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RESUME

PredloZzena disertai prace se zabyva problematikou hodnoceni redtggit vlastnosti
zékladnich Bzn¢ aplikovanych typ sklovin v definovaném rozsahu viskozit a rychlosti
lisovani. Ziskané reologické charakteristiky jsownasledujici fazi implementovany do
materidlového kornmoprvkového modelu tvarovani skla.

Uvodni¢ast prace byladnovana rozboru deformsaiho chovani skloviny, ktery zahrnuje
ve vazlkk na iizné reologické modely popis tohoto chovani konstitimi vztahy. Byly
analyzovany vystupy publikované v odborné litefata metody pouzivané pro identifikaci
reologickych vlastnosti. Na tomto zakéaldyla navrZzena experimentélni metoda umgii
identifikaci visko-elastickych paramétrzvolenych sklovin (24% olovnatyriktal, sodno-
draselna sklovinagira sklovina float a zelena obalova sklovina). Zé&lém realizace
experimeni bylo posléze vytvieno a odlaého specialni laboratorni pracowstZiskané
materidlové charakteristiky byly pouzity pro popisko-elastického chovani sklovinyip
tvorbeé vypatetniho modelu.

Provedeny vyzkum byl omezen na tvarovani geomstriggdnoduchych vzork
(sklersnych valeéku) v rozsahu viskozit 10~ 13° Pa s - pomoci metody stvani valéku
mezi rovnokZnymi rovinnymi lisovacimi nastroji. Tvarovaci peschyl vyraza zjednoduSen
oproti realné strojni vyrabskla, lisovani skloviny probihalo za izotermickypldminek
pecni atmosféry a obou lisovaciadlisti.

Kromé obecné analyzy tvarovaciho cyklu jsou v praci pbd¢ diskutovany faktory
ovlivaujici lisovaci proces. Prastdnictvim rozsahlych laboratornichéfani byla stanovena
kritick& rychlost lisovani v gib¢hu tvarovaciho procesu, kterd ma za nasledek \a#tnich
trhlin ve stl@ované sklovig. Dale byla stanovena kriticka rychlost deformageiujici vyvoj
nenewtonského chovani sklovinghiem tvarovani.

Akcent byl poloZzen na analyzu experimen¥ahjistené silové odezvy a vyhodnoceni
reologickych charakteristikdhem jednotlivych fazi stt@ni. Nejprve byla vyhodnocovana
elasticka odezva v pateni fazi stl&eni sklegnych vzorki a dale sledovana oblast
visk6zniho toku skloviny. Charakteristiky visk6zoidezvy byly nasledh pouzity pro
realizaci zpesreného numerického modelu vyttemého na platfortnMKP.

Realizované simulace testovanych sklovin byly kamtovany s jejich experimentalnimi
vystupy. Uzity linearni model (MKP) ukazal pémé dobrou shodu s naifenymi daty
piedevSim v fipact, Ze tvarovaci cyklus probihal na dolni hranici lemeho viskozitniho
intervalu a P velmi nizkych rychlostech lisovani, kde lze vkmu s aplikovanym
numerickym modelem povazovat sklovinu za viskézapdlinu. V souvislosti s timto
poznatkem Ize konstatovat, Ze zohl&unelastické slozky nabyva naldzitosti v pibéhu
celého tvarovaciho cyklu, nejen vgaoeini fazi stl&eni, a jeji vyznam roste s rostouci
lisovaci rychlosti.

Kli¢ova slovassklovina, reologické vlastnosti, tvarovani skloyingmericka simulace, MKP



RESUME

The PhD thesis submitted deals with an assessnieatieological properties of basic,
commonly used glass melts within the defined ranfjeviscosities and pressing rates.
Subsequently, rheological characteristics obtasr@dimplemented into a material model of
glass forming based on finite elements.

The work introductory part is focused on an analysi the glass melt deformation
behavior. Connected with different rheological medthe analysis describes this behavior by
constituent relationships. Results published asl vasl method identified rheological
properties were analyzed. Based on this analysiexgerimental method was devised
allowing viscous-elastic parameters of the glasksahosen (24% lead crystal, soda potash
glass, clear float glass and green container gtads¢ identified. With a view to carrying out
experiments a special laboratory were built angseath Creating a computational model, the
material characteristics obtained were used foestption of the glass melt viscous-elastic
behavior.

The research was limited to forming of geometnicalimple samples (glass cylinders)
within the viscosity range between ’18nd 16° Pa s using the method of the cylinder
compression between parallel flat pressing toolse Torming process was simplified
substantially compared with the real machine gfassluction. The glass melt was pressed
under isothermal conditions of the furnace atmosphad both pressing jaws.

Besides the forming cycle generic analysis the vaiskusses in detail factors influencing
the forming process. By means of extensive laboyatteasurements a critical pressing rate
was determined due to axial cracks occur in thesghaelt compressed. Furthermore, a critical
deformation rate was determined initiating a peo@if the glass melt non-Newtonian behavior
during the forming process.

The accent was put on the analysis of the forgeorese found experimentally as well as
on rheological characteristics evaluation duringtipalar compression phases. First, the
elastic response was evaluated at the startingepbfaglass samples compression. Then the
area of the glass melt viscous flow was monitorf@dbsequently, the viscous response
characteristics were applied to improved numemaadiel based on FEM.

Simulations of tested glass melts carried out wemefronted with their experimental
outputs. The used linear model (FEM) showed a ivelgt good agreement with data
measured, especially if the forming cycle took plat the lower limit of the viscous interval
selected and upon very low pressing rates, wheregthss melt can be considered to be
viscous fluid in accordance with the numerical maagplied. In this respect it can be said
that it is important to take into account the etasbmponent during the entire forming cycle,
not only at the initial phase of compression. Tlstec component importance increases with
increasing pressing rate.

Key words:glass melt, rheological properties, glass formimggess, numerical simulation,
FEM
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Vztah reologickych paramétia model tvarovani skla

UvoD

Vyroba skla sé&adi mezi nejstarSi a nejvyzna#si objevy lidstva. Doposud nejstar§im
znamym skletnym predmétem je perla, pblizné 5000 let stara, kterd byla objevena
v Thébéach. Jiz ve druhé poloviR. tisicileti ve staré Mezopotamii staéol skl&i tvarovali
ze skla prvni duté nadobky.u@zitym meznikem ve vyvoji skidké vyroby byl vynélez
sklaské pigaly v 1. stoleti fed n. |., ktery umoznil vyfukovani rozimych nadob a ovlivnil
tak dalSi osudy ®ni skldaské vyroby. Pro utleni vrejSiho tvaru skleéeného pednetu se jiz
v této dokd mnohdy pouzivaly tvarovaci formy, které bylyepazié diewné a pozdi
kovoveé.

Za rozmach skiské vyroby Ize ozndt prechod z rani femesiné vyroby foukanim na
vyrobu pomoci lisovacich gaeni, tj. lisovani skloviny do forem, kdy &8i tvar vylisku je
vytvoien vniinim reliéfem tvarovaci formy a viiti tvar vylisku je dan vesgés kovovym
raznikem. Tentofjerod je spjat s nastupemipryslové éry na patku 20. stoleti.

Trend pfimyslového vyvoje ski&tvi byl a doposud je udavan optimalizaci strojni
vyroby, ktera vede k jejimu zefekti&mi a navySenidinnosti. Prudky vyvoj vyrobnich strij
v pribéhu ¢asu brzy zajistil jejich relativhvysoké technologické parametry a meze vyrobni
technologie z&aly nardzZet na vlastnigsch pretvaeni hmoty. Kléem k dalSimu zefektiwmi
strojni vyroby je tedy hloubka poznani tvarovacgocesu, ktery se odviji od reologického
chovani skloviny. Mocnym nastrojem v této oblastnpsazeni numerické simulace. Nasazeni
metod pditatového modelovani vipdvyrobnich etapach umozni lokalizovat kritickéasti,
které jsou ve &sSin¢ pripadi zdrojem vyznamnych technologickych probférzejména p
vyrob¢ uzitkového skla s orientaci na vyrobu tvar@rozngrové nestandardniho sortimentu.
TeoretickéeSeni visko-elastického chovani sklovinghém skuténého tvarovaciho procesu,
prostednictvim BZn¢ pouzivanych jednoduchych reologickych mddeénic¢asto dostatae

Mot s

Vi s

charakteristik do reprezentativniho kéneprvkového modelu.

DosaZzené znalosti z oblasti reologického chovaroveky za vySSich teplot byly
zpracovany a titdény renomovanymi vyzkumniky, jejichZz poznatky v atilavzisko-elastické
odezvy skloviny vyustily wadé odbornych publikaci [14, 17, 76]. Publikované grgsou
obvykle zangieny na identifikaci toku skloviny ve vagzinma aplikovanou experimentalni
metodu. Vysledky ziskanézanymi metodami se vyzgaji zna&nym rozptylem a ve &Sirg
piipadi jsou aplikovatelné pouze na konkrétni analyzovasidovinu.

Pfi popisu visko-elastické odezvy skloviny wip&hu tvarovani progednictvim
pocitatcového modelovani byvéasto elastickd deformace zanedbanaivodu neznalosti
teplotni zavislosti relaxamich modul. Problematikou teplotni zavislosti elastickych &tamt
se zabyvali Hessenkemper [31, 33] s Briickneren®T},,jejichZz poznatky poskytuji uceleny
navod na stanoveni a vyhodnocovani teglotmavislych reologickych paramétr
reprezentujicich chovani vybranych iygsklovin, prostednictvim jednoosé kompresni
metody. Shodnou experimentalni metodu ke stanaeehdgického chovéani skloviny pouzili
také Rekhson [68, 79] a Sakoske [76]. @macast jejich vyzkumné prace se zabyvala
tvorbou defeki vznikajicich ve stlkéované sklovid béhem tvarovaciho procesu na horni
hranici zvoleného viskozitniho intervalu aegevsSim numerickou simulaci deforna
odezvy lisované skloviny.



Vztah reologickych paraméta model tvarovani skla

Predlozena disertmi prace se zabyva problematikou visko-elastickéttmvani
vybranych sklovin nad transfor@a teplotou Bhem procesu lisovani. Nedostaté znalost
reologickych parameir bézn¢ pouzivanych komeénich typn skla (24% olovnaty #Stal,
sodno-draselna sklovinajra sklovina float a zelené obalové sklo) orientavaangreni
disert&ni prace. VySébvani teplotd zavislych materidlovych parametr zejména
relaxanich modul uvedenych zakladnich sklovin, méigpét k prohloubeni poznani dané
problematiky a umoznit Zpsréni numerickych modélrealnych tvarovacich prodes

Disert&ni prace je rodenéna do sedmi zakladnich kapitol. Prvni kapitoiedklada
analyzu tvarovaciho procesu na zaklabuwasného stavu poznani dané problematiky a
umoziuje nadefinovat konkrétni zatieni prace ¥etrg nejdilezitéjSich tématickych ci,
které jsou postugnv dalSich kapitolach nagpbvany.

Kapitola druha se detadnvénuje teoretickému popisu defortimho chovani skloviny.
skloviny doprovazejici realny lisovaci cyklus. D pozornost sousdina na popis
zakladnich reologickych modela charakteristickych parameétrpostihujicich chovani
skloviny.

Treti kapitola podloZzena obsahlym reSerSninizkmmem je zamiena na metodiku
stanoveni visko-elastickych charakteristik skloving vysSich teplot. Je diskutovan wgb
volby experimentalni metody a naslédropsano vybudované laboratorni pracaviBtale je
zpracovan souhrn realizovanych laboratornich erpenti analyzovanych sklovin a na zév
kapitoly je podrob# specifikovan postup zpracovani a vyhodnocovanissamych dat.

Ctvrta kapitola, orientovana na problematiku nune¥isimulace, nejprve pojednava o
fyzikalnich djich odehravajicich se vigehu experimentalniho procesu zaloZzeného na
metod stlatovani valéku za izotermickych podminekjipemz diti procesy jsou dolozeny
matematickym popisem. Nasledje provedena definice vypetniho modelu. Zar kapitoly
se sougkd’'uje na citlivostni analyzu vlivu jednotlivyahinitela na charakter ibéhu lisovaci
sily.

V péaté kapitole jsou prezentovany vysledky labardtih neifeni analyzovanych sklovin.
Nejprve jsou vyhodnocovany teplotni zavislosti xetaich modul v patateni fazi stl@ent,
tedy v oblasti s vyraznym projevem elastické odextgalSicasti je provedena identifikace
viskézniho toku skloviny v pozgbi fazi tvarovaciho cyklu prastdnictvimgisté visk6zniho
numerického modelu d@znych analytickych vztah

V kapitole Sest je provedeno zhodnoceni vysiedibsazenych v disettai praci, picemz
na zavr jsou shrnuty i finosy pro ¥du a aplik&ni uziti ve vyrobni praxi.

V kapitole sedm je uvedertghled literarnich praménze kterych byl@erpano a vlastni
publikace autora.



Vztah reologickych paramétia model tvarovani skla

1 ROZBOR PRISTUPU K RESENi PROBLEMATIKY A
FORMULACE CiL U DISERTACE

Sklaska vyroba je problematickym a teplétnar@&nym vyrobnim postupem ve vSech
fazich zpracovani skloviny. Technologicky sled jeitimych operaci, p&inajici jiz gipravou
sklarské vsazky, prochazi operacemi tavenim, dale \vhastvarovacim procesem, chlazenim
az po koneéné zuslectiovaci operace [40].

1.1 Rozbor tvarovaciho procesu a jeho vazba k @ita¢ové simulaci

Z fyzikalniho hlediska technologie tvarovani skloyipredstavuje slozity proces,ftip
kterem se uplatuje mechanicky a tepelnygjdpropojeny vzajemnou interakci mezi sdilenim
tepla a visk6znim tokem skloviny. Dominantni fagiého technologického procesu jeieai
pozadovaného tvaru viskézni sklo¥ia fixace tvaru finalniho vyrobku.i€stoze ve skt&ké
vyrob¢ existuje Siroka Skala tvarovacich technologii,ci®sy je mozné shrnout do dvou
zakladnich skupin [87].

Prvni skupinu tvei technologie, u nichZz je pro vytieni definitivniho tvaru celého
vyrobku poteba tvarovaciho,éSinou kovového nastroje. Piasem nasledujici technologie:

= dvakrat foukaci a sacofoukaciigob;
= foukani do forem;

= lisofoukaci zjisob;

= lisovani, lisovatik;

» makani a valcovani;

= odstedivé liti.

Do druhé skupiny séadi technologie, kde je poZzadovaného tvaru dosayikdznim
tokem i vyrazném spolujssobeni povrchového n&p skloviny. Hlavnimi pedstaviteli této
skupiny jsou:

= taZeni plochého skla a trubic;
= plaveni skla (float);

= foukani skla;

= vyroba sklesnych viaken;

= ohybani skla.

Pres obecnou aplikovatelnost dale uvedenych poanatk za charakteristickyiedmgt
studie pedloZzené prace specifikovat technologii lisovargr& je jednim z négsgjSich
zpasohi strojniho zpracovéani skloviny. Princip lisovanicskny spaiva v umistni Zhavé
davky skloviny do pracovni dutiny skiké formy, kde je naslednskloviné udklen tvar
formy obvykle progtednictvim kovového razniku. Fyzikalni podstatouravani je ziskani
findlniho tvaru vyrobkuci polotovaru fisobenim vjSi sily na davku skloviny o nizké
viskozit, pii nasledném ndptrzitém ochlazovani, které ma za nasledek vyradisf
viskozity, vedouci k fixaci utleného tvaru. Vlastni zéma podoby davky skloviny
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v tvarovaci forn$ na pozadovany kofipy tvar probiha zpravidla velmi rychle, efektivnost
tvarovani je danarpdevsim rychlosti odvodu tepla ze skloviny tvardvanastroiji.

Tvarovaci cyklus je vyraznovlivnén teplotré zavislymi materialovymi parametry
zpracovavané skloviny, bez nichz by nebylo mozngatdnout poZzadovaného vystupu (obr.
1). Dobra znalost reologickych parantetvarované skloviny je idezitym faktorem pro
zpresreni numerickych vystup ¢asovych piib¢ht silové odezvy. Dominantni vliv na
tvarovaci proces a nasledn kvalitu vyrak&né produkce a efektivnost vyroby maji kdm
vlastnosti tvarované skloviny i zvolena technolograrovani a pouzité vyrobni idaeni.
Casovy piibéh technologickych paramétrje definovan radou fakto#, zastoupenych
piedevSim tvarem finalniho vyrobku, materidlovymi stteostmi konkrétni skloviny,
parametry lisovaciho #aeni a konstruknim feSenim tvarovacich nasthpj a jejich
vzajemnou interakci.

N 4 z z N
MODEL VYROBNI SKLOVINA

Chemické
slozeni

TECHNOLOGIE

I
Technologické
parametry
]
Vyrobni
stroj

[ Tvarovaci proces )
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-

Materialové
vlastnosti

(& / A

% 4

Obr. 1. Schéma tvarovaciho procesuetre zakladnich vstupnich paramatra jejich
zjednoduSenych vazeb

Trend sodasného ski&tvi klade pozadavky na vyrobu tvaéoa roznérové atypickych
vyrobki s modernim designemfigemz tato tendence je nigrelrgjSi v oblasti tvarovani
uzitkového skla. Strojni vyroba netradich tvafi, kde je komplikovana distribuce skloviny,
je spojena gadou technologickych problémJednou z hlavnichigin vyskytu problén je
nedostaténa znalost ptbéhu jednotlivych dju odehravajicich se v tvarovacim procesu.
Prediktivnim nastrojem pro dosaZeni poZadovanyctobnjich citi je vyuziti numerické
simulace, ktera f¥e relativié detailré poodhalit nez&douci jevy jiz v pateeni fazi pgipravy
vyroby nového sortimentu. Vyuziti piwacového modelovani v oblastifipravy nakhu
nového vyrobku spiva zejména v podstatném zkraceni dobygiwté pro uvedeni produktu
na trh.
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Uspesnost pouziti pétacovych simulaci je zasadnim tobem podmiina kvalitou
popisu reologického chovéani skloviny, materidlovydhstnosti, ptatenich a okrajovych
podminek matematického modelu. Rozhodujici roli ptédevsSim vybr a formulace
konstitutivnich vztah podmiiujicich zvladnuti vlastniho tvarovaciho procesu pom
reologického modelu v celém intervalu pracovnicplde B&Zzré pouzivané reologické
modely popisujici chovani sklovinylem tvarovaciho cyklu nejsou vipad: jednodussich
modeh priliS piresné a naopak sofistikovgsi modely jsou znmé slozité a tim i nané na
vypccet. Pro formulaci &rohodré reprezentativniho Zigobu reologického popisu je nutné
experimentald nadefinovat materidlové charakteristiky popisupisko-elastické chovani
z&kladnich typ sklovin v reddefinovaném viskozitnim intervalu.

Vypocetni model tvarovani skla jecianym nastrojem pouze tehdy, pokud poskytuje
spolehlivé a pesné numerické vystupycetre identifikace technologickych problém
Vypocetni model musi byt schopen vystihnout vSechny agmme ¢initele majici vliv na
priabéh tvarovaciho procesu skloviny, teprve pak |ze wygtz numerické simulace povazovat
za dostaténé vérohodné. Na obr. 2 je schématicky nazra vztah mezi numerickym
modelem a redlnym tvarovacim cykleetrg vstupnichéiniteli, které musi virtualni model
zohlednit [50]. Pro posouzeni jednotlivych faktoe nezbytné provazany mechanismus
uvazovat jako celek se zohlemhim vzajemnych interakci, figemz zvyraztné oblasti
znazotuji hlavni gednet zajmu diserténi prace. Pro vyzkum zvolenych materialovych
vlastnosti bylo nezbytné minimalizovat vliv ostatmi¢initeld. Toho Ize docilit naipklad
zjednodusujici pateni podminkou izotermického procesu lisovani, tvammi nastroji
s trivialni geometrii, rozgrovou velikosti vzork, atd.

REALNY

CYKLUS
TVAROVANI

VYSPELY KONTAKTNI PRENOS TEPLOTN
ALGORITMUS HISTORIE
AUTOMATICKA
MODIFIKACE SITE

Obr. 2. Vazba mezi realnym tvarovacim procesem a jehoahrion modelem

1.2 Rozbor dosavadnich @istupi k feSeni problematiky

Problematikou réfeni a vyhodnocovani reologickych parameskloviny za vysSich
teplot se zabyvalsada autar [22, 49, 77], picemZ oblast jejich zkoumani byla vét$ine
piipadi zanttena na viskdzni tok skloviny pro zvoleny teplotviskozitni) interval. Autdi
pro stanoveni reologickych parantetvolili razné experimentélni ifstupy, gicemz se
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negastji jednalo o metodu taZzeni vlakna [85, 94]gremi rot&nimi viskozimetry [86],
metodu stl&ovani valéku [48, 79] a také vyuZiti ultrazvukovych vin [3Molba konkrétni
metody zavisela na vy$evané viskozitni oblasti a aplikovanych rychlostetdformace.
Autori s oblibou vyuzZivali roténi viskozimetry v oblasti nizkych viskozit, nebtato metoda
dovoli vyuzit neob¥ejné vysokych tvarovacich rychlosti [86]. Metodu taZeldkna obvykle
aplikovali pro oblast vysokych viskozit. ®metody slouzily pro popis visk6zniho toku
skloviny, pro stanoveni newtonské i nenewtonské&oagy. Na rozdil od &hto dvou
skloviny tvaruje mezi rovnatZnymi rovinnymi lisovacimicelistmi. Metoda byla vyvinuta
k vySetovani toku skloviny [27, 39] a aZ pagidbyla Bricknerem a Hessenkemperem
rozSiena o zkoumani dalSich reologickych vlastnosti,ikieré pati: visko-elasticka odezva
skloviny, nenewtonsky viskozni tok [49], teplétrzavisly relaxani modul [32] a také
problematika vysokoteplotni lomové pevnosti [34fzZ4umnici shledali fisluSnou metodu
jako nejblizsi k pitmyslow aplikovanym vyrobnim postdm s dirazem na lisovani, nikani

a foukani skloviny relativhvysokymi rychlostmi tvarovani.

Pro ugeni elastickych konstant za nizsSich teplot se @#gh aplikuji dynamické metody
zaloZzené na bazi ultrazvukovych vin [22, 46], ptugSi reSerSe na dané téma je provedena
v podkapitole 2.3.

Ve wtSine odbornych publikaci autbpokladali za nejtilezitéjSi popis tokoveho chovani
skloviny [77, 85] ve vztahu k rychlosti deformace.pripact tvarovani skloviny velmi
nizkymi lisovacimi rychlostmi v oblasti nizkych kit povaZuji chovani skloviny z&sté
newtonské, charakterizované hodnotou konstantnkoziy.. Na z&klad realizovanych
meieni visko-elastické odezvy skloviny byl prokazadedinovan nenewtonsky tok skloviny
(,shear thinning" efekt) [11, 84], projevujici seokbesem viskozity s rostouci rychlosti
deformace &hem tvarovani. Publikovana data jsou vzdy demowmétra pro konkrétni
viskozitni interval zkoumané skloviny, v souladwAtou experimentélni metodouiigem2z
meieni jsou obvykle sousdina do oblasti chladicich teplot.

Za predpokladu nizkych n&fi a rychlosti deformace &fil Bartenev [3] reologickou
odezvu anorganickych skelfigemz shledal chovani podobné koloidnim soustavam [66
Autor se ¥noval podrobnému popisu nafenych deforménich charakteristik a definovai t
oblasti reprezentujici reologickou odezvu tvarovakiviny. V intervalu nizkych rychlosti
sklovina vykazuje newtonské chovani. Se zvySujiciapitim dochazi k feuspdadani
struktury acasté&n¢ k jejimu kolapsu, coz se projevuje poklesem vigkozxi vysokych
rychlostech se struktura rozpada a viskozita paéudol® dosahne ustalené hodnoty.

Shodného charakterutehu reologické odezvy docilil ve svych vyzkumechmBons
et al. [86]. Zabyvali se wgitenim viskdzniho toku sklovin podobného chemickéluZeni
(jednou z nich byla standardni sodno-vapenaéorititd sklovina NBS-710 [86]). Pro
experimentalni stanoveni reologickych charaktérisguzili metodu taZeni vldkna (10—
10" Pa s) a pro oblast nizich viskozit tataviskozimetr (10— 1¢ Pa s), smykové rychlosti
byly voleny vrozsahu 0,016 — 80*.sNa zaklad rozboru experimentélnich vysleidk
charakterizuji nenewtonské chovani pomoci autoryrzemého modelu zohlédjiciho
vyrazny pokles viskozity v zavislosti na rychlogfieformace [84, 85]. Z natienych
deforma&nich charakteristik prosgdnictvim roténiho viskozimetru vyplyvaji dva vyztiae
rysy (obr. 3-a) provazejici tvarovaci proces pnané vysokych rychlostech deformace.
Kiivky zpodatku vykazuji vyrazny fekmit nagti a dale je pro & typické nenewtonskeé
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chovani projevujici se poklesem viskozity s rostoumagtim pri vySSich rychlostech
deformace v tisledku peuspdadani vniini struktury ve tvarované sklowin
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Obr. 3. Nenewtonsky tok skloviny pozorovany u sodno-vapdeiamiité skloviny pi
ruznych rychlostech; a) rotai viskozimetr [86]; b) metoda stlavani valeku [48],
¢) metoda stléovani valeku [76]

Podle Guillementa [30] je nahlygkmit vyswtlen jako negativni tlakovydinek, ale tato
teorie by ngla predvidat zvySeni viskozity. Nicménkolektivem vyzkumnilk vedenym
Bricknerem bylo také potvrzeno a doloZzeno v publiia [12, 33, 95], Ze fibéh visko-
elastické odezvy je provazen nejprve nahlymekmitem napti, ktery postupé prechézi
v ,shear thinning“ efekt id tvarovani vysokymi rychlostmi (obr. 3-b).

