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PoCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

RESUME

The PhD thesis submitted investigates standpoint of computer modelling of the glass
pressing cycle. A methodology for preparing a mathematical model of the pressing process
and its converting to a virtual model is presented.

Close attention was paid to the detailed analysis of factors influencing the course of
the real forming cycle. An extensive literature search and critical analyses of authors’
approaches feature is presented in this work. First and foremost problems with heat
transmission were analysed, especially conditions on the interface between the glass-melt
and mould that influence the forming cycle course in a fundamental way.

Besides balance equations of the thermomechanical task, issues of descriptions of
the rheological behaviour and course of temperature dependences for thermo physical
properties of the glass melt are discussed in detail.

Based on the analysis of defects and technological problems typical for
manufacturing pressed assortment, criteria were suggested allowing their identification and
localization already in the course of the pre-manufacturing stage. A critical point was to
determine a suitable criterion for evaluation of technological defects that were instigated by
bad glass melt workability (checks, hot cracks, brittle fracture); for identification of given
defects, a special criterion was proposed by the author being based on the evaluation of
mutual interactions of the actual distribution of temperature fields and fields of strain rate.

The integrated methodology allowing identifying and localizing technological problems
was suggested and verified using examples from the working practice. This methodology is
based on the general concept of virtual modelling of the glass melt forming cycle, principles
of which are also analysed in the thesis. Series of operational measurements (contact and
contacless temperature measurements, calorimetric measurements) was the part of the
comprehensive analysis of the real forming cycle. These measurements allowed numerical
outputs to be verified.

An optimization approach was proposed that makes a modification of the forming
cycle course possible based on an identification of the concrete technological problem. The
optimal state is characterized using the weight functional expressing evaluated aspects of
the forming cycle.

The realized virtual simulations of the forming cycles chosen corroborated a good
agreement between the model and real forming cycle. The analyses outputs showed that the
pressing efficiency as well as quality of ware produced have been especially dependent on
the nature of development of temperature fields in forming tools. Further to this piece of
knowledge, the process optimizing the forming tool designs was shown subsequently, and
the controlled cooling concept was presented.

Key words: Glass melt, pressing, computer modelling, finite element method, forming tools,
mould, temperature, strain rate, controlled cooling.
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uvoD

Taveni a vyroba skla patfi mezi nejstaréi znamé vyrobni technologie. Podle riznych
zdrojli se anorganicka skla objevila jiz pfed 7000 - 3000 lety pf. n. |. pravdépodobné v
Mezopotamii. Z pocatku se sklenéné predméty vyrabély spékanim drobnych stfipkl v jeden
celek. Ale jiz ve starém Egypté sklafi vyrabéli sklenéné vyrobky odlévanim, kapanim Ci
mackanim skloviny do piskovcovych forem a klesti. Starovéci sklafi zvladli vyrobu dutych
vyrobku prostrednictvim hlinénych nebo piskovcovych jader, ktera slouzila jako zakladna pro
nanasenou sklovinu. Vyznamnym predélem v historii sklafské vyroby, ktery se stal mocnym '
impulsem pro dal$i rozvoj skldfstvi a rozsifeni sklafské produkce, byl vynalez sklarské
pistaly koncem 1. stoleti pf. n. I.

V nasledujicich stoletich technicky vyvoj probihal pfedevS§im na urovni tvarovacich
nastroju. Rostouci naroky na tvarovou slozitost vyrobkl ukazaly na omezené moznosti
jednoduchych otevienych forem, které musely byt Casto nahrazovany vicedilnymi. Ke
zménam postupné dochazelo také v materidlové zakladné, piskovcovée formy byly
nahrazovany drevénymi, pozdéji kovovymi. Pfes tyto zmény omezena jakost vyrabéné
produkce a zivotnost tvarovacich nastroju zustaly limitujicimi faktory pro dosazeni vyssiho
vyrobniho stupné.

Meznikem ve vyrobé sklenéné produkce bylo patentovani technologie lisovani a
nastup mechanizace ve sklarstvi na prelomu 18. a 19. stoleti. Strojni vyroba, nové vyrobni
technologie, narlst vyrobnosti zafizeni a seériovosti vyroby kladly nové naroky na cely
vyrobni proces, a to nejen z pohledu zajisténi opakovatelnosti vyroby novych typu vyrobkd,
ale také z pohledu zvy$eni Zzivotnosti tvarovacich nastroji. Zlom ve vyrobé tvarovacich
nastroju nastal az s vyuzitim litiny a specialnich oceli. Aplikace kovl na tvarovaci nastroje
pouziti kovu se odrazilo také v podstatném zvySeni trvanlivost forem. Jednotlivé dily forem
bylo mozné jednoduse spojovat bez zvlastniho spojovaciho naradi. Prevrat ve sklarske
vyrobé byl zavrsen pocatkem 20. stoleti vynalezem prvniho sklafského saciho automatu
Owens na vyrobu dutého skla a jeho uvedenim do provozu. Nové pozadavky spojené
s automatizaci celého technologického procesu podnitily intenzivni vyzkum zaméfeny na
odhaleni zakonitosti tepelnych, fyzikalnich, mechanickych a chemickych déju probihajicich
pfi tvarovani skloviny. Mimofadna pozornost byla vénovana vyzkumu materidlovych
vlastnosti skloviny a jejich ovlivnéni chemickym slozenim.

Syntéza dosazenych znalosti v oblasti tvarovani skloviny byla zpracovana a utfidéna
A. Smrékem [109] do uceleného systému jednoduchych, ve vyrobni praxi aplikovatelnych,
vztahl, které za jistych okolnosti poskytuji technikum navod na feSeni vzniklych
technologickych problému. Presto vyrobni procesy ve vétSiné odvétvi sklafského priamysliu
jsou dosud zalozeny predevsim na zkuSenostech.

Soucasné trendy v automatické vyrobé uzitkového skla se vyznacuji orientaci na
vyrobu tvarové a rozmérové nestandardniho sortimentu, ktery je v praxi ve vétsiné pripadu
zdrojem vyznamnych technologickych problému. Tradiéni pfistupy pfipravy vyroby
uzitkového skla neumoznuji efektivni vyhodnoceni urovné prubéhu tvarovaciho cyklu, natoz
pak jeho uc¢innou optimalizaci. Zdroje technologickych problémd jsou identifikovany az
v prubéhu vyrobnich zkou$ek, coz obvykle vede ke znacnym ¢asovym a ekonomickym
ztratam. Pro dosazeni pozadovanych vyrobnich cilu, snizeni vyrobnich nakladu a zajisténi
vy$si urovné konkurenceschopnosti nasich vyrobcu je zejména pfi nabéhu vyroby nového
sortimentu zadouci identifikace pfipadnych technologickych problému jiz v pfedvyrobni fazi,
tzn. pred nabéhem provoznich zkousek.
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Efektivni metodou identifikace moznych technologickych problémd je vyuziti
prostredku vypocetni simulace technologickych proce:’aﬁ: Nasazenib n?etod virtualniho
prototypingu v predvyrobnich etapach umoznuje detekov'anl ’proble-matlck)tch‘ oblasti, které
mohou byt ve vyrobé zdrojem defektl a nasledné take urglt sméry mozné optimalizace
pribéhu tvarovaciho procesu, konstrukce a chlazeni tvarovacich nastroju.

Predkladana prace se zabyva problematikou lisovani uzitkového skla, podrobnou

analyzou jednotlivych faktort ovliviujicich prubéh tvarovaciho cyklu a specifikaci zakladnich

technologickych pozadavku. Pozornost autora je zaméfena na moznosti vyuziti numerického

modelovani, zalozeného na matematickém aparatu metody konecnych prvku (dale MKP),
pro komplexni simulaci tvarovaciho cyklu lisovani uzitkového skla, identifikaci a lokalizaci
pfipadnych technologickych problému a naznaéeni moznych sméru optimalizace tvarovaciho
cyklu. Prezentované vysledky jsou piné aplikovatelné pro automatickou vyrobu lisovaného

skla na karuselovych lisech.

Text disertaéni prace je rozélenén celkem do deviti kapitol. Zakladni cile prace jsou
formulovany ve 2. kapitole, faktory ovliviujici proces tvarovani skloviny jsou analyzovany ve
3. kapitole, teoretické aspekty numerické simulace vcetné obecné specifikace okrajovych
podminek pak v kapitole 4. Nosnou ¢asti disertacni prace jsou kapitoly 5 az 7. V kapitole 5 je
rozpfacovéna koncepce pocitatového modelovani a navrzena metodika identifikace a
lokalizace technologickych problému. V kapitole 6 je uvedena koncepce pouzita pro
monitorovani prubéhu vybranych cykli tvarovani skloviny. Identifikace a lokalizace
problematickych mist tvarovaciho cyklu je vychozim bodem prediktivni optimalizace
prezentované v kapitole 7, ve které jsou také specifikovany zakladni pozadavk na:
ion.strlukq a chlazgni §kléfsk3}ch forem véetné koncepce fizeného chlazeni. Souéasti kB;idé
Ve:(p;;ci)!zléea.shrnutl jejino obsahu. Ucelené shrnuti vysledku disertacni prace je uvedeno
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1 TECHNOLOGICKA VYCHODISKA PROCESU TVAROVANI
SKLOVINY

Automatizovana sklafska vyroba je slozitym a ekonomicky znacné narocnym
vyrobnim postupem, ktery zahrnuje pfipravu sklafské suroviny, jeji taveni, homogenizaci,
cereni, sejiti na pracovni teplotu, tvarovani a chlazeni konecéného vyrobku, po kterem
obvykle nasleduji dokon¢ovaci operace na studeném konci [50]. Prestoze znalost taveni a
zpracovani skloviny je jednim z nejstarSich znamych vyrobnich postup(, je sklafska vyroba
dodnes v prevazné mife zalozena na empirickém zakladé. V soucasnosti je jiz pomérné
uspokojivé vyfeSena otazka pripravy skloviny v tavicich agregatech. Nasazeni efektivnich
vypocetnich modelt dovoluje optimalizaci pribéhu procesu taveni skloviny. Ziskané
teoretické poznatky nasledné umoznuji efektivni projekci tavicich agregatu. Oblasti, ktera
vSak stale zustava zdrojem znaénych problému a zasadnim zpusobem ovliviiuje efektivnost
celého vyrobniho procesu véetné kvality vyrabéné produkce, je oblast tvarovani.

Tvarovani skloviny je komplexnim technologickym procesem, jehoz cilem je ziskani
pevného vyrobku pozadovaného tvaru. Prestoze existuje Siroké spektrum technologii
pouzivanych ve sklarské vyrobé, fyzikalni zaklad vSech je obdobny - pozadovaného tvaru je
dosazeno pusobenim vnéjsi sily na davku skloviny o pomérné nizké viskozité a vytvoreny
tvar je nasledné fixovan podstatnym zvySenim viskozity v pribéhu ochlazovani vyrobku.

Proces tvarovani skloviny je proto mozné rozdélit do dvou fazi:

. transformace davky skloviny do konecnéeho tvaru vyrobku,
. solidifikace finalniho tvaru vyrobku.

Podle pouzitého principu transformace davky skloviny je mozné technologie
tvarovani skloviny obecné rozdélit do dvou rozsahlych skupin [109]. Do prvé patfi
technologie, u kterych je pro ziskani finalniho tvaru vyrobku vyuzivano tvarovaciho, vesmeés
kovového nastroje. Do druhé skupiny pak technologie, které pro dosazeni pozadovaneho
efektu vyuzivaji spolupisobeni viskdzniho toku a povrchového napéti skloviny (obr. 1.1).

foukani do sklarskych forem
odstredive liti

Technologie zalozené na tvarovani Technologie zaloZené na tvarovani
skloviny prostrednictvim skloviny spoluptsobenim viskozniho
tvarovaciho nastroje toku a povrchového napéti skloviny
s lisovani » plaveni plochého skla
» lisofoukaci zpusob « taZeni plochého skla
« sacofoukaci zpusob » vyroba sklenenych viaken
* lisovstrikovani » taZeni trubic
e dvakrat foukaci zpusob » volné foukani duteho skla
e« mackani » ohybani
s valcovani
L]
L]

Obr. 1.1 Rozdéleni technologii tvarovani skloviny

Prubéh jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu je vyrazné ovlivnén teplotnimi
charakteristikami materialovych vlastnosti zpracovavané skloviny, bez jejichz zohlednéni
neni mozné dosahnout pozadovaného vystupu. Dobra znalost termofyzikalnich a
mechanickych vlastnosti tvarované skloviny, vyvoje teplotnich a deformaénich poli v
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jednotlivych fazich technologického procesu je velmi dulezitym faktorem pr; ztaust_en_a
efektivniho pribéhu celého tvarovaciho cyklu. Tvarovani je charaklarizovano GosIoaemS
rychlou zménou tvaru pfi nepfetrzitém ochlazovani skloviny, k'tere je doprovazeno pl_ynulym
nartstem viskozity. Efektivnost tvarovani je limitovana rychlosti odvodu tepla ze skloviny.

Pfedmétem feseni disertaéni préce je problematika tvarovani skloviny prostied-
nictvim tvarovaciho ndstroje. Pozornost je tedy zaméfenana technologie’ sp'ftdauc.r do prvé
skupiny uvedené na obr. 1.1, konkrétné na lisovani a z néj odquepe ’vyrovbnlhposu}py
(lisofoukani a lisovstfikovani), které se v soucasné dobé v automaticke vyro.b'e' uzitkového
skla uplatriuji stale vyraznéji. Lisovani skloviny, skladajici se z posloupnosti dilich, po sobé
nasledujicich a pravidelné se opakujicich krokl - davkovani, tvarovani, chlazeni vyrobku,
priprava formy na nasleduijici pracovni cyklus (obr. 1.2), patfi mezi zna¢né rozsifené techno-
logie. V porovnani s ostatnimi zpusoby tvarovani je lisovani pomérné jednoduchym vyrobnim
postupem, umoznujicim, prostfednictvim soustavy tvarovacich nastroju, dosahnout finalniho
tvaru vyrobku obvykle v pribéhu jedné operace. Pres zdanlivou jednoduchost je lisovani
skloviny na automatickych lisech komplexnim procesem s vysokymi naroky na dodrzeni
stabilnich technologickych podminek.

Obr. 1.2 Jednotlive faze cyklu lisovan;
1-davkovani, 2-lisovani, 3-chlazeni vyrobku, 4-vyjimani
lisovaci cyklus

vyrobku, 5-pfiprava form y na nasledujici

Kvalita vyrabéné produkce & '
i efektivnost vyropy | : x
a provozné- ickv bl yroby jsou ovlivnény 7 Al
ni(g(é imera;i:hxgl:g:;lngarime_lru. Pribéh lisovaciho cykly je Fl'zer\: \??c:f%l;e‘ricreﬁzoglc“?h
e skloviny, Jednotlivych tvarovacich nastroju a okolniho p?;ns(?;e;-

B —
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Zasadnim Cinitelem ovliviujicim pribéh lisovani je teplotni rezim tvarovacich nastroju urceny
jejich konstrukci, chlazenim a pouzitym materialem.

Lisovanim je vyrab&no pomérné Siroké spektrum pfedmétd technického a uzitkoveého
skla nejriznégjsich tvari. Omezeni této technologie spoéivaji predevsim v nemoznosti vyroby
dutého tenkosténného sortimentu a v geometrickych omezenich vnitfni dutiny tvarovaného
vylisku, ktera musi byt hladka a jeji tvar musi umoznit zpétné vysunuti razniku. Vnégjsi tvar
vyrobku limitujicim faktorem neni, mize byt velmi slozity a znacné Clenity. Lisované vyrobky
se vyznacuji tlustsimi sténami a vysSi hmotnosti.
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SOUCASNY STAV PRIPRAVY VYROBY A CILE DISERTACNI

2 -
PRACE 1

21 SOUCASNY STAV PRIPRAVY VYROBY LISOVANYCH SKLENENYCH
VYROBKU

Priprava sklafské vyroby (obr. 2.1) se ve srovnar]’ se stronrer;skgu ;:;?b:;r::;n:;:rlﬁ
fadou specifickych ryst. Vychozim krokem pro‘CQSU_D”F‘JFaVY':}’TO y'{Jzeem' n?isleduje i
nového vyrobku. Po jeho schvaleni a sp'ecmkac‘:l vyrobniho zaalr o e
konstrukce tvarovacich nastroju. Jejich vyroba' je ob-vkue rela |zc‘>h * tvarovacmz
specializovanou firmou. Po dodavce poiadovangho poctu korrjp etnlcl S i
nastrojl je jejich funkce provérovana ve zkusebnim ’provo'zu. E_Blehem Et=:=tcr>1 ;av;z;e;vn;ma;s
pripravy vyroby jsou provadény modifikace !v'arc‘wa‘crch’ n,alstr0|u.’vzanjer:ef ep o -
pfesnost vzajemného sesazeni jednotlivych éastr'wcedllnych-‘skfarskyc Iore? a dola éni
nastavenych technologickych parametru tvarovaciho cyklu (Ipryprava‘sk'iowny. mptnostm a
rozmérova modifikace davkované skloviny, casové charakteristiky, prubeh chlazeni).

PREDVYROBNI FAZE

LDESIGNERSK‘{’ NAVRH J

ﬂF?IPHA VA TVARO VACICH\

NASTROJU

TECHNOLOGIE
TVAROVACI STROJ

KONSTRUKCE
TVAROVACICH
NASTROJU

.

; VYROBA
TECHNOLOGICKE TVAROVACICH
PARAMETRY NASTROJU

\ 4

VYROBNI FAZE

Obr. 2.1 Schéma procesu pripravy skldrské vyroby
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Tlak na zrychleni inovaéni schopnosti vyrobcl, spolu s ristem naroku na jakost
vyrabéné produkce pfimél v uplynulych letech i Geské sklafské firmy investovat financni
prostfedky do oblasti C-technologii. Pfi implementaci C-technologii je pozornost investord, az
na malé vyjimky, zaméfena pouze na zefektivnéni procesu navrhu novych vyrobku a
konstrukce tvarovacich nastroju - pfi navrhu a nasledné konstrukci sklarskych forem jsou
bézné vyuzivany graficky orientované CAID (Computer Aided Industrial Design) a CAD
(Computer Aided Design) systémy, tj. softwarové produkty pro podporu prace primyslového
navrhare resp. konstruktéra v souladu se schématem na obr. 2.2.

Vysledek umélecké prace primyslového navrhare ve formé prostorového pocitacove-
ho modelu je uloZzen v datové podobé. Prostiednictvim pfimého rozhrani nebo castéji
neutralniho souboru (standardy STEP a IGES) mohou byt prostorova graficka data popisujici
vytvofeny 3D model pfenesena do prostfedni CAD/CAM (Computer Aided Design resp.
Manufacturing) systému. V CAD systému jsou nactené topologické a geometrické informace
popisujici vyrobek vyuzity pro generovani 3D pocitacovych modell tvarovacich nastroju. Po
vhodné specifikaci délicich rovin sklarské formy (v zavislosti na tvarové slozitosti nového
vyrobku a systému ulozeni jednotlivych segmentl) je mozné pro vychozi polotovar
vygenerovat odpovidajici part program (obvykle ve formé ISO kédu), ktery lze s vyuzitim
odpovidajiciho postprocesoru pretransformovat do podoby programu pro operacni systém
konkrétniho NC (CNC) stroje.

VYROBA
CAID L » CAD CAM | — 3| TVAROVACICH
NASTROJU

ROZHRANI

POSTPROCESOR

pramyslovy navrhar konstruktér forem externi dodavka

Obr. 2.2 Implementace C-technologii v oblasti pripravy skldarské vyroby (vyroba tvarovacich
nastroju)

Hlavni efekt nasazeni vypocetni techniky v oblasti pfipravy nabéhu nového
sortimentu spociva v podstatném zkraceni doby potfebné pro uvedeni nového vyrobku na
trh, tj. ve vyrazném zvyseni inovaéni schopnosti vyrobce a zvySeni flexibility odezvy na
pozadavky trhu predevsim u tvarove slozitych vyrobku.

Principialné je véak priprava sklarské vyroby stale jesté zalozena na klasickém, tj.
empirickém pristupu (obr. 2.3).

Modernizace procesu pfipravy vyroby zalozena na implementaci C-technologii
v podobé tzv. Cistého ,CAD* feSeni proto pfimo neovliviiuje, ani ovlivnit nemize, jakost
vyrabéné sklarské produkce, ani efektivnost cyklu tvarovani skloviny. V mnoha pripadech je
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Obr. 2.3 Nabéh vyroby nového sortimentu — klasicky pristup

‘vTv'arovéni‘ sklenén?ch vyrobki, zejména vyroba geometricky a rozmérové
ne}rafjlcntho sortlm‘ent.u. je relativné slozita s vysokymi naroky na zabezpeceni adekvatniho
prubéhu technologickych parametru béhem tvarovaciho cyklu.

| :I'radiéni metody prfipravy vyroby nového sortimentu v ické vyrobé
lisovaného §kla, neposkytuji prostredky pro efektivni vyhodnoceni p?t't:lt:c::intikaero::::'lt:z
cyklu, prvoTady dﬁraz-i_dad’ou na provozni ovéfovani. Béhem pfedvyrobni faze je v provoz-
g;r;k c;;)‘?E;!mltnkahch ovlero‘vano E:hovém’ soustavy sklovina — tvarovaci nastroje a jsou
. ;gkt?;:h no:rgtcke ?rot::vle-r_ny, které musi p)‘ft postupné odstranovany. Provozni ladéni
e dyb p ame?tru \’fetsm,ou podstatnym zpUsobem zvySuje vyrobni naklady a

Je dobu uvedeni nového vyrobku na trh. Ziejmym nedostatkem tradiéniho postupu je

obtiznd identifikace zdroje vznikajici
ide ce jicich technologickych 5m icke
zabezpeceni efektivni a kvalitni produkce v sériové vﬁ?obéy o

Pri nabe Y g : e
odhalit jiz v fri‘&v*?ﬁ? f‘?;e-ho sortimentu je zadouci zdroje technologickych problému
vyrobni fazi. Pro dosazeni pozadovanych vyrobnich cilu, zejména pfi

nabéhu vyroby nového sortim Ela
e entu, je ucelné ¥ . et g
numerické simulace technologick?cé DFOCesﬁ((jgb?ro;i]su pripravy vyroby zaclenit prostiedky

Nasazeni nastroi(i virtualni :
troju virtuainiho prototypingu umoziuje na zakladé detailni analyzy

prubéhu tvarovaci

optimalizace p\:?izgﬁu F:Liieoi:ci?\o vyhkcidnoceni 2o0 \grobnich ved ;A IRER
e c :

jiz v pfedvyrobnich etapach. yilu, konstrukee a chlazeni tvarovacich néstroji
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Obr. 2.4 Priprava vyroby — pristup zaloZen na vyuZiti prostredku numerické simulace

2.2 FORMULACE CiLU DISERTACNI PRACE

Cilem disertaéni prace je:

1. zobecnéni pozadavkl( na proces tvarovani skloviny s dirazem na dosazeni
jakostni produkce lisovaného sortimentu,

2. formulace metodiky pro popis tvarovaciho cyklu lisovani skloviny zalozené
na vyuziti prostredku pocitacového modelovani, jeji ovéreni pro kvalitativni
hodnoceni tvarovaciho cyklu a aplikace pro identifikaci technologickych problému
a jejich eliminaci jiz v pfedvyrobni fazi vyroby,

3. navrh postupu a ovéreni jeho vyuzitelnosti k optimalizaci konstrukce a
chlazeni tvarovacich nastroji pfi vyrobé na automatickych karuselovych
lisech.

Metodicky disertacni prace vychazi z podrobné analyzy jednotlivych fazi tvarovaciho
cyklu a podrobného rozboru vysledku publikovanych v odborné literature. Syntéza ziskanych
vysledku je podkladem pro definici vypocetniho modelu, ktery je zakladnim prostfedkem pro
dosazeni stanovenych cilu.

Vzhledem krozsahu a komplexnosti feSené problematiky je zna¢na cast prace
zamérena na identifikaci a rozbor vybranych parametru tvarovaciho cyklu. Dulezitou soucasti
disertacni prace jsou také verifikacni méreni, realizovana v provozni praxi.

Vyse uvedenych cilu je dosazeno prostrednictvim nasledujicich dil€ich kroku:
* identifikace a rozbor faktoru ovlivriujicich prubéh tvarovaciho cyklu;
= vytvoreni obecné koncepce virtualniho modelu tvarovaciho cyklu,
* specifikace zakladnich poZadavku kladenych na numericky model;
* vytvoreni numerickeho modelu vhodného pro virtualni modelovani celého cyklu
tvarovani skloviny;
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verifikace vystupu referenéniho vypocetniho modelu na zakladé porovnani

numerickych vystupu s realizovanymi provoznimi merenimi;
ndvrh kriterii  pro identifikaci a lokalizaci predikovanych technologickych

problému;

ndvrh optimalizacnich kriterii;
zobecnéni zakladnich poZadavku na vyrobu uZitko vého lisovanéeho skla;
skldfskych forem a specifikace obecnych

ndvrh koncepce fizeného chlazeni
ndstroju s vymezenim postupu konstrukcéni

poZadavku na viastnosti tvarovacich
optimalizace a chlazeni tvaro vacich nastroju.
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3  FAKTORY OVLIVNUJICI TVAROVANI A ZPRACOVATELNOST
SKLOVINY

Hlavnim cilem sklafské vyroby je stabilizovana vyroba kvalitni produkce. Vétsina
procesl v automatické vyrobé skla se vsak vyznacuje uréitym stupném nestability. Nezavisle
na urovni fizeni tvarovaciho cyklu je ve sklafské vyrobé pomérné béznym jevem, Ze
bezproblémovy pribéh tvarovani skloviny je nahle, bez zfetelné pficiny, narusen podstatnym
zhorSenim tvarovatelnosti, které je obvykle doprovazeno vznikem trhlin, predevsim
vlasového charakteru, nadmérnou tvorbou vrasek, obtizemi pfi odstfihu davky skloviny a
pinéni formy, poklesem ¢i znerovnomérnénim rozlozeni skloviny ve finalnim produktu (tzv.
krehkeé Ci plechové sklo) [109].

Problematice zpracovatelnosti skloviny se vénovala fada autort [10, 28, 30, 61, 86,
132, 133]. Obsah pojmu ,zpracovatelnost skloviny“ se postupné vyvijel z pavodniho
vyhodnocovani vlivu diléich vlastnosti skloviny a technologickych parametru na pribéh
tvarovani [86] az po soucasny komplexni nahled na celou problematiku [36, 132].

Podle Poola [86] je zpracovatelnost skloviny ovlivnéna pfitomnosti nehomogenit ve
skloving, reologickymi vlastnostmi povrchovych vrstev tvarované skloviny, pfitomnosti
minoritnich slozek a redox podminkami. Za hlavni pficinu Spatné zpracovatelnosti autor
povazuje pritomnost tzv. ultramikronehomogenit, tj. oblasti fazové separace a nukleacnich
zarodku, které pusobi ve skloving jako koncentratory napéti, ovliviuji viskozitu a hodnoty
kritické stfizné rychlosti. Vliv Slirovitosti je sporny, nebot pozorovani ukazala, ze tento typ
mikronehomogenit nemusi proces tvarovani negativné ovliviovat. Ke zlepseni
tvarovatelnosti je podle [87] vhodné tavit pfi vySsi teploté, sklovinu pak rychle ochladit a

Vliv chemického slozeni na prubéh viskozitni kfivky a zpracovatelnost skloviny
hodnotil Graff [30]. Problematice zpracovatelnosti skloviny se intenzivné vénovali Bruckner s
Hessekemperem. Zabyvali se otazkami elastické odezvy skloviny, napétové a strukturni
relaxace, vysokoteplotni lomové pevnosti a kiehkosti skloviny ve vztahu k rychlosti tvarovani
resp. rychlosti deformace [31 az 36].

Vzhledem ke slozitosti feSené problematiky nebyly dosud v§echny fyzikalni, chemické
ani technologické parametry, ovliviujici uroven zpracovatelnosti konkrétni skloviny, ani jejich
vzajemné vazby identifikovany; v soucasneé dobé proto komplexni kvantifikace parametru
urovné zpracovatelnosti mozna neni.

Z analyzy publikovanych vysledku vyplyva, ze uroven zpracovatelnosti je dana
interakci technologickych parametru tvarovaciho cyklu a reologickych a tepelnych vlastnosti
tvarované skloviny. Pfi hodnoceni zpracovatelnosti skloviny je proto nezbytné zohlednit vliv
vSech ¢initelu ovliviujicich prubéh tvarovani, pricemz jejich vliv musi byt posuzovan v $ir§im
kontextu vzhledem k dynamickému charakteru tvarovaciho cyklu a casovym zavislostem
prubéhu jednotlivych parametri, predevsim spektralni emisivity a technologickych
parametr.

Z technologického pohledu je mozné faktory, ovliviujici prubéh tvarovaciho cyklu a
nasledné i kvalitu vyrabéné produkce a efektivnost vyroby, shrnout do nékolika bodd
uvedenych na obr. 3.1. Dominantni vliv maji vlastnosti tvarované skloviny, pouzita
technologie tvarovani a uréené vyrobni zafizeni. Casovy pribéh technologickych parametri
je urcéen geometrickymi charakteristikami finalniho vyrobku, tvarovanou sklovinou,
moznostmi tvarovaciho stroje a konstrukénim uspofadanim tvarovacich nastroju. Vliv
jednotlivych faktorii je nutno posuzovat komplexné, nebot béhem tvarovaciho cyklu dochazi
k interakci jejich plsobeni.
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Obr. 3.1 Faktory oviiviiujici prabéh tvarovaciho cykiu

3.1 DESIGNERSKY NAVRH

Sklafska produkce je vyznamné ovlivnéna aktudlnimi modnimi trendy, pficemz tyto
tendence jsou nejzietelngjsi v oblasti tvarovani uzitkového skla. Ostry konkurenéni boj mezi
jednotlivymi vyrobci uzitkového skla a pozadavky trhu nuti prumyslové designéry k tvorbé
avantgardnich navrh s nestandardnimi geometrickymi a rozmérovymi charakteristikami.
Strojni vyroba takového sortimentu je ve vétsing pfipadl znaéné problematicka, a to jak
z technologického, tak i z ekonomického pohledu. Vyrobky jsou vyrabény v relativné malych
sériich, proto pfiprava vyroby zalozena na tradiénich empirickych postupech klade znaéné
naroky pfedevsim na provozni Zkousky a obsluhu automatickych linek.

PfestoZe ve vétsing odvétvi sklafského
vyhranéna, primyslovy navrh a pozad
cyklu a nasledné i efektivnost vyroby.

prumyslu neni situace az tak extrémné
avky odbératell vyrazné ovliviuji pribéh tvarovaciho

3.2 SKLOVINA’

Ve vyrobé uzitkového sk

la je tvarovano Siroké s m ' 5 zeni
T . ektru klovi m nije
v konkrétni Pfipadé voleno v 2 p sklovin, chemické slozeni |

avislosti na vyrabéném sortimenty.

-

1 ‘ g
Nézvaslovi je voleno v souladu s [18], tj. pod T, sklo, nad T sklovina
i (] g
12
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Prehled vybranych sklovin pozivanych v CR je uveden v tab. 3.1. Prakticky vsechny
viastnosti silikatovych skel jsou zavislé na jejich chemickém slozeni a libovolnou viastnost je
tedy mozné modifikovat zménou slozeni skla. Pro predikci charakteru zmény konkrétni
viastnosti v urcitém rozsahu variace chemického slozeni skla Ize obvykle vyuzit principu
aditivity [50].

Z pohledu tvarovani jsou zasadni reologické a termomechanické vlastnosti tvarované
skloviny, kterym je v této kapitole vénovana vyznamna pozornost.

Tab. 3.1 Chemicke sloZeni vybranych ceskych skel [4]

. Sklo /slozeni v hmot. %/
Oxid
A B Cc D E F G H
SiO; 59,12 80,44 73,19 69,54 70,60 57,50 71,66 72,13
B.Os 12,52 0,80
Al,O4 0,0415 2,05 1,58 0,15 2,08 2,39
CaO 0,0059 6,64 5,50 2,40 3,20 8,59 8,05
MgO 0,0059 4,28 1,50 2,04 2,93
BaO 5,42 0,53
PbO 24,69 2,44 6,3 25,0
Zn0O 1,44 1,48
Fe,0s 0,0071 0,068 0,025 0,44 0,273
Na,O 2,12 3,65 13,23 9,26 5,80 10,40 14,32 13,44
K.O 12,38 1,08 0,84 5,56 12,00 3,90 0,55 0,65
SO, 0,14 0,17 0,10
Sb,04 0,37 0,25
As,05 0,25 0,25
A olovnate sklo
B borosilikatove tepelné odolné sklo SIMAX
C bile obalove sklo 5
D sodnodraseiné uZitkove sklo pro automatickou vyrobu LINKUZ
E zakladni bizuterni sklo
= vysoce olovnaté sklo (olovnaty kristal)
G zelené obalové sklo
H hnédé obalové sklo

3.2.1 REOLOGICKE VLASTNOSTI SKLOVINY

Slozita struktura anorganickych skel [20, 38] se projevuje jejich komplikovanéjSim
deformacnim chovanim. Z reoclogického pohledu vykazuje sklo vcelém rozsahu teplot
vlastnosti viskoelastického materialu, pficemz skutecny reologicky stav je zavisly na teploté
vzorku [113]. Za nizkych teplot dosahuje dynamicka viskozita ve skle vysokych hodnot; sklo
se chova zdanlivé jako hmota hookovska, dokonale elasticka. S rostouci teplotou se ve skle
stale vyraznéji uplatiiuje viskézni slozka chovani, projevujici se transformaci pomérné casti
pruznych deformaci v deformace trvalé a naslednou redukci napéti vyvolanych pusobicim
vnéjsim zatizenim.

Vyznamny zlom v reologickém chovani anorganickych skel je spojen s konstitutivnimi
zménami, které se zfetelné projevuji v oblasti transformacéniho intervalu (oblast prechodu

13
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e inou)? . Nad horni hranici transformacniho intervaly
Al r?é?::tlgrz Egg:éi?,p;!nvoys)okﬁch teplot je elasticka deformace ve skloving
tokem a pruzné deformace, vyvolané vnéjsimi S|I§m|, V%Ir.nj rychle

schazeil v deformace trvalé, Ve skloviné tak nevznikajl za.dr!a napéti. Uvnitf
prechazejl \fh intervalu se vyrazné uplatiuji oba charaktery chovani skla. Podrobngjsi
tsr;‘g;;?;:c??;ozéickych stavil skla resp. skloviny v zavislosti na viskozité je uvedena v [117],

Z technologického pohledu je sklo v ro;mezi rjizkych teplot, tj. POd spodni“hr?rﬁc,-
transformaéniho intervalu, povazovano za Iz'atk‘u krehlfou. v rozmez| teplot UrCijlc!ch
podchlazenou kapalinu (nad To) je sklovina pokladana za latku vus_koznl a n?q ‘tep|o,(v0u !Il_ﬂndu
(nad T, za latku kapalnou. Deformacni ode_azva skila’ resp. sk'.-oymy na vnejsi ;atl?enl je ve

...... deformaéni chovani je kromé interakce elastické a visko-

skuteénosti podstatné slozitejsi; : £ 5 T i
plastické slozky charakteristicke také vyznamnou Casovou zavislosti (zpozdéna elasticka

deformace) [113].

Reologické chovani viskoelastickych materialu je c‘>bv.ykl‘e popis_ovzfino prostfednictvim
mechanickych modelu slozenych z riznych kombinaci ’c':lsle elastickych prvk& (pruziny
popsané smykovym modulem G) a Cisté viskdznich prvku (tekutinové tlumice
definované dynamickou viskozitou n). Historicky prvni predstava reologického chovani skla
byla vyjadiena modelem Maxwellovy hmoty (sériové zapojeny pist s pruzinou) [22, 24, 43,
103, 110], jehoz konstitutivni chovani Ize popsat rovnici

delgile. (3-1)
E 7N

Maxwelliv model pomérné dobfe vyhovuje popisu reologickych vlastnosti skloviny
voblasti nizkych viskozit, a to pfiblizné do 10'° Pas; negativnim rysem modelu je
nemoznost popisu zpozdénych elastickych efektu, které se vSak vyraznéji projevuji pfi
nizSich teplotach. Pro popis chovani skla pod transformaéni teplotou je proto vyhodnéjsi
pouihiti Kelvinova modelu [22, 24, 103, 114, 110}, jehoz konstitutivni chovani je popisovano

vztahem

mezi skelno
prevazuje viskozni €
prekryta viskoznim

a a
£E=—+|—dt. i
E Ir} s

Slfute(:ne' reolggické chovani skla resp. skloviny v celém rozsahu realnych teplot je
pogstatm? komplexnéisi. Pro realnéjsi popis chovani skla je proto efektivn@jsi vyugiti
podstatné obecnéjSich modelu, slozenych z jednotlivych skupin Maxwellovych a Kelvinovych

prvku [22, 43, 103], doporugovéno je pouziti i tzv. Burgersova modelu (sériové zapojeni
Maxwellova a Kelvinova modelu) [22, 43, 103]

hranici};Zt::)s:;stfaf;iflormcnlho intervalu a vomezeném rozsahu také nad jeho horni

jednoduchy mat er?é; {801\]’lnslobvykie povazoyana za linearné viskoelasticky termoreologicky

[103] 2 intenzitou zatizen;. s o oreC, Predpokladu je omezena Grovni stabilizace skia

akceleraci relaxaénich pr‘ozsbq! th Drekroc?m kritické hodnoty zatizeni dochazi k vyrazné

nictvim  zobecnéného r\a1axw::-|I [32, 33]. Pfi popisu viskoelastického materidlu prostied-

Maxwellovych skupin) plati ‘ova modelu (paralelni propojeni nékolika jednoduchych
pin) plati pro jednotlivé slozky deviatoru napjatosti [103] vztah

o (t)=2 j‘rw(r’){f(r -t )dt, Y
kde o,(t) je tenzor devidtoru napjatosti

S T T

2
Obecné jsoy uvadé
: ny 2 transformaén
prechodu i DF ni oblasti - op|,
mezi pfechlazenoy kapalinou a kapalinoy na?f; z:g;;huos:vsrje?;z ;am v pfechlazenou kapalinu a oblast
1au [35
14

£,(t')dt" priristek pomérného pretvoreni
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POCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

t

v infinitesimalnim ¢asovém intervalu (t,t +dt’), ¥(r)= rj‘(?-(a‘, Je" dt, je relaxaéni funkce pro
t=0

jednoduchy Maxwelliv model, G(t,) distribu¢ni funkce relaxacni doby (smykovy elasticky
modul prislusejici relaxaéni dobé t=1/G jednoduchého Maxwellova modelu).

