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Glass forming in a simple forming tool

Abstract: The contribution presents the analysis and issues of glass forming in a forming tool with external heating.
The necessary theoretical knowledge and properties of glass, which are necessary for solving the design of the
forming tool, are listed. technological methods of glass forming are mainly press-blowing and forming with a
double-blowing system. With the help of the described tool, glass can be relatively successfully shaped, which is
inserted into the tool in the shape of a plate. The glass plate, which is bent into a cylindrical or hemispherical

shape, is placed on the press and heated with a flame until the glass is sufficiently soft to work with.
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Pod pojmom tvarnenie skla sa rozumie jeho
spracovanie v tepelnom intervale, kedy je sklo
tvarne, teda ma taku viskozitu, ze je natolko
tekuté, ze sa da tvarovat’ do kvapky, a také tuhé,
ze ho uz nemozno tvarovat' bez mechanického
poskodenia. Tento rozdiel viskozit je interval
spracovatelnosti [1-4].

Pri tvarneni sa sklu suc¢asne odobera teplo, ¢im
jeho viskozita rastie tak, Ze tvarovany predmet si
ponechd konecny tvar. Pri obalovom skle je dany
tento tvar ustnou a kone¢nou formou.
Najdolezitej$imi faktormi pri tvarovani z fyzikalneho
hlradiska su zmeny viskozity v zavislosti od teploty a
prestupu tepla v sklovine ako i prestupu tepla z nej do
okolia (forma, voI'na atmosféra).

Nasledujuci text sa zaobera tvarnenim skla
v klasickom celokovovom nastroji pri pouziti
vonkajSieho ohrevu. Tento spdsob tvarnenia skla sa
da pouzit najmé v prevadzkach ktoré produkuju malé
série sklenych vyrobkov.

1 TEORETICKA CAST

Sklo je anorganickd hmota vyznacujica sa svojimi
osobitnymi vlastnostami, ktora sa pri normalnej
teplote javi ako tuha latka. Je amorfna, tzn., Ze nema
krystalick Struktaru ako vécSina tuhych latok a
k prechadzajucemu svetlu sa sprava vo vSetkych
smeroch rovnako (na rozdiel od krystalickych latok).
Vo vSeobecnosti sa sklo pokladd za podchladenu
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kvapalinu. Zakladny skelet skla tvori siet’ atdbmov
kremika (Si) pospajana kyslikom (O).
Vo vnutri nepravidelnych agregatov SiO, — oxidu
kremicitého moézu byt atomy sodika (Na), draslika
(K), vapnika (Ca), hor¢ika (MQ), atd’. [4-6].
Sklo sa pouziva vo viacerych odvetviach
priemyslu, napr. :
e V chemickom priemysle na chemické aparatury,
laboratorne pomécky a pod.,

e V optickom priemysle na prizmy, Sosovky a pod.,
e v elektrotechnickom a elektronickom priemysle
na izolanty, lampy, elektronky a Specialne prvky,
e pri stavbe strojov a budov ako nosné prvky.
Laboratorne sklo, ako aj sklo na chemické armatiry
ma mat’ velk odolnost’ proti chemikalidm a ma byt’
tepelne odolné proti rychlym zmenam teploty.
Vseobecne sa rozdeluje sklo do troch skupin
v zavislosti od koeficienta linearnej roztaznosti o
e ¢=70+90-10"K?!  sklo
chemickym latkam,

odolné  proti

e «a<50-107 K sklo odolné proti zmenam teplot,
o a< 35107 K $pecialne skla.

1.1 Vlastnosti skla

Podra ucelu pouzitia vyrobkov zo skla je nutné zvolit’
vhodné chemické zlozenie skla, aby sa zvyraznili
pozadované tepelné, chemické a mechanické
vlastnosti vyrabaného skla.
Vlastnosti skla sa delia na:

1. Tepelne.



2. Mechanickeé.
3. Chemicke.
4. Elektricke.
5. Opticke.

1.1.1 Tepelné vlastnosti
Najdolezitejsie tepelné vlastnosti si:
e Vviskozita,

e teplotna odolnost.

1.1.2 Viskozita

Rozlisuje sa dynamicka a kineticka viskozita. Pre
vyrobu je dolezitejSia dynamicka viskozita, ktora je
zakladnou vlastnostou skiel a prejavuje sa pri
vsetkych stadiach vyroby skla, t. j. pri taveni, Cirenti,
spracovani - tvarovani a chladeni.

