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TAO HINH THUY TINH

1-MO DAU

Phu’O’ng phap tao hinh thuy tinh phy thugc vao hinh dang va chét lugng can thiét cua
san pham. D4y 1a qua trinh rat phirc tap, san pham hodc ban san phim déu & dang ran.
Khi tao hinh, qua trinh déng vai trd quan trong nhét 1a qua trinh co hoc (cac dang tac
dung luc can thiét), sau d6 1a qua trinh nhiét (lién quan téi viéc toa nhiét tir khdi thuy tinh
néng). Do d6, qua trinh tao hinh dugc dic trung boi qué trinh 1am ngudi lién tuc khéi
thily tinh nong chay va c6 thé chia 1am 2 giai doan nhu sau:

1. Tao hinh dang can thiét
2. Lam nguoi d¢ vat thé ran gitr dwoc hinh dang can thiét.

Trong qua trinh tao hinh, tat ca cac tinh chét cta thuy tinh bién doi theo nhiét do, vi
vay qua trinh xem xét chinh la qua trinh nhiét. Ngoai ra, cac tinh chat khac nhu bén co,
quang hoc cling can quan tam.

Qua trinh tao hinh khi san xuat thily tinh ciing c6 thé chia lam hai nhom, theo hinh
dang ctia san pham cudi cuing hodc bé mat ngoai cua né (tao hinh co tiép xuc thiét bi kim
loai hay khong). Cac phuong phap gia cong tao hinh nhu nén, thoi- nén, théi hai lan...
tao hinh thily tinh bao bi, ngoai ra ciing c6 thé ké tdi phuong phap ly tam, ép, duc, thoi
khuon thil c¢ong... Cac phuong phap sau thuong dung khi san pham thay tinh dugc tao
hinh tir khéi thuy tinh néng chay (tao hinh thily tinh tdm, 6ng, soi thuy tinh...)

Ngoai ra, con nhing phuong phap tao hinh déc biét can két hop tit ca cac phuong
phap, vi du thuy tinh két khoi.

Trudc hét, ching ta xét qua trinh tao hinh khdi thiiy tinh nong tiép xuc véi thiét bi
kim loai. Sau d6 s& 1a qua trinh tao hinh khdi thity tinh khéng tiép xuc véi thiét bi. Su
bién d6i hinh dang khéi thuy tinh thuong kha nhanh, vi vay ning suat tao hinh dugc gidi
han boi toc do 1am lanh hogc toc d6 téa nhiét tir khoi thuy tinh.

Toan bd qua trinh téa nhiét khi tao hinh c6 thé chia lam nhiing giai doan:
1. Truyén nhiét trong khéi thiy tinh

2. Giam nhiét do tur thuy tinh t61 khuén

3. Dan nhiét trong khuén

4. Giam nhi¢t do tr mat ngoai khuén vao moi truong

Ngoai qua trinh nhiét, cac hién tugng bé mit ciing dong vai trd quan trong trong ly
thuyét tao hinh, vi du tao vét nut, dang hinh hoc... Qua trinh tao hinh trong san xuét thiy
tinh lién quan t&i qua trinh 1am nguoi khdi thuy tinh, khong chi gradient nhiét d6 ma ca
gradient tit ca cAc tinh chat vat 1y kém theo qua trinh bién doi khi thuy tinh thanh tim
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moéng trong thoi gian ngan & trang thai chuyén dong. Vi vay cac thong sé ky thuat phu
thudc rat nhiéu van dé khac nhau.

Céc yéu tb c6 anh hudng toi qua trinh tao hinh duoc chia lam 4 nhom:
a. Céc tinh chat vat Iy cia khdi thiy tinh

b. Khdi lugng, hinh dang va chiéu day san pham

c. Két cAu khuon va tinh chat vat liéu

d. Céc thiét bi str dung khi tao hinh

Van d& quan trong nhit cdn quan tim & day s& 13: thé nao 14 tinh d& tao hinh? Néu noi
khéi thuy tinh dé tao hinh, c6 nghia la khau tao hinh khong gay hau qua gi téi cong doan
tiép sau. Néu nguoc lai, thuy tinh khoé tao hinh, ta co thé du doan tinh chat cua thuy tinh
khong thich hgp v&i phuong phap tao hinh da chon. Vi vay, khai niém “dé tao hinh” 1a
turong dbi va phai tinh t6i cong nghé ciing nhu kich ¢& san pham. Ngoai ra, ¢ thé xét t6i
nhirng nguyén nhan sau:

a. Su khong dong nhat: c6 thé khong dong nhat vi md hodc vi mo. Khong dong nhét

vi m6 khong anh hudng 13 rang, con khong dong nhat vi mod anh hudng rd t6i su
tao hinh (sy phan chia pha két tinh...)

b. Tinh luu bién ciia 16p bé mat khi tao hinh trén bé mit cac 16p thity tinh khac nhau

(1an C va S, khong thuan lgi cho tao hinh)

C. Mai truong khi trén 16p thuy tinh, khi chuyén tir méi truong oxy hoa thanh moi

truong khir lién quan t6i1 tao hinh

Hinh 2-1 Duwong cong dp nhot

Thity tinh mém va dai

Thity tinh mém va ngan

Thuy tinh cimg va dai

Thuy tinh cling va ngan

Nhu:ng yéu t6 anh huéng xau dén qué trinh tao hinh:
a. Kich cd qué lon

b. Khuon khong sach

-'>.°°!\’!—‘
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Kho lay thay tinh

Kho d6 vao khuon

Tao vét nurt

Giam d6 bén co

Pt nong san pham trude va sau tao hinh

Q@+oao

Trong thuc té, lién quan t6i tao hinh thily tinh, xuat hién khai niém thuy tinh “ngin”
hodc “dai”, theo d6, néu duong cong do nhat thuy tinh giam dot ngdt hodc cham; con
thity tinh “ctrng” hay “mém”. theo d6, néu dudng cong do nhét giam theo sy ting hay
giam nhiét do.

2-TINH CHAT THUY TINH KHI TAO HINH:

Tao hinh thuy tinh 1a qué trinh d§ nhdt bién ddi lién quan v6i su chay khéi thay tinh.
Noi cach khac, qua trinh dong ran lién quan véi hai yéu té:
a. Toc do truyen nhiét
b. Luong nhiét can phai toa ra dé thiiy tinh c6 do nhdt can thiét khong lam san pham
bién dang

Ca hai yéu tb nay véi mdt san phém cu thé phu thudc trudc hét vao vi tri va hé sb g6c
dang dudng cong bién d6i d6 nhét. Vi tri dudng cong do nhot xac dinh chénh 1éch nhiét
do gitra thuy tinh va moéi truong (vi du khuon) diéu nay quyét dinh tdc do lam nguoi. He
sd goc duong cong do nhét xac dinh chénh 1éch nhiét d6 nhu thé nao can dé lam ngudi
thily tinh va lugng nhiét 1 bao nhiéu s& thoat khoi khdi thuy tinh. Trén co sd ndy phan
biét thuy tinh “cing” hay “mém” va “dai” hay “ngan” (Hinh 2-1). Béi ca hai yéu t6 nay
diéu khién qua trinh 1am ngudi va thanh phan thuy tinh, ¢ thé tao hinh theo nguyén tic
va hinh dang khac nhau, vi du:

a. Mot chiéu (soi thuy tinh)
b. Hai chiéu (thuy tinh tam)
c. Ba chiéu (khdi thuy tinh)

D6 nhdt va cac tinh chat khac nhu nhiét do va thanh phén lam anh huodng téi tao hinh.
Céc yeu to do dan nhiét, nhi¢t dung riéng, kha nang tich nhiét, stc cang bé mat va kha
nang két tinh déu c6 anh hudng nhat dinh dén kha ning két tinh.

2.1 D) nhét:

Do nhét c6 anh huong quyet dinh dén kha ning gia cong thuy tinh. Theo Vesely: “Pé
c6 thé gia cong thuy tinh, can lam do nhot ciia nd nam trong mot gioi han nhat dinh,
vuot qua gi6i han d6 thuty tinh s& dong ran hodc qué 1ong khong thé gia cong duoc”.

Céc san pham tu bién dang do co (thuy tinh bao bi) hodc do luc ngoai tic dung (thity
tinh tam). Tdc d6 bién dang diéu khién bai phuong trinh lién hé giita do nhét diia thuy
tinh chiéu dai 1, dién tich mat cét S, luc tac dung F nhu sau:
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Vo1 cac san phém bién dang do co (dang try) luc bién dang khac nhau véi céc san
pham c6 chiéu cao khac nhau, phuong trinh c6 dang:

R (2-2)
6S —
IAT

i—l la bién dang twong déi theo thoi gian
T

Tir phuong trinh (2-2) ta thay rang san pham & cudi qua trinh tao hinh c6 d6 nhdt cang
16n, mitc bién dang sau d6 cang nho, chiéu cao san pham cang 16n va khoang nhiét do
bién doi trong khoang thdi gian Az cang 16n. Trén thuc té d6 nhét trung binh nho hon 2
lan boi vi khong phéi 1am lanh toan bo bé mat san phim ma chi mot phan cua no. o
nhét trung binh ciia san pham tuong Umg voi nhiét do trung binh va khéi lugng ciing nhu
nhiét luong cia nd. Tir d6 ta thay rang luong nhiét can tinh toi dé tao hinh thuy tinh
khong phu thudc vao khéi luong san pham ma phy thugc do nhot trung binh, hinh dang
chiéu day yéu cau gia cong tiép va yeu cau vé do chinh xac kich thudc san pham. Néu
ching ta muon giam luong nhiét can dé tao hinh, ta phai:

a. Giam khoi lugng san pham (chiéu day san pham)
b. Cuong do lam ngudi san pham
c. Giam lugng thuy tinh (vao khudn)

Ghi nhan phan bd nhiét d¢ trong khéi thiy tinh trong qua trinh tao hinh 1a rat kho, vi
vdy, ta xac dinh nhtng déc tinh don gian hon nhu nhiét lugng trung binh va d6 nhot
tuong ung do bang nhiét lugng ké trong nhitng giai doan tao hinh khac nhau.

