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Summary: The paper deals with the problem of numerical simulation of glass 

forming cycle, particularly of glass pressing. The virtual model for monitoring of 

glass forming cycle is described. The computational analysis is based on fully 

coupled thermo-mechanical strategy using staggered solution scheme. The 

approach to prediction of technological problems already in pre-manufacture 

stage is introduced. 

1. Úvod 
Sou asné trendy v automatické výrob  užitkového skla se vyzna ují orientací na tvarov  a 
rozm rov  nestandardní výrobky. Tento sortiment však bývá v provozní praxi zdrojem zna -
ných technologických problém .

Pro minimalizaci výrobních náklad  a zajišt ní vyšší konkurenceschopnosti je podstatná 
identifikace kritických míst technologického cyklu již ve fázi p ípravy výroby, p ed náb hem 
provozních zkoušek. 

Pr b h jednotlivých fází cyklu tvarování skloviny lze efektivn  monitorovat s pomocí 
vhodného po íta ového modelu. Kritickým bodem procesu virtuální simulace tvarovacího 
cyklu však z stává predikce potenciálních technologických problém .

2. Popis technologie tvarování skloviny 

Fyzikální základ všech technologií používaných pro tvarování skloviny je stejný – požadova-
ného tvaru je dosaženo prost ednictvím p sobení vn jší síly na dávku skloviny o relativn
nízké viskozit   a vytvo ený tvar je následn  fixován podstatným zvýšením viskozity b hem 
ochlazování výrobku.

Cyklus lisování (obr. 1), kterému bude v následující ásti v nována pozornost, za íná 
dávkováním relativn  teplotn  homogenní skloviny do pracovní dutiny sklá ské formy. Po 
kontaktu s pracovním povrchem formy se dávka skloviny samovoln  deformuje v d sledku
p sobení gravita ní síly, zárove  na rozhraní mezi sklovinou a sklá skou formou dochází 
k relativn  intenzivnímu p estupu tepla ze skloviny do sklá ské formy, který se projevuje 
pom rn  výrazným nár stem viskozity povrchových vrstev dávky skloviny p i sou asném
zvýšení teploty pracovního povrchu sklá ské formy v okolí vzájemného kontaktu. Dominantní 
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operací celého tvarovacího cyklu je lisování, v pr b hu kterého je dávka skloviny vystavena 
významnému mechanickému zatížení a b hem velmi krátké doby rozlisována do 
požadovaného tvaru. P estože je tato fáze tvarovacího cyklu z asového pohledu relativn
nevýznamná, má rozhodující vliv na kvalitu vyráb né produkce. Ve zbývající ásti 
tvarovacího cyklu je sklen ný výlisek ochlazován ve sklá ské form  a po jeho odebrání 
z pracovní dutiny je sklá ská forma p ipravována na následující pracovní cyklus. 

a.                          b.                                   c.                                   d.  

Obr. 1   Jednotlivé fáze cyklu lisování skloviny 

a - dávkování, b - lisování, c - chlazení skloviny, d - p íprava formy na následující tvarovací cyklus

3. Formulace ešeného problému 

Tvarování skloviny je složitým termomechanickým procesem s dominantním vztahem mezi 
p enosem tepla a viskózním tokem. Zm ny teploty jednotlivých komponent  soustavy 
ovliv ují p enos tepla v celém systému a výrazná teplotní závislost viskozity skloviny 
významn  ovliv uje tok materiálu a následn  i kvalitu vyráb né produkce. 

ešená úloha je v Lagrangeov  sou adnicovém systému popsána bilan ními rovnicemi  
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s p íslušnými po áte ními a okrajovými podmínkami, kde v je vektor rychlosti toku skloviny, 
X je vektor objemových sil, tenzor nap tí, ´ tenzor deviátoru napjatosti, tenzor rychlostí 
deformace, x sou adnice v aktuálním sou adnicovém systému,  m rná hmotnost, t as,
c m rné teplo, T je teplota,  tepelná vodivost, q  hustota tepelného toku a Rq  hustota 
radia ního tepelného toku uvnit  skloviny. 

