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Vienas dazniausiai pasitaikanc¢iy presuoto stiklo gaminiy defekty yra tisos. Tai yra ilgas stiklo defektas, apie kurj telkiasi
vidiniai jtempiai ir mazéja stiklo gaminiy mechaninis bei termomechaninis stipris. Tisy susidarymo priezas¢iy nustatymas yra
ypac svarbus elektrovakuuminio stiklo gamyboje. Technologiniy procesy metu, esant dideliems stiklo temperattros kitimo
grei¢iams, dél stiklo detaliy skilimo susidaro nemazi gamybos nuostoliai.

Siame darbe nustatyta anks¢iau nepastebéta dar viena tisos atmaina — presuoto ekrano centrinéje dalyje susidaranti siilo
formos tisa. Sios tisos susidarymas gali biiti paaiskintas tik kaip pasekmé skirtingos cheminés sudéties lydalo heterogeninés
kristalizacijos ant plunzerio kietosios fazés pavirSiaus, plunzeriui kylant | virS§y. Darbe taip pat aptartos stiklo lydalo

homogenizavimo lasotiekyje problemos.

[vadas

Gaminant jvairius stiklo gaminius lydalo laso presa-
vimo biidu susiduriama su désningu labai ilgy stiklo de-
fekty (tisu) susidarymu. Kadangi tisy tankis bei tempera-
taris linijinis plétimosi koeficientas skiriasi nuo pagrindi-
nés stiklo masés, aplink Siuos stikliSkus defektus telkiasi
vidiniai itempiai, maz¢ja gaminiy mechaninis ir termome-
chaninis stipris ir kinta ekrano konstrukciniai matmenys.
Tai ypac svarbu televizoriy kolby gamyboje, nes stiklinio
ekrano sulydymo su kiigiu procesas vyksta esant 460 °C
temperatiirai, o Sioje technologinéje operacijoje tempera-
tiros kitimo greitis yra apie 12 °C/min. Po to kitas kolbos
vakuumavimas vyksta esant 310 °C temperatiirai, o tem-
peratiiros kitimo greitis yra dar didesnis — 14—15 °C/min.
Stiklo detaliy skilimai sudaro pagrindinius nuostolius
kineskopy gamyboje, todél stiklo skilimo priezaséiy
iSaiSkinimas yra vienas aktualiausiy gamybos uzdaviniy.

Skirtingy savybiy linijiniy stiklisky defekty — tisy
susidaryma reikia priskirti prie vidiniy stikliniy detaliy
defekty. Stiklo lydalo iSsisluoksniavimo ir stiklisky tisy
susidarymo priezas¢iy ir mechanizmo nustatymas yra
aktuali problema, siekiant padidinti stiklo detaliy mecha-
ninj bei termomechaninj stiprj.

Tisy susidarymas aiSkinamas ivairiai. Vieni autoriai
[1] teigia, kad kitokios cheminés sudéties stiklo sluoks-
niai ir tisos susidaro stiklo lydkrosnés lydymo dalyje, kai,
sutrikus lydymo technologiniams procesams (temperatii-
ros svyravimai, jkrovos tiekimo netolygumai), pakinta stik-
lo lydalo konvekciniy sroviy judéjimo kryptys. Dél to |
lydalo sroves jtraukiama lydymo baseiny kampuose esan-
ti uzsistovéjusi, uzterSta i§ dalies iSsilydziusiomis lyd-
krosnés baseino sieny ugniai atspariomis medziagomis,
stiklo lydalo masé, kuri sluoksniais isiterpia i lydala ir
sudaro tjsas.

Kity autoriy [2, 3] nuomone, esant aukstai stiklo
lydalo temperatiirai tiek lydkrosnés baseine, tiek laSotie-
kiuose i§ lydalo pavir§iniy sluoksniy iSgaruoja nemazi
Sarminiy metaly oksidy kiekiai ir pavirS§inio sluoksnio
lydalo cheminé sudétis pakinta. Kadangi didelés dinami-
nés klampos stiklo lydalo homogenizavimo procesai vyks-
ta sunkiai, todél pavirSiniams lydalo sluoksniams patekus
1 lydalo lasa, gaminiuose susidaro iSsisluoksniavimas ir
tisos.