Céac phép do nhu vay c6 thé cho nhitng hiéu biét nhat dinh vé ban chéat qué trinh.
Trong thuc t& no6i chung, ta biét toan bd qué trinh két khéi san pham tir khéi thuy tinh
néng chay duoc cho boi su két khdi tir 10p bé mit duge 1am ngudi sém hon, con goi 1a
16p da. Pong thoi, mirc két khéi vat thé quyét dinh xac 1ap sy bat dau va két thic timg
giai doan riéng trong qua trinh lam ngudi. Tur do6 ta théy vai tr0 quan trong cua vi¢c xac
dinh d6 nhot trong qua trinh gia cong. Ta s€ chi ra tiép nhimg dédc trung qua trinh bién doi
nhiét d6- do nhot. Ta ciing can quan tdm téi nhitng thong sé quan trong khac anh huong
tgi qua trinh tao hinh, d6 1a nhiét do ban dau caa khuén, chat luong tiép xac thuy tinh —
khuon, thoi gian tao hinh, chiéu day Iép thay tinh va phuong phap lam ngudi.

Pé xéc 1ap mo6 hinh toan cho qua trinh tao hinh7‘8’9, ta chép nhan cac gia thiét:
a. Nhiét truyén theo hudng bao quanh bé mat

b. Tinh toan theo mé hinh tim phang
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c. Truyén nhiét tir phia trong khdi thuy tinh khi tao hinh 14 dan nhiét, bo qua truyén
nhiét birc xa

Trong qué trinh tao hinh, khdi thty tinh tiép xuc v6i khuon va chat luong tiép xuc dic
trung bdi hé so truyén nhiét o . trén theo di€u kién bién:

d=as r(Tso —Tro) (2-3)

Mot phia khac thuy tinh tiép xtGic méi trudng khi véi nhiét do khong doi va sy truyén
nhiét tuong tu nhu phuong trinh (2-3), dic trung bdi he so:

O =0y + gy (2_4)

Trong do: o, 1a phén nhiét d6i luu, a,,1a phﬁn nhiét burc xa, phu thudc vao nhiét do

bé mit thiy tinh theo phuong trinh:

rad

Urag = Ct (TS +T)(Ts +T,) (2-5)
Céc tinh chat nhiét (d6 dan nhiét, nhiét trung binh, mat d6) dugc coi 1a khong doi.

Két qua giai cic mo hinh toan phu thudc bién doi d6 nhét theo thoi gian trong qua
trinh tao hinh. Ngoai d6 nhét & chiéu sidu khac nhau dugc tinh theo gia tri trung binh. Dé
tinh toan, ngudi ta tién hanh 2 phuong phap khac nhau cho béi hai dic trung khac nhau:
Phuong phap dau tién tinh do nhét trung binh theo phuong trinh:

B
logn=A 2-6
og = A+ Lo (2-6)
Nhiét do trung binh cua khdi thity tinh xac dinh theo phuong trinh:
T-1 [T (0 (2-7)
h h

Trong do6: T(x) 1a nhiét d§ ¢ do sau x. PO nhdt nay dugc xem nhu d¢ nhét calorimet
trung binh 7,, hodc nhiét d6 twong (mg ma co6 thé xac dinh bdi do calorimet, Smroek'®
dua ra dédc trung kich thudc trong qua trinh tao hinh. D6 nhét calorimet trung binh khong
dic trung cho mirc dong ran ¢ su téa nhiét khong déu, d6 nhét khong bién doi tuyén tinh
theo nhiét do.

Hon nita, 46 nhét bé mat khong du dé tao hinh. Chung ta phai tinh téi su bién d6i cua
vat lidu thay tinh khi tao hinh sao cho dong nhét. Trong tinh toan, ta phai tinh toan véi do
nhét trung binh, ma coi 1a dong nhat cho toan khéi thuy tinh & mtrc déng ran duoc xét do.
Mencik'" dura ra cong thirc tinh do nhot trung binh 5, theo phuong trinh:
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7s =% ! 7(x).dx (2-8)

Trong do: ‘

n(x) la do nhot thuy tinh o do sau x. Nhu vdy, trong qua trinh tao hinh ta can xac
dinh ba gia tri dé nhot: n,- bé mat, n, - calorimet, n, - trung binh. Trong moi trieong
hop tinh toan riéng, luon phai chi ra ca ba gia tri nay.

Khi thuy tinh tiép xuc voi moéi truong ngudi hon, vi du khi tiép xac véi khuon, 16p bé
mat bat dau nguoi, ban dau veéi toc do6 cao, sau dé giam dan theo thoi gian tiép xac. Nhiét
d6 khéi thay tinh giam dan tir bé mat va cham dan khi vao 16p sau phia trong. Phan bd
nhiét do trong khéi thay tinh & nhitng giai doan khac nhau dugc cong bd bai Schupbach’
va chi ra trén hinh 2 — 2.

| IR 7.8 W R .

Hinh 2-2 Phén bé nhiét dp trong khéi thiiy tinh trong qud trinh tao hinh

Nhiét do giot thuy tinh

Nhiét d6 trung binh trong bang tiép liu
Nhiét d¢ trudc khi théi 1an cudi

Nhi¢t d0 trung binh chai thiy tinh
Nhiét d6 bang sau khi thoi (khuon mo)
Nhiét do chai khi m¢é khuon

mmooOw>»

Bién doi d6 nhét anh hudng toc d6 va do 16n nhu sau:
a. Khac biét nhiét d6 ban dau thay tinh va khudn

b. Loai tiép xtic thuy tinh- khuon

. Chiéu day khdi thuy tinh

N6i chung dnh hudng nhiét ¢ ban dau téi sy lam ngudi thiy tinh c6 vai tro nhét dinh
va vai tro nay cang 16n néu khac biét gitra nhiét do thuy tinh va khuén cang 16n. O day, ta
c6 thé xét hai loai anh huong.
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Trén hinh 2-3 va 2-4 ta thiy bién dbi d6 nhot M,y M s phu thude kiéu tiép xtc thuy

tinh va khuon.

/=)
a

o

L

log # [fas]
)

1 2 3 4
T (sl

Hinh 2-3 D¢ nhét thiiy tinh bién déi theo thoi gian khi thiiy tinh va khuén tiép xiic
hoan toan trén mdt phang.

P- cho do nhotn,
S- cho do nhot ng
K- cho do nhotn,

+ r e
v

Y ' 2 3 4

Hinh 2-4 Dj nhét phu thuc thoi gian khi tiép xiic khong hoan thién thiy tinh- khuén

P- cho do nhotn,

S- cho do nhot ng

K- cho d¢ nhotn,

e o .=10000 W.m?2K™*
as =3 000 W.m?K*!

Qué trinh & thoi diém ban dau tiép xtc gidm, o  tuyén tinh theo thdi gian tir 10
KW.m2 K™ t6i 3 kW.m2K™ va sau d6 gan nhu khong doi

Trén hinh 2-3 va 2-4, trong tru:émg h()’R tiép xuc kém, ta thfiy bién doi d(f)’nh(')*t bé mat
tang to1 gia tri cho phépz,, khi tiép xuc tot hon 7, tang nhanh hon va khi ti€p xuc coi la
hoan thién, dat gia tri »,. Theo quan diém 1y hoc, kha nang tiép xtic hoan thién rat nho,
boi vi xuat hién l6p khi giira thay tinh va khuén lam giam dan kha ning déng rin cua
thay tinh trén bé mat khuon, diéu nay da duoc nghién cau bai Graw™ va Steere™, cho
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nén thay tinh trong trudng hop ase giam gigi han thoi gian tiép xac ban dau, sau d6
khong doi, nhu chi ra trén hinh 2-4. Trén hinh 2-4, ta thay ban dau np ting t6i khi osr =
10 kWK™, nhung sau mot thoi gian ngén khong ting nita, ma lai giam. Lién sau d6 c6
thé lai tang npe. Hién tuong nay cé6 nguyén nhan nhu sau: ban dau, khi ag.s 16n, trén cac
16p bé mit c6 sy giam nhiét dd manh lam giam sy tiép xuc va do dé giam leong nhiét
truyén vao khudn, tam thoi su dan nhiét tir phia trong vat thé téi 1op ngoai s& Ion hon sy
dan nhiét tir bé mat vao khuon. Qua trinh nay tiép tuc cho téi khi, sy dan nhiét tir phia
trong ra I6p ngoai trd nén can bang. Sau d6 sé bat dau giam nhiét d6 1op bé mat,

Khi tiép xtic 1au dai, ban dau chiu day 16p thuy tinh c6 giéi han. 16p thuy tinh bé mit
cang yéu, su giam nhiét trong toan khoi cang bat dau mudn. Hién tugng nay thé hién trén
16p bé mat nhu thay trén hinh 2-5.

Hinh 2-5 Bién doi @6 nhdt theo dwong thoi gian khi tao hinh- dnh hwéng ciia dp day

P- cho do nhotn,

S- cho do nhot ng

K- cho do nhotn,
o Chiéu day thay tinh 4mm
= Chiéu day thuy tinh 2mm
x  Chiéu day thuy tinh 1mm

Trén hinh 2-3, 2-4 va 2-5 ta thdy 7, twong tu 7,, c6 thé nho hon mot hai mirc. Mic
dau vay, khi tang nhiét d6 thuy tinh loga 7, ting cham hon 7, hodc 7, hoic khong bién
d6i khi thuy tinh day hon.