V rozsahu teplot, který odpovídá pr b hu tvarování, m že být sklovina považována za 
viskoelastický materiál, popsatelný nelineárním modelem Maxwellova typu (Babcock, 1977). 
Za p edpokladu platnosti aditivního rozkladu tenzoru rychlostí deformace na složku 
elastickou e  a viskózní v  (Owen & Hinton, 1980)  lze konstitutivní chování vyjád it
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G je smykový modul pružnosti, K objemový modul pružnosti, sou initel dynamické visko-
zity, koeficient teplotní roztažnosti, ii 1. invarianta tenzoru napjatosti, u vektor posunutí,

´ tenzor deviátoru napjatosti. Vzhledem k velmi krátkým dobám relaxace (t0 = /E) v oblasti 
intervalu tvarování ( =10

2
– 10

7
 Pas) bývá elastická složka deformace obvykle zanedbávána 

a sklovina je považována za nestla itelnou, obecn  ne-Newtonskou kapalinu. 

Teplotní závislost viskozity nad transforma ní teplotou (Tg) je vyjád ena prost ednictvím 
Vogel – Fulcher - Tammannovy (VFT) rovnice (Fulcher, 1925)   
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v níž A, B, C a T0 jsou empirické konstanty; v obecném p ípad  p i p ekro ení kritické 
rychlosti deformace pak komplexn jší teplotn  deforma ní charakteristikou   
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kde je efektivní rychlost deformace a  ekvivalentní pom rné p etvo ení.  

Proces sdílení tepla v tvarovacích nástrojích je popsán rovnicí vedení tepla ve tvaru 
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s odpovídajícími po áte ními a okrajovými podmínkami.

P i ešení  reálných problém  tvarování skloviny se v d sledku vzájemné kombinace te-
pelných pochod  na površích jednotlivých komponent  tvarovacích nástroj  resp. skloviny 
uplat ují složit jší okrajové podmínky: 

sou asný vliv konvektivního a sálavého p estupu tepla na hranici   (O.P. 3. druhu)

eCR TTq , (7)
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p estup tepla na rozhraní sklovina – tvarovací nástroje na  hranici P (O.P. 4. druhu)   
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kde CR  je kombinovaný  sou initel p estupu tepla (konvekce, sálání), SF sou initel
p estupu tepla mezi sklovinou a formou, c konstanta sálání dokonale erného t lesa, 
TA termodynamická teplota. 
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t ení (disipace energie) podle (Chen & Kobayashi, 1978) 

qf = Ff  vR , (9)

kde Ff je t ecí síla                         
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vR je relativní rychlost (vzhledem k tvarovanému výrobku) a vD absolutní rychlost 
pohybu razníku, f sou initel t ení, a konstanta.

4. Hodnocení cyklu lisování skloviny 

V tšinu z potenciálních technologických problém , které se obvykle vyskytují v automatizované 
výrob  lisovaného skla, je možné identifikovat p ímo, na základ  vyhodnocení pr b hu
teplotních a deforma ních polí v tvarované sklovin  a tvarovacích nástrojích. Jedná se 
p edevším o: 

nedolisování výlisku v d sledku nedostate né lisovací síly lisu,

lepení skloviny iniciované lokálním p eh átím sklá ské formy, p i emž kritická teplota 
lepení je za konkrétních podmínek definována empirickým vztahem (Smr ek, 1981): 
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kde t je as, A, B, T0 empirické konstanty (4), 

deformace výlisku po vyjmutí ze sklá ské formy v d sledku nedostate ného množství 
tepla odvedeného ze skloviny b hem tvarovacího cyklu; u lisovaného sortimentu se 
vychází z p edpokladu, že kritickou hodnotou je st ední viskozita =10

7
 Pas.

Vzhledem k omezeným znalostem reologických vlastností tvarované skloviny a použitému 
výpo etnímu modelu je zna n  problematická predikce technologických problém  iniciova-
ných zhoršenou zpracovatelností skloviny, které se projevují nadm rnou tvorbou vrásek, 
zvýrazn nou stopou po nástroji, v krajním p ípad  až výskytem trhlinek na povrchu 
tvarovaných výrobk .