Bruckner s Hessenkemperem [14] podrolepracovali a utdili dosazené znalosti
z oblasti tvarovani skloviny a poskytli navod prog/hednocovani teplotn zavislych
materialovych paramety zejména relaxmiho modulu a mgibéhu viskozity, z jednoosé
kompresni metody. Laboratorniéreni provadli se vzorky skla float, borosilikatového,
optického skla a dale ¢h k dispozici specialni vzorky sketizného chemického slozeni [49].
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Cast svého vyzkumu zatfili na vyhodnocovani relaxaich modul z experimentéakh
nantiené visko-elastické odezvy sklovinyi piznych viskozitdch a rychlostech tvarovani
[14]. Prokazali, Zze velké rozdily mezi relgéxwémi moduly se nenachazeji pouze mezi
odliSnymi viskozitami, ale Ze evidentni vliv na ikelst elastické slozky ma chemické slozeni
stlatované skloviny [33, 34]. Laboratorniéheni provadné autory odhaluji rowz pokles
viskozity ve stl@ované sklovis, pokud rychlost lisovani je dostame vysoka, charakter
prabéha kiivek je obdobny s [78, 86]. Néekavany narst lisovaci sily (obr. 3-b) vykazujici
odchylku od teoreticky @kavanych proeht deforma&nich charakteristik vystlili jako
dusledek strukturakvisk6zniho nenewtonského tokového chovani. Ziskamébehy
viskozity v zavislosti na rychlosti deformace pamali s vystupy uvedenymi Simmonsem
(metoda tazeni vlakna) [85],fipemz bylo docileno po#&mné dobré shody. Také byla
porovnana kritickd nagpi iniciujici nenewtonsky tok a zdaji se byt podabrTa se
pohybovala u metody stlavani valéku mezi 60 — 120 MPa [49], u metody taZeni vlakna
kolem 70 MPa [45, 85].

Specialni pozornost autozaneiili také na vliv gemény mechanické energie v teplo
uvnitt vzorku v celém analyzovaném rozsahu viskozit® (20 10 Pa s). Zjejich
realizovanych rreni vyplyva, 7e p rovnovaznych viskozitacmo < 1 Pa s tvarovaci
proces nmiZze byt povazovan za adiabaticky [14]. Na zaklddentifikace nelinearity
viskézniho toku provazejici lisovaci proceti pysSich rychlostech tvarovani definovali
hranici mezi newtonskym a nenewtonskym chovaninzgomumany interval viskozit [12].
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Obr. 4. Srovnani kohezni pevnosti sodno-vdpenaorkité skloviny v zavislosti na
rovnovazné viskozit metoda taZzeni vlakna [85, 86]; rafai viskozimetr [86];
metoda stldovani valéku [48, 76, 79]

Otazkami zpracovatelnosti skloviny, nenewtonskyketo (obr. 3-c), vznikem axialnich
trhlin pri stlatovani sklegného valéku a gedevSim problematikou pidacového modelovani
visko-elastické odezvy skloviny se dlouhodababyval Sakoske [76]. Autorem vyfemy
visko-elasticky konénoprvkovy model je konfrontovan s realnymgi@nimi a vybranymi
empirickymi vztahy [49]. NejlepSi shodu s vyslediexperimeni vykazovaly vystupy
pocitacového modelovani, pokud vygetni model zohletbval disipaci energie (faktor
disipace¢ = 0,95) a odvod tepla kondukci pr@stnictvim tvarovacich nastfoj Autor
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provedl ucelené srovnani publikovanych vysledkitini kohezni pevnosti sklovin podle
jednotlivych experimentélnich metod, které dopinillastni ndteni (obr. 4).

Z vySe uvedenych pozndtkyplyva, Ze pro danou oblast zkoumani byla vigva Siroka
Skala praktickych experimentalnich metod slouzidictyhodnoceni reologickych vilastnosti
skloviny v @islusném viskozitnim rozmezi. Zasadni problém v&kaki v omezené
aplikovatelnosti prezentovanych experimentélnichslegii, jelikoz vlastni pitbéhy
materialovych vlastnosti jsou zim& zavislé na tepl@ét rychlosti deformace a chemickém
sloZeni skloviny.

1.3 Cile disertaéni prace

Hlavnim cilem disertni prace je studie reologického chovani, resp. ndddeych
parametii, zakladnich tyf sklovin v ndvaznosti na realizaci visk6zniho kimaprvkového
modelu a nasledné jeho konfrontace s experimentainjistupy.

Cile zkoumané problematiky je mozné shrnout doettkgicich bod:
a) teoreticky rozboreSené problematiky vychézejici z reSetdmnosti;

b) na zaklad teoretického rozboru reologického chovani skloviaformulovat
experimentalni metodiku &feni pro reprezentativni popis tpghu tvarovaciho
procesu;

c) vybudovani laboratorniho pracowStpro mefeni visko-elastickych vlastnosti
skloviny za vysSich teplot v souladu se ziskanywenatky a nasledné odkad
experimentalni metodiky;

d) realizace komplexnich laboratornich experimierza &elem charakteristiky
deforma&nich projew zakladnich typ sklovin:

= sklovina olovnaty &stal (24 % PbO);
= sodno-draselna sklovina;

= gira sklovina float;

= zelena obalové sklovina;

e) analytické stanoveni nasledujicich tepéotmavislych materidlovych parameétr
analyzovanych sklovin:

= okamzity relaxani modul;
= kritick& rychlost deformace, kteraigmobuje vznik axidlnich obvodovych trhlin;
» skute&na viskozita;

f) wvytvoreni visk6zniho materialového modelu vystihujicihakladni teplotni a
mechanické chovani danych sklovin;

g) oweéfeni citlivosti vytvdeného numerického modelu na&m hodnot jednotlivych
parametit vystupujicich v tvarovacim procesu:

» pocateini geometrie vzorku;
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» vychozi teplota, resp. viskozita;
» disipa&ni energie zohladijici preménu mechanickeé prace v teplo;
= lisovaci rychlost;

h) vyhodnoceni vlivu fesnosti popisu reologické odezvy skloviny pro vyery
numericky model.

Na zaklad uvedenych bailbudou shrnuty poznatky o reologickém chovani jédrych
sklovin ve vazB na zatZovaci rychlost. Zfesrény popis reologického chovani bude jako
materidlovy parametr zaveden do ké&meprvkového modelu. Bude vyhodnocena
reprezentativnost #¥psréného numerického modelu, ¢etrg  analyzy rozsahu jeho
pouzitelnosti, v navaznosti na experimentalni vygtu

10
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2 REOLOGICKE CHOVANI SKLOVINY

V ¢eském skistvi je @i vyrobé skla uplaiovana rozmanita Skala sklovimizného
chemického slozeni, jez ma zasadni vliv na zpraetwast skloviny a saiasré udava
pouzitelnost konkrétniho druhu skloviny ve vaaha tvarovaci proces daného sortimentu.
Obzvlast v oblasti tvarovani uzitkového skla jsou vyuZivamagné modifikace chemického
sloZeni sklovin a tim jsou ziskavany specifickéstiasti skla.

Vtab. 1 je uvedeniphled Kemiitych sklovin analyzovanych viedlozené disertai
praci, et jejich chemického slozeni.

Tab. 1. Prehled analyzovanych sklovin a jejich chemické shbze

SloZeni skla v hmot. %
Oxid Sodno-draselng]  Ciré sklo Zelené obalové|  Olovnaty
sklo float sklo k¥istal (24%)

Sio, 71,5 71,7 70,608 59,12
Al,O3 0,11 0,739 1,74 0,0415
CaO 6,47 9,11 8,56 0,0059
MgO - 4,13 3,63 0,0059
BaO 4,11 - 0,53 -
PbO - - - 24,69
Zn0O 1,3 - - 1,44
Fe,O3 0,02 0,075 0,395 0,0071
NaO 9,96 13,57 13,82 2,12
K>O 6,11 0,139 0,66 12,38
SG; - 0,263 0,2 -
SbOs 0,34 - - .
TiO, 0,03 0,063 0,019 -

2.1 ZAakladni specifikace materialovych vlastnosti

2.1.1 Viskozita

NejvyznamijSi materidlovou vlastnosti skloviny ve vztahu kadmatnimu chovani je
dynamicka viskozita, ktera se vyr&zruplatiuje ve vSech fazich vyroby skkerého
sortimentu od taventefeni az po vlastni tvarovani a chlazeni [40]. Wophu tvarovani se
viskozita néni ve zn&ném rozsahuadow z hodnoty 18 Pa s na hodnotugsahujici 18 Pa
s (@i okolni teplot). Charakteristickou vlastnosti viskozity je jejyrazna zavislost na
teplo€, kterou je mozZno popsat priednictvim viskozitni kivky (obr. 5) anebo (pro
provozni a technickédéely vyhodrgjSi) pomoci pedem definovanych teplotnich higdzv.
vztaznych bod viskozity [24], které jsou uvedeny v tab. 2. Vigka ma znany vliv na
priabéh a rychlost lisovaciho procesu.

11



Vztah reologickych paraméta model tvarovani skla

Tab. 2. Vybrané vztazné body viskozity pro hlavni techn@ikg procesy

Technologické procesy \_/ztai_n é body Technologické procesy \_/ztai_n € body
viskozity [Pa s] viskozity [Pa s]
Bod taveni 10 Deformaini teplota 10
Bod zpracovani 10° Horni chladici teplota 10"
Bod te‘eni 10* Transformani teplota 1023
Littletorviv bod naknuti 10°6° Dolni chladici teplota 104°

Vyroba skla probih&a ve velkém viskozitnim rozme®igemz technologicky wezity je
interval tvarovani [24], ktery je definovan chemjok sloZzenim skloviny a pouZitou
technologii tvarovani. Interval tvarovani je vymezeozsahem dynamickych viskozit
10° -10 Pa [40].

_18
] —— Olovnaty kiistal (24%)
215 —— Sodno-draselné sklo
20 —— Ciré sklo float
124 —— Zelené obalové sklo
9_
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3 4
0 . T T T
0 300 600 900 1200 1500
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Obr. 5. Viskozitni Kivky analyzovanych sklovin

Skla Ize rozdlit na kratk4, u nichz se viskozita s teplototninstr, a dlouhd, jez maji
ploSSi ptibehy viskozitnich kivek. Strmost viskozitni ikvky je charakterizujicintinitelem
pro definici teplotniho rozsahu tvarovani sklovimalSi technicky vyznamné rozliSeni je na
skla tvrda, kterd se nachazeji v oblasti vysSSidkoait a ntkka. Poloha a sklon viskozitni
kiivky hraji dilezitou roli obzvl4a3t pri procesu tvarovani a maji zasadni vliv na pouZiti
dosazitelnych lisovacich rychlosti.

Krome teploty je viskozita zavisla také na rychlostetvareni a Ize ji vtomto smyslu
rozélenit na ti oblasti. Ri relativné nizkych rychlostech deformace je moZzno sklovinu
povazovat za newtonskou kapalinu, u niz je korstitiichovani vyjadeno linearni zavislosti
mezi nagtim a rychlosti deformace [81]fiPvysSich rychlostech a n&ich se ve sklovi&
projevuji vlastnosti nenewtononské, tzv. pseuddigles, latky, coz je &jm¢ zpisobeno
zmenou eskupeni struktury ve sklowinvngjSim projevem je pokles vazkosti s rostouci

12
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rychlosti deformace [13]. {€ti oblast je interval zgaé vysokych deforménich rychlosti
blizicich se az ke kritické rychlosti, sklovina z#e chova jako Binghamova latka [88fi P
piekrateni kritické deformeéni rychlosti dochazi k destrukci tvarovaného vzoviksouladu s
[34].

Pro popis zavislosti viskozity na tepiate obvykle pouziva Arrheniova rovnice [24] [82],
definovana nasledo¥n

H
n=Al&RT, (1)

kde A predstavuje frekvemmi faktor, H udava aktivéni energie viskdzniho toku (u

kiemicitych skel odpovida hodnotarhi25 - 250 kJ mdl pro interval viskozit10-1G Pa,
v oblasti transformaiho intervalu se pohybuje v rozmezi 500 - 710 kI'ni35]), T znasi
absolutni teplotu & je molarni plynova konstanta. Tato exponencianinice, ktera je
znama téz v jednodusSsim logaritmickém tvaru [82H ptazvem Andradeove rovnice je
vhodna pouze pro popis teplotni zavislosti viskogklovin a to pouze v omezeném intervalu
teplot (nap. pro viskozitni chovani v transforira oblasti kZného skla).

K popisu teplotni zavislosti viskozityiznych sklovin jsou, vzhledem k relatislozité
vazk® mezi viskozitou a teplotougtsinou vyuzivany empirické vztahy [24]. Pro oblaeilot
nad T, se néastji pouziva Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) rovnice [26]logaritmickem

tvaru

log = A+ (2)

T-T,

piicemzA, B, Tp jsou @islusné konstanty. Platnost této rovnice je omezenablast nizSich
deforma&nich rychlosti, kde Ize konstitutivni chovani skiov vyjadit prostednictvim
newtonské kapaliny [26].

Za predpokladu, Ze relaxace zavisi na strukturalnim i@f@mi materialu, které je funkci
smykoveé rychlosti, odvodil Montrose [59] vztah @évislost viskozity na smykové rychlosti,
ktery |ze vyjadit nasledovs [85, 86]

_ Mo
= , 3
1 1+¢ (G, /oy, ®)

kde #, je rovnovazna viskozita¢ je te&na slozka defornti rychlosti, o,,, je hodnota
kohezniho smykové nap, G, je smykovy modul pruznosti & je Maxwelliv relaxa&ni ¢as
vyjadieny vztahemt, = #,/G,. Teoretickd spojitost mezi normalizovanou viskoaita

normalizovanou rychlosti deformace vyplyva z obra.6Pibéh viskozity definovany
vztahem (3) je tedjizeny vyvojem maximalniho smykového &tpo,, zatizeného rychlosti

deformace jdouci k nekoreu (obr. 6-b).
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No Olim

[ —

n/Mo

i,
a) b)
Obr. 6. a) nenewtonsky viskozni tok; b) zavislost koheawrgsti na rychlosti

el

Simmons [85] oznél o, jako vnitni kohezni pevnost materidlu a na zaklad

extrapolace experimentalnich vystuge zkouSek se skelnymi viakny a molekularnich
vypocta transformoval rovnici (3) do nasledujiciho tvaru

_ Mo
=T 4
T 1 et e )
kde o je parametr odpovidajici dané sklavifv ptipact sodno-vapenatoikmititého skla
nabyva hodnoty: = 0, 0067).
Pro sodno-vapenatou sklovinu byla vyzkumniky [8@lvazena zavislost pro viiti
kohezni pevnost jako funkce newtonské viskozityasledujicim tvaru

O = 1,66 (1T ™, )

Dosazenim rovnice (5) do (3) je zisk&n vztah pri@digni zavislosti viskozity na tepkot
a smykové rychlosti deformace pri@gtnictvim newtonské viskozity a ekvivalentni smy&ov
rychlosti [86]

nT)= o (Ts) 0,76/ ’
1+3,506010°¢ 4, ™(T)

(6)

Jako nejvhod§si reologicky model popisujici nenewtonské pselakické chovani,
projevujici se poklesem viskozity s rostoucim dtap pi vysSich deforménich rychlostech
(,shear thinning®) v dsledku protahovani molekul ve sttvané hmat, se jevi nasledujici
model vytvdeny autory [15, 16] na zakladexperimentalniho zkoumani organickych
polymeia

n-7Ng — 1 (7)
Mo ~Mg 1+ p " ’

kde 7, je newtonska viskozitaf, n jsou gislusné konstanty. Rovnici (7) vyuzil Sakoske [76,

77] pro extrapolaci svych experimentalnich dat. Bomtohoto modelu Ize stanovit i
Binghamovu viskozitu 4 ) pii vysokych rychlostech deformace ( «). Rovnice (7) je

zobecrna rovnice (4), ve které se=1, 5,=0 a a= y,lo,,. Vtomto zvlaStnim Ppack
nelze ozn&t » za skuténou nenewtonskou viskozitu, ale tzv. ngemou zdanlivou
viskozitu, ktera zavisi na skuteem tokovém chovani skloviny a jeiguzovana zmrné
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uspdadani struktury skla a ste&jak vznikajicimu tepluienim od vynaloZzené deforird
energie [95].

Pro oblast tvarovani skloviny nad transfotimian intervalem pouzivaji autanaterialovy
model ideal® viskdzni kapaliny [50], jenz Ize odvodit z viskiastické analogie [54, 88]. Za
predpokladu nesttatelnosti Ize konstitutivni chovani skloviny pradjgoosé tahové naméhéani
vyjadiit prostednictvim ekvivalentniho n&p a ekvivalentni rychlosti deformace

Oy = 3 (T,E) 2. 8)

2.1.2 Teplotni roztaznost

Charakteristickym faktorem kazdého skla je teplotoztaznost, ktera se vyjage
v grafické podob prostednictvim dilatani kiivky. S rostouci teplotou se teplotni roztaznost
postup® zvysuje, zpoatku tendi linearre az zhruba do transforiai teploty Ty, poté
nasleduje okamzity vist pribéhu kivky az do deforméni teplotyMy.

Teplotni roztaZznost silikatovych skel se obvyklefilge prostednictvim stedniho
sowinitele linearni teplotni roztaznosti, definovanéhmrimérnou hodnotou uvnit
vymezeného teplotniho intervalu [24, 90]

Al

=, 9
aTl_TZ IO MT ( )

kde T,,T, je patateni a konéna teplota, 4l je zmeéna déelky pi zmene teploty 04T =T, - T,
l, je pa&ateini délkovy rozndr.
Pro porovnani gedni délkové teplotni roztaznosti skel rdmého chemického slozeni, je

stanoven jednotny teplotni rozsah 20 - 300 °C, fabRevodni koeficienty sdtinitele
teplotni roztaznosti na jiny teplotni rozsah jseedeny v [6].

Mira roztaznosti je dana kvalitou struktury sklaawdelrgjSi struktury skla Ize docilit
vnasenim oxid prvka mrizkotvornych §i0,, B,Os) a prvki miizkobytnych Al,Os, MgO,
ZnO), které snizuji teplotni roztaznost. Naopak vné&seaoxidi téZkych kowi (CaO, BaO,
PbO) ¢i kova alkalickych NaO, K-0), které narusuji vazbu skla, dochazi ke zvySegsiotei
roztaznosti.

Vyuziti aditivnich vyp@ta pro stanoveni teplotni roztaznostekkitych skel je mozné
v pripadt, Ze sklo obsahuje dostat® mnoZstvi oxidu #emiitého (min. 67%). Jednim
z vypaiti pro komeéni vicesloZzkova skla je Engligt a Turnetiv vztah [90], platici pro
teplotni rozsah 0 — 100°C.id3rjSi vypaiet je odvozen Bmkinovou [90] v nasledujicim
aditivnim tvaru

_xalF/s
Yals

kde a jsou hmotnostni procenta jednotlivych okid daném skleF. jsou aditivni faktory a

a0 (10)

S jsou strukturni faktory.
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Tab. 3. Stredni sodinitel délkové teplotni roztaznosti

Olovnaty k¥istal | Sodno-draseln Zelené obalové
(24 % PbO) sklo sklo

K’ | 8870 |  9110° | 89600 | 9,000

j Ciré sklo float

V dusledku délkové roztaznosti seémi vSechny rozrry télesa,cimz dochazi ke zimé
objemu &lesa. Vztah mezi objemovou a délkovou tepelnouatortsti pro sklo Ize vyjdid
[24] ndsledoviy

p=30. (11)

2.1.3 Mérné teplo

V tepelnych bilancich, v oblasti tvarovani, davkoivéskloviny a chlazeni skla je
nepostradatelna znalostémého tepla, které charakterizujetlp¢h proceé vymeny tepla
v celé vyrobni technologii skla. Hodnotaémého tepla zpgtku z hodnot blizich se nule
v oblasti extrémé nizkych teplot, ndista relative strmg s teplotou, ficemz g vysokych
teplotach konverguje k mezni hod&oktera je charakterizovanargulevSim chemickym
sloZzenim dané skloviny [89].

Mérné teplo pai mezi aditivni vlastnosti skla, proto pro jeho wypt Ize vyuzit
napiklad rovnici odvozenou Winkelmannem [90], jejizaplost je vSak omezena teplotnim
rozsahem16 -100 °C. V technické praxi je p&ébna znalost gného tepla v zavislosti na
SirSim teplotnim intervalu, proto pro vy stedniho nérného tepla byl odvozen Sharpem a
Gintherem [80] komplex#Si vztah

_(Zfm)O+3 66
P~ 0,001467T +1

: (12)

kde a jsou teplotni faktory pro jednotlivé oxidyg jsou teploté nezavislé faktory
jednotlivych oxidi, fi jsou jejich procentni vahové podilyTge teplota. Tato rovnice vykazuje
pongrné dobrou shodu vypidenych hodnot mrného tepla s experimentalnimi vysledky
v Sirokém rozmezi teplot (az do 1300 °Cji¢pmz odchylka n&ni vice jak 1%. Vyjimku
tvoii pouze skla s obsaheRbQO, pro jejichZz popis rovnice (12) neposkytuje odpiayici
vysledky. Steja tak je vztah omezen ve vazba obsalZnO, BaO, Fe,0; a Mn30O,4 [91].
Rovnice (12) nepopisuje anomalniaph mérného tepla v teplotni oblasti krystalizace a
transform&niho intervalu.

2.1.4 Hustota

Hustota skla s nastem teploty klesa, nad transforné teplotou hustota klesa
v dissledku rostouci teplotni roztaznosti rychleji n&d T, . Dominantni vliv na hustotu skla
ma edevSim chemické sloZzeni a tepelna historie 9@ [Hustota je aditivni vlastnosti,
piicemzZ ji nejvice ovliviuje (navySuje) oxid olovnaty a barnaty, nejéxid kiemkity.
V tab. 4 jsou vyp&eny hustoty zakladnich typskel za pokojové teploty, analyzované v
disert&ni praci.
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Tab. 4. Hustota zkoumanych skel

Olovnaty k¥istal Sodno- Ciré sklo Zelené obalové
(24 % PbO) draselné sklo float sklo
pro kg m®] | 2960 | 2520 | 2460 | 2480

2.2 Linearni visko-elastické chovani

Skla se vyznéuji specifickou zvlastnosti, vykazujtipgpirechodu z kapalného stavu jev,
ktery je ozndovan jako transformace [40]. Mechanické chovand\gkly je spjato s witym
intervalem tvarovacich teplot, kterému naleZné reologické modely. Pod transforman
intervalem sklo vykazuje vlastnosti pruzné hmotyoblasti teplot kolem transforriaiho
intervalu, kde sklo vykazuje elastické vlastnostiamove viskdzni tok, l1ze pouZzit pro popis
konstitutivnino chovani skloviny visko-elasticky teaalovy model (nap Maxwelliv
reologicky model). V oblasti tavicich a tvarovacielplot (nadT, ) Ize s vyhovujici fesnosti

pouzit ¢ist¢ viskdzni model, nehbtvarovand sklovina zejménaipizkych rychlostech
deformace vykazuje vlastnosti Newtonovy vazké kagal

S naistajici teplotou jsou vznikajici pruzné deformacamd# okamzie piekryty
viskdznim tokem v deformace trvalé, ve skle nevarildné naii. Naopak pi postupném
snizovani teploty dochézi k riétu projevu elastické odezvy, viskdzni tok se ujpig stale
v menSi mie aZz do oblasti teplot, kdy visk6zni charakter \ginbén®t Uplné a sklo v podstat
vykazuje vlastnosti dokonale pruzné latky. TytoZm# deformace se pak ve skle projevu;ji
jako tzv. napti prechodna.

Nejjednodussi konstitutivni vztah reprezentujieisétké chovani skloviny je materialovy
model elasticky. Vztah mezi tenzorem #&@pa tenzorem jetvaeni je dan Hookeovym
zadkonem (zaiedpokladu, Ze existuje tzviippzeny stavdlesa bez vlastnich pnuti) ve tvaru
[64, 75]

o; = Dyy Ly (13)

kde o; je Cauchyho nafi, ¢, je tenzor petvareni a Dy, je tenzorctvrtého radu, ktery

obsahuje 21 elastickych moduti konstant. V pipact izotropniho materiél se jedna o
Youngiv modul pruznostiE a Poissonovu konstanju.

Typickymi vlastnostmi pro viskdézni materialy za 8ich teplot jsou jevy relaxace
(postupny pokles n&f v predepjatém dese vlivem visk6zniho toku) [38] a creepigr
deformace za stalého n#f). Obecr® jsou tyto visko-elastické vlastnosti popisovany
funkcionalnimi vztahy mezi slozkami tenzoru s@ptenzoru deformace, tenzoru rychlosti
deformace,asem a teplotou, a jsou vyjéay slozitymi integralnimi rovnicemi [88].
Konstitutivni vztahy popisujici visko-elastické etdmi redlnych materiallze ziskat pomoci
tenzorové funkcectvrtého f4du, kterou je mozno formulovat pomoci rekadafunkce
G, (x ,1), creepové funkecd,, (% ,t) nebo zobeamim reologickych modél
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Bolztmann [3, 25, 52] byl prvni, ktery linearni smpozici ziskal konstitutivni vztah
(relaxani funkci) pro libovolny pedepsany fibéh pretvareni ve tvaru integralu [64]

o; (% )= .t[ G (X T )ﬁ dr, (14)

Podobnym zfisobem je ziskan vztah pro popis defotmiaodezvy pi predepsaném
prabéhu nagti pomoci creepové funkce ve tvaru [4, 69, 72]

(X t) lejkl Oﬁ t T) kl dT (15)

Vzhledem ke sloZitosti analytickych rovnic se eghmické praxikasto integralni rovnice,
popisujici  konstitutivni zavislosti, nahrazuji Jaya pomoci #@znych mechanickych
reologickych modéi [88], v nichZ se podle stuprslozitosti materidlového modelu navzajem
kombinuji idedélni pruziny a tlurse isté viskdzni prvky). Propojenimaenych zakladnich
prvka (Cist¢ elastickych a viskdznich) a modelze vystiz popsat charakter chovani
sloZitych reologickych vlastnosti materialu.

