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TEMA: Davkovani barvitek do &iré skloviny

ANOTACE:

Diplomova prace se zabyva nahradou soucasného, nevyhovujiciho zpusobu
davkovani barvitek novym zpusobem, ktery spociva v prfedtaveni barvitka v tavici
komore. Prace piedklada konstrukéni reSeni zafizeni, v kterém dochazi k nataveni
barvitka a nasledné k nadavkovani barvitka do €iré skloviny .

THEME: Batching the colour frits into clear glass

SUMMARY:

The dissertation occupies with the replacement of current, inconvenient method of
the colour frits batching with a new method, which is based on pre-melting of the
colour frits in the melting chamber. The work presents a structural design of the
device, in which the melting of the colour frits and subsequently the colour frits
batching into clear glass is performed .

THEMA : Dosierung von “colour frits* in pure Glasmasse

ZUSAMMENFASSUNG :

Die Diplomarbeit beschaftigt sich mit dem Ersatz der gegenwartigen, nicht
geeigneten Methode der Dosierung von “colour frits“ durch die neue Methode, die im
Vorschmelzen von “colour frits“ in der Schmelzkammer besteht. Die Arbeit legt die
Konstruktionslésung der Anlage vor, in der zum “colour frits“ - Zerschmelzen und
folgend zur Dosierung von “colour frits* in pure Glasmasse kommt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

Znacka  Jednotka Velic¢ina

a (m’s™) teplotni vodivost

a (m) Sifka

A (-) charakteristicky rozmér pratoéného prurezu
b (m) délka

Bi (-) Biotovo kriterium

G (J kg K" stfedni mérné teplo

& (-) tvarova konstanta

d (m) prameér

dr (m) redukovany prameér

h (m) vyska

Fo (-) Fourierovo kriterium
K (-) tvarova konstanta

| (m) délka vytoku

m (ka) hmotnost

O (m) obvod

P (m?) plocha

Ap (Pa) hydrostaticky tlak

r (m) polomér

Q (m>s™) objemovy priitok

Bl (m>s™) max. objemovy pritok
Qmin (m’s™) min. objemovy pritok
Q (J) teplo

Q (W) tepelny tok

Q (W) tepelny vykon

s (m) tloustka stény

S (m?) plocha

t (°C) teplota

to (°C) teplota barvitka

tr (°C) teplota vyhirevu

to (5C) teplota frity

ty (°C) teplota vzduchu (okoli)
1E (K) termodynamicka teplota
\Y (m?) objem
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a (W .m?2K") souginitel prestupu tepla

n (Pa.s) dynamicka viskozita

A W . m'K") prava tepelna vodivost

R W .m’' K" efektivni tepelna vodivost

% (W .m'K") radiaéni tepelna vodivost

D (kg .m?) hustota

T (s) cas
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uvoD

Sklafsky podnik Crystalex a.s. v Novém Boru ma v Cechach a v zahraniéi jiz
skoro Sedesatiletou tradici. Crystalex je firmou s velice Sirokym vyrobnim
sortimentem. Zahrnuje rucni i strojni vyrobu napojového a dekorativniho skla,
brouseny olovnaty kiistal a fadu vyrobkl s aplikaci riznych dekoracnich
technik. Vyrobky jsou dodavany do celého svéta pod ochrannymi znamkami
Bohemia a Bohemia Heritage.

Diplomova prace vychazi z pozadavku zavodu v Hostomicich u Teplic a
zabyva se davkovanim barvitek do ciré skloviny. Rozbor provoznich vysledk
ukazuje na nutnost nahrady stavajiciho, nevyhovujiciho zplusobu davkovani
barvitek novym zplsobem, ktery spociva v predtaveni barvitek v davkovaci
komofie za predpokladu vylouceni sou¢asného plynového otopu feedru.

Prace se zabyva vhodnou alternativou konstrukéniho provedeni tak, aby
zafizeni bylo co mozna nejednodussiho, kompaktniho provedeni s minimalnimi
prostorovymi naroky, které umozni flexibilni vyuziti v jinych feedrech v ramci
a.s. Crystalex.

V souladu se zadanim se diplomova prace déli do étyr kapitol.V prvni
kapitole je proveden rozbor sou¢asného stavu barveni skloviny a formulace
technickych pozadavki na feseni. V druhé kapitole jsou zpracovany alternativni
navrhy moznosti feSeni davkovaci komory s vybérem vhodné varianty. Tieti
kapitola predklada konstrukéni feseni vybrané varianty vcetné pfislusnych
vypoctl. Zavére¢na kapitola se zabyva zhodnocenim technickoekonomického
piinosu navrzeného feseni.

10
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1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU

K utaveni sklafské vsazky je pouzita elektricka odporova pec s vykonem az
12 tun skloviny za den. Na pracovni prostor pece jsou napojeny Ctyfi Zlaby
davkovacu. Barveni matecni skloviny se provadi na feedru s vyrobnim
oznatenim L11-Cx italské firmy Glass — Service (obr.1.1), ktery se
z technologického hlediska déli do tfi zén. A to na zonu barvici,michaci a
ustalovaci. V barvici zéné, jak uz jeji nazev fika, ma dochazet k vnaseni
barvitka do skloviny. V praxi se vSak barvitko vnasi na zac¢atku zény michaci.
V michaci zéné dochazi k mechanické homogenizaci pomoci tii michadel tak,
aby byla zaru€ena pozadovana homogenita barvy a sytost skloviny. Michadla
jsou umisténa za sebou ve smeru toku skloviny. V posledni zéné se sklovina
ustaluje a davkuje.

Barvitko

Obr. 1.1 Feeder L11- Cx
A — barvici zéna, B — michaci zona, C — ustalovaci zéna

1.1. PROCES BARVENI

Ve vyrobé dochazi k procesu barveni 3x az 4x béhem roku v zavislosti na
poptavce po vyrobku.

