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formich z kovovych materidlit vznikéd |

(&
ina vzpiku je v nékterjych pripadech ‘u-
z velks Ea&sti zhstava Fefeni pridim

zcela otevieno,nebo jsou vyjadieny dosti fasto protichiidnymi
nézory jednotlivych vyzkumnikil, .
Tvarovani horké skloviny je ve své podstaté sloiily 2 spojity
fysikélnd-mechanicky proces, ktery se sklddd z proudéni kapa-

iny -~ skloviny, sdileni tepla, tvérfeni viskozni létky; koro=-

(=

ze a ercoze forem horkou. sklovinou a pod, Je proto

né, zvlast® u nespecifickych tvarti vyrobkd a druhli sklevin,

t.j. u velmi sloZitych tvari, neobyéejné velkjch &i

I-l
£
o

*.J

i
(]

- x
-
w
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i
robkit a vyrobkll s viskoznd a barevné znafné odlisnymi viast-
n

dy ke

nostmi, splnéni vSech dosud zndmych zédsad tvarovini

F

Jednou z nejznamé jsich vad vzniklou plfevainé procesem tvaro-
je nevyhovujici povrchova kvalita vyrabki. Jde o rdzad

zvrédsnéni - zvlinéni, prekldddini vrstev skloviny se zmSnénou

viskozitou, disledky lepeni, opisovédni nerovnosti povrchu fo-
rem, povrchové zaprasky a pod. - '

£

’

v 1éto prdci pljde predevsim o tvorbu zvrésnénéhe, resp.zvind-,
ného povrchu, coZ je velmi Castd a charakteristickéd povrchova
vada., ProtoZe charakter této vady se subjektivnim pozorovénim
podobd spiSe malym vinkdm (Flieswellen, Kaltwellen /6/), bude-
me naddle hlavné z metodickych divedd pouZzivat terminu -
zv 1inpn éni, nebot vorba zvilineéenéeého D O
e S o s T e

Jak uZ bylo Feleno, jde pfi tvarovéni skloviny o nékolik fyzi-
ckych nroces plsobicich soudasnd. Pro cb*asnéni.
vislosti tvorby zvlinéného povrchu :je proto nutné

pestupovat dil&im zplisobem a to tak, Ze shrnutim viech zndmych

—hs

vlivi se stanovi u kaZdé fady pokusi sledovand velilina'a jeji
vliv na vinitost povrchu vyliskd pfi konstantnim plsobeni ostat-
nich vldvi,

FAYES u‘

im by bylo moiné obdriet Fadu zdvislosti' na dosud zninteh

hlavaich vlivech, které tvarovaci proces ovlivauj{ a jejich



(<]

shrnutim by byly stanoveny hlavni zdkonitosti procesu tvorby
svindni resp, nerovnosti povrchu, Takovyto rozsah méfeni a

coulek by vi3ak byl volice ndkladny a dlouhodob¥y a svym cha-

0
P
"
1
w

m by byl spifSe pro tym pracovniké. Proto jsem se v té-
to préci zaméfil na jeden faktor a tonamaterdial fo-
eho vybrané fyzikdlni vlastnosti, které dle minénd

vEt&iny vizkumaikd ovlivauji rozhodujicim zplisobem tvarovaci

proces. Te hude snahou dokdzat jak v ndsledujicim rozboru
teorctickich poznatki, tak ve vysledcich experimentdlni édsti
viastni price,.

¢ pfipady z praxe poZorovam

a1
H!

il v ¢ 1ldiskup
v zévislosti na zcela

chovéni ostatnich pod-
e patrny z obr.l1S,

vvlisky o primérné véze 20 gr. z kristalového

k jeho tvaru a nirolnym poZadavkim na
nejen povrchoveou, povazovat za predstavitele
skl tvarovanjych z ddvek - kapek. Proto se lze
kané zdvéry bude moiné v dané uzké oblasti
azovat za obecné platné,

TEZiSt8 prdce tedy bude ve sledovéni vlivi kovevého materidlu
(vybranych fyzikdlnich vlastnosti), z ndhoZ jsou formy pro li-
sovéni brylovych skel vyrobeny, na stupen tvorby zvindni té-

2ésti povrchu, kt

r

pfijde do styku se spodni formou, pfi za-
h

Lera
ostatnich hlavnich podminek tvarovani, t.j. te-
iskozity skloviny, vySky dopadu kapky do formy,
laku, mazéni forem i vSech ostatnich souddsti,
=ikula ohrev forem a takt stroje.

Lterd doprovdzi a ziejmd i ovliviuje celkovou de-

isku, zvySuje znalné ndroky na jeho daldi opraco-
(brouseni - frézovdni) 2 v krajnim pfipadé pak byvé vyli-

-

sek zcela nevyhovujici.
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feSentho probléumu, dosavadni stav

2, Teoretick¢ pitedpokl

v
e 2‘

f2.1. Néxteré zéxladni poznatky a zakonitosti pohybu skloviny prfi

vyzkumnnikd v oboru tvarovani skla /1/ /2/

Jje moZno povaievat sklovinu nad transformal-

7 - soutinitel viskozity (dynamické viskozita) v poisech

Tr ier /i/f sledoval proudéni tvarované skloviny na modelo-~
vém zaffzeni (vilcovd dutina s pohyblivim pistem) a aplikoval

o vziah z hlediska pomért v jednotlivych bodech sledované
hmoty tvarované skloviny,

dynamickd viskozita fl_, polomir v bod& pozerovéni r, dosud ne-

definovanou konstantu oznadime k, bude laminédrni tok probihat
pedle ndsledujieiho vztahu:









e s ¥
Proudéni novrchové vrstvy skloviny po sténéch formﬁ tedy
hlavnd rychlost odvodu tepla do formy resp. jeji

- -

i
st korigovand pfisluSnymi mazadly. '

63

» e -

O
Je znamo, Ze tato rychle ochlazend povrchové vrstya wvytvari

kolem divky skloviny jakysi "Skraloup" o znadéné vyssi visko-

zit&, coZ ncgativné ovliviuje jednak pohyb celé davky v du-

tind formy (u sloZitéjSich tvara zustavaji nevyplniné géasti
formy) 2 pfedevSim zanechdvd neZadouci stopy na kvalité po-
! vichu vyr ia
! 4 z
I € exis vzniku této tuhé “"khzZe" /4/, "vazké bliny”" /5/,

vrstyvy s menSi pohyblivesti" /2/ resp. /67, "ry-
in" /8/ apod. bovoii ¥ raznych scuvislostiech v po-

letech vice autoerti. Nékdy se snazi problém ghjasnit

A e £

m pfipadé, jindy se omezi jen na konstatovani
akovéto vrstvy /13/ /14/.

nim sdilenim tepla ze stfedu dévky skioviny

st" této vné jSi tuhé vrstvy zlepSit, coZ
Babeock & Me Graw /12/ nédsledujicim zajine-
7 pokusem. Pokus v podstaté koresponduje s teor.vysledkw
riera /1/ i praktickymi poznatky Giegericha /21/.

Na pokusniu zarizeni s moZnosti regulace poméru takti feedro-
%] a pracovnich cykl tvarovaciho zafize-

esné kalorimetrickd méfeni tepelného

ot forem (z pochromované litiny) a

ymi termoélanky v rdznych hleubkéchpod

+9 nm) a razniku (0,77 - 4,75 mm) a
i méfeni teploty - vishozlty ve vyliska z bé%ného Eiréheo
i sodnovdpenatého skla,

V|-=

mavého vyjddfeni dbytku amplitudy teplot v grafu

i cas
! e e“°d . 4 = amplituda
e e SR € = z&akl,.,pFir,logaritmi

d - vzddlenost od rozhrani
(~ povrchu)
m,k - konstanty

-
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i stfedu. Povrech je stéle vsak cca 5 x pehyblivejsi nez: :
na konei Lvarovéandi, Pomdr viskozity povrchu ku stredu se

zvetSil asi na 200, : . :
{ Potud visledek pokusu Babcocka a Mc Grawa 1312/%

B T [Rudilend tukaive’ | | 4
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— Hioubky v@ skiz [vpalich]

1-Jedna vicfina po zaddtku #varavact periody
2- Na konci tvarovaci periody

3- Jedra viefina po ckonden! dvarovaci perio
4-TFi véeFiny Papsakonc"eni #rarovact pc&;‘ody

dzkou Jje nyni, zda u malych divek bude jejich wnitfnif te=

elny obsah po dopadnuti do formy stafit zpétnym ohFfevem v
115im kratkém Gase (u brflovych vyliskil v priméru 1 sec.)

o

£
-
he

nastane lisovéni prohirét rychle zchlazeny povrch divky -
kapky tak, aby mélc vyznam tento d&j brét v dvahu; zda o
kvalitd povrehu i tvaru malého vylisku nerozhoénd jiZ prvni
~

f4ze ochlazeni, 't.‘j. doba dopadu davky do formy a hlavné
prvni okamZiky po dotyku davky s povrchem formy.
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Z rozhoru sdileni tepla mezi sklovinou a formeu z il
dynamifnesii procesu (coZ pfedpokladame, Ze je Zv1asté d
7ité u maldch objemd tvarovanjych sklovin) doplnény o
vliv kvalitv povrchu formy na kvalitu povrchu vylisku,bude
ziejmi funkee fyzikélnich vlastnosti materidlu formy, ktere
vice &i wénd ovlivni pfirozené chovéni davky skla pied iva-
rovinim a to hlavnd tdch vrstev, které prijdou nejdfive do
styku s povrchem kovu a které tedy miZe materi&l formy nej-
vice ovlivait svywmi vlastnostmi,

Sdileni tepla mezi sklovinou a_formou

vky skloviny z nepfetrZité vytékajiciho pr

i kapky, padéd tatv hmota shlov1ny do fermy
prostifednicivim Zlabu, po kterém sjizdi a
kiery ji de ni usmérnuje., Tato f&ze ochlazovdn{ povrchu div-

"o
o
(=]
u
-
o
(i)
(4]
;‘~
;5 A

Xy by méla byt vzata v Gvahu predevsim u malych vyliskd '
vzhledem k poméru povrchu davky, ktery prichdzi do styku'se

sténou kovového Zlabu a jeji celkové vize. _
Tato &dst procesu tvarovéni neni zatim dostatelné zpracovéana
a i a to patrné ze dvou hlavaich divedd - vétsina

pracf je orientovdna na vétsSi objemy zpracovadvanych divek
{obalové sklo, televizni banky apod.) a hlavnd proto, Ze
blém je sém o sobé velmi t8iko sledovatelny a spolehlivé mé-
Titelny.

V této kapitole tedy plijde ¢ tepelné procesy mezi sklovinou
st

& kovem ve vlastni dutiné formy resp. povrchem kovové formy,
pfipadné viysledky ziskané na modelovych zarizenich napodobu=-
jicich tyto stavy :

Prestup tepla ze skloviny do.rormy miZe byt bud a/ sdléniam

b/ vedenim
Vliv sdileni tepla sdldnim je moZno podle dosavadnich no=-

Dpro-



- 12 = BT

nat et xred oo
Zinarvky VCeLSal

t a to predeviim tam, kde se
jedni o malé hmoty, nebo 1é glabé vrstvy skloviny /4/ /15/
/16/ /17/. Smréek /4/ uvddi

M¢ Grawa a B3loborodové, Ze podil tepla sdileného sé4lénin
neni vé
Hlavani padil sdileni sc ni*esouvd k vedeni 1 kdyz L.Genzel

a I.lnhmann /15/ vyjéadrili vztah tzv. Lt*vni tepelne Vo= .

divosti skla zahrnujici sdileni tepla vedenim i zéarenim:

| B = -me-toS- 5------—- . F
ﬂf
|
r (3 - konstanta siléni dokonale terného télesa
| n - index lomu skloviny &
' T - absolutni nlo (°x;
Fl- stfednt volné dréha sélavych kvant (cm)

L\ Ty i ¢ Fa il

¢ © J/15/ vyslovuje na zdkladd svych pokusk nézcer,
Ze sklovina po dopadu do formy preda v prvinich okamZicich nej-
vice tepla, v ndsledujicich okamzicich se toto p;edaV’ﬂ' sni-

54 a zOstéva téméP konstantni do dalSiho cyklu, Pro srovain

srovaanli

L

vysledky dosaZzené s €irou sklovinou

Doba styku - Vfrébni ¢as na 1 ks Intc121ta tepel rhno toku
/sec/ /sec/ /10 keal/ ‘“- hed/
1,3 5,0 1230
5,0 12,0 580

=

autor s teplou sklovinou pokusy s mecdelovou kupul-ncu.-xtf






T ot

uto isoladni mezivrstvu mezi sklovinou a sténou formy zji-
stil téZz Coenen /16/,

Dotyk skla na hrotech vyjadfujicich drsnost formy miZe ovliv-
nit jednak intenzitu koncentrace tepelnych tokll v bodech do-
tyku a tim rozdilné viskozni pomdry v povrchové vrstvé skla
(zjisTuje téz CGiegerich /21/) a jednak pPimo dle charaktern
drsnosti forem, takZe v extremnich pfipadech drsnosti povr-
chi to mife bjt jeden z daldich faktord ovlivnujicich kvali-
tu povrchu skla,

Smr &ek A, /4/ shrnul vysledky ndkolika autord (Triera,
Strauba, Naughtona a Mc Grawa) a vyjadril dynamiku sdileni
tepla po dopadu skloviny do formy grafem na obr. 6.