Prislusné Casové charakteristiky relaxaéni funkce lze vdaném intervalu teplot
definovat v souladu s principem teplotné casové ekvivalence [126, 103] prostfednictvim
kontrakce nebo dilatace ¢asového méritka, které jsou definovany posuvovou funkci @(T) a
redukovanym ¢asem &(T).

Dominantni reologickou vilastnosti skla resp. skloviny je viskozita, ktera se
vyznamné uplatiuje v pribéhu jednotlivych fazi technologického procesu — od taveni, pres
upravu skloviny, davkovani, az po vlastni tvarovani; vyrazné ovliviuje rychlost difuze
jednotlivych fazi, rychlost rozpousténi vzajemné reagujicich slozek v prabéhu taveni,
zasadnim zpusobem ovliviiuje kvalitu vyrabéné produkce, prabéh a rychlost tvarovaciho
procesu.

Charakteristickou vlastnosti skloviny je vyrazna zavislost jeji viskozity na teploté. Pri
prechodu z kapalného do pevného stavu se viskozita skloviny méni ve znacné Sirokych
mezich (v oblasti teplot taveni a ¢efeni dosahuje hodnot 10 Pas i nizSich, v oblasti nizkych
teplot, tj. ve skelném stavu pak hodnot fadové presahujicich 10°° Pas). Teplotni zavislost
viskozity je obvykle interpretovana prostrednictvim viskozitni kfivky [102]; viskozita skloviny
s klesajici teplotou plynule narlsta, v oblasti vysokych teplot je viskozitni kfivka plocha, pod
teplotou likvidu dochazi k akceleraci rychlosti narlstu viskozity, ktery je nejvyrazngjsi v
oblasti transformacniho intervalu.

Pri interpretaci teplotni zavislosti viskozity skloviny se obvykle vychazi z exponencialni-
ho vztahu, tzv. Arrheniovy rovnice

q - AeE,.l,fRT‘ (3-4)

kde n je dynamicka viskozita, A frekvencni faktor, R plynova konstanta, E, aktivacni energie
viskdzniho toku (proménna s teplotou - u kiemicitych skel se v rozmezi viskozit 10 - 10° Pas
pohybuje mezi 125 a 250 kJmol ', v oblasti transformaéniho intervalu pak mezi 500 a 710
kJmol ' [38]) a T absolutni teplota. U sklotvornych tavenin se kromé pfekonani energetické
hraze vzajemného posunu atomu Ci molekul méni také polymeracni stavy. K popisu
teplotni zavislosti viskozity je proto vyuzivano empirickych vztahu [19]; v oblasti teplot
nad T, nejcastéji Vogel — Fulcher - Tammannovy (VFT) rovnice [25]

B
logn(T )= A+ ——, 3-5
gn(T) T (3-5)
vniz A B, Ca T,jsou empirické konstanty.

Zakladni pochody ve vyrobé skla probihaji pfi srovnatelnych hodnotach dynamické
viskozity”’, které vdak u rGznych druhi skel, tj. u skel s odliSnym chemickym slozenim,

* Definované vztazné body:

* bod taven/ log n[Pas]= 1
*  bod zpracovani log n[Pasl= 3
» bod teceni log n[Pas]= 4
e bod méknutf log n [Pas]=6,65
s deformacni teplota log n[Pas]= 10
*  horni chladici teplota log n[Pas]= 12
= dolnl chladici teplota log n[Pas]=13,5
s fransformacnf teplota Tg log n[Pas]=12,3
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alosti vztahi mezi viskozitou skloviny a technologickymi

idaii iinym teplotam. Zn A .
odpovidaji rozdilnym tep tym predpokladem pro zajisténi bezporuchového chody

parametry vyroby jsou proto dulezi

vyroby. B = ! i
Z pohledu tvarovani skloviny je dulezity pledeviim fzv. infonp) ZHIMCOVER foNs

arovant, Kiery jé vymezen viskozitami 102 10 Pas [’1 71. Fiozsah 'irjtg'rvalu zpracfc:\lfémj neni
uréen pouze chemickym slozenim skloviny, ale take telchr?ololgu JQJIhO t\farovam. L.Imitm'
rozsahy teplot (resp. jim odpovidajici hodnoty dynamicke viskozity) dévky skloviny a
vyjimaného vyrobku pro vybrané technologie tvarovani skloviny jsou uvedeny v tab. 3.2.

Vyjadfeni zavislosti viskozity na chemickém slozeni siffa e znaf:né problematické;
icinek jednotlivych slozek je komplexni a souvisi s fadou dalSich faktord, napr. s celkovym
slozenim skla & procentualnim zastoupenim dané slozky (odchylka od aditivity) [125].
Slozitost této zavislosti je mozné ilustrovat na skuteénosti, ze stejny oxid muze viskozitu y
jednoho druhu skla snizovat a u jiného ji naopak zvysovat®. Problematikou ovlivnéni teplotni
zavislosti viskozity jednotlivymi oxidy v riznych sklotvornych systémech a otazkou
optimalizace chemického slozeni z pohledu zvy$eni efektivnosti vyroby a kvality vyrabéné
produkce se zabyvali Lakatos a Johansson [45, 52].

Dulezitymi technologickymi charakteristikami, které omezuji dosazitelnou rychlost
tvarovani a vyuzitelnost konkrétnich strojnich zafizeni, jsou sklon a poloha viskozitni kfivky.
Vzhledem k omezené praktické vyuzitelnosti déleni sklovin podle sklonu (Alogn/AT) a polohy
viskozitni kfivky na tzv. "kratkd" a "dlouha" resp. ,tvrda“ a ,mékka“ [102], je v soucasnosti
upfednostiovan ponékud odlisSny zpusob klasifikace sklovin zalozeny na normalizaci
konkrétni skloviny vzhledem k T, (definovana viskozitou n=10">? Pas) [2]. Tato klasifikace
umozfuje pfime srovnani ,urovné tvarovatelnosti ruznych sklovin, pfi¢emz realné skloviny
SEI pghybgu mezi dvéma extrémy — pevnymi Arrheniovymi a kfehkymi ne-Arrheniovymi
sklovinami.

Tab. 3.2 Prehled limitnich hodnot viskozit pfi strojnim tvarovani obalového skla a lisovani

[19, 125]
Technologie Operace Viskgzna
n [dPas]
Pfitok skloviny z taviciho prostoru v 7
d any do zlabu
davkovace . 10*%-10%
- — Teplota kapky (v zavislosti na velikosti kapky) 10%10**®
VAROVANI OBALOVEHO ;
A _Kapka skloviny 10°°
DVAKRAT Foukacl | Predavani z predni do koneéné formy 10*
ZPUSOB Vyjmuti 10°°
TVAROVANI oBaLoveHo | Kapka skloviny 10%°
SKLA p
¥ p e - - - = = g
LISOFOUKACI 2PUSOB redavani z predni do koneéné formy 10°*
Vyjmuti g
LISOVANI
Kapka skloviny 7
10*%-10°

Porovnani t { g L
I teplotnich zavislosti vViskozity vybranych skel resp. sklovin A - E (tab. 3.1) je
— S . 3.

Obecné plati, 2e u bésny -
; - 2nych oxidovy i
kym obsahem Ca0 a  OXidovych skel Si0, a ALO, vis
Kapka pro ﬁSOVéﬂ?;f-‘?émaﬂ sfﬂ_'mU viskozitn( kfivku, skf:a s :;sf;fynzrﬂi?ha&ahe bl o 17
viskozitu o néco vet nez kapka lahvovs4 -
16 » ProtoZe mé mit téméf kulovy tvar.




POCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

uvedeno v tab. 3.3. Zvlastni pozornost je vénovana sklovinam A a B (viskozitni krivky obou
sklovin jsou vykresleny na obr. 3.2), nebot procesy tvarovani téchto skloviny jsou analyzova-

ny v kap. 6.
Tab. 3.3 Teplotni zavislosti dynamickeé viskozity na teploté pro vybrana skla
VISKOZITA TEPLOTAT [°C]
login [Pes] Skio A Skio B Skio C Skio D Skio E
14 400 530 490 451 449
12 448 581 538 495 495
10 508 648 599 551 b57
8 587 742 678 625 646
6 698 879 787 730 784
4 867 1106 954 900 1024
2 1184 1541 1257 1260 1551
124 Skio A - Olovnaty kfiétal 24% PbO
E — Sklo B - SIMAX
12SE
e
[4+]
n_ !
> 10 7
B
=~ [
o> 8F
o
s
5 6
e
o
> |
4 +
2
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Teplota T [°C]
Obr. 3.2 Viskozitni krivky skel A (24%Pb0O) a B (SIMAX)

Kromé teploty je viskozita skloviny zavisla také na rychlosti tvarovani resp. rychlosti
deformace. V omezeném intervalu relativné nizkych rychlosti tvarovani Ize sklovinu pokladat
za newtonovskou kapalinu, charakteristickou linearni zavislosti mezi pusobicim napétim a
rychlosti deformace [102]. Pfi vySSich napétich a rychlostech deformace se ve skloviné
projevuje tzv. strukturni viskozita. V tvarované hmoté dochazi k pfeskupeni struktury, které je
doprovazeno protahovanim molekul [87]. VnéjSim projevem zmény orientace za pohybu je
pokles vazkosti s rostouci rychlosti deformace. Po prekroceni kritické rychlosti deformace
sklovina vykazuje vlastnosti newnetonovské, tzv. pseudoplastické kapaliny (,shear thinning")
[54]. Problematikou chovani skloviny pfi vyssich rychlostech tvarovani se zabyvaly kolektivy
vyzkumniku vedené Simmonsem [105, 106] a Bricknerem [10, 31, 61].

AT
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5 il Si 105
pro standardni sklovinu NBS-710 odvodil Simmons [105]
2 No ; 34
i 1+ & oG-
GL

‘ 7ené Andersonem [1]
pfip. modifikované rovnice pro obalovou sklovinu navrzene A [

e oo atlantan o (3-7)
=17 510%¢n7

‘ch nie skuteéna hodnota dynamické viskozity, 7 ﬂomi”é'”' hodnota dyr.lamlizk(?
%o kkte;ycm ;}J t doba relaxace, G smykovy modul pruznosti, o, kohezni pevnost, ¢, tecnd
viskozity (3-5), to »

. . w W . .y s - I | e 0 ace p 0

Tab. 3.4 Zavislost kritické rychlosti deformace pro sklovinu NBS-710

(TICKA RYCHLOST

TEPLOTA T [°C] VISKOZITA n [Pas] log n (n v Pas) ;?FORM ACE £ [s]

530 1.10" 14 510‘?

570 1.10" 12 2.103

630 1.10" 10 6.10

690 1.10° " 0,2

720 1.10’ 7 1,2

800 1.10° f 7

Rovnice (3.6) plati pIné pouze pro tahové zatizeni vzorku, principialné odlisnymi
experimenty platnost uvedené rovnice potvrzena nebyla (metoda stlacovani valecku) [61].

Pfi posuzovani reologického stavu skla resp. skloviny hraji vyznamnou roli elastické
viastnosti. Moduly pruznosti a Poissonovo &islo jsou urCujicimi charakteristikami za

nizkych teplot (pod T,). Odpovidajici hodnoty elastickych parametri pro vybrana skla za
pokojoveé teploty jsou uvedeny v tab. 3.5,

Tab. 3.5 Hodnoty Youngova modulu pruznosti a Poisson

ova Cisla pro skla vybraného
sloZeni pri teploté 20°C

Sklo A Sklo B Sklo C Sklo D Skio E
E [MPa] 60 700 62 000 67 000 74 000
ul] 0,213 0,20 0217 0,215

Prestoze nad horni hranici tvarova
prekryty viskdznim tokem, mize elasticka
pfi tvarovani skloviny relativné vysokymi
(interakce teplotniho napéti a napéti Vyv
-

ciho intervalu jsou elastické deformace obvykle
odezva skloviny, za uréitych podminek, zejména
rychlostmi na spodni hranici intervalu tvarovani
0zeného vnéjsim zatizenim), vyvolat tak vysoka
[} gu

Specifikace NBS-710 — sodnovépenaté sklo 523/586 [1 17]

18
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POCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

prechodna napéti, ktera mohou byt zdrojem vad oznadovanych jako ,fléry”, ,rysatost’,
viasové trhliny, pfip. vést az ke kiehkému lomu ve skloviné [33,79]. Znalost teplotnich
zavislosti elastickych vlastnosti nad T, je proto dulezitou technologickou charakteristikou, a
to pfedevsSim u technologii lisovani a lisovstfikovani skloviny.

Méfeni zavislosti elastickych parametri za vysSsich teplot je komplikované; pro
stanoveni teplotnich pribéhl elastickych modull za vysokych teplot je pouzivana fada
statickych (stlaCovani valecku, ohybovy test,... ) a dynamickych experimentalnich metod
(rezonanéni metody f =100 kHz, Sifeni akustickych vin resp. rezonanéni ultrazvukova
spektroskopie f =10 MHz, Brillounova rozptylova spektroskopie f =20 GHz). Prvni vyzkumy
teplotnich zavislosti elastickych vlastnosti realizované prostfednictvim statickych metod
umoznily u sodnovapenatych skel identifikovat pokles modult pruznosti s teplotou nad
transformacni teplotou. Statické metody vSak neumoznuji odlisit adiabatickou a nepruznou
slozku totalni deformace a proto je jejich pouzitelnost nad horni hranici transformaéniho
intervalu znaéné omezena. Nad T, jsou ve skuteénosti méfeny hodnoty relaxacnich moduld
[18]. Moduly pruznosti ziskané statickymi metodami jsou proto nizsi, pficemz vzajemné
rozdily mezi hodnotami uréenymi prostfednictvim dynamickych a statickych metod s rostouci
teplotou narudstaji [23].

90
80 |

70 {

60 +

50

40

30 |

Modul elasticity E, G, K [GPa]

—_ G+ —_ E+ —_— K+
- vypocet E - -- vypocetK - -- vypocet G
el EY

1 ST S SR RN NS S LN e )

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Teplota T [°C]

|
20 +
|

10 +

Obr. 3.3 Teplotni zavislosti modult pruznosti na teploté

*/ ultrazvukova spektroskopie [35] — borosilikatove sklo; T, 540°C
*/ - Brillounova rozptylova spektroskopie [18] — sodnovapenate sklo; T, 550°C

Vzhledem k zavislosti namérenych hodnot na pouzité frekvenci [18, 32] existuje také
znacény rozptyl ve vysledcich ziskanych ruznymi dynamickymi metodami. Podle vysledku
laboratornich méfeni Maceda [60] neni pro urceni adiabatickych elastickych konstant
dostatecna ani frekvence 23MHz.

Vysledky méreni elastickych viastnosti skloviny metodou stlacovani valecku (v
teplotnim resp. viskozitnim intervalu 10'” - 10° Pas) a metodou rezonanéni ultrazvukové
spektroskopie v rozsahu frekvenéniho pasma 0,5 - 8 MHz (viskozitni interval 10'* - 10° Pas,

19
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i s Bricknerem a Hessekemferem [35] a jejich
vzorkgvgci "e.ifvefj'ce 1Ogm:)an%hkg:?f?;fn:ucna] (Brillouin scgmering spgctrggcopy.
il smerenlméopéHz) jsou uvedeny na obr. 3.3. Prubéhy kfivek 'teplotm zavislosti
pracovni fre'kvenf’e dpovidaji predpokladum. Vyrazné rozdily v rychl??t: Poklesu r_nodulﬁ
moc!ulu pruznoS;f Ouiazuji na znaéné problémy souvisejici S mérenim glasfugkfrch
pruznosiluni: zaggenfch teplot. Pfekvapivy Je predevsim prubéh fenplotm zavislosti
:aoE:;r::n:\l:a gisla p publikovany Duffrenem [18], ktery udava jeho narust v teplotnim
intervalu 20 — 1000°C pouze v rozsahu 0,218 - 0,255!

3.22 TERMOMECHANICKE VLASTNOSTI

3.2.2.1 Tepelna vodivost

B&2né siliktova skia (skloviny) jsou, s vyjimkou nékterych specidinich skel intenzivné
zbarvenych ionty nékterych tézkych kovi (napf. Fe™, Cu®" &i Cr )_. Castecne Propustng pro
infradervené zafeni’ o vinové délce do 4,75 um. Proces sdileni tepla ve skloviné je proto
charakteristicky vzajemnou interakci vedeni, salani, absorpce a opétovného vyzafovéni
tepla. Pfi nizkych teplotach je vliv salani zanedbatelny a sdileni tepla ve skle probllhé pouze
vedenim (podil radiaéni vodivosti bilého skla pfi teploté 300°C v zavislosti na tloustce - 0,7 -
1,5 — 3 mm, &ini 0,012 — 0,032 - 0,050 Wm 'K’ [88]. Tepelna vodivost silikatovych skel se za
pokojové teploty pohybuje v rozmezi 0,71 — 1,38 Wm'K"' [19, 125]. Nizsi hodnoty jsou
charakteristické pro skla olovnata (50% PbQ), horni hranice pro sklo kfemicité. S rostoucim
obsahem alkalii konduktivni tepelna vodivost klesa, hodnoty tepelné vodivosti
béznych sodnovapenatokiemicitych skel se pohybuji v rozsahu 0,91 - 1,03 Wm'K",
boritokfemicitych skel pri 20°C je 1,114 (SIMAX) resp. 1,17 (Pyrex). Pro uréeni
soucinitele tepelné vodivosti Ize za nizkych teplot pouzit principu aditivity [96, 101, 122),
vypoctové faktory pro interval teplot =150 - +100°C publikoval Ratclife [89]. V tab. 3.6 jsou
uvedeny hodnoty vypoctenych konduktivnich vodivosti vybranych skel (max. rozptyl hodnot
pfi pouziti rznych algoritmi &ini cca. +6 %).

Tab. 3.6 Vypoctené hodnoty konduktivni tepeiné vodivosti vybranych skel pri 0°C

sklo A sklo B sklo C sklo D sklo E
LK '] dle [122] 0,76 1,01 0,97 0,86 0,90
L [K'] die [96] 0,81 1,22 0,98 0,90 0,88
LK) dle [101] 0,81 1,22 0,98 0,90 0,88
L [K'] die [89] 0,87 1,11 1,09 0,95 0,98

Tepelnd vodivost vsech
konduktivni tepelné vodivosti skla
rovnici [103]

sklovin stoupa s rostouci teplotou, teplotni zavislosti
PYREX uvnitf teplotniho intervalu 0 - 300°C Ize popsat

Ac=1,104 +0,00104 T, (3-8)
pro bila obalova skla (bez specifikace rozsahu teplot platnosti) podle [109] plati

A =1,07 +0,0015 T (3-9)
R

V!écﬂ!!o -‘a!kél‘.'.‘“ kaZdy 9!‘8-’”9!” .‘J'.IJIO!V abso.‘bu e !Ea t do aaa l’il) reni a SOUCas”é Zareni
. - x amituje }
: I{( J ,l' st d D d ,”C Za I }

¢ ismus pre ’ ;
pochazejiciho z vnéjsiho zdroje, Prenosu tepla maze pusobit daleko za oblasti pfimého pronikani zafeni
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pro sklo SIMAX v rozsahu teplot 0 — 400 °C je pouzivano vzorce [124]
A=1,114+8.10°T+ 7.107 T° (3-10)

o

zvySenych resp. vysokych teplot, jejichz znalost je vSak dosud znaéné omezena. Zasadni
problém spociva v urCeni salavé slozky, ktera neni materidlovou konstantou; jeji hodnota je
ovlivnéna spektraini propustnosti skloviny, geometrickymi charakteristikami vzorku a
vnejsimi podminkami.

U béZnych bezbarvych skel se salani za¢ina projevovat pfi teploté cca. 300°C,
s rostouci teplotou jeho vliv progresivné narusta a nad 500°C je podil radiaéni slozky
tepelné vodivosti dominantni (pfi teploté 1000°C je vesmés vice nez 90% tepla
pfenaseno salanim, pfi teplotach taveni prekracuje radiacni slozka tepelné vodivosti
konduktivni slozku nékdy az stonasobné).

Vyrazny narGst podilu salani s rostouci teplotou je dan, v souladu se Stefan-
Boltzmannovym, Planckovym vyzafovacim a Wiennovym posuvovym zakonem,
exponencialnim narastem intenzity emitovaného zareni za soucasného posunu
energetickych Spicek ke kratsim vinovym délkam, pro néz je sklo propustnéjsi; vétsina skel je
dobfe propustna pro zareni ve viditelné oblasti az do blizké infracervené A = 2,6 um,
v rozmezi vinovych délek 2,6 — 4,75 um propustnost prudce klesa a pri vyssich
vinovych délkach jiz nastava uplna absorpce [38].

Celkovou, tzv. efektivni tepelnou vodivost [125] je mozno urcit souctem konduktivni
(Ak) a radiacni (As) slozky

Aot = Ak + An, (3-11)

pficemz v realnych podminkach (experimentalni méreni) se uplatriuje pouze pomérna cast
radiacni slozky odpovidajici tloustce a spektralni propustnosti vzorku.

Radiacni tepelnou vodivost je mozné urCit pfimo z obecné rovnice prenosu tepla
v polopropustném mediu, pricemz nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym postupem je tzv.
Roselandova difuzni aproximace (RDA) [41]

N\

As o d'f 2
P ”_A( bi \ya . (3-12)
3 1K, \ dT

Y

AR

kde A je vinova délka (v rozsahu vinovych délek cca. 0,72 — 4,75 um), n; je index lomu pro
specifikovanou vinovou délku, T je absolutni teplota zdroje zareni, I, ; je spektralni radiaéni
intenzita, x; absorpcéni koeficient (reciproka hodnota stfedni volné drahy zafeni ve skle)
experimentalné stanoveny v zavislosti na vinové délce a teploté dle Lambert — Beerova
vztahu.

Zjednodusujici predpoklady pouzité pFi odvozeni RDA (mala stredni volna draha
zareni vzhledem k rozmérum vzorku, malé teplotni spady ve skloving, lokalni radiacni
rovnovaha) omezuji pouzitelnost rovnice (3-12) na velké objemy skloviny s dostatecné
velkou hodnotou absorpéniho koeficientu a v dostatecné vzdalenosti od povrchu. U velmi
transparentnich sklovin i pfi velkych objemech (velmi nizké hodnoty absorpéniho koeficientu
zvlaété ve viditelné a blizké infracervené oblasti) vypoctené hodnoty Roselandovy
vodivosti vyznamné prevySuji experimentalné namérené hodnoty. Roselandova
vodivost tedy predstavuje limitni hodnotu, ktera se uplatiuje pfi porovnavani rlznych
druht skel z hlediska jejich tepelné propustnosti. U tenkych vrstev a silné absorptivnich
sklovin prevazuje vliv fononové slozky vodivosti [125].
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modifikované difuzni aproximace (MDA) pro tloustky stény

ihi fipadne =2 A % -
Pouziti RDA, pripa 2 300 mm (Giré sklo), vede k horsim vysledkum nez pouhé

slabsi nez 5 mm (zelené sklo)
zanedbani radiace [121].

= =
(s <] o na

Tepelna vodivost [Wm 'K™]
(22

200 400 600 800 1000
Teplota T [*C]

Obr. 3.4 Zavislost tepelné vodivosti na tloustce a teploté vzorku tabulového skla
a - konduktivni slozka, b — tl. 5 mm, ¢ — tl. 20 mm, d — tl. 50 mm, e - radiacni slozka

T
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Obr. 3.5 Predpokladans teplotni zavislost konduktivni sloZky tepelné vodivosti
(olovnaty kfistal 24% PbO, SIMAX)

1000 1100 1200

Vliv tloustk
A zzgr iIeplotyf vzorku na hodnotu zjevné radiaéni vodivosti (odpovidajici
i lege b u) an_alyzgval Gardon (26] (obr. 3.4). Empiricky vztah pro vypotet
epelné vodivosti sodnovapenatého skla odvodil Bogatyrev [8]

= BT
A=A8”, (3-13)
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kde T je termodynamicka teplota, A, B konstanty, zohlednujicich tloustku stény.

Podle Gardona [27] je efektivni tepelna vodivost skloviny zavisla také na rychlosti
ochlazovani, pficemz s rostouci rychlosti ochlazovani se efektivni vodivost stale vice blizi
konduktivni tepelné sloZce. Predpokladané teplotni zavislosti konduktivni slozky tepelnych
vodivosti vybranych skel (sklovin) jsou uvedeny na obr. 3.5.

3.2.2.2 Mérné teplo

V technické praxi je obvykle uvadéna teplotni zavislost stredniho mérného tepla,
ktera udava prumérnou hodnotu ve vybraném teplotnim intervalu. Charakteristicka teplotni
zavislost mérného tepla se vyznacuje postupnym narutstem s teplotou - od hodnot blizkych
nule v oblasti extremné nizkych teplot az po urcitou mezni hodnotu, typickou pro sklovinu
konkrétniho chemického slozeni, ke které se blizi za vysokych teplot.

Mérné teplo je aditivni vliastnosti, pro vypocet stredniho mérného tepla se nejcastéji
vyuziva rovnice odvozené Sharpem a Gintherem [100]:

= - (Xfa)T+Xfc,

3-14
E 0,00146T +1 (Ed

kde a; jsou teplotni faktory jednotlivych oxidu, c; teplotné nezavislé faktory jednotlivych oxidu
a f jejich hmotnostni procenta. Tato rovnice vykazuje pomérné dobrou shodu mezi
vypoctenymi a namérenymi hodnotami v Sirokém intervalu teplot (az do 1300°C), pficemz
primérné uvadéna odchylka ¢ini 2% [125]. Vyjimkou jsou pouze skla obsahujici PbO, u
nichz uspokojivé presnosti dosahovano neni, také koeficienty ¢, pro ZnO (nad 3%) a BaO
prubéhy krivek teplotnich zavislosti mérného tepla presné nevystihuji, to plati i pro Fe,O; a
Mn30, pfi teplotach nad 600°C [80].

Pro teplotni zavislosti tzv. pravého mérného tepla (aktualni hodnota pfislusejici
uvedené teploté) jsou obvykle typické urcité anomalie, které odpovidaji oblastem zmén
struktury zpracovavané latky. Charakter téchto anomalii, projevujici se nahlym poklesem
resp. nartustem hodnoty v oblasti transformacniho intervalu, je vyrazné ovlivnén tepelnou
historii daného vzorku.

Teplotni zavislost pravého mérného tepla je mozné vyjadrit rovnici [100]

= 0,00146(5 fa )T +2(3 fa, )T +3 fc,
R (0,00146T +1)

' (3' 1 5)

ktera véak anomalni zmény prubéhu teplotni zavislosti nepostihuje.

Hodnoty stfedniho mérného tepla sledovanych skel v definovanych teplotnich
intervalech jsou uvedeny v tab. 3.7.

Tab. 3.7 Stredni mérna tepla vybranych skel

Coot[Jkg 'K ]
sklo 20400 | 20-500 | 20-600 | 20-700 | 20-800 | 20-900 | 20 - 1000
A 840 865 890 925 965 975 1011
B 1005 1042 1074 1100 1124 1144 1162
e 980 1020 1050 1090 1125 1150 1170
D 1088 1130 1165 1192 1217
E 1050
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fedniho mérmého tepla boritokfemicité skloviny SIMAX (obr. 3.6)
R s $ani 3-14). Tento postup vSak neni aplikovatelny
git vypoc z chemického slozeni podle (. | cne
s th 'Oitf{iagél nebot uvedena rovnice neposkytuje a_kce'ptouatelne VYS|ed'ky pr?'srkla
DFOb(SJLOhV;; 3:3|:>O CHarakter teplotni s4vislosti stredniho mérného tepla olovnatého kfistaly
so ‘

Teplotni zavislost st

1300 |

a-24% PbO
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Obr. 3.6 Zavislost stredniho mérného tepla na teploté (24% olovnaty kristal, SIMAX)
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Obr. 3.7 Zivislost pravého mérmého t
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byl proto stanoven na zakladé rozboru literarnich zdroju [100]. Pfepoctené pribéhy zavislosti
pravého mérného tepla obou sklovin jsou uvedeny na obr. 3.7.

3.2.2.3 Teplotni roztaznost

Se zvysSujici se teplotou teplotni roztaznost postupné narista, pfi¢emz po prekroceni
T, dochazi k akceleraci rychlosti [116], (nad T, dosahuje soucinitel roztaznosti dvoj- az
Ctyfnasobku hodnot pfisluSejicich pokojové teploté). Razné oxidy dodavaji sklu raznou miru
roztaznosti, oxidy mrizkotvorné (SiO,, B,Os) a mfizkobytné (Al,O;, MgO, ZnO) nejmensi,
volné vazane alkalie (Na,O, K,O) nejvétsi.

Teplotni roztaznost silikatovych skel je obvykle popisovana prostrednictvim soucinite-
le linearni teplotni roztaznosti, definovaného primérnou hodnotou uvniti vymezeného teplot-
niho intervalu, tj. sttednim soucinitelem délkové teplotni roztaznosti oisty

-

gk il 3-16a
asrﬁ‘ AT L{J ( )

vyjimecné jeho okamzitou hodnotou pfisluSejici dané teploté, tzv. pravym soucinitelem
teplotni roztaznosti oy, ktere jsou definovany rovnici

dL 1
o, =—

P 3-16b
aT L, gt

kde L je delkovy rozmér, T teplota, index 0 se vztahuje k vychozimu stavu.

Stfedni soucinitel délkové teplotni roztaznosti je obvykle udavan pro teplotni interval
20 — 300°C? (pro vybrana skla v tab. 3.8). Teplotni roztaznost skla je vyrazné zavisla také na
pribéhu chlazeni a urovni stabilizace konkrétniho skla, nebot pfi ohfevu nad Tya opétovném
ochlazeni neprobiha kontrakce po stejné dilatacni krivce [38] (grafické vyjadfeni teplotni
zavislosti soucinitele délkové teplotni roztaznosti).

U silikatovych skel s dostatecnym podilem SiO, (min. 67 mol. %) je mozné teplotni
roztaznost povazovat za aditivni viastnost. NejpresnéjSi vysledky poskytuje rovnice
odvozena Démkinovou [125]
>w,F

@.10’ ==—"~, 3-17,
W kil
kde a, jsou objemova procenta jednotlivych oxidi v daném skle, F; aditivni faktory a s;
strukturni faktory.
Tab. 3.8 Stredni soucinitel linearni teplotni roztaznosti
sklo A sklo B sklo C sklo D sklo E
o 20300 [K] 8,87.10° 3210° 9,0.10° 9,1.10° 9,02.10°
& 20-500 [K''] 9,48.10° 3,07.10° 9,62.10° 9,72.10° 9,64.10°

Prakticka vyuzitelnost linearniho soucinitele teplotni roztaznosti je omezena teplotou;
v okoli deformacni teploty M, dochazi ke ztraté stability zkuSebniho vzorku, projevujici se
charakteristickym poklesem po dosazeni maxima na dilatacni kfivce. Tento prubéh je vSak v
rozporu s teplotni zavislosti mérné hustoty v daném teplotnim intervalu. Pro definici teplotni

® Pro jiny teplotnf interval je moZny pfepocet s vyuZitim tzv. Beranova — Volfova vztahu [7]
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proto nezbytné pouZit soucinitele objemovg

£ U 1 i snosti skloviny e , S c
zavislosti teplotni roztaznos O anoven vychdzet 2 el et

roztaznosti A (pod My plati f = 3 a pfi jeh
hustoty s teplotou podle vztahu
ﬁ - -—,020 = ! {3-18)

kde p je mérna hustota pfi teploté T, resp. 20°C.

3.2.2.4 Hustota .
M&rna hmotnost skla se stoupajici teplotou klesa, v oblasti pod transformaéni

teplotou mimé, nad Ty pak strméji, a to v zavislosti na souciniteli objemové roztaznosti

B podle vzorce (3. 18).

Tab. 3.9 Méma hustota vybranych skel

sklo A sklo B sklo C sklo D sklo E
P2 [kgm™] 2960 2230 2490 2610 2520
Psoo [kgm ] 2880 2220 2 455 2575 2 485

3.2.2.5 Povrchové napéti

Povrchové napéti se uplatiuje predevsim béhem procesu pfipravy skloviny a pri
tvarovani technologiemi, které nevyuzivaji tvarovaci nastroje. U lisovani a z néj odvozenych
technologii se povrchové napéti projevuje pouze v omezené mife, nebot ovliviiuje pfilnavost
skloviny ke kovové formé&” [125). Vlivem povrchového napéti dochazi také k zaoblovani hran,
proto lisovanim nelze dokonale napodobit ostry fez brousenych kfistalovych skel.

U vétsiny sklovin, s vyjimkou skel olovnatych a skel obsahujicich nékteré dalsi
pfec_hodové prvky, velikost povrchového napéti s rostouci teplotou mirné klesa. Teplotni
koeflcignt ma vztah ke struktufe povrchu zpracovavané skloviny; skloviny s kladnym
Teplotnim koeficientem maji pfi vyssich teplotach tendenci k tvorb& pevné&jSich vazeb ve
struktufe povrchu. Z technologického pohledu Jjsou zmény povrchového napéti skloviny
s teplotou v intervalu tvarovani malo vyznamné (cca. 10* Nm' pfi zméné teploty o 100°C).

K_Vyrgznym zménam povrchového napéti pfi ochlazovani skloviny dochazi a2
vteglotmm =|me[valu mélknuti skla (cca. 600 -700 C). kde hodnoty povrchového napéti
E;l:a;:én;\:ﬁ;?; ;quetlcgy M _DOV’ChOVé_napéti zavislé na viskozité, presto viskozita
povichowtho ne &ti “nosti méfeni povrchového napéti za nizkych teplot, nebot wcinek i
i i gt} Petl je ve Srovnani s velikosti pfitazlivych sil pisobicich mezi jednotlivymi

Zcela zanedbatelny a hodnoty povrchového napéti jsou proto neméfitelné.

homogen?:;izogeéggxhsﬁommagrgm technologickych problémi predevaim béhem taveni,
ny. Sujici e - . I
homogenitu skloviny. y- Oxidy zvySujici povrchové napéti, zejména Al,O,, zhorsuj

Povrchové napéti je aditivni vliastnosti,

ypoé ik eho h . :
vypoctem z chemického slozeni napt. dle wzta\hl odnotu v oblasti nad 700°C lze uréit

U uvedeného v [38).

T e
Latky snizujici povrchove  pfi
_ Z napéti prilnavost sk, |
v alkalickovadpenat ki 05l skloviny ke kovové f ' ol . :
oy penatokfemicitych sklech poskozujf eyl b . im vitdl o absah Ko

skloviné. Snizen; pilnavosti je mozne doséif:jrc:r:zgy k(:rozr, a to tim vice &im vété/ je obsah KO
im forem
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Povrchové napéti skloviny A pfi 1200°C dosahuje hodnoty cca. 231,5.10° Nm™,
povrchové napéti skloviny B pfi 100°C se pohybuje v rozmezi 305 - 317.10° Nm ™.

3.3 VLIV TECHNOLOGIE TVAROVANI

Kvalita vyrabéné produkce a efektivnost tvarovaciho cyklu jsou ovlivnény predevsim
pouzitou technologii. V této praci je pozornost zamérena na problematiku tvarovani lisované-
ho skla. Principy technologie lisovani jsou rozebirany jiz v kap. 1, proto je v dal$i ¢asti prace
pozornost vénovana navazujici problematice - tvarovacim strojum a nastrojum.

3.3.1 TVAROVACI STROJE

Pro lisovani sklenénych vyrobku je ve sklarské praxi pouzivano $iroké spektrum lisu
(lisy s raznikem a lisovacim krouzkem), které se vzajemné odlisuji konstrukénim provedenim
a rozsahem dosazitelnych technologickych parametru [5, 39].

Ve velkoserioveé vyrobé lisovaného skla se uplatiuji vyhradné automatické lisy. Pres
zietelny nastup elektromechanickych servopohonu se ve stavbé sklarskych lisu stale
vyznamné uplatiuji hydraulické a ¢astecné pneumaticke pohony.

b.

Obr. 3.8 Priklady konstrukce automatickych sklarskych list'® [55]

a. 6-tipozicovy karuselovy lis Lindner 216
b. Individualni modularni lis Lindner 220

Z principialniho pohledu se automatické sklarske lisy vyskytuji ve dvou konstrukénich
modifikacich (obr. 3.8):
e Karuselove lisy,
« individualni modularni lisy.
Principialni a funkéni odchylky obou alternativ konstrukcniho feseni automatickych
sklaiskych lisu jsou zfejmé ze schémat uvedenych na obr. 3.9 a 3.10. Konstrukéni provedeni

lisovaci stanice je u obou koncepci obdobné, posloupnost jednotlivych operaci je zachovana,
diametralné odlisné je feSeni pohybu pracovniho stolu.

U karuselovych lisu se sklarske formy pohybuji pretrzité po kruhove draze, pricemz

""" Konkrétni pfiklady byly vybrany zamérné, nebot modifikace obou uvedenych automatickych lisu jsou insta-

lovény ve sklarnéch na uzemi Ceské republiky, konkrétné ve Sklo Bohemia, a.s. ve Svétlé n. S
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£ i 60°. Délka kroku je obvykle konstantni

iho cyklu se otoci 0 uhel 3 ' ‘ ,I

béhem jednoho tvaroV:::nm n); poétu pracovnich stanic karuseloveho lisu (vyjimkou jsouy
Doba jedné operace y s proménlivym smérem rotace). Pocet pracovnich

m stanic a lis
pouze lisy s lichym po ;ﬁje v rozmezi 4 -16 (24), pocet provadénych operaci a sklafskych

stanic se obvykle pohy’
forem obvykle odpovida poctu pracovnich stanic.

e 9
Q! @
&

Obr. 3.9 Schéma éinnosti 6-ti pozicového karuselového lisu

1- ddvkovani skloviny, 2- lisovani, 3- chlazeni / chladnuti vylisku, 4- chlazeni vylisku,
5- vyjiméni finéIniho vyrobku, 6- chlazeni pracovniho povrchu sklarské formy

e

Individualni modularni lisy se vyznacuji snizenym poctem pracovnich mist, pficemz
operace chlazeni vylisku, odnimani finalniho vyrobku a chlazeni sklafské formy jsou
soustfedény v jedné pozici.

Podle konstrukce pracovniho stolu individualni modularni lisy pracuji bud se dvéma

(v prgvozni praxi oznac¢ované jako dvoupozicové lisy) ¢i pouze s jednou sklafskou formou
(tzv. jednopozicové lisy). Sklafska forma se cyklicky pohybuje mezi krajnimi polohami.