Jako barvitko se pouziva barevné sklo ve formé malych stfipkt, které jsou
umistény v zasobniku nad feedrem, odkud se barvitko davkuje na vahu. Tady
dojde k odvazeni nastaveného,potiebného mnozstvi barvitka a soucasné
dochazi ke kontrole mnozstvi barvitka dodaného ze zasobniku, pfipadné dojde
ke korekci davky. Po odvazeni se barvitko pomoci vibraéniho dopravniku
dopravi nad barvici resp. michaci zonu feedru a skrz pridavné zafizeni volné
pada na matecni sklovinu, kde na hladiné dochazi k utaveni barvitka. V michaci
zoné se poté barvitko pomoci michadel rozmicha do celého objemu skloviny.

Pridavné zarizeni (obr.1.2) je umisténo v otvoru, ktery se wvytvori
odebranim horni vyzdivky feedru v barvici zénéV podstaté jde o trubku
definované tloustky s chlazenym plastém.

11
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Chlazeni je zaji$téno vzduchem, nebo vodou a ma zabranit pfipadnému
prilepeni se barvitka na sténu zafizeni. V pripadé vodniho chlazeni proudi
chladici médium v trubkach uloZzenych do spiraly v plasti.

Oba zpusoby chlazeni vykazuji urcité
nedostatky, které maji vliv na kvalitu barveni.

Pfivod chladici vody = : o .
e Pfi prvnim zpUsobu chlazeni, kdy vzduch

I proudi po vnéj§i sténé =zafizeni, dochazi
k zachlazovani povrchu skloviny ve feedru, coz
je z technologického hlediska nevhodné.

V pripadé vodniho chlazeni je zachlazeni
povrchu skloviny mensi, ale casto dochazi
k zavadam na rozvodu chladici vody, coz mélo
za nasledek i vniknuti vody do prostoru
samotneho feedru.

Odvod chladici vody "

Obr. 1.2 Vodou chlazené pridavné zafizeni

Vstup
barvitka

Obr. 1.3 Rez feedrem v barvici zoné

12
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1.2. FORMULACE TECHNICKYCH POZADAVKU

Vysledkem ma byt zafizeni s funkci predtaveni barvitka a jeho nasledneho
davkovani. Zafizeni ma byt kompaktniho provedeni s minimalnimi prostorovymi
naroky, které umozni pfipadné flexibilni vyuziti i na jinych feedrech v ramci a.s.

Crystalex.
1.2.1. Feeder

- wvykon 1 - 4 tuny barevného skla/den

- pfedpoklad nahrady plynového otopu feedru elektrickym

- teplota v barvici zéné 1280 °C
- Sifka feedru 400 mm

1.2.2. Davkovaci zarizeni

pifedehfev a nataveni barvitka

vytok nejblize hladiné
1.2.3. Barvitko
- modra a zelena frita

Tab.1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti barvitka

mnozstvi davkovaného barvitka 1 — 3 kg/hod.

Barva Hustota Atmosféra Trans.tepl. Tepl. méknuti
(g-cm™) (°C) (°C)

Modra Sl

FV211 2,58 oxidacni 505 550

Zelena ST

FV608 2.99 oxidacni 465 535

Obr.1.4 Modra frita FV211

13
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2. ALTERNATIVNiI NAVRHY RESENI

2.1. TAVICi KOMORA

V tavici komore bude dochazet k piedtaveni barvitka na teplotu vhodnou
k jeho vnaseni do ¢iré skloviny. Roztavené barvitko bude v pfimém kontaktu
s vnitinimi  sténami tavici komory a vnéj$i stény budou pfipadné vystaveny
vlivu teplot topného elementu.

2.1.1. Pfimo vytapéna Pt - komora

Volba vychazi z dobrych termochemickych vlastnosti platinovych material(
v kontaktu s ruznymi sklafskymi materialy. DalSi vyhodou jsou dobré
termomechanické hodnoty pfi teplotach nad 1500 °C. Podobna zarizeni
vykazuji i dlouhou Zivotnost.

Pro platinové materialy se mohou pouzit procesy spojovani a pretvareni jako
u zeleznych a nezeleznych materiali. BEzné nizkolegované platinové materialy
mohou byt spojeny tavnym svafovanim, protoze neoxiduji. U tohoto procesu je
tfeba davat pozor aby disperzoidy nekoagulovaly a nevyplavovaly se.

Spojeni prostrednictvim tupého svaru muZe veést kredukci pevnosti.
Zvétsenim plochy prufezu v oblasti spoje je mozné tuto ztratu pevnosti
vykompenzovat. Pfi svarovani koutovymi svary se povrch ¢asteCné roztavi,
ztrata pevnosti se muze potlacit vhodnym vybérem tloustky plechu. Pokud je
pozadavek, aby spoj vydrzel vysoké termické a mechanické zatiZeni, tak je
nutné upfednostnit tlakové nebo kovarské svarovani.

Individualni tvarovani produktu, stejné tak nizky pocet kusl, vyZaduje
univerzalni proces pretvafeni. Proto se vyrobky vytvafi z plechd, trubek a jinych
profilli. Pfi zpracovani téchto materialt, mimo valcovani a tazeni, patfi tlakové a
ohybaci operace k nejcastéji pouzivanym metodam pretvaieni.

V navrhovaném feSeni na obrazku 2.1 je znazornéno provedeni zafizeni
zhotoveného z materialu 16PtRh10. Komora je vytvorena z plechu kruhového
prufezu. V dusledku vysokého tepelného zatizeni jsou konce plechi spojeny
prostfednictvim kovarského svaru. Po obvodu komory se nachazeji konstrukéni
drazky ,vytvorené pomoci vytlaceciho kolecka, které vyztuzuji konstrukci a
prispivaji tim k vys$si tvarové stalosti komory. Usazeni drazky u dna komory
umozni presazeni svarového spoje. Zména priméru dovoluje posazeni
komory do horni kryci desky feedru.

K ohfevu komory, a nasledné i k taveni barvitka dochazi v dusledku pifimého
pruchodu elektrického proudu konstrukci komory.

Nevyhodou navrhovaného feseni jsou velmi vysoké porizovaci naklady.

