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Zatizeni pro vyrobu sklenénych vyrobka
a zplisob tepelné regulace tvarovaciho
prvku v tomto zafizeni

Anotace:

Zafizen{ obsahuje tvarovac{ tistroji s alespoifi jednim
dutym tvarovacim prvkem (1), ktery je vystaven pd-
sobenf vné&jsfho oteplenf stykem se sklenénou tave-
ninou a ma vnitini plochu a hermeticky utésnény
duty prostor (4), ve kterém je uspofaddno teplonosné
médium, jimZ je materiadl schopny se intenzivné od-
pafovat za tvarovaci teploty, pfitem? zafizeni pro
vyrobu sklenénych vyrobkd je opatfeno tistrojim (8)
pro regulaci teploty teplonosného média v intervalu
tvarovaci teploty, ma duty prostor (4) tvarovaciho
prvku (1) prvni oblast, ktera je vystavena plisoben{
tvarovaci teploty, jejfm? plhsobenim se odpatuje
teplonosné médium nachdzejicf se v dutém prostoru
{4) tvarovactho prvku (1), a chlazenou druhou oblast,
v jejfZ blizkosti je uspotddano ustrojf (8) pro regulaci
teploty teplonosného média, a ve které se kondenzuje
odpafené teplonosné médium, pfitemZ na wnitin{
plose tvarovactho prvku (1) je nanesena alespofi
jedna vrstva (5) poréznfho materidlu odolného proti
korozi a vysoké teploté, ktera pfedstavuje kapilarnf
strukturu pro pfenos kondenzovaného teplonosného

média z druhé oblasti do prvnf oblasti v diisled-
ku kapildrnfho té¢inku. Teplonosné médium je
v dutém prostoru (4) tvarovactho prvku (1) ob-
saZeno v mnoZstvf ponékud piesahujicim
mnoZstvi potfebné k vyplnén{ dutého prostoru
(4) nasycenymi parami teplonosného média a
k napusténi vrstvy (5) materidlu odolného proti
korozi a vysoké teploté stejnym potfebnym
mnozstvim. PH zplisobu tepelné regulace toho-
to zaffzen{ se po odvzdudnén{ dutého prostrou
(4) tvarovactho prvku (1) pfivede nidtrubkem
(12) teplonosné médium do zminéného dutého
prostoru (4) a na zdkladé méfenf zaffzenim (11)
pro kontrolu teploty v dutém prostoru (4) se
pomoc{ ustrojf (8) pro regulaci teploty teplo-
nosného média udrZuje v zaffzenf tlak odpovi-
dajici pozadované teploté.
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CZ 285701 B6

Zarizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki a zpisob tepelné regulace tvarovaciho prvku
v tomto zaFizeni

Oblast techniky

Vynilez se tyka zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobkd, obsahujiciho tvarovaci dstroji
s alespoii jednim dutym tvarovacim prvkem, ktery je vystaven pisobeni vn&jsiho otepleni stykem
se sklen€nou taveninou a ma vnitfni plochu a hermeticky utésnény duty prostor, ve kterém je
usporadéano teplonosné médium, jimz je materidl schopny se intenzivné odpafovat za tvarovaci
teploty, pfi¢emZ zafizeni pro vyrobu sklen€nych vyrobkil je opatfeno Gstrojim pro regulaci
teploty teplonosného média v intervalu tvarovaci teploty a zplisobu tepelné regulace tvarovaciho
prvku v tomto zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Pti lisovéani sklenénych vyrobki z roztaveného nebo poloroztaveného skla ma zvlastni vyznam
intenzivni vymeéna tepla mezi zpracoviavanym materidlem a lisovacim zafizenim. Vyrobky ze
skla se lisuji za vysokych teplot, které jsou vétSinou v rozmezi 400 aZ 650 °C, a pfitom vznika
fada problémi, na nichZ je zavisly pracovni rytmus, to znamena rychlost lisovéani, provozni
odolnost lisovaciho zafizeni a jakost sklenénych vyrobki. Proto je vysoce aktuélni, aby se
vyreSila rovnomérna a rychla tepelna regulace zatizeni pro lisovani skla.

Prvni problém je spojen s nutnosti udrzet teplotu lisovaciho zafizeni v omezeném teplotnim
intervalu, pfi kterém je lisovaci proces optimalni. Lisovani skla pod dolni mezni teplotou je
nebezpetné proto, Ze néhlé ato inepatrné sniZeni teploty lisovaciho zafizeni ma za nasledek
snizeni jakosti lisovanych sklenénych vyrobkid, pfi¢emz dochdzi ike zhorSeni optickych
a mechanickych vlastnosti téchto vyrobkil proto, Ze na nich vzniknou rizné vady, jako jsou
porovité nebo zvlnéné &asti, trhliny a podobné.

Pri prekroceni horni hranice pracovni teploty dochézi k piehfati tvarovacich ploch. To ma za
nasledek, Ze se sklovina nalepuje na tvarovaci plochy, pfi¢emzZ toto nalepovani mize byt difiizni
a tim katastrofalni, nebot’ v tomto pfipad€ dochazi k pferuseni prace celé lisovaci linky a je tieba
vycistit celé lisovaci zafizeni nebo je zcela vyménit.

Druhy problém souvisi stim, Ze je obtizné udrZet lisovaci zafizeni v omezeném teplotnim
intervalu rozdilnou intenzitou odvadéni tepla z lisovaciho zafizeni se zfetelem ke geometrickym
parametrim lisovaného vyrobku ak druhu skla. Rychlost odvadéni tepla zavisi na rychlosti
tuhnuti skloviny, na tloustce vyrobku ana geometrii jeho jednotlivych &asti. Ma-li sklenény
vyrobek jak Siroké ploché ¢asti, tak i zaoblené a v ostrém Ghlu provedené useky, coZ se vyskytuje
zejména u stinidel osvétlovacich téles, vyrazné se lisi rychlost vymény tepla mezi riznymi Gseky.
To ma za nésledek vznik riznych vad a trhlin ve skle.

Pfi lisovani skla hraje dileZitou dlohu okolnost, Ze prvky lisovaciho zafizeni maji rozdilnou
tloustku, nebot maji masivni konstrukci a proto irozdilnou tepelnou kapacitu a rozdilnou
intenzitu odvadéni tepla.

Znamé zpusoby tepelné regulace lisovaciho zafizeni a konstrukce jeho prvki byly jednotlivé
vyvinuty nejen pro rizné druhy skla ("kratké" a "dlouhé" sklo, to je rychle a pomalu tuhnouci),
ale ipro urgité rychlosti lisovani a pro jednotlivé &asti lisovaciho zafizeni, coz znamena, Ze
tepelné a mechanické aspekty lisovaciho zafizeni avyrobku jsou nedélitelné svazany.
V disledku toho je znatné omezeno zpracovavani riznych druhi skla na stejném zafizeni,
zvyseni pracovni rychlosti lisovani a nasledné i zvySeni vykonu celého zafizeni.
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Podstatou zndmého zpiisobu a zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobkii podle US patentu
&.4790867 je zdokonaleni chladiciho systému, umoZiujictho odvédéni tepla riznymi rychlostmi
v zavislosti na pracovni rychlosti lisovani.

Tento znimy zpiisob a zatizeni umoZiuji vytvofit pro tvarovaci prvky chladici systém, ktery je
pFizptsoben $irokému rozsahu pracovnich rychlosti stejného lisovaciho zafizeni.

Zminény zplisob a zafizeni viak nezabezpetuji efektivni odvadéni tepla z tvarovacich ploch,
které jsou ve styku se sklovinou. Pfi€inou je vysoka tepelnd setrvatnost chladiciho systému.
V tomto pripadé predstavuje tvarovaci prvek, napiiklad raznik, konstrukci sestavajici ze tfi
kovovych &asti, které jsou bezprostfedné ve vzijemném styku amaji rozdilnou tepelnou
vodivost. Je to vlastni t&leso razniku, material s nizkou teplotou taveni (pajka) a termoregulacni
prvek (chladici blok). Je zfejmé, Ze k pfenosu tepla z povrchi, které jsou ve styku se sklovinou,
k chladicimu prosttedku prochazejicimu kanaly termoregulaéniho prvku, miZze dochézet jen na
zékladé tepelné vodivosti. Je zndmo, Ze tento proces pienosu tepla zdvisi na celé fad€ faktord,
napiiklad na tepelné vodivosti materialu, tloustce vrstvy a podobné, a ma vysokou setrvacnost.