Qua trinh tao hinh xay ra sau thoi gian nhat dinh s& din t6i lam hong tiép xtic thuy
tinh va khuon. Sy dan nhiét tur bé mit thuc chat s& giam. Do ton tai gradient nhiét do
trong thiy tinh dan t&i truyén nhiét tir trong ra bé mat. Sy dot nong bé mit ban dau ting
va dan cham lai, hodc giam dan gradient nhiét cling nhu lugng nhiét t&i bé miit.
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Qua trinh xdy ra cho tdi lac xac 1ap duge cin bang gitra lugng nhiét tir phia trong tGi
bé mat va lugng nhiét tr bé mat vao modi truong khong khi xung quanh. Sau do, chi co
qué trinh giam nhiét dg, tang do nhot.

Trén hinh 2-6, 1a qua trinh d§ nhét khi tao hinh va lam ngudi trong khong khi. Tu
hinh 2-6, thay rang », ban dau giam, dat gia tri cyc ti€u roi lai tang.

# T /{ : ——
Ve
- I W i) L i L

- »S‘ U

Hinh 2-6 Bién doi @6 nhdt theo thoi gian khi tao hinh va lam ngudi tiép theo

asr = 3kW.m2 K™, thoi gian tiép tc v6i mau l1a 4s

P — cho thuy tinh np

S — cho thuy tinh

K — cho thuy tinh
tiép xaic voi mau va lam nguoi tu nhién trong khong khi
tiép xuac véi va thdi lam ngudi bang khong khi (20°C).

Do nhét »g co qué trinh tuong tw, nhung su bién d6i cia ching trong mién lam ngudi
thé hién khong rd. DO nhdt g, ting cham hon khi 1am ngudi. Trén hinh (2-6) ta thay qua
trinh 1am nguoi dat do nhét can bang, ciing nhu ngay khi két thuc thoi, khac biét giita
ne Va 1, khong rd. Su d6t néng phu sé cang tang néu khéc biét gitra nhiét d¢ bén trong va
bén ngoai thuy tinh cang 16n va chiéu day tdm thuy tinh cang l1én. Sy d6t nong phu s&
giam dang ké vé6i nhitng san pham mong. Dot nong phu c6 anh hudng 16n téi phuong
phédp lam ngudi, hoac khac biét 16n gitra lam ngudi ty nhién vdi lam ngudi cudng birc
bang dong khi nén. Hién tuong nay thé hién rd voi san pham mong.

He¢ thng lam viéc bién dong nhiéu nhat theo quan diém d6 nhét trong timg cong doan
tao hinh riéng biét 1a san xuét thuy tinh bao bi. Cac gi4 tri d6 nhét trung binh duoc cong
bd 6 khdi lugng sb lidu rat 16n. Két qua chi ra sy khac biét 16n khi do trong thuc tién san
xudt, kiéu thiét bi do loai san pham va thanh phan hoa thuy tinh.

Chung ta xem xét may san xuét thiy tinh bao bi, trudc hét 1a gia tri d6 nhot trong cac
giai doan tao hinh:
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1. Giot thuy tinh (tiép liéu): nhiét do phai la nhé nhét va thuong xac dinh theo nhiét
d6 khoi thity tinh 16ng. Gia tri trung binh d6 nhét ciia giot thuy tinh 1a 35+0,2 (log dPa.s).
Smrcek®# tién hanh mot loat cac do dac gia tri trung binh nhiét do giot thuy tinh va di
t61 két luan do nhdt trung binh cua giot 1ong khoang 100-700g, dung san xuét chai thity
tinh trén cdc mdy sekcnich, va logn =3,7+014 . Tir két qua nghién ciru dai dao dong gia
trj d6 nhét thiy rang v6i nhitng giot thuy tinh trong luong khac nhau, c6 thé dung mét gia
tr1 do nhdét tire 1a vé1 mot loai thuy tinh nao d6 c6 mot gia tri trung binh.

2. Hinh dang phan ddu may 1am chai: nhiét d6 cta phan dau chai duoc nhiéu tac
gié22’25’20 nghién ctru, d6 nhdt trung binh cia phan dau khoang 413+0,25(logdPa.s) Dé
phan dau chai c6 dang sic sdo, gradient (chénh léch) nhiét d6 va do nhot phai vira du, gia
tri 16n nhat khi khuon du chai mo ra. Trén bé mit d6 nhét dat t6i 10" dPa.s va gia tri
trung binh khoang 10*®dPa.s. Gradient giam sau mot gidy sao cho d6 nhét bé mit va ¢
tam chénh léch chi 10? nhu chi ra trén hinh 2-6.

3. Hinh dang san pham: phai c6 d6 nhdt dé chai khong bi bién dang. Vi cac thiét bi
gian doan, do nhét 1am viéc trung binh 5,84+0,31 (log dPa.s), nhu Smrcek ghi nhan 22,
D6 nhét trung binh ciing phu thudc vao hinh dang san pham va toc do lam ngudi. Téc do
lam nguoi cang lon, do nhot caa chai khi Iéy khoi khuon cang nho. Khong phu thuge
nhiéu vao thoi glan leu trong khuon. Bién doi phuong trinh (2-2) ta thay rang nhu:ng chai
cao, dau va yéu cau do chinh xac kich thudc cao Can d6 nhot cao tai thoi diém rat chai
khoi khuon tao hinh. o nhét cao ciing la yéu cau can thiét voi cac chai lay ra cham.

Tiép sau day, ching ta s& lam rd qua trinh lam viéc cua may tao hinh chai. Nhiéu
nghién ctu da chi ra nhu sau:

a. LAy phéi: qua trinh dugc nghién ciu boi Boow va Turner® va ho da ghi
nhan d6 nhét théng thuong cua thay tinh 107 — 10°* dPa.s

b.  Tao hinh so bo cua may thdi nén: theo Girgerich va Trier®, d6 nhét trung
binh dao dong trong khoang 10°° — 10°* dPa.s

c.  Hinh dang cudi trong may nén thdi: Griegich va Trier®” dua ra gia tri do
nhét trung binh 10%*dPa.s

d.  May nén ty dong: Gierich va Trier” dua ra gia tri d6 nhét trung binh Ia
10°° - 10"*dPa.s

e. Nén thu cong: Grierich va Trier cho gia tri do nhét trung binh la 10*°-
10°° dPa.s

f.  Thuy tinh dac: gia tri d6 nhot dwgc nghién ctu boi Smrcek® va ghi nhan
d6 nhét dong trude chay khoi kénh dan la 10%2 dPa.s va tuong tu d6 nhét
tao giot. Gia tri 6 nhot trung binh caa dong thuy tinh ngay sau khi chay
khoi kénh tao hinh trong khoang 10°° — 10"# dPa.s. Gia tri nay cao hon
v6i thuy tinh bao bi. Piéu nay dugc giai thich do dong thuy tinh phai
dugc lam nguoi dong thoi, dé gitr nguyén dong, khong lam ngudi 1o.

www.ximang.vn




Chiém vi tri hang dau & day la lugng phoi thay tinh, dugc xem nhu khuon thir ba
ciia may, bai vi phan nhiét can cap cho khuon, s& téa vao khong khi ti phoi. Khuon cudi
cang nhe, cong sudt may cang tang. Smrcek’®?! @3 do d6 nhét trung binh cua chai khi ra
khoi kénh dan va ghi nhan gia tri 7,59+0,55 (log dPa.s). Phép do tuong tu dugc tién hanh
boi Hradecky vai két qua 7,59+0,26 (log dPa.s). Két qua khang dinh quan diém do nhét
twong tang voi diém bién mém. Theo Littleton, d6 1a gidi han ma trén d6 san pham thuc
té khong bién dang, va chi co thé bién dang khi tac dong luc 16n hon.

2.2P0 din nhiét khi ting nhiét do

D6 din nhiét co gia tri 16n khi tao hinh thuy tinh (400-600°C). Béi vi khi truyén nhiét
tir khdi thuy tinh vao khudn phan nhiét buc xa rat nho can phai biét chinh xac hé s6 dan
nhiét cta khoi thuy tinh. Trong bang 2-1 dua ra do din nhiét cho d6 dan nhiét caa mot sd
loai thuy tinh tir nhitng ngudn khéac nhau (14, 25, 27, 28).