U jednopozicového lisu jsou veskeré pohyby sklafské formy realizovany krokové po

linearni draze (obr. 3.14a), u dvoupozicového individualniho modularniho lisu je cyklické za-

mér?a'forem mezi pozicemi 2 a 3 uskuteénovana pootoéenim pracovniho stolu kolem vlastni
vertikaini osy . (obr. 3.10b).

l‘?U I@U

Obr. 3.10 Schéma cinnosti individuéini modulami lisu
a.  Schéma jednopozicového lisu
b.  Schéma dvoupozicového lisu

1- davkovéni ] -
skk)\::;ra tfk lisovéni, 3- chlazeni / chladnuti vylisku, vyjimani findiniho
u, chlazeni pracovniho povrchu sklarské formy

28



PoCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

Individualni modularni lisy se uplatfuji pfedevsim ve vyrobé rozmérové nadstandard-
nich a tvarove slozitych vylisku, pfedevsim jednopozicové automatické lisy zvysuiji flexibilitu
vyroby a vyrazné snizuji vedlejsi naklady spojené s vyrobou sady sklafskych forem.

Z technologického pohledu je nutné zohlednit také vliv konstrukéniho provedeni na
délku tvarovaciho cyklu, a to pfedevsim z pohledu pozadované intenzity chiazeni skiarskych
forem.

3.3.2 TVAROVACI NASTROJE

Vyroba vysoce jakostniho lisovaného sortimentu skia na piné automatickych lisech
klade vysoké naroky na zajisténi ustalenych podminek v pribéhu tvarovaciho cyklu, které
musi byt zabezpeCeny prostfednictvim spravné pracujicich tvarovacich nastroju, proto
konstrukci, chlazeni a materialu tvarovacich nastroju je nutné vénovat zvy$enou pozornost.

3.3.2.1 Konstrukce tvarovacich nastroju

Soustava tvarovacich nastroji byva obvykle slozena z:

. vlastni sklarské formy upevnéné na pracovnim stole lisu, ktera vytvari spodni
¢ast, u dutych vyrobku pak vnéjsi povrch vylisku,

. razniku, jehoz pohybem podél vertikalni osy je vyvozena lisovaci sila a ktery
tvaruje vrchni ¢ast, u dutého sortimentu vnitini povrch vyrobkd,

. lisovaciho krouzku, ktery uzavira pracovni dutinu.

Podle slozitosti vylisku muze byti sklarska forma koncipovana jako jedno ¢i vicedilna.
Pro tvarovani tvarové jednoduchych vyliski s ukosem pouze vjednom smeéru, které je
mozné snadno vyjmout z pracovni dutiny formy, jsou obvykle pouzivany jednodilné sklarske
vice dili v zavislosti na stupni slozitosti vylisku a definici jednotlivych délicich rovin formy. U
slozitéjsich sklarskych forem a také z provoznich divodd (vyjimani vylisku ze sklaiské
formy) byva zvlastni soucasti skiarské formy dynko, tvorici dno sklafské formy.

Obecné je konstrukce tvarovacich nastroju zavisla na pouzité technologii, geometric-
kych charakteristikdach tvarovaného sortimentu a tvarovacim stroji.

a. b.
Obr. 3.11 Priklady konstrukéniho usporadani sklarskych forem
a. - rozviraci, b. - koSova
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POCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

kde A tepelna vodivost materialu sklafské formy a a, souéinitel prestupu tepla na vnéj$im
povrchu sklafské formy.

U vicedilnych sklarskych forem dle obr. 3.12 je vnéjsi rozmér viozek sklarskych forem
uren upinacimi rozméry drzaku forem.

3.3.2.2 Material sklarskych forem

Material tvarovacich nastroju zdsadnim zpUsobem ovliviiuje ekonomii sklafské
vyroby, a to nejen pfimo cenou tvarovaciho nastroje, ale také zprostiedkované ovlivnénim
vyrobni rychlosti a kvality vyrabéné produkce. V souc¢asné dobé se v provozni praxi pouziva
prevazné kovovych sklarskych forem; volba materidlu vychazi z provoznich podminek,
pozadavku na kvalitu vyrabéné produkce a vyrobnich zvyklosti. Vzhledem k fadé
specifickych, Casto i protichudnych pozadavkl [5, 109] na vlastnosti materidlu sklafskych
forem, které vpraxi nelze nikdy zcela zajistit, je volba konkrétniho materidlu vzdy
kompromisem mezi urovni pozadované dominujici vlastnosti a strukturni stabilitou, odolnosti
proti oxidaci a tepelné unave.

Prestoze se problematikou materialu na sklarské formy zabyvala fada autort [49,
109], hledani ,optimalniho“ materialu jesté neni zdaleka dokonceno.

Stale jesté casto pouzivanym materialem sklarskych forem je Seda litina, tam, kde
svymi vlastnostmi nestaci, se pouzivaji legované litiny, slitinové oceli, slitiny nezeleznych
kovu Ci slinuté karbidy. Ve zvlastnich pripadech se pouziva vrstvenych forem vyrabénych
ruznymi technologiemi, napf. platovanim [6]. V nasledujici Casti je uveden pouze stru¢ny
prehled pouzivanych litin a oceli, které jsou na sklarskeé formy obvykle pouzivany.

A. Litiny

Hlavni prednosti litin obecné spocivaji predevsim v dobré tepelné vodivosti, snadné
obrobitelnosti, operativni vyrobé a relativné jednoduché vyrobé kvalitnich odlitka.
K nevyhodam patfi nizSi odolnost proti oxidaci vcetné vnitfini oxidace, ktera se vyrazné
projevuje pfi ohfevu nad 550°C, nizsi strukturni stabilita, horsi lestitelnost, nizka taznost a
odolnost proti opotiebeni.

Vlastnosti materialu nastroju na tvarovani skloviny jsou urceny chemickym slozenim,
tvarem a velikosti vyloucenych c¢astic grafitu a strukturou okolni kovové hmoty. Pro efektivni
vyrobu jakostni produkce jsou rozhodujici vlastnosti povrchové vrstvy, a to pfiblizné do
hloubky 10mm.

Nejcéastéji pouzivanymi litinami na vyrobu sklarskych tvarovacich nastroju jsou, z
divodu vysoké tepelné vodivosti, nelegované Sedé litiny. Analyzy slozeni Sedych litin
pouzivanych na sklafské formy byly realizovany fadou autoru [4]; porovnani slozeni
standardnich Sedych litin pouzivanych v CR a ve svété je uvedeno v tab. 3.10.

Nejvyssi tepelnou vodivost vykazuji feritické litiny s hrubé vylou¢enym lupinkovym
grafitem, které vsak jsou vsak charakteristické horSimi mechanickymi vlastnostmi a pre-
devsim velmi nizkou odolnosti proti vnitini oxidaci. Obvykle jsou preferovany litiny s jemné
vylouéenym grafitem v zékladni hmoté, u kterych je nevyrazné snizeni tepelné vodivosti
kompenzovano podstatnym zlepsenim mechanickych vlastnosti a zvySenim odolnosti proti
korozi.

Zkudenosti vyrobni praxe ukazuji, ze zakladni kovova hmota by méla byt tvorena
perlitem s maximalné 5% podilem feritu, chemické slozeni a zpracovani tekutého kovu by
mélo odpovidat ON 71 0511, vylouceny grafit ve funkéni vrstvé musi byt velmi jemny,
s délkou &astic nepresahujici 20um, nepfechlazeny, ve struktufe nesmi byt vyloucen volny
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odliti by se méla pohybovat v rozmezi 160-200 HB [49]

+ tyrdost funkénich ploch po - : i —
;?:g:inb%itické struktury S jemné vyloucenym grafitem j viak obtiznéjsi, nebof pfi liti na

; e iticka vrstva, ¢asto s obsahem cementitu, perlitické
' racovni plochy vznika vzdy R & moad faloS nitanies o
;?:ulxul:ypfze dosahnout pouze ofkovanim Sb & Sn [49], které maji take priznivy viiv na

stabilizaci perfitu [109].
Tab. 3.10 Prumémé sloZeni Sedych litin

Seda litina C Si Mn g l . S
Celosvétovy primér | 3,1043,65 | 1,7042.40 | 0.4540.80 | 0.1540.50 | 0.0540.11 | 0.8441,05
Eesky prumeér 3304370 | 1,7042.20 | 0.4040,60 | 0304045 | 0.0540.10 | 1,0041,04
ON 71 0511 3.2543,75 | 1,6042,20 | 0.4040,80 | max. 0,70 | max 0,13 | 0,8741,06
\ Nazory na strukturu priléhajici k funkéni ploSe nastroje vSak u nas ani v zahraniéi

dosud sjednoceny nejsou. Struktura $edé litiny je obvykle volena podie specifikace prioritnich
pozadavkl a vyrobnich mozZnosti, ve sklarske vyrobé se proto Siroce pouzivaji jak perlitické,
tak i feritické Sede litiny.

Na vyrobu skldiskych forem jsou pomémé Casto pouZivany také polotovary z
kontinuainé lité litiny, jejichz rozmérové a mechanické charakteristiky jsou uréeny PN 42
9720. S rostoucim prumérem kontinualné vyrabéné litiny dochazi k narustu velikosti grafitu a
zméné struktury zakladni hmoty z perlitické pres perlitickoferitickou az po feritickou.

- Sk-léfské formy jsou vyrabény také znizkolegovanych litin, kromé nejCastéj
poumyangch 5ombinaci Cr-Ni a Ni-Cr-Mo, se jako legovacich prvki pouziva V, Al, Cu,Tia Si.
Prostre@mctyum teggvani je modifikovana struktura zakladni hmoty a vilastnosti s ni spojené.
;i)flnat'vodavost nizkolegovanych litin je nizsi. Nizkolegované litiny se vyznaduji zvysenou

nosti proti opotfebeni a lepsi lestitelnosti, viiv legur na zvyseni odoin ti oxidaci
st T pwidiade 1 eg zZvy osti proti oxidaci

Tvama litina, vyznadujici se relativné ; 3 s Foké
e T vysokou taznosti (a2 20%), je na sklafskeé formy
p?uzngna muze'ogdlnf;-le vzhledem k jeji relativné nizké tepeiné vodivosti (pokles asi 0 20
az 30% ve Srovnani s béznymi Sedymi litinami).
Te?lotna za_\.jilosti tepeiné vodivosti, stfedniho mé&mého tepla a tepeiné akumulaéni
schopnosti ( E = 4pc) litiny jsou uvadény napf. v [49, 109).

B Oceli

Vyrol i - ; :
hradné vyoc:':gv;z:vfirr];an?-. ag tomatickych lisech jsou v souéasnosti tvarovany takfka vy-
rou a slozenim. Na skiéfs:"i i u litin jsou viastnosti oceli ovlivnény jejich struktu-
oceli, které se vyznaguji dibc:""y Jé pouzivano $iroké Skaly chromovych a chromniklovych
S procentualnim zastoupenim gu struktumni stabilitou a odolnosti proti korozi, ktera roste
pod 0,1 resp. 0,03"). Viimikou o Ni. Obvykle jsou preferovany oceli s niz&im obsahem C
Ta, nékdy i Mo, Wa V. Z - S kalitelné oceli. Oceli byvaji stabilizovany Ti, Nb a
pravidia byvaji uprednostiovany tvafené oceli pfed odlitky

]
Stuper’ eutekticnost- s C%
T TT—
12 423-0, a
U oceli s absah o

em C <
chromnikiovych oceif také probig 0,,,!'3 ,f:iuh:'”’"""mvaﬂy
N
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Na lisovaci formy (tvarové presné, hladké vyrobky, ale i vyrobky z borosilikatovych
sklovin) jsou nejCastéji pouzivany oceli s 13% Cr (30% zastoupeni), u kterych je preferovana
martenziticka struktura pred feritickou. Struktura i vlastnosti oceli jsou nékdy modifikovany
dalSimi legovacimi prvky, nejcasté&ji Ni (4 - 6%) a Mo az (1%), které zvysuiji odolnost proti
korozi a creepové vlastnosti chromovych oceli. Pfi vy$Sich pozadavcich na tvrdost a
odolnost proti otéru jsou pouzivany 17% chromové nastrojové oceli [49].

Z chromovych oceli jsou na tepelné a mechanicky vice zatizené sklaiské formy
pouzivany také oceli s 18% Cr, 20% Cr a 25% Cr, které jsou charakteristické feritickou
strukturou. Vyjimku tvofi pouze oceli s 18% Cr, u nichz Ize pfisadou 2% Ni udrzet
martenzitickou strukturu (pouzivany pfedevsim na sklarské formy pro lisovani borosilikatu).

Tab. 3.11 Srovnani zakladnich vlastnosti chromovych a chromniklovych oceli

Soucinitel C
Tepelnd | délkové Mez s
vodivost teplotni pevnosti HSOT 10°
roztaznosti . Rmzo [MPa] m, 1, 107,
9 0 Pro korozn Svaritelnost L)
20°C 20-100°C | podminky
Creep
0 _Anno Tvrdost 700°C
600°C 20-600°C [HB] A, T. 10"
[%]
Do cca.
Chromove . i e redukcéni | 134 17Cr S e CRL
e 24435 | 11,54 12,5 | 'oxidacni | dobrapak | 450, 250 | 5,4 10
Spatna
spise 1
Chromniklové .0 i oxidacni, . 0] Wy 10
oceli minimalni
194 22 16418 | nosah siy 1304 220 | 304 80

Chromové oceli maji pomérné vysokou tepelnou vodivost a nizsi teplotni roztaznost a
tedy i vy$si odolnost proti tvorbé trhlin. Tepelna vodivost, mérné teplo i teplotni roztaznost s
teplotou mirné rostou, pficemz tepelna vodivost dosahuje urovné cca. 50% nelegované Sedé
litiny.

Tepelné zatizené sklarské formy jsou casto vyrabény zchromniklovych oceli,
pfedevsim z Cr19Ni9 ¢éi Cr25Ni20 (uceleny pfehled v [4, 49]), které byvaji pro zvySeni
odolnosti proti korozi a zlep$eni mechanickych viastnosti nékdy take legovany Mo (do 3%).

Vsechny tyto oceli maji austenitickou strukturu. Chromniklové oceli se vyznacuji
vysokou odolnosti proti oxidaci a velmi dobrymi mechanickymi viastnostmi za vysokych
teplot, a to pfedevsim z hlediska creepu. Jsou velmi odolné proti opotfebeni a dobfe
lestitelné. Ve srovnani s chromovymi ocelemi maji austenitické oceli niz§i tepelnou vodivost,
vy$Si roztaznost a tedy i vétsi sklon k tvorbé trhlin (tab. 3.11).

Teplotni zavislosti vybranych fyzikalnich viastnosti vybranych oceli jsou uvedeny na
obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Teplotni zévislosti tepelné vodivost (a) a mémého tepla (b) vybranych materiali

3.4 SHRNUTI

V kapitole 3 jsou podrobné analyzovany jednotlivé faktory ovliviujici cyklus
tvarovani, zpracovatelnost sklovinu a kvalitu finalni produkce.

Sklo resp. sklovina je v celém teplotnim rozsahu povazovana za viskoelastickou latku
s vyraznou zavislosti viskozitni slozky na rychlosti deformace (pseudoplastické chovani).

Podrobné jsou analyzovany reologické a termomechanické viastnosti skloviny.
Pozomnost je vénovana teplotnim zavislostem materidlovych viastnosti vybranych
silikatovych skel, pfedevsim pak olovnatému kfistalu (24°%Pb0O) a boritokfemiéité skloviné
SIMAX. Zpohledu tvarovani je dulezity charakter viskoelastické odezvy, zavislosti
\n_skozl't_y na rychlosti deformace skloviny a radiaéniho chovani tvarované skloviny, a 1o
predevsim v interakci s technologickymi parametry analyzovaného tvarovaciho cyklu.

; Vedle skloviny jsou popsany zakladni principy soutasnych automatickych lisd, 2
(?nstrukcmf)r!napyf uspofadani tvarovacich nastroji, véetné rozboru viastnosti vybra-
nych materiall pouzivanych na vyrobu sklarskych forem.
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4  ANALYZA TVAROVACIHO CYKLU LISOVANI

Cyklus lisovani na automatickych lisech (obr. 1.2) zaéina davkovanim relativné
teplotné homogenni skloviny do pracovni dutiny sklaiské formy. Po kontaktu s pracovnim
povrchem formy se davka skloviny samovolné deformuje v disledku pisobeni gravitaéni
sily, zaroven na rozhrani mezi sklovinou a sklarskou formou dochazi k relativné intenzivnimu
prestupu tepla ze skloviny do sklafské formy, ktery se projevuje pomérné vyraznym
narustem viskozity povrchovych vrstev davky skloviny pfi soucasném zvySeni teploty
pracovniho povrchu sklarské formy v okoli vzajemného kontaktu.

Dominantni operaci celého tvarovaciho cyklu je lisovani, v pribéhu kterého je davka
skloviny vystavena vyznamnému mechanickému zatizeni a béhem velmi kratké doby
rozlisovana do pozadovaného tvaru. Pfestoze je tato faze tvarovaciho cyklu z ¢asového
pohledu téméf zanedbatelna, ma rozhodujici vliv na kvalitu vyrabéné produkce. Ve zbyvajici
¢asti tvarovaciho cyklu je sklenény vylisek ochlazovan ve sklarské formé a po jeho odebrani
z pracovni dutiny je sklarska forma pripravovana na nasledujici pracovni cyklus.
Z fyzikalniho pohledu je tvarovani skloviny slozitym termomechanickym procesem s
dominantnim vztahem mezi prenosem tepla a viskoznim tokem (obr. 4.1).

~ ANALYZA
TEPLOTNIHO
POLE 8

e DEFOHﬂf(I::T?EiIEnalE
ROZTAZNOST
{PLASTiCKA DEF.)
/i
TEPLOTNI ZAVISLOST ZMENA GEOMETRIE
MATERIALOVYCH VZHLEDEM K VELKYM
VLASTNOSTI DEFORMACJ M
\
TEPLOTNI mwSLOST ZMENY PODMINEK
OKRNQWCH KONTAKTU
PODMINEK

STHUKTURALNI
X ANALYZA

Obr. 4.1 Struktura parametru vazané termomechanické ulohy

Za predpokladu ustaleného chemického slozeni skloviny, véetné stabilizovaného
obsahu OH skupin, redox podminek a dalSich parametru obecné ovliviujicich viastnosti
skloviny [28, 29, 37], je tvarovani pfedevsim procesem sdileni tepla a teplota fidicim
parametrem celého tvarovaciho cyklu. Prubéh lisovani a kvalita vyrabéné produkce jsou
proto zavislé predevsim na teplotnim rezimu tvarovacich nastroju. Technologické podminky
tvarovani skloviny jsou pomérné citlivé na zmény teplotniho rezimu tvarovacich nastroju, coz
se projevuje zejména v pocateéni fazi kampané, pfi nabéhu tvarovacich nastroju na pracovni
teplotu, kdy se teplotni pole v tvarovacich nastrojich v prubéhu nékolika tvarovacich cykla
postupné vyvijeji z relativné homogenniho stavu na pocatku po relativné stabilizovany
kvazistacionarni stav (stabilizovana vyroba).
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4.1 MATEMATICKA FORMULACE ULOHY

eni teplot 1ze VyVvOj deformacnich a napétovych a poli

Za predpokladu znalosti rozloZ
im bilanéni rovnice

v tvarované skloviné popsat prostfednictv
av do
s 0T X + it -
ek (4-1)
u rychlosti toku skloviny, X; i- ta slozka vektoru objemovych sil
jsou slozky tenzoru napjatosti a x, soufadnice vaktuam[n;
vnici je nutné doplnit pfislusnymi okrajovymi podminkami

ve které v, je i-ta slozka vektor
p méma hustota, t cas, 0j
soufadnicovém systému. Tuto ro
ve formé specifikace rychlosti na hranici 7,
v =V

' (4-1a)

]

nebo vektorl napéti na hranici 75
o,n =f, (4-1b)

]

odpovidajicimi konstitutivnimi vztahy a popisem materialovych viastnosti.

} Vcelém_ rozsahul teplot, ktery odpovida prubéhu tvarovaciho procesu, Ize sklovinu
pova?ovat za viskoelasticky material, popsatelny nelinearnim modelem Maxwellova typu [3
Za predpokladu platnosti aditivniho rozkladu tenzoru rychlosti pomérného pfetvofeny;pt n]é

slozku elastickou &° a viskdzni &€ [83] Ize konstitutivni chovani vyjadrit vztahem

E, mks +&7,
kde . (4-2)
w [ 10 e
£y =| — il byl .
=K 3 011978 |+ 56 (4-2a)
£ =— ! o’
T 7 M (4-2b)
£ :1 au, i du, | du, du
: E (4-2c)

2\ 0x, 0x, | Jx, ox,

G je smykovy m 5
odul pruzno : >
zity, « koeficient leplgtni rozstt;:'::ozzlemo:y -mOGUI pruznosti, 1 soucinitel dynamické visko-
posunuti, o js 5 | 0; 1. invarianta tenzoru napéti, u; i-ta sloz
j 150U slozky tenzoru devidtoru napéti a ¢, slozky tenzo?u l;;.'eulrf 1 “a T
' fetvofeni.

PFi nizkych rychlo
o stech deforma T N
rovnici (3-5), v obecném piipadé ce muze byt zavislost viskozit gl .
Pripadeé pak komplexnéjsi teplotné deformaén): ﬁﬁiﬁgﬁsﬂiﬂl "

e n=n(e,T), (4-3)
£ efektivni rychl -
eiinars ychlost deformace a £ je efektivni pomérné pretvofeni, které '
, které jsou popsany
i 2! .
=,|=¢€.¢8
resp. | 7 i
£=|[edt. (4-3b)

Pfi respekt i
ovani platnosti
St termomechanické vazby Ize energetickou bil
ickou bilanci pro
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viskoelasticky material v Lagrangeovych (materialovych) soufadnicich [40] vyjadfit rovnici

dl o L e
p-C- = div(A-gradT) - div(q,) - 3KaTe, 5, —sojé, (4-4)
s odpovidajicimi pocatecnimi
TO — T(x,y,z, tO) (4‘43)
a okrajovymi podminkami ve formé rozlozeni teplot
T=T (4-4b)
na hranici I, nebo hustoty tepelného toku
ad=q (4-4c)

na hranici I';, kde ¢ mérné teplo, p mérna hmotnost, T je teplota, t ¢as, A tepelna vodivost, g
hustota tepelného toku, G, hustota radiaéniho tepelného toku uvnité skloviny, n vnéjsi

normala a o’; jsou slozky tenzoru deviatoru napjatosti; indexy p, e jsou pouzity pro oznacéeni
povrchu resp. okoli.

Proces sdileni tepla v tvarovacich nastrojich Ize popsat klasickou rovnici vedeni tepla
ve tvaru

=y

p-c- % = div(A- gradT)- 3KaT, (4-5)

s odpovidajicimi poc¢ateénimi a okrajovymi podminkami (4-4a az c).
Prehled jednotlivych typu okrajovych podminek aplikovatelnych pro rovnice (4-4 a 4-5)
je uveden v tab. 4.1.

Pfi feSeni realnych problému tvarovani skloviny se v dusledku vzajemné kombinace
tepelnych pochodu na povrSich jednotlivych komponentu tvarovacich nastroju uplatiuji
slozitéjsi okrajové podminky, jejichz vliv je nutné zohlednit:

. soucasny vliv konvektivniho a salavého prestupu tepla na hranici I, (O.P. 3. druhu)

q=0cq (T = Te ) ' (4'6)
kde:
(5 N e R e ] B o e B R (4-6a)
. pfestup tepla na rozhrani sklovina — tvarovaci nastroje na hranici 7» (O.P. 4. druhu)
dT -
/l[%) =g {Ts T )- (4-7)
P

kde acr je kombinovany soucinitel prestupu tepla (konvekce, salani), asr soucinitel
pfestupu tepla mezi sklovinou a formou, okonstanta salani dokonale ¢erného télesa,
T teplota, T, termodynamicka teplota a ¢ je zafivost (emisivni soucinitel)
. tfeni (disipace energie)
a=/F//val. [42 85] (4-8)

lile e

kde F; je treci sila

F =fF

n

vi je relativni rychlost (vzhledem k tvarovanému vyrobku) a vp absolutni rychlost
pohybu razniku, fsoucinitel tfeni, a konstanta o nékolik fadu mensi nez vp.
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edeni tepla

Tab. 4.1 Okrajové podminky rovnice vV
OKRAJOVA PODMINKA VYJADRENI
1. druhu Dirichletova Te=Te(xy.21)
aT ) .
2. druhu Neumannova el —| =Y. 2]
an )/,
aT )
3. druhu Newtonova - A[_— | =a(T,-T,)
\an J;
oT 1
A=—| ==(T, - T ) =@ (T, - T
4. druhu kontaktu dvou 7 P it 2(T1p =T2)
téles’ aT) £3T)
{2 =i
\dN Jpy \an e,

42 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY

V oblasti intervalu tvarovani Ize zanedbat elastickou slozku deformace a sklovinu po-
vazovat za nestladitelnou (&, = 0), obecné ne-Newtonskou kapalinu (kap. 3.2.1). Prijaty
predpoklad vede ke zjednoduseni konstitutivni rovnice (4-2), ktera se pfetransformuje do

tvaru
o, =2n(T)e,, (4-9)

kde deviator napjatosti je definovan rovnici

i

’ o
o =0,—— = 06
] 3 61.[ aai =3 i * (4.93)

Vv - e
A S;U;;clii Sttel zavery uvedjenyml v kap. 3.2.2.1 je Casto efektivnéjsi, pfedevsim pfi
i poTJze vetzjuesiit:ch zt_erjy tvarovanych vyrobkl, pfedpokladat sdileni tepla

: a radiacni podil tepelné vodivost A i
(3-13). Rovnice energetické bilance (4-4) pak prejde do twaru| Eahabesns

p -C- a_T - d A E
3¢ - IVA-gradT)- soie, (4-10)

43 METODY RESENi ULOH MATEMATICKE FYZIKY

Pro fegeni linaarn: _
e s O pr - . ! ?
g 98 I 0 . 1 onezr i
ife ialni : 1z . ? PPN .
g o 1 sl ey analfyeh et (rtoh s
Integralnich transformaci (Lapl:EeovaU: Zcéhrgféigir;ﬁggxzz ??Sl?nglam pdah:
e , 93].

Pro feseni -
. " problémy, ich3 ’
e, pribiinych (a“alwiCk?cl; niIChZ b nalézt feseni v ,uzavieném tvaru‘, existuje celd
numerickych) metod. Prakticka vyuillelnogt pfibliznych

analytickych metod. tj

o » 1. metod variaéni _

logickych £t ariaénich (Ritzo ”

yeh [51, 93], je vsak v technické praxi zﬂagzé?moro“!cova, Biotova, atd.), &i algebro-
mezena.

Pro feseni reainy
kych metod, konkré nych technickych problémy | o
. konkrétné met . ému je efektivni vyuziti pfiblizny }
ody koneénych diferenci (siti) a numgriclll;ci”rag;gc:a;;rg:;gh
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na variatnim principu - metody hraniénich prvki (MHP), metody koneénych objemi (MKO
- oblast feseni uloh dynamiky tekutin, tj. CFD), a pfedevsim metody koneénych prvki
(MKP), ktera je také zfejmé nejvhodnéjsi vypocetni metodou pro feseni realného vazaného
termomechanického problému popsaného diferencialnimi rovnicemi (4-1 a 4-4).

SpoleCnym jmenovatelem vSech pfibliznych numerickych metod je diskretizace
prostoru feseni, ktera vede ke zjednodu$eni feSeného problému a jeho transformaci na
soustavu algebraickych rovnic, jejichz feSenim lze ziskat rozlozeni hledanych funkci
v jednotlivych uzlech soustavy '.

MKP (stejné jako ostatni variaéné — numerické metody) vychazi z variaéni formulace
specifikovaného problému. Diferencialni rovnice tedy nejsou feseny pfimo, ale v integralnim
tvaru. Na rozdil od metody konecnych diferenci, jejiz princip je zalozen na aproximaci
diferencialniho operatoru pfi zachovani prostoru feseni, je u MKP naopak prostor feseni
nahrazen interpolacnimi funkcemi pfi zachovani diferencialniho operatoru [129,130].

4.4 POPIS METODY KONECNYCH PRVKU

Vypocetni postup MKP je zalozen na pevné dané posloupnosti jednotlivych kroku
(obr. 4.2). Pro reseni uloh mechaniky kontinua je obvykle vyuzivana deformaéni alternativa
MKP, u které jsou primarné reSeny posuvy (resp. zobecnéne posuvy) v uzlovych bodech a
az v nasleduijici fazi tenzory (resp. vektory) pretvofeni a napéti.

Efektivita metody a kvalita feSeni v konkrétnim pfipadé zavisi také na velikosti vypo-
cetni sité a typu pouzitych prvku. Dulezitou otazkou je problém konvergence a presnosti fe-
Seni. Ke zvySeni presnosti reSeni, resp. snizeni chyby aproximace vedou dva postupy, a to
podle pouzité technologie bud zjemnéni vypocetni sité pfi zachovani stupné tvarove funkce
(h-metoda vyuzivajici tvarovych funkci nizsich fadu), nebo zvysSeni stupné tvarové funkce
pfi zachovani topologickych a geometrickych charakteristik vypocetni sité (p-metoda).

45 FORMULACE SLABEHO RESENI

Pfi zanedbani setrvaénych u¢inki muze byt formulace slabého feSeni diferencialni
rovnice rovnovahy (4-1) vyjadiena pomoci Gaussova divergencniho teorému vztahem

[o,0¢,dV - [FéudS, - [FéudS, =0, (4-11)
v S¢ 5,
ktery po rozkladu Cauchyho tenzoru napéti o na kulovy tenzor s a deviator napjatosti ¢
o,=0,-0,p=0,+4,S, (4-12)
a aplikaci konstitutivnich rovnic
R
o) =3 ‘;’,g,,, (4-13)
prejde ve variaéni formulaci reseného problému
[GoedV + [o,6¢,dV ~ [ Féu,dS, - [F.0udS, =0 (4-14a)
4 v S¢ Se
|€,dV=0. (4-14b)

Vv

" U MHP nenl diskretizovédna cela oblast fesenl, ale pouze jejl hranice.

39




VANI V AUTOMATEZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA
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POGITACOVE MODELO

1 Nahrada spojitého télesa diskrétnim modelem s konednjm

DISKRETIZACE OBLASTI poctem stup/id volnosti. Konecné prvky se stykaji pouz
RESENI v konecném poctu bodd, tzv. uZlech. Na hrandch prvigj j
zji§téna spojitost posuvu, Spojitost napéti obvykle vyzagy.

vana neni.

Volba aproximacnich polynomu (snadné integrace a dife-

OLBA APROXJMACN[ FUNKCE I renciace). Stupen po]ynofnu é?’ﬁf na mm i .
E spojitosti, pocet uziu konkrétniho prvku je urfen st Iup; y

‘i pouZité bazove funkce.
| =
5 ; Formulace matic (tuhosti, hmotnosti, vodivost,...) a odvoz-
ODVOZENI MATIC PRVKU, ni pfisludnych rovnic. Pro odvozeni matic a bilanénich rovnic
MS.FQMCN'CH A jsou obvykle pouZivany Ctyfi metody — pfimd, variaéni, vaze-
RIDICICH ROVNIC nych rezidui a energeticka [134, 135].

- : Sestaveni globainich matic, pomoci nichZ [ze zapsat bilanéni

{ ROVNIC CELE = . S Sy :
SESTWS%NU STAVY rovnice celé soustavy. Postup pfi skiadani matic prvii je
zaloZzen na skuteCnosti, 22 hodnota proménné v uzlu je

| stejnd pro vSechny prvky, které k tomuto uziu ndleZ. Po se-

i staveni globalnich matic je tfeba je upravit pro zadané okra-
jové podminky ulohy. V pfipadé pootoleni soufadnicovych
systémd jednotiivych prvkU a celé soustavy je nezbyiné
provést také transformac soufadnic.

T Resenim soustavy obecné nelineamich algebraickych rovnic
V JEDNOTLIVYCH UZLECH jsou Ziskdna zobecnénd posunuti v jednotiivych  uech,
Z nichZ se v nasledujicim kroku uréi napéti a sily.

Obr. 4.2 Posioupnost jednotiivych kroku fegeni MKP

S vygiﬂirn standardniho diskretizaéniho postupu metody kone&nych prvki [129, 130]
2 po substituci Pole (resp. vektoru) rychlosti u a tenzoru rychlosti deformace & (ve
veXtorovem tvaru) odpovidajicimi interpola&nimi funkcemi

u=N'v (4-15a)
€=Bv. (4-15b)
2 DO vanaci év a formal X i
rovnic [85] nim slouGeni okrajovych podminek prejdou vztahy (4-14) na soustaw
3 ia] e R
& 10=PvdV+ [o,B'Cav - [NFaS =0 (4-16a)
Iv'B'cav (4-16b)

fv.o,)=0 (4-17)

. Ci (4-16a). e vy@adfena vztahem
DY =v'B'D DBY)* = (v P Py (418)
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V rovnicich (4-15 aZ 4-18) je v vektor rychlosti v uzlech vypoéetni sité, N matice tvarovych
(interpolacnich) funkci, B matice prostorovych derivaci tvarovych funkci, m pocet prvki
vypocetni sité, D matice tuhosti a C maticovy operator C'¢ = ¢,. Efektivni metodou feseni
soustavy rovnic (4-17) je Newton — Raphsonova (Newtonova) metoda (pfipadné modifikova-
na Newton — Raphsonova nevyzadujici aktualizaci matice tuhosti v kazdém interaénim
kroku); pfi pouziti prvnich dvou ¢lent Taylorova rozvoie pak plati vypocetni schéma

f(v Uu) f(vn’ar1)+ (Vn’o.u )Avn :o' (4—19)

Soustava (4-16) resp. (4-17) pak pfechazi na soustavu linearnich rovnic

> jipvdv [{aﬁﬂ Pw’ PTdVW . [B’cav = {jNFdS ~js cav}
=1y, € 0E \ € J' 7 I=tilise 7
b ity (4-20)
fc'aav el B 1 ~[v'BCaV
VJ

Po kazdé iteraci je nezbytna aktualizace souradnic vypocetni sité (pfi pouziti Lagrangeovych
soufadnic):
X' (t+At)=x'(t)+v' At (4-21)

Rovnice bilance energie (energeticka rovnovaha) (4-5) pfejde po vynasobeni prvni
variaci 8T a integraci pres objem do tvaru

- [AT,6TaV + [ pcTéTaV + [ so ,é,6TdV =0, (4-22)
v Vv v

ktery s vyuzitim Gaussova divergencniho teorému Ize upravit do podoby

[AT 6T aV + [ pcTéTadV + [ so é,6TdV + j q,6TdS =0, (4-23)
v v v

iy 'l'

kde g, je tepelny tok na hranici systému. S vyuzitim standardniho diskretizaéniho postupu
metody koneénych prvkd [129, 130] pfi pouziti substituce teplotniho pole interpolacnim
vektorem N

T=NT (4-24)

M‘j - N’-f" (4"25)

a po eliminaci variace 8T je ziskana soustava rovnic

'ﬂ [AMM'TdV + [cpNN'TdV + [GeNdV + [q,NdS | =0, (4-26)

kterou je mozno formalné prepsat do tvaru
C(T)T+K(T)T=Q, (4-27)

kde C je globalni matice tepelné kapacity, K globalni matice vodivosti, Q vektor tepelnych za-
tizeni resp. pravych stran, pro ktery plati

Q- [or(T: ~T/JNAS + [T, - T,JNGS + [as. (T, T, NS+ ~[q,NaS . (4-28)
s, 8, 5, Sy

2 1. élen popisuje sdileni tepla radiaci, 2. sdileni konvekci, 3. clen sdileni tepla na vzajemnem rozhrani mezi sklovinou a
tvarovacimi ndstroji, 4. rychlost generace tepla v dusledku tieni.
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yichozi teplotni pole Ty1

T

'

rychlosti zmény teploty T._,

!
. 1 1-7
7 et = Tr'_ e TJ-'
Vypocet T, el y

pocateéni pole

!

aktualizace tenzorl (vektord) posuvu a
pomémych pletvoreni

!

prvni aproximace teplotniho pole "
R=@. -CT

F+1

K+—c|lt"=R
at )

!
piepocet nového pole rychlosti
korespondujici s T,

':.
i. iterace teploty T/
R=Q'-CT

K"'-—I—C T'=R
kAt

konvergence feseni

!

Teplotni pole v j-tém inkrementy T, -

Obr. 4.3 Schéma postupu fesené ulohy
Vuvedene r g s ;
sl gen?erc?:;lwcé )3;155: 50ucuj|tel_ prestupu tepla mezi sklovinou a tvarovacim nastrogem, §
sklafska formé Efektit:r?:'er:::‘ ge"l; 'f‘de_")’ E, S, SF pfislusi okolnimu prostfedi, skloviné a
o Odou reseni soustavy (4-27) je pousiti jednovrstvého schématu,

'nr..r:T,+4f[(T~k)T_ *kT,__.._]_ ke <0.1> (4-29]

Postup fedeni mize

by i it
rychlosti vovéase t=0 s f V! 2a pfedpokladu znamého rozlozeni teplotniho pole T, a polé

ormainé popsan prostiednictvim schématu na obr. 4.3
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4.6 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky pfislusejici rovnici (4-1) vyplyvaji pfimo ze zadani konkrétniho
problému (Casové zavislosti posuvu razniku, uloZeni jednotlivych komponenti tvarovacich
nastroju, kontaktni vazby,...). Definice okrajovych podminek pro konkretizaci rovnic (4-4, 4-5
a 4-10), tj. casovych prub&hl pfestupu tepla ze skloviny do tvarovacich nastroju,
z tvarovacich nastroju Ci tvarované skloviny do chladicino média nebo pfestup tepla ze
sklarské formy do ramu stroje (obr. 4.4) je vzhledem k omezené znalosti parametrt znacéné
tvarovacimi nastroji, které jsou stale jesté nejméné prozkoumany a kterym v této kapitole
bude vénovana zvySena pozornost.