Ve skldském ptimyslu je postradana dostété znalost pibéhu reologického stavu
sklovin kEhem tvarovaciho cyklu. Pro popis chovani v oblagtkych viskozit, a to iblizné
do hodnoty10” Pay se nejastji uzivd Maxwelfiv reologicky model, obr. 7-a, ktery je
spojenim linearni elastické a séragptipojené linearni viskozni slozky. Zakladni reoldgic
rovnice vyjaduje sodet rychlosti petvaeni pruzného a vazkého prvku v uvedeném tvaru

de _ se4 V= 1d, g (16)
dt Edt y

kde je £° rychlost getv&eni pruzného @’ vazkého prvku.

Pretv&eni Maxwellovy hmoty Ize také vyjéitl pomoci tenzoru rychlosti deformace
v nasledujicim tvaru

Lp— vV — Sl IJ IJ %
= g gV + , 17
BT 2@3 9K 2% (17

Vztah (17) neumaiuje vypaet zbytkového nafi v tvarované skloviy jelikoz
nezohleduje vliv zmEny hustoty na rychlost deformace. Pro vygd zbytkového nagi
musi byt rovnice rozEna o sloZzku zohledijici roztaznost

- S 9% 0§
=i JQEKJ+ HaMD,, (18)
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F vF
a) b)
Obr. 7. Reologické modely; a) Maxw#@ model; b) Kelvitiv model

Pro pesny popis reologickych vlastnosti pod transfamateplotou je vyhod¥Si
aplikovat Kelviniv model, obr. 7-b, s paralelnim uggdanim elastického a vazkého prvku.
Tato pruzno-vazka hmota popisuje relatiiolie chovani fi teplotach v okoli transforndai
teploty [88]. Konstitutivni vztah Kelvinovy hmotyre vysledné nafii je pak dan saitem
nagéti prenaseného pruznym prvkem a vazkym prvkem

de

o= ae+0V=EE+na, (29)

kde je ¢® napti prenasené pruznym prvkem, napgti prenasené vazkym prvkem.

Vyjadieni skuténého reologického stavu skloviny v celém intervatacovnich teplot je
porekud komplikovawjsi. Z reologického pohledu Ize pro popis realnéharovaciho
procesu vyuzit obe¢jsich model, jez jsou kombinacemi jednoduchych Maxwellovych a
Kelvinovych soustav ]17, 25, 82]. V literd&u je casto doporéovano pouzit Tukét-
Burgesiv model [17, 25], coz je spojeni Maxwellova a Kalwa prvku, picemz vlastni
zpiusob sestaveni jednotlivych mode{sériow nebo paralek) udava pedevsSim hodnotu
trvalé deformaceigetvarné hmoty.

2.3 Elastické konstanty skla

e

NejdilezitejSimi charakteristikami pro vyj&dni chovani skla za nizkych teplot (pbg
jsou moduly pruznosti v taha (Youngiv modul pruznosti) a ve smyks, a dale Poissonovo
¢islo i Vzajemny vztah mezi vSentemi elastickymi konstantami vyplyva z rovnice

E=2[GH1+4). (20)

Charakteristické hodnoty elastickych madujsou dilezité @ tvarovacim procesu
skloviny a jsou ovliveny stuprm anisotropie, ktery odpovida chemickému sloZzedamé
struktue skla. Moduly pruznosti Ize stanovitimo ze vztah nebo, s mnohemetsi presnosti,
prostednictvim laboratornich experimér{87, 97].

Zejmeéna pi lisovani skloviny vysSimi rychlostmi na spodniahici teplot tvarovaciho
intervalu (tuhost skloviny igvySuje mez elasticity [77]) vyvolava elastickaz&la skloviny
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velkd gechodova nafti, kterA mohou byt zdrojem vadiip. mohou vést az keréhkému
lomu ve sklovig [33, 57, 70]. Vliv velmi vysoké rychlosti deformaprovazi cely tvarovaci
interval, gicemz g vysSich teplotach, kdy je elastickd odezva démprekryta viskdznim
tokem, mize dochazet ke vzniku vad ozoaanych jako .fléry* (vlasové zaprasky) [34].
Vznik vad tohoto charakteru je projevem visko-etkst odezvy tvarované skloviny.
Skloviny, u kterych je vyrazfSi tendence vyskytu trhlin, se v praxi nazyvajirgfkée
skloviny* nebo ,skloviny se Spatnou zpracovatelifggt9].

V odborné literatte jsou obvykle uvamy hodnoty elastickych konstant sklai p
pokojove teplat (tab. 5), chybi jejich zavislostivySenych teplotach a tdgrlevsim nady,
piicemz tyto teplotni zavislosti pruznych modlysou velmi dilezitymi technologickymi
charakteristikami v oblasti lisovani skloviny & fechnologii lisovatiku.

Tab. 5. Elastické konstanty vybranych skel

Olovnaty k¥istal | Sodno-draselné Ciré sklo Zelené obalové
(24 % PbO) sklo float * sklo
E [MPa] 60 700 74 000 73 900 74 690
G [MPa] 25 020 30 450 30 090 30 660
U] 0,213 0,215 0,228 0,218

Pzn.:* m¢reno ultrazvukem.

Pro stanoveni modiulpruznosti za nizSich teplot je v odbornych pragiobisovandada
statickych (metoda st#tavani valéku, torzni metody) i dynamickych (ultrazvukova
spektroskopief =10 MHz, rezonatni metody f =100 kHz) metod [39]. Vyzkum teplotni
identifikace elastickych modiulstatickou metodou byl provédiadou odbornik, reologickée
zavislosti byly nejprve zjivany smykovymi experimenty [42] (ve viskozitnimternvalu
10* -10% Pa ) a pozdji byly obohaceny metodou stiavani valéku [58] o viskozitni oblast
6010% -16 Pa, ktera byla dale roz&na Larsenem [44] o hodnotu viskozitff Pa .

Dynamické metody [7, 46] jsou oproti statickym maoh gesrgjSi ve vyhodnocovani
elastickych konstant nadl;, protoze relaxani moduly jsou fimo definovane jako funkce

frekvence. Dale dokazi odit adiabatickou a nepruznou slozku totalni defazearoto jsou
vhodné pro stanoveni elastickych konstant MadPro tyto testy je nezbytné vykazat velmi
vysokych frekvenci, nelfopodle provasnych nefeni [7] nejsou pro stanoveni modul
pruznosti skloviny dostateé ani hodnoty frekvence 23 MHz [46]. Ve skutesti nadT,

jsou nme¥feny tzv. hodnoty relaxaich moduli [22]. Z experimentalnich vysledk[33, 34]
bylo vypozorovano, ze reladai modul je efektivnim proggdkem pro popis tuhosti skloviny.

Elastické moduly ziskané&znymi experimentalnimi metodami jsou vyobrazenyoba
8, hodnoty elastickych konstant byly stanoveny mietostl&ovani valéku ve viskozitnim

intervalu10® -10% Pa [14, 31] a metodou rezon&m ultrazvukové spektroskopie v rozsahu

viskozit 107 -16° Pa (v rozsahu frekvamiho pasma 0,5, 2, 4 a 8 MHz) [7]. Vysledné
hodnoty elastickych modil pruznosti byly porovnany s metodou ,Brillouin deaing
spectroscopy” (B pracovni frekvenci 20 GHz [22]). Teplotni zavislosti vyptienych
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elastickych moduil pruznosti, uzitim metody stlavani valéku, odpovidaji do zrimé miry

piedpokladm. S rostouci teplotou dochazi k jejich poklesujvyrazrejsi pokles modui
vyplyva z neéfeni pomoci ultrazvukoveé spektroskopie.

90
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£°3
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B
| _pe

\ g \ g < 7N o Y

Elastické konstanty G, E, K [GPa]

20 1 Brillounove Ultrazvukova g
spektroskopie Vypa'et spektroskopie
10 - 1-G 4-G 7-G
2-E 5-E 8-E
3-K 6-K
0 T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900

Teplota [°C]
Obr. 8. Zavislost elastickych moduha teplo# [50]

Zawrem je nutno poznamenat, Zeseni teplotnich zavislosti elastickych konstant za
vysSich teplot je problematické. Pozoruhodné jeéotap rozmezi pibéhu Poissonové&isla
v rozsahu 0,218 — 0,255, odpovidajici intervaluaiepO — 1000 °C, uvaea Duffrenem [22].

2.4 Tokova charakteristika skloviny

Dostaténa znalost deforndaiho chovani skloviny v gbéhu lisovaciho cyklu je
nezbytnym faktorem pro docileni pozadovaného fil@ntvaru vylisku p dosazeni
optimalnich technologickych parametrV facdt publikaci, obzvlast starSich, byla studie
reologie skloviny omezena pouze na zkoumani roviro¥anewtonské viskozity a jeji
zavislosti na teplét chemickém sloZzeni aasu [13]. Experimenty bylgasto provaghy
stlatovanim skleaného valéku mezi paralelnimi plochymielistmi za nehomogenni teploty
tvarovacich nastréja vzorku. Cilem studie tvarovani skloviny za n&rzmickych podminek
bylo na jedné stranpiiblizeni se ke skut®ému lisovani (forma — raznik), na staruhé
stanoveni materialovych vlastnosti sklaedeni pestupu tepla ze skloviny do formy. Ve
vSech laboratornich &enich byly aplikovany malé rychlosti steni, u kterych bylo
zajiseno, Ze sklovina bude vykazovat newtonsky charaktian a nebude dochazet k vyskytu
prasklin ve vzorku.

Oblast vyzkumu reologického chovani sklovirshbm tvarovaciho cyklu se v poslednich
letech vice orientuje na zkoumani nelinearniho ¥éko chovani [12, 84, 96]. Nelinearni
vyvoj toku skloviny je zafi¢inén predevSim vysokymi rychlostmi lisovani, které se poaii
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v realné automatizované vyrobklerenych vyliska [9, 49, 93]. Pokusy s tvarovanim skloviny
v laboratornich podminkach, kdy s#ai vzorku probihaip znainé vysokych rychlostech,
piinasi porozurégni a objas#éni terminu ,zpracovatelnost* skloviny [34]. Expesntalnim
vySetovanim mohou byt stanoveny hranice mezi dobrowatndp zpracovatelnosti skloviny.
ZhorSena zpracovatelnost, jeZ jesktdkem visko-elastického chovani tvarované skipvina
tendenci projevu ve fortnvrasek (,fléry*) na povrchu vyrobkdi vznik vlasovych trhlin,
pop. kiehkého lomu [12].

Tyto charakteristické reologické vlastnosti jsoujjednoduSeji nafitelné metodou
stlatovani valeku [14, 76]. V gipac specifickych poZzadavkjsou dale k dispozici metody
s cyklickym zatZovanim [2, 52] nebo metody na bazi ultrazvukowich[7].

Rozdleni reologického chovani sklovinghiem tvarovaciho cyklu je ztia zavislé na
hloubce pojetiteSeného problému. Podrobnou analyzu tokového chox@dmcoval, na
zaklad rozsahlych laboratornichdteni, Brickner et al. [95, 96], ktery naslédnterpretoval
tok skloviny @i nizkych rychlostech deformace jako vysledek roxaimé newtonske
viskozity. Za extrémé& vysokych rychlosti v procesu lisovani popsal tikloginy plastickou
Binghamovou tekutinou. @bkiivky pak spojuje pechodovy Usek, jenZ je charakteristicky
poklesem viskozity skloviny v zavislosti na rostougchlosti deformace (,shear thinning*
efekt). Divodem této anomalie je uvaini naakumulované elastické energie, které je
zpasobeno kombinacidinka nenewtonského toku a poklesem vazkosti sklovingssuci
rychlosti deformace vlivem disipace mechanické grerxicemz ol¢ tyto vlastnosti jsou
vyrazre zavislé na slozeni a strukéuskla [14]. Grafické znaza¥ni vyjadujici pribéh toku
skloviny béhem tvarovaciho procesu je schematicky zakreslanobn. 9, zpéatku se nagti
zvySuje linearn, nasleduje nelinearni oblast acébdinearni Usek P velmi vysokych
rychlostech [13, 95].

!

Obr. 9. Schématické znazami toku skloviny ve vazima rostouci rychlost deformace

Matematicky zapis &rohodré reprezentujici tokové chovani skloviny v celéneimalu
rychlosti deformace, zargdpokladu, Ze nenewtonsky tok je zaloZzen na visksteit a
anizotropickém toku [12, 95], vyplyvaiimo z nasledujici rovnice, jeZ je povaZzovana za
hlavni rovnici toku [12, 95]
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o=mMO, B+mE, [y,-n,) J1-exp(éls,) ], (21)

kde o, je axialni napti, m=3[11+ R /(2Ch(t} )| je geometricky faktor valcovych vzark

platici za nesmykavych podminek [14]. Zavedenimskamt a,ba c, které jsou zavislé na
viskozitt a chemickém sloZeni skla, 1ze provéstgis rovnice (21) do nasledujiciho tvaru

o =ald+bl{l-exp(-d3)), (22)
Prab¢h toku Ize rozdiit na ti oblasti. Kazd&ast je popsanatislusnou rovnici toku [95].
= Oblast nizkych rychlosti deformace

Pri nizkych rychlostech deformace rovnice (228jde v linearni zavislost = ¢ [[a+b [t)
a jeji derivaci je ziskan vztah pro vyget rovnovazné newtonské viskozity

140
Mo = mtéaél' (23)

1o = (Mg, + o [E)/m, (24)
= Oblast znané vysokych rychlosti deformace

V posledni oblasti, kdy tvarovani skloviny probiba vysokych rychlosti a pro popis
tokového chovani Ize vyuzit pru¥mlacnou latku, rovnice (22)ipjde ogt do lineérni formy
o=¢[@d+b. Konstantoub Ize vyjadit podobnost s meznim n&pm o, cisté vla&né hmoty.

Reologické chovani lisované skloviny je charakrané Binghamovou viskozitou

1 (0o a
== =2 25
o m[éaél m (3)

» Prechodové oblast
NejintenzivrgjSi tok skloviny @i procesu tvarovani probiha v tétéephodové oblasti.

Tokova rovnice popisujici skuteé reologické chovani skloviny je totozna s rovr{zl),
z niz vyplyvaji vztahy pro skutaou 7, a zdanlivou viskozity, .

Mru = 775+(’70"73)@Xp('é/ég), (26)
Napo = Mo+ (0= 16) (J1-eXP(el2 ;) | e (27)

piicemz &,=0,/[MOy,-ns)] znai normalizovanou rychlost deformace [13]. Tato

charakteristickd hodnota je situovana diedd fechodové oblasti a to dot&iku mezi
rovnovaznou a Binghamovou viskozitou, jak dokumgnalr. 9.

Velmi zajimavym aspektem je, Zeup&h kiivek zdanlivé a skutmé viskozity se
v pitechodové oblasti vyraznodliSuje, gicemZ pfibéh zdanlivé viskozity nabyva vzdy
vySSich hodnot nez skuteé. Naopak fiblizeni obou pibéhu viskozit nastava ip nizkych
(témei nulovych) rychlostech a seasre pri rychlostech blizici se nekotrgé hodnad.

DalSi mozny zpsob vyjadeni reologickych pochdd tj. zavislosti nagti na rychlosti
deformace, je pro&dnictvim analytickych rovnic [13, 19, 37]
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Waele-Ostwald é= A, 3"/ 7,, (28)
Eyring &= (Aln, ) Sinh@E/A) (29)
Gutzowakol. &= (A/n, )Sinhe/A, )exp(l, 3), (30)
Cross n€n N(np-ng)=(1+ pE")* (31)
Bottinga lan, )=a+b &°. (32)

kde A,A,A ,n,n [, ab jsou konstanty. Hlavni nevyhoda analytickych funje; ze jimi

nelze s dostat@ou [Fesnosti aproximovat natiené vysledky nenewtonského toku v celém
intervalu deforménich rychlosti [95].

2.5 Relaxace napti ve skle a vznik trhlin

Ve visko-elastické teorii [25] hrajeuteZitou roli relaxace a retardace, jeZz popisuji
chovani materiél po deformaci, resp. poipobeni konstantniho silovéhgimku. Soulszné
s relaxaci nafii ve skle probiha mnohem pomaleji i relaxace stmykskla, coz v fipact, ze
meéiené sklo neni stabilizovano, péme vyrazré komplikuje stanoventasu potebného
k odrelaxovani nathi ve tvarované hmet82].

Chovani skuténého visko-elastického materialu lze relaivrvystizre popsat
prostednictvim paralelniho spojenékolika Maxwellovych modei ¢i pomoci Kelvinovych
modeli zapojenych za sebou. Pro popis relaxacethae jako nejvhodijsSi jevi aplikace
obecného Maxwellova modelu, ktery je kombinaci |edmého uspeddani ¥tSiho pdtu
Maxwellovych elemeriit [67]. Relaxace nagi visko-elastickéhostese seidi vztahem [88]

oc=o, &, (33)

kde pondr t = g/t vyjadtuje relax&ni dobu, tj.cas potebny k poklesu nai z paateni
hodnoty na konaou hodnotul/e odpovidajici gvodni hodnat na p@&atku procesu, tedy
priblizn¢ doba, kdys/o, = 1/e= 0,367C.

Pri prekrateni kritického nagti, které je iniciovano nadkritickou rychlosti lis&ni a to
zejména na hranici nizSich teplotjibe dochazet ke vzniku trhlin (prasklin), tzntizté
napsti je uvolreno rychlym Kehkym lomem, protoZze nemohlo byt vyrovnano vlasttokem
[65]. Teorie vzniku trhlinek u skleémych vidken byla na zakladbsahlych experimentélnich
meéteni podrobi rozpracovana Millsem [10, 57], jehoZz Zém je poznatek, Ze na vznik
trhliny pri lisovani ma dominantni vliv velikost pouzit&iznhé rychlosti [87]. Trhlina jako
vrub sniZuje pevnost vyrobku d@gulistavuje ngekonatelnou hranici technologickych re#im
Pouze ve vyjiménych gipadech sefipoustji drobné povrchové trhlinky, které mohou byt
zahlazeny termickou nivelizaci [87].

V oblasti transforméniho intervalu je viskdzni tok skloviny vyrazmiekryt elastickou
slozkou deformace, jejizcinek vyraz@ stoupd s rostouci tvarovaci rychlosti [47, 51].
Praskliny vznikaji tehdy, pokud je naruSena kohgmvnost skloviny — misto deni dochazi
k totalni destrukci vzorku [77]. Naopakimizké ¢i konstantni lisovaci rychlosti relaxuje
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vzniklé nagti viskdznim tokem a ke vzniku praskliny nedoch&ztah pro vypoet kritické
rychlosti toku skloviny byl odvozen Coenenem [18Ery jeho aplikaci na optickou sklovinu
stanovil kritickou rychlost f lisovani vylisk.

Pri izotermickém lisovani skloviny, uzitim metody a&tbvani skledného valeku, je
nebezpeéi vzniku trhlin v mist vzniku nej¥tSiho napti, tj. na obvodu vzorku [15, 76, 77].
Podobnych axiélnich trhlin bylo docilenofi pexperimentalnich pokusech <sitevani

sklergnych vélcovych vzornk pii viskozitt 10° -16' Pa, kde proces deformace ki
vyskytem prvni trhliny [34]. Laboratorni zkouSkyylp provadny za podminky, Ze
deformace vzorku byla jen d80-ti % pavodni velikosti (modifikace Nadaiov@&Seni [63]),
aby se deformace projevovala jen usdem soudkovitého tvaru (ziyodniho véalcového),
¢ehoz bylo docileno pevnou adhezni vazbou mezi exor& lisovaciméelistmi.

Ackoliv pii laboratornich zkouskachgvlada vznik axialnich trhlin na obvodu véalcového
vzorku, mohou se vyskytnout i obvodové trhliny urajk ¢ela, které ve svych obséahlych
vyzkumech prokazali auto Rekhson a Sakoske [77]. Tyto defekty jsoutsabeny
piekratenim smykového n&f na rozhrani mezi tvarovaci formou a skieym valekem.

Podobné typy tehkych lonti se objevily i pi lisovani material typu mramor a vapenec,
jak je uvedeno v [63]. Hessenkemper a Briicknerikpohli ve svém odbornémanku [34]
pouze jeden ifipad vzniku obvodové trhliny, jeZ &a pivod na hra# ¢ela vzorku a déale
probihala pi¢cné pres cely valcovity obvod vzorku. Laboratorni vzotel z ¢iré skloviny

float a teplota odpovidala viskozit0'° Pa ¢, rychlost lisovani byla v = 0,005 mrit & proces
tvarovani kouil pii 70% deformaci fivodni vySky vzorku. Tento typ defektu, detdiln
popsany v [34, 76] je pozorovan vyhr&dpii vysokém stupni stigeni, které neumi
matematicka analyzaskohodré popsat.

Studie vzniku prasklin vyZaduje znalost rozloZemipti uvnitt skleréného véaleku
v pribéhu  vlastniho tvarovaciho procesu. Jednotlivé sloZkggti lze vyjadit
prostednictvim Nadaiovych rovnic [63], jez byly vytteny na zaklagl laboratornich
experiment pri stlatovani plochych vatku mezi paralelnimi lisovacingielistmi a umo#uji
popsat rozloZzeni n&p uvnité tvarované skloviny (obr. 10) — ovSem zeedgpokladu, Ze
nedoch&zi k néstu stykové plochy vzorku, tzn. deformace se puggvsoudékovitosti
vzorku.

Obr. 10. RozloZeni nafti uvnit* stlacovaného véleku
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Slozky nagti v radialnime, , tangencialniny, , axialnim smiru o, a smykové nafti
jsou definovany vztahy
3G 0y,

0,=0,= 4[hN( -R*-40F% +20), (34)

=32 peyomzgmy 35

TN =5 ), (35)

r= 2% g (36)
20,

kde R je pavodni polonér vzorku, hy, =h/2 je polovina vySky vzorkuy, = h/2 je axialni
deforma&ni rychlost, r az jsou radialni a axialni séadnice (pouzité zrani je v souladu
s nazvoslovim Nadaiovy teorie).

Za &elem stanoveni velikostitgobiciho tahového négd béhem tvarovaci procedury
byly rovnice (34-36) Briicknerem a Hessenkempererdiikovany, nasled& aplikovany
pro metodu stkovani valéku. Tahové nafii je dano vztahem [34]

V OV/(z (P )+ 20h()]

o)=F(t) &

Z [14] vyplyva, Ze velikost tahového ndpnezavisi pouze naipobici lisovaci sile, ale
také na poateni (h,, R) a kon€né h(t) rozmérové geometrii vzorku.

Matematicka analyza, ktera je zaloZzena radpokladu adheze skkmého vzorku
k lisovaci forng, vede k tvrzeni, Ze maximalni tahové &tase objevi v horizontalni rowin
symetrie stldovaného vzorku. Toto maximalni tahové &apje normalové natii
v tangencialnim simu. V okamziku registrace prvni trhliny je rovno znpevnosti [32], [34],
[49] a Ize ho vyjatit nasledujicim zfisobem

_ 30 th 3 ) Lhap
o(t) = h(’ {exp( 2(In h(t)-In ) +2DInRj } (38)

Naopak ke vzniku obvodové trhliny dojde pouzerpacdc, Ze maximalni smykové négd
piekond maximalni tahové n&p Smykové nafti ma vyrazny vliv pouze ip velkych
deformacich, to znamend, Ze jeho hodnota&mhaarista s klesajici vySkou vzorku. Svého
maxima nabyva v kontaktu hrany vzorku s tvarovaelisti. Vypaiet maximalniho
smykového nafii je doloZzen vztahem [34]

_ 304N, 1 h(tf
(A 2 Th(t} ———exX p{ (In h(t)+ -InR 26 j+|n R} (39)
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3 METODIKA ZKOUMANI REOLOGICKEHO CHOVANI

Pro stanoveni reologickych charakteristik je dnegsliskozici cela rada praci
renomovanych autar které jsou vyuzitelné pro formulaci teoretickyefchodisekieSeni a
pro fyzikalré korektni vyhodnoceni experimentalnich dat.

Velmi prosgSna je konfrontace koncé&pmich gistupi v uplatrénych publikovanych
vystupech tykajici se volby a aplikace metodikyieni jednotlivych dilich reologickych
vlastnosti skloviny.

3.1 Rozbor experimentalnich metod

Jednou z reologickych metod pro stanoveni tokowylastnosti skloviny je aplikace
experimentalni metody zaloZené na principu tahdwaaky [48, 86, 94] zadlem ziskani
newtonské a nenewtonské viskozity skloviny tlghu tvarovéni. DalSi moZnou variantou
uréeni toku skloviny je vyuZziti rotmich viskozimeti, kterymi je mozno sklovinu tvarovat
extremré vysokymi smykovymi rychlostmi, ale tento princip yhodny pevazrié pro oblast
nizsich viskozit [86]. Podstatnou vyhodou vySe wregth metod je, Ze se vyhodnocuje pouze
prosty tah nebo smyk, protoZe tok skloviny se regdi v celém ficném piifezu vzorku.
Naopak zn&nou nevyhodou provazejici tahowé smykové metody je omezeni na ziskani
pouze newtonské a nenewtonské viskozity [14].

Na rozdil od pedeslych ¥deckych postup existuje komplexni metoda tvarovani davky
skloviny mezi neohragenymi paralelnimi deskami, ktera bylé@vodré vyvinuta jen pro
uréeni newtonskeé viskozity [27, 39, 83], resp. proniifikaci toku skloviny [32, 49, 86].
Pozdji byla tato metoda za pomoci rozsahlych analytotkgistupi aplikovana i na vyzkum
dalSich vyznamnych reologickych vlastnosti — tolatvycharakteristik € -¢), visko-
elastickych projetr skloviny a relaxénich moduh [97]. Tato metoda se o&kila i pro
identifikaci vzniku prvnich trhlin $ tvarovani v dsledku pekraieni kritické lisovaci
rychlosti [33, 34]. Zpracovani skloviny lisovanira fotiz z praktického hlediska nejblizsi
k pramyslow aplikovanym postujpm a praktickym problédm, jelikoZz pevnost skla v tlaku
je rékolikanasoban vysSi nez v tahu.

