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TECHNOLOGICAL PROBLEMS PREDICTION OF GLASS FORMING
IN PRE-MANUFACTURE STAGE

I. MatousSek ™

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. Uvod

Soucasné trendy v automatické vyrob¢ uzitkového skla se vyznacuji orientaci na tvarové a
rozmérove nestandardni vyrobky. Tento sortiment v§ak byva v provozni praxi zdrojem znac-
nych technologickych problémt.

Pro minimalizaci vyrobnich nékladi a zajisténi vys$i konkurenceschopnosti je podstatna
identifikace kritickych mist technologického cyklu jiz ve fazi ptipravy vyroby, pied ndbéhem
provoznich zkousek.

Pribéh jednotlivych fazi cyklu tvarovani skloviny lze efektivné monitorovat s pomoci
vhodného pocitaového modelu. Kritickym bodem procesu virtualni simulace tvarovaciho
cyklu vSak zistava predikce potencialnich technologickych problémd.

2. Popis technologie tvarovani skloviny

Fyzikalni zéklad vSech technologii pouzivanych pro tvarovani skloviny je stejny — pozadova-
né¢ho tvaru je dosazeno prostiednictvim plisobeni vnéjsi sily na davku skloviny o relativné
nizké viskozité a vytvofeny tvar je néasledné fixovan podstatnym zvySenim viskozity béhem
ochlazovéni vyrobku.

Cyklus lisovani (obr. 1), kterému bude v nasledujici ¢asti vénovana pozornost, zac¢ina
davkovanim relativné teplotné homogenni skloviny do pracovni dutiny sklaiské formy. Po
kontaktu s pracovnim povrchem formy se davka skloviny samovolné deformuje v dasledku
pusobeni gravitaéni sily, zarovenl na rozhrani mezi sklovinou a sklafskou formou dochazi
k relativné intenzivnimu ptestupu tepla ze skloviny do sklaiské formy, ktery se projevuje
pomérné vyraznym narustem viskozity povrchovych vrstev davky skloviny pii soucasném
zvyseni teploty pracovniho povrchu sklafské formy v okoli vzajemného kontaktu. Dominantni

Ing. Ivo Matousek, Ph.D.: Katedra sklafskych a keramickych stroji, Technickd Univerzita v Liberci,
Komenského 2, 461 17 Liberec; tel.: +420 485 354 153, fax: +420 485 354 157; e-mail: ivo.matousek@tul.cz



2 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #270

operaci celého tvarovaciho cyklu je lisovani, v pribéhu kterého je davka skloviny vystavena
vyznamnému mechanickému zatizeni a b&hem velmi kratké doby rozlisovana do
pozadovaného tvaru. Piestoze je tato faze tvarovaciho cyklu z ¢asového pohledu relativné
nevyznamna, ma rozhodujici vliv na kvalitu vyrabéné produkce. Ve zbyvajici Casti
tvarovaciho cyklu je sklenény vylisek ochlazovan ve sklatfské formé a po jeho odebrani
z pracovni dutiny je sklarska forma ptipravovana na nasledujici pracovni cyklus.

a. b. C. d.

Obr. 1 Jednotlivé faze cyklu lisovani skloviny

a - davkovani, b - lisovani, ¢ - chlazeni skloviny, d - ptiprava formy na nasledujici tvarovaci cyklus

3. Formulace FeSeného problému

Tvarovani skloviny je slozitym termomechanickym procesem s dominantnim vztahem mezi
prenosem tepla a viskoznim tokem. Zmény teploty jednotlivych komponentii soustavy
ovliviiuji pfenos tepla v celém systému a vyraznd teplotni zavislost viskozity skloviny
vyznamné ovliviiuje tok materidlu a nasledné i kvalitu vyrabéné produkce.