Shrnuto a vyjddreno rovnici je mnoistvi tepla predané ze
skloviny do formy plochou F za &asT

Q = BJF.(t_ - t,) JT

B e

t = tenlota skloviny pfed stykem s formou - kovem
tf - tepleota formy pfed stykem se sklovinecu
8 - materidlovéd konstanta B

Cye J‘s'

mérngé t“,’.‘.o {Ca.l-/bo c)
mérn& humotnost (g /cm }

elni vodivost (cal/em.s.C)

)_n‘:‘.r‘ﬂ

t.j. rychlost pfestupu tepla Xlesd s rostouci dobou styku
@ stoupd s rostouci teplotou kapky skloviny a klesajici te-
plotou formy,







e

Spédy hraniinich teplet dT/dx ve skle a kovu v3ak nejsou
-, kterd je stdla, ale jsou Zasové zé~

sibe
-

totoiné s teplotou T
visié. .
S rostoucim Casem probihi teplotni gradient méné strme.
Pro prostfedi i_ pak plati

. a pomdér spidd v kaidém Sase je nepfimo zavisly na poméru
tepelnjch vodivesti obou latek

E T G - :
---:- » —i;- - /\ M - A G
- G H

. Kishigami /17/ ve své prdci polemizuje s nikie-
rymi vysledky Trierovych pokusi a doplniuje je vlastni“ ¢

T
nim na "zeleném skle" b&Zného sleZeni uZivancho pro ob:l;vou
techniku., Sheduje se i za téchto podminek s nézory pt c&a:ich
autordt, Zz po dopadnuti divky do formy je nejvét3{ ocved te-

pla ovlivﬁujici_tcplotu povrchu skloviny na zalédtku tva -
i, Vizohe. T,

Upozornuje na existenci vzduchové mezivrstvy mezi sklov

2 povrchem kovu, kterou je vedle rozhodujicich vlastnes
materidlu formy (fyzikilnich) nutno brit v tvvahu,
T“pL;ﬂ: vodivest této vestyvy L pifi teploté 9 v: rozmezi

0 = ----
150°¢ < & < 850 T {epovrchu sklov,” evnitf‘.y_
my) /2

oV, fOr"

bude

K (B) = 7,7.10"> » 1,15,107". B







< g

fstupen pienéSeni jejich nerovn osti na sklenény vylxsek z
M hé3ného scdnovipenatokfemifitého skla (SI_O2 = T1sE %,

PA1,0, - 1,67 %, Cal - 11,51 %, Mg0 - 1,03 %, Na,0 - 13,31 %,
0 -~ 0,32 %),
2 - 3 O ﬁ

B Tvarovani probihalo pfi teploté s kloviny 1140 “C (2050°F),

izTovani charakteru stability povrchu formy ; nle-
diska nfiinavosti oxidd.a jejich vlivu na povrch skla a.na
zakladni Lovgvou hmotu byly sledovany makro 2 mikreoprofilo~
gramy sroviay

ych vzorkd kovd a jim odpovidajici vylisky.
- Jeden z prikladl numericky vyjédfenjch v?sled ki uvadi ta-
bulka

g 3ifka dialkd g hloubka dilkd
(nerovnosti) - /um (nerovnosti) - ,um
4
kov ~ forma 1000 - 1500 1R =22
kentrolovany
TN ne e
gkl-‘f’i’li?:’. X 1ouy = ‘—UOO a3 5

Vysledkem série pokust autera bylo konstatovini, Ze sklovi-
na neni schopna hluboce proniknout do uvedenych dutin na
kovovém povrohu, ZvetSeny makrosnimek profilu povrchu doty-

kové oblasti skle - kov je na obr, 8.a v podstaté deplnuje
pifedchozi tabulku.

ZviSenim lisovaciho tlaku se vytvoeri intenzivnéjSi kontakt

mezi sklovinou a povrchem kovi, takZe u forem, jejichZ po-
gateéni stiedni hodnota drsnosti byla asi 8 - 10 um mél vy-
lisek vyjmuty z lisovaci formy stfedni kvadratickou hodnotu

drsnosti (dle orig, RMS) 8,25 - 5,75 Py zatimco v konedné
formé tvarovany vylisek

k mél stPfedni kvadr.,hodnotu drsnosti
1‘25 /u:l. 2
Nedgstatkem popsanych pokust je, Ze autor neuvddi Jadn

lisovaci tlaky, o JGchhL zménu se zejména tato drubd

tlive
és
pokusi oo.za. - f

t
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A- RYHY,KTERE VZNIKLY BEHEM LESTENS
B- DULKY VZNIKLE YYTRZENIM GRAFITU

Predmétem dali3iho pozerevdni byl wliv velmi hladkych povrehdi

forem, kde se predpokl&dd4 takx dokonaly kontakt obou latek 2
o | Zz toho vyplyvajici znadny teplotni spad na rozhrani sklovina -
kev, Ze za extremnich podminek miZe dojit k trvalejsSimu pra-

ani skla,
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Fon

ovu - formy, které do znadéné miry ovlivnuje metalografické
uspcrddini struktury (odlisné faze mezi krystaly zdkladniho

]

kovu « 7Ly, nebo vyvySeniny; odvoldvd se na préce Rolla /8/}.
Nerovnosti zplsobené témito vlivy se mohou pohybovat v rozme-




et A . My B T

zi 0,01 = ¢,05 wm, Jde vSak zpravidia nikoli o drsny povrch,
ale spiSc o plynulé uchylky od jmenovité linie - tvaru viyreb-
ku,

Malé nerovnosti povrchu "opisuje” tvarovany virobek velmi ne-
s

dokonale, coZ se vysvétluje pisobenim povrchového napéti sklo=
¥

viny a naslednfm ohfevem tvarovaného povrchu z vnitfku hmoty,

zpusobujici do té miry po uvolnéni vyrobku z formy jejich

vyhlazeni a splynuti,

Autor neuvidi numerickd vyjddreni drsnosti forem pro vzdjemnd

srovnani

wfru viivu rozdiluych viskozit vlivem tepelnych ;
¢ ve skloviné anod., coZ je na Qtkor presnosti poja-

nehomoge

tych vysledki,

cerich W, /21/ sledoval vliv drsnosti povrchu na
ch pro virobu lahvi, na kterych potom vyhodnocoval za-
sti drsnosti obou povrchii, PfrestoZe se jednd o jiny zpi-
sob pritladovani skloviny k povrchu formy (vnitfnim pfetl.
vzduchu) neZ pfi lisovami, kde kontakt je vlivem vy33ich tla-
ki daleko dokonalejSi, je nutné pro komplexnéjsi pohled
zminit se 1 o towmto prfipadu dotyku sklovina - kow z hlediska
drsnosti povrchu formy. .

Jak je patrno z obr. 9 nemé& drsnost formy (doken®ovaci) pifi-
my vztah k drsnosti mavrchu Stény proméfované lahve. Event,
o
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prfisuzuje znaény diraz vhoednd volenému mazadlu, které

vytvari nz povrchu formy jemny film o sile cea 0,003 mm a
usnadnuje proudéni skloviny po sténé formy a miZe tim

éészeéné climinovat i rozdily drsnosti jejiho povrchu.

.
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o prvoinim ndrazu vné j8i vrsitvy dévky skla dochédzi k sples-

3

téni a roztékdni vlastni vahou, Je-1i midlo predehrdata forma
nikd silné ztuhnuti vné jSi vrstvy a silné zvindni a ani

postupné lisovdni jiZz zlfejmé nemd vliv, protoZie viny jsc

R
ihned siin& ochlazeny, V¥sledky na vzorcich I - III ziskand

e b i e i s
pozusem pri

podminkiach uvedenych v tabulce tento néz

B s«':'-cf :'f_\j-'
poruji. Nejvice zvlnény je povrch vzorku IIX, povreh vzorku I
Je téméF Dbez zvlnéni - byl tvarovdn jiZ v oblasti lepenf sila
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U nelisované dévky se rozdil teploty projevil na zvinéni da-
leko silndji. Sklon ke zvlnéni rostl se zmenSujici se teplo-
tou skloviny = dévky, rovndz v sledovaném rozmezi 1350 =
3310 %c.

ad e) ¢

g RS
o
[N

son{ veniku vln lze docilit v&tSi vjySkou padu davky.
ZvdtSeni rychlosti rozSifovani - roztékin{ divky je umér=-
né vy5si energii dopadu,

o]

Dr. Reoll /9/ pozoruje vinitost povrchu skia ("Fisch-
schuppenhaut™) u vyliskd vyrébénych ¥ litinovich forméch né-
sledujicibo sloZend:

C Si Mn P S
Litina & 3,25 2,78 0,56 0,7 0,101
Litina B 3,32 2,90 0,68 0,28 0,105

U vyliskd vyrobenych ve forméch z litiny A se jevil vinity
povrch, zatimco vylisky vyrcbené ve formach z litiny 2 mély
povrch hladky,

Autor vyslovuje nézor, Ze vedle charakteru resp. Konstruk
formy méd vliv na zvinéni povrchu vyrobku sloZeni litiny
v -tomto

& fosfor , ktery jako jediny prvek se n
sledovanjch litin svym obsahem podstatnérlisi.
Zkoumdnim mikrostruktary povrchovych vrstev srovniavi autor

hustotu sifovi fosfidového eutektika (zfejmé stecaditu
Fe ~ Fe.C

~ Fe,P, pozn.aut.) a konstatuje, Ze u forem z 1it
vrch formy protkdvédn velmi hustym sifovim fosfid
vého eutektika, velmi tvrdého (400 - 600 HB - /T/ /8/)
tvifejicf reliefnf{ vyvySeniny.

C



‘litiny A je pfevéiné perlitickd s velmi hrubjmi lamelami gra-

fitu, U litiny B je feriticko-perlitickéd a je ?sdstatné vysS-
51 hustoty,

Na zakladd existence tohoto fosfidoviho silovi pak dedukuje
zZe ¥ pfipaﬂ& hustého vystoupléno sifovi, pod nimi Jje prevaha
neoxidovaného kovu, dochdézi k rychlejSimu odvodu tepla a
tudiZ ochlazeni povrchu vyrobku. (forma z litiny A), zatimeo

4 formy z litiny B je sifovi £idké a nevystouplé nad povrch
zikladni hmoty kovu a povrch kovu je pokryt malimi exidadni-
mi poli, ccZ zpomali odvod tepla z povrchu tvarovaného vjrob-
ku a tim je potladen vznik vln jako diisledek vytvareni povr-
chové vrstvy o zna®nd vy3S{ viskozit@ a tim zhorSené tvirnos-
ti.

K uvedené préci by bylo mozné vznést nasledujici pFipominky:

1) Je nepravdépodobné, Ze by vystouplym sifovim byl urychlen
odvod tepla, nebot vliv fosforu na fyzikélmi vlastnosti liti-
ny je pomérné maly. Tepelnou vodivost litiny sniZuje aZ o 20%
pii obsahu 1 % P, K tomuto ndzoru dospéli GirSovié /8/ £ Piwo-
warski /10/, Jde tedy o zcela protichidné stanovisko a tim i
predpokléadany efekt, ktery Roll dedukuje je problematicky.