14
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s =

Obr. 2.1 Primo elektricky vytapena Pt — komora

2.1.2. Nepiimo vytapéna komora

Navrhované feseni, zobrazené na obrazku 2.2., se sklada z tavici komory a
topnych modull.

Komora je zhotovena z keramického materialu, ktery je vhodny pro pfimy
kontakt s roztavenou sklovinou. Zdroj tepla zprostfedkuji topné moduly

SUPERTHAL fy KANTHAL, které jsou umistény okolo vnéjsiho plasté valcove
casti komory.

Obr.2.2 Nepfimo vytapéna komora.
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2.1.3. Rozhodovaci analyza pro tavici komoru

K vybéru konecné varianty pro navrhovana feSeni je pouZita rozhodovaci
analyza. Tato metoda patfi do kategorie heuristickych. U&elné spojuje prednosti
empirického a exaktniho rozhodovani.

Princip rozhodovaci analyzy spociva v nékolika postupnych krocich, kdy je
nejprve sestaven soubor hodnoticich kritérii uzitnosti (popf.rizik). Jednotlivym
variantam je pfifrazeno hodnoceni daného kritéria ze stobodové stupnice. Pro
posouzeni zavaznosti kritérii je sestaveno poradi pomoci metody parového
srovnani a nasledné je jim pfifazena vaha. Poté je pocitan vazeny prumér ze
vztahu

U _ij'xij

n

| S E pocet kritérii

Ui...... uzitnost i-té varianty v absolutnim vyjadreni
Wi vaha j-tého kritéria

X ..... hodnota j-tého kritéria i-té varianty

i ..... oznageni variant

Pro lepsi porovnani variant je pouzita uzitnost v relativnim vyjadreni ve
vztahu k absolutné idealni varianté splnujici véechna kritéria na 100 bodu.

Pro rozhodovaci analyzu volby tavici komory byla zvolena kritéria :

konstrukcéni jednoduchost
naklady na realizaci
Zivotnost

zasah do konstrukce feedru

(RACLLINIEN

a zvolené varianty

1.1. pfimo vytapéna Pt - komora
1

2
2.1.2. nepiimo vytapéna komora

16
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Tab. 2.1 Rozhodovaci analyza

Parové srovnani altemativ Matice uzitnosti alternativ
Varianta) 21.1. 212
Gslo | llep | WZEm | véha %

nost prosta | vazena | prosta | vazena
A 1. 3 1 4 %5 380 85 340
1> 2 1 3 2 60 120 %0 180
! 2 3 3 2 2 3 D 270 70 210
3 4 0 4 1 50 50 50 50
- [Celkem 820 780
Uzitnost v relativnim vyjadreni [%)] 82% 78%
Pofadi altemativ podle uzitnosti 1 3

Provedenou rozhodovaci analyzou se jevi jako vyhodné&jSi varianta 2.1.1,
tedy Pt — komora.

Vyse finanénich nakladu na pofizeni takového zarizeni ovSem nesplfiuje
predstavy zadavatele diplomové prace, proto je zvolena jako vhodnéjsi varianta
reSeni nepfimo vytapéna komora.

2.2. VYTOK A REGULACE VYTOKU BARVITKA

Pfimy vytok barvitka zkomory je nepfipustny, jelikoz pfi dopadu
roztaveného barvitka na matecni sklovinu by dochazelo tvorbé vzduchovych
bublin. Je tedy zapotfebi svést vytékajici barvitko na hladinu skloviny.

2.2.1. Svodna tyé

Navrhované feSeni je zobrazeno na obrazku 2.3. Keramicka tyC
s poplatinovanym plastém v dolni poloviné je umisténa v ose komory a
souéasné v ose vytokového otvoru. Spodni konec je ponoien do matecni
skloviny. Barvitko stéka po plasti tyCe na hladinu skloviny.

Proménny prufez tyce je vyuZit k regulaci vytoku barvitka. Pfi vertikalnim
posuvu tyCe bude dochazet zméné rozmeéru vytokového otvoru. Mnozstvi
vytékajiciho barvitka bude dano vzorcem :

G tvarova konstanta
r1,lz.....rozméry otvoru (ry>rz) (m)
7 (et R e Ap .... hydrostaticky tlak (Pa)
n .... dynamicka viskozita (Pa.s)
1 .... délka vytoku (m)

17
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Tavici | - Svodna tyé
komora~® KoY
Homi ™N - 1
deska Y 1
feedru :
= e —t |

Obr. 2.3 Vytok prostiednictvim svodné tyce

Nevyhodou je pritomnost dalSiho zafizeni na zprostfedkovani linearniho
pohybu tyce.

2.2.2. Hradici kamen

Reseni, vyobrazené na obrazku 2 4, spociva v umisténi hradiciho kamene
do prostoru feedru pod vytok z tavici komory. Natavené barvitko bude stékat po
sikmé, poplatinované plose hradiciho kamene na hladinu matecni skloviny.

Mnozstvi vytékajiciho barvitka bude regulovano dynamickou viskozitou,
ktera se bude ménit v zavislosti na teploté, tzn. pfi konstantnim rozméru
vytokového otvoru a potfebném mnozZstvi barvitka stanovime teplotu, resp.
viskozitu vytékajiciho barvitka.

Obr. 2.4 Vytok barvitka na hradici kamen
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2.2.3. Rozhodovaci analyza pro vytok barvitka

Pro rozhodovaci analyzu volby tavici komory byla zvolena kritéria
1. konstrukéni jednoduchost

2. prostorové naroky

3. naklady na realizaci

4. zasah do konstrukce feedru

a zvolené varianty

2.2.1. svodna ty¢
2.2 2 hradici kamen

Tab. 2.2. Rozhodovaci analyza

Parové srovnani alternativ Matice witnosti altemativ
Varia LR 222
cCislo vyznam- | vaha - e : =
: voleb e prostd | véazena | prosta | vazena
4 P = 3 i 60 | 240 | 9 | 380
15 2 2 2 2 3 70 210 90 270
2 % 3 1 3 2 65 130 80 160
A 0 4 1 70 70 50 50
 [Catkem 650 860
Uzitnost v relativnim vyjadieni (%] 65% 86%
|Poradi aiternativ podie usitnosti 2 1.

