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WPROWADZENIE

Odprezanie szkta to proces technologiczny nastepujacy po formowa-
niu szkta, ktérego celem jest takie studzenie wyrobu szklanego, by
nie nastgpito jego uszkodzenie badz zniszczenie wskutek naprezen
wystepujgcych w szkle.

Niska przewodnosé cieplna szkta powoduje, ze w trakcie formo-
wania wyrobow zewnetrzne warstwy masy szklanej, bedace w bez-
posrednim kontakcie z otoczeniem, stygna znacznie szybciej od
warstw wewnetrznych. W rezultacie, wskutek skurczu warstw ze-
wnetrznych, powstajg w wyrobie szklanym silne naprezenia rozcia-
gajace, przy jednoczesnym dziataniu sit Sciskajacych w wewnetrz-
nych warstwach szkta. Gdy warto$¢ naprezen przekracza wytrzyma-
oS¢ szkia, wéwczas - w wyniku dziatania tych sit - nastepuje znisz-
czenie: pekniecie wyrobu.

Powstajgce w szklanych przedmiotach naprezenia wewnetrzne
maja charakter trwaty lub przemijajacy. Usuniecie naprezen trwa-
tych jest mozliwe, gdy lepkoS¢é szkta pozwala na dostatecznie szybki
ruch czgstek w masie. Wedtug danych literaturowych przyjmuje sie,
ze lepkos$é szkta zapewniajgca technologiczng relaksacje trwatych
naprezeh wewnetrznych zawiera sie w zakresie od 10 dPas do
105 dPas [1]. Naprezenia przemijajgce powinny zas ustgpic¢ po
wyréwnaniu sie temperatury zewnetrznych i wewnetrznych warstw
szkita.

Analizujac przebieg procesu odprezania wyrobéw szklanych, mo-
zemy podzieli¢ go na cztery stadia:

a) ogrzewanie lub studzenie wyrobu do optymalnej temperatury

odprezania,

b) wygrzewanie wyrobu do tzw. optymalnej temperatury odpre-

zania dla wyeliminowania naprezen trwatych,

c¢) powolne studzenie wyrobu do dolnej temperatury odprezania

celem usuniecia naprezen przemijajgcych,

d) szybkie studzenie wyrobow do temperatury otoczenia.

PROBLEMY Z ODPREZANIEM SZKLA ARTYSTYCZNEGO

W praktyce przemystowej przy seryjnej produkcji wyrobow szkla-
nych o powtarzalnym ksztatcie (np. stoiki, butelki, kieliszki, itp.) pro-
ces odprezania szkfa prowadzony jest stosunkowo fatwo. Sytuacja
komplikuje sie w przypadku recznej produkcji wyrobéw, gdy przed-
mioty o réznorodnym ksztatcie i wielkoSci wytwarzane sa w krot-
kich seriach. Tego typu produkcja prowadzona jest w Centrum
Szkta i Ceramiki, dziatajacym przy krakowskim Oddziale Instytutu
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STRESZCZENIE

Prowadzenie procesu odprezania szkta nie
jest proste w sytuacji, gdy w zaktadzie wy-
twarzane sg przedmioty o réznorodnym
ksztatcie i wielkoSci, ze szkta dmuchanego
i szkta petnego, w matych seriach. Taka pro-
dukcja wymaga zoptymalizowania procesu
obrébki cieplnej (odprezania), poniewaz wy-
roby z petnego szkta - takie jak galanteria
szklana - przy zbyt wysokiej gérnej tempera-
turze odprezania moga ulega¢ deformacjom
(sa jeszcze plastyczne). Z kolei zbyt niska
temperatura procesu nie pozwala na elimi-
nacje naprezen wewnetrznych. W artykule
przedstawiono, w jaki sposéb wyniki badan
naprezen wewnetrznych przeprowadzonych
dla kilku reprezentatywnych wyrob6éw produ-
kowanych w krakowskim Oddziale Instytutu
Ceramiki i Materiatow Budowlanych wpty-
nety na zmiang prowadzenia procesu odpre-
zania szkfa.