V této souvislosti nema popsany chladici systém Zadnou moZnost operativné reagovat, to je
odvadét teplo pfi prudkych zmé&nich teploty na tvarovacich povrchovych plochach, k nimz
dochézi v prib&hu kazdého cyklu lisovani sklenénych vyrobki. Tak mizZe pfi zvySeni lisovaci
rychlosti v diisledku setrvagnosti chladictho systému dochdzet k pfehiivani tvarovacich ploch,
které jsou v dotyku se sklovinou, a k jejimu lepeni na tyto plochy.

Z &asti se tento problém fesi tak, Ze se pii uvedeném postupu a u zminéného zafizeni pouziva
termoregula&ni prvek zhotoveny z riiznych kovi a s rozdilnou tloustkou stén, které se pfi zmeéné
rezimu formovani navzajem nahrazuji. Proto se pfi vys$3ich pracovnich rychlostech pouZiva ten¢i
termoregulaéni prvek, vyrobeny zkovu, ktery ma stfedni tepelnou vodivost, napfiklad
z nerezavéjici oceli, zatim co se pfi nizkych pracovnich rychlostech pouziva prvek ze silné
tepeln& vodivého materialu, naptiklad z hliniku, zhotoveny jako silnosténny.

Tim v3$ak neni vyfeSen problém celkové setrvaénosti chladiciho systému. Tento problém je
vyfeSen jen z&asti, nebot vlastni proces odvadéni tepla ztvarovacich ploch k chladicimu
prostiedku ziistiva stejny (vedeni tepla vicevrstvou sténou) a kvantitativné se jen nevyznamné
méni.

Tento postup a zafizeni jsou proto vhodné jen pro omezeny rozsah teplot lisovani z divodu
nedostate¢né u¢innosti chladiciho systému.

Vyroba a nutnost vymény prvkd pro regulaci tepla v priib&hu lisovaciho procesu jsou pficinou,
Ze je tento proces méné dynamicky a provozné obtiZny.

Je rovnéz znam zpisob vyroby sklen&nych vyrobki podle US patentu &. 285 728, spodivajici
v ptivadéni skloviny v davkach a jeho lisovani v lisovacim zafizeni obsahujicim alespoii jeden
duty tvarovaci prvek, do jehoZ dutiny se pfivadi material, ktery ma schopnost intenzivné se
odpatovat pti pracovnich teplotdch. Timto materidlem je rtut. Tvarovaci prvek se vyhfiva na
pracovni teplotu, nadeZ rtuf zajistuje tepelnou regulaci zminéného materidlu v lisovacim
teplotnim intervalu. Uvedeny zpiisob se provadi pomoci lisovaciho zafizeni, u kterého alespoii
jeden tvarovaci prvek mé hermeticky utésnény duty prostor, v némz je obsaZen material schopny
pti pracovni teploté intenzivné vytvafet pary, a ktery je opatfen prvkem pro tepelnou regulaci
tohoto materialu v lisovacim teplotnim intervalu.

Tento zplisob a zafizeni umoZiiuji provadét regulaci teploty tvarovacich ploch tvarovaciho prvku
pfi lisovani davkovaného mnoZstvi skloviny v priibéhu zmény pracovni rychlosti lisovéni.
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Tento zplisob a zatizeni v3ak nezajistuji G¢inné odvadeni tepla z tvarovacich ploch tvarovaciho
prvku pro vysokou setrva¢nost chladiciho systému. Setrvanost chladiciho systému je podminéna
tim, Ze duty prostor tvarovaciho prvku, napfiklad razniku, je naplnén rtuti, ato az do vysky
pfesahujici horni hrany vyrabéného sklen&ného vyrobku pii vstupu razniku do matrice. V tomto
pfipadé ptedstavuje raznik masivni kovovou konstrukci s vnittni vlozkou tvofenou tekutou rtuti.
SouCasné stim dochdzi také k odvadéni tepla ztvarovacich ploch v zavislosti na tepelné
vodivosti materidlu razniku a rtuti. ProtoZe vSak rychlost $ifeni tepla v kovech je nedostadujici,
nema tento chladici systém moZnost rychle reagovat na strmé zmény teplot tvarovacich ploch
prvki lisovaciho zafizeni, k nimz dochazi pfi lisovani sklenénych vyrobki.

Tento zpiisob a toto zafizeni dale nezabezpetuji rovnomérné rozdélovani teploty na tvarovacich
plochéch, nezavisle na teploté a tloustce sklenénych vyrobki.

Profil teploty na tvarovacich plochach, které jsou ve styku se sklovinou, je v priib&hu lisovani
nestejnomémny. Zpravidla je oblast vysokych teplot ve stfedni &asti tvarovaciho prvku a jeho
horni &asti jsou chladnéjsi. V disledku toho dochézi na horni hran& vyrobku k lokalnimu pnuti,
které ma Casto za nasledek vznik mikrotrhlin. Nestejnomé&mé rozdéleni teploty na tvarovacich
plochach je také ovliviiovdno geometrii a tloudtkou vyrobki. Ma-li vyrobek &asti navzajem
svirajici ostry Ghel, silnosténné &asti, jakoz i Siroké a ploché &asti, zna¢né se od sebe lisi rychlost
vymény tepla atim iteplota na tvarovacich plochach. Jednim z nejdilezitjsich faktorn,
urdujicich jakost a sortiment vyrobki, je proto izotermie tvarovacich ploch, které jsou ve styku
se sklovinou.

Pro vyrovnavani teploty na tvarovacich plochach, které jsou ve styku se sklovinou, je proto
zajiSténi rychlého odvadéni tepla ajeho pfevadéni na celou tvarovaci plochu nezbytnou
podminkou.

U tohoto chladiciho systému probihd odvadéni tepla z tvarovacich ploch pomalu vzhledem
k jeho vysoké setrvacnosti, zatimco k pfivadéni tepla z vice ohfatych &4sti na &asti méné oh¥até
prakticky nedochézi.

V této souvislosti je lisovani sklenénych vyrobkii s komplikovanou geometrii a proménlivou
tloudtkou popsanym zplisobem a zafizenim problematické.

Kromé toho pti pracovni teploté napfiklad 600 °C bude tlak nasycenych par rtuti v hermeticky
utésnéném dutém prostoru razniku 0,87.10* Pa, coZ pfi pomém& malé tlouitce jeho stén
predstavuje ziejmé nebezpedi pro jeho konstrukci a miiZe vést k jeho znieni.

Kromé toho je pouzivani rtuti, ktera je vysoce toxickym materidlem, z ekologického hlediska

neZidouci. Rtut’ pisobi mimofddné agresivné na material razniku, ¢imZ se také sniZuje jeho
Zivotnost

Podstata vynalezu

Ukolem vynalezu je vytvotit takové zafizeni pro vyrobu sklen€nych vyrobki, u néhoz by doslo
ke zvySeni uCinnosti odvadéni tepla zpovrchi tvarovacich prvki, které jsou v dotyku se
sklovinou, a dosdhnout stejnomérného rozdéleni teploty na téchto plochach, ato nezavisle na
rychlosti lisovani ana geometrii a tloudt’ce lisovanych sklen&nych vyrobki a vyfesit zpisob
tepelné regulace teplonosného média, které umozni tuto a&innost zvysit.

