 — pfi
téZzké kapce, 4 - hradici kéamen, 5 — vétraci kameny, 6 — plynové hoféky, 7 — plunzr
davkovace, 8 —trubka, 9 — ponorné termoclanky

Obr. 8.4 Chladici sekce Zlabu firmy Emhart . 1 — sklovina, 2 — pruduchy, 3 — vyzdivka,
4 — vlaknita izolace, 5 — dilataéni mezera, 6 — horni chladici profil
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B

41

Obr. 8.5 Upravné sekce Zlabu firmy Embhart: 1 — sklovina, 2 — hofak, 3 — vyzdivka,
4 — viaknita izolace, 5 — dilataéni mezera

Na Obr. 8.3 je zobrazen Zlab s pfihfevem hladiny skloviny plynovymi hofaky a
chlazenim vzduchem, proudicim napfi¢ podéiné osy Zlabu. Zlab navazuje na pracovni &ast
STA, pfechazi za hradicim kamenem v chladici ¢ast a dale v ¢ast upravnou. PFi¢ny prifez a
vySka hladiny skloviny se v chladici ¢asti v podstaté neméni, ale v ¢asti upravné se podle
potfeby Zlab zuzuje a hloubka skloviny ve Zlabu se podle okolnosti sniZuje nebo zvySuje.
V upravné Casti se sklovina vzdy pfihfiva. V chladici ¢asti se pfi davkovani velkych kapek
chladi a pfi davkovani mensich kapek pfihfiva.

Pro ziskani vysoké homogenity skloviny se do zlabl zavadéji michadla, Obr. 8.6.
Byvaji umisténa v chladici ¢asti zlabu, ale nékdy podle potfeby i v ¢asti upravné. Byvaji
vrtulova nebo Sroubova.

Uni el

Obr. 8.6 Michadlo v chladici ¢asti Zlabu
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8.2 Davkovace kapkové

Tyto davkovaCe slouzi k davkovani samostatnych davek do tvarovacich stroju.
Kapkové davkovace vytvari kapku pozadovanych parametrd, jako je hmotnost, tvar,
viskozita, kvalita a pocet. Nastavenim davkovacu lze uvedené parametry meénit v urcitém
rozsahu. Zakladnimi typy kapkovych davkovacl jsou: plunzrovy davkovac, kulovy davkovac
a saci nabérac.

8.2.1 Plunzrovy davkovac¢

Plunzrovy davkovac (nazyvany téz mechanicky) tvofi Zlab (kap. 8.1) a hlava davkovace
(Obr. 8.7). Nedilnou soucasti jsou také nlizky. Davka je ve vétSiné pfipadt odvadéna pomoci
odchylovacich zlabu (nebo systému zlab(l) do forem, kde je tvarovana.

Proces vzniku davky se odehrava v hlavé davkovace, v niz se vertikdlné pohybuje
plunzr, ktery vytlaCuje sklovinu otvorem misky. Kapka, kterda je vytlatena otvorem, se
oddéluje nlizkami a transportuje do tvarovaciho zafizeni. Plunzr je umistén centralné uvnitf
plynule se otacejici trubky, ktera provadi kone€nou homogenizaci skloviny. Hmotnost kapky
se pohybuje v rozsahu 14 az 1420 g pfi frekvenci 1 az 220 (v odborné literatufe je uvadéno
az 300) kapek za minutu. PFi vicekapce se poCet kapek zvySuje a u Ctyrkapky Ize dosahnout
az 900 kapek za minutu. Tvar kapky a jeji hmotnost je uréena pfedevsim tvarem, pohybem a
polohou plunzru v pocate¢ni a koncové fazi, polohou oto€né trubky, prGimérem vytokové
misky a samoziejmé viskozitou skloviny, vySkou hladiny skloviny a dalSimi parametry. Tvar a
hmotnost davky je dilezita pro spravny tvar a kvalitu nasledné tvarovaného sklenéného
vyrobku. Uvadi se, Ze tvar kapky se ma blizit tvaru vyrobku, tedy uzké a vysoké vyrobky,
jako jsou lahve, které vyzaduji delSi a Stihlejsi kapku. Vyrobky mensi a SirSi vyzaduji davku
kratSi a Sirsi.

Obr. 8.7 Schéma plunzrového davkovace: 1 — otoCna trubka, 2 — plunzr, 3 — miska, 4 - nizky
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Na Obr. 8.8 je uveden mechanizmus pohonu plunzZru pfes vacku. Tim jak se vacka
otadi, dochazi pfes paku k pfevodu rotaéniho pohybu na posuvny a plunzr tak vykonava
pfedepsany pohyb ve svislém sméru. Pohyb plunzru Ize ménit pomoci stavécich Sroubd,
pfipadné i vyménou vacky.

Vedle pohonu plunzru pfes vacku se vyuziva pohonu od pneumatického valce.
V soucasné dobé je trendem pouziti servomechanismi nebo kombinaci servomechanismu
s mechanickou vackou. UZiti servomechanismu umozriuje ménit parametry davky v pribéhu
vyroby. Napfiklad pfi vyrobé obaloveho skla Ize vyrabét nékolik velikosti lahvi na jedné lince.
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Obr. 8.8 Mechanizmus plunzrového davkovace, pohon plunzru pres vacku: 1 — nuzky,
2 — vytokova miska, 3 — manzeta, 4 — plunzr, 5 — otoCna trubka, 6 — spojka, 7 — rameno,
8, 10 — sefizovaci Sroub, 9 — vedeni, 11 — lozZisko, 12 — paka, 13 — vacka, 14 — hlava
davkovace, 15 — ocelovy plast

Dulezitou soucasti tohoto typu davkovace jsou nlzky, které oddéluji davku skloviny.
Zakladni rozdéleni je na nGzky pakové a pfimocaré. Pocet odstfizenych kapek muze byt od
jedné do Ctyf a tomu odpovida i uspofadani nlGzek, které musi dany pocet odstfihnout za
stejnych podminek pro kazdou z kapek.

Schéma funkce strojnich pakovych nlizek s vackovym pohonem je na Obr. 8.9. Vacky
u pohonu nlizek jsou vyménné, jejich tvar je zavisly na poctu stfih( za minutu a na hmotnosti
stfihané kapky. Pohon vacky je synchronizovany s pohonem davkovace a tvarovaciho stroje.
Modernégjsi nlizky jsou vybaveny servopohonem, coz umozfiuje operativni zasahy do vyroby
a velmi rychlou zménu stfihaciho cyklu, pfiklad ndzek je na Obr. 8.10. Vyhodou pakovych
nuzek je jejich jednoduchost a tedy i cena. Naopak nevyhodou jsou rozdilné podminky stfihu
pfi stfihani vicekapky.
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Obr. 8.9 Zjednodusené kinematické schéma pakovych nuzek s vackovym pohonem: 1 — ntz
2 — rameno, 3 — paka, 4 — uchyt ramene, 5 — ozubeni, 6 — tahlo, 7 — sefizovaci spojka,
8 — tahlo, 9 — paka, 10 — kladicka, 11 — vacka, 12 — pruzina, 13 — kapka skloviny

Obr. 8.10 Pakové nuzky se servopohonem (zdroj: Walter)
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Linearni nlzky jsou pouzivany predevSim u vicekapek, nebot zachovavaji stejné
geometrické a dynamické poméry stfihu kapky pro vSechny sou€asné stfihané kapky. Model
linearnich nizek je uveden na obr. Obr. 8.11. Tento typ nuZek je ve srovnani s pakovymi
nGzkami podstatné draZzsi.

Nastavitelna poloha
zavesu

Obr. 8.11 Pohled na lineéarni nlizky se servopohonem (zdroj: BH-F Ltd)

NozZe strojnich ndzZek jsou znacné tepelné namahany, nebot’ davka skloviny ma v misté
stfihu teplotu 1 000 °C az 1 250 °C podle typu skloviny a velikosti davky. BEhem stfihu kapky
je ostfi nozu intenzivné ohfivano a v zapéti intenzivné chlazeno vodni mlhou nebo olejovou
emulzi.

8.2.2 Kulovy nabérac¢

Kulovy (palicovy) nabéra¢ se pouziva nejCastéji k davkovani skloviny do
vicepozicovych lis. Schéma je uvedeno na Obr. 8.12 a je znéj patrné, Ze tento typ
davkovace velice zfetelné simuluje Cinnost sklafe pfi ruénim davkovani pomoci sklaifské
pidtaly. Funkce spociva v tom, Ze nabiraci ty€ s palici zajede do pece, CasteCné se ponofi a
rotaci nabere sklovinu. Poté se zvedne nad hladinu, rotaci se davka oddéli a pfesune nad
formu, kam pada po oddéleni ntizkami. NUzky jsou synchronizovany s davkovacem, jsou
Casto pakové a maji podobnou konstrukci jako u plunzrového davkovace. Funkce davkovace
je synchronizovana i s dalSim navazujicim zafizenim (tvarovaci stroj). Hmotnost davky se
pohybuje v rozmezi 100 az 6 000 g, frekvence i vice nez 12 davek za minutu. Velikost davky
se ovliviiuje predevSim vyménou kulové hlavice. Kapka ma ve srovnani s mechanickym
davkovacem vysSi teplotu, nebot’ se nechladi miskou a odchylovacim zlabem.
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Obr. 8.12 Schéma kulového davkovace: 1 — nabiraci ty¢ s hlavici, 2 a 3 — trajektorie nabiraci
hlavice, 4 — pracovni ¢ast pece, 5 — sklovina, 6 — ntzky, 7 — stul lisu s formou, 8 - forma

Kulovy nabéra¢ se pouziva s vyhodou tam, kde je &ast vyroby automatizovana a &ast
zustava rucni. Konstrukce kulového nabéraCe byva Casto feSena pomoci Ctyf nebo
Sestiosého robotu, ktery muze byt pfipevnén k podlaze (sloupové provedeni, Obr. 8.13)
anebo muZze byt zavéSen na strop (zavésné provedeni).

8.2.3 Saci nabérac¢

Tento typ nabéraCe (Obr. 8.14) se pouziva pro vétdi davky. Princip funkce spociva
v tom, Ze otocné rameno nesouci saci hlavu vjede do pracovni Casti pece, poklesne a
podtlakem dojde k nasati skloviny. Poté se saci hlava zvedne, nuz tvofici sou¢asné vicko
oddéli sklovinu, saci hlava vyjede z pece, otoli se otvorem nahoru a davka skloviny se
vyjme pomoci ru¢niho pfipravku. V8echny tepelné namahané souc€asti nabéraCe jsou
chlazeny vodou. Hmotnost davky Ize ovlivnit vyménou saci hlavy, pohybuje se v rozsahu
1 000 — 9 000 g, frekvence je 4 — 6 davek za minutu. Vyuziti je pfi rucni vyrobé, kdy si davku
prebira sklaf, ktery s ni dale pracuje. Davku si mize také na automatické lince prevzit
rameno robotu a prfemistit ji napfiklad do lisu.
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Obr. 8.13 Ukézka kulového davkovace (zdroj: NOVAXION)
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Obr. 8.14 Schéma saciho nabérace: 1 — tavici &ast pece, 2 — ram, 3 — vodici tycCe,
4 — elektromotor, 5 — oto¢né rameno, 6 — saci hlava, 7 — sklopné vi¢ko
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8.3 Davkovace vytokové

Vytokové davkovace Ize rozdélit na kontinualni vytoky a platinové homogenizatory.

8.3.1 Kontinualni vytoky

Jedna se o vytoky prouzkl kruhového, prstencového nebo obdélnikového prifezu,
které se pouzivaji pfi kontinualni vyrobé tyci, trubek, vliaken, mackani komponent bizuterie a
dalSi. Lze sem zaradit i vytok skloviny ve tvaru pasu na cinovou lazen pfi vyrobé plaveného
skla technologii FLOAT, ktery navazuje na vytokovy kanal. Regulace mnozstvi skloviny se u
natoku na cinovou lazen provadi pfednim hraditkem (kap. 9.6.3). U kontinualniho vytoku,
napf. pfi vyrobé bizuternich komponent, dochazi k vytoku skloviny z otvoru kruhového
priméru a mnozstvi skloviny je regulovano zarazeCem (kap. 9.3.3). V pfipadé vyroby trubic
systémem VELLO ma priifez skloviny tvar prstence. Vnitini dutina je vytvarena dutym trnem
s tvarovkou na konci (dutym plunzrem), kterym je pfivadén vzduch pod mirnym tlakem.
K homogenizaci skloviny dochazi podobné jako u plunzrového davkovaée pomoci otacejici
se trubky (kap. 9.7.3). Podobné je davkovani skloviny feSeno u vyroby rokajlovych trubi¢ek
(kap. 9.7.5).

8.3.2 Platinové homogenizatory

Platinové homogenizatory jsou napojeny na koncovou ¢ast Zlabu a feSi vedle michadel
v samostatném Zlabu davkovace koneCnou chemickou a tepelnou homogenitu skloviny pro
jeji nasledné tvarovani, schéma je uvedeno na Obr. 8.15. Z platinovych homogenizatort se
ziskava sklovina vynikajici jakosti, kterd ma vhodny teplotni gradient pro tvarovani, tedy
vySSi teplota je na povrchu vytékajiciho prouzku a niZsi v jeho stfedu. Homogenizatory se
pouzivaji bézné pfi vyrobé komponent sklenéné bizuterie, optického a uzitkového skla. Plast
platinového homogenizatoru tvofi obvykle plech ze slitiny platiny a pfisadou 20 % rhodia.
Pfihfev skloviny lze realizovat bud topnymi odporovymi spiralami zabudovanymi
v elektrickych topnych télesech nebo topnymi smyckami KANTHAL-SUPER, pfipadné
primym pruchodem elektrického proudu nizkého napéti platinovym plastém homogenizatoru.
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Obr. 8.15 Schéma platinového homogenizatoru (platinova trubka): 1 — plast platinového
homogenizatoru, 2 — vytokovy nastavec, 3 — lopatkovy rotujici kopist, 4 — elektrické odporové
topné téleso, 5 — vyzdivka, 6 — pfitok skloviny ze Zlabu, 7 — vytok prouzku skloviny z
homogenizatoru
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9 Tvarovani skloviny

Prvni mechanizace sklafské vyroby nastala jiZz na samém pocatku prdmyslové
revoluce, ale hlavni rozvoj sklarskych strojii nastal az po roce 1850. Cilem mechanizace bylo
z pocatku predevsim zvySeni objemu produkce. S rozvojem pramyslové revoluce pfibyval na
vaze také aspekt snizovani jednotkové ceny vyrobku. Postupem €asu se vyvinuly celé linky
s vysokymi pofizovacimi naklady, které jsou schopny produkovat velké mnozstvi vyrobkda.
Pofizovaci cena je vS8ak rozpoctena na velké mnozstvi vyrobkl a jednotkova cena za
vyrobek je tedy relativné nizka.

Kapitola je Clenéna tak, aby zahrnula postupy a strojni zafizeni na tvarovani viech
hlavnich komodit sklafskych vyrobk(. V Gvodu jsou uvedeny historické spojitosti pfi vyvoji
sklafskych tvarovacich technologii. Zavérem je pfipojena podkapitola zabyvajici se materialy
a zasadami konstrukce sklafskych forem, s nimiz se u jednotlivych tvarovacich strojd, az na
vyjimky, Ize setkat.

9.1 Vyvoj technologii tvarovani v historickém kontextu

Zakladnim vyrobnim nastrojem byla sklafska pistala, kterd byla pouzivana jak pro
vyrobu luxusniho, uzitkového a obalového skla, tak i pro vyrobu plochého skla. Pfedpoklada
se, ze sklarfska pistala byla vynalezena jiz v 1. stoleti pfed naSim letopoCtem. Zakladni
vyrobni postupy s jednoduchym pomocnym sklafskym naradim byly zvladnuty kolem roku 50
naseho letopoCtu. Nalepniky a nabéraky byly znamy jiZ od 12. stoleti v€etné zakladniho
naradi, tj. predevSim rdznych typl pinzet, nlzek, klesti, svalakd, radla a razniku.

Ceské sklafstvi bylo od posledniho desetileti 17. stoleti a b&hem 18. stoleti spojeno
s pojmem Cesky kfistal, ze kterého bylo vyrabéno luxusni zbozi. Vyroba byla ru¢ni za
pouziti riznych pfFipravkl. Tento stav trval relativné dlouho. V pfipadé levné&jsiho lisovaného
skla byly zavadény po roce 1900 poloautomatické lisy zcela jednoduché konstrukce s ruéné
otaCenym stolem karuselového typu se 6 az 9ti formami (pozicemi). Lisovani bylo provadéno
pneumatickym valcem, ale davkovani skloviny bylo ruéni. Pozdéji postupné zavadéné
automatické lisy vyuzivaly jiz nové vyvinutych automatickych davkovacu skloviny a otaceni
stolu bylo jiz rovnéz automatické.

S komplexni automatizaci vyroby uzZitkového skla se Ize setkat az v 70. letech 20.
stoleti. Po zahrani¢nim vzoru byla roku 1972 v Novém Boru uvedena do provozu prvni
automaticka linka (LINKUZ) v Ceskoslovensku na automatickou vyrobu uZitkového skla
(kaliskoviny a odlivek). Postupné v zavodé pfibyvaly dalSi, od roku 1978 pracovala jedna
linka téZz ve Svétlé nad Sazavou (pozdéji dalSi na olovnaty kFistal, napf. soubor LAURA).
Novinkou byly roku 1975 poprvé instalované lisovstfikové stroje. Ruéni vyroba napojového
skla sice pretrvala az do konce socialismu, ale jeji objem se snizil.

V 70. — 80. letech se nové technologie uplatnily téz pfi vyrobé lisovaného skla, jednalo
se o lisovani bez krouzku, odstfedivé liti, dotvareni predlisovanych pfedmétd volnym
propadavanim nebo svéSovanim, na vyznamu znovu nabylo lisofoukani. Na rozdil od
ostatnich druhtd c&eského uzitkového a dekorativniho skla se lisované sklo vyraznéji
uplatiiovalo na domacim trhu.
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Dominance Ceského kfistalu vytlaCila vyrobu obalového skla (obycCejnych lahvi) do
pozadi, protoze pro sklarny bylo vyhodnéjsi vyrabét luxusni duté sklo. Vyroba obalového skla
tak na naSem uzemi skomirala. AZ na pfelomu 18. a 19. stoleti se za€ala situace v obalovém
skle ménit. Postupné stoupal zajem o obalové sklo zejména na umélé a pfirodni mineralni
vody a pravdépodobné i na vino. V prvni poloviné 19. stoleti se objevuiji pfi vyrobé obalového
skla ve svété technické novinky, které zjednoduSovaly a zefektiviiovaly praci sklafe. Jednalo
se o ruzné lisy, naslapné sklarské formy — tzv. Slapaky, kdy sklar ovliada formu seslapnutim,
zrychlila se tak prace a ubylo pomocnikl, dale to byly lahvarské klesté pro manipulaci
s polotovarem pfi vyrobé lahve, valeCkové ustni klesté na tvarovani usti lahve, zacinaly se
vice pouzivat tfi a Ctyfdilné kovové formy (litinové) a dalSi. To umoznovalo racionalizovat a
zlevnit vyrobu. Pfesto jeden sklaf a jeden odnase¢ tehdy vyrobili 400 az 500 lahvi za 8 hodin.
V roce 1886 bylo v Anglii uvedeno do provozu prvni poloautomatické zafizeni, tzv. Ashleyav
stroj. Ashley objevil tvarovaci princip, ktery je vyuzivan dodnes nejmoderngjSimi lahvaFskymi
stroji. Misto jedné formy, ktera se pouzivala pfi ruéni vyrobé&, mél tento stroj formy tfi: pfedni
(ktera tvaruje polotovar), ustni (tvarujici usti obalu) a konec€nou (v té je polotovar tvarovan do
finalni podoby sklenéného obalu), kap. 9.4. Snad nejvyznamnéjSim vynalezem bylo
davkovani kapky do pfedni formy (kap. 8.2) a pfevraceni pfedniho tvaru. Opét je téchto
vynalezl vyuzivano u modernich sekénich (fadovych) stroji dodnes, kap. 9.4.3.

Opravdova revoluce pfisla v obalovém skle se zavedenim vyroby na sacofoukacich
strojich Owens. Tento stroj se zacal po nékolikaletém intenzivnim a naro¢ném vyvoji v USA
poprvé vyrabét v roce 1905. Vykon jednoho stroje se mezi valkami uvadél v rozmezi 1000 az
1500 lahvi za hodinu a vté dobé i velci vyrobci obalového skla méli problém takovéto
objemy na trhu prodat. Tento stroj znamenal zaCatek konce malych sklaren zaméfenych na
obalové sklo a vyznamné pfispél k pIné automatizaci vyroby skla. Pozoruhodna je i Zivotnost
stroji Owens a jejich nad8asova konstrukce. V Ceskoslovensku byl posledni ze strojl
vyfazen az vroce 1982. Uspéch automatu Owens nasledovaly dal$i typy stroji, napf.
Roirant, Lagena, AMCO, Péting. Tyto stroje vétSinou mély mensi vykon nez Owensuv stroj,
coz bylo ¢asto brano jako vyhoda.

Vyznamnym &inem povéaleéné doby Ceskoslovenska v oblasti obalového skla bylo
zavedeni sek&nich stroji Hartford IS (IS — individual section, jednotlivé sekce). Vyvinut byl
v USA jiz kolem roku 1925. K rozhodujicimu kroku ve vyvoji Ceskoslovenské vyroby
obalového skla vedlo rozhodnuti vyvinout a vyrobit viastni fadovy stroj AL. Ve Sklostroji
Turnov vznikla konstrukéni kancelaf a podnik byl nalezité rozSifen. Tomu, aby byl vyvinut
stroj na svétové urovni, pomohla znalost dovazenych stroju Hartford IS. Sklostroj na nich
provadél mnoho let generalni opravy a vymeény nahradnich dill. Prototyp Sestisekéniho
stroje AL byl vyzkouSen v roce 1961 a v roce 1962 uveden do provozu v Ceskoslovenskych
sklarnach.

Firmou Heye byla vyvinuta technologie uzkohrdlého lisofoukaciho zplUsobu vyroby
obalového skla. To umoznilo sniZzeni hmotnosti lahvi i vice nez o 40 %. Technologie byla
adaptovana také na fadové stroje a v licenci pouzita i na stroje vyrobené ve Sklostroji
Turnov.

V pfipadé plochého skla se nejprve vyrabélo tzv. terCikové sklo, coz byla kole¢ka
priméru 100 az 150 mm zasklivana do olovénych list. Do 17. stoleti patfila na tzemi dnesni
Ceské republiky k b&Znému sortimentu vyrobk( lesnich huti. Od 14. stoleti je vyrabé&no
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ploché sklo zdokonalenou technologii, tzv. mési¢ni sklo (nebo také korunové sklo). Na
pfelomu 14. a 15. stoleti byla také vyvinuta technologie vyroby plochého skla z valca.
V3echny zde uvedené technologie byly zaloZzeny na pouZiti sklarské pistaly a Ize je oznadit
za rucni vyrobu.

V obdobi pramyslové revoluce byly zachovany technologie z pfedchoziho obdobi,
predevsim vyroba z valcu. Vyroba se sice racionalizovala, ale pfedevSim organizaci prace,
zménou otopu peci a diléimi zmé&nami umozhujicimi vyrobu vétSich valcu a tim i vétSich
rozmeéru tabuli skla.

Po roce 1900 Sel vyvoj nejprve cestou mechanizace vyroby plochého skla z valcu.
Pocatkem 20. stol. anglicka spolecnost Pilkington Brothers vyfeSila tvarovani tabuli z valct o
délce az 4 m a priméru 0,6 m foukanych stlatenym vzduchem a v roce 1903 American
Window Glass Co., u nas znama jako Oppermann - Lubbers, vyfedila obdobnou technologii s
valci o délce az 13,4 m a priméru 0,6 — 1 m foukanymi stlatenym vzduchem. Prfes
nesrovnatelné vétsi produkci skla v porovnani s ruéni technologii nakonec tato technologie
neobstala v konkurenci s technologii zaloZenou na tazeni skla z povrchu roztavené skloviny.
Na uzemi dnesni CR byla pouzivana technologie Fourcault’’, kter4 je zaloZena na
vertikalnim tazeni plochého skla (nekonecného pasu) z hladiny skloviny pfes vytlacnici, kap.
9.6.1.1. Prvni primyslova vyroba touto technologii byla spusténa v roce 1916 ve sklarné
Dampremy, komeréni vyroba pak vroce 1919 v Ceskoslovensku v Hostomicich u Biliny.
Vedle technologie Fourcault se uplatnily ve svété dalSi podobné technologie jako je napfiklad
americky systém Colburn (nazyvany téz Libbey-Owens) nebo technologie Pittsburgh.

Pfestoze technologie tazeni plochého skla z povrchu roztavené skloviny postupné
nahradily ru€ni vyrobu, byla tato technologie v druhé poloviné 20. stoleti postupné& nahrazena
progresivnéjsi technologii, ktera umoznila vyrabét ploché sklo ve vyssi kvalité. Novou
technologii bylo plaveni skla na cinové lazni, tzv. technologie FLOAT, kap. 9.6.3. Prvni
zminka o vyuziti principu technologie plaveni skla na hladiné roztaveného kovu pochazi jiz
z poloviny 19. stoleti (Henry Bessemer, britsky patent z roku 1848). OvSem kli¢ové problémy
technologie, jako bylo jeji omezeni jen na tloustku okolo 6 mm nebo inertni atmosféra nad
cinovou lazni a spolehlivé fungovani technologie, bylo dofeSeno az firmou Pilkington
Brothers mezi lety 1953 az 1957. Nasledné, az po roce 1960, byla technologie ziskova.
Pfestoze do oblasti vyvoje technologie FLOAT C&esti sklafi nezasahli, byli v tzv. Sovétském
bloku prvnimi, ktefi revolu¢ni technologii ziskali a v roce 1969 zacali vyrabét ploché sklo
s vysokou jakosti. Tehdy byla kapacita této linky 280 tun za den (/24 hod.). V roce 1988 byla
uvedena do provozu druhd linka Float Il s kapacitou 700 t/24 hod.

Vyvoj v komponentech sklenéné bizZuterie zaCal nejprve u imitaci pravych kamenu a
perel. Jiz ve stfedovéku vznika vedle poptavky po pravych kamenech i poptavka po
levnéjSich imitovanych kamenech a pocatkem 16. stoleti pfichazeji BenatCané s
témito imitacemi. Sklenéné kameny byly nejdfive vybruSovany z kousku, které vznikly
rozbitim utaveného vysoce olovnatého skla vysokého lesku, tzv. kompozice. Inovaci, kterou
Ize oznacit za poCatek racionalizace bizuterni vyroby, bylo odlévani polotovart pro imitace

1 Autorem principu je Emil Gobbe, ale historie nazvala technologii po Fourcaultovi, ktery ji zdokonalil a pfived|
k primyslovému nasazeni.
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v hlinénych formi¢kach. Tvar vzniklého polotovaru tak bylo mozné uzplsobit pozadavkim
zakaznika a naslednym zuslechtovacim operacim. V pfipadé vyroby perli bylo vedle
technologie foukani hojné vyuzivano i ruéniho navijeni na drat. V druhé poloviné 18. stoleti
se podafilo vyrobni proces zjednodusit. Z kompozi¢niho skla byla vytazena a ochlazena
kratka ty¢ jako polotovar (prvni podoba pozdéji hojné pouzivané mackarenské tyce). Sklar
ty¢ za jeden konec drzel a druhy konec zahfival v picce. Nahfaty konec byl tvarovan pomoci
klesti. Vznika tak technologie mackani. Vysledny polotovar pak byl dobrousen do
pozadovaného tvaru a nemusel se slozité vybruSovat, coz vyrobu nejen zrychlilo, ale
soucasné i diky nadprodukci zlevnilo.

V roce 1829 byl neznamym vyrobcem vynalezen mackany knoflik. Jednalo se o velmi
dllezitou technologickou inovaci, vedouci ke snizeni ceny. Inovace se rychle rozsifila. V 60.
letech 19. stoleti byly knofliky hlavnim exportnim artiklem bizuterniho pramyslu na
Jablonecku.

Mezi lety 1900 a 1945 byla snaha mechanizovat vyrobu. Nejstar§im automatickym
strojem na mackani nepichaného zbozi je rotacni mackadlo (kap. 9.3.3), které bylo znamé
od 20. let 20. stoleti. Timto vysoce produktivnim zpusobem se dodnes vyrabi Satonova
surovina'®. Zasadni problém spolehlivé mechanizované vyroby perli (vyrobkd opatienych
dirkou) vsak i pfes nékolik patentu vyfeSen nebyl. Mechanizace vyroby tohoto sortimentu se
objevovala v zahrani€i jen sporadicky.

Po roce 1946 se podafilo postupné mechanizovat a nasledné automatizovat vyrobu
perli. Prvnim strojem bylo Kopalovo mackadlo (kap. 9.3.3), kde na rozdil od ru¢niho mackani
jsou pakové pirevody nahrazeny prevody vackovymi a jejich pohon je zajiStén
elektromotorem pfes Femenové prevody. Automatické mackani bylo umozZnéno diky
zprovoznéni Maturova mackadla (kap. 9.3.3), které je i dnes jednim z nejCastéji pouzivanych
zafizeni, prfedevSim diky své flexibilité, relativné vysokému vykonu, nizkym vyrobnim
nakladdm a produktivité.

V 70. letech 20. stoleti byly vyvinuty bezbrokové technologie na automatizovanou
vyrobu biZuterie, kdy polotovary nejsou po tvarovani spojené sklovinou, tzv. brokem. Tim se
Setfi naklady na taveni skloviny a naklady spojené s naslednym odstrafiovanim broku.

9.2 Zakladni principy tvarovani skla

Obecné plati pro vSechny tvarovaci technologie zakladni pravidlo. Pfi tvarovani
skloviny je tfeba vhodnym zpusobem udélit davce pozadovany tvar, tedy davka musi mit
dostateCné nizkou viskozitu na to, aby se dala dobfe tvarovat. Viskozita se u béznych
technologii pohybuje vrozmezi 10? az 10’ Pa-s (oblast tvarovani, kap. 3.1). Po ziskani
potfebného tvaru je naopak pozadavek opacny, a to zvysit viskozitu natolik, aby se tvar
fixoval a umoznil vyjmuti vyrobku bez deformace, tedy pod deformacni teplotu 10'° Pa-s, M,
(dilatometricky bod méknuti). ZvySenou viskozitu maji ovéem po tvarovani pouze povrchové
vrstvy vyrobku a je tfeba pocitat s prohfivanim téchto vrstev zevnitf. Viskozita povrchové
vrstvy by vlivem prohfati mohla klesnout tak, Ze by se vyrobek pfi manipulaci deformoval,

2 Surovina pro vyrobu Saton(, které jsou nejvice vyrabénymi bizuternimi kameny.
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vyrobek se proto musi ochladit vice. Oblast deformace je zhruba v rozmezi 10° az 10'*°
Pa-s.

Jak vyplyva z vySe uvedeného, zakladni vlastnosti, kterou je tfeba respektovat, je
viskozita skloviny a jeji teplotni zavislost (kap. 3.1). Viskozita skloviny v prabéhu vétSiny
technologii tvarovani nepfetrzité stoupa (klesa teplota skloviny). DalSi ddlezitou vlastnosti
pusobici pfi tvarovani je povrchové napéti (kap. 3.2), které muze pfimo tvarovat, pfiznivé
pusobit na kvalitu povrchu nebo naopak nezadoucim zplsobem zaoblovat hrany. Dulezité
jsou dalSi tepelné vlastnosti skla, ale i tvarovacich nastroji, které ovliviuji odvod tepla
z povrchovych vrstev tvarovanych vyrobkd (kap. 3.4).

Vhodné je na tomto misté zminit tepelné poméry pfi tvarovani skla. Teplo pfechazi
jednak vedenim a jednak salanim.

Mnozstvi tepla Q [J, Wh], které prochazi sténou vyrobku, je mozné odvodit ze vzorce
3.28 (kap. 3.4.4)

_ kAAT

Q=0Qr 7= P (9.1)

kde Qg je tepelny tok [W],

T - doba, za kterou dojde k priichodu tepla [h],

k - souginitel tepelné vodivosti [W-m™-K'] (zavisi na chemickém sloZeni skla a na
teploté),

A - plocha stény, kterou teplo kolmo prochazi [m?],
AT -teplotni rozdil protilehlych povrcha [K],
d - tloustka stény [m].

Prestup tepla ze skloviny do sklaiské formy je komplikovangjsi a zahrnuje akumulacni
schopnost skloviny E; (u neolovnatych sklovin je pfi teploté 400 az 700 °C E, = 2130 J-m*
K™*-s™%) a materialu formy E;. Teplo proslé st&nou je dano vztahem

Q=27 L5 TA. (92

Eg Ef

Vztah 9.1 plati také pro mnozstvi tepla proslé sténou formy pfi dosazeni soucinitele
tepelné vodivosti formy.

Prestup tepla ze sklarské formy do okoli je dan vztahem
Q= AT x, T4, (9.3)
kde «, je soucinitel pfestupu tepla z vnéjSiho povrchu sklarské formy do okoli.

Uvedené vzorce plati pro plochy a pro idealni stavy. V realnych podminkach je
problematika mnohem komplikovangjSi a zjednoduSeny pfistup se musi zpfesnovat. Vedle
tohoto pfistupu se v praxi uplatfiiuje s vyhodou vypocet s uzitim vypocetni techniky aplikaci
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metody konecnych prvkd. Numericky model ale vyzaduje vstupni data z praxe a jeho
presnost stoupa nebo klesa se zkusenosti vypoctare.

PFi tvarovani se kromé tepelnych procest uplatfiuje pfedevSim mechanické plasobeni
sil. Principy technologii pouzivanych pfi tvarovani skloviny je mozné rozdélit na:

a) Tvarovani pusobenim vnéjsi sily, predevSim otiskem tvarovaciho nastroje
(formy) — napfiklad lisovani, lisovstfik, mackani.

b) Tvarovani ac¢inkem vnitinich sil, predevSim sil povrchového napéti pfi
dostatecné nizké viskozité — napfiklad technologie plaveni plochého skla (float),
taZeni trubic, kapilar, obecné také volné vyfukovani.

c) Vzdjemnou kombinaci — napfiklad liti mackarenskych tyCi (spodni &ast je
tvarovana ¢lankovym dopravnikem a vrchni povrchovym napétim), foukani do
forem — pfi tvarovani foukanim do formy bez rotace je vnéjsi ¢ast polotovaru
tvarovana otiskem formy a vniténi povrch povrchovym napétim, — pfi tvarovani
foukanim s rotaci vyrobku nebo formy je zakladni tvar udélen tvarem formy a

povrch vnéjsi i vnitfni Casti zfetelné ovlivnén povrchovym napétim, nebot mezi

sklem a formou se vytvafi ,parni polstar“.

Je také vhodné zminit zakladni koncepce sklafskych stroji. Zpo&atku mechanizace a
automatizace tvarovani skloviny se uplatiovaly stroje jednopozicové. V jedné pozici se
provadély vSechny technologické operace tvarovani. Vzhledem ke snaze zvysit produkci a
zkratit vyrobni ¢asy na jeden vyrobek se zacaly uplatfiovat stroje vicepozicové, které mohou
byt feSeny formou karuselu, jako stroje tzv. fadové, nebo stroje konvejerové. Karuselové
stroje maji po obvodu nékolik pozic, které se bud plynule nebo Castéji pferuSované otaceji.
Radové stroje jsou pfedevsim rozsifeny ve vyrobé obalového skla.

9.3 Tvarovani skloviny lisovanim a mackanim

P¥i lisovani a mackani je vysledny tvar ziskan prfedevSim vnéjSimi silami, které pusobi
na davku o relativné nizké viskozité, tedy sklovina je dostatecné tvarna a musi ucinkem
lisovaci sily dokonale vyplnit formu. Vlastni te€eni skloviny probiha velice rychle a zavisi na
velikosti lisovaci sily, na viskozité skloviny v okamziku lisovani, na tvaru formy a na velikosti
davky.

Forma, ve které dochazi k tvarovacimu procesu, ma dveé funkce:

e tvarovat vyrobek,
e odvést z vyrobku potfebné mnozstvi tepla, tim zvysit viskozitu a fixovat tak tvar.

Rychlost tvarovaciho procesu je hlavné pfi strojni vyrob& dana dobou nutnou
k odvedeni tepla z povrchu vyrobku tak, aby vyrobek pfi manipulaci zachoval svij tvar.
Rychlost tak neni limitovana dobou potfebnou k vyplnéni formy, protoZe k tomu dochazi
prakticky okamzit€ po uzavieni formy. Teplota formy je vzdy niZSi nez teplota lisované
skloviny. lhned po prvnim styku skloviny s formou klesne povrchova teplota vylisku a zvysi
se povrchova teplota formy. Teplo je sklovinou pfedavano formé a odtud pfechazi do
okolniho prostfedi. Odvod tepla z formy je témér vzdy podporen riznymi zplsoby chlazeni.
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S ohledem na poZadavek dokonalého vyplnéni formy sklovinou je tfeba, aby jeji
transport byl co nejkratSi. Davka by se tak pfed lisovanim méla svym tvarem a umisténim ve
formé co nejvice blizit tvaru hotového vylisku.

Vady lisovanych nebo mackanych vyrobkd mohou byt zplsobeny napf. pfili§ nizkou
teplotou povrchu formy (vysoké mechanické zatiZzeni) nebo naopak pfili§ vysokou teplotou
formy, kdy maze dochazet k ,lepeni“ skloviny na formu. Teplota lepeni se pohybuje pfiblizné
v rozmezi 550 az 630 °C a zavisi na dobé kontaktu, lisovacim tlaku a pouZiti mazadel forem.
Chemické sloZeni skloviny a jeji povrchové napéti, vliv materialu formy a jejiho povrchu je
zanedbatelny. Dal$i vadou mohou byt propady na vétSich plochach, které jsou zpUsobeny
prohfivanim téchto ploch z vnitfnich vrstev vyrobku a smrsténim, které je timto
kompenzovano.

Lisovaci stroje (lisy) slouzi k vyrobé& uzitkového, technického a optického skla, ale i
k vyrobé polotovaru sklenéné bizuterie. Proces lisovani je ve srovnani s dalSimi vyrobnimi
zpusoby relativné jednoduchy a probiha prakticky v jedné formé a jedné pracovni operaci.
PFi stavbé lisovacich stroju je nutné respektovat tyto zasady:

e tvar lisovanych vyrobkd musi byt navrzen tak, aby je po lisovani bylo mozno
vyjmout z formy (forma muze byt i délend),

e dutina vyrobku musi mit hladké stény a tvar umoziujici vysunuti razniku,

o lisovat nelze vyrobky tenkosténné, nebot sklovina rychle ztraci tvarovatelnost a
v dusledku odvodu tepla sténou formy se stava kifehkou,

e kvalita povrchu lisovanych vyrobkd v disledku styku se sténou formy neni
idealni a v nékterych pfipadech je nutné uplatnit dalsi (zuSlechtovaci) operaci.
Problém se nékdy feSi volbou povrchového reliéfu, ktery vzniklé defekty
maskuje (napf. stinitka lamp).

Pouzita lisovaci sila mize byt vyvijena:

e mechanicky,
e pneumaticky nebo
e hydraulicky.

Podle urovné konstrukce jsou rozeznavany lisy:

e rucni,
e poloautomatické nebo
e automatické.

Dal8im kritériem pro rozliSovani lisi mize byt technologie vyroby. Bud se jedna o
klasické uspofadani s raznikem a lisovacim krouzkem (kap. 9.3.1) nebo o lisy se vstfikovaci
komorou (kap. 9.3.2) a kone¢né o specialni lisy (mackadla) pouzivané pfi vyrobé& sklenéné
bizuterie (kap. 9.3.3).

9.3.1 Lisovani skloviny

Na Obr. 9.1 je schematicky znazornén postup lisovani: davkovani skloviny nékterym z
kapkovych davkovacu, samotné lisovani (lisovaci krouzek tvaruje horni okraj vylisku),
chlazeni vyrobku (zvySeni viskozity povrchovych vrstev), odebirani hotového vyrobku,
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tepelna uprava formy a razniku (ohfivani nebo chlazeni), ¢isténi a mazani formy. Na Obr. 9.2
je zobrazena sestava lisovaci formy.

Obr. 9.1 Lisovani s raznikem a lisovacim krouzkem: 1 — lisovaci forma, 2 — raznik,
3 — lisovaci krouZek, 4 — vyhazovac, A — davkovani, B - lisovani, C — chlazeni, D — vyjimani
vylisku, E — temperovani razniku, ¢isténi a mazani formy

Rucni lisy se pouzivaji zejména pfi malosériové vyrobé mensich vyliskd. Lisovaci sila
je vyvozovana ruéné pomoci pakového mechanismu, ktery umozriuje jeji vicenasobné
zvétSeni.

Obr. 9.2 Lisovaci forma: 1 — upinaci deska, 2 — krouZek, 3 — raznik, 4 — vyrobek, 5 — drzak,
6 — vioZka sklarské formy, 7 — dynko, 8 — deska stolu
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PFfi vyrobé velkych sklenénych vyliski (napf. stavebni tvarnice) se pouziva
pneumaticky lis LTB-1, jehoz schéma je uvedeno na Obr. 9.3. Lis je konstruovan jako
karuselovy, vyznam jednotlivych pozic vyplyva z Obr. 9.4.
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Obr. 9.3 Konstrukce lisovaciho mechanismu lisu LTB-1 s pakovym zesilovacim
mechanismem: 1,2 — souosé pneumatické valce, 3 — pistni ty¢, 4,5 — pisty upevnéné na
spolec¢né pistni tyci, 6 — pakovy posilovaci mechanizmus, 7 — dolni pohyblivy pricnik,
8 — pouzdro, 9 — raznik,10 - vodici Cepy s pruzinami k upevnéni lisovaciho krouzku,
11 - lisovaci forma, 12 — vylisek
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Obr. 9.4 Pracovni pozice lisu LTB-1: 1 - davkovani, 2 - lisovani, 3, 4 - chlazeni vylisku pfes
tzv. kopyto, 5, 6, 7 - chlazeni vylisku shora, 8, 9 - volné chlazeni, 10 - vyjimani, 11 - &isténi
vyfukovanim a pfihiev forem

Na daldim obrazku (Obr. 9.5) je schematicky znazornén postup lisovani sklenéné
tvarnice. Pozice 1 az 3 ukazuji ulozeni davky skloviny do formy, pozice 4 a 5 vlastni lisovani,
pozice 6 transport vylisku, z pozic 7 a 8 je patrné spojeni dvou opacné orientovanych vyliskl
nahfatim jejich okrajd, pfiblizenim a pfitlacenim, pozice 9 predstavuje transport vyrobku do
chladici pece.

Vedle uvedenych prikladu se Ize setkat s lisy rizného provedeni a ur€eni, pfikladem je
automaticky karuselovy lis (Obr. 9.6) a jednopozicovy lisovaci modul (Obr. 9.7).

Na Obr. 9.8 je uvedeno schéma vyrobni linky na uzitkové sklo, v niz je jako tvarovaci
stroj zafazen karuselovy lis.
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Obr. 9.5 Postup lisovani sklenéné tvarnice: 1 az 3 — davkovani, 4 a 5 — viastni tvarovani,

6 — transport polotovart, 7 — nahrati okraji dvou opacné orientovanych vyliskd,
8 — priblizeni a pfitlaceni, 9 — transport hotovych vyrobki
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Obr. 9.6 Automaticky karuselovy lis

Obr. 9.7 Jednopozicovy lisovaci modul
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Obr. 9.8 Schéma vyrobni linky na uZitkové sklo fy Eurovetromechanica: 1 — Zlab davkovace
a mechanicky kapkovy davkovac, 2 — karuselovy lis, 3 — pneumaticky odnimac vyrobkd,
4 — vylisek, 5 — zapalovaci stroj, 6 — sortiment vylisku, 7 — odnimac¢, 8 — zasouvac,
9 — chladici pec
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9.3.2 Lisovstiik

Pfikladem zafizeni se vstfikovou komorou muze byt tzv. lisovstfik pouzivany u mensich
vyrobkd bez dutiny jako jsou napf. mensi lustrové ovésy, stonky kaliSki apod. U velmi
malych vyrobk( je mozno timto zplsobem vylisovat i vice kusu sou¢asné, ¢ehoz se vyuziva
napf. u karuselovych automatu firmy Persiano. Princip vyroby (Obr. 9.9) spocCiva v davkovani
kapky skloviny na stolek lisovaci stanice (raznik), ktery pohybem vzhiru uzavie sestavu
tvarovacich forem. Pak dojde k zasunuti jehel (v pfipadé pichani otvoru) a sklovina je pod
tlakem vstfiknuta do uzavieného prostoru, kde se vytvofi polotovar. Kovové formy odvedou
teplo a sklovina zatuhne. lhned po ukonéeni lisovani dojde k vysunuti jehel, aby nedoSlo
k jejich prehfati, lisovaci stanice se stolkem sjede dolll a je pfipravena na dalSi davku
skloviny. Vylisky jsou nasledné uvolnény (vyklepany) a vlozeny do chladici pece.
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Obr. 9.9 Lisovstiikova technologie na stroji G 12: 1 — pichaci jehla, 2 — horni forma,
3 — ramecek sestavy forem, 4 — spodni forma, 5 — davka skloviny, 6 — davkovaci forma,
7 — stolek lisovaci stanice (lisovaci pist), 8 — hotovy vylisek, A — uzaviena forma, B — priibéh
lisovani (vyplnéni formy), C — ukonceni lisovani
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9.3.3 Mackani skloviny

Technologie mackani je ve své podstaté lisovani mensich nebo drobnych vyrobku, kdy
technologie umoznuje rychlé pfizplsobeni pozadavkim vyroby Sirokého sortimentu velikosti,
barev a tvara.