SUMMARY
The optimization of the annealing process of hand
formed glass in electric annealing furnace
Conducting of the glass annealing process is
not an easy one in a situation when in a fac-
tory artefacts of different shapes and sizes
are produced, from blown and from thick
glass, in short series. This kind of production
requires the optimization of annealing proc-
ess because the artefacts from thick glass
- glass animals, flowers, paperweights can
be distorted due to too high upper annealing
temperature. Excessively low upper anneal-
ing temperature, by contrast, precludes
the release of interior stresses. The paper
presents the results of interior stresses
tests conducted for several representative
artefacts produced in Krakéw Division of
Institute of Ceramics and Building Materials
and shows how they influenced the conduct-
ing of the glass annealing process.

Nr3/2017 Szkto i Ceramika

11




12 SzktoiCeramika

NAUKA

Ceramiki i Materiatow Budowlanych. Powstajg tu zaréwno wyroby
o cienszych Sciankach, np. karafki, patery, kufle, wazony, jak i gru-
boscienne, z petnego szkta, np. szklane zwierzatka (koty, ptaki, sto-
nie), kwiaty (r6ze, narcyzy, kalie), czy tez przyciski do papieru w for-
mie petnych, szklanych kul. Taka produkcja wymaga zoptymalizowa-
nia procesu obrobki cieplnej (odprezania), poniewaz wyroby z pet-
nego szkfa przy zbyt wysokiej gérnej temperaturze odprezania moga
ulega¢ deformacjom (sg jeszcze plastyczne), z kolei zbyt niska tem-
peratura procesu nie pozwoli na eliminacje naprezeh wewnetrznych.

Jesli chodzi o pierwsze stadium procesu odprezania, tj. stu-
dzenie lub ogrzewanie wyrobow po formowaniu, do temperatury
odprezania to przyjmuje sie, ze czas stygniecia wyrobu wynosi
3,5-2°C na sekunde w trakcie transportu do komory odprezarki
[2]. Wkiadanie zbytnio przestudzonych przedmiotéw na pétke od-
prezarki komorowej powoduje koniecznos¢ szybkiego nagrzewa-
nia do optymalnej temperatury odprezania, zas odnoszenie do od-
prezarki przedmiotu o zbyt wysokiej temperaturze moze prowa-
dzi¢ do jego deformacji. W zwiazku z tym najkorzystniej jest, gdy
temperatura wyrobow jest zblizona do optymalnej temperatury
odprezania - wowczas ciepto wnoszone wraz z goracym wyrobem
poprawia réwniez bilans cieplny odprezarki i powoduje zmniejsze-
nie zuzycia energii elektrycznej. Z uwagi na koniecznos¢ otwiera-
nia drzwi odprezarki w trakcie wkfadania kolejnych przedmiotow
do odprezania czynno$é ta powinna by¢ wykonywana sprawnie
i bez niepotrzebnej zwitoki.

W trakcie drugiego etapu odprezania, tj. wygrzewania wyrobu
w optymalnej temperaturze odprezania, czas wygrzewania powi-
nien wynosic:
Czas = 150 a? /min
gdzie a = potowa grubosci Scianki wyrobu [2].

W przypadku wyrobow takich jak patery, karafki, dzbanki, kufle mak-

symalna grubosé Scianki to okoto 8 mm, minimalna - 4 mm. Czas

wygrzewania w gornej temperaturze odprezania wyniesie wiec:
150 x 0,42 = 150 x 0,16 = 24 minuty.

Przy wyrobach z petnego szkta czas ten bedzie zdecydowanie dtuzszy.

Powolne studzenie szklanych przedmiotéw do temperatury po-
nizej dolnej temperatury odprezania, trzeci etap procesu odpreza-
nia, powinno by¢ prowadzone z szybkoscig od 0,5°C na minute do
maksymalnie 2,0°C na minute, przy czym przyjmuje sie, ze tempe-
ratura dolna odprezania jest o max. 150°C nizsza od temperatury
gornej odprezania [2].

Ostatnim stadium procesu odprezania wyrobow jest szybkie
studzenie ich do temperatury otoczenia. W odprezarkach tunelo-
wych stosuje sie czesto wymuszone studzenie z uzyciem wentyla-
toréw. Stosowana w Centrum Szkta i Ceramiki elektryczna odpre-
zarka komorowa nie posiada systemu szybkiego studzenia, dla-
tego proces dalszego obnizania temperatury jest samoczynny. Jest
to korzystne z tego wzgledu, iz bardzo szybkie studzenie szklanych
wyrobow mogtoby doprowadzi¢ do wystgpienia szoku termicznego
(zbyt duza réznica miedzy temperaturg wyrobow i temperaturg oto-
czenia), co w przypadku przekroczenia granicy wytrzymatosSci szkta
skutkowatoby ich samoczynnym peknieciem.