Tento tkol vyfeSilo zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki, obsahujici tvarovaci ustroji
s alesporti jednim dutym tvarovacim prvkem, ktery je vystaven plsobeni vné&jsiho otepleni stykem
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se sklen&nou taveninou a ma vnitini plochu a hermeticky utésnény duty prostor, ve kterém je
usporadano teplonosné médium, jimZ je material schopny se intenzivné odpafovat za tvarovaci
teploty, pfitemz zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobkii je opatfeno ustrojim pro regulaci
teploty teplonosného média v intervalu tvarovaci teploty, podle vynélezu, jehoZ podstatou je, ze
duty prostor tvarovaciho prvku ma prvni oblast, ktera je vystavena pusobeni tvarovaci teploty,
jejim% piisobenim se odpaiuje teplonosné médium nachézejici se v dutém prostoru tvarovaciho
prvku, a chlazenou druhou oblast, v jejiz blizkosti je usporadano Wstroji pro regulaci teploty
teplonosného média, a ve které se kondenzuje odpafené teplonosné médium, pfi¢emZ na vnitini
plose tvarovaciho prvku je nanesena alespoil jedna vrstva porézniho materidlu odolného proti
korozi avysoké teplots, kterd predstavuje kapilarni strukturu pro pfenos kondenzovaného
teplonosného média z druhé oblasti do prvni oblasti v disledku kapildrniho u&inku, pfi¢emz
teplonosné médium je v dutém prostoru tvarovaciho prvku obsaZeno v mnoZstvi pon€kud
presahujicim mnoZstvi potfebné k vyplnéni dutého prostoru na sycenymi parami teplonosného
média a k napusténi vrstvy materidlu odolného proti korozi a vysoké teploté stejnym potfebnym
mnozstvim, a dale je opatien zafizenim s Gstrojim pro odvzduSnéni dutého prostoru tvarovaciho
prvku, natrubkem pro pfivod teplonosného média do zminéného dutého prostoru a zafizenim pro
kontrolu teploty v dutém prostoru, které je ve spojeni sustrojim pro regulaci teploty
teplonosného média.

Nasycena para, vytvafejici se na nejsilnéji tepelné zatizenych dsecich, odebird témto Gsekim
urdité mnoZstvi tepla, které je um&mé mnoZstvi vytvofené pary a velikosti latentniho vyparného
tepla, a prevadi teplo na méné tepelné zatizené useky a predava je témto Usekdm tak, Ze se na
nich sraZi. Vysoké hodnoty latentniho vyparného tepla materidli, schopnych se intenzivné

odpafovat, zpiisobuji i rychlé ifeni tepla podél tvarovacich ploch, a to i v téch piipadech, kdy je
rozdil teplot mezi riznymi Gseky tvarovacich ploch maly.

Pro tizeni podminek zplsobu podle vynélezu musi byt na vnitini ploSe dutého tvarovaciho prvku
tenky film materidlu schopného se intenzivné odpafovat za pracovni teploty. Navic je tfeba
zajistit cirkulaci tohoto materidlu od tdseki, na kterych se para srazila, k dsekiim, na nichz
dochazi k intenzivnimu odpafovani. Za timto Ulelem se vnitini plocha tvarovaciho prvku
prekryva vrstvou porézniho materidlu odolného korozi a vysoké teploté.

Porézni material, zavedeny po svém ohfevu do dutého prostoru, a ktery je schopny intenzivniho
odpatovani, vytvaii tlak, kterym se pfemistuje kapalina z Gseki, kde se kondenzovala, do usekd
ze kterych se odpafuje. Timto zpisobem dochézi k pferozdé€lovani kapaliny na tvarovacich
plochéch, na kterych se tak udrzuje konstantni tloustka teplonosného filmu.

Odvzdusnéni hermeticky ut&snéného dutého prostoru na hodnotu p, = 0,02 az 0,1 Pa je nezbytné
proto, aby v priib&hu lisovaci operace byly v tomto prostoru jen isté pary materidlu ulozeného
v dutiné. Tim se umoZiuje dosidhnout pfedem stanovené hodnoty tlaku nasycenych par tekutého
teplonosného média v hermeticky utésnéném dutém prostoru, v zdvislosti na vy3i vakua
ateploty, to znamend, dosdhnout toho, aby v priibéhu lisovani byly v dutém prostoru pary
tekutého kovu, které jsou v kazdém okamzZiku procesu v nasyceném stavu.

Material, schopny intenzivniho odpafovani za pracovni teploty, se do dutého prostoru tvarovaci-
ho prvku ptivadi v mnoZstvi, které pfevySuje mnozstvi potfebné pro vypln€ni dutého prostoru
tvarovaciho prvku nasycenymi parami tohoto materidlu apro nasyceni vrstvy porézniho
materialu odolného korozi a vysoké teplotd. Zminéné mnoZzstvi materidlu, schopného se
intenzivné odpafovat pfi pracovni teplot, je podminéno tim, Ze vnitini plochy tvarovaciho prvku
maji byt stile pokryty filmem tekutého kovu, ktery v priibéhu lisovani neméa vyschnout. Pfi
nedostatku teplonosného média na tvarovaci ploSe mize dojit ke kritické situaci, k tak zvané
krizi ve vyméné tepla, kdyZ na misté intenzivniho pfivodu tepla chybi film teplonosného média,
co? ma za nasledek mistni prehfati povrchu. P¥i nadm&mém vyplnéni dutého prostoru
teplonosnym médiem se zase zvy3uje setrvatnost tvarovaciho prvku v prib&hu lisovani.
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Popsana opatfeni a je provazejici fyzikalni jevy zabezpeduji intenzivni a prakticky nesetrvadnou
cirkulaci teplonosného média v kruhu za sebou nasledujicich pfemén "kapalina-para-kapalina",
¢imZ umoZziiuji pfenaseni znacného mnozstvi tepla z tepelné nejsilnéji zatizenych tiseki na useky
tepelné méné€ zatizené. Zminé€na intenzifikace odnimani tepla z "horkych" tseku zase dovoluje
provadét lisovani sklenénych vyrobkii vysokou rychlosti, bez ohledu na geometrii a tlouitku
lisovanych sklenénych vyrobku, pfi dodrZeni jejich vysoké jakosti. Je vhodné uvést, Ze tim, Ze
para bez zabran pronika z "horkych" useki ke "studenym" dsekim, nezavisle na uspofadani
vnitiniho prostoru tvarovaciho prvku, umoziuje feSeni podle vynalezu lisovat ze skla i ptedméty,
které maji sloZitou geometrii, coZ také umoZiiuje rozsifit sortiment lisovanych sklenénych
vyrobk.

Je ucelné ptivadét do dutého prostoru lisovaciho prvku materidl schopny se intenzivné odpafovat
pfi pracovni teploté v mnoZstvi, které o3 az 7 % prevySuje mnoZstvi potiebné pro vyplnéni
dutého prostoru nasycenymi parami tohoto materidlu a pro nasyceni vrstvy porézniho materidlu
odolného korozi a vysoké teploté.

Pfi upeviiovani vrstvy materidlu odolného korozi a vysoké teploté na vnitini plochy dutého
tvarovaciho prvku miize vzniknout mald mezera mezi vnitfni plochou dutého tvarovaciho prvku
a zmin€nou vrstvou. Aby byl zabezpefen dokonaly tepelny kontakt mezi porézni vrstvou
asténou tvarovaciho prvku je Zadouci, aby mezera byla vyplnéna tekutym materidlem,
zavedenym do dutého prostoru tvarovaciho prvku. Uvedené mnozstvi materiilu, schopného
intenzivniho odpafovani, zabezpeduje Gplné a dokonalé nasyceni vrstvy materidlu odolného
korozi a vysoké teploté timto materidlem, jakoz i jeho stalou pfitomnost v mezefe mezi zminénou
vrstvou a vnitini sténou tvarovaciho prvku.

Je Zadouci, aby mnozstvi materialu, schopného intenzivné se odparovat pfi pracovni teploté, bylo
ptimo umérné jeho hustoté, plose vnitiniho povrchu dutého prostoru a tloust’ce vrstvy materialu
odolného korozi a vysoké teploté.

Optimalni mnoZstvi (m) teplonosného média v hermeticky utésnéném a odvzduSnéném dutém
prostoru, zaru€ujici dokonalé nasyceni vrstvy materidlu odolného korozi a vysoké teploté, je
déano nésledujicim vztahem:

m = 1,03 a2 1,07 p3S, (1)

kde p je hustota teplonosného materialu,
3 je tloustka vrstvy porézniho materidlu odolného korozi a vysoké teplotg,
S je plo3ny obsah vnitfniho povrchu dutého tvarovaciho prvku.