Vyvoj mackadel prosel od ruéniho mackani pomoci mackarskych klesti az po dneséni
automaty a ustalil se prakticky na dvou zakladnich principech. Je to jednak mackani na
rotaénich mackadlech, jednak na mackadlech, ktera je mozZno nazvat pfimo&ara. DalSi
rozdéleni je podle zdroje skloviny Obr.9.10.

Presna davka

DS mackadlo

Ruéni mackani ->| Maturovo mackadlo '
do klesti a kaplovek
->| Rotacéni mackadlo '
'>| Kopalovo maékadlo.
'l KF mackadlo . ->| Mackadlo KS-1 '

Obr.9.10 Rozdéleni mackadel podle zdroje skloviny

BT-H mackadlo

K mackani se pouzivalo a dodnes pouziva nahratych konct sklenénych tyci, jejichz
vyroba je popsana v kap. 9.7.1. Konec sklenéné tyCe zahfivany v mackarenské peci ma
vyhodny teplotni gradient. Zahfivany povrch konce ty¢e ma vysSi teplotu nez jadro konce
ty€e. To ma pfiznivy vliv na tvarovani, protoze teplota je rychleji odvadéna z povrchu nez
z hlubSich vrstev, povrch polotovaru neni po tvarovani zpétné zahfivan od jadra vzniklého
polotovaru a také jadro nezvétSilo vyznamné objem vlivem nizZSi teploty. Celkové je tak
minimalizovan efekt propadl na plochach vyrobku. Dnes je vS§ak modernéjsi a produktivnéjsi
mackani pfimo z natoku nebo z pfesné davky.

PFi tvarovani z natoku vytéka prouzek skloviny bud z pfetavovaci picky (dvoustupriova
vyroba) nebo z vytokového kanalu taviciho agregatu (jednostupriova vyroba). Sklovina
natékajici v prouzku ma za normalnich podminek opacny teplotni gradient (teplota ve stfedu
natoku je vySSi nez na povrchu). To mize snizit kvalitu vyrabénych polotovarl. Lepsiho
teplotniho profilu Ize dosahnout vyhfivanym platinovym natokem, ktery zajiStuje teplotu na
vnéjSim povrchu vys8i nez uvnitf, kap. 8.3.2.

Jako prvni pfiklad zafizeni pro tvarovani komponent sklenéné bizuterie je uvedeno
rotaéni mackadlo, které je pfedstavitelem automatického mackadla. Pfi mackani na rotacnich
mackadlech (Obr. 9.11) se prouzek roztavené skloviny pfivadi mezi dvé rotujici formy
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(nazyvané také rolny) opatfené na obvodu kapliky. Ota¢enim forem sklovina vyplfiuje
jednotlivé kapliky, vylisky zlstavaji spojeny prebyte¢nou sklovinou — brokem (brokové
mackani), prouzek vyliskli je unasSen transportnim pasem a na jeho konci odlamovan.
Nepravidelné velké Casti padaji do tzv. termobedny, kde pozvolna samovolné chladnou.

Obr. 9.11 Funkce rotaéniho mackadla: A — schéma a princip, B — fez rotacnimi formami,
1 — zdroj skloviny, 2 — praminek roztavené skloviny, 3 — rotaéni formy, 4 — odlamovac,
5 — ram stroje, 6 — transportni pas mackadla, 7 - termobedna

Nasleduje odstranéni pfebyteéné skloviny a dalSi uprava. Hlavni charakteristikou
procesu je vysoky vykon, ktery pro prumér perlicky 2 mm dosahuje az 1 300 000 ks za
hodinu a pro primér 6 mm vice nez 100 000 ks za hodinu. Vyrobky vétSinou nemaji dirku a
takto vyrobena surovina se pouziva pro vyrobu Satonu.

Odlisné od principu rotaéniho mackani pracuji zafizeni, ktera jsou odvozena od
prvotniho ru¢niho mackani pomoci klesti. Lze je nazvat pfimocCara podle sméru pohybu
formiCek (kaplika).

Jako priklad mechanizovaného (strojné-ru¢niho) mackadla se zdrojem skloviny ve
formé& mackarenské tyCe s pfimoCarym pohybem formicek lze uvést Kopalovo mackadlo,
Obr. 9.12. Mackadlo ma dvé vodici drahy, po kterych se pohybuje smykadlo horni formy a
pichaciho mechanizmu. Pohon je zajistén elektromotorem pies Femenové prfevody a vacku
na smykadlo. Mackar postupné vsouva mezi formy nataveny konec mackarenské tyCe a po
nékolika mackanich oddéluje ty€¢ od vyrobku pomoci nuzek a vymacknuté polotovary padaji
do termobedny. Pohyb horni formy, horniho bfitu nizek a jehel zajiStuje stroj. Formy jsou
Casto chlazené a mohou byt jednoduché (pro vétSi polotovary) anebo nasobné. Vyhodou
Kopalova mackadla je skute€nost, Ze jim Ize jednoduSe realizovat Siroky sortiment malych
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bizuternich polotovarl. Pro kazdy druh sklenéného vyrobku Ize vyménou vacek zajistit témer
optimalni podminky mackani a pichani direk. Nevyhodou je pfedevS§im nutna obsluha
zafizeni zkuSenym sklafem.
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Obr. 9.12 Kopalovo mackadlo: 1 — elektromotor, 2 — Ffemenovy pfevod, 3 — bfit nuZek,
4 — smykadlo, 5 — nastavitelné tahlo, 6 — vacka pro pohyb horni &asti formy, 7 — vacka pro
pichaci mechanizmus, 8 - lozZisko hridele, 9 — hnaci hridel, 10 — pichaci mechanizmus,
11 — smykadlo jehelniku, 12 — horni ¢ast formy, 13 - spodni ¢ast formy, 14 — ram stroje

Jako priklad automatického zafizeni s pfimo€arym pohybem formi¢ek je uvedeno
Maturovo mackadlo, Obr. 9.13. Mackadlo tvofi ram stojanu, v jedné jeho Casti je umistén
mackaci mechanizmus a ve druhé skfifi s pohonem v&etné ovladacich prvkl. Prouzek
skloviny natéka vertikalné mezi dvojici vodou chlazenych forem — kapliki. Pevny kaplik je
upnut v ramu mackadla, druhy, pohyblivy, na posuvnych sanich. Pohyb sani je odvozen od
vacky ovladajici uzavirani forem. Vertikalni pohyb obou kaplikli zajistuje kyvavy pohyb
celého lisovaciho (mackaciho) mechanismu odvozeny od pfislusné vacky. Mackadlo je
vybaveno pichacim mechanismem, kterym lze pichat otvory ve sméru osy kaplikG (tzv.
pichani od vrchu) nebo kolmo k ose kaplik(l (pichani ze strany), jehly jsou mazany olejem
nebo olejovou mlhou. VSechny pohyby jsou fizeny vackami na centralnim hfideli, pohon
stroje zajistuje elektromotor prfes variator umoznujici plynulou regulaci. Popsané Maturovo
mackadlo patfi mezi nejCastéji pouzivana vzhledem ke své flexibilité, pomérné vysokému
vykonu a relativné nizkym vyrobnim nakladim.
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Obr. 9.13 Schéma Maturova mackadla: A — mackaci mechanizmus, B — schéma stroje,
1 — zdroj skloviny, 2 — prouZek Zhavé skloviny, 3 — lisovaci kaplik pohyblivy, 4 — lisovaci
kaplik pevny (vrchni), 5 — va¢ka, 6 — pichaci mechanizmus, 7 — naznaceny pohyb celého
mechanismu pomoci dalsi (nezobrazené) vacky, 8 — jehly, 9 — Celisti drzakd, 10 — prouzek
vyliskt s brokem, 11 — skfiri s pohonem mechanismu a ovladanim, 12 — termobedna

VySe uvedena mackadla tvaruji drobné vylisky z prouzku roztavené skloviny, pfi cemz
vylisky zlstavaji spojeny brokem. Technologicky nejmladSimi jsou mackadla bezbrokova,
ktera tvaruji vylisek bez prelisku. Tento zplsob mackani predpoklada presnou davku
skloviny odpovidajici svym objemem objemu budouciho vylisku a specialné upravenou
formu, ktera pfi mackani nedovoluje odtékani skloviny mimo formu a souasné umoziuje
kompenzovat malé diference v objemu davky a vylisku. Typickym pfedstavitelem téchto
zafizeni je mackadlo DS pracujici ve dvoustupfiovém rezimu, pfiemz prvnim stupném je
tvarovani davky (kulicky) na rotaénim mackadle. Pfesného objemu kuliCek se docili jejich
omilanim a sitovanim po pfedchozim méfeni objemu. Schéma DS mackadla je uvedeno na
Obr. 9.14 a je z ného patrna technologie, kterou mackadlo pracuje. Vibracni podavacé
davkuje kulicky na nahfivaci drahu tvofenou valcem hladkym a valcem opatfenym Sroubovici
(Snekem). Otacenim valcu se kulicky odvaluji a sou€asné postupuiji k tvarovaci jednotce. Pri
tom jsou zahfivany plynovymi hofaky. Pfedehfaté pak padaji do tvarovaci jednotky, kde
dochazi k lisovani mezi dvéma kapliky a po vylisovani hotovy vylisek pada do temperovaciho
zasobniku (Obr. 9.15). Pohyb kapliku Fidi vackové mechanismy, cely stroj je pohanén
elektromotorem s variatorem regulujicim otacky. Mackadlo Ize opatfit pneumatickym
pichacim mechanismem, ktery vytvafi otvory ve sméru osy kapliki. Na popsaném typu
mackadla se vyrabi nejCastéji Satonova surovina a jeho hlavni vyhodou je vysoka rozmérova
pfesnost vylisk(. Naopak nevyhodou je omezeny sortiment a naro¢na pfiprava suroviny.
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Obr. 9.14 Schéma DS mackadla: A — schéma mackadla, B — nahfivaci draha, 1 — vibracni
podavac kulicek, 2 - horaky, 3 — lisovaci mechanizmus, 4 — zasobnik hotovych vyrobku,
5 —valec, 6 — Snek, 7 — nahfivana sklenéna kulicka

Obr. 9.15 Princip mackani na DS mackadle, A — davkovani, B — mackani, C — vyjimani
vylisku zformy, 1 — téleso formy, 2 — levy kaplik, 3 — pravy kaplik, 4 — davkovaci ¢ast,
5 — mackaci éast, 6 — vyjimani polotovaru
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Kromé& DS mackadel existuji i mackadla na bezbrokové tvarovani lustrovych hlavi¢ek a
lustrovych ovésu. Jednim z nich je i BTH mackadlo, do néhoz je sklovina davkovana pfimo
Z natoku a jedna se tedy o jednostupriovou vyrobu.

9.4 Tvarovani obalového skla

Produkce obalid zahrnuje napojové lahve a konzervové sklo vyrabéné pro
potravinarsky pramysl (pivo, vino, likéry, nealkoholické napoje, mineralni vody, ovoce atd.) a
dale pak sklenéné obaly pro vyrobky chemického, farmaceutického a kosmetického
primysilu.

AZ na vyjimky je tvarovaci cyklus technologie vyroby obald dvoustupriovy, tzn.
vytvoreni zakladniho tvaru (banky) v prvni fazi a jeho dotvarovani v kone¢né formé. Pro
celkovy prehled zde budou struéné uvedeny rovnéz i technologie jiz zastaralé. V souCasné
dobé se obalové sklo vyrabi na vykonnych automatickych strojich fadovych nebo
karuselovych. Stroje Ffadové jsou sestaveny z jednotlivych sekci, z nichz v kazdé probiha
cely tvarovaci cyklus samostatné s uritym Casovym posunutim. Stroje karuselové maji
formy umistény na jednom nebo dvou otoénych stolech. Pfi tvarovani jsou pouzivany tyto
formy:

ustni (UF), tvarujici usti obalu,

predni (PF), kde se vytvafi barika,

konec¢na (KF), kde dochazi k dotvarovani vyrobku,
meziforma (MF), pouzivana vyjimec¢né.

Jako material je na vyrobu forem pouzivana litina nebo ocel (kap.9.11). Podle zplsobu
umisténi davky skloviny do pfedni formy se rozliduji stroje davkovaci a stroje saci. Tvarovani
obalu, jak jiz bylo fe€eno, probiha ve dvou fazich a podle nich rozeznavame C&tyfi zakladni
technologie:

e zpusob sacofoukaci (SF),

e zpuUsob dvakrat saci (SS),

e zpUsob dvakrat foukaci (FF),

e zpusob lisofoukaci (LF) a od néj odvozeny noveéjsi uzkohrdly lisofoukaci zpusob
(UHLF).

9.4.1 Sacofoukaci technologie

Pfi tomto zplUsobu tvarovani byla sklovina do dutiny pfedni formy nasata vytvofenim
podtlaku. Nasledovaly dva impulzy tlakového vzduchu (pfedfuky), poté se kolem bariky
uzaviela kone¢na forma a plsobenim tlakového vzduchu se vytvofi definitivni tvar obalu.
Toto zafizeni bylo prvnim automatem pouzivanym pfi vyrobé& obalového skla a to jiz od roku
1905. Tento zpUsob tvarovani patfi do historie, posledni karuselové stroje typu Owens byly u
nas vyfazeny z provozu vroce 1982 (zavod Lesni Brana). Hlavnimi nevyhodami tohoto
zpusobu bylo silné ochlazovani skloviny v misté nasati davky, nerovnomérna tloustka stény
obalu a stopa po odstfihu skloviny po nasati do pfedni formy.
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9.4.2 Dvakrat saci technologie

Typickym predstavitelem je stroj Roirant BB, na némz se vyrabéji velkoobsahové
sklenéné obaly (az do 60 litrl objemu). Stroj ma dvé predni formy zavéSené na nosném
ramenu, které se preruSované otaci vzdy o 60 stupnu, jednu meziformu a jednu kone¢nou
formu. Cely vyrobni postup je znazornén na Obr. 9.16. Pfi tvarovani je sklovina pasobenim
podtlaku nasata do pfedni formy (poloha 1). Nasleduji dva predfuky v polohach 2 a 3,
v poloze 4 je barika pfemisténa do meziformy (pozice 5), kde se vytvafi mezitvar odsavanim
vzduchu z prostoru mezi barnkou a vnitfni sténou meziformy. Poté je barika pfemisténa do
kone¢né formy, pozice 6, kde dojde k vytvoieni definitivniho tvaru vyrobku opét odsatim
vzduchu z prostoru mezi barikou a vnitfni sténou formy. Z koneéné formy je hotovy obal
pfenesen na odstavku, kde se dotvaruje a zatuhne dno.

Obr. 9.16 Technologické schéma vyrobniho postupu na stroji Roirant BB: 1 — nasati skloviny
do predni formy, 2 a 3 — predfuk, 4 — pfemisténi do meziformy, 5 — meziforma, 6 — konecna
forma, 7 — barika, 8 — mezitvar, 9 — konecny tvar

9.4.3 Technologie pracujici s davkou

Moderni sklafské technologie jsou zalozeny na davkovacim rezimu FF, LF a UHLF,
vyrabény jsou jako stroje fadové. Radovy stroj je tvofen jednotlivymi sekcemi, stroje ¢asto
nesou oznaceni IS (z angli¢tiny Individual Section). Sekce jsou fazeny vedle sebe a kazda
predstavuje strojné technologickou jednotku, ktera mlze samostatné vykonavat cely
tvarovaci cyklus, pfiemz pracuje s jedno-, dvou-, tfi- az Ctyfkapkou. Na fadovych strojich se
vyrabé&ji obaly uzkohrdlé zptisobem FF nebo UHLF, pfipadné $irokohrdlé zptsobem LF.
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Stroje pracujici dvakrat foukacim zplsobem jsou konstruovany tak, ze umoznuji pomérné
snadnou prestavbu na zpUsob lisofoukaci.

9.4.3.1 Tvarovani zptisobem dvakrat foukacim

Princip tvarovani dvakrat foukacim zpusobem je znazornén na bo¢nim schematickém
pohledu na jednu sekci (Obr. 9.17).

Obr. 9.17 Boc¢ni schematicky pohled na jednu sekci rfadového stroje: 1 — davkovac,
2 — mechanizmus strojnich nizek, 3 — kapka skloviny, 4 — rozdélovac¢ kapek, 5 — Zlabek,
6 - skluz, 7 - odchylovac¢ kapek, 8 — obrace¢ (invert), 9 — konecna forma, 10 — odnimac
lahvi, 11 — pfesouvaé, 12 — dopravni pas, 13 — odstavka, 14 — barika, 15 — lahev, 16 — pfedni
forma, 17 — ustni forma, 18 — systém chlazeni forem, 19 — ram fadového stroje
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Davka skloviny je pfivedena pres rozdélovac¢ kapek skluzem do pfedni formy a pomoci
zafukovaci hlavy je tlakovym vzduchem vtlaCena do dutiny ustni formy, v niz je vytvarovano
usti obalu. Po vysunuti ustniku se pfedtvar vytvafi foukanim tlakovym vzduchem (banka je
stale v poloze ustim doll). Poté se barika drzena v ustni formé prenese (preklopi) pomoci
obracece (invertu) pulkruhovym pohybem do kone¢né formy, kde zlstane ur€itou dobu
zavéSena. Dochazi k prohfati povrchovych vrstev, které byly ochlazeny kontaktem s predni
formou, od skloviny uvnitf stén barky. Barka se pfitom vlastni tihou protahuje a v okamziku
doteku dna koneéné formy je zaveden do dutiny barky tlakovy vzduch, ktery vytvaruje
konecny tvar vyrobku. Odnimac¢ pfenese vyrobek na odstavku, kde se dochlazuje dno a
pfesouvacem je lahev pfemisténa na pasovy dopravnik, ktery ji pfemisti pfed chladici pec.
Schéma tvarovani FF zpUusobem je uvedeno na Obr. 9.18, uspofadani sekci u Sestisekéniho
stroje je na Obr. 9.19. Moderni stroje typu AL vyrabi Sklostroj Turnov v 4, 6, 8,10 a 12
sekénim provedeni, jsou vybaveny servo Ci hydraulickym fizenim a umozniuji vyrobu FF, LF,
UHLF nebo LPBB (odlehéena dvakrat foukaci technologie - light production blow&blow)
zpusobem. Pohled na desetisekéni stroj AL je na Obr. 9.20.

Obr. 9.18 Postup tvarovani FF zpisobem: A — davkovani skloviny do predni formy,
B — ,zafouknuti” davky a vytvoreni usti lahve, C — vytvoreni bariky v pfedni formé tlakovym
vzduchem (lahev se tvaruje dnem nahoru), D - pfeneseni bariky do konecné formy otoenim
o 180° pomoci obracece (invertu) a vyfouknuti kone¢ného tvaru.
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Obr. 9.19 Pddorys usporadani SestisekCniho stroje: 1 — davkovac, 2 — rozvadéc¢ kapek,
3 — skluzy, 4 — predni forma, 5 — obraceé¢, 6 — jednotlivé sekce, 7 — konecna forma,
8 — odstavka, 9 — dopravnik,

sl et o

Obr. 9.20 Pohled na desetisekcni stroj AL (zdroj: Sklostroj Turnov CZ, s.r.0.)

195



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

9.4.3.2 Tvarovani zptisobem lisofoukacim

Princip tvarovani lisofoukacim zplsobem je charakterizovan dvéma za sebou
nasledujicimi operacemi, a to lisovanim do pfedni formy a foukanim do kone¢né formy.
Schéma vyroby Sirokohrdlého obalu s popisem vyrobniho cyklu jsou uvedeny na Obr. 9.21.
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Obr. 9.21 Schéma tvarovani lisofoukacim zpusobem: 1,2 — davkovani kapky do predni
formy, 3 — lisovani (vytvareni bariky a horniho okraje obalu), 4 — pfeneseni bariky do
konecné formy, 5 — prohrivani bariky, 6 — vyfukovani konec¢ného tvaru.

9.4.3.3 Stroje na tvarovani zpisobem UHLF

Uzkohrdly lisofoukaci zpGsob (UHLF) vyvinuty némeckou firmou Heye umozZfiuje
tvarovat i uzkohrdlé obaly lisofoukacim zplsobem. Hlavni charakteristiky této technologie
jsou:

e pfesné rozdéleni skloviny umoznujici vyrobu tenkosténnych uzkohrdlych obalu
0 hmotnosti asi 0 30 procent nizsi,

e produktivnéjsi vyroba (pfedni formé jsou pfifazeny dvé konecné formy umisténé
nékdy na samostatnych karuselech, takZze odpada prodleva v kone¢né formé
nutna na zpétné prohrati banky),

e kapka je davkovana do predni formy v klidové poloze bez nutnosti transportu
skluzem, coz pfinasi zlepSeni tepelné homogenity,

e poloha bariky v pfedni a kone¢né formé je souhlasna ustim nahoru (odpada
invert).

Schematicky je postup tvarovani na stroji Heye 1-2 znazornén na Obr. 9.22.
Technologie UHLF byla nasledné pfenesena i na fadové stroje, coz umozfiuje vyrobu lahvi s
rovnomé&rnéjsi a tendi tloustkou stény a tim i lehéi. Tyto odleh&ené lahve vyrobené UHLF
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mohou mit i 0 50 % nizSi hmotnost oproti FF. Odlehéenim obald Ize dosahnout hned
nékolika cild, a to pfedevsim:

e snizeni energetické a surovinové naro¢nosti na vyrobu jedné lahve,

e snizeni fixnich nakladl na jednu lahev,

e snizeni nakladl na dopravu surovin, naplnénych oball a stfepu k recyklaci
(hmotnost ovliviiuje 50 az 60 % vyrobnich naklada).

9.4.3.4 Tvarovaci stroj RIS

Jiny zpusob moderniho feSeni pfinesla firma Emhart. Jedna se o fadovy stroj, u néhoz
v kazdé sekci pfipadaji na jednu pfedni formu dvé konecné formy a dvé foukaci hlavy
umisténé na otoCném stole. Systém se oznacuje jako RIS (rotacni IS) a jeho pfinos je v tom,
ze teoreticky umozniuje zdvojnasobit tvarovaci rychlost, protoZze odpada nutna cCasova
prodleva v kone¢né formé. Schéma jedné sekce pro dvojkapku znazorfuje Obr. 9.23.
Urcitym omezenim velikosti je nutnost umisténi otoéného stolu.

———————

- S

Obr. 9.22 Postup tvarovani na stroji Heye 1-2 pro uzkohrdlé lahve: 0 — davkovani
kapky do predni formy, 1 — lisovani bariky, 2 — prohfivani bariky, 3 — prohrivani a vyfukovani
bariky, 4 — vyfukovani vyrobku v konecéné formé, 5 — chlazeni hotového vyrobku,
6 — odebirani a transport do chladici pece
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Obr. 9.23 Schéma sekce stroje RIS: 1 — hotové lahve, 2 — konec¢né formy, 3 — predni formy,
4 — otoCny stul, 5 — odstavka, 6 — vloZka, 7 — obraceC, 8 — foukaci hlavy, 9 — odnimac,
10 — pasovy dopravnik

4 6

9.4.35 Tvarovaci stroje ISS

Nejmodernéjsi stroj na vyrobu obalového skla ISS byl vyvinut firmou Sklostroj Turnov
(Obr. 9.24). Je charakterizovan jako univerzalni, kompaktni a odolny, vybaven je
nejmodernéjSi servotechnologii a eliminuje komplikované mechanismy, coz ¢ini novy stroj
vice kompaktnim a odolnym. MGze pracovat od jednoho az po ¢tyfkapkovy zpusob, dostupny
jev4,6,8, 10 a 12 sekénim provedeni i v tandemovém uspofadani. Umozriuje tvarovani FF,
LF a UHLF zplisobem, na stroji mohou byt pouzity stavajici formy. Konstrukce nového stroje
spliiuje jak ergonomické a bezpec€nostni aspekty, tak i poZadavky na rychlou vyménu
pfisluSenstvi a pohonl. Novy stroj je navrzen pro vysoké rychlosti, ¢ehoz je dosazeno
predevSim pouzitim servopohont a efektivniho chlazeni. U tohoto stroje je uvadéna uspora
energie az 40 %.

Obr. 9.24 Stroj na tvarovani obalového skla typ ISS (zdroj: Sklostroj Turnov CZ, s.r.0.)
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9.4.3.6 Priklad linky na vyrobu obalového skla

Uvedeny pfiklad linky na vyrobu obalového skla je zpracovan pro davkovaci stroje na
vyrobu obalového skla zplsobem dvakrat foukacim pfi vyuziti dvojkapky. Kromé principu
popsanych v pfedchozich odstavcich je popis linky doplnén o charakteristiky pfidavnych
systému, bez nichz by provoz linky byl vylouéen (nuzky, rozdélovaé, skluzy, odnimace,
odstavka, pfesouvace a inspekéni €ast). Tato zafizeni budou charakterizovana jen stru¢né.

Nazky — maiji funkci oddélovat davku skloviny z vytoku davkovace. Jejich konstrukce je
zminéna v kap. 8.2.1. Ochrana bfitu je provedena napf. emulzi oleje s vodou. Oddélené
kapky padaji do rozdélovace.

Rozdélova¢ — davkuje kapky skloviny do jednotlivych skluzu, které je pfivadéji do
predni formy tvarovacich stroj.

Skluzy — jsou ocelové Zlaby Obr. 9.25, které stfidavé, v pfedem stanoveném pofadi,
zasobuji predni formy tvarovacich stroju sklovinou. Po dokonceni tvarovaciho cyklu jsou
hotové vyrobky pfemistény na odstavku.

Obr. 9.25 Pohled na soustavu skluzt (zdroj: Sklostroj Turnov CZ, s.r.0.)

Odnimac — je systém pracujici zvlast pro kazdou sekci fadového stroje a jeho ukolem
je odebrat vytvarovany vyrobek a pfemistit jej na odstavku.

Odstavka — je samostatna pozice, na niz jsou vyrobky dochlazovany pred dalSim
transportem. Dochlazovani odfukem vzduchu je smérovano pfedevsim do oblasti dna obalu,
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kde je soustfedéno vétSi mnozstvi hmoty skla. Po dochlazeni jsou obaly pfemistény
prfesouvaem na pasovy dopravnik. Na Obr. 9.26 je uveden pohled na pfesouvac.

Obr. 9.26 Pohled na pfesouvac a jeho umisténi v fadovém stroji (zdroj: Sklostroj Turnov CZ,
S.r.o.)

Dale jsou lahve dopravovany ke chladici peci. Jesté pfed umisténim do chladici pece
prochazeji prostorem, kde jsou kratce v kontaktu s parami chloridu cini€itého a pyrolyzou
této slou€eniny se na horkém povrchu skla vytvofi ochranna vrstvicka SnO,. Je to prvni faze
chemického zuSlechtovani povrchu, ktera probiha na tzv. ,horkém“ konci vyrobni linky
(podrobnéji v kapitole o zuSlechtovani). Jakmile se fada lahvi sefadi pfed chladici pec, je
automaticky zasunuta do prostoru chladici pece pomoci mechanického hrabla.

Pasovy dopravnik pfivadi hotové obaly k inspekénimu zafizeni, kde se automaticky, na
zakladé optickych nebo mechanickych impulzd, provadi kone€na kontrola kvality (napf.
vnéjsi pramér usti, vnitini pramér usti, vyska, pfitomnost nehomogenit apod.). Nevyhovujici
vyrobky jsou mechanickym impulzem shazovany na sbérny dopravnik, ktery je dopravuje do
kmenarny jako druhotnou surovinu.

9.5 Tvarovani tenkosténného skla

Do skupiny tenkosténnych sklenénych vyrobkl je mozné zaradit odlivky, pohary,
kadinky, zarovkové barnky aj. Spole€nou charakteristikou je, Ze tenkosténné vyrobky jsou
bezeSvé a vykazuji velmi kvalitni povrch. Toho se docili tak, Ze predlisovany polotovar se
vyfukuje ve formé& za mirného otaceni (bud rotuje tvarovana barika nebo forma) a sténa
formy je pokryta porézni vrstvou na bazi korku nebo grafitu pracujici za mokra. Stykem
Zhavé skloviny s touto mokrou porézni vrstvou dochazi k intenzivnimu vyvoji pary a vznikly
parni polstar snizuje tfeni, tim umoznuje snadnégjsi rotaci tvarované bariky v uzaviené formé
a zaroven se uplatriuje povrchové napéti, které zajisti hladky povrch. Souasné se nevytvari
stopa po misté styku obou €asti uzaviené formy a tim se tenkosténné vyrobky lisi napf. od

200



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

obalového skla, na jehoz sténé zlstavaji stopy po dotyku obou &asti uzaviené konecné
formy.

PFi vyrobé tenkosténnych vyrobkl vznika vétSinou technologicky odpad tzv. kopna,
ktera je dUsledkem pouzité technologie, a to jak pfi ruc¢ni, tak automatické vyrobé. Kopna se
v dal$i fazi odstrafuje napf. odtavovanim, kap. 11.2.3.

Stroje na vyrobu tenkosténného skla rozdélujeme podle technologie vyroby na stroje
sacofoukaci a lisofoukaci, podle konstrukéniho uspofadani na stroje karuselové a
konvejerové. Dale budou nékteré typy charakterizovany.

9.5.1 Technologie vyroby na strojich typu M

Technologie je v souCasné dobé vcelku rozsifena. Jedna se o technologii lisofoukaci,
tedy podobné jako u obalového skla se nejprve vytvofi predlisek lisovanim, ktery ovSsem
nema tvar bariky, ale placky. Nasledné je pfi rotaci (formy nebo vyrobku) foukanim vytvofen
koneény tvar banky. Stroje typu M jsou konstruovany podle potifeby s 12, 16, 18, 20, 24 az
28 tvarovacimi stanicemi. Jedna se o karuseloveé stroje s kontinualnim ota¢enim karuselu.
Na Obr. 9.27 je zobrazeno principialni schéma tvarovaciho cyklu stroje typu M na hornich
péti obrazcich, na spodnich pak jejich konstrukéni provedeni.

OSA KARUSELU

Obr. 9.27 Schéma tvarovaciho cyklu stroje M: 1 — déavkovéani kapky na lisovaci hlavu,
2 — vylisovéani predlisku (placky) a jeho pfeneseni saci a pfenéSeci hlavou do foukaci
stanice, ktera se pfi pfedavani neotaci, 3 — pozvolné vyfukovani bariky za jejiho otaceni,
4 — vytvarovéani bariky v konecné formé za rotace, 5 — oddéleni hotové bariky kruhovym
nozem, 6 — vodici Zlabek kapky, 7 — pridrzovac¢ kapky, 8 — kapka skloviny, 9 — lisovaci hlava,
10 — vakuova prenaseci hlava, 11 — predlisek, 12 — pistala, 13 — ustni forma, 14 — postupné
tvary bariky, 15 — konec¢na forma, 16 — kruhovy nuZz, 17 — narazka vyhazovace, 18 — hotova
Zarovkova barika, 19 — kopna, 20 — délici rovina

Kapka skloviny sklouzne do lisovaci stanice, kde dojde k vylisovani na plochou placku.
Vylisek je pfedan na otoCny stolek tvarovaci stanice, pfitlaenim piStaly se ponékud
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prohloubi a sou€asné je sklovina zalisovana do Ustni formy. Nyni na vylisek zagina pusobit
tlak vzduchu z foukaci pistaly, ktera sou€asné rotuje. Po volném tvarovani foukanim za
rotace se provede dotvarovani foukanim za rotace v uzaviené formé. Poté je barika
odlomena kruhovym nozem a dopravena k dalSimu zpracovani.

Uvedené stroje jsou soucasti technologickych celkll. Pfikladem zafazeni stroje do
technologického celku mlZe byt automaticka linka na vyrobu kaliskt (LINKUZ — linka
uzitkového skla). Linku tvofi automat na lisovani stonk( a karuselovy lisofoukaci stroj, ktery
zajistuje i spojovani bariky s pfedem vylisovanym stonkem. Na Obr. 9.28 je ukazana varianta
usporadani jednotlivych strojl, na které dale navazuje chladici pec, zafizeni na déleni kopen,
opracovani hran po oddéleni kopny, vystupni kontrola a baleni. Vyrobky mohou byt dale
zuslechtény. Na Obr. 9.29 je pohled na vyrobni linku firmy Olivotto, ukazujici schematicky
vyrobu tenkosténného uzitkového skla se strojem M 16.

10 9 8

Obr. 9.28 Schéma linky na vyrobu kaliSku: 1 — tavici agregat, 2 — davkovac¢ automatického
lisu, 3 — lis, 4 — davkovac foukaciho stroje, 5 — foukaci automat, 6 — dopravnik vylisovanych
stonku, 7 — odnimac kaliSka se stonky, 8 — dopravnik vyrobkt k chladici peci, 9 — zakladac
vyrobku do chladici pece, 10 — chladici pec
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Obr. 9.29 Vyrobni linka fy Olivotto: 1 — tavici agregéat, 2 — Zlab s kapkovym davkovacem,
3 —stroj M 16, 4 — sméSovaci stanice plynu se vzduchem, 5 — regulace rozvodu chladiciho
vzduchu, 6 — regulace a rozvod foukaciho vzduchu, 7 — stanice stlateného vzduchu,
8 — kontrolni panel, 9 — pasovy dopravnik, 10 — kontrolni panel, 11 — chladici pec

9.5.2 Techologie stroji typu H-28

Jedna se opét o technologii lisofoukaci, kdy je ¢asto predlisek tvarovan do tvaru bariky.
Stroje typu H-28 jsou stroje karuselové s kontinualnim otacenim karuselu. Kapka skloviny se
davkuje do predni formy. Ta se zdvihne k Ustni formé&, na kterou se usadi lisovaci krouzek a
do predni formy se zasune raznik, ktery vylisuje bariku. Raznik s lisovacim krouzkem se po
lisovani zvednou, pfedni forma poklesne a barika se s Ustni formou za¢ne otacet, pficemz se
prohfiva. Na ustni formu dosedne foukaci hlava a barka je vyfukovana nizkym tlakem
vzduchu, okolo 2,5 kPa. Nasledné se pfisune dno, dvoudilna kone¢na forma se uzavie a
barnka se dale rozfukuje. Po uzavieni tlakového vzduchu se kone¢na forma otevie, dno se
odsune a ustni forma se prestane otacet. Nasledné odnimac¢ uchopi vyrobek a po otevieni
ustni formy jej pfesune na dopravnik, ktery jej dopravi k odtavovacimu stroji. Tvarovaci
cyklus stroje je znazornén na Obr. 9.30.
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Obr. 9.30 Tvarovaci cyklus stroje H-28. 1 — davkovani skloviny, 2 — pfiprava lisovani,
3 — lisovani, 4 — ota¢eni a prohfivani, 5 — pofukovani, 6 — uzavfeni kone¢né formy kolem
bariky, 7 — foukani koneéného tvaru, 8 — vyjmuti hotového vyrobku, PF — pfedni forma, UF
— ustni forma, R — raznik, LK — lisovaci krouzek, B — barika, FH — foukaci hlava, IV — impulzy
vzduchu o nizkém tlaku, V — vzduch o nizkém tlaku, KF — kone¢na forma, D — dno konecné
formy, KO — kles§té odnimace

9.5.3 Technologie konvejerového (stuzkového) stroje

Ke strojim na vyrobu tenkosténného skla patfi i velkokapacitni automat na vyrobu
Zzarovkovych banék, tzv. stuzkovy stroj (Obr. 9.31).

Obr. 9.31 Automat na vyrobu Zarovkovych banék: 1 — pracovni Cast vany, 2 — pistaly,
3 — chladi¢, 4 — nosny destiCkovy pas, 5 — valec, 6 — sklenény pas, 7 — zarizeni na
ochlazovani banék vodni mlhou, 8 — bariky, 9 a 10 — oteviené a uzaviené délené konecné
formy, 11 — chladici zéna, 12 — konecné tvary banék, 13 — oddélovaci zafizeni, 14 — rota¢ni
stal, 15 — oddélovani banék, 16 — pasovy dopravnik

Tvarovani probiha tak, Zze sklovina ve tvaru prouzku nepfetrzité natéka mezi valce,

......

vvvvvv

na pasovém dopravniku, délené formy se uzavfou a uvedou do rotace, pfi které se barika
vyfukuje do kone€ného tvaru. Po dotvarovani se formy oteviou, barnky se ochlazuji proudem
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vzduchu a prochazeji oddélovacim zafizenim. Vykon tohoto stroje dosahuje az 1 000 000
kusu za 24 hodin.

9.6 Technologie vyroby plochého skla

Historicky se ploché sklo vyrabélo ru¢né, napf. jesté ve druhé poloviné 20. stol. to byla
vyroba signalniho skla, kdy se tabule ziskavaly rovnanim vyfouknutych valcu. Kvalita ani
produktivita ruéni vyroby neuspokojovaly poptavku, proto byly vyvijeny technologie strojni
vyroby. Rozdélit technologie vyroby plochého skla je mozno na tazeni, valcovani (liti) a
plaveni.

9.6.1 Technologie tazeni skla

Technologie strojniho tazeni plochého skla se provadi smérem nahoru (fada zpUsobd,
Z nichz nékteré budou dale popsany) nebo smérem doll. Tazeni smérem nahoru mizeme
dale rozliSovat na zpusoby pouzivajici vytlacnici a zpasoby bez vytlacnice.

9.6.1.1 Tazeni smérem nahoru

Fourcaultdv zpusob (Obr. 9.32) vertikalniho tazeni nekone¢ného sklenéného pasu je
zaloZen na pouziti Samotové vytlaCnice, ktera vytvari zarodek tvarované tabule a sou€asné
umozfiuje udrzet zUzeni tazeného pasu v pfijatelnych mezich. Mechanizmus tohoto uc€inku
spocCiva ve skutecnosti, Ze Samot dobrou smacivosti svého povrchu sklem zabrafuje
okrajim tazeného pasu v jejich sbihani. Sklovina pouzivana pro tazeni Fourcaultovym
zpusobem je tavena v kontinualnich tavicich agregatech a do podstrojové komory, v niz
zacina vlastni taZeni, je pfivadéna kandly. K tazeni dochazi pomoci $amotové vytlacnice,
drzakld okraju tazeného pasu a chladi¢l. Vytvofeny pas skla je nepfetrzité odtahovan
smérem nahoru taznym strojem svislou Sachtou, ktera ma soucasné funkci chladici pece. Na
horni pracovni ploSiné probiha odfezavani a odlamovani zakladnich formatd tabule skla.
Tento zpusob se nejvice rozSifil v Evropé.

Tato technologie je charakteristicka tim, ze po ur€ité dobé dochazi ke zhorSovani
kvality taZzeného skla, snizuje se teplota spodnich vrstev skloviny v podstrojové komore,
takZe je nutné prerusit tazeni, sklovinu dokonale prohfat a obnovit taZzeni. Tyto tazné cykly
maji rozdilnou dobu trvani, od zhruba 200 provoznich hodin se je podafilo prodlouzit az
témér na dva mésice. Obnova tazeni probiha po prohfati skloviny pomoci nabiraciho ramu,
ktery se spusti shora a ponofi do skloviny. Asi po tfech minutach dojde k pfichyceni skloviny
k ramu a zacina pomalé tazeni za postupného odtlacovani pfitlaénych valcl. Po dosazeni
potfebné rychlosti probiha tazeni nepretrzité.

Tloustka skla vyrobeného tazenim podle Fourcaultova zpusobu se pohybuje mezi 1,2
mm az 9 mm, pfi Eemz horni hranici je 14 mm, vétsi tloustky nelze tahnout, protoze tfeci sila
mezi tabuli a taznymi vélci sklo neudrzi. Sitka tazeného pasu je dana délkou $térbiny
vytlagnice a pohybuje se nej€astéji od 1600 mm do 2500 mm, dosazené maximum bylo pfes
3000 mm. Byly ovSem postaveny i stroje na tazeni pasu Sifky do 1000 mm.

Kvalita povrchu tazeného skla je ovlivnéna pfedevS§im Samotovou vytlacnici, ktera
zpusobuje vznik jemnych prouzkl. Tato vada se nazyva ,optikou® zpisobenou vytlagnici.
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Obr. 9.32 Rez podstrojovou komorou Fourcaultova zpisobu tazeni: 1 — sklovina pfed
pevnym mostem, 2 — sklovina v podstrojové komore, 3 — tazny stroj, 4 — pevny most,
5 — podmost, 6 — manipulacni otvor, 7 — Samotova vytlacnice, 8 — horni uzavér podstrojové
komory, 9 — uhlova Zeleza, 10 — tazné valce, 11 — plechy slouzici k zachycovani strepd,
12 — pracovni otvory

Za urcitou variantu Fourcaultova zplsobu je mozné povazovat japonsky zpusob Asahi,
kde byla Samotova vyteCnice nahrazena dvéma valcovymi bloky ze Zzarovzdorného
materialu. Valce byly otocné, ale pfi taZeni se nepohybovaly. Pooto€it je bylo mozné
v pfipadé potfeby a tim zlepsit ,optiku®.

Americka technologie Libbey-Owens (nazyvana téz Colburn, Obr. 9.33) byla vyvinuta o
nékolik let pozdéji nez technologie Fourcault. Technologie je charakterizovana tazenim
sklenéného pasu z volné hladiny skloviny pfes celou Sifku podstrojové komory (tedy bez
pouziti vytlacnice), pfi€emz zhruba ve vySce 400 az 600 mm nad hladinou skloviny je tazeny
pas ohyban do vodorovného sméru pfes duty ocelovy valec (dutina slouzi k ochlazovani
proudicim vzduchem). DalSi tazeni probihd ve vodorovném smeéru, pfi kterém pas skla
prochazi chladici peci.

Dal8i technologii taZzeni bez vytlanice je zplUsob Pittsburgh, ktery je oproti vyse
uvedenym technologiim mladsi a je jejich kombinaci. Zachovano bylo pfedevsim tazeni pasu
skla z volné hladiny a vertikalni tazna Sachta majici sou¢asné funkci chladici pece.

V sou€asné dobé se Ize setkat s technologii Fourcault pro vyrobu specialnich skel jako
jsou svareéska skla (napf. Severosklo Kamenicky Senov s.r.o.).
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Obr. 9.33 Rez pracovni komorou Libbey-Owensovy pece: 1 — bazén pece, 2 — pfedkomora,
3 — tazna komora, 4 — dno podstrojové komory, 5 — topna komora, 6 — horaky,
7 a 8 — specialni uzaviraci tvarnice, 9, 10, 12 — vodni chladice, 11 — ohybaci valec,
13 — transportni valeCky

9.6.1.2 Tazeni smérem dolu

Originalnim zpusobem byla vyfeSena vyroba plochého skla tabuli menSich rozmérd
s moznosti Castéjsi obmény sortimentu pfedevsim s ohledem na barvu taveného skla.