Vseobecne je viskozita vnatorny odpor tekutin, ktory
brani jednotlivym vrstvam v pohybe. :

Rozmerovou  jednotkou pre 7
(dekapascalsekunda).

Viskozita skla sa v zavislosti od teploty zobrazi
viskdznou krivkou, ktora je charakteristicka pre kazdé
sklo. Sklo je v ur¢itom teplotnom intervale tvarne. Ak
sa mu odoberd teplo, sklo tuhne , stiipa odpor voci
pohybu vrstiev, jeho viskozita stipa - zvySuje sa, az
tvarovany predmet si uchova svoj konecny tvar.
Zavislost’ viskozity na teplote je nepriamotimerna, t. j.
¢im je vyssia teplota, tym nizsia je viskozita a opacne.

je  dPas

Rozdiel, resp. zmena viskozity, ked’ je sklo tak tekute,
ze ho mozno tvarovat’ do kvapky a ked’ sklo je uz také
tuhé, Ze ho nemozno tvarovat bez mechanického
poskodenia sa nazyva ,,interval spracovate/nosti.

dolezitym

Interval spracovatelnosti vel'mi

parametrom kazdého skla.

je

1.1.3 Teplotna odolnost’

Teplotnd odolnost’ sa udava rozdielom teplot -
maximalnej, na ktora sa vyrobok vyhreje a
minimalnej, na ktori sa vyrobok schladi (prudko).
Oznacuje sa At (°C).

Na teplotnii odolnost  vplyva viacero cCinitelov.
Zavisi jednak od vlastnosti skla ako materialu, ale tiez
od vlastného vyrobku (tvar, hrubka steny, stav
povrchu, velkost vyrobku). Tiez od vyrobnych
podmienok  (vychladenie homogenita, kvalita
povrchu). Chemické zlozZenie, resp. jeho zmena nema
podstatny vplyv na teplotni odolnost’.

1.1.4 Mechanické vlastnosti skla

Medzi mechanické vlastnosti skla patria:
a) mechanicka pevnost’ v tahu a tlaku,
b) mechanicka pevnost’ v ohybe - pruznost’,
c) tvrdost,
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d) krehkost,
e) odolnost’ vo¢i vnutornému pretlaku,
f) odolnost’ voci narazu.

1.1.5 Chemické vlastnosti

Pre obalové sklo je dblezitd odolnost’ voci vode. Vo
vSeobecnosti skla sa zatried’'uji do pét” hydrolitickych
tried. Obalové sklo musi vyhovovat podmienkam
tretej hydrolitickej triedy. Pdsobenim vody,
atmosférickej vlhkosti, kyselin a zasad dochadza
k rozrusovaniu povrchovych vrstiev skla a tym
k zhorSovaniu pevnosti, resp. za uréitych okolnosti az
k znehodnoteniu obsahu. Pre dosiahnutie
pozadovanej 3. hydrolitickej triedy je nutné
dodrziavat' ur¢ité chemické zloZenie skla a hlavne
udrzovat’ minimalne 1,4 % Al,O3 v skle.

1.1.6 Elektrické vlastnosti skla

Sklo je v tuhom stave nevodi¢ a sprava sa ako izolant.
V roztavenom stave vedie elektricky prad a ma
vlastnosti elektrického vodica. Toto sa vyuziva pri
celoelektrickom taveni alebo na tzv. elektrické
prihrevy, ktorymi sa zvySuje  vykon taviacich
agregatov a zabezpeCuje sa homogenizacia skloviny

[3].

1.1.7 Optické vlastnosti skla

V podmienkach vyroby skla ide o farebnost
jednotlivych druhov skiel. Farebnost’ odtienov skla sa
porovnava voci referencnym vzorkam alebo sa
vyhodnocuje na spektrofotometri.

2 TVARNENIE SKLA

2.1 Prestup tepla pri tvarovani

Odoberanim tepla sklu pri jeho su¢asnom tvarovani sa
zvysuje jeho viskozita natol’ko, ze si predmet zachova
svoj konecny tvar. Na rychlost’ chladnutia, teda i
tvarovania, ma preto zna¢ny vplyv prave prestup tepla
zo skla do tvarovacich foriem. Prestup tepla je
vedenim a salanim. Na prestup tepla ma velky vplyv
tepelna vodivost’ daného skla a tato je urCovana jeho
chemickym zloZenim. Podiel zlozky SiO. (piesok)
zvysSuje tepelnu vodivost, podiel zloziek Na,O, K>O
(alkalie) tato znizuje.