—

a. sklarska forma prestup tepla na rozhrani sklovina — tvarovaci ndstroje

b. davka skloviny prestup tepla z povrchu tvarovacich nastroju do okoll

& stul lisu prestup tepla z chladici dutiny razniku do chladiciho média
d. lisovaci krouzek |} prestup tepla ze skloviny do okolf

e. raznik I prestup tepla ze skiaiské formy do stolu lisu

f. vylisek

g. dynko (vyhazovac)

Obr. 4.4 Sdileni tepla v soustavé skloviny - tvarovaci nastroje

4.6.1 OKRAJOVE PODMINKY NA VOLNEM POVRCHU

Pfi ochlazovani povrchu tvarovacich nastroji a tvarovaného vyrobku ve styku
s chladicim médiem se v pfevazné mife uplatiuje soucasny prestup zafenim a konvekci.
Podle konkrétniho uspofadani stroje a nastaveni fidicich parametru je chlazeni konkrétniho
povrchu realizovano vynucenou nebo volnou konvekcei. S vyjimkou vodniho chlazeni chladici
dutiny lisovacich razniku nedochazi pfi pfestupu tepla k fazovym pfeménam. Pfestup do
ramu stroje a prestup tepla mezi jednotlivymi komponenty tvarovacich nastroju je ve znacné
mife fizen pfirozenou konvekci v uzavieneém prostoru.

Samovolné proudéni v okoli teplého povrchu tvarovacich nastroju je vyvolano rozdi-
lem mérnych hmotnosti teplych a studenych castic. Charakter proudéni (na pocatku vzdy
laminarni) je ovlivnén velikosti teplotniho rozdilu mezi sténou a tekutinou; pficemz kritickou
hodnotou podle [47] je teplotni rozdil At = 15°C. Prestup tepla pfirozenou konvekci je
obvykle popisovan mocninnou funkci [16, 47, 59, 78, 115]

Nu = c(Gr.Pr)", (4-30)

kde Nu, Gr a Pr jsou podobnostni isla. Hodnoty koeficientu ¢ a n se vzajemné odlisuji
podle jednotlivych autori a podminek experimentu; v tab. 4.2 jsou uvedeny koeficienty
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siskané Michejevem [78] pro vzduch (Pr = 0,72), ponékud odlisné hodnoty publikoval Sestak
i i u konvekci podle [78]
Tab. 4.2 Hodnoty soudiniteld ¢ a n pro prirozeno
Druh proudéni Ra ¢ n | Rozvedeny tvar rovnice podie (kaicik)
<1.10° 0,50 0 a=054/L
o 1.10°%-5.102 | 1,18 | 18 ~
prechodny | s510?-210" | 0547 | 1/4 a=09551"" p**(Bc, | Ln)°*
Turbulentni | 2407-1.40" |0,135¢| 13 | a=0.2894p)"" (Bc, /Ln )" AT"*

Na zakladé vysledki experimentalniho vyzkumu Sorin [115] modifikoval rovnici (4-30)
do tvaru

0.25

— ' Pr
Nu = ¢(GrPr) o - (4-31)

5
kde Prje Prandtlovo Eislo pfi teploté okolni proudici tekutiny a Pr, pfi teploté na sténé.

Pfi chlazeni tvarovacich nastroju (tvarovaného vyrobku) ventilétorov?rfw vzduchfarm se
ve vyrobni praxi obvykle vyskytuji 3 principialné odliSné varianty geometrickeého usporadani
(obr. 4.5): _ . : o

. chlazeni volného povrchu vzduchem privadénym z dyzy umisténé v roviné
kolmé na vertikalni osu sklarské formy (obr. 4.5a),

*  chlazeni vnéjsiho povrchu formy, pripadné dutiny mezikruhového prufezu,
ohraniceného vnéjSim povrchem formy a vnitinim povrchem drzakd, vzduchem
proudicim paralelné s vertikalni osou formy, (obr. 4.5b),

chlazeni sklaiské formy vzduchem proudicim prichozimi otvory paralelné
s vertikalni osou ve sklafské formé (obr 4 5¢)

Pfi nuceném obtékani rotaéniho valce (obr. 4.5a) homogennim proudem
tekutiny (v roviné kolmé na osu valce) ma proudéni v mezni vrstvé slozitéjéi charakter (47,
82, 115], ktery je komplikovan odtrhavanim proudnic chladiciho media. Hodnota lokalniho
souéi?i:ele prestupu tepla podél obvodu obtékaného profilu se vyznauje vyraznou
promenlivosti a zavislosti na lokalni hodnoté Re.

Pro vypocet stfedni hodnot

0V y souCinitele pfestupu tepla a je pouziteiny napf. Churchil
- Bernsteinlv vzorec (82]

N_Ur- =03+ 0'6299" Pr .I‘ + RE {4.32}
04\ ] 282000
1+
\ Pr
—

Plati pro svislé de.
s
pirozené konvekce s famnzﬁléogz;i::f rubky je soucinitel prestupu tepla cca. o 10% ni2si. Za podminek
- 'erem , O a
?O;f;:lamé onentovany vélec c=0.41a oo kou.';c';?:’)df:” ze podie [120] poudit pro svisiou desku c=0,56, pro
aza - =4/
N0 pro svisié a vodoroyng desky a trubky a2 do GrPr=10
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a. b. - C.

Obr. 4.5 Schema zakladnich zpusobu chlazeni skidrskych forem nucenou konvekci

a. Chlazeni vnéjsiho povrchu formy - privod chladiciho vzduchu dyzou umisténou
kolmo k vertikalni ose formy

b. Chlazeni vnéjsiho povrchu formy - pfivod chladiciho vzduchu ze stolu lisu
paralelné s vertikalni osou formy

c. Chlazeni prichozimi otvory ve formé - privod chladiciho vzduchu ze stolu lisu

ktery plati pro vSechna Re a Pr, je-li Pe je vétsi nez 0,2. Pro Rep z intervalu 7.10* - 4.10° se
doporucuje zvysit vypoétenou hodnotu o 20%. Pro priblizné vypocty je aplikovatelny Mc
Adamsuv vztah

Nuo = kRePr"™, (4-33)

odpovidajici konstanty k, m, n pro vzduch jsou uvedeny napf. [82]. Alternativou feSeni dané
ulohy jsou také Michejevovy rovnice [78]

0,25
Nuo = 0,5Re"° Pr®* (:—:] : (4-34)
s
P 0,25
Nup = O,SRe"'BPr"’”(é] ; (4-35)
5

pficemz rovnice (4-34) plati v intervalu 10< Re<1000, rovnice (4-35) v oblasti 10°< Re <2.10".
Lokalni hodnota Nu v misté nabéhu proudu na povrchu valce je podle Sorina pro

vzduch dana vztahem
Nu, = ARe;’ (4-36)

soucinitel A v zavislosti na lokalni hodnoté Prandtlova &isla je tabelovan v [115].

Podle Smréka [109], ktery v provoznich i laboratornich podminkach realizoval fadu
mérfeni souéinitele prestupu tepla pfi chlazeni sklafskych forem na vyrobu obalového skla
(geometrické usporadani v souladu s obr. 4.5a), se realné hodnoty sou€initele prestupu
tepla pfi ochlazovani povrchu sklafskych forem pohybuji v rozmezi 180 - 1500 wWm?K”',
nejcastéji pak v intervalu 350 — 580 Wm™“K™'.

Chlazeni vnéjéiho povrchu sklaiské formy tekutinou proudici paralelné s vertikal-
ni osou (obr. 4.5b) Ize pro jednotlivé rezimy proudéni s dostatecnou pfesnosti popsat
rovnicemi uvadénymi pro prestup tepla pfi nuceném podéliném obtékani desky [99].

Lokalni hodnotu souéinitele prestupu tepla & pfi laminarnim proudéni ve vzdalenosti
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abézné hrany valce 1zé uréit pomoci vztahu

xodn
Nu, = 0,332Pr""Re.”, (4-37)

stiedni hodnotu pak F
Nu = 0,664Pr'"Re'”, (4-38)
tervalem Re < 1.10° a 0,1 < Pr < 1000 [82]; v pfechodové
nedava presné vysledky, proto je nutna jeji korekce. Pro
plati podle [99] vztahy

platnost obou rovnic je omezena in
oblasti mezni vrstvy rovnice (4-37)
oblast turbulentniho proudéni (Re > 5. 10°),

Nu, = 0,0324PrRe.’ (4-39)
Nu = 0,0405PrRe"" . (4-40)

Vysledky rozsahlého experimentalniho vyzkumu shrnul Michejev [78] v rovnicich

\ 0.25

% dn v Rl T 5]
Nu = 0,2965'9, Pr (};rs—/; (4-4 ”
il / Pr \0.25

. 08 0,43

Dalsi vztahy pro uréeni soucinitele prestu : F
Dalsi v ' pu tepla Ize nalézt napf. v [99]. Ve vSech
uvedenych pripadech je urcujici teplotou stredni teplota mezni vrstvy. | :

Hodnotu soucinitele prestupu tepla v chladici v
' ic oucin ich vyvrtech (neproménného kruho-
vého prufezu) sklarskych forem (obr. 4.5¢) Ize urcit Hausenovymi rovnicemi [82] o

Pro popis laminarniho proudéni v obo
I v ru Re < 2300 a 0,1 < (Re.Pr.D/L) < 10° je

" 00668 Re,Pr 2
Nuo =| 3,65 + ——— L) n
/ D \2/3 gy ' (4'43)
140,045 Re,Pr | | s )
\ / |
g

\ 0,14

L

pro turbulentni a pfechodovo i ;
i u oblast v intervalu 2300 < Re < 10° a 0,6 < Pr < 10° plati

N—Ua = 0,”6{39;” o 125Prl;3- 1+(D\"i
T

2737/ 0,14

2]

UrCujici teplota je d3 : L)
plota je dana aritmetickym pramérem teplot na vstupu a na vystupu otvoru

Uvedené rovnic 1
tzv. hydrodynamické :éﬂzrt\lozgel;é?:yuz&? erponii ke
laminarnim res ‘ > 100 resp. 50). Viiv né 5 dé fi
Ize nalé SP- turbulentnim proudéni se obvykle vyjadiui e e R
ezt napf. v [47]. vyjadfuje souéinitelem ¢ resp. ¢y , které
Pro vypoéet souéinitele

e . fest -
existuje fada dalSich kriteriglnich presiupu tepla v chladicich otvorech kruhového prifezu

rovni f :
'C, pri zohlednéni skute&né délky podie [99] plati vztahy

EEJ = o’? - 0,2 .
pro lamingrni a D [ 4e, (RePr) +K(/i*lT}“”““I{Grpr}u_J (4-45)

NUD = F]" ___0092_3_F,£”.4 RG[E,R
1+2,14Re " (pr2/3 _ {]C (4-46)
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pro turbulentni proudéni, ve kterych Kje koeficient zahmuijici vliv orientace trubky, j
teplotni objemova roztaznost tekutiny, C soucinitel zavisejici na poméru termodynamické
teploty stény a stredni termodynamickeé teploty tekutiny.

Pro nekruhove prufezy je mozné pouzit rovnice (4-43 az 4-46) se zaménou prumeru
otvoru D hydraulickym primérem® D, pro interval Re > 3.10 a Pr > 1,6 udavana chyba je
podle [99] pod 10%.

Sdileni tepla v soustavé sklovina — tvarovaci nastroje je vyznamné ovlivnéno také
prirozenou konvekci ve Stérbiné. Pri podkritickych hodnotach Ra (pro horizontalni rovinnou
stérbinu Ra.,=1708) Ize predpokladat prenos tepla mezi jednotlivymi plochami (T;#T5)
pouze vedenim s linearnim teplotnim profilem [114]; soucinitel prestupu tepla proto mize byt
formalné vyjadren rovnici

a=— (4-47)

kde ¢ je tloustka mezery, / je tepelna vodivost vzduchu.

Pri prekroceni Ray. Je nezbytné zohlednit vliv proudéni, pro vypocet soucinitele pres-
tupu v oboru Ray: < Ra < 10° je pouzivana rovnice

CRa"
Nu = e 4-4

Ra+ A ()
hodnoty konstant C, A, m pro nékteré jednoduché geometrické tvary jsou uvedeny v [99,
114]. Charakteristickym rozmérem je Sirka Stérbiny, urcujici teplota je dana aritmetickym

prumérem z teplot jednotlivych povrchd.

Proces sdileni tepla radiaci v soustavé tvarovaci nastroje - tvarovana sklovina je
fizen Stefan — Boltzmannovym zakonem; hustota tepelného toku pii salani télesa proti
,Sedému"” okoli je dana klasickym vztahem

G=eolT*-T'), (4-49)

kde T je termodynamicka teplota, & zarfivost (emisni
soucinitel) a o konstanta salani dokonale ¢erného télesa.
Pri sdileni tepla salanim mezi dvéma velmi , blizkymi*
povrchy (ve $térbiné) Ize hustotu tepelného toku salanim
relativné presné popsat vztahem

g=o0 ;’ - :-2--- : (4-50)

Ve vodou chlazenych raznicich je prestup tepla
z povrchu chladici dutiny lisovaciho razniku do
chladiciho média komplikovan vyskytem fazovych
premén. Na zakladé realizovanych provoznich a
laboratornich méreni [12, 65 az 67] bylo prokazano, ze
v chladici dutiné razniku dochazi k intenzivnimu varu
v mezni vrstvé, piip. k varu v podchlazené kapaling,
Obr. 4.6 Vizualizace varu v ktery za urcitych okolnosti (teplota kapaliny v celem
chladici dutine razniku

Pro ¢tvercovy, obdélnikovy, trojuhelnikovy, mezikruhovy (pro d»/dy = 1-5,6) profil a Stérbiny (a/b = 1-40) je
uréujici charakteristikou pomér plochy pfiéného prufezu kanalu ke smacenému obvodu, tj. Dy, = 45/0
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Obr. 4.7 Zavislost soucinitele prestupu tepla a hustoty tepelného toku na rozdilu teplot
mezi povrchem chladici dutiny a sytosti pary T* pii varu pro p=0,1 MPa

objemu odpovida teploté na mezi sytost) muze prejit az ve var v celem objemu (obr. 4.6).
Charakter varu v mezni vrstvé je uréen rozdilem povrchové teploty chladici dutiny a teploty
na mezi sytosti T’ pfi daném tlaku — obvykle byva bublinkovy, ale za urCitych podminek
(pfekroceni bodu krize varu) pfechazi v blanovy. Vzhledem ke geometrickému usporadani a
vertikalni orientaci pfivodni trubky a chladici dutiny dochazi k intenzivnimu varu vody jiZ na
Spicce razniku (obr. 4.6). UrCujicimi veliCinami fidicimi proces sdileni tepla v chladici dutiné
jsou teplota chladici dutiny, prutoéné mnozstvi chladiciho média a tlak.

Podle [82] byva sdileni tepla pfi bublinkovém varu v nucené proudici kapaliné feseno

javgo dva' simultanni déje, tj. jako vynucena konvekce, fizena rovnicemi (4-32 aZ 4-46), a
prirozena konvekce pfi bublinkovém varu popisovana empirickym vztahem

a=kp"q', (4-51)

ve kterém ¢ je hustota tepelného toku, p tlak, k, r jsou konstanty zavislé na latce (pro vodu
k;la:a‘:'s‘— 0._57;' n=0,1§; r'=0‘ 7). 'Vzhledem k neznalosti hustoty tepelného toku na povrchu
c adici dutm}f je pra@cke pouziti vztahu (4-57) znaéné problematické. Efektivnéjsi metodou
jre Zr'?to vyu_zm'emplncky urené kfivky zavislosti souéinitele pfestupu tepla na teplotnim
0zdilu mezi sténou a teplotou sytosti pary pfi daném tlaku p [82, 114]. Charakteristické

prubéhy hustoty tepelného toku @ a souéinitele prestupu tepla « pfi tlaku p = 0,7 MPa jsou
vykresleny obr. 4.7.

4.6.2 PRESTUP NA ROZHRANiI SKLO - KOVOVA FORMA
4.6.2.1 Vysledky experimentalniho vyzkumu

Prestoze se problematice

fada vyzkumnikd, nejsou zde pr Prestupu tepla na rozhrani sklovina — kov vénovala celé

obihajici déje dosud dostateéné prozkoumany. Autofi se
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shoduiji, ze pfenos tepla ze skloviny do sklafské formy probiha pievazné vedenim, podil
radiace je viceméne zanedbatelny a podle ruznych zdrojii se pohybuje v rozmezi 1-10%
[109].

V prubéhu vzajemného styku se intenzita prestupu tepla mezi sklovinou a
tvarovacimi nastroji pomérné vyrazné méni, pficemz kvalita tepelného kontaktu zavisi
nejen na teploté a pusobicim tlaku, ale také na drsnosti, stupni oxidace, zneé&i§téni a
porovitosti povrchu tvarovacich nastroja, pfitomnosti mazadel a intenzité mazani. Vliv
chemického slozeni skloviny za dulezity faktor povazovan neni.

Jednim ze zasadnich problemu prestupu tepla pfi tvarovani skloviny je existence,
tloustka, tvar a charakter plynové mezivrstvy mezi sklovinou a tvarovacim nastrojem.
V odborné literature jsou obecné diskutovany tfi zakladni alternativy mozného kontaktu
skloviny s formou [13, 15, 74, 109, 118], konkrétné

= dokonaly (tésny) kontakt,
» Castecny (nedokonaly) kontakt,
» souvisla vzduchova mezivrstva na rozhrani.

Obecné se predpoklada, ze nejpravdépodobnéjsi alternativou je castecny
kontakt [118], pricemz jeho kvalita zavisi na radé faktoru, predev§im na lisovacim tlaku,
teploté a mikrogeometrii povrchu tvarovacich nastroju. Tento nazor potvrzuji vysledky
publikovanych experimentalnich méreni [48, 92,75, 104], ze kterych vyplyva, ze kontakt mezi
sklovinou a tvarovacimi nastroji nikdy dokonaly neni a jeho kvalita se navic s casem méni.

Pricinami a mechanismem vzniku mezivrstvy a zménami kvality kontaktu mezi sklo-
vinou a kovem se zabyval McGraw [75], ktery v prubéhu experimentalnich zkousek identi-
fikoval postupny pokles souéinitele pfestupu tepla mezi sklovinou a sklarskou formou®
asr (reciproka hodnota tepelného prechodového odporu na rozhrani sklovina — tvarovaci
nastroj) z poéateéni hodnoty vice nez 11 kWm™K™ na cca. 2 - 2,5 kWm?K™ (obr. 4.8) na
konci lisovani. Na zacatku tvarovani autor
predpoklada dokonaly kontakt kovu se sklovinou o
viskozité n = 10° — 10" Pas pouze na 2 - 3%
stykové plochy, na zbyvajici ¢asti kontaktni plochy
predpoklada existenci izolaéni vrstvicky o primérné
tloustce 0,25 um, ktera se muze postupné zveétsit
az na 40 um na konci experimentu. Casova zména
soucinitele prestupu tepla na rozhrani mezi
sklovinou a kovem byla indikovana také Fellowsem
se Shawem [21], Costou [15] a Trierem [118].

Na zakladé analyzy mechanismu pfestupu
tepla zalozené na kinematické teorii plynu stanovil
McGraw [75] maximalni hodnotu soucinitele
3T prestupu tepla mezi sklovinou a formou asr,

ek predpoklada, ze v prubéhu tvarovani dochazi

e TR W k postupné zméneé charaktefu ’pfenosu tepla

Doba kontaktu t [s] v mezefe — od tzv. molekularni Bondukc? pr!

velmi malych mezerach, srovnatelnych se stredni

Obr. 4.8 Prubéh soucinitele tepla volnou drahou molekul, az po obvykle uvazova-
mezi sklovinou a formou podle [75] nou hromadnou vodivost (obr. 4.9).

L
.
4

L
L
o
|

g 4

Soucinitel prestupu tepla ass [kWm?K']
(o]

® Pouzits terminologie je v souladu s [76], v odborné literatufe nékdy byva téz oznacovan pojmem hustota tepel-
né propustnosti nedokonalého kontaktu [82]
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Obr. 4.9 Soucinitel prestupu tepla ass v zavislosti na velikosti mezivrstvy podle [75]

Zména kvality kontaktu béhem tvarovani je vysvétlovana zhorSenim pfilnavosti
skloviny ke kovové formé [13]. Pfilnuti, které se uskutecnuje prostrednictvim vrstvy oxidu Ci
oxidovych mistk(, je vzhledem ke kontrakci skloviny pii soucasnem roztazeni sklarske formy
relativné velmi kratké. Na zakladé realizovanych experimentu Coenen definoval dobu do
zhordeni kvality kontaktu f,. Kvalita kontaktu je dana dobou vzajemného styku, rychlosti
ochlazovani, kontaktni teplotou Ty a drsnosti povrchu. BEhem casoveho intervalu t <ty
je kvalita kontaktu u hladkych povrchu velmi dobra (,témérf idealni’), s Casem se zhorSuje,
pficemz v Case t, obvykle dochazi k odtrhavani skloviny od kovové formy, s rostouci
kontaktni teplotou (Tx > T,) se prodluZuje také doba trvani ,dobrého” kontaktu. U hrubych
povrchu je prechod k hor§imu kontaktu obtiznéji identifikovatelny.

Tloustka mezery mezi sklovinou a sklaiskou formou je zavisla také na pouzité
technologii tvarovani - minimalni mezera se vyskytuje u nemazanych lisovych forem
(extrémné az 0,1um, u vymazavanych forem, pfi pohybu kapky skloviny po skluzu, foukani
u;":itkovfaho skla v poréznich formach se vytvaii mezi sklovinou a povrchem tvarovacich
nastrt_:mju souvisly plynovy polstai [109]. Pfi foukani se predpoklada lepsi kontakt mezi
sklovinou a kovem [109], plynova vrstva na vzajemném rozhrani sice existuje, ale
nerozprostira se po celé kontaktni plose.

V dusledku existence plynové mezivrstvy na fazovém rozhrani existuje mezi
52::::;120\!;?; Csk!l_éfské formy teplotni skok, ktery se podle ruznych méfeni pohybuje

= . Trier AVE - y 9
S [15][1111%]—u2d0??<:2.00 300 °C, McGraw110 — 140 °C [74], Coenen
ce s:rg:ir:gzrgg;;?zﬁhni Fr:ozrchu tvarovacich nastroju na proces sdileni tepla na rozhrani
il ou vyhodnocoval COS‘E{ [15]. Na zakladé analyzy sady profilovanych
e dué' Ou drazek 2 - 54 um dospél k zavéru, ze kvalita kontaktu s rostouci
dosaien?m;xiz;i; “‘:-‘_JI;:VG klesé,‘Po pfekroceni hranice cca. 8,5 um opét stoupa, po
¢ oviividhs V)'rchg':i toulbtt:e drazek cca. 20 um (optimum) zase klesa Kvalita kontaktu
e et il do::: ‘t’ ou formy. Rostouci teplota tvarovacich nastroju pfiznivé
S i B rvani kontaktu, nebot oddaluje okamzik odtrzeni skloviny od
Y. P nizkych teplotach naopak dochazi velmi rychle k nahlému odtrzeni
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skloviny, coz ma spolu s velkym teplotnim gradientem v povrchové vrstvé tvarovaného
materialu za nasledek silny reohfev, zméknuti a opétovné obnoveni kontaktu. Jsou-li tyto
zmény dostatecné rychlé, muze se cely proces opakovat, na tyto zmény jsou citlivé

800

650

600

Teplota povrchu skla T [°C]

I

550

7501

7004

1 2 3 4
Doba kontaktu t [s]

=]

20 kPa

100 kPa

350 kPa

Obr. 4.10 Prubéh teploty povrchu skloviny v za-
vislosti na hodnoté pusobiciho tlaku dle [21]

predevS§im sklarské formy s velmi
hladkym povrchem.

Vliv tlaku na kvalitu tepelného
kontaktu b&hem lisovani pfi ruznych
teplotach sledovali Fellows a Shaw
[21]). ZjiSténé prubéhy povrchovych
teplot skloviny pfi riznych lisovacich
tlacich  (pocate¢ni teplota formy
107°C, skloviny 1077+10°C) jsou uve-
deny na obr. 4.10. Z grafu je zfejme,
Ze pri lisovacim tlaku 20 kPa dosio
k odtrzeni skloviny od formy po krat-
kém pocatecnim ochlazeni a k opé-
tovnému zlepseni kontaktu doslo po
nasledném prohfati povrchové vrstvy
skloviny. VysSi lisovaci tlaky za-
jistuji vys$si stabilitu kontaktu a za-
mezuji predéasnému odtrzeni sklo-
viny. Béhem realizovanych experi-
mentu byl zjiStén pokles soucinitele
prestupu tepla mezi sklovinou a

formou asr s Gasem, pficemz u chladnéjSich forem s vychozi teplotou 42-430°C se jeho
hodnota ustalila v rozmezi 2 — 3 kWm™?K™'. U teplejSich forem je pokles soucinitele pre-

Souginitel prestupu tepla gsr [kWm™?K™"]

Obr.

9 4
= ]
i
6 545°C
5
0°C

Wi 50
3 oo -

340°C
2 i
e I T v o P

0 1 2 3 4

Doba kontaktu t [s]

10 400 kPa

300 kPa

220 kPa
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b.

4.11 Prubéh soudinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou v zavislosti na
a - teploté, b - tlaku
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a formou pozvolnéjsi a po urcité dobé styku u nich dochs
(obr. 4.11a). Z vysledkU Ize usuzovat na lepsi kvality kochazi
a na zabihani skloviny do teplejsiho povrchu formy. Bé&hem tvarovani bylo také z’iét?”fakf“
zatimco pri nizsich lisovacich tlacich soudinitel pfestupu tepla mezi sklovinou a fOer €no, z;
k uréité limitni hodnoteé, pi vysokych lisovacich tlacich jeho hodnota nejprve klesc;u l:;esa
po

uréité Easové prodlevé opét narusta.

stupu tepla mezi sklovinou
k jeho opétovnému narustu

4.6.2.2 Metody vypoétu souéinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou

‘ Nejiednoduééi popis procesu sdileni tepla na rozhrani mezi sklovin
vychazi z predpokladu, Ze se kvalita kontaktu v prubéhu tvarovani nemé 9“ a formoy
soucinitele prestupu tepla je v pribéhu tvarovani konstantni (asr = kon ni a hodnota
pfi?adé je predpokladan mezi sklovinou a formou dokonaly k°n}ak1 ( st.). V meznim
mySlenkovy model odpovida situaci, kdy v uréitém okamziku dojde nahl 0’:; _==). Tento
dvou ’leles o raznych pocatecnich teplotach, u nichz se na stycnych el tgsnemu styku
ustavi teplota T, ktera pak zustava po celou dobu kontaktu konstam:l- {ogrojh:;h okamzité

Kontaktni teplotu Tk lze urCit analyti ‘
; : | | yticky na zakladé pfijeti z &y it
Ege:;ioklad'u t_eorle' -doko“naleljo kontaktu dvou polonekonecnych glliees“" (?E?Odu‘summh
snws a‘ntnl.ml, vzdjemné odlisSnych teplotami Ts a Tse. Prijaté predpoklad )8 Pl._lvo.dné
izenim dimenze feSené rovnice vedeni tepla (4-12), ktera prechazi na lv: PR
. r

iT = A r]"IT)
ot pc ox " (4-52)
Ts
Talx.1y)
3
"; SKLOVINA SKLARSKA
° FORMA
aTk
(4)]
|-_
Tapix.t
TS[— _— 'nlll;l
——— -‘_ . S
B

Hloubka pod povrchem x[mm]

Obr. 4.12 Rozloz
- 4 0ZloZeni teplot :
plot na rozhrani sklovina - tvarovaci nastroj pfi dok
fi dokonalém kontaktu

P =
polonekoneénych téles v case t (1,<t,)

Zavedeni substj
3 ubstituce Fo = :
soucasné imple : 0=ax [112] d
menta va O jednor 5
ci okrajové podminky 4. druhy pzimér;e rovnice vedeni tepla (4-52) pfi
vedae na rovnici

T(X!n'r) ) T
(4-53)

L .

aZované fuje pouze vedenim (kolmo ke
<ovanem rozsahi NS e ekinov
formy Te J konstantni, teplota skloviny
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popisujici €asovy vyvoj teploty v definovaném misté polonekoneéného télesa T(nst);
2 "
erf(z) = —— [exp(- z° )dz ’
—|expl- ') (4-53a)

je Gaussuv integral chyb, neboli Kramplova funkce [112].

Po upravach rovnice (4-62) Ize vyjadrit kontaktni teplotu T prostfednictvim Coene-
nova vztahu [13]

Clll (0 5 0 (4-54)

kde d je pomer (obvykle v intervalu 5 -10), E tepelna akumulaéni schopnost,

E=\Apc. (4-54a)

Hustotu tepelného toku v aktualnim ¢ase a v obecné poloze a Ize uréit z rovnice

, E, -
g(x.t)=(T.-T, )Tﬂ'_r e ", (4-55)
pro hustotu tepelného toku v kontaktni plose plati
1

Ot =(T,—T1:) (4-56)

VRl(ES +ELY
Po integraci a upravé rovnice (4-56) dostaneme mnozstvi tepla, které je predano

jednotkovou kontaktni plochou ze skloviny do sklarské formy za dobu t.
2 ~

W= -r_\"lr

Vr(Es +Eg )

Q(t)ssr =(Ts—Ts ) (4-57)
Zasadnim nedostatkem uvedeného modelu, je jeho fyzikalni nerealnost na pocat-
ku kontaktu, kdy hustota tepelného toku dosahuje hodnoty g = . Pfi¢inou uvedené diskonti-
nuity je linearizace pouzita pfi odvozeni klasické formulace Fourierova zakona. Vynechani
relaxaéniho ¢lenu v rovnici
oT oq
e 4-58)
an " ot (
kde t,, je doba tepelné relaxace ° (10  pro plyny, 10 "' pro kovy, 10 '° pro ocel), omezuje
platnost rovnice vedeni tepla pouze na relativné pomalé déje [51, 59]. Uvedeny
nedostatek odstranil Menéik [76], ktery odvodil analytické reSeni pfestupu tepla mezi
dvéma polonekoneénymi télesy pfi nedokonalém kontaktu. Pfi feSeni ulohy autor
vychazi z existence tenké izolaéni vrstvicky o tloustce o s konstantni hodnotou
souéinitele pfestupu tepla ase na fazovém rozhrani (obr. 4.13). Tloustka vrstvicky stejné
jako jeji akumulaéni schopnost byly zanedbany. Z odvozené rovnice

g, =-MT)

T(O,8)=T,+(T, ~T,)e™ =" “erte | a2, (E; + E.) ]2\-*":], (4-59)

je zfejmé, ze teploty na povrchu jednotlivych komponentu se v okamziku kontaktu nemeéni
skokem, ale asymptoticky se blizi teploté Tk urcené vztahem (4-54). Casova zavislost

* FourierGv zdkon v rozéifeném tvaru platf pro vinové $ifenf tepla, pfi némzZ se uplatriuje konecna rychlost sifeni
lepelné viny
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i plose | fipadé urc nici
hustoty tepelného toku na kontaktni plose je v tomto pfipadé urcena rovni

TP ) o : . Z2ir ¢
o0, ) =0T~ T o el edc[a;F(Es +Eg) vf]- (4-60)
g ) = e GE 5
ve které erfc(z)=1- erf(z).
Ts
Ts(x,15)
)

o SKLARSKA
= SKLOVINA FORMA
©
St
) *
= Tse(x.1y) Tse(x.12)

TsElmmes s e——— -

0
Hloubka pod povrchem x [mm]

Obr. 4.13 RozloZeni teplot na rozhrani sklovina — tvarovaci nastroj pfi nedokonalem
kontaktu 2 polonekonecnych téles v case t (t; < t2)

Pro realné tloustky stény pfi jednostranném zatizeni je platnost rovnic (4-53 aZ 4-60)
omezena intervalem

Liliilys (4-61)

Pres silna zjednoduseni je rovnice (4-57) v relativné dobré shodé s rovnici

At ese =(Ts =T )= ot (+62)

vr(EZ + E )
kterou pro ¢asovou zavislost mnozstvi tepla predaného ze skloviny do tvarovacich
nastroju na zakladé podrobné analyzy vlastnich a publikovanych poloprovoznich a
laboratornich méfeni odvodil Smréek [107 az 109]. Exponent n u analyzovanych méfeni
kolisa v rozmezi 0,44 - 0,66, piicemz primérna hodnota &ini 0,520+0,06. Pro zohlednéni
nedokonalého kontaktu Smréek doporuéuje do rovnice (4-57) zavést opravny koeficient

O(T)H W8F = S(Ts ) Tsr ) ; -

t 4-63)
Vr(E; +E4)" ;

Kromé uve.denyrch matematickych modelu Ize &asovy vyvoj souéinitele pfestupu
tepla mezi sklovinou a formou popsat také bézné pouzivanym vztahem pro pfestup

tepla v omezeném prostoru
Qg = iv .
o(t)

specifikace tloustky plynné mezivrstvy 4(t) mezi
janem [84] pfi vypoétu tloustky izolaéni vrstvidky
Y a pusobiciho tlaku

(4-64)

problematickou otazkou viak ziistava s
sklovinou a formou. Pceljakov s Gul
zohlednili vliv povrchové teploty sklovin

ot)= 6o+ 55+ 6, (4-65)
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kde & pocatecni tloustka izolaéni mezery zavislA na mikronerovnostech povrchu
tvarovacich nastroju (pfedpoklad 1 — 2 um), dy(t) zména tioustky mezivrstvy nasledkem
smrsténi skloviny, 9,(t) zména tloustky mezivrstvy v dsledku pisobeni lisovaciho tlaku
skloviny. Casovy pribéh vypoctenych hodnot souéinitele prestupu tepla a jejich srovnani
s experimentalné namérenymi hodnotami je uveden na obr. 4. 14.

o

=]

Legenda:
1 = zdvisiost podle [21] - Tse(t=0) = 430°C, Ts(r=0) = 1070°C
2~ 8,=2 um, Ts(t=0) = 430°C, Ts(r=0) = 1100°C, p =0 Pa, = 2.10° °C"
3= d=1 pum, Tse(t=0) = 430°C, Ts(r=0) = 1100°C, p =0 Pa, f = 3.10° °C"
4 — 8,=2 um, Tse(t=0) = 430°C, Ts(r=0) = 1100°C, p =0 Pa, = 3.10° °C’'
5 — zavislost podle [21] - Ts#(r=0) = 43°C, Ts(r=0) = 1070°C
6 — 8,=2 um, Tse(t=0) = 43°C, Ts(r=0) = 1100°C, p = 0 Pa, f = 3.10° °C’'
7 = 8,=2 um, Tse(t=0) = 430°C, Ts(r=0) = 1100°C, p =2.10° Pa, f = 3.10° °C"'

Soucinitel pfestupu tepla o [kWm?K']

Doba kontaktu t [s]

Obr. 4.14 Prubéh soucinitele prestupu tepla podle [84]

4.6.2.3 Vliv soucinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou na proces sdileni tepla

Vzhledem ke komplexnosti podminek prestupu tepla na rozhrani skloviny
s tvarovacimi nastroji neexistuje dosud zadny obecny vztah pro popis ¢asovych zavislosti
souCinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou, hustoty tepelného toku ani mnozstvi
odvedeného tepla, ktery by zohlednoval vliv vSech fidicich parametru procesu (teplota,
lisovaci tlak, drsnost povrchu, intenzita mazani, ...). Neznalost konkrétnich experimentalnich
podminek také znemoznuje zobecnit vysledky publikovanych experimentalnich méfeni.

Casovy pribéh souéinitele pfestupu je proto vzdy nutno definovat v zavislosti na
konkrétnim tvarovacim procesu a podminkach tvarovani. Z rozboru vysledki publikovanych
poloprovoznich a laboratornich méfeni [15, 21, 48, 104, 107, 108, 119] Ize vyvodit pouze
charakter éasového priubéhu a rozsah realné dosazitelnych tepelnych tokl, naméfenych
v jednotlivych fazich procesu tvarovani skloviny; tésné po styku zhave skloviny se
sklafskou formou byly naméfeny tepelné toky v rozmezi 400 — 5500 kWm™, na konci pak
160 — 1200 kWm™,

V pfedchazejici ¢asti byly uvedeny mozné pristupy k definovani prubéhu soucinitele
pfestupu tepla mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji, pro popis casové charakteristiky
pfestupu tepla obecné pfichazeji v ivahu nasledujici alternativy:

* neproménny soucinitel prestupu tepla,
* idedlni kontakt vychézejici z teorie kontaktu 2 polonekonecnych téles (4-56, 4-57),
* neidedlni kontakt zalozeny na modifikaci rovnice popisujici mnozstvi odvedeného

tepla pfi dokonalém kontaktu (4-63),
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3Iné dfené prubé <ol prestupu tepla Fellowsem a Shawem
» experimentalne naméfené prubéhy soucinitele p p

21],
. (exp]erimemélné naméfeny prubéh so
a dodatecné extrapolovany Jonesem [46].
ariant poskytuje odlisné vystupy, pfiéerrji kritéria jejich
hodnoceni mohou byt odliéna podle konkrétni aplikgce (mnoi's‘tvi o<‘jvedeneh’o !‘.ep!a_ éa;sové
prabéhy hustoty tepelného toku Gi teplotnich poli). 'Pro' vzajemné porovnani vystupd byl
vytvoren jednoduchy 2D model simulujici proces ;dllenl t?pl'a’na} hranici dvou ...polon‘ek'o.
neénych® téles. Na pocatku kontaktu byly pfijaty z1ednodusu11|0| predp?kla}dyg a leF’”O“'V)fm
tdlesum prirazeny pocatecni podminky ve formé homogepmho ro%lozgm' tep|0fn|ch poli -
1050°C (sklovina) a 450°C (forma). Vyhodnocovan byl vyvoj rpnozstw-predaneho t?p'a a
hustoty tepelného toku a ziskané vysledky byly porov[\avany (S VYS‘UDy_exDerlmenm
publikovanych Fellowsem a Shawem. Kfivky soucinitele prestupu tepla mezi sklovinou a
formou ziskané béhem experimentalnich méfeni byly interpolovany na teplotu 450°C pfi
\ predpokladaném konstantnim lisovacim tlaku 88 kPa.

Pribéh souéinitele prestupu tepla publikovany McGrawem (dodate¢né extrapolovany
Jonesem pro &asovy interval 0 — 5 s) byl stanoven pfi provoznich podminkach. Pro porovna-
ni vysledki obou experimentalnich praci [21,75] proto bylo nutné modifikovat pocCateéni
podminky v souladu s popsanym experimentem, t]. vychozi teplotu formy upravit na 530°C a
kiivku Gasové zavislosti soudinitele pfestupu tepla udavanou Fellowsem interpolovat pro
danou teplotu.

uéinitele prestupu tepla ziskany McGrawem [75]

Kazda zuvedenych Vv

4000 T

L — A-1,0kWmK’
3500 + — B-25kWm?K’
f — C-50kWmK'
3000 - e 5
D-10 kWm?K

= L e o"..
2, 2500 - E-25 kWm?K o
L=, [ ’ .v’- ___’—--/
a — F-50 kWm*K -t /
[+4] -
. G-T e
@ - G-TDK
@ [
D 1500 +
> [
=] |
(@) .