Tazeni plochého skla smérem doll je schematicky znazornéno na Obr. 9.34. Utavena
sklovina je pfivadéna z pracovni €asti tavici pece kratkym Zlabem, v jehoz spodni &asti je
vytokovy otvor, znéhoz sklovina natéka na rozplavovaci klin umistény v rozplavovaci
komofre, viz Obr. 9.35. Prostor rozplavovaci komory je dobfe izolovan a jsou v ném
zabudovany topné odporove elementy umozriujicimi pfesnou regulaci teploty. Rozplavovaci
klin je vyroben ze Zzarovzdorné oceli a v pfiCném fezu ma tvar obraceného pismene A. Horni
Cast klinu je konstruovana jako vanicka, jejiz prostor je vymezen zvySenymi okraji. Do této
Casti natéka sklovina, vypliiuje ji a pfes zvySené okraje pretéka a po obou Sikmych sténach
klinu stéka az na spodni hranu, kde se obé stékajici vrstvy spojuji. Rovhomérnost tloustky
vznikajiciho pasu skla je ovlivnéna sniZujici se hloubkou skloviny v €asti ,vaniCky“ na
opacném konci rozplavovaciho klinu (je zpusobena zvySenim viskozity skloviny a
hydrodynamickymi ztratami pfi natékani skloviny), ktery je proto opatfen regulaci sklonu
podélné osy. Povrch tvarovaného pasu skla je velmi kvalitni (neni v kontaktu s zadnym
tvarovacim prvkem), jeho zdzeni eliminuji kovové valeCkové drzaky okraju. Tyto valeCkové
drzaky nejsou pohanény, jsou volné otocné, maji ryhovany povrch. Mezi rozplavovaci
komorou a svislou Sachtou chladici pece je dalSi prostor pro pfesnou regulaci teploty (stény
tvofi tvarovky opatfené topnymi spiralami, mezerami mezi tvarovkami je mozZno z tohoto
prostoru odsavat vzduch). Chlazeni pasu skla probiha ve ¢tyfoddilové svislé chladici peci, tfi
horni oddily jsou elektricky vyhfivany. V kazdém oddilu jsou umistény dva pary taznych,
resp. pfidrzovacich, osinkocementovych valcl. Pod chladici peci je umisténo délici zafizeni
pro vytvareni zakladnich formatu.
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Obr. 9.35 Konstrukéni usporadani natoku skloviny na rozplavovaci klin: 1 — Zlab davkovace,
2 — rozplavovaci komora, 3 — rozplavovaci klin, 4 — drzaky okraju pasu skla, 5 — topné
elementy, 6 — taZeny pas skla

V podminkach ¢&eskoslovenského sklafstvi se jednalo o nahradu rucni vyroby
signalniho skla, ktera byla v provozu jesté v devadesatych letech 20. stoleti. Jiz dfive bylo
podobné zafizeni v provozu u firem Corning a PPG s moznosti vyrabét ploché sklo
v rozmezi tloustky 0,3 az 12 mm o Sifce tazeného pasu 1000 mm. Technologie se objevuje i
u modernich linek na vyrobu specialnich sklokeramickych materiald.

9.6.2 Technologie liti

Technologie liti je zalozena na tvarovani skloviny mezi minimalné dvéma licimi valci.
Dochazi tak k pfimému kontaktu s tvarovacim zafizenim, coz vede k nizké kvalité povrchu.
V soucCasné dobé je technologie pouzivana k vyrob& ornamentniho skla (vzorovaného skla
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dekorem), dratoskla a také k vyrobé krycich skel solarnich ¢lankd opatfenych strukturou,
ktera ma snizit odraz svétla od povrchu skla a tak zvysit efektivitu ¢lanka.

Strojni liti plochého skla probiha pretrzité nebo kontinualné. Nejdokonalejsi zpusob
pretrzitého liti mezi soustavu licich valct byl v nasich sklarnach (Chudefice) v provozu jesté
asi v 60. letech 20. stoleti. Jedna se o zplsob Bicheroux, jehoz schéma je uvedeno na Obr.
9.36. Sklovina se tavi v panvich o obsahu okolo 1500 kg. Po utaveni je panev 1 pomoci
jefabu dopravena k licimu stroji, sklovina vytéka do Zlabu 2 a je tvarovana dvéma kovovymi
vodou chlazenymi valci 3. Vytvarovany pas skla pfichazi na vodou chlazeny skluz 4, na
némz je umistén mensi valeCek 5 umoznujici snazsi oddéleni pasu skla 6 od skluzové desky
a pokracuje az na kovovy stul 7. Transport vytvarovaného pasu skla je zprostfedkovan bud
nékolika licimi stoly, nebo vale¢kovou drahou do chladici pece. Linka Bicheroux umoznuje
tvarovani pasu skla o Sifce az 4000 mm do tloustky 30 mm. Z jedné panve je mozno vyrobit
tfi tabule skla o rozmérech 4000 x 6500 mm.

|

Obr. 9.36 Pretrzité liti skla zpusobem Bicheroux: 1 — panev (s obsahem asi 1500 kg
skloviny), 2 — sklovina, 3 — tvarovaci valce, 4 — vodou chlazeny skluz, 5 — pomocny valecek,
6 — vytvarovany pas skla, 7 — transportni stil, 8 — nuzky, 9 — odfiznuta tabule,
10 — pracovni ploSina

V soucasné dobé se liti plochého skla provadi kontinualnim zpGsobem. Sklovina je z
tavici pece pfivadéna mezi vélce liciho stroje (Obr. 9.37 A), kde dochazi ke tvarovani a
posléze k chlazeni ve valeCkové chladici peci, za kterou nasleduje déleni na vystupni
formaty. Kontakt s licimi valci ma za nasledek vytvoreni nepfili§ kvalitniho povrchu, proto se
Casto voli véalce opatfené povrchovym reliéfem, ktery vytvafi na pasu skla jedno- nebo
oboustranny dekor.

Material a povrchova Uprava vodou chlazenych kovovych valcl vyznamné ovliviiuje
kvalitu povrchu littho pasu skla. NejCastéji jsou pro vyrobu licich valci pouzivany dvé
skupiny materialu. Jednak je to chromova ocel s obsahem 12 az 15 % chromu pouzivana pro
valce hladké nebo uhlikova, dobfe obrobitelna ocel, z niz se vyrabéji valce vzorované.
Zpusob vytvoreni vzoru na povrchu liciho valce se nazyva moletovani. Vzor je kovorytecky
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vytvofen na ocelovém valecku malého priméru a po jeho zakaleni se pusobenim vysokého
tlaku pfenese na hladky povrch liciho valce.

Pouzivanou variantou je zavadéni draténé sité (Obr. 9.37 B) v prubéhu liti. Tato sit
zajiStuje soudrznost tabule i pfi mechanickém poskozeni napf. narazem a pfedstavuje
variantu bezpec¢nostniho skla.

A

Q

(X2 :
Se%e%e

Obr. 9.37 Schéma nepretrzitého liti plochého skla: A — lici stroj se stejnou velikosti
tvarovacich valcl, B — lici stroj s Gpravou pro zavadéni draténé viozky, 1 — pracovni c¢ast
taviciho agregatu, 2 — hraditko, 3 — strojovy kamen 4 — lici valce (duté, chlazené vodou),
5 — valecky skluzové drahy, 6 — chladici pec, 7 — zavadéci prvek draténé viozky (drazkovany
vélec), 8 — leStici valec, 9 — draténa sit

9.6.3 Technologie plaveni (FLOAT)

Jedna se o nejmodernéjsi zplsob vyroby plochého skla, ktery se vyznacuje vysokou
kvalitou povrchu vyrobeného pasu skla a vysokou produktivitou vyroby. Princip technologie
(Obr. 9.38) spociva v pfivadéni utavené skloviny na lazen roztaveného cinu a odtahovani
vytvofeného pasu skla vodorovnym smérem pres chladici pec. V prubéhu tazeni muze
dochazet k cilenému ovlivnéni nékterych vlastnosti kone€ného produktu (napf. pasivace
povrchu, vytvafeni funk&nich vrstev na povrchu pasu, myti apod.). Po vystupu z chladici
pece dochazi k detekci vad, odfezavani okraju a déleni na vystupni formaty.

Doprava Davkovani

vsazky Zakladani - natok
- zakladaé
\
v | Horaky Taveni Atmosféra Tvarovani - plaveni Chlazeni Myti, kontroI:J,
Z

Redukéni atmosféra Fezani a

¥| Cinova lazenf 2 i
EEENEEEEE ¥ | y \ / Pas;kla manipulace

|| _Vsazka ||

\\

Priprava vsazky
- kmenarna

Agregat

_—
Smér vyroby

Obr. 9.38 Schéma celé vyrobni technologie plaveni skla na cinové lazni (FLOAT)
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Na Obr. 9.39 je znazornén pohled na tvarovaci €ast linky FLOAT. Sklovina z pracovni
¢asti STA teCe natokovym kanalem pifes tzv. LIP (natokovy kamen vyrobeny
z elektrotaveného zarovzdorného materialu) na cinovou lazen.

12

Obr. 9.39 Pohled na tvarovaci c¢ast linky FLOAT: 1 — Zlab taviciho agregatu, 2 — vana s
cinovou lazni, 3 — sklovina, 4 — roztaveny cin, 5 — pas formovaného plochého skia,
6 — vystup z tvarovaci lazné (zvedaci valce), 7 — chladici pec, 8 — topna télesa, 9 — prutokovy
vodni chladi¢, 10 — kovové drazkované rolny, 11 — natok skloviny, 12 — regula¢ni hraditko,
13 — hraditko, 14 — pyrometr, 15 - sklovina

Sklovina pfivedena na povrch cinové lazné se rozlije tak, ze jeji horni a spodni povrch
jsou planparalelni, coz je zplsobeno uc€inkem gravitace a sil povrchového napéti. Tyto
veli€iny vlastné provadi tvarovani skloviny. Roztavena sklovina vytvofi na povrchu cinu
.Kaluz“, o tvaru znazornéném na Obr. 9.40. Stfedova tloustka ,kaluze“ je vyslednici
rovnovahy, ktera se ustali mezi gravitacni silou a silou povrchového napéti vyvolavajici tah
smérem dovnitf. Tato rovnovazna tloustka t; [m] je dana vztahem

2
tL = \/(SS + St + Sst) - Wi’i‘ﬂs) (94)

kde S je povrchové napéti na rozhrani skloviny a atmosféry [N-m™],
S, - povrchové napéti na rozhrani taveniny cinu a atmosféry [N-m™],
S+ - povrchové napéti na rozhrani skloviny a taveniny cinu [N-m™],
p: - hustota taveniny cinu [kg-m?],
ps - hustota skloviny [kg-m™],

g - gravitaéni zrychleni [9,81 m-s™].
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Obr. 9.40 Vertikalni fez ,kaluzi* skloviny na povrchu cinové lazné

Roztavena sklovina je na cinovou lazef pfivadéna kontinualné a ma teplotu pfiblizné
1050 °C. Pohyb na povrchu lazné je ovlivnén trakéni silou vyvolanou tfenim pasu skla a
nosnych valeCkd dopravujicich pas skla chladici peci. ZpoCatku je viskozita skloviny dosti
nizka (okolo bodu zpracovani, 10° Pa‘s, viz poz.™), aby mohlo dojit k jejimu rozliti na
povrchu taveniny cinu a vyrovnani nepravidelnosti povrchu. Sklovina ovSem nesmi
dosahnout okrajli lazné, aby nedoslo k jejimu ,pfichyceni‘. S postupnym zmenSovanim
tloustky smeérfujicim za normalnich podminek k hodnoté rovnovazné tloustky dochazi
k postupnému zvysovani viskozity az k hodnotam 10%° Pa-s (viz pozn.*). Tato viskozita jiz
umozfiuje zvednuti pasu skla z cinové lazné, aniz by hrozila deformace spodniho povrchu
pasu kontaktem se zvedacimi valci.

Rovnovazna tloustka je u bézného slozeni plochého skla okolo 6 mm. Pokud by se
rychlost odtahu skloviny z cinové lazné zvysila, vysledkem by bylo zmens$eni Sifky pasu, ale
nikoliv tloustky skla. Pfi vyrobé jiné tloustky, nez je tloustka rovnovazna, se pouzivaji vodou
chlazené oto¢né kovove rolny s drazkovanymi okraji, které pas skla na cinové lazni roztahuji
nebo zuzuji. Na Obr. 9.41 a Obr. 9.42 je ukazana funkce kovovych rolen pfi ovlivnéni
tloustky pasu skla. Kromé tohoto mechanického zasahu je nutné u tazeni menSich tloudtek
skla pfihfivat prostor cinové lazné pomoci odporovych topnych elementu. Pfi vyrobé vétSich
tloustek skla tento pfihfev odpada, protozZe tvarovana sklovina si pfinasi zvySeny obsah tepla
jiz pfi natoku na lazen.

Cinova lazen je proti oxidaci chranéna redukcni atmosférou tvofenou smési dusiku a
vodiku (podil vodiku se pohybuje od 5 do 12 %), jeji parametry jsou zavislé pfedevSim na
tavicim vykonu pece (pfi vykonu 700 tun skloviny za 24 hodin a Sifce pasu skla 3,5 m je Sifka
lazné 6 m, délka 45 az 70 m, mnozZstvi roztaveného cinu 170 az 200 t, hloubka se pohybuje
pfiblizné od 52 do 105 mm).

13 Viskozita 10° Pa's odpovida u béznych sklovin pro vyrobu plaveného skla teplotam kolem 1050 °C.
14 Viskozita 10*° Pa's odpovida u béznych sklovin pro vyrobu plaveného skla teplotam kolem 600 °C.
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Obr. 9.41 Ovlivnéni Sifky pasu skla pomoci kovovych draZzkovanych rolen: A — umisténi rolny
(bokorys), B - polohy a nastaveni rolny (pudorys), 1 — tavenina cinu, 2 — sklovina, 3 — rolna
chlazena vodou, +a — menSi tloustka pasu (roztahovani), -a — vétsi tloustka pasu (shrnovani)
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Obr. 9.42 PoutZiti tfi para rolen pfi snizovani tloustky pasu (pohled shora). 1 — pas skla,
2 — kovové rolny

Vedle taveniny cinu by bylo prakticky mozné pouzit i jinych materialt, které splfiuji
urcité podminky:

vytvafi taveninu v oblasti 520 az 1080 °C,
jejich tavenina ma hustotu vyssi nez sklovina,
maji nizkou tenzi par,

chemicky nereaguiji (pfilis) se sklovinou.

Témto pozadavkim vyhovuji taveniny tfi kovu: cin, galium a indium. Volba cinu byla
otazkou dostupnosti a ceny. Cin ma bod tani 232 °C, bod varu 2 362 °C, téka od 1 200 °C.
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Je znamo, Ze vlastnosti ,cinové® a ,necinové” strany pasu skla se ponékud lisi, spise
nez o chemickou reakci se jedna o difuzi cinu do povrchovych vrstev skla a lokalné
mechanicky zachycené oxidy cinu na povrchu skla. Nékteré optické vlastnosti, mechanické i
chemické, jsou vétSinou horsSi u cinové strany. Je proto nutné u fady naslednych
zpracovatelskych a zuSlechtovacich operaci tyto vlastnosti zohlednit vhodnou orientaci stran.

Z davodu kompletnosti vyrobni linky jsou v nasledujicim textu uvedeny nasledné
technologické operace, které navazuji na tvarovani.

Po vystupu z kovové lazné pfichazi pas skla do tunelové chladici pece, coz je
kontinualni zafizeni s valeCkovym dopravnikem, které je vétSinou konstruovano jako
nékolikasekéni. Chlazeni se provadi z dlivodu snizeni trvalého vnitfniho napéti (kap. 3.7.2)
na povolenou mez chladicim postupem (kap. 10.1). Zakladni ¢lenéni chladici pece je mozné
provést na Sest zén. Prvni, pfedchlazovaci zéna, zahrnuje teploty od zhruba 600 do 540 °C a
je uréena predevsim k vyrovnani teplot napfi¢ pasem skla a k jeho vytemperovani k horni
chladici teplot& (10" Pa-s). Druh4, chladici zéna, zahrnuje rozsah teplot zhruba od 540 do
470 az 500°C dochazi k pozvolnému poklesu teplot k dolni chladici teploté (10'%*° Pa-s).
Rychlost musi byt dostateéné nizka, aby zbytkové trvalé vnitfni napéti bylo nizSi nez
pfipustné. Tfeti, dochlazovaci zona, zahrnuje pokles ze 470 az 500 °C na 380 az 400 °C. V
této zoné vznika pouze prechodné napéti (kap. 3.7.1), takze rychlost ochlazovani miize byt
vy8Si. V dalSich zénach jiz dochazi k ochlazovani nucenou konvekci, tj. pfivadénim vzduchu.
Ve Ctvrté zoné jsou chlazeny oba povrchy pasu teplym vzduchem. V paté zéné je chlazeno
studenym vzduchem. V posledni Sesté zéné (pod 220 °C) je sklenény pas jiz odkryt a je z
obou stran dochlazovan studenym vzduchem. Vystupni teplota skla je okolo 60 °C.

Nasleduje nouzovy fez, ktery je pouzivan pro déleni skla a jeho stfepovani. Déli
sklenény pas pficné (kap. 11.1.1.1) a sméruje stfepy do drtiCe a na dopravni pas pod linkou.
Vyuzivan je napfiklad v pfipadech pfechodu na jinou tloustku (pfechodna tloustka neni
vyuzitelnd), zhorSeni kvality (do doby odstranéni vady), technické problémy na studeném
konci linky, ...

Po chladici peci muze byt zafazeno myci zafizeni. Myti se provadi horkou
demineralizovanou vodou, ktera je pfivadéna na horni i spodni povrch pasu valcovymi
rotujicimi kartaci, které se povrchl skla nedotykaji, ale pouze je ostfikuji, nasleduje suseni
horkym vzduchem. Nasledovat miZe pasivace povrchu pasivaénim pripravkem?®, ktery je
nanasen pasivacnim valcem.

Nasleduje detekce vad pomoci laseru a na pasu skla jsou vyznaceny barevné vady,
které se podle velikosti déli do nékolika skupin. Pocet, velikost a rozmisténi vad jsou
ukladany do optimalizacniho systému, ktery zafazuje jednotlivé tabule do urcitych skupin v
souvislosti s kvalitativnimi pozadavky. Detekovany jsou vady i s velikosti pod 0,5 mm. Pfi
detekci vad neslucitelnych s danymi kvalitativnimi poZadavky je ¢ast skla vyfiznuta a sklo s
vadou se stfepuje. Pod celou vyrobni linkou vede dopravni pas, ktery stfepy vraci do
kmenarny.

'® Roztok pasivaéniho pFipravku se pfipravuje rozpousténim kyseliny citronové, chelatonu, siranu zine¢natého a
slimcidu.
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Déleni nekonecného pasu plaveného skla se provadi lamanim (kap. 11.1.1.1), které
probiha ve dvou operacich. Prvni je ,podélny fez“, kterym se od tabule oddéluji okraje, kde
jsou otisky rolen a neni zajiStén pozadavek konstantni tloustky, tzv. borty. Jedna se o
technologicky odpad. Druhou operaci je ,pficny fez“, kterym se déli z pasu skla tabule
pozadovanych rozmér(l. Zafizeni je vybaveno minimalné jednim pfiénym mostem, ktery je
vuci pasu umistén nikoliv napfi€, ale Sikmo, aby byl kompenzovan pohyb pasu skla pfi
naskrabnuti. Rychlost pohybu fezaci hlavy je odvozena od pohybu pasu skla, coz zajisti
kolmy fez i pfi zméné sortimentu, tedy zméné rychlosti pasu.

Nasleduje praskovani prokladacim praskem, které zabrani lepeni tabuli skla. Tabule
jsou pak stohovany pomoci pfekladacu na pfistavené ramy. Ramy jsou odvazeny do skladu
a nasledné expedovany.

9.7 Technologie vyroby trubic a ty¢i

Sklenéné trubice se vyrabéji kontinualnim tazenim z natoku skloviny. Technologie se
rozliSuji podle sméru taZeni na horizontalni a vertikalni. SpoleCnym prvkem v3ech
pouzivanych zpusobU je duty trn, pfes ktery sklovina vytéka a ktery vytvari zarodek dutiny,
jinak by byla tazena ty¢. Do trnu je pod mirnym tlakem pfivadén vzduch.

Sklenéné tyCe se mohou vyrabét stejnou technologii tazeni bez pouziti trnu anebo
technologii tzv. liti.

9.7.1 Liti mackarenskych tyci

Technologie liti na nekonecny ¢lankovy dopravnik se uplathuje pfi vyrobé polotovaru
pro dalsi zpracovani pfi dvoustuprfiové vyrobé&. Pouziti nachazi pfedevSim pfi vyrobé
mackarenskych tyCi produkovanych ve vétSich sériich.

Sklovina se bud tavi v panvi (obsah asi 400 kg) s kruhovym otvorem, ktery je po dobu
taveni uzavien kovovou, vodou ochlazovanou zatkou (pro menSi série) nebo v denni Ci
kontinualni vané (vétsi série). Pfes vytokovou misku natéka sklovina na kovovy clankovy
dopravnik (,Clankovou formu®), jehoz Clanky vytvareji nekonecny Zlabek, ktery je sklovinou
vyplnén (obr. Obr. 9.43). Clankova forma tvaruje boky a spodek sklenéné tye a odvadi
vétSinu tepla. Vrch tyCe je tvarovan povrchovym napétim a horni plochou je také odvadéna
Cast tepla do okoli.

Parametry, které se pfi liti ty¢i nastavuiji, jsou rychlost dopravniku a teplota vytékajici
skloviny (viskozita). Clankova forma musi odvést dostatek tepla, aby se ty¢ nasledné
samovolné nedeformovala. Po opuknuti a odlomeni tyCe na pozadovanou délku (obvykle
1200 mm) se tyCe ukladaji do chladici pece.

Touto technologii se vyrabéji i bloky pro vyrobu vétSich kusu vyrobku ze skla (napf. 60
x 58 mm a 90 x 30 mm). Pohyb &lankového dopravniku je oproti vyrob& mackarenskych tyci
mnohem pomalejsi.

215



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

""\/‘f - 1

Prirez vyrobenou tyc¢i
a Clankem dopravniku

N

&\ Preneseni do chladici pece E—

Obr. 9.43 Schéma strojni vyroby mackarenskych tyci: 1 — panvova pec, Zlab denni nebo
kontinualni vany, 2 — vytokova miska s kruhovym vytokem, 3 — vytok skloviny (okolo 1000
°C), 4 — ¢lankovy dopravnik tvofici ,nekone¢nou* formu, 5 — ty¢, 6 — mechanizmus opuknuti
a odlomeni, 7 — kladkova draha, 8 — ram stroje

9.7.2 Horizontalni tazeni (zptisob Danner)

Tato technologie je jiz zastarala, ale je nedilnou soucasti vyvoje technologii tvarovani
trubic. Pfi tomto zpusobu tazeni natéka sklovina na sklonénou rotujici $amotovou hubici,
vytvari na ni nabal, pozvolna stéka a jako trubice je odtahovana taznym strojem zpocatku na
kladkové draze s odnimatelnym krytem (pomalé stejnomérné ochlazovani), dale na kladkové
draze bez zakrytovani. Za taznym strojem je délena na pozadované délky. Strojni zafizeni
zpusobu Danner je znazornéno na Obr. 9.44. Vngjsi primér tazenych trubic se pohybuje
v rozmezi 8 az 50 mm, tlak vzduchu pfivadéného do pistaly je zhruba 6 kPa, rychlost tazeni
je 4 az 80 m-min™.
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Obr. 9.44 Strojni zafizeni na horizontalni taZeni trubic: 1 — tvarovaci stroj, 2 — izola¢ni clona,
3 — Zlab s vytokem, 4 — zaraZeC, 5 — prouZek vytékajici skloviny, 6 — komora, 7 — hubice
s piStalou, 8 — zarodek trubice, 9 — izolacni clona, 10 — trubice, 11 — kryta ¢ast tazné drahy,
12 —rolna, 13 — vyskova aretac¢ni podlozka, 14 — trubice, 15 a 17 — kryta a oteviena dopravni
trat, 16 — rolna, 18 — tazny stroj, 19 — paleta

9.7.3 Vertikalni tazeni ty¢i a trubic smérem dol

Tato technologie se vyskytuje ve dvou provedenich — tazeni trubic velkych pramér(
pfes 80 mm (zpusob Verta) a tazeni trubic do praiméru okolo 50 mm (systém Vello). Rozdil je
pouze vtom, ze se plvodné vertikalni smér tazeni trubice zpUsobem Vello méni na
horizontalni a probiha pak stejné jako u systému Danner. Schéma zafizeni pracujiciho
zpusobem Vello je uvedeno na Obr. 9.45. Sklovina vytéka dnem davkovaci hlavy, obtéka
tvarovaci trn, jehoZ dutinou se vhani vzduch. Vznika tak trubice, jejiz rozméry jsou dany
vySkou hladiny skloviny, viskozitou skloviny, primérem vytokové misky, rychlosti tazeni,
polohou plunzru a jeho primérem, tlakem vzduchu v dutém trnu — pistale.

Pramér trubic vyrabénych zpisobem Vello se pohybuje zhruba od 5 do 55 mm. Ve
srovnani se zpusobem Danner probiha tazeni pfiblizné dvojnasobnou rychlosti, asi 10 az
160 m-min®. Tento zpusob taZeni se pouziva v primyslu sklenéné bizuterie k vyrob&
tlustosténnych kapilar s pfesnym otvorem a kvalitnim vnitfnim povrchem. VytaZzené kapilary
se dale zpracovavaji rozbruSovanim. Na lince Ize tahnout i sklenéné tyce.
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Obr. 9.45 Schéma linky Vello na vertikalni taZzeni trubic smérem dolu: 1 — sklovina ve Zlabu,
2 — trubka, 3 — pistala s tvarovaci koncovkou, 4 — vytokova viozka, 5 — drZzak misky,
6 — stabilizacni valec, 7 — pfivod tlakového vzduchu, 8 — nosna konstrukce ovladaciho
zafizeni pistaly, 9 — nosna konstrukce feedru, 10 — valeckova draha, 11 — topny elektricky
systém, 12 — taZena trubka
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9.7.4 Vertikalni tazeni trubic smérem nahoru

Timto zpusobem se tahly trubice vétSich pramérl (jedna se o starsi zplsob), zhruba
od 50 do 200 mm. Schéma zafizeni je na Obr. 9.46, rychlost tazeni se pohybuje od 2 do 25
m-min™. Pfes pfitokovy kanal je do kruhového predpeci pfivadéna sklovina o viskozit&é 10%*
Pa-s az 10*° Pa-s. Ve stfedu predpeci (priméru 1,8 az 2,3 m) je umisténa $amotova hubice
s nastavcem, do které je pfivadén vzduch o pretlaku 900 Pa. Nad hladinou je umistén vodou
chlazeny chladi€, ktery odebira teplo z trubice a hubice.
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Obr. 9.46 Zafizeni na taZeni trubic smérem nahoru. 1 — tavici agregat, 2 — elektrody,
3, 4 — horfaky, 5 — pfitokovy kanal, 6 — pracovni komora, 7 — tvarovaci téleso, 8 — tvarovaci
hubice, 9 — chladi¢, 10 — taZena trubice, 11 — tazné rolny, 12 — hofaky, 13 — odtahy

9.7.5 Tazeni rokajlovych trubic¢ek

Toto zafizeni se pouziva v primyslu sklenéné bizuterie na vyrobu zakladni suroviny
pro sklenéné perlicky, tzv. rokajl. Systém je bud dvoustupfiovy nebo jednostupriovy. U
dvoustupriového zplUsobu se tazeni provadi z pfedem pfipraveného ingotu (Obr. 9.47), u
jednostuprniového zpusobu je princip tazeni podobny technologii Vello a je znazornén na Obr.
9.48. Sklovina natéka na duty trn, do jehoz dutiny je pfivadén pod mirnym tlakem vzduch.
Tazeni probiha zpolatku svisle, pak pfechazi do vodorovného sméru, za taznym zafizenim
dochazi k déleni.
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Obr. 9.47 Schéma dvoustupriového tazeni rokajlovych trubiek: A — ingot, B — vyroba,
1 — trn (pfed vioZzenim do picky je vyjmut), 2 — kovovy krouzek, 3 — ozubeny vodici hridel,
4 —taZna picka, 5 — topné spiraly, 6 — pohon vodiciho hfidele, 7 — dfevéna deska, 8 — taZena
trubicka, 9 —tazné zafizeni, 10 — délici zafizeni, 11 — zasobnik
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Obr. 9.48 Schéma jednostupriového tazeni rokajlovych trubicek: 1 — tlakovy vzduch,
2 — plunzr, 3 — sklovina, 4 — vytokova miska, 5 — vytok skloviny, 6 — dfevéna deska,
7 — tazena trubi¢ka, 8 — tazné zarizeni, 9 — délici zafizeni, 10 — zasobnik

9.8 Technologie vyroby sklenénych viaken

Sklenéna vlakna pfedstavuji samostatnou skupinu vyrobkl. Rozdélovana jsou do dvou
zakladnich skupin, jednak jsou to viakna nekonecné délky (rajon), jednak vlakna koneénych
délek (stfiz, staple). Tomuto rozdéleni odpovida i charakteristika vyrobnich technologii a jim
odpovidajici strojni zafizeni. Nekone¢na sklenéna vidkna se vyznacuji stejnomérnou kvalitou
a vyrabéji se nejCastgji v tloustkach od 5 do 12 um. Zpracovavaji se technologiemi
pouzivanymi v textilnim prdmyslu, jejich vyuZiti je mozné pro vyrobu sklenénych tkanin nebo
laminatd, dalSi vyuziti je v oblasti optoelektronické (vinovody). Nekoneéna sklenéna vlakna
maji nékolikanasobné vysSi pevnost nezli kusové sklo stejného chemického slozeni. Jejich
pouzitelnost pro textilni zpracovani urCuje pfredevSim pevnost v ohybu, ktera klesa
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s rostoucim primérem. Odolnost sklenénych viaken proti otéru a mechanicka pevnost se
zvySuje povrchovou UuUpravou, tzv. lubrikaci, tedy ochranou povrchu proti poskozeni.
Sklenéna vlakna koneénych délek vykazuji SirSi rozptyl tlousték, zhruba od 0,5 do 30 um a
nékdy nestejnomérnou kvalitu (mohou obsahovat i granalie). Jejich zpracovani se provadi
nejCastgji vrstvenim a pojenim do rohozi a desek, specialnich tvarnic, pfipadné zpracovanim
nékterou z technologii vyroby netkanych textilii, vyuziti je pro akustické, tepelné nebo
elektrické izolace. Do této skupiny se zahrnuji i viakna se zvySenou odolnosti proti vysokym
teplotam, sklenéna vata, vlakna struskova a horninova. Pro vyrobu sklenénych viaken se
Vv praxi vyuzivaji ¢tyfi zakladni principy:

e mechanické tazeni,

e odstredivy zpusob,

e taZeni plynnym médiem,
e kombinované zpusoby.

9.8.1 Technologie mechanického tazeni sklenéného rajéonu

Vyroba je zalozena na tazeni vlaken pfi sou¢asném jejich navijeni rotujicim bubnem
navijeC¢ky. Sklovina vytéka pfes platinové picky s malymi tryskami.

9.8.1.1 Dvoustupnova technologie

Schéma dvoustupriového zplsobu vyroby je na Obr. 9.49. Surovinou jsou sklenéné
kulicky, které jsou automaticky davkovany ze zasobniku do platinové picky, v niZz jsou
roztaveny, a sklovina vytéka tryskami ve dné picky. Zarodkem monofilu (samostatného
vlakna) je kapka tvofici se na trysce. Kapky jsou pomoci ruéniho pfipravku spojeny do
podoby ,slepence” a jako pramenec vSech monofill navedeny na civku umisténou na bubnu
navije¢ky. Mezi navijeCkou a dnem picky dochazi k aplikaci lubrikace, a to bud' na lubrika¢ni
patce (Obr. 9.49, pozice 4) nebo prichodem par. Po nabalu urcitého mnozstvi pramence je
civka sejmuta a nahrazena dalSi. Primér monofilu je funkci teploty (viskozity) skloviny,
priméru otvoru trysky, velikosti hydrostatického tlaku a rychlosti odtahovani.

9.8.1.2 Jednostupriova technologie

Schéma strojniho zafizeni jednostupriového zplUsobu vyroby sklenéného rajonu je
uvedeno na Obr. 9.50. Bylo vyvinuto jako dokonalejsi a vyrazné produktivnéjsi zpusob, ktery
vychazi z dvoustupriového zplsobu, pfi ¢emz jednotlivé picky nahrazuji platinové pripravky
(plechy) opatfené tryskami a umisténé jako Casti dna natokového kanalu, kterym je
pfivadéna sklovina. PodrobnégjSi vykres dna ,jedné picky“ je uveden na Obr. 9.51. PocCet
trysek se postupné meénil, zvySoval se z plvodnich 400 az zhruba na 2000. U
modifikovanych zafizeni (C-proces) se pocet trysek zvysil az na 4000. MnozZstvi vyrobeného
vlakna z jedné trysky Cini 0,020 az 0,022 kg za hodinu, vykon jedné picky obnaS$i 45 kg za
hodinu u klasického zplsobu, u C-procesu 80 az 84 kg za hodinu.
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Obr. 9.49 Schéma dvoustupriového tazeni sklenéného rajonu: 1 — zasobnik kuliCek
s podavacdem, 2 — platinova picka, 3 — jednotliva vidkna, 4 — lubrikace, 5 — pramenec ,
6 — navijeCka

Obr. 9.50 Schéma jednostupriového tazeni sklenéného rajénu. 1 — tavici agregat,
2 — natokovy kanal, 3 — picka, 4 — navijecka, 5 — sklovina
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Obr. 9.51 Podrobnéjsi schéma jednostupriového tazeni sklenéného rajonu. 1 — natokovy
kanal, 2 — sklovina, 3 — pec, 4 — tryska, 5 — vliakna, 6 — pevny chladi¢, 7 — navijeni

9.8.2 Technologie odstredivého tvarovani staplu

Tato technologie (Obr. 9.52) zpracovava jako surovinu drcené sklenéné stiepy, které
se tavi v 8achtové peci. Utavena sklovina stéka do homogenizacni jimky, z niz pretéka
chlazenym pretokovym mustkem a Samotovym kuzelovym otvorem vytéka na stfed rotujiciho
rozvlaknovaciho kotouce. Kotou€ je keramicky, je umistén v ocelolitinové hlavé, jeho pramér
je pfiblizné 200 mm a tloustka 50 mm. Povrch kotouce je opatfen radialnimi drazkami a otaci
se rychlosti 3000 az 5000 otacek za minutu kolem svislé osy. Sklovina se po dopadu na
stfed rotujiciho kotouce rozstfikuje a trha na jemna vidkna o priméru do 30 um. Viakna
vytvareji kolem rotujici hlavy uzavfeny vénec a proudicim vzduchem jsou unasena do
sbérného kosSe, odtud se periodicky pfemistuji k pneumatickému dopravniku a poté
k dalSimu zpracovani. Popsanym zplUsobem se vyrabéji i ¢ediCova vlakna pouzivana stejné
jako vlakna sklenéna k izolacnim uceliim.
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Obr. 9.52 Schéma linky strojniho zafizeni na odstredivé tvarovani staplu. 1 — Sachtova pec,
2 — zakladac strepu, 3 — odtahovy komin, 4 — plynové horaky tavici sklo, 5 — vyrovnavaci
cast pece, 6 — kuZelovy vytokovy otvor, 7 — rozvlakriovaci stroj, 8 — sbérny koS, 9 — ochranny
kryt, 10 — okruzni pila, 11 — ofukovaci ventilator, 12 — ventilator spalovaciho vzduchu,
13 — recirkulaéni vodni néadrz, 14 — tlakova vodni nadrz, 15 — dopravni ventilator,
16 — potrubi pro pneumatickou dopravu, 17 — odlu¢ovaé a zasobnik, 18 — vodni &erpadlo.

9.8.3 Tazeni plynnym médiem

K tazeni sklenénych vlaken se vyuziva energie proudiciho plynu nebo vodni pary. Jako
pfiklad je zde uvedena technologie rozfukovani parou proudici vertikalnim smérem. Utavena
sklovina natéka do davkovace a vytokovymi otvory v hlavé davkovace protéka do platinovych
picek pfipevnénych na dno davkovace. Tyto picky jsou podobné jako u mechanického tazeni
sklenéného rajonu — ve dné maji vytokové trysky. Pod kazdou platinovou pickou je umisténa
parni tryska a smés pary a vzduchu proudici rychlosti 400 az 700 m-s™ strhava praménky
skloviny vytékajici z trysek platinové picky a vytvafi nepravidelné dlouha viakna. Ta
prochazeji difuzorovym krytem a ukladaji se na pasovy dopravnik. VySku vrstvy ukladajicich
se vlaken je mozno regulovat rychlosti pasu. Ukladani je zpusobeno silnym sacim G&inkem
ventilatoru umisténého pod pasovym dopravnikem. V prubéhu ukladani se vlakna postfikuji
pojivem obvykle na bazi vodného roztoku syntetickych pryskyfic nebo organického plivodu,
vrstva se pfitlaénym valcem stlacuje na ur€itou vySku, susi a vytvrzuje teplem. Usporadani
platinové picky a parni trysky je zfejmé z Obr. 9.53. Produktem jsou rohoze nebo desky pro
izolagni ucely.
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Obr. 9.53 Platinova picka s parni tryskou: 1 — otvor v davkovaci, 2 — platinova picka,
3 — pfipojna pfiruba picky, 4 — dérované viko, 5 — Samotové obloZeni picky, 6 — kryt,
7 — matice k uchyceni picky, 8 — pripojovaci Srouby, 9 — spodni deska parni trysky,
10 — parni tryska, 11 — difuzor

9.8.4 Kombinované zplsoby

Tyto vyrobni zplsoby jsou zalozeny na mechanickém tazeni primarnich vliaken a jejich
naslednym rozfukovanim.

9.8.4.1 Vyroba vlaken mechanickym tazenim a rozfukem

Dvoustupriového zpusobu se vyuziva k vyrobé velmi jemného viakna o priméru 1 az 3
um kombinaci mechanického tazeni a nasledného rozfukovani velmi horkymi plyny
proudicimi vysokou rychlosti. Schéma vyrobni linky je uvedeno na Obr. 9.54. V platinové
picce se tavi sklo ze sklenénych kuliCek, z trysek se vytahuji viakna pomoci taznych valecka,
ta postupuji po vodici desce drazkami pro kazdé vlakno do rozfukovaci komory, kde je
umistén horak, z jehoz Stérbiny proudi spaliny o teploté 1 500 az 1 800 °C rychlosti 400 az
700 ms™ kolmo na Fadu taZenych vldken. Konce vlaken se natavuji a rozfukuji na velmi
jemna vlakénka, ktera postupuji difuzorem a plUsobenim podtlaku se ukladaji na pasovy
dopravnik. Vrstva viaken se naviji na valec a po dosazeni urcCité tloustky vrstvy se pas
odstfihne. Jsou vyrabény role nebo rohoze izolaéniho vlakna. Schéma dvojiho tazeni je
uvedeno na Obr. 9.55, rozfukovaci hofak na Obr. 9.56. Vykon zafizeni je 0,5 aZ 1,5 kg.h™.
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Obr. 9.54 Schéma linky na vyrobu velmi jemného viakna: 1 — platinova picka, 2 — tazné
valeCky, 3 — vodici deska, 4 — rozfukovaci komora, 5 — difuzor, 6 — pasovy pletivovy
dopravnik, 7 — odsavani, 8 — navijeci zafizeni

Obr. 9.55 Schéma dvojiho taZeni: 1 — platinova picka, 2 — primarni vlakno, 3 — tazné valecky,
4 — vodici deska, 5 — hofak, 6 — rozfukovaci komora, 7 — sekundarni viakno

9.8.4.1 Vyroba vlaken rozfukem za rotace

Timto zplsobem se vyrabéji staplova sklenéna viakna pod technickym nazvem
Rotaflex. Utavena sklovina natéka svisle do kovové vnitini rozdélovaci rotujici hlavy (rychlost
rotace &ini 3 000 az 5 000 ot.min™) opatfené otvory, kterymi protéka tavenina plisobenim
odstredivé sily do vnéjsi pfedtvarovaci hlavy a z ni vystupuji vidkna pfed usti kruhového
hofaku. Vysokou teplotou a rychlosti spalin dochazi ke zméné sméru tvarovanych viaken na
axialni a k sekundarnimu rozvlakhovani, vlakna jsou unasena kyvnymi difuzory a b&hem
drahy jsou postfikovana pryskyficnym pojivem. Na vystupu z difuzord se ukladaji na pasovy
dopravnik, vytvofena vrstva prochazi suSici a vypalovaci peci a za ni dochazi k navijeni
pasu na navijeci buben, pfi ¢emz je vrstva prokladana papirem. Schéma rozvlakfiovani
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ukazuje obr. Obr. 9.57. Popsanym zpusobem jsou vyrabéna staplova vlakna o priméru 7 az
10 um, vykon rozvlaknovaci jednotky je 8,4 tun za 24 hodin. Vyrobené rohoze jsou
pouzivany pro tepelné a zvukové izolace.

6 5 4 7 3 2 1

Obr. 9.56 Rozfukovaci horak: 1 — kovova vodou chlazena rozfukovaci tryska, 2 — plast
spalovaci komory, 3 — vyzdivka, 4 — vodou chlazeny mezikus, 5 — pojistna horakova
desticka, 6 — pfivod smési plynu a vzduchu, 7 — spalovaci komora hoféku
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Obr. 9.57 Schéma rozvlakriovaci hlavy.: 1 — vodou chlazena duté hridel, 2 — vnéjsi
pfedtvarovaci hlava, 3 — vnitini (rozdélovaci) hlava, 4 — rozdélovaci kuzZel, 5 — prouZek
skloviny, 6 — kruhova spalovaci komora, 7 — vodou chlazend mezikruhovéa tryska,
8 — mezikruhova spalovaci komora, 9 — proud spalin
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9.8.5 Technologie vyroby optickych vlaknovych vinovodu

Optické vlaknové vinovody jsou zaloZeny na uplném odrazu svétla, 3.9.1. Zakladem
vlaknového vinovodu je sklenéné vliakno tvofené dvéma vrstvami. Jadro ma vétsi index lomu
nez obvodova vrstva, na které se svételny paprsek Uplné odrazi a svétlo se §ifi po draze
dané tvarem vlakna. Opticka vlakna jsou vyuzivana v komunikacich, kde umozriuji pfenos na
vétsi vzdalenosti a pfi vysSich pfenosovych rychlostech. Jsou vyhodnéj$i nez kovové vodice,
protoze signal je pfenasen s mensSi ztratou a jsou odolné vuci elektromagnetickému ruseni.
Mezi dal§i vyhody patfi bezpe¢nost (optiku Ize jen obtizné odposlouchavat), malé rozméry a
nizka hmotnost, flexibilita, dobré mechanické vlastnosti, nizké pofizovaci naklady, velky
objem pfenasenych dat a dalsi.

Opticka vlakna se vyrabéji nékolika zpusoby. Pfi vyrobé standardnich optickych viaken
jsou v prvni fazi pfipraveny preformy vétSich rozmérd, z nichz se tazenim vytvafi tenké
optickeé vlakno. Metody jsou dvé,

e metoda dvojiho kelimku (vlakno je tazeno ze dvou koncentrickych kelimkd,
v jednom je tavenina jadra, ve druhém, vnéjSim, je tavenina materialu plasté —
vyhodou je moznost neustalého doplfiovani obou tavenin) a

e metoda ,tyCka v ty€ce“ (vlakno je tazeno z tyCinky materialu jadra zatavené
v trubce z materialu plasté, z tzv. preformy), Obr. 9.58.

1—
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Obr. 9.58 Schéma principu tazeni optického vldakna z preformy: 1 — preforma, 2 — pec,
3 — mérfeni priméru viakna, 4 — tryska pro nanaseni ochranného polymeru, 5 — vytvrzovani
polymeru, 6 — navijeci civka, 7 — kontrolni a fidici systéem
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9.9 Technologie tvarovani skloviny odstredivym litim

Tvarovani tlustosténnych sklenénych vyrobku rota¢niho tvaru odstfedivym litim je ve
srovnani s lisovanim v mnoha smérech vyhodnéjSi. Tvarovany vyrobek je v kontaktu se
sténou formy pouze vnéjsi plochou, vnitini plocha se tvaruje pouze pusobenim odstrfedivé
sily a ucinkem sil povrchového napéti skloviny. Rovnéz tloustka stény vyrobku je
rovnomérna a vyrobek se ve formé& nedeformuje. Podle orientace osy rotace rozdélujeme
technologie na technologii se svislou osou rotace a technologii s vodorovnou osou rotace.

9.9.1 Odstredivé tvarovani se svislou osou rotace

Princip odstfedivého liti bude ukazan na pfikladu jednostanicového stroje (Obr. 9.59).
Castgji se Ize ale setkat s vicepozicovymi stroji, které budou uvedeny nize.
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Obr. 9.59 Jednostanicovy stroj na odstredivé liti: 1,2,3 — soucasti ramu stroje,
4 — elektromotor sregulaci otacek, 5 — klinovy femen, 6 — patni loZisko,

7 — elektromagneticka spojka, 8 — pohon kuzZelovymi koly, 9 — pfiruba, 10 — forma,
11 — zavérny krouzek, 12 — kryt, 13 — loZiskova skfifi, 14 — ovladaci panel, 15 — nivelacni
patka, 16 — pripojka médii

Tvarovaci postup spoc€iva v umisténi davky skloviny do formy (ru¢né pomoci sklarské
pistaly nebo vyuZitim napf. kulového nabéracCe, kap.8.2.2), uvedeni formy do rotace se
zvySujicim se pocCtem otaCek, pak nasleduje perioda konstantni rychlosti, dale obdobi
snizujici se rychlosti rotace, ochlazovani vyrobku a jeho vyjmuti z formy. Tvarovaci cyklus
odstredivého liti je uveden na Obr. 9.60.
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Obr. 9.60 Tvarovaci cyklus odstredivého liti

Vysoka produktivita procesu je docilovana vicepozicovymi stroji, na kterych se tvaruji
tlustosténné vyrobky do primeéru zhruba 320 mm, vySky az 200 mm a max. hmotnosti 10 kg.
Na obr. Obr. 9.61 je zobrazen osmipozicovy stroj firmy Bowe. Soucasna zafizeni dokazou
vyrabét odstredivé i vyrobky nejen kruhového, ale i elipsovitého tvaru.