Kai kurie autoriai [2, 4, 5] teigia, kad stiklo lydalo
cheminj nevienalytiskuma lemia blogai paruosta ir sumai-
Syta arba agreguota bei iSsisluoksniavusi ikrova, ugniai
atspariy medziagy varvekliai, pateke i stiklo lydala nuo
krosnies skliauto.

Matyti, kad dél stiklo lydalo iSsisluoksniavimo egzis-
tuoja jvairios nuomonés. Taciau stiklo lydalo iSsisluoks-
niavimo proceso mechanizmo tyrima apsunkina tai, kad
iki Siol néra medziagos skystos biisenos teorijos [6-8],
todél nuo tiesioginio stiklo lydalo sroviy formavimosi la-
Sotiekiuose tyrimy buvo prieita prie tokiy sroviy fiziniuo-
se modeliuose tyrimy.

Atliekant bandymus su standartiniu skys¢iu, buvo nu-
statyti efektyviausi cheminio ir terminio vienalytiSkumo
gerinimo maiSikliais btidai, kurie buvo pritaikyti ir stiklo
lydalo tiektuvams — lasotickiams. Specialisty bandymai
modelivose dazniausiai yra atlickami su standartiniu
skyséiu, kuri sudaro iStirpintas li¢io chloridas glicerolyje
santykiu 30 : 70 % [6, 7].

Daugelyje paskelbty darby nagrinéjama standartinio
skysCio terminio ir cheminio vienalytiSkumo gerinimo bi-
dai, analizuojama modelio, ir laSotiekio, pertvary, slenks-
¢iy, skirtingy dugno konfigtiracijy, ivairiy tipy maisikliy
ir pan. jtaka Siems procesams. Taciau literattiros duomeny
[6, 7] analizé rodo, jog didziausias bandymy modeliuose
su standartiniu skysc¢iu trikumas yra tai, kad néra tokio
standartinio skyscio, kuris atitikty visus stiklo lydalo



panasumo teoriju kriterijus. Dél Sios priezasties, atliekant
bandymus modeliuose su standartiniu skys¢iu, galima
nustatyti tik hidrodinamines bei termines sroviu charak-
teristikas. Sis skystis nemodeliuoja struktiiriniy diferen-
ciacijos procesy vyksmo stiklo lydale, jam tekant laso-
tiekiu bei tauréje, taip pat formuojant lasa. Taip yra todél,
kad standartinis skystis yra chemiSkai vienalytis ir jo
vienalytisSkumas nei maisant, nei keiCiantis temperattrai
nekinta [6, 7].

Manytina, jog tik dél medziagos skystos biisenos teo-
rijos nebuvimo iki Siol néra stiklo lydalo iSsisluoksnia-
vimo procesy i§samios analizés ir net neaisku, kurioje da-
lyje — lydkrosnés darbo ar lasotiekyje — minétas procesas
vyksta. Todél vienas Sio darbo tiksly ir yra ne tik
nustatyti §io proceso mechanizma, bet ir pasitlyti priemo-
nes iSsisluoksniavimui sumazinti ir kartu padidinti tiek
mechaninj, tieck termomechanini stiklo gaminiy stipruma.

Stiklo lydalo homogenizavimo laSotiekyje
budai

Norint nustatyti stiklo lydalo cheminio homogeni-
zavimo jvairios konstrukcijos maiSyklémis efektyvuma,
reikia atlikti keleta papildomy bandymy su stiklo lydalu
lydkrosnés lasotiekiuose.

Lasotieki sudaro tvirtas ilgas metalinis lovys. Jis tvir-
tinamas prie lydkrosnés formavimo dalies ir paremiamas
vienu arba dviem (atsizvelgus i ilgj) ant grindy pastatytais
stovais. LaSotiekiy ilgis (2,5-8 m ir daugiau) priklauso
nuo jy nasumo, kanalo skerspjiivio plotis apie 1,2 m, gy-
lis apie 0,5 m. LaSotiekiy Siluminis rezimas reguliuoja-
mas automatiskai. Jie vienu metu gali tiekti viena, du, tris
ir net keturis lasus. Pagrindiné lasotiekio (1 pav.) dalis
yra ugniai atspariomis medziagomis iSklotas metalinis
lovys-kanalas.
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1 pav. Lasotiekio iSilginis pjuvis: / — lydkrosnés darbo dalis, 2 — terSaly sulaikymo sklendé, 3 — lasotiekis, 4 — stiklo lydalas, 5 —
vésinimo sistema, 6 — vésinimo angos, 7 — termopora, 8§ — degikliai, 9 — maisiklis, /0 — plunzeris, /1 — cilindras (busingas), /2 —
akute, 13 — zirklés, 14 — lasas, 15 — ugniai atspariy medziagy iskloja, /6 — plieninis korpusas, /7 — tauré