1000 -

500 +

0 e - -

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50
Doba kontaktu t [s)

Obr. 4.15 Zavislost mnozstvi odvedeného tepla na dobé trvani kontaktu

Casové charakteristik

Yy mnozstvi tepl - 54 S I
hodnoty konstantniho s Pla odvedeného ze skloviny pro vzajemné rizné

oucinitele prestupu tepla jsou analyzovany na obr. 4.15 a 4.16. Smér-

g -
ob;);e:?gfe?g? v obou materidlech se uskuteériuje pou
lalu jsou v : [
J vaZovaném teplotnim rozsahu konstantni teplota ve skloviné i ve formé je pfed stykem

homogenni ( Ts, resp. T
L - Isro; Tso #. Tsep ). Tepeing :
formy (Sed litina) 4 =40 Wm 'k’ C=505)0 Jkg? Ti;?;é”:;r?ﬁkfowny A=25Wm'K', c=1200Jkg’, p=2500kgm J

Ze vedenim (kolmo ke kontaktni plose), tepeiné viastnosti
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nice véech zobrazenych kfivek, a tedy i hustota tepelného toku (obr. 4.18), s rostouci dobou
kontaktu plynule klesaji. Casovou zavislost mnozstvi odvedeného tepla za podminek
popsanych vFe!-Iov\vzsemv [21] (kfivka A — obr. 4.16 a 4.17) Ize v celém analyzovaném intervalu
0-5s pomerne presne aproximovat po ¢astech kfivkami B-D (obr. 4.16), které charakterizuji
sdileni tepla pfi uvazovani konstantniho souginitele pfestupu tepla v intervalu 4 - 6 kWm K.

3500 T
A - Fellows
3000 T ... B_4kWmK"'
— C-5kWm?K’

2500
---- D-6 KkWm?K'

2000

1500 +

Odvedene teplo [kJ]

1000

s00{ A

0,0 0,5 1,0 155 20 25 3,0 35 4,0 45 50
Doba kontaktu t [s]

Obr. 4.16 Zavislost mnozstvi odvedeného tepla na dobé trvani kontaktu

3500 T 2
- Fellows I g

3000 -$=0,70

2500 |

m O O O >»

2000 |
1500 |

1000 |

Odvedeneé teplo [kJ]

0,0 05 10 15 20 25 3.0 35 4,0 45 50
Doba kontaktu t [s]
Obr. 4.17 Zavislost mnoZstvi odvedeného tepla na dobé trvani kontaktu
Kfivka G (obr. 4.15) popisuje vyvoj odvedeného tepla ze skloviny do formy v pripadé

idedlniho kontaktu (4-57). Pro Gasovou zavislost této kfivky je typicliy{ strmy prﬂbéh v plc')é‘a'-
teéni fazi styku (neredlné hodnoty hustoty mérného tepla) a vyraznéjsi pokles v nasledujicim
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stadiu (po cca. 58 kontaktu je mno?stlvi od\{edeného tG:pla Sff’;f;agjné.zf( ﬁelkov?m tgptgm
A P T  sovani stélého soutinitele pfestupu tepla asg = 25 KWMK °, ktery je limitn;
predanym prl‘ uvazoMc Grawem [75]). Ve srovnani s experimentalnimi vysledky je kfivka
hodnotou urcenouosunuta k vyrazné vy$$im hodnotam. Casovy vyvoj mnozstvi odvedengh,
v celéem rozs:azuopkladu pousiti modifikované teorie dokonalého kontaktu podie (4-63)
tepla za kae gﬁc}eme m v rozmezi 0,70 — 0,85 je popsan kiivkami na obr. 4.17. Viechny
sopravrjynl 0 o6 vyznali strméjsim nabéhem v pocatecni fazi, pricemz kfivka D (obr.
uvedene i:(rlv:ye pomérné dobrou aproximaci experimentalniho prubéhu v pozdéjsi f4;i
:&:Qk&os(k?v;a A - obr. 4.17). Casové charakteristiky hustoty tepeiného toku pro vybrang
hodnoty souéinitele prestupu tepla a vybrané opravné koeficienty jsou na obr. 4.18 a 4.19,

3500 T

3000 A - Fellows
“"E e B=4KWmMK'
2 o
S0 F — c-skwm
2 - D-6 kWm*K'
£ 2000
[=] B
f= i\
‘E Iv"'.ll'\\n
N
© I
= 1000 1
“‘E +
=) [
T 500+

0 | S s

0,0 05 1,0 156 20 25 3.0 35 40 45 50
Doba kontaktu t [s]

Obr. 4.18 Zavislost hustoty tepelného toku na dobé trvani kontaktu

3500
A - Fellows
n'l_‘3000 e B-8=0,70
iz
; e 0,75
= 2500 +
: i — D=8= 0,80
E‘ H
I ==e: Eapm 08
£ 2000 5
= |
c L )
g |
© 1500 + \
a =
2 | kL
RO
m | \I \‘
£ 1000 PN
‘a | \".\ h‘
2 . RN
v e S
| B NRETESE
: Bl con o 10 1 T B
0+

00 o5 : '
10 15 20 25 ap 35 40 45 50
Doba kontaktu t (s]

Obr. 4.1 £/
9 Zavislost hustoty tepelného toku na dobé trvani kontaktu
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Chyby aproximace v diskrétnich okamzicich jsou pro analyzované pripady (konstant-
ni soutinitel pfestupu tepla asrz intervalu 4 - 6 KWm*K', opravny koeficient s = 0,8) uvedeny
v tab. 4.3.

Porovnani numerickych vystupi modeli s okrajovymi podminkami fizenymi experi-
menty (soucinitel prestupu tepla zadan podle [21] resp. [75]) je uvedeno na obr. 4.20 resp.
4.21. V souladu s oCekavanim je kiivka mnozstvi odvedeného tepla pfi pouziti souéinitele
prestupu tepla podle McGrawa v prvé fazi tvarovani strméjsi — hustota tepelného toku klesa
pomérné prudce z hodnoty cca. 5500 kW? (pro t = 0 s), pfi implementaci vstupnich dat
publikovanych Fellowsem a Shawem dosahuje maximalni velikost hustoty tepelného toku
cca. 3800 kW? a nasledujici pokles je mirngjsi. Obé kfivky Casové zavislosti hustoty
tepelného toku se protinaji cca. 0,7 s po zacatku kontaktu. Po 2,1 s od po&atku vzajemného
styku je mnozstvi odvedeného tepla u obou pripadu identické. Zajimava je shoda kfivek A a
C (obr. 4.23), coz muze byt vysvétleno teplotnim gradientem ve sténé sklarskych forem
b&hem cyklického zatézovani (McGraw). Zasadnim problémem porovnani vysledki obou
experimentu je kvalita extrapolace kfivky ¢asové zavislosti soucinitele prestupu tepla mezi
sklovinou a formou provedena Jonesem [46].

Tab. 4.3 MnozZstvi odvedeného tepla v zavislosti na prubéhu soucinitele osr

Zpusob zadani Mnozstvi odvedeneho tepla
soucinitele [kJkg ']

prestupu tepla 1s 25 3s 4s bs 15 25 3s 4s 5s
Fellows & Shaw | 1117 | 1665 | 2095 | 2468 | 2802 - - - = B
osr = 4 KWm 2k'| 994 | 1580 | 2046 | 2443 | 2795 | 11,0 [ 5,1 2.3 1.1 0,0
=5 kWm?K'| 1078 | 1682 | 2157 | 2560 | 2917 | 3,5 | 0,1 3o |t ] [
osr =6 kWm?K'| 1142 [ 1757 | 2238 | 2645 | 3004 | 22 | 55 | 68 | 7,2 | 7.2
Neidealni s=0,8 | 1155 | 1723 | 2110 | 2436 | 2724 | 3,4 3,5 0,1 1.3 2,8

Odchylka [%]

3500

A - Fellows Tge = 450 °C
3000 -
B- Fellows Tge = 530 °C

2500 + — C - Mc Graw

2000

1500 -

1000 1

Odvedene teplo [kJ]

0,0 05 1,0 18 2,0 25 30 < H 4.0 45 50
Doba kontaktu t [s]

Obr. 4.20 Zavislost mnozstvi odvedeného tepla na dobé trvani kontaktu
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A — Fellows Tsr = 450 *C
B — Fellows Tsr =530 °C

—— C —Mc Graw

Hustota tepelného toku q [kJm-2]

500 ~

O + i + i 4 +
0,0 05 1,0 1.5 20 ok 30 35 40 45 50
Doba kontaktu t [s]

Obr. 4.21 Z4vislost hustoty tepelného toku na dobé trvani kontaktu

Dulezitou charakteristikou pfi hodnoceni procesu tvarovani skloviny je také ¢asovy pribéh
povrchovych teplot ve skloviné resp. formé v kontaktni oblasti. Na obr. 4.22 je porovnan
vyvoj teplotnich poli mezi vybranymi alternativami definice prubéhu soucinitele pfestupu
tepla ase. Pfi konstantni hodnoté souCinitele pfestupu tepla dochazi k plynulym zménam
povrchovych teplot, které se asymptoticky blizi teoretické kontaktni teploté Tx. Rychlost
zmeény teploty je pfimo umérna hodnoté velikosti souCinitele ase, pfi uvazovani dokonalého
kontaktu se teplota formy i skloviny okamzité ustali na teploté T.

1050 T
E A - Fellows |
950 § |
'l\ — B-4 kWm“K
|
850 C - 5 kWmK |
%) \
= D-6 kWm*K"
~ 750 |
s
Q -
& 650 . e it
- 3 o — e
550 : = yas
i s s ey e G PRI NP0y |
; 0,5 1,0 15 20 26 a it

Doba kontaktu t (s]

Obr. 4.22 vy "5
yvoj teplot na povrchy formy (pina ¢ara) a skloviny (8arkovana v zavislosti na

souciniteli pfestupuy tepla as
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4.7 SHRNUTI

V kapitole 5 jsou analyzovany teoretické aspekty procesu tvarovani skloviny. V Gvodu
jsou formulovany zakladni bilanéni rovnice, umozhujici popis termomechanické ulohy
tvarovani skloviny (4-1, 4-4). Zanedbani elastickych deformaci nad Ty umoznilo
zjednodusit konstitutivni popis materidlového modelu tvarované skloviny, ktery Ize po
transformaci popsat ve formé zavislosti ekvivalentniho Cauchyho napéti & a ekvivalentni
rychlosti deformace & rovnici

o =3n(T,é)e (4-66)

Prijaté predpoklady (sklovina povazovana za nestlacitelnou obecné ne-Newtonskou
kapalinu, zavedeni efektivni tepelné vodivosti) umoznily dal$i zjednoduseni rovnice (4-4),
kterou je mozno vyjadrit ve tvaru (4-10).

Znacna pozornost je vénovana moznostem feseni popsané termomechanické dlohy.
Efektivni metodou feSeni této tiidy nelinedarnich problémi (popsanych rovnicemi 4-1, 4-5
resp. 4-10) je metoda konecnych prvkd, jejiz zakladni principy véetné formulace slabého
feSeni a naznaceni algoritmizace jsou v této kapitole rovnéz uvedeny.

Dulezitou otazkou je problém definice okrajovych podminek, podrobné jsou
analyzovany podminky sdileni tepla na chlazeném povrchu tvarovaného vyrobku a
jednotlivych tvarovacich nastroja, pficemz béhem procesu chladnuti resp. chlazeni je
predpokladana interakce sdileni tepla radiaci a proudénim, zaroven jsou prezentovany
vybrané postupy kvantifikace okrajovych podminek 3. druhu v prubéhu realného
tvarovaciho cyklu. Zvlasini pozornost je vénovana definici okrajovych podminek na
vzajemném rozhrani mezi sklovinou a formou (O.P 4. druhu), které maji z pohledu sdileni
tepla v soustavé sklovina — tvarovaci nastroje dominantni ulohu. Z analyzy publikovanych
experimentalnich méfeni a jejich srovnani s teoretickymi prubéhy definovanymi pro-
strednictvim analytickych vztahu vyplyva pozadavek definice ¢asové proménného
tepelného odporu na vzajemném rozhrani mezi sklovinou a sklarskou formou, jehoz
pribéh je véak obtizné kvantifikovatelny. Z porovndani zavislosti mnozstvi odvedeného tepla
a hustoty tepelného toku lze vyvodit, ze publikované casové zavislosti soucinitele
prestupu tepla [21] jsou pomérné dobfe aproximovatelné po castech konstantnimi
hodnotami (obr. 4.16 resp. tab. 4.7). Obtizné popsatelny je vSak vyvoj teplot na povrchu
skloviny resp. formy (obr. 4.22).

Analyza dat publikovanych v odborné literatufe ukazala na velmi dobrou shodu
mezi laboratornimi méfrenimi realizovanymi Fellowsem a Shawem a provoznimi
mérenimi McGrawa (¢asové charakteristiky mnozstvi odvedeného tepla pfi vychozi teploté
450°C [21] resp. 530°C [75] v rozsahu méfeni realizovaném McGrawem jsou témér identicke
- viz. obr. 4.20), aékoliv obé méfeni probéhla za naprosto odliSnych podminek (vychozi
homogenni teplota tvarovacich ndstroji [21] resp. provozni podminky [75]).

V odborné literatufe [1, 57, 58] je k popisu soucinitele prestupu tepla obvykle
pouzivano éasové zavislosti publikované McGrawem, tento pfistup vSak nerespektuje
pokles soucinitele prestupu tepla mezi sklovinou a formou s klesajici teplotou [21]. Jednou
zmoznosti zpresnéni definice ¢asové charakteristiky soucinitele prestupu tepla je
extrapolace na aktudlni teplotu pracovniho povrchu tvarovacich nastroju v okamziku
pocatku tvarovani s vyuzitim dat uvedenych v [21], viz. téz obr. 4.11. Teorii dokonalého
kontaktu dvou polonekoneénych téles (ve véech alternativach) Ize pri popisu pfest!.apu Hapla
na rozhrani mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji pouzit pouze vomezene mire -
prostfednictvim definice éasového prubé&hu odvedeného tepla.
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ézt pomérné znaéné mnozstvi publikaci zaméfenych ng
procesu tvarovani skloviny. Naprosta vétsina z nich [97,
90] je viak orientovdna pouze na teoretické aspekty feseni :Johy.lpfgdeyéim pak na
formulaci slabého feseni MKP (vyjimecne metody objemovych prvku) a algoritmizaci dlohy.
4lnich modell jsou prezentovany zfidka, odborné publikace
blematiku virtualniho modelovani procesu lisofoukani[1,11)
Positatové modely lisovani skloviny byvaji znatné zjednoduseny, piedevsim z pohledy
implementace pocateénich a okrajovych poc{mlnek; na pocatku tvarovani je obvykle
predpokladano homogenni rozloZeni teplotnich _poh Vv tvgrovamch na.istrouch_ proces
davkovani skloviny uvazovan neni. Vnékt?rych pripadech jsou zanedbany také teplotni
zavislosti materidlovych vlastnosti [57, 58]. Casova charakteristika soucinitele pfestupu tepla
na rozhrani mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji je obvykle definovana v souladu s vysledky
experimentalnich méreni realizovanych McGrawem [75].

Moznostem uplatnéni virtualniho modelovani pfi feSeni technickych problémd vénuji
znaénou pozornost také predni svétové koncerny jako napf. LG-PHILIPS, Shoétt Glass.
THOMSON, SYSECAM, ARC International, vystupy numerickych simulaci vsak
zvefejiovany nejsou.

Cilem této kapitoly je analyza teoretickych aspektu vypocetni simulace procesu
lisovani skloviny, véetné vytvofeni komplexni metodiky analyzy tvarovaciho cykly,
identifikace a lokalizace technologickych problému a nasledujici optimalizace tvarovaciho
nastroju jiz v predvyrobni fazi.

V odborné literatufe 1ze na}l
problematiku vypocetnich simulaci

Aplikacni moznosti virtu
jsou zaméreny pfedevsim na pro

5.1 KONCEPCE VIRTUALNIHO MODELOVANI TVAROVACIHO CYKLU
NOVEHO VYROBKU

Navrhovana koncepce prediktivni analyzy, identifikace a lokalizace potencidlnich
technolqgickych problému je zalozena na komplexni vypoéetni simulaci realného tvarovaciho
cyklu, pr!éem% duraz je kladen na provozni méfeni a verifikaci datovych vstupu. Navrhovany
postgp je piné pouzitelny jak v pfedvyrobni fazi pfipravy vyroby nového sortimentu, tak pfi
analyze stavajiciho tvarovaciho cyklu a jeho nasledujici optimalizaci. '

e ied”m”"? faze feseni (Upiné schéma) jsou uvedeny na obr. 5.1. Verifikované datové
Iisu)pieggzvozéry overeni vystupu vypoetni simulace tvarovaciho cyklu na automatickém
J vzdy k dispozici, vtakovém pfipadé je nezbytné provést alespon orientaéni

v . . . ' a ro Ir

V pii 5 —_— e
pripadé optimalizace stavajiciho tvarovaciho cyklu dochazi ke zjednoduseni

5.2 POZADAVKY NA VYPOCETNI MODEL

Vypocetni model e efektivn

Poskytuje dostatek spolehlivych numelm nastrolem pfipravy vyroby pouze v pfipadé, 2e

rickych vystupu, potfebnych pro identifikaci moznych
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technologickychl prob[émt] a naslednou optimalizaci tvarovaciho cyklu. Aby bylo mozné
vysledky ziskane z pocitacove simulace pribéhu tvarovani povazovat za dostateéné spoleh-

NUMERICKA SIMULACE STAVAJICIHO
TVAROVACIHO CYKLU

PROVOZNI MERENI

(|

Zakladni charakteristiky lisu, tvarovacich A
ndstroju, chlazen,... |

Y

VERIFIKACE NUMERICKEHO MODELU

VSTUPNI PARAMETRY:

. Vyrobek !

= Sklovina NUMERICKA SIMULACE NOVEHO
* Tvarovaci zafizenl TVAROVACIHO CYKLU

= Tvarovac/ nastroje

Technologicke parametry
' |

HODNOCENI| TVAROVACIHO CYKLU

Y

OPTIMALIZACE TVAROVACIHO CYKLU

\

OPTIMALIZOVANE PARAMETRY
TVAROVACIHO CYKLU:
= Konstrukce tvarovacich nastroju
= Technologické parametry v¢.
chlazenl tvarovacich nastrojt

Obr. 5.1 Posloupnost kroku komplexni simulace — rozsifené schéma

livé, vypoéetni model musi adresovat véechny vyznamné aspekty ovliviiujici prabéh
cyklu tvarovani skloviny. V souladu s obr. 5.2, na kterém je schematicky naznacena vazba
mezi redlnym tvarovacim cyklem a jeho virtudlnim modelem, Ize pozadavky na vypocetni
model formalné rozélenit do dvou zékladnich kategorii:

* pozadavky na fesi¢ (procesor) vypocetniho systému MKP

* pozadavky na integraci a presnost vstupnich dat

Pozadavky na vypoéetni model Ize odvodit z prubéhu reainého tvarovaciho cyklu a

pozadovaného stupné jeho zjednoduseni. Jak bylo uvedeno vyse, kazdy proces tvarovani
skloviny je slozitym termomechanickym problémem, charakteristickym silnou interakci mezi
pfenosem tepla a visk6znim tokem zpracovavaného materialu. V prubéhu tvarovani vazke
resp. viskoelastické skloviny, jejiz materidlové vlastnosti jsou silné zavislé na teploté,
dochazi k vyraznym tvarovym a rozmérovym zmenam lisovaného vyrobku.

Resi¢ (procesor) vypocetniho systému musi umoznit feseni vazanych termome-
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s e trickymi (velka posunuti | velké pfetvore.

S _1. 4-10) s vyraznymi geometricry . NS
chamckycrf '1:loh, rf: r:'e“n e(;)ritami a casové promennym kontakte’m. anstltutnfm vztahy
-y “:J?;et:ram?)gskoplastického materilu (4-9 resp. 4-66) mohou byt do vypocetnino mode-
pro po

= 8 MATERIALOVE —

PARAMETRY

Obr. 5.2 Vztah mezi numerickym modelem a realnym tvarovacim cykiem

lu integrovény prostfednictvim materidlového modelu idealné plastického (viskoplastického)
materialu, pficemz dilezitou charakteristikou je moznost specifikace viastnosti materialu
v zavislosti na teploté a rychlosti deformace.

Vypodetni sité u konkrétni ulohy mohou byt popsany jak v Lagrangeové (materia-
lovém), tak Eulerové (pevném) systému soufadnic [40). Pfi pouziti Lagrangeova systému
jsou soufadnice vypocetni sité pevné svazany s tvarovanou sklovinou a neni proto potfeba
definice volné hranice, negativnim rysem tohoto popisu jsou vdak vyrazné deformace
vypocetni sité tvarované skloviny béhem virtudini simulace, které mohou byt zdrojem snizeni
presnosti vysledku a po pfekroCeni urcité kritické urovné i zhrouceni celého vypoctu [131].

Neakceptovatelné deformace je proto nezbytné eliminovat aktualizaci vypocetni sité,
tzv. rezoningem, vzdy po nékolika vypodetnich krocich. Interpolace uzlovych velicin
(rychlost deformace, teplota) na nové vygenerovanou sit je fizena tvarovymi funkcemi
pouiufych prvki a obvykle neni zdrojem vyraznéjsi chyby [131). Pro efektivni feseni
Dr0blefnu vitudiniho tvarovani skloviny je dilezita integrace spolehlivého automatického
generatoru sité kone€nych prvki, umoziujici po dosazeni definované kritické urovné
degenerace efektivni automatickou regeneraci vypocetni sité.

4 V;hlgdem k cykligkémg chgrakieru tvarovani skloviny a postupnému vyvoji teplotnich
poli v reainych tvarovacich néstrojich v pocateéni fazi tvarovani (nabéh na pracovni teplotu)

Je zasadnim pozadavkem také prenos t i histori i i ivomi imi
i eplotni historie me vymi pracovnimi
cykly a fazemi tvarovani. ol P

Ve . - | ,
oviny a tvarovacich néstroji na jejich vzajemném rozhrani. DuleZitym

ozadavk z : :

rlnednin s sosmns 0 € P10 kiamd speciikace sandarsich
inek tak : i

kontaktniho algoritmy, ¢ Implementace ~spolehlivého automatického

| Vyvoj viastniho nelinearni
efektivngjsi cest
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existuje nékolik kodu, jejichz prostredi (fesic) Ize pro vypocetni analyzy procesl tvarovani
skloviny vyuzit — obecné programy MKP DEFORM, ABACUS, specializovany CFD software
POLYFLOW (vyuzitelnost vSech uvedenych programi v oblasti numerickych simulaci
procesu tvarovani skloviny je v soucasnosti ovéfovana technickou komisi TC 25 pfi ICG, tj
International Commision on Glass). -

Vsechny numerické simulace prezentované v této praci byly realizovany v prostredi
nelinearniho komereniho kodu MKP MSC MARC. Tento vypocetni systém spliiuje véechny
vyse uvedené pozadavky, jeho prednosti je otevienost, umozfiujici modifikaci vypoéetniho
kédu prostfednictvim uzivatelskych podprograma.

Kromé volby vhodného prostiedi je zasadnim problémem virtualnich simulaci cyklu
tvarovani skloviny realnost nastaveni okrajovych podminek modelu, piedevsim pak vyvoje
teplotnich poli v tvarovacich nastrojich, které se rozhodujicim zpisobem podileji na
efektivnosti tvarovaciho cyklu a kvalité findlni produkce. Relativné dobré shody mezi
numerickym modelem a realnym tvarovacim cyklem Ize dosdhnout prostiednictvim
verifikovanych vstupu a simulace posloupnosti nékolika tvarovacich cykld (pro dosa-
zeni pozadované kvazistacionarni teplotni rovnovahy ve virtudlnich tvarovacich nastrojich
charakterizujici stabilizované vyrobni podminky) [64, 68, 72].

A. VYTVORENI DISKRETIZOVANEHO GEO-
METRICKEHO MODELU:

Geometlricka data (soufadnice uzit)

Topologicka data (popis a orientace

. ;ednoﬂw?ch tvarovacich nasffojfj Vygenerovanj?ch koneén}:'ch pnr’kﬂ)

e ddvky skloviny

1
B. PAIRAZENI MATERIALOVYCH VLASTNOSTI| «  Termofyzikdini viastnosti (A,c=KT))
GEOMETRICKEMU MODELU MKP: «  Hmotnostni charakteristiky (p=f(T))
o jednotlivé tvarovac/ ndstroje o  Elwiicicl visstnons _ (E.p=HT))
*  ddvka skloviny izotropni material

Y

C. PRIRAZENI POCATECNICH PODMINEK

« Vychozl rozloZenl teplotnich poll
v ddvkované skloviné a tvarovacich

* teploini pole nastrojich
Y
7 e Celkova doba tvarovaciho cyklu (takt stroje)
D. PRIRAZENI OKRAJOVYCH PODMINEK « Casovy pribéh jednotlivych fazi
. definice ¢asového prubéhu fidicich tvarovaciho cyklu
technologickych parametrt v jednotli- « Prubéh fizenych technologickych parametri
vych fdzich tvarovaciho cykiu (posuv razniku, tlaku, chlazenf skldfské
. specifikace ,nahodilych” jevu (flzené formy)
chlazenf chladicl dutiny tvarovaciho
razniku)

Obr. 5.3 Jednotlivé faze pripravy virtualniho modelu tvarovani skloviny
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5.3 OBECNY POPIS VIRTUALNIHO MODELU TVAROVANI SKLOVINY

Jednotlivé faze pfipravy vypocetniho modelu (MKP) jsou popsany na obr. 5.3.

Vychozim krokem procesu tvorby \.rirt'ya'lnl'h? modelu Sbod A)= je vytv_ofeni dis-
krétniho geometrického modelu (v;'rpoéginl sit Ifonecnych .pw,ku)‘ Vv Dbeéhg diskretizace
jsou obvykle ziednoduéovény méné vyz'namne georr]etnc‘ke' C*}aral,“e"?t'k?‘_ Efektivni
metodou vedouci ke zrychleni odezvy systemu resp. zkracen! vypocetmch casu je redukce
velikosti vypocetniho modelu vhodnym vyuzitim rovin a 0s symetrie.

Uroven zjednodudeni a zpusob diskretizace geometrického modelu, volba typu prvki
a stupné polynomu tvarovych funkci a velikosti pouzitych prvku vyznamné ovliviiuji nejen
vypocetni narocnost fegené ulohy, ale také presnost vystupnich dat.

Proces diskretizace realiného geometrického modelu soustavy tvarovacich nastroji je

naznacen na obr. 5.4.

GEOMETRICKY MODEL DISKRETIZOVANY
(geometrickd data) GEOMETRICKY MODEL
— (geometricka a topologicka
- data)

TRANSFORMACE

Obr. 5.4 Transformace geometrického modelu — generovani vypocetni sité

materiérlslfor:plagtickj moc}al tvarované skloviny (bod B) nelze, vzhledem k vyskytu
ovych nelinearit po prekroceni kritické rychlosti deformace, popsat pfimo v prostiedi

Vi[tuélni model
V prostfedi systému MKP EXTERNI PODPROGRAM
MSC MARC =n(T,&) (rov. 3-5, 3-7)

r

TENZOR (VEKTOR) RYCHLOSTI DEFORMACE
(i-ty krok)

"

Obr. 5.5 Implem
" en y
face externiho podprogramu pro popis materidlovych viastnosti
Skloviny
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pouzitého vypocetniho systému MSC MARC; charakteristické parametry je proto nutné
definovat prostrednictvim externi procedury (obr. 5.5). Uvedeny postup umozfiuje na
zékladé vyhodnoceni aktualniho rozlozeni vyvoje teplot a rychlosti deformace v tvarované
skloviné jednotlivym elementum prifadit v kazdém kroku fedeni odpovidajici materialové
vlastnosti v souladu s definovanymi pribéhy zavislosti (3-5, 3-7).

Vypocetni model je nezbytné popsat podminkami jednoznaénosti (obr. 5.6) ve
formé pocatecnich (bod C obr. 5.3) a okrajovych podminek (bod D), které koresponduiji s ¢a-
sovym prubéhem zatézovacich stavi redlného tvarovaciho cyklu. V souladu s pozadavky
kladenymi na virtualni model (kap. 5.2), je filozofie feseni zalozena na postupném nabéhu
teploty soustavy tvarovacich nastroji na pracovni teplotu (kvazistacionarni stav).
Definice pocatecnich podminek (obr. 5.6), s vyjimkou vychoziho rozlozeni teplotnich poli
v davkované skloviné, které je opakované definovano na pocatku kazdého tvarovacim cyklu
(obr. 5.7), proto prubéh virtualni simulace tvarovaciho cyklu vyrazn&ji neovliviiuje a
pocatecni teploty jednotlivych tvarovacich nastroji tedy mohou byti voleny v relativné
Sirokém rozmezi, optimalné v intervalu 50-350°C.

_ POCATECNI PODMINKY
VIRTUALNI SIMULACE CYKLU TVAROVANI SKLOVINY

' r

TEPELNA ULOHA MECHANICKA ULOHA

f f f f

Vazby mezi
tvarovacimi nastroji
(kontakt)

Teplotni pole Teplotni pole
Tx, 0)=T, T(x, 0) = To(x)
Davka skloviny 'Tvarovaci nastroje

Rychlosti, posunuti
ulx)=0,ulx)=0

Obr. 5.6 Struktura poéateénich podminek numerické simulace tvarovani skloviny

Pro zjednoduseni vstupl byly pro definici pocateénich podminek pfijaty nasledujici
predpoklady:
« homogenni rozlozeni teplotnich poli v davkované skloviné
» zjednodus$eny tvar davky skloviny po odstfihu

Tvar davky skloviny se vyznaéuje valcovym télem, které je na obou stranach zakon-
¢eno pulkulovymi vrehliky. Uréujici charakteristikou je vzajemny pomer vySky a prumeru, kte-
ry je pro konkrétni pracovni cyklus kapkového davkovace (prumer natokové misky, frekvence
davkovani, zdvih plunzru, otaéky trubky, ...) uréen na zakladé provozni analyzy podobného
cyklu davkovani.

Okrajové podminky (obr. 5.8) jsou definovany v souladu s pfedpokla’datnynj pfﬁbéhrj;rr{
redlného tvarovaciho cyklu (Easové zavislosti technologickych parametru, t). casov’anl
mechanismi tvarovaciho stroje, pohyb razniku, chlazeni tvarovacich nastroju a tvarqvane?ho
vyrobku,...). Intenzita chlazeni volného povrchu skloviny a tvarovacich néstrqiﬁ _ie deflpovana
sdruzenymi okrajovymi podminkami 3. druhu, pficemz aktualni hodnoty soucinitele pre.stu'pu
tepla o = & (x, ) jsou pfifazovany na zakladé hodnoceni okamzitého stavu. Pro vypoEet
soucinitele prestupu tepla je v prostfedi vypogetniho systému MSC MARC opét pouzito
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P.P
Teplotni pole v davce
skloviny : . : ; 0.P

VYPOCETNI ANALYZA Casové charakteristiky
1. TVAROVACI CYKLUS technologickych

P.P parametrd

Teplotni pole "
v tvarovacich nastrojich E

ROZLOZENI TEPLOTNICH POLI
1. TVAROVACI CYKLUS

o.P

P.P , , -
b o VYPOCETNI ANALYZA Casové charakteristiky
P 2+ TVAROVACI CYKLUS technologickych
y parametr(

!

ROZLOZENI TEPLOTNICH POLI
2+. TVAROVACI CYKLUS

|

STABILIZOVANY (PRACOVNI) STAV
(kvazistacionarni charakter vyvoje
teplotnich poli)

Obr. 5.7 Poéitaéové modelovani posloupnosti pracovnich cyklu

~ OKRAJOVE PODMINKY (O.P.)
VIRTUALNI SIMULACE CYKLU TVAROVANI SKLOVINY

' r

TEPELNA U] ;
# ELNA ULOHA | MECHANICKA ULOHA
Kombinované E
. g\::gs OP. Pfestup tepla na £ £
rozhrani sklovina - ) - - %
tvarovaci nastroj o= E 8
a= i < 5
ay +ag, 4. druhu % E é ﬁ g :E-
o = ag (1) s 3 2% -
5 & o 9 28
oL Q& £
=
s8] | 5 3
2 a [ -
© o -
O { >
e

Obr. 5.8 Strukt ovy
ura okrajovych podminek numerické simulace tvarovani skloviny
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externiho po?programu (obr.' 5.9, [(ter)'f umozfuje zohlednit vzajemnou interakei sdileni
tepla proudénim (‘W,nucene. 'volne) a salanim za konkrétnich podminek chlazeni
(algoritmizace s vyuzitim vybranych vztahu uvedenych v kap. 4.6.1).

Virtualni model RNi PODPROGRAM

v prostredi systému MKP = e (Nu,e,,,T,T,, T.)
MSC MARC = ciGrrr)
| —
‘ MODIFIKACE VSTUPNICH
4' PARAMETRU T, v = v(T,t)
|

VEKTOR TEPLOTY
(i-ty krok)

Obr. 5.9 Implementace externiho podprogramu pro definici soucinitele prestupu tepla

Prestup tepla na rozhrani mezi jednotlivymi tvarovacimi nastroji (v omezeném
prostoru) je popsan soucinitelem prestupu «, zahrnujicim vliv konvektivni i radiaéni slozky,
pricemz teplotni deformace v tvarovacich nastrojich iniciované nehomogennim rozloZenim
teplotnich poli jsou zanedbany. Teplotni zavislosti tepelnych vlastnosti vzduchu pouzité ve
vypocetnich algoritmech jsou zadavany v souladu s [16, 82].

Kritickym mistem popisu zatizeni vypocetniho modelu je definice podminek procesu
sdileni tepla na fazovém rozhrani mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji a v chladici dutiné
vodou chlazeného razniku. V praxi je ¢asto pouzivano diskontinualniho chlazeni chladici
dutiny razniku, kdy je pfivod chiadiciho média (vody) fizen on-line regulatorem, ktery na

RNi PODPROGRAM
a=a,+a,
(Re, Pr,Gr,T)..(4-37 a 39)

Virtualni model
V prostiedi systému MKP

MSC MARC . .
a,=a(T",p) ...obr. 4.7
‘ REFERENCNI TEPLOTA Tr
| Tas Tr — CHLADICI OKRUH OTEVREN
L Ta. Tr — CHLADICI OKRUH UZAVREN

SKUTECNA (NAMERENA) TEPLOTA Ta(t)
(i-ty krok)

Obr. 5.10 Definice soucinitele prestupu tepla v chladici dutiné razniku

" Ridici velicinou, kterou je nutné pripad od pfipadu definovat, je predpoklédana rychlost proudén chladiciho
média
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" i méfené v definovaném misté téla razniky ,
zakladé porovnévénf skréfcr;ilatgipcl? gknr:ﬁ bud zapina nebo vypipé_ De_ﬁ”if’e_solléinitele
nastavené referencni tezu )c;hladicf dutiny razniku imlenpqtovaqa F!o vurtualmhq modely
prestupu _tep[a na pon':O podprogramu (obr. 5.10) vychazi .Z principu superpoz‘m dvoy
prostfednictvim :axtef”' né konvekce v trubce (rov. 4-52 az 4'55.) a bupllnko\,gho‘ piip.
simultannich jevu — nuce 4.6.1), pricemz charakter varu je v prub&hu jednotlivych f4yi
blénového varu (viz. kif prﬁt;é;':lné vyhodnocovan v zavislosti na rozdilu teplot povrchy
prau':f:('m|h°s;‘f,|:tliJ F:Zf:'(r' ) pfi odpovidajicim tlaku (pro tlak p=0,1MPa je graf zavislosti
razniku a

uveden na obr. 4.8).

Tepelny odpor na fazovem rozhrani sklovina — kov je p?.p'sén pr‘oslfgdnic.tvirr] SOUé,i”i_'

2 la ase. Cely proces je formalné rozdélen dp _trl casoyyg:h Iuse-ku (davkovani.

t_ele Pf?stuputltiigvaci faze). Proces sdileni tepla v prvé fazi tvargvanl. tj. beherq P’Odle\’}f

Ilso"_an‘l(,;il p‘f‘f’kem davkovani a pocatkem lisovanim je fizen rovnici (4-64) se specifikaci pa-

:zer:;tfﬁ drlr;zlcfivky 4 (obr. 4.14). V prubéhu lisovani je c':asox.ré za‘wislos} soué!nitele .pfe§1upu‘

tepla definovana prostfednictvim jednoho ze Ctyf Pnpravenych modelu, kae_re Vycﬁazep b“E'

z experimentalnich méfeni nebo z teorie dokopaleho koptai'du r'esp. modi |l§ovanych vnghu

uvedenych v kapitole 4.6.2. Uvedené modely jsou do vypoce;mho mode:l_u mx?lementovany

prostfednictvim externi procedury, kterd umoznuje vyhodnoht dobu vzajemného kontaktuy,
pribéhy teplot a velikost tiakovych sil v okoli kontaktni ploch (obr. 5.11).

Virtudini model TERNI PODPROGRAM
v prostfedi systému MKP E a{ S ot .x
MSC MARC
I3
I
TEPLOTY, TLAK, DOBA KONTAKTU (T, p, t)

(i-ty krok)

Obr. 5.11  Definice soucinitele prestupu tepla na hranici sklovina — forma (lisovani)

Po odjezdu razniku z lisovaci polohy (ze spodni Uvrati) dochdazi k naristu tlousdtky
mezery vzduchové mezivrstvy (proces u plochych vyliskii viditelny i pouhym okem) a

nasledné i k vyraznému poklesu souéinitele pfestupu tepla asr, jeho hodnota je v této fazi
lisovaciho cyklu uréena vztahem

Qg = &T)

4 (5-1)
Vistvy je vtéto fazi tvarovaciho cyklu povazovana 2a
a urovni cca. 0,1 mm. Teplotni zavislost tepelné vodivost
Igoritmech je zadana v souladu s [16, 82), predpokladand
m prumérem povrchovych teplot kontaktnich povrchd.