T, I I

Obr. 9.61 Osmipozicova odstredivka fy Bowe: 1 — ram stroje s pfisluSnymi pohony,
2 — forma s krytem, 3 — stavitelny privod chladiciho vzduchu, 4 — vyhazovaé, 5 — zdroj

chladiciho vzduchu

9.9.2 Odstredivé tvarovani s vodorovnou osou rotace

Technologie tohoto typu jsou méné Casté. Jako pfiklad je uvedena technologie vyroby
CediCové trubky velkych rozmérd (Obr. 9.62). Na mohutném ramu jsou uchyceny dva pary
motorem pohanénych nosnych kladek, na nichZ se odvaluje litinova forma. Tavenina CediCe
se do formy naléva za pIné rotace a tvaruje se do zpevnéni tvaru ochlazenim. Hotovy
vyrobek se zformy vysune vyraZzeCem a premisti do chladici pece. Litinova forma je
vyménna podle druhu vyrabénych trub. Tvarovat Ize trubky do délky 1 000 mm o vnitfnim
priméru 150 az 500 mm a tloustce stény 20 mm.
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Obr. 9.62 Stroj na odstredivé liti ¢edi¢ovych trub: 1 — dva pary nosnych kladek, 2 — pohon,
3 — litinova forma, 4 — nakruzky, 5 — nalevka, 6 — vyraze¢ hotovych trub, 7 — manipulator pro
hotové vyrobky

9.10 Technologie vyroby zviastnich vyrobku

Néktera strojni zafizeni nemohla byt pro sva specifika zafazena do pfedchozich
kapitol, proto o nich bude pojednano na tomto misté.

9.10.1 Vyroba kulicek

Na tomto stroji se vyrabégji sklenéné kulicky o pridméru pfiblizné 18 mm, které jsou
vychozim polotovarem pfi dvoustupriové vyrobé sklenéného rajonu, kap. 9.8.1. Princip stroje
je znazornén na Obr. 9.63. Jeho hlavnimi sou€astmi jsou Ctyfi pary spiralovité drazkovanych
bubnl. Profil drazek je pulkruhovy, vzdy dva bubny jsou pfisunuty tésné k sobé, takze profil
drazek je kruhovy. Drazkovani bubnu ma stejné stoupani. Bubny jednoho paru maiji rozdilny
pramér a stejny podet otadek (50 az 60 ot.min™). PFi stejném smyslu rotace zUstava kruhovy
profil drazek staly a davka skloviny umisténa v krajni poloze bubnu pfi jejich rotaci postupuje
na opacnou stranu. PFi tom se tfenim o stény drazek v dusledku rozdilné obvodové rychlosti
postupné tvaruje do kulicky a vypadava jako hotovy vyrobek do zasobniku.

9.10.2 Vyroba balotiny

Balotina je technické oznaceni pro sklenéné kulicky do praméru 1,25 mm. Jejich
pouziti je Casté napf. v dopravé (vodorovné i svislé reflexni znageni), dale se pouzivaji pfi
otryskavani kovovych dild (odstranéni starych natéri, Uprava povrchu), pfi Cisténi a
regeneraci forem ve slévarenstvi, jako plnivo do specialnich filtr(, jako mleci médium apod.
Vyroba balotiny se principielné provadi drcenim skla a fluidnim zpusobem kulaceni, pfi némz
se drcené sklo zahfeje az k teploté méknuti a kulaceni nastava ucinkem sil povrchového
napéti. Kone€nou operaci je tfidéni podle velikosti. Schéma linky na vyrobu balotiny je
pouzito od fy Sovitec (Obr. 9.64).
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Obr. 9.63 Princip stroje na vyrobu sklenénych kulicek: 1 — davkovaci Zlab, 2 — davkovac,
3 —skluz, 4 — tvarovaci drazkové bubny, 5 — podavaci $nek, 6 — zasobnik hotovych kuli¢ek

Obr. 9.64 Schéma vyrobni linky na vyrobu balotiny: 1 — zavazeni sklenénymi stiepy,
2 — drceni, 3 — odstrariovani cizich télisek, 4 — suSeni, 5 — mleti, 6 — mezisklad drti,
7 — kulaceni, 8 — granulometrické sitovani, 9 — povrchova tprava, 10 — baleni
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9.10.3 Vyroba pénového skla

Pénové sklo je porézni material (jedna se o uzaviené pory), ktery ma vynikajici tepelné
izoladni vlastnosti, jeho mérna hmotnost je kolem 150 kg.m™, ma nulovou nasakavost, je
nehoflavy, odolava puasobeni bakterii a je-li vyrobkem tvarovka, ma i dostateCnou
mechanickou pevnost. Jeho mechanické opracovani je velice snadné.

Pénové sklo se vyrabi ze specialniho hlinitokfemiCitého skla nebo v levnéjsi varianté
z recyklovaného skla. Sklo je utaveno a nasledné rozemleto na velmi jemny prasek. Tento
sklenény prach je pfi mleti smichan s jesté jemnéjSim uhlikovym prachem. Vysledna smés je
v tenké vrstvé rozprostfena do ocelovych forem. Formy jsou nasledné zahfaté v tunelové
peci na zhruba 1000 °C. Tak dojde k opétovnému roztaveni sklenéného prasku a k
soucasné oxidaci ¢astic uhliku. Tento plyn vytvofi drobné bublinky, které az dvacetinasobné
zvétsi puvodni objem roztaveného skla a vypini celou formu. Po vypénéni je vznikly blok
pénového skla zvolna ochlazovan z 1 000 °C na 20 °C. Po kone&ném zchlazeni pénového
skla zustava v jeho jednotlivych bufkach CO, v podtlaku zhruba 1/3 atmosférického tlaku,
ktery vznika z ddvodu zmenseni objemu ochlazovaného plynu. Po vychlazeni jsou bloky
pénového skla obrouseny, zbaveny povrchové “kurky”. Bloky, které vyhovi vSem kontrolam,
jsou dale fezany na desky napfiklad formatu 600 x 450 mm s konstantni tloustkou (&asto od
30 do 180 mm) nebo na spadované desky ¢&i jiné tvarovky. Cela vyroba je piné
automatizovana.

9.10.4 Vyroba sintrovaného skla

Sintrované neboli slinuté sklenéné vyrobky se vyrabéji lisovanim sklenéného prasku
(lisovaci hmoty, frity) do pozadovaného tvaru a naslednym tepelnym zpracovanim
(slinovanim) dochazi ke slinuti zrna prasku do kompaktni hmoty. Pfi slinovani nedochazi
jesté k taveni skla, ale ¢astice na povrchu zrn jsou jiz natolik pohyblivé, Ze na rozhrani zrn
chovaji jako tavenina, tzn., Ze jsou schopny vytvofit jednu fazi a jednotliva zrnka tak spojit.

V disledku této technologie pouzivajici sklenéného prasku jsou vyrobky jen bilé nebo
v sytych barvach a nelze dosahnout transparentniho skla (v dusledku jemnych — prachovych
bublinek vzduchu uzavienych ve hmoté).

Vyrobni postup se sklada z taveni, fritovani, drceni a mleti skla. Nasleduje pfiprava
lisovaci hmoty, barveni a homogenizace, pfidani 3 az 4,5 % vody, ktera plni funkci
plastifikatoru.

viv s

lisovaci tlak. Béhem tvareciho procesu dochazi k zhutnéni v usporadani ¢astic ve vylisku a
zvétSeni styného povrchu mezi Casticemi. Oba efekty jsou duUsledkem prolamovani
vzniklych mustk mezi €asticemi, vyplhiovani prostoru mezi velkymi Casticemi Casticemi
mensich rozmérl a vzajemného tvarového pfizplsobeni sousednich Castic. Tyto efekty
vzristaji se zvySovanim lisovaciho tlaku a nasledné téz ovliviiuji prabéh slinovani ve
vypalovacich pecich.

Slinovani je ovlivnéno vlastnostmi vychoziho praskového skla, tvarovanim polotovaru z
praskového skla (hmoty) a pusobenim teplotniho rezimu pfi slinovani. Slinovaci proces a
jeho déje probihaji, s ohledem na funkéni vztah viskozity a teploty u skel, jiz od pocatku
pozvolného ohfevu na sintrovaci teplotu. Od urcité teploty dochazi ke smrstovani vylisku
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(Tost — dolni sintrovaci teplota), které skonci pfi urcitych teplotach za vzniku opakniho skla a
dosazenim kone&ného linearniho mrsténi (Tns — horni sintrovaci teplota). Nad touto teplotou
se v urcité oblasti teplot linearni smr&téni méfitelné neméni (tzv. ,prodleva slinuti) az do
bodu Tge - teploty pocinajici deformace vylisku. Prabéh slinovani riznych skel je obecné
identicky a tudiz na zakladé teplotni zavislosti viskozity Ize snadno urcit teplotu slinovani
pouzitého vychoziho skla. Technologické parametry, jako je granulometrie praskového skla,
lisovaci tlak, rychlost ohfevu a dalSi, musi byt pfisné dodrzovany, ma-li byt docileno dobré
reprodukovatelnosti vysledkl celého procesu.

PFi pouziti uzké distribuce velikosti sklenénych &astic, nizSich lisovacich tlak a nizSich
teplot pfi sintrovani jsou reprodukovatelné vyrabény sklenéné filtry pro laboratorni i
primyslové vyuziti (filtrace kapalin a plynd). Pro tyto Gcely se vyuziva hlavné chemicky
odolné boritokfemicité sklo (napfiklad Simax).

9.11 Sklarské formy

Material a povrchové vlastnosti formy maji vyznamny vliv na kvalitu kone¢ného vyrobku
u technologii, které vyuzivaji k tvarovani pfimého styku skloviny s formou. Rozhoduijici je
provedeni a material. Ve sklafstvi se pouziva na vyrobu forem kovl a dfeva, ale Ize se setkat
i s grafitem a keramikou. Povrchy sklafskych forem mohou byt upraveny chemicky, tepelné,
opatfeny kovovym nebo organickym povlakem, ¢&i specialnimi plasty. Obecné rozdéleni
sklafskych forem podle vyroby je uvedeno na Obr. 9.65. Specifickym pfipadem je uziti
cinové lazné pro tvarovani plochého skla technologii FLOAT, kde hladina roztaveného cinu
vlastné nahrazuje formu. DalSi technologie vyuzivaji k tvarovani vlivu povrchového napéti a
dalSich vlastnosti.

Pfi tvarovani je nutno odvést tolik tepla, aby se vyrobek pfi dalsi manipulaci
nedeformoval. Odvede-li se tepla méné&, vyrobek se po vyjmuti z formy borti a vznika vadny
vyrobek (kap. 9.2). Pfi delSich dobach chlazeni naopak dochazi k nadmérnému odvodu
tepla, zbyte€né se prodlevami snizuje vykon a maze vzniknout vadny vyrobek jiného druhu.

Pozadavky na sklafské formy z hlediska tvarovaciho procesu jsou:

e rychlé a pfesné vytvoreni pozadovaného tvaru sklenéného vyrobku a dosazeni
dobré jakosti povrchu sklenéného vyrobku,

¢ rychlé ochlazeni tvarované skloviny, aby se sklenény vyrobek vyjmutim z formy
pfi nasledné manipulaci nedeformoval,

e vysoka Zivotnost,

e nizké vyrobni naklady.

Sklafska forma je na vnitfnim povrchu (raznik na vnéjSim) periodicky ohfivana Zhavou
sklovinou a v zapéti po vyjmuti sklenéného vyrobku chlazena. Podle druhu skloviny a
technologie tvarovani se jeji povrch na styku se Zhavou sklovinou ohfiva na 300 az 720 °C a
teplota kolisa v prabéhu tvarovaciho cyklu asi o 60 az 150 °C, pfi€emz gradient teploty na
jejim povrchu byva 1 az 10 Kmm™ (°C.mm™). S vét§im tepelnym namahanim se sniZuje
zivotnost formy.
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[ Rozdéleni sklarskych forem '

Foukaci

Pro ruéni vyrobu

Lisovaci

Mackaci

Tlaéné

Foukaci

Pro poloautomaty

Lisovaci

Obr. 9.65 Rozdéleni sklafskych forem podle sklaiské vyroby

PozZadavky na material sklafské formy jsou:

¢ velka tepelna vodivost,

o velka tepelna akumulaéni schopnost,

¢ mala teplotni roztaznost - velka objemova stalost,

e vysoka odolnost proti u€inkiim roztavené skloviny a oxidaci za vy$sich teplot,
e dobra odolnost proti teplotnim razim,

e dobra obrobitelnost a lestitelnost,

e vysoka odolnost proti opotfebeni (pfedevsim otéruvzdornost),

e levnost a dostupnost.
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9.11.1 Pouzivané materialy

V praxi je material forem zpravidla uréen sklenénym vyrobkem, technologii vyroby a
provoznimi zvyklostmi. V historii nejCastéji pouzivanym materidlem bylo difevo. Dnes se
pouziva predevsim kov(, dfevo je Casto pouzivano na rGzné pfipravky a pfi ruéni vyrobé
uzitkového, dekorativniho a uméleckého skla.

NejpouzivanéjSim materidlem ve sklarstvi je obecné grafiticka litina s lupinkovym
grafitem (Seda litina) pro své vlastnosti, jako je vysoka tepelna vodivost, snadna
obrobitelnost, operativni vyroba a moznost ziskat pomérné jednoduse kvalitni odlitky za
relativné nizkou cenu. Odolnost vici povrchové oxidaci je vétSinou vyhovujici. Nevyhodou je
niz§i strukturni stabilita, mala lestitelnost, téméF nulova taznost a mnohdy nevyhovujici
odolnost proti opotfebeni.

vyrobku) a lepsSi odolnosti proti Uu€inkim roztavené skloviny a oxidaci za vys$Sich teplot,
pouziva se litin legovanych nebo slitinovych oceli, nezeleznych kovu a jejich slitin, pfipadné
slinutych karbid. Casto se provadéji specialni Upravy povrch( forem, které prichazeji do
styku se sklovinou, také se Ize setkat s tzv. platovanim vybuchem.

Oceli uhlikové (pouziva se cementaéni ocel 12 020 -VAR a nastrojova ocel 19 191 -
EZH) maji dobrou obrobitelnost béznymi feznymi nastroji, formy z nich ale vykazuji nizsi
zivotnost. Tvafitelnost je dobra u nastrojovych oceli jen za vysokych teplot (ocel 19 191
v intervalu 800 — 1000 °C), s teplotou nad 400 °C klesa jejich tvrdost.

Oceli slitinové - nastrojova ocel 19 436 (Poldi 2002) je pfi vyrobé& forem obtizné
14 220 je dobfe obrobitelna a tvarna, jeji tvrdost nad 400 °C neklesa tak dramaticky. Pouziva
se na vyrobu ruc€nich i strojnich forem. (Cementovani je syceni povrchu oceli uhlikem a
nasledné zakaleni. Pouzivaji se tfi zpusoby cementovani: v prasku, v solnych laznich a
v plynech.)

Nitridaéni ocel — 14 340 se pouziva pfevazné na vyrobu rotacnich forem. Tato ocel je
znacné zavisla na dobfe provedené nitridaci. (Nitridace je syceni povrchu dusikem za
ucelem vzniku vrstvy nitrida.) Vyhodou nitridaéni vrstvy je vysoka tvrdost, ktera pfi pracovni
teploté témér neklesa.

Austeniticka ocel — 17 255 (AKC) ma dobrou odolnost proti korozi a Zivotnost, ale je
Spatné obrobitelna a ma Spatnou tepelnou vodivost. Tato ocel obsahuje 20 % niklu a 22 %
chrému.

Nikl byva v bizuterni vyrobé Casto uzivanym materialem, nebot sklenéné vylisky maji
vysokou kvalitu povrchu. Nevyhodou je pfedevSim cena.

Hlinikovy bronz ma 9 az 11 % hliniku. Oproti jinym materialim pouzivanych na
sklafské formy ma s rostouci teplotou zvySujici se tepelnou vodivost a tepelnou akumulacni
schopnost.

vvvvvv

ovliviiujici Zivotnost forem. Formy z tohoto materialu jsou relativné drahé, maji ale dobrou
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zivotnost, a tak se uplatfiuji u forem pro velké série a na vysoce produktivnich strojich (napf.
rotaéni mackadla). Materidlem uzivanym v bizuterni vyrobé je slinuty karbid wolframu (G3),
ktery obsahuje 85 % karbidu wolframu a 15 % kobaltu jako pojiva. Sklafské jehly jsou
vyrabéné z cementované uhlikové oceli anebo wolframu.

V pfipadé sklafskych forem na uzitkové sklo (kap.9.5), kdy vyrobky jsou vyrabény za
mirné rotace sklenéného vyrobku nebo formy, je nutné zajistit nizké tfeni mezi formou a
tvarovanou sklovinou. V tomto pfipadé jsou formy opatfovany povrchovymi vrstvami, které
toto zajisti. Formy jsou pfed tvarovanim intenzivné vih&eny, povrchova vrstva zajisti
rovnomérné a intenzivni odpareni vody, ¢imz vznikne tzv. parni polstar, ktery vlivem nizkého
tfeni umozni, aby se uplatnilo na povrchu povrchové napéti. NejCastéji se jedna o lepeni
korkovych pilin na povrch. Ty po kontaktu se sklovinou shofi, ale produkty spalovani
zUstanou na povrchu forem (tzv. "kara"). Povrch mlze byt také opatifen vrstvou grafitu. Je
mozné se také setkat se specialnimi plasty, které odolavaji vysokym teplotam. Vysledkem
jsou vyrobky bez stopy po délici roviné dvojdilnych forem.

9.11.2 Konstrukce forem

Ve sklafské vyrobé se lze setkat s mnoha typy forem rizného konstrukéniho
provedeni. V zasadé je lze rozdélit podle poctu soucasné tvarovanych vyrobkd na
jednonasobné a vicenasobné. Vicenasobné formy jsou pouzivany €asto v bizuterni vyrobé
(Obr. 9.66) a pfi vyrobé obalového skla (formy jsou az ¢tyfnasobné).

Formy mohou byt feSeny konstrukéné jako jeden kus nebo Castéji délené na dvé a vice
Casti tak, aby bylo mozné z formy vyjmout vyrobek bez poSkozeni a nedoslo k poskozeni
samotné formy. Formy Ize také délit podle zpusobu chlazeni, kap. 9.11.4.

A B Cc D

N

0.0.0

Obr. 9.66 Ukazky forem: A — jednonasobna forma, B — vicenasobna forma pro vyrobu
komponent sklenéné bizuterie, C — ocelova forma na rotacni mackadlo, D — forma
s krouzkem ze slinutého karbidu na rotacni mackadlo

9.11.3 Vyroba forem

Vyroba forem je dnes provadéna vétSinou na CNC automatech tfiskovym obrabénim.
Povrch forem mize byt obrabén brousenim diamantovymi nastroji a leSténim. Lze se setkat
také s vyrobou forem tvafenim za studena, kdy se do vyle$téného povrchu pfipraveného
kovového materialu vtlauje lisovaci jadro z tvrdého kovu, odpovidajici budoucimu tvaru
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sklenéného vyrobku (bizuterni formy). Dal$i technologii pro vyrobu forem je elektroerozivni
obrabéni, které je zalozeno na vytvareni opakovanych elektrickych vyboju mezi nastrojem —
elektrodou (&asto vyrobenou z médi) a obrobkem, zapojenym jako druha elektroda.
Elektrické vyboje vytavuji z obrobku drobné &astecky, odplavované dielektrikem. Tak se
vytvari stopa, ktera je dana tvarem elektrody.

Ve vyrobé bizuternich komponent ze skla se pouziva také platovani niklu vybuchem,
coz je nanaSeni vrstvy niklu na zaklad formy tvofené nizkouhlikatou oceli. Pracovni &asti
formy (povrch forem, které pfijdou do styku se sklovinou) jsou pak niklové a télo formy je
z plvodni levnéjsi nizkouhlikaté oceli. Ocelové formy byvaji ob&as pokovovany niklem.
Samotné kapliky s pracovni ¢asti mohou byt vyrobeny ze slinutého karbidu, pfipajeného
tvrdou mosaznou pajkou k télu ocelové formy.

Dal3i moznosti povrchové upravy forem je galvanické chromovani, difuzni chromovani,
boridovani a dalsi.

Pro dosazeni co nejvétSiho poctu vyrobkd z formy a dostate¢né dlouhé Zivotnosti je
provadéna pravidelna udrzba. Cisténi forem b&hem provozniho uzivani se realizuje zpravidla
ruéné za pomoci nejjemnéjdiho brusiva jen v nejnutnéjsi mife, nebot formu celkové
znehodnocuje (kvalitu povrchu a rozméry). Je mozné pouzivat pouze lesticich pFipravkd s co

stfipky skla a prachu z okolniho prostfedi. Na Zivotnost formy maji vliv:

o vySe pracovni teploty,

e Cetnost teplotnich raz(,

e gradient teplot,

e stupen presnosti (rozmérové tolerance) vylisku,
e vySe pozadavku na kvalitu povrchu,

e sefizeni formy,

e (iSténi a udrzba forem,

e prostfedi skladovani,

e manipulace s formami atd.

9.11.4 Zpusoby chlazeni sklarskych forem

Chlazeni sklafskych forem se provadi pfi strojnim tvarovani skla proudicim vzduchem,
vodou nebo vodnim sprejem. Vodou jsou chlazeny napfiklad razniky, vzduchem jsou
chlazeny pfedevsim samotné formy.

Formy dale mohou byt chlazeny radialné nebo axialné. Radialni chlazeni je zalozeno
na ofukovani bokd formy vzduchem (kolmo na osu formy), formy jsou opatfeny profilovanim,
priklad je uveden na Obr. 9.67. Axialni chlazeni je zaloZeno na systému axialnich otvoru (ve
sméru osy formy) ve sklaiské formé&, kterymi prochazi chladici vzduch, Obr. 9.68.

238



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

S BN EST RN TINSTING

l
k‘\ﬂ\? RY[RY[IIENINTRY <

FOONOSNANSANNNANNNSNNSNSNSNSSN | SO RARRRRNNNSSSSSSNYY

f

Obr. 9.67 Schéma radialniho chlazeni forem s ,chladicimi kominy“: PF — predni forma,
KF — konec¢na forma, VN — vzduchové nastavce
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Obr. 9.68 Schéma axialniho chlazeni s privody firmy Heye: PF — predni forma,
KF — konecCna forma, 1 a 2 — soustava chladicich otvort (vyvrti) v PF a KF, 3 a 4 — pohyblivy
pfivod chladiciho vzduchu v PF a KF, 5 - ram sekéniho stroje
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10 Chlazeni skla

Jednim z Ciniteld vyznamné ovliviujicich pouzitelnost sklenénych vyrobkl je jejich
mechanicka pevnost. Tato pevnost je mimo jiné i funkci vnitfniho napéti (kap. 3.7), které
mulze ve vyrobku vzniknout nedokonalym vychlazenim. PFi tvarovani dochazi stykem
vnéjSiho povrchu vyrobku s okolnim prostfedim (vzduchem, formou) vlivem Spatné tepelné
vodivosti skla ke vzniku teplotniho gradientu mezi povrchem vyrobku a jeho vnitfnimi
vrstvami. Tento teplotni gradient ma za nasledek vytvofeni napéti mezi rizné teplymi
vrstvami skla. Pokud je viskozita nizka, vyrovnava se toto napéti viskdznim tokem. Neni-li
v dusledku vysoké viskozity viskézni tok mozny (pfi nizSich teplotach), zistava toto napéti ve
vyrobku i po jeho ochlazeni, napéti je nazyvano trvalym. Aby velikost zbytkového napéti ve
skle byla minimalizovana, podrobuji se sklenéné vyrobky Ffizenému ochlazovani, které se
provadi v chladicich pecich. Zakladem je chladici postup, ktery je stanoven na zakladé

10.1 Chladici postup

Chladici proces je technologie tepelného zpracovani vyrobkl, jehoz ucelem je
dosahnout toho, aby trvalé napéti (kap. 3.7.2) ve vyrobcich nepfesahovalo uritou
pfedepsanou velikost, ktera jiz neni nebezpecna z hlediska praskani vyrobkd. Princip
chlazeni vyrobku je zalozen na vyhfati vyrobku na teplotu v chladici oblasti (mezi dolni a
horni chladici teplotou) a vydrZi na této teploté, aby se teplota uvnitf vyrobku vyrovnala (ve
vyrobku pak neni teplotni gradient a viskézni tok vyrovna napéti vzniklé pfi tvarovani). Po té
nastava v chladici peci fizené, relativné pomalé ochlazovani na teplotu pod dolni chladici
teplotou, kdy uz neprobiha viskézni tok. Pak je mozné vyrobek ochlazovat jiz rychleji, avSak
s ohledem na unosnou miru pfechodného napéti (kap. 3.7.1).

Chladici postup sklenéného vyrobku Ize ve vétSiné pfipadl rozdélit do ¢ty usekd, Obr.
10.1:

Vyhfivani na chladici teplotu.

Vydrz na chladici teploté.
Ochlazovani v chladici oblasti.
Dochlazovani na teplotu 20 az 50 °C.

OO w»

Zakladem pro vypocet rychlosti ochlazovani v jednotlivych usecich chladiciho procesu
je rychlost ochlazovani v chladici oblasti znagena h, [K-min™'] a je vypoétena ze vztahu

X
hy = Cc.a2é(x)’

(10.1)
kde X je pFipustny mérny drahovy rozdil [nm-cm™],
a - smérodatny rozmér vyrobku [cm],

&(x) - bezrozmérna funkce, vyjadfujici vliv tvaru a velikosti vyrobku a obsahujici
prepodet z vysledné rychlosti h; v K-s™ na K-min™,

C - chladici modul skloviny [nm-s-cm™-K™].
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Obr. 10.1 Obecné schéma chladiciho postupu: Ty — horni chladici teplota, T, — teplota
vydrZze, Tp — dolni chladici teplota, Ts - vstupni teplota vyrobku, To - vystupni teplota
vyrobku, A — vyhrati na chladici teplotu, B — vydrz na chladici teploté, C — fizené ochlazovani
(chladici oblast), D — rychlej$i ochlazovani na teplotu okoli

U vétsiny vyrobkl se voli maximalng pfipustny mérny drahovy rozdil 100 nm.cm™.
Vypod&et se provadi obvykle s rezervou pro X=50 nm-cm™.

Chladici modul € se urCuje experimentalné. Pokud neni znam, pouziva se stfedni
hodnota €=3100 nm-s-cm™-K™.

Smérodatny rozmér charakterizuje tvar vyrobku. Napf. u oboustranné ochlazované
desky tloustky ¢t; je

a=:t, (10.2)
u desky ochlazované z jedné strany
a=t,. (10.3)
Hodnoty tvarové funkce &(x) jsou pro zakladni geometrické tvary tabelovany, Tab.10.1.

Protoze pfi vypoCtu rychlosti ochlazovani h; uvazujeme vzdy maximalni napéti
vznikajici v ochlazovanych pfedmétech, dosazuje se z Tab. 2.1 vzdy hodnoty &(x) pro
povrch pfedmétld. Hodnoty é(x) pro jiné tvary a pro duta télesa jsou uvedeny v odborné

vvvvvv
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Tab.10.1 Hodnoty tvarové funkce &(x) pro plna télesa

Télesa plna Uvazované misto v télese Hodnota
funkce &(x)
Oboustranné ochlazované deska povrch 0,0056
stfed 0,0028
Jednostranné ochlazovana deska chladnéjsi povrch 0,0056
teplejSi povrch 0,0028
Valec povrch - axialni napéti 0,0021
povrch — tangencialni napéti 0,0021
povrch — radialni napéti 0
stfed — axialni napéti 0,0021
stfed — tangencialni napéti 0,0010
stfed — radialni napéti 0,0010
Koule povrch — tangencialni napéti 0,0011
povrch — radialni napéti 0
stfed — tangencialni napéti 0,0011
stfed — radialni napéti 0,0011

V nésledujicim textu jsou popsany jednotlivé useky chladiciho postupu.
A. Vyhrivani na chladici teplotu

V pribéhu tvarovani a pfesunu do chladici pece vyrobek zpravidla zchladne, a to
v rliznych mistech odliSné. Rozdilnou teplotu mohou mit i jednotlivé vyrobky (napf. lahve
tvarované na vicesekénich fadovych strojich). Proto je nutné vyrobek vyhfat. Rychlost
vyhiivani na chladici teplotu se oznaduje h, [K-:min™]. Ma byt co nejvy$si, zpravidla se uréuje
z rychlosti ochlazovani v chladici oblasti h; pomoci vztahu:

h2 = 3h1 ai 5h1 f (104)

Tedy rychlost h, mGze byt zvolena mezi trojnasobkem az pétinasobkem rychlosti
ochlazovani h;.

B. Vydrz na chladici teploté

Tato prodleva je nutna k vyrovnani teplotnich gradientd ve sténé vyrobku a
k odstranéni vnitfniho napéti visk6znim tokem. VySe chladici teploty se voli obvykle
vrozmezi 0 az 10 °C pod horni chladici teplotou (odpovida viskozité n = 10'* Pa-s).
V pfipadé, Ze neni znama, zvoli se chladici teplota v rozmezi 0 az 10 °C pod dilatometrickou
transformaéni teplotou (viskozita n = 10*** Pa-s). U b&znych typl sklenénych vyrobki se voli
doba vydrze na chladici teploté v rozmezi 5 az 20 minut.

C. Ochlazovani v chladici oblasti

PFi ochlazovani v chladici oblasti vznika ve skle teplotni gradient, ktery po vyrovnani
teplot v chladném vyrobku vyvola trvalé napéti. BEhem ochlazovani v chladici oblasti nesmi
proto dojit k vytvofeni vétSiho teplotniho gradientu, neZ odpovida maximalné pfipustné
hodnoté trvalého (zbytkového) napéti. Je proto volena rychlost h;. Dolni hranice chladici
oblasti se voli podle typu pece 30 az 75 °C (moderni pece s vifivou atmosférou) nebo 100 az
150 °C (pece se stacionarni atmosférou) pod teplotou vydrze.
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D. Dochlazovani na teplotu 20 aZ 50 °C

Rychlost dochlazovani se voli stejna jako pfi vyhfivani na chladici teplotu (h;).

10.2 Chladici pece

Chladici proces probiha v chladicich pecich, které jsou konstruovany bud jako
komorové nebo tunelové. Dalsi rozdéleni muze byt podle otopu na plynové, elektrické a
kombinované. Casto je také zmifiovano rozdéleni podle konstrukce na pece se stacionarni a
s obéZnou atmosférou.

10.2.1 Komorové chladici pece

Komorové chladici pece patfi k nejstar§im, pfesto je jejich vyuzivani, zejména pfi rucni
vyrobé, stéle dosti Casté. Pracuji periodicky, jsou to tepelné izolované komory vytapéné
plynem nebo elektrickymi topnymi télesy. Pracovni cyklus, nej¢astéji Ctyfiadvacetihodinovy,
predstavuje naplnéni pece vyrobky, probéhnuti celého chladiciho postupu a vyprazdnéni
pece. Jejich provoz neni z ekonomického pohledu hospodarny, nevyhody jsou eliminovany
novymi tepelné izolaénimi materialy (mineralni vlakna). Schéma komorové chladici pece
vytapéné plynem je uvedeno na Obr. 10.2.
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Obr. 10.2 Schéma komorové chladici pece vytapéné plynem: 1 — kovovy plast, 2 — tepelna
izolace z anorganickych viaken, 3 — zakladaci otvor, 4 — dvefe zakladaciho otvoru,
5 — vyklopna zakladaci dvirka, 6 — kratkoplamenny hofék, 7 — spalovaci prostor;
8 — odtahoveé otvory spalin v zadni sténé, 9 — odtahové otvory spalin ve stropé, 10 — kovova
paleta, 11 — dérované dno palet, 12 — ocelové nosniky

10.2.2 Tunelové chladici pece

Tyto chladici pece pracuji nepretrzité a jsou vyuzivany pfedevSim u velkokapacitnich
vyrobnich technologii. Jsou konstruovany bud jako pece valeCkové (pro chlazeni plochého
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skla a trubic) nebo jako pece pasové pro chlazeni kusového skla (uzitkové a obalové sklo), u
nichz je transportnim elementem pas z draténého pletiva. Pece jsou vétSinou sestaveny
z topné zény, chladici zény, dochlazovaci zény a pohonné jednotky. Tunelové chladici pece
jsou vytapény bud plynem nebo elektricky. Pece plynové byly feSeny bud pro pfimy styk
vyrobkl se spalinami nebo Castéji jako pece muflové, u kterych je pfimo vytapén prostor
mufli a teplo je vyrobkim pfedavano nepfimo pres prepazky oddélujici chladici prostor od
prostoru mufle.

V souc€asné dobé jsou tyto pece postupné nahrazovany tunelovymi chladicimi pecemi
s nucenym ob&hem pecni atmosféry. Tyto pece s vifivou atmosférou, jejiz cirkulace je
vyvolana ventilatory, sestavaji z fady navzajem nezavislych sekci, které jsou sestaveny
podle specifickych pozadavkl. Vlivem nucené cirkulace pecni atmosféry v nich dochazi
k intenzivnéjSi vyméné tepla, pracuji hospodarnéji a maji vétsi vykon. Pece mohou byt
otapény elektrickymi odporovymi télesy nebo spalovanim zemniho plynu. Pfiklad provedeni
takové pece je uveden na Obr. 10.3 a je z ného patrné uspofadani a funkce jednotlivych
sekci. Pfiény fez topnou sekci jedno- a dvouventilatorového systému ukazuje Obr. 10.4 . Na
obrazku je vyznaceno Sipkami proudéni vzduchu. Vzduch je z prostoru chlazenych vyrobki
odsavan ventilatorem, hnan na boky pece, kde je vzduch ohfivan elektrickymi odporovymi
télesy a vhanén pod pletivo pasu, na kterém jsou umistény vyrobky. Jednotlivé sekce maji
samostatnou regulaci teploty za uéelem zajisténi chlazeni sklenéného zbozi podle teoretické
chladici kfivky. Regulovana je i rychlost pletivového dopravniho pasu.
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Obr. 10.3 Schéma tunelové chladici pece s vifivou atmosférou

244



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

Obr. 10.4 Pohled na topnou sekci jedno- a dvouventilatorového systému chladici pece

Tunelové chladici pece jsou Casto soucasti vyrobnich technologii. Evidentni to je u
vyroby plochého skla technologii FLOAT. Zde se pas skla v prvni fazi nezahfiva na chladici
teplotu, ale ochlazuje na chladici teplotu, nebot po tvarovani je jeho teplota pfili§ vysoka.

10.3 Dalsi postupy chlazeni

Plati, ze sklenéné vyrobky malych rozméru (tloustky stény) se vétSinou nechladi na
minimalizaci trvalého vnitiniho napéti. Vyrobky s malou tloustkou stény se chladi na
vzduchu. Pfikladem jsou sklenéna vildkna, trubiCky na vyrobu rokajlu, malé biZuterni vyrobky.
U posledné jmenovaného typu vyrobky padaji vétSinou do dvousténnych izolaénich boxu
(tzv." termobeden”), ve kterych vyrobky samovolné chladnou, vétSinou do druhého dne.

10.4 Urcéovani napéti ve skle

Sklo je izotropni latka. Je-li vSak ve skle vnitini napéti, stava se opticky anizotropnim a
objevuje se v ném dvojlom (kap. 3.9.7). Paprsek linearné polarizovaného svétla se $tépi na
fadny a mimoradny, které prochazeji sklem rlznymi rychlostmi. Drahovy rozdil obou paprski
Aje pfimo umérny dvojlomu skla a délce drahy paprsku sklem d. Dvojlom skla je pfitom
pfimo umérny napéti o, které jej vyvolalo. Spojenim té&chto zavislosti vznikl zakladni vztah
pro vypocet napéti ve skle.

A=B.o.d, (10.5)
kde A je drahovy rozdil fadného a mimofadného paprsku [nm],

B - fotoelasticka konstanta skla, u béznych sodnovapenatokiemicitych skel ma hodnotu
asi 25 az 28 [nm-cm™-MPa™];

o - napéti ve skle [MPa];

d - délka drahy svétla ve skle [cm].
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Maximalni pfipustné hodnoty napéti ve skle jsou pro jednotlivé vyrobky uvedeny v
normach. Protoze kontrola vychlazeni skla se provadi na polarizacnich pfistrojich, jsou tyto
maximalné pfipustné hodnoty udavany pfimo jako maximalné pfipustny mérny drahovy
rozdil v nm.cm’.

Rychla kvalitativni metoda vyuziva polariskopu, kvantitativni stanoveni se provadi
v polarimetru se Sénarmontovym kompenzatorem.
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11 Zpracovani a zuslecht’'ovani skla

Na konci 17. stoleti a béhem 18. stoleti se vedle sklafskych huti rozsifilo také
zuslechtovani uméleckého skla v€etné ceského kfistalu malbou, brousenim, rytim, ... Kromé
pFipravkl nebyla pouzivana k této vyrobé prakticky zadna mechanizace.

Technologie zpracovani a zuSlechténi se v minulosti vétSinou obtizné& mechanizovaly a
nasledné automatizovaly. K jejich mechanizaci za¢alo dochazet az od druhé poloviny 19.
stoleti, coz dokladaji snahy v pfipadé vyroby komponent sklenéné bizuterie. Historicky se
kazdy jednotlivy kus sklenéné bizuterie brousil zvlast s pouzitim kvadrantu, pfipadné po
nékolika kusech s vyuzitim pfipravku (tzv. maSinky nebo aparatu). Od devadesatych let 19.
stoleti jsou zavadény prvni stroje na strojni brouseni. SkuteCny nastup automatizace v
zuSlechténi a zpracovani Ize u vétiny operaci zaznamenat az v druhé poloviné 20. stoleti.

Hranice mezi zpracovanim a zuSlechténim je v mnoha technologiich velice tenka a
nelze ji v nékterych pfipadech jednoznaéné urcit. Zpracovani Ize definovat jako ziskavani
kone¢ného tvaru, kdy vyrobek vyznamné méni svij tvar a ziskava uzitnou hodnotu.
Technologie zpracovani je v nékterych publikacich oznacovana jako zakladni zuslechtovani.
Zuslechtovani je proces, pfi kterém se celkovy tvar jizZ méni méné, ale méni se zejména
vlastnosti povrchu, tedy vzhled vyrobku a (nebo) funkéni viastnosti.

Technologii zpracovani a zuSlechtovaci techniky Ize rozdélit na:

e mechanicke,

e tepelné,

e chemické,

e kombinované zpUsoby.

U technologie mechanického zpracovani a zuSlechténi je vyuzivano materiall
s tvrdosti stejnou, ale ¢astéji vySSi, nez ma sklo a aplikace jejich vlastnosti prostfednictvim
vhodnych nastrojl a technologii.

V pfipadé tepelnych postupl se nékdy provadi lokalni zvySeni teploty na takovou
hodnotu, aby k dosazeni poZzadovaného efektu dodlo ucinkem sil povrchového napéti. Jedna
se predevSim o vytvoreni hladkého povrchu vyrobku, zaobleni ostrych hran apod. DalSim
Castym zuS8lechténim je tzv. tvrzeni a zpevnovani skla, kdy je v povrchové vrstvé vyvolano
tlakové napéti za ucelem zvySeni mechanickych a bezpeénostnich vlastnosti. Sklo,
pfedevSim ploché, mlze byt tvarovano ucinkem gravitace a vlastni tihy. Pfikladem jsou
automobilova skla. Mize se také jednat o proces nabihani a dokalovani, kdy se méni
zabarveni a prihlednost polotovaru v celém objemu.

U chemickych postupt dochazi v disledku pusobeni dalSich latek ke zméné
povrchovych vlastnosti, pfedevSim pak vzhledovych a funkénich, dale pak vlastnosti
mechanickych a chemické odolnosti.

Kombinované postupy nelze jednoznacné pfifadit k pfedchozim technologiim.
Prikladem mU(ze byt bezpecnostni vrstvené ploché sklo (bezpecnostni lepené sklo).
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U vétSiny vyrobku se vyskytuje vice operaci zpracovani a zu$lechténi na jednom
vyrobku, které na sebe navazuji v urCitém technologickém sledu, mohou se i opakovat a
vzajemné kombinovat.

Hlavni a vyznamné technologie jsou uvedeny v nasledujicim textu podle vySe
uvedeného rozdéleni.

11.1 Mechanické postupy

Mechanické technologie zpracovani a zuslechténi Ize rozdélit na nasledujici postupy:

e déleni skla (zpracovani),

e vrtani (zpracovani),

e frézovani (zpracovani),

e brouseni a leSténi (zuSlechtovani),
e piskovani (zuSlechtovani).

11.1.1 Déleni skla

Déleni skla je mozné provadét nékolika technologiemi. Mezi ty nej¢astéjsi patfi:

e déleni lamanim,

e déleni fezanim a rozbrusovanim,
e déleni vodnim paprskem,

e déleni sekanim.

Technologie, stroje a zafizeni budou nasledné popsany v dalSich kapitolach.

11.1.1.1 Déleni lamanim

Technologie lamani skla po naSkrabnuti je nejCastéji pouzivano u plochého skla.
K naskrabnuti se pouziva diamantovych fezakd nebo dnes Castgji tvrdokovovych kolecek.
Kolecka z tvrdokovu jsou brousena v ruznych vrcholovych Uhlech pro rizné tloustky skla od
120° pro skla do 2 mm az po uhel 165° pro skla tloustky 25 mm. Obvykly je univerzalni fezak
s uhlem 135° pro skla 2 az 6 mm. P¥i fezani je pouzivano petroleje, aby fez byl Cisty. V misté
nasdkrabnuti dochazi k vytvorfeni trhlinek a ke koncentraci napéti a po ohnuti skla, napfiklad
pfes hranu stolu, dochazi v tomto misté k fizenému lomu.

S rucni praci je mozné se setkat u sklenare, ktery pouziva jednoduché ruéni fezaky a
stoly. Strojum na lamani skla se Fika Fezaci stroje.

Rezaci stroje pro technologii déleni plochého skla jsou bud samostatné nebo pfimo
integrované na vyrobnich linkach. Rozli€na muze byt mira automatizace, ale v soucasné
dobé je vyuzivano CNC stroju, které umozriuji import Fezaciho planu (ve standardnich
formatech kreslicich programl) pres fidici pocitac. Automatické linky obsahuji dale
automatickou dopravu a automatické lamani a naslednou manipulaci. Stroje jsou ¢asto pfimo
integrovany do linek na vyrobu samotného polotovaru plochého skla, kde slouzi k rozfezani
skla na potfebné formaty, vyfiznuti vadného skla, fezani technologického odpadu ve formé
tzv. bortll (kap. 9.6.3). Rezaci stroje jsou také na zadatku linek na vyrobu autoskel, kde
vyfezavaji ze zakladnich formatd Casto komplikované tvary pro nasledné zpracovani (kap.
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11.4.4). Hlavni pfednosti uvedenych linek je pfesnost fezanych tvarl, rychlost a operativnost
pfi fezani, optimalizace fezaciho planu a tim minimalizace odpadu.

Rezaci hlava (Obr. 11.1) mdZe byt na stroji jen jedna nebo jich muZe byt i nékolik.
Nejcastéji jsou hlavy umistény na pohyblivém mostu. Rychlost fezaci hlavy je 1,4 az 3,4 m/s.
Rezaci kapacitu je mozno zvysit vice Fezacimi hlavami. Tloustka fezaného skla je b&zné
uvadéna od 3 do 12 mm. Spickové stroje maji rozsah od méné nez 2 mm do 25 mm.

Obr. 11.1 Detail fezaci hlavy

Doprava je vramci linky zajisténa bud pomoci valeCkl, nebo paskl a Casto je
k manipulaci pouzivano tlakového vzduchu pfivadéného pod sklo, &imz se vytvafi vzduchovy
polstar (sklo je nadnaseno). Lamani tabule se déje bud manualné nebo Castéji automaticky
vétsinou nadzvednutim skla v misté fezu. Lze se také setkat s nahfatim v misté fezu. Tim
vznikne ve skle prfechodné napéti a sklo v fezu pukne (praska). Na tomto principu je
zaloZena technologie opukavani, kap. 11.2.1.

viv s

zobou stran, nasledné nalomeno a na zavér zahfato odporovou spiralou tak, aby se
pFetavila félie mezi skly.