Mezi predni vyzkumniky, kté sledovali charakter toku skloviny, aléepevSim zavislost
lisovaci rychlosti a sily, p#li Kent s Rawsonem [39]. P laboratornich zkouSkéch lisovali
malé davky skloviny za ifpsré definovanych peatenich podminek. Tvarovali valky
skloviny o hmotnosti 25 g mezi temperovanymi litigoi deskami. Obdobnou metodu pro
vySetovani reologickych charakteristik vyuzil Schumacf83], ktery lisoval navic i destky
sloZzené ze stavenych prowZkiznobarevné skloviny, coZ umozZnilo mnohem lépe slatio
teceni skloviny.

Metodu stlgovani valeéku uplatnily ve svych vyzkumech kolektivyédca vedené
Bricknerem [9, 14, 97] a Rekhsonem [76, 78, 79]vKkaaskloviny byla tvarovana mezi
rovnokEznymi lisovacimi¢elistmi pii pomérné vysokych rychlostech sttavani.

Problematikou vyhodnocovani elastickych konstanvyssich teplot se zabyvali aiito
[31]. Jejich laboratorni #ieni, provadné metodou sttomvani valéku (ve viskozitnim
intervalu 16 — 10 Pa s) a metodou ultrazvukové rezofrenspektroskopie v rozsahu
frekvertniho pasma 0,5, 2, 4 a 8 MHz (ve viskozitni obldgh — 10 Pa s, vzorkovaci
frekvence 100 MHz), jsou do z¥r@@ miry v souladu s publikovanymi vystupy [22] a
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poukazuji pedevSim na problémy s vyhodnocenim elastickych ok vySSich teplotach,
kde dochazi k jejich poklesu #goulevSim pekryti viskdznim tokem.

3.2 Pouzita experimentalni metoda

Na z&klad zevrubného reSersniho rozboru a dale z provedet®ipné analyzy citlivosti
numerické simulace procesu tvarovani na stabilittajovych podminek a proinlivost
materialovych vlastnosti ¢hem tvarovani, vyplynula nutnost orientace na vyaku
reologickych charakteristik v oblasti nizSich tdplooZz sehralo dominantni rolifipvybéru
experimentalni metody. DalSim aspekteifi ywybéru metody bylo vyuZiti laboratorniho
zaizeni (lis LLOYD LR50K plus), které bylo k dispoziga pracovisti KSR na TU v Liberci.

Na obr. 11 je vyobrazen ighled experimentalnich metod tykajicich sefteni
reologickych vlastnosti skloviny v Sirokém teplomtvarovacim intervalu £0- 10° Pa s pi
zatizeni tlakem, které by mohly byt realizovateméanych laboratornich podminkéach.
PrestoZze se jedna di,tresp. d¥, podobné metody, tak se tvarovand hmota u kazdého
z danych princifp nachazi v jiné viskozitni konzistenci, proto odjajici teplotni interval,
jenz je mozné danymi metodami vyietie nezbytné roz#it na dw zakladni oblasti:

= prvni teplotni oblast (koresponduijici s intervaleiskozit 10 — 10° Pa s) je
orientovana na tvarovani davky skloviny za vysSuiskozit, pro sledované
teplotni pole bude mozno vyuzit metody prékike visko-elastické materialy [25],
[28], tedy metodu sttavani valéku (obr. 11-a);

= druhd viskozitni oblast je &&na pro nsieni visko-elastickych vlastnosti matedial
za vysokych teplot (viskozitni interval 46 10° Pa s). Z évodu li§ vysoké
teploty a fsobici gravitani sily je nezbytné, aby davka skloviny byla uzma
v tvarovaci formd zabraiujici samovolné deformaci vzorku jg§pred p@atkem
méteni. Za timto Gelem se vyuZivA metody sttavani hmoty mezi souosymi
valci (obr. 11-b) nebo téz varianty &pého protl@dovani, jak dokumentuje obr.
11-c.

a) b) C)

Obr. 11. Experimentalni metody pro zatizeni tlakem; a) ¢stl@ani mezi rovnatznymi
deskami; b) stléovani mezi souosymi valci; ¢) variantasageho protla@ovani

Vzhledem k nedostataym materidlovym znalostem chovani skloviny za ictz&eplot,

byla v disertani praci sousedina pozornost autora naéreni visko-elastickych zavislosti
v oblasti vy3sich viskozit (10- 10° Pa s) a pro jejich stanoveni bylo vyuZito techgiso
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tvarovani skloviny lisovdnim — konkrétrmetody stl&aovani valéku mezi rovnobznymi
rovinnymi lisovacimi celistmi [14, 76]. Tato technologie jecihnym nastrojem pro
vySetovani materiadlovych vlastnosti, nebdovoli objasnit teplotni zavislost relaxého
modulu na spodni hranici tvarovaciho intervalu. eDdaletoda poskytuje informace ohlédn
toku skloviny g raznych lisovacich rychlostech a uniiofe dodaténé stanoveni kritické
rychlosti lisovani, fi které se nafti vyrovna je&t tokem nebo uz velmi rychlym lomem.

3.3 Experimentalni pracovisté

Pro nefeni reologickych paramétrje vyuzivano zdzeni, které bylo pro tentocél
vybudovano na pracovisti katedry. Eesini¢asti experimentélniho pracow§e laboratorni
lis LLOYD — Instruments typu LR50K plus (specifickgarametry zzeni jsou uvedeny
v tab. 6) vybaveny specialnimi lisovacimselistmi a odporovou polohovatelnou pickou
s prisluSenstvim (obr. 12). Déle je do pracoyBakomponovana &hici a vypaetni technika
pro zaznam vyvoje lisovaci sily vifoehu tvarovaciho procesu a teplot v okoli vzorketw
obou tvarovacickielisti. Pro pipadny pedeltev sklernych valekia a chlazeni vylisk je do
pracovist vélenéna druha picka.

Tab. 6. Parametry laboratornihoizzeni

LLOYD LR50K plus

Jmenovita sila 50 kN
Minimalni rychlost picniku 1,6 10° mm s*
Maximalni rychlost gichiku 8,5mm &
Pohyblivacast lisu horni @gi¢nik

Tvarovacicelisti byly navrzeny na zakladozboru teoretickych pozndiks feSeni dané
problematiky s ohledem na minimalizaci mechanickéekce i za zvySenych teplotirdz byl
kladen na jednoduchost montaze a demontaze s ohlete gedpokladanoucetnost
nastavovani. Lisovaci nastroje byly vyrobeny zeivadorné austenitické chromniklové ocele
AKC s teplotni odolnosti do 1100 °C. KonsténkieSeni horni a dolrielisti je analogické,
pficemzZ hornicelist je pohybliva. Dolni nepohyblivéelist je umistna na vyrovnavacim
suportu, jenZz umaije kalibraci paralelnosti a souososti tvarovacforem. Z divodu
minimalizace pestupu tepla do &tici aparatury byla hornéelist zakoena soustavou
slidovych podlozek s valcovym ocelovym mi#enem s drazkovanim, cely tento komplex je
navic je& ochlazovan vzduchem. Spodieiist jefeSena obdol#n az na chlazeni.

Speciélni vertikdlé polohovatelna picka firmy ELSKLO, typu TVTO 3 (110C/1,6
kW), zajifujici ohrev sklegnych val€ku je feSena jako valcova pec, ktera je rdeda
svislou rovinou na dv ¢asti umoaujici jeji snadné otvirani a zavirani. Svislé polaimi
picky je zajis&no zavitovou tyi se soustavou matic, timto jednoduchym systémela by
zajiS€na maximalizace symetrie teplotniho pole. Cely demtechanismus je umést na
horizontalnim teleskopickém pojezdu umuogjici dostatény pristup k lisovacim néstriin za
Gcelem snadné montaze a jednoduché kalibrace. ¥yigmece je zajigho temi topnymi
elementy umigsnymi po vnitnim obvodu pracovni komory. Regulace teplot jeizeshna
prostednictvim spoléného regulatoru laboratorni pece. Ke kazdé topmélepe gidélen

29



Vztah reologickych paramétia modeh tvarovani skla

kontrolni pldgovy termalanek. Ri vlastnim ngteni jsou oB lisovaci ¢elisti uzaveny
VvV prostoru pece a tvbsouosou soustavu. Pecni prostor mezinabcelistmi je vyplrén
Zaruvzdornym materiadlem, jenz zawge nezadoucimu uniku tepla.

Lis LLOYD LR50K plus

NB pro sledovéani teplot

Laboratorni
pec \

PC pro zaznam dat z lisu

Chladici a
Rozvad¢ predelfivaci pec

laboratorni pece

Obr. 12. Prostorové schéma usfamani experimentalniho pracowst

3.4 Popis pouzité metodiky néireni

Vytvoreni experimentalniho planuigqachazelo mnozstvi prvotnich éfani, jejichz
hlavnim cilem bylo odlashi celé metodiky r¥eni reologickeho chovani skloviny. F&eni
experimenty byly realizovany s roatiymi rozneérovymi velikostmi vzork ze sodno-draselné
skloviny. Na zaklad prvotnich laboratornich experiméntdikladné analyzy zkoumané
problematiky reologického chovani sklovinyfti pvysSich teplotach a naslednych
konstruknich uUpravach lisovaciho #aeni, byl vytvden systematicky experimentalni
pracovni plan odpovidajici parametr tvarovaciho stroje. Kompletni souhrn uskotaych
experimeni vybranych sklovin ¥etné aplikovanych vstupnich paramiefe uveden v tab. 7.
Experimentalni plan byl navrZzen s ohledem na zajiSednotné rozrrové charakteristiky
vzorka, vyjimku tvoii z technickych dvoda vzorky zelené obalové skloviny.

Jednotlivé série experiméntjez vzdy odpovidaly zvolené pracovni viskézibyly
provadgny za relativé shodnych pé&atecnich podminek, zid/odu moznosti porovnani
materidlovych parameitru jednotlivych zkoumanych sklovin ve vztahu k rigsti lisovani.

V prabéhu realizace experiméantbyla snaha o zaj&i a dodrzeni nasledujicich
vychozich kritérii:

» analyza sklovin v rozsahu stejnych dynamickych ezsk
= zachovani rozgroveé jednotnosti sklegmych vzork;

= aplikace (v ramci moznosti) shodnych lisovacichlysti @i jednotlivych sériich
meteni.
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Tab. 7. Prehled realizovanych experiménicetné vstupnich parameitr

No Sklovina olovnaty | Sodno-draselna| Cira sklovina | Zelena obalova
[Pa s] kristal sklovina float sklovina
611" 653 683 695
10"° | 0,1-0,3-0,5-1-2-4-6%8 0,5-1-2-4 0,5-1-2-4 0,5-1-2-4
@ 20 — 26 220 — 20 @20 — 20 2 15— 10
587 630 662 675
10¢° 0,5-1-2-4-8 0,5-1-2-4 0,5-1-2-4 0,5-1-2
@20 — 20 @20 — 20 @20 — 20 2 15— 10
544 589 623 639
10° 0,5-1-2 0,2-0,3 0,1-0,2-0,4 0,4-0,8-1-1,2
2 15— 10 2 15— 10 2 15— 10 2 15— 10
507 554 591 608
10'° 0,1-0,2-0,5 0,05 0,05 0,2
2 15— 10 2 15— 10 2 15— 10 2 15— 10

Pzn.:* prisludné teplota odpovidajici dané viske#iC];
“aplikované lisovaci rychlosti [mm'k

3charakteristické rozemy pouZitého sklemého vzorku [mm].

M¢éteni byla provéaéha stl@&ovanim sklesnych val€ka mezi rovnoBznymi rovinnymi
elistmi lisovaciho stroje (obr. 14) ve viskozitnimtervalu 16 — 10° Pa s, pedem
definovanou konstantni rychlosti (konstantni lisivieychlost byla nastavena na stroji jako
fidici hodnota, avSak skute rychlost je dana vlastnostmi lisovaciho mechmnise vazh
na reologickou odezvu tvarované hmoty). Vysledkafotatornich experimeintoyla vzdy
odezva vijSi sily na deformaci vzorku analyzované sklovimg pizné rychlosti pohybu
lisovaciho razniku. Konkrétni rychlost sttewani zavisela ig@devSim na aktuélni pracovni
teplot.

Pracovni proces Ize rodit na dw zakladni faze. Prvni faze zahrnujéppavu pracovist
spaivajici predevsSim v kalibractelisti, kontrole celého systému (utaZzeni Zéwapod.) a
nasledném wyitivani pece etn® lisovacich celisti na poZzadovanou pracovni teplotu.
Dostaténé ustaleni teplot nastane zhruba po 4 hodinadbh®&@icky se nastavuje ve vézb
na zajis¢ni rovnongérného rozlozeni teploty systému, tj. pro dosaZzeotgsu izotermického
lisovani davky skloviny.

Druha faze pracovniho procesu zahrnuje vlastniotxaari proces &etrg manipulace se
vzorky. Casovy sled jednotlivych pracovnich operaci tvar@vacprocesu dokumentuje
schématicky obr. 13-a. Teplota vzorku a obou tvactoch nastr@gj byla pfibézne
monitorovana a zaznamenavarent termalanky typu K v kazdé sérii &ieni. Monitoring
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vyvoje teplot pro d¥ vymezené hratini pracovni teploty (nejniZzsi a nejvyssi teplotédm
jednodenniho ®gfeni dokumentuje obr. 13-b, ostatni teplotni charéitiky se nachazeji
Vv prostoru vymezenéntiglusnymi Kivkami.

(a) A
e B
1 C
Tvarovaci cyklus Il | D
1
1| |E
e e

1
T

800 I

ONS V. T
: Meéfeni pii teplote 695 °C e
001 | I ‘ l l l\
Meéfeni pii teplot€ 507 °C N N N
o AN
200 — Dolni celist
—— Horni ¢elist
— Vzduch
0+ T r T
0 2 4 6 8

t [hod]
Obr. 13. a) sled pracovnich operaci; b)eteni teploty v pibehu experimentu

A — vyhiivani pece, B — vloZeni vzorkuddelfatého nebo negdelfatého, viz pracovni
teplota), C — ustéleni teploty uvhipece a ve skleném vzorku, D — vlastni lisovanfeirg
relaxace, E — zagma vylisku za novy vzorek

Pzn.: Rozdiln&@asova rozté pri jednotlivych teplotach je Zggobena odliSnou experimentalni
metodou, kdy laboratorni vzorky jsotepgem pedel¥ivanyci nikoli.

Davka skloviny je vkladana na spodni nepohyblivelist lisovaciho stroje. Zidvodu
nezadouciho ffdepeni skloviny k tvarovacim formam je mezi vzorakok® formy vkladan
slidovy papir Miglasil tloug&ky 0,27 mm, jenZ po vylisovaniistava pilepen ke vzorku. Po
vychladnuti vzorku Ize slidovy papir lehce sejmaanjz by doSlo k posSkozeni finalniho
vylisku. Namisto slidového papiru byl testovanrikie nerezovy plech, ke kterému vylisek

zastaval obdobé prilepeny, ale i pes veSkerou snahu o Setrné sejmuti plechu se mkwzo
vyskytovaly vyduté, vystipnuté plosky.
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Po stl&eni valéku o danou hodnotu deformace je horni lisovatist ponechana v dolni
avrati po dobul20 s, dochazi k relaxaci skloviny. Zidodu casové narénosti laboratornich
experimeni se os¥déilo predelfivani
sklerenych val€ka, ¢imz se docililo
zdvojnasobeni ptu provedenych #gteni
v pribéhu jednoho dne.

Pro urychleni experimeintbyly vzorky
piedeltivany v gidavné picce na
pozadovanou pracovni teplotu po dobu
30 min. Poté vklddany na spodni pevnou
lisovaci formu, kde byly ponechany dalSich
25min, aby doSlo kustaleni atmosféry
Vv peci a optovnému vyrovnani teplotnich
poli uvnit valetku v disledku manipulace.
Experimentala bylo zjiS€no, Ze pedelttev
vzorki je moZny pouze pro viskozity pod
1% Pa s, jinak (B nizSich teplotach) ip
manipulaci se vzorky dochazelo Kk jejich
popraskani. Proto pro interval viskozit®10
az 16° Pa s byly vzorky (o pokojové
teplo€) vkladany pimo na spodni formu a
ponechany 45min v peci, tim bylo
dosaZzeno jejich dost&eého prokéti.
Posloupnost dfiho vyrobniho pochodu
vedouci k ziskani finalniho vylisku je
schématicky zakreslena na obr. 15.

jéﬂé

T O
>S%S » 4
9

Obr. 15. Tok jednotlivych pracovnich operaci
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M¢éteni byla realizovana se &wa rozlénymi velikostmi vzork (viz. tab. 7). B lisovani
na viskozitach 10° a 10 Pa s byly pouZity izometrické vzorkyipnéru a vysky 20 mm. Pro
rozmezi viskozit 19az 16° Pa s byly uZity valcové vzorky faméru 15 mm a vysky10 mm.
Sklerené vzorky ze zelené obaloveé skloviny, jezitwyjimku, byly pouze jedné velikosti a
to praméru 15mm a vysky 10 mm. Presna rozrérova specifikace pouzitych vzark
vyhodnocovanych sklovin je uvedena vtab. 8. Vzéhedk rozlenym roznérim vzorka
nekterych sklovin byla snaha o dodrzeni jednotné wwené charakteristiky v dané sérii
méteni, tedy pi jedné viskozi.

Tab. 8. Paiateini rozmerova charakteristika sklénych vzorki

Vychozi pramér vzorku Vychozi vySka vzorku
do [mm] ho [mm]
019,1+0,: 19,7 £0,:
Sklovina olovnaty/kSral
014,5 9,6+0,]
019,9 19,8+0,2
Sodno-draselné sklovina
015,3 10+0,1
3 0 20,3 18,45
Cira sklovina float
015,3 9,95
Zelen& obalova sklovina 015,6 10+0,2

Pzn.: rozrdry uvedené bez tolerance jsourggnosti vyssi nez 0,05 mm.

Ze statistického hlediska pro z&emi Wwrohodnosti a fesnosti niteni bylo nutné provést
opakovana rreni ¥i az @ti vzorka pri stejnych poateinich podminkach. Zidvodu ¢etnosti
realizovanych r&eni bylo pro snimantéasového vyvoje lisovaci sily pouZzito jednotného
dynamometru s rozsahem 80 kN.

3.5 Teoreticky zaklad aplikované metodiky néreni

Tato podkapitola poskytuje zevrubnuceleny navod tykajici se zpracovani a
vyhodnocovani nastenych dat, ktera budou uplétra @i vypoctu reologickych parametr
reprezentujicich chovani danych sklovin za vys3mpiot a dale pouzita pro tgsreni
aplikovaného vyp&etniho modelu (MKP).

Princip aplikované metody stiavani valeéku je vyobrazen na obr. 16. PoZzadovanym
experimentalnim vystupem jegmeh sily, snimany silodrem a vyhodnocovany v digitalni
formé pomoci vypdetni techniky, v zavislosti na celkové deformacona i konstantni
rychlosti pohybu hornicelisti. Za &elem zpesréni vyhodnocovanych visko-elastickych
parametit skloviny musi byt nagiena data oS&tna mechanicko-teplotni korekci.
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b *\
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1 Horni celist
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8 i é.\ Vzorek se slidovot
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I
ol | | Jte—Spodnielist
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a)

Obr. 16.a) schéma; b) skutaost experimentalni metody stevani valeku

Mechanicka korekce natfenych dat zahrnuje deformaci strojgetre deformaci obou
lisovacich celisti. Systémové deformiai korekni charakteristiky je mozno ziskat
experimentals, tj. stla&fovanim ocelového valku pri kazdé pracovni teplét nebo
prostednictvim vyp@tu pomoci kore&ni funkce [14] ve tvaru

_ b
A—aEF(t)‘Fb'W, (40)

necht jen = 0,04, a, sou konstanty zavislé na teplotni roztaznostizitéuwcele pro vyrobu
tvarovaci soustavy.

Pro gesné a spravné stanoveni visko-elastické odezvgujeé stanovit skud@ou
deformaci skleéného vylisku, to znamena, od posuvitpiku odéist systémovou deformaci
stroje, ktera je dana vztahem

4h = s-4, (41)

piicemz 4h je skuténa deformace vyliskus je celkova deformace soustav§etire vzorku,
A je systémova deformace stroje.

Vztah pro zavislost rela¥aiho modulu na teplétie definovan jednoduchou diferencialni
rovnici [25, 42, 68] ve tvaru

o(t)= | E(t-1)0y(t) dt | (42)

kde se pedpoklada, zd” < t, o(t) je tlak, y je rychlost deformacd, je doba zpozthi at
je skuteny cas.
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Nasledujici derivaci vztahu (42) [34] byla ziskamenice pro vyjadeni nagti na
pruzném elementu, jeZ je zndma jako Hdokeakona(t) = E(t)0(t), jeji mirnd modifikace
a nasledna aplikace na metodu ¢ileani valéku pii konstantni tepla@ vedla k vypdétu
okamzitého elastického modulu

E(t) = @ =d F@© d 4h(o) (43)
de(0) A(t) h(t) )’

kde je h(t) vySka vzorku Wase t, A(t) okamzitd hodnota pifezu vzorku \ase t,
4h=ho - h(t) okamzita hodnota vySkové deformachapocateeni vySka vzorku.

Vypocet rychlosti deformace vztazené na okamzitou hadrnggky vzorku Kaset je
dan vztahem

é=h/ h(p), (44)

Pri experimentalnich pokusech lisovani skloviny jebaieSit geometricky popis toku
skloviny a popsat zavislosti mezi rychlosti defocamaskloviny, zatZzujici silou acasem.
Reseni, které publikovali auid39, 83], ma tvar gkolikanasobnych integré) Izefesit pouze
numericky a je ktomu nezbytna znalostiligthu teploty, resp. dynamické viskozity, ve
skloving v zavislosti na&ase, kterou lze stanovit pouze na z&klexberimentalniho zjisni.

Matematicky popis toku sklovinyipprocesu tvarovani je popsanédv diferencialnimi
rovnicemi, Navier-Stokesovou rovnici a rovnici kaaity, coz je pro exaktrieSeni relativé
slozity systém. Obecn#eSeni je zpracovano v [60Rada autal [21, 39, 74, 83, 92] se
pokouselaesit diferencialni rovniceiplisovani za stejnych zjednodusujicictegpoklad a
jejich obecna analytické&eSeni vyuastila v nasledujici formulace:

Dienes a Klem F=35V \%
Krause B 27h° (45)
Wang aMcLay F=V [ﬁh—lz , (46)
. \% 1
Gent F=G [ +— |, 47
3 (2&[}115 hzj (47)
Kent a Rawso .
W F:sa,m/th( V. 22) (48)
Schumacher 2z 3[h
.. . \% 2
Rijsmus F=GFV[h + , 49
’ 4 (4&@15 3[th (49)

Podle [14] nejlepSi shodu s n&mnymi vysledky poskytuje rovnice (47) odvozena
Gentem [27], ktera plati pro nesmykavy kontaktr{far— vzorek, kdef =1), ¢ili pro ptipad,
kdy nedochazi k nastu stykové plochy vzorkuiptvarovani. DalSi podminkou zawjici
platnost rovnice (47) je, Ze 2ma vysky vzorku sege na velmi kratkém intervalu stieni a
pii nizkych rychlostech lisovani. Za tohottedpokladu je mozné zanedbat ztraty mechanické
energie (disipéni energie). Pouzitelnost agsnost empirickych vztéhumoziujicich popis
viskdzniho téeni skloviny bude podroBnowiena v kapitole 5.2.1, kde vySe uvedené
vypoctové vztahy budou konfrontovany s experimentalniysiedky.
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3.6 Charakteristika zpracovani vysledki

Vystupem realizovanych laboratornich experinigatpribéh lisovaci sily v zavislosti na
celkové deformaci stroje fp riznych rychlostech sta&ni. Pro spravnou interpretaci
reologickych vlastnosti skloviny je nutné provéstdkci nangienych dat, coZz znamena, Ze
od nangiené celkové deformace musi byt si@@a systémova deformace stroje zahrnujici i
deformace obou lisovacichtelisti. Deform&ni korekéni charakteristiky Ize ziskat
prostednictvim vypdtu (40), ovSem je nutné nadefinovat specifické kamty pouZzitého
materialu tvarovacich nastfiojnebo experiment&npro cely ng&fici interval teplot. Pro
experimentalni stanoveni deformace stroje byl gooZelovy valéek pfiméru a vysky
30 mm pro kazdou pracovni teplotu ébeni. Korekce systému byla na&rena i jedné
rychlosti pohybu razniku v = 0,05 mnt.sKalibraini procedura byla provada v celém
pracovnim rozsahu teplot, bylo zohl€do i pouZiti sepatai slidoveé vlozky.

Z davodu gehlednosti jsou na obr. 17 vykresleny experimentatfibé¢hy stanovenych
deforma&nich charakteristik pouze pro &pracovni teploty, které ohrawiji teplotni rozsah
realizovanych experimeint Charakteristiky jsou pro srovnani raefly i o systémovou
deformaci stroje § 20 °C. Ostatni experiment&instanovené pibéhy korekenich Kivek se
nachazeji v prostoru vymezeném krajnimi pracovniteplotami. Z experimentain
nantienych deforménich charakteristik (obr. 17) vyplyva, Ze tuhosstéynu v souladu
s atekavanim nepatirklesa s rostouci teplotou, rozdily vSak nejsoazge.