2.2 Tvarovanie skla lisofikanim

Podstatou tohoto systému tvarovania spociva v tom,
7e tvarovanie ustia sa robi v prvej operacii lisovanim
pri sucasnom vylisovani tzv. banky predného tvaru.
Prenesenim tohoto predné¢ho tvaru suz hotovym
vylisovanym ustim sa v druhej operacii tlakom
vzduchu vyfukuje konecny tvar. Banka predného
tvaru pri vyfukovani v konecnej forme je zavesena
pritom za uZ hotové ustie. DalSou operaciou je
odnimanie vyrobku z kone¢nej formy na odkladku,



kde dochadza k ochladeniu tak, aby sa tento pri
doprave do chladiacej pece uz nedeformoval. Takto je
mozné tvarovat' obalové sklo bud v jedno alebo
dvojkvapke, Vv zahrani¢i pracuju uz  stroje
v trojkvapke. Lisofukacim systémom sa zvécsa
vyraba Sirokohrdlové sklo, no vyrabaji sa i flase.
Oproti dvakrat fukaciemu systému je pri fl'aSiach
vyrabanych lisofukacim sp6sobom dosiahnuté lepSie
rozdelenie skloviny.

Tvarovanie lisofikacim spdsobom je naro¢nejsie ako
dvakratfikacim a preto musia byt’ dodrziavané najméa
tieto zasady:

e optimalny tvar kvapky,

e spravna konstrukcia foriem,

e bezchybna doprava kvapiek po sklzoch,
o stabilita teploty kvapky,

e optimalne mazanie foriem,

e vhodné chladenie foriem, najma ustnej formy a
tvarnika.

2.2 Tvarovanie dvakrat fukacim systémom

Pri tomto systéme tvarovania na rozdiel od
lisofukacieho, sa Ttstne v prvej operdcii tvaruje
pdsobenim tlaku vzduchu priamo. Kvapka dopada do
prednej formy na ustnik, pricom vzapéti na to posobi
zafukom a tlakom na sklovinu vytvara ustie. Takto je
mozné tvarovat' iba tzv. uzkohrdlové sklo (flase).
Dalsi proces tvarovania je zhodny s lisofukacim.

2.3 Povrchové javy pri tvarovani

Pri tvarovani sa vytvara povrch skla, ktory je
najdolezitejSou cCastou vyrobku. Pri technologii
pracujucich bez tvarovacieho nastroja st problémy
s kvalitou povrchu podstatne mensi a maju Specificky
charakter, ako pri technoldgii pouzivanej tvarovacim
nastrojom.

Mikro-geometria povrchu skla, alebo primarna
geometria povrchu skla je jemna Struktura povrchu,
ktora  vznikla priamym otlatkom povrchu
tvarovacieho nastroja. Da sa pozorovat’ lupou alebo
mikroskopom, mozno ju merat’ ako drsnost’ povrchu
a hodnotit’ ako strednt drsnost’ Ra, mozno snimat’
profilogramom povrchu.

Pri kontakte skla a formy dochadza k otlacku drsnosti
formy do povrchu skla, v idealnom pripade je drsnost’
skla rovnaka, ako drsnost’ formy. V praxi je ale mensi,
lebo nemusi dojst’ k dokonalému kontaktu (vplyv
viskozity, pracovného tlaku a pripadného vyhladenia
formy vrstvou mazadiel) a po skonceni kontaktu skla
a kovu moze dojst’ k termickej nivelizacii povrchu
skla. Rozdiel nie je podstatny, pri va¢sine vyrobkov
tvarovanych v dotyku s kovom zostava na povrchu
vel'mi jemny otlak néstroja , ktory dovoli napr. spdsob
Cistenia formy a v mnohych pripadoch a ich material
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(ocel’ alebo liatina). Pri lisovanych, nepalenych
vyrobkoch je drsnost’ skla asi 70 % + 100 % drsnosti
formy, pri fl'asiach a liateho skla asi 10 % + 30 %.

Dolezitou hodnotou je poziadavka na povrchovi
drsnost’ vyrobku. Pri uzitkovom skle (lisované sklo
a podobne), ktoré moéze bez d’alSiecho mechanického
alebo chemického opracovania napodobnit’ brusené
sklo sa vyzaduje lepsia drsnost’ ako Ra = 0,1 um. To
znamena, Ze 1 tvarovacie nastroje musia byt lestené
na drsnost neprekracujucu Ra=0,1 um. Bezné
lisovacie vyrobky maju povrchovi drsnost okolo
0,2 um, hodnotu Ra = 0,5 um a st teda nevyhovujuce.