11.1.1.2 Déleni rezanim a rozbrusovanim

Déleni skla Ffezénim je zaloZeno na principu rozbroudeni uzké oblasti sklenéného
vyrobku vétSinou pomoci uzkych brusnych kotou€l. V sou€asné dob& se pouzivaji
pfedevSim diamantové nastroje (DIA nastroje). Jejich rozSifeni nastalo po zvladnuti
technologie vyroby syntetickych diamant(. Tento zplsob déleni se pouziva tehdy pokud neni
mozné déleni lamanim nebo pukanim, tam, kde je poZadovana velka pfesnost a paralelnost
feznych ploch, nebo pokud ma byt fez napfiklad Sikmy. Jednoznacnou vyhodou je vysSi
kvalita fezanych ploch oproti lamani.

Jako nastroje se pouzivaji diamantové kotouce, které mohou mit dvoji provedeni, bud
se souvislym obvodem nebo segmentové, Obr. 11.2. Velikost diamantovych zrn byva od
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0,15 do 0,25 mm. Ke chlazeni kotou€l se pouziva voda, petrolej nebo emulze (diamantové
nastroje musi byt vzdy chlazeny). Rezna obvodova rychlost kotouge byva az 80 m/s, rychlost
posuvu do fezu 10 az 200 mm-min™. Kotouge mivaji pramér od 60 do 700 mm.

Obr. 11.2 Diamantovy fezaci kotouc, A — se souvislym obvodem, B — segmentovy

U konstrukce strojli na rozbruSovani je nutné dbat na vylouceni vibraci, které maji za
nasledek rychlé opotifebeni nastroje a snizeni pfesnosti rozmérd fezaného skla. Proto jsou
ram stroje, suport, pfipravek na uchyceni fezaného skla a vieteno konstruovany tak, aby
bylo minimalizovano chvéni diamantového kotouce.

Zajimavym FeSenim v sou€asné dobé, pfedevSim pro mechanizované zpracovani skla
a pro hobby sektor, jsou tzv. diamantové prstencové pily (také oznaCované jako pily
s diamantovou strunou). Ty pouzivaji diamantovy nastroj ve formé tenkého prstence, Obr.
11.3. Prstenec je fixovan v nylonovych pouzdrech ve formé rolen. Pohon je obstaran pres
femen, ktery je ponofen do vodni lazné a obstarava také pfivod vody pro chlazeni kotouce.
Na stolu je umisténo sklo, ze kterého je pak vyfezavan tvar prakticky bez omezeni. Tato
koncepce je pravdépodobné zatim nevhodna pro primyslové nasazeni pfi sériové vyrobé.

11.1.1.3 Déleni vodnim paprskem

Tato technologie prodélala v poslednich letech velky vyvoj. Rezani vodnim paprskem
umozriuje délit celou Skalu rdznych materialu, jako jsou plasty, papir, kovy, keramika, Zula i
sklo. Sklo miiZe byt, stejné jako u diamantové pily, jednoduché nebo vrstvené. Rez je Sisty,
bez tepelného ovlivnéni a vzniku napéti, proces je bezpradny a bez vyvinu Skodlivych plyna.
Vyhodou je moznost vyroby prakticky jakéhokoliv tvaru.

Princip fezani je dvoji (Obr. 11.4):

e fezani prostym paprskem, pouzivané pro mék¢i materialy,
e fezani abrazivnim vodnim paprskem, pouZzivané pro tvrdé materialy.
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Obr. 11.3 Schéma diamantové prstencové pily: 1 — DIA prstenec (struna), 2 — pracovni stl,
3 — ram stroje, 4 — systém kladiCek pro upevnéni prstence, 5§ — hnaci Ffemen prstence,
6 — pohon femene, 7 — vaniCka s chladici kapalinou, 8 — chladici kapalina

A B

Obr. 11.4 Princip fezani vodnim paprskem: A — neabrazivni, B — abrazivni

V pripadé Cistého vodniho paprsku proud o nadzvukové rychlosti mechanicky rozrusuje
material. Rezani gistym vodnim paprskem se nejvice pouziva k Fezani gumy, tésnicich hmot,
filtracnich rohozi, ale také napfiklad jednorazovych plen, hedvabného papiru a vybaveni
interiéru automobild.
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V pfipadé abrazivniho vodniho paprsku proud vody urychluje pohyb abrazivnich ¢astic
(napf. granatovy pisek nebo olivin). Tyto €astice, nikoliv voda, rozrusuji material. Vlastnosti
abrazivniho vodniho paprsku:

e zadné tepelné ovlivnéné zény,

e zadné mechanické namahani,

e tenky proud (pramér 0,508 az 1,27 mm),

e mimoradné detailni geometrie,

e fezani tenkého materialu,

e Fezani materialu do tloustky 254 mm,

¢ maly odpad materialu pfi fezani,

e nizké fezné sily béhem fezani, max. 4,5 N,
e jedno nastaveni paprsku témérf pro vSechny varianty abrazivniho fezani,
omezeni poc¢tu naslednych operaci,

e snadno naprogramovatelny proces.

Zakladem kazdého zafizeni je vykonné Cerpadlo. Se zvySujicim se tlakem vody se
zvySuje také produktivita. V pfipadé abrazivniho vodniho paprsku se snizuje jeho primér a
zvySuje se rychlost proudu, takZze dodava vyssi hustotu vykonu fezného paprsku, zvySuje se
pohybova energie jednotlivych cCasti abraziva. V sou€asné dobé se dosahuje trvalych
provoznich tlak 600 MPa (6 000 bar(). Rychlost proudu se pak podle udaji vyrobcu blizi
k rychlostem 1 300 m/s. Systémy mohou fezat také omezené v tzv. 3D, vodni paprsek mize
byt vici fezanému materialu pfivadén pod uhlem az 60°. To umoznuje napfiklad srazet
hrany. Re$eni nabizi napfiklad spoleénost Flow v fadé Mach, ktera feze s presnosti 0,127
mm pfi rychlosti az 10,2 m-min™.

Zarizeni pro déleni vodnim paprskem se pouzivaji pro déleni pfedevsim plochého skla.
K tomuto ucelu jsou pouzivany portalové CNC stroje. Pro dosazeni vysoké presnosti jsou
pouzivany také velmi pfesné pohony a linearni vedeni fezacich hlav (kulickové Srouby nebo
napf. Nexen Roller Pinion Systém).

Existuji také FeSeni, ktera umozniuji nasazeni fezacich hlav na ramena prumyslovych
robotd. Vyhodou je velmi flexibilni fezani. Toto feSeni se neuplatiiuje (zatim) ve sklafskych
aplikacich.

11.1.2 Vrtani skla
Technologii vrtani skla je nékolik, pfedevSim se li§i primérem vrtanych otvord a
moznostmi vyroby i nekruhovych profilu.

Stroje na vrtani skla Ize rozdélit podle nastroje (média) na vrtani:

e kopinatymi vrtaky,

e diamantovymi vrtaky,

e ultrazvukem,

e laserem,

e abrazivnim vodnim paprskem.

Jednotlivé stroje spolu s technologii jsou popsany v dalSich kapitolach.
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11.1.2.1  Vrtani kopinatymi vrtaky

Pro vrtani malych otvord se pouzivaiji tfiboké kopinaté vrtaky ze slinutych karbid WC a
TiC zpravidla jakosti H1, Obr. 11.5. Jak je z obrazku ziejmé, pro vrtani tenCich skel se
pouzivaji vrtaky se S$picatéjSim hrotem (menSi vrcholovy uhel) a pro vétsi tloustky pak
s hrotem o vétSim vrcholovém uhlu.

A

D

Obr. 11.5 Tvar kopinatych vrtaku: A — celkovy pohled, B — vrtak pro vrtani slabych tlousték,
C — pro vrtani silnych tlousték, D — vrtak s destiCkou

Opét je nutné pii obrabéni skla pouzit chladici kapaliny, coz maze byt voda, petrolej,
glycerin nebo terpentyn. Z hlediska zivotnosti nastroje je nejlepSi chladici kapalinou
terpentyn, ktery se ale z hygienickych a ekologickych davodu prestava pouzivat i presto, ze
zvySuje zivotnost nastroji 2x az 3x. NejCastéji je pouzivano vody.

Pro vrtani kopinatym vrtakem s destiCkou je tfeba dodrzet podminku nizkych otacek a
zminéného intenzivniho chlazeni. Tento typ vrtaku se vyrabi v primérech od 3 do 12 mm.

Stroje pro vrtani kopinatymi vrtaky mohou byt univerzalni nebo jednoucelové.
Pfikladem jednoucelového zafizeni je stroj na vrtani dér do lustrovych misek typu VM-1.
Stroj vrtd otvory priméru 3 mm, Zivotnost vrtaku je pod 200 vyvrtanych dér, otacky vrtaku
jsou 3 000 min™, jeden otvor s hloubkou 5 mm je vrtan 4 az 8 s.
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Obr. 11.6 Vrtaci stroj na lustrové misky typu VM-1: 1 - ram, 2 - polohovadlo, 3 - lustrova
miska, 4 - udchopna hlavice, 5 - pneumaticky pohon, 6 - pojezd mezi polohou B a C,
7 - pootaceni hlavice o rozte¢ dér, 8 - leva vrtaci jednotka (vieteno, posuv, elektromotor),
9 — prava vrtaci jednotka, 10 - naklapéni vrtacich jednotek, 11 - chladici agregat, 12 - privod
chladici vody do mista vrtani otvoru, 13 - rozvadéc, 14, 15 - hlavni a bo¢ni ovladaci panel,
16 - lustrova miska ve vrtaci poloze, A - vkladaci poloha, B - pfedavaci poloha, C - vrtaci
poloha

11.1.2.2  Vrtani DIA nastroji

Diamantové nastroje (DIA nastroje) jsou pouzivany také pro vytvareni otvor( ve skle. V
zasadé se jedna o nékolik typu vrtakd. Principem je vzdy rozbruSovani skla. Ve vétSiné
pfipadd se jedna o vrtani plochého skla.

Pro vrtani otvord malych prumérd do skla Ize pouzit také minifréz. Ty mohou mit tvar
kulicky, valeCku anebo jehlice s diamantovym prachem na povrchu upevnéné na upinaci
stopce. Pro malé priméry od 0,5 do 3 mm se pouzivaji vrtaky ty€inkové. Jedna se o protahly
jehlan (jehlici) od prdméru 0,5 do 1,5 mm, (nebo od 0,6 do 3 mm), ktery je potahovan
diamantovym prachem, otagky pro vrtani timto nastrojem jsou uvadény od 400 do 700 min™.
Vrtaky jsou uréeny pro vrtani bizuterie a kamenu. DalSim typem je valecek, ktery ma primér
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od 1 do 2 mm a je potahovan diamantovym prachem. Otacky vietene se maji pohybovat
okolo 1 000 min™.
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Obr. 11.7 DIA vrtaky: A - tycovy vrtadk potahovany diamantovym prachem, B — tycCinkovy
vrtak, C — trubkovy vrték s celistvou korunkou, D — segmentovy, E — s pfiSroubovanymi
segmenty, 1 — diamantova korunka, 2 — diamantovy segment, 3 — trubkova c¢ast vrtaku,
4 — oboustranné plosky pro montaz klicem, 5 — zavitové zakonéeni, 6 - otvor pro pfivod
chladici kapaliny, 7 — diamantovy segment, 8 — Sroub

Pro vrtani je také mozné pouzit kopinatych vrtakd s diamantovym hrotem, Obr. 11.5, D.
Hrot je v tomto pfipadé ve formé Spicaté destiCky s nanesenymi diamantovymi zrny.

V soucCasné dobé nejcastéji pouzivanym diamantovym vrtakem je trubkovy. Jedna se
tak v podstaté o rozbruSovani tenkého mezikruzi ve skle. Aktivni ¢ast Cela vrtdku je tvofena
obvykle bronzovou korunkou obsahujici diamantova zrna o priimérné velikosti 100 — 200 um.
Vrtaky maiji bézné primér od 3 do 120 mm, mohou mit prdmér i nad 250 mm. Od priméru 6
mm mohou mit korunku segmentovanou (nafezanou), coz zlep3uje odvod chladici kapaliny
s odbrouSenymi ¢asteCkami skla a tim snizuje odpor pfi vrtani. U primyslovych aplikaci jsou
vrtaky nafezany od priiméru 14 mm. Chladici kapalina je u vrtaku pro strojni vyrobu prakticky
vzdy vedena stfedem vrtaku (pokud to dovoluje jeho primér). Doporucené vrtaci parametry
jsou uvedeny v Tab. 11.1. Pro vrtani je bézné pouzivana dvojice vrtakd (v pfipadé vrtani
plochého skla), které vrtaji sklo z obou stran tak, aby se dosahlo vy3si kvality vrtanych dér
bez zapraskl a musliek na vystupni strané. Vrtaky nesmi v tomto pfipadé pfijit do kontaktu
a musi byt spravné vycentrovany.

Tab. 11.1 Doporucené technologické vrtaci parametry

Pramér vrtaku [mm] Otacky [min™] Tlak vody [kPa] Posuv [mm. min™]
5-3 10 000 500 - 200 100

6-10 5500 500 - 200 70

11-20 3500 200 - 100 50

21 -35 1500 100 -50 45

36 —40 750 100 -50 40

Nad 40 < 600 50-20 <30
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Stroje pro vrtani skla mohou byt mechanizované a automatické. Mechanizované stroje
jsou pouzivany pro ru¢ni a malosériovou vyrobu. Jedna se vétSinou o dvouvietenové
stojanové vrtacky se stolem pro poloZeni plochého skla. Jsou flexibilni, vdestranné, umoznuji
vrtat velkou $kalu rGznych otvoru, ale také vyzaduji vétSi zruénost a zkuSenost. Moderni
mechanizované stroje se vyznaluji plynule nastavitelnymi otackami, samoc&innym
spousténim motort, samocinnym spousténim vody do vrtaku, uzavienym obéhem vody atd.

11.1.2.3  Vrtani ultrazvukem

Ultrazvuk je akustickym vinénim, které patfi do elastického vinéni s frekvenci 20 000
az 10° Hz. Pro ultrazvukové obrabéni se pouzivaji frekvence 18 000 az 25 000 Hz. Zakladem
je vykonovy ¢len sonotroda — koncentrator — nastro;.

Ultrazvukovy generator napdji piezokeramicky ménic, ze kterého se prenasi kmity pres
koncentrator na nastroj, Obr. 11.8. Princip je zaloZzen na rozkmitani nastroje a pfidani
dostate¢ného mnozstvi abrazivni suspenze (suspenze vody a abrazivnich zrn) do mista
obrabéni. Samotny proces je zaloZzen na naruSovani skla abrazivem, vylamovani drobnych
Casteclek, které jsou pak spolu s abrazivni suspenzi vyplavovany, pfi¢emz na jejich misto je
pfivadéna Cerstva abrazivni suspenze. Obrabéci proces probiha pouze pod &elem nastroje,
na sténach hloubeného otvoru je obrabéci u€inek minimalni. Vytvafi se zde pouze mezera o
velikosti, ktera zavisi na velikosti zrna pouzitého brusiva. Skute¢ny rozmér otvoru je vétsSi nez
rozmér nastroje, a to o 1,6 — 1,8x nez stfedni velikost pouzitého zrna.
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Obr. 11.8 Princip ultrazvukové vrtacky, elekiromechanicka soustava, 1 — vedeni celé hlavy v
kulickovém vedeni, 2 — posuv hlavy hydraulicky, servomotorem, perem nebo zavaZim,
3 — ménié, 4 — pruchozi kuzel, 5 — nastavec, 6 — pouzdro, 7 — vodni sprcha, 8 — vrtané sklo,
9 — pfivod brusné suspenze, A — rozlozeni kmiten, U — rozloZeni uzli, o — rozloZeni
mechanického napéti
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Ultrazvuk Ize vyuzit pro obrabéni skla, a to vrtani, fezani a pfenos reliéfl. Pfednosti
ultrazvukovych vrtaéek je moznost vrtani otvort libovolnych profili a moznost vyuziti
sdruzenych nastroju pfi minimalnim tepelném, chemickém a mechanickém namahani
vrtaného materialu, ktery si zachovava po vrtani pavodni vlastnosti. Pro sklo jsou uvadény
vrtaci vykony na Grovni kolem 250 mm?®.min™ bez odsavani zne&i$téné suspenze a kolem
1 200 mm3.min™ pfi odsavani suspenze.

Sklafsky pramysl vyuziva ultrazvukové obrabéni ke zpracovani dekoracniho,
uzitkového a technického skla, dale napfiklad na vrtani otvori do stupnic méficich pfistroju a
upichovani malych kotoull pro optické cocky. Velky potencial Ize spatfovat u produkce
sklenénych vyrobkud v mikrorozmérech.

Existuje také vyuziti ultrazvuku v kombinovaném zpusobu vrtani skla, které pouziva jiz
zminénych diamantovych nastroji. V tomto pfipadé se diamantovy vrtak otaci a zaroven
axialné kmita. Brousici nastroje maji rotac¢ni tvar s plnym nebo trubkovym prafezem a tedy i
vysledny otvor je kruhovy. Stejné jako ostatni diamantové nastroje musi byt i v tomto pfipadé
chlazeny a musi byt zajisténo vyplavovani odbrouseného materialu (pouziva se nejCastéji
voda). Proti klasickému rotaénimu vrtani ma tato metoda vyhodu ve zvySeni rychlosti vrtani
(je uvadéno zvysSeni na 2 — 6 nasobek), zlepSuje se presnost vrtani otvoru, prodluzuje se
zivotnost vrtaku a sniZuji se naklady na vykonanou operaci.

11.1.3 Brouseni a lesténi skla

Brouseni je mechanicky zpusob opracovani skla volnym nebo vazanym brusivem na
Celni ploSe kotouce otacejiciho se kolem svislé osy nebo na obvodu kotouce otacejiciho se
kolem osy vodorovné. Pfi brouseni dochazi k vzajemnému tfeni skla a brusiva, nejCastéji za
pritomnosti vody. Pohybuijici se ostra zrna brusiva poskozuji povrch skla a vytvareji v ném sit
rysek a trhlinek, snizujici soudrznost povrchové vrstvy. V dalSim prubé&hu procesu se
vylamuji z naruSené vrstvy drobné ulomky skla. Mechanicky vybrousené plochy se jesté
lesti, jen vyjime€né se nechavaji vyrobky po brouseni matné.

11.1.3.1 Brouseni

Pfi brouSeni se sleduji dva zakladni parametry:

a) Obrus skla je parametrem produktivity procesu, ktery uvadi mnozstvi skla
ubiraného z obruSovaného skla. Tento parametr urCuje délku procesu brouSeni.

b) Kvalita brouSeného povrchu, ktera zahrnuje zejména stupefi drsnosti a
rovnomérnost rozdéleni povrchovych nerovnosti. Je umérna dobé brouseni a
velikosti zrn brusiva.

Oba parametry spolu Uzce souvisi a lze je ovlivnit vybé&rem brusiva a volbou
technologickych podminek brouseni.

Brouseni na rovné C€elni ploSe kotouCe se svislou osou se nazyva rovinné brouSeni,
jinak téz hladinarské — stroj se nazyva hladinafsky brus. BrouSeni na obvodu kotouce
s vodorovnou osou se nazyva vybruSovani, fezani. Vzity, avSak nespravny nazev, prejaty
z némciny je ,kuleni“. Stroj se nazyva spravné — brousici (nespravné — ,kuli¢sky stroj). Lze
se setkat s valcovym brusem, ktery ma také vodorovnou osu, ale proti ,kuli¢skému stroji“ je
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podstatné SirSi. Pouziva se pfedevSim pro hromadné brouseni bizuternich kamenu (Satonu),
kap. 11.1.3.5.

Vlastni brouSeni se provadi ¢asto ve dvou fazich:

e hrubé brouseni,
e jemné brouseni.

Ugelem hrubého brouseni je co nejrychlej$i odebrani skla z uréenych mist nebo hrubé
zarovnani povrchu. Pak nasleduje jemné brouseni, jimz se maiji vyrovnat ryhy zpusobené
hrubym brousenim. Poté se provadi lesténi.

Brusiva

Plvodné se pouzivala vyhradné pfirodni brusiva: kiemenny pisek, piskovec, smirek,
pfirodni korund, diamant a dal3i. Dnes se lze setkat s celou fadou syntetickych brusiv, napf.:
karbid kfemiku (SiC, karborundum), taveny korund (a-Al,O3, elektrokorund, prodava se pod
nazvem Elektrit), synteticky diamant a dalsi.

Brousi se bud:

e volnym brusivem na litinovém kotouci (v primyslové praxi méné Casty zpUsob)
nebo
e vazanym brusivem (brusnymi kotouci, zrna jsou spojena vhodnym pojivem).

Brouseni volnym brusivem

Pfi brouseni volnym brusivem se mezi litinovy kotou€ a brousené sklo pfivadi brousici
zrno (brusivo) s vodou. Brusivem byva nejcastéji kfemenny pisek, karbid kfemiku nebo
taveny korund o velikosti zrna 5 az 500 ym. Zrna, nachazejici se mezi sklem a litinovou
plochou, zptisobuiji pfi pohybu brusu trhlinky a od$tépovani drobnych Glomkd skla. Ulomky
jsou odstépovany z povrchové vrstvy skla tloudtky 5 - 30 um (tzv. reliéfni vrstva, Obr. 11.9),
ale trhlinky zasahuji do hloubky vice nez dvojnasobné (tzv. zapraskova vrstva). Obé vrstvy
se oznacuji jako narusena vrstva, ktera musi byt naslednym lesténim odstranéna.
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Obr. 11.9 Povrchovy reliéf a podpovrchové naruseni brouseného skla

Tlak pUsobici pfi brouSeni skla nemlze prekroCit pevnost zrn. Tomu brani drceni zrn
brusiva, jimz je cely proces doprovazen. Proto je prubéh brouSeni silné ovliviiovan
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mechanickymi vlastnostmi brusiva, zejména jeho pevnosti, kfehkosti a tvrdosti. Umély
korund je pro své mechanické vlastnosti ucinnéjSim brusivem nez kiemenny pisek a méné
ucinnym nezli karbid kifemiku. Prubéh brouSeni je ovliviiovan i velikosti ¢astic. Hrubsi zrna
maji vétsi ucinnost, zpUsobuji viak vétsi ryhy a trhliny, jez se pak v dalsi fazi (pfi jemném
brou$eni) musi odstranit. U&innost brouseni pfi uréitém druhu brusiva a zrnitosti zavisi dale
na mnozstvi pfivadéného zrna, tlaku i rychlosti ota€eni brusného kotouce. Rovnéz chemické
slozeni brouseného skla ma vyznamny vliv.

Brouseni vazanym brusivem — brusné kotouce

Pfi brouseni na brusnych kotoucich je technologie obdobna s tim rozdilem, Ze jsou
brusné kotouce vyrobeny jiz z vlastniho brusiva vazaného bud mineralnimi pojivy (napf.
piskovec) nebo umélymi pojivy. Jsou to kotoucCe piskovcové, polyuretanove a elektritové. Do
této kategorie spadaiji velice Casto v posledni dobé uzivané diamantové brusné kotouce a
nastroje jiz zminéné v kap. 11.1.1.2 a 11.1.2.2.

Pracovni povrch brusného kotouCe je seskupeni obrovského mnozstvi ostrych
brusnych zrn. P¥i procesu brouseni se:

e zrnalamou a hrany se zaobluji, pokud tento proces prevlada, pak drsny povrch
nastroje se zahlazuje a cely kotou¢ se otupi,

o vylamuji se cela zrna, pokud tento proces pfevlada, pak vznika novy drsny
pracovni povrch a nastroj se ostfi.

Brousici povrch je tfeba obnovovat ostfenim, k Cemuz se pouziva diamantovy hrot
nebo karborundovy nastroj. Obnova geometrického tvaru se provadi orovnanim pomoci
litinové, karbidové nebo diamantové orovnavacky. OvSem oproti ostfeni je ubér mnohem
vétSi a orovnavanim vznikaji velké ztraty brusiva, coz vede k tomu, Ze pracovni kapacita
kotoucu je vyuzita jen z¢asti.

11.1.3.2 Lesténi

Mechanicky vybrousené plochy se jesté lesti, ¢imz se matny a pouze prusvitny povrch
pfeméni v leskly a priihledny. Cim dokonaleji je provedeno lesténi, tim kvalitngjsi a lesklejsi
je povrch vyrobku. Pfi ledténi se sleduji parametry: jakost vyleSténého povrchu a ucinnost
lesténi.

Lesténi muze byt:

e mechanické,
e chemické (kap. 11.3.1),
o tepelné (kap. 11.2.6).

Vtéto Casti skript je vé&novana pozornost pouze mechanickému lesténi. K
mechanickému lesténi se pouziva kotoucl z meékéiho materialu (dfevo, korek, plst,
polyuretan), na néz se nanasi smés vody a jemného lesticiho prasku. Existuji také lestici
kotouce s vazanym lestivem. NejvyznamnéjSim leStivem jsou lestici Cerven (a-Fe,03), lestici
Cern (smés CasteCné hydratovanych oxidu Zeleza) a oxid ceriCity CeO,, coz jsou synteticka
leStiva. PFirodnim leStivem je tripolit (rozsivkova zemina obsahujici pfedevsim SiO,) a pemza
(skelna péna sopecného plvodu).
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Pfi broudeni se jedna pfedevsim o mechanicky pochod, ale pfi leSténi se uplatiuji tyto
vlivy:

a) Mechanické — stejny princip jako u brouseni.

b) Chemické — pfi styku brouseného povrchu s vodni suspenzi lestiva probiha
neustale koroze skla za tvorby kfemicitého gelu, ktery je strhavan a odnasen
zrnky leStiva. To vysvétluje zavislost ucinnosti leSténi na druhu pouzité
suspenze a jeji kyselosti. Podle odborné literatury by se pH lestici suspenze
mélo pohybovat v rozmezi 4 az 10, vySSi a nizSi hodnoty snizuji ubér skla a tim
i u€innost lesténi.

c) Tepelné — povrch skla se pfi pohybu lestiva ohfiva a mékne. Tlakem zrnek je
pak vyvolano te€eni skla v tenké vrstvé (Beiblyho vrstvé) a povrchové napéti
nasledné povrch vyhladi. Tento dégj tak pfispiva k vyrovnani povrchu, zejména
v kone¢ném stadiu.

Dale je prubéh ovliviiovan druhem lesticiho prasku, mnozstvim lestici suspenze, jeji
koncentraci a teplotou, tlakem i rychlosti kotouée aj. €initeli. Rovnéz zde ma slozeni skla na
prubéh lesténi vyznamny vliv. Snadnéji se lesti skla s nizSi brusnou tvrdosti, jako je olovnaty
kristal.

Brouseni a lesténi se provadi vétSinou za pFitomnosti vody, ktera ma nékolik dalezitych
funkci: chladi vyrobky béhem brousiciho nebo lesticiho procesu, odplavuje uvolnéné Castice
skla, Cisti brus a u volného brusiva nebo leStiva je nosnym médiem. Malé mnozstvi vody
zpusobuje tzv. paleni, velké mnozstvi zase pfili§ rychle odplavuje brusné ¢astice. V pripadé
pouziti diamantu voda ochlazuje nastroj (brusivo).

Existuje mnoho strojii a celych zafizeni, které vyuzivaji vySe uvedené technologie
brouSeni a leSténi. V nasledujicim textu jsou uvedeny jen pfiklady pro nékteré
z nejcastéjSich typa vyrobkul ze skla.

11.1.3.3 Brouseni a lesténi plochého skla

Pro vyrobu zrcadel bylo v minulosti nutné provést brouseni a lesténi celych ploch
tabulového skla. PouZivaly se specialni stroje, které umoznovaly brousit a nasledné lestit
velké formaty. Jednalo se o stroje karuselové, stroje s pfimoCarym posuvem nebo
automatizované linky na oboustranné brouseni a leSténi, tzv. konvejery. Tyto linky nejsou jiz
pouzivany, nebot kvalita plochého skla vyrobeného technologii FLOAT je natolik vysoka, ze
Ize toto sklo bez mechanického brouSeni a leSténi pouzit na vyrobu zrcadel.

Pfi vyrobé produktd z plochého skla jsou €asto pouzivany stroje na brouseni a lesténi
feznych ploch a hran. Takto se opracovavaji nejCastéji plochy po déleni lamanim, ale i po
jinych zpusobech déleni skla. Existuji technologie zvlast na brouSeni pfimocarych,
kruhovych nebo kfivo€arych tvaru z plochého skla.

Pro brouseni pfimoc€arych ploch slouzi stroje (Obr. 11.10) s diamantovymi nastroji ve
formé brusnych kotoucl. Stroje jsou konstruovany jako stavebnicové s jednim az Sesti pary
brousicich jednotek. Za brouSenim muze nasledovat stroj na lesténi a naopak predchazet
muZze stroj na déleni skla (kap. 11.1.1). Pfimocaré brouSeni a leSténi hran se provadi u skla
pro nabytkarsky pramysl, vyrobu zrcadel a dalSich vyrobku.
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Obr. 11.10 Schéma stroje na primocaré brouseni feznych ploch a hran tabuli plochého skla,
1 - rém stroje, 2 — pevna bocnice s brousicimi stanicemi, 3 — nastavitelna bocnice s
brousicimi stanicemi, 4 — pasovy dopravnik, 5 — brusy na zaoblené nebo kolmé zabrousSeni
fezné plochy (dle pozn. 11 a 12), 6 — hrncové brusy ke sraZeni hran, 7 — leStici kotouce 8 —
tabule skla, 9 — smér posuvu tabule, 10 — sefizovani stroje na danou S$itku skla,
11 a 12 — moznosti volby tvaru zabrousenych feznych ploch tabule skla

Predevsim pfi vyrobé autoskel se provadi brouseni (samovani) a pfipadné i lesténi na
strojich pro opracovani nerovnych kontur. PFiklad je uveden na Obr. 11.11. Srazi se na nich i
hrany, a to ukosem nebo zaoblenim. Pro brouseni kfivo€arych feznych ploch jsou stroje
fizeny pocitatem nebo Fidici jednotkou s procesorem, ¢&imz se zajiStuje pFesnost,
reprodukovatelnost a operativnost vyroby.

Obr. 11.11 Schéma automatu na zabruSovani hran autoskel: 1 — ram stroje, 2 — otoc¢ny stdl,
3 — otoéna pfisuvna upinaci hlava, 4 — brousici hlava, 5 — posuvné rameno
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Ploché sklo Ize také brousit a lestit na strojich pro dekorovani plochého skla. Stroje
mohou brousit pouze drazky (Obr. 11.12) nebo vybruSovat volné tvary. Cilem muze byt
zuSlechténi uréené pro technické ucely (napf. upevnéni pryzovych pasek) nebo mize mit
esteticky vyznam.

1 2 3 4 7 8

Obr. 11.12 Schéma stroje na brouSeni drazek: 1 — ram, 2 — valeCkovy stul, 3 — pasovy
dopravnik, 4 - pritlacna kladka, 5 — brusny diamantovy kotou¢, 6 — leStici kotou¢, 7 — tabule
skla, 8 — tabule skla s vybrousenymi ozdobnymi drazkami

U stroja brousicich a lesticich pouze drazku se lze setkat s dvoji konstrukci. Bud' je
tabule skla umisténa na stole stroje a nad stolem je most, podél néhoz pojizdi brousici hlavy
nebo je tabule skla umisténa na dvou paralelnich pasovych dopravnicich, které ji vedou
k brusnym kotou¢im umisténym stacionarné v ramu stroje pod tabuli skla.

Moderni brousici a lestici stroje jsou zaloZeny na principu CNC obrabécich center.
Pouzivaji diamantové brusné kotouCe, které maji uloZzeny v zasobniku a podle
pozadovanych tvar( a velikosti drazek jsou brousici hlavou vybrany. Export dat probiha
z béznych CAD formatt a umoznuje brouseni prakticky jakychkoliv vzoru.

11.1.3.4 Brouseni a lesténi uzitkového skla

Na opracovani uzitkového skla jsou pouzivany stroje pro ru¢ni, mechanizované nebo
automatické brouseni a lesténi ploch, fezl, hran, dekoru, kuzelovych zabrusu aj. Podle
operaci, které se na nich provadéji, se rozliSuji na stroje hladinarské, kuli¢ské, rytecke,
dekoracni a zabruSovaci.

Na Obr. 11.13 je zobrazen hladinafsky stroj pro ruéni rovinné brouseni a lesténi
rovinnych ploch skla volnym nebo vazanym brusivem/lestivem. Brusny kotou€ je u stroje HS
600 uchycen na svislém vietenu, které je pohanéno pfirubovym motorem. Jednotlivé stupné
otacek jsou dany fadou vymeénnych femenic. Uvedeny stroj se vyrabi v provedeni s otackami
280, 335, 450 a 560 min™ nebo se zvySenymi otackami 710 a 1120 min™.

Pro rucni vyrobu uzitkového, dekorativniho a uméleckého skla je Casto pouzivan tzv.
kuli¢sky stroj. SouCasné stroje jsou Casto stavebnicové konstrukce, jejimz zakladem je
osazeny ocelovy svarenec, ktery je mozno zakomponovat do libovolného celku. Stroj je
Casto dodavan v sestavé, ktera obsahuje stroj umistény na betonovém podstavci a
laminatova vana se stojanem je oddélena. Prfevod je provadén pomoci femene, napfiklad
.,POLY-V* femenem, femenice jsou nékolikastuprfiové, napfiklad pétistupfiové. Sestava je
Casto dopInéna osvétlenim, pracovnim stolem a odstfikovacim krytem.
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10

Obr. 11.13 Hladinafsky stroj HS 600: 1 — ram, 2 — elektromotor, 3 — brusny kotouc,
4 — bezpecnostni kryt, 5 — odkladaci ploSinka, 6 — vana, 7 — odpad, 8 — kryt odsavani,
9 — vypinac s jisticem, 10 - uchyceni

U automaticky vyrabéného tenkosténného uzitkového skla je po opuknuti (kap. 11.2.1)
opuknutd hrana brouSena. Pouziva se Casto pasové brusky a rychlost brusného pasu je
zhruba 6 m.s™. U nékterych stroji se pouziva brusky s plochymi diamantovymi kotougi.
V nékterych pfipadech jsou také opuknuté hrany oboustranné samovany.

Dekoraéni stroje pro automatickou vyrobu jsou nejCasté&ji koncipovany jako stroje
fadove, které maji 4 az 8 samostatnych stanic. Brousi se jimi pfedevSim dekory jednodu$si,
které v8ak mohou byt velmi rozmanité. StarSi provedeni stroje je uvedeno na Obr. 11.14.
Rizeni modernich strojl je pfes pogita¢ nebo fidici jednotku s procesorem. Jedna se &asto o
automaty na principu CNC strojl s vlastnim zasobnikem nékolika nastroja.
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Obr. 11.14 Rez fadovym 8 stanicovym strojem: 1 — gumovéa Uchytka sklenice pfisaté
vakuem, 2 — sklenice, 3 — hfidel brusného kotouce, 4 — diamantovy brusny kotouc,
5 — elektromotor, 6 — posuvny prihledny kryt, 7 — loZiskové téleso umoZzriujici nataceni
brusného kotouce, 8 — ozubeny femen, 9 — pohon k nata¢eni brusného kotouce, 10 — femen
pohénéjici hridel brusného kotouce, 11 — naklapéci mechanizmus, 12 — vzduchovy valec,
13 — elektromotor pro pohon stolu, 14 — oto¢ny bod naklapéni, 15 — oto¢ny drzak podél své
osy, 16 — posuvny stil, 17 — hfidel pohanéjici posuv stolu, 18 — pevny stil, 19 — elektromotor
k vySkovému nastaveni posuvného stolu, 20 — ram stroje

11.1.3.5 Brouseni a lesténi sklenéné bizuterie

BrousSeni sklenéné bizuterie se dnes provadi na rovinnych nebo valcovych brusech
hromadnym brouSenim, pfi kterém jsou jednotlivé polotovary natmeleny na tmelkach
umisténych na aparatech, které se vkladaji pfes klopku do brousiciho stroje. Brousi se na
brousicich strojich — brusech. Lesti se na leSticich strojich — lestickach.
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NejvyznamnéjSim predstavitelem biZzuternich kamen( jsou tzv. Satony (Obr. 11.15) a
proto princip vyroby zde bude nasledné popsan.

cor

Lkt=h/4

.

Obr. 11.15 Zakladni parametry Satonu

Schéma principu broudeni na rovinném brusu je znazornéno na Obr. 11.16 a na Obr.
11.17 je znazornéno schéma brouseni na valcovém brusu. Brusné kotouce se pfi brouseni
pohybuji nejenom kolem své osy, ale v pfipadé rovinného brouSeni vystfednikové a
v pfipadé valcového brouSeni ve sméru osy tam a zpét. Zabrani se tak probrusovani drah na
brusnych kotoucich, tim se prodlouzi doba, po které je nutné provést orovnani kotoucu a
prodlouzi se tak jejich Zivotnost. Brousené plochy pfi brouseni na valcovych brusech nejsou
rovinné, ale u vyrobk malych rozméru je tato vada zanedbatelna. U vétSich vyrobku, jako
jsou vétsi Satony nebo lustrové ovésy, se provadi brouseni vyhradné na rovinnych brusech.
Hromadné brouSeni zaloZzené na obou popsanych principech je umoznéno pouzivanim
brousicich aparatli, na nichz jsou upevnény tzv. tmelky a polotovary jsou na nich po dobu
brouSeni a lesténi natmeleny. Tmelky jsou uspofadany tak, Ze je jimi mozno otacet o uhel
potfebny k vybrusu jednotlivych ploSek, tzv. facet. Tmel se pfipravuje podle specialnich
receptur a jeho hlavni soucasti byva kalafuna a Selak. K natmelovani suroviny slouzi tmelici
zarizeni (natmelovaci a odtmelovaci) a pfetmelovaci ¢ast. Pfi broudeni na rovinném brusu je
u soucasnych zafizeni vyména aparatl, tmeleni a pfetmeleni automatizovano. V pfipadé
valcového brusu jsou aparaty odebirany ru¢né, stejné tak i tmeleni a pfetmelovani je ruéni.

U brou8eni na rovinném brusu jsou klopky aparatd upevnény na klak, coz je ,talif“ na
kterém je umisténo osm klopek s aparaty, Obr. 11.16. Proces tmeleni, brouseni, pfedélovani
a odtmelovani je uveden na Obr. 11.18.

PFi brouSeni a leSténi na valcovych brusech a lestickach se pouzivaji tzv. ,brousici
sestavy“ (téz ,sloZzeni“), Obr. 11.17 dole, slozené z brusu, lesticky, tmeliciho a
pfetmelovaciho stroje a Cisticiho zafizeni na zbaveni zbytku tmelu z tmelek. Sestavy se ve
svém usporadani lisi podle poctu a druhu operaci. Stroje jsou obsluhovany dvéma az tfemi
pracovniky, proces tmeleni, brouseni, pfetmelovani a odtmelovani je uveden na Obr. 11.18.
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Obr. 11.16 Schéma brouSeni Saton( na rovinném brusu. A — princip technologie,
B — rozmisténi klopek na klaku, 1 — klopka s aparatem a tmelkami, 2 — klak, 3 — rovinny brus,
4 — tmelky s natmelenymi polotovary pro vyrobu Saton(

V dal8i fazi vyroby jsou polotovary zbaveny tmelu za vysSich teplot, propirany ve
ziedéné kyseliné chlorovodikové a Cistény ultrazvukem. V pfipadé Satoni jsou
v nasledujicim technologickém kroku brouseny plosky, tzv. ,ploSkovani®.

Brouseni a leSténi Satonu, dublet a lustrovych ovésl se provadi prakticky shodnymi
technologickymi postupy z brusirenské suroviny na sestavach nékolika jednoucelovych stroju
a nyni ¢asto na automatickych vyrobnich strojich a linkach az po finalni lesténi.

266



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

B
Lesticka —
=
SR
@5
Stal na odkladani on
pfipravenych a
aparatl s hotovymi —
vyrobky ©
o)
Brus Prac. £
Prac.1 0
O L
Tmeleni

Obr. 11.17 Schéma brouseni na valcovém brusu. A — princip technologie, B — brousici
sestava (,sloZeni*), 1 — aparaty, 2 — klopky s naklapénim aparatu, 3 — pruzina, 4 — ram stroje,
5 — valcovy brus, 6 — brouSeny Saton
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Obr. 11.18 Tmeleni a pretmelovani brousenych a lesténych Satond. 1 — ocisténa tmelka,
2 — naneseni tmelu na tmelku, 3 — nalepeni (uchyceni) sklenéného polotovaru v podobé
kulicky nebo v podobé vytvarovaného Satonu na rotacnim mackadle, 4 — brou$eni a lesténi
vrchni strany Satonu, 5 — pfetmeleni, 6 — pfetmeleny polotovar na jiném aparatu,
7 — brouseni a lesténi spodni strany Satonu, 8 — odtmeleni Satonu, 9 — ocCisténi tmelky,
10 — naneseni tmelu, ¢imz je tmelka pfipravena pro dalsi tmelici nebo pfetmelovaci operaci
jako v pozici 3 nebo 5

11.1.3.6 Brouseni a lesténi optického skla

Stroje na brouseni a leSténi optického skla musi zajiStovat finalni rozmérovou a
tvarovou presnost optického sklenéného vyrobku. Lze je rozdélit na stroje na broudeni a
leSténi rovinného (Obr. 11.19, A, B, C, D), kruhového (Obr. 11.19, E) a sférického optického
skla (Obr. 11.19, F, G, H).

Obr. 11.19 Hilavni principy brouSeni optického skla: A, B, C, D — rovinné brouseni,
E — kruhové brouseni, F, G, H — sférické brouseni, 1 — brusny nastroj, 2 — brouseny sklenény
vyrobek, 3 — tchytné téleso
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Univerzalni brousici stroje na sférické brousSeni se podle Obr. 11.19 pouzivaji na
brouSeni jednotlivych ¢oCek nebo i rovinnych ploch prstencovymi nebo tabletovymi nastroiji.
Pfi brouSeni se pouzivaji zejména nastroje s vazanymi diamantovymi zrny nebo
karborundové a elektritové kotou€e. Jako chladici kapaliny se pouziva petrolej nebo vodni
emulze s pfisadou sulfonovych oleju.

Univerzalni stroje pro rovinné brouseni maji podle Obr. 11.19 bud jednu nebo vice
brousicich hlav. Slouzi k brouSeni sklenénych hranolt, kvadri apod.

Lestici stroje jsou obdobné konstrukce jako stroje brousici, lestici nastroje byvaji
plsténé nebo z pryskyfice. Jejich pracovni otaéky jsou niz8i nez pfi brouseni a lestici tlak je
také nizsi (asi 10 kPa). K lesténi se pouziva lesticich suspenzi.

11.1.4 Piskovani a mechanické matovani

Piskovani je vlastné mechanickym matovanim a uplatfiuje se pro ucely dekorativni
napf. u interiérovych doplnk(, a také pro oznaceni vyrobku. Technologie spociva v tryskani
abraziva vysokou rychlosti proti opracovavanému povrchu, ktery nemusi byt pouze ze skla.
Vysledkem je vytvofeni drsného povrchu, ktery snizuje propustnost skla a rozptyluje svétlo.
Charakteristiky povrchu jsou dany typem abraziva, dobou tryskani, rychlosti abrazivnich
Casti a typem opracovavaného skla. Jako abraziva se pro sklo pouziva ¢asto korund (hnédy
a bily — na olovnaté sklo, protoZze nezabarvuje), karbid kfemiku, granat, kfemicity pisek,
balotina (kulicky ze sodnovapenatokiemicitého skla). Systémy pro piskovani je mozné
rozdélit na:

e tlakovzdusné (pneumatické) — tryskani abraziva pod tlakem vzduchu na povrch
skla, uplatriuje se bud injektorovy nebo tlakovy systém,
¢ mechanické (metaci) — abrazivo je vrhano lopatkami metacich kol.

Hloubka narusené wvrstvy se pohybuje od 10 do 30 um. Pravdépodobné
prijezdnych kabinkach, stolovych nebo komorovych tryskacich, v pfipadé nutnosti Ize
piskovat i na volné ploSe. Piskovaci zafizeni je pfevazné uzaviené s odsavanim prachu a
abraziva z tryskaného povrchu. Odsavané abrazivo je odsavano zpét do jednotky a prach
oddélovan do zasobniku.

Piskovani je v pfipadé plochého skla ¢asto nahrazovano sitotiskem, a to s ohledem
na cenu a nasledné udrzovani takto zuSlechténého skla (na piskovaném povrchu se tvofi
otisky pfi dotyku).