Toto mnozZstvi (m) teplonosného média v dutém prostoru stadi pro kontinualni pfenos tepla na
tvarovaci plochy v priibéhu lisovani, k némuz dochazi za sebou nésledujici preménou tekutého
teplonosného média do nasycené pary ajeji daldi zpétnou pfeménou na kapalinu pomoci
kondenzace.

Je vyhodné, kdyZz teplonosné médium je alespoii jeden kov ze skupiny alkalickych kovu,
pripadné, kdyZ jim je sodik nebo eutekticka slitina sodiku a drasliku.

Takové materidly, jako je cesium, draslik, sodik, lithium, jakoZ i eutekticka slitina drasliku
a sodiku, maji komplex fyzikalnich vlastnosti v rozmezi teplot lisovani sklenénych vyrobku (400
az 650 °C), které zabezpecuji udinny pienos tepla v hermeticky utésnéném a odvzduSnéném
dutém prostoru tvarovaciho prvku. K takovym vlastnostem patfi smaceci schopnost porézni
vrstvy odolné korozi a vysoké teploté pfi syceni teplonosnym médiem, velké latentni vypafovaci
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teplo, vysoké tepelnd vodivost teplonosného média, nizka hodnota jeho viskozity v tekutém
i odpafeném stavu, vysoké hodnoty povrchového napéti a vysoka teplotni stabilita téchto
materiald.

Komplex uvedenych vlastnosti, které jsou charakteristické pro uginnost teplonosného média, je
mozno sjednotit do urgitého kritéria kvality (N) :

N = por/p, @

kde p je hustota,
& je povrchové napéti,
r je latentni vypafovaci teplo,
p  jeviskozita teplonosného média.

Zména kritéria kvality (N) pro vyse uvedené materialy v oblasti pracovni teploty 400 az 650 °C
doklada, Ze nejvhodnéjsim pracovnim materidlem je sodik. Vezme-li se jesté dale v dvahu
skutenost, Ze cena sodiku je nizka, je ziejmé, ze sodik je nejvhodngjsim pracovnim materialem
pro tvarovaci prvky.

Podle vynalezu je vhodné, kdyz vrstva materialu, odolného proti korozi a vysoké teploté, je
Kkovové sifka sestavajici z materialu vyluéujictho chemickou interakci s teplonosnym médiem,
ktera je nepropustné upevnéna na vnitfni ploge tvarovaciho prvku, pfi¢emz upevnéni mize byt
provedeno bodovym svarem.

Tvar kovové sitky, ktery ma zminéna vrstva, umoZziuje dosahnout kapilarniho tlaku, ktery
zabezpeduje cirkulaci tekutého kovu na celé vnitfni ploSe dutého prostoru tvarovaciho prvku.

Podstatou zpisobu tepelné regulace tvarovaciho prvku zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobkd,
ktery obsahuje alespofi jeden duty tvarovaci prvek s hermeticky tésnym dutym prostorem
a s tvarovaci plochou, pfi¢emZ tento zpisob zahmuje usporadéni teplonosného média v uvede-
ném dutém prostoru, kterym je material zpsobily vytvafet za tvarovaci teploty intenzivni pary,
a které zahrnuje ohfev tvarovaciho prvku na teplotu tvarovani a provedeni tepelné regulace
tvarovaci plochy v jednom tepelném tvarovacim intervalu, je, Ze pred uloZenim teplonosného
média ve zminéném dutém prostoru se vytvoti kapilamni struktura, duty prostor se zahfeje
a odvzdusni, a zminéné teplonosné médium se ulozi v mnozstvi pongkud presahujicim mnozstvi
potfebné k vyplnéni dutého prostoru nasycenymi parami teplonosného média a k napusténi
kapilarni struktury, nacez se duty prostor hermeticky utésni, v pribéhu tvarovaciho procesu se
v prvni oblasti ochladi na teplotu, pfi které dochazi ke kondenzaci teplonosného média, které
puisobi na tvarovaci teplotu, pi které se teplonosné médium odpatuje a v dutém prostoru vytvari
nasycené péry teplonosného média, zatimco druhd oblast, vzdalena od tvarovaci plochy, se
ochladi na teplotu, za které dochazi ke kondenzaci teplonosného média, které se v dasledku
plisobeni kapilarity pohybuje z druhé oblasti do prvé oblasti, pficemz tepelna regulace tvarovaci
plochy se provadi kontrolou teploty v dutém prostoru a odpovidajici regulace tlaku nasycenych
par teplonosného média se dosahuje zménou intenzity ochlazovani druhé oblasti za elem
stalého udr¥ovani tohoto tlaku v takovém rozsahu, ktery bude dostatovat k tomu, aby se teplota

tvarovaci plochy udrzela na tvarovacim teplotnim intervalu.

P¥i zpisobu tepelné regulace podle vynalezu se teplonosné médium uspofada v dutém prostoru
v mnozstvi, které odpovida vztahu

m = 1,03 az 1,07 uds, kde znaci:

m - mnostvi teplonosného média
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B - hustotu teplonosného média
& - tloustku kapilarni struktury
s - plo3ny obsah vnitiniho povrchu tvarovaciho prvku.

Je vhodné, kdyzZ se tlak nasycenych par teplonosného média v dutém prostoru tvarovaciho prvku
v prubéhu tvarovaciho procesu stale udrzuje v rozmezi 0,08 az 12 kPa.

Uvedeny tlak nasycenych par sodiku je optimélni pro zabezpeZeni potiebné teploty tvarovaci
plochy dutého tvarovaciho prvku a pro pferozd&lovani této teploty na povrchu tvarovaciho prvku
od "teplejSich" do "studenéjlich " usekil, nezavisle na rychlosti lisovani a geometrii a tloustce
lisovanych vyrobki.

Je vhodné, pouzije-li se jako porézni materidl odolny korozi a vysoké teploté material, ktery
vylucuje vzajemné chemické plisobeni se sodikem.

PouZitim uvedeného materialu se vyluuje tvofeni usazenin na porézni struktufe a ucpavani péra,
coZ opét prispiva ke stejnomérnému nasyceni celé porézni struktury tekutym sodikem a k jeho
neomezené cirkulaci ve zminéné vrstvé.

Zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki s dstrojim pro regulaci teploty teplonosného média

v&etné zpisobu tepelné regulace tvarovaciho prvku podle vynalezu tak skyta tyto moznosti:

- zabezpefeni izotermického rozdéleni teploty na tvarovacich plochach,

- zvySeni UCinnosti odvadéni tepla z tvarovacich ploch (hustoty pienaSenych tepelnych toki
mohou v tomto ptipadé byt aZ nékolik set W/cm?);

- zvySeni vykonu pfi procesu lisovani o 30 az 40 %,

- sniZeni tloustky stény lisovaného vyrobku o 20 az 30 %;

- lisovani vyrobkl rizné tloustky, nezavisle na jejich geometrii;

- zvySeni jakosti sklenénych vyrobku a snizeni mnoZstvi zmetki diky zabezpe&eni dokonalého
plastického pietvoreni skla na tvarovacich plochéch.

Usporadanim vrstvy porézniho materialu s vysokou odolnosti proti korozi a teploté na vnitinim
povrchu dutého prostoru tvarovaciho prvku se zabezpecuje, Ze za pracovni teploty se na vnitini
ploSe tvarovaciho prvku vytvéfi trvala smageci vrstva jako tekuty film materidlu schopného se
intenzivné odpafovat pfi pracovni teploté, a ktery cirkuluje v pérech vrstvy. To znamena, Ze
porézni material, odolny korozi a vysoké teploté, spliiuje funkci zvlastniho "knotu”, v némz
material schopny intenzivniho odpafovani za pracovni teploty cirkuluje vysokou rychlosti. Tim
tato vrstva zajiStuje rychlé prevadéni tepla ze silngji ohfatych &asti povrchu tvarovaciho prvku
na Casti méné ohfaté a nasledné zabezpecuje vytvoreni podminek na tvarovacich plochach, které
se blizi izotermé.

Natrubek, uspofadany ve sténé tvarovaciho prvku, splituje dvé funkce. Zaprvé se jim do dutého
prostoru tvarovactho prvku privadi material schopny intenzivné se odpafovat za pracovni teploty,
za druhé se jim provadi odvzdusiiovani dutého prostoru tvarovaciho prvku. Proto je také spojen
s vakuovacim zafizenim, kterym mizZe byt libovolné zndmé zafizeni uréené pro stejny Gcel.