—45000
Zz

<3
36000

270004
180001

9000

0 0.4 0.8 13 1.6 2
A [mm]

Obr. 17. Naneirené deformeéni charakteristiky soustavy

PredloZené deforntai charakteristiky jsou uzity pro korekci experirté@nich pfibéht
lisovacich sil, jez jsou natteny v zavislosti na celkové deformaci vzorisu Ode&tenim
mechanické korekce je ziskandvka lisovaci sily na skud@ém stlgeni vzorku4h, ktera je
vychozim podkladem pro stanoveni reologického chbskloviny Ehem celého tvarovaciho
procesu. Vztah mezi typickymi deformacemi a silowj¢imkem doklada obr. 18, fio¢h sily
v zavislosti na celkové flvka 1) a skutené (kivka 3) deformaci je vykreslen pro sklovinu
z olovnatého kstalu pi teplo& 587 °C (10° Pa s) a p rychlosti lisovani 4 mm’S (kiivka 2
reprezentuje deforndai charakteristiku celé soustavy ngenou i dané teplat).
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D@ 3 1 -s - celkova deformace vzorku
5000 2 - A - deformace stroje
3 - Ah - skuténa deformace vzorku
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Obr. 18. Typicky pribeh deformaci na zékné sile fi teplote 587 °C

Naméiené typické pibehy sily v zavislosti na skuteé deformaci sklemého vzorku

byly dale utujicimi charakteristikami pro vyget relaxgnich modul a pro stanoveni
viskézniho chovani sklovin v celém pracovnim ingdnwiskozit 10 — 10° Pa s.
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4 NUMERICKA SIMULACE — MKP

Pro o¥teni experimentalnich vysletiky pozdjSi fazi tvarovani, kdeipvladajici vliv méa
viskozni tok skloviny, byla aplikovana numerickansiace umod#ujici predikci skuténého
deforma&niho chovani skloviny.

| pfes obec# rozsahlou publikéni ¢innost v oblasti tvarovani skloviny se vlastni stud
odezvy hmoty zabyvala pouze #n& omezena skupinaédci. Mezi vyzn&né pati
piedevsim Briickner a jehcédecky kolektiv [11, 33], kg se zamsiili na experimentalni
vyhodnocovani reologické odezvy vybranych sklovipribéhu tvarovaciho procesu ndg.
Zkoumanou problematiku rozlili na dvé kvantitativré odliSné faze — oblast elastickou a
viskozni [14]. Aplikace numerickych simulaci na rveani skloviny je ve &s3in¢
publikovanych praci spjata s konkrétnintipadem tvarovani, kde slouzigdevsim pro
zakladni identifikaci a optimalizaci daného vyrdimiprocesu. Zakladnim nedostatkem
publikovanych vystup z dané oblasti je absence podrgbh specifikace teoretickych
vychodisek a fedpoklad, které auté ¢asto povazuji za své ,know-how". Obecna aplikace
numerické simulace ve vazima studii reologické odezvy zkoumané hmoty je @néavana
pouze ®kolika autory [73, 76]. Mezi f@dni odborniky v oblasti gdatového modelovani
reologické odezvy skloviny piatSakoske [76], jenZ na zakke@xperimentalé stanovené
silové odezvy, metodou stlavani valeku, verifikoval autorem aplikovany vypetni model.
Pro popis chovani skloviny aplikoval Maxwellovu himo pricemz jeji tokové chovani
definoval creepovou funkci. Pro vlastni realizagpatetni analyzy tvarovani skloviny vyuZil
MKP programu ABAQUS.

4.1 Metody reSeni

V souwasné dob je kdispozici Sirokd Skala metod (analytickych namerickych)
umoziujicich feSeni linearnich, nelinearnich okrajovych aloh ahuls definovanymi
pocate&nimi podminkami, mezi které pgati formulace dané termomechanické ulohy —
izotermické tvarovani skleéného valéku, popsané rovnicemi (52) a (63). V technické prax
je proieSeni realnych probldmvyuZivana pevazié aplikace numerickych metod, metody
koneinych diferenci atastji metod (MHP — metody hragiich prvki, MKO — metody
konenych objent a pedevsim MKP — metody kotieych prvki) vychazejicich z vartamiho
principu formulace specifikovaného problému, jejicmatematicka podstata tkvi v tzv.
diskretizaci ulohy.

V predlozené praci aplikovana vyeini metoda (MKP) je definovana, podle [41], jako
zobecrna Ritz-Galerkinova vartmi metoda uzivajici bazovych funkci s malym kompaht
nostem Uzce spjatym se zvolenym rélahim feSené oblasti na kote prvky. Konéné
prvky se ziskaji rozkladem oblasti na spojité vadjEe se nepekryvajici geometricky
jednoduché podoblasti. Rovinné oblasti se rozkladaj troj- neboctyruhelnikove prvky,
prostoroveé oblasti nétyi- nebo Sestihrany apod. Rozklad je aamaza si konenych prvki,
cely proces jako diskretizacefi FeSeni uUloh mechaniky kontinua se Gasgji pouZziva
deforma&ni varianta, u které jsoteSeny posuvy v uzlovych bodech, pak teprve tenzory
pietvareni a nagti.
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4.2 Matematické formulace tlohy

Nasledujici podkapitola pojednava o fyzikalnicljich odehravajicich se vigschu
prislusného experimentalniho procesu zaloZzeného n#dinestlaiovani valéku (za
izotermickych podminek). Vlastni experimentalni logkse skladé jednak Zipravné faze a
dale z primarniho lisovaciho procesu.

4.2.1 Tepelna uloha

Piipravnd faze, zahrnujici prvotni Wi pracovni komory na poZadovanou teplotu,
vyusti vloZzenim vzorku na spodni lisov&elist, kde je ponechan k dost&atému prokéti.
Ziskanim rovnor&rné prohratého vzorku v pracovni korfe pece je docilen poZadovany
vychozi stav lisovaciho procesu. Vlastniehvzorku na Zadanou teplotu je ob&a@ajiSén
sowasnym spolufisobenim radiace, volné konvekce a kondukce (obr. 19

Horni ¢elist
© |
—— S~ Topne
© Vzorek © spiraly
V\/g skla Z\f"
S Zéu‘em’®
o/’ e
Prestup tepla Proudni
o A 1 ©
Dolni ¢elist

Obr. 19. Rozbor teplotnichdjiz odehravajicich se v soustav

Souhrng Ize zapsat {sobeni tepla na sklovinu jednotlivymi tepelnymigjid
prostednictvim energetické bilance [36, 53], jejiz tv@ mozné vyjadt pomoci
Langrageovych materialovych sadnic nasledovh

pEi—I:kDZT-Dq +Q, (50)

pii respektovani pgateini podminky

T,=TXX,y,2,§ (51)
a okrajové podminky zapsanédbwe formé rozlozeni teplotT =T na hranici I, nebo
pomoci hustoty tepelného toki=¢g na hranici ", . V rovnici (50) kO’T predstavuje teplo

predané vedenim[Jg, energii radiani a Q souhrn dalSich zdrbjtepla, v daném ffpack
ptedevsim teplo vyprodukovaneé disipaci enekgiés; .
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V pripact lisovani sklesného véaléku, kdy lisovacicelisti a sklegny vzorek dosahuji
relativré shodné teploty, jez se&tem néfeni v podstat neneni, Ize gijmout zjednodusuijici
piedpoklad tvarovani skloviny za izotermickych podekinTudiz vedle hlavni mechanické
tlohy, jejimz ukolem je udeni pozadovaného tvaru sklo¥inv souladu s tvarovacimi
nastroji, probiha sowliné tepelnd uloha zohlédjici pouze disipéi energii, ktera se odviji
od rychlosti deformace. Zargdpokladu tvarovani sklovinyigkonstantni teplat (ve smyslu
vymeény tepla s okolim) s uvazovaninepény mechanické energie v teplo, coz jéspbeno
vnitinim trenim ¢astic, Ize teplotni vyvoj popsany rovnici (50) wlmthu tvarovaciho cyklu
prepsat do tvaru

P EE =0y 4. (52)

Celkova energie vlozena do systému ketyareni visko-elastické hmoty je roddna na
tii ¢asti — elasticitu, vnihi t‘eni a hybnost (obr. 20).

vnitini treni

H
hybnost

O

dy/dt
rychlost getvareni

Obr. 20. Obecné petvaeni hmoty

V realném tvarovacim procesu skloviny se vloZzeregr@gn z mal€asti vyuZzije na zrnu
potencialni energie a zbytek mechanické energiealoyené na igtvareni hmoty vlivem
visk6zniho toku je transformovan na teplo. O t@pld vzniklé vnitnim tenim je v piibéhu
¢asu navySovana pracovni teplota vzorku. Poté mdminré@avySeni teploty, kdy celkova
vloZzena mechanicka energie do tvarovaciho procasisfavuje teoretickou limitni {p100%
premené, tedy zanedbani polohové energie) hodnotu prpalisi lze vyjadt rovnici [11]

1 4h

AT =0 = 1 T @an, (53)
ctm  clmo

piicemz c je mérné teplo am hmotnost vzorku.
Pri podrobrgjSi analyze lisovani vat&u, vzhledem ke vznikajicimu teplu uvnitzorku
v disledku disipace energie, je nutné zohlednit ztt@pla zgisobenou vedenim, salanim a

proudénim [23] (obdoba obr. 19 s tim rozdilem, Ze jeduétteplotni vyndny se odehravaji
opanym sng&rem)

Qu = (00, 2OA +at, A +a [ ) At THT,, (54)
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(T+4T,) -T*
10° AT, .,
soutinitel prestupu tepla salaning, = N, (i, /h(t) je sowinitel piestupu tepla prousim,
A =2V/h(t) a A =2z Vh(t) jsou odpovidajici plochyAt= 4h/h je ¢as potebny ke
skute&nému stl@eni vzorku.

kde «, = 20,/h(t) je souinitel prestupu tepla vedenimg, = &[T,

Studii vlivu disipace energietbem vlastniho tvarovaciho procesu se zabyiedigvSim
kolektiv vedeny Bricknerem wholika odbornych publikacich [9, 14]. Z rovnic (58)(54)
je ztejmé, Ze skutmé mnozstvi tepla vyprodukované vzorkem bglanbyt vyjadeno
rozdilemQ,,=Q,, - Q,, @ z toho skutmy piirastek teploty je dan

ATnet — Qnet — Qin - Qout . (55)
Cp m Cp Om

net

Zmena viskozity musi probihat v souladu s VFT rovnici
B

= A+ ——— 56
770Tnet T + A Tnet - TO ( )
B
= A+ _ 57
oTimax T+AT T, 7)
ovsem musi platit 7y, < 5 <7, (58)

Pokud skutéeny prirastek teploty 4T, ., se blizi nebo je dokonce rovefirfistku teploty
od mechanické energigT, ., znamena to, Ze rychlost lisovani je &mavysoka (lisovactas
kratky), resp. v soustavse hem tvarovaciho cyklu neuskdtd vynena tepla. Lze proto
predpokladat, zeQ, ve stl&ované sklovid prevySuje Q,,, a proto Q,, mize byt ve

srovnani Q, zanedbano
Qin >> Q‘OLII’ (59)

im AT = AT pi At - 0,h - oo . (60)

max

Na zaklad téchto poznatk |ze konstatovat, Zze s vySSimi rychlostmi lisovéaérych Ize
doséhnout pouze v oblasti nizsich viskozjt € 10° Pa.s) [14], se tvarovaci proces stava

adiabaticky. Naopak bude-tias na stléovani skloviny dostate¢ dlouhy, tj. aplikované
rychlosti lisovani velmi nizké, pak se sking nafst teploty bude blizit (rovnat) nule, jelikoz
vzniklé teplo v dsledku disipace energi®, bude zhruba rovno ztratovému tey,

Q= Qu Qe =0, (61)
lim 4T, =0, pi At - o,h - 0, (62)
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4.2.2 Mechanicka uloha

Pri dosazeni rovnosmného prokati vzorku a ustalenych teplotnich pé&ninv peci Ize
zahdjit realizaci vlastniho lisovani. V této primiafazi dominuje mechanicka uloha, ktera je
vyrazre spjata zejmeéna s viskozitou skloviny. Zagpokladu znalosti teplotniho poleibe
byt pohyb stlaované skloviny vyjaten Cauchyho pohybovou rovnici [64]

_u+g| pdD_ (63)

ve kterés; je slozka tenzoru napi, x; je prostorova (Eulerova) stadnice, g = plhy je

slozka objemovych silp je hustota,v, je slozka rychlosti toku skloviny & je ¢as. Dale je
nutné petvaeni hmoty doplnit Cauchyho okrajovou podminkou uiggici slozky
povrchovych sil progednictvim slozek nagi [64]

o; M =p (64)

a p[islusnymi konstitutivnimi vztahy, které popisuji exdu zkoumané latky ve vztahu
k zagZujici sile.

Obecné pojeti problematiky aplikace reologickychded®d ve vztahu k deform@imu
chovani skloviny je podroki zpracovano v ramci kapitoly 2.2. V celé oblastarovacich
teplot Ize sklovinu povazovat za visko-elastickytengl. Pro popis takového chovani je
mozné zvolit reologicky model Maxwellova typu [JghoZ konstitutivni chovani je dano
soutem tenzoru rychlostifetvareni od elastické a visk6zni slozky [88]

éij = gue + é{jv’ (65)

piicemz jednotlivé sloZky se daji vyjad

e_ S 9L

=+ Lt (q[T13)), (66)
216 9K

-V o S

6'"- - ﬁ . (67)

Pri tvarovani v oblasti nizkych viskozit ithe byt elasticka slozka deformace vyrazn
piekryta viskdznim tokem a pak se smi zanedbat. o/ @étasti Ize sklovinu povazovat za
nestl&itelnou Newtonovu kapalinu, proto reologické chavanpsané konstitutivni rovnici
(65) Ize transformovat do vztahu

§ = 20N, , (68)
kde je deviator nafi definovan rovnici
S =0 -0y, Bﬂj ) (69)

=2
O(

= 0,/3 je kulovy tenzor &, je Kroneckorovo delta.
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4.3 Vypocetni model tvarovani skla

Tvarovaci proces lisovani skloviny je p&me teplotre a mechanicky natoy o
propojeny vzajemnou interakci mezi sdilenim teplas&6znim tokem skloviny. Proto se zde
s vyhodou upldiuji pcotitatové simulace zaloZzené na metd@nenych prvki, které umozni
predvidat mnoho technologickych problémesg pied zahajenim realné vyroby.

Vypocetni model je efektivnim nastrojem pouze tehdykptge-li dostatek spolehlivych
numerickych vystup. Aby bylo mozné povazovat vysledky z numerické dane za
dostateng spolehlivé, musi simutai model obsadhnout veSkeré vstupni parametry vgya
v matematickém modelu, a to zejména:

» teplotni zavislost mechanickych a tepelnychaneli

» popis reologického chovani skloviny.

Numerickd simulace sptva ve vytvdeni matematického modelu popisujiciho fyzikalni
chovéni skloviny (obr. 21) a vjeho néaslednéievpdeni na MKP modelfiglusného
vypoctového systému. Nejprve je na geometrii simimiao modelu vytviena sf a dale jsou
piitazeny reologické vlastnosti modelu spolu &p&nimi a okrajovymi podminkami.
Predpokladem &ohodné simulace je aplikacéegnych a odfenych materidlovych vlastnosti
do reprezentativniho vygetniho modelu. S ohledem na nedostad& znalost &chto
materialovych dat musi byt simdld vysledky verifikovany s experimentalnimi vystupy
lisovaciho procesu.iipadna kalibrace umozni ziskatrehodny model, odteny citlivostni
analyzou na zakladposouzeni vlivu tznych vstupnich paramétma vysledné hodnoty,
reprezentujici skutmé tvarovani skloviny.

[Materiélové vlastnosti]

- e . - o (@
[ Matematicky X Simulaéni X }

model Hoddl Vysledky simulace
_ u / «

Okrajové a pocate¢ni T i
podminky

Kalibrace
simula¢niho

modelu
[ Naméfena data }

V sowasné dob existuji fizné kometni programové kody (MSC.Marc, ABAQUS, ...),
které nabizeji adekvatni nastroje pro Wgto matematického modelu procesu lisovani.
Veskeré prezentované vysledky numerické simulatgovpraci byly realizované v prosdi
nelinearniho kodu MSC.Marc.

4 4

Obr. 21. Nastin numerické simulace lisovani skloviny
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Z reologického pohledu je moZno sklovinu povaZovat visko-elasticky materidl,
piicemz skut&ny reologicky stav je zavisly na aktualni pracoueplo€ a rychlosti
deformace. V prostdi nelinearniho komémiho programu MSC.Marc Ize reologické chovani
hmoty vyjadit prostednictvim tiznych materialovych model[62], pof. je také mozno
vyuzit jejich cilenych modifikaci. V g@teini fazi tvarovani skloviny (interval visko-
elastické odezvy) je mozné konstitutivni vztah ddijici chovani konkrétniho materialového
modelu implementovat do vypetniho modelu pro&dnictvim visko-elastického modelu.
V oblasti s dominantnim projevem viskdzniho tokdosky se jevi s dostajici presnosti
aplikace jednodussiho idedlplastického materidlového modelu. Do uvedenych etiiolde
materialové vlastnosti, reprezentujici mechanigdmeiné chovani skloviny éhem
tvarovaciho procesu, definovat v zavislosti nad&p rychlosti deformace.

4.3.1 Geometrie modelu

Znaxnou vyhodou u metody stlavani valéku pri zajiS€ni izotermického procesu
tvarovani je, zZe se relatirsnadno definuji okrajové a gtesni podminky (obr. 22).

Podminky jednoznacnosti
lisovani skloviny

Tepelna pocatedni Mechanicke
podminka okrajové podminky
Ts = T¢ = To (izotermicky —[ Kontakt (forma — sklovina) ]
déj To = konst.)

—[ Rychlost pohybu ¢elisti }
—[ Osa symetrie ]

Obr. 22. Struktura podminek numerické simulace lisovanivékjo

Vychozim krokem je vytvieni geometrie modeluélesa (vypdetni st kone&nych
prvki). Déleni sit geometrického modelu, volba typu pivia stupg polynomu tvarovych
funkci je nutné volit s ohledem naegnost numerickych vysletlka vypa@etni ¢as reSené
tlohy. Ri volbé mezi 2D a 3D vypéetnim modelem bylo nutné brét v Gvahtegevsim
vypoctovou ¢asovou nargnostieSené ulohy. Ta byla snizena jednak pouZitim osyesye
vzhledem ke geometrické jednoduchosti modelu alidbesnizena dimenze MKP modelu na
2 1/2 D — oso¥ symetricky model (axisymetricky model). Geomesidereného valeéku je
zjednoduSena jednou rovinou symetrie (obr. 23) antdddni tvarovaci plochy jsou
modelovany jako tuha élesa. Cilem zjednoduSeni je minimalizace velikosti
komplikovanosti modeluipzachovani jeho reprezentativnosti.
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k=0,1
Obr. 23. Geometrie vypéetniho modeluttesa

Existuje Skala iznych tym siti [62]. Testované hustoty siti (od relativinrubych po
jemrgjSi) neprokazaly vyrazné odchylky, coZ je v souladuoznatky uvedenymi v [76]iP
dosahovéani velkych iptvaeni, které by vedly kdistorzi 8jt se vyuzivA funkce
automatického ifestovani (,rezoning“). Obvykle nezadouci zkrouceni¢ sée objevuje
v rozich kontaktnich ploch (sklovina — forma — ved) v mist dotyku uzlovych bodl
tvarové formy. Automatickéipst’'ovani vyzaduje posmné vice vyp@tovéhocasu pro kazdy
piipad a g1 bude obsahovat diskontinuitur@Seni, protoZze novat'sje ziskana interpolaci a
nikdy nebude fesré odpovidat pvodni. Pro vSechny tyto diskutované problémy byidiu
,Fezoningu“ povazovano za zbyee vzhledem k jednoduchosti nadefinované problémati

DalSim eventualnimeSenim, jehoz vSak v dané uloze nebylo zapdipouzit, je provést
lokélni zjemrini si€, které se pouzivarevazré v mistech kontaktnich ploch, kdetube
dochéazet k velkym teplotnim a rglpvych gradientm.

4.3.2 Materialovy model

Tvarovani skloviny je v p@teeni fazi stl&eni vyraz® doprovazeno elastickou
deformaci, kterd je postupns nafistajicim stldgenim gekryvana viskdéznim tokem.
Z celkového reologického pohledu ma dominantni utig vysledné ietvaeni hmoty
viskOzni odezva, na kterou byl z&ifan i viastni model tvarovani skloviny. Proséeni tohoto
predpokladu a saasreé s ohledem na skutrost, Ze se jedna o velgasto aplikovany model
v oblasti tvarovacich teplot, byl pro simulaci espentalnich charakteristik pouZzit
materialovy model ideatnplasticky, v souladu s ozéenim uzitého softwaru (MSC.Marc)
,rgid plastic*. Mezi jeho pedni vyhody pét jednak relativa jednoducha implementace do
konenoprvkového modelu a pamé nizkd ¢asova narnost na vlastni vypet
nadefinované ulohy. Nasazeny visk6zni model umddentifikovat oblast fechodu mezi
newtonskym a pseudoplastickym chovanim sklovinyma upresnit jeho aplikovatelnost ve
vazl® na realizované experimenty.

Vznik plastické deformace materialu, zéegpokladu ideak plastického modelu, je
podmirén deviatorem nafti [64]

Sj =0 -0 13 = g '50[« 3 (70)
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neclt ¢,=1/3[, zna&i stedni normalové napi. Konstitutivni rovnice, kterou j&izeny
zvoleny materialovy model, pro plastickdast tvdeného materialu se nazyva Levy-Mises

materialovy zakon

s =(22 ) =uli)i 7

pticemz pro plastickou oblast plagi= o, o, je mez kluzu, efektivni rychlosti deformace je

y )
vyjadiena rovnici
~_ 2.,
&= ggijgij . (72)
Pri nizkych rychlostech deformace je obvykle teplomdivislost viskozity vyjatena
prostednictvim VFT rovnice (2), v obecnéntipact pak komplexjsi teplotr# deforma&ni
charakteristikou v nasledujicim tvaru

n=n(zT). (73)

Danému materialovému modelu je nutri@glit viastnosti vystihujici chovani tvarované
skloviny. Vychozim pedpokladem je, Ze tvarovana sklovina je povazovamaviskdzni
nestl&itelny material. Zanedbani pruzné odezvy figdumoznilo zjednodusit konstitutivni
popis reologického modelu lisovani skiegho valéku, zavislost mezi ekvivalentnim
napstim a rychlosti deformaceie byt vyjadena v nasledujicim tvaru

aekv: 3 IjI(T!S) |E.ek\/' (74)

Materialové vlastnosti skloviny vykazuji vyraznoeptotni zavislost, kterou je nutné
zohlednit @i vytvareni vypa@etniho modelu. Pro stanoveni teplotnich zavislogtiného
tepla, hustoty a roztaznosti Ize vyuzit principutiaidy, jenz umozuje uceni €chto veltin
z chemického slozeni skloviny [40, 90]. Teplotnivigbbst nérného tepla u skloviny
z olovnatého ®3talu nebylo moZno stanovit z chemického sloZeni, ofielbovnice
neposkytuje fjatelné vysledky pro skla s obsahdéthO, pribéh byl pouzit z [50]. Teplotni
zavislost viskozity zvolenych sklovin byla definm&pomoci subrutiny URPFLO. Pouzité
mechanické a teplotni materidlové konstanty modsily zadany pimo v preprocesoru
MSC.Marc.

4.4 Rozbor vlivu jednotlivych ¢initela na tvarovaci proces

4.4.1 Vlivrozméra vzorku na velikost lisovaci sily

Realizované experimenty byly prowdy na dvou odliSnych typech skkgrych vzorki.
V piipact tvarovani skloviny na spodni hranici zvoleného keitniho intervalu

(n, =10 -1G Pa) byly pouzity izometrické valcové vzorky cca 20-20 mrr, z divodu
moznosti dosaZeni vysSiho stidpteformace. B méreni v oblasti vysokych viskozit byly
pouzity vzorky ccad15-10 mn, z divodu moznosti dosazeni vySSich lisovacich &lieon

tvarovani. Je nutné zminit, Ze vysledn&zataci sila ma zasadni vliv na maximalni hodnotu
relaxa&niho modulu.
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V disledku rozdilnosti ptiteni geometrie analyzovanych vzériskla byl proveden
rozbor vlivu dvou parameira to p@&ateiniho paimeru a vySky sklegného valéku, na
velikost lisovaci sily a s@asreé byl rozebran i vliv pdateini geometrie vzorku na maxima
relaxanich moduli. Analyza parameitr ovliviujicich pfibeéh lisovaci sily Bhem tvarovaci
procedury byla prattena i pomoci numerického modelu a to pouze ve wisk@blasti,
vzhledem k pouzitému vygetnimu modelu (ideéénplasticky model).

= Vliv velikosti praméru vzorku

Vychozim gFedpokladem je rovnost nétp o, =0, pisobicich na vylisek, #ehoz
vyplyva vysledna zé&Fovaci sila

2
52&%%. (75)
1

= Vliv velikosti vySky vzorku

Odezva tvarovaci sily na 2mu vysky vzorku je zpracovana v [95]. Analytick§adieni
je pongrné slozity problém, proto bylo pro stanoveni vlivu&m vySky vzorku na tvarovaci
silu uzito vyp@etniho modelu (obr. 24). dihek zmeény zékladnich paramétma tvarovaci
silu byl owten g lisovacich rychlostech v = 0,05 mitav =4 mm <.

—35000
é Z
LH =
. 30000
25000
900
20000
600
15000
. 10000 — P
() , | ! 5000 |
I 2 3 4 5 ] : 3 4 |
o Ah [mm]
a) )
Legenda

1-¢15-10mm 2-216-10mm 3-214-10mm 4-215-9mm 5-@15-11 mm

Obr. 24.Vliv pacate'ni geometrie vzorku na fioeh lisovaci sily a) v = 0,05 mm's
b)v=4mm$%

Vliv zmény praméru vzorku na vysledny vyvoj silovych charakteristdor. 24, Kivky 2
a 3) byl ziskan zigvodniho ptibéhu (obr. 24, kvka 1) pouhym vynasobenim konstantou,
ktera byla stanovena z rovnice (75). &ra vySky vzorku ma na vyslednou lisovaci silu dvoji
ucinek, tim se komplikuje analytické vyjgahi. ZakZzoveé charakteristiky fivky 4 a 5) jsou
nejenom z peatku (do Ah =2 mm) vertikalne posunuté, ale dale maji s&$i sklon
(rychlejSi naidist lisovaci sily) zejména v oblasti vySSich &tld. Z gedloZzeného vyvoje
lisovacich sil (obr. 24-a, b) vliv aplikovanych ta@nych lisovacich rychlosti neprokazal
odliSnosti v charakteru pbéhu kivek. Z provedeného rozboru ma evidentni vliv nébphn
zagzovych charakteristik g@tesni vyska vzorku.
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4.4.2 Vliv pocateénich rozméra vzorku na vypocet relaxaénino modulu

Pfi vypoétu okamzité hodnoty rela¥aiho modulu z experimentdin stanoveného
praibéhu lisovaci sily ve visko-elastické oblasti tvarovabylo pouzito vztahu
E(t)= F(t) th(t) / h()TA(t) [14]. Po dosazeni za(t)= x [@l(t /4a nasledné Gprave ziskan
vztah

_ 4TF(©) h@)

=0 () d(t)?