Bdng 2-1 B dan nhiét ciia thuy tinh (1)

Thuy tinh A (w.m™.K™) & nhiét do (°C)

400 500 600 700
Bao bi trang 1,5-1,7 1,6-1,8 1,7-2,3 1,8-2,7
Simax 1,3-1,8 1,4-1,9 1,4-2,0 1,5-2,3
Thuy tinh chi 0,8 0,9 1,0 1,1
(40% PbO)
Thuy tinh Bari 1,5 1,6 1,6 1,7
(21% BaO)

2.3 Nhiét dung:

Nhiét dung 14 tinh chat dugc nghién ciru nhiu. Vé nguyén tic, tinh chat nhiét dung
tudn theo qui tac cong, va nhu vay nhiét dung cac loai thity tinh khac nhau c6 thé tinh
trén co sé thanh phn theo cac hé sb Sharp va Ginthera®. Bang 2-1I Dua ra cac gia tri
nhiét dung cho cac loai thuy tinh dac trung

Bang 2-11 Nhiét dung thuy tinh (C)

Thuty tinh C (J.kg".K™) ¢ nhiét do (°C)
20-400 20-500 20-600 20-700

Bao bi trang 1000 1060 1080 1100
Simax 1010 1045 1075 1100
Thiy tinh chi 790 830 880 930
(30% PbO)

Thuy tinh Bari 910 950 970 1030
(10%Ba0)

2.4Kha nang tich nhiét cta thiy tinh .
Kha nang tich nhiét cua thuy tinh c6 y nghia 16n trong su truyén nhiét tir thiy tinh vao
khuon. Co6 thé tinh theo phuong phép sau:

www.ximang.vn




E=,Cip (2-9)

Boi vi cac tinh chat can thiét cua thuy tinh khong biét chinh x4c va ta khong thé
khing dinh tinh chinh x4c cua cac cong thuc thuc nghiém, nén Coenen®® d& nghi bang
phuong phép xac dinh E truc tiép. Nguyén tic cua phwong phap nhu sau: mét éng hinh
tru bang hop kim chiu lua, dét néng téi mot nhiét do khong ddi duoc nhang vao dong
thay tinh néng chay cé nhiét do khong déi va do sy giam nhiét d6 trén bé mat va phan
bén trong cua dng hinh tru. Tinh chét vat Iy cua dng hop kim ta da biét trudc va tir d6 ¢6
thé xac dinh A va E. Trong ving nhiét do tao hinh quan trong nhét (400 — 700°C), gi4 tri
E gan nhu khong doi va ta c6 thé do chinh xac, do do, trong khoang nhiét do noi trén, kha
nang tich nhiét cua thay tinh khong ddi, ta co E = 2130 J.m2K s,

2.5Stc cing bé mat"**

Stic cing bé mit 1 van dé quan trong nhét 13 khi tao hinh thity tinh khong co su tiép
xuc voi khudn, nhu kéo soi, éng, kinh tdm, théi tu do... Theo Krize anh huong strc cang
bé mit ti sy tao hinh thily tinh trong khuén c6 thé bo qua. Trong trudng hop nay co sy
tac dung cta nhiéu lyc khac c6 anh hudéng 16n hon luc sttc cing bé mat. Anh huong nhat
dinh cua strc cing bé mat khi tao bé mat thiry tinh méi. Gid tri strc cang bé mit boi nhiét
d6 tao hinh khong r6 rang va theo Wolf?® 16n hon rat nhiéu & nhiét do 1100°C.

2.6 Kha ning két tinh ciia thiy tinh

Kha nang két tinh cta thuy tinh anh huéng khong truc tiép tdi qua trinh tao hinh. Khi
tao hinh can & nhiét do sao cho tao pha long nhiéu nhat va kha nang két tinh kém nhat.

3- ANH HUONG SU TAO THUY TINH TOI TOC PO TAO HINH

Ngay khi bat dau san xuit may qua trinh tao hinh thiy tinh s& phat trién manh téi muc
nau chay t6i dau tao hinh toi 6. Can xac dinh sy phy thudc giita loai thity tinh va toc do
san xuét ¢ thé. Nhirng thuc nghiém déu tién cua Boow va Turner® thyc hién trong cac 10
no6i. Sau do, phuong trinh ma Lyle va Hlavac xac 1ap sy phu thuc gitra téc do tao hinh
may voi 2 tri s6 do nhot duge goi la diém bién mem Little va diém chuyén phuong trinh
biéu dién tdc d6 twong d6i ctia may trén co so s6 lidu thdng ké ¢ dang:

_ (t7,65 —450).107
t;65 —tzs +70

v (2-10)

rel
Khuyét diém cua (2-10) & chd 1a tat ca thuy tinh c6 nhiét do chuyén 1a 520°C (t;3,)
khong tinh to1 duong cong dd nhét va tde do tao hinh twong doi 100.
NhA=-mr+K (2'11)

Dé giai quyét vin dé nay Krizem xudt phat tir gia thiét khi tao hinh, trudc hét, phu
thudc thoi gian bién doi cia do nhét va lam ngudi 1a qué trinh dan nhiét ty nhién tur thuy
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tinh vao moi truong. Chénh 1€ch nhi¢t do gifra thiy tinh va méi trudong tinh theo phuong
trinh Sorin®? nhu sau, trong d6 E 1a hang s6 va m la dai lugng phu thudc vao di€u kién
lam ngudi va tinh chat thuy tinh khi ngudi.

Néu ta ky hiéu thoi gian bit dau tao hinh 1a &, va két thic tao hinh 13 &,, d6 1a thoi
diém cit giot va mé khuén iy san pham, ta co:

In A

INA; -InA, A,

m

- (2-12)

At=1,-17,=

Ta s& khong pham sai 1am gi 16n, néu khéc biét nhiét d6 A, va A, dugc thé bai nhiét
d6 bat dau va két thic tao hinh F; va F,. Phuong trinh (2-12) s& ¢6 dang:

InT—1

Ar= r:z (2-13)

Trong d6 chi diéu kién nhiét do tao hinh trén va duéi, diéu do cling twong duong dac
trung khoang do nhét khi gia cong.

Gia tri m thé hién tinh thot nhiét, nhiét trung binh va mat do, boi vi cac tinh chit nay
dugc xac dinh cho tdc do xuat hién cac 16p nhadt trén bé mat san pham, cac bé mat ma gitr
hinh dang dau va cuoi. Pai lugng m dugc dinh nghia boi phuong trinh:

m =C7/’ (2-14)

Va ta thay twong tu d6 dan nhiét. Bi vi d6 thau nhiét khong anh huong déng ké téi
téc do tao hinh, do xuat hién 16p bé mat khong phéi yéu t& duy nhat xac dinh thoi gian
tao hinh, ta c6 thé giai thich rang cac vé6i cac san pham mong d6 thau nhiét c6 anh hudng
16n hon t6i tao hinh san pham day, boi vi 16p mong can thoat lwong nhiét nhé hon cac
san pham day. Xu hudng nay ton tai khong phu thudc tinh chét thiy tinh thé hién trong
hé‘mg s6 K4, néu bién dbi hr:ing sb “k trung binh” theo don vi thoi gian dugc chon, ta s€ co
phuong trinh cho thoi gian tao hinh, san pham cung khéi lwong va chiéu day nhu sau:

ATt =K'
Cr +K,
Y
Trong do6 T, va T, l1a nhiét do bt dau va két thuc qua trinh tao hinh, K; 1a héng ) phu
thudc vao phuong phap tao hinh va chiéu diay san pham va k’ 13 hiang sb xac dinh theo
don vi do thoi gian dugc chon.

1+K2

Vrel = 7/—T (2-16)
k'.In L
T2

(2-15)
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Khéng tinh t6i k’, c6 thé diéu khién (2-15) theo tinh chét tao hinh twong ddi va gia tri
tdc d6 tao hinh tuwong d6i duoc thé hién. Boi vi C va pcd thé coi 1a khéng ddi voi mot
loai thuy tinh, c6 thé tinh tbc do tao hinh twong di bang biéu thirc (2-16)

Céc hang s6 k” va K, ¢6 gia tri s6 tinh theo thong ké thuc nghiém va véi thity tinh bao
bi trang, phuong trinh (2-11) ¢6 dang:

1 +850
Vrel = 7—1- (2-17)
—25.log -+
T2
Phuong trinh (2-17) thoa méan ung dung trén thyc té.

4- PHAN BO NHIET KHI TAO HINH:

4.1 Pat van dé: tao hinh thay tinh khi tiép xtc véi khudn kim loai (thily tinh bao bi, ép
nén, ...) thuy tinh trai qua 2 giai doan:

1- Bién ddi hinh dang do ngoai luc

2- C6 dinh hinh dang do lam nguoi khi nhiét thoat khoi khdi thuy tinh.

Bién dbi dinh dang khéi thuy tinh xay ra nhanh, vi vay toan bg giai doan tao hinh phu
thudc toc do thoat nhiét. Toan bd nhiét toa ra vao mdi trudng va thiét bi tao hinh (khudn).
Phan b nhiét trong qua trinh tao hinh phan ra mot s phan nhu sau: (xem hinh 2-7)

- Trong khdi thay tinh

- Trén giéi han thuy tinh- khuon

- Trong khuén

- Trén gi61 han khudn- moi truong

Quan trong nhét 1a qué trinh truyén nhiét trén gidi han phéan chia thity tinh-kim loai

e

Hinh 2-7 So dé phén bo nhiét trong thiiy tinh, khuén va khéng khi lanh khi tao
hinh thuy tinh

Ts- nhiét do thuy tinh

T,- nhiét @6 bé mdt khudn tiép xiic thiy tinh
T~ nhiét do bé mdt khuén tiép xiic khéng khi
T\- nhiét do khong khi lanh
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Van d& quan trong nhat cua 1y thuyét tao hinh 13 lam chu qui luat truyén nhiét, vi day
1a giai doan cham nhét _trong qua trinh tao hinh va han ché cong suit may. Lugng nhiét
trao d6i 13 ham cua nhiéu yéu t6 bién d6i theo thoi gian nhu nhiét d6 khéi thuy tinh, nhiét
do khuon, hang sb6 vat lidu thuy tinh va mau, cuong do lam ngudi... Truong nhiét do
trong thuy tinh va khuon bién d6i theo thoi gian c6 dang nestacionarni povahu. Bét dau
tao hinh, sau do truong nhiét do trong thuy tinh va khuén 1ap lai mot cach chinh xéac véi
mdi chu ky va dan t6i trang thai cin bang. Can bang duoc thiét 1ap, khi nhiét cua khoi
thity tinh va khuon dao dong quanh mét gia tri trung binh gan nhu khong doi ma luong
nhiét trao d6i trong mdi chu ky 1a nhu nhau.

4.2 Anh huéng phan b6 nhiét khi tao hinh:

Can biét 15 phan bd nhiét dé xac dinh rd lugng nhiét truyén theo co ché dan nhiét, ddi
Iru hodc btic xa. Boi qua trinh tao hinh lién quan t6i chuyén dong khong ngimg khéi thuy
tinh va khuon nén khong thé khong tinh t&i nhiét d6i luu. Anh huéng cia nhiét birc xa
trong tao hinh khé danh gia chinh xac boi phan nhiét birc xa chi ¢6 y nghia khi nhiét do
16n hon 300°C va thuc su quan trong khi nhiét do hon 900°C.