Resend uloha je v Lagrangeové soufadnicovém systému popséana bilanénimi rovnicemi
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s ptislusnymi pocate¢nimi a okrajovymi podminkami, kde v je vektor rychlosti toku skloviny,
X je vektor objemovych sil, o tenzor napéti, o’ tenzor deviatoru napjatosti, & tenzor rychlosti
deformace, x soufadnice v aktudlnim soufadnicovém systému, o mérna hmotnost, ¢ Cas,
¢ mérné teplo, T je teplota, A tepelna vodivost, ¢ hustota tepelného toku a ¢, hustota
radia¢niho tepelného toku uvnitt skloviny.

V rozsahu teplot, ktery odpovida pribéhu tvarovani, mize byt sklovina povazovana za

viskoelasticky material, popsatelny nelinedrnim modelem Maxwellova typu (Babcock, 1977).
Za ptedpokladu platnosti aditivniho rozkladu tenzoru rychlosti deformace & na slozku

elastickou &° a viskozni &" (Owen & Hinton, 1980) lze konstitutivni chovani vyjadfit
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G je smykovy modul pruznosti, K objemovy modul pruznosti, 7 soucinitel dynamické visko-
zity, o koeficient teplotni roztaznosti, o; 1. invarianta tenzoru napjatosti, # vektor posunuti,
o’ tenzor devidtoru napjatosti. Vzhledem k velmi kratkym dobam relaxace () = 7/E) v oblasti
intervalu tvarovani (n=10°— 10’ Pas) byva elastické slozka deformace obvykle zanedbavana
a sklovina je povazovana za nestlacitelnou, obecné ne-Newtonskou kapalinu.

Teplotni zavislost viskozity nad transformacni teplotou (T,) je vyjadiena prostiednictvim
Vogel — Fulcher - Tammannovy (VFT) rovnice (Fulcher, 1925)

logn(T)= A+ 4)

T-T,°

vniz A, B, C a Ty jsou empirické konstanty; v obecném ptipad¢ pii prekroceni kritické
rychlosti deformace pak komplexnéjsi teplotné deformacni charakteristikou

77=77(§’§’T)9 ®))
kde £ je efektivni rychlost deformace a £ ekvivalentni pomérné pietvoient.

Proces sdileni tepla v tvarovacich nastrojich je popséan rovnici vedeni tepla ve tvaru

iy

p-c-% =div(L- gradl)— 3KaTs. 0, (6)

s odpovidajicimi po¢atecnimi a okrajovymi podminkami.

Pti feSeni redlnych problémi tvarovani skloviny se v disledku vzdjemné kombinace te-
pelnych pochodl na povrsich jednotlivych komponentii tvarovacich nastroju resp. skloviny

vvvvvv

] soucasny vliv konvektivniho a salavého ptestupu tepla na hranici /7, (O.P. 3. druhu)
qg=aq(T-T,), ()
kde:
Opg =0 +0, =ag +0oe, 10°(T, +T, )T; +T; ) 3 (7a)

. ptestup tepla na rozhrani sklovina — tvarovaci nastroje na hranici I'p (O.P. 4. druhu)

/1(6_Tj :aSF(TS_TSF)’ (8)
on ),

kde acr je kombinovany soucinitel piestupu tepla (konvekce, salani), asr soucinitel
piestupu tepla mezi sklovinou a formou, & konstanta salani dokonale c¢erného télesa,
T, termodynamicka teplota.
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. tteni (disipace energie) podle (Chen & Kobayashi, 1978)
qr= /Ff//VR/, 9)

F,=fF, {(ij tan™ (V—RJ} d, (92)
| =) L alvy)

vg je relativni rychlost (vzhledem k tvarovanému vyrobku) a vp absolutni rychlost
pohybu razniku, f'soucinitel tfeni, a konstanta.