Z rozhodovaci analyzy v Tab. 2.2 vyplyva, ze znavri"eng?ctl variar_}t'je
nejvhodné&ji varianta 2.2.2., tedy vytok barvitka po Sikmé ploSe hradiciho
kamene.
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2.3. VOLBA TVARU VYTOKOVEHO OTVORU
Obecné Ize pro objemovy pritok pouzit :

a) Hagen — Poiseuilliiv zakon

n-d!-A
Q= ceop
2-A-n-l
kde
Ap ... hydrostaticky tlak (Pa)

n ... dynamicka viskozita (Pa.s)
| ... délka vytoku (m)

dale je ve vzorci charakteristicky rozmér prutocného prufezu vyjadien tzv.
redukovanym prumérem d,

e
(0]

Hodnota koeficientu A zavisi na tvaru pratoéného profilu a pro jednotlive
profily byva uvedena v ruznych hydrodynamickych pfiruckach. Hodnoty
koeficientu A se pro stejny prurez v rliznych literaturach lisi. V tabulce 2.3 jsou
uvedeny nekteré hodnoty koeficientu A.

Tab. 2.3. Hodnoty koeficientu A a d,

Profil dr A

kruh & a a 64
Ctverec o strané a a 5
obdélnik a=2b a/15 62

Dale muzeme také pouzit nasledujici vztah :
Ka b
q-K-a-b-4p
4.n-1
v podstaté se jedna pouze o jinou variantu Hagen — Poiseuillova zakona, kde
Ap ... hydrostaticky tlak (Pa)

n ... dynamicka viskozita (Pa.s)
| ... délka vytoku (m)
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Vz'orec uplati pro pravouhlé prifezy. V tomto vzorci jsou vyjadieny skuteéné
rozméry pruto¢neho profilu: Sitka a, vyska b. Hodnota K zavisi na poméru stran
prutoéného profilu (a > b). Hodnotu K je mozno také stanovit ze vzorc( :

nebo  K~1,0408-0.24.0_ 10243

a b, 47376
a

kde koeficient C=2/3 (pro uzké $térbiny)

Vzhledem k pouziti tzv. redukovaného priméru v Hagen-Poiseullové
zakoné, jehoz fyzikalni vyznam neni jasné definovan a jehoz hodnoty se lisi dle
pouzité literatury, je vhodné&j$i pouzit druhy vztah, nebot se v ném vyskytuji
skute¢né rozmeéry prutoéného prifezu.

b) metodu konecnych prvki

Simulace by se provadéla na vytvofeném numerickém modelu vytokového
otvoru tavici komory s vhodné zvolenymi okrajovymi podminkami.

Zaveér

Vzhledem ktomu, Ze se nam podafilo nalézt vhodnou verzi Hagen —
Poisellova zakona, pouzijeme jej. Jeho aplikace bude rychlejsi nez numericky
model.

2.4. VYBER VARIANTY PRO KONSTRUKCNi RESENI

Vybér varianty pro konstrukéni feSeni se odviji od vysledkl rozhodovacich
analyz v predeslych kapitolach a z pozadavku Crystalex a.s. Navrzene
konstrukéni reseni se tedy bude skladat z

e nepfimo vytapéné komory
¢ hradiciho kamene

e Pt- trysky s otvorem pravouhlého prifezu
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3. KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola obsahuje konstrukéni feSeni vybrané varianty davkovaciho
zafizeni. V uvodni podkapitole je uveden piehled vykresové dokumentace.
Nasledujici podkapitola je vénovana popisu zafizeni . Pfislusnym vypoctam
jsou vénovany samostatné podkapitoly. Pouzité materialy a komponenty jsou
vybrany od vyrobct spolupracujicich s Crystalex a.s.

3.1. PREHLED VYKRESOVE DOKUMENTACE

Clenéni pfilozené vykresové dokumentace je znazornéno na obr. 3.1., ze
kterého je také patrné znaceni vykresu a vazby mezi jednotlivymi vykresy.
Sestavné vykresy obsahuji kusovnik bud pifimo na vykrese, nebo je samostatné
prilozen. Dokumentace obsahuje jen vybrané vykresy.

DAVKOVANI
BARVITEK
Sestava
0-18810-0-0-0
DAVKOVACT
ZARIZENI
Podsestava
1-18810-1-0-0
HRADIC [ TAvici SLOUPEK | |  ZARAZKA
KAMEN KOMDR%\ POdSE?““ Dilensky
Dilensky Dilensky Dilensky vykres
vykres vykres vykres
0-18810-1-8-0 0-18810-1-12-0 0-18810-1-3-0

0-18810-1-10-0

Obr 3.1 Schéma zpusobu clenéni vykresove dokumentace
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3.2. POPIS DAVKOVACIHO ZARIZENI

Kompletni zafizeni je tvofeno z casti soucasnym zafizenim (i)
zasobnikem,vahou, vibracnim dopravnikem) a novym davkovacim zarizenim.
Davkovaci zarfizeni (obr. 3.1) se sklada ztavici komory, topnych modul,

izolace, regulaénich prvki a hradiciho kamene umisténého vné feedru.
V zarizeni bude dochazet k predtaveni barvitka.

Zakladni funkce davkovani vychazi z principu, co do tavici komory vstoupi,

to z tavici komory vystoupi. V praxi to znamena, ze mnozstvi vstupujici barevne
frity je rovno mnozstvi vytékajiciho roztaveného barvitka.