Biéu thtrc gin dung truyén nhiét birc xa theo Genzel **

A —%a.nz.Tg.F (2-18)

rad —

Truyén nhiét birc xa phu thuéc manh vao chiéu day san pham va cac diéu kién bién.
Ta biét:

ﬂ“ef =4+ ﬂ“rad (2-19)

Vakhi 4, >>4c6 thé ndi rang quan hé trén hinh 2-8 ¢6 gia tri v6i 4,

Tinh theo Genezela® va Gardona® va quan sat cua Blazka®® thdy rang, vé6i chidu day
t6i Smm nhiét birc xa ¢ thé bo qua. Khi chiéu day trén 20mm phén nhiét birc xa dong vai
tro quan trong.

10 |-

6

I

=

"‘?’ L ‘u["‘.m— K-J‘

1 | .
0 10 20
X i /:".','T,:

Hinh 2-8 Sw phu thuéc 2. vao chiéu day
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Xét tir goc d6 biic xa, thuy tinh tao hinh ¢ nhiét d6 twong ddi thap va thong thudng
chiéu day nho hon 5mm. Vi vay, phin b6 nhiét d6 tir thiry tinh téi khudén khéng qua
chénh 1éch. Theo tinh toan cta Trier va Straub™ Costo®® va McGraw', nguyén nhéan gay
chénh I¢ch nhiét d§ do blrc xa trén toan bd qua trinh lam ngudi tu khdi thuy tinh vao
khuén 14 10% mot sb tac gia khac***™ bo qua. Do d6 sy giam nhiét do tir khdi thuy tinh
vao mau 1a giai doan quyét dinh.

Khi birc xa dong vai tro dang ké trong qu4 trinh truyén nhiét trong qua trinh tao hinh
thi ta c6 thé thay duoc khi xét anh hudng cua mau sic thuy tinh dén toc d6 lam ngudi.
Anh huéng ctia mau thuy tinh dén toc d6 1am ngudi trong qua trinh tao hinh duoc nghién
clru boi Weiss®’, Burch va Babcock™® d3 xac nhan sy chénh l¢éch gitra cdc mau cé thé bo
qua. Néi chung toc d6 tao hinh thuy tinh mau 16n hon thiy tinh khéng mau, do phan nhiét
buic xa giam tir 1-10%. Trong sudt qua trinh truyén nhiét 16p bé mat ngudi nhanh hon,
khi nung néng s& néng cham hon. Tuong ty nhu viy Smreck® nghién cuu tbe d6 san xut
ctia nhiéu may tao hinh thay tinh vi mau sic khac nhau ciing ghi nhan vé ban chat do toc
d6 truyén nhiét khac nhau.

Trong thuc té thuong khong thé tinh mau sac thay tinh nhu yéu t6 quyét dinh cong
suit tao hinh va sau d6 khi tao hinh san phélm day hon 10mm va khi I[am ngudi cham
phan nhiét birc xa ¢ gia tri thé nao. Khi tao hinh san pham théng thuong khong tinh t6i
su phan xa tur khuon, trong mat $6 truong hop dac biét vi du khi san Xudt san phém 16n tir
thity tinh quang hoc, vai tro nhiét do phan xa tir khuon 1a khong thé bo qua.

4.3 Truyén nhiét tir thily tinh vao khuén:

Sy truyén nhiét tir khéi thuy tinh vao khuén 1a qua trinh lién tuc, trong truong hop
chung dugc mod ta boi phuong trinh vi phan riéng phan ning lugng trong chat ran
(Phuong trinh Fourier-Krichhofova) c6 dang nhu sau:

or o, 0o, o0, 91, 9 . adI )
Cg—ax(iax) ay(iay) az( ) (2-20)

Boi vi ta c6 thé gia thiét bo qua su phu thudc 4 vao nhiét do ta cé thé viét phuong
trinh (2-20)

pC.—=AV°T (2-21)

0

T
Va theo hé sb din nhiét a
T _aver (2-22)
T

bé gidi phuong trinh dan nhiét 1a xac dinh di€u kién bién va di€u kién ban dau.
bicu kién bién:
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1. Loai 1: ham di cho ban dau trén gi6i han:

T0.y.2,7,) =T (y.2.7)

T(x0,2,7,) =T, (X,2,7) (2-23)
T(xv,0,7,)=T,(y,z,7)

2. Loai 2: cho dong nhiét trén gioi han:

22 —=q) (2-24)

3. Loai 3: biét can bang dong nhiét trén gidi han:

25 —a(l, T+ oo(Th -T) (2-25)

Va bo qua lugng nhiét birc xa

2 o, -1, (2-26)
on

Su dﬁn nhiét trong khdi thuy tinh va dang gia:ln nhiét trén thuc té ludn 1ap lai trén gia tri
don tri on dinh. Sau day phuong trinh 2-22 vict ¢ dang:

or 9T
CLIPAL 2-27
ot a ox? ( )
Trong cac tai lieu *** viét phuong trinh (2-21) cho tuong try, cho tudng try, cho toa
doé cau, cho toa do tru... Dé giai phuong trinh (2-22) va (2-27) da dung mot s6 phuong
phap toan™. Do la phu:ong phap Laplace dung giai khai trién Furie, sai s6 tich phan

Gauss, tu:ong tu nhiét dién ...

Thong thuong trong phuong trinh truyén nhiét (2-27) tir khdi thay tinh vao khuén,
giai nho sai s tich phan Gauss va thuong dung mé hinh twong tng vai truong hop khi
trong thoi diém xac dinh dan téi sy tiép xtc cua hai vat tiép xac hoan thién & nhiing nhiét
d6 khac nhau. Truong hop Iy tudng co thé gia thiét tiép xac 1y tuong cho ca hai vat thé,
tac 1a bé mat khuon hoan toan nhén va sach. Trudong hop cu thé, can xét téi bé mat bi oxy
hoa hoic bi pha khi cua khuén tao 16p cach nhiét rit mong dac trung boi hé sb truyén
nhiét o c6 gia tri 2-10kW.m2.K™ va cao hon.

4.3.1 Tiep xic hoan thién cia hai vat ran:

So db tiép xtic trén hinh 2-9. Gia thiét hé s6 dan nhiét 4,4, ciing nhu hé s6 din nhiét
a1, @, voi cai hai vat thé (khdi thuy tinh, khudn) khéng d6i nghia 13 khong phu thude truc
toa d¢ cting nhu nhiét do.
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Hinh 2-9 Phan bd nhiét trén giéi han hai vat thé tiép xic hoan thién
Néu 1am hai mat tiép xuc day du, didu ndy c6 thé xay ra trong thoi gian hitu han ngin

trén vi tri tiép xtic c6 nhiét 4o Ty, ma T, khong ddi sudt thoi gian tiép xtc.

Pé tinh nhiét d6 T
(2-28)

Trong d6 T,y 14 nhiét do khéi thay tinh theo tinh todn, Ty 14 nhiét do ban dau va Ty 1a
nhiét do bé mat cua khuéq. Céc dai luong Er va Eﬁ la k,hé nang tich nhi¢t hodc hé soé tich
Ity nhiét ciia khudn va khoi thay tinh. B 1a cac hang s6 vat li¢u va xac dinh nhu sau:
E=(1C.p) "2 (2-29)

Va don vi do Jm?2KLst?,
Phén bd nhiét d6 trong thuy tinh ciing nhu khuon theo thoi gian r xac dinh bang cach
giai phuong trinh 2-27. Mot s6 cach giai theo Sorin® theo sai phan Gaus, cho dang biéu

dién nhiét do theo chiéu sau x va ¢ cua khéi thay tinh.

Cho thuy tinh:
T =T _ erf| % (2-30)
Tol _Tk 2 ar
Cho khuon:
T(X.7) =T —erf| X2 (2-31)
T02 Tk 2 a,T

Trong do T va Tp, lai 1a nhiét do ban dau cua khbi thuy tinh va khudn, x; va x, la
khoang cach téi mat tiép xuc va erf(z) 1a sai phan Gaus, dinh nghia boi:
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R
erf (z) = %Ieder (2-32)
0

Gia tri erf(z) cho trong cac bang ** % hodc c6 thé tinh theo d thi hinh 2-10

1,0 - wa -
0,5 -
| | | . E N
0 04 0,8 1,2 1,6 20
X
2Va ©

Hinh 2-10 Sai phin Gauss dé tinh nhiét luwong vit thé nira vé han

V61 dong nhiét trung binh, trc 1a lugng nhiét qua mot don vi dién tich sau mot don vi
thoi gian, trén bé mat tiép xuc, ta co:

oT (X,7) _ T (X,,7)
o 2 ox,

() =—4 (2-33)

Pua (2-30) hoic (2-31) vao phuong trinh (2-23), sau khi bién ddi, ta co:

=T01_T02 ES'EF 2-34
a()=To T Eofe (2-3)

Luong nhiét truyén tir khéi thaty tinh vao khuon qua mot don vi dién tich sau mot
don vi thoi gian 7 :

2\/;(Tol _T02) . ES 'EF
Jr E. +E.

Q) =[g(z)dz = (2-35)
0

T4t nhat 1 tinh nhiét o, dong nhiét va lugng nhiét da truyén bang cac chuan sé,
cac chuan s6 dugc dinh nghia nhu sau:
Chuén nhiét do:
T(x,7) =T,
Toi _Tk
véi i =1 ky hiéu cho thay tinh va i = 2 cho khuon.