kde Fy je treci sila

4. Hodnoceni cyklu lisovani skloviny

VétSinu z potencialnich technologickych problémt, které se obvykle vyskytuji v automatizované
vyrobé lisovaného skla, je mozné identifikovat piimo, na zakladé¢ vyhodnoceni pribehu
teplotnich a deformacnich poli v tvarované skloviné a tvarovacich nastrojich. Jedna se
piedevsim o:
* nedolisovani vylisku v diisledku nedostate¢né lisovaci sily lisu,
* lepeni skloviny iniciované lokalnim piehfatim sklarské formy, pti¢emz kritick4 teplota
lepeni je za konkrétnich podminek definovdna empirickym vztahem (Smrcek, 1981):
A+ B
T, = +T, (10)
0,81log p+1,26 logt+ 5,47

kde t je Cas, A, B, Ty empirické konstanty (4),

*  deformace vylisku po vyjmuti ze sklaiské formy v disledku nedostate¢ného mnozstvi
tepla odvedeného ze skloviny béhem tvarovaciho cyklu; u lisovaného sortimentu se
vychazi z predpokladu, Ze kritickou hodnotou je stiedni viskozita 7=10" Pas.

Vzhledem k omezenym znalostem reologickych vlastnosti tvarované skloviny a pouzitému
vypocetnimu modelu je znaéné problematickéd predikce technologickych problémil iniciova-
nych zhor§enou zpracovatelnosti skloviny, které se projevuji nadmérnou tvorbou vrasek,
zvyraznénou stopou po nastroji, v krajnim piipadé¢ az vyskytem trhlinek na povrchu
tvarovanych vyrobki.

Pro identifikaci oblasti potencidlniho vyskytu technologickych problémil iniciovanych
zhorSenou tvarovatelnosti skloviny byla navrZzena metodika vychazejici z pfedpokladu, Ze
kvalita povrchu tvarovaného vyrobku je v pribcéhu lisovani ovlivnéna lokalni interakci
teplotnich a deformacnich poli v tvarované sklovin€ a pole rychlosti deformace. Pro predikci
potencialnich vyrobnich vad bylo zavedeno kriterium (Matousek, 2005)

ky, = &%, (11)

které umoznuje na zdkladé¢ vyhodnoceni poméru aktudlni a kritické rychlosti deformace
vyhodnotit kvalitativni Groven tvarovaciho cyklu a pravdépodobnost vyskytu technologickych
vad. Prib¢h kritické hodnoty rychlosti deformace iniciace kiehkého lomu ve skloviné dosud
neni znam; &,, ma vyznam kritické rychlosti iniciace pseudoplastického chovani skloviny,
pficemz se predpoklada linearni zavislost mezi kritickou rychlosti iniciace pseudoplastického
chovani a kiehkého lomu ve sklovin€. Zaroven se piedpokladd, ze v oblasti, ve které sklovina
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vykazuje vlastnosti Newtonské kapaliny, je vzdy dosazeno kvalitniho povrchu vyliskd.
Zavedena kritéridlni rovnice ma pouze relativni vyznam, rostouci hodnota autorova kritéria kj,
je pouze indikdtorem naristu pravdépodobnosti vyskytu vad ve vyrdbéné produkci. Pro popis
teplotni zavislosti kritické rychlosti deformace¢,, byl na zdkladé rozboru publikovanych

experimentll (Simmons et al., 1988) odvozen vztah
éKR — ]04,66—0,7610g17 (12)

s predpokladanym omezenim platnosti pro silikatové skloviny s minimalnim obsahem oxidu
ALLOs.

5. Prakticka aplikace
MozZnosti uplatnéni kritéridlni rovnice (11) pro predikci technologickych probléma byly
testovany na konkrétnim tvarovacim cyklu.