2) Je vSeobecné zndmo, Ze na vlastnosti litin i z hlediska
fyzikdlpich vlastnosti neni zanedbatelny celkovy vzhled
struktury, t.j. pomér vdzaného a volného C (jeho tvar a ve=-
likest - lupinkové nebo zaoblené vyloudeniny), velikost &
itvar perlitovych lamel a pomér perlitu a feritu v zdkladni
hmoté /11/. Tento fakt autor rovndZ ziejmé opomél zahrnoat
dc celkového srovnéni,



Srank W, R, B. /2/ se ve své préci zabjva mechanickym
shovinim skloviny béhem twarovini s ohledem na chovéni kulovi-
iych tvar(, valcovitych pfcdmétﬁ?ﬁplcch§ch“ tvari vyskytuji-
2ich se pri rutnim foukani televiznich banék,

Jotykd se zde existence pomérné slabé povrchové vrstvy, kie-
?d4 piichdézi do styku se sténou formy a je ji ochlazoviana,
liskozita této vratvy se tim méni a jista integr&lni.hodnota
aréuje jeji pohyblivost. Tlou3lka vrstvy zdvisi na sile tva-
fované skloviny a stény formy, na tepelnych vlastnostech sklo-
riny a formy a na dob& styku skloviny s formou; je pribliZné
Gmérné druhé odmocnind doby dotyku T.

s = P?T




"

Navrh fesenf experimontdlni &asti.

Z predchozich kapitol o pohybu skloviny pri tvarovéni, sd
leni tepla na rozhrani sklovina - kov, pifimém vlivu drsnos

-

povrchu formy na kvalitu povrehu vylisku a ndkolika vimatky
z praci{ zabyvajicich se blizkou tematikou,shrneme hlavni
vlivy, aniZ predpokléddme, Ze 0v11VnuJi koneénou kvalitu po=-
vrchu malfch vyliskd,v tomto pfipadé z kfisfilového skla;

1) Teplota - viskozita skloviny

2} Teplota povrchu formy - rychlost odvodu tepla z povrchu
davky skloviny (t.j. tepelni vodivost a mérné teplo ma-
teriidlu formy)

3) Stupen dokonalosti styku obou latek

a) lisovaci tlak

drsnost povrchu formy (jako disledek cpracovani,
nebo Koroze povrchové &i mezikrystalické)

c¢) druh pouZitého mazadla - charakter mezivrstvy mezi
sklovinou a kovem

d) vyska dopadu davky skloviny do formy _

e) doba setrwind divky skloviny ve formd (pfed wvlast-
nim tvarovéanim).

V dvodu préace bylo fefeno, Ze nelze v rozsahu jedncho experi=-
mentu postihnout'vSechny vlivy na sledovany problém,

Pro vyjédreni pusobeni rozhodujicich fyzikélnich vlastnosti
materidll na kvalitu povrchu v¥liski je proto nutné béhem
pokusi vyloufit proménlivest ostatnich v pofad{f uvedenych
vliva, : :

Ccenen /16/ vyjddril vztah mezi zAkladnimi fyzikdlnfmi

vliastnostmi materidlu vztahem E = A .c. }, kde E by mélo

byt co nejvétst (E - tepelnd akumuladni schopnost), Hodnofme



v nadem pfipadd tento vztah jen z hlediska do vzorce pojatjch
veli&in, z nichi predev3im tepelnd vodivost Aa auirné teplo c
jsou logicky hlavni vlastnosti kovového materidlu, které cha-
rakterizuji jeho celkové tepelné poméry, vznikajici pfi' tva-
rovini,

Porovnédnim asi 230 materiéli pouiivanych .pro vyrobu.sklérfskjch
Torem /7/ /11/ bylo pro nésledujici pokusy vybréano 14 materié-
1%, charakterizujici prislusné materidlové skupiny,
U téchto vybranjych materi4ld byly hodnoty A a ¢ (pii 20 e

O

mezich uvedenych v nésledujici tabulce (podrobny pfehled

1 .
0 o
cal/cm,s., C cal/z, C
ne jvyssi. hodnota po; 150 0,12
ne jniZs{ hodnota 0,0 0,11

U skutednd sledovanjych materidlii byly naméfené hodnoty A 2 &

v nédsledujicich rozmezich (podrobny pifehled viz. tabulka 3):

)\ c

cal/em.s.oC cnl/g.OC
Ne jvyssi pfi 20°C . 0,160 0,121
hodnota | piFi 400°C 0,112 0,154

0,172 (extrapol.
hodnota u SK-G3)

Nejnizsf | pfi 20°C 0,022 0,106
hodnota (0,053=8K=G3)
pfi 400°C 0,033 0,122
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crovnanim rozmezi a krajnich hodnot 5 a ¢ pri 20 9¢ a 400 7€
v obou tabulkdch je zPfejmé, Ze u vybranjch 1 skutetné mélfees
teridld jsou znadné rozdily v hodnotdch tepelnjch vodi-

7,25 ndsobné, zatimco u mdrnych tepel jednotlivjch

materi&ld jsou rozdily podstatné mens$i a to 1,14 - 1,25 nasob-

Z této srovnavaci uvahy vyluougeme slinuty karbid G2, jehoZ
struktura, homogenita i cbecné vlastnosti se ponékud 1isSi
od bdZnych kova at jiZ oceli, 1itin,nabo &istych kovii.
Dals$im divodem je skuteinost, Ze hodnota tepelné vodivesti
é u slinutého karbidu G3 pfi 400 °C je extrapolované.

Heodnoceni miry vlivu l a ¢ vychadzejici z numerického srovndni
vétSich rozdilh téqhto dvou fyzikilnich vlastnosti u fady sle=-
dovanjych materidlt, nemusi byt sprdvny predpoklad, zvlaste
uvdzime-1i spole&né piisobeni obou téchto vlastnosti,

Zda sc v3ak, Ze zavedeni dvou proménnjych velilin by wvneslo
do prabéhu méfeni a hlavné do vyhodnoceni pokusi, ve snaze
eliminovini jednotlivych viivii, znacné obtiZe a snad i dalsi
nepresnosti.

Vétst rozdily v tepelnych vodivostech sledovanych materidld
dévaji moZncst spolehlivéji definovat vliv této vlastnosti
materiilu, nebol pripustime-1i i jisté nepresnosti bdhem po-
kus, které neclze vyloulit i pri co nejdikladnéjSim vedeni
prabéhu méfeni (pfesnosti snimacich pristroji, konstantni
vliastnosti vodiéd mezi pfistroji a zafizenimi sledujicimi
pfislusny déj, okolni vlivy - pokusy probdhly v provoznich
podminkéch apod.).

Predmitem etpurinentaf i Casti tedy bude zkoumini vlivu te-
pelnych vodivostd l vybranych formovych materidldl na kvalitu
povrchu - tvorbu zvlnﬁnl (viz obr, 15) u vyliskd pro brylcvé
skia z &irého polooptického kiisfalu,




Obr. 13

3, Experimentdlni &4st préce - vlastni méfeni.

Konstantni veli&iny - a)
b)
c)

d)

si_a_jejich_podstata,

teplota skloviny (viskozita)
lisovaci tlak .

takt stroje - pravidelny odvod
tepla

ostatni podminky tvarovéni, t,j.
vyska dopadu kapky, konstantni po-
loha a vySka Zlabu usmérrujiciho
kapku do formy, predehrividni forem,
mazédni - natékdni oleje do formy




2.

Proménlivé veliéiny - 14 zkouSenych materidl forem, Pri
kaidém pokusu vzdy po dvou forméch
2z kazdého zkouSeného materidlu,

Hledan4 zédvislost = vliv zvinéni ynéjSiho povrchu brylo-
vich vyliski na tepelné vodivosti
materiald forem A ,

-
- S T S e e W -

Sklovina byla tavena v plynové rekuperativni vanové peci o
vykonu 1 t btto utav,skloviny za 24 hod. Po projiti ustalo-
vaci Casti vték4 sklovina do feedrového Zlabu, jehoZ néatocko-
vi &dst je dlouhd 480 mm a vlastni Zlab 1000 mm. Zlab je oté-
pin sdlavym teplem z 10-ti odporovych &lanki (silitd) o cel-
kovém prikonu 20 kW, Ve Zlabu je sklovina mechanicky hcmose—
nizovina dvéma vedle scbe umisténymi michadly., Zhomogenizo-
vani sklovina protékd feedrovou hlavou a na vytoku je délena
na poZadované gramové davky - kapky niZikami feedrovéhc sou-
stroji. Po odstriZeni padd kapka kluzem prostfednictvim Zla-
bu do strfedici formy lisovaciho automatu., Pohyb kapky ma
lisu je zfejmy ze schematu na obr, 16,

Lisovaci automat

Vlestn{i tvarovidni a méfeni sledovanych velic¢in bylo provadé-
no na provoznim 16-ti pozicovém lisovacim automatu typu
LYNCII, Jde o karuselovy automat krokového chodu, jehoZ otd-
Civy pohyb stolu, na némZ jsou v rovnomérnych vzddlenostech
umistény formy, je ovldddn pneumatickymi vdlci a synchroni-




Sonar

zovén s feedrovym ddvkovadlem,

Svisly pohyb razniku a usazovaciho jadra jsou rovnéZi odvo-
zeny od pneumatického vélce. '
Spodni formy jsou pfihfivdny 4 hofdky, Dal$i hofdk je umis-
tén v klidov¢é poloze kapky mezi usazovacim a lisovacim jad-
rem. U&elem tohoto hofdku je zpétné nataveni stopy, které
vznikd po strihu a jenZi vytvori mistmi zchlazeni - vystoup-
louw ryhu. Celkovd spotfeba ddlkového plynu - svitiplynu pro
viech 5 hof4dkd je 500 Nm°/24 hod. (pfi vyhFevnosti 3450 kcall/
Nm3).,

Raznik i ndZky jsou chlazeny vzduchem (tlak 2 - 2,5 atp).
Mazéni forem je olejové - gravitaéni, z n&doby umisténé

» nad razanikem, resp, formou (200 - 250 ml/8 hod.).

Celkové schema lisu viz obr. 16 a fotografie - priloha 1.

S50 71,13 % (pisek T 13 lohenbock)
Na,0 11,62 % {soda kalc. 98 %-ni)
K,0 4,0 % (potas hydréatova)
A150, 1,06 % (hydr4t hlinity)
Cal 5,60 % (vdpenec mlety, rakousky)
Ba0 2,40 % (dusiénan barnaty)
Sb,0, 0,17 % (kyslié.antimonity)
100,00 %
Y3rn4 hmotnost: 2,50004 g/cm

Teplota liquidus: 950 % /33/
Dilat.bod méknutf: 562 °% /33/

Index lowu n: 1,5230 (tol. = 0,0010)
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»3. Metodika pokusi, odebirdni vzorki.

e - e

Lis byl pro cely pribéh zkouSek serizen a kontrolovdn pro
nasledujic{ takty: 35 takti/min., tzn., Ze doba 1 ubéhu {
(16 pozic) trvala 0,457 min., t.Jj..
27,4 sc¢c., doba 1 taktu 1,71 éec.

Na za8dtku a pfed kazdym nésledujicim méfenim - vyménou
zkuSebnich forem, byly tepelné poméry stabilizovdny po

dobu 13-ti minut, z toho 5 minut pouze prostfednictvim pri-
hifevu horfakd a 10 minut normdlnim provozem, t.j. lisovdnim :

a odebirdnim na pds (bez kontroly a znaleni vyliska). Tato
doba odpovidd 33 (32,8) obéhim stolu,

Bezprostredné po kazdém "z4béhovém" chodu ndslecovalo vlast-
ni méfeni kontrolovanych velilim - kontrola udrieni jejich
konstantnich hodnot. Bdhem kaZdé serie 14-ti zkouSek bylec
odebréno 50 ks vyliskda, které byly pfed vstupem do chladici
pece &iseind znaleny (kfidou). Znamenéd to, Ze jestliie pro
kazdjy druh materidlu byly v obéhu 2 formy, odpovidalo mére-
ni kazdého materidlu 25-~ti obéhiim, coZ se rovnd dobé

25 . 27,4 sec = 685 Sec., Et.Js 11,4 ming
CelkovA doba méfeni jednoho materidlu tedy trvala

15 + 11,4 =_26,4 wmin.

vd_teplota_forem byly zaznamendvany vidy 5 x b@hem kaZdého
pokusu 2 to tak, Ze pFislusné udaje byly pfistroji snimény
vZdy béhem celého jednoho cyklu - obéhu stroje, takie bylo
ziskéno 5 kontrolnich zdznamfi, Z hlediska podtu je to 5 x 16

t.Jj. teoreticky 80 hodnot,




w 30 =

m&la byt zarulena, byly kontrolovédny béhem kaZdého pokusu
3 x, t.j. na zad4tku, uprostfed a na konci. Mimo to I - 2 x
namidtkové bez ziznami. :

Vybér materidlt pro experimentdlni méfeni, jejich chemické

Pro vyrobu zkuSebnich forem byle vybréno 14 druhd materiédld,

viz tabulka 1, representujicich Skdlu asi 230 kovi a slitin
pouzivanjch ve svété pro vyrobu skodrskych forem. Podkladem
pro vybér byla prdce Smrikova /7/ a ma pisemnd odbornd pré-
ce /11/. V obou pracech je souhrn pouzité literatury, ktery
by nebylo vzhledem k jeho rozsahu ucelné zde uvadét,

Ze skupiny 1 i t i n to jsou nelegovand a nizkolegované
litiny s pfevdzné perlitickou zdkladni hmotou a menSim obsa-
hem feritu a grafitu a vysokolegované litiny typu Ni, Cu, Cr
(Niresist) a typu Ni s austenitickou zdkladni hmotou. Pomér-
né Siroké4 Skdla zastoupeni litin vyplyvé ze skutednosti, Ze
litiny zistdvaji v3eobecné stdle nejpouzivané j§{m materidlem
pro vyrobu skléfskych forem - 55 % /7/.