__ hladinoméry
: g _ -izolace
| :
1
tavici komora ks
3V , nosny sloupek
lermoélanek i -.f N Sk
I e R |
| | | |
topny modul e 1 |
gl R
epmlEn e e ]|
| [ [1 1 i || | |
' SR Ll %
T |. \
i = v
' L < | 4 el ey
homi kryci deska | || | |
feedru | ST *‘ I
( || Ll
|1
| | l =
hradici kamen i L
| L..T-h_1 =
[ ]!
| | |
feeder f |i | \ |] L1
|
= | | |

Obr. 3.2 Prostorové zobrazeni davkovaciho zafizeni v rezu
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3.2.1. Tavici komora

Konstrukéni provedeni tavici komory je vyobrazeno na obr. 3.3. Na
pfechodu mezi valcovou a kuZelovou Easti je vytvofeno osazeni, které nam

umozni posazeni komory do horni kryci desky feedru. Otvor ve dné komory je
vytvoren pro osazeni platinoveé trysky.

Roztavené barvitko bude v pfimém kontaktu se sténami komory, proto je
zvolen jako konstrukéni material komory ZIRCODUR 68 WA , ktery je vhodny
pro piimy styk s roztavenou sklovinou.

=

Obr. 3.3 Tavici komora

3.2.2. Topné moduly

Jako zdroj tepla pro nataveni barvitka se vyuziji topné moduly SUPERTHAL
SHC HT (obr. 3.4). Tyto moduly jsou uréeny pro velmi vysokeé teploty vyhfevu
az 1675 °C. Topny element umistény na vnéjsi ploSe modulu bude dosahovat
teplot kolem 1700 °C. Oproti standardnim modulim se HT moduly vyrabéji
pouze v pulvalcovém provedeni a musi byt nasazeny pouze ve vertikalnim
Sméru.

V nasem pfipadé se umisti dva topné moduly okolo valcove casti tavici
komory. Pro spravnou funkci vyhfevu je zapotiebi vyhfivany prostor mezi
topnymi elementy a sténou komory zdola a svrchu izolovat. Kazdy z modulu
bude napajen samostatné.
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Obr. 3.4 Topny modul SUPERTHAL SHC HT

3.2.3. Izolace

Izolace umisténa kolem topnych modult a tavici komory ma snizit tepelné
ztraty zarfizeni na minimum. Jako vhodna izolace byly zvoleny vakuové
tvarované desky na bazi keramickych vlaken PROMAFORM. Tento izolaéni
material s permanentni odolnosti vici vysokym teplotam vynika také vysokou
mechanickou pevnosti, nizkou tepelnou vodivosti a dobrou rozmérovou stalosti
i pi vysokych teplotach.

Desky, dodavajici se v rozmeérech 1000 x 500 s max. tlouStkou 100 mm,
mohou byt velmi piesné opracovany na pozadovanou velikost vSemi nastroji a
zafizenimi na obrabéni dfeva. Pro nas pfipad vytvoiime z desek izolaci tvaru
zobrazeného na obr. 3.5.

Ob. 3.5 Izolace
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Topny modul a izolace se spoleéné umisti do plechového plasté, kde budou
upevnény pomoci pridrzek. Tyto pfidrzky jsou ulozeny v drazkach vytvofenych
na celni strané izolace a topného modulu. Kazda pridrzka je pfipojena pomoci
dvou Sroubu k plechovému plasti (obr. 3.6 ). V takto ziskané kompaktni soucasti
zafizeni bude mozno jakykoliv prvek nahradit jinym nebo poskozeny prvek
nahradit novym. Pomoci vidlice je soucast pripojena k nosnému sloupku.

7

pidrzka i e

@

" plast
topny modul i

izolace

(#

pfidrika

@

Obr. 3.6. Uchyceni modulu a izolace

3.2.4. Pridavné zafizeni

Pridavné zarizeni slouzi k vyztuzeni horni kryci desky, v piipadé destrukce

desky ma zabranit jejimu zficeni do prostoru feedru. Zafizeni je zobrazeno na
obrazku 3.7.

Spodni Sroub pritlacuje ocelovy pas umistény v drazce desky a horni
stahuje protilehlé sloupky.

Obr. 3.7 Zarizeni pro vyztuzeni horni desky feedru
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3.2.5. Hradici kamen

Hradici kamen (obr. 3.8) zhotoveny z materialu ER 1711 RT je umistén pod
vytok z tavici komory a natavené barvitko stéka po Sikmé, poplatinované plose
na hladinu matecni skloviny.

poplatinovana
plocha

hradici kamen

Obr. 3.8 Hradici kamen
3.2.6. Termoclanek

Pro spravnou regulaci mnozstvi vytékajiciho barvitka je zapotiebi snimat
jeho teplotu . Volba termoc¢lanku byla tedy odvisla od provoznich podminek vné
tavici komory. Hlavni podminky pro volbu termoélanku :

e« max. teplota barvitka 1280 °C
« chemickeé slozeni barvitka (borosilikat)

Z internetového katalogu firmy Omega byl vybran termoclanek s vyrobnim
oznacenim :

XPA-P13R-125-24-M-S-175
1. 2 3 4. 5 8 7l

Legenda:

material pouzdra : platina — rhodium
kalibrace : Pt - 13% Rh

prumeér pouzdra : 0,125°

tloustka dratu : 24 AWG

izolace : magnesium

ukonceni : standart

délka : 17,5

SO i o
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3.2.7. Hladinomér

Informace o vySce hladiny roztaveného barvitka vné tavici komory je
dulezita jak pro spravnou regulaci vytoku, tak pro plynuly provoz zarizeni.

V nasem zafizeni je vyuzito k méfeni hladiny dvou statickych hladinoméru
s platinovymi hroty (obr. 3.9). Prvni z hladinoméru hlida provozni vySku hladiny
roztaveného barvitka. Druhy hladinomér snima pfipadny extrémni vzestup
hladiny barvitka v komore.

Obr. 3.9 Staticky dvouhrotovy hladinomer

3.2.8. Proces barveni

Na zacatku barviciho procesu je tfeba vytvorit v tavici komore ustalenou
hladinu roztaveného barvitka. O dosazeni tohoto stavu nas bude informovat
jeden z hladinomeéra. Poté mize zacit samotny proces barveni.