tyviausia maisikliy sukimosi kryptis standartinio skyscio
ar stiklo lydalo judéjimo atzvilgiu — 3 paveiksle [6].

Labiausiai paplitusi maisikliy iSdéstymo modeliuose
bei lasotiekiuose schema pavaizduota 2 paveiksle, o efek-

\4

2 pav. Maisikliy i§déstymo laSotiekyje ir modelyje schema: B — kanalo plotis, / — atstumas tarp mai$ikliy asiy, s — atstumas nuo
maiSiklio asies iki kanalo sienos, R — maiSymo zonos spindulys, / ir 2 — stiklo masés temperatiiry matavimo taskai, atitinkamai
laSotiekio i¢jime ir i$¢jime

sroviy greiciy vektoriai tarp maisikliy ir kanalo sieny su-
tampa, bet kanalo centrinéje dalyje nukreipti prieSprie-
Siais. Taigi standartinio skyscio arba stiklo lydalo judé-

3 paveiksle parodytas variantas, kai maiSikliai suka-
si prieSingomis kryptimis. Siuo atveju standartinio skys-
¢io ir stiklo lydalo darbiniy sroviy bei maiSykliy sukelty



jimas kanalo skerspjlivyje yra simetriskas iSilginei aSiai.
Toks rezimas yra efektyviausias [6].

3 pav. Stiklo masés judéjimo, priklausancio nuo maisikliy suki-
mosi krypties (pries (/) ir pagal (2) laikrodZzio rodyklg), schema

Maisant standartini skysti ar stiklo lydala propele-
riniais sraigtiniais maiSikliais, standartinis skystis ar lyda-
las juda dviem kryptimis: sukamaja kryptimi horizonta-
lioje plokstumoje ir vertikaliai (aukStyn arba Zemyn
maisikliy asiy atzvilgiu), o srauty grei¢iy santykis pri-
klauso nuo maisikliy konstrukcijos. Dazniausiai yra nau-
dojami sraigtiniai (kairinio arba deSininio tipo) maiSikliai.

Jeigu abu maisikliai kelia standartinj skysti ar stiklo
lydala i virSy, tai temperattiros lauko simetrija nesutriks,
taCiau vésesni, prie dugno esantys, sluoksniai pateks i
iStekantjji srauta, o tai pablogins laso terminj vienalytis-
kuma. Priimtinesnis yra toks maiSikliy sukimosi varian-

tas, kai standartinis skystis ar lydalas juda Zzemyn ir
sluoksnio, esanCio prie dugno, temperatiira Siek tiek
pakyla [6].

Kondicionavimo zonoje stiklo lydalo atskiry viety
terminis nevienalytiSkumas maisikliais sumazinamas iki
2-4 °C temperatiiros. I$ §ios zonos stiklo lydalas, patekes
1 taurg, toliau yra maiSomas besisukancio cilindro. Taip
suformuoto stiklo lydalo laso atskiry viety temperatiiros
skiriasi ne daugiau kaip 1-2 °C.

Kaip minéta, bandymais su standartiniu skys¢iu mo-
delivose daugiau informacijos gaunama tik apie termini
vienalytiskuma lasotiekiuose bei $io vienalytiSkumo didi-
nima maisikliais, nes Sie bandymai nemodeliuoja strukti-
riniy diferenciacijos procesy stiklo lydale jam tekant laSo-
tiekyje, taip pat formuojant lasa.