(76)

Za predpokladu nesttatelnosti skloviny lze vazbu mezi filezem vzorkuA(t) a jeho

vyskou h(t) vyjadit vztahem pes konstantni objenmV,,.= A(t)h(t)=z [(ty Ch(t)/4,

onst

pricemzV, = = [@2 [h,/4, odtud vyplyva aktualni gmer vzorku
2
dip =% (77)
h(t)

Rychlost lisovani, jezdhem tvarovani neni konstantni, je definovana vatahe
dah_ d(h, - h(t))
dt at

Z provedené analyzy bylo zj@&to, Ze nejvyznamisi vliv na vypa@et relax@niho
modulu @i pouziti daného vztahu (43) ma vyska vzorku.

h(t)=

(78)

4.4.3 Disipace energie

Disipace energie fite gedstavovat podstatny faktortipprocesu petvdeni hmoty.
V piipact vlastniho tvarovaciho procesu ma koeficient disgp&nergie vyrazny vliv ip
tvarovani relativd vysokymi rychlostmi, obzvla&t pfi dosahovani velkych deformaci.
Detailni analyza dané matematicko-fyzikalni podsfatprovedena v podkapitole 4.2.1.

V¢étSina simulanich program, wetrg pouzitého MSC.Marc, umdagje zohledgni
koeficientu pemény mechanické energie v teplo, resp. vyZaduje jeadani (standardn
piednastavena nulovd hodnota). V dostupné odbormegatite [73, 76] byla nalezena
doporwend hodnota s@initele ¢ = 0,95, ktera byla nastavena autory v jejich v§etmich

modelech. Z podstaty vzniku disijyd energie vyplyva, Ze realny stav tvarovaciho psocse
musi pohybovat mezi limitnimi hodnotami faktoru igace energie ¢ =0;1), proto i

prezentované simulai vystupy jsou zalozeny na&chto hrantnich hodnotach (rozdil ve
vystupnich charakteristikhch meggi= 0,95 a ¢ =1 je v danénteSeni zanedbatelny).

4.4.4 Treni

Pojem teni je komplexni fyzikalni jev zohlédjici drsnost stykovych ploch, teplotu,
pusobici normalové n&gi a relativni rychlost. Obeénse pouziva Coulonily model teni
definovany v [61] nasledo¥n

at=aN[fWr/|Vr|, (79)
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kde jeo, tecné napti, o, normalové nagti a f koeficient teni. Vzhledem k matematickym
problémim s nespojitosti, ktera ime vznikat pi v, =0, pouziva ¥tSina simul&nich

programi (véetnd pouzittho MSC.Marc) implementovany modifikovanyultmmbiv model
tieni

o =0y %arctg(v—éj zf| : (80)

r

kde c je modifikatni rychlostni sotinitel.

DalSim zmisobem, kterym Ize nadefinovat féiki porery na rozhrani sklo — tvarovaci
forma ve vypdetnim modelu, je aplikace ,shear” modelu [61&ci nagti je vyjadeno jako
zlomek ekvivalentniho n&f ve stl@ovaném materialu

o, =m ek E—Jz—arctg(ij %VL (81)
J3 7 c) v
Za predpokladuciste viskdézniho chovani kapaliny, resp. skloviny, semi@ teni na

rozhrani nevyskytuje, rychlostni profil je nuloviyro zajiséni fixace rozhrani (sklovina —
forma) byl do numerického modelu pouzit 8mitel tienif = 1.
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5 EXPERIMENTALNI VYSLEDKY POPISUJICI
REOLOGICKE CHOVANI SKLOVIN

Tato kapitola je ¥novana datovym vystun z laboratornich experiménta jejich
zpracovani v konfrontaci s vysledky numerické siel Charakteristické {dnehy ziskané
meétenim byly roviZ porovnény s analytickymi vztahy uvedenymi v kalgt3.5.

Pouzita experimentalni metoda umog zkoumani elastickych vlastnosti sklovin
v pacateini fazi stl&eni, tedy v oblasti s vyraznym projevem elasticlazlsy a FedevSim
identifikaci tokovych charakteristik v lochu poz@jSi faze tvarovaciho cyklu. S ohledem na
vySe uvedené skutrosti je nasledujici prezentace vyslediozdlena na dv¥ oblasti, kde
podkapitola 5.1 demonstruje elastické vlastnodthwsky a podkapitola 5.2 je zaifena na
tok skloviny.

40000

z
=

32000{ PO n(t)
24000 |

16000 1

8000 1

0 2 4 6 8 10
Ah [mm]
Obr. 25.Vyvoj lisovaci sily p riznych rychlostech pohybu razniku

Vyvoj lisovaci sily @i tvarovani sklednych vzorki probiha ve dvou kvantitati¢n
odliSnych fazich, jak je zndzammo na obr. 25. V p@teini fazi zaZovani (interval stké&eni
Ah do 1 az 2 mm) se ve sklo¥ininiciuje prevazi slozka elastické deformace
reprezentovana pseudoplastickym modulem pruzngg), jehoz okamzita hodnota je
vyrazre zavisla na p&atenich podminkach tvarovaciho cykluii Pprekraieni stl&eni
Ah>1mm,resp.2mi, se projevuje v stt@vané sklovid predevSim viskdzni teni.

S klesajici teplotou podil elastické slozky v twamoé sklovig vyrazré narista, coz ve
spojeni s vysSimi rychlostmi deformace vyvolavaokgsgechodna natii. V pripack, kdy se
tato napti nestai redukovat visk6znim tokem, ktery se s klesaggildtou snizuje, dochazi
v lisované sklovia ke vzniku obvodovych trhlin. Naopakiiplisovani skloviny na dolni
hranici tvarovaciho intervalu (oblast nizkych vigkpje elasticka odezva v podstatekryta
viskdznim tokem skloviny a to zejména pizkych rychlostech pohybu razniku. &hto
piipadech je m&eni elastickych paramétr zna&né problematické, danou metodou
nerealizovatelné. Pro identifikaci tokovych chaeaidtik ziskanych experimentalni metodou
v pozajSi fazi lisovani bylo pouzito viskézniho modelu KK). Sledovana visk6zni oblast
byla v souladu s aplikovanymi rychlostmi g8ai rozaélena nait intervaly (obr. 26).
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Pracovni viskozitni interval
10'-10"Pass

stfedni rychlost
v~0,5-2mms’

nizka rychlost
v <0,5 mm si

vysoka rychlost
v>2mms’

Obr. 26. Prehled pouzitych tvarovacich rychlosti v daném pvaéwo intervalu viskozit

5.1 Elastické vlastnosti sklovin

Vyznamnou materidlovou vlastnosti ve vztahu k de&nimu chovani skloviny je
modul pruznosti, jehoz okamzité hodnoty byly vyemy, v souladu s rovnici (43), na
zakladt experimentélén stanovenych fibéha lisovacich sil vyjagenych v zavislosti na
skute&nych deformacich. Hodnoty relat%dch modul jsou vyjadeny fiblizné tangentou ke
kiivkam piibéhu silového dinku, pribéhy jsou vykresleny v zavislosti na skéné
deformaci vzorku pro vybrané skloviny v rozsahiznych newtonskych viskozit afip
rozlicnych rychlostech lisovani. Zwodu porovnani reologického chovani jednotlivych
sklovin byla snaha #fteni provaédt vzdy na shodnych viskozitach, toho bylo dosazemaze
S omezenou fesnosti, neltb méreni jsou znén¢ ovlivnéna nepesnosti definice teplotni
zavislosti viskozitni kvky analyzovanych sklovin a takéshenim teploty.

Experimentélni vysledky vystihujici reologické claow vSech zkoumanych sklovirip
raznych teplotach dokumentuji nasledujici obrazky.(@3 — obr. 42). Jedna se vzdytgii
typické zavislosti vyjatijici chovani dané sklovinyéhem lisovaciho procesu ve vazba
rizné vychozi podminky. Vystlivky k prezentovanym obrazkn jsou vzdy totoZzné
s nasledujicim zianim:

= obrazek a) prezentuje fipluSnou viskozitni #vku analyzované skloviny
S vyzn&enim pracovni teploty;

» obrazek b) doklada pouzitou experimentalni metodazearovou charakteristiku
vzorki;

» obrazek c) pedstavuje vyvoj lisovaci sily na skabeém stlgeni @i raznych
rychlostech pohybu razniku;

» obrazek d) prezentuje odpovidajici okamzité ralakamoduly islusejici
pribéhum nangtené silové odezvy;

» obrazek e) znazouje skutény pribéh pohybu razniku v zavislosti na skiriém
stlateni vzorku;

= obrazek f) pedklada realné rychlosti deformace vztazené k lstisna skuténé
deformaci tvarovaného valeu.
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5.1.1 Elastické vlastnosti 24% olovnatého kiSt’alu

Kiivky na obr. 27-c popisuji odezvu skloviny z olotétzo Kistdlu na z&tZné sile
v zavislosti na progmnych rychlostech pohybu razniku. Tvarovaci propesbihal i
ptedpokladané pracovni teplob11 °C o = 10° Pa s) a lisovaci rychlosti (obr. 27-) se
pohybovaly v rozmeziv=0,1-8mm$. V souladu sé&kavanymi pedpoklady sklovina

v prvni fazi stlgeni, které odpovida intervalu stni maximald do Ah =2 mm, vykazuje
vlastnosti elastické latky reprezentované geabtictvim relax&nich modul (obr. 27-d).
Vzrustajici rychlost pohybu razniku ma Zng vliv na velikost pruzné odezvy ve sitvané
sklovirg, jak dokumentuje obr. 27-d. Maximalni hodnoty xetaich modul jsou spojeny
s minimalnimi hodnotami rychlosti deformace, jefigimibéhy jsou vykresleny na obr. 27-f.
V dusledku zvySujici se rychlosti lisovani jsou maximelaxanich modul a minima
rychlosti deformace posunuta nimioprava, tzn. stmem k vysSimu stupni stlani. Probih&-
li proces lisovani $ velmi nizké rychlosti, tak vznikajici nap ve stl&ované sklovig sta'i
byt vyrovnavano visk6znim tokem, nedochazi kisar elastické slozky, coz dokladaipth
okamzitého elastického modulu na obr. 27-divila 1). Vypatené hodnoty modtl se
pohybovaly v rozmez® - 830 MPz ve vazlg na pouzitou rychlost lisovani.

Z laboratornich experimehtrealizovanych § viskozitt 1¢* Pa s, kterd4 u dané skloviny
odpovida teplat 587 °C, je patrny znény nafist lisovacich sil (obr. 28-c) a souvisejicich
praibéht elastickych modul (obr. 28-d), B stejnych rychlostech lisovani na shodném
intervalu stlgeni skloviny, v porovnani s obr. 27-c, diivky prabéhu rychlosti deformace,
které jsou vypdteny na zaklagl experimentalé ziskanych lisovacich rychlosti (obr. 28-e),
jsou vyobrazeny na obr. 28-ffiFporovnéni elastickych moduls métenimi na viskozit
10"° Pa ! je jejich nafst zhruba dvojnasobny2g0 - 1990 MP).

Odezvu skletného vzorku (0 15-10 mn) z olovnatého ®St'alu @i raznych rychlostech
stlateni doloZenych na obr. 29-e ve vazia z&zné sile vystihuje obr. 29-c. Experimenty
byly provadny pii teplo& 544 °C, které odpovida hodnota viskozity’ 1a s. Zmina
velikosti vzorku méla za nésledek zvySeni pruzné slozky (pohybovalavsezmezi
2330-6070 MP) v paiateenim intervalu stléeni z divodu zvySeni rychlosti deformace
vzorku. Jak vyplyva z obr. 29-f, rychlost deformasze skutén¢ zdvojnasobila v porovnani
S hamétenymi vystupy vyobrazenymi na obr. 28-f.

Lisovani na horni hodnétzvoleného viskozitniho intervalu &o za nasledek vyrazny
narst lisovaci sily jiz na velmi kratkém intervaluasgni (obr. 30-c). Nizké lisovaci rychlosti
navic iniciovaly zna&ny naifist okamzitych hodnot elastickych mo@ul5790 - 9080 MP),
které jsou patrné z obr. 30-di#i Rvarovani skloviny z olovnatéhotiktalu nedochézelo
k zadnému vyskytu trhlin, které by naruSovaly debst vzorku. Aplikace vySSich
tvarovacich rychlosti byla limitovana éiici aparaturou, nelvolisovaci sily se blizily
k meznim silovym hodnotdm pouzitého dynamometrupaoiené rychlosti deformace
vztaZzené na vyskovy rozmvzorki jsou vykresleny na obr. 30-ffipemzZ skuténé rychlosti
pohybu razniku { tvarovani jsou dolozeny obr. 30-e.
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Obr. 27. Tvarovani olovnatého/&ralu pi teplot 611 °C @, = 10™° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalngégn stlaeni vzorku
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Obr. 28. Tvarovani olovnatého/&ralu pi teplot 587 °C (p = 10° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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Obr. 29. Tvarovani olovnatého/&ralu pi teplot 544 °C (jp = 10° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalnggn stlaeni vzorku
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Obr. 30. Tvarovani olovnatého/A4&ralu pi teplot 507 °C ¢, = 10" Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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5.1.2 Elastické vlastnosti sodno-draselné skloviny

Materialové parametry sodno-draselné skloviny wigéaé v zavislosti na skuteem
stlateni jsou prezentovany ve stejném grafickém tesiéni jako pedchozi série #ieni.

Charakter vyvoje lisovaci silyfipteplot 653 °C o = 10° Pa s) na realném stkni
valetku v zavislosti natrznych rychlostech tvarovaciho néstroje doklada 8brc. Znény
vliv raznych lisovacich rychlosti na okamzity modul prugindchem tvarovani prokazuje
obr. 31-d. B hlubSsi studii pibéhu kivek elastického moduluiporientaci na sestupny sklon
profilu kiivek 3 a 4 (obr. 31-d) oprotifivkam 1, 2 (obr. 31-d) se ukazuje, Ze &bhgani
vzorki nebylo uskuténéno sowasré v rdmci jedné série &beni, ale s uwitym casovym
odstupem. Z charakteru sklonu lisovacichivék se da usuzovat na mirnou teplotni
piedloZenych kvek 3, 4, obr. 31-c.

S rostouci viskozitou skloviny je nutné vyvinout sklerény vzorek pomsrné vyssi
lisovaci silu, aby bylo docileno stejné deformagakq pi teplo€ 653 °C), coz je
pozorovatelné na obr. 32-c. Nafena data byla ziskanai piskozits n, =10° Pa's (630 °C.

Na obr. 32-d jsou vykresleny odpovidajictipthy elastickych modudl jeZz se pohybovaly
v rozmezi890- 3000 MP;, a svym charakterem odpovidajicatenim nakthum lisovacich
sil. Pribéhy relax&nich modul pti raznych lisovacich rychlostechvE 0,5-4 mm/<) jsou
doplreény o pfibéhy skut€né rychlosti stl&eni (obr. 32-e) a rychlosti deformace (obr. 32-f)
v zavislosti na skut@é deformaci skleimého vzorku Bhem tvarovani.

V oblasti teplot (experimenty byly uskdteény pii teplo& 589 °Cn, =10° Pa?) blizkych
transform&nimu intervalu mé tvarovana sklovina jiz pgamé vysokou tuhost, proto lisovani
skloviny probihalo f nizkych rychlostech stt@vani. Aplikované rychlosti nezpobovaly
zadné obvodové trhliny pro dany rozsah cgtld. Vzhledem Kk limitnim hodnotam
laboratorniho zdzeni byla provagha ngfeni jen na kratkém intervalu steni do
Ah =0,5 mmr pouze pro d¥ rychlosti lisovani, jejichz fibéhy jsou vykresleny na obr. 33-e.
Extrémni natist elastickych modul (4450 - 5200 MP), obr. 33-d, @ relativré nizkych
rychlostech pohybu horntelisti zpisobila ot rozmgrova zngna valcového vzorku
0 15-10 mrmr, pavodne izometrického (0 20-20 mi) a dilezitou roli zde hréla také pamé
nizka teplota. Dosazena maxima pruznych mibduiedklada obr. 33-d v zavislosti na
skut&né deformaci vzorku. Experimentalni vysledky bylgpthény kiivkami vyjadujici
pribéh rychlosti deformace valcového vzorku (obr. 33-f).

Vyhodnocovani laboratornich experiminpri teplo& 554 °C ,=10° Pas bylo

znané problematické, ghem tvarovaciho procesu se vyskytly na obvodu weqguicéné
praskliny (obr. 48), které byly #gobeny piliS vysokou rychlosti lisovani (obr. 34-e).
PouZitou rychlost stt@ni (w = 0,05 mm 2), jejiZ priibsh je vykreslen na obr. 34-e, je mozno
ozna&it za kritickou rychlost tvarovani. JelikoZz prvmélké destrukce se objevily jiZiip
stlateni Ah =0,22 mn, nebylo moZzné déle pokiavat v tvarovani, proces lisovani byl

ukonten, proto nariena data jsou vyhodnocena pouze na intervalu cestia
Ah=0-0,25mn. Typicka zavislost realné deformace a sily je vgabna na obr. 34-c.

Materialovy parametr reprezentujici tuhost sodrase€liné skloviny je vykreslen na obr. 34-d,
jeho velikost nefesahla hodnot@000 MPe.
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Obr. 31. Tvarovani sodno-draselné sklovingi feplot 653 °C (,= 10"° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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Obr. 32. Tvarovani sodno-draselné sklovini feplot 630 °C (7, = 10° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalngégn stlaeni vzorku
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Obr. 33. Tvarovani sodno-draselné sklovini feplot 589 °C (1, = 10° Pa s); a) viskozitni

krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdteé lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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Obr. 34. Tvarovani sodno-draselné sklovini feplots 554 °C (7, = 10'° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalnggn stlaeni vzorku
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5.1.3 Elastické vlastnosti¢iré skloviny float

Mezi dalSi analyzované skloviny piéa ¢ira sklovina float. Stl&govani skloviny opt
probihalo ve viskozitnim intervaly§ = 10 — 10° Pa s).

Méieni na obr. 35-c reprezentuji odezvigjgnsily na deformaci skiéného vzorku p
raiznych konstantnich rychlostech pohybu razniku. Brpntalni vysledky byly ziskany pro

zvolenou viskozitun, =10"° Pas (683°C a lisovaci rychlost se pohybovala v intervalu

v=0,5 - 4 mms3. Tvarovani skloviny probihalo na horni mezi zvéka viskozitniho
intervalu, kdy tok skloviny &sti pgekryval gispevek od elastické slozky fp nizkych
lisovacich rychlostech a tim zabowal vyraznému néstu elastického modulu
(E(t) =185-860 MPj), jak je vict na obr. 35-d. Naopak rostouci rychlost pohybudvaci
celisti podil elastické odezvy vyraznnavySuje, ficemz pfibéh skuténé rychlosti je
vykreslen na obr. 35-e a s@sré obr. 35-f doklada vypgienou rychlost deformace na
skut&ném stlgeni.

S klesajici teplotou vigledku rostouci viskozity skloviny je patrny okatgZznarist
lisovaci sily (obr. 36-c) v porovnani s obr. 35pti respektovani lisovacich rychlosti na
daném Useku s@ani skloviny. Experimentatn stanovenym mibéhum lisovaci sily
odpovidaji charakteristiky elastickych modlbbr. 36-d), maximalni hodnota pruzné slozky
je vyrazre zavisla na rychlosti sttani a dané pracovni teplotMaxima relaxanich modul
nabyvala hodnot z intervalle(t) = 610-2100 MP a byla spojena s minimalni rychlosti
deformace, ficemz s rostouci lisovaci rychlosti jsou maxima hadelastického modulu
posunuta k vysSimu stupni deformac&h), Meieni byla provedena tip promenlivych
rychlostech stkeni (v=0,5;1;2;4 mm), jejichz skutény pribéh je vyobrazen na obr. 36-
e a odpovidajici rychlosti deformace dokumentuje 86-f.

Odezvu vijSi lisovaci sily sklegtného valéku pii raiznych rychlostech pohybu razniku
(obr. 37-e) doklada obr. 37-c. Experimenty byly limwany @i teplog
623°C ), =10° Pas. Z divodu porovnani reologického chovani jednotlivydierkicitych
skel bylo ngteni provadno ogt s velikosti vzorkud 15-10 mnr jako u gedchozich sklovin.
Zmena rozmérové velikosti vzorku rila za nasledek dvojnasobny astrrychlosti deformace,
coz se projevilo vyrazfsim natistem elastického modulk(t) = 2100 - 4000 MP (obr. 37-

d). Fi procesu tvarovani, kdy sklemy vzorek byl deformovan lisovaci rychlosti
v=0,4mm3§g, se zaaly vyskytovat picné trhliny na valcovéasti vzorku. Tyto obvodové
trhliny se objevily i stlaseni Ah =0,84 mn a tedy tvarovaci rychlostv( =0,4 mmg) je

mozno ozné&t za kritickou rychlost lisovani,ipkteré dochézi k poruseni celistvosti vaork
(015-10 mm).
Pri lisovani na horni hranici zvoleného viskozitniintervalu n, =10° Pas (591 °C byl

vzorek tvarovan pouzetipjedné lisovaci rychlosti, nebapii dané rychlosti jiz dochazelo
k destrukci sklegeného valéku. Deformani vyvoj skloviny g zagZzovani lisovaci rychlosti

v=0,05mms$, vetns barevného oziani vzniku prvni trhliny, je vyobrazen na obr. 38-c
Obvodova prasklina se objevila jizi gkut&ném stlgeni Ah =0,64 mn a byla znamenim
pro ukorgeni lisovaciho procesu. Pouzitou tvarovaci rychlgst 0,05 mm 3, jejiz pribsh
Ize vidkt na obr. 38-e, Ize povazovat za kritickou rychl@asivani.
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Obr. 35. Tvarovaniciré skloviny float pi teplo& 683 °C ¢, = 10"° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdtg pribéeh
lisovaci rychlosti; f) piibeh rychlosti deformace v zavislosti na realném cetid
vzorku
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Obr. 36. Tvarovaniciré skloviny float pi teplot 662 °C (7, = 10° Pa s; a) viskozitnifvka;
b) charakteristika experimentalni metody; c) vyliepvaci sily v pdatecni fazi
stlaceni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdtg pribéh lisovaci
rychlosti; f) pribeh rychlosti deformace v zavislosti na realnémcgitd vzorku
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Obr. 37. Tvarovaniciré skloviny float pi teplo® 623 °C (o= 10° Pa s), a) viskozitnifvka;
b) charakteristika experimentélni metody; c) vylispvaci sily v pgatecni fazi
stlaceni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdtg pribéh lisovaci
rychlosti; f) pribeh rychlosti deformace v zavislosti na realnémcstid vzorku
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Obr. 38. Tvarovaniciré skloviny float pi teplo# 591 °C (, = 10'° Pa s), a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdbtg pribéh
lisovaci rychlosti; f) piibeh rychlosti deformace v zavislosti na realném c&trd
vzorku
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5.1.4 Elastickeé vlastnosti zelené obalové skloviny

Experimentalni¢ast studie zastenou na vyhodnocovani elastickych paramete
zvoleném intervalu viskozity, =10" -16° Pa, uzavira sklovina ze zeleného obalového skla.

Laboratorni experimenty byly prové&uy s jednotnou rozemovou velikosti vzork, konkrétré
byly pouzity vzorkyd 15-10 mr.

Vyvoj lisovaci sily i tvarovani sklednych vzorki Ize rozalit na dw etapy. Prvotni faze
tvarovaciho procesu (dah =1-2 mmn) je provazena vyraznym projevem elastické odezvy,
jez je postup# s nafistajicim stlaenim gekryvana visk6znim tokem skloviny. Lisovaci
kiivky, které byly ziskany ib teplo& 695 °C , =10"° Pa s)a @i riznych pohybech razniku
jsou gedloZzeny na obr. 39-c. Odpovidajiciipth relax&niho modulu je patrny z obr. 39-d,
piicemz charakter vyvojetkky piislusi experimentatnstanovenému pbéhu lisovaci sily
v zavislosti na skutmém stlgeni. Maxima relaxenich moduli (170 -700 MP9), jez byla
vypoctena pomoci rovnice (43), jsou spjata s minimapdhiosti deformace (obr. 39-f).
Zvysujici rychlost tvarovani posouva jejich maximkarySSimu stupni stteni, coz je
v souladu s &ekavanymi pedpoklady. Skutaa rychlost pohybu razniku je vykreslena na
obr. 39-e.

S klesajici teplotou dochazi ve stmané sklovia k vyrazrgjSimu nafistu elastické
odezvy, jak je doloZzeno laboratornimi é&fanimi uskuténénymi pid  teplog

675°C {, =10° Pas. Okamzita maxima relaxaich modul, jeZz se pohybovala v rozmezi
E(t) =480-1100 MP, byla stanovena z natieného piibéhu zatZzovych charakteristik (obr.
40-c). Pouzité lisovaci rychlosti, doloZzené na otf)-e, ve vazb na aktudlni teplotu maji
vyrazny vliv na odezvu skloviny, tedy na vyvoj sif@h charakteristik a jim isluSejicich
prabéha relaxanich modul (obr. 40-d). Skutné rychlosti deformace vztazené na aktualni
vySkovy roznér vzorki jsou vykresleny na obr. 40-f.

Typickou odezvu vgSi sily na deformaci skléného vzorku i riznych konstantnich
rychlostech prezentuje obr. 41-cgi@ni byla provagha i viskozits n, =10 Pas (639 °C.