Skupinu o ¢ © 1 { +tvofi vedle uhlikové oceli obvyklych ja-
kosti (o jejimZ pouziti jake materidlu formy jsou dosud pro-
tichiidné nédzory) uSlechtilé oceli se zdkladni perlitickou,
feritickou a austenitickou strukturou, !

Cmyslnd byly vypuitdny napf. oceli legované W a V, represen=-
tujici skupimu rychlofeznych oceli (napf. 4 % Cr, 18 % W,
1,1 % V), které se ukdzaly jako materidly z hlediska Z4ru-
vzdornosti, obrobitelnosti a ceny jako nevyhovujici /11/.




Posledni materidlovou skupinu tvoff ne Z e 1l e zn é
EroN y a s diitainivss st denonat Seae k. an ol b i

a téz n i k 1 jako zdklad slitin pouZivanych zejména pro
lisovini optickych vyliskd a pro biZuterni pramysl, u nichz
se vyzaduje kvalitni leskly povrch.

Nimonic 80 A je pFfedstavitelem Ni-Cr slitin, pouzivanych
pfedeviim pro tepelnd a korozivné zvlaste naméhané‘formy.
Incramet 500 je v podstaté zuSlechténym hlinikovym bronzem,
Je to slitina, ve kterou zatim ve svété vyastily snahy o
pouziti Al bronzd pro vyrobu forem a2 to pro jejich dobrou
tepelnou vodivost a vyhovujici Zéruvzdornost.

Slinuty karbid G 3 byl vybrdn vzhledem ke skutelnosti,'Ze

je to materidl, ktery nachézi v posledni dobd predeviim

v biZuternim pramyslu dominujici postaveni - vysokd Zivotnost

mechanicky i tepelné namahanjych forem (rotadni mafkadla),.

Vybér téchto materidll zaruéil soucéasné druhé a pro zdmér
price predevdim dileZité hledisko, t.j. obsaZeni celé Skély
prakticky se vyskytujicich tepelnych vodivosti {.

ProtoZe se v pripadé ziskédvani potrebnjych vzorki litin jed-
nalo o ne zcela béZné typy, nebylo moZné je ziskat v potfeb-
ném Zasc a bylo tedy nutné je pro dany Glel vyrobit (vietnd
1ité oceli 422912 - vyrobené v n.p. Sklo-Union Teplice).
Vyzkumnn¥ tstav hutnictvi Zeleza v Praze, ktery poZadované
litiny vyr4bél, dodrZel pfedepsanj'chemick& sloZzeni Zé4da-
nych vzorkd, jak vypljyvd z tab, 2, Nebylo vSak dosaZeno od-
povidajiciho vzhledu. struktury a hustoty litych vzorkl, coZ
pfirozent ovlivnilo mérnou hmotnost i predpoklddanou topel-
nou vodivest litin ¢, 1 - 4, viz tab. 3, kde z tohoto divo-
du bylo provedeno srovnini s tecoretickjymi hodﬁotami odpovi-
dajicim litiném totoZného, nebo velmi podobného sloZeni, vy-

robenych ve Statnim vyzkumném dstavu materidlu a technologie

Praha, ktery téZ méfeni predepsanjych fyzikalnich vlastnosti
vSech materidla provaddl-/25/.
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Kontrolu chemického sloZeni vSech vzorkd, tedy nejen v ista=-
vu vyrobenych litin, provddédl Vyzkumny dstav hutnictvi Zele-
za Praha 726/, yiz tab, 2,

ProtoZe se v pripadé 1litin 1 - 3 (tab, 3} jednd o typy ma-
teridld s vySSimi tepelnymi vodivostmi (pfi 20 9%C asi 0,145
cal/cm.s.%C, pii 400 °C asi 0,110 cal/ém.s.oc},bylf by ko--
neéné zavislosti zvlnéni povrchu vylisku v zdvislosti na
tepelné vodivosti materidlu,zv1lasté pri vysSsich vodivostech

pfesné jsi, Pofet materidlli s vySSimi tepelnjymi vo-
divostmi (11600, Ni, resp. Incramet 800, SK-G 3) by s2 o ty-
to litiny zv¥Sil,
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_______________________________________ Jejich
chnmlckr“o sloZendi,
Oznaleni ma= . srovnani
teridli Chemické slozeni-hlavni prvky |s vybr.| Pozn.
(CSN) mater.
Nelegovand C -3,39% Si =~ 2,15% S =~ 0,047 odpo~-
Sedd litina Mn- 0,69% P = 0,5% vida
Nizkolegovand|C - 3,37% Si - 2,13% S = 0,03%| odpo- att
litina - Cr |Mn- 0,64%-P - 0,8% Cr- 0,25%| vids | 9**o
Nizkolegovand|C.=- 3,05% Si - 1,9% S = 0,046 odpov. aet
litina - Cr,N{Mn- 0,64% P = 0,29% . (Mo niz+ 9¥%°
Mo |Cr- 0,33% Ni « 1,18% Mo- 0,43%5{ o 0,07%
Vysokolegov, |C - 2,61% Si - 1,46% S - 0,041| odpov. |
litina=-Ni,Cr,|Mn- 1,32% P - 0,098% niz&iobd dtto
Cu (Niresist)|Ni- 14,4% Cr - 2,36% Cu- 5,63% sah Vi,
Vysokolegov, R0 odpov.
litina - Ni Ni - 24,73 % EQIQHSZ;"» dtto

vy |C = 0,112% Si-~ 0,19% S - 0,024| odpo-
17 021-3K1 |y~ 0°41% P - 0.027%Cr-13.01%| vida

unzbor huJVl i
veden, dodér a 5

. [Slin.karbid [WC - 85% Co - 15% ' fdaji’vyrobe

wgz 29 12» |C = 0,204% Si - 0,325%S - 0,031 odpo- |¥ G.p.
Cr- 19,9% Ni - 0,987% vidd |p¥1&%
i Tenlice
m C - 0,085% Si = 0,43% S = 0,023) .
© |17 241-AKVN |Mn- 0,51% P - 0,021% ok
o : * |Ni- 8.79% Cr =19,19%
o C - 0,055 Si=-0,67%S =0,009] ;..
17 255-AKC  |Mn- 1,20% P = 0,018% el
Ni- 17,83% Cr - 22.72%
! -
11 600 - |c - 0,365% S - 0,039% P - 0,03% J.R%
d obsah M
4 Nnizs 0
2 142 34 05 - Ni - 98,14% cca 1,5%
o Nikl
& C -0,03% Si - 1,26% S - 0,008 ‘dﬁw% 0{-
RONiCr Fe- 1,46% Mn - 0,1% P = 0.005r in = odpov,
4 Cu- 0,128% Cr -18,97% Ni- 77,30%Nimonic|80A
g :I? o I- 9 36% Ob:;‘..llil Co dovezer
w : Ni-16,74% Fe = 0,09% Al= 9,30%|nizsi, no z
g Incramet 800 Co- 0:005% Cu - zﬁytck prednp; ﬁ??-ﬁL
- Z
L+
w
L+
b=
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Tab, 3 Vybrané a namérené fyzikdlni vlastnosti sledovanjch
1 "tp'__:\_ __________________________________________
Horma Mérné teplo | Tepel.vodi- Tepelné roztaznost
hmotnest /cal.g-lfc'lf vost /t-l/
Materidl | .. 5,0 s
et T 0.00 /cal.cm .8
/g.cn=3/ R -1, + Sga g
29002 sl e 005 D o
R s 0,111 (20%C) | 0,077 (20%) [ 123.107'(20-100°C)
1 0,118(100°C) | 0,074 (200°C) | 126.10~7 (20-200°)
& 7,13 |0,128(200°) | 6,069(200°C)
S 0,152(400°C) | 0,059(400%) | 132.10"% (20-400°C)
hodn.
0,145 (20°C)
teor. 0,138(100°C)
Ls = n
hodn. 7,95 = 0,128(200°C)
-0,110(400°C)
dtina 0,068 {2000}
2]
1 0,065 (100°C) .
Z0BE . 6,99 jako u 1. 0,060(200%) | PF¥ibliZné jake
hodn, 0,052(400°%) u 1,
teor.
hodn: 1,99 - " - jako u 1,
itina 0,078 (20°)
o
3 0,075(100°C) B iB11EnE Gok
zadf. | 17,21 | jako u L. |4 070(200°%) Pr1b1122° Jake
» u >
hodn, o
Ve 0,060(400°C)
kgor. priblizng
7,95 -
hodn, jako u 1,
itins 0,117 (20°C)| 0,041 (20°C) =
4 0,120(100°C)| 0,043 (100°C) | 160.10 ' (20-100°C)
Zmé § 0,123(200°C)| 0,045 (200°C) 170.10’1(20-:00“0:
hodn, | 7+96 | 5 129(400%)| 0,050(400%) | 180,107 (20-400%)




it 118 (20°C) | 0,032 (20%C)
5 8,07 |0,121(100°C) | 0,035(100°) [137.10~7 (20-100%C
124 (200°C) | 0,088(200°C) [153.1077 (20-200°C
0,130(400°C) | 0,045(400°%) |170.10"7 (20-200°C)|
g 021 - 0,111 (20°%C) | 0,064 (20°%) 103,107 (50- 166"
BK 1 e 0,112(100°c} 0,065 (100°C) 116.10'? {_ao.._;;;o.v;;
72 10,119(200%) | 0,067 (200°C)
0,128(400°C)"|'0,069(400%C) |122.10"7 (20-400°%}
42 29 12" 0,112 (20°C) | 0,052 (20°%) |111.1077.(20-100%)
7 67 |0,115(100°C) | 0,054(100%C) [113.1077 (20-200°C)
‘ 0,125(200°C) | 0,056(200°C)
0,154 (400°C) | 0,060(400°C) [117.10°7 (20-200°C)
241 - 0,121 (20°C) | 0,037 (20°%) |173.10~7 (20-100°C)
\KVN 0,124(100°C) | 0,039(100°%C) |175.10"7 (20-200°C}
7,90 15, 127(200°) | 0,042(200°) i
0,136(400°C) | 0,048(400°) |183.10~7 (20-200°C)
P 255 ~ 0,120 (20°) | 0,032 (20°C) |160.10"7 (20-100°¢)
&C 0,124(100°%) | 0,035(100°C) |164.10~7 . (20-200°C)
5L 19o,128(200%) | 0,038(200°C) '
0,137 (400°C) | 0,047 (400°) 170.10'7 (20-400°C)
L 600 0,116 (20°C) | 0,124 (20°C) | 116.107° (20-100°C)
0,120(100°) | 0,119(100%) | 123.10"7 (20-200°C)
7,85 126(200%) | 0,113(200°C) :
0,146(400°C) | 0,100(400°C) | 137.10°7 (20-400°C)
834 05 - 0,106 (20°%)| 0,160 (20°C) | 136.10"7 (20-100°C)
L Eisty s g9 |0,118(200°C)| 0,140(100°C) 139.1077 (20-200°C)
: 123(200°%) | 0,126(200°C)
0,160(350°) | 0,108(350°C) 1
0,125(400°C) | 0,112(400°) | 149.1077 (20-400°)
NiCr 0,106 (20%C)| 0,022 (20°C) | 152,107 % (20-100°C)
0,112(100°%C) | o, 35{10000) 154,107 (20-200°C)
8,35 | 0,116(200°%)| 0,027(200°)
0,124 (400°C) 0,033(400001 161,1077 (20-400°C)|

0




177.10~7 (20-100°CT’
ieramet . |0.107 (20%) e, | 168,307 (0os000%0)
800 8,88 |y, 1114100%;y (91989 (806F ol Tt
_|0,114(200°%) g 169.10~7 (20-400°C)
590 10,122 (400%) | 0»999°180°C) 5 o s T (o0 00 e T
Jnék;rbld 13,9 |0,053 (20°C)| 0,160 (20°C)

Tyk4d se hodnot odpovidajicich mérné hmotnosti 7,60 g/cm3




3.5.