Lydant, pvz., elektrovakuuminj stikla, kai maksima-
liy temperattiry zonoje veidrodinio ir prie dugno esancio
sluoksniy temperatiiros skirtumas yra 320 °C, o konvek-
ciniy sroviy trajektorija lydymo dalyje eina palei lydkros-
nés dugna [9], lydalo mikrostruktiira negali buti labai
vienalytiska. Tuo nesunku jsitikinti apzitiréjus i§ presuoty
ekrany stiklo pagamintus bandiniy §lifus. Bandiniai yra
iSpjaunami i§ ekrany sferinés dalies vidurio. Biitent Sioje
ekrany srityje ir yra nustatytas didziausias stiklo nehomo-
geniskumas. Nupjautos Soninés plokstumos yra Slifuoja-
mos ir poliruojamos. Poliruotame pavirSiuje net paprasta
akimi gerai matyti tisy ruozai (4 pav.).

4 pav. Tisy ruozy i$sidéstymas ekrany stikle, stereomikroskopija (x24)

Stiklo gaminiy kokybé bei juy formavimo procesy
intensyvumas salygojamas stiklo masés paruosSimo gamy-
bai lasotiekiuose kokybe, nes stiklo gaminiai (pvz., ekra-
nai kineskopams) yra presuojami jau i iSsisluoksniavusio
stiklo lydalo. Stikliski sluoksniai yra iSsidést¢ presuoto
ekrano sferinés dalies stiklo viduje.

Kadangi minéty stiklisky sluoksniy tankis ir tempe-
ratiris linijinis plétimosi koeficientas skiriasi nuo likusios
stiklo masés, todél tokie stikliski defektai mazina stiklo
gaminiy mechaninj ir termomechaninj stipruma.

Tisa bandyta panaikinti sumontavus laSotiekio kana-
luose ivairios konstrukcijos platininius maiSiklius
(5 pav.). Stiklo bandiniy analizé parodé, jog maisikliy
konstrukeiju, ju sukimosi krypéiy ir grei¢iy kaita lydalo
i$sisluoksniavimui praktiskai neturéjo jokios itakos.
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5 pav. Masikliy tipai: a — sraigtinis, b — kryzminis; » — maisiklio
spindulys, # — maisiklio aukstis



Kadangi tirti maiSikliai laSotiekiuose yra panardinti
stiklo maséje, todél dalis nevienalyCio stiklo lydalo,
esancio veidrodzio pavirSiuje, praplaukia maiSikliy zona
ir patenka | iSpresuotus gaminius. Tikslu iSmaisyti stiklo
mase, esancia veidrodzio pavirSiuje, buvo iSbandyti nau-
jos konstrukcijos keraminiai cilindrai (busingai) su plati-
niniais sparnais (6 pav.). Taciau ir $iuo atveju stiklo tisy
pobidis praktiskai nepasikeiteé.

6 pav. Cilindro su platininiais sparnais schema: / — trys
platininiai sparnai iSdéstyti 120° vienas kito atzvilgiu, 2 —
keraminis cilindras

Stiklo tjsy terminé ir cheminé kilmé
formuojant lasa

Apibendrinant gautus rezultatus pateikta dar viena
tisy atsiradimo prielaida — terminé. Minétos prielaidos

esmé yra tai, kad stiklo laso formavimo detalés (cilindras,
plunzeris) yra keraminés. Jy Silumos laidumas yra paly-
ginti nedidelis, taciau net ir nedaug Silumos, plintancios
keraminémis detalémis, patenka vir§ stiklo masés veidro-
dzio ir nuo keraminiy detaliy pavir§iy yra iSspindulivo-
jama { aplinka. Taigi ant cilindro ir plunzerio pavir§iaus
esanti stiklo masé gali Siek tiek atvésti. Atvésgs lydalas,
patekgs | formuojama lasa, gali daryti poveikj susidarant
tisai. Taciau Sis faktas, liudijantis stiklo masés tisos ter-
minés kilmés prielaidos nenaudai, yra tai, jog minéta tisa
yra centrinéje stiklo masés laso dalyje, kurioje stiklo
lydalo temperatiira auksciausia. Todél teigti apie galima
stiklo masés atvésima centrinéje stiklo laso lydalo dalyje
biity paprasc¢iausiai nelogiska, tuo labiau esant nedideliam
keraminiy detaliy Silumos laidumui. Be to, reikia
prisiminti, jog paciame laSotiekyje ir tauréje stiklo masé
ir cilindras su plunzeriu yra kaitinami stipria degikliy
liepsna. Dél Sios priezasties Silumos nuostoliai nuo plun-
zerio ir cilindro iSoriniy pavir$iy i aplinka yra tokie men-
ki, kad jie jokiu budu negali sukelti labai didelio stiklo
laSo terminio nevienalytiskumo, tuo labiau centrinéje laso
dalyje, kurioje lydalo temperatiira auksciausia.