Pro identifikaci oblastí potenciálního výskytu technologických problém  iniciovaných 
zhoršenou tvarovatelností skloviny byla navržena metodika vycházející z p edpokladu, že 
kvalita povrchu tvarovaného výrobku je v pr b hu lisování ovlivn na lokální interakcí 
teplotních a deforma ních polí v tvarované sklovin  a pole rychlostí deformace. Pro predikci 
potenciálních výrobních vad bylo zavedeno kriterium (Matoušek, 2005) 

KRM /k ,                                                          (11) 

které umož uje na základ  vyhodnocení pom ru aktuální a kritické rychlosti deformace 
vyhodnotit kvalitativní úrove  tvarovacího cyklu a pravd podobnost výskytu technologických 
vad. Pr b h kritické hodnoty rychlosti deformace iniciace k ehkého lomu ve sklovin  dosud 
není znám; KR má význam kritické rychlosti iniciace pseudoplastického chování skloviny, 
p i emž se p edpokládá lineární závislost mezi kritickou rychlostí iniciace pseudoplastického 
chování a k ehkého lomu ve sklovin . Zárove  se p edpokládá, že v oblasti, ve které sklovina 
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vykazuje vlastnosti Newtonské kapaliny, je vždy dosaženo kvalitního povrchu výlisk .
Zavedená kritériální rovnice má pouze relativní význam, rostoucí hodnota autorova kritéria kM

je pouze indikátorem nar stu pravd podobnosti výskytu vad ve vyráb né produkci. Pro popis 
teplotní závislosti kritické rychlosti deformace

KR
 byl na základ  rozboru publikovaných 

experiment  (Simmons et al., 1988) odvozen vztah
76,066,4

KR 10 log , (12)

s p edpokládaným omezením platnosti pro silikátové skloviny s minimálním obsahem oxidu 
Al2O3 .

5. Praktická aplikace 
Možnosti uplatn ní kritériální rovnice (11) pro predikci technologických problém  byly 
testovány na konkrétním tvarovacím cyklu.  

Vysoká štíhlá váza (obr. 2) z olovnatého k iš álu o hmotnosti 1,9 kg je lisována na 6-ti 
pozicovém karuselovém lisu s požadovaným taktem 2,2 výrobku za minutu. Zvláštností 
výroby uvedeného sortimentu je soub žná výroba šesti váz s odlišným dekorem. V po áte ní 
fázi ešení byly p ijaty následující p edpoklady technologického charakteru: doba pracovního 
cyklu lisu 162 s, vyjímání výlisku 88 s od okamžiku dávkování, asová prodleva mezi 
okamžikem dávkování a za átkem lisování cca. 3,3 s, pracovní cyklus razníku 27s, teplota 
dávkované skloviny na výstupu z dávkova e homogenní TS=1050°C, rychlost pohybu razníku 
v=60mms-1. Geometrické charakteristiky lisovaného výrobku a tvarovacích nástroj  a zp sob 
zatížení umožnily zjednodušit popis problému a úlohu ešit jako rota n  symetrickou. 
Vzhledem k charakteru ešeného problému (materiálové i geometrické nelinearity, 
prom nlivý kontakt) byla úloha ešena v prost edí výpo etního systému MKP MSC MARC. 

a.    b.             c. 

Obr. 2 Tvarovaný výrobek a schéma zjednodušeného (2,5 D) geometrického modelu  

a - 3D model výrobku sklovina, b – 2,5D model výrobku, c - soustava sklovina  -  tvarovací nástroje 
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Teplotní závislost viskozity byla definována prost ednictvím VFT rovnice (4), vliv 
nelinearity viskózního toku p i vyšších rychlostech deformace byl ve výpo etním modelu 
popsán Simmons-Montroseovým vztahem (Simmons et al., 1988) 

L

0t

z Gt
1

, (12)

ve kterém z je zjevná hodnota dynamické viskozity, t0 doba relaxace, G   smykový modul 
pružnosti, L kohezní pevnost 

t
 te ná složka rychlosti deformace.  