2.3.1 Druhy skla a prisady

Portachrém sa pouziva do zeleného skla. Sluzi ako
surovina na vnasanie farbiacej zlozky do skla, oxidu
chromitého (Cr203).

Sklo pre elektrotechnicky a elektronicky priemysel sa
vyhodnocuje podl'a koeficienta linearnej rozt'aznosti,
izola¢nych vlastnosti a konstanty dielektrickosti.
Kremicité skla su vyhotovované z ¢istého SiO, a maju
velmi maly koeficient linedrnej rozt'aznosti
a=5107-K?, dobrti prenikavost’ svetelnych lagov a
st vysoko odolné proti lthom a kyselinam. Pouzivaja
sa na optické pristroje a v laboratoriach.

Optické sklo sa vyznacuje optickou homogénnost'ou
a ma rovnaky sucinitel’ 1amavosti svetla. Mechanické
vlastnosti spominanych hmot su relativne nizke.
Napriklad hranica pevnosti: Rm = 30 MPa + 60 MPa.
Specialne druhy skla tvoria - krystalické skla, sitaly.
Sitaly su kremicit¢ skla s drobnou krystalickou
Struktirou, ktora od zadkladu meni ich vlastnosti. Maju
zvySenu pevnost’, nie su krehké ako sklo ani za tepla
a su schopné vydrzat’ narazové zatazenie.

Na rozdiel od skla, ktoré so vzrastajiicou teplotou
maikne, sitaly si zachovavaju tvrdost’ a pevnost’ do
teploty priblizne 600 °C. Podobne ako kovy maju
zrete'ny bod tavenia, kolisajuci podl'a druhu sitalov
v rozmedzi od 1200 °C do 144°C.

Hranica pevnosti v tahu je Rm = 400 az 800 MPa, ¢o
priblizne zodpoveda pevnosti uhlikovych oceli a
vysokopevnych liatin. V laboratérnych podmienkach
boli vyhotovené sitaly s pevnostou v tahu 1 GPa a
1,5 GPa.

Spéjanie skla s kovovym materidlom prinéSa niektoré
problémy - najmé v elektrotechnike. Pri spojeni skla
skovom je ziaduce, aby sa koeficient linearnej
rozt'aznosti kovu ok vel'mi nelisil od skla s, priCom
sa vyzaduje, aby v mieste spoja nevznikli v skle vel'ké
napdtia. Pevnost skla v tlaku je podstatne vyssia ako
V t'ahu, musia sa dodrzat’ tieto nerovnosti:

a) ked’ sklo obopina kov, plati s > ax,
b) ked kov obopina sklo, plati s < o,
c) ked’ sa sklo spaja s kovom natupo s < ox.



3 TVARNENIE SKLA V NASTROJI

Pomocou nastroja na obr. 1 sa da vhodne tvarnit’ sklo,
ktoré sa vklada do nastroja v tvare platnicky. Sklend
doskal ktora sa ohyba do valcového alebo
polgulového tvaru (za istych podmienok sa da
V nastroji urobit’ aj hlboké t'ahanie nadobky zo skla),
sa polozi na lisovnicu2 a zahrieva plamenom zo
zdroja 3 do stavu, kedy je sklo primerane méikké na
pracu [2, 3]. Po tvarneni skla do pozadovaného tvaru
za niekolko sekund po jeho stvrdnuti sa vytvarok
opatrne vyberie (prisavkou) a pomaly sa chladi vol'ne
na vzduchu. Tento spdsob mozno hodnotit’ ako navrat
K tzv. zabudnutym technologiam, ktoré niekedy moézu
pomoct’  preklenut obdobie vypadku primarnej
technologie a dokdzu urcity cas pracovat ako
nahradnd technologia. Ekonomicky rozbor a
porovnanie jednoznacne ukaze vhodnost pouzitia
tohto kratkodobého spdsobu tvarnenie skla, najma pri
malosériovych objednavkach [3].
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Obr. 1. Tvarniaci nastroj na tvarnenie skla s pomocou
vonkajSieho ohrevu
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Obr. 2. Tvarnenie skla v nastroji: 1 — sklo, 2 — lisovnica,
3 —vonkajsi ohrev horakom

ZAVER

V prispevku  bolo poukdzané na problematiku
tvarnenia skla v malej firme produkujticej nizke série
sklenych vyrobkov. Prinosom rieSenia je jeho
nenaroCnost’ a operativnost’ moznosti jeho aplikacie
ako nahradnej technologie.
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