3,1.

S o

Tvar_a_velikost,

Standartni tvar formy pro lisovadni brylovych vjliskd

@ 50 mm + 3 Dptr. byl upraven tak, aby bylo moiné infor=-
mativné mérit podpovrchovou teplotu funkéni kulové casti
formy prostrednictvim dvou termoéldnki zasunutjych do formy
dle schematického nacértku na obr, 17.

Vzhledem k tomu, Ze forma koné& pred vyjimidnim vjyliskd verti-
kilni pohyb, bylo nutné zhotovit pro vyvody termoélankd-pfi-

slusné zdalfezy (25 x 10 mm). Detdilni provedeni formy a uspo-

radini{ termo&lanki viz pril, 2,
Podrobné j$i zminka o méFeni podpovrchové teploty je v Kkap.
4 R

& 59,9

§=07 +0,03
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Docileni poZadované kvality povrchu kovového materidlu je
prakticky pfeduréeno jeho strukturou, t.j. velikosti zrn
zdkladni kovové hmoty, hustotou (zvl145té u litin) a i samot=-
nymi legurami ovlivnujici tvorbu struktury, coZ se.projevi
napf, u leStitelnosti /27/ jako nejvySSiho stupné tpravy
kvality povrchu,

Pi'i pohledu na riznorodost zkouSenych materidla je tedy

ziejmé, Ze dosazeni stejné drsnosti povrchu, nebo rozdi-
14 v dzkjch mezich nebylo prakticky proveditelné i kdyz

koneéné operace tpravy povrchu byly provedeny za prisné

srovnatelnych podminek (lapovéni a lesténi).

Z tabulky 4 je patrné, Ze jde o roémezi drsnosti 0,24 -

1,0 Pt pridemZz 70 % vzorkl ma primérnou drsnost 0,45 /om.

Ulinime-1i zavér s pfihlédnutim k poznatkim o "Vliwvu
drsnosti kovu (povrchu formy)" - kap. 2.3., je moZné

tyto rozdily v drsnostech povrchd forem vzhledem k jejich
vlivu na tvorbu zvlnéni povrchu vyliski zcela vyloulit.
Navic nerovnosti sledované na vyliscich jsou zhruba o

dva Fady vyssi a jde tedy spiSe o nerovnosti v makro-
oblasti, neZ u méfenych drsnosti forem.



Tab, 4  Drsmosti funkfnich kuloygch 2dstf povrchil_forem
.?DI' ZkouSeny w;tcri*l A e i
cislo S0 - formy = R, {,um )

1 Litina &,1 1,0

2 | Litina §.2 0,9

3 Litina ¢&.3 0,5

4 Litina ¢.4 : 0,4

5 | Litina &.5 0,46

6 17 021 =~ AKXl Q290095

T | "42 29 12% 0,52

8 17 241 - AKVN 0,35

9 17 255 = AKC 0,28

10 11 600 0,55

11 Nikl - gisty 0,4

12 RONiCr 0,24;0,24

13 INCRAMET 800 0,5

14 Slin.karbid - G3 0,29
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6.1.

4T -

- e b -

Méreni tEEIOtX_EElQEiEE;

(se souCasnym provdadénim zédznami o taktech stroje a vahéch
kapek) >

Méreni teploty bylo provddéno dvéma Gidly a to ve vitoku
skloviny a v atmosféfe nad sklovinou v hlavé feedru.

V atmosfére nad sklovinou je teplota standartné snimdna
dotyk, termoflénkem Pt-PtRh 18 %, udloZenym v mulitové o-
chranné trubici, z néhoZ je vyvod na elektronkovy kompen-
zafni zapisovag lloneywell, ktery provddi kruhovy zéznam.,
TermoCldnek slouZi soulasné jako &idlo pro automatickou
regulaci teploty ve feedru tim, Ze je regulovan piikon
topnych silitovych &l4nkd. Regulace (vyvinuta SV(S Hradeé
Kr&lové) je velice prfesnd, nebof musi udriet teplotu sklo-
viny v takovjch mezich, aby zména vahy kapky nepresdhla
Lodnotu - 0,5 g. Hodnoty odedtené na pfistroji b&hem méfeni,

Jiteré byly pro kazdé prfisluSné méFeni konstantni (vypljva

to i z grafickych zdznami - priloha 3) jsou uvedeny v tabul-
ce 5,

Teplota skloviny ve vytoku, t,j. vidy béhem doby neZ doSlo
v kazdém taktu k odstifiZeni kapky, byla sniména radialni
pyrometrem vyvinutym VUSAB Jablonec n/Nis. /29/. Zaméfeni

m

pristroje do vytokové &&sti misky Jje zndzornéne na obr. 18
a v piriloze 5 soulasn& s celkovwym pohledem na usporddini
m#f. aparatury. Schema zapojeni pFistroje je na obr, 19,
Jednotlivé teploty prisluSné kazdému méreni jsou uvedeny

v tab, 5, I zde bylo koliséni jeji hodnoty pro jednotlivéa
méfeni nulové, Casti grafickjch ;éznamﬂ oscilografu pro
kazdé méfeni - materidl jsou v prfiloze 4.

Pokud by 3lo o pochybnost, zda radia&ni pyrometr byl pro
tato méfen{ sprdvné a presnd ocejchovén (napf. s ohledem
na emisivitu & ) a zda tedy absolutni hodnota teploty je
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L AR Vytokova miska
ZAC 1711

v .

e _ Vytékajici’ pram.skla. - kapka

45

Smimaci hlavice rad. pyrom.

Obr. 18

pravdiv4, je nutné podotknout, Ze béhem pokusu neSlo o zjis-
téni &i kontrolu absolutni teploty, nybrZ o konstantni za-
chovéni "relativni" hodnoty teploty a tedy viskozity sklo-
viny béhem kaZdého pokusu, coZ sc ziejmdé podarilo a je patr-
no z hodnot v tabulce 5.

V této souvislosti stoji za zminku, Ze primérnd "relativni®
teplota skloviny 1115,2 °C mérenéd radialnim pyrometrem je
velmi bl{zk& hodnotédm teplot skloviny asi 40 mm nad vytokem
misky, které byly ziskény méfenim za ufasti SVUS lradec Kra-
lové nrovididnéd velmi nresnd ceichovanym termodliankem dle
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- 50 =

ESN 2504035 Pt - PtRh 18 % (uloZenym v ochranné Pt sondé),
primér drdtd 0,5 mm a snimané digitdlnim voltmetrem Solart-
ron. Tato méfeni probihala krédtce pfed vlastnimi méfenimi
souvisejicimi s touto praci{i a byla namérfena nrimérnd teplota
1114,8 °c, pri srovnatelnych podminkéch, t.j. pfi lisovéni
vyliski o ¢ 50 mm, gramové véhy 15,75 - 16,25 g a 35 taktech/
min. /287, : -

Na obr. 20 je viskozitni kiivka brylového kiistalu s vyzna-
¢enim oblasti teplotniho spddu od atmosféry nad sklovinou

k vitoku, Z predchoziho textu i odvozeni na viskozitni kiiv-

,ce vyplyvd, Ze log1 tvarované skloviny je 3,48, nebo ve

velmi blizkém okoli této hodnoty.
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Kontrola stilosti a hodnbty lisovaciho tlaku byla provédéna‘
metodou a pomoci upraveného piripravku vyvinutjych a prakticky
odzkouSenych /30/ na Katedfe sklarstvi a keramiky V3ST v Li-
berci. _ i
Usporéddni méficiho &lenu t,j. téliska s mdficimi a kompen-
zadnimi tenzometry (ohf4t{ pistnice bdhem provozu) je zné-
zornéno na obr, 21, M&fici t8lisko je v pistnici opfeno o
opérné kuliéky; aby byla zéaruka pusobeni sily vidy ve stej-
ném sméru. .

TLAK PISTNICE

OPERKA § OPERNOU
KULIEKOU

B TS
MERICI TELISKO §
TENIOMETRY

/

AL R LR LR
TTTTTITRT

.
NIKU

7

ROZ £ SCHEMA _MES TELISKA §
ﬂrﬁ":s u"n}?ﬁ TENIONMETRO

- & KOMFENS,
=
— 4 TEANZ.




Uchyceni takto scstavemého méficiho prvku s pistnicf a hlavou
pro lisovaci jddro - raznik je prostfednictvim previe&né ma-
tice, kterou je vytvoreno po dotazeni na tenzometrech jiZz ji-
sté predpdéti. DodrZieni Lohoto pfedpéti bylo podminkou pro plat-
nost stanovené cejchovni kfivky.

ProtoZe se béhem pokusii ukézalo, Ze doSle k pohybu prevleiné
matice a tudiZ k porusSeni nastaveného predpéti na tenzometric-
kych ¢idlech, bylo nutné od mérfeni ¢. 8 provést novwé dotaZeni
pirevliedné matice a na tomto potom stanovit novou cejchovwnd
kifivku po skonleni zbyvajicich méfeni, viz pril. 6,
Laboratorni uspofdddni wéfic{ aparatury pouiité i pfi praktic-
kém méreni je zobrazeno v pril, 7/a.

Blokové schema zapojeni mériciho ¢lenu pro kontrolu lisovaci-
ho tlaku je na obr. 22, Ve schematu je soulasné zakresleno
zapojeni &idel pro sniméni podpovrchové teploty formy dotyko=-
vimi termollanky tl, t2, kterd byla, jak je ze schematu pa-
trné, registrovéna na spolelném trismylkovém oscilografu

350 101, |

Vysledky méfeni jsou shrnuty v tabulce 6, Z pribdhi jodnot
lisovacich tlakii b8hem jednotlivych méfeni je patrné, Ze
jejich stélost se pohybovala v nejhorsim pfipadé s §etnosti
80 % a v nejpiriznivéjSim pripadé s detnosti 95 %. Je tedy
mozné konstatovat, Ze jednotlivd m&feni prob&hla za pomérné
vyhovujicich méffitek stanovenych podminkami pokusi,

Casti jednotlivych zdznami oscilografu jsou v priloze 8

s oznalenim maxim -~ lisovacich tlaki.
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b, 6 Gdaje o_pr

kous. | PribéZnd |Procen- |[Odchyl.| Max. [Podet
ater. | hodnota |to nemé~od str.| rozdilhodnoce-
= sily bé- nnosti |hodnoty| prib. [nych G-| p 4.
islo hem mére-lis,silylis,si-|lis. |daji z
géfeni |ni /kp/ |béhem |1y x) |sily |oscilo-
méirenq /kp/ /kp/ |grafu
1 = = - - Spatny zédznam
2 220 95,0 | -1,2 80
3 219 83,7 -2,2 80
4 219 110 % g e L 80
5 222 85,0 | +0,8 80
Z
6 220 86,0 | -1,2 50
t-u-
7 222 85,5 | +0,8 " 80
(=7}
= porucha v pred-
& - - = = péti tenzometrti
1
9 - - - © - Spatny zdaznam
&
10 226 80,0 +4,8 i 50
11 226 83,3 | +4,8 60
12 220 80,5 -1,2 37
13 220 80,8 | -1,2 %3
14 219 80,8 | -2,2 73

X) Stfedni hodnota lis.sily 221,2 kp
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Kontrola ostatnich _podminek_tvarovéni,

VysSka dopadu kapky, konstantni poloha a vy3ka Zlabu jsou dé-
ny seiizenim stroje a tyto hodnoty ﬁsou béhem “provozu neménné,
Zejména pro tak kratky Casovy isek, po ktery probihaly sledo-
vané pokusy. Pfesto byly rozméry dané usporaddnim celého zari-
zeni na zaldtku méfeni, pribéim® kontrolovény (viz ‘kap.3.3.
Metodika pokusi, odebiridni vzorkd). .
Predehrivini forem, jejich mazéni a viduchové chlazeni razni-
ku a niZek bylo fixovédno v nastavenych polohdch prislusSnfumi
uzaviracimi prvky jednotliwych potrubi pro prfivod plynu, vzdu-
chu a oleje.