Tloudtka vzduchové mezi
konstantni, obvykle byva volena n
vzduchu pouzité ve vypocetnich a
vztazna teplota je dana aritmeticky

5.4 HODNOCENI CYKLUY LISOVANI SKLOVINY

napét'of;;r:upep  VypoSetiiho modelu (MKP) je ¢asovy priibéh teplotnich, deformaénich &
Poli a pole rychlosti deformace Vtvarované sklovind a tvarovacich nastrojich
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béhem jednotlivych fazi analyzovaného tvarovaciho cyklu. Abychom byly schopni ;

: identifikovat a lokalizovat problematické oblasti tvarovaciho cyklu, ktgr; mor?;]: Ibv;h:dc:g?::;
technologickych problémd a nasledné minimalizovat pravdépodobnost jejich  vyskytu
prostfednictvim optimalizace vyvoje teplotnich (deformagnich) poli v pribéhu tvarovaciho
cyklu, je nutné stanovit zakladni kriteria hodnoceni pribéhu analyzovaného
tvarovaciho cyklu.

V pramyslové v?rcitfé se-obvykle vyskytuji étyfi typy technologickych probléma, na
které je nezbytné se zameéfit i pfi vypocetni simulaci procest tvarovani skloviny, konkrétné se
jednao:

* nedolisovani vylisku;

« nedochlazeni tvarovaného vylisku;

* lepeni skloviny iniciované lokalnim pfehfatim sklafské formy;
» ,Spatna zpracovatelnost skloviny.

Prvé dva z vySe uvedenych technologickych problémi je mozné v prab&hu virtualni
simulace tvarovaciho cyklu identifikovat okamzité béhem analyzy numerickych vystupi:
nedolisovani vylisku z analyzy vyvoje deformaénich poli v tvarované skloviné a priibéhu
lisovaci sily, nedochlazeni finalniho vyrobku pfi jeho vyjimani ze sklafské formy pak na
zakladé vyhodnoceni vyvoje teplotnich poli resp. pole dynamické viskozity v tvarova-
ném vyrobku v odpovidajicim okamziku. Definice kritické hodnoty je problematicka, nebot
vysledky méreni viskozity vylisku v okamziku jejich vyjimani z formy publikované riznymi
autory vykazuji znacny rozptyl [19]. V souladu s [125] byla pro ucely této prace stanovena
stfedni kriticka viskozita log n=7,5 Pas (pfi dosazeni této hodnoty se pfedpoklada, ze jiz
nedochazi k samovolnym deformacim vyjimanych vyrobkd).

Kritickym faktorem ovliviiujicim proces lisovani skloviny je také maximalni pripustna
teplota povrchu tvarovacich nastroju, pfi jejimz prekro¢eni dochazi k lepeni skloviny.
Vyskyt vyrobnich obtizi spojenych s timto fenoménem (prekroceni limitni teploty tvarovacich
nastroju) je mozné predikovat na zakladé vyhodnoceni vzajemné interakce vyvoje
teplotnich poli ve sklarské formé béhem lisovani, lisovaciho tlaku a doby lisovani
podle rovnice [109]

logn, = 0,81log p+1,26log t+ 5,47, (5-2)

pfipadné prostfednictvim experimentalné odvozeného vztahu pro tzv. ,spodni” teplotu lepeni
[94]
10{Apc ,

T, =532+ 10 (5.3

Projevy zhor§ené zpracovatelnosti skloviny (kap. 3) jsou, vzhledem k omezenym
znalostem reologickych viastnosti tvarované skloviny a pouZitému vypocetnimu mgdg!u‘
obtizné identifikovatelné. Jak potvrzuje vyrobni praxe jsou tyto problémy, projevujici se
predevsim vyskytem zvinéni v periferni oblasti davkované skloviny (tzv. gramofony ohrani-
Cujicimi hranici dévkované skloviny), pfipadné i pfitomnosti trhlinek na vnéjsim p?vrchu.
iniciovany vyraznym lokalnim podchlazenim povrchu tvarované skloviny - obvykle v dusledku
nizké teploty tvarovacich nastroj.

Vznik trhlinek resp. kiehky lom ve skloving (viskoelastickd odezva materialu) je
vyvolan prekroenim kritické rychlosti deformace, omezujici oblast, ve které jsou pruzne
deformace vyrovnany viskéznim tokem skloviny [79]. Hodnoty kritické ’f}‘!Gh|OSlI deforma}ce
pro iniciaci kfehkého lomu ve skloviné nejsou znamy, proto pro stanovent urovné tvarovaciho
Procesu byly prijaty nasledujici pfedpoklady:
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které sklovina vykazuje vlastnosti Newtonskeé kapaliny |
vystupu (kvalitni povrch vylisku), B
existuje zavislost ‘rnezi kritickou rychlosti deformace iniciace kiehks

lomu‘ve'tvarovanfa skloviné a kritickou rychlosti deformace vyskytu kého
plastického chovani skloviny. To znamena, Ze kvalitativni uroven pseudo.
prodpkcg je dana mirou prekroéeni kritické rychlosti iniciaoevwabené
plastického chovani tvarované skloviny, ktera je ur€ena koeficientemps::‘do-

1. v oblasti, ve
vidy dosazeno kvalitniho

k, = .
(54)

Gim vy3si je hodnota autorova souéinitele ky, tim pravdé
el ) avdépodobnéjsi je vy
ve vyrabéné produkci. ’ onejsi je vyskyt trhlinek

Dali skuteénosti, ktera vyznamné komplikuje moznost identifikace technologi
ogickych

problémd vyvolanych Spatnou _zpracovatelnosti skloviny” |

R s , oviny” je nedostatek | i
:i‘gf_fﬁ' kriticke rychlosti deformace pro silikatove skloviny. Proto byiegfli;:? rmp,-.:dcpl Onltlepilomi
l ol"am d51! - - - - e -
NBS 710 [117] prarsern Simmonsem (105, 106] pro popis viskozitni ode —
ALO, o né platna pro silikatové skloviny s minimalnim mmZWmSldowny
; : v soQIadu s .[28]._ Po zobecnéni publikovanych dat Ize prubéh kritické oxidu
eformace £,, v Zavislosti na aktudini hodnoté dynamicke viskozity popsat v;g;ke g

em

Exn = 1§ s o
(5-5)

Chyba aproximace v intervalu méfeni nepfesahuje 0,5% (obr. 5.12)
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55 SHRNUTI

V kapitole 5 je navrzena ucelena konce g o
: . e % : pPce umoznujici kom i i
5|mulflm |edn§>t||vych fa’ZI cyklu lisovani skloviny, ktera je ULIatnitelnlz‘le_;:lvmfmder!ckm{
fazi pripravy vyroby nového sortimentu, tak béhem analyzy stavajiciho tvar ;Vacih%riy:rmbm
u.

Soucasti feSeni je také navrh zakladni iterii
: ) ch kriterii hodn 1 1bé
analyzovaného tjvarovacnho cyklu, ktery postihuje celé spektrum def(::tgm bpmberllLl
Wskymj[cich ve vyrobni praxi. o ok
Dulezitym prvkem je predevSim zavedeni kriteri Zhuj

Zitym | _ : riteria, umoznujiciho n 3 =
vyhodnoceni prubéhu interakce lokalni teploty a zatizeni predikovatl Oblast_ahzalilade'
zpracovatelnosti skloviny. et

}/"zhled_em ke zjednodusenému materialovému popisu skloviny vypodetni model
neumoziuje identifikovat vady iniciované tepelnym napétim v povrchovych vrstvach
tvarované skloviny, jejichz viskozity se pohybuje v okoli ani

transformacn ol =
odezva). i teploty (elasticka
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Wﬁ siinsatehonn o
EALNEHO TVAROVACIHO CYKLy

6 NUMERICKA SIMULACE R
Metodika virtualniho modelovani, identifikace a lcfka“z“’,'oe technologickych probién
prezentovand v predchazejici kapitole je obecne vyuzitelna P_ro fegeni 5,"' oblémy
skloviny. V této kapitole j& pozomost zaméfena na praktické Spekira

problémi tvarovani
vyuZiti prostiedkd nume
lisovacich cyklu.

rické simulace pro vyhodnoceni kvalitativni urovné dvou konkrétnich

V prvnim pfipadé byla navrzené metodika p0u.;':ita‘ b&hem procesu pfipravy wraby

nového, z technologického pohledu pomémé problematického, sortimentu, konkrétné vysoks

&ihlé vazy lisované 7z olovnatého kfistalu. Vyhodnocovany byly vSechny aspekty cykiy
zetnich simulaci byl zaloZzen na upiném schématu (obr. 5.71).

lisovani a cely postup vypoce
Ve druhém pfipadé byl analyzovan cyklus tvarovani relativné nizkého vylisku obdéini.
kového pudorysu (viko pekace) z poritokfemiéité skloviny SIMAX. V prubéhu redinéhg
\ tvarovaciho cyklu lisovani byl u tohoto sortimentu zaznamenan vyskyt problémd souvisej-
cich s lokalnim lepenim skloviny a zvySenym vyskytem trhlinek na pracovnim povrchy skiaf-
skych forem iniciovanym procesem tepelné Unavy. Virtudini simulace tvarovani uvedeného
vylisku proto byly zaméfeny pouze na analyzu vyvoje teplotnich poli ve sklafské formé

v priibéhu jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu.

61 VYPOCETNi ANALYZY LISOVANI VYSOKYCH STIHLYCH VYLISKU

Vychozim krokem pfipravy vyroby nového sortimentu je specifikace:

* tvarovych, rozmérovych a hmotnostnich charakteristik nového vyrobku, na zakladé
designérského navrhu,

e vyrobni technologie tvarovani, vyrobniho zafizeni a taktu stroje.

_ Zakladni t\farca_vé chflrakterlstiky vazy PRIMA U 10, tvarovaci cyklus které je viéto
:arpﬂplg analyzovan, jsou zrgrn«:i- z obr 6.1. VySka vazy je 250 mm, minimaini vnéjSi primér
Immnne dna 60 mm, maximaini pramé& 128 mm. Uréenym vyrobnim zafizenim byl

ruselovy lis Lindner (obr. 3.8a). Pozadovany vyrobni takt min. 2,2 min .

Obr. 6.1 Novy vyrobek - vaza .PRIMA u10*
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6.1.1 VERIFIKACE DATOVYCH VSTUPU

Ve fazi pripravy vyroby nového sortimentu neni mozna prima verifikace numerickych
vystupt virtualniho modelu na zakladé jejich porovnani s provoznimi méfenimi. Provozni
méfeni proto byla realizovana béhem cyklu lisovani odliného, ale geometricky i rozmérové
podobného vyroku (,NOVA U 107), tvarovaného na identickém vyrobnim zafizeni, a ziskané

NUMERICKA SIMULACE STAVAJICIHO ;
TVAROVACIHO CYKLU - NOVA PROVOZNi MERENI - NOVA

[} =

Zakladni charakteristiky lisu, tvarovacich
néstroju, chlazeni, ... Y v

|

+«——  verifik : ‘d
VSTUPNiI PARAMETRY: ovana vstupni data
« Vyrobek 1

» Sklovina NUMERICKA SIMULACE NOVEHO

* Tvarovaci zarizeni TVAROVACIHO CYKLU - PRIMA
= Tvarovaci nastroje

» Technologické parametry

VERIFIKACE NUMERICKEHO MODELU

Obr. 6.2 Schéma postupu numerické simulace nového sortimentu (dplné schéma)

vystupy méfeni byly v souladu s navrzenym schématem (obr. 5.1)" konfrontovany s vystupy
odpovidajiciho numerického modelu (vaza ,NOVA U 10" - obr. 6.2).

Vazy NOVA U10" (obr. 6.3 — vaza s desénem ,ORION") jsou lisovany z olovnatého
kfistalu (24% PbO) na 6-pozicovém karuselovém lisu Lindner, jehoZ pracovni cyklus je zobra-

_trojdilna
¥ vloZka

_ télo formy
(pohyblivy
segment)

W

dynko

y

&

stul lisu

—— e

a. b.
Obr. 6.3 Geometricky model vézy ,NOVA U10'(a.) a sklarska forma (b.)

™) fho modelu
Vtomto konkrétnim pripadé bylo mo2né zjednoduseni celého procesu primou nahr adg“ "egg:k?’;mo
fininim modelem, ale pro zachovani obecnosti pfistupu bylo dodrzeno schéma navrzene na

15
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¢ oteil i rabéhu jednoho pracovniho cyklu pootoci celkem 12
zen na obr. 64 Prac’r.w,m sr‘:\!rilcliselljnf'ee:epopakujic:i sekvenci pohybu - pootoceni pracovnihg
krat, pfiée:jwz vykoﬂ?vao zFi)ce vpied (v kladném sméru) je nasledovano Pgotoéenim 0 jedny
stolu o dvé pracovni pa ‘e davkovana z kapkového davkovace v pozici €. 1 a lisovang
poziCi vzgd_ . Sklovnlir; . Ja lisovaciho krouzku v nasledujici pozici €. 3. Vnitini povrch
prostfedn[ctvlm' ra;ku  intenzivné chlazen pfi obou pruchodech v pozici €. 4. V ostatnich
vylislo.vaneho v;ro (‘:és{i i 6) probiha ochlazovani vnitiniho povrchu skloviny spoluplsobenim
pOZIL?ICh 2, 2 :rzadiace Finalni vyrobek je vyjiman v pozici &. 6 cca. 88 s od okamziky
:c?lnfo:;:ivepgevyjmuti ze sklaiské formy je vylisek leStén plamenem a nasledné premistén

av :

do chladici pece.

1 _ Legenda — poradi operace (pozice)

(1) davkovani skloviny
(3) lisovani
(2) chladnuti (volna konvekce + salani)
(4) chlazeni (vynucena konvekce)
(3) chladnuti (volna konvekce + salani)
(5) chladnuti (volna konvekce + salani)
(4) chlazeni (vynucena konvekce)
(6) vyjimani finalniho vyrobku
(5) chladnuti pracovniho povrchu SF
3 10 (1) chladnuti pracovniho povrchu SF
o [l 11. (6) chladnuti pracovniho povrchu SF

. 12 (2) chladnuti pracovniho povrchu SF

Do~V &a W <

Obr. 6.4 Schéma cyklu lisovani karuselového lisu LINDNER

Zviastnosti vyroby uvedeného sortimentu, ktera se obecné tyka také ostatni lisované
produkce tvarované na daném zafizeni, je soub&zna vyroba $esti vaz s odlisnym dekorem,
coz klade vy$si naroky na stabilitu tvarovaciho cyklu. Hmotnost vaz NOVA U10°, nezavisle
na konkrétnim dekoru, je 1,9 kg, takt stroje 2,2 min"', celkova doba pracovniho cyklu lisu
162 s, casova prodleva mezi okamzikem davkovani skloviny a okamzikem zacatku lisovani
se POhyfbuje vrozmezi 3 - 3,5 s, pracovni cyklus razniku je 27s. Po vyjmuti vyrobku
z formy je jeji pracovni povrch v pozicich 5, 6, 1 a 2 ochlazovan volnou konvekci.

Llsl.ovéni-vf(robkl] probiha v oteviracich formach (obr. 6 3), kazdy ze 3 segmentu vioz-
ky formy je ulozen v drzaku ze dedé litiny. Vlozky sklafské formy jsou vyrobeny z chrom-

l?::‘ri?é FUSSHRESSS ool SOm 1Y 286, dynko, raznik a lisovaci krouzek z feritické edé

6.1.1.1 Provozni meéreni

Pro ziskani dostat
béhem jednotlivych fazi
vyhodnoceni teplotnich p

ecnych informaci o vyvoji teplotnich poli v razniku a skiafské formé
t\farovauhor Cyklu byla realizovana fada provoznich méfeni; pro
oli bylo pouzito kombinace dotykovych a bezdotykovych metod

Prubé :
naméfen: :’T::t»;?l,:t- :f definovanych bodech razniku a sklafské formy (obr. 6.5) byly
ymi termolanky typu K (Ni-CrNi). Casova posloupnost jednotlivych mé:
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feni vyvoje teplot v razniku byla ulozena s pomoci moduluy ADAM, D/A pievodniku a specialni
méfici PCl karty na PC. Z divodu poskozeni radiového vysilade umisténého na karusl.jelu lisu
nebyl zaznamenan vyvoj teplot v definovanych bodech sklafské formy v pribéhu celého
tvarovaciho cyklu, ale pouze diskontinualné v okamziku zastaveni stolu lisu v jednotlivych
méfenych pozicich (termoclanky vyvedeny na zobrazovaci jednotku). Stiedni hodnoty namé-
fenych teplot jsou uvedeny v tab. 6.1. Rozptyl nameérenych hodnot (max. + 5°C) je zcasti
zplsoben zménami technologickych podminek béhem &asového intervalu méfeni, které viak

L
—— :
' B = |
o Vi
,
' 3
o 5
o
6
S
v
||
4
2
1
Y
4

Obr. 6.5 Umisténi termoélanku v tvarovacich nastrojich

Tab. 6.1 Prubéh teplot na termoclancich | - IV (méfeno v diskrétnich casovych
okamzicich vzdy v okamziku zastaveni v dané pozici)

Termoélanek | Teplota [°C] v operaci (pozice lisu)

(0br.6.5) [1(1)[2(3)[3(2)]4(a)][5(3)[6(5]7(a |8(6)|9(5 |1001))]11(6)] 12(2)

. 368 | 368 | 366 | 362 | 358 | 354 | 345 | 337 | 328 | 322 | 318

L 459 | 466 | 464 | 461 | 458 | 455 | 446 | 438 | 430 | 424 | 418

_em [ 412 | 413 | 411 | 409 | 404 | 399 | 394 | 388 | 381 | 377 | 372
&IV | [ 439 | a48 | 450 | 449 | 446 | 444 | 438 | 433 | 426 | 424 | 420
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s zcela exakiné kvantifikovat (obtizné identifikovateln.é' zésahy obsluhy do
nyekij zmény intenzity chlazeni forem na jednotlivych pozicich, ...).
Vyvoj teplot v definovanych bodech razniku (obr. 6.5) byl vyhodnocovan v pribéhy

celé smény, ve dvou vzajemné odlisnych rezimech chlazem:‘ o | .

bshem standardniho prerusovaného rezimu, kdy je vyvoj teplotnich poli v razniky

. fizen PID regulatorem EUROTHERM, ktery udrzuje nastavenou teplotu zapinanim a
vypinanim chladiciho okruhu, i |

e pfi vypnutém PID regulatoru a ruéni regulaci teploty razniku Skrcenim proudu trva-

le protékajicino chladiciho média.
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Obr. 6.6 Prubéh teplot na termoclancich 1-7 umisténych v téle razniku (obr.6-5 ) v pru-béhu
cyklu lisovani skloviny — kontinudlni pratok (a.), prerusovany prutok (b.)

Z analyzy provoznich méfeni vyplyva, Ze razniky spolehlivé pracuji v Sirokém rozmezi
teplot (obr. 6.6), nejteplejSim mistem razniku je, nezavisle na rezimu chlazeni, jeho Spicka.
Teploty v povrchovych vrstvach pravidelné osciluji mezi dvéma limitnimi hodnotami
s periodou odpovidajici taktu lisu, ¢asovy charakter zmény teplot mize byt priblizné
aproximovan sinusovkou. RozloZeni a vyvoj teplotnich poli v razniku je zavisly na nastaveni
fifjfcich_ parametrd, tj. pritoéném mnozstvi vody, které viak neni sledovanou veliéinou, a u
duskorjtmua'lnfho rezimu chlazeni také na hodnot& nastavené referenéni teploty. Pfi fizeni
regulatorem Eurotherm se priibéh teplotnich poli vyznacuje nizi stabilitou a Spicka razniku
ma \feté'i s}don k pfehfivani. B&hem provoznich méfeni byla na termoélanku €. 4 naméfena
maximalni teplota 510°C (referenéni teplota T, = 410°C), coZ je o cca. 75°C vice ve

srovnani s nejnizsi naméfenou teplotou na stejném termodlanku v odpovidajici fazi
pracovniho cyklu (referenéni teplota Tret = 395°C).

' Amplitudy zmén teploty na Spicce razniku (termoélanek . 4) se v zavislosti na
2] ;:O:n-!m rezimu pohybovaly v rozmezi 43 + 4° C pfi, ve stfedni Easti téla razniku (termo-
élénzk f; 3) pak 38 + 3 'C. na termoclanku €. 5 pak 16 + 3 °C, v horni &asti razniku (termo-
méfeni 7 ) Je teplota téméf konstantni, nezavisla na rezimu chlazeni (obr. 6.6). V pribéhu
termoélél:sam:e:g;il:u}f "',aruléen'I utésnéni termollanku €. 1, proto Gdaje ziskané z tohoto

- Ji vyvoj teplot v defi ' ' ’
prostredi - piehfaté pary. J tep efinovaném misté razniku, ale zménu teploty okolniho

; Pfi obou rezimech
chladiciho media na vystupu
teplota chladiciho média na

chlazeni bylo sledovano také pritoéné mnozstvi a teplota
‘ f’rl diskontinualnim rezimu chlazeni chladici dutiny razniku sé
Vystupu pohybovala v rozmezi 80 - 90°C (parovodni smés) pfi
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e

oritoku vody cca. 2,5 dm’min’, pfi kontinulnim chlazeni pak 95
naméieném pritoku cca. 1,5 dm’min”'. Teplota vody na vstupu do razniku byla 15°C
Rozlozeni teplotnich poli na povrchu razniku, sklarskych forem a v;‘(robk{i byla v
prub&hu jednotlivych fazi tvarovacino cyklu méfena také bezkontaktné termo\:riznl'
kamerou AGA 782 s pracovnim rozsahem vinovych délek 3 - 5,6 um. Pf".l mefeni bylo
poutzito filtru pro analyzu povrchovych teplot skla, ktery zuzuje standardni pracovni rozsah
na5-55pum.

- 100°C (mokra para) pfi

Obr. 6.7 RozloZeni teplotnich poli na vnitinim povrchu vazy v pozici 4 po prijezdu z pozice 2
pred a po chlazeni

631 6
6190
606 2
5073 1
5796
5659
5372
522 2
506 7
490 & .

Obr. 6.8 RozlozZeni teplotnich poli na vnitinim povrchu vazy v pozici 5 pfed odjezdem do
pozice 4

Obr. 6.9 Rozlozeni teplotnich poli na vnitinim povrchu vazy v pozici 4 po navratu z
pozice 5 - pred a po chlazeni

Pouzitd termovizni kamera nedisponuje digitalnim wstupgm, protovbylly graficke
Vystupy ziskany ofotografovanim integrovaného barevneho dispieje..F{gzlozlem teplot gg
termogramech odpovida nastaveni souéinitele emisivity 0,9 (tvarovacl nas’tr'o!e)-resp.vojh
(sklovina). Na obr. 6.7 az 6.9 je vykreslen vyvoj teplotnich poli v horni €asti vnitrniho
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PoCITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

6.1.1.2 Vypocetni model — vaza NOVA

Po vytvofeni komplexni vypocetni sité (obr. 6. 12) byly jednotlivym komponentim
soustavy sklovina — !Yarovaci nastroje pfifazeny odpovidajici materidlové vlastnosti. Teplotni
zavislosti konduktivni slozky tepelné vodivosti a mémého tepla jsou uvedeny na obr. 3.5
resp. 3.7, pfedpokladana teplotni zavislost radiaéni slozky tepelné vodivosti na obr. 6. 13'[88;]
mérna hustota olovnatého kristalu byla v celém teplotnim intervaly popsana konstanln}
hodnotou p = 2860 kgm®. Teplotni zavislosti tepelnych vlastnosti materialu tvarovacich
nastroju viozky sklafské formy (CSN 17255), razniku, dynka a drzaki formy (feriticka $eda
litina) jsou uvedeny na obr. 3.13[16, 49, 95, 109].

krouzek

raznik

viozka formy

dynko

Obr. 6.12 Lisovany sortiment (a.) a soustava tvarovacich nastroju — model KP (b.)

Po pfifazeni materialovych vlastnosti byl model zatizen okrajovymi podminkami
vsouladu s prub&hem realného tvarovaciho cyklu (obr. 6.14), pficemz byla pfijata fada
pfedpokladu, mezi které patfi:

. soucinitel pfestupu tepla na rozhrani mezi sklovinou a formou byl definovan

v zavislosti na ¢ase - diskontinualné pro jednotlivé faze tvarovaciho cyklu:

a. pro popis souéinitele prestupu tepla v casovém intervalu mezi okamzikem
davkovani skloviny a poéatkem lisovani byla pouzita kfivka 4 (obr. 4.14),

b. béhem operace lisovani bylo pro popis ¢asové zavislosti pouzito externi proce:
dury vychézejici z experimentalnich méfeni (kap. 5.3); Casové prubéhy popsane
kfivkami (obr. 4.11) byly interpolovany pro aktualni hodnoty proménnych,

c. vintervalu mezi koncem lisovani a vyjimanim vylisku byla mezi 'si'dovinou a
sklaiskou formou pfedpokladdna existence postupné se rozvirajici plynove
mezivrstvy tloustky 0,1 — 0,2 mm,

’ teplota okoli T.=40 "C, 1 :

’ teplota vnéjsiho povrchu lisovaciho krouzku (v okoli prihfevu elektrickou spiralou) je
konstantni T, = 420 °C,

. teplota pracovniho stolu T..= 100 "C, ’

¥ mezera mezi viozkou formy a celistmi 0,3 mm, v prib&hem lisovani Omm,

nastavena referenéni teplota razniku 395 °C,
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POGITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZO
ovrch viozky sklafské formy v pozici 1 a 3 jgo

ch a vnési p 5k -
vnéjsi povrch je intenzivnéji chlazen

ouze volnou konvekci,
kovanim skloviny,

. pracovni povr
ochlazovany PO!
ozici 2 pred dav ' b
L:ximélniprycmost proudu chladiciho vzduchu v mezefe mezi viozkou a drzaken
-1
formy dosahuje hodnoty Vcn =4 mSs k
rychlost chladiciho vzduchu na vystu
vaz &ini 40 ms”, nae - =18 |
soucinitel prestupu tepla v chladici dutiné razniku je r.%efmovan Vv zavislosti na
teploté chladici dutiny (kap. 5.3). piicemz pfedpokladana teplota syté pary
v chladici duting razniku je 110°C pfi tlaku 0,145 MPa.

V pribéhu tvarovaciho cyklu dochazi lfav?raznjfm zménam Ok[a!OV?Ch'DOUTPI'ngkI na
volném povrchu skloviny a tvarovacich nastroju (O.P. 3. druhu), kiere jsou vyrazné zavisié
také na aktualnim rozlozeni teplotnich poll. ,Prestup tep{a z volneh9 povrcihu ‘t\‘xar-ovane sklo-
viny resp. skla je, predevsim v pocatecni fazi tvarovacuh? cyklu, ’rlzen ,pr.evazng fotonovym
mechanismem. Soucinitel pfestupu tepla ar dosahuje béhem davkovani skloviny hodnoty
cca. 150 Wm?K' a postupné klesa az na 35 Wm K" v okamziku vyjimani vylisku z formy.
Sdileni tepla konvekci je méné vyznamne, nebot soucinitel pfestupu tepla ax se pohybuje
vrozmezi 7.5 -9 Wm?K" (pfirozené proudéni), vyjimkou je pouze pruchod pozici €. 4, kde
je vnitfni povrch vylisku ochlazovan proudem vzduchu a soucinitel pfestupu tepla ax dosa-
huje v zavislosti na &asoprostorovych charakteristikach hodnot v intervalu 55 — 105 Wm*’
(vynucena konvekce).

Relativné stabilni je rozloZeni soucinitele pfestupu tepla na vnéjSim povrchu drzaku
formy, v zavislosti na poloze se jeho celkova hodnota (soucet radiacni a konvektivni slozky)
pohybuje vrozmezi 17,5 — 27 Wm*K". Uhrnny souéinitel pfestupu tepla na pracovnim
povrchu viozky sklafské formy v zavislosti na ¢ase a poloze se méni v intervalu 25 - 36
Wm?K'. Vzhledem k obtiznosti specifikace zmén okrajovych podminek 3. druhu byl jejich
Casovy prubéh fizen externimi podprogramy (viz. kap. 5.3), pficemZ celkova hodnota
soucinitele pfestupu tepla byla uréena superpozici radiaéni a konvektivni slozky.

pu z dyzy béhem chlazeni vnitiniho povrchy

/5
Lh tloustka vzorku 2.4 mm
';ﬁ 61 tloustka vzorku 4,0 mm
-.-E ; tloustka vzorku 6,0 mm
S5 _, = tloustka vzorku 10,0 mm
T
=
17
0
2
°
o
>
‘®
c
[
(=%
@
’_

300 400 500

600 700 800 900 1000 1100

Teplota T[°C)

Obr. 6. 13 Te ¢ g _ )
pelna vodivost (radiaéni) tvarované skloviny (kfistal 24° PbO) v zdvislosti na

teploté a tloustce vzorky
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Vzhledem k omezené stabilité tvarovaciho cyklu lisovani b
referencni tvarovaci cyklus. Proto byly také pijaty nasle dujici
k realizovanym mérenim:
o CGasovy prubéh teplot v definovanych bodech razniky (obr. 6.5) b&hem pracovniho
cyklu odpovida kfivkam uvedenych na obr. 6.15,

» referenéni prubéh teplot v definovanych bodech téla viozk
v diskrétnich okamzicich popsan hodnotami uvedenymi v ta
nich poli termoviznimi snimky na obr. 6.7 az 6.11.

)flo nezbytné specifikovat
predpoklady vztahujici se

y skiaiské formy je
b. 6.1 a vyvoj teplot-

Operace / pozice

o o a2 4/4 5/3 6/5 7/4 8/6 95 1011 16 122 11
i I | | | | | ! | I |

A[Os 127s 1545 181s 1108 s 1135s
o [N .
c] [s | [a1s | Jers]

5 [a1s | [71s ]

€] | s s

Gl

Obr. 6.14 Schema pracovniho cyklu vé. zakladnich ¢asovych charakteristik (t.)
A - ddvkovani, B - lisovani, C — ochlazovani povrchu vylisku volnou konvekci, D — ochlazo-
vani povrchu vylisku nucenou konvekci, E — vyjimani vylisku, F — priprava forem na nasledu-
jici lisovaci cyklus, intenzivnéjsi chlazeni vnéjsiho povrchu viozky formy

450 i AT Y
435 L :
420 -
405 -
O 390-
- a4
ful
Q WWW
o]
@
= s
230 -
315 3 4
3':N:ll— T T T T L ¥ 5
0 10 20 30 40 Y - %
Cast [s]

Obr. 6.15 Casovy priubéh teplot v definovanych bodech (obr. 6.5)

6.1.1.3 Vysledky numerické simulace — vaza NOVA

Stabilizovaného stavu, tj. stavu s kvazistacionarnim Prﬁbéhem le;?lotnlcil pc:l
Vvarovacich néstrojich, bylo dosazeno pfiblizné po 30 virtudlnich e ? vres‘t:e\;
Po zatizeni pracovniho povrchu zhavou sklovinou dochdzi k ohfevu povrCP‘LOW;C rované
Warovacich nastrojii, ktery je doprovazen vyraznym poklesem i by kTa iny do
skloviny. S rostouci dobou kontaktu dochazi k poklesu intenzity prestupu RERSIRR,
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5 2 snizovani teplot pracovnich povrchg
:h nastroji a nasledné i postupnemu _,
tvarovacich nastrojd :o vyjmuti vylisovaného vyrobku z formy pomfartrlke prudlc; kles
B vrchu sklafské formy az vokamzn_ku pocatku nds Ujiciho
teplota pracovniho po‘eno wchoziho roziozeni teplotnich poli v tvarovac':lcﬁ nastrojich.
tvarovaciho cyklu je dosaz ch ss vyl pomimb vyl s

’ ich nastroji e et e
T?p"’“"_'_,po Iz;:::argrr:c;égm;em je raznik charak'!erlst.lcify preh'ratou Splikgu. na
= N;ﬁegileﬁlf:dpokladu intenzivniho chlazeni’ po rozlisovani skloviny (cca. 45 s po
které byla

imalni hodnota cca. 580°C*. Prubénhy teplot v definova-
zaGatku lisovani) W"w”,ft‘;f;’aoﬂ?.fﬁf"umém termo&lankis (obr. 6.5), jsou, spolu s
nych bodech Eazruku'I t naméfenymi na termoélanku 4 (obr. 6‘.15‘), _vykresle-ny v.graf.u na
. prUDeh:n?npi (t)eplotm'ho vyvoje na termoclanku 4 je zfejmef. zfe mommv pribéh
- 16._2?0:30”&_ hodé s naméfenym. Narust teploty v prvé fazi pracovniho cykly
je v’relthne .nua'lnirsn razniku strméjsi, teplotniho maxima ye dos«::li_eno‘ 0 cca. 2s dfive,
::;o:r:l;lrﬁ rt])f:l!(:‘:g,«rk.a mezi modelem a provoznimi méfenimi neprekracuje 5°C.

460 ————— R —o— termoclanek &. 4
{ —o=— termotianek &. 5
440 - Ny —x= termotlanek &. 7
: = —— termodlanek & 6
I refer méfeni ¢ 1
420 — )

/3 ~ P, refer. méfeni &. 2

400 - ‘j/: / .

A S

Teplota T["C]
3
i by

360 — %
-./"“___J____'r’"--.._____
; / \
M0 Sy \,
320 -
300 - - : : :
0 5 10 15 20 25
Cast(s]

Obr. 6.16 Vyvoj teplot v definovanych bodech (obr. 6.5) virtudiniho razniku a porovnani
prubéhu teplot v bodu 4 s referenénimi mérenimi (chyba 5°C)

Vyvoj teplotnich poli v razniku
v okamziku davkovani (podatek tvarova
lisovani (1 = 75s)a8s po vylisovani
(tc = 20s), je uveden na obr. 6.17, ze kt
tepla z chladici dutiny razniky pPo dosaz
modelu, jehoz soufadnice odpovidaji

ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu -
ciho cyklu, tj. t- = 0 s), cca. 4 s po zatatku
vyrobku resp. navratu razniku do vychozi polohy
ereho je mimo jiné také zfejm4 intenzifikace odvodu
eni nastavené teploty v kontrolnim* uzlu virtuainiho
poloze fidiciho termo&lanku.

e SRS S

* Za pledpokiady, hodi
U, ze hodnota na fidicim termocidnku je n, :
‘ PA nastaven( ﬂd.-‘c(fepioty na 410°C je na e lcundy

Spicce razniku pomémé vyrazné prekrodena teplota 600°C
84
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Béhem tvarovaciho cyklu dochazi také k vyraznym zménam teplotnich poli g
sklarské formy (vlozka, drzak, dynko). Rozlozeni teplotnich poli ve sklarské formvés;ze?mve
vych okamzicich odpovidajicich realizovanym termoviznim méfenim v ¢ase tc= 0, 88 acgio-
jsou uvedena na obr. 6.18 a 6.20, nejteplejSim komponentem skl4iské formy, je béher:
warovani dynko. NejteplejSi é_asti viozky sklafske formy je v pribéhu celého tvarovaciho cvk-
u jeif prostfedni ¢ast, spodni okraj je chladnéjsi nez vrchni. Vyvoj teplotnich poli ve vloiyce
sklaiské formy ve vybranych fazich tvarovaciho cyklu — v okamziku davkovani sklovin
(tc=0s), béhem prodlevy mezi davkovanim a lisovanim (tc = 1 s), v okamziku vylisovéf

5108
ana
e
sz
LT

N

34
1846
1551

188

C.

Obr. 6.17 Teplotni pole v razniku ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu
a. okamzik ddvkovani skloviny tc = 0's, b. 4 s po zaCatku lisovani tc = 7,5 s,
c. 8 s po ukoncéeni lisovani (ndvratu razniku do vychozi polohy) tc = 20s

328+6°C

SgS===t 372-415°C

{ 364 -382°C

286+4°C

0s)

Obr. 6.18 Teplotnich pole ve sklarské formé v okamziku ddvkovani (¢as t-=

Vypocetni model véetné teplot namérenych o‘oryko_vym teplomérem (a.),
| termovizni snimKy pro € = 0,95 (b.)
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finlniho vyrobku (tc=58)aV okamziku jeho vyjimani z formy (tc = 88 s) — je na obr.
ni finalni i

-
= —
i : | smz
o s
- | mas
I ae? T
| sa —
| mes
on
-
L4
- 3
{
.7 . =
4
way
-
mr 2
4
o
i
]
111
——1
| - T
-
- ———
-
= t
1. e S ERE——
{ —r T
| B o=+
X =3 '9.e seSSREE N
2 e —_———T
—_ - 8 —
; Sas T same SE e
—r gl -
- | raas | FLL pE SE S8 war
—‘:ﬁ-— 8 B8 = mn
"a -:__3:.- SamE .
asas eSS tesmmmms
yuna s 1 lyw SEEEE B
- S Tean e ST,
- - e
< -
=
Wi
—
mn
a8
.
b8

Obr. 6.19 Vyvoj teplotnich poli ve vioZce sklarske formy ve vybranych okamzicich

tvarovaciho cykilu

a. davkovani SkaWﬂy =0 davkovani 5'\-0“,-1.‘. - 1s po dopadu kapka tc = 1s

S, b

C. vylisovanitc = 5s, d. vyjimdni vylisku z formy t- = 88 s

Te | t Behet.n }edﬂOT“Vy’Cr‘ faz T\"ar'j‘n"a-:'hi:' |:":'|I\'L_‘, dochazi k \».razﬂyﬂ‘ ?"“.énam Qfadler“‘_...
oty v - z rsk > : ) t
; E;ezj : s;ene-wozky sklarske formy, na obr. 6.21 jsou vykresleny zmény gradientu teploty
B steny viozky formy ve vybranych Easovych okamaicich (ddvkovani skioviny
vylisovani, lisovani, vyjimani vylisku) '
Teplotni

e VYZHan:)né ovﬂg'e.na pracovnim povrchu sklafské formy, pfedev&im v prvé fazi lisovan

neno take lokalnimi tvarovymi modifikacemi - dezeném (obr. 6.19)

Intenzita odvod
ut - S S
epla ze skiaiské formy je zavisla na intenzité chlazeni vnéjsiho
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Teplotni pole na vnéjSim povrchu drzaki a na vrchnim osazeni vlozky skl4fskg
afské

formy jsou v prubéhu celého tvarovaciho cyklu je relativng stabilni, vyjimkou jo p
! ouze

)
interval lisovani, béhem néhoz dochazi v okoli kontakty s lisovacim 5 ,
[ néj$imu narustu teploty (obr. 6.19). krouzkem k vyznam-

1

Tt
i e s EE s
i
126 : Tha ._ ot =
158 -t . 15 T

Obr. 6.20 Teplotnich pole ve skldrské formé po vyjmuti vylisku
a. vypocetni model ¢as t- = 88 s, b. vypocéetni model éas tc = 94 s,
c. termovizni snimky pro € = 0,95

580 —
§ cas t. = 0 s (davkovani)

560 [f Fi
é; . ¢as t.=3,5s (pocatek lisovani)
o

540 A A tas t.=5s (vylisovani)

— ¢as l.=14 s (chladnuti vylisku)
520

— ¢as t.=31s (chlazeni vylisku)

Teplota T [°C]

e tas t. =88 s (vyjimani vylisku)

480

460

440
0 5 10 15 20 25 30 35
Vzdélenost od lice sklafské formy | [mm]

Obr. 6.21 Vyvoj gradientu teploty ve sténé viozky skiarské formy v fezu A-A a roviné symetrie

Casové pribéhy teplot v bodech virtudlniho modelu, jejichZ poloha odpqw’da umisten|
sfenymi hodnotami

termoclank ve viozce sklafské formy (obr. 6.5) a jejich porovnani s namere i
(v diskrétnich ¢asovych okamzicich tvarovaciho cyklu) jsou na obr. 6.22. Vsechny uve
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UTOMATIZOVANE VYROBE LISOVANEHO SKLA

POGITACOVE MODELOVAN( V A

: o gateéni fazi tvarovaciho cyklu, ktery je
4 . i o om&mé strmym narlstem v pocatecnt i e
kr!vky se 'vyznacmll -p-g?:r:;klesen):, jehoz rychlost je dana mtgnzﬂou chlazenl'vqélslho po-
nasledovan pozvoinej sovjch prabéhi teplot v méfenych bodech vyplyva pomérné

: P eny mé:
vrcg 7 vLoz:g 'Cfaegli?::uag;sového vyvoje ve vyhodnocovanem intervalu. Teploty ve vypoget-
dobra sho

im modelu jsou ponékud vy$si, maximalni odchylka vyhodnocena na termoclancich | a Il|
nim m §i, me .
neprekracuje 14 °C a na termoélancich Il IV 9°C.