Mechanické opracovani povrchu plochého skla novou technologii Eco Sphere je
zaloZeno na kartacovani povrchu Stétinami z plastu, obsahujiciho zrnka diamantu. Jedna se
o sofistikované FfeSeni Setrné k Zivotnimu prostfedi. Technologie umoziiuje matovani a
vzorovani skla mechanickou cestou bez pouziti chemickych latek, pfiCemz jedinym
odpadnim produktem jsou ekologicky neSkodné brusirenské kaly.
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11.1.5 Ryti

Technologie ryti skla je pfevazné technologii ruéni a je jednou z nejpracnéjSich
zuslechtovacich technik. Svoji podstatou se blizi brouseni a lesténi skla. Oproti brouseni,
jsou pro ryti vhodnéjsi skla tvrdsi, ktera kladou nastroji a brusivu vétsi odpor, nejsou tedy
vhodné vysoce olovnaté kfistaly. K vlastnimu ryti se pouzivaji jemnozrnna brusiva (nejcastéji
elektrokorund nebo karbid kfemiku), ktera se nana$eji na nastroj jako suspenze v oleji,
petroleji nebo jejich smési. Jako nastroje se pouzivaji nejcastéji médéné kotoucky o priméru
2 az 200 mm a tloustce 0,5 az 6 mm. Nastroje samy neryji, slouzi jako nosny element pro
suspenzi brusiva.

11.1.6 Sitlovani, rumplovani a sekani

Ve vyrobé komponent sklenéné bizuterie existuje mnoho mechanickych postupt
zpracovani, typickych pouze pro tuto komoditu. Jako pfiklady nej¢astéjSich dalSich postupl
Ize uvést Sitlovani, rumplovani a sekani.

PFi ruénim nebo strojnim mackani a lisovani sklenénych vyliskli odchazi Casto pfi
tvarovani pfebyte¢na sklovina v misté sevieni formy do pfelisku, tzv. broku. U vétSich vyliski
(ovésy) se odstranéni broku provadi jednotlivé stfihanim (ostfihovanim). Piebytecné sklo je
oddéleno nuzkami — pfedevsim u polotovard s pfimymi hranami nebo pomoci ostfihovaciho
strojku, ktery tvofi dvé ostra ocelova koleCka otacejici se proti sobé.

U menSich a drobnych polotovar(, napf. po mackani na rota¢nim mackadle, Maturové
mackadle a Kopalové mackadle (kap. 9.3.3), se provadi odstranéni broku hromadné
vzajemnym omilanim vyliskd v rotujicich uzavienych bubnech s horizontalni osou otaceni
(hromadné odbrokovani, podle zde uvedené definice se jedna o zpracovani). Bubny mohou
mit rdzny tvar, nejCastéji jsou péti- az desetiboké o rozmérech pfiblizné 1 000 mm (prameér) a
300 — 500 mm (S8ifka). Jsou vyrobeny ze dfeva nebo plechu, mohou mit vnitini povrch
pogumovany. Vzity nazev této operace je Sitlovani (omilani za sucha), Obr. 11.20. Pohon je
realizovan pomoci elektromotoru.

/77N N\ VA
Obr. 11.20 Pétiboky buben pro Sitlovani a pohyb vylisk( pfi jeho rotaci

Pfi otaCeni téchto bubnl je dulezitda spravna obvodova rychlost. Vylisky musi byt
vynaseny do takové vysky, aby padaly a tim se prelisky otloukaly. Bubny se plni pfiblizné do
1/5 objemu, kdy je draha volné padajicich vylisku nejdelsi.
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Po ukonceni odbrokovani se vyrobky oddéluji (brokuji) na vibra€nich sitech od stfepu,
coz je jedna zpomocnych operaci, ktera je dale fazena i za nékteré technologie
zuSlechtovani.

V soucasné dobé se zacCinaji objevovat linky na Sitlovani, které provedou celou operaci
samostatné. K odstranéni preliski se vtomto pfipadé nepouziva bubnu, ale polotovary
prochazi Sitlovaci komorou vylozenou keramikou s rotacnimi kartaci se stétinami z plastu.
Vlivem jejich otaeni dochazi k odstranéni broku. Nasledné je na lince provedeno brokovani
pomoci série sit.

Mezi zuSlechtovani Ize fadit i omilani, pro které je vzity nazev rumplovani. Jedna se o
upravu povrchu sklenéného zbozi v otacejicich se sudech za pfitomnosti vody a kifemicitého
pisku nebo lestiva. Pfi omilani s lestivem se také pouziva nazvu mechanické matovani, které
je ekologickou variantou k chemickému matovani, pfi kterém vSak nedojde k vylesténi dirky.
Pro omilani pouze ve vodé bez dalSich latek je vzity a pouzivany nazev ,vodovani*.

Pro omilani se pouziva kiemicity pisek o zrnitosti v rozmezi 120 — 200 um, ktery se
pfipravuje proplavovanim pfes sito proudem vody. Ten se pak plni do omilacich sudu spolu
se zbozim. Hmotnost zboZi je 5 — 10x vétSi nez pisku a pIni se na jeden sud asi 50 — 60 kg
zbozi, 5 az 15 kg pisku a okolo 30 | vody. Sudy mohou mit (stejné jako u Sitlovani) rizné
tvary. VétsSinou jsou to nékolikahrany obvykle o priméru 700 nebo 800 mm, Sifky 500 mm,
jsou zhotoveny z mékkého nebo tvrdého dfeva (buk a borovice) a pouZivaji se pro vSechny
druhy omilani, tj. od hrubovani po lesténi. Pro hrubovani jsou vyhradné urCeny sudy kovové
S vnitfnim vyloZzenim tavenym c¢ediCem nebo vrstvou betonu, které jsou uzivany pro
hrubovani mensiho zbozi. Pouzivaji se i sudy vyloZzené pryzi. Rychlost otaeni zavisi na
rozméru vyrobku a provadéné technologii. Otacky se pohybuji v rozmezi 15 — 80 otacek za
minutu, mensi vyrobky se otaceji rychleji a vétsSi pomaleji. Pfi leSténi se veSkeré vyrobky toci
pomalu, pohon sudu je zajiStovan pomoci elektromotoru.

Omilanim se dosahuje pozadovaného rozméru sklenénych vyrobkl, pozadované
kvality povrchu nebo obojiho. Pro omilani jsou nejvhodnéjsi vyrobky o velikosti okolo 6 — 8
mm. Mensi jsou pfrili§ lehké, proto pfitlacné sily, plsobici pfi omilani jsou malé a ucinek
omilani neni vyrazny. Vétsi vyrobky jsou naopak pfili§ t€Zké a mohly by se otloukat. Z téchto
divodu se pfipravuji ¢asto smési, to znamena, Ze se spoleCné misi malé a velké vyrobky.
Smési se pfipravuji rovnéz u takového druhu vyrobku, kde hrozi nebezpedi, Zze se rozlamou
(zejména tenké nebo dlouhé uzké tvary) nebo tam, kde je tfeba zjemnit dezén. Dulezité je
také slozeni skla, protoZe syté barvy se omilaji rychleji nez transparentni.

Operace vyZaduje znalosti obsluhy co do sloZeni rumplovaci smési, jemnosti pisku,
skladby perli vsudu a celkové doby rumplovani, atd. Podle pozadovaného charakteru
povrchu miize po rumplovani nasledovat leSténi a vodovani.

Mechanické déleni sekanim se pouziva pro sekané perle a rokajlové perliCky. Seka se
na sekacich strojich, které maji ¢asto rizné konstrukéni uspofradani, ale v podstaté pracuji
na stejném principu (Obr. 11.21). Sekaci stroj se sklada ze sekaci stolice a kni
pfipevnéného strojku, ktery je opatfen dvéma proti sobé umisténymi bfity z tvrdokovu nebo
slinutych karbidd, Obr. 11.21 A. Z davodu eliminace podélného praskani je horni pohyblivy
bfit rovny, pevny spodni bfit je opatifen zuby. Tim se docili kontakt ve 3 bodech a horni bfit
sjizdi jen do 1/3 pruméru trubicky, zbytek trubiCky pfi€né praskne. Horni bfit se pohybuje
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vertikalné s frekvenci az 1000 sekl za minutu, je pohanén pfes vacku elektromotorem a
rychlost se da regulovat podle pozadované délky perlicek. Bfity se musi ¢asto brousit, aby
trubi¢ky byly odsekavany kvalitné.

A

Obr. 11.21 Schéma a princip sekaciho stroje: A — uloZeni trubiCky, B — schéma stroje,
1 — trubika, 2 — pritlak trubi¢ek rukou, 3 — doraz ve formé valecCku, 4 — stul, 5 — ram stroje,
6 — valec s drazkami, 7 — valce z tvrdé pryZe, 8 — sito na oddéleni sekanice od stfepl a
dlouhych trubicek, 9 — pohyblivy nuz, 10 — pevny zubaty ntz

Trubi¢ky jsou nejdfive rovnomérné rucné rozdéleny na stole tak, aby zapadly do
drazek v drazkovaném valci (nebo drazkované draze), drazky odpovidaji drazkam pevného
spodniho bfitu (Obr. 11.21 B). Trubicky jsou pak pfitlaovany ke stolu rukou a zavedeny mezi
pryzové valce, které trubiCky posunuji mezi bfity az na doraz. Horni bfit pak sjizdi do seku.
Pocet najednou sekanych trubiCek je dan jejich prifezem a délkou nozu, ktera je podle
konstrukce stroje 200 az 240 mm. Mezery mezi jednotlivymi trubi¢kami pfedstavuji asi 10 %
jejich praméru.

Sekanice (produkt sekani rokajlovych trubitek) pada do otacejiciho se valcového sita,
kde se ftfidi polotovary od odpadu (kratké, dlouhé a stfipky). Sito je Casto opatfeno
odsavanim, protoze pfi sekani vznika drobny sklenény prach. Pohyb noz( a podavacich
valeCkul je ovladan vackou a délka sekaného zbozi se reguluje rychlosti posuvu trubicek.
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V minulosti probéhlo nékolik pokusl sekani automatizovat, ale zafizeni nedosahovala
vytéznosti, kvality a spolehlivosti jako mechanizované sekani.

Na sekani navazuje dalsi technologickd operace. Pokud se jedna o vyrobu rokajlu,
sekanice je michana se zasypem a kulacena (kap. 11.2.7), jiné vyrobky mohou byt
rumplovany nebo brouseny.

11.2 Tepelné postupy

Tepelné postupy Ize rozdélit podle ucelu, kterého ma byt dosazeno. Mize se jednat o
déleni skla, kde se vyuziva fizeného lomu nebo lokalniho snizeni viskozity natolik, ze dva
dily skla mohou byt oddéleny. Do tepelnych postupll Ize zafadit i déleni, vrtani a dekorovani
laserem. Patfi sem také ohybani plochého skla a jeho tvrzeni. Dale se muze jednat o
zlepSeni povrchovych vlastnosti skla jako lesténi, povrchového napéti je také vyuzivano pfi
kulaceni. K tepelnému zuslechtovani je fazeno rovnéz nabihani barev a dokalovani.

11.2.1 Pukani

Technologie pukani se vyuZivaji na oddéleni hlavic (tzv. kopen, Obr. 11.22) foukanych
sklenénych kaliskud, poharu, vaz, déleni sklenénych trubic aj. Pfi pukani se vyuziva jevu, kdy
pfi prudkém lokalnim zahfati pfedem naruseného povrchu (naskrabnutého diamantem nebo
tvrdokovem) se vytvofi tahové napéti, které rysku vzniklou naskrabnutim zvétsi, az dojde k
uplnému oddéleni obou €asti. Ohfev se provadi zpravidla viceplamennym hofakem s ostrym
plamenem.

Kopna

Rovinarezu

Obr. 11.22 Princip oddéleni kopny
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Vytvaieni tlakového a tahového napéti na povrchu rotaéni nadoby po jeho ohfevu a
ochlazeni je znazornéno na Obr. 11.23. Princip pukani viceplamennym hofakem je uveden
na Obr. 11.24.

VRYP & OCHLAZENI

GTAH OTLAK
«—t—

Obr. 11.23 Vytvareni napéti na povrchu rotacni nadoby: A — po mistnim ohfevu, B — po
mistnim ochlazeni
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Obr. 11.24 Princip opuknuti viceplamennym hofédkem: 1 - smér pohybu sklenénych
polotovart, 2 - vakuovy upinaci prvek, 3 -vyrobek, 4 - misto vrypu, 5 — kopna, 6 - hofak

274



HOTAR V., KLEBSA V., MATOUSEK I.

Pfiklad karuselového pukaciho stroje je uveden na Obr. 11.25. Sklenény polotovar
s kopnou je vném upnut zpravidla vakuovou nebo mechanicko-pneumatickou upinaci
hlavou, ktera se otaci kolem své osy. Vyhodou tohoto provedeni je, Ze opuknuté kopny
mohou volnym padem padat do zasobniku nebo na dopravni pas a ze opuknuté hrany jsou
ve stroji zabrouSeny vestavénou pasovou bruskou. Uvedeny pukaci stroj je
dvanactipozicovy, ale bézné se v automatizované vyrobé& pouZivaji stroje 36pozicové. Jejich
pramérny vykon je 1 200 ks.h™.

V pfipadech obtiZzného pukani skla, které je vlastni sklu s nizkym soucinitelem teplotni

vvvvvv

a ochlazeni. Pouziva se ostry vodiko-kyslikovy plamen a rychlé ucinné zachlazeni se
provadi uzkym kapalinovym paprskem soustfedénym na linii lomu.

16

Obr. 11.25 Pukaci stroj s pasovou bruskou na zabruSovani opuknutych ploch: 1 - ram,
2 - rameno, 3 - smésovac, 4 - horakovy segment viceplamenného horaku, 5 - sklenény
polotovar s kopnou, 6 - upinaci hlava, 7 - karusel, 8, 18 - fetézové kolo, 9 - valeckovy fetéz,
10 - rozdélova¢ médii, 11 - sloup, 12 - opuknuty zabrouseny sklenény vyrobek, 13 - brusny
pas, 14 - skfiri pohonu stroje, 15 - valec pasové brusky, 16 - ochranna vodni clona,
17 - pohon fetézového pohonu, 18 - fetézové kolecko, 19 - zafizeni na provadéni vrypd,
20 - tvrdokovové kolecko
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11.2.2 Zapalovani

Zabrousené opuknuté okraje sklenénych vyrobkl jsou ostré a matné (po zabrouseni),
a proto se musi zaoblit a vylestit. U tenkosténného skla se provadi tzv. zapalovani.
Zabrou$ené okraje sklenénych vyrobkl, které se otaceji kolem své osy, se ohfivaji
vykonnymi hofaky az na teplotu méknuti a vlivem povrchového napéti se matny zabrousSeny
povrch vylesti a ostré hrany se zaobli. Zapalovaci stroje byvaji bud karuselové s pohybem
po kruhové draze nebo s fetézovym dopravnikem s pohybem pfimocarym. Stroje
s fetézovym dopravnikem jsou novéjsi konstrukce a jejich vykon se pohybuje podle velikosti
a tloustky sté&n zapalovanych vyrobkt od 1 100 do 3 000 ks.h™.

11.2.3 Odtavovani

V pfipadé mensSi naroCnosti na vzhled okraji sklenénych vyrobk( v misté oddéleni
kopny je mozno nahradit vyrobni operace opuknuti, zabrouSeni a zapaleni operaci jedinou —
odtavovanim. Princip odtavovani je uveden na Obr. 11.26.

e

AREERRE®T.

Obr. 11.26 Princip odtavovaci operace kopen: 1 - plamen, 2 - upinaci hlava, 3 - kruhovy
horak, 4 - zesileny okraj, 5 - slza

X

Upinaci hlava byva bud mechanicko-pneumaticka nebo vakuova. Kruhovy hofak byva
bud mnohoramenny nebo se Stérbinovou tryskou. Karuselové odtavovaci stroje mivaji 6 az
32 stanic. Jejich vykon byva az 1 500 ks.h™.

11.2.4 Déleni, vrtani a dekorovani laserem

Podobné jako déleni vodnim paprskem, tak i déleni laserem umoziuje vyrobu
libovolnych tvart. Technologie je v tomto pfipadé tzv. bezodpadova, tedy nevznika pfi ni
zadny odpad (nap¥. stfepinky pfi déleni vodnim paprskem nebo rozbruSovani skla). Oproti
déleni lamanim ma fez vySSi kvalitu a nemusi se vétsinou jiz dale opracovavat.

Stroje na fezani laserem mohou v podstaté pracovat na tfech zakladnich principech:

1. Laserovy paprsek vytvofi na povrchu skla vryp, v jehoz kofenu je tahové napéti. Sklo
se pak déli mechanicky lamanim, podobné jako pfi déleni po naskrabnuti.

2. Laserovy paprsek vyvola ve skle tahové napéti pfesahujici mez pevnosti skla a
v dusledku toho se Sifi ve skle trhlina. Jedna se o déleni kontrolovanym lomem bez
vedlejSich trhlin.
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3. Laserovy paprsek natavuje a odparuje sklo v dusledku vysoké hustoty energie, ktera
je koncentrovana do linie fezu.

potfeba pro prvni zpUsob a nejvySsi pro tfeti. Nej¢astéji pouzivanym principem je v soucasné
dobé druhy uvedeny. Pouzivaji se CO,nebo diodové lasery, které ale vyzaduji nasledné
chlazeni. DalSi technikou je MLBA (Multiple Laser Beam Absorption). Na rozdil od
CO, laseru je zareni pevnolatkovych laserli absorbovano celou tloustkou skla. Postupem
metody, kdy laserovy paprsek je vhodnym uspofadanim reflektord absorbovan sklem
nékolikrat, se u prvotnich laserem tvarovanych kontur akumuluje dostateéna energie k
vyvolani indukovaného tepelného napéti v celém prifezu skla. Pro jeho déleni neni tak
nutné zadné pfidavné chladici médium. Tento jednostupniovy proces je nejproduktivnéjsi,
oproti mechanickému pfriblizné o 50 %.

O technologii fezani laserem Ize mluvit jako o velmi slibné a produktivni technologii
déleni skla. Velmi €asto se Ize setkat s délenim polotovart skla pro novodoba zafizeni, jako
jsou mobilni telefony, tablety, kryci sklicka kamer a dalSi. Pfikladem muaze byt déleni tenkych
skel. Pouzivany jsou lasery s ultrakratkymi pulsy (v fadech pikosekund). Vysledkem je fez
s nizkou drsnosti, coz vede k vy§8§im ohybovym pevnostem a lze fezat i sklo tvrzené.
Celkové Ize dosahnout vysokych rychlosti fezu a s tim spojenou vysokou produktivitu.

Vrtani laserem je zaloZzeno na odpafovani materialu z mista fezu. Pro tento ucel se
pouziva pulznich laser( s délkou pulzu mensi nez 1 ms. Samotné zkraceni doby pulzu vSak
nestacCi, musi se vybrat i vhodna metoda vrtani laserem. Vrtani laserem je mozné
jednotlivymi pulzy, opakovanymi pulzy, vyfezavanim otvort, atd. Pfrednosti laseru je
vytvareni malych otvor( i v mistech, kde je to pomoci jinych metod obtizné nebo nemozné.
Vrtat Ize kovy, plasty, dfevo, keramiku, sklo a jiné pfirodni materialy. V pramyslu se pro
vrtani dér pouzivaji pfedevsim Nd:YAG™ lasery o vykonu 100 az 500 W.

Pro vrtani laserem plati, Ze ¢im je otvor delSi, tim vice se odchyluje jeho tvar od pfesné
geometrie, coz je zplUsobeno rozdélenim energie paprsku. Prednosti laserového vrtani je
vytvareni malych otvord o priméru 10 um az 100 um. Otvory mohou byt kruhové i tvaroveé,
délka vrtaného otvoru muze byt az 50 mm.

Laser je dnes také pouzivan ke svafovani drobnych sklenénych Casti a zuslechtovani
sklenénych vyrobk( zdobenim.

Rostouci oblibu vykazuje v posledni dobé i laserové popisovani skla nebo i vnitfni
dekoracni gravirovani. Na povrchu skla laser muze jednak vypalit urcity, tfeba i barevny
motiv, pfipraveny jinou technologii (napf. sitotiskem), ale ¢asté&jSim vyuzZitim laseru pfi popisu
skla je metoda se zménou povrchové topografie. V misté dopadu fokusovaného laserového
zareni na povrch skla dojde k CasteCnému odpafeni skloviny a jejimu povrchovému
popraskani. Na vzniklych trhlinkdch dochazi k rozptylu svétla a tim se dociluje zafivého
vzhledu vzoru.

'® Nejpouzivangjsi pevnolatkovy laser. Aktivnim prostiedim je neodymem dopovany yttritohlinity granat YsAlsOxs..
Pracuje o vinové délce 1,06 um v pulznim i kontinualnim rezimu.
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Pro popisy a dekoraci skla jsou vhodné pulzni lasery s kratkou dobou pulzu a
vykonovou hustotou. Mohou to byt TEA-CO, lasery, excimerové lasery nebo diodou Cerpané
pevnolatkové Nd:YAG lasery. Nakladné&jsi excimerove lasery pro svou kratSi vinovou délku v
UV oblasti spektra a vySsi jakost paprsku se hodi spiSe pro popisovani jemnych, kiehkych
dil, jako je tfeba optické sklo. PFi popisovani Nd:YAG laserem se dosahuje vysoké rychlosti
popisu rozkmitanim zaostfeného paprsku pomoci scanneru.

PFi vnitfnim (vétSinou dekora¢nim) gravirovani lezi bod ohniska paprsku uvnitf
sklenéného prfedmétu, kde koncentrovany vklad energie vytvafi mistné omezené trhlinky,
pficemz povrch zlstava neposkozen. Vlivem rozptylu svétla se mikrotrhlinky jevi jako svétlé
body. Vzajemnym pohybem paprsku laseru a sklenéného predmétu ve 2D nebo 3D
soufadnicich je mozné pak z jednotlivych bodl vytvaret i celé obrazce.

Laserem lze spojovat sklenéné trubky, sklo s kovem, uzavirat sklenéné ampulky a
jedna z poslednich novinek z ustavu Laser Zentrum Hannover je lesténi skla, zvlasté pak
skla optického.

11.2.5 Tvrzeni a ohybani plochého skla

Bezpecénostni tvrzené sklo (nespravné nazyvano kalené) se vyrabi vyhfatim skla na
teplotu blizkou bodu méknuti a naslednym prudkym a stejnomérnym ochlazenim.
V povrchové vrstvé skla se tak vytvofi rovhomérné trvalé tlakové napéti, které zvySuje
mechanickou pevnost a tepelnou odolnost. Pfi rozbiti se tvrzené sklo rozpadne na velky
poCet tupohrannych ulomkua (krachli), které nemaji ostré fezné hrany a tak se snizuje
moznost poranéni. Tvrzené sklo Ize nasledné obtizné mechanicky opracovat, a proto
veSkeré mechanické zpracovani musi byt provedeno pfed jeho tvrzenim.

Tato technologie zusSlechténi je pouzivana predevsSim pro ploché sklo a uzitkové sklo
ve formé skleniCek (napf. tzv. Duritky). Nasledujici text je zamé&fen na vyrobu plochého
bezpe€nostniho tvrzeného skla, které mize byt rovné nebo ohybané. Technologie se
uplatiiuje u autoskel a u stavebniho exteriérového a interiérového skla.

Zakladem technologie je ohfivaci pec, ochlazovaci zafizeni a mechanismy umozaujici
manipulaci s tvrzenymi pfifezy. Mozné uspofadani zafizeni je uvedeno na schématu na Obr.
11.27. ZuSlechtované ploché sklo je transportovano zafizenim ve vodorovné poloze na
valeCkovem dopravniku. Plynule prochazi ohfivacim prostorem, kde je pouzito radiacniho
nebo radiaéné-konvekéniho ohfevu. Po dosazeni potfebné teploty je sklo ochlazeno
vzduchovymi sprchami, které provedou potfebné prudké ochlazeni. V tomto pfipadé se jedna
o ochlazeni silnym proudem vzduchu hnanym vykonnymi ventilatory. Jsou konstruovana i
zafizeni pro tvrzeni tabulového skla ve svislé poloze.

Ploché sklo je mozné i ohybat a nasledné tvrdit. Ohybani je provadéno na gravitaCnich
(propadovych) formach nebo lisovanim.
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Obr. 11.27 Schéma linky na tepelné tvrzeni a zpevriovani plochého skla: A — nakladaci
pozice, B — nahrivaci stanice, C — stanice tvrzeni, D — odnimani skla, 1 — prifez skla,
2 — vytvrzené sklo

Jak bylo zminéno, ohybané sklo muze byt netvrzené a tvrzené. V pfipadé netvrzeného
skla je technologie zaloZena na nasledném chlazeni podle chladici kfivky tak, aby ve skle
nevznikalo nadlimitni trvalé napéti. V pfipadé tvrzeného skla je misto pozvolného chlazeni
pouzito rovnomérného prudkého ochlazeni. Technologie ohybani muze byt Cisté samovolna
(tzv. gravitacni tvarovani) nebo s mechanickym pusobenim (pomoci forem).

PFi gravitaCnim tvarovani je sklo umisténo na formu ve vodorovné poloze, ohfivano a
po dosazeni potiebné teploty (u béZzného plochého skla kolem 600 °C) je sklo vlastni tihou
tvarovano. Forma muze tvofit celek, pak povrch skla muze byt ovlivnén kontaktem
s povrchem této formy. Forma ovSem muze byt také ve formé& ramu, na ktery se sklo usadi a
pomoci prfesného Fizeni teplotniho rezimu v peci dojde k tvarovani skla bez kontaktu
s formou (kromé& obvodového ramu). Tento princip se uplatiiuje u autoskel, na jedné strané
tunelové pece je zakladano sklo na kovové ramy, které jsou unaseny na voziku a prochazi
postupné jednotlivymi sekcemi pece, ve kterych je pfesné fizena teplota. Hotové vyrobky

......

Moderni ohybaci zafizeni mohou byt napfiklad FfeSena se softwarové ovladaném
flexibilnim dopravnikem, ktery pfi oscilaCnim pohybu pfimo tvaruje ploché sklo, Obr. 11.28.
Uvedeny systém nevyzaduje zadné formy, coz vede k vyznamnému zvySeni kapacity i
flexibility zafizeni. Tvar ohybu se méni na zakladé softwarového zasahu.
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Obr. 11.28 Schéma tvarovani skla s jednim polomérem kfivosti v peci bez forem (osa
tvarovani napri¢ pohybu dopravniku): 1 - pfisun rovného pfifezu, 2 - tvarovani pfestavenim
flexibilniho dopravniku, 3 - chlazeni pfi vratném oscilacnim pohybu skla, 4 - ustaveni
valeCkového dopravniku do roviny a posun tvarovaného skla do chladici sekce

V pfipadé skla tvrzeného je za tvarovaci zafizeni zafazena sekce pro tvrzeni skla. Pro
tento zplUsob se pouzivaji specialni formy umoznujici vzduchové chlazeni obou povrch( skla.

11.2.6 Lesténi teplem

Vytvofeni hladkého povrchu vyrobk(, zaobleni ostrych hran apod. se nékdy provadi
lokalnim zvySenim teploty na takovou hodnotu, aby k dosazeni poZzadovaného efektu doslo
ucinkem sil povrchového napéti. Toho Ize dosahnout pomoci plamenu hofakl umisténych na
zapalovacich zafizenich, & pfimo na hofaku u stolu z volné ruky. Casté&ji (u hromadné vyroby
bizuterie) se pro tento uc€el pouZivaji specialni elektrické pece. Postup se nazyva lesténi
teplem (také pouzivan nazev lesténi ohném).

Lesténi (pasobeni sil povrchového napéti) probiha v tenké povrchové vrstvé a teplota
musi byt vySSi nez teplota méknuti. Ohfati musi byt tak rychlé, aby se sklo stalo ,tekutym®
pouze na povrchu ledténé Casti nebo povrchu celého vyrobku, ale vnitfek musi mit teplotu
niz8i, aby se vyrobek nedeformoval. V tomto pfipadé se s vyhodou vyuziva nizké tepelné
vodivosti skla. Ve skute€nosti se da o leSténi teplem mluvit jako o pfezihani skla, které slouzi
k vyrovnani veskerych nerovnosti v povrchové vrstvé, které vznikly v pfedchozich operacich
nebo jako dlsledek neSetrného zachazeni (poskrabani, mala zastipnuti atd.), pfipadné
technologického procesu (brouseni). Nékteré vady Ize takto odstranit ihned po zhotoveni
vyrobku jesté ,za tepla“. Vyrobek vSak muaze projit chladicim procesem, pak se zpracuje za
studena, napf. brouSenim a vady se odstrani opétovnym vyhratim a leSténim teplem. Takto
se zuSlechtuji nékteré druhy perli, levnéjSich ovésl, knofliky, dublety. Teplem se mohou
lestit také velké vyrobky, jako jsou vazy, apod.

Lestici pece pro bizuterii jsou pasové tunelové nebo komorové (paleta s plechy). Dfive
se k lesténi pouZzivalo peci vytapénych dfevem, pak plynem a dnes se vyhradné uZivaji pece
elektrické, které umoziuji pfesné nastaveni teplotniho rezimu a tak i dosazeni stabilni kvality
leSténych vyrobkl. V komorovych pecich je teplotni rezim nastaven vySi teploty a jejim
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C¢asovym prabéhem. U tunelovych peci je rezim nastaven teplotou jednotlivych sekci a
rychlosti pohybu pasu.

Pfikladem je tunelova pec se tfemi sekcemi: 1. nabé&h 500 az 650 °C, 2. leSténi 650 az
800 °C, 3. chlazeni 500 az 650 °C, kdy pfesné teploty jsou stanoveny s ohledem na typ skla
a jeho viskozitni kfivku. Polotovary pro lesSténi (velikosti 3 az 8 mm) jsou davkovany bud
ruéné nebo pomoci vibraénich davkovacl na obdélnikové sibralové talife, které dobfe udrzuji
teplotu. Tyto talife prochazeji tunelovou peci a na konci pece jsou vyrobky vysypavany do
nadob a tfidény na vibraénich sitech. Pro spravné lesténi se na peci nastavuje vedle teplot
jednotlivych sekci i rychlost dopravniku, ktery unasi talife.

V pfipadé lesténi teplem dekorativniho a uzitkového skla se lIze setkat také
s automatizaci a s nasazenim robotu. Pfikladem muze byt linka s primyslovym angularnim
robotem Kuka, Obr. 11.29. Ktomu, aby robot mohl fungovat je nutné mimo jiné vyfeSit
uchopovani horkych polotovart (okolo 500 °C), které jsou tvarové Clenité a rozmanité.

Obr. 11.29 Angulérni robot Kuka pro manipulaci pfi lesténi vazy
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11.2.7 Kulaceni

Kulaceni se provadi u bizuterniho sortimentu, ktery se nazyva rokajl. Jedna se o
hromadné tepelné zpracovani povrchu useknuté rokajlové trubicky danych rozmérua
(technologii sekani, kap. 11.1.6), které vede k zaobleni vnéjSiho povrchu pfi sou¢asném
zachovani dirky v pfislusnych tolerannich rozmérech. Povrch perliCek bude leskly.

Mechanicky nasekana a vytfidéna sekanice se smisi se zasypem a kulati se za
zvySené teploty na rokajl. Zasyp je tvofen mletym dolomitem a kaolinem, kdy je pro zdarny
pribéh kulaceni dllezity pomér téchto sloZzek. Sekanice se zasypem tvofi kulatici smés a
brani ,slepeni“ perlicek a zalepeni dirky. Dolomit (CaMg(COs;), uhli€itan hofeCnatovapenaty)
se pfi teploté 650 az 750 °C rozklada a uvolfiuje oxid uhli€ity, ktery kulatici smés kypfi a
vytvari tzv. fluidni stav. Tento stav sniZzuje mozZnost pfimého kontaktu perlicek a tim i jejich
slepeni. Protoze reakce spotfebovava teplo, pusobi dolomit také jako stabilizator teplotnich
podminek béhem kulaceni. Kulati se v peci pfi teplotach 600 az 800 °C. P¥i téchto teplotach
je u daného sloZeni skloviny viskozita natolik nizka, Ze se uplatiiuje povrchové napéti a jeho
vlivem se perliCky zaobli. Urcité vyrobky se kulati i opakované (tzv. dolesténi), popf.
s meziopera¢nim krokem mofeni povrchu v kyseliné.

Ke kulaceni rokajlu se pouzivaji pfedevsim:

e mechanizované plynové pece,
o elektrické kontinualni pece.

Typ pece je volen s ohledem na mnozstvi, velikost sortimentu a barvu.

Kontinualni elektrické kulatici pece (tzv. ,ekupy“) jsou dva do sebe vsazené valce
délky asi 3 m vyrobené ze zarovzdorné oceli opatfené vnitini spiralovou drahou. Jsou
ulozeny v prostoru vytapéném elektrickymi odporovymi elementy (Obr. 11.30). Kulatici smés
se zaklada do vnitini trubky a jejim otaCenim (pohyb je reverzacni) je posouvana na druhy
konec, kde pfepada do vnéjsi trubky, kterou je posouvana opacnym smérem a ustim vnéjsi
trubky vypadava do otacejiciho se Sestibokého sita, oddélujiciho zasyp od perlicek.

Zbytky zasypu se v dalsi fazi po kulaceni odstrani pranim ve zfedéné kyseliné
chlorovodikové za michani, dale pranim ve vodé. Zbozi se susi ve
vyhFivanych odstfedivkach a dale v elektrické kontinualni peci (pasova pec). Nasleduje
tfidéni, dirkovani a tfidéni na kulatost.
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Obr. 11.30 Automatické kulaceni v elektrické peci, tzv. EKUP: 1 — nasypka pro Kkulatici smés,
2 — vnitfni a vnéjsi buben se snekovym drazZkovanim s reverzacnim otacenim, 3 — elektricky
odporovy ohfev, 4 — oddéleni sekanice od zasypu v $estibokém otacejicim se situ,
5 — kulacené polotovary se zbytky zasypu, 6 — oddéleny zasyp padajici na dopravni pas
smérujici k regeneraci kulatici smési

11.2.8 Nabihani barev a dokalovani

Néktera tepelné nestabilni skla je nutno po utaveni jeSté jednou tepelné zpracovat, aby
do$lo k zadoucimu vybarveni nebo zakaleni. Castym pfipadem je vyroba polotovard pro
sklenénou bizuterii. Tato operace je nazyvana nabihani, pro ziskani zadouciho zabarveni a
dokalovani, pro ziskani pozadovaného zakalu. Pokud se tato operace neprovede u suroviny,
je nutno ji provést dodatecné pfi vyrobé zbozi jako jednu z technologickych operaci, ke které
jsou pouzivany tzv. nabihaci a dokalovaci pece. Pozadovaného zabarveni (zakaleni)
vyrobku je dosahovano fizenym teplotnim reZzimem po urcitou dobu expozice. Proto musi
tyto pece umoziiovat nastaveni pfesného rezimu zahfivani vyrobkd na teploty, pfi nichz
dochazi ke stabilizaci zabarveni nebo k docileni potfebného zakalu pfedepsanym pribéhem
teplotni kfivky, tzv. teplotniho spadu. Proto jsou tyto pece také nékdy nazyvany ,spadové*.
Tato technologicka operace se provadi i dvakrat. Konstrukéné jsou dvojiho typu — tunelové
nebo rota¢ni. V uvedenych pecich je mozné také tzv. dokalovat, tedy zpracovavat tepelné
nestabilni skla z hlediska vzniku zakalu.

Tunelové pece jsou vytapéné tunely ze zarovzdorného izolovaného zdiva, rozdélené
na nékolik sekci se samostatnou teplotni regulaci. Tunelem je zboZi unaseno vétSinou
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pomoci ocelového zarovzdorného dopravniho pasu, podle velikosti vyrobkl bud volné nebo
na vhodné zarovzdorné podlozce. Rychlost pohybu pasu je plynule regulovatelna, takze
spolu s regulaci teplot jednotlivych sekci Ize teplotné i Casové zajistit pfedepsanou teplotni
expozici.

Rotaéni nabihaci pece jsou vhodné pouze pro zpracovani sklenénych kuliCek, kdy
teploty nabihaciho procesu jsou vy$si nez teplota deformace skla a kdy by pfi stacionarnim
ulozeni zbozi na podloZce dochazelo k jeho deformaci.

11.3 Chemické postupy

V pfipadé chemickych postupu se jedna pfevazné o finalni upravy povrchu vyrobki,
které se mohou navzajem kombinovat. Chemicky |ze zu$lechtovat prakticky v§echny skupiny
vyrobku. Nejcastéji je to ploché sklo, uzitkové sklo a polotovary pro sklenénou bizuterii.

Pfi chemickém zuSlechtovani je jakost vysledného povrchu Casto dana jakosti a
Cistotou vSech vstupnich surovin. Jednou ze zakladnich je voda, ktera je upravovana z pitné
vody z vodovodni sité pomoci demineraliza¢ni kolony, jez zbavuje vodu chléru, fluoru,
vapniku atd. Voda se pak oznacuje jako demineralizovana nebo demi voda.

Chemické postupy zahrnuji vcelku Siroké spektrum procesl s rliznym zaméfenim.
Obecné Ize chemické postupy rozdélit na:

o chemické lesténi, leptani a matovani,
e zpevhovani skla iontovou vyménou,
e vakuové naparovani,

e magnetronové naprasovani,

e pyrolitické pokovovani,

e |akovani, malovani a lazurovani,

o sjtotisk,

e vrstvy na skle.

11.3.1 Chemické lesténi, leptani a matovani

Chemickym lesténim skla se rozumi odstrafiovani nerovnosti povrchu skla az do
vyhlazeni. K lesténi se pouzivda smeés kyseliny fluorovodikové spolu s kyselinou sirovou.
Strukturu skla naruSuje kyselina fluorovodikova a pfi reakcich s povrchem skla dochazi na
povrchu k tvorbé fluoridd, které jako produkty chemické reakce pevné ulpivaji na povrchu
skla. DalSi pusobeni kyseliny fluorovodikové umoziuje pfitomnost kyseliny siroveé, ktera
vzniklé reakéni produkty rozpousti. Procesu napomaha rovnéz odstrafiovani reakcnich
produktd z povrchu skla v prab&hu reakce vzajemnym pohybem skla a 1azné.

Chemické lesténi se pouziva po hrubém brouseni, zejména u dekorl, kde by bylo
obtizné mechanické lesténi. Dochazi k lesklému leptani — smés odleptava vystupujici
mikroskopické nerovnosti. Vyhodou je mimofadné vysoky lesk skla po dokon&eni, nedochazi
k zaobleni vnitfnich hran vybrusu a Ize lestit vice vyrobkd najednou. Lesti se stfidavym
ponorem vyrobku do lestici 1azné (na dobu 15 az 20 s) a do oplachové vody. Pocet ponor(
zavisi na slozeni skloviny a na vyCerpani lazné, protoze nékteré z probihajicich reakci jsou
nevratné. Dfive se pfi leSténi vyrobky ukladaly do kosu, které se pomoci kladky ponofily do
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roztoku, dnes se uzivaji automatické bubnové lesticky. V téchto lestiCkach dochazi k lesSténi
skla v uzaviené vané pfi rotaénim pohybu bubnu, stfidavym plasobenim lazné lestici a lazné
oplachoveé. Po vyledténi se sklo omyva Cistou vodou v jedné nebo dvou otevienych vanach.
Soucasti zafizeni jsou také zasobniky pracovnich lazni, zafizeni pro davkovani kyselin a
nadrze pro sedimentaci kall. Zafizeni jsou dodavana v rlznych modifikacich dle
pozadované technologie leSténi a potfeb provozovatele.

Celkovou nevyhodou této technologie je obtiznd manipulace s kyselinou
fluorovodikovou, ktera je vysoce zdravi Skodliva, nutnost u¢inného odsavani a zachycovani
plynnych produktd, nakladna neutralizace, nutnost specialniho zachazeni se vzniklymi kaly a
celkové vysoka cena technologie z divodu pFisnych ekologickych a hygienickych pfedpisu.

Leptani a chemické matovani skla (matové leptani) jsou dekoraéni techniky, které
vyuzivaji plsobeni kyseliny fluorovodikové a jejich soli na povrch skla, kdy dochazi
k rozpousténi nékterych slozek skla a koneény povrch je pokryt jemnymi krystaly
nerozpustnych fluoridd.

Pokud se pokryje povrch skla néjakou kyselinovzdornou vrstvou (napf. voskem), na
nékterych mistech se ¢astecné obnazi a takto je vystaven uc¢inkim leptaci lazné, dojde na
téchto mistech k vyleptani povrchu, tzv. hlubokému leptu, ktery se vyuziva hlavné u
dekoracniho skla a provadi se za ucelem vytvoreni matného povrchu. Pouziva se nej¢astéji
lazni nebo pasty hydrogenfluoridd napf. hydrogenfluorid amonny (NH;)HF,. Chemické
matovani je dnes nahrazovano mechanickym.

S ¢aste€nou automatizovanou technologii leptani se Ize setkat u uzitkového skla.
Jedna se o zafizeni jako je voskoryt a samotné linky na leptani. Stroje pro hromadné ryti do
vosku vychazeji z relativné starych principl (tzv. giloSovaci stroje). Maji nékolik pozic, na
kterych se otaci voskem potazené zbozi, vétsinou kaliSkovina nebo také odlivky. Mechanicky
ovladané hroty ryji do vosku reliéf, ktery je nasledné vystaven plsobeni leptaci lazné. Hroty
se pohybuji vertikalné nahoru a doll a jejich pohyb je mechanicky spfazen s otacenim
polotovarli. Pohon vSech pohyblivych ¢&asti stroje je realizovan pomoci jednoho
elektromotoru s pfevodovkou. Pohyby hrotl a oto€nych pozic jsou vyvozovany pres vacku.

Matovaci lazné obsahuji pro hruby mat soli amonné, pro jemny mat soli draselné.
Dulezitéd je koncentrace volné kyseliny fluorovodikové v lazni. PFili§ vysoka koncentrace
kyseliny fluorovodikové zpusobuje mat hruby az nestejnomérny, mala koncentrace mat
hedvabny.

Charakter matu zavisi na slozeni matovaci lazné, slozeni skla, teploté lazné a dobé
pusobeni. V matovacich laznich se vyrobky vétSinou matuji po celé ploSe.

Matovani pastami je pouzivangjSi nez matovani v lazni, matuji se celé plochy skla
tabulového nebo osvétlovaciho a nékteré druhy skla lisovaného nebo foukaného. Matovani
pastami se bohaté vyuziva u skla dekorativniho, Casto jako doplnék malifskych technik.

Matovaci dekory se prfenaseji na povrch skla rdznymi reprodukénimi technikami
(razitkovanim a psanim, pantografovanim a giloSovanim) nebo dekorovanim povrchu skla pfi
pouziti ochrannych krytd.
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Doba nutna k vytvofeni matu je vétSinou 5 — 10 minut. Pasta se smyva teplou vodou
nebo se stira zpét na paletu a poté se matovy povrch omyva vodou. Takto stirana pasta viak
postupné ztraci ucinnost.

Jako predstavitele technologie automatického matovani skla je mozné uvést
zuslechténi plochého skla. Linka je Casto stavéna do tvaru pismene L nebo U. Sklo je na
linku dodavano v potfebnych rozmérech, maximalné v rozmérech jumbo formatu (3210 x
6000 mm) a tloustka je vétSinou v rozmezi 3 — 12 mm. Pfi jednostranném matovani se
matuje ta strana tabule, ktera nebyla pfi vyrobé zakladniho polotovaru (ploché sklo FLOAT) v
kontaktu s cinovou lazni. Ddvodem je zbytkovy cin po vyrobé plochého skla plavenim, kdy
by pfi reakci s matovacim roztokem vznikal nezadouci produkt (fluorid ciniCity - SnFy)
znehodnocujici povrch (vznikala by Seda mapa). Nematovana strana je chranéna pomoci
nalepovaci polyetylenové (PE) félie o rlznych tloustkach v zavislosti na tloustce matovaného
skla, ktera je odolna vuci u¢inkim chemického roztoku a souCasné nezanechava stopy na
povrchu skla po jejim aplikovani a pozdéjSim odstranéni.

Matovaci linka (Obr. 11.31) je tvofena jednotlivymi pozicemi a pfesun tabule skla mezi
nimi je provadén pomoci pohanéného rolnového dopravniku. Linka zalina nakladacim
robotem, nasleduje myti tabule. Cisténi probihd kartaéi a demineralizovanou vodou,
nasledné probiha su$eni vzduchem. V dalSim kroku je aplikovana félie, je ofezana a je
aplikovdna ochranna paska na hrany skla. Nasleduje matovani v uzavieném a
vzduchotechnikou oddéleném tunelu, doba matovani je uvadéna kolem 10 minut. Druha
myc¢ka zafazena v lince slouzi k oCisténi tabule skla od matovaciho roztoku. V dal§im kroku
je snimana fdolie a cely proces konc&i kontrolnim stanovistém (vystupni kontrola kvality
matovani).

Obr. 11.31 Schéma matovaci linky: A — nakladaci robot, B — mycka, C — aplikace fdlie,
D — ruéni ofezavani a aplikace ochranné pasky, E — matovaci lazeri, F — myc¢ka, G — snimani
folie, H — kontrola a expedice
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11.3.2 Zpeviovani skla iontovou vyménou

BezpecCnostni tvrzené sklo je mozné vedle tepelného postupu (uvedeného v kap.
11.2.5) zpevnovat i chemicky pomoci vytvofeného tlakového napéti v povrchové vrstvé.
Nejcastéji je zminovan postup iontové vymény pod dolni chladici teplotou.