Reseni podle tohoto vynélezu tak umoziluje zvysit G¢innost odvadéni tepla z povrchu tvarovacich
prvki, které jsou ve styku se sklovinou, a zajistit dosaZeni stejnomérného rozdéleni teploty na
tomto povrchu nezivisle na lisovaci rychlosti, geometrii atloust’ce lisovanych sklenénych
vyrobki.
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Piehled obrazkil na vykresech

Piikladné provedeni zafizeni podle vynalezu, je znazornéno na vykresech, kde obr. 1 predstavuje
schematicky svisly ¢asteny osovy fez lisovacim zafizenim a obr. 2 svisly ¢aste¢ny osovy fez
raznikem.

Piiklad provedeni vynilezu

Ptikladné provedeni zafizeni podle vynalezu obsahuje jako tvarovaci prvky raznik 1, matrici 2
aprstenec 3. Raznik 1, zndzornény na obr. 2, ktery je uren pro lisovani svételnych filtri
leteckych palubnich navéstidel, ma hermeticky utésnény duty prostor 4. Na vnitini ploSe razniku
1 je v dutém prostoru 4 uspofadana vrstva materidlu odolného korozi a teplu, kterd ma tvar sitky
5 zhotovené z nerezavéjici oceli. Sitka 5 je na vnitinim povrchu razniku 1 upevnéna napiiklad
bodovym svarem. Sitku 5 je ovSem také mozno upevnit na vnitfni plochu razniku 1 i jinym
zpisobem.

Nejvhodnéjsi je poutZiti sitky 5 s drobnymi oky, vyrobené z nerezavéjici oceli, kterd dovoluje,
aby se na vnitini ploSe razniku 1 vytvofila kapilarn€ porézni struktura ("knot"), ve které
v prubéhu formovaci operace cirkuluje tekuty sodik. V zavislosti na konfiguraci tvarovaciho
prvku a jeho geometrickych rozmérech je také moZno na jeho vnitini ploSe upevnit nékolik
vrstev sitky 5, ¢imz se zvétSi celkova tloustka této vrstvy a tim i mnozstvi cirkulujiciho sodiku.

Pfitom je pro spravnou pracovni funkci zafizeni nezbytnou podminkou, aby sitka 5 byla pevné
a dobfe spojena se sténou 6 vnitini plochy tvarovaciho prvku.

Pouze pfi dokonalém upevnéni sitky 5 na vnitfni ploSe tvarovaciho prvku je zabezpeleno
smaceni tekutym sodikem, &imz jsou také vytvofeny nejvhodnéjsi podminky pro odvadéni tepla.

Sitka 5, zhotovena znerezavéjici oceli, nejdokonaleji odpovida pozadavkim chemické
neteénosti viici tekutému sodiku pfi vysokych teplotach, ¢imz je vylouceno tvoreni usazenin na
porézni struktufe a ucpavani jejich pora.

V dutém prostoru 4 razniku 1 je uloZen materidl 7, schopny intenzivné vytvafet, pary pfi
pracovni teploté. Jak jiZz bylo uvedeno, pouziji se jako material 7 pro tento ucel kovy ze skupiny
kovii alkalickych zemin, a to bud’ jednotlivé nebo kombinovang. Zvlasté vhodny pro tento ucel je
sodik.

Zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki obsahuje také zafizeni pro fizeni teploty materidlu 7
schopného intenzivné vytvaret pary v lisovacim teplotnim intervalu.

Jako zafizeni pro fizeni teploty sodikovych par v teplotnim intervalu lisovani je u tohoto
pfikladného provedeni pouZit kondenzitor 8, ktery ma tvar spirdlové trubky 9, uspofddané
v dutém prostoru 4 razniku 1. Konce této spirdlové trubky 9, jimiz se pfivadi a odvadi chladici
prostiedek, jsou vyvedeny ven z dutého prostoru 4 na horni &asti razniku 1. Jako chladici
prostfedek je mozno pouzit stlaceny vzduch, vodu, smés vody a vzduchu nebo plynny dusik.

Mnozstvi pfividéného chladiciho prostfedku v zavislosti na teploté sodikovych par se v pribéhu
lisovaciho procesu fidi zndmym speciadlnim zafizenim 10, ateplota sodikovych par se méfi

pomoci dvojkovového teploméru 11.

Jsou také mozné i jiné varianty provedeni kondensatoru 8, naptiklad ve tvaru Fieldovy trubky.
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Ve sténé 6 razniku 1 je zailistén nitrubek 12. ktery je spojen se zafizenim pro vakuovani dutého
prostoru 4 lisovniku 1. Vakuovaci zafizeni neni na vykresu znazornéno, nebot’ pro tento Gcel je
moZno pouzit zndmé zafizeni, napfiklad vakuové Cerpadlo.

Kromé toho ma natrubek 12 jesté dalsi funkci, a to, Ze se jim do dutého prostoru 4 razniku 1
privadi sodik.

Mnozstvi sodiku, zavedeného do dutého prostoru 4 razniku 1, méd o3 aZz 7 % piekracovat
mnoZstvi potiebné k vyplnéni dutého prostoru 4 jeho parami pfi pracovni teploté a pro nasyceni
vrstvy tvaru kovové sitky 5.

V3e, co bylo uvedeno jako platné pro raznik 1, plati ve stejném rozsahu i pro matrici 2 a prstenec
3, pokud jsou provedeny jako duté.

Zatizeni na vyrobu sklenénych vyrobki pracuje takto:

Na vnitini ploSe dutého razniku 1 se naptiklad bodovymi svary upevni porézni material, kterym
je ve dvou vrstvach uloZena sitka 5 s jemnymi oky, zhotovena z nerezavéjici oceli.

Raznik 1 se ohfeje na pracovni teplotu zvolenymi libovolnymi znamymi prostiedky, napiiklad
pomoci plynového hofdku nebo kratkodobym ponofenim razniku 1 do men$iho mnoZstvi
skloviny.

Dale se prostfednictvim natrubku 12 specialnim zafizenim, napiiklad pomoci, vakuového
¢erpadla, provede odvzdus$néni dutého prostoru 4 razniku 1, nacez se tymz natrubkem 12 pfivede
do dutého prostoru 4 kovovy sodik v roztaveném stavu a v mnozstvi, které o 3 az 7 % prevysuje
mnozstvi potfebné k vyplnéni dutého prostoru 4 sodikovymi parami a k nasyceni porézni vrstvy
sitky 5, zhotovené z kovu odolného korozi a vysoké teploté.

Pfitom dochazi k intenzivnimu odpafovéni ¢asti sodiku a k naplnéni dutého prostoru 4 razniku 1
jeho parami az do dosaZeni tlaku p, = 0,02 az 0,1 Pa. Druh4 ¢ast sodiku se nasava v tekutém
stavu do porézni vrstvy odolné korozi a vysokym teplotam, az se tato vrstva zcela nasyti, ¢imz je
vnitini plocha dutého prostoru 4 razniku 1 smécena.

Poté se horni ¢ast natrubku 12 hermeticky uzavre.

Dale se do matrice 2 pfivede potfebné mnoZzstvi skloviny a na matrici 2 se spusti prstenec 3
araznik 1.

Pfitom sténou 6 razniku 1, ktera je v kontaktu se sklovinou a ma nizky tepelny odpor, se pfenasi
teplo ze skloviny k jeho vnitini ploSe, na které je uspofadana vrstva tekutym sodikem nasycené
porézni sitky 5. V okamziku zahajeni lisovaci operace teploty sklenéného vyrobku a povrchu
razniku 1, ktery je v kontaktu se sklovinou, nejsou stejnomémé. Zpravidla ma stfedni Cast
razniku 1 vyssi teplotu. V disledku toho je nestejnomérnd i teplota na vnitini plose jeho dutého
prostoru 4 a na porézni vrstvé sitky 5, ktera na ni doléhd. Teplotni spad zpusobuje, Ze dochézi
k pfesouvani tekutého sodiku z méné ohfatych do vice ohfatych useku. Spolu se sodikem se také
souhlasné prevadi teplo. Pfitom dochazi k cirkulaci sodiku velmi vysokou rychlosti, nebot’ cely

vvv

vétsi teplotni spad na pracovni plose razniku 1.