Pouzité lisovaci rychlosti @&y znany vliv na velikost elastické odezvy vgmeni fazi
tvarovani. Rib¢hy relax&nich charakteristik i@dklada obr. 41-d, jejich dosazena maxima
dosahovala hodnot v rozmefi(t) = 2100 - 3300 MP. Skut&ny pribéh tvarovaci rychlosti

prezentuje obr. 41-e, skdté rychlost deformace je vykreslena na obr. 41-f .
Pfi  tvarovani na horni mezi zvoleného pracovniho oz#iho intervalu

(m, =10° Pa's (608 °C sklovina vykazovala vysoky odpor protigtvareni, coZz doklada
okamzitd hodnota vygteného relaxaniho modulu E(t) =5200 MP:i. Frislusny ptib¢h

elastického modulu je doloZen obr. 42-d a svyribgitem odpovida na&hené zatzné sile
(obr. 42-c). Experimenty zasodu zn&ného naistu lisovaci sily musely byt ukéeny jiz ve
visko-elastické oblasti. Nizka tvarovaci teplotalsfné s danou lisovaci rychlosti éa za
nasledek vznik nezadoucich defekia valcovécasti vzorku. Prvni trhliny ve tvarované
sklovine se objevily pi skute&ném stlgeni Ah=0,94mn a kjejich tvorlg prispéla
aplikovana rychlost lisovani, jiz vtomtotipad Ize ozn&it za kritickou rychlost
(v, =0,2mm ). Priibéh skut&né rychlosti deformace znazaoie obr. 42-f.
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Obr. 39. Tvarovani zelené obalové skloviny plot 695 °C (7, = 10" Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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Obr. 40. Tvarovani zelené obalové skloving feplot 675 °C (7o = 10° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalngégn stlaeni vzorku
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Obr. 41. Tvarovani zelené obalové skloving eplo 639 °C (7, = 10° Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;v§yoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla’eni; d) odpovidajici pibeh elastického modulu; e) skdié lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalrggn stlaeni vzorku
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Obr. 42. Tvarovani zelené obalové skloviny eplot 608 °C @, = 10" Pa s); a) viskozitni
krivka; b) charakteristika experimentalni metody;vgyoj lisovaci sily v p@tecni
fazi stla‘eni; d) odpovidajici pibéh elastického modulu; e) skdté lisovaci
rychlost; f) rychlost deformace v zavislosti nalngégn stlaeni vzorku
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5.1.5 Shrnuti elastickych vlastnosti sklovin

V disert&ni praci byla zvySena pozornostnovana vyhodnocovani teplotni zavislosti
elastickych moduil vSech ¢ty analyzovanych sklovin ve zvoleném intervalu viskoz

(n, =10 -10° Pa). Pracovni teploty odpovidajici zvolenému viskoiitu intervalu byly

ziskany z pislusnych viskozitnich fikvek danych sklovin. Okamzité hodnoty relaméch
moduli byly vypaiteny pomoci vztahu (43) z maximalniho sklonu experitalr
stanovenych silovych charakteristik v zavislosti slRuténém stlgeni vzorku Bhem
tvarovaciho procesu. Aplikaci rovnice (43) demamstobr. 27-d az obr. 42-d, kde je
relaxani modul vykreslen v zavislosti na skéné deformaci vzorkuipraznych rychlostech
razniku. Relaxéni modul nabyva svého maxima, jez je amazavislé na tuhosti celé
tvarovaci soustavyili na mechanické koreki charakteristice systému. Maxima reléxiah
moduli jsou vysledky dvou nasmych a opanych proces. Prvni z nich je ndist modulu
vlivem rostouci pdateini rychlosti deformace a druhy je pokles modutiasem v dsledku
relaxace skloviny.

Z grafickych vystup danych sklovin vyplyva, Ze s niatajici teplotou nepochybn
dochazi k poklesu charakteristickych parafneneprezentujicich pruznou odezvu ve
stlatované sklovig. Pribéhy relax@&nich moduli vykreslené v zavislosti na skdtem
stlateni dokladaji, Ze fispivek od elastické slozky je vyznamny zhruba do hogno
skut&ného stldeni vzorkuAh = 2 mrr. Po gekraieni stl&eni Ah = 2 mmr sklovina vykazuje
vlastnosti viskozni kapaliny. Ve skdteosti reologicky stav skloviny zavisi na dané praxo
teplo€ a pouzité lisovaci rychlosti. Z doloZzenych grafick piibéhia vyplyva, Ze maxima
elastickych modul se posouvaji s rostouci lisovaci rychlosti k uysBbdnotam deformace a
dale maximalni hodnoty relaxaich modul jsou spojeny s minimalni skéteou rychlosti
deformace.

Z experimentalnich vysledk elastickych paramaeir vyplyva, Ze relaxéni modul je
nezbytnou materialovou vlastnosti vystihujici tuh@sehkost) dané skloviny a majici vliv na
jeji zpracovatelnost. Snadnou tvarovatelnost vykaleosklovina z olovnatéri§talu, swdci o
tom vypatend maxima elastickych modufez jsou vyraz& nizsi oproti ostatnimiemicitym
sklovindm i aplikaci totoZznych lisovacich rychlosti a zartviepouzita lisovaci rychlost,
ktera byla v gkolika prfipadech az dvojnasobna.

Pfi porovnani namenych silovych charakteristik a vygenych relaxénich modul
jednotlivych sklovin lze usuzovat na sktriest, Ze mreni neprobihala ip shodnych
dynamickych viskozitach i festo, Ze byly vzdy hodnoty pracovni teploty (viskgz
zkoumanych sklovin stanoveny podl&gtusné (zpracovatelem skloviny dodané) viskozitni
kiivky. Proto lze jen velmi obtiznprovést srovnani materialovych vlastnosti sklogin
sowasre vyhodnotit vliv chemického slozenitémiitych sklovin na jejich deforniai
chovani za vysSich teplot. Viskozitni nesrovnalosthou byt do jisté miry vystleny
systematickou chybou vzniklouipméreni pouzitymi terméanky (Spatny kontakt, chybné
umisgni terma@lanku, pouzité kompenzai vedeni atd.). Za krajni vysteni uvedenych
disproporci je mozno povazovat tiepnou interpretaci viskozitnichiikek danych sklovin.

| ptes uvedené nesrovnalosti byla maxima ralaich modul testovanych sklovin
vynesena do grafu (obr. 43) v zavislosti na skute minimalni rychlosti deformace

(&, =h,,/N(t). Ale lze konstatovat, Ze bylo docileno relasivrznané shody
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s publikovanymi vystupy [14, 32]. Bez ohledu namdmvou velikost pouzitych vzotk
vSech sklovin je evidentni, Ze tuhost skloviny 2giku nafista linears a pozdiji, s rostouci
rychlosti deformace, ma tendenci degresivniho d¢tema Projev degresivniho sklonu je
evidentni pedevSim u Kvek 3 a 4 (obr. 43). Kvka 4, jeZz reprezentujer&hkost skloviny

z olovnatého Kstalu pi viskozité n, =10"° Pa, poukazuje na fakt, Zeipprekraseni ukité

lisovaci rychlosti, vtomto konkrétnimiipact se jedna o lisovaci rychlost=8mm§¢',

konverguje modul k @ité ustélené hodnét kteréd je pouze hrébodhadnuta n8800 MPsa.

Stejnym z@isobem bylo posouzeno chovani zelené obalové skiofkfivka 3), z vyvoje
kiivky lze usuzovat na hodnotu zhrub&0 MPe. U ostatnich Kvek (obr. 43) nelze
vydedukovat hodnotuipniz dochazi k ustaleni relasdho modulu, nelkiivky maji zatim
linearni charakter vzhledem k aplikovanym lisovaaiyohlostem. Provedena éeni byla
omezena zvolenym viskozitnim intervalem a tudiZikesti lisovaci sily g procesu
tvarovani, cozZ rlo vysledny vliv na pouzité lisovaci rychlosti.

< 7000
% —— sklovina olovnaty kist'al
'_f'>§ 6000 - — sodno-draselna sklovina
_E _ cira sklovina float
Nt ____ zelena obalova sklovina

5000 - \

4000 -

3000

2000 -

1000

O |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

(de/dt) in [S7]
Obr. 43. Maxima relaxanich modut v zavislosti na minimalni rychlosti deformacéi p
predpokladanych viskozitachp, = 10° Pa s (Kivky 1, 2, 3, 4)in7, = 10° Pa s
(kiivky 5, 6, 7, 8)770= 10° Pa s (Kivky 9, 10, 11)

ZvysSovani relaxéniho modulu je nelinearni proces [97] s nasledkéenpdpor tuhosti
skloviny klesad s rostouci rychlosti deformace. Qb chovani lze vypozorovat u
nenewtonskych latek, jejichZ ,tokova pevnost” s2sje se zvysujici se deforira rychlosti.
Pokud by zavislost #ha linearni charakter, sklovina se stava tuzsikitghti s rostouci
rychlosti deformace. Jinymi slovy, pokud gtdaani skloviny bude realizovandi kritické
rychlosti deformace, bude dochazet k vyskytu tripiinvysSi hodnat modulu, tzn. sklovina
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bude kehii. Naopak bude-li mitilvka vyjadujici zavislost maximalnich hodnot rel&réch
moduli na rychlosti deformace sklon k degresi, vznik itrhbude spojen s nizSi tuhosti
vzorku, ale s mnohem vysSi kritickou rychlosti deface. Pseudomodul pruznosti vyjaje
odpor proti petvaeni a tak z pohledu tvarovaciho procesu je Zadmled minimalizace,
idealni fipad by nastal pokud by moduigtvarnosti byl téré nulovy.

Skloviny s niz§im modulemigtvarnosti maji obvykle dobrou tvarovatelnost. Swéni
tuhosti skloviny mé& pozitivni vliv na zpracovatest@kloviny, tudiZ na cely tvarovaci proces.
Vliv chemického sloZeni na tvarovatelnost analyrgea sklovin Ize pouze objasnit na
sklovinach za podminek, Ze tvarovani probiti&jnych newtonskych viskozitach.

| kdyZz se nepoddo namefit hodnoty relax&nich modul pii shodnych rovnovaznych
viskozitach, pesto byla maxima relagaich modul shrnuta do jednoho grafu a tedy lze obr.
43 povazovat za hlavni vysledek v této podkapitdlee tedy konstatovat, Ze skloviny
s vysokym pseudomodulem jsou spojeny s nizkou disbsilou a naopak. Tyto 8dwlastnosti
uréuji kiehkost skloviny.

5.1.6 Méreni za pg‘edpokladu shodné viskozity

S ohledem na problémy vznikléi pnéreni reologickych paraméirjak doklada obr. 43,
kdy se nepoddo provést néteni @i shodnych viskozitdch a tak nebylo mozno provést
srovnani reologického chovani danych sklovin a ygnotlivych chemickyckinitela na
tvarovaci proces, bylo nutné provést opakovan&em s analyzovanymi sklovinami.
Zamérem €chto dalSich réreni bylo ziskat pibéhy shodnych zé&Fovych charakteristik
v zavislosti na stk&eni, jez by odpovidaly jedné shodné visk§zitoZ se také nakonec
poddilo (obr. 44 aZz obr. 46). Experimenty byly realizoy se vSemi zkoumanymi
sklovinami @i tfech fiznych rychlostech pohybu razniku. Skim& pracovni viskozita byla
stanovena pomoci zvoleného kdneprvkového modelu.

Méieni byla uskut&néna na dolni hranici zvoleného viskozitniho intewvatedy na
hodnot n, =10"° Pay, ve skuténosti ale na srovnavaci viskagzitibec nezélezelo. Jedinym

kritériem bylo, aby tvarovany vzorekénviskozitni konzistenci takovou, kterd by co nepi
minimalizovala elastickou slozku a zardavweemohlo dochazet k samovolné deformaci viork
vlivem pasobici gravitani sily jeS¢ pred zah4jenim tvarovaciho procesu. Cilem nasledhjici
experimeni bylo provést ndeni @i jedné nizké viskozit a malé lisovaci rychlosti. Za
referegni sklovinu byla zvolen&ira sklovina float, jeji volba byl&ist¢ nahodna, ostatni
skloviny byly metodou empiricko-experimentalni kaice (metoda ,pokus-omyl“) postupn
teplotre vyladkény tak, aby vyvoj lisovaci sily u rozhych sklovin odpovidal jedné zvolené
pracovni viskozit pti lisovani.

Experimenty byly realizovany ip tiech odliSnych lisovacich rychlostech. V prvnim
pripact skleréné valéky byly stlatovany g velmi nizké lisovaci rychlostv = 0,05 mm 3
(obr. 44). Volba této rychlosti byla Zidodu minimalizace p&teeni oblasti s vyraznym
projevem elastické odezvy, aby ve &t@ané sklovid dochazelo viceménk viskdznimu
teceni (bez tzv. efektu ,shear thinning®). Ve druhéitippct byly pripravené vzorky skla
tvarovany pi dvou lisovacich rychlostecki = 2 mm$' (obr. 45) av=4mm ¢ (obr. 46) pro
stejny interval stlgéeni. Pro dané experimenty byly zvoleny vzorky amé&zch 0 15-10 mr,
jejich presna rozrrova specifikace je uvedena v tab. 9.
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Tab. 9. Specifikace vzork

Sklovina Rozmeéry vzorkd [mm]
Sklovina olovnaty#&zal 014,4-9,4(
Sodno-draselna sklovina 015,3-9,9¢
Cira sklovina float 015,3-9,9¢
Zelena obalova sklovina 015,6-9,9¢

Raznoroda velikost vzork byla dalSim problémem fip realizovanych laboratornich
experimentech. Rb¢h z&tZovych charakteristik je zwa¢ zavisly na rozrrech vzorku,
piedevSim na zemé vysky, jak bylo dok&dzano v podkapitole 4.4.1. Redjemné srovnani
deforma&niho chovani testovanych sklovin musela byt &i@ma data p&etre analyzovana na
standardni velikost vzorka 15,3-9,95 mm. Novy ptib¢h lisovaci sily u zelené skloviny byl
ziskan vynasobenim apodni kivky piepaitovym koeficientem (75) ziovodu wtSiho
pocateinino paméru vzorku. Pitbéh zatzné sily u skloviny z olovnatéhdi&’alu musel byt
ovéren numerickou simulaci vzhledem ke & obou parametr (praméru i vySky) vzorku.
Na zaklad provedené vypeetni analyzy byl stanoven koeficient priepaiet mezi pibehy
lisovacich Kivek pro dva typy vzonk (014,4-9,4( mm vs.015,3-9,95 mm). RedloZzené
grafické vystupy dokladaji pbehy zatzovych Kivek analyzovanych sklovin odpovidajici
jednotnému p&ateinimu rozngru pouzitého vzorkurf 15,3-9,95 mm).

—3000 —~30
£ &
=
2400 %24
=
18001 18
12001 12
6001 6
0 , : - : : 0 - - -
0 1 2 3 4 5 6 0 0,5 1 1,5 2
Ah [mm] Ah [mm]
a) b)
Legenda:
—— sklovina olovnaty #Stal (612 °C) —— sodno-draselna sklovina (655 °C)
—— ¢ira sklovina float (685,1 °C) — zelena obalova skha (696,6 °C)

Obr. 44. a) experimentéléistanovené pibehy lisovacich sil; b) odpovidajici foeh elastické
deformace analyzovanych skloviri piskozi¢ 7 = 10"*' Pa s a rychlosti pohybu
razniku v = 0,05 mm’s
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—  ¢ira sklovina float (685,1 °C) —_ zelen& obalova skiha (696,6 °C)

Obr. 45. a) experimentaléistanovené pibehy lisovacich sil; b) odpovidajici fioeh elastické
deformace analyzovanych skloviri piskozit 7 = 10"*” Pa s a rychlosti pohybu
razniku v =2 mm$
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a) b)
Legenda:
—— sklovina olovnaty k374l (612 °C) — sodno-draselna sklovina (655 °C)
— dira sklovina float (685,1 °C) —_— zelena obalova sikha (696,6 °C)

Obr. 46. a) experimentaléistanovené pibehy lisovacich sil; b) odpovidajici floeh elastické
deformace analyzovanych skloviri piskozit 7 = 10"*’ Pa s a rychlosti pohybu
razniku v =4 mm'

Ze srovnani zé&¥ovych charakteristik (obr. 44-a az obr. 46-a) @timych sklovin g
stejné rychlosti lisovani vyplyva, Ze bylo ve vSqafpadech Bhem experimerit docileno
obdobné viskozity{ = 10"*" Pa s). Podstatjsi rozdil v deformanich charakteristikach
v oblasti visk6zniho toku od ostatnich sklovin vzlge sklovina z olovnatéharikt'alu. Tato
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skut&nost je zfisobena jednakipsnosti nifeni a tepelnymi vlastnostmi, daleige byt jisty
vliv pfisouzen vyrazé odliSnému chemického slozeni konkrétni skloviny astatnich
analyzovanych sklovin.

5.1.7 Trhliny v tvarované skloviné

Vznik defekfi na vrgjSim povrchu vzork je spjat s aktualni viskozitou tvarované
skloviny ve vazbB na pouZzitou lisovaci rychlostfiRvarovani skloviny v celém viskozitnim
intervalu nizkymi rychlostmi nebaripvysoké teplot i relativre vysokymi rychlostmi, probiha
lisovaci proces bez destrukce n&jgim povrchu (obr. 47). Vznikl4 né&fh jsou vyrovnavana
viskdznim tokem skloviny.

Obr. 47.Posloupnost zem tvaru laboratornich vzork z olovnatého #Sralu v pribehu
tvarovaciho procesu/pskutené teplog 593 °C (7 = 10"%" Pa s) a pi definované
konstantni rychlosti lisovani v = 0,5 mm s

Pri ptekraceni kritické rychlosti lisovani ve vaZbna danou viskozitu dochézelo
v praibéhu meteni visko-elastické odezvy sklovin ve vymezenémrdvacim intervalu

(10" -10° Pa) ke vzniku gi¢nych trhlin na valcové&asti stl&ovaného vzorku. Sklené
vzorky analyzovanych sklovin praskaly vgadeni fazi tvarovani, fesrgji v oblasti visko-
elastického intervalu. Vznik axialnich trhlin navoloé stlatovanych vzork (obr. 48 az obr.
50) byl u gislusnych sklovin obdobny. Defekty ve vSechippdech byly zfisobeny
piekratenim tahového n&f ve vazld na roznérovou geometrii skleimych vzorki a
rychlosti pohybu raznikuipdané tvarovaci teplét Na zaklad této skuténosti bylo mozné
stanovit kritickou rychlost lisovani, resp. kritmk rychlost deformace, pro danou viskozitu
(tab. 10).

Obr. 48. Ukazka obvodovych trhlinfptvarovani vzork sodno-draselné sklovinyipteplot
554 °C (7o= 10"’ Pa s)
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Obr. 49. Ukazka obvodovych trhlinFptvarovani vzork ciré skloviny float pi teplote 591 °C
(no= 10" Pa s)

Obr. 50. Ukazka obvodovych trhlin/ptvarovani zelené obalové sklovinki peplot 608 °C
(no= 10" Pa s)

Obr. 51. Ukazka obvodovych trhlinfptvarovani vzork ciré skloviny float pi teplot 623 °C
(no=10° Pa s)

VySe uvedené trhliny se vyskytovaly u vSech analgmgch sklovin, krom skloviny
z olovnatého kstalu, @i tvarovani v oblasti vysSich viskozit a jsou doam@amiry v souladu
s publikovanymi vystupy [34, 77]. Tahové ®#p jeZz tyto nezadouci defektyipstlatovani
skloviny zpisobuje, bylo vyp&eno pomoci rovnice (37). Vypet byl proveden u vSech
zvolenych sklovin zévodu gedpokladané shodné srovnavaci viskozity=( 10° Pa s),
pouze za této podminky je mozné uskoit porovnani deformaiho chovani sklovin
v primarni fazi tvarovani. Bbéhy vypaiteného tahového n&gp pro dané skloviny jsou
doloZeny obr. 52 i pro sklovinu z olovnatéhtiskalu. Okamzik vzniku znatelné trhliny ve
stlatované sklovig byl zaregistrovan poklesem lisovaci silghbm ngfeni. Tato sila
vyvodila dostatén¢ vysoké nati uvnitt vzorku, které zfisobilo gekrateni meze pevnosti a
zapicinilo jeho povrchovou destrukci. Identifikované triyl u ¢iré skloviny float zjisobilo
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napiti 80 MPa, u sodno-draselné skloviny byla velikospiti 64 MPa a u zelené obalové
skloviny bylo zapadebi dosahnout n&p 120 MPa.

Tab. 10.Charakteristika paramétpti vzniku prvni trhliny

: log no* o 1, | (de/dt)y ¢islo
Sklovina [Pa s] t[°C] |Vk[mm s7] [1/s] Ah [mm] obrazku
Sodno-draselna |, 554 0,05 0,0015| 022| obr. 43
sklovina
9 623 0,4 0,029 0,84 obr. 5.
Cira sklovina float
10 591 0,05 0,003 0,64 obr. 4)
Zelena obalova 10 608 0,2 0,017 094 |  obr.5)
sklovina

Pzn.: * pedpokladana viskozita.

M¢étreni byla realizovana s opakovatelnostiaz @ti vzorka pii shodnych p&atesnich
podminkéach, okamzik vzniku prvni trhliny byl zardgiwan vzdy na stejném stupni seai
pro danou sklovinu. RBbéh tahového nafi je paitan z experimentatn ziskanych
zagzovych charakteristik, které byly nejprve aproximoyauritym stuprém polynomu,
proto je vzdy registrace prvni trhliny oziema odkazem vifsluSném grafu.

Pt srovnani pitbéha tahového nafii u ciré skloviny float (obr. 52-b) a sodno-draselné
skloviny (obr. 52-a), zibodu shodné tvarovaci rychlosti, jgepmy evidentni rozdil
v okamziku vzniku prvni trhliny. Vylisky ze sodno-dedné skloviny vykazovaly defekty jiz
pii stlateni Ah =0,22 mn oproti skloviré float, kde se prvni trhlina ve stlavaném vzorku

objevila @i skute&né deformaciAh = 0,64 mn. Fi tvarovani zelené obalové skloviny prvni
zjevny pokles sily a tedy vznik trhliny byl zaznamen i realném stl&eni Ah =0,94 mn.

Sklerené vzorky z olovnatéhoti§talu kEthem tvarovani nevykazovaly Zadné znamky vzniku
trhlin, tvarovana sklovina byla ,tva§si, coz je mozné jisuzovat odliSnému chemickému
sloZeni. Pro poruSeni celistvosichto vzorki by bylo zapatebi vyvinout ¥tSi lisovaci silu,
ale vzhledem k limitdm laboratornihoiizeeni to jiz nebylo realizovatelné.

Experimentalni vysledky potvrzujitgdpoklad, Ze vyskyt defektpii deformanim
chovani skloviny neni spjat pouze s danou aktuasikiozitou, geometrickou charakteristikou
a strukturou pouzitého vzorku, ale zavisi i na clod@nin sloZeni skloviny. OdliSnosti odezvy
ve vztahu k chemickému sloZeni doklada nejlépe testokdmdra z olovnatéhoikst'alu.

Opodstatani ziskanych charakteristik jednotlivych sklovinciwazi z pedpokladu shodné
viskozity, pracovni teploty byly ziskany #iglusnych viskozitnichikvek dodanych vyrobci
skla a pi téchto hodnotdch nebyla émhodnost viskozitnich Hvek owrovana. Pro
vérohodrgjSi a obsahlejSi vzajemné srovnani defammhandezvy by bylo zapigbi uvést do
souladu pracovni viskozity testovanych sklovin.
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Obr. 52. Vyvoj tahového naii na realném stléeni vzorku i srovnavaci viskozit10'° Pa s;
a) sodno-draselna sklovina, v = 0,05 mih ) ¢ir4 sklovina float, v = 0,05 mmi’s
c) zelen& obalové sklovina, v = 0,2 mih ) 24% olovnaty #&fal, v = 0,2 mm 3

5.2 Viskozni tok sklovin

Projev viskdzniho toku je povazovan za dominantastmost skloviny, jez umdhije
vlastni naplgni principu tvarovani dané hmoty. Slozita strukt@maorganickych skel se
projevuje komplikova&sSim deformanim chovanim, které je prévvyrazré ovlivnéno
charakterem teplotni zavislosti viskozityifigg@mz skutény reologicky stav je zavisly na
aktudlni teplat daného materialu.

Pro identifikaci visk6zniho toku zkoumanych sklovbylo uZzito naniitené odezvy
vybranych sklovin na provoznim zatiZeni v Sirokéamsahu teplot, odpovidajici zvolenému

viskozitnimu intervalu. Tyto z&tové charakteristiky byly ziskanyipsy$Sim stupni stkeni
(Ah>1mm, resp.2mi, viz. obr. 25), definovany rozsah lisovacich rgsi zavisel na

konkrétni pracovni teplét PredloZzené prbéhy lisovacich kivek kontinual@d navazuji na
prezentované vystupy silovych charakteristik niznych rychlostech lisovani, kterych bylo
v predchazejicicasti uzito pro vyhodnocovani elastické odezvy da¢shi Ah <1-2mm,
Ziskané vysledky laboratornich experimeanalyzovanych sklovin v pogg@i fazi tvarovani,
resp. v oblasti s vyraznym projevem viskozni slokyly v nasledujici fazi konfrontovany s
vystupy aplikovaného visk6zniho modelu (MKP). Ngema data byla také porovnana
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s analytickymi vztahy (podkapitola 5.2.1). V obotippdech se vychézi zeupokladu, Ze
sklovina v teplotnim rozsahu tvarovaciho intervdéu visk6znim materidlem popsanym
prostednictvim konstitutivniho vztahu (74). Prérehodny popis tokovych charakteristik ve
sledované oblasti bylo zapebi, aby kivky vyvoje lisovaci sily vybranych sklovin byly
ziskany pi vy3Sim stupni deformace, coz v této praci byleitimo pouze # tvarovani za
vySSich teplot, kde elastickd odezva byla vygaehminovana tokem skloviny. Na zakkad
této skuténosti, mohl byt pro vystizeni reologického stavdosky béhem getv&eni
Vv pozdjSi fazi tvarovani aplikovan vygetni model viskdézni (MKP — ideainplasticky),
reprezentujici chovani Newtonovy vazké kapalinyor&€tcky rozbor dané problematiky je
piedloZzen v podkapitole 4.4.3, vlastni v¢pb byl proveden pro dva krajniipady faktoru
disipace energie:

* bez zohledéni premény mechanické energie v tepld € 0);
* s uvaZzovanim absolutni disipace energie ().