Vymeéna iontll na povrchu skla je difuzni pochod fidici se Fickovymi zakony. Pocet
iontd vymeénénych za konstantni teploty je pfimo umérny druhé odmocniné doby zpracovani,
stejnym zpusobem vzrista i tlouStka zpracované vrstvy. ZkouSky byly provadény se vzorky
plochého skla Float, které byly po urcitou dobu v kontaktu s taveninou dusi¢nanu draselného
KNO; pfi teplotach v rozmezi 300 az 500 °C. Za uvedenych podminek probiha vyména iontd
Na® z povrchu skla za ionty K* z taveniny dusi¢nanu draselného. Vzhledem k vétSimu
iontovému poloméru draselného iontu vznika v tenké povrchoveé vrstvé tlakové napéti, jehoz
uvolnéni brani vnitfni chladna vrstva skla neumoziujici vyrovnani napéti viskoznim tokem.
Popsanou iontovou vyménou vznikne v povrchové vrstvé skla tlakové napéti az 700 MPa,
malé tahové napéti ve vnitfni vrstvé skla je prakticky konstantni. TlouStka zpevnéné
povrchoveé vrstvicky se pohybuje obvykle od 10 do 100 um. Pfi experimentech bylo zjisténo
zvySeni pevnosti vzorkl skla tloustky 3 mm zhruba 1,3 az 4,2x ve srovnani s vychozim
nezpevnénym sklem. Na rozdil od tepelné tvrzeného skla, které ma i charakter skla
bezpecnostniho, sklo zpevnéné chemicky iontovou vyménou tuto charakteristiku postrada.
Zpevnované sklo mize mit modifikované chemické slozeni zvlasté vhodné pro tento proces.

Pfi vyrobé& chemicky zpevnéného skla je zasobnik s nezpevnénym sklem vlozen do
taveniny KNO; ve zpevriovaci peci. Vzhledem k pomérné vysoké teploté taveniny (vice nez
380 °C) je nutné nejprve sklo temperovat v elektrické temperovaci peci, aby nedoslo
k prasknuti vlivem pFfechodného napéti. Po umisténi temperovaného skla do taveniny je
nutno pFisné dodrzovat technologické podminky procesu v pfedepsanych mezich.
Zpevinovani trva podle pozadovaného stupné predpéti, teploty lazné a druhu skla od 4 do 48
hodin. Po ukoneni procesu zpeviiovani je zasobnik s dokonéenou vyrobou vyjmut z 1azné a
ponechan volné chladnout na teplotu okoli. Na povrchu tabuli skla zUstava zbytkovy film
pouzité soli, ktery je nutno odstranit v my¢ce. Popsany zpusob zpevnéni nezanechava na
povrchu skla zadny opticky ani deformacni efekt, coz mize byt ve srovnani s tepelné
tvrzenym sklem urcitou vyhodou pro aplikace s vysokymi naroky na kvalitu (nap¥. vrstvena
Cela rychlostnich vlakovych souprav).

S aplikaci chemicky zpevnéného skla se lze setkat pfi zasklivani oken dopravnich
prostiedkl, zejména u Celnich skel vlakovych souprav a letadel. Dale u displeji mobilnich
telefond a tabletd (Gorilla Glass, Dragontrail a dal$i). Sir§imu rozsifeni aplikace brani vedle
omezenych moznosti kontinualni vyroby i skute¢nost, Ze se nejedna o bezpecnostni sklo.
Tento pozadavek muze byt ovSem feSen vrstvenim tohoto skla napf. pomoci
polyvinylbutyralové félie.

287



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

11.3.3 Nanaseni vrstev na sklo

Jedna se o vytvoreni vrstev na povrchu skla, pusobicich pozadovany efekt a mohou
byt vytvofeny rdznymi technologiemi. V nasledujicim textu je uveden jen vybér téch
nejpouzivanéjSich technologii zuslechténi.

11.3.3.1 Stribfeni, zlaceni a platinovani

Jde o techniky nanaseni vrstev téchto drahych kovl na sklo pro uzitné a dekoracni
uCely. Prvni je nanaseni smési jemného kovového prasku (Ag, Au) a taviva (oxid bizmutity s
boraxem nebo boritan olovnaty). Tavivem se pfi vypaleni fixuje kov na povrch skla, jeho
vzhled je vSak matny a je nutné jej mechanicky vylestit. Smés se nanasi vétSinou ve formé
suspenze v levandulovém oleji.

Zcela odlisny postup stfibfeni se voli pfi vyrobé zrcadel a zrcadlovych ploch obecnég,
véetné stiibfeni bizuternich kamenl pro similizovani a stfibfeni direk rokajlovych perlicek.
Zakladni podminkou je plocha skla vylesténa a dokonale vycisténa, bez sebemensi mastnoty
a jinych necistot. Povrch je pfed stfibfenim aktivovan roztokem chloridu cinatého, ktery na
povrchu skla vytvafi sit redukénich center. Na takto pfipravenou plochu se aplikuje Cerstvé
pfipravena smés amoniakalniho roztoku dusi¢nanu stfibrného, ktery obsahuje komplex
diamminstfibrny [Ag(NHs),]", a roztoku glukézy. Uvedeny komplex se lehce redukuje
jednoduchymi cukry s aldehydickou skupinou, napfiklad glukézou (C¢H,,04), na kovove
stfibro. Velmi zjednoduSené Ize tento proces vyjadfit chemickou reakci:

2[Ag(NH3),]OH + R — COH - 2Ag + 3NH; + R — COONH, + H,0 (11.1)

Po probéhnuti chemickych reakci se na povrchu skla vylouci tenka vrstva kovového
stfibra, jiz je nutné po ukonéeni procesu pokryt ochrannou vrstvou vhodného laku, ktera
zabranuje pusobeni ovzdus$i a chrani stfibro pfed oxidaci i mechanickym poskozenim.

Leskly kovovy povlak zlata dava jeho organicka slou€enina rezinat nanasena
v levandulovém nebo jiném vhodném oleji na sklo, kterd se po vysuSeni a vypaleni na
zhruba 550 °C redukuje na kov, pevné Inouci k povrchu skla. Leskla platinova vrstva vznika
podobnym postupem z rezinatu platiny. K obéma rezinatim se Casto pfidavaji dalsi rezinaty
kovu (Rh, Ag, Bi, Co, Cr ...), které zlepSuji adhezi a vlastnosti vzniklé vrstvy a méni i jeji
barvu.

Luxusni zboZi Ize také zdobit listkovym zlatem, coz jsou félie ryziho zlata, které se na
povrch skla lepi pomoci bezbarvych lepidel s indexem lomu podobnym, jako ma sklo.

Stfibfeni je nejvice pouzivano pfi vyrobé zrcadel a pfi vyrob& komponent sklenéné
bizuterie.

11.3.3.2 Vyroba zrcadel

Prevazna vétSina zrcadel se vyrabi chemickym nanasenim kovu, predevsim stfibra, na
upraveny povrch skla. Vyuziva se jiz zminéné reakce amoniakalniho roztoku dusicnanu
stfibrného s redukovadlem, nasleduje naneseni ochranné vrstvy. V minulosti se pouzivalo
médi, od které se, vzhledem Kk jeji toxicit&, upustilo. Soucasné linky tzv. tfeti generace jsou
tvofeny technologickymi celky, které umoznuji plynulou vyrobu s postupnymi kroky:
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pozaduje zakaznik.

2. Cisténi a lesténi povrchu sklenéné tabule nejprve oplachem vodou,
nasleduje Cisténi valcovymi rotujicimi kartaci. Povrch skla je posléze lestén
pomoci lesticich mostl, pro viastni leSténi se pouziva smés na bazi oxidu
ceri¢itého ve vodni suspenzi pfi teploté 40 az 50 °C. Po dokonceni lesténi
nasleduje oplachnuti tryskami. Cisténi je ukon&eno rotujicimi valcovymi
kartaci zkrapénymi demineralizovanou vodou.

3. Aktivace povrchu skla pfed stfibfenim se provadi pomoci roztoku chloridu
cinatého fadou trysek, nechava se okolo 5 minut plsobit a nasleduje oplach
demineralizovanou vodou.

4. Stfibfeni se provadi pomoci dvou fad trysek. Vjedné fadé je pfivadén
stfibfici roztok a v druhé Fadé je pfivadén redukujici roztok. K vzajemnému
miseni dochazi az na povrchu skla. Nasleduje oplach demineralizovanou
vodou o teploté 25 az 30 °C pfivadénou tryskami uspofadanymi v fadé.
Soucasné se provadi vizualni kontrola stejnomérnosti a kvality nanasené
vrstvy.

5. Pasivace a silanizace vytvafi na vrstvé stfibra povlak, zajistujici jeho
ochranu proti po8kozeni. Pasivacni roztok se nanasi rozpradovanim pomoci
fady trysek na postfibfeny povrch, kde se necha urCitou dobu pusobit.
Nasleduje oplach demineralizovanou vodou. V dalsim kroku je aplikovan
silanizacni roztok opét pomoci fady trysek, ktery rovnéz vyzaduje urcitou dobu
pusobeni. Tento krok je ukon¢en oplachem demineralizovanou vodou.

6. Zahfivani je provadéno za Ucelem odstranéni zbytk( vody a pfedehiati tabule
pfed nanesenim ochranné vrstvy laku. Systém je tvofen soustavou topnych
odporovych téles rozmisténych do sekci, jejichz zapinanim a vypinanim Ize
regulovat teplotu tak, aby dosahla pfiblizné 60 °C.

7. Lakovani se provadi ve dvou krocich a cilem je vytvofeni ochrany proti
mechanickému a chemickému poskozeni. V prvnim kroku se nanasi lak
zakladovy pomoci lakovaci hlavy, ktera vytvafi souvislou clonu. Touto
pokovena tabule projizdi urCitou rychlosti, takze dojde k vytvofeni vrstvy
zakladového laku o pozadované a rovnomérné tloustce (kap. 11.3.3.7).
Stejnym zpusobem se v druhém kroku provadi nanaseni vrstvy kryciho laku.

8. Chlazeni, myti a suSeni hotového vyrobku. Chlazeni se primarné provadi
pomoci ventilatord, které nasavaji vzduch z okolniho prostfedi a ofukuji tabuli
skla z obou stran. Ke kone¢nému chlazeni a sou€asné myti tabule dochazi
v boxech s oddélenou funkci. Nejprve je vrchni povrch tabule myt vodou
pomoci systému trysek (pfi tom je i ochlazovan). Nasleduje myti (a chlazeni)
rotujicimi valeCky z mékkého materialu. ValeCky jsou namaceny ve vanach
nejprve ve vodé, dale v roztoku siranu Zelezitého (kterym dochazi
k odstranéni zbytkl stfibra na hranach zrcadla) a opét ve vodé (oplach zbytkud
po reakcich pFfedchoziho roztoku). Kone¢né omyvani tabule se provadi
ostfikovanim spodniho i vrchniho povrchu tabule za souasného pulsobeni
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rotujicich kartacu. Suseni hotovych vyrobku je provadéno ucinkem tlakového
vzduchu pfivadéného hubicemi.

Po dokonc¢eni technologickych operaci se obvykle provadi potisk jednotlivych
tabuli identifikacnimi Udaji, nasleduje kontrola a odbér hotovych vyrobku z linky.

11.3.3.3 Similizace bizuternich kamenu

DalSim pfikladem je similizace. Protoze vybrouseny, vyleStény a vycistény sklenény
kamen nema tak dokonaly opticky efekt (lesk, brilance a hra barev) jako dobfe vybrouSeny
pfirodni kamen, je pro zlepSeni efektu spodni ¢ast kamenu similizovana (pokryvana stfibrnou
zrcadlovou vrstvou) a to jiz od sedmdesatych let 19. stoleti. Similizovanim je nazyvan
souhrnné cely proces, kterym se na povrchu spodni ¢asti sklenéného kamene (napf. $atonu)
vytvari odraziva stfibrna vrstvicka, chranéna zvenci ochrannou vrstvou laku s pigmentem.
Jde opét o princip vytvoreni zrcatka, ktery se v tomto pfipadé sklada z rady dilCich operaci a
zvlastnich pracovnich postupu, které Ize rozdélit na pfipravné prace, vlastni zuSlechtovani a
dokonCovaci operace. K pfipravhym pracim patfi cisténi zbozi pfed similizovanim,
nasazovani kamen( do upinaci latky a jeji pfiprava, zapousténi kamenl do upinaci latky,
pfipadné i chlazeni ploten se zapusténymi kameny. Upinaci latka umoZznuje hromadné
stfibfeni a bronzovani, kdy zapusténé vrsky kamen( jsou pfed postfibfenim chranény touto
latkou. Drive se k upinani kamen( pouzivala gutaper€a (latka pfibuzna kaucuku), ale dnes
se pouziva predevSim félie z mék&eného polyvinylchloridu ve tvaru kruhové desky nebo
pasu (v pfipadé kontinualni automatické linky). Félie se zahfiva do zméknuti v zapoustécim
prostoru a po vloZeni sita s kameny do tohoto prostoru se z néj odsaje vzduch. Dojde
k zapusténi kamenud do PVC uc€inkem vakua a prazdné sito se vyjme.

Vlastni operace zuSlechténi jsou: myti povrchu a jeho aktivace pro stfibfeni, stfibfeni,
suSeni postfibfenych kamenu, bronzovani a suSeni. Pfed stfibfenim se musi kameny myt a
nasledné je jejich povrch aktivovan 0,1% roztokem chloridu cinatého. Stfibfeni se provadi
stfikanim pomoci tlakového vzduchu. Stfikaci pistole je vybavena dvéma tryskami, z nichz
jednou se stfika amoniakalni roztok dusi¢nanu stfibrného a druhou roztok redukéni.
Postfibfené kameny na plotnach se susSi obvykle v tunelové susarné a nasleduje nanaseni
ochranného laku s kovovym pigmentem stfikanim. Pigmentem je bronz mosazna (zlaté
simili) nebo hlinikova (stfibrné simili). Po zaschnuti ochranné vrstvy se kameny ohybanim
ploten nebo pasu uvolni (vylamou) a vypadaji.

Na operace zuSlechtovani navazuje dokonCovaci operace, kterou je vypalovani
ochranné vrstvy pfi teploté 150 az 200 °C. V8echny operace na sebe navazuji v similizacni
lince, ktera je automatizovana. Na vystupu z linky se kameny kontroluji a tfidi.

11.3.3.4 Vakuové naparovani

Vakuové napafovani je ve sklarské vyrob& doménou predevsim bizuterie. Principem
vakuového napafovani (vakuového pokovovani) je odpafovani materiald ve vysokém vakuu
a kondenzace jejich par na povrchu predmétl. Upraveny naparovany pfedmét s dokonale
gistym povrchem se umisti v uzavieném prostoru, z néhoz je od&erpan vzduch na tlak 1.10%
Pa. Latka, ktera ma vytvofit na pfedmétu povlak, se za tohoto vakua zahfeje odpafovacim
zdrojem na teplotu odpafovani v tzv. ,lodickach®. Teplota napafovani dané latky musi byt
nizSi nez jeji tavici teplota. Vlivem zvySené kinetické energie €astic v povrchu odparované
latky dojde k uvolnéni atomd, pfipadné molekul, které se ve vakuu Sifi pfimocare, pokud
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nenarazi na zbylé molekuly plynu. Na povrchu pfedmétu s nizSi teplotou (napafovany
predmét, ale i stény a veskera vnitini vybava zafizeni) kondenzuje odpafovany material. Pfi
dostate¢né vysokém vakuu dopadne vétdina odpafenych molekul na povrch pfedmétu, aniz
by se srazila s molekulami zbytkovych plynG. Viivem kinetické energie, kterou odparené
molekuly maiji, se vytvafi na pfedmétu souvisly povlak s dobrou pfilnavosti. Napafenou
vrstvou muize byt pokryt cely vyrobek, tzv. celopokov anebo jen ¢ast, polopokov.

Jedna napafena vrstva je velmi tenka, obvykle 30 az 50 nm a vZdy se nanasi nékolik
vrstev (bézné 7 az 10 vrstev), které mohou byt rizného sloZeni. Vrstvy mohou byt tvofeny
jednim nebo vice kovy, tzv. kovové dekory. Pouziva se zejména hlinik, chrom, nikl, méd,
stfibro, zlato, chromnikl a dalSi. Vzniklé dekory maji typicky kovovy lesk a pokud tloustka
presahne 100 nm, maji i kovovy vzhled.

Vrstvy mohou byt tvofeny i oxidy (pro dosazeni podobného efektu jako pfi irizovani se
pouziva monoxid titanu), ale mohou byt také nanaseny vrstvy rozdilného slozeni a navzajem
se tyto vrstvy mohou kombinovat a stfidat, aby se dosahlo pozadovaného optického a
barevného efektu. Pfikladem jsou vrstvy interferenéni, kdy se nanasi stfidavé vrstvy
s vysokym a nizkym indexem lomu o pfesné& urCené tloustce. Vznikaji tak interferenéni
dekory, kde nejznaméjsim je dekor vznikly z kombinace vrstev oxidu titanu a kiemiku Aurora
borealis (nazyvana téz. AB — dekor, dfive Titania). Z nekovovych latek se napafuji dale
fluoridy, napf. fluorid hofe&naty a mnoho dal3ich.

Kombinované dekory jsou slozeny z kombinace kovovych a interferenénich vrstev.
Kovova vrstva v tomto pfipadé vétSinou slouzi jako reflexni a interferenéni vrstvy vytvareji
vlastni dekorativni efekt.

Vakuové napafované vrstvy maji dostate¢nou odolnost a jen v nékterych pfipadech
(vrstvy mékkych kovl — hliniku, médi) se chrani jesté vrstvou odolného oxidu naneseného
rovnéz ve vakuu nebo vrstvou laku.

Vakuové naparovani se provadi ve vakuovych napafovacich aparaturach. Zarizeni je
sloZzeno z nékolika €asti: vlastni napafovaci zafizeni, vakuové soustavy sloZzené z rotacni
vyvévy, Rootsovy vyvévy, difuzni vyvévy a fidiciho systému. Vyrobky jsou po napafovani
vypaleny na 200 az 400 °C (podle druhu zbozi), aby se zlepSila pfilnavost a mechanické
vlastnosti.

11.3.3.5 Magnetronové naprasovani

| kdyz klasické termické vakuové napafovani nalezlo jiz ve sklafském a bizuternim
pramyslu své stabilni uplatnéni, existuji v sou¢asné dobé progresivnéjSi metody nanaseni
vrstev. Vyzna¢né misto mezi nimi zaujima katodové napraSovani, zvlasté pak napraSovani
pomoci magnetronu. Tato technologie je uplatiiovana zejména u plochého skla pro zaskleni
oken s dvéma a vice skly (izola¢ni skla). Jedna se o povlaky, které jsou relativné mékké
(oproti pyrolytickému pokovovani, kap. 11.3.3.6) a snadno se poskrabaiji. Proto jsou tato skla
pouzivana vyhradné pro izolacni zaskleni (dvou a viceskla), kde jsou takto zpracované
plochy orientovany smérem do dutiny zaskleni. Cely systém je uzavien obvodovym tmelenim
a dilataénim profilem obsahujicim vysouSedIo.

Proces magnetronového napradovani spo€iva v bombardovani terCe (target) ¢asticemi
ionizovaného plynu ve vakuovych komorach. Energie &astic je dostate¢né velka, aby
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dokazala uvolnit z terCe &astice materialu, ktery je tfeba nanaset. Tyto Castice dopadaji na
povrch skla, kde tvofi tenkou vrstvu, schéma procesu je na Obr. 11.32.
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Obr. 11.32 Schéma magnetronového napraSovani: 1 — permanentni magnet, 2 — katoda,
3 — tercik (target) — nanaSeny material, 4 — elektrony, 5 — anoda, 6 — odprasené atomy,
7 — tabule skla (substrat), 8 — magnetické pole, 9 - kationty

Do vakuové komory se pfivadi inertni plyn, nejcastéji argon, ktery se v doutnavém
vyboji ionizuje. PUsobenim permanentnich magnetd vznika silné magnetické pole, jehoz
pusobenim se vznikajici plazma koncentruje bezprostfedné pfed katodou. Sekundarni
elektrody se odchyluji k pomocné anodé nebo ke sténé recipientu, €imzZ se znacné sniZuje
teplota substratu. Argonové ionty zvySuji svoji kinetickou energii a bombarduiji target (ter¢ik),
upevnény na médéné katodé chlazené vodou. Target se rozpraSuje a vytvafi na substratu
Zadany povlak. Pracovni tlak se bézné pohybuje od 0,1 do 1 Pa, teplota substratu od 50 do
250 °C. Rychlost pfirustku tloustky vytvarené vrstvy muze byt az desetinasobné vy$Si nez u
vakuového naparovani.

Naprasené vrstvy jsou strukturné homogenni s vysokou adhezi a reprodukovatelnym
slozenim, coz je dullezité hlavné u slitin. Stejnosmérné magnetrony umoznuji naprasovani
vSech tézkotavitelnych kova (W, Ta, Mo, Zr, Hf, atd.), pouziti vysokofrekvencnich
magnetronu i naprasovani dielektrik (SiO,, Al,Os, ZrO, atd.). DalSi prednosti je stejnomérné
ovrstveni velkych ploch (napf. sklenénych tabuli), proto nékteré magnetrony dosahuji
znacnych rozmérd.

Magnetrony umoznuji i reaktivni naprasovani vrstev, pfi kterém zakladni kov nebo
slouenina reaguje b&hem procesu s reaktivnimi plyny, pfipousténymi za timto ucelem do
recipientu. Takto je umoznéno pfipravovat celou $kalu dekorativnich i funk&nich velmi
tvrdych vrstev (TiN, TiAIN, WC, CrN, WN, atd.). Pracovni podminky pfi reaktivnim
napradovani jsou velice narocné nejen na geometrické uspofadani, ale vyZaduji i pfisné
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dodrzovani nastavenych podminek, jako je stupen ionizace, intenzita magnetického pole a
regulace ionizovaného i reaktivniho plynu. Pro tyto ucely je zafizeni vybaveno Fidici
jednotkou.

Technologie naprasovani mulze byt pouzita jak pro monolitické vrstvy, tak pro
vicevrstvé systémy. Porfadi vrstev pak odpovida pofadi ter€d umisténych na lince
v jednotlivych komorach, tim je také stanovena variabilita zafizeni ve smyslu vyroby rGznych
druhG povlakd. Vrstev muze byt na skle i nékolik desitek. V souCasné dobé existuji i
naprasSované vrstvy, které jsou vhodné i pro nasledné tepelné tvrzeni.

Pro velké vykony jsou vyrabéna velkokapacitni zafizeni in-line, tvofena fadou
samostatnych komor umisténych za sebou, Obr. 11.33. Zafizeni se nazyva coater a je
provozovano kontinualné s dopravnikem, na kterém je umisténo ploché sklo.

Obr. 11.33 Schéma linky na magnetronové napraSovani: 1 — zakladani tabuli skla,
2 — mycka, 3 — kontrola, 4 — vakuovani, 5 — naprasovaci zéna, 6 — postupné zvysovani tlaku,
7 — vystup tabuli s vytvofenou vrstvou

V prvni fazi je sklo zalozeno na dopravnik, umyto a zkontrolovano. Dale sklo pokracuje
do dekompresnich z6n, kde dochazi k postupnému sniZovani tlaku na pracovni tlak.
V naprasSovaci zoné se vytvari na povrchu skla zadany povlak. Nasleduje postupné zvySeni
tlaku prdchodem soustavou komor. V pribéhu procesu je provadéna kontrola. Zejména je
kontrolovana kvalita skla, tloustka jednotlivych vrstev, homogenita vytvofeného povlaku,
barevnost povlaku a dalsi.

11.3.3.6  Pyrolytické pokovovani

Pyroliticky pokovené sklo je sklo pokovené tvrdou vrstvou kovového oxidu naneseného
sprejem nebo technologii CVDY. Tato technologie umoZfiuje naneseni dokonale
stejnomérné ochranné vrstvy kovovych oxidl vlivem reakce plynu na tabuli skla. Plyn
pfichazi do kontaktu se sklem za vysoké teploty a vytvafi na ném tvrdou ,pyrolytickou®
ochrannou vrstvu, ktera je pevné vazana na povrch skla. Tyto vrstvy jsou odolné vici
mechanickému poskozeni a Casto také vuci klimatickym vlivam pfi expozici na vnéjSim
prostiedi. Vyuziti tak nachazeji vyrobky s timto zuSlechténim v monolitickém zaskleni a
vyhodou je také snadné dalSi zpracovani jako je brouSeni a tepelné tvrzeni.

Zafizeni je Casto soucasti linky FLOAT (Obr. 11.34) na vyrobu plochého skla, kap.
9.6.3. Pfi nanadeni ucinné vrstvy pomoci spreje dochazi ke kontaktu pouzitého pfipravku
s horkym povrchem pasu skla na pocatku chladici pece, pfi pouziti CVD je u€inna vrstva

Y Chemical vapor deposition — chemické napafovani.
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vytvafena v prostoru cinové lazné, coz je moderngjsi zplsob, ktery umoznuje vytvareni
vicevrstvych povlaka.
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Obr. 11.34 Schéma vytvafeni pyrolytického poviaku: A — nanaSeni metodou CVD,
B — nanaseni pomoci spreje, 1 — tavici a pracovni ¢ast pece, 2 — cinova lazeri, 3 — zvedaci
valce, 4 — chladici pec

11.3.3.7 Skla s funkénimi povlaky

Pfedevsim ploché sklo pro architekturu je opatfeno povrchovou vrstvou za uUcelem
ZlepsSeni jeho funk&nich vlastnosti. Jelikoz neni mozné ani ekonomicky ucelné vyvijet nova
skla specialnich vlastnosti zménou jejich chemického sloZeni a také flexibilita dnesnich
vyrobnich linek na ploché sklo z pohledu zmény sloZeni skla neni vysoka, jsou vyvijeny
povlaky, které vlastnosti skla zlepSuji. Funkéni povlaky na ploché sklo se nanaseji pfedevsim
vySe zminénymi technologiemi magnetronového naprasovani a pyrolitického pokovovani.
Tyto vesmés transparentni vrstvy ve viditelné oblasti zafeni se uplatriuji zejména za ucelem
zmény odrazivosti a pohlceni &asti spektra, coz zlep3uje tepelné izolaéni vliastnosti skla a
schopnost selektivnino prostupu jednotlivych slozek slunecniho zarfeni. Dale mohou mit
povlaky na skle antibakterialni uc€inky, ménit stuperi reflexe povrchi nebo mohou byt
upraveny pro snadnéjSi zpracovani a Cisténi. Vlastnosti skel s povlaky jsou vzdy posuzovany
jako celek, protoze vlastnosti zakladniho skla — substratu ovliviiuji také celkové vlastnosti
tohoto skla s povlaky.

Sklo s nizkou emisivitou je nazyvano sklo s tepelné izolaCni funkci. Takova skla
pouZita pro zaskleni snizuji v zimnim obdobi tepelné ztraty objektu na minimum, tim Ze
minimalizuji uniky tepla pfes sklo z vnitfku budov a pfitom dovoluji pfimy prostup slune¢niho
zareni. Pouziti je pro nizkoenergetické a pasivni budovy. Zakladnim parametrem urcujicim
tepelné izola¢ni vlastnosti je normalova emisivita povlaku, ktera je kliCova pro dosazeni
vysokého stupné tepelné izolace. Souginitel prostupu tepla U [W-m™?-K*] vyjadfuje, kolik
tepla unikne plochou skla o plose 1 m? pfi rozdilu teplot jejich povrchi 1 K. Niz$i hodnoty
soucinitele predstavuji lepsi izolaci. Samostatné plavené sklo bez funk&nich povlakli ma
napfiklad u tloustky skla 4 mm souginitel prostupu tepla 5,8 W-m?K™. U kvalitnich
izolagnich dvojskel s funk&nimi povlaky jsou uvadény hodnoty kolem 1,1 W-m?-K*, u trojskel
se mohou hodnoty pfiblizit az k 0,6 W-m?*-K™.

Selektivni sklo umozfiuje snizeni tepelného zisku zplUsobeného pronikanim
slunecniho zafeni v lethim obdobi. Bézna skla propousti optické zafeni v rozsahu A = 300
nm (UV zafeni) az A = 5 000 nm (IR zafeni), tedy Cast ultrafialového a Siroky rozsah
infraCerveného zareni (kap. 3.9.3). Timto zarenim je do interiérl vnaseno teplo. Cilem
selektivni vrstvy je minimalizovat prostup UV a IR zafeni a zaroven propustit viditelné zareni.
Selektivita zaskleni se da vyjadfit pomoci podilu svételného CcCinitele (L;) prostupu a
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celkového Cinitele prostupu slunecniho zafeni (Sg). Viditelné svétlo tvofi 50 % z celkového
rozsahu sluneéniho spektra. Proto se napf. pro zaskleni s L = 50 % uvazovalo s nejlepSim
moznym Sr = 25%. Donedavna platilo, Ze selektivita skla s povlakem mudze

hodnoty selektivity vysSi nez 2. Maximalni hodnotu selektivity spliuji jen nejlepsi skla.

Dalsi typy povlakl specifickych vlastnosti jsou nanaseny fadou dalSich riznych
technologii jako je napf. sol-gel. Sol-gel metody jsou pouzivany pro pfipravu hlavné
anorganickych oxidickych materiald ve formé vrstev a jsou zalozeny na pfipravé koloidniho
roztoku (solu), ktery je pfeveden na gel a nasledné na pevny material. Rozvijeji se také
nanotechnologie, které umoziuji vytvafet povlaky odolné vic&i posSkrabani, nesmacivé a
nepfilnavé povlaky (na nichz neulpiva Spina, mastnota, vodni kamen, otisky prstd, ..),s
dalSimi aplikacemi se lIze setkat pfi barveni povrchu, pfi vyrobé fotovoltaickych solarnich
¢lanku, pfi zvySovani pozarni odolnosti skla apod. Existuji i dalSi technologie, které jsou
ovSem vétSinou soucasti vyrobniho know-how.

Prikladem dalSich funkénich povlakl je antibakterialni povrch skla, ktery je upraven
tak, Ze soucasti struktury skla jsou nadifundované ionty stfibra. Diky této upravé povrch skla
dlouhodobé nic¢i Skodlivé bakterie (99,9 %) a zabranuje vzniku a rastu Fady plisni.

vew

predevsim o povlaky s hydrofobnimi, hydrofilnimi a fotokatalytickymi vlastnostmi. Zakladni
pfistupy pro snadnou udrzbu povrchu jsou dva.

Tim prvnim je opatfeni povrchu skla hydrofobni vrstvou, ktera odpuzuje mastnotu a
vodu, chrani povrch skla pfed korozi, nedochazi k jeho poSkozeni, napf. graffiti. Vrstvy jsou
nanaseny na povrch nej¢astéji pomoci spreje nebo je pouzita metoda CVD, vrstvy jsou dale
vytvrzeny chemickou reakci nebo plsobenim vysoké teploty. Jako materidlu muaze byt
pouzito napf. polymera (silan nebo fluoropolymer). Hlavnim nedostatkem téchto vrstev je
niz§i odolnost vli¢i mechanickému poskozeni.

Druhy pfistup reprezentuje pouziti hydrofilniho povlaku s fotovoltaickymi viastnostmi. U
tohoto povlaku je vyuzivano jako katalyzatoru nanocCastic TiO,, které vykazuji
fotokatalytickou aktivitu (spousti ji UV-A zafeni). Princip funkce povlaku Ize rozdélit do dvou
déju:

o UV zafeni, které je soucasti slunecniho svétla, startuje fotokatalytickou reakci,
ktera rozklada organické necistoty na povrchu skla a zaroven se povrch skla
stava hydrofilnim (potfebna intenzita UV zafeni pronika i pfes mraky).

o P¥i nasledném desti se na skle diky hydrofilnim vlastnostem povrchu vytvori
tenky film, ktery rovnomérné& smyje rozloZzené organické necistoty a zbylé
anorganické Castice. Tento vodni film snadno a rychle usycha.

Vzhledem k tomu, Ze nejsou rozkladany vSechny organické Castice a efekt je zavisly na
mnoha faktorech (intenzita UV zareni, umisténi na budové, orientace ke svétovym stranam,
uroven znecisténi ovzdusi anorganickym prachem) nejedna se o tzv. ,samocisténi®, jak je

Problémem nadale =zlstava trvanlivost povrchli, dale jejich kompatibilita s dalSimi
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pouzivanymi materialy (napf. pro tmeleni izolacnich skel) a také skuteCnost, Ze je nutné
povlaky nanaSet i na druhou stranu tabule, coz je technicky zatim velmi naro¢né.

Antireflexni povlaky mohou sniZit odrazivost skla ze 7,7 % az na méné nez 1 % (pfi
kolmém dopadu svétla). K tomuto ucéelu se pouzivaji antireflexni sol-gel povlaky nanasené
jako dip-coating (namaceni v lazni solu a nasledné tepelné zpracovani) nebo naprasovanim.

Okna s regulovanou propustnosti (barevnosti) maji dvé zakladni varianty, tou prvni
je princip zaloZzeny na vrstvé umisténé ve folii s tekutymi krystaly, princip je popsan v kap.
11.4.1.1. Druhy princip vyuziva tzv. elektrochromni sklo, které regulaci napéti dokaze ménit
barvu od obvyklé bezbarvé pfes svétlemodrou aZz po tmavomodrou. Zakladem jsou dvé
tabule skla pokryté velmi tenkou prihlednou elektricky vodivou vrstvou (vrstvy ITO, indiem
dopovany oxid cini€ity), mezi nimiz je vrstva polymerniho materialu, ktery je dobrym
elektrolytem, takZze se v ném mohou pohybovat ionty lithné. Jedna Cast této vrstvy je
opatfena velmi tenkou vrstvou oxidu wolframového WO3;, nanesenou za definované
atmosféry, druha vrstva obsahuje ionty lithné. Na elektricky vodivé vrstvy na povrchu skel je
pfipojen vné&jsi zdroj stejnosmérného napéti, jehoz ucinkem se mohou vytvaret barevna
centra. Stmivani je fizeno vratnou elektrochemickou reakci, spojenou s difuzi iontd lithnych
do vrstvy WO05:

WOs + Li* + e 2 LiWO, (11.2)

LiW0; je tmavé modry. Intenzita zabarveni do odstinu tmavé modré zavisi na trvani
stimulace. Vznikajici LilW 05 je tmavé modry. Deaktivovani zabarveni se provadi obracenim
polarity, coz zpUlsobi zpétnou reakci a navrat do puvodniho &irého stavu.

11.3.3.8  Barveni povrchu skla

Barveni povrchu skla je mozné rozdélit na lakovani, malovani a lazurovani. Nejvétsi
objemy vyrobk( jsou lakovany. Jedna se o nanaseni tenkych barevnych vrstev na sklo
nékterym z ,mechanickych zpusobu. Lakovani ma dva zakladni ucely. Prvni ma za cil
vytvafeni ochranné vrstvicky pfedevSim stfibrem pokovenych sklenénych povrchd. Druhym
uplatnénim je funkce zdobici, kdy se uplatfiuji jak transparentni barvy, tak barvy syté.

e

Lakovani jde napfi¢ aplikaci skla. NejrozSifengjsi je v bizuterii, obecné u stavebniho
skla (napf. ploché sklo, sklenéné stavebni tvarnice, ...), v uzitkovém skle, ale také u
vanoc¢nich ozdob.

Mezi lakovani je mozné zaradit i sitotisk, nanaseni barvy valcem, clonové nanaseni
barev, stfikani, digitalni tisk atd.

Sitotisk

Technologie sitotisku je zalozena na protladeni barevné pasty pres sitotiskovou matrici
pfiloZzenou k povrchu skla, nasledné vysuSeni barvy a jeji vypaleni. Sitotiskova matrice je
pfipravovana na zakladé navrhu, ktery se fotografickou cestou pfenese na jemnou (Casto
silonovou) sitku, ktera se upne na ramecek. Sitka je propustna jen v misté ofotografovaného
navrhu a jinak je cela plocha sitky nepropustna.

Cisté sklo je pfesn& umisténo pod rdm nesouci matrici v souladu s poZzadavkem na
umisténi vzoru a je pfitom vzdy v horizontalni poloze, poté je na né spusténa matrice
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s pozadovanym umisténim vzoru a pfedem pfipravena barva ze zasobniku je deponovana
na sito z horni strany. Barva je nasledné protlacena stérkou, ktera po matrici prejede. Kvalita
naneseni barvy a tloustky nanesené vrstvy je dana viskozitou barvy, pfitlakem stérky a
zejména hustotou sita.

Barvy pro sitotisk jsou keramické frity, dnes bez tézkych kovu a Skodlivych
komponent, které byly souc€asti barev v minulosti. Nanaseni barev se provadi rozptylenim
barviva do nosného kapalného prostfedi, které tvofi bud potiskovaci olej (zaloZzeny na
terpenu, sosnoveém oleji a pojivech v nich rozpustnych), pfipadné ve vodé rozpustna média
(vodou feditelna organicka rozpoustédla a pojiva) nebo média na vodni bazi.

Velkoplo$né tisky se uplatiuji pro fasadni zaskleni nebo interiérové pficky. PIné
automatizované linky pro mensi rozméry a velké série jsou pouzivany napfiklad k potisku
autoskel. Sitotisk je uplatiiovan i u uzitkového a dekorativniho skla, pro vyrobu levnéjSich
vyrobkl, na obalovém skle, kde nahrazuje etikety, ale napfiklad i u vanocnich ozdob. Cely
proces muze byt manualni, poloautomaticky az po plné automatizovany s vyuzitim jedné
nebo vice barev a motivl. Vicebarevné tisky probihaji postupné, barvy jsou mezi nanasenim
vysuseny.

Pfi suSeni se odstranuji tékavé latky a provadi se bud horkym vzduchem nebo
infraCervenou radiaci. Nasleduje vypaleni, kterym se vrstvy barvy spoji s povrchem skla.
Pfiklad linky na potisk plochého skla je na Obr. 11.35.

Lo '/3 /8 4 5 j6 /7 /

foll CEEIN L SIS > [ o fick

\2 Ne

Obr. 11.35 Priklad linky na potisk plochého skla: 1 — nakladani na valeckovy dopravnik,
2 — sklo, 3 — stroj na sitotisk, 4 — suSeni, 5 — vypal, 6 — chladici zéna, 7 — dopravnik,
8 — potisténé sklo, 9 — dopravnik pro kontrolu tisku

Nanaseni barvy valcem

Barva pouzivana pro sitotisk, mize byt také nanasSena valcem na ploché sklo, tzv.
Roller Coating. Nanasenim barvy valcem mohou byt vytvofeny samostatné barevné efekty,
pfipadné muze byt dopInén potisk vytvoreny sitotiskem.

Princip nanaSeni je schematicky znazornén na Obr. 11.36. Sklo se pohybuje
v horizontalni poloze na dopravniku, z horni strany k nému pfiléha aplikac¢ni valec, ktery se
ota¢i ve sméru pohybu skla. Pohybem aplikaéniho valce je barva ze zasobniku pfenasena
na povrch sklenéné tabule, na ném vytvofi homogenni film s dobfe kontrolovatelnou
tloustkou (pfiblizné 30 az 200 um). Vrstvy nanesené touto technologii mohou byt celoplosné
anebo mohou mit dekor, ktery se opakuje v souladu s otacenim aplikaéniho valce. Po
naneseni nasleduje stejné jako u sitotisku suseni a vypal.
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Obr. 11.36 Princip nana$eni barvy valcem, 1 — zasobnik, 2 — barva, 3 — aplikacni valec,
4 — sklo, 5 — transportni valec

Clonové nanaseni barev

Clonové nanaSeni barev se aplikuje opét u plochého skla napf. pfi vyrobé zrcadel. Pfi
této technologii nana8eni barev vytéka tenka vrstva barvy podélnou Stérbinou aplikatoru
(hlavy) a vytvafi souvislou clonu, Obr. 11.37. Tou sklenéna tabule projizdi ur&itou rychlosti,
takZe dojde k vytvofeni vrstvy laku o poZzadované a rovhomérné tloustce. Urcitou nevyhodou
tohoto procesu mlze byt, Zze pfedni hrana skla prochazejici clonou je také obarvena a
v pfipadé nutnosti mize byt jeji oCisténi narocné.

Obr. 11.37 Princip clonového nanaseni barvy, 1 — barva, 2 — vytokova Stérbina, 3 — tabule
skla, 4 — transportni valce, 5 — cirkulace

Strikani
Pro dekorovani vyrobkl malych rozmérd jsou pouzivany systémy se stfikaci pistoli.
které také umoznuji flexibilni zménu barvy. Pouzité barvy mohou byt rdzného sloZeni, od

modernich na vodni bazi, pfes pasty pouZivané na nanaSeni valcem nebo pro clonové
nanaseni. Dulezité je dodrzeni stalé tloustky nanasené vrstvy barvy. Nevyhodou této
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technologie jsou znacné ztraty barvy. Automatizované =zafizeni na nanaSeni barev
predstavuje dopravnik, kterym jsou unaseny sklenéné polotovary. Samotny systém trysek je
umistén nad dopravnikem a pfejizdi napfic.

Lakovani perlicek

Svétlostalé barvy se také pouzivaji k lakovani nékterych druhl perliCek (napf. rokaijl,
dvoukratky, pipes, Cipky, atlasové perle, ...). Barvy jsou nanaSeny na nahfaté polotovary a
nékteré se i nasledné vypaluji. Proces je dnes €asto automatizovan. Barvi se v sudech a
nanasené barvy jsou vodou feditelné. Dfive se pouZivaly lihové barvy.

Digitalni tisk
V soucasné dobé se rozSifuje tisk digitalni, ktery umozriuje vysokou flexibilitu motiv a

rychlost tisku. Aplikace jsou pfedev8im na ploché sklo pro stavebni ucely (interiéry a
exteriéry) a automobilové sklo.

Skala barev ve formé inkoustd je také rozmanita, od transparentnich az po opakni.
PotiSténa skla mohou byt chlazena (€asto vrstvena) nebo tvrzena. Inkousty mohou byt
keramické a potfebuji po naneseni na sklo vypal, ovdem maji delSi Zivotnost a barevnou
stalost. Inkousty mohou byt také vytvrzovany UV zafenim.

Barva je nanaSena tiskovou hlavou umisténou na portalovém nosniku, ktery umoziuje
pohyb ve dvou osach (podobné jako fezaci hlavy pro déleni plochého skla). V soucasné
dobé je mozné dosahnout rozliSeni az 720 dpi a rozmér skla muze byt az 18 x 3,3 m.

Malovani

Malovani je typickym procesem zuSlechtovani pro uZitkové a predevSim dekorativni
sklo. Jedna se predevSim o ru¢ni vyrobu. Malifské techniky Ize rozdélit na malovani
vypalovacimi barvami, malovani lazurovacimi smésemi, malovani studenymi barvami,
malovani kovy, perokresbu, ledovani a matovani matovaci soli.

Pfi malovani vypalovacimi barvami se pouzivaji sklarské barvy kryci plosnée, kryci
reliéfni a transparentni. Kryci barvy maji tfi zakladni sloZky: tavivo, barvitko a kalivo. Taviva
jsou nizkotavitelnd bezbarva skla (frity), obsahujici oxid olovnaty, bority, sodny a mala
nejedovatymi oxidy, napfiklad oxidem vizmutitym. Barvitka (keramické pigmenty) jsou
pfevazné jednoduché ¢&i podvojné oxidy kovl, které davaji skloviné (frit€) potfebné
zabarveni. Jestlize se v tavivu rozpoustgji barvitka zcela dokonale, jde o iontové zabarveni a
vznikaji barvy transparentni. Pokud tavivo s barvitky reaguje jen omezené, pfipadné vibec,
vznikaji barvy kryci — pigmenty. Kaliva jsou latky zpUsobujici neprihlednost barev. Jde
pfevazné o tézko rozpustné oxidy nebo oxidy zpUsobujici rekrystalizaci (oxidy cinicity,
titaniCity, zirkonicity, ceriCity, antimonity apod.). Vlastni vyroba barev je velice zdlouhava,
zvlasté mleti frit v kulovych mlynech, které trva fadové i nékolik dni. Aby barvy v podobé
jemného prasku mohly ulpét na povrchu skla, musi se misit s pojivy a upravovat pfidavkem
fedidel. Jde o substance organického puvodu; fedidla jsou lehce tékavé silice a jako pojiva
se pouzivaji balzamy a pryskyfice. Pfikladem znamé latky, ktera je jiz pfipravena k pouZziti, je
terpentyn. Upravena barva se nanasi na povrch skla riznymi malifskymi pomickami a po
vysuseni se vypaluje pfi teplotach 500 az 600 °C, tedy pfi teploté, ktera je nizSi nez teplota
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méknuti podkladového skla (pfiblizné pfi dolni chladici teploté), ale vysSSi nez je teplota
méknuti barevného prasku. PFi této teploté jiz barva zmékne natolik, ze vytvofi souvislou
vrstvu, ktera se dobfe spoji se sklenénym vyrobkem.