¢

Méfeni podpovrchové teploty forem.

Snimini podpovrchové teploty forem nemélo primou souvislost

s provadénymi pokusy a zdmery této préce, proto byla jejich
pfipravé i prabéhu méreni - kontrole vénovdna menSi pozornost
a vysledky je nutné povazovat za informativni.

Metofa méreni podpovrchové teploty forem je dnes jiz pomérﬁé
b&éZnd a lze Zerpat ze zaklad ich praci v tomto sméru a to
autort Triera /31/, Babcock - Mc Grawa /12/. Tyto préce byly
zékladem pro volbu typu a umisténi termolldnki ve formé a je-
Jich montéz,

Umistén{ termo&lanki FeCo (# 0,2 mm) ve stredové a krajové
poloze mdlo dat obraz o relativni teplotni diferenci v téchto
mistech, Proto byly oba termollénky umistény ve stejaych
hloubk#&eh pod povrchem, na rozdil od zplsobi, kterych pouzili
viSe uvedeni autoii za uéelem sledovani celkového teplotniko
poic forem (méifeno v riznych hloubkdch) a cykliénosti prabéhu
teplot béhem tvarovéni.

Ndkres formy s otvory pro tcrmoélénky je na obr. 17 a podrobné
v pfiloze 2, schema zapojeni méfici aparatury je na obr, 22,



ey

. kolektoru) a tim zabrénéno dalSimu zdroji pomérné znalnych

Z tdch zdznami, u nichZ nedo3lo k porude termo&linku uir?e-
nim ve svaru a bylo moZné je alespon s pfijatelnou piesnost
vyhodnotit, jsou max, teploty pod povrchem formy 0,7 mm
sti*fedu v rozmezi 454,8 - 465,1 °C ana kraji 424,3 - 42

1
—=tk

31

v

G o

GC.
chchovni.kfivka MST5 oscilografu pro méfeni teplot je v. pii-
loze 9.

Pouzitd aparatura v laboratornim i provoznim uspofddini je
zobrazena v piiloze 7/b. Srovnéavaci konce termoéldnkd, tak
jak b&hem laboratornfho cejchovani, tak i b8hem provoznihc
méfeni, byly v isolované nadobé s ledem,

Aby bylo béhem méfeni termoelektrické napdti z termocléankd
vyvedeno primo na kompenzaéni vedeni (bez otoéncého snimace

chyb vlivem prechodovych odpori, bylo pro kazdé mér
to kompenzacéni vedeni kolem &epl na otoéném stgiu lisu & po-
stupné ruéné odv{jeno soubéiné s bti&enim stolu, viz,piil. 10,

(e

Na z&vér kapitol 3.6, a 3,7., které se tykaly méreni sledova-
nych velitin, je nutné uvést, Ze méfeni teploty skloviny ra-
diainfm pyrometrem bylo provddéno aparaturou a za ucasti ViSAB
Jablonec n/N. M&Feni. lisovaciho tlaku a podpovrchovich teplot
forem aparaturou a za (&asti pracovnika laboratorfe méreni
Katedry sklérstvi a keramiky V3ST v Liberci.
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3, Zarizeni pro_hodnoceni povrchu vyliski.

Z 50 ks odebranych wzorkii kaZdého ze 14 méfeni bylo namitkové
vybrino 10 ks vyliskdi pro proméfovani hodnot zvlnéni.
Méfeni bylo provddéno na laboratornim profiloméru Somet typ

14915, obr. 23 (na Katedfe obrébécich stroji a dilenského mé-
feni VSST v Liberci).

Protoze so jednd o nerovnosti povrchu charakteru spiSe makro-
velikosti, nelze pouzit pro hodnoceni méritek jako jsou hodno-
ty Ra (stfedni aritmetickd odchylka) a Rz (vy3ka nerovnosti) -
dle €SN 014450, a bylo nutné atanovit pojmy, které by vyja-
~dfovaly tento charakter nerovnosti a které by bylo moZné ze
ziskanych zédznamid vérohodnd srovndvat a vyhodnocovat, viz
L obr. 23,

Pfiklad dvou extrémnich grafickych zdznami povrchu mér.vylis-
ki s fotografickym znédzornénim vzhledu zvlnéni,viz pEdlit 10y
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4.

1.

Zpracovéni vysledkl méfent,

Metodika hodnoc eni

Vynesenim jednotlivich hodnot Ha a “max u kaZdého z 10-ti
méfenych vzorkl ziskanjych z forem vSech l4-ti sledovanych
materidld bylo ziskdno pomérné& dostatedné mnoZstvi bodéi, aby
jejich vhodnym matematickym zpracovanim mohla byt stanovena

pomérné presnd zdvislost H a Hmax na tepelné vodivosti ma-
L7

teridlu formy é pri 400 °C. Je to teplota, kterd je v oblasti
Iprﬁmérnfnh pracovnich teplot povrchi forem na automatickych

a poloautematickych strojich (350 - 550 °C) /11/ a nejvyssi
teplota pro niZ bylo zm&Fené a k dispozici,

Protoze tento souhrn bodli by bylo moiné klasickymi ruénimi
vypoleinimi technikami graficky vyjadrit jako funkci Ha a

H . na A jen velmi obtiiné a zdlouhavé, byla zvolena metoda
pouzit{ samodinnéhe &islicového poéitade "Minsk 22", z vy-

poéetniho stfediska VSST v Liberci.

Vybranou metodou nejmenSich &tvercli resil podital zadany pro-
blém ve dvou variantdch:

a) proloZeni regresnf pifmky danjm polem bod

b) vybér optimdlni regresni kifivky z moZnosti zdkladnich
rovnic, které byl poditad za uvedeného stavu chopen feSit-

L i) y = bl + bzx

2) e bl + bzx . b3x3 :

3) y = by * byx + byx® + bx°
b2

4) ¥ = bt e

5) y = b, (byx)
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6) 2 B e
i YiEih ¢

8) y

a . ln(bl o -
Kazdd z variant pak byla FeSena ze tfi hledisek vztahu Ha a

a) Pro vSechny body pole (Ha a Hﬁax} pfisludné jednotlivym te-
pelnym vodivostem A, 2

b) Bez hodnot Ha a nmax predstavujicich minimum seskupeni v po-
1i viech hodnot prislusnych A = 0,069 cal/cm.s.°C, viz ta-
bulka 7 (poradi velikosti hodnot H a H prislubne Jedno-
tlivym A je sestaveno z hodnot tabulky 8).

c) Bez hodnot HoCAH S ptisluinych A= 0,069 cal/cm.s.°C a
A=0,172 cal/em.s.°C, coZ je extrapolovan& vodivost pro

slinuty karbid G3,.

Hlavni priZinou vynechéni hodnot Ha a “uax pirislusnych
A=0,172 cal/cm.s.°C pro SK-G3 neni extrapolace, nebot tato
* je provedena pro tepelnou vodivost pri 400°C téz u slitiny
Incramet 800 (viz tabulka 7), ale pochybnost o sprévnosti
Pouziti této pomicky u materidlu, jenZ se vzhledem ke své
Strukturdlni stavbé nechovéd jako béZné kovy.

Vysledky ziskané ze samoCinného poditade jsou zpracoviny sa=-

+ mostatné pro zavislosti H aH S tepelné vodivosti matef
riilg A na grafech 1 a 2,

Vedle téchto podrobnych zavislosti je na grafu 3 vyjédrena za-
vislost stifednich hodnot m a nnay v zédvislosti na tepelné
vodivosti materidlu A. Tento graf je zpracovén pouze v jedné

variant, t,j, pro viechna stfedni H, al . prfislusnd tepel-
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Tepelna vod, ; Materiél-forma
pri 400 °C H H
o 1} max > » -
cal/cm.s, C Oznac. s
0,033 22 55,10 RCNiCr 12
0,043 32,27 53,50 vysokoleg. -
litina 2
2 04T 24,44 36,17 ARC-1T235 9
, 048 32,70 7,90 ARKYN-17247 8
0,050 33,55 51,80 Vysokoleg,
1itina '
0,052 31,94 54,70 Litina 2
0,059 33,89 65,20 | Litina 1
0,059 33,69 46,70 Litina 3
0,060 25,91 50,40 422912 7
0,069 & al 34,58 AK1-1T7021 6
0,100 2¥,22 52,90 11600 10
0,112 38,39 79,40 Nik ) 5
0,104 46,81 e éggramct 13 x)
0,172 37,58 61,60 SK-G3 14 x)

x) extrapolované hodnoty tepelnych vodivosti
Tabulka 7
nym vodivostem materi4ld (viz ad a), hlavné s ohledem na ové-

Feni si zachovani charakteru regresnich kfivek resp. primek
jako u predchoziho pfesného vyjadieni, Tyto zavislosti jsou

. Sestaveny pouzitim hodnot uvedenych v tabulce 8.
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2. Vysledky hodnocen{,

Vedle zdkladni rovnice regresni kfivky stanovuje

pocéitad
R ZV,. Db 81 dfuta ol onsk

SCosll che SLSERE St v alins e Rl
Podminku nejmensiho soultu odchylek lze vyjadrit obecné

n
§ 2 5

( ¥ = Yi }= = min,
1

kde y Jjsou zdavisle proménné veliéiny

Yi jsou vyrovnané hodnoty pra i =1, 2, 3 .... m,

Residudlni soufet Ctvercl tedy vzhledem k minimalizaci
zadané podminky feSeni ulohy nejmensich étverct, je mérfit-

kem presnosti vyjddfeni hledané rovnice kiivky, pro dané
pole bodii,



A

Tab, 8 Souhrn ddaji o nerovnostech (zvln&n{) vné jdich povrchi

vyliski, sledovanych u_10-ti nihodné v

Max.hodnoty odchylek b .
(fhodn.z 10 méf.vzorka)  Stredni hodnoty odchylek
z [|Maxim. |Maxim. | Pdsmo |Stfedni|Stfedni| Stiedni Pocet
E e kladna |zépor=- | ovliv= |kladn4 zépornj hodnotd hodnot
—lodchyl-|n4 od- | néné |hodnota|hodnota pasma | z nichi
E o|ka chylka | nerovnJjodchyl. | odchyl.| ovliiva, bylo +hg
& |* Buax |~ ooy | Brax  |* By sakit nerovn. a -h_
T; / Um/ //111]1/ / um/ / LIm/ 7 um/ H stanove-
3 / 7 / / a
/ Un/ | nolfhyth
i +[ 103
1 28,5 36,7 65,20 17,34 |'16,55 33,89 [T 124
C
2| 25,9 | 28,8 |54,7 13,61 (18,33 |[31,94 |~ 12;
' £k 52
3 27,3 | 19,4 | 46,7 18,10 [15,59 |33,69 [T 75
+ 80
4 20,3 | 31,5 |51,8 18,84 (14,71 |33,55 [CT 83
+] 124
5 23,0 | 30,8 |53,8 17,17 |15,10 {32,287 [=] 106
. +| 100
6 | 16,63 17,95 | 34,58 | 10,64 | 9,87 |20,51 [CT 130
+| 140
7 19,4 | 31,0 |50,4 14,33 (11,18 |25,51 [~ 105
+| 153
8 26,5 | 41,4 |67,9 19,31 |13,39 |32,70 [=[ 157
e +| 94
| 9 | 1s,21| 17,96 |36,17 |12,24 |12,20 (24,44 [-] 166
*| 120
10 23,9 | 29,0 |52,9 14,45 112,77 127,22 || 154
' +| 104
11 38,5 | 40,9 |79,4 18,12 |20,27, (38,39 —T 136
+| 153
12 24,3 | 30,8 |55,1 17,73 |14,54 [32,27 [ 87
+| 145
13 44,76 | 47,0 |91,76 |=22,04 |24,77 |46,81 [_] 125
+ 90
| 14 20,2 | 52 g IRLS 18,50 |[19,08 |37,58 |.] 122
g X &1+]| 113
Prim.podet hodnot,z nichZz byly stanov. +h.a =h,  ——5o
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A, Zavislost Ha na tepelné vodivosti materiilu formy A
pii_400_7C.

s e e L Je S —
- e Ll T T ——

1. Vibér optimdlni regresn{ kirivky

B e it o T il

a) pro vSechny body
Krivka

Ce

Rovnice krivky:

H = 62,11-1272,410, X +14058,127.)°-48%35,74.2° ... &

Residudlni souget &tvercha: 0,122869.103
b} vyjma bodi pf‘isluéejicich}i= 0,069 cal/cm.s.°C

Rovnice krivky:

£¥ -
H. = 46,565-685,876.\+8918,124,2%-30414,08T.X° <.c.e 2

—— - ———— -

Residudlni soudet Stvercd:  0,109757089,10°
¢) vyjma bodd pfisluéejicich'A==0,069 a 0,172 cal/cm.s.°C -

Rovnice kiivky:

>
I, = 27,322+334,678.1-7800,416,3%+52514,46.0° ..... 3

- o o = =

: o 3
Residudlni soulet &tverci: 0,106340733.10

- e e -

a) pro vSechny body
Primka
Rovnice primky: 22

vy ~e e PP o4 A \ PR 4
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i ZAVISLOST Ha NA TEPELNE VODIVOSTI MATE-
: RIALU, VZTAZENO NA X PRI 400°C
- (Ha- jako hodnoty z méteni' na jednatlivch vaarcich)
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Residu4lni soudet &tverchi: = 0,130226388,109

vy jma bod pfisluéejicichA = 0,069 cal/cm,s,°C

" Rovnice pfimky:

c)

-

= 27,029+71,394,)\

-

.b..... 5

Residudlni souet &tvercd: 0,113170141.10°

vyjma bodd prisluSejicichA = 0,069 a 0,172 cal/cm.s.%C
Roviiice primky:

= 25,716+109,357. \

T

DR B

Residudlni souet &tverca: 0,108675900,10°

Zdvislost H&ﬁx na tepelné vodivosti materiélu formy A
L a00 = —
Yibér_ocptimélni regresni kiivky

a) pro viechny body

e i Krivka
Rovnice krivky: e
2 : 3
B = 125,065-3086,21,)+37479,036,)°-126561,21.7" .. 1

- -
- -

Residudlni soudet &tverca: 0,411946558.10
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b) vyjma bodl prislulejicich A = 0,069 cal/em.s,°C
Rovnice krivky:
M= 100,046-2029,344.A+26595,87. \>-93548, 055, \>

2

.-re

o = -

Residudlni soufet &tverct: 0,367957952.10%

¢) vyjma bodi pfisluéejicich;l= 0,069 a 0,172 cal/cm.s.°C
Rovnice Kkrivky:
H = 57,824+209,942,1-10087,9,1%+88412,77. st

e ]

Residudlni soudet Stverch: 0,348836526,10%

- - - —— -

a) pro v3echny body

- o Primka

Rovnice primky: %
2 - “ 55 2 .. 4
<" et et i ek

1
Residudlni soutet &tverci: 0,469323703,10
0

b) vyjma bodi prisluSejicichA = 0,069 cal/cm.s. C

Rovnice primky:
H = 49,1278+134,84, ) S

-

1
Residudlni soulet étvercit: 0,410511881.10
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¢) vyjma boda pfisluéejicichA = 0,069 a 0,172 cal/cm.s.°C
Rovnice primky:

max L

Residudlni soudet &tverci: 0,364583981.10l

C. Zdvislost strednich hodnot H a Hma
materidlu formy pri 400 oo

-

x Da tepelné vodivosti

Rovnice krivky:

b2
R = 62,40-1283,3.A+1507o,43.lf-40076,2.A? eee 1

e -

8
Residudlni soudet &tverch: 0,380633240,10

Rovnice primky:

H, = 26,893+73,52, soe A

1
Residuilni soudet &tverci: 0,455807486.10
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ZAVISLOST Ha,Hmax NA TEPELNE VODIVOSTI MATERIALU
FORMY, VZTAZENO NA A PRI 400°C

(Ha,Hmax = jako stFeclni hoclnota,)
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1, Vibér_optimdlni_regresni_kiivky

Rovnice kiivky:

—_—
=
(1]

125,78-3137,10.) +39406,12,)%-135580,89.)° ... 3

-

Residu4lni soulet Stverch: 0,178282128.10°

Rovnice pifmky:

B .o = 44,994+170,385, )

---------------- o ———————

TRl 4-

bia 2
Residudln{ souiet Ctverca: 0,253591853.10

- —— - W= R T

Vzhledem k tonu, Ze mezi vodivostmiA = 0,11 az 0,172,
cal/cm.s,%C je zna&né Siroké pole bez potfebnjeh bodd
pro proloZeni kfivek, byly pfislusné H, a H . sStanove-
ny vjpoStem z rovnic kfivek, které uréil poditaé a to
ve vSech pripadech vZdy pro A= 0,13 a 0,16 cal/cm.s.°C.

Jsou oznafenya.
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4,3, Diskuse visledki hodnocent,
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Smyslem préce bylo vyjidrit z4vislost zvln3n{ vné jSiho po-
vechu maljch vyliskd z &irého kfidfdlového skla na druhu
pouzitého materidlu formy a to rozborem Jeho rozhodujicich
vldstnost{ pak zizeno na zdivislost zvlnéni na tepelné vo-

‘divosti materidlu formy A .

Podminky, za kterych byly pokusy provédiny, t.j., stili
plota - viskozita skleviny, stédly lisovacf tlak a takt stro-
je, t.j. konstantni odvod tepla b&hem tvarovéni, byly dény

a jejich konstantnost béhem pokusi byla nezbytnjm piredpo-

-
L=

kladem pro ziskdni vySe uvedené zivislosti.

Zmény téchto tvarovacich podminek u maljych vyliskd z kBis-
tdlového skla nelze ze zasadnich technologickjch divod
providdét v prilis velkém rozmezi, nebol ze zkuSenosti je
znémo, 7e charakterem vyrobku (v tomto pfipadé brjl.vylis-
ku jako predstavitele) jsou jiZ dany jisté ovérené a za-
béhnuté proporce napi, rozméri a velikosti tavicich agrega-
tl, z toho vyplyvajici doba taveni, &efeni, ustalovini; '
jeji homogenizace, odbér skloviﬁy za Casovou jednotku na
Jjedno nebo vice tvarovacich zarizeni, teplota tvarovéni,
charakter otopu (zv14itd v blizkosti ddvkovaciho zafizeni-
feedr,Pt-homogenizdtor, Pt-otdpéna trubka) a z toho vyply-
vajic{ tepelnd homogenita vrstev divkované skloviny.

Snahou tohoto struiného vysvétleni bylo Fici, Ze ziskané
zévislosti zvlnéni povrchu vylisku na ploSe pfichdzejici

do styku s povrchew formy,v zdvislosti na jeji tepelné vo-
divosti,pii @ teplot® skloviny cca 1115,2 ‘c a k tomu pri-
sluSnych lisovacich tlacich a taktech stroje, nemusi a zpra-
vidla ncbudou totozné pii zméné proporci diive popsanjch
tvarovacich a technologickjch podminek.

Co viak lze téméf s jistotou predpoklédat, je, Ze se nebu-

de 1i&it charakter priibéhu téchto zivislosti.



- 68 -

Z grafi 1; ;, 3 zdaji se byt pro diskusi i zdvéry nejvhod-
51 zavislosti A T
ndjsi : i Fo ti Ha na.lvynoscné v grafu 1 a to hlavnd
proto, 7¢ se jodnd o zdvislosti stiedni hodnoty zvlnéni
il na A ziskanych z jednotlivych mdfeni - hodnot H_ kazdé-
7 N 1 . i a
ho z 10-ti zkoumanych vzorkd,

Graf 2 vyvjadruje rovnd7 zavislosti hodnot H“a na A ziska-
- - 2 ik
nych z wéfeni H_ = na kazdém z 10-ti vzorkd, ;

Graf 3 je pak vyjddrenim zdvislosti stfednich hodnot H a

(i
H .. 0o tepelné vodivosti A z udaja prevzatyeh z tabulky 8.

Oba grafy 2 a 3 byly zpracovédny predevsim pro vyjadreni iden-
tity prib&hu funkef{ H_ a Ho.x? V zdvislosti na tepelné vodi-
vosti A, ve srovndani s grafem 1,

Pribéh krivek 1, 2 a 3 v oblasti, kde lze seriosné& pojmout
hodnoty tepelnych vodivosti materidltd, t.j. 0,03 az 0,112
cal/em.s.°C a k nim pFislusné zmdfené hodnoty Ha JjakoZz i
~upravené hodnoty “a uréené samodinnym &{slicovym politadem
napovidd, Ze_&im_vy$3i_je_tepelnd_vodivost_materidlu_formyA,
tiw_je hodnota zvlanf U vétsi, '
Nahrazenim pole bodfi vyjadfujici H, prislusnych jednotlivym
tepel. vodivostemA regresnimi pfimkami 4,5 a 6 je vySe vyslo-
vend zavislost potvrzena,i kdyz musime brét v dvahu, Ze pfim-
kové nahrazeni seskupenf bodd nevyjadfuje vidy pfesné chara-
kter hledané funkce, ale spife urduje jen jeji smérnici, €i
trenf pribéhu (viz téZ porovnéni presnosii vyjadfeni - re-

sidudlni soudty &tverch kfivek a piimek).

0 faino s ;
Oblast vodivostf 0,112 aZ 0,172 cal/cm.s. C vytvéarejici vli-
vem pole hodnot II pFisludnych A slin.karbidu G3 u XFfivek

a - - s - » -
1 a2 anomilie, vysvétlujeme jiz CdstecCné zadénim feSeni dlo-

hy pro poditaé (viz kifivka 3 - varianta ad cls

KFivka 1 je tedy vyjédfenim hledané zdvislosti viech méfemjch
hodnot H na tepelné vodivosti X a je dana rovmnici
a

2 3
L = 62,11-1272,419, A +14058,127, A°-48735,74. A

Lt

)
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a plati za predpokladu sprédvné extrapolace pro SE-G3 (resp.
Incrametu 800) a z toho vyplyvajicihe rozmistén{ odpovidaji-
cich hodnot “a nutnych pro stanoven{ pribéhu funkce,

Existenci minima seskupeni bodd - hodnot H_ prod = 0,069

0 ¥ { s

cal/cm.s. C nemusime uvaZovat, jak vyplyva z pribéhu obou

dal§ich zdvislosti, nebol vedle pomérné malych rozdilli (cca

2 az 3 ,um) absolutnich hodnot mezi jednotlivimi zévislostmi
i

se pribéhy kifivek v této oblasti nelisi,

Pripustime-1i tedy, Ze se relativné nejvétsi chyb

g
b
i
=
e
[
=
&

dopustit pfi uréovéni tepelné vodivosti SK-G3 a2 k ni pf
né poleze hodnot H_,méla by byt zdvislost - regresni ki

nejpfesné jiim vyjadrenim pribéhu zdvislosti Ha na tepe

je

divosti materidlu,za danych podminek pokusu a to rovnici:

, o
H = 27,322+334,678, \ -7800,416, A “+52514,46, A>

Je velmi nepravdépodobné, Ze by tato funkce v celém defind-
nim oboru v praxi pouzivanych tepelnych vodivesti tedy v na-
Sem pfipadd vy§&ich nei 0,112 cal/cm.s.’C, resp. 0,172
cal/cm.s.°C byla stdle stoupajici a zejména takto expenencidl-
neé, '

Lze ale naopak redlnd predpoklédat, Ze po dosaZzeni jisté hod-

sy =

noty tepelné vodivesti A se jiZ nebude zvlndni povrchu vilis-

i 5 . = S
ku na ploie dotyku s formou zvét&ovat ani pri dalsim zvysovad=-

ni tepelné vodivosti a kiivka zdvislosti Ha na A nabude cha-
rakteru velico blizkému horizontédle s osou na niZ jsou vyne-
Sen}r llodnoty A <

e S : o
Z hlediska minim zavislosti vyjadfenych kiivkami 1,2 a j
patrnd shoda minimdlniho zvlnéni H v rozmezi tepelnych vo-

divosti 0,05 az 0,06 cal/cm.s.’C.

o=
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Jde v tomto pfipadé o vysokolegovanou litinu (Z.4

]
0,05 calfcm.s.nc, nizkolegované litiny (e.1, 2, 8) - y
0,052-0,059 cal/cm.s.’C a feritickou lltou ocel (&
0,06 cal/cm.s,%C (CSN 4229012 - 20 % Cr),
ProtoZe u litin €. 1, 2 a 3 ncbylo dosaZeno predpokléida-
nych teorctickych tepelnych vodivostd odpovidajicich
strukturdm ve srovnini se vzhledem struktur vatss n 1i-
tin tohoto typu (viz tcoretické a namfené hodnoty, po-
rovnédvané s radou proméfovanych litin tohoto typu ve
Stdtnim vyzkumném dstavu materidlu a techﬁolag*e Praha),
mizeme za seriosni povazZovat z pohledu optimalizace ma-
teridlu vysledky odnovzcachi vysoﬂolegované litiné .4 =
Niresist a feritické lité oceli ¢,7 - 422912 a tyto ma-
teridly povaZovat z hlediska tvormy zvlnéni na maljych vy-

liscich, za danych podminek tvarovdni, za nejvjhodnédjsi.