Nasledujici grafické vystupy (obr. 53 — obr. 563fupré predkladaji srovnani numerické
simulace s nagtenymi daty testovanych sklovirtiptiznych rychlostech pohybu razniku.
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Obr. 53. Tokové charakteristiky skloviny z olovnatéh@isdalu analyzované pomoci
numerické simulace; a-byy = 10" Pa s (618 °C), podle viskozitniikky
no=10"%c) n=10"%"Pa s (593 °C), podle viskozitnikky 7,= 10°
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Obr. 54. Tokové charakteristiky sodno-draselné skloviny yamlané pomoci numerické
simulace; a)n7 = 10" Pa s (640 °C), podle viskozitniikky 77, = 10"
b) 7= 103 Pa s (615,5 °C), podle viskozitriky r7,= 10°

Legenda
vzorekg 20 — 20 mm
1-v=05mm?% 2-v=1mm%s 3—-v=2mm%s 4—v=4mm3

— Experimentooo MKP s totalni disipaci x x MKezdisipace
Obr. 55. Tokové charakteristikyiré skloviny float analyzované pomoci numerickéusace;

a) 7 = 10"° Pa s (683 °C), podle viskozitnfikky 77, = 10" b) n = 10°°°> Pa s
(660 °C), podle viskozitniky 7,= 10
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Obr. 56. Tokové charakteristiky zelené obalové skloviny ywmlané pomoci numerické
simulace; a)7 = 10"* Pa s (698 °C), podle viskozitnifikky 77, = 10
b) n=10"°Pa s (679 °C), podle viskozitnikky 17, = 10°

Experimentalni studie analyzovanych sklovin bylaimvana p stejnych rovnovaznych
viskozitach, hodnoty pracovnich teplot byly starmoywepodle viskozitni kKvky ptislusné
skloviny. Nasazeni vygetniho modelu pro identifikaci silovych charaktgékisre zkoumané
oblasti umoznilo rové&Z odhadnout skut@ou teplotu vzorku &hem tvarovaciho procesu,
mohla byt zkorigovana skutea pracovni viskozita tvarované davky skloviny.

Vliv faktoru disipace energie na vyslednyapth zatzné sily dokladaji obr. 53 az obr.
56. Ri tvarovani nizkymi rychlostmi v dolni oblasti zeoiého viskozitniho intervalu jsou pro
dany interval stlgeni &inky zvolenych hrarinich faktoti disipace energied(=0;¢ =1) na

N 1

odezvu skloviny zanedbatelné. V souladu s teordpibla 4.2) p vySSich tvarovacich
rychlostech se disipace energie stava nepostradatesodasti vypd@etniho modelu
tvarovaciho procesu. Evidentni rozdily jsou pozateiné jiz od oblasti &dnich rychlosti
(ve smyslu aplikovaného rozsahu rychlosti), coZ lakidji edloZené grafické vystupy.
Rostouci teplota uvritvalelku v pribéhu deformace sniZuje naroky na vynaloZzenou silu,
¢imz se vysledna silaiplizi realnému experimentalnimugehu.

Deformani chovani z pohledu numerické simulacedi (pvazovani faktoru disipace
energie¢ =1) zkoumanych sklovin v pozgi fazi tvarovani je kroghskloviny z olovnatého
kiistalu ve vSech jjpadech obdobné.fiPnizkych rychlostech lisovaniv(<0,5mm/<) a
souwasre za redpokladu nizké viskozity skloviny jsoutihy experimentaka stanovenych
lisovacich kivek v porovnani s vystupy piacového modelovani téh nerozeznatelné (obr.
53-a — obr. 56-a) a to doslova na celém intervdhéeni. Sklovina fi téchto rychlostech
vykazuje vlastnosti Newtonovy vazké kapaliny. Vyrg&i odchylky se objevuji s néstem
viskozity pi stejnych rychlostech a to zhruba od 40-ti procekut&né deformace.
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V intervalu stednich a obzvla&tpak vysokych rychlosti je jiz zaznamenana zasadalylka
simulani odezvy od experimentalnichapeha, pricemz experimentalni pbeh lisovaci sily
se nachazi pod numerickypeSenim. Tato skutaost se dala fiedpokladat vzhledem ke
zvysujicimu se nagi pii velmi malych dosazenych deformacichi ¥ySSich rychlostech a
s nafistajicim pormdrnym pretvarenim se sklovinaipstava chovat jako newtonska kapalina,
pficemZ jednim z dominantnichudbdi je premena reologického chovani doprovazena
zmeénou struktury skloviny. Vtomto ifpact stla&fovana sklovina vykazuje vlastnosti
nenewtonské pseudoplastickeé latky. Realizovanalamewprocesu tvarovani skloviny probiha
za cist¢ newtonského chovani, proto grafické vystupy vykapodstatné odchylky mezi
vyslednou lisovaci silou a natienou odezvou skloviny.

Zhodnoceni deforngaiho chovani jednotlivych sklovinebem tvarovaciho procesu lze
uskut&nit na zéklad nantiené odezvy sklovin ip shodnych rovnovaznych viskozitach.
Ktomuto ®&elu je zapdebi znat realnou teplotu sttavaného vzorku odpovidajici
pozadované pracovni viskozitAktualni teplota skloviny byla stanovena na zdklarovnani
experimentalé ziskanych kivek v pozajsi fazi tvarovani s visk6znim vypetnim modelem.
Na z&klad této skuténosti mohly byt naslednpoupraveny pracovni teploty (tab. 11), tudiZ i
viskozity, @i kterych probihaly laboratorni experimenty.

Tab. 11.Teoretické a skuteé pracovni teploty

Druh Predpokladana hodnota Skuténa hodnota Zmeéna
. teplot
skloviny | jogne[Pas]| t[°C]* log n [Pa s] t [°C]? [E’)C] y
Sklovina 75 611 7.36 618 147
olovnaty
krigral 8 587 7,87 593 1 +6
Sodno- 7,5 653 7,79 640 1-13
draselna
sklovina 8 630 8,36 615,5 1 -14,5
Cira 7,5 683 7,5 683 0
sklovina
float 8 662 8,05 660 l-2
Zelena 7,5 695 7,44 698 1 +3
obalova
sklovina 8 675 7,90 679 T +4

Pzn.:! vypostena podle fislusné viskozitni #ivky zkoumané skloviny;
Zstanoveno pomoci metody kangch prvii (MKP).

Laboratorni experimenty uskdt&né g viskozitach n, >10 Pa: nemohly byt

porovnany s vystupy z numerické simulace vzhlederaplikovanému modelu, nebo
nantiena deformeéni odezva sklovin zidrodu dosahovani limitnich hodnot laboratorniho
zarizeni byla ukotena vzdy v péateni fazi stl&eni, resp. ve visko-elastickém intervalu.
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Na zaklad provedené konfrontace numerickych vysliedks experimentalnimi
charakteristikami vSech testovanych sklovin v gggdfazi stl&eni |ze konstatovat, Zefip
tvarovani nizkymi rychlostmi v oblasti nizkych wislt je p@islusny viskdézni model
dostaten¢ vérohodny v celém intervalu stleni a to i pi zanedbani faktoru disipace energie.
Sklovina z olovnatéhoii§talu vykazuje chovéani idedlni Newtonovy kapalinyii tparovani
v oblasti stednich rychlosti, vyrazisi odchylky se vyskytuji aZz ip aplikaci vysokych
rychlosti a to az od 40-ti procent ség@i. Dané srovnani umoznilo definici hranice mezi
newtonskym a nenewtonskym chovanim v zavislostapigkované rychlosti deformaceip
konkrétni viskozi¢ béhem tvarovani sklemych valeékia (obr. 57). Tato odchylka je
spojovana s poklesem vazkostii mstouci rychlosti deformace (,shear thinning“elet)
béhem tvarovaciho procesu, coz je charakteristickéem®a pro nenewtonské pseudoplasticke
latky [49].
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Obr. 57. Kriticka rychlost deformace iniciujici nenewtonsigovani analyzovanych sklovin
pro danou hodnotu viskozitytem tvarovaciho procesu

PredloZeny graf vyjaialjici spojitost mezi viskozitou a rychlosti deforregpoukazuje na
odlisnosti v deforménim chovéani sklovin izného chemického sloZeni, &bkiivky
zastupujici analyzované skloviny maji exponenciéhmdrakter. FeruSovan&ara naznéuje
piedpokladany vyvoj mibéhu kivek ve viskozitni oblasti, kde nebyly realizovany
experimenty. RedloZzeny graf dokladajicitedpokladané rozdilnosti v reologickém chovani
zvolenych sklovin fi vy8Sim stupni deformace lze povaZovat za hlaystup dané kapitoly,
piicemz Zejmou anomalii vykazuje sklovina z olovnatéh&stalu, u které k vyvozeni

nenewtonského toku¢hem tvarovani je nutno aplikovat vySsi lisovacihigsti pro stejny
interval viskozit oproti ostatnim testovanym skioén.
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5.2.1 Ovéreni platnosti empirickych vztahi

Existuje fada vzajem& rozdilnych empirickych vztah popisujici visk6zni chovani
skloviny v piibéhu tvarovaciho cyklu (kapitola 3.5), které byly pedivymi teSiteli
odvozeny pro metodu stiavani valéku za pgedpokladu konstantni teploty celé tvarovaci
soustavy. Cilem této studie je tedyétiv jejich praktickou pouzitelnost, najitrigghave
matematické vyjaigkni popisujici deformmi odezvu stléované skloviny.
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400 1600
200 800
0 0 - ,
2 2 4 6 8 10
Ah [mm]
b)
—30000
f—_ Legenda:
24000 1 — experiment
2 — empiricky Gent (47)
18000 3 — empiricky Kent (48)
4 — empiricky Wang (46)
12000 5 — empiricky Rijsmus (49)
6 —empiricky Dienes (45)
6000
0 . . .
2 4 6 8 10
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c)
Obr. 58. Porovnani zatZzovych charakteristik skloviny s odvozenymi enpina vztahy f
teplo® 618 °C (7 = 10"*° Pa s), pi rychlostech: a) v = 0,1 mmi'sb) v = 0,5 mm$
ac)v=6mm3

Vysledky ziskané laboratornimébenim byly porovnany siznymi empirickymi vztahy
(45) az (49) v oblasti s dominantnim projevem viskGslozky pi ttech fiznych rychlostech
stlateni (obr. 58). Pro konfrontaci vysledlbylo pouzito experimentanstanovené silové
odezvy skloviny z olovnatéhaiktalu, jelikoz tyto z&tZoveé charakteristiky byly ziskany tip
nizsich lisovacich rychlostech.

Z piedloZzenych grafickych vystipvyplyva, Ze nejlepSich vysledkvykazuje pouze
empirickd rovnice odvozena Gentem (47), coz jeulatu s publikovanymi vystupy [49].
Tato rovnice z uvedenych vztahejlépe aproximuje nadfena data v celém intervalu stiani
Ah=2-10mmrr a to zejména ip nizkych rychlostech lisovani (obr. 58-ativka 2), kdy
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sklovina vykazuje vlastnosti newtonské kapaliny.y3yjici rychlost stl&eni zpisobuje
zna&ny nakist odchylek mezi vyptienym a narffenym pfibchem sily, pedevSim [
piekrateni stl&eni Ah =4 mm (obr. 58-b, c, kvky 2), které jsou iniciovany modifikaci
struktury doprovazenou zZmami reologického chovani, sklovina se chova jagoenvtonska
(pseudoplastickd) latka.

Ostatni empirické rovnice reprezentované tokovyniivkami 3 az 6 (obr. 58)
neodpovidaji svym charakterem vyvoje experimentalpitibeéhim, kiivky jsou zejména
posunuty k niz§im hodnotam lisovaci sily.

88



Vztah reologickych paramétia model tvarovani skla

6 ZAVER

PredloZzena disertai prace podala experimentéldoloZenou studii reologické odezvy,
resp. materialovych parametr zakladnich typp sklovin a na jejim zaklad nasledg
vyhodnocuje vhodnost aplikovatelnosti viskdznihadela vytvaeného na platforsmMKP.

6.1 Vysledky disertace s uvedenim novych poznailk

Vychozim bodem disertai prace je podrobna reSersSni analyza dané problgmaa
jejimz podklad byla nasled& zformulovana a navrZzena vhodnd experimentalni dileto
meéfeni umodujici identifikaci visko-elastickych paramétranalyzovanych sklovin pro
reprezentativni popis fio¢hu tvarovaciho cyklu. V rdmdieSeni prace bylo vybudovano a
zprovozrno specialni laboratorni pracowslouzici k realizaci laboratornich experiment
jejichz primarnim vystupem jsou defortmh odezvy zkoumanych sklovin w¥ipluSném
intervalu pracovnich viskozitng = 10 — 10° Pa s). Na zakladtschto experimentath
stanovenych z#éfovych charakteristikach jsou dale analytickycemy teplot® zavislé
materialové parametry testovanych sklovin, vysfihaktualni reologicky stav tvarované
skloviny i dané teplat.

Laboratorni nifeni byla realizovana prdstnictvim metody izotermického stavani
valetku pri raznych lisovacich rychlostechrikazdé testované pracovni tegloAplikované
rychlosti lisovani byly voleny v souladu s konkrétaplotou a vystihuji aktualni viskozitni
konzistenci skloviny. Zasadnim pozitivem této metgd, Ze se jedna nejen o relativn
jednoduchy postup pro vlastni identifikaci reoldgibo chovani zkoumané hmoty, ale
zarover tvori UCinny nastroj pi ovérovani platnosti numerickych modelisovani skla,
z teoretického pohledu Ize pémé snadno interpretovat pateni a okrajové podminky
v numerickém modelu. iBdloZzené grafické vystupy dokladaji, Ze se pibaladosahnout
ponerné dobré reprodukovatelnosti nafenych dat v zavislosti na témshodnych okolnich
podminkach pro kazdy vzorek.

Mezi analyzované skloviny pdy olovnaty kistal (24 % PbO), sodno-draselna sklovina,
¢ira sklovina float a zelend obalova sklovina. Ptuzxperimentalni metoda umoznila
identifikaci visko-elastickych zavislosti v gateini fazi stl&eni (interval stléeni Ah do 1 az
2 mm), kde pevldda vyrazny vliv elastické odezvy, a déle v ggEdfazi tvarovaciho
procesu, v této fazi dominuje viskozni tok. ¢Zhto divodi byly prezentované vystupy
v disert&ni praci rozdleny na d¢ c¢asti — elastickou a viskozni, kazda z nich byla
reprezentovana svymi charakteristickymi parametistitiujicimi  gislusné reologické
chovani dané skloviny.

Zakladnim faktorem reprezentujicim elastické chévékloviny je relaxani modul
pruznosti E(t), jeho okamzitd hodnota je vyrazreavisla na peateinich podminkach
tvarovaciho cyklu. Prezentované vystupy dokladag s naistajici teplotou dochazi
k poklesu modulu, nelfovyrazny vliv na jeho maximalni hodnotu ma i aplikoa rychlost
lisovani. Z doloZenych grafickych vystiuplale vyplyva, Ze maximum relax@ho modulu se
posouva s rostouci lisovaci rychlosti k vySSimupstustlaeni. Resnost laboratornich
experimeni je ovlivnéna tuhosti lisovaciho #aeni — jeho vliv je pr&v pozorovatelny H
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vyhodnocovani elastické odezvy, kde jsou maximhbdnoty modulu spojeny s minimalni
rychlosti deformace. &ohodnost vyhodnocovani relaxdaho modulu je do z@aé miry
podmiréna i separaci elastické slozky od viskdzniho tgkato zejménaip lisovani nizkymi
rychlostmi v oblasti nizkych viskozit e byt vlastni vyhodnoceni ztr& zkreslené
visk6znim tokem.

Problémem pro vzajemné porovnani reologického ahiogklovin tizného chemického
sloZeni bylaiznoroda velikost analyzovanych vzéarl pedevSim pracovni viskozita, jejiz
piesnost je dana dodanymi viskozitnimitivkami konkrétnich sklovin. Zad@lem
vzajemného srovnani sklovin bylo provedeno opakévaboratorni @eni, jehoz zagrem
bylo ziskat piibéhy visko-elastické odezvy na &8im zatiZeni pro jednotnou velikost vzork

konkrétré 0 15,3-9,95 mm, zvolenych sklovin ip jedné shodné viskozit(n =10"*" Pay),
kterd byla potvrzena na zakkadrovnani experimentélnichiikek s numerickymi vystupy.
Mefeni  byla  uskuttnéna @i ttech  fiznych  rychlostech  pohybu  razniku

(v=0,05;2a4mm%¥). Na zaklad téchto realizovanych experiméntize prohlasit, Ze

meieni probihala za shodné viskozity pro vSechny skiovZe vzajemného vyhodnoceni
deforma&nich charakteristik danych sklovin bylo z§8b, Ze z reologického hlediska je
chovani sklovin fi dané viskozi# obdobné, podstatj$i rozdil se nachazi pouze
v deform&nim chovani skloviny z olovnatéhaidt’alu v oblasti s dominantnim projevem
viskozni slozky. Tato skutaost nize byt ovlivrena do jisté miry rozdily vigsnosti niieni

a rozdilnymi tepelnymi vlastnostmi jednotlivych gkin, ale oba tytocinitele je mozno
zahrnout do rozsahu chybyéreni. | ges vySe uvedené faktory lze na zakladskanych
experimentalnich vysledk konstatovat, Ze se nejedna o pouhou chykiiem, ale tyto
odliSnosti budou pravghodobré zpisobeny i vyrazé odliSnym chemickym sloZzenim, resp.
strukturou, konkrétni skloviny, které je Z&finéno vyraznym obsahem oxidu olovnatého.
Z doloZzenych vystup Ize usoudit, Ze u skloviny z olovnatéhgiskalu dochazelo idve

k preuspdadani vnifni struktury z dvodu nizSich pevnostnich vazebi gtejném stupni
deformace &hem tvarovani, coz se projevovalorepmymi rozdilnostmi ve zgmné
reologického chovéani dané skloviny od ostatnich.

Ve zvoleném rozsahu aplikovanych rychlosti, ktemrekpondovaly s poZadovanou
pracovni viskozitou, byla stanovena hranice liséva@rocesu odpovidajici kritické rychlosti
deformace, P jejimZz prekraeni dochazelo ke vzniku axialnich trhlin na obvodworku
béhem vlastniho tvarovani. Defekty vyvolané tahovyapstim byly zaznamenany u vSech
analyzovanych sklovin v obdobné podokromé skloviny z olovnatého fiSt'alu, okamzik
jejich vzniku byl vazan na roz¥rovou geometrii vzork a lisovaci rychlostifp dané tvarovaci
teplo€. Iniciace vzniku prvni trhliny neni spjata pouz@racovni viskozitou a strukturou
daného vzorku, zavisi i na konkrétnim chemickénzestd, coz nejlépe doklada testovana
sklovina z olovnatéhoiiSt'alu.

Vypocetni analyza vlastniho procesu izotermického tvamowsklegnych val€ka byla
realizovana v progedi komegniho programu MSC.Marcfgemz teplotni zavislost viskozity
piislusnych sklovin byla definovana externi uZzivdtels subrutinou. Charakteristika
konstitutivniho chovani skloviny v konkrétnim tefpiom intervalu vychéazela ze zob&aého
Newtonova zakona,i@emz reologické vlastnosti byly do vlastniho modetplementovany
prostednictvim popisu ideatnplastického materialu (,rigid plastic”).
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Nejprve byly vystupy z numerického modelu konfrarétoy s nansfenymi deformanimi
charakteristikami analyzovanych sklovirfi pry$Sim stupni stkeni, vzdjemné porovnani
potvrdilo velmi dobrou shodu mezi modelem d@kghem realného tvarovaciho procesu a to
zejména f nizkych rychlostech lisovani v oblasti nizkychskazit. Shoda vysledk
pocitatového modelovani s experimentalnimi vystupy byleviena u skloviny z olovnatého
kiistalu i v oblasti gednich rychlosti. Evidentni odchylky od skiného nansieného
pribéhu jsou zaznamenany a#i wysSich rychlostech a torguevsim s klesajici teplotou.
Rozbor vysledk simulainiho modelovani na spodni hranici zvoleného vigkdzo intervalu
potvrdil, Ze pibeh deforma&ni odezvy neni vyznangrovlivnén faktorem disipace energiéip
tvarovani nizkymi rychlostmi ztdbodu zachovani konstantni hodnoty viskozighém celého
procesu. R vySSich lisovacich rychlostech viskozitshem realného procesu vyra&zklesa,
jeji prabéh je zavisly pedevsSim na aktudlni pracovni teplat aplikované rychlosti. Pokles
viskozity ve stldované sklovia s rostouci rychlosti deformace j&st&né vyswtlen
narmistem teploty uvnit stla&fovaného vzorku visledku disipace energie arepgevsim
zménami v reologickém chovani, resp. struktugdhskoznim chovanim, které iniciuje
nenewtonsky tok.

Vzajemné  porovnani  numerickych  vystup s namdienymi  deformanimi
charakteristikami zvolenych sklovirfipvy§Sim stupni stk&eni umoznilo hru specifikovat
hranici mezi newtonskym a nenewtonskym chovanifitemz gechodovy okamzik je spjat
s nelinearitou viskdzniho tokuiprysSich rychlostech deformace, resp. je dopravanenou
preskupeni struktury ve stlavané sklovig, cozZ v disledku zfisobuje pokles vazkosti.

Experimentéini vysledky byly také porovnavany asnymi empirickymi vztahy
popisujicimi viskdzni chovani tvarované sklovinyejlpsi shodu s vysledky experimeént
vykazovala analyticka rovnice odvozena Gentemngj@esrEji aproximovala narérena data
v pozatjSi fazi tvarovani a to zejménai pizkych rychlostech deformace.

6.2 Prinosy diserta&ni prace pro wdu a praxi

Disertani prace, zagiend na zkoumani reologickych parametékladnich typ sklovin
nad transform&i teplotou prosgednictvim jednoosé kompresni metody, experime#taln
owvétila teoretické pedpoklady. Na zakladrozboru ¢asového prbéhu silové odezvy za
proménnych okrajovych a p@tecnich podminek byly analyzovany reologické charaktigsy
vybranych tyji sklovin (24% olovnaty #5t'al, sodno-draseln& skloiré sklo float a zelené
obalové sklo). Pro zkoumané skloviny se pddazpiesnit teplotd zavislé visko-elastické
parametry, které vystihuji deforg@d chovani pislusné skloviny v witém viskozitnim

intervalu @, = 10 -16° Pa) ve vazkk na aplikovanou tvarovaci rychlost

(v = 0,05-8 mm¥). Identifikace reologickych charakteristik umonil realizovat

pocitatové modelovani vlastniho tvarovaciho procesu, fieptesnd definice visko-
elastickych paramatrovliviiuje spolehlivost ad&rohodnost numerickych vysttpPresnost a
rozsah aplikovatelnosti visk6zniho reologického welad je doloZzena konfrontaci
s nanéienymi daty. Analyzou numerické simulace byl docileodrobny popis teplotni
oblasti, kde je mozné nasadit viskdzni model tvandskloviny.

Nasazeni visk6zniho modelu umozZnilo definovat hianmezi newtonskym a
nenewtonskym chovanim dané skloviny ve wamh pracovni teplotu a rychlost deformace.

91



Vztah reologickych paraméta model tvarovani skla

Pro kritickou rychlost deformace iniciujici vyvognewtonského pseudoplastického chovani
testovanych sklovin byl nalezen vztah v exponendltvaru

i=Ae 0, (82)

piicemZA, B jsou konstanty néleZejictiplusné sklovig:

= 24% olovnaty Kstal: A = 48,9; B = 0,593, platnost rovnice byla te&tna ve
vySetované viskozitni oblasti, = 10 -16 Pa;

= ostatni skloviny: A = 3735,1; B = 1,267; platnosivmice byla testovana ve
vySetované viskozitni oblasti, = 10° -16° Pa.

Vzajemné srovnani reologickych charakteristik zkangch sklovin nartenych i
jedné shodné viskozitpoukazalo na skutaost, Ze zakladni typy silikatovych sklovin maji
obdobné deformmi chovani v celém intervalu stkeni. Zn&né odchylky v deformmi
odez¢ tvarované skloviny i vy3Sim stupni deformace @gobuje vyrazny pokles slozky
SiO,, coz je doloZeno experimentélsklovinou z olovnatéhorlstalu.

Ptinosy diserténi prace pro uZziti ve vyrobni praxi sfpeaji predevsim v ziskani visko-
elastickych materialovych paramietrzejména relaxamich modul, v zavislosti na aktualni
teplo€ a rychlosti tvarovani. # popisu visko-elastické odezvy tvarované skloviny
prostednictvim pditatového modelovani byvéasto elasticka slozka zanedbanatwadiu
neznalosti jejiho vyvoje na teptptneba@ metreni relax@nich modulh za vysSich teplot je
problematické. Teplotn zavislé reologické charakteristiky nejsou dostatepopsany pro
komekn¢ vyuzivané typy skla a jejich znalostiigpeje k zpresréni reprezentativnich
materialovych dat, ktera jsou s@sti p@ateinich a okrajovych podminek matematickych
modef tvarovani skla.

DalSi vyuziti numerické simulace jefipzavadni novych netradnich vyrobki
s modernim designem, ktery jeéasto doprovazen komplikovanou distribuci skloviny
v pribéhu tvarovani, do automatizované vyroby. Piedhictvim pdéitatového modelovani je
moznost owieni navrzené vyrobni technologie jiz v Gvodnich idaz vyvoje nového
sortimentu a eliminovat tak vznik technologickycholpémi. UZziti numerické simulace
piinasi uspory ¥asovych a ekonomickych ztratach, nélzdroje technologickych problém
jsou identifikovany jiz ped nakhem provoznich zkouSek oproti trédimu gistupu vyroby
uzitkového skla.
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