Taigi tikétina, kad ir §is procesas yra ne terminés, o
cheminés kilmés. Mikronevienalytiskas stiklas, patekes i
kristalizacijai palankias salygas (daug laso formavimo
keraminiy detaliy pavirsiy, kristalizacijos centry, esanéiy
stiklo maséje, bei palanki temperatiira), kristalizuojasi.
Heterogeninés kristalizacijos metu atsiranda kitokios che-
minés sudéties stiklo lydalas, turintis skirtinga Sviesos
luzio rodikli ir tanki, tai ir yra vadinamoji tisa. Matyt,
kaip ir susidarant tjsoms laso kirpimo metu, taip ir $iuo
atveju stiklas iSsisluoksniuoja laso formavimo metu.

7 pav. Stiklo laso susidarymo schema: I — plunzeris, 2 — cilindras (buSingas), 3 —lasotiekio akuté, 4 —laSas, 5 — zirklés

IS lydkrosnés formavimo dalies lasotiekio kanalu
per 1ékstés angg lydalas patenka i akutg 3. Vir§ akutés

irengtas tolygiai sukamas cilindras 2 ir jame periodiskai
aukStyn Zemyn slankiojantis cilindro formos ugniai atspa-



rus plunzeris /. Plunzeriui esant virSutingje padétyje,  tel¢je tolygiai sukamu apie plunzeri ugniai atspariu

lydalas natiiralia srovele teka pro akutg (7 pav., a). Leis-  cilindru.

damasis zemyn, plunzeris iSstumia pro akutg tam tikra Vadinasi, jeigu kitokios cheminés sudéties stiklo kil-
kieki lydalo (7 pav., b); plunzeriui vél pradéjus kilti, Siek =~ mé yra heterogeninés kristalizacijos ant kietos fazés pa-
tiek lydalo jtraukiama atgal, todél susidaro laso persmau-  virSiaus pasekmé, tai nuo plunzerio pavirsiaus (plunzeriui

ka (7 pav., ¢). Zirklés per persmauka nukerpa lasa, o  kylant { vir§y) { stiklo lasa patekes stiklas turéty matytis

toliau kylantis i virS§y plunzeris itraukia i akutg dali laso  sitilo formos stiklisko defekto (tisos) pavidalu. Kai pa-

kakliuko (7 pav., d). Atvésusi nukirpta lydalo dalis akuté-  ruoStuose stiklo bandiniuose tokio pobudzio tisy pavyko

je vel ikaista, o nukirptas laSas latakais krinta { ruoSinio  rasti (8 pav.), nekilo abejoniy, jog tisy atsiradimas yra ne

forma. Daugelyje lasotiekiy stiklo lydalas maiSomas 1ékS-  terminés, o cheminés kilmeés. Tokiu budu i$ ¢ia paaiskéja
ir plunZzerio ,,ap$alimo* proceso kinetika.

= =

8 pav. Sitlo formos tisa, statmena nupjautos ekrano sferinés dalies Soninei plok§tumai: a — zilirint | pakreipta plok§tuma; b — zitirint {
nepakreipta plokStuma (tisa fokusuojasi i taska)

Neretai tenka susidurti su ,,apSalusio® plunzerio prob- Kartais ilgesnés preso prastovos metu yra atkaitina-
lema, todél kartais tenka ji pakeisti nauju. Toks ,,apSa-  mas ,,apSales™ plunzeris, t. y. nuo jo pavirSiaus yra pasa-
limas* daznai {vyksta esant pastovioms temperatiroms  linama ,Salta” stiklo masé. Atkaitinimo metu plunzeris
taur¢je stiklo laso formavimo metu, todél galimybiy jam  yra iSkeliamas vir§ lydalo veidrodzio. Pakélus tauréje
»apsalti“ kaip ir néra. Temperatiiros kaitq laSotiekiuose  temperatira iki 1080-1100 °C, nuo plunZerio nuvarva stik-
fiksuoja kompiuteriai, todél keliu ménesiy technologinius Ias, ir ant jo pavirSiaus licka plona stiklo lydalo plévelé.
rezimus galima lengvai atsekti. Nuleidus plunzerj i stiklo masg ir i$ karto pradéjus for-