W Centrum Szkta i Ceramiki przeprowadzono badania zmie-
rzajgce do optymalizacji i takiego doboru parametréw technicz-
nych odprezania przy uzyciu odprezarki komorowej elektrycznej,
aby pozostate w wyrobach szklanych naprezenia wewnetrzne byty
jak najmniejsze.

ANALIZA ROZMIESZCZENIA ELEMENTOW GRZEJNYCH

w ODPREZARCE KOMOROWEIJ

Odprezarka komorowa elektryczna stosowana do odprezania wyro-
bow szklanych w Centrum Szkta i Ceramiki posiada nastepujaca
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Fot. 1. Podest hutniczy w Centrum Szkta i Ceramiki w krakowskim Oddziale
Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych. Widoczne dwie odprezarki
komorowe (1, 2).

budowe: trzon komory odprezarki wykonany jest z prostki izolacyj-
nej LPC 4 i L6s oraz z ptytek Ermoldu, Sciany boczne z prostki izo-
lacyjnej L6s oraz ptyt Promasil 1000, sklepienie takze z ptyt izola-
cyjnych Promasil 1000. Drzwi zamykane zamkiem ryglowym zbudo-
wano z ptyt izolacyjnych Promaform 1230. Cato$é spieto konstrukcjg
stalowag o wymiarach zewnetrznych: szer. 1050 mm, gt. 1200 mm,
wys. 1950 mm. Wymiary komory wewnetrznej odprezarki wynosza
odpowiednio: 600 mm x 800 mm x 700 mm, co daje objetos¢ ko-
mory okoto 300 dem?.

Odprezarka ogrzewana jest poprzez elementy grzejne umiesz-
czone w Scianach: bocznych i tylnej oraz w trzonie odprezarki (dno).
taczne zainstalowanych jest 16 elementoéw z drutu oporowego
(kanthal) - spiral nawinietych na ceramiczne rurki. Odlegtosci po-
miedzy kolejnymi elementami grzejnymi wynoszg 15 cm. Kazda
grzatka posiada moc 900 W, a cata odprezarka dysponuje mocag
15 kW. Réwnomierne rozmieszczenie elementéw grzejnych gwa-
rantuje dobry rozktad temperatury w komorze urzadzenia. Do po-
miaru i sterowania temperaturg wykorzystano czujnik temperatury
NiCr-NiAl o zakresie pracy 40-900°C. Regulacja temperatury pro-
wadzona jest z uzyciem sterownika firmy Limatherm Sensor zamon-
towanego na panelu sterowania typu LIM N1100, z podwéjnym wy-
Swietlaczem temperatury LED o doktadnosci +/- 0,25%. Grzatki sa
ostoniete siatkg ochronng uniemozliwiajgca ich dotkniecie w trakcie
wktadania wyrobow do odprezarki. Wewnetrzna pétka z blachy stalo-
wej 0 grubosci 6,5 mm zaopatrzona jest w wyciecia podtuzne pozwa-
lajgce na swobodny przeptyw (cyrkulacje) powietrza i, tym samym,
wyréwnywanie temperatur pomiedzy dolng a Srodkowg potka ko-
mory odprezalnicze;.

Dla sprawdzenia rozktadu temperatury w komorze odprezarki
wykonano serie pomiaréw temperatury, wykorzystujac przenosna
termopare pretowg z czujnikiem cyfrowym. Badanie przeprowa-
dzono w rogach komory oraz na dolnej i gornej pétce. Wyniki pomia-
réw potwierdzity rownomierno$é rozktadu temperatury w stosunku
do tej wskazywanej przez staty termoelement. R6znica temperatur
wynosita 5-7 °C, co jest wartosScia dopuszczalna. Odnotowano tez
réznice temperatur z przodu komory przy drzwiach odprezarki, co
jest zwigzane z otwieraniem drzwi podczas wktadania wyrob6éw do
odprezania. Tutaj réznica temperatur dochodzita do 16-20°C, jed-
nakze wyroby szklane nie sg uktadane przy samej krawedzi potki,
tylko nieco glebiej - tam, gdzie réznica wskazan nie przekraczata
10°C. Badanie rozktadu temperatur potwierdzito wiec wynik dopusz-
czalny w warunkach przemystowych.