Soutasné se zvySuje intenzita odpafovani sodiku, coZ méd za nasledek zvySeni tlaku v dutém
prostoru 4 razniku 1 na p, = 12 kPa. Pfitom dochazi ke kondenzaci sodikovych par na povrchu
spiralové trubky 9 kondenzatoru 8, ktery je uvnitf dutého prostoru 4 razniku 1, srazené sodikova



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 285701 B6

para pak ve formé kapek odkapava doli, nadeZ se tekuty sodik znovu odpafuje a cely cyklus se
opakuje.

Rizeni tlaku nasycenych sodikovych par se provadi automaticky pomoci kondenzitoru 8. V
pfipad®, %e dojde ke zvySeni teploty na tvarovacich plochich, coz se stdva pfi vysokych
lisovacich rychlostech, stoupne teplota vdutém prostoru 4 razniku 1, zvySi se intenzita
odpatovani sodiku a tlak jeho par se zvy3i. Dvojkovovy teplomér 11 souasné vy3le signal do
zafizeni fidiciho pfivod chladiciho prostfedku. Toto zafizeni zvétsi pfivod chladictho prostfedku
do kondenzitoru 8. Pitom se zvy3uje intenzita kondenzace sodikovych par a jejich tlak se
v dutém prostoru 4 razniku 1 sniZzi na vychozi hodnotu.

Timto zpisobem lze stile udrZovat teplotu povrchu razniku 1 na Zidouci drovni, ¢imZ je
zabezpe&en vysoky vykon celého lisovaciho zafizeni a jakost, vyrobki.

PHi poutziti zatizeni podle vynalezu pro lisovani svételnych filtrii z termického skla byly ziskany
nasledujici vysledky:

- lisovaci rychlost se zvysila 1,5 krat az dvojnasobné,

- hmotnost vyrobki se diky moZnosti zmen3eni tloustky jejich stén sniZila o 15 az 30 %,

- u vyrobki se zcela odstranilo jejich zvliovani, &imz se zvySily jejich svételn€ technické
charakteristiky a zlepsil se jejich vzhled,

- vytézek dobrych vyrobki se zvysil 1,5 krat az dvojnasobné diky vyraznému sniZeni
zmetkovych vyrobki vykazujicich rozdily v tloustce a trhliny,

Piikladny zplsob tepelné regulace tvarovaciho prvku se uskutediiuje tak, Ze pred uloZenim
teplonosného média ve zminéném dutém prostoru se vytvori kapildmi struktura, naez se duty
prostor zahteje a odvzdusni. Zmin&né teplonosné médium se uloZi v mnozstvi pon€kud presahu-
jicim mnoZstvi potfebné k vyplnéni dutého prostoru nasycenymi parami teplonosného média
ak napusténi kapildrni struktury, nadez se duty prostor hermeticky utésni. V pribéhu
tvarovaciho procesu se v prvni oblasti ochladi na teplotu, pfi které dochazi ke kondenzaci
teplonosného média, které pusobi na tvarovaci teplotu, pfi které se teplonosné médium odpafuje
a v dutém prostoru vytvafi nasycené pary teplonosného média, zatimco druha oblast, vzdalen4 od
tvarovaci plochy, se ochladi na teplotu, za které dochazi ke kondenzaci teplonosného média,
které se v diisledku pisobeni kapilarity pohybuje zdruhé oblasti do prvé. Tepelna regulace
tvarovaci plochy se provadi kontrolou teploty v dutém prostoru a odpovidajici regulaci tlaku
nasycenych par teplonosného média se dosahuje zménou intenzity ochlazovani druhé oblasti za
u¢elem stalého udrzovani tohoto tlaku v takovém rozsahu, ktery bude dostaCovat k tomu, aby se
teplota tvarovaci plochy udrZela na tvarovacim teplotnim intervalu...

Prakticky se na vnitini povrch dutého prostoru razniku nanese ekvidistantné k povrchu dutiny
vrstva kapilarné porézniho Z4ruvzdorného materidlu. Kapilarné porézni struktura je vytvofena
jako kovova sitka serzové vazby s jemnymi pdry, vyrobena z jemného dritu z nerezavéjici oceli,
ktera vyluduje vzdjemné chemické pisobeni s materidlem schopnym intenzivné se odparovat za
pracovni teploty. Sitka miiZe byt naptiklad zhotovena z nerezavéjiciho ocelového dratu, pfi¢emz
osnovni drat ma tloustku 0,09 nm a tkovy drit 0,055 nm. Sit'’ce se udéli tvar, odpovidajici trase
dutého prostoru, nadeZ se sitka pfipoji na vnitini sténu razniku elektrickym odporovym svarem,
napiiklad argonovym bodovym obloukovym svarem.

Pak se lisovaci zafizeni, obsahujici matrici, prstenec araznik, ohfeje zndmym zplsobem,
naptiklad pomoci plynového hotaku, na dolni hranici, teplotniho intervalu lisovani konkrétniho
skla. Jak je znamo, je tato dolni hranice 400 az 450 °C, napfiklad u hlinito-borokfemititého skla
je 450 °C.
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Nasledujici etapa spociva v odvzdusnéni dutiny razniku na p, = 0,02 az 0,1 Pa, coZ umozni
v prubéhu lisovaci operace dosahnout v hermeticky utésnéném dutém prostoru razniku
pozadovany tlak nasycenych par materialu schopného se intenzivné odpafovat (teplonosného
média) v zavislosti na vysi vakua a na teploté. To znamena, Ze je tieba se dale zabyvat parami
kapalného teplonosného média, které jsou v nasyceném stavu a jsou podfizeny stavové rovnici
idealniho plynu:
m
pV=--RT 3)
T

kde p - je tlak nasycenych par teplonosného média,
V - je objem dutého prostoru razniku,
m - je hmotnost nasycenych par teplonosného média v dutém prostoru,
R - je univerzalni plynova konstanta,
T - je teplota ve stupnich Kelvina,
M - je relativni molekulova hmotnost teplonosného média.

Pii odvzdusiovani se z dutého prostoru razniku soucasné odstraniuji plyny obsaZené ve vzduchu,
které by mohly zna¢né& ovlivnit praci razniku tim, Ze by mohly blokovat &ast pracovni plochy
zafizeni pro regulaci teploty materialu schopného se intenzivné odpafovat za pracovni teploty
(kondenzatoru). Kromé toho je nezbytné odstranit z dutého prostoru razniku vzdusny kyslik, aby
se vyloudila, nebo alespori sniZila, moZnost tvofeni oxidil, které by se mohly shromazd'ovat
v oblastech intenzivniho odpafovani a mohly by ucpavat kapilarni otvory kapilarni porézni
struktury.

Provedenymi zkouskami bylo prokazano, Ze splnéni zminénych poZadavki pfi odvzdusnéni
dutého prostoru razniku se dosdhlo vtlakovém rozmezi p, = 0,02 az 0,1 Pa. Pfitom je
experimentilné stanovena horni hranice p, = 0,1 Pa zvolena se zietelem k podminkam
pfipustného nahromadéni oxidl na porézni struktufe v prib&hu pracovni operace razniku, které
nijak vyrazn€ nepiisobi na kapilarni vlastnosti porézniho materidlu v oblasti intenzivniho
odpafovani teplonosného média (p6l razniku).

Dolni hranice p, = 0,02 Pa se miZe blizit nule. DosaZeni vysokého vakua v3ak vyZaduje
nakladné zafizeni a je zna¢né ¢asov€ naroéné. Pfi pouziti laboratornich vakuovacich zafizeni je
mozno bez vyraznych nakladi dosiahnout hodnoty p, = 0,02 az 0,1 Pa. Dalsi sniZeni tlaku se na
praci razniku v priub&hu lisovaci operace prakticky neprojevilo.