50— ' ' — Bod IV vypodet
_ Bod Il  vypocet
B o o Bod Il vypocet
a o o BOd I U?pn{':el
&
%) e o -
2, . 5 : )
= M
§ 5 -I —
o T ——
m E a
= [ o o o o o 3
350 T -
I ]
a
. o Naméfené teploty — termoclanky | az IV - tab. 6-1 -
300 | e (ST L Al i i i ! 4
0 25 50 75 100 125 150
Cast [s]

Obr. 6.22 Casovy prubéh teplot béhem 1 cyklu tvarovani v bodech | az IV (obr. 6-5)

Charakter rozlozeni teplotnich poli na virtualnim modelu sklafské formy v okamziku
vyjimani vyrobku také dobfe koresponduje s termoviznimi vystupy. Piedeviim dodatetna
méfenimi realizovand termovizni kamerou FLIR ThermoCAM 575, pracujici na vinovém
rozsahu 8-14 um (obr. 6.18 a 6.19), potvrzuji, 2e stfedni &ast vioZzky sklafské formy (vyhod-
nocovany prubéhy teplotnich poli na bocich jednotlivych segmentu viozek) je v okamziku
davkovani a vyjimani vylisku podstatné teplejsi nez okraje a spodek viozky je chladnéjsi nez
vrehni ast. Pfi porovnani absolutnich hodnot se v8ak ukazuje, ze podle termoviznich
vystupl (FLIR ThermoCAM 575) pracuji rediné sklafské formy za nizsich teplot. Divodem
tohoto nesouladu je zkresleni nasnimanych teplotnich poli zpusobené nerealnou hodnotou
soucinitele emisivity nastavenou b&hem provoznich méfeni (e = 0,95). Pro realné hodnoty
~zakoufené* formy” po tfidennim provozu ¢ = 0,8), Ize, na z4kladé analyzy realizovanych
experimentalnich praci [65 az 67] a (obr.6.23), otekavat narist horni hranice intervalu teplot
ceca. oﬂSO;C. Po uvedené modifikaci teplotnich rozsahu jsou teplotni pole ve virtualnich
néstrouc?h vdobrt? shodé nejen po kvalitativni, ale také po kvantitativni strance. Kromé
uvedenych méfeni byly dotykovym teplomérem Newport Electronics proméfeny také teploty
vbodech uvedenych na obr. 3.18. Z kontaktnich méfeni vyplyva, Ze teploty na vnéjsim
povrchu drzaku forem jsou v prib&hu tvarovaciho cyklu téméf konstantni; po vyjmuti vylisku

* Smési CH, + C,H;.

Termovizni méfenf nebyia o] /
Pt i ra;;n : fu_uzn‘a, vzhledem k vyrazné odrazivosti, pro vyhodnocovéni prubéhu teplotnich
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—

Koeficient ke [-]

Obr.

-
a

“erc
350 400
t oo 350
300
250
I 250
F 200
+ 200
1800%¢ L
180,0°C
1,00
0,95 = T(£=0,95) = 200°C
0.80 T(£=0,95) = 540°C
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65 +
060 - E 3,8916c" - 4,2772¢ + 2,3315
0,55
0,50
0,5 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 09 0,95

Emisivita ¢ [-]

6.23 Zavislost namérené teploty na nastavené hodnoté emisivity

b. C.

: ks ed 2
Obr. 6.24 Rozlozeni teplotnich poli ve vylisku v okamZiku vyﬂ-'nar.n.t._ ‘}88 Ml
srmoviznim snimkem (obr. 6.11) b. teplotni rozsah urcer

] f{; lot oF V S F G :
plotni rozsah v souladu s e teplotn} pole ve vy-‘lrsku

maximaini a minimalni teplotou I[HJr.uWHfHJ ;mwr.‘hu Cc
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POGITACOVE MODELOVANI V A

fena teplota T = 286 = 5°C, na vnéjsi hrané vlozky teplota

: % drzaku name #
byla na vrchni hrané drzaku y se teplota méni v rozsahu 364 — 382 °C.

308 + 6 °C, v osazeni viozky form S A
Rozlozeni teplotniho pole na povrchu vylisku v okamziku jeho vyjimani z formy je

' a1 &3sti vyrobku je v okamziku jeho vyjimani z formy dno
el Ob‘rl len‘:‘t:;:;ﬁlgfslaiﬁe hgdnoty cca. 740°C, vnéjsi povrch vazy je znaéné
e kqe m:x::lo enni, pricemz nejteplejsi casti je prostredek (.poc'!él vertikalni osy),
te?lc:lgld:ée'é?(migimélr;i teplota cca. 380°C) je vrchni lem a stfednl E:asft fiekoru v okoli
Ef\lac Tepioim’ pole na povrchu virtualniho vyrobku velml dobrg Odp(“)!f|da'. a to Jak_pc?
kvali.tativni, tak i kvantitativni strance ro;loienl teplotnich poli namérenych termovizni
kamerou AGA 782 (obr. 6.11), ktera méfi teplotu v hloubce cca. 0,2 mm pod povrchem

(pracovni vinova délka 5um). ; "
V pribéhu numerické simulace bylo vyhodnocovano také mnoZstvi odvedeného tepla

ze skloviny, pficemz byly prijaty stejné predpoklady jako u provoznich mefeni. MnoZstvi tep-

la akumulovaného ve ,virtulnim* vyrobku v okamziku Iteo odebrgnl ze sklars’ke formy
\ &ini Qux = 878,6 kJ, celkové mnozstvi odvedeného tepla béhem celého tvarov§0|ho Cyklu
Qoov = 1 103,8 kJ. Stiedni teplota vyjimaneho vyrobku je 559°C, které odpovida stredni
viskozita 7 = 8,8 Pas. |dentifikované mnozstvi tepla akumulovaného ve vyrobku v okamziku
jeho vyjimani ze sklafské formy je v dobré shodé s realizovanymi provoznimi méfenimi,
nebot rozdil mezi numerickym vystupem a realizovanymi kalorimetrickymi méfenimi €ini cca.
2.5% (diference lezi v intervalu chyby kalorimetru [109]).

6.1.2 NUMERICKA SIMULACE PRIPRAVOVANEHO CYKLU LISOVANI

S vyuzitim verifikovanych datovych vstupu byla v nasledujici fazi reSeni provedena
komplexni vypocetni analyza cyklu tvarovani noveho sortimentu podle schéematu uvedeného
na obr. 6.25.

Kromé pozadavku na zajisténi vyrobniho taktu (2,2 min’') se pfedpokladala také
soubézna vyroba vaz v Sesti odliSnych provedenich (ruzny dekor).

‘ VERIFIKOVANA VSTUPNI DATA j

VSTUPNI PARAMETRY:

Vyrobek
Sklovina NUMERICKA SIMULACE NOVEHO

Tvarovaci zafizeni TVAROVACIHO CYKLU - PRIMA
Tvarovaci nastroje

Technologické parametry

Obr. 6. : Lk =3
br. 6.25 Schéma postupu numerické simulace nového sortimentu (uplné schéma)

vV ppééte(‘:ni fazi pfipravy virtuainiho modelu byl
(obr. 6.1) jsou rotaéné symetrické a dekor neovliviuje
tvaroiza[lé skloviné ani v tvarovacich nastrojich Fieser:a
Na a resena jako osoveé Symetricka (obr. 6 26)

pfijat pfedpoklad, ze vyrabéné vazy
globalni rozlozeni teplotnich poli v
uloha proto mohla byti zjednoduse-
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_ raznik
krouzek

sklafska forma
(viozka)

vyrobek

davka skloviny

I~ dynko

Obr. 6-26 Zjednoduseny tvar vyrobku a schéma usporadani soustavy sklovina - tvarovaci
nastroje

Po pfifazeni materialovych vlastnosti jednotlivym komponenttim soustavy tvarova-
cich nastroju — viozka sklafske formy vyrobena z austenitické chromniklové oceli CSN 17255,
dynko, drzak sklafské formy a lisovaci krouzek z feritické Sedé litiny, lisovaci raznik z chro-
mové oceli PN 17 145, byla soustava zatizena pocateénimi a okrajovymi podminkami.
Vzhledem k tvarové a rozmérové podobnosti analyzovaného sortimentu (PRIMA U10) s jiz
vyrab&nymi lisovanymi vazami NOVA U10 mohi byt na pocatku virtudini simulace pfijat
predpoklad identického usporadani tvarovaciho cyklu a casové charakteristiky voleny
v souladu s ¢asovym diagramem uvedenym v obr. 6.14.

V nasledujicich kapitolach jsou analyzovany jednotlivé faze tvarovaciho cyklu;
pozornost je zaméfena prfedevsim na vyhodnoceni pribéhu vzajemné interakce teplotnich a
deformaénich poli, resp. poli rychlosti deformace v feSené soustavé s cilem identifikovat
kriticka mista tvarovaciho cyklu jiz ve stadiu pfipravy vyroby. Nezbytnou podminkou pro
ziskani redlnych vystupl z virtualniho modelu je znalost vyvoje teplotnich poli v tvarovacich
nastrojich béhem jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu, proto je v kapitole 6.1.2.1 pfehledné
rozebran vyvoj teplotnich poli v tvarovacich nastrojich, na ktery navazuje podrobna analyza
prabéhu teplotnich a deformaénich poli a pole rychlosti deformace v tvarované skloviné (kap.
6.1.2.2).

6.1.2.1 Analyza vyvoje teplotnich poli v tvarovacich nastrojich

Jakost lisovanych vyrobk( je obvykle urena kvalitou vnéjéiho eovrch(u fujélm
produkce, proto byla pozornost soustfedéna pfedevsim na rozlozeni a casovy pi
teplotnich poli ve viozce sklafské formy. Predpokladany vyvoj teplotnich poli ve sz
formé (ve formé izoterm) v pribéhu 35. virtudlniho tvarovaciho cyklu, kdy jiz bylo SaAERO
stabilizovanych podminek (kvazistaciondmi teplotni pole v tvarovacich nastrojich), je
2obrazen na obr. 6.27 a2 6.29.
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PocGITACOVE MODELOVANI V AUTOMATIZO

Gl

a. b. c

Obr. 6.27 Teplotni pole ve sklarske formé ve vybranych okamzZicich tvar. cyklu
a. okam?Zik davkovani, t. = 0 s, b. prodleva mezi davkovanim a lisovanim t. = 3,5 s,
c. okamzik vylisovani t- =5s

peat |
ALTE]
s

"o

d. - :

Obr. 6.28. Tep{orm’ que_ ve skiarské formé ve vybranych okamZicich tvar. cyklu
d.lisovani ( lisovani - 7s) t. = 12s, e. chladnuti vylisku (viz. C obr. 6.14) t. = 31s
€. chlazeni vylisku (viz. D obr. 6.14)t. = 41 s

I 7 { . :
EOEZi\?;erEIIJggErecs:’-;lnleénhyc():ht\LZO[erml'CkYCh proch_ie zfejmé, ze teplotni pole ve sklafské formé
pribéh teplotnich g dOb?rO:ac;ho cyklu Wrgzné nehomogenni. Charakter rozloeni a
nejteplejsi oblasti viozk Skfworgspondule S vysledky uvedenymi v pfedchazejici kapitole -
davkovani a pocatk |y 'ar-Ske--formy,'e‘ S vyjimkou Casového intervalu mezi okamzikem

em lisovani, jeji prostiedni ¢ast, pfitemz vrchni éast i@ tepleii ne2 spodni
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Pribéhy teplot podél pracovniho povrchu viozky sklafské form
lisovaciho cyklu jsou vykresleny na obr. 6.30, teplotni rozdil
hodnotou v okamziku davkovani skloviny ¢ini cca. 130°C a tento
v podstaté zachovan v prubéhu celého tvarovaciho cyklu. Maximalni
covniho povrchu v horni poloviné vliozky sklafské formy dosahuje hrani

Y Ve vybranych okamszicich
mezi maximalni a miniméaini
teplotni rozdil zistava
rozdil teplot podél pra-
ce cca. 85°C.

| 4550
nes

ez

g. L
Obr. 6.29 Teplotni pole ve sklarske formé ve vybranych okamZicich tvar. cyklu
g. chladnuti vylisku (viz. C obr. 6.15) t. = 71s, h. chladnuti vylisku (viz. D obr. 6.15) t. = 81s,
i. vyjimani vylisku t. = 88 s

600 - = 2
Cas v priibéhu tvarovaciho cyklu I -t
m— 35s -0 — 1B 88s

550 1

500

Teplota T [°C]
B
o
=]

400 +
350
300 - - : N
0 50 100 150 200 .
; bod 2
bod 1 Vzdalenost | [mm]

Obr. 6.30 Prabéh teplot podél pracovniho povrchu viozky skiafske formy ve vybranych
okamzicich tvarovaciho cyklu mezibody 1a 2
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Obr. 6.31 Teplotni pole v soustavé sklovina — tvarovaci nastroje
a. lisovani (okamzik vylisovani vyrobku) tc = 5s, b. lisovani (4s po zaéatku lisovani) lc=175s
c. lisovani (konec lisovani) tc = 12s

Lisovaci raznik pfi zachovan stejnych podminek tvarovani (jako v kap. 6.1.1.1
pracuje pfi vySSich teplotach (obr. 6.31). co3 je Zpusobeno zmenou pouzitého materialu
Charakter rozlozeni teplotnich poli v ocelovém razniku zUstava zachovan jeho nejteplejs
Casti je Spicka, kde v pribéhu lisovan Oyla na virtualnim modelu identifikovana maximain
teplota presahujici hodnotu 600°C

Dynko skiafské formy je v pribéhu celeho tvarovaciho cyklu relativné studené, tato
SKkutecnost muze negativné ovlivnit kvality vnejSiho povrchu dna vylisku. Efektivni a velm

oduchou metodou odstranéni pfipadnych technologickych problémd je aplikace

6.1.2.2 Analyza procesu lisovani skloviny

irt | < ulaer N lhie |
Virtuaini simulace procesy 'Sovani skloviny byla postavena na feSeni vazané
termomechanic i

Cke ulohy popsané vzZiahy 4.1 a 4.12. Viskozitni ki vka olovnateho kristalu

(obr. 3-4) byla definovana VFT rovnici (3.5) ve tvan

logn,(T)=-2,22, 846,24 o
T -337,02
Na poéatku Xazdého tvarovac ho ¢

vdavkované skloving (Ts=1048°C)
Zohlednéno

yKiu Dylo uvazovano homogenni rozlozeni teplot
Pri prekrodeni kritic nati det 5.5) bylo
! ekroéeni ritické rychlosti deformace (5.5) C\i C
Pseudoplastické chovani tvare '

" . ovane skloviny (3.7)
“asovy popis Pohybu razniky

| dafinas — e N7 stavenim
Pouzivanym pro tvar Oyl definovan v soulady S provoznim nastaven

ovan - 0ZMErove
J I geome!ru.ky a rozmérové podobného sortimentu: pfedpokladana
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= = ; £ ¢ s 1 ;
rychlost razniku béhem lisovani je 0,06 ms™, pracovni cyklus razniku je uveden na obr. 6.32.

300 +
— 250 1
E
E
_x 200 1
=] [
3
= 150 1
= [
]
g 100 1
2
o
o 50
0 4 4 — TS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 38 44 45
Cas t. [s]
Obr. 6.32 Teoreticky prubéh pracovniho cyklu razniku
Jl”" - am ] .l?' ‘I-‘“l 18 —L_l
- L e an L o |
W i e | L | 12 |
- m. | | ! i
1M - | | . -
- - i “ @ L] (T
- an I “d
" - . — aar
——— | ! = |
i { 5 _I U | L U | SSER
a. b. c d
_.‘,” - E :P'.. | & . ]ﬂl 4.. | |‘|
s I ' (3 | . n i
- : (1] e l e l
- | o | un | | | i l
. | ‘ | I ‘ an | ' (15
| - p | |
H J — J .
e. f. 9. \

vybranych okamzicich
047 s, c.—cast.=049s,
=2s h. -¢ast.=33s.

Obr. 6.33 Vyvoj rychlosti deformace v dévkované skloviné ve
a.-vcase t, = 0,46 s od okamziku odstiihu kapky, b. - cas tc =
d-éast.=05s e -cdast.=1s,f -dast. =158 g —-cast
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POGITACOVE MODELOVANI

Vyvoj pole rychlosti deformace v tvarované skloviné v prubéhu jednotlivych fazi prvé
etapy lisovani (tj. mezi okamzikem davkovani a lisovani) je vykreslen na obr. 6.33
Davkovana sklovina dopada na pracovni povrch sklarské formy s prodlevou cca. 0,45 s od

acovnim povrchem sklafské formy dochazi v disledku

okamziku odstfizeni. Po kontaktu s pr
setrvaénych Gcéinku k vyraznym tvarovym zménam davky skloviny, které probihaji s postupné
klesajici intenzitou také v nasledujicich fazich tvarovaciho cyklu (obr. 6-33). Rychlost

deformace v tvarované skloviné dosah uje extrémnich hodnot na pocatku kontaktu davkované

skloviny s pracovnim povrchem sklarské formy (cca. 250 s "): nasledné prudce klesa a tésné
pred kontaktem skloviny se gpickou razniku se ustali na hodnoté 0,2 s™'. Pro vyvoj pomérné
deformace je charakteristicky ustaleny narGst po celou dobu tvarovani, pficemz v prvé
etapé tvarovani je jeji velikost (ekvivalentni) omezena hodnotou 1,25.

Soubézné s tvarovymi zménami dochazi také k intenzivnimu prestupu tepla ze
skloviny do sklafské formy, ktery vyrazné ovliviuje rozloZzeni teplotnich poli (a tedy i
viskozity) v tvarované skloviné a nasledné i casové charakteristiky pomérného pretvoreni a

rychlosti deformace.

| Vlastni proces lisovani zacina v okamziku prvého kontaktu razniku s tvarovanou
sklownPU, tj. v ase cca. t. = 3,30 s. Sklovina je postupné vytlacovana do pracovni dutiny
tvofené sklafskou formou, raznikem a lisovacim krouzkem. V prubéhu lisovani se zvétsuje
kontaktni plocha mezi sklovinou a tvarovacimi nastroji, coz vede ke zintenzivnéni procesu
ophlazovéni povrchovych vrstev (obr. 6.34) a nasledné i k dalSimu narustu dynamické
viskozity tvarované skloviny. Charakteristicky vyvoj teplotnich a deformacnich poli a pol
rychlosti deformace v tvarované skloviné béhem procesu lisovani analyzovaného sortimelfnt:je

4
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Obr. 6.34 \/yvo, 1 3 .l ¥
&5 Sk -gvgfsegformih poli ve skloviné v prabéhu lisovani
¢c=9/8 D-vokamiikut. =4,2s c-v ]
: & 8, C-vokamZikut.=4.65s
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je ziejmy 2 casovych posloupnosti uvedenych na obr. 6.35 a3 6.
| lou v tvarované skloviné postupné nardista rychlost deformac

cca. 150 s v zavérecné fazi lisovani, pficemz poloha vyskytu maxi & pf ;
zoblasti pod Spickou razniku vzhiru proti sméru ;ghy)l;‘u ra?r:l?l:s.sgg Ogél;l:;inpiresgjluva
prechodu $picky razniku (kulovy vrehlik) v kuzelovou &ast téla (obr. 6.36) se relativni . ESE
maxima rychlosti deformace vzhledem ke sklafské formé zastavuje. Vyvoj deformaénic?]0 yI’
a tedy i rychlosti deformace je v zavéreéné fazi tvarovani ponékud zkreslen idealizp;c;

pohybu razniku” (obr. 6.32). Pfesto Ize uvedeny Vyvoj teplotnich poli povazovat za
charakteristicky pro uvedeny tvarovaci cyklus.

37. Po zatizeni lisovaci si-
e zcca. 1s' na podatku na

n — 5.83 15,58
|
] 1.55 -7~ — 5.25 = 14.02
137 \ 466 E - 12.45
4] l_"_—| | __j
. , .
120 | | 4.08 10.90 L '

.03

| | |
| ‘ | |
0.86 |1 291 .79

0.69 | | | | ‘ 21 6.23

a. g sk ' 1 ' b. A ’ c.

Obr. 6.35 Viyvoj ekvivalentni pomérné deformace ve skloviné v prubéhu lisovani
a-vokamziku t. = 3,7 s, b - v okamziku t: = 4,2's, ¢ - v okamziku t: = 4,65 s

Kritickym mistem procesu lisovani analyzovaného sortimentu je oblast mezi épié',
kou razniku a vlozkou sklarské formy” (oblast A — obr. 6.35), pfi intenzivnim ochlazovanl'
kontaktnich povrch( tvarované skloviny mize v této oblasti dojit k vyraznému zachlazen

E Prubéhy teplotnich, deformaénich polf ani poll rychlosti deformace nejsou v préci vyhodnocovany ve findini fazi

arovéni, ale cca. 0,15 s pfed dolisovanim.

¢ ) im
Tato obl, ' ' nalyzovaného problému, a to ze dvou duvodu. Prvnim
ast je kritickd také z pohledu virtuaini simulace analy. likost] prviu v uvedend oblasti (nadkritickd

Znich je extrémni citlivost vyvoje teplotnich poll v zdvislosti na ve uve ,
velikost prvku iniciuje extrémni pokles teploty a ndsledné i ndrust viskozity), druhym je pOZ:ﬂi:’;'L_T?Z ﬁ?:::r:‘
¢asového inkrementu pro zajisténi konvergence fesenl a stability vyvo/e teplotniho pole v Z
Prvku dle vztahu

1 6.2
At P A, e
¥ 64

kde h je nejkratsf hrana elementu
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Po
vnitfnich partii proudu skloviny, které mohou byt zdrojem znaénych problému v nasledujicich
fazich lisovani.
=
6.86 J  22.75 —{ 75.00
B.17 | 20.48 — — 67.50 =
U s e \ | 18.20
480 [—_—] || ! 15.93
343 | | I| 11.38
1]
274 | | 410
2.06 ‘ II = 6.81
0.00 | | a.08
v
:L

Obr. 6.36 Vyvoj ekvivalentni rychlosti deformace ve skloviné v prubéhu lisovani
a-vokamzikut. = 3,7 s, b - vokamziku t. = 4,2 s, ¢ - vokamziku t. = 4.65 s

Metodika identifikace technologickych problémd Iniciovanych ,zhor§enou zpracova-
telnosti“ popsana v kap. 5.4 je zalozena na vyhodnoceni vyvoje charakteristickych veliéin na
vnéjsim povrchu tvarovaného vyrobku v kontaktu s tvarovacim nastrojem. Prabéhy sledova-
nych veli€in v zavislosti na vzdalenosti od dna (méfeno podél pracovniho povrchu) formy ve

vybranych éasovych okamzicich béhem procesu lisovani jsou vykresleny na obr. 6.37 a?
6.39.

Pro vyvoj teplot na vnéjSim povrchu tvarované skloviny je typicky monoténni
pokles v pribéhu celého tvarovaciho cyklu (obr. 6.37). Charakter rozlozeni teplotnich poli
ve sk]oviné Je vyrazné ovlivnén prodlevou mezi okamzikem davkovani a poéatkem lisovani,
nebot v t.omto Casovém intervalu dochazi k vyraznému zachlazeni vnejsiho povrchu skloviny
v,r.l)blash kontaktu s pracovnim povrchem sklarské formy. Spodni éast vnéjsiho povrchu
vylisku zlstava chladnéjsi po celou dobu pobytu ve sklafské formé

vliv na findini vysledek.

Pr 1bé srné P Sand :
0 prubéh pomérného Pretvoreni podél vnéj§im povrchu tvarované skloviny

; :gnta#tdu S pr'aqovn|'m Powchem sklafské formy je typicky monoténni narist s rostouci
Ou tvarovani a vzdalenosti ode dna formy (obr. 6.38)
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Obr. 6.37 Prubéh teploty podél vnéjsiho povrchu tvarované skloviny ve styku se skidfskou
formou mezi body 1 a 2 ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu

o o [
o wn o
4 4 |

w

=

tast.=4.75

- tast.=445s

o
(4]

[ TR T— — e |

0 50 100 150 200 250
bod 1 bod 2

Pomeérneé pretvoreni (ekvivalentni) & [-]

o
o

Vzdéalenost | [mm]

Obr. 6.38 Vyvoj pomérného pretvoreni podél vnéjsiho povrchu vylisku ve styku se skldrskou
formou mezi body 1 a 2 ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu

h okamzicich tvarovaciho cyklu je

Vyvoj rychlosti deformace ve vybranych éasovyc :
deformace monoténné narusta,

V)_ﬂfresien na obr. 6.39. B&hem procesu lisovani rychlost
pricemz oblast vyskytu maximalni hodnoty se postupné posouva ve sméru pohybu
razniku, 1] ke dnu tvarovaného vyrobku. V zévéreéné fazi tvarovani se na kfivce rychlosti
deformace vytvéreji dvé lokalni maxima, prvé v oblasti prechodu kulového vrchliku

fazniku v kuzelovou st téla a druhé v roviné globalniho maxima.
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cast:=4,75
tast:=4,65

12 | L tasE =458

cast.=44s

—h
o

Rychlost deformace [s™']

0 50 100 150 200 250

i Vzdalenost | [mm] bod z

Obr. 6.39 Vyvoj rychlosti deformace podél vnéjsiho povrchu vylisku ve styku se sklarskou
formou mezi body 1 a 2 ve vybranych okamzZicich tvarovaciho cyklu

6.1.2.3 Identifikace technologickych problému analyzovaného tvarovaciho cyklu

Pro hodnoceni kvalitativni urovné analyzovaneho tvarovaciho cyklu bylo pouzito
kritérii uvedenych v kapitole 5. Na zakladé rozboru tvarovaciho cyklu |ze konstatovat, ze:

v Stredni teplota vylisku v okamziku vyjimani dosahuje teploty cca. 560°C, ktera
odpovida viskozité n = 8,5 Pas. Tato hodnota je dostateéna pro zajiSténi tvarové
stalosti vylisku pri odebirani ze sklarské formy.

v Casovy pribéh lisovaci sily se vyznacuje monoténnim narustem po celou dobu
kontaktu razniku s tvarovanou sklovinou, pfiéemz lisovaci sila dosahuje maximalni

hodnoty cca. 40 kN, tj. cca. 80% maximalniho provozniho zatizeni lisu, v zavérecné
fazi tvarovani.

Teplotni $picky na pracovnim povrchu vlozky sklarskeé formy v prubé&hu lisovani ne-
dosahu!i extrémnich hodnot; v okamziku davkovani skloviny je maximaini teplota
pracovniho povrchu cca. 460°C a béhem lisovani nepresahuje teplotu 560°C. Pri
!<o.m'plexn|m hodnoceni je véak nezbytné zohlednit také vliv dezénu, ktery muze
iniciovat Ilokélni narast teploty na hranach az o cca. 60°C (viz. kap. 6.1). Vzhledem
k omezené stabilité tvarovaciho cyklu se proto za uréitych okolnosti mize povrchova
teplota ve stfedni Casti viozky lokalné pfiblizit mezni hodnoté teploty lepeni a byt
nasledné zdrojem zavaznych technologickych problému.

¥ Vzdjemna interakce teploty a rychlosti deformace byla hodnocena prostiednictvim
so:cmltele ku (5.4), jehoz prubsh podél vnéjsiho povrchu tvarovaného vyrobku
f:ar(c))::::?huo S Elragovnlm povrchem sklafské formy) v definovanych okamazicich
e CyKlu je vykreslen na obr 6.40. Z uvedeného grafu vyplyva, ze kritickym
mustem mozneého vyskytu vyrobnich vad je vprubéhu procesu lisovani spodni
cast vnéjsiho povrchu vylisku, a to do vyse cca. 75 mm ode dna.
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Obr. 6.40 Vyvoj autorova kriteria ky podél vnéjsiho povrchu vylisku ve styku se skldfskou
formou ve vybranych okamzZicich tvarovaciho cykiu

Tento zavér je v pomérné dobré shodé s vyskytem trhlinek analyzovanych na
redlnych vyrobcich vprubéhu provoznich zkousek (obr. 6.41). Dalsi,
z technologického pohledu, problematickou oblasti je vrchni ¢ast vylisku, a to
jak na vngjsim, tak i na vnitinim povrchu tvarovaného vylisku, kde teplota
tvarované skloviny na styku se sklafskou formou pomémé strmé klesa a kde
souéinitel ky dosahuje také pomérné vysokych hodnot. U redlného vyrobku byly
v této ¢asti povrchu detekovany stopy po nastroji.

Obr. 6.41 Vady identifikované na vyrobku
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POCGITACOVE MODELOVANIV AU

62 VYPOCETNI ANALYZA VYVOJE TEPLOTNICH POLI VE FORME NA
' TVAROVANI VIKA PEKAGE ZE SKLOVINY SIMAX

isovani vy - sitkového skla z boritokiemicité skloviny SIMAX neni'obvyme
spoj OL:SS(:Y?:;t;;rgzzgd:a;k?::hnologickych problé_mL']. Vyrabény sortiment ,,v'arne'ho skfau
pojeno s vy znaduje geometrickou jednoduchosti a tvarovou podobnosti. Pfesto je
Z‘faek:iiirgsets t::rovéni sminéného sortimentu do znaéné miry omezena nerovnomernym
rozlozenim teplotnich poli ve sklafskych formach.
vedeného sortimentu je sklenény vylisek zobrazeny
na obr. 6.42; jeho charakteristické rozméry jsou 34_5x204x58. s.,tfedm' tlouéfka St(?ny je, 5
mm a celkovda hmotnost cca. 1250 g. Vylisky jsou l-va_rovany na 16-'11' Sfalfllcovem
karuselovém lisu LYNCH s vyrobnim taktem 10,5 ks.rrlm : Sklc.w!na (poca{ecp| te_""{“‘
kapky 1190 °C) je davkovana z kapkového dévkovalce vpozici 1 a ?roslrgdn|c'tv|m
usmériiovade dopravovana do pracovni dutiny sklafské formy, v pozici €. 2 je davka
lisovana, vylisek vyjiman v pozici €. 11.

Typickym predstavitelem vyse u

Obr. 6.42 Sklenény vylisek (viko pekace)

6.2.1 POPIS NUMERICKEHO MODELU

Soustava tvarovacich nastroju je tvofena sklarskou formou, kterd je ke stolu karuselu
pfipevnéna prostrednictvim adaptéru, jehoz konstrukce umoznuje intenzivni chlazeni spodni
casti sklarské formy vzduchem privadénym ze stolu, vodni mlhou chlazenym raznikem, ktery
je spojen pres nosic razniku s beranem lisu a lisovacim krouzkem. Sklaiska forma a raznik
jsou vyrobeny z martenzitické chromniklové oceli CSN 17145 (AK1Ni), lisovaci krouzek
z nelegované tvarné litiny CSN 422304, adaptér z oceli CSN 11 600, nosié razniku, viko a
télo chladitka z oceli 11 523,

Po vytvofeni modelu koneénych prvki (obr. 6.43) byly jednotlivych komponentdm
soustavy prifazeny odpovidajici materidlové vlastnosti vé. jejich teplotnich zavislosti
(obr. 3.3) [49, 95, 109]. V néasledujici fazi byl vypoéetni model zatizen pocateénimi
(po?ggtné je definice poéateéniho rozlozeni teplotnich poli v davce skloviny, ktera cyklicky
zatezup pracpvni povrch tvarovacich nastroju - bylo pfedpokladano homogenni rozlozeni
teplotnich poli yk?pce) a Pkfaiovﬁmi podminkami. Casové charakteristiky byly voleny
v souladu s pribéhem realného tvarovaciho cyklu:

. celkova délka tvarovaciho cyklu 92 s,
. doba lisovani 2,5 s,

prodleva mezi okamzikem davkovani skloviny a poéatkem lisovani 2,8 s,
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. finalni vylisek je ze sklarské formy odebira
cwr s iran po £
vedlejsi transportni Cas karuselu je cca. 0,9 sp 52s od zahaj

eni tvarovaciho cyklu

raznik

krouZek

finalni vylisek

sklarska forma

adapter

Obr. 6.43 Model koneénych prvku soustavy tvarovacich nastroju ve. vylisku

f’o \'fylisova'ni davky jsou v pozici &. 4 zapalovany okraje vylisku a v pozici €. 5
odstranovany stopy po odstfihu. Ve zbyvajicich pozicich (az do vyjmuti v pozici ¢. 10) je
VO'”FIDOIVrch vylisku ochlazovan, pficemz kromé interakce sdileni tepla pfirozenou konvekei
a‘faf""’fc' Ny pozici &. 6 uplatiuje také nucena konvekce (ochlazovéni proudem vzduchu
pfivadénym dyzou z horni stavby lisu; stfedni rychlost proudiciho vzduchu v okoli pracovniho

m—= Chlazenl vn&jsiho povrchu
sklafske formy

m—= (hlazeni volného povrchu
sklafské formy
Chlazeni boku sklafské
formy
Chlazeni volného povrchu
sklafske formy

Obr. 6.44 Chlazeni prostoru adaptéru a sklarske formy
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povrchu dosahuje podle provoznich méfeni digitalnim manometrem AIRFLOW PVM 100

hodnoty cca. 40 ms’' [69]). LFES i S

Vnéjsi povrch sklarske formy jg ochlazox:*an' dl'skonnr'wual‘ne \;Z CL:L gem rr;::g;:é e:im“;(?
stolu lisu, pficems intenzitu chlazeni resp. prutocne MNOStY) YZOUGIWl 8 e e

- s i pozicemi 6 - 9 jsou intenzivné ochlazovana cela sklarské
stanici regulovat nezavisle. Mezi p siské formy® (A); ve zbyvajici &4sti
formy (C na obr.6.44), na pozicich 12 - 14 sgcgslek sklarske ormy f ; yvajici casti
tvarovaciho cyklu probihd sdileni tepla na vnejsim .p_ovrchu si<'|'atrs':<,ef oy #8 SOUC§5n9h0
pisobeni volné konvekce a radiace. Po odebrani vylisku je skla'rska 0':1"3 p;llrf[a\;(qvafﬂa na
nasledujici tvarovaci cyklus; v pozici 12 - 14 je pracovni povrch SKarske formy
ochlazovén proudem vzduchu pfivadénym dyzou z horni stavby lisu, v pozici 11 a 15 jsou
lokalné chlazeny oblasti pod obéma ,,ousky" vylisku.

Soucinitel pfestupu tepla na vnéjSim povrchu jednotlivych korlnppnemu squstlavy je
fizen externimi procedurami popsanymi v kap. 5, v zavislosti na aktualnich podrnlnkzac? se
jeho Ghrna velikost v pribéhu tvarovaciho cyklu pohybuje v rozmezi 19 - 220 W'r!'\' K na
vnéjsim povrchu sklarské formy, 29 — 105 Wm?K" na pracovnim povrchu sklarské for-
my a 44 — 183 Wm™ K" na vnitfnim povrchu vylisku.

Pro specifikaci prib&hu souéinitele pfestupu tepla na rozhrani mezi sklovinou a
tvarovacimi nastroji béhem operace lisovani bylo pouzito obdobného principu, ktery je
popsan v kap. 6.1. Casovy interval vzajemného kontaktu byl rozdélen na 3 nezavislé oblasti
— interval mezi okamzikem davkovani a pocatkem lisovani, lisovaci fazi a postlisovaci
stadium. Pro definici éasového pribéhu béhem lisovani bylo pouzito externiho podprogramu
vychazejiciho z analyzy experimentalnich vysledkl publikovanych McGrawem [75] resp.
Fellowsem [21], interpolovanych pro aktuaini podminky tvarovani (kap. 5). Po ukonceni
kontaktu razniku s tvarovanou sklovinou byla predpokladana skokova zména soucinitele,
pficemz byl prijat predpoklad plynule se zvétSujici plynové mezery mezi sklovinou a
sklarskou formou v intervalu 0,1 — 0,2 mm.