Vysoka §tihla vaza (obr. 2) z olovnatého kiiSt'dlu o hmotnosti 1,9 kg je lisovana na 6-ti
pozicovém karuselovém lisu s pozadovanym taktem 2,2 vyrobku za minutu. Zvlastnosti
vyroby uvedeného sortimentu je soub&zné vyroba Sesti vaz s odliSnym dekorem. V pocatecni
fazi feSeni byly pfijaty nasledujici predpoklady technologického charakteru: doba pracovniho
cyklu lisu 162 s, vyjimani vylisku 88 s od okamziku davkovéni, asova prodleva mezi
okamzikem davkovani a zaCatkem lisovani cca. 3,3 s, pracovni cyklus razniku 27s, teplota
davkované skloviny na vystupu z ddvkovace homogenni Ts=1050°C, rychlost pohybu razniku
v=60mms™". Geometrické charakteristiky lisovaného vyrobku a tvarovacich nastrojd a zptsob
zatizeni umoznily zjednodusit popis problému a ulohu feSit jako rotatné symetrickou.
Vzhledem k charakteru feSeného problému (materidlové 1 geometrické nelinearity,
proménlivy kontakt) byla tloha feSena v prostfedi vypocetniho systému MKP MSC MARC.

D=128
raznik

o —

krouzek

sklaiska forma
(vlozka)

vyrobek

250

| davka skloviny

dynko

a. b. C.

Obr. 2 Tvarovany vyrobek a schéma zjednoduSeného (2,5 D) geometrického modelu

a - 3D model vyrobku sklovina, b — 2,5D model vyrobku, ¢ - soustava sklovina - tvarovaci nastroje
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Teplotni zavislost viskozity byla definovdna prostiednictvim VFT rovnice (4), vliv
nelinearity viskdzniho toku pii vysSich rychlostech deformace byl ve vypocetnim modelu
popsan Simmons-Montroseovym vztahem (Simmons et al., 1988)

S (12)

I t,G

0

op

ve kterém 7. je zjevna hodnota dynamické viskozity, ) doba relaxace, G, smykovy modul
pruznosti, oy kohezni pevnost ¢, te¢na slozka rychlosti deformace.

Po pfifazeni materidlovych vlastnosti skloviné a tvarovacim nastrojim (vlozka sklarské
formy vyrobena z chromniklové oceli CSN 17 255, dynko, drzék sklatské formy a lisovaci
krouzek z feritické Sedé litiny, lisovaci raznik z chromové oceli PN 17 145) byla soustava
zatizena pocatecnimi a okrajovymi podminkami, které byly fizeny prostfednictvim special-
nich uzivatelskych podprogramti v zavislosti na aktudlnich podminkach a fazi tvarovaciho
cyklu.

Nezbytnou podminkou efektivni simulace pribéhu lisovani skloviny je znalost skute¢ného
vyvoje teplotnich poli v tvarovacich nastrojich béhem jednotlivych fazi tvarovaciho cyklu.
V souladu s pribéhem redlného tvarovaciho cyklu proto byly virtudlni tvarovaci nastroje
cyklicky zatézovany zhavou sklovinou, stabilizovaného stavu (kvazistacionarni charakter
teplotnich poli) bylo dosazeno cca. v 35 cyklu (obr. 3).

460.0 548.4 499.6
4235 503.1 459.1
387.0 457.7 418.6
3505 412.4 378.2
3140 3671 337.7
2775 321.7 297.3
241.0 276.4 256.8
2045 231.0 216.4
168.0 185.7 175.9
131.5 140.3 135.5
95.0 95.0 95.0
a. b.

Obr. 3 Teplotni pole ve sklarské form¢ — vychozi stav

a. - okamzik davkovanit. = 0 s, b. - pocatecni faze lisovanit. =5 s, c. - vyjimani vylisku t. = 88 s

Vyvoj rychlosti deformace v tvarované skloviné ve vybranych okamzicich prvé etapy
lisovani (tj. mezi okamzikem davkovani a lisovani) je vykreslen na obr. 4. Davka skloviny
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L1 108.00 (| 40.00 L1 0.55
L1 97.20 [ | 36.00 L1 0.50
L | 86.40 [ | 32.00 L1 0.44
75.60 28.00 0.39
64.80 24.00 0.33
54.00 20.00 0.28
43.20 16.00 0.22
32.40 12.00 017
21.60 8.00 0.11
10.80 4.00 0.06
0.00 0.00 0.00
a. b. C.