BADANIA NAPREZEN WEWNETRZNYCH W ARTYSTYCZNYCH
WYROBACH SZKLANYCH

Formowane recznie wyroby szklane posiadaja bardzo réznorodny
ksztatt i wielko$é¢, dlatego zdecydowano sie na wybranie kilku



— el

Fot. 2. Odprezarka komorowa elektryczna,
Centrum Szkfa i Ceramiki.

wzoroéw reprezentatywnych dla produkowanych wyrobow. Sposrod
wielu rodzajow wyrobow wybrano patere, kubeczek, wazon i figurke
kota. Badania naprezeh wewnetrznych w szkle przeprowadza sie wy-
korzystujac metode elastooptyczng, opartg na zjawisku wymuszonej
dwoéjtomnosci [4]. Wykonano je w Zaktadzie Technologii Szkta kra-
kowskiego Oddziatu Instytutu Ceramiki i Materiatébw Budowlanych
przy uzyciu polaryskopo-polarymetru PKS-250 w oparciu o meto-
dyke zawartg w normie PN-67/S-13065 [3]. Wyniki tych badan ze-
stawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Pomiar naprezen wewnetrznych wyrobéw szklanych.

1. Patera o symbolu M-51
2. Kubeczek
3. Wazon o symbolu W-107

25 nm/cm (przy obrzezu)

16 nm/cm (przy dnie)
0 nm/cm (przy dnie)

Badanie naprezen wewnetrznych w szklanej figurce kota okazato
sie by¢ niemiarodajne ze wzgledu na skomplikowany, zréznicowany
ksztatt obiektu. Duza niepewno$¢ pomiaru nie pozwolita na uzyska-
nie wiarygodnych wynikéw.

Jednoczesnie przeprowadzono analize krzywej odprezania, ktéra
ukazuje, jak w ciagu doby obniza sie temperatura w odprezarce ko-
morowej, po wytaczeniu jej po skonczonej pracy (tabela nr 2).

WYZNACZANIE GORNEJ | DOLNEJ TEMPERATURY ODPREZANIA
WYROBOW ZE SZKLA ARTYSTYCZNEGO

Dla wyznaczenia gornej i dolnej temperatury odprezania szkta ar-
tystycznego postanowiono zastosowa¢ metode dylatometryczna.
W tym celu ze szkta ptynnego wyciggnieto prety szklane o Srednicy
okoto 4-6 mm i diugosci okoto 200 mm, a z pretéw tych przygo-
towano beleczke szklang do dylatometru. Przeprowadzono pomiar
rozszerzalnosci cieplnej szkta przy uzyciu dylatometru typ 802 L
firmy BaHr - Thermoanalise GmbH (Szwajcaria). Pomiar przeprowa-
dzono w Zaktadzie Technologii Szkfa ICiMB w Krakowie. W oparciu
o krzywa dylatometryczng wyznaczono styczne i w punkcie ich prze-
ciecia okreslono gorng temperature odprezania.

Analizujac wyniki z wykonanych badan stwierdzono, ze stoso-
wane do tej pory parametry techniczne procesu odprezania, tj. tem-
peratury i czasy odprezania wymagaija wprowadzenia niewielkich ko-
rekt w zakresie gornej temperatury odprezania. Stosowana tempe-
ratura gorna 485°C zostata zmieniona na wartos¢ 475°C. Analiza
czasOw odprezania wskazata ponadto, ze zaréwno czas wygrze-
wania, obnizania temperatury do dolnej granicy odprezania, jak
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Fot. 3. Kubeczek szklany produkowany w Centrum Szkta i Ceramiki
w krakowskim Oddziale Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych.

Fot. 4. Kubeczek szklany - widok w Swietle spolaryzowanym w trakcie badania
polaryskopo-polarymetrem PKS-250.

Fot. 5. Szklana figurka kota produkowana w Centrum Szkfa i Ceramiki
w krakowskim Oddziale Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych.

Fot. 6. Figurka - widok w Swietle spolaryzowanym w trakcie badania
polaryskopo-polarymetrem PKS-250.
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Tab. 2. Krzywa odprezania wyrobéw szklanych w odprezarce komorowej nr 1.