Toks plunZerio ,,apSalimas‘ yra ne kas kita, kaip stik-  muoti stiklo lasa, labai daZnai atsiranda stiklo piislés. Juy
lo heterogeninés kristalizacijos, vykstan¢ios ant plunzerio  skersmuo bina nuo 4 iki 10 mm. Sios piislés daZniau
pavirSiaus, pasekmé. Ypa¢ daznai tai nutinka tada, kai  atsiranda, kai plunZeris yra i§dirbes metus ir ilgesni laika.
ladotiekyje yra kaitaliojamas stiklo masés nuémimas,  Per ilgesnj plunZerio buvima stiklo lydale laika jo struk-
ypac pereinant prie maZesniy gabarity presuoty gaminiy  tira iSretéja. Kadangi plunZeris yra tuS¢iaviduris, todél,
(pvz., ekrany) gamybos. Jei dél padidéjusio stiklo mikro-  kylant jam { virSy, per mikroplySelius i§ aplinkos yra isiur-
nevienalytiSkumo (ypa¢ Saltuoju mety laiku, dél sodos  biamas oras, kuris, leidZiantis plunZeriui Zemyn, patenka {
hidratacijos ikrovoje) paspartéja stiklo masés heterogeni-  formuojama stiklo lasa. Tenka idéti daug pastangy, kol
nés kristalizacijos procesas, o lydalo nuémimas esti nedi-  specialiu metaliniu jrankiu pavyksta kokybiskai apstiklin-
delis, tuomet kitos sudéties stiklo | suformuota lasa pa- ti plunzeri.
teks maziau, nei jo atsiras ant plunzerio pavirSiaus. Todél
tokio stiklo ant plunzerio pavirSiaus po truputi kaupsis it [¥vados
plunzeris ,,apsals®, t. y. dél Sios priezasties salyginai padi-
déja plunzerio skersmuo, todél keiciasi formuojamo laso |

; h . . ‘ Tisy atsiradimas yra ne terminés, o cheminés kil-
forma ir svoris. Dél nepastovaus svorio bei formos

més. Tokiu biidu, stiklo lydalo judéjimo lasotiekyje

padaugéja broko. - o o bei laSo formavimo ypatumy analizés metu pasitvir-
_ Tas pats plunZerio ,,apSalimas™ yra susijes ir dar su tino paskelbtos prielaidos pagristumas, kad sudétin-
viena problema.

gos sudéties skysCiy sandaros bei faziy saveikos
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klausimus (kristalizacijos, stikléjimo, likvacijos ir
pan.) galima spresti ne fizikiniais, o fizikiniais ir
cheminiais metodais.

Maisikliai lasotiekiuose tinka stiklo lydalo terminiam,
o ne cheminiam, vienalytiSkumui gerinti.

Laso formavimo irenginio konstrukcija ir veikimo
principa bitina parinkti taip, kad stiklo lydalo
lietimosi su keraminémis la§o formavimo detalémis
pavirsiaus plotas biity kuo mazesnis.
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A. Balandis, L. Kemeklis, G. Vaickelionis

FORMATION OF GLASS DEFECTS RELATED TO
MELT FLOW IN FEEDER CHANNEL AND DROP
FORMATION PECULIARITIES

Summary

One kind of the most abundant glass defects is cord. Cord
is the place of the concentration of internal stress in the glass,
and this reduces its mechanical and thermo-mechanical strength
of glass. The reasons for cord formation can be different. They
are commonly examined only by indirect modeling methods of
its formation processes and mechanisms. The determination of
cord formation reasons is especially important for the
production of electrovacuum glass, when the rate of change of
the temperature of glass details is high. In this work, a new kind
of glass defect — thread-type cord, which forms in the central
part of the screen — has been determined and examined. The
formation of this cord can be explained by the heterogeneous
crystallization of glass on the surface of plunger solid phase,
when the plunger vertically gains height. The problems of glass
melt homogenization in the feeder channel have also been
discussed.