Obr. 4 Vyvoj rychlosti deformace v davkované skloviné ve vybranych okamzicich

a.— Cas t, = 0,46 s od okamziku odstfihu kapky, b. — ¢ast. = 0,47 s,c. —Cast.=1s

Ll 1050 Ll 5.83 | 22.75
Ll 1010 L|5.25 || 20.48
Ll 970 L| 466 || 18.20
930. 4.08 15.93
890. 3.50 13.65
850. 2.91 11.38
810 2.33 9.10
770 1.75 6.83
730 117 455
690 0.58 2.28
B50 0.00 0.00

a. b. C.

Obr. 5 Rozlozeni teplotniho pole (a), pole pomérné ekvivalentni deformace (b) a pole
rychlosti deformace ve sklovin€ v ¢ase t. =4,2 s
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dopadd na pracovni povrch formy s prodlevou cca. 0,45 sod okamziku odstfizeni. Po
kontaktu s pracovnim povrchem sklarské formy dochazi v disledku setrvaénych ucink
k vyraznym tvarovym zménam davky skloviny. Rychlost deformace v tvarované skloviné
dosahuje extrémnich hodnot na pocéatku kontaktu davkované skloviny s pracovnim povrchem
sklaiské formy (cca. 250 s); naslednd prudce klesa a t&sn& pred kontaktem skloviny se
$pitkou razniku se ustdli na hodnotd cca. 0,2 s'. Pro vyvoj pomérné deformace je
charakteristicky ustdleny narist po celou dobu tvarovani, pficemz v prvé etapé tvarovani je
jeji velikost (ekvivalentni) omezena hodnotou 1,25.

Soubézné s tvarovymi zménami dochéazi také k intenzivnimu prestupu tepla ze skloviny do
sklaiské formy, ktery vyrazné ovliviiuje rozlozeni teplotnich poli (a tedy 1 viskozity)
v tvarované sklovin€ a nasledné i Casové charakteristiky pomérného pietvoreni a rychlosti
deformace.

Vlastni proces lisovani zafina v okamziku prvého kontaktu razniku s tvarovanou
sklovinou, v ¢ase cca. t. = 3,30 s. Sklovina je postupné vytlacovana do pracovni dutiny
tvotené sklafskou formou, raznikem a lisovacim krouzkem. V priibéhu lisovani se zvétSuje
kontaktni plocha mezi sklovinou a tvarovacimi néstroji, coz vede ke zintenzivnéni procesu
ochlazovani povrchovych vrstev a nasledné¢ i1 k dalS$imu nardstu dynamické viskozity
tvarované skloviny. Charakteristické rozloZeni teplotnich a deformacnich poli a pole rychlosti
deformace v tvarované skloviné v pribéhu druhé faze tvarovani je uvedeno na obr. 5. Po
zatizeni lisovaci silou v tvarované skloving postupné nartistd rychlost deformace z cca. 1 s
na pocatku na cca. 150 s v zavére¢né fazi lisovani, pfiemZ poloha vyskytu maxima se
postupné piesouva z oblasti pod Spickou razniku vzhlru proti sméru pohybu razniku. Po
dosazeni oblasti ptfechodu Spicky razniku (kulovy vrchlik) v kuzelovou cast téla se relativni
pohyb maxima rychlosti deformace vzhledem ke sklarské formé zastavuje.

800
~
700
8
o)
—
N
S
Q
& 600 -
| Caste=47s
3 — Caste=44s
500 | | j j
0 50 100 150 200 250
bod 1 Vzddlenost | [mm] bod 2