Pred dokonfenim této diskusni 8dsti vysledki hodnoceni
price by bylo nutné vysvétlit, nebo alespon vyslovit né-
zor na chovéni kifivek pod tepelnou vodivosti 0,05 cal/ca.
s.%C, kde opét zvlnéni mirn& stoupd, i kdyZ sc vodivost
materiilu zmensuje.

Je to jev, ktery i kdyZ'v dzké oblasti vyboduje z podstaty
vysledku prdce a pro JjehoZ vysvétleni nejsou k dispozici
konkrétni podhlady.

Je mozné sc¢ domnivat, Ze pri tak nizkjych tepelnjych vodi-
vostech materidlu formy miZe mit hraniéni vrstva sklovina =
kov, neboli jeji tepelna vodivost pfevahu nad vlivem vlast-
nosti materi4lu formy, v tomto pfipadé nad je;i tepelnou vo-
divosti. :
Pozoruhodné je, Ze tato zména je nejménd patrnd préavé u
kFivky O opro&téné od extrémnich hodnot Ha dirive po? sanych,
t.j. u zévislosti, u niZ pfedpoklddéme, zc e jpiresndji vy-

;adfuje sledovany jev,
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Piimé zkoumdni této hraniéni vrstvy je velmi obtizné

a prak-
ticky klasickymi zplsoby,

které napf, mikrosondami ve sklo-
viné prichédzejici do styku po slisovani s kovem &€i o

je znaéné nepfistupné a nepresné;

pagné,
hlavné z hlediska elimino-
vani jednotlivjch sloZek této hranidni vrstvy,

Kishigami /17/ provedl analysy Trierovjch pokust /1/, ktery
stanovil podminky prestupu tepla ve sklovinéd a tloulfku vzdu-
chové vrstvy (0,033 mm) na podkladd rozloZeni toplot a namd-
Fenych hodnot viskozit skloviny v pfedni form& a pouitim
nunerickych metcd na samofinnych po&itaiich odvodil vztah

pro vodivost (tepelnou) vzduchové mezery tohoto rozhrani

(viz uvodni teoretické &4st). .

Tepelnd vodivost této vzduchové mezery pii 400 ° tedy prl-
bliZiné bude:

K (8) = 7,7.1079+1,15.10" 7.8

-3 o -7

K. (&) = 7,7.107°+1,15.10" ' .400

Giegerich /21/ ve své prdci o proudéni skla v zdvislosti na
kvalité povrchu formy uvéddi tepelnou vodivost oleje - maziva
hodnotou 0,00029 cal/cm,s.°C (0,105 kecal/m.h.°C).

Selteme-1i obé znamé tepelné vodivoesti, je vyslednd vodivost
0,000123 + 0,00029 = 0,000413 cal/cm.s.°C, coZ je hodnota o
dv_ fady niz8i, neZ hodnota tepelnych vodivosti materidli -

forem v sledované oblasti,

Hodnoty tepelnjch vodivost{i oxidfi sledovanych materidl, Jja-
ko dal${ z hlavnfch sloZek hraniéni vrstvy,nebyly v dostup-
né literatufe k dlsp021c1L”Fm“£bah znémo, Ze tepelnd VOGLVO?t
Je vedle teploty velmi citliv& na poresitu, kterd BJVA M, uxie
d% zpravidla v&tSi, nez u zékladniho materidlu, a proto lze

prcdpoklﬁdat' 70 ve vét&ind pripadcch bude jejich tepelnd vo-



divost menSi, neZ tepcl.vod. zidkladniho kovu &i slitin

iiny.

R T £a2 s ] ’ y
Jako priklad uvadim tepelné vodivosti oxidi Ni pii

ita 14 A dvou po=-
resitdch NiO v zdvislosti na teploté /34/;

Teplota Tepelnd vodivost oxidh - cal/cm.s.’C ——1
e NiG - 0 % poresity Ni0 - 25,7 % poresity

¢ 0,034 e

100 0,030 0,022

200 0,024 0,017

300 0,020 | o

400 0,017 o

Dile mohou byt oxidy prodifundovény sloueninami skla, nej-

tastdji kfemifitany (tepelnd vodivost napi., disilicidu Cr .=
CrSi, /51,9 vah. %, Jje pii 20 °C 0,015 cal/cm.s.’C /23/).

Velmi &astou povrchovou slozkou komplexniho oxidu
tinovych forem je po jejich pouzitf grafit jako produkt roz-
padu FCSC. Jeho tepelnéd vodivost pfi 20 °c je 0,037 cal/em
$.°C (pro srovninmi ferit - 0,174, perlit 0,124, cementit
0,017 cal/cm.s.°C)/24/ a v zavislosti na ristu teploty kles
/23/ str, 79.

i

Shrnuto s predchozimi numerickymi adaji vztaZenimi Kk danému
problému, se ze soufasného stupné poznatkd v této tuvaze po-
uZitjch, nepotvrzuje pavodni nfodnoklad zvySeni vliivu této
hranigni vrstvy z hlediska tcnclnc vodivosti ve zkoumané o-
blasti, t,j. pod vodivosti materidld 0,05 cal/cm.s.’C. Tento

Problém zfistdvé tedy pro Fedeni déle otevien.
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V tivodu price byl formulovin cil, jehoZ n4plni bylo sledo=-
vani vlivu kovového materidlu (jeho tepelné vodivosti) na
stupen tvorby zvinéni malfcl 2 viliskit z kfisfélového skla,
i '\f}':;lu'nu zi ‘:\Qn}(‘:u mereni

slicovém poéitali Minsk 22 b

a zpracovanych na samodinném &i-
u}' b
tiky

ly ziskdny hledané charakteris-

zdvislosti zvinéni na tepelné vodivosti materidlu formy.

stoZe Jjsou pfedevSim v meznich hodnotéch tepelnfch vodi-

vosti dosud jevy, jejichZ vliv na zvlnéni povrchu vjyliskd

nebylo moZné presnéd popsat &i zdivodnit (vyjasnit a vymezit

ilohu hranicni vrstvy sklovina - kov, chovéni nehomogenfch
kovii jako napr, slin.karbidfi apod.), 1lze pro ohlast tepelnjch
vodivosti kovi a slitin,vyskytujicich se v praxi nejfastéji
konstatovat, Ze &im je tepelnd vodivost materidlu formy vysSsi,
tim roste zvlnéni povrchu maljch vyliskd (lisovanych z déavek),

Tento zé&vér je vyjadfen funkci (polynomem) tfetiho stupné a
FisluSné vztahy jsou jiZ uvedeny ¥ diskusi vysledkd hodnoce-
ni kap. 4.3.

Prakticky vyznam z toho vyplyvajici tedy je, Ze pro malé vi-
lisky lisované z déivek a kt+istalového skla, je z hlediska
kvality povrchu - zvinéni,optimdlni vybér materidlt s nizkou
tepelnou vodivosti, t.j. s ohledem na vypoltené grafické
zdvislosti, materi4ly typu Niresist (vysokolegovand litina -
15 % Ni, 6 % Cu, 2,5 % Cr), feritickd 1it4 Cr ocel CSN 422012
(20 % Cr), pFipadné austenitickd ocel CSN 17255 (AKC),

Konkrétni porovnén{i kvalit povrchi vyliskl tvarovanych ve
formich z materidlu o vysoké a nfzké tepelné vodivosti je
Jako pfiklad patrné z profilogrami 2 fotografii pfisludnjch
povrehtt v priloze 11,
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Je prirozené, Ze nebylo moZné o&ekavat od opti
L}

malizace
jednoho parametru lisoviéni, t,j. tepelné
I ,

vodivosti mate-
ridlu formy pro maly, relativné tenky vylisek vyfesen

i celé-
ho problému kvality povrchu viliska tak, aby byl

zbaven ve-

Skerych nerovnosti - zvinéni a z toho moZnfch daldich defor-

maci,

.

Md préace je tedy jenom prfispévkem feSicim Jjeden faktor,
ktery ovliviuje kvalitu povrchu v§liskd a jo nezbytnd nutné
vy¢erpat v dalSim vyzkumu dosud znimé ostatni hlavni vlivy
ovliviujici mechanismus tvarovani malych vyliskd, které
Jsou v predchozich kapitoldch uvedeny, :
Stoji napr, za zminku nastinéni moZnosti dalSiho obecného
FeSeni v samotné form® nejen z hlediska vlivu materidlu z
néhoZ je vyrobena, coZ bylo prokazédno, -ale samotné konstruk-
ci formy (prechod od tradiénich- tvarid, rozpracovéini teorie
dutin, umlé ovladéni teplotniho reZimu formy apod.),

coZ ovlivnuje predevSim pfi tvarovéni malych vyliski mecha-
nismy® sdileni tepla a stim souvisejici peocesy,

Pomérné pfekvapujicim poznatkem préce je menSi vliiv lisova-
ciho tlaku, neZ jak byvad v%eobeqné tento parametr tvarovani
povaZovidn. Dokazuje to skuteénost, Ze i tak pomérné vysoky
tlak lisovani jako je 221,2 kp neovlivni oblast zvlnéni
povrchu vyliski (porovnanim Sirky kapky pfed lisovanim a
ndsledného zvlnén{ u vyliskd, t.j. po lisovani), kterd je
koncentrovina v misté prvotniho dotyku déavky skloviny s po-
vrchen formy.

Ya z4vér je nutné pFipomenout skutecnost, pro-odborniky 0l
mou, Ze totiZ pravé v oblasti tvarovani malych vyliskd ne=
Jsou literdrni prameny téméi vibec 74dné ve srovnani s tva-
rovinim obalového skla, kde jsou teoreticke poznatky i ko?-
krétni v§sledky nepomérné bohat3i a které proto slouZily .‘]a..
ko hlavni a jediny podkladovy materi&l pii FeSen{ daného u-
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kolu obsaZeného v préci.
Chtél bych tim 34stednd vysvetlit moiné omyly a neSpravné
dedukce z tohoto faktu vyplyvajici.
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Za odborné a metodické vedeni béhem vlastnf !L stud RO
£ -4 & - - - -
covdni této prace a prislusné korektury, dékuji predp.ql

svym obéma Skolitelim Prof.Ur.Ing.F.Kot3midovi a Prof.Ing.J.

Ditlovi CSc. z V3ST - Fakulty strojni v Liberci a svému pra-
covisiti n.p. Severofeské sklarny Novy Bor za umoZnéni tchoto
studie, s tim spojené pracovni iulevy a to konkrétnd s.fed.
V1.Dvordkovi a techmic.,ném, s.Ant.,Rudolfovi,

Za externi spolupréci pri zpracovéni experimentilni Edsti
priace dékuji s,Ing.,M.,Roubalovi CSc, ze Stdtniho vyzkumného
ustavu materiali a technologie Praha, s.Ing.J.Koudelkovi

z VOSABu Jablonec nad Nisou, s.R.Niesigovi, Ing.J,Noskovi,
Ing.J.Stcfanov1, Ing,V.Klebsovi a Ing.J,Sixtovi z Katedry
sklarfstvi a keramiky VSST v Liberci, Ing.Vankovi z Vjyzhumné-
ho dstavu hutnictvi Zeleza Praha, Ing.J.Novédkovi z Katedry

obrdb&cich stroji a dilenského méfeni V3ST v Liberci.

Z okruhu svjch nejbliZsich spolupracovnikd dékuji za Glin-
nou pomoc a pochopeni s.M,Pavlasové, Ing.J,Billové, s.K.
Pittauerovi a s.M.,Kurfirstovi.-

V této souvislosti téZ prohladuji, Ze k veSkerjm vysledkum
této prace jsem dofel samostatnd za pouziti uvedené literatury
a ve spoluprdci s pomocnymi pracovisti,

Severoleské sklarny n.p.

Novy Bor, dne 12.1,1972
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