Navazené potiebné mnozstvi barevné frity je dopraveno vibraénim
dopravnikem na vstup davkovaciho zafizeni, kde skrz vzduchem chlazenou
nasypku spadne na hladinu roztaveného barvitka. Stejné mnozstvi, ve formé
nataveného barvitka, je davkovano ztavici komory do mateéni skloviny.
V nasledujici kapitole jsou provedeny pfislusné vypocty tykajici se vytoku
barvitka z komory.
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3.3. VYPOCET VYTOKU BARVITKA

VypoCty provedené v této kapitole slouzi k uréeni provoznich podminek
barveni.

Ero proces davkovani je zavislost viskozity na teploté dilezitou viastnosti
barvitka. Vyrobce ovSem nebyl schopen tuto informaci poskytnout a proto byl
vzorek barvitka odeslan do laboratoii VSCHT v Praze, kde byla stanovena
nasledujici rovnice pro vypocet teplotni zavislosti viskozity -

log (logn) = 10,49045 — 3,27350 - log T

a naméreny nasledujici hodnoty :

Tab. 3.1 Teplotni zavislost viskozity

Teplota log n
(°C) (dPa-s)
1290 1,089143
1235 1,224307
1181 1,380673
1130 1,5635720

Mnozstvi davkovaného barvitka se pohybuje vrozmezi 1 az 3 kg/hod.
Nasledujici vypoéty jsou provedeny pro tyto dvé krajni hodnoty a fyzikalni
hodnoty prislusi modré frité FV211.

Vypocty :

Max. objemovy prutok :

mnozstvi davkovaného barvitka 3 kg/hod, p = 2,58 g.cm®
p=258g.cm>— p=2580 kg.m"”

__3 _1162.10°m?
2580

objemovy pritok

V. 1162107

B L -0,322-10°m™ .8
™ 3600 3600
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Rozmeéry vytokového otvoru (obr. 3.10) :

_K-a%’.b%-Ap

Qe
4.-m-1

pro uzkou stérbinu je C = 2/3; zvolenoa=1mm ; platib=a

Ko Eoe=l 2 gy e

TERE T s
pii Qmax= 0,322 10°m’s™ bude barvitko davkovano pfi teploté 1280 °C
|OgT| == 1010.49045 3,273501og(273,15+1280) = 1 107dPa .s
n=10""" =12,794dPa-s =1,2794Pa s

vySka hladiny nad vytokem h = 350 mm. Pfi podmince rovnosti mnozstvi na

vstupu a na vystupu tavici komory mizZeme tuto hodnotu povazovat za
konstantni

Ap =p-g-h=2580-9,81-0,35 = 8858 4Pa

délka vytoku [ = 30 mm (obr. 3.11)

a

2 2
. :_t_).a -b -Ap:aa_ap
i 3-4.-1 127
-6
b Qmar12:0-1 _ 0,322:10 '12'1'2794‘0'9—3:0,0167m=15,?mm
a’-Ap 0,001° -8858,4

Rozméry vytokového otvoru : a =1 mm; b = 16,7 mm

h SRk 1 1

Obr. 3.10 Vytokovy otvor Obr. 3.11 Usporadani tav. komory
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Konftrola vypoctu objemového pritoku :

K-a®-b*-Ap
Qus=—""—+
4.q-1

kdea=1mm; b= 167 mm; Ap = 8858 4 Pa; | = 350 mm; n = 1,2794 Pa.s

K =1,0498 -0,24 s a‘lrai —~1,0498-0,24- 0,001 4 1,8243 ¥
—+1,7376 0,0167 0,001 +17376
b 0,0167 '
K=0,02
objemovy prutok

A K.a’-b?-Ap 0,02-0,001*-0,0167*-8858,4
e 4.q-1 4.1,2794-0,35

—0322. 10 m's’

Qmax :Qma:«

Min. objemovy prtitok :

mnozstvi davkovaného barvitka 1kg/hod.; p = 2580 l~:g.m6
v .l gag7s 0w
p 2580

objemovy pratok
\"

Q,,, =——=0,107-10"°m’""
3600

Teplota barvitka pfi Qmin -

dané hodnoty a = 1 mm; b = 16,7 mm; Ap = 8858 4 Pa; | = 350 mm;

Q:'_(_‘i‘bz"ﬁp
4.y-|
2 2 2 2
Lol bode D000 0,0167° -88584 _ 5 g4gpa.s = 38 48dPa-s
Far 4-0107.10 °-0,03

pro spoétené n stanovime prislusnou teplotu
log (log n ) = 10,49045 — 3,27350 - log T

log ( log 38,48 ) =0,200093669
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T =ttt e I el

log(logy)-10.49045 0,20009366 9-10,49045

T-10 3280 _qg 327350 =1392°C

t:T—273,15:1392-—273,15:1118,85%1119’C

Pro Qmin je teplota barvitka t = 1119 °C

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny provozni podmi j ivé da
Barei yp podminky pro jednotlivé davky

Tab. 3.2 Provozni podminky barveni

mnozstvi barvitka objemovy gm‘]tok teplota barvitka

(kg/hod.) (10° m’s™) (°C)

3 0,322 1280

25 0,269 1248

2 0,215 1212

15 0,161 1170

1 0,107 1119

Chyba davkovani :

Vyska hladiny v tavici komore je snimana pomoci statického dvouhrotového
hladinoméru. Pro jeho spravnou funkci je zapotiebi stanovit, jaky pokles
hladiny nebude mit vliv na kvalitu zabarveni. Z sou¢asnych provoznich vysledku
vyplyva, Zze chyba do 5% nema na kvalitu barveni vliv.