Duty prostor razniku je tedy G¢elné odvzdusnit na hodnotu p, =0,02 az 0,1 Pa.
Po dosaZeni potfebné hodnoty vakua v dutiné razniku se do ni pfivadi material schopny
intenzivniho odpafovani za pracovni teploty, ohfaty na dolni hranici pracovni teploty, ato

v mnoZstvi m,

kde
m = 1,03 az 1,07 pu3S, M
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to znamend v mnoZstvi, které pfekrauje mnoZstvi potiebné k naplnéni dutého prostoru
tvarovaciho prvku nasycenymi parami tohoto materialu a k nasyceni vrstvy materidlu odolného
korozi a vysoké teploté.

Ze vztahu (1) je zfejmé, Ze toto mnoZstvi je imémé hustoté uvedeného materidlu, ploSnému
obsahu vnitini plochy dutiny razniku a tloustce vrstvy materialu odolného korozi a vysoké
teploté. P¥itom mnoZstvi pfividéného materidlu pfevySuje o3 az 7 % mnoZstvi potfebné pro
plné naplnéni dutého prostoru v razniku nasycenymi parami tohoto materidlu a pro nasyceni
vrstvy porézniho materidlu odolného korozi a vysoké teploté. Pritom zminény material v tekutém
stavu vyplni porézni strukturu kovové sitky na celé vnitfni ploSe razniku.

Dolni mezni hodnota je ve vztahu k hmotnosti teplonosného média podminéna jevem sublimace
teplonosného média od oblasti intenzivniho pfivodu tepla (pél razniku) v dolni €asti razniku
k oblasti kondenzace teplonosného média vhorni &asti razniku. Zde se kondenzuji pary
kapalného materialu do tvaru kapek a takto probiha prerozd€lovani v dutém prostoru razniku.

Provedené zkouldky prokazaly, Ze pfivedenim teplonosného média v mnoZstvi, které 03 %
prekraduje mnoZstvi potfebné k nasyceni kovové sitky, lze zabranit moZznému nedostatku
teplonosného média na této kovové sitce. Horni mezni hodnota nadbyteCného mnoZstvi
teplonosného média ve vysi 7 % je podminéna jevem, ktery souvisi s nasychanim filmu tekutého
teplonosného média na misté intenzivniho odvadéni tepla. Vyschnuti filmu tekutého
teplonosného média vede ke vzniku havarijni situace v disledku mistniho pfehfati stény razniku
(lokalni krize vymény tepla).

Pti provedenych pokusech se také ukéazalo, Ze pfivadénim teplonosného média v mnoZstvi
zvySeném o7 % vzhledem k mnoZstvi potfebnému k nasyceni kovové sitky, se v priib&hu
lisovaci operace vy3e zminéna zavada neprojevila. Splnéni téchto pozadavki je tedy podminéno
piebytkem (m) teplonosného média, to je

m=3az7%.

Jako material schopny se intenzivné odpafovat pfi pracovni teploté, se pouziji kovy ze skupiny
alkalickych kovii, a to bud’ jednotlivé nebo kombinované, napfiklad cesium, rubidium, draslik,
sodik nebo eutekticka slitina drasliku a sodiku. V teplotnim intervalu lisovani skla viak ma sodik
nejlepsi tepelné fyzikalni vlastnosti.

Po odvzdu3néni dutiny razniku a naplnéni uvedeného mnoZstvi tekutého kovu se tento duty
prostor hermeticky utésni. Raznik se upne do upinaciho zafizeni lisu a po zavedeni potfebné
davky skloviny do matrice se do této matrice spusti, ¢imZ se sklovina tvaruje do poZadovaného
tvaru. V okamziku styku razniku se sklovinou zaéne dochézet k intenzivni vyméné tepla mezi
tvarovaci plochou a roztavenou sklovinou. Tok tepla, pfechazejici ze skloviny na dolni nejsilngji
tepelné zatizenou &st razniku, je odebiran odpafovanim filmu tekutého kovového teplonosného
média a proudem nasycenych par je pfenaSen do horni, nejméné prohfaté Casti razniku, kde se
nasycené pary teplonosného média z&asti kondenzuji tak, Ze pfedavaji latentni vyparné teplo na
kondenzator a vnitini stény horni &asti razniku. K tomu také pfispiva vysoka tepelnd vodivost

tekutého kovového filmu, jehoZ prostfednictvim se teplota ze silnéji ohfaté dolni Easti razniku
prenasi na jeho horni ast.

Na mistech intenzivniho odpafovani tekutého sodiku, na nichz dochézi ke zvySené spotiebé
teplonosného média, se jeho spotfeba doplituje tekutym sodikem, ktery se pfivadi pasobenim
kapilarniho tlaku teplonosného média v kapilarné-porézni struktufe.

Timto zpiisobem tedy dochazi v prib&hu lisovaci operace ke kontinualni cirkulaci teplonosného

média, kterou je zabezpedeno pfevadéni tepla z "horkych" do "studenych" useki razniku.
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Odebirané tepelné toky jsou parou dopravovéany prakticky bez setrvaCnosti a pienaseji teplo na
relativné chladné Gseky kondenzaci nasycenych par ve formé latentniho vyparného tepla.

Rizeni teploty tvarovaci plochy razniku v priibéhu lisovaci operace je odvozeno od zmény tlaku
nasycenych plynd teplonosného média v dutiné razniku od p do p; diky regulaci spotieby
chladiciho prostfedku v kondenzatoru. Pfitom stoji za zminku, Ze v dutém prostoru razniku je
v kazdém Casovém okamziku prakticky izotermické rozdéleni teploty.

Za podminek termodynamické rovnovahy mezi kondenzitorem a nasycenou parou tekutého kovu
je vztah teploty a tlaku skuteén& dan vyse uvedenou zavislosti (3).

Dojde-li z jakéhokoliv diivodu k tomu, Ze se na nékterém useku tvarovaci plochy lisovaciho
razniku objevi sek oteplot®é T, nizsi nez T, kterd je urovdna vztahem termodynamické
rovnovahy, dojde k tomu, Ze v tomto Useku dutého prostoru razniku se z nasycené pary stava
péra presycena, natez dochazi k jeji kondenzaci za vyvijeni latentniho vyparného tepla. Zvysi-li
se teplota kteréhokoliv tseku tvarovaci plochy razniku, to znamena, Ze T) je v&tSi neZ T, pfechazi
v tomto useku dutiny razniku kondenzat tekutého kovu do skupenstvi nasycené pary atim
uvedenému tseku odebira teplo. MnoZstvi odebraného tepla je pfitom dino hmotnosti
odpaieného teplonosného média a velikosti latentniho vyparného tepla. Existenci dvou vyse
popsanych procesi tohoto systému je tak zabezpeceno izotermické nesetrvaéné rozdélovani tepla
po celé vnitini plose razniku.

Uré&ena teplota tvarovaci plochy razniku je v priubéhu lisovaci operace zajistovana fizenim tlaku
nasycenych par teplonosného média souhlasné s podminkami termodynamické rovnovéhy pfi

rw 2

zméné& rovnovazného stavu smérem k niz$i nebo vyssi teploté.

Za timto ugelem se v dutém prostoru razniku vytvaii tlak nasycenych par sodiku o hodnoté p, az
P2 kPa.

Volba meznich hodnot tlaku nasycenych par teplonosného média je podminéna existenci
optimalniho rozsahu teploty tvarovacich ploch pfi lisovani skla.

Pii teplotach tvarovacich ploch, které jsou pod mezni hodnotou, dochézi pfi lisovacim procesu
k vzniku zivad, jako jsou pérovity povrch vyrobku, mikrotrhliny, deformace a podobné. Je
Znamo, Ze tato teplota je 400 °C.

Horni mezni hodnota teploty je podmin&na tepelnou diftizi skloviny do kovu tvarovacich ploch
a vznikem opalu. Tato teplota €ini 650 °C.

Za podminek termodynamické rovnoviahy mezi kondenzitem (teplonosnym médiem)
a nasycenou parou tekutého kovu je vztah teploty a tlaku dan vy3e uvedenou rovnici (3) pro stav
idealniho plynu.

Z rovnice (3) je ziejmé, Ze teplotu tvarovacich ploch je mozno fidit zménou tlaku nasycenych par
sodiku v dutiné razniku. Kromé& toho ztéto rovnice (3) vyplyva, Ze pro zabezpeleni teploty
tvarovacich ploch T;=400 °C musi byt v dutém prostoru zajistén tlak nasycenych par sodiku
o hodnoté p;=0,08 kPa, zatimco pro zabezpe&eni teploty tvarovacich ploch T,=650 °C musi byt
udrzovan tlak nasycenych par sodiku na hodnoté& p,=12 kPa.