Ty (x,7) = (2-36)

Chuan dong nhiét:
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) }
A (7) “TLoT, (2-37)

Chuan nhiét luong:

Qu(9) =% (2-38)

T phuong trinh (2-30), (2-31), (2-33) va (2-35) cac dai lwong chuan phu thudc
vao cac tinh chat vat Iy cua ca hai vat (thay tinh va khuon), vao vi tri khao sat va vao thoi
gian tiép xac vai nhau. Khong phu thuoc vao nhiét do ban dau cua cac vat tiép xac. Khi
ta biét gia tri cac dai luong dugc xac dinh ¢ dang chuan, sé& biét gia tri thuc caa cac nhiét
d6 ban dau twong tng. Cac dai lugng g va Q sé& tinh duoc khi biét gy, Qu, (Tor — Top) VA
nhiét do T tir biéu thuc:

T(%,7) =Ty (%,7)-(Ty =T ) + Ty (2-39)

4.3.2 Tiép xiic khong hoan thién giira hai vét thé nira hiru han

So db tiép xuc trén hinh 3-11. Trudng hop nay suy ra tir phan trén sao cho giita cac
vat con mot 16p cach nhiét mong, ngan can truyén nhiét tir thay tinh vao khuén. Can tro
su truyén nhiét tir vat nay sang vat khac dugc xac dinh boi hé sb truyén nhiét o, ma ta
gia thiét 1a khong phu thudc vao nhiét do va co gia tri cudi la 2 kVm™2K™ va va cao hon
khac biét véi tiép xac hoan toan trong truong hop trén, khi a — . Ta gia thiét rang
chiéu day 16p giita cac vat liéu va kha nang tich nhiét cia chung co thé bo qua.

To1 o]

Hinh 2-11 Phén bé nhiét d trén gi6i han hai vét ligu khi tiép xiic khéng hoan todn

_ Giai phuong trinh (2-27) cho trudng hop tiép xac khong hoan toanchi ra rang nhiét do
bé mat bien doi dan va gan toi gia tri Ty, twong ung truong hop tiep xac hoan toan. Vi
chuan nhiét d¢ & vi tri x; bat ky, ta co:
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2 2
Ee ot BB e rar.EsEe g

X Eg
T/ x,t/=erf( ) +exp[
J_ \/_ E,+E. (E +E.)? J_ E +E,
(2-40)
Trong do:
erfc/z/=1-erf /z/ (2-41)

Véi nhiét do bé mat, khi x; = 0, biéu thtrc (2-40) don gian hon nhiéu, ta co:
2
T, (0,7) = exp[ar’r ———F— B +E ]erfc[aJ_ (2-42)
(Eq +E.)° E. + EF
O day, can nhac la nhiét do ca hai bé mat & dang chuan la thuan loi, thyc té khong
¢6 su khac biét (xem (2-36)). Vi chuan dong nhiét, ta co:

ay (1) =T (6,7) (2-43)

Do chinh la tich cua h¢ s6 giam nhiét ¢ va nhiét do bérmét chuan. Béi vi nhiét do
bé mat xap xi Ty vdi thoi gian caa qua trinh khong co dot bien, dugc xem nhu tiep xuc
hoan toan, hon nira dong nhiét c6 gia tri hir han trén vi tri tip xac, thé hién baoi phuong
trinh q(’E:e) = OL.(TO]_- Toz).

Tong nhiét lugng Qn(t) truyén gitra cac vat thé sau thoi gian t co thé tinh bang
tich phan sé caa dong nhiét gy(t) trong mién giéi han 0 va .

Nhu da néi ¢ chuong 4.3.1 va 4.3.2, cac phuong trinh (2- 20) toi (2-43) chi dung
v6i cac vat thé nir hd. Gidi han ctua phuong trinh cho chiéu day khéi thity tinh thuc hodc
khuon h bi gidi han boi diéu kién:

b
2Jar

>1,2 (2-44)

Diéu kién (2 — 44) dung cho khuon co chiéu cao h < 30mm va t <20s vamkhdi
thiy tinh h < 4mm, © < 5s> Khi tao hinh, trong phan I6n cac truong hop, cac diéu kign
nay thay doi do phai tinh téi su truyén nhiét tir thuy tinh vao khuon.

Smrcek® biéu didn su giam nhiét do tir thuy tinh vao khuén bang hé sé truyén
nhiét o theo phuong trinh:

Q=aSIT,-T,/z (2-45)

‘ hoic gitta thuy tinh va kim loai khong cé nhiét dbi luu, hodc nhiét giira hai nhiét
truyén gitra chung do dan nhiét, nén phuong trinh (2- 45) khong thuan lgi. Phuong trinh
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nay chi dung vai qué trinh lién tuc va do d6 hé s6 truyén nhiét tir thay tinh vao khuon
phu thudc vao thoi gian tiép xac theo phuong trinh:

a (2-46)

B
T 2\/;
B la hing sb, y nghia cua né s& duoc giai thich sau day. Mc Graw'® bang thyc
nghiém ghi nhan su giam h¢ so truyen nhiét theo qui luat parabol véi thoi gian, tuy nhién
giai thich sy giam nay chua dau du. Vi vay, Smrcek b6 sung cac tinh toan lugng nhiét
truyén tr khoi thuy tinh vao khuén veéi dién tich S sau thoi gian © khi tiép xac véi nhau,
phuong trinh cé thé viéet ¢ dang:

Q=BSIT,-T,/~7 (2-47)
Trong do:
2 1
B=_%_ 2-48
N (2-49)
E. E

~ Blahang s6 phu thudc vao tinh chét cua khéi thuy tinh va vat liéu lam mau va vao
phan nhiét tich luy caa khoi thay tinh va kim loai.

4.4.Su tang nhiét do khuon
4.4.1. Truong nhiét do trong mau:

Trong qua trinh tao hinh, trén bé mit ngoai cua khuon nhiét d6 khong doi, khi lam
viéc, nhiét @ khudn (phia trong) dao dong. Trén thanh khuon xuat hién cac song nhiét,
lan truyén tir bé mat lam viéc toi bé mit ngoai. Su xuat hién song nhiét co thé giai thich
do bé mit 1am viéc cua khuon lién tuc truyén lwong nhiét vao méi truang, nhu vay sé xay
ra su tich Ity nhiét trong khuon.

Bai vi bién d6 séng nhiét giam nhanh chong, Thaison***® chia chiéu day tuong

khuon thanh c4c vaing tich nhiét, trong d6 nhiét do bién doi va vang dan nhigt on dinh,
nhiét do khong doi theo thoi gian.

Truong niét o bién doi theo thoi gian mot cach dong déu, 1ap lai trong mdi chu ky
tao hinh, vi vay, Smrcek?®?®* coi d6 la su can bang dong. Néu nhu nhiét do bién ddi theo
thoi gian mot cach déng déu, su phu thudc dao dong nhiét c6 thé biéu dién bai ham diéu
hoa nhu sau:

0(r) =0, .cos(wr) (2-49)
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Trong d6 O(z)=T(r)-T la sai léch nhiét do tai thoi diém bat ky trén bé mat vat thé
so véi nhiét do tai tam; 6, =T, —T la sai léch maximum nhiét d6 trén bé mat va tam;
w =27/ R la tan sé goc, trong d6 z la thoi gian mot chu ky.

Phan b nhiét d6 tirc thoi trong khuon co thé tinh bang cach giai phwong trinh (2 —

27) cho lan truyén song nhiét vat thé nira kin. Béi vi ta gia thiét dao dong niugt la dicu
hoa, c6 thé nhiét d6 mot diem bat ky theo thoi gian nhu sau:

0(x,7) = Hmax.exp(—x\/z) (2-50)
ar
Véi mit phang va tuong try, cé thé viét phuong trinh (2 — 50) nhu sau:
AT, = ATp.exp(—x\/Z) (2-51)
ar

Trong d6 AT, 1a bién doi nhiét theo bé day x tir b& mat va ATg la bién doi nhiét do
trén bé mat khuon.

Véi khuén try, dung phuong phap sau tinh phan b nhiét do trong khuén:

r /n
AT, = AT . ! ) —X, |— 2-52
X P kIx+r ] exp(-x ar) ( )

ri 1a ban kinh trong va k 1a hé sé hiéu chinh cho dong nhiét cho phan dau khuon va
bo phan gitr khuon.

Trong phan I6n cac truong hop ta chi quan tdm phan bd nhiét do tam T trén thanh
khuon trong can bang dong, ngudi ta da bién doi thanh cong thirc sau:
V61 khudn phang (thay tinh tam, man hinh v tuyén):

T =T,—-IT-T,1.

(2-53)

o> | x

Trong d6 i 1a ky hiéu phan mat trong khuén, e cho bé mat ngoai khuon va h 1a chiéu
day khuon.

Vi khuédn tru (thuong dung nhat):

r
In—
fi
.
In£
I

Vi khuon ban nguyét:

T=T-(-T). (2-54)
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T, =T, -(T -T)7— (2 - 55)

4.4.2. Su truyén nhiét béi bé méit twong khuén:

Sy truyén nhiét bai bé mit teong khuon vao khong khi lanh co thé viét nhu sau:

a=[Ts —T.|[BS./r, (2 -56)
Qk =T, - Te|.§.s.ro (2-57)
Qk=[T, - T,|,.Sz, (2-58)

Trong cac phuong trinh (2 — 56), (2 — 57) va (2 — 58) Q la lugng nhiét Iy tur thuy
tinh sau mot chu ky tao hinh 1o, khi thay tinh tiép xac véi khuon trong thoi gian te. Trong
phan nhiét néi trén, nhiét khoi thay tinh truyén téi tuong déi dién va mot phan vao khong
khi lanh. Phan nhiét con lai di tir dau khuon vao 16p phia trong. Khuén co chiéu day x va
nhqiét d6 khang khi lanh Ty vai nhiét d6 trung binh caa bé mat 1am viéc (phia trong) ta co
the tinh:

T, - T,

T = 2-59

i 5 ( )
Twong tu nhu vay, c6 phuong trinh Coenenem?