Pfi davkovani barvitka 1 kg/hod resp. Qmax = 0,107 .10° m’s™ piedstavuje
5% chybu m = 0,05 kg resp. Q = 0,00535 .10° m’s™

K-a?-b?-Ap Q-4-n-|
b AD= ——
Q 4]’]] :> K‘az'bz
6
_0,10165-10°-4-3,848-003 _g445 1pq
0,02-0,001°.0,0167
T T
p-g 2580-981

Ah=h-h, =0,017m =17mm

ozni vysky v rozmezi 0 az 17 mm nebude

&i vzestup hladiny od prov . :
GELEs ervzED X mince musi byt uzplsobeny takeé hroty

mit na kvalitu barveni vliv. Této pod
hladinoméra.
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3.4. TEPELNE VYPOGTY

\(gpoéty provt—::ﬁené v této kapitole slouzi k urceni tepelnych ztrat zafizeni od
kterych se odviji volba topného modulu. Vypoéty jsou provedeny pro

ma:(x.hodnotu davkovani, pravé tehdy budou topné moduly pracovat na nejvyssi
vykon.

: Vy;nar:nno'u vlastnosti barvitka je mérné teplo. Ve vypoétech pouzijeme
stredr)l merne teplq C, které vztahujeme k teplotnimu intervalu 0 az t (°C).
Rozdil mezi skly stejného typu neni velky. S teplotou mémeé teplo stoupa. V tab.

2.3 jsou uvedeny hodnoty mérnych tepel skloviny podobného slozeni jako
arvitko.

Tab. 3.3 Stredni mémé teplo barvitka

teplotni interval stfedni mérneé teplo ¢,
lie (Jkg'K)
0 -700 1101,6
0-1000 1163,6
0-1300 1206,9

Dal$i vyznamnou vlastnosti barvitka je tepelna vodivost. Tepelna vodivost
pfi vysokych teplotach vystupuje soucasné ve dvoji forme, jako prava vodivost
a jako vodivost radiaéni A.. Souhrnné nazyvané vodivosti efektivni Jer, takze

Aes= Ar+ A

Zafeni se u bezbarvych skel za¢ina uplatiiovat jiz nad 400 °C a nad 800 °C
se stava tepelna vodivost A, dominantni. U barevnych skel, v dusledku
absorpce zareni, je sdileni tepla zafenim omezeno a hodnoty A, jsou proto
nizéi. Hodnoty tepelné vodivosti barvitka nebyl schopen vyrobce opet
poskytnout. Po konzultaci s ing. J.Endrysem, CSc. z VSCHT byla stanovena
jako realna hodnota stedni Aer= 0,7 Wm 'K

Pii vypoétu tepelnych ztrat vychazime z nasledujicich rovnic pro prestup a
vedeni tepla valcovou sténou nebo rovinou sténou

Q=a-n-d-I-At Q=a-S-At
g2 Q==-S.at
d, s
In
d
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Vypocty :
Davkované mnozstvi 3kg/hod :
Tepelna bilance
Q,=Q,+Q,
Q,=Q+Q, +Q,

Obr. 3.12 Tepelna bilance

Q. — tepelna ztrata homni ¢asti tavici komory (obr. 3.13) :

t, =1280 °C e
t,=35°C

2= 0,08 W.m'K" [10] ‘

A2 =0,08 W.m'K' [2]

a=Lsa A N NN e
S

: t
Q=S -a- At ®

1

: . o -«
Obr. 3.13 Prostup tepla horni ¢asti komory

teplotu t> nezname, ale stanovime ji z rovnosti tepelnych toku izolacni vrstvou a
z povrchu izolace do vzduchu

A s.At=a-S-At zs:'s'(t“_tz): a-S-(t, -t,)
s
za o dosadime ay; = 2,140,083t  z [1]
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0,08
0o (1280-t,)=(2.1+0,083t, ). (t, - 35)

512-0,4=2,1t, +0,083t,” - 73,5-5855
0,083t,” - 0,405t, - 585,50

odtud

. _ 0,405+ 0,405 - 4.0,083- (- 585,5)
2 2.0,083

=86,5C

pro tuto teplotu stanovime

a, =2,1+0,083t, =2,1+0,083-86,5=9,3

spocteme tepelnou ztratu

3,14-0.1?
———.(1280-35
Q :§'(tn‘t1): 4 ( )
" e s 1 0,2
.+_ __+ S
oA 93 0,08
Qv=37W

Q - teplo pro utaveni 3kg barvitka :
Q=m-c, -At
Q = 3-1206-(1280 - 30) = 4522500J

dané mnozstvi barvitka je nutno utavit za hodinu

a-_92 1256w
3600

prostup sténou komory (obr. 3.14)

t, =1280 °C oy

a1 =100 W.m?K" (celkovy soucinitel pfestupu tepla;konvekce + sdileni) [9]
az=180 W.m?K" [1]

. =35 Wm'K'

dy =160 mm= 0,16 m

di=100mm=0,1m

Q,= Q+ Q = 1260 W
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¢ =B
t

Obr. 3.14 Prostup sténou komory

teplota vnitini stény komory

: Q 1260
B R o e S, S L el
s o L L)oot ot ay m-dy -l "180.3,14-01-02
t, =1391°C
teplota vnéjsi stény komory
DaliE 1) Qi 1260""%?16
: S ot ; _
it ) SN B TR
& B e '2:314.35.02
d,
t, =1525°C
teplota vyhrevu
‘ Q, 1260
ST A WS
Q,=a,-x-d,-I-(t, -t, )= t, t1+a1-:rr-d,‘l 1 +100-3,14-0,16-0,2

t, =1650°C
Qs — tepelna ztrata dnem tavici komory :

Teplota barvitka vné tavici komory je stejna jako teplota v barvici casti feedru,
muzeme tedy fici, ze tepelna ztrata bude nulova.