Na zafizeni podle vynalezu bylo provedeno pokusné primyslové lisovani leteckych navigaénich
svételnych filtrd a kuchyfiského nadobi z barevného aténovaného skla, odolného zménam
teploty. Ptitom byly zkou3eny riizné varianty pInéni prvki lisovaciho zatizeni jak co do mnoZstvi
materialu schopného intenzivné se odpafovat, tak i se zfetelem k pouZiti riznych materiali pfi
rozdilnych technologickych parametrech lisovaciho procesu.
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Analyza vysledkd pokusného prumyslového lisovani je uvedena v pfipojené tabulce 1. Pro
porovnani jsou v tabulce 1 uvedeny vysledky (ptiklady 14, 15), jichz bylo dosazeno pfi lisovani
tychz vyrobki na celokovové konstrukcei lisovaciho zafizeni.
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Jak je zfejmé z uvedenych piikladl, umoZiuje feSeni podle vynalezu vyrabét sklenéné vyrobky
vysoké kvality nezavisle na jejich geometrii, tloust'ce a rychlosti lisovani.

Priimyslova vyuZitelnost

Zatizeni podle vynalezu a zpisob tepelné regulace tvarovaciho prvku tohoto zafizeni mohou byt
vyuZivany v oblasti vyroby skla pfi lisovani vyrobki nejrizné&jSich geometrickych rozméra
z riznych druhti skla, jakoZ i pfi tvateni vyrobki z kovu, z umélych hmot a z plastii plnénych
sklenénym vldknem.

Vynalezu Ize nejefektivn&ji vyuzit pfi lisovani sklenénych vyrobki, u nichz se kladou zvysené
pozadavky na jakost povrchu a jejich hmotnostni a svételné technické charakteristiky.

PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki, obsahujici tvarovaci ustroji s alespoil jednim
dutym tvarovacim prvkem, ktery je vystaven plsobeni vn&jiho otepleni stykem se sklenénou
taveninou amaé vnitini plochu a hermeticky utésnény duty prostor, ve kterém je usporadano
teplonosné médium, jimz je material schopny se intenzivné odpafovat za tvarovaci teploty,
pkiemz zatizeni pro vyrobu sklenénych vyrobki je opatfeno Gstrojim pro regulaci teploty
teplonosného média v intervalu tvarovaci teploty, vyzmnaéujici se tim, Zeduty
prostor (4) tvarovaciho prvku (1) md prvni oblast, ktera je vystavena plisobeni tvarovaci teploty,
jejimz pisobenim se odpafuje teplonosné médium nachédzejici se v dutém prostoru (4)
tvarovaciho prvku (1), a chlazenou druhou oblast, v jejiz blizkosti je uspofadano ustroji (8) pro
regulaci teploty teplonosného média, a ve které se kondenzuje odpafené teplonosné médium,
pfi¢emz na vnitini ploe tvarovaciho prvku (1) je nanesena alespoii jedna vrstva (5) porézniho
materialu odolného proti korozi a vysoké teplotg, ktera piedstavuje kapilarni strukturu pro prenos
kondenzovaného teplonosného média z druhé oblasti do prvni oblasti v disledku kapilarniho
G¢inku, pti¢emz teplonosné médium je v dutém prostoru (4) tvarovaciho prvku (1) obsaZeno
v mnozstvi ponékud presahujicim mnoZstvi potfebné k vyplnéni dutého prostoru (4) nasycenymi
parami teplonosného média a k napusténi vrstvy (5) porézniho materidlu odolného proti korozi
a vysoké teploté potiebnym mnoZstvim, a dale je opatfen zafizenim s Ustrojim pro odvzdusnéni
dutého prostoru (4) tvarovaciho prvku (1), natrubkem (12) pro pfivod teplonosného média do
zmin&ného dutého prostoru (4) a zafizenim (11) pro kontrolu teploty v dutém prostoru (4), které
je ve spojeni s Ustrojim (8) pro regulaci teploty teplonosného média.

2. Zafizeni podle niroku 1, vyzmadujici se tim, Ze teplonosné médium je
alespori jeden kov ze skupiny alkalickych kovii.

3. Zafizeni podle niroku2, vyzna&ujici se tim, Zekov ze skupiny alkalickych
kovii je sodik nebo eutekticka slitina sodiku a drasliku.

4. Zafizeni podle nékterého z ndrokit 1 a3, vyzmadujici se tim, Zevrstva(5)
porézniho materialu odolného proti korozi avysoké teploté je kovova sitka sestdvajici
z materidlu vyluéujiciho chemickou interakci s teplonosnym médiem, kterd je nepropustné
upevnéna na vnitini plo3e tvarovaciho prvku (1).
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S. Zafizeni podle niroku 4, vyznafujici se tim, Ze upevnéni je provedeno
bodovym svafenim.

6. Zpusob tepelné regulace tvarovaciho prvku zafizeni pro vyrobu sklen&nych vyrobkii, ktery
obsahuje alespoii jeden duty tvarovaci prvek s hermeticky tésnym dutym prostorem a s tvarovaci
plochou, pfi¢emz tento zpisob zahmuje uspofadéani teplonosného média v uvedeném dutém
prostoru, kterym je materidl zplsobily vytvafet za tvarovaci teploty intenzivni pary, a které
zahrnuje ohfev tvarovaciho prvku na teplotu tvarovani a provedeni tepelné regulace tvarovaci
plochy v jednom tepelném tvarovacim intervalu, vyzna&ujici se tim, % pred
uloZenim teplonosného média ve zminéném dutém prostoru se vytvoti kapilarni struktura, duty
prostor se zahfeje a odvzdusni, a zmin€né teplonosné médium se uloZi v mnoZstvi ponékud
piesahujicim mnoZstvi potfebné k vyplnéni dutého prostoru nasycenymi parami teplonosného
média a k napusténi kapildrni struktury, nafez se duty prostor hermeticky utésni, v pribshu
tvarovaciho procesu se v prvni oblasti ochladi na teplotu, pti které dochazi ke kondenzaci
teplonosného média, které plisobi na tvarovaci teplotu, pfi které se teplonosné médium odpatuje
a v dutém prostoru vytvaii nasycené pary teplonosného média, zatimco druha oblast, vzdalena
od tvarovaci plochy, se ochladi na teplotu, za které dochazi ke kondenzaci teplonosného média,
které se v disledku plsobeni kapilarity pohybuje z druhé oblasti do prvé, pri¢emz se tepelna
regulace tvarovaci plochy provadi kontrolou teploty v dutém prostoru a odpovidajici regulaci
tlaku nasycenych par teplonosného média se dosahuje zménou intenzity ochlazovani druhé
oblasti za u€elem stilého udrzovani tohoto tlaku v takovém rozsahu, ktery bude dostaiovat
k tomu, aby se teplota tvarovaci plochy udrZela na tvarovacim teplotnim intervalu.

7. Zplsob podle ndroku 6, vyznacdujici se tim, Ze se teplonosné médium
usporada v dutém prostoru v mnoZzstvi, které odpovida vztahu

m =1, 03 az 1,07 uds, kde znadi:
m - mnozstvi teplonosného média
p - hustotu teplonosného média

& - tloustku kapilarni struktury
s - ploSny obsah vnitfniho povrchu tvarovaciho prvku.

8. Zplsob podle nekterého znaroki 6 a2 7, vyzmnalujici se tim, Ze se tlak
nasycenych par teplonosného média v dutém prostoru tvarovaciho prvku v priibéhu tvarovaciho
procesu stale udrzuje v rozmezi 0,08 az 12 kPa.

9. Zpisob podle n€kterého znirokii 6 a2z 8, vyzmnadujici se tim, Ze jako
teplonosné médium se pouZiji alkalické kovy, bud’ jednotlivé nebo v kombinaci.

10. Zpisob podle niroku 9, vyznaéujici se tim, Ze se zvétsiho podtu
alkalickych kovii pouzije sodik nebo eutektick4 slitina sodiku a drasliku.

2 vykresy
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