Erzywa odprgzania
> \
=i
k=1 -

1. 1 484°C 25. 13 268°C X E -

2. 1,5 482°C 26. 13,5 261°C E"

3. 2 475°C 27. 14 253°C o -

4, 25 459°C 28. 145 246°C “ -
5. 3 446°C 29. 15 240°C ==

6. 3,5 434°C 30. 15,5 235°C czas (h)

7. 4 422°C 31. 16 229°C

8. 4,5 411°C 32. 16,5 223°C

9. 5 401°C 33. 17 218°C Wykres nr 1. Krzywa odprezania wyrobow szklanych w odprezarce komorowej nr 1.
10. 5,5 391°C 34. 17,5 212°C

11. 6 381°C 35. 18 207°C

12. 6,5 372°C 36. 18,5 202°C

13. 7 364°C 37. 19 197°C Tab. 3. Wartqé(}i I_iniowy_ch wspotczynnikow

17 75 355°C 33, 195 193°C rozszerzalnoSci cieplnej szkta artystycznego.

15. 8 346°C 39. 20 189°C %2300 83,3 « 107 [K7]

16. 8,5 338°C 40. 20,5 183°C 20400 85,6 « 107 [K']

17. 9 329°C 41, 21 179°C Oy 500 87,3 « 107 [KY]

18. 9,5 321°C 42. 21,5 175°C Oy c00 88,7 + 107" [KY]

19. 10 313°C 43. 22 171°C

20. 10,5 305°C 44, 22,5 167°C

21. 11 297°C 45. 23 164°C

22. 11,5 291°C 46. 23,5 161°C

23. 12 283°C 47. 24 157°C - o R e

24. 12,5 276°C 48. 24,5 154°C T
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i szybkiego studzenia nie wymagajg zadnych zmian, gdyz z duzym A b f
zapasem spetniajg wymagania techniczne. Mozna stwierdzié, ze . |
czas szybkiego studzenia wyrobow jest zbyt dtugi, lecz aby nie do- "1 {
prowadzi¢ do szoku temperaturowego przy wyjmowaniu wyrobow po- "-1‘ ,"
stanowiono pozostawi¢ ten parametr bez zmian, tym bardziej, ze X ,_fll
Centrum Szkta i Ceramiki dysponuje dwiema odprezarkami pracu-
jacymi naprzemiennie w kolejne dni.
£ e e = wha ahy ut -

BADANIA NAPREZEN W WYROBACH SZKLANYCH PO
ZASTOSOWANIU ZOPTYMALIZOWANYCH PARAMETROW PROCESU
W wyniku prowadzonych prac badawczych ustalona goérna tempe-
ratura odprezania wyrobow ze szkfa artystycznego zostata wprowa-
dzona na sterownikach szaf sterujacych odprezarek komorowych,
Limatherm Sensor. Dla zbadania rezultatéw wprowadzonych zmian
wyroby odprezono przy zmodyfikowanych warunkach termicznych,
a nastepnie przeprowadzono badanie naprezen.

W tabeli nr 4 zamieszczono wyniki badania naprezen wewnetrz-
nych tych samych rodzajéw wyrobéw po zastosowaniu korekty tem-
peratur odprezania.

WNIOSKI

Analiza wynikéw zamieszczonych w tabelach 1 i 4 wskazuje, ze
dobre parametry procesu odprezania wyrobow uzyskuje sie przy
zastosowaniu nizszej gornej temperatury odprezania. Stosowana
goérna temperature (485°C) zastgpiono temperaturg 475°C, ktéra
okazata sie wystarczajgca dla poprawnego przebiegu procesu od-
prezania szkta. To dziatanie spowodowato réwniez oszczednosé
energii elektrycznej zuzywanej przez odprezarki elektryczne. Dla
obu odprezarek stosowanych w Centrum Szkta i Ceramiki wprowa-
dzono zoptymalizowane parametry procesu odprezania, programu-
jac na sterownikach tych urzadzen nowe nastawy temperatur.
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Wykres nr 2. W oparciu o krzywa dylatometryczng okreslono gorng temperature
odprezania.

Tab. 4. Pomiar naprezen wewnetrznych wyrobow szklanych po obnizeniu gornej
temperatury odprezania.

1. Patera o symbolu M-51 23 nm/cm (przy obrzezu)

N

Kubeczek 15 nm/cm (przy dnie)

3. Wazon o symbolu W-107 0 nm/cm (przy dnie)
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