Lazurovani

Lazurovani je jednou z nejstarSich malifskych technik ve sklafstvi (od 14. stoleti).
Podstatou tohoto procesu je vnikani barvici latky difuzi do povrchu skla za zvySené teploty.
Postupuje se tak, ze se na sklo nanasi barvici slozka spolu s nosi¢em, coz byva kaSovita
smés kaolinu a vody. Barvici slozkou je bud chlorid stfibrny AgCl nebo siran médnaty
CuSO,, pfipadné jejich smés. lonty kovl difunduji pfi teploté 500 az 600 °C do povrchu skla
a zabarvuji jej. Tak vznika difuzi Ag* Zluta lazura, difizi Cu** nejdfive slabé Zlutozelené
zabarveni (1. vypal), které palenim v redukéni atmosféfe ziska zabarveni Cerné (2. vypal) a
poté v oxidaéni atmosféfe pfechazi na zadanou lazuru ¢ervenou (3. vypal). Kombinaci obou
iontd Ize docilit téz zelené lazury [23, 38].

Technika lazurovani je pouzivana zejména pro zuslechténi uzitkového a dekorativniho
skla, ale Ize ji pouzit i pro mackané perle, tzv. mazani lazurou. Technologie se obtizné
automatizuje.

Vrstvy pouzivané u sklenéné bizuterie

Vrstvy mohou byt vytvofeny rdznymi technologiemi:

e listrovani,

e irizovani,

¢ stfibfeni, zlaceni a platinovani, similizovani (kap. 11.3.3.1),
e vakuové napafovani (vakuové pokovovani, kap. 11.3.3.4),
e voskovani,

¢ lakovani (uvedeno vySe v této kapitole),

e malovani a lazurovani.

Vrstvy v bizuterii jsou velmi rozmanité, jsou popsany v odborné literatufe, zde je
uveden jen jediny zastupce, a to je irizovani.

ohfatém skle. Za tepla se irizuji skla syté barevna, zpusobujici zvySeny barevny efekt
dokonalym odrazem na rozhrani vzduch — vrstva a vrstva — sklo. Chlorid titanicity (TiCly) je
dodavan v kapalném stavu a pary se ziskavaji probublavanim suchého vzduchu kapalinou,
coz umoznuje libovolné dlouhou dobu expozice. Suchy vzduch se pouziva z duvodu
nebezpeli reakce se vzdusSnou vlhkosti. Riznou dobou expozice Ize dosahnout rizné
tloustky vrstvy a tim i rzného zabarveni, které je mozné rozdélit podle zvétSujici se tloustky
do téchto po sobé jdoucich stupriti: Seda, hnéda, modra, zelena, ervena, ostfe zelena, ostre
cervena.

Proces je provadén vétSinou na poloautomatickych strojich s obsluhou, Obr. 11.38.
Vyrobky jsou davkovany na talife ulozené na dopravniku, ktery se pohybuje pretrzité. Jsou
dopravovany do pece a prohfivany na teploty od 300 do 350 °C, poté padaji pfes skluz na
sito. Pary jsou vedeny z lahve, do které je pfivadén suchy vzduch pod mirnym tlakem. Pary
pusobi na vyrobky na situ umisténém v peci s teplotou pfiblizné 100 °C. Sito se pficné
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pohybuje tam a zpét, aby byl dekor rovhomérny. Po pozadované dobé je sito naklonéno a
vyrobky jsou ze stroje vysypany do boxu a pak prany ve vodé, aby se odstranily chloridy z

jejich povrchu.

7

Obr. 11.38 Schéma technologie zu$lechtovani irizovanim teplym TiCl,: 1 — davkovani,
2 — vyhrivani na 300 az 350 °C, 3 — pec, 4 — ram stroje, 5 — skluz, 6 — sito, 7 — otvor pro
vysypani vyrobku, 8 — lahev s chloridem titani¢itym, 9 — pfivod tlakového vzduchu

11.3.4 Spojovani - lepeni

Mezi chemické postupy lze zafadit i lepeni skla. Pro spojovani skla Ize obecné pouzit
tfi skupin lepidel:

¢ silikony — jednoslozkové tmely a lepidla zpevriujici reakci se vzduSnou vihkosti,

o dvouslozkova lepidla — zpevnujici po pfesném smichani zakladni hmoty
s tuzidlem,

e jednoslozkova lepidla — k vytvrzeni dochazi pusobenim UV zafeni nebo
aktivovanim povrchu, vysledny spoj je transparentni a velmi pevny.

Vytvareni ,neviditelnych“ spoju, napf. u lepenych ovésovych figurek se dnes provadi
pfedevSim pomoci UV lepidel, které po ozafeni UV svétlem fotochemicky polymeruiji.
Zpevnéni vrstvy se provadi osvétlenim UV lampou se zafenim o vinové délce 315 — 400 nm.
Pomoci téchto lepidel je mozné vytvaret spoje nejen sklo — sklo, ale i sklo — kov, sklo — plast,
pripadné i sklo — dfevo, sklo - kdmen. Mohou byt dvousloZkova, ¢ira nebo zabarvena a
specialni dokonce nevyzaduji UV lampu a vytvrzuji se i za denniho svétla. Pro razné
aplikace se vyrabéji lepidla s rliznou viskozitou (nizka, stfedni, vysoka), indexem lomu a
pevnosti. Vytvrzeni probéhne vétSinou do nékolika sekund.

Tato pojiva nejsou vhodna tam, kde je nutny elasticky spoj nebo tam, kde je spoj
vystaven trvalému pusobeni vody. U objektd umisténych ve venkovnich prostorach musi byt
spoj prekryt ochrannou vrstvou neutralniho silikonu.
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11.4 Zvlastni techniky zpracovani a zuslecht'ovani

Dal§i technologii, kterou nelze zafadit mezi mechanické nebo tepelné zplsoby
zpracovani je vrstveni (lepeni) skla pomoci plastovych folii a dalSi typy vrstvenych skel. Ve
své podstaté se nemusi jednat pouze o sklo ploché, ale ploché sklo je u nize zminénych
technologii nej¢astéjsi.

11.4.1 Vrstvené ploché sklo

Vrstvené ploché sklo se uplatiiuje v architektufe a u automobilovych skel (Ize se také
setkat s pojmem bezpecnostni vrstvené sklo). Ploché vrstvené sklo je slozeno minimalné ze
dvou tabuli skla a jejich spojeni za pomoci pfilnavé elastické vrstvy (nejCastgji
polyvinylbutyral — PVB nebo etylenvinylacetat — EVA). PouZzité sklo mize byt vyrobeno
technologii FLOAT nebo se mize jednat o ornamentni lité sklo, dale ohybané, barvené,
s potiskem, chemicky matované a dalSi. Elastické vrstvy mohou byt barvené, s potiskem,
s protihlukovymi vlastnostmi a podobné.

Zakladni operace pfi vyrobé vrstveného skla jsou pfiprava sklenéné tabule, prokladani
félie, predlisovani, nékdy fezani skla a zavérecné lisovani pfi zvySené teploté v autoklavu,
schéma linky je na Obr. 11.39. P¥i procesu vyroby jsou dodrzovana velmi pfisna pravidla pro
Cistotu, protozZe jakakoliv neistota, ktera by se dostala mezi tabule skla a félii snizuje jakost
vyrobku.

== ===
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Obr. 11.39 Schéma automatické vyrobni linky na vyrobu vrstveného skla: 1 - pokladani skla,
2 - myti, 3 - aplikace PVB félie, 4 - pokladani horniho skla, 5 - predlisovani, 6 - pfekladani na
stojan, 7 - autoklav

Na zacCatku procesu jsou prifezy pozadovaného tvaru nejprve omyty
demineralizovanou vodou o mirné zvysSené teploté a za pouziti valcovych rotujicich kartaca.
Nasledné jsou dokonale ususSeny predehiratym vzduchem.

NejCastéji pouzivana PVB félie je dodavana ve specialnich obalech, které zabrariuji
pfistupu vlhkosti. PVB fdlie totiz vaze €ast vlhkosti a tim méni nékteré své vlastnosti. Folie je
také skladovana pfi 8 az 10 °C. Samotné prokladani je ¢asto feSeno ruéné a u modernich
linek se tak jedna o jediny vyrobni krok, ktery neni automatizovan. S automatizaci prokladani
se |ze také setkat, ma vSak své specifické problémy. V pfipadé ruéniho prokladani se ¢asto
jedna o klimatizovanou mistnost, kde je udrzovana teplota na 25 °C, vlhkost vzduchu na
30 % a mistnost je udrzovana v mirném pretlaku. Po ulozZeni félie na sklo a polozeni horniho
skla na félii probéhne ofez pfebytecné folie. Pro vyrobu vrstveného skla se pouziva PVB folie
tloustky 0,38 mm nebo 0,76 mm, ve zvlaStnich pfipadech je mozné fdlii aplikovat ve vice
vrstvach.
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Predlis se provadi nékolika technologiemi, jednou z nich je pouZiti pryzovych valcui. PFi
predlisovani dojde k co mozna maximalnimu vypuzeni zbytkového vzduchu mezi tabulemi
skla a félii a k pfedbé&Znému spojeni tabuli skla.

Tabule skla mohou byt déleny pfed zavére¢nym lisovanim nebo po ném. V obou
pfipadech se déli pomoci lamani skla po naskrabnuti (kap. 11.1.1.1). K nafiznuti musi
ovSem dojit z obou stran, a to velmi pfesné. Lamani probiha pomoci lamacich valcu, které
postupné odlomi spodni a vrchni tabuli zdvojeného skla. Pfi lamani jsou oddélované &asti od
sebe odtahovany (aby se zabranilo po3kozeni hran skla) a za souCasného ohfevu
odporovym dratem, pfi kterém dojde k pretaveni PVB félie. Pokud jsou lepena skla slozena
zvice nez dvou vrstev plochého skla, je nutné k déleni pouzit diamantového kotouce,
pfipadné jiné technologie.

Lisovani se provadi v autoklavu, pfi kterém se dosahne dokonalého spojeni tabuli skla
s PVB folii. Po provedeni predlisu (a pfipadném déleni) jsou skla naskladana do stojanu,
ktery umoznuje transport a také dokonalé vyplnéni autoklavu. Skla na stojanu jsou
hermeticky uzaviena v autoklavu a v ném je zvySena teplota na 140 °C a tlak na 1 MPa (10
bart). Tlak i teplota jsou na zakladé nastaveného cyklu udrzovany v autoklavu po dobu 5,5
az 6,5 hodiny. Doba lisovani je urCena tloustkou pouzité PVB félie. Na zavér je v autoklavu
postupné snizena teplota pomoci vodnich chladi¢l, snizen tlak a po otevieni vika
pracovniho prostoru je stojan s hotovymi vyrobky vyvezen.

11.4.1.1 Vrstvené sklo s dalSimi vlastnostmi

Vedle zlepSenych mechanickych vlastnosti, bezpe&nostnich vlastnosti a zvy3ené
ochrany poskytuji vrstvena skla i dalSi zlepSeni vlastnosti samotného kompozitu.

Jedna se o sklo regulujici prostup zareni, kterého muze byt dosazeno pouzitim skla
barveného hmotég, pouzitim reflexnich skel nebo pouzitim PVB félie s vlastnostmi regulujicimi
prostup zareni.

Protihlukové vrstvené sklo je vybaveno félii, ktera zlepSuje akustické vlastnosti skla.

Vrstveni skla, vétSinou s vice nez dvéma skly a vice nez jednou félii, je pouzivano pro
vyrobu neprustirelného skla. Kompozit je slozen ze skel vétSich tloustek, které jsou na
strané, kde se predpoklada pfipadny utok (vétsi tloustka pohlti vice energie), nékolika PVB
folii vrstvenych i na sebe a tenciho skla, které ma zabranit priniku stfepl na chranénou
osobu. Casto je kompozit je$té doplnén lepenym sklem (ze dvou tabuli spojenych jednou
félii) do vzdalenosti 50 mm, aby se zabranilo jakémukoliv priniku stfept na chranénou
osobu. Vedle nepristfelnych skel existuji skla s ochranou pfed nasilnym vniknutim, ktera
jsou proti sklu nepristfelnému méné odolna. Na druhou stranu existuji skla s ochranou proti
prostfeleni a vybuchu, ktera jsou odoInéjsi nez skla neprustfelna.

Lepena skla mohou mit ve folii umisténé tekuté krystaly, které se pfi prichodu
elektrického pole natoCi tak, ze umozni prichod svétla. Vznika tak sklo, které umozriuje
zménu pruhlednosti podle potfeby. V pfipadé Ze elektrické pole prestane plsobit, tekuté
krystaly se natoc¢i nahodné a zpUsobi neprihlednost. Takovéto feSeni umozriuje uz dnes
uplnou opacitu. Uplatnéni naléza toto sklo v interiérech, napfiklad pfi oddéleni toalety od
koupelny. Dale napfiklad u rychlovlaki pro oddéleni kokpitu a cestujicich. Lze se setkat
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s pouzitim tohoto skla i u prosklenych stfech automobil. Zastinéni je tak otazkou vypnuti a
zapnuti ovladaciho prvku na pfistrojové desce.

Ve folii maze byt také integrované LED osvétleni. Mohou to byt samostatné LED
diody propojené tenkymi dratky nebo pruhlednou vodivou vrstvou. V blizké budoucnosti je
velmi pravdépodobné vyuZziti integrovaného LED osvétleni a nasledné OLED*® technologie u
dvojskel s nezavislym fizenim kazdé RGB diody (pixelu).

11.4.2 Skla se zvySenou odolnosti proti ohni

Sklo zpomalujici Sifeni pozaru diky své vysoké odolnosti vici jeho U€inkim je Casto
nazyvano sklem protipozarnim. Ukolem a primarni funkci tohoto vyrobku je zachovat si pfi
béZzném provozu optické vlastnosti béZzného &irého skla a v pfipadé pozaru chranit uzivatele
pred jeho Ucinky, a to po pfedem znamou dobu. Cilem je umoznit uzivatelim bezpecny unik
z prostoru pozaru a u€inné zpomalovat jeho Sifeni. Vedle zakladni ochrany pfed pronikanim
koufe nebo plamenu nabizi dnes protipozarni sklo také vysoky stuper tepelné izolace jako
ochranu pred pronikajicim teplem nebo zneprihlednéni skla vlivem vysoké teploty pro
omezeni panikového chovani uzivatell. Hlavnim parametrem vykonnosti je vzdy ¢€as, po
ktery si sklo zachovava pozadovanou funkci pfi testovani podle platnych norem.

Protipozarni skla s tepelné reaktivni vrstvou jsou zaloZena na principu vrstveného skla
spojeného Cirymi mezivrstvami, které mohou nabobtnat a v pfipadé pozaru se mezivrstvy
rozpinaji pfi zhruba 120 °C a méni se v neprahledny §&tit. Toto zaskleni pfitom splfiuje
kritérium celistvosti, kdy zaskleni nepraskne ani nepropusti zplodiny hofeni a navic splfiuje
kritérium izolace, kdy takové sklo nepropusti ani salavé teplo, ani kondukci. Specifikum
transparentnich protipozarnich konstrukci je v tom, Zze zaskleni a ram v kombinaci vytvafi
konstrukci odolnou ohni. Proto je sklo testovano vzdy s konkrétnim typem uchyceni nebo
profilu. Pro tento typ zaskleni je také velice dulezita instalace skla, ktera podléha zpravidla
podrobnému instalacnimu manualu.

11.4.3 Sklo pro solarni aplikace

Sklo pro solarni aplikace je pouzivano v mnoha podobach, t&émi hlavnimi je vyuziti pro
stavbu zafizeni pro ziskani ekologicky ,Cisté" energie. Zakladni uplatnéni jsou:

e solarni panely pro ohfev teplé vody,
e solarni fotovoltaické panely,
e zrcadla pro solarni termalni (koncentratorové) elektrarny.

Kapacity solarnich panelt pro ohiev vody vroce 2014 byly 406 GW ohraté teplé
vody (v roce 2004 to bylo pod 100 GW). Tyto panely maji nékolikanasobné vétsi ucinnost (60
% oproti uvadénym 15 % fotovoltaickych &lankl). Pfevaznou Cast tvorily sklenéné panely
vyrobené z plochého skla nebo trubic (nad 95 %). Ploché sklo pouzivané pro vyrobu
solarnich panell je bud vyrobené technologii plaveni (kap. 9.6.3) nebo technologii liti (kap.
9.6.2). U technologie liti jsou skla ¢asto opatfena na spodni strané strukturou (Casto vystupky

8 OLED - Organic Light-Emitting Device, typ displeje vyuzivajici technologii organickych elektroluminiscencénich
diod.
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tvaru Ctyfbokého jehlanu), ktera zlepSuje zpétny odraz sluneCniho zafeni smérem do
kolektoru. Trubicové solarni panely jsou vyrobeny znékolika trubic vfadé. Casté
jsou vakuové solarni kolektory slozené ze dvou tenkosténnych trubic (tloustka stény okolo 1
mm), mezi kterymi se nachazi vakuum, které snizuje tepelné ztraty.

Kapacity solarnich fotovoltaickych (PV) elektraren stale rostou. V roce 2004 bylo
timto typem elektraren celosvétové vyrobeno 3,7 GW elektrické energie, ale v roce 2014 jiz
177 GW. Takto prudky narust je dan pfedevsim politikou podpory vykupu elektrické energie
vyrobené touto technologii. Uginnost b&Znych PV paneld, které vyuZivaji monokrystalické
nebo polykrystalické kfemikové c¢lanky, je okolo 15 % (na pfipojeni do sité). Vyroba
elektrické energie timto zplisobem by bez legislativni podpory nebyla konkurence schopna
s jinymi méné ekologicky ,Cistymi“ technologiemi vyroby elektrické energie. Cilem je proto
dosahnout ucinnosti primyslové vyrabénych PV panell blizici se k 40 % a pfedpoklada se
predevsim vyuziti Sirokospektralnich solarnich ¢lanku, zpracovavajicich zareni ve viditelném,
ale také z ¢asti v infraterveném spektru (sou€asny rekord u laboratornich zafizeni je 46%
ucinnost na clanku). Jedna se o systém, ktery vyuziva az 900-ti nasobné koncentrované
zareni dopadajici na plochu vicenasobného polovodi¢ového ¢lanku, napf. galium-indium-
fosfid/galium-indium-arsenid/germanium. Rozviji se i tenké filmy nebo organické PV ¢&lanky,
které maji niz8i uCinnost nez kiemikové PV Clanky, ale jsou relativné levné. VSechny
uvedené Clanky vyuzivaji pfedevsim skla jako velice trvanlivého, pevného, transparentniho
materialu, které fotovoltaickou technologii nejen chrani, ale umoznuje jeji snadnou instalaci a
navigaci vuci poloze slunce.

Narust svétovych kapacit elektraren je tak spojen i s poptavkou po skle pro vyrobu PV
panelu. Sklo pouzivané pro panely je vyhradné sklo ploché plavené nebo lité, ¢iré s nizkym
obsahem Zeleza, Casto opatfené antireflexni Upravou nebo se specialnim strukturovanym
povrchem umoZziujicim zachyceni maximalniho mnoZstvi sluneéniho zareni. Skla jsou ¢asto
tvrzena tak, aby pfi tloustce bézné 3 mm méla dostatec¢nou odolnost proti prorazeni a mohla
odolavat vyznamnym rozdilim teploty. Pro umisténi ¢lankd pod ochranné sklo se pouziva
adaptované technologie vyroby pouzivané pro bezpecCnostni sklo vrstvené. Mezivrstva
pouzivana pro tyto vyrobky je v naprosté vétSiné pfipadi EVA a PVB. Folie EVA ma obecné
lepsi vlastnosti pro vyrobu PV &lankl, nebot ma v pribéhu laminace nizsi viskozitu a je tak
schopna lépe vyplnit veSkeré mezery a nerovnosti vzniklé mezi PV ¢lankem a sklem. Sklo
s ¢lanky muze byt uchyceno v ramu se zakrytym obvodem tabule nebo stale ¢astéji s hranou
obnazZenou pro dosazeni maximalni energeticky ucinné plochy. V tomto pfipadé je velice
dulezita dlouhodoba stabilita hrany vaci ucinkiim vody i zménam teploty.

Sklo pro solarni fotovoltaické panely sleduje v souasné dobé tfi trendy: tenké sklo
plavené (maximalizace transparence), extra €iré sklo plavené s minimem barvicich oxidd, lité
sklo s povrchovou strukturou, ktera snizuje odrazivost a zvySuje ucinnost solarnich panel(.
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Solarni termalni elektrarny vyuzivaji koncentrovaného slunecniho zafeni pro ohfev
tekutého média, ze kterého je ve vyméniku vyrabéna para, ktera roztaci turbiny (vétsinou
v kombinaci s plynovou nebo uhelnou elektrarnou). Existuji 3 zakladni typy téchto elektraren:

e centralné umistény absorbér energie (zrcadla jsou umisténa kolem véze, tzv.
absorbéru), na jehoz vrchol sméfuje odrazené slunecni zafeni, v absorbéru je
vétSinou teplo pfedavano kapaliné primarniho okruhu, ten zahfivanim vody
vyrabi paru, ktera pak pohani béznou parni turbinu),

e parabolické Zlaby (zrcadla maji podobu &asti valce a koncentruji energii na
trubici s protékajici kapalinou, ktera stejné jako u pfedchoziho typu zahfiva
vodu a ta pohani turbinu) a

e parabolické disky (v ohnisku disku je umistén StirlingGv motor, ktery umoziuje
dosahnout ucinnosti pres 31 %).

Solarni termalni elektrarny vyuzivaji skla jak pro vyrobu parabol, tak napfiklad trubic
pro rozvod ohfivaného média u parabolického zlabu.

11.4.4 Autoskla

Velmi dulezitou technologii vyroby je vyroba autoskel, ktera ma vysokou pfidanou
hodnotu. Jedna se o produkty, které jsou neustale inovovany a inovaci prochazi i jednotlivé
vyrobni operace. Vyroba je tak u vétSiny typl vysoce automatizovana. Polotovarem pro
vyrobu téchto skel je ploché sklo vyrobené technologii plaveni (kap. 9.6.3) pfibarvené ve
hmoté zelezem (skla jsou tak modrozelena).

Vyrobky Ize rozdélit do dvou typu:

e bezpednostni tvrzené sklo,
e bezpeclnostni vrstvené sklo.

Uvadi se, Ze tvrzené sklo je zhruba desetkrat levné&jsi nez vrstvené sklo a je pouzivano
na bocni a zadni zaskleni aut. Na predni sklo se vS8ak z bezpecnostnich divodd musi
pouzivat sklo vrstvené. Skla jsou Casto ohybana (kap. 11.2.5), maji potisk naneseny
technologii sitotisku (kap. 11.3.3.8), mohou mit na povrchu naneseno vyhfivani, antény a
dalSi. Technologie vyroby tvrzeného skla je uvedena v kap. 11.2.5. Schéma vyrobniho
procesu tvrzeného automobilového skla je na Obr. 11.40.

Vyrobni proces zacina zakladanim pfifezll na dopravni &ast. Velikost pfifezt je
vétSinou jiz pfizplisobena vyfezavané velikosti automobilovych skel a je tak dodavana pfimo
z vyrobni linky plochého skla FLOAT. V prvni fazi jsou skla délena vylamovanim. Nejprve
jsou nafiznuta koleCkem z tvrdokovu a nasledné oddélena mechanicky nebo tepelné pomoci
nahfivani vybranych mist hofaky (kap. 11.1.1.1). Nasleduje pfesné upnuti polotovaru na
brousici stroj, ktery zbrousi hrany do potfebné kvality. Po brouSeni nasleduje myti a suseni.
DalSim krokem muze byt potisk okraji pomoci sitotisku, pfipadné naneseni dalSich prvki na
povrch jako jsou antény GPS, antény radia, televize nebo vyhfivani skla. DalSim krokem je
ohybani skla gravitatné nebo pomoci razniku a formy. Nasleduje prudké, ale rovhomérné
zchlazeni, kterym se v povrchu skla vyvola zadané trvalé tlakové napéti. Po zchlazeni na
teplotu blizkou teploté okoli jsou vyrobky odnimany z linky a skladany na stojany. Kontrola
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kvality se bud provadi pro kazdy kus (optické vady) nebo po nékolika kusech pred
odnimanim skla nebo az nasledné pro kontaktni ovéfeni spravného tvaru.

Obr. 11.40 Schéma vyrobniho procesu tvrzeného automobilového skla

Bezpec€nostni vrstvené sklo (nazyvano také bezpecCnostni lepené, kap. 11.4.1) je
pouzivano pro predni skla automobil(. Presto Ize pfedpokladat, Ze se budou stale vice
uplatiiovat ve vyssi tfidé automobilt i u bo¢niho a zadniho zaskleni, a to vzhledem k lepSim
akusticko-tepelné-izolanim vlastnostem a integraci novych funkci. Schéma vyroby
vrstveného skla pro automobily je naznaeno na Obr. 11.41.

Vrstvena predni skla jsou ohybana, tabule tvofici vnéjsi povrch je o néco vétsi nez
vnitfni. Nerovné okraje je obtizné vyrovnavat naslednym opracovanim, proto je vyhodnéjsi
pfipravit tvar obou skel jiz pfi Fezani. Linka pro vylamovani polotovar( a brou$eni je tak ¢asto
zdvojena. Nasleduje potisk vnéjSich okraju skla pomoci sitotisku. Skla se posypou jemnym
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praskem, aby se nasledné neslepila, a skladaji se pfed procesem gravitacniho tvarovani.
Obé skla (vnitfni i vnéjsi) pak putuji vyrobnim procesem ohybani na propadovych formach
spolu. Po tvarovani je sklo pozvolna ochlazeno, aby v ném nevzniklo trvalé napéti. Skla jsou
opét rozlozena, umyta a usuSena. Nasleduje vkladani PVB fdlii, jejich ofezani a predlis, ktery
je jiz provadén na ohnutych sklech s félii pomoci profilovanych valct. Potfebny profil je
vytvofen pryzovymi kotouci rizného priméru sestavenych tak, aby predlisovaci ,valce®
kopirovaly zakfiveni povrchu ohybaného skla. DalS§im krokem je lisovani v autoklavu za
zvysené teploty a tlaku. Pak nasleduje kontrola a muze také nasledovat upevnéni drzaku na
zpétné vnitini zrcatko.

Oba typy skel jsou nasledné zpracovavany. Nej¢astéji se jedna o tzv. enkapsulaci, kdy
je celé sklo zataveno do plastovych ramd, které slouzi k zalepeni nebo montazi skla do
automobilu. Skla mohou byt také opatfena riznymi drzaky a pfipravky, které se lepi nebo
jsou upevnény v ramci zminéné enkapsulace. Takto vyrobené sklo je dodavano na montazni
linky automobil(l, kde je montovano nebo vlepovano pfimo do karoserie.

11.4.5 Dalsi technologie a vyrobky

Trendem je integrace dalSich funkci do autoskel. Jsou to napfiklad prihledné vrstvy
pro vyhfivani skla, komunikac¢ni prvky (anténa radia, TV, nebo GPS), destové senzory,
uchyty zpétnych zrcatek, hydrofobni poviaky zamezujici ulpivani kapek vody na skle pfi
desti, vyhfivané &asti pro pruhled stale CastéjSich kamer, specialni folie na ¢elnim skle pro
head up displeje (HUD), samozakalovaci skla, ktera méni prdhlednost po zmacknuti
ovladace, elektrochromni skla, povrchové Upravy zamezujici zamrzani skla a roseni a dalsi.

Head-Up displeje jsou dnes zavadény a jsou zaloZzeny na odrazu uzite¢nych udajd pro
fidie na Celnim skle. Skladaji se z promitaci jednotky a z prihledné vrstvy mezi skly, ktera
umozni odraz informace do o¢i fidi€e. V zorném poli fidi¢e jsou tak zobrazovany dulezité
informace (aktualni rychlost, povolena rychlost, navigace, atd.), coZz zvySuje bezpecnost
fizeni, nebot fidi€ nespousti o€i ze silnice pred sebou.

V souCasné dobé se jiz prodava sklo s oznatenim POWERGLAS. Jedna se o
specialné upravena dvojskla, ktera jsou opatfena félii zajiStujici vyhfivani. Na specialné
vrstvené sklenéné desky je pfiveden elektricky proud, ktery se v dulsledku odporu
polovodivych vrstev proméni v tepelnou energii. Za pomoci teplo odrazejici vrstvy se az 90
% tepelné energie rovnomérné odrazi zpét do obytného prostoru. Diky tomu se odstrani
studené zény zblizkosti oken. Tento zplUsob vyuziti salavého tepla je srovnatelny
s vytapénim podlahy nebo stén.

DalSimi vyrobky jsou vrstvena skla s mezivrstvou tvofenou nebo obsahujici sklenéna
vlakna proménlivého prafezu uréena pro difuzni osvétleni, napf. galerii a prostord s narokem
na uniformni osvétleni, izolani skla s integrovanymi Zaluziemi, plynochromicka izolacni skla
pro zménu svételnych a energetickych vlastnosti zaskleni, izolacni skla s komorou
vyplnénou aerogelem pro zvySeni tepelné izolaCnich vlastnosti. Sklo zde slouzi bud
primarné pro zajisténi urcité funkce, €i jako material kryci nebo zlepSujici funkci néjakého
zafizeni nebo materialu.
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Obr. 11.41 Schéma vyrobniho procesu vrstveného automobilového skla
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12 Vady skla a sklenénych vyrobkii

Ze zkuSenosti ziskanych pfi sledovani sklafské vyroby plyne, ze zadné primyslové
vyrabéné sklo se nevyhne riziku pfitomnosti nékteré z Castych vad. Vady vznikaji a objevuji
se postupné ve vSech fazich sklarské vyroby a jejich v€asna identifikace umoznuje provadét
takové zasahy do technologického procesu, které tyto vady pomahaiji odstranit nebo alesporn
minimalizovat. V nasledujici kapitole bude provedena stru¢na klasifikace téchto vad a
uvedeny konkrétni pfiklady, s kterymi je mozno se v praxi setkat.

12.1 Vady vznikajici pri vyrobé skloviny az po jeji pfipravu ke tvarovani

12.1.1 Kaminky

Jedna se o pfitomnost krystalické faze, ktera maze mit rizné pficiny.

Kaminky ze Zarovzdornych materiali, které se uvolfuji nejCastéji ve fazi taveni
(taveni, Cefeni, homogenizace), zdrojem muize byt koroze zarovzdornych material( nejCastéji
na fazovém rozhrani (vyzdivka, hladina skloviny, pecni atmosféra), ale i na jinych mistech
taviciho agregatu, napf. uvolfiovani kaminkl z klenby apod. Chemické slozeni i krystalicka
faze odpovida pouzitému zarovzdornému materialu, takze rozliSujeme kaminky z kfemicitych
materiald (dinas, taveny kfemen, ostatni zZarovzdorné kremicité materidly), kaminky
Z hlinitokfemicitych materialt (§amot), kaminky z vysocehlinitych materialad (mullit, silimanit),
kaminky z materiald na bazi Al,Oz;, kde obsah oxidu hlinitého zpravidla pfesahuje 90 %
(korundové materialy), kaminky z materiald hlinito-zirkonicito-kfemicitych (oznaCovanych
AZS), kaminky z materiald zirkoniCito-kfemicCitych (zirkoniovych), kaminky z materialt
obsahuijicich Cr,03, event. dalsi,

Kaminky ze vsazky, zde byva nejbéznéjSim zdrojem nejobtiznéji se rozpoustéjici
surovina kifemenny pisek, ale i dalsi zdroje. Jak jiz bylo FfeCeno, jedna se nejCastéji o
kaminky z neprotaveného pisku, kaminky z doprovodnych mineralt nachazejicich se v pisku
(napf. kyanit, chromit), kaminky z hydratu hlinittho a konecné i kaminky ze znecisténé
vsazky (doprava, pouziti vlastnich a cizich stfept apod.),

Kaminky vytvorené krystalizaci skla (produkty odskelnéni). Jako pfiklad je mozZno
uvést B-cristobalit, y-tridymit, devitrit, -wollastonit, diopsid a dalSi produkty krystalizace skla.

Pokud se kaminky dostanou az do hotového vyrobku, projevuji se nejen opticky jako
nepfipustna vada, ale v dusledku odliSného chemického sloZeni od okolniho skla dochazi na
fazovém rozhrani k vnitfnimu napéti, které muze zpusobit i poruseni vyrobku.

12.1.2 Skelné nehomogenity — Sliry

Sliry jsou skelné nestejnorodosti ve skle. Jedna se o sklo, které se svymi vlastnostmi
lisi od okolniho skla a je tedy viditelné. Sliry, které se svym chemickym sloZenim li§i od
okolniho skla, se nazyvaji Sliry chemicke, Sliry, které se svym slozenim od okolniho skla
nelisi, jsou Sliry tepelné (nékterymi autory je existence tepelnych slir odmitana).

Mezi Slirami a okolnim sklem muze vzniknout vnitfni napéti i u vyrobkd dobfe
vychlazenych. Stava se to tehdy, kdyZz chemické sloZeni a tedy i teplotni roztaznost Slir se
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liSi od okolniho skla. Tento rozdil v teplotni roztaznosti zplUsobuje, Zze se obé skla pfi
ochlazovani smrstuji jinak, ¢imz muize dojit nejen ke vzniku vnitfniho napéti, ale i
k popraskani.

12.1.3 Plynné nehomogenity ve skle — bubliny

Bubliny sehravaji pfi vyrobé skla dvoji roli. V samotném tavicim procesu je jejich
pusobeni vétSinou pFiznivé (podporuji konvekci a pfispivaji tak k homogenizaci taveniny),
nejsou-li vSak ze skloviny v€as odstranény, zpusobuji nepfijatelnou vadu.

Ve fazi taveni je dulezity puvod plynl a jejich rozpustnost ve skloviné (jednak fyzikalni,
jednak chemicka), dale kinetika chovani bublin ve skloviné (zejména rychlost vzestupu), rast
a rozpousténi bublin ve sklovinach a v souhrnu vliv teploty, tlaku a slozeni skloviny na
rychlost odstrafiovani bublin. Nej¢ast&jSim plvodem jsou bubliny vzniklé chemickymi a
elektrochemickymi reakcemi a konec¢né bubliny vzniklé mechanickou cestou. Sem patfi
bubliny vzniklé z okolni atmosféry (michani skloviny, davkovani skloviny, odstfih kapky
apod.), bubliny pochazejici ze zarovzdornych materiald i bubliny pochazejici z chladici vody.
Pro konecnou kvalitu sklenéného vyrobku je nutné zdroje bublin a jejich rist omezovat a
pokud mozno jejich existenci potladit.

12.1.4 Vady zabarveni skloviny

Tyto vady mohou byt zplsobeny nepfesnosti pfi vypoltu slozeni vsazky,
pfedavkovanim barvicich slozek nebo naopak nedostatkem odbarvovacich pfisad. Rovnéz
se mUze negativné projevit uvolfiovani barvicich slozek (napfiklad slouéenin chromu) ze
zarovzdorného materialu, ale i nevhodné pouziti ,cizich“ stfepu jako suroviny ve vsazce. Tyto
vady jsou absolutné nepfipustné v oblasti vyroby plochych skel, optickych skel, ale i ve
vyrobé sklenéné bizuterie. Do jisté miry se mohou tolerovat pfi taveni skloviny pro obalové
sklo (hnédé nebo zelené lahve). | odbarvovani skla (potlaCeni barevného odstinu
zpusobeného obsahem oxidl Zeleza v sklafském tavném pisku) je mozno na toto misto
zaradit.

12.2 Vady vznikajici pfi tvarovani

Sem jsou fazeny vady vznikajici pfi tvarovani skloviny az po zacatek chlazeni (vady
zpusobené odstfihem kapky, pfili§ vysokou anebo naopak nizkou teplotou tvarovaci formy,
vady zpusobené deformaci vyrobku v disledku nedodrzeni technologie, vady vzniklé
nedostateCnym odvodem tepla a dalSi). Specifickym pfikladem této vady je nestandardni
tloustka vyrabéného pasu skla FLOAT pfi pfechodu zjedné hodnoty tloustky pasu na
hodnotu jinou (veSkeré vyrabéné sklo mezi rozméry puvodni a nové tloustky je nutno
stfepovat).

12.3 Vady vznikajici pfi chlazeni skla

Nespravnym postupem pfi chlazeni sklenénych vyrobkd mohou vzniknout rizné vady.
Nékteré jsou okamzité ziejmé (deformace, praskani, zména barvy), jiné nelze na prvni
pohled postihnout (vnitfni napéti, zvySena kiehkost).
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Pod pojmem dobré nebo Spatné chlazeni vyrobkl( se rozumi velikost vnitfniho napéti.
Dobfe vychlazeny vyrobek obsahuje vnitini napéti pfipustné velikosti, Spatné vychlazeny
vyrobek ma vnitfni napéti pfesahuijici pfipustnou velikost.

12.4 Vady vznikajici pri zpracovani a zuslecht'ovani skla

Do této skupiny nalezi mj. sekundarni odskelnéni, sekundarni vznik bublinek, praskani
a vSechny vady zplUsobené nedodrzenim technologického postupu pfi zpracovani nebo
zuslechtovani skla.

12.5 Vady dodatec¢né

Do této skupiny jsou Fazeny vady projevujici se v prubéhu manipulace, dopravy,
skladovani a uzivani sklenéného vyrobku (samovolné praskani, vady povrchu jako je napf.
zvétravani, solarizace aj.).

Vady se déli na opravitelné, neopravitelné a vady zafazujici vyrobek do nizsi tfidy
jakosti. Vady musi byt pokud mozZno vC€as detekovany, aby se nezvySovala ztrata daldim
zpracovanim nekvalitniho vyrobku, ktery bude nakonec stejné vyfazen. Kontrola jakosti je tak
nezbytnou soucasti vyrobniho procesu a to od ru¢ni vyroby az po plné automatizovanou.
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13 Kontrola jakosti

Bé&hem vyrobniho procesu mohou vznikat vady na vyrobcich, které jsou nezadouci.
Kontrolu jakosti Ize obecné provadét:

e kontaktné,
o bez poruSeni vyrobku,
o s porusenim vyrobku,
e bezkontaktné.

Kontaktni metody jsou zaloZeny na pfimém kontaktu s testovacim pfipravkem nebo
zafizenim. Casto jsou zaméfeny na mechanické testovani vyrobk(, ale mohou byt také
vyuzity pro testovani spravného tvaru (napf. pomoci tzv. maket u autoskel).

Prakticky vzdy je u vyrobk(l ze skla provadéna (pfevazné bezkontaktni) vizualni
kontrola, ktera mize byt provedena:

e pouze operatorem - jeho znalosti umozAuji vyhodnotit kvalitu vyrobku, jedna se
o relativné nejsnazSi zplsob kontroly, ktery je ale zatizen zkuSenostmi
operatora a napfiklad i jeho unavou,

e pouze operatorem pfi srovnanim s etalonem - opét jsou dulezité zkuSenosti
operatora, ale etalon umoznuje ¢aste¢né eliminovat rozdily v hodnoceni,

e digitalnim srovnanim s etalonem/vzorem - pouzivany jsou primyslové kamery,
které provedou srovnani s etalonem/vzorem ulozenym v paméti pocitace a
vyhodnoti odchylky od poZzadovaného stavu,

o komplexni automatické vyhodnoceni (pfipadné i rozpoznani typu vady) - jedna
se o pokrocilé systéemy kontroly jakosti, které komplexné hodnoti jakost
vyrobku, pouzivaji laser(l a priimyslovych kamer.

13.1 Kontrola jakosti pfi vyrobé plochého skla technologii plaveni

Systém kvality se li§i podle vyrobkl a technologii. Pfikladem uplatnéni velmi komplexni
kontroly je vyroba plochého skla technologii plaveni.

Detektory vad pro jadrovou jakost jsou pouzivany na principu laserd nebo
primyslovych kamer a jsou zafazeny za myckou skla. Detektory musi byt schopny podat
informaci nejen o velikosti/zavaznosti vady, o jeji poloze, ale také o hustoté vad na dany
rozmér a éas. Obecné se pouziva hodnota po&tu vad ve vztahu k plose skla, napf. na 10 m?,
ve vztahu ke stanovené dobé vyroby, napf. za 6 minut, hodinu a den. Soucasné detektory
umi i rozdéleni vad do zakladnich kategorii, jako je €oCka, nit, bublina, sulfat, cin, atd.
Informace o vadach jsou okamzité pfedany pracovnikim hutniho provozu jako zpétna vazba
pro zasah k odstranéni vad.

313



TECHNOLOGIE AUTOMATICKE VYROBY SKLA

U plochého skla je dale kontrolovana opticka kvalita, kde zakladnimi parametry jsou:

e svételna propustnost - provadi se pro oblasti viditelného optického zafeni,
ultrafialového a infraCerveného zareni,

e zebra test - je dllezity pfedevSim u automobilového skla, kdy sklo nesmi
zkreslovat pruhled fidice,

e corrugation test - je zaméfen na optickou kvalitu v reflexi a je dllezity pfi vyrobé
zrcadel,

e Slirovy test - odhaluje nepfipustné Sliry ve skle zplsobené nehomogenitou
skloviny nebo proudénim cinu v lazni.

Kontrola kvality povrchu je neméné dulezitym parametrem jakosti skla zejména pro
automobilovy priimysl. Jedna se pfedevsim o Skrabance, odfeniny, stfepy a pod.

13.2 Kontrola jakosti pri vyrobé obalového skla

DalSim pfikladem vyuZiti pokroCilych metod kontroly jakosti je vyroba obalového skla.
Provadéna je jak bezkontaktni opticka kontrola pomoci primyslovych kamer, tak i kontrola
kontaktni. Kontrola se provadi ¢asto na vSech lahvich.

Opticka kontrola muze vyuzivat 20 i vice kamer, které snimaji lahev z rdznych uhli
v€etné hrdla a dna. Velmi Casto je zafizeni feSeno formou boxu, které jsou viazeny na
pasovy dopravnik pro dopravu hotovych lahvi po zuSlechténi na studeném konci. Rychlost
kontroly lahvi je i vice nez 500 kusU lahvi na vino za minutu. V pfipadé jinych typl lahvi a
vySSich objem0 produkce se zafizeni zdvoji, tedy lahve jsou rozdéleny do dvou dopravnikd a
kontrolovany ve dvou boxech soucasné.

Kontaktni kontrola je ¢asto pouzivana pro zkousku bocnim tlakem a kontrolu tésnosti
usti.
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14 Zaver

Moderni sklafské linky jsou dnes pIné automatizovany a vyuzivaji poslednich poznatku
védy a vyzkumu. Vice nez 99 % veSkeré produkce ze skla v objemovych jednotkach je
vyrabéna na plné automatizovanych zafizenich, kde sklafi pIni Ulohu sefizovacu,
technického dozoru, kontroly jakosti anebo sedi u pocitacl na tzv. veliné. Sklafska pistala je
dnes spiSe symbolem nez vyrobnim nastrojem. Pistaly v§ak Ize na mnoha strojich najit, jsou
transformovany do zafizeni jako nutna technologicka soucast vyroby.

Znalosti sklarskych technologii jsou tak velmi dulezité pro souasné absolventy
sklarskych obort. Obecny prehled, ktery je v této u€ebnici uveden, je jen ivodem do znalosti
o sklafskych technologiich, mechanizaci a automatizaci v dané vyrobé&. Zde uvedené
informace by také nemély byt podkladem pro memorovani a ueni se textu nazpamét. Mély
by spiSe slouzit pro pochopeni zakladnich principl a jako obecné vychodisko dalSiho studia.

Pokud se zaméfime na stav sklafstvi v CR, neni zadny diivod k ukvapenym zavérim o
konci tohoto priimyslového odvétvi u nas. Rozvoj sklafské vyroby a jeho trendy v Ceské
republice je tfeba vnimat v kontextu s evropskym sklafskym priimyslem a diky silnému vlivu
globalizace trhll i v kontextu svétovém. Opodstatnéni tohoto pohledu podporuje i fakt, ze
vétSina Ceskych sklarskych firem je vlastnéna nadnarodnimi spole¢nostmi. Ve srovnani se
svétovou produkci vyroba skla v Ceské republice &ini 1,5 % (vyroba piva 0,9 %, automobil(i
1,6 %). Sklarsky pramysl ma silné proexportni charakter a vzhledem k prepoctenému
mnozstvi skla na obyvatele ma vétsi vyznam pro narodni hospodarstvi nez ve vétSiné zemi
Evropy. Z vySe uvedeného vyplyva, Zze Ceské sklafstvi si udrzovalo svou urovehn nikoliv
Ipénim na tradicich, ale diky schopnostem zavadét nové poznatky, technologie a také stroje
do vyroby.
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