Q=0
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Qs — tepelna ztrata bocéni sténou zafrizeni (obr. 3. 9=

ods

Sl o
t = 1650 °C P el

t=1540°C P t
£-35°C B L

a4 = 100 W.m_zK'1 [9] | f\ ~ /t1
A=011Wm'K" [9] ety = Y
h2=0,06 Wm'K" [10] i
A3=45 Wm'K" [5] o
ds =165 mm=0,165m SR
d» =400 mm =04 m Q.
d3=600mm=0,6m
ds=614 mm=0,614m ou Rl e

Obr. 3.15 Prostup bocni sténou zarizeni
teplotu t4 nezname, ale stanovime ji z rovnosti tepelnych toki
st =
2 T I (T tm!):n_d

i=n 1 dri
;l; In o

41y, '(t4 _tv)

2.314.0,2-(1540 -t,)
_1__.||"'| Oﬁ 3 1|n% I !_[n0’61_4
0;11.-:0,18 006 04 45 06

=3,14.0,614-0.2-a, - (t, - 35)

1,256-(1540 -t,)

=0,385-a, -(t, - 35
15,08 ] Oy (4 )

za o4 dosadime a.; = 2,1+0,083ts

0,254 -(1540 -t,)=(2,1+0,083t,)-(t, - 35)
3912 0,254t, - 2,1t, — 73,5 +0,083t,” —2,905t,

0,082t,° —0,551t, —464,7 =0

odtud _ :
2 « |—
_0,5514,/0,551° ~4-0,083-(-464.7) 0.
2.0,083

ty
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pro tuto teplotu stanovime

as=2,1+0083t:=21+647=86

tepelna ztrata

+ By bl L
oy -d, Ez';\.i o, o idy
Q= 3,14-0,2-(1650—35)

1 1 0.4 1 sy oy 0,614 1
—— +— —.In—+—In——+—-In——+——
100-0,165 0,11 0,16 0,06 04 45 06 86-0614

Q. =130W
Stanoveni éasu za ktery se frita v barvitku (plné rozpusti :

s =05 mm = 0,0005 m: A= 0,7 Wm'K": o = 180 W.m?K™; p = 2580 kg.m™;
cp = 1206 J kg K" to = 35 °C; t, = 1280 °C

teplotni vodivost barvitka
A 0,7

a :_———:—-“—:0,210 61TI|2 -S"I
Cy,-P 1206-2580
Biotovo kriterium
B :E:M:Qma

: n

Fourierovo kriterium pro zvolené asove useky

—_

T=

s
. 0.2:107" 1
FM:%:'_ﬁzo

0,0005°

pro dané B a F, vyCteme 2z grafu v [2] pfislusné hodnoty $ pro stied stény a
dosadime

t =t,+8,-(t,—t)

t, ~t, +9, -(t, —t,)=1280+0,95-(35-1280)=97'C
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t=10s
L 8T 0,2-10°.10
G0 o e e e e —
s 0,0005

to=t, +9,-(t, ~t,)=1280+0,39.(35-1280)=794°C

t=20s
g wE 302107520,
o g 0,00052

to =t, +9,-(t, —t,)=1280+0,18.(35-1280)=1056"C

t=37

S

a-1 02.10°.20

=Rkl Tho b g T
s R 0,0005%

ty =t, +9,-(t, —t,)=1280+0,01-(35-1280)=1268'C

K uplnému roztaveni frity v utaveném barvitku dojde béhem 40 s. Vtomto
casovem intervalu poklesne hladina o 3 mm.

Potrebny tepelny vykon :
Q,=Q+Q, +Q, =1256 + 3,7 + 0 = 1260W

Q, =Q, +Q, =1260 +130 = 1390W
Z piilozeného prospektu (pfil.1) je zifejmeé, Ze topné moduly SUPERTHAL
SHC HT jsou schopné pokryt potiebny piikon a zajistit potfebnou teplotu

vyhfevu. V nasem pfipadé bude topny modul vyroben na objednavku a spolu s
nim budou dodany potiebné podklady pro stanoveni napajecich hodnot.
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4. TECHNICKOEKONOMICKE ZHODNOCENI

C'ilem této' kapito[y je provést struéné shrnuti technickych parametri
ngvrzenehp davkqvacllho zafizeni a urcit jeho ekonomicky piinos z hlediska
navratnosti vynaloZenych prostiedki na jeho realizaci.

Provozné technické zhodnoceni :

V navrzeném davkovacim zafizeni dochazi k piedtaveni barvici frity, coz
vede z technologického hlediska k zlepSeni procesu barveni a umozni zkraceni
konstrukCni délky feedru. Zafizeni je souéasné prostorové nenaroéné a
kompaktni, proto mize byt vyuZito na dal$ich feedrech v Crystalex a.s.

Ekonomické zhodnoceni :
Pouziti davkovaciho zarizeni povede k :
- zleps$eni kvality finalniho produktu

- snizeni zmetkovitosti
- snizeni provoznich nakladd na otop feedru

Naklady na vyrobu davkovaciho zafizeni jsou uvedeny v tab. 4.1. Ceny byly
konzultovany se zaméstnanci Crystalex a.s.

Tab. 4.1 Ceny jednotlivych ¢asti davkovaciho zarizeni

'tavici komora (véetné modelu) | 75 000 K&
'horni deska 30 ) 7 500 K&
hradici kamen = e 15 000 K&
_poplatinovani hradiciho kamene gt _ 300 000 K£
U-profily,plechy,tyce 2 000 K?

latinova_tryska 40 000 K¢
celkem 439 500 K&|

Jelikoz dojde ke snizeni zmetkovitosti a nakladl na otop feedru, muzeme
pocitat s rychlou navratnosti.
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ZAVER

V diplomoveé praci byl feSen problém davkovani barvitek do &iré skloviny.
Celé pojeti navrhu vychazi ze snahy nahradit soucasny, nevyhovujici zpusob
davkovani barvitek. V prub&hu vypracovani se vyskytlo nékolik variant, které
byly popsany a ze kterych byl po posouzeni vybran nejvhodnéjsi a
nejpfijatelngjsi zpusob feseni.

Pro feSeni bylo z &asti vyuzito souéasného zafizeni, véetné zasobniku
barvitka, vahy, vibraéniho dopravniku a vzduchem chlazené nasypky. Rozméry
tavici komory byly stanoveny tak, aby vnéjsi plocha byla dostatecné velka pro
potfebny prostup tepelného toku. Také byla snaha zafizeni co nejlépe izolovat.
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