Ts-Te _Ee_y (2 - 60)

T, - T: E

Sau d6 lwong nhiét cho tir khdi thay tinh t&i khuon trong nmaot chu ky tao hinh
(theo 1) la:

1
Q_|TS _TV|'S' 1+ 2d ] (2—61)
2+2d " ° x 1
St 4 k|
B./7p A a,

4.4.3. Su truyén nhiét béi twomg khuén hinh tru:

Vi khuon tru duong kinh rj va r,, chiéu dai |, sy dan nhiét boi tuong phang sé la:

Q=TT |B2zrl [z, (2-62)
Qk=( -T,) 2'”; 1 (2-63)
In-=
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Qk=(T,-T,)a,2xrlz2z, (2-64)

Bién d6i phuong trinh (2 — 62), (2 — 63) va (2 — 64) cho lugng nhiét truyén tir thuy
tinh vao khudn san trong mét chu ky tao hinh s& 1a:

_ (T,-T,).2.7l . (2-65)
1+2d In T
Ty r 1
2+2d + k[ iy ]
r.Bz, A r.ia,

4.4.4. Sy truyén nhiét tir bé mit ban tru ciia khuén:

Véi khudn nhin ban try, legng nhiét truyén tir thay tinh trong mot chu ky tao hinh

la:
(T.-T,).x
= SR T 2-66
Q 1+2d E_i 0 ( )
2+2d ° A 1
+k +
2r’B./r [ 22 2r’a ]

4.4.5. Su trao d6i nhiét twong khudn nhiéu 16p:

Vi khuon nhiéu 16p, viéc tinh Q nhu sau:

-Dang phang:
Thay cho 2 ding biéu thue 24+ %24 %8 %0

A A A A A,

In'e Infot gy In'2
Thay cho N bang biéu thuc 1= S S

A Z Aoy A
-Khudn ntra tru:
11 i1 11 1_1
Thay * "= bangbiduthae fnfon y Tox T LI
2.2 24, 22, 24,
~ Céc bieu thuc (2 - 61), (2 — 65) va (2 — 66) ¢6 the bién doi thanh mot dang duy

nhat:
Q=(T.-T)S o7 (2-67)

> A

Trong d6 TA 1a thanh phan nhiét tré cua dang khudn da cho. Nhiét tré chung c6 thé
tinh tr (2 — 64), (2 — 65) va (2 — 66), trong d6 sé hang dau lién quan téi su trao doi nhiét
trén giéi han thay tinh — khuon, s6 hang thi hai lién quan téi sy dan nhiét caa khuon va
sb hang thir ba la sy trao ddi nhiét trén gidi han khudn — khong khi.
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Cong thuc (2 — 61), (2 — 65) va (2 — 66) cho phép tinh bién doi chiéu day can thiét
cua khuon, nho d6 giam vat liéu tiéu tén. V6i khudn phang can giir ty 16 % khong doi.
Véi khuon kin s& phuc tap hon, bai vi can gitt nguyén gia tri phan nhiét tré 1a khong doi.

Vi khuon try, can:

el const (2-68a)
A r, +a,
Va véi khuon ban nguyét:
1 1
L, 21 = const (2-68b)
22 2rta

e

4.4.6. Kich thwéc khudn ti wu:

Cong thire (2-61), (2-65), (2-66) cho phép tinh chiéu day ctia khuon tdi wu va ban
kinh ngoai ciia cac khudn hé téi wu. O day can chi y dang hinh hoc cua khudn sao cho
dam bao thoat nhiét mot cach tot nhat, nghia 1a phai co tong nhiét tré trong qué trinh
truyén nhiét trong va qué trinh truyén nhiét tir khudn vao khéng khi 13 nhoé nhét. Véi
khuon phang, chiéu day tdi vu triét tiéu. Vi khudn tron va ban nguyét, ban kinh ngoai
t6i wu tinh theo vi phan nhiét trd' A va ban kinh ngoai r, .

Khuon tru:
I
In-= L
A=t (2-69)
A I,
dA 1 1
dr, Ar, r’a, (2-70)
Saudo: 1, =2~ (2-71)
opt ae
Khuon ban nguyét:
11
ror 1
At le 2-72
27 2, (2-72)
dA 1 1
i S 2-73
dr, 2ar’ rle, (2-73)
Saudo: r, = 22 (2-74)

.
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Trong phuong trinh (2.61), (2.65), (2.66) tinh t6i gid tri hé s6 truyén nhiét tir
khudn vao khéng khi, con thudng bo qua. O day can xac dinh nhiét d6 ngoai cua khudn,
thudng giam theo thoi gian,cho nén khong thé giai cac phuong trinh (2-61), (2-65), (2-
66). Trong d6 hé sb truyén nhiét duoc thé bai nhiét bé mat ngoai cua khuon la:

(T,-T.):S
kx 2d+1 1

+ .
Az, 2d+2 B-\/E

Dang try:

(T, - T.) 27l

.
k.In-¢

?i 2d +1

Az, 2d+2 Br\/_

Dang ban nguyét:
(T.-T.).27

1 1
=—-=)k
(ri r) 2d +1 1

€

+ .
Az, 2d+2'Br [z,

Phuong trinh (2-75), (2-76), (2-77) cho phép tur hang s6 vat liéu da blet va nhiét do
ngoai khuon tinh dugc lugng nhiét truyen tai. Trong tinh toan trudc hét can biét hé s k
va hang s6 B, nhitng hang sé nay co thé bién doi. Cac phuong trinh nay rat phu hop khi
truyén nhiét én dinh.

Q= (2-75)

Q=

(2-76)

Q= (2-77)

4.5. Lam ngudi khuon:

Nhiét truyén tir 16p bé mat khuon vao khong khi lanh. Nhiét 16p ngoai cang luén
la khong doi, vi vay, dan nhiét la lién tyc. DAn nhiét tir 16p ngoai cung khuon theo
phuong thirc dbi luu va phan nhiét birc xa la rat nho. Wille*® cho rang nhiét birc xa khong
qua 20% tong nhiét luong.

KHi lam ngudi khuon cudng buc bang quat khi, hé sé dan nhiét phu thudc vao téc do
khong khi lanh, vao dang hinh hoc cua khuon, ban kinh, chiéu dai khuén, vi tri teong doi
quat — khuon va tinh chat bé mat khuén. Véi khuon hinh try, cé thé tinh:

Nu = K.Rej .Pr" (2-78)

. d .« i
Chuan sd6 Nu = ; , Re:WOI

= va Pr=Y véikhong khi lanh Pr = const. dq 1
1% a

duong kinh trong va de 1a duong kinh ngoai caa khudn. Theo Sorin** K = 0,25; n = 0,6;
m = 0,38. Véi o ¢o thé tinh:
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a= 4,15.(""0'|—Old 06 (2-79)

F

Smrcek™ thir lam nguoi khudn bang khong khi lanh véi téc do thay déi, hinh dang
va kich thudc khuon va vat liéu khuon thay doi. Két qua bicu dien bang cac phuong trinh
sau:

Khudn nhan

a =127.0°%.d2% +3,5% (2-80)

Khuon san:
o =68,5.W°™2.d%™ +8% (2-81)

Khi khuon co kich thusc khpng,déi va lam nguéi trong budng ciing c6 kich thuéc
khong doi, cac phuong trinh cé thé viet nhu sau:
a=Kw (2-82)

400
200 -
| 3 | = B |
0 20 40 60 80 100
w [m.s7]

Hinh 2-12.Sw phu thuéc hé sé truyén nhiét tiv mdt trong khuén vao téc dé khong khi

Toc do Ie‘lrr] nguoi khuon phy thudc vao luong khong khi, dién tich 16 ha va ap luc
khong khi theo biéu thuic sau:

w= (=) + Ap (2-83)
St Yo,
Trong do:

W la téc dé dong tai miéng voi phun

S - dién tich voi phun

VIt —dong khong khi lam ngugi

p —mat do khi

Ap — chénh éch dp sudt trong thiét bi lam ngudi
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5. DONG THUY TINH KHI TAO HINH

5.1. Pit van dé:

Dé tao hinh san phdm maot cach chinh xac, can nam viing tinh qui luat caa dong
thay tinh. Chat luong dong thay tinh kém khong dam bao yéu cau tao hinh san pham chat
lwong cao. Nhirng khuyét tat caa san pham thong thuong la:

a. Chiéu day tuong san pham khéong déu

b. Vét xudc bé mat

c. Su khong déng nhat cua thay tinh.

d. Su két ndi khong tét cua cac chi tiét san pham phic tap

Trén co so kinh nghiém thuc té, ta biét mot sé qui luat khi tao hinh thuy tinh, co
thé noi rang qua trinh tao hinh can tién hanh sao cho dong thuy tinh chuyén vén theo
duong ngan nhat Vi vay, hinh dang phéi (giot thuy tinh trudc khi tao hinh) can lya chon
sao cho gan glong véi dang san pham cudi cung nhat. Qua trinh tao hinh sau do dugc
phan ra mot sé giai doan va dé toi wu hoa cac giai doan nay, can hiéu rd vai tro dong thuy
tinh khi tao hinh.

V6i nhiét do va toc do dong thuy tinh khi tao hinh, ta co thé gia thiét dong thiy
tinh nhu chat long Newton. Bac trung cua dong thuy tinh khi tao hinh luén theo ché d6
dong, chuén s Reynol la cuc tiéu, tbc do dong t6i da khoang 10™" m/s.