Po p i azení materiálových vlastností sklovin  a tvarovacím nástroj m (vložka sklá ské
formy vyrobena z chromniklové oceli SN 17 255, dýnko, držák sklá ské formy a lisovací 
kroužek z feritické šedé litiny, lisovací razník z chromové oceli PN 17 145) byla soustava 
zatížena po áte ními a okrajovými podmínkami, které byly ízeny prost ednictvím speciál-
ních uživatelských podprogram  v závislosti na aktuálních podmínkách a fázi tvarovacího 
cyklu.

Nezbytnou podmínkou efektivní simulace pr b hu lisování skloviny je znalost skute ného
vývoje teplotních polí v tvarovacích nástrojích b hem jednotlivých fází tvarovacího cyklu. 
V souladu s pr b hem reálného tvarovacího cyklu proto byly virtuální tvarovací nástroje 
cyklicky zat žovány žhavou sklovinou,  stabilizovaného stavu (kvazistacionární charakter 
teplotních polí) bylo dosaženo cca. v 35 cyklu (obr. 3).  

Obr. 3   Teplotní pole ve sklá ské form  – výchozí stav 

a. - okamžik dávkování tc = 0 s, b. - po áte ní fáze  lisování tc = 5 s, c. - vyjímání výlisku tc = 88 s 

     a.                                                  b.                                                     c.

Vývoj rychlosti deformace v tvarované sklovin  ve vybraných okamžicích prvé etapy 
lisování (tj. mezi okamžikem dávkování a lisování) je vykreslen na obr. 4. Dávka skloviny 
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                a.                      b.                                   c.                      

Obr. 4   Vývoj rychlosti deformace v dávkované sklovin  ve vybraných okamžicích 

a. – as tc = 0,46 s od okamžiku odst ihu kapky, b. – as tc = 0,47 s, c. – as tc = 1 s 

Obr. 5   Rozložení teplotního pole (a),  pole pom rné ekvivalentní deformace (b) a pole 
rychlosti deformace ve sklovin  v ase tc = 4,2 s

            a.                                               b.                                                 c. 
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dopadá na pracovní povrch formy s prodlevou cca. 0,45 s od okamžiku odst ižení. Po 
kontaktu s pracovním povrchem sklá ské formy dochází v d sledku setrva ných ú ink
k výrazným tvarovým zm nám dávky skloviny. Rychlost deformace v tvarované sklovin
dosahuje extrémních hodnot na po átku kontaktu dávkované skloviny s pracovním povrchem 
sklá ské formy (cca. 250 s-1); následn  prudce klesá a t sn  p ed kontaktem skloviny se 
špi kou razníku se ustálí na hodnot  cca. 0,2 s–1. Pro vývoj pom rné deformace je 
charakteristický ustálený nár st po celou dobu tvarování, p i emž v prvé etap  tvarování je 
její velikost (ekvivalentní) omezena hodnotou 1,25. 

Soub žn  s tvarovými zm nami dochází  také k intenzivnímu p estupu tepla ze skloviny do 
sklá ské formy, který výrazn  ovliv uje rozložení teplotních polí (a tedy i viskozity) 
v tvarované sklovin  a následn  i asové charakteristiky pom rného p etvo ení a rychlosti 
deformace.

Vlastní proces lisování za íná v okamžiku prvého kontaktu razníku s tvarovanou 
sklovinou, v ase cca. tc = 3,30 s. Sklovina je postupn  vytla ována do pracovní dutiny 
tvo ené sklá skou formou, razníkem a lisovacím kroužkem. V pr b hu lisování se zv tšuje
kontaktní plocha mezi sklovinou a tvarovacími nástroji, což vede ke  zintenzivn ní procesu 
ochlazování povrchových vrstev a následn  i k dalšímu nár stu dynamické viskozity 
tvarované skloviny. Charakteristické rozložení teplotních a deforma ních polí a pole rychlosti 
deformace v tvarované sklovin  v pr b hu druhé fáze tvarování je uvedeno na obr. 5. Po 
zatížení lisovací silou v tvarované sklovin  postupn  nar stá rychlost deformace z cca. 1 s-1

na po átku na cca. 150 s-1 v záv re né fázi lisování, p i emž poloha výskytu maxima se 
postupn  p esouvá z oblasti pod špi kou razníku vzh ru proti sm ru pohybu razníku. Po 
dosažení oblasti p echodu špi ky razníku (kulový vrchlík) v kuželovou ást t la se relativní 
pohyb maxima rychlosti deformace vzhledem ke sklá ské form  zastavuje.