Pro ziskani akceptovatelnych vysledku je dulezita také specifikace tepelného odporu
mezi jednotlivymi komponenty tvarovacich nastroju, které jsou ve vzajemném kontaktu, tj.
sklarskou formou a adaptérem, adaptérem a deskou stolu, raznikem a nosiéem razniku. Na
zakladé prijatych predpokladi (drsnost povrchu R, = 3,2 - 6,3, kontaktni tlak 0.5 — 5 MPa) a
v souladu s [82] byla stanovena hodnota souéinitele prestupu tepla mezi vySe uvedenymi
komponenty v rozsahu 2500 — 4000 Wm 2K,

6.2.2 VYSTUPY NUMERICKEHO MODELU

_ RozloZeni teplotnich poli ve sklafské formé ve 40. tvarovacim cyklu, kdy jiz bylo
dosaz.eno stavu kvazistacionarni rovnovahy, ve dvou vybranych tasovych intervalech,
konkretné' v'okamiiku davkovani a béhem lisovani, Je uvedeno na obr. 6.45 a 6.46. Teplotni
pole na lici skiafské formy je v pribéhu celého tvarovaciho cyklu relativné nehomogenni.
N-eﬂeplejsum mistgm na pracovnim povrchu sklafské formy v okamziku davkovani je oblast
'precllalodu'éela vyrobku v ouska v roviné symetrie yz (obr. 4.45), nejnizsi teplota byla
rdeml'f!kotva}naw vrozich na dné formy. Teplotni pole ve sklarské formé& neni z divodu
u§poradam privodu chladiciho vzduchuy symetrické vzhledem k pfiéné rovingd soum&rnosti
vyrobku (xz) a proto jsou teploty pracovniho povrchu &ela na vnéjsi strané karuselu ponékud

Pfi maximalnii y
B .:n f;if;l ;Cr‘:g:?uvgducr; 2e slolu byla namérfena v rozich formy rychlost vzduchu 70 ms'. Viivem
558 me’ ¥ diiics pocs é : l:ycﬁo;; vzduchu pod stfedem formy poloviéni a na svislych sténach formy pouze
privodu vzduchu stolem jsou hodnoty rychlosti na strané formy pfivrdcené ke

stfedu lisu cca. o 10 % niz&f :
o NiZs/. Pri chlazeni shora /e rychlost vzduchu pfi pracovnim povrchu formy cca 40 ms
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ni&i. Charakter rozloZeni teplotniho pole zistava zachovén béhem celéh
Oblast prechodu cela vyrobkg v ouska je nejteplejsi &sti pracovniho =
1aké v prubéhu procesu lisovani (obr. 6.46), rohy se vyznaéuji nejni

0 tvarovaciho cyklu.
" vrchu sklarské formy
ZSi teplotou,

4440
4183

392,6

366 8

Max. (lokalni)
344 1
3154

Min.
289 6
2639

Max.
2381
2124
1866

Q\f

Obr. 6.45 Teplotni pole ve sklarské formé — okamzZik davkovani, t = 0s

Realizovana provozni méreni potvrdila dobrou s.
pribéhem tvarovaciho cyklu. Pro verifikaci pocitacove

Max. (lok.)

Min.

Max.

Obr. 6.46 Teplotni pole ve skldiské formé — lisovani, t =5

hodu virtudliniho modelu s reélnjfm
ho modelu bylo mimo jiné pouzito

izni sni ubé ich poli
také termovizni kamery FLIR ThermoCAM 575. Termovizn! snimky prabéhu teplotnich p

na vnéjsim povrchu sklaiské formy potvrdily vystupy
kvalitativni, ale také po kvantitativni strance. Analyza roz
formy neumoznila, vzhledem charakteru pracovniho povrct
Pozadované vystupy (obr. 6.47). Pfesto | bezdotykova méfeni,
oznaéeno jako ,problematicka oblast”), potvrdila rozlozen! teplotnic

vitualniho modelu, a to neje’n' pc?
lozeni teplotnich poli na lici skla'rske
ovrchu sklafskeé formy, ziskat
kromé Gela (na obr. 6.4?
h poli ve virtualni sklafske
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Problematicka oblast
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Obr. 6.47 Termovizni snimek sklarskée formy na pozici 14

Krivky prubéhu teplot na pracovnim povrchu sklafské formy podél osy soumérnosti yz
v okamziku davkovani a béhem lisovani jsou vykresleny na obr. 6.48.

650 T : .
[ = Davkovanit:=0s

- |Lisovani =55
600

550

500

Teplota T [°C]

450
400
350

0 100 200 300
bod 1

40(
bod 2
Vzdalenost | [mm]

Obr. 6.48 Prubéh teplot podél pracovniho

! povrchu sklarské formy (v podéiné roviné
symetrie yz) ve vybranych okamzicic

h tvarovaciho cyklu mezi body 1 a 2

6.2.3 HODNOCENI TVAROVACIHO CYKLU

_Vingalni simulace vyvoje teplotnich poli ve skl
cyklu lisovani vyrobku (obr. 6.42) potvrdil
vypocetni analyzy |ze konstatovat, ze

arskeé formé v prubéhu tvarovaciho
a provozni zkusenosti. Na zakladé realizované
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+ vokamziku davkovani skloviny je rozlozeni teplot
' - - - 4 -
sklafské formy nehomogenni, rohy jsou studenéigi nez
s s enéjSi nez zbyvaiici &4cti
| stredni ca§t d'rja a predevsim hrany v okoli ousek jsou p?eyl:;aa":?l cast! pcfvrchu,
je forma prehrata na bocich pod vrchni hranou vyrobku R felethend mén
« maximalni rozdily teplot v okamziku davkovani na pracoq:m[m
nijak extrémni — dosahuji maxima cca. 70°C,

podél pracovniho povrchu

povrchu viak nejsou

« intenzivni chlazeni pracovniho povrchu v na pozicich 1
v N8 ; i 1a 15 (oblast ous e
cz{stz pracovniho povrc‘:hu na pozicich 12 - 14 karuselového Ii(su je ;g;;j? a.stredmr
nasledkem chlazeni dochazi k vyraznému poklesu teplot v po#ﬁ'»;.: e?ott‘
vrstvach, které jsou doprovazeny vznikem tahovych slozek napéti v inkri i
vanych oblastech. rimino-

« chlazeni forem a tedy i stabilita analyzovaného tvarovaci TR
i . B aciho cyklu je zavisla na fadé
nahodilych faktoru (pocasi, zasahy obsluhy...) i el

Pro vyhodnoceni charakteristického chovani sklaiské formy byla provedena
doplikova vypocetni analyza vyvoje teplotnich poli ve virtudlnim modelu nechlazené
skiafské formy [69], ktera potvrdila pfirozenou tendenci analyzované formy ke studenym
rohdm, teplému stfedu a predevdim k lokalnimu pfehfivani v oblasti pfechodu stén 3;0
horizontalni roviny v horni casti formy, pfedevSim v oblasti pfechodu kratsi stény (Gela) do
ouska (obr. 6.50). V dusledku tohoto zjisténi je mozné dale konstatovat, ze chlazeni sklafské
formy je neefektivni, konstrukéni provedeni adaptéru zhorSuje nerovnomérnost
chlazeni vnéjsiho povrchu sklarské formy, nebot maximaini Gcinek chlazeni se
projevuje na nejchladnéjsi ¢asti pracovniho povrchu.

Obr. 6.49 Rozlozeni teplotnich poli v okamziku davko vani a lisovani v nechlazené
formé (20. tvarovaci cyklus)

6.3 SHRNUTI

o modelovani vyuzita pro analyzu
bki — vysoké stihlé vazy lisované
ého pudorysu (viko pekace)

: V kapitole 6 byla navrzena koncepce pocitacoveh
lednotlivych fazi tvarovaciho cyklu dvou vybranych vyro
zolovnatého kiigtalu a relativnd nizkého vylisku obdélnikov
tvarovaného z boritokiemicité skloviny SIMAX.

Virtudini simulace prubéhu lisovani vazy, realizova

bvla zaméfena na identifikaci a lokalizaci slabych mi

{ verifikovanych datovych vstupu byl podrobné analyzova
tvarovaciho cyklu. V souladu s redlnymi podminkami byly

na v prubéhu predvyrobni etapy,
st lisovaciho cyklu. S vyuzitim
n prubéh jednotlivych fézi
tvarovaci nastroje s vychozim
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enim teplotnich poli cyklicky zatézovany zhavou sklovinou, pficemz

nim rozloz -
homogen o cca. 35 tvarovacich cyklech.

stabilizovaného stavu bylo dosazeno p o _ B

Podrobny rozbor virtualniho tvarovaciho cyklu utnozml r.nc:mtorovat V.Yv.o' !eplot‘-'
niho pole a pole rychlosti deformace v tvarovane sklovine as vyuz@lm krlten!
zavedenych v kapitole 5.4 identifikovat a lokalizovat techqologlcke‘problemy, i.der,e
mohou nastat béhem realného tvarovaciho Cyk|l:L _Vyhodnt?cenl vzajemne m!erakce_vyv‘me
teplotniho pole a pole rychlosti deformace umoznilo predikovat vyskyt technologickych
vad iniciovanych zhorSenou zpracovatelnost skloylny na sero,dn,I ‘clastli \{nelsiho
povrchu tvarované vazy (vysoké hodnoty autorova krm-erla v zavérecne f:alz[ I|sovan' i). Temc?
predpoklad byl potvrzen v prubéhu provoznich zlfouse'k_, net'>ot v mknmmgwane otvalastJ
(do vysky 75 mm) byly na vnéjsim povrchu vyliskl identifikovany vzhledové vady véetné
drobnych trhlinek vlasového charakteru.

Poditatové modelovani pribéhu tvarovaciho cyklu nizkého vylisku obdélnikového
pldorysu (ze skloviny SIMAX) bylo zaméfeno pouze na analyzu vyvoje teplotnich poli
v tvarovacich nastrojich, nebot v provoznich podminkach byl u tohoto sortimentu
zaznamenan vyskyt problému souvisejicich se zvySenym vyskytem trhlinek na pracovnim
povrchu sklafskych forem (procesem tepelné unavy). Analyzg vyvoje teplotnich poli
vtvarovacich nastrojich potvrdila provozni zku$enosti, nebot na pracovnim povrchu
sklafské formy dochazi k lokalnimu pfehfivani ve stfedni Casti dna a pfedevsim v oblasti
prechodu Gela vyrobku v ouska (obr. 6.45 a 6.46). Vypocetni analyza odhalila nevhodné
konstrukéni usporadani adaptéru sklafské formy resp. chlazeni sklarské formy.

Realizované vypocetni simulace potvrdily, ze kvalita vyrabéné produkce a
efektivnost lisovani jsou zasadnim zpusobem ovlivnény rozlozenim teplotnich poli
v tvarovacich nastrojich. Negativni vliv na kvalitu vyrabéné produkce ma délka
intervalu mezi okamzikem davkovani skloviny a jejim rozlisovanim, kdy dochazi
v oblasti vzajemného kontaktu k intenzivnimu pfestupu tepla ze skloviny do sklarské formy.
Lokalni ochlazeni vnéj§iho povrchu davky skloviny negativné ovliviuje néasledujici fazi
tvarovaciho cyklu, tj. proces lisovani (narust hodnoty autorova kriteria).

Z provedenych pocitacovych simulaci dale vyplyva pozadavek na minimalizaci
teplotnich rozdila podél pracovniho povrchu sklarské formy (a to predevaim v okamziku
davkovani skloviny) a tvarovani pfi vyssich teplotach.
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7 PREDI KTIVNIi OPTIMALIZACE CYKLU LISOVANI SKLOVINY

Pro feseni praktickych problému byla navrzena kom i :

. : s plexni metod i .

by nového soﬁlmentu 'vych.azeum z dvoustupiového schématu UVedel::hE"praw vyro-

v prvém kroku jsou optimalizovany Easové charakteristiky okrajovych po d'r‘naingﬁr.re?.f;
sp.

technologickych parametru vlastniho procesu lisovani, v nasledujici
E 2 = ! u i DFi
konstrukce tvarovacich nastroju [71, 73]. Jicim  chlazeni, pfip.

‘P"Um yslovy dasngnl

[Technoloqua tvarovénil

] \

Vyrobni zafizeni

\i

Technologické parametry
r NUMERICKA
SIMULACE
I Tvarovana sklovina }—- PROCESU
TVAROVANI
[ Tvarovaci nastroje }—- SKLOVINY Modifikace
technologickych
\ parametrl

Analyza tvarovaciho procesu
(predikce technologickych probléma)

[ Optimalizaéni proces ]

Hodnocenli
vvsledkd

Optimalizované technologickeé
parametry
viskézniho toku skloviny
(rozloenl teplotnich poli, Easovy prubéh

pohybu razniku)
NUMERICKA
SIMULACE

PRUBEHU 4—’——_‘

TVAROVACIHO
g Modifikace
konstrukce/ chlazeni
+ sklafské formy
Analyza tvarovaciho cyklu A

l?phmalizatni proceﬂ

Hodnoceni
vvsledku

Analyza tvarovaciho cyklu l

VYROBA

Obr. 7.1 Dvoustupriové opﬂ'maﬁzaém’ schema
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&ni uvedené metodiky j& vymezeni ,optimalni stavu“,
ti fesené ulohy vhodné charakterizovat na zakladé
pfi zohlednéni pozadavku na optimalizaci intenzity
nimalizaci doby tvarovaciho cyklu je mozné

Zasadnim problémem uplatn
ktery je, vzhledem ke komplexpos-
minimalizace ucelového funkcionalu; :
odvodu tepla, rozlozeni teplot podél povrchu a mi
ucelovy funkcional obecné popsat vztahem [68, 70]

5 = [(T(6)=T Y2+ i TG gt (7.9

kde p je vahovy koeficient, T, teplota v okamziku vyjimani vylisku formy, T,y referencni

teplota, t ¢as, rcelkova doba tvarovaciho cyklu.

Ve vétsiné pfipadu je vsak postacujici nasazem’_ jednostupﬁového s.ché:m'atu
vkombinaci s vhodnymi optimalizaénimi kriterii. Vychozim krok’erna o;_:}tlmalnzggmho
procesu je pak identifikace potencialnich technologickych problému, pfip. specifikace
zvlaétnich pozadavku kladenych na prubéh tvarovaciho cyklu. Vzrlltadlem ke komplexnosti
fesené problematiky a vlastnostem virtualniho modelu, ktery umc')z‘nu;e vyhodnotit zmény
vyvoje sledovanych velicin v zavislosti na variaci zvoleného fidiciho parametru (Casovy
pribéh technologickych resp. okrajovych podminek, modifikace materialu pfip. konstrukce
sklaiské formy, ...) je efektivni postupem pro cilenou optimalizaci tvarovacich cyklu vyuziti
metody predikce korekce (trial error).

Kritickym mistem cyklu lisovani skloviny na karuselovych lisech je obvykle vyvoj
teplotnich poli v tvarovacich nastrojich v intervalu mezi okamzikem davkovani skloviny a
vylisovanim finalniho vyrobku. Nizké teploty pracovniho povrchu sklarské formy mohou
byt pric¢inou vyskytu technologickych vad na vnéjsim povrchu vylisku, vysokeé iniciatorem
lepeni skloviny a velké rozdily teplot podél pracovniho povrch negativné ovliviuji
stabilitu tvarovaciho cyklu.

Cilem procesu prediktivni optimalizace pfi nasazeni jednostupnového schématu
byva modifikace vyvoje teplotnich poli v tvarovacich nastrojich zamérena na minimali-
zaci teplotnich rozdili a gradientl teplot podél pracovniho povrchu pfi souéasném
omezeni teplotnich $picek v pribéhu lisovani®.

_ Z praktického pohledu je dullezita volba zpusobu realizace konkrétni modifikace.

Existuje fada vyuzitelnych technik, které je mozné obecné rozdélit do dvou skupin (obr. 7.2):

* lokalni modifikace zalozené na mistni intenzifikaci privodu ¢i odvodu tepla,
obvykle realizované zménou intenzity chlazeni,

* globalni modifikace vyuzivajici redistribuce teplotnich poli v tvarovacich nastro-

jich bez nutnosti intenzifikace chlazeni (tzv. fizené chlazeni) — do této skupiny je
mozne v omezené mife zaradit napr. izotermické formy [44].

Prvnf integral vyjadruje miru energie v okamziku
rovnomeérné chlazeni rovnomérné rozioZen/ teplot

gradientu teploty) v pribéhu celého pracovnfho cykiu
cyklu.
2

vyjimant findintho vyrobku z formy. Druhy integrél poZaduje
podél pracovniho povrchu skldfské formy (minimalizace
Posledn/ ¢len je zaméfen na minimalizaci doby pracovniho

Vy$sl teplota pracovniho povrchy tv i J
e aiepbéhem arovacich néastroju je ?ddouci pro dosaZeni vysoké kvality vnéjsiho

O P
teploty lapent perace lisovani je nutné omezit teplotni maxima, aby nebyla pfekro¢ena
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Lokalni chlazeni

Globaini redistribuce teploty

Lokalni prihfev

Obr. 7.2 Pristup k modifikaci teplotnich poli v tvarovacich nastrojich
a. - lokalni modifikace, b. — globalni modifikace

Efektivnim metodou hodnoceni teplotniho rezimu analyzovanych alterativ (cilené
modifikace chlazeni tvarovacich nastroju, konstrukéni upravy sklafskych forem, ...) je
nasazeni ucelového funkcionalu, ktery po €asové diskretizaci tvarovaciho cyklu (s dirazem
na dva, z technologického pohledu urcujici Casové intervaly, na davkovani a lisovani) muze
byt vyjadfen ve tvaru

':ls =ﬂ,1T“L. IMAX _Tum :', 0 +,u3\ [IT“.: }_Tmr ]f odr +Juplmax(T(fc)—TKRH ]A +pp2{T(rc)_TKR5 )_ o?
' I =

(7-2)
kde u, jsou vahové koeficienty, Uy, penalizacni cleny, T j€ referenéni teplota, Twm, Tmax
minimalni resp. maximalni teplota, Tkas spodni kriticka teplota a Twa. horni kriticka teplota
(obvykle teplota lepeni), I’ hranice oblasti (pracovni povrch sklaiské formy), L celkova délka
fezu pracovnim povrchem sklarské formy, t. ¢as v prubéhu Jjednoho tvarovaciho cyklu.

—~| =]

71 MODIFIKACE TEPLOTNICH POLi FOREM NA LISOVANI VAZ U10

S vyuzitim poéitaového modelu byl analyzovan vliv zmén vybranych parametru
na priibéh teplot podél pracovniho povrchu tvarovacich nastrojii v okamziku davkovani
a lisovani skloviny. Odezva systému na lokalni zmény intenzity chlazeni vnéjsiho povrchu
viozky sklafské formy v rozsahu 100 — 800 %, tj. vintervalu zmény soutinitele prestupu
tlepla aer = 35 — 250 Wm?K", véetnd lokalizace oblasti zvyéené intenzity chlazeni, je
v grafické podobé uvedena na obr. 7.3. S rostouci intenzitou chlazeni Vﬂéjél:l"‘lo pm}xrchg
vioZky sklaiské formy teplota na protilehlém, tj. pracovnim povrchu postupne klesa (pfi
maximaini Géinnosti chlazeni cca. o 70 °C); intenzita poklesu se s rostoucl hodnotou
souéinitele prestupu tepla postupné snizuie. Negativni strankou uvedeného feseni e
soutasny pokles teploty na obou okrajich sklaiské formy, pricemz pfi
nejintenzivnéjsim chlazeni (sedminasobné zvyseni soucinitele prgstypu tepla) teplota
klesa o cca. 10 (spodni cast) resp. 20 °C (vrchni éast). Pri maximalni intenzité chlzizcem
dosahuje rozdil teplot podél pracovniho povrehu viozky sklarské formy hodnoty cca. 7!,5. !
byla také ovéfovana ucinnost

Kromé AT ' lazeni sklafské formy 3
lokalni intenzifikace chlaze { et 1 uplatnént teplo-

vybranych konstrukénich Uprav sklafské formy. pficemz duraz by

mm
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aIniho fizeni ' > ich nastrojich
3 § 7 Iniho fizeni teplotnich poli v tvarovacic jich.
- h elementd a moznost globa C f il é c

E?er:lnlfgnstrukénich uprav bylo zvyseni teplot na okrajich vliozky sklarské formy (predevsim

v oblasti dynka) a snizeni teplotnich 3picek ve stiedni &asti pracovniho povrchu.
Vyvoj teplotnich poli podél pracovniho povrchu sklaf?ke formy ve vybranych
gasovych okamzicich tvarovaciho cyklu je vykreslen na obr. 7.3 (krivka |).

M rerr o s
[—A —B —C
450 +
- - D E
425 | e
o ! G S
1 i
= 400 +
© [
o t
a 375 1
o [
= [
350 + Oblast modifikace
: intenzity chlazeni
325 + £ M
300 1— : s i g P T IR T S T T PN g g gy g el
0 50 100 150 200 250
bod 1 Vzdalenost | [mm] bod 2

Obr. 7.3 Vliv intenzity chlazeni na rozloZeni teplot podél pracovniho povrchu formy

A - vychozi intenzita chlazeni, B - narust intenzity chlazeni o 100%, C - 200%,
D - 300%, E -400%, F - 500%, G - 600%, H - 700%, | — globalni rizeni.

Pro hodnoceni vyvoje teplotnich poli u jednotlivych analyzovanych alternativ bylo
pouzito Uéelového funkciondlu ve tvaru (7-2) s parametry: u=0,01, u, = 10°, T,o = 400°C,
TKRH = SGOJC, Txn_r:, = 3T5C

Z vysledku hodnoceni jednotlivych alternativ (tab. 7.1) vyplyva, ze idealnim feSenim
je modifikace konstrukce sklarské formy umoznujici globalni fizeni teplotnich poli. Prakticka
aplikace uvedené konstrukéni modifikace, umoznila vyrazné snizit maximalni rozdil teplot
podél pracovniho povrchu viozky sklafské formy v okamziku davkovani na cca. 60 °C (viz.

obr. 7.4) [65, 66, 71, 73]). Vyvoj teplotnich poli v modifikované sklaiské formé b&hem celého
tvarovaciho cyklu je na obr. 7.5 a2 7.7.

Provozni zkuSenosti potvrdily, Ze kromé vyrazného zrovnoméméni rozlozeni
teplotnich poli na pracovnim povrchu sklafské formy (na rozdil od izotermickych forem vsak
vpodstal'né SirSim intervalu teplot) je pro fizené chlazeni typicka stabilizace prubéhu
tvarovaciho cyklu, minimalizujici vliv zmén Ffidicich technologickych parametri. Nasazeni

skléffsfyc,:h forem modifikované konstrukce umoznilo vyraznym zpusobem zvysit jakost
vyrabéné produkce a stabilitu tvarovaciho cyklu

3
Analyzované konstrukéni modifikace, ani jejic :
. . ¢ Jejich podrobnéjsi principy v disertad I uv. f > (
odbératel technické feseni nedal svoleni k jejich zvefejnéni e T
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Tab. 7.1a Hodnoceni vyvoje teplotnich poli pro analyzované varianty

_Analyzované alternativy ————
Vychozi stav Modifikovana intenzita chlazen| (stfedni &ast formy)
+ 100 % + 200 % + 300 % + 400 %
Maximalni teplota,
ddvkovani 457,6 4411 429.7 4196 410,0
Minimdini teplota,
ddvkovani 324,9 321,8 319,7 318,1 s6a |
Max. rozdil teplot
na prac. povrchu 132,7 1193 110,0 101,5 93,6
Funkcional
(bez penalizace) 2,84 2,85 2,85 2,84 2.84
Hodnota
funkcionalu 2,84 2,85 2,85 2,84 2.84

Tab. 7.1b  Hodnoceni vyvoje teplotnich poli pro analyzované varianty

Analyzované alternativy
Modifikovana intenzita chlazeni (stfedni Globalni

Globalni ¢ast formy) modifikace
fikace i kratsi
moditikac +500% | +600% | +700% C(Yklus)
Maximalni !epfofa. 422 3
s 407,4 401,3 393,2 385,8 :

Minimdini teplota,
davkovani

Max. rozdil teplot

3492 3147 313,3 311,9 362,2

79,9 73,9 60,1
na prac. povrchu 58,2 86,5
Funkcional
2,87 2,88 1,09

(bez penalizace) 1,33 2,85
Hodnota : : :

; 1.7.10 < 1 o (6 1,09
funkcionalu 1,33 3.10

#
_

Drobnym nedostatkem navrhovaného fedeni je prace sklafske formy za ”'ZS'_"e?kr"tz
(obr. 7.4), tento problém Ize odstranit pouhou modifikaci tvarovgmho cyklu -;ptrl Irota
zkréceni (ve fazi pfipravy sklafské formy na nasledujici tvarovacl C.Yk'US) ° _5:’ eogdilt‘]
pracovniho povrchu vzroste o cca. 15 — 20°C pfi zachovani teplotnic hrodnoty
vokamziku dévkovani skloviny. Tato modifikace se projevi dalsim snizenim
ucelového funkcionalu (pokles z 1,33 na 1,1 — viz. tab. 7.1).
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600 T
}  (Gas v pribéhu tvarovaciho cyklu 2
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Obr. 7.4 Prubéh repfq{ ppdél pracovniho povrch vioZky sklarske formy ve vybranych
okamzicich tvarovaciho cyklu — globalni modifikace. J/

Obr.7.5 Te 1
. plotni pole T .
pole ve sklarské formé ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu

a. okamzik da ini
dacvkovr?{rr r.y = Os, b. davkovani skloviny t. = 3,5s
- pocatecni faze lisovanit. = 5s : i
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Obr. 7.6 Teplotni pole ve skilarske formé ve vybranych okamZicich tvarovaciho cykiu

d. lisovani ( lisovani - 7s) t. = 12s, e. chladnuti vylisku (viz. C obr. 6.14) t. = 31s,
e. chlazeni vylisku (viz. D obr. 6.14) t.=41s

wa

qg.

- Finf tho cyklu
Obr. 7.7 Teplotni pole ve sklafské formé ve vybranych okamzicich tvarovaciho cy
(viz. D obr. 6.14)

g. chladnuti vylisku (viz. C obr. 6.14) t. = 71s, h. chladnuti vylisku
t. = 81s, i vyjimani vylisku t. = 88s
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72  MODIFIKACE TEPLOTNICH POLi FOREM NA LISOVANI VIKA PEKACE

A 2o ' Ii ve sklaiské formé pro lisovani domacenskeého
:iadé optimalizace vyvoje teplotnich polt g , ) i
skla ze ;;krc:\:?ny SH\JIDAX (viko pekace) bylo postupovano obdobnym zpusobem P "k’l:’,r?ic,hafe"c'
kapitole. Porovnani pribéhu teplot pode! priseénice pracovniho povrchu sklarske formy

s podélnou rovinou symetrie (yz) pro vybrané alternativy (lokalni'i globélm’ mc,)di'fikace)l je v grafické
pc?dobé uvedeno na abr. 7.8 (davkovani skloviny, tj. t. = 0 s) resp. 7.9 (lisovani skloviny, t. =5 s).

450
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Obr. 7.8 Prubéh teplot podél pracovniho povrchu sklarské formy (v podélné roviné symetrie)
v okamziku davkovani skloviny pro vybrané alternativy mezi body 1 a 2
a. vychozi usporadani, b. lokalni chlazeni (A), c. lokalni chlazeni (A)- intenzifikace,
d. modifikace konstrukce — pouZité reseni, e. optimalizované reseni — sendvicova forma

Vsechny pouzité modifikace priznivé ovliviuji prubéh teplot v kritické oblasti, 1j. v okoli
prechodu Cela vyrobku v ousko (viz. B na obr. 7.8); pokles teploty zavisi na konkrétni modifikaci —
intenzivni chlazeni vnéjSiho povrchu snizuje teplotu v rozmezi cca. 10 — 20 °C, konstrukéni
modifikace vyuzivajici teplosménnych elementt mohou teplotu v kritické oblasti snizit o 25 —40°C
(obr. 7.8). Intenzivni ochlazovani vnéjsiho povrchu (Cela) sklafské formy (viz. A na obr. 7.9) vaak
negativné ovliviiuje teplotni pole v okoli rohl na dné sklafské formy (dalsi pokles teploty).

Na zakladé vyhodnoceni pribéhu teplot podél pracovniho povrchu sklafské formy se jevi
jako optimaini aplikace sendvicovych forem (kfivka e na obr. 7.8), u kterych se rozlozeni
tep')lotm'ch poli v okamziku davkovani blizi idelnimu stavu. Jejich nasazeni do provozu by
vyzadovalo provedeni vyznamnégjich zasahu do konstrukce chladiciho systému lisu, proto
v proqunfch podminkach byla ovéfovéna jina konstrukéni alternativa umozhuiici globaini fizeni
t&:p|01mch poli béhem celého tvarovaciho cyklu, ktera je na obr. 7.8 resp. 7.9 reprezentovana
kfivkou d. Provozni méfeni prokazala pokles teploty v oblasti pod ousky vylisku o cca. 30°C

oproti puvodnimu konstrukénimu usporadani, a to bez nutnosti intenzivniho chlazeni

pracovniho povrchu sklarské formy (v inkriminované oblasti) v prub&hu tvarovaciho cykiu.

Rozlozeni teplotnich poli v modifikované skidfské forms (alternativa d) v okamziku davko-
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vani skloviny a béhem lisovani ( v Case t. = 5s) je uvedeno na obr 7.10.
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Obr. 7.9 Prubéh teplot podel pracovniho povrchu sklarské formy (v podélné roviné symetrie)
béhem lisovani (tc = 5s) pro vybrané alternativy mezi body 1 a 2
a. vychozi usporadani, b. lokalni chlazeni (A), c. lokalni chlazeni (A)- intenzifikace,
d. modifikace konstrukce — pouZité feseni, e. optimalizované reseni ~ sendvicova forma

(L1

Obr. 7.10 Teplotnich poli v okamziku ddvkovani skloviny (t-= 0 s)a fr'sovf‘:im' (t:=5s)
v modifikované skldfské formé — realizovana alternativa (40. tvarovaci cyklus)
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7.3 SHRNUTI

V kapitole 7 byla navrzena komplexni metodika pfl‘pl:a\'!y vf;r'oby‘ nového
sortimentu. Vzhledem ke sloZitosti feSené problematiky vychazi navrztengf postup
prediktivni optimalizace z metody predikce korekce (tria-li er'ror) a ,optimalni stav” je
hodnocen prostrednictvim minimalizace uéelového funkcionalu.

Vzhledem k charakteru potencialnich technologickych problémum, které byly
vyhodnoceny v pfedchéazejici  kapitole, je znaéna pozornost vénovana _mc_;énostem
modifikace teplotnich poli ve sklarskych formach s ddrazem na minimalizaci
teplotnich rozdili a gradientu teplot podél pracovniho povrchu sklarské formy pfi
souéasném omezeni teplotnich $picek v prubéhu lisovani. Na konkrétnich pfipadech
byly diskutovany aspekty pouziti metod lokalni a globalni modifikace teplotnich poli ve

sklarskych formach .

Realizované vypocetni analyzy ukazuji na efektivni uplatnéni forem s globalnim
fizenim teplotnich poli. Teoretické vystupy byly také potvrzeny v provoznich podminkach.
Zkusenosti z vyroby potvrdily, Ze takto upravené sklafské formy obvykle zvySuji nejen
jakost povrchu lisovanych vyrobku, ale také stabilitu tvarovaciho cyklu a zaroven vyrazné
snizuji citlivost na zmény technologickych parametra v prub&hu vyrobni kampané..
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g ZAVER

V disertacni praci byla na zakladé podrobného rozboru fakt
cyklu tvarovani skloviny navrzena a na konkreétnich pikladech z vyr
metodika, umoZnujici identifikaci a lokalizaci technologickyc
pripravy vyroby nového sortimentu. Metodika vychazi z obec
modelovani cyklu tvarovani skloviny,
rozebrany.

Vychozim krokem prace byla podrobna analyza parametrii procesu tvarovani
predevsim teplotnich zavislosti materialovych vlastnosti skloviny a Casovych charakterjstj::;
technologickych parametrl. Kritické analyze byly podrobeny predevsim nazory na proces
sdileni tepla na vzajemném rozhrani mezi sklovinou a sklafskou formou.

Vypocetni analyza tvarovaciho cyklu lisovani byla realizovana v prostredi
komeréniho kodu MKP MSC MARC, pfi¢emz prubéh virtualniho tvarovaciho cyklu byl fizen
externimi procedurami implementovanymi do jadra vypocetniho modulu. V souladu s obecné
akceptovanymi zasadami byl zjednoduSen model materidlového chovani v oblasti
tvarovaciho intervalu a problém fesen jako vazana termomechanicka Gloha s konstitutivnimi
vztahy vychazejicimi ze zobecnéneho Newtonova zakona, ktery byl do modelu
implementovan prostfednictvim popisu idealné plastického materialu.

Realny prubéh teplotnich poli v tvarovacich nastrojich byl zajistén prenosem tepelné
historie mezi jednotlivymi virtualnimi tvarovacimi cykly podle metodiky navrzené autorem.
Tento pristup umoZnil podrobné monitorovat prubéh jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu,
véetné nabéhu tvarovacich nastroju na pracovni teplotu (kvazistacionarni stav), které je
dosazeno po stabilizaci technologickych podminek, tj. po nékolika pracovnich cyklech.

oru ovliviujicich prabeh
obni praxe take ovérena
h problému jiz ve fazi
dika vychd né koncepce virtualniho
J€JiZ prinCipy jsou v praci rovnés podrobné

Vystupy numerického modelu byly konfrontovany s provoznim mérenim
(kontaktni | bezkontaktni méfeni teploty, kalorimetrickd méfeni), pfiem2z vzajemne
porovnani vysledku potvrdilo dobrou shodu mezi modelem a priabéhem realného
tvarovaciho cyklu. Analyza vysledk( pocitadového modelovani potvrdila, ze pribéh
lisovaciho cyklu je ovlivnén predevéim charakterem vyvoje teplotnich poli
v tvarovacich nastrojich, v navaznosti na tuto skutenost byla provedena citlivostni analyza
vybranych fidicich parametri a prediktivni optimalizace tvarovaciho cyklu lisovani
s durazem na konstrukci a chlazeni tvarovacich nastroja.

Pfinosy disertaéni prace pro védu a praxi spocivaji pfedevsim ve vytvoreni
komplexni metodiky identifikace a lokalizace kritickych mist tvarovaciho cykiu, vcetné
metodiky hodnoceni tvarovaciho cyklu a koncepce fizeného chlazeni; v nasledujici Casti jsou
dilci pfinosy (ve &lenéni virtudlni model, metodika identifikace technologickych problemu,
hodnoceni tvarovaciho cyklu a praktické pfinosy) rozebrany podrobnéj.

Vytvoreny virtualni model tvarovani skloviny, poskytuje nové moznosti pro i
cyklu lisovani a umoziuje monitorovani pribéhu jednotlivych fazi tvarovaciho by
s respektovanim véech vyznamnym faktord ovliviujicich jeho prubéh, vcetne FRVIRRE
na lisovaci stroj a zohlednéni procesu stabilizace provoznich podminek.

Zavedeni systému kritérii spolu se systematickou analyzou caSOVéhc_’ e "zahzenr:
teplotnich a deformacnich poli a poli rychlosti deformace v prubéhu feanH'VY(}hkéiz'
Warovaciho cyklu, umoziuje vyhodnotit a lokalizovat kriticka mista technologickeho
Procesu a vyskyt vad jiz v pfedvyrobni fazi.

Systém obecné znamych kritérii pro identifikaci techn
Wvarovani skloviny byl doplnén o kritérium prekrogeni kri

ologickych problému béhem
tické rychlosti deformace
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(hodnoceni vzajemné interakce teplotnich a poli r_ychlost: deformace), jehozrl;lgia?tneni
identifikovat a lokalizovat Iechnolo“glck? vady ) IﬂICI.C:V.‘-%ne- A dseinm{
zpracovatelnosti skloviny (flery, vlasové trhlinky, kiehky lom). 'Tﬂ?s .SI ‘natUZJe noduseni
vykazuje prakticka aplikace autorova kritéria dobrou shodu s reainymi tzy_s pyi. <

Vyuziti ucelového funkcionalu pro popis tvarovaciho Cykltf umo.zmlo f)bjektlwzovat
hodnoceni tvarovaciho cyklu a vyvoje teplotnich poli v tvarovacich nastrojich.

Kromé uvedenych, vesmeés teoretickych, pfi_nos‘tf.- by! ‘na zaqudé rozboru
publikovanych dat, zformulovan vypocetni vztah pro urceni krftlpke rychlostn dgff:rmacg
iniciace pseudoplastického chovani skloviny NBS 710 v z.awslo’su‘na ws'kvozqe pl.a[ny:
v celém rozsahu méfeni. Podrobna analyza vysledku expen'mentalnlch. me’renl s:idllgm
tepla na rozhrani skloviny s tvarovacim néstrojen]._ktert? by'ly. realizqvapy ”fan":”
autory za odlisnych technologickych podminek, umoznila zpfesnéni numerickych vystupu

Virtualni simulace realného tvarovaciho cyklu umoznuje identifikovat a iokali;ovat
technologické problémy jiz ve fazi pfipravy vyroby Cilené modiﬁkac.:e (:’asového prub(?hu
technologickych podminek umoznuji vyhodnotit vliv zmén technologickych parar’qetru a
konstrukce tvarovacich nastroji na prubéh celého tvarovaciho cyklu a nasledné
minimalizovat naklady spojené s nabéhem vyroby nového sortimentu, zvysit jakost vyrabéné
produkce a soucasné zkratit dodaci lhaty noveho vyrobku na trh

Moznosti univerzalné vyuzitelné modifikace teplotnich poli v tvarovacich nastrojich
(tzv. Fizené chlazeni sklarské formy obecné uplatnitelneé na karuselovych lisech) jsou
v praci pouze naznaceny; konkrétni feseni ani podrobny popis principu fe$eni v praci uvadén
neni, nebot toto reseni je soucasti obchodniho tajemstvi v ramci reSeneho ukolu a odbératel
nedal svoleni ke zverejnéni podrobnéjsich informaci.

umoznuje

Vyuziti fizeného chlazeni tvarovacich nastroju na karuselovych lisech
minimalizuje vliv nestability technologickych podminek, podstatnym zpusobem zvysSuje
kvalitu vyrabéné produkce a pfi ucinnem chlazeni umoznuje vyrazné zvysit efektivnost
tvarovaciho cyklu (kromé zvySeni vytéZnosti také zkraceni vyrobniho taktu)

Prezentovana metodika rozpoznavani a lokalizace technologickych problému byla
uspésné ovéfena v praxi pfi feSeni fady problém( vyroby tvarové i rozmérové
nestandardniho sortimentu pfedev§im v a. s. Sklo Bohemia ve Svétlé nad Sazavou a
Castecné | va. s Kavalier Sazava. Zavedeni metody fizeného chlazeni sklarskych forem
do praxe vedlo k vyraznému snizeni zmetkovitosti vyrabéné produkce a zvyseni
efektivnosti vyroby Mirné modifikovany postup, uvedeny v disertacni praci, byl
aplikovan pri feseni grantu MPO ,Centra spickovych technologii MPO CR &. FA
E2/086“, jehoz vystupem bylo zavedeni svétove unikatni vyroby rozmérové a
hmotnostné nadstandardniho sortimentu automaticky lisovaného skla do vyroby.
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