Obr. 6 Prib¢h teploty podél vnéjsiho povrchu tvarované skloviny ve styku se sklarskou
formou mezi body 1 a 2 ve vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu
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Pro hodnoceni urovné tvarovaciho cyklu v souladu s (11) je rozhodujici casovy pribéh
interakce teplot a rychlosti deformace podél vnéjsiho povrchu tvarovaného vyrobku. Vyvoj
teplot na vngj$§im povrchu tvarované skloviny mezi body 1 a 2 je typicky monoténnim
poklesem v priibéhu celého tvarovaciho cyklu (obr. 6). Charakter rozlozeni teplotnich poli ve
skloving je v zavérecné fazi tvarovani vyrazné ovlivnén prodlevou mezi okamzikem davkov-
ni a pocatkem lisovani, nebot’ v tomto Casovém intervalu dochazi k vyraznému zachlazeni
vn¢jsiho povrchu skloviny v oblasti kontaktu s pracovnim povrchem sklaiské formy. Spodni
¢ast vnéjsiho povrchu vylisku ztistava chladnéjsi po celou dobu kontaktu se sklafskou formou.

Vyvoj rychlosti deformace ve vybranych casovych okamzicich tvarovaciho cyklu je
vykreslen na obr. 7. Béhem lisovani rychlost deformace monotonné narasta, pfiCemz oblast
vyskytu maximalni hodnoty se postupné posouva ve sméru pohybu razniku. V zavérecné fazi
se na kiivce rychlosti deformace vytvareji dvé lokdlni maxima, prvé v oblasti piechodu
kulového vrchliku razniku v kuzelovou ¢ast téla a druhé v roviné globalniho maxima.

14

i — Caste=4,7s
L Caste=46s
12 | ;
~ i — Caste=45s
&.10 il Castc=44s
8 L
S L
S L
S
s 6 |
& L
= i
g\‘ L
&4
2
0 == | | | — s
0 50 100 150 200 25C
bod 1

Vzdalenost | [mm] bod 2

Obr. 7 Vyvoj rychlosti deformace podél vn€jsiho povrchu vylisku ve styku se sklarskou
formou mezibody 1 a 2

Vzéajemna interakce vyvoje teplot a rychlosti deformace byla hodnocena prostfednictvim
navrzené kriteridlni rovnice (11), pfi€emz prabéhy hodnoceného kriteria ky podél vnéjsiho
povrchu tvarovaného vyrobku (v kontaktu spracovnim povrchem sklafské formy) ve
vybranych okamzicich tvarovaciho cyklu jsou vykresleny na obr. 8. Z uvedenych graft je
ziejmé, ze postupnd akcelerace nartstu rychlosti deformace, predev§im ve spodni casti
vnéj$itho povrchu tvarované vazy (obr. 7), iniciuje narast hodnoty navrzeného kritéria ky.
Vysoké hodnoty identifikované ve spodni ¢asti vnéjSiho povrchu tvarované vazy v zavérecné
fazi lisovani jsou indikdtorem potencidlniho vyskytu technologickych vad iniciovanych
zhorSenou zpracovatelnosti skloviny.

Tento pifedpoklad byl potvrzen v pribéhu dodate¢nych provoznich zkousek, nebot’
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v inkriminované oblasti (do vysky 75 mm) byly na vnéjS§im povrchu vyliskl identifikovany
vzhledové vady véetné drobnych trhlinek vlasového charakteru (obr. 9).

16 T
C — Cast.=4,7s
14 +

. Cast,=4,6s

Cast.=4,5s

N
N
|

Cast.=4/4s

Koeficient kyy [-]
o

0 : : : : : T . . —L % - - - . T ! ! : T . .
0 50 100 150 200 250
bod 1 Vzddlenost | [mm] bod 2

Obr. 8 Vyvoj koeficientu km podél vnéjstho povrchu vylisku ve styku se sklatskou formou
mezibody 1 a 2

Obr. 9 Vady identifikované na vyrobku

6. Zavér

V pfispévku je navrzen postup, ktery na zakladé vyhodnoceni interakce vyvoje teplot a
rychlosti deformace na vnéj$im povrchu tvarované skloviny ve styku se sklafskou formou
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umoziiuje vyhodnotit kritickd mista tvarovaciho cyklu, kterd mohou byt zdrojem vad
iniciovanych zhorSenou zpracovatelnosti skloviny. Prakticka vyuzitelnost navrzeného postupu
byla ovéfena v pribehu provoznich zkousek.
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