Obr. 6   Pr b h teploty podél vn jšího povrchu tvarované skloviny ve styku se sklá skou 
formou mezi body 1 a 2 ve vybraných okamžicích tvarovacího cyklu 
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Pro hodnocení úrovn  tvarovacího cyklu v souladu s (11) je rozhodující asový pr b h
interakce teplot a rychlosti deformace podél vn jšího povrchu tvarovaného výrobku. Vývoj 
teplot na vn jším povrchu tvarované skloviny mezi body 1 a 2 je typický monotónním 
poklesem v pr b hu celého tvarovacího cyklu (obr. 6). Charakter rozložení teplotních polí ve 
sklovin  je v záv re né fázi tvarování výrazn  ovlivn n prodlevou mezi okamžikem dávkov-
ní a po átkem lisování, nebo  v tomto asovém intervalu dochází k výraznému zachlazení 
vn jšího povrchu skloviny v oblasti kontaktu s pracovním povrchem sklá ské formy. Spodní 
ást vn jšího povrchu výlisku z stává chladn jší po celou dobu kontaktu se sklá skou formou. 

Vývoj rychlosti deformace ve vybraných asových okamžicích tvarovacího cyklu je 
vykreslen na obr. 7. B hem lisování rychlost deformace monotónn  nar stá, p i emž oblast 
výskytu maximální hodnoty se postupn  posouvá ve sm ru pohybu razníku. V záv re né fázi 
se na k ivce rychlosti deformace vytvá ejí dv  lokální maxima, prvé v oblasti p echodu
kulového vrchlíku razníku v kuželovou ást t la a druhé v rovin  globálního maxima.

Obr. 7   Vývoj rychlosti deformace podél vn jšího povrchu výlisku ve styku se sklá skou 
formou mezi body 1 a 2 
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Vzájemná interakce vývoje teplot a rychlostí deformace byla hodnocena prost ednictvím 
navržené kriteriální rovnice (11), p i emž pr b hy hodnoceného kriteria kM podél vn jšího 
povrchu tvarovaného výrobku (v kontaktu s pracovním povrchem sklá ské formy) ve 
vybraných okamžicích tvarovacího cyklu jsou vykresleny na obr. 8. Z uvedených graf  je 
z ejmé, že postupná akcelerace nár stu rychlosti deformace, p edevším ve spodní ásti 
vn jšího povrchu tvarované vázy (obr. 7), iniciuje nár st hodnoty navrženého kritéria kM.
Vysoké hodnoty identifikované ve spodní ásti vn jšího povrchu tvarované vázy v záv re né 
fázi lisování jsou indikátorem potenciálního výskytu technologických vad iniciovaných 
zhoršenou zpracovatelností skloviny.

Tento p edpoklad byl potvrzen v pr b hu dodate ných provozních zkoušek, nebo
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v inkriminované oblasti (do výšky 75 mm) byly na vn jším povrchu výlisk  identifikovány 
vzhledové vady v etn  drobných trhlinek vlasového charakteru (obr. 9). 

Obr. 8 Vývoj koeficientu kM  podél vn jšího povrchu výlisku ve styku se sklá skou formou 
mezi body 1 a 2 
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Obr. 9   Vady identifikované na výrobku 

6. Záv r

V p ísp vku je navržen postup, který na základ  vyhodnocení interakce vývoje teplot a 
rychlosti deformace na vn jším povrchu tvarované skloviny ve styku se sklá skou formou 
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umož uje vyhodnotit kritická místa tvarovacího cyklu, která mohou být zdrojem vad 
iniciovaných zhoršenou zpracovatelností skloviny. Praktická využitelnost navrženého postupu 
byla ov ena v pr b hu provozních zkoušek.

7. Pod kování 

Tato práce byla vytvo ena v rámci ešení Výzkumného zám ru MSM 4674788501, finan n
podporovaného MŠMT R.
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