Céc tinh toan cho dong thay tinh la rat phic tap, do téc do lam ngudi khi tiép xuc
véi thiét bi tao hinh nhanh 1am d6 nhét & cac 1p sat twong khuon ting rat nhanh. Khi tao
hinh, do bién dong dong tir phia trong, phan lam ngudi tir phia ngoai, profil dong trén
thanh san pham giam nhanh theo chiéu day khéi thay tinh duoc lam ngudi, tinh tir thanh
khudn. Cho nén 4p lyc nén & cudi giai doan nén can ting. Nhung khi nén dang nhiét,
chiéu day thary tinh va thanh khudn khong chuyén dich, khéi thuy tinh dao dong manh
nhat & phan giira, tic 13 & phan xa thanh khuon nhat.

5.2. Dong thuy tinh khi nén:

Qua trinh nén thaty tinh dugc xem nhu qua trinh nén chat long nhét giira hai chay co
bé mat xich lai gan nhau. Khi mé ta qua trinh nén thay tinh, can giai quyet hai van de
chinh, do la:

a. M6 ta dang hinh hoc cua dong thuy tinh ’ ’
b. Tinh toan su phu thuoc gitra toc do bien dang khoi thay tinh, luc bién dang va thoi
gian.

~ Truong hop don gian nhat ¢ day la nén thiy tinh giita hai tam v6 han. Qua trinh nén
khéi thiy tinh dwoc mé ta boi phuong trinh Reynon, 10i giai duoc Kent va Rawasch®’ va
Sohumacher®® cong bé ¢ dang tich phan nhiéu 16p va chi co thé giai khi chdp nhan mot
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loat cac gia thiét nham don gian hoa van d&. Mé ta qua trinh nén theo Mrkva“®, bién ddi
phuong trinh Reynon thanh dang:

8(ph 8p) (ph ap)_ [p(u +u)h] Q[P(V1+Vz)-h]+

ox 12n ox” oy 12n oy oOX 2 2 (2-84)
(W, —W, +U My %+ & _ ) ( h)
P, =W, Loy 2 ax 6y 6y o7

Trong d6 u 14 toc d6 theo hudng X, y 1a tbc do theo hudng y; w 1a toc d6 theo huéng
Z (xem hinh 2 — 13).

Hinh 2 — 13: Ky hiéu téc dp bé mdt khi nén

Phuong trinh Reynol (2 — 84) mé ta su xuat hién ap suat thay tinh gitra hai bé mat
chuyén dong twong ddi gitra chung Ia chat l1ong Newton. Tht nguyén caa vé phai phuong
trinh 13 thir nguyén ap suat dong, hop thanh tir nhirng yéu té:

1. Dong Couett (dong trong cac 16p chay nhét, tic dong boi bé mat vat the
chuyén dong)

2. Ap luc cua ban than khéi thay tinh

3. Ap lyc cuc bd cua giot thuy tinh

Véi gia thiét chuyén dong cua 16p bé mit tiép xac theo hudng vuong goc véi mat
(wy,W,) va qua trinh la dang nhiét, ta c6 thé viét phuong trinh (2 — 84) & dang:

he op s Op }
&( ax) g(h —) =-12nw (2-85)

Trong do: w=w, — W,

Mrkva*® giai phuong trinh (2 — 85) cho bén mé hinh nén bé mat, tir d6 suy ra mo
hinh két qua & dang hinh hop chir nhat (xem hinh 2 — 14 va bang 2 —111).

Két qua twong tu ciing duoc khing dinh bsi Rawson®’ va Schumacher™, theo do,
lyc ép co thé viét & dang:
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_3w,Viy 2w,V

F 2-86
2..h’° h? ( )
Zz
W
— — . s ] . w— b -
-1
€& 0 X
7777777777770
Hinh 2-14 : M6 hinh nén bé mt
Bang 2.111:
Phuong trinh Reynol g(hgl@) 120w
i i OX OX
7 7 2h
Ap suat cuc dai 0 = 3nw 12
, "2
Ap suat vudng goc p, = p,-bl
O day:

E la ap luc ép

Wy la toc dg chay nén

V la thé tich phéi thiy tinh
h la chiéu cao chay

~ Bai vi s6 hang thi hai trong phuong trinh (2 — 86) nho hon nhiéu so véi s6 hang thie
nhat, c6 thé bo qua, phuong trinh cé the viét lai nhu sau :

2 zh®
Wh :g.nvz.

F (2-87)

Phwong trinh vi phan (2 — 87) biéu dién quan hé giira chiéu cao chay h véi thoi gian
¢ép, hoac:

1_1,8=F
h* hy 3 pv?
ho - chiéu cao ban dau ciia phéi thiy tinh

(2-88)

Phuong trinh (2 — 88) chi ra giai doan ép dang nhiét ban dau xay ra rat nhanh, sau
do6 chuyén @ong cua chay cham dan. Chiéu cao ban dau caa phéi thay tinh (hg) anh hudong
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t6i qua trinh nén c6 the bo qua. Ta co thé tinh thai gian can dé nén tam phang véi chieu
cao h trong diéu kién dang nhiét theo phuong trinh:

vy 1
r= 8”;7 ~ (2-89)

Sau khi thay V = S.h vai S la dién tich chay, ta co:

S S
7= 8Zh2 = (2-90)

Véi % 1a ap luc ép. Tur d6 co thé thay rang néu gilr nguyén thoi gian épcan gii
nguyén ap luc ép.
Bang cach tuong tu c¢6 thé dua ra phuong trinh mé ta sy nén san pham theo dang

tru. Khi bién doi theo luat Hegen — Poseuill cho toc do dang thay tinh trén tuong khuon
tru (xem hinh 2 — 15,ta cé :

F 2h? h®
= (—+—= 2-91
Y 247l ( r? " r3) (2-91)

L

A A AN NN

[

NERRRN
I|l|l»}:

.

=

— — sklovina

Hinh 2-15. Nén khuon tru
Thoi gian can dé tao hinh san pham tru véi chiéu cao | sau khi tich phan sé la:

2
. 12.I2.7r.773 (2-92)
2h* h
F.(+3)
r r

Khi nén tam trong dicu kién khong dang nhiét ¢ thé mo ta nhu nén dang nhigt (xem
phuong trinh 2 — 87), trong do thoi gian hiéu qua ludn giam. Chiéu cao hi¢u qua tinh boi
su sai léch chiéu cao hinh hoc va phan dong ran theo ca hai phia co lai, ta co:

h, =h—2x (2-93)
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x la chiéu day 16p dong ran va dwoc dinh nghia boi phwong trinh

x =kt (2-94)

K — la hang s6 ¢6 thir nguyén (véi thity tinh véi — soda cé tri sé 1 0°m.sY? va 7 la thoi
gian tiép xuc thuy tinh voi mdu.

Dua vao (2 — 87) ta c6 phuong trinh toc d6 nén trong diéu kién khong dang nhiét:

27 FIn=2kz/5
= 3Vinp

(2-95)

Phuoqg tr@nh (2 - 95) khong thé tich phan mot cach don gian. Béj Vi t,h‘oi gian nén
mau cé chiéu day h cé thé uéc lugng theo (2 — 94), khi qua trinh dong ran két thuc, nghia
la hes = 0, z = h/2 va khi d6:

h2

= W (2-96)

T

5.3 Dong thiiy tinh d6 day khuon so bd va khi thoi ban san pham

Giot thay tinh khi roi vao khuon so b dinh vao thanh khuon va cé thé du dé giira
16p ngoai khong chuyén dong va day khoi thay tinh vao phia trong. Profil toc d6 co dang
parabol va tbc d6 dong theo Giegevich® vao khoang 7.102 m.s™. Két qua chuyén dong
nay do nang luong dong hoc du cua giot, hut va day (hinh 2 — 16).

Hinh 2-16 Sw ldp ddy khuén ciia giot thiiy tinh
1,2,3, la tirng giai doan riéng biét

Khai niém vé dong thay tinh khi tao hinh so bo xuat phat tir két qua nghién ctu
cua Schmid® va Stadtler’®. L3 h¢ déu tién trong khuon so bo dé tao hinh cb chai.
Khang khi bi thuy tinh dy ra nim ngay sat khéng chuyén dong. Trén bé mit thay tinh bi
nén bai 16p khéi thiy tinh dang ban cau, dinh giot dan dan phing do thuy tinh dan déu ra
thanh khuén va duong kinh giot giam dan, ban san pham cé chiéu day xac dinh.
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Thtr nghiém trén mo hinh xac nhan duong kinh nay phu thudc vao duong kinh khuon
va dang miéng chai. Smircek thir do dang ban san phim chai va ghi nhén 16 c¢6 dang
huéng phia day rong dan ra. Do dudng kinh trong va dudng kinh ngoai xac 14p phuong
trinh thyc nghiém.

d

4 =0:57£0,01 (2-97)

e

Chuyén dich thuay tinh trong qua trinh th6i ban san pham ghi vay, Schmidghi nhan
phan trén khuon so bd tao thuy tinh tir phia trong ban san pham nén néng hon phan
miéng chai. Néu nhu giit thuy tinh trong khuon so bo trude khi thoi ban san pham sau do
thity tinh ngudi dan va khi thoi ép chi lwong nho thuy tinh tao phan day.

Nho mé hinh ngudi ta ciing thir 1am rd su xuat hién song co do tiép liéu. Ving nay
goi la vung tao than chai tir mtrc phoi 16n nhét trong khuon tao hinh so bd, khi chénh I¢ch
chiéu day khong qua phan mudi mm thi séng do tiép liéu khong 12 nguyén nhan chinh
gy phé pham vé do bén san pham.

Smid Reinhard l1am thir nghiém mé hinh vé nguyén nhan dau tién 1a tao vong khi &
mit phia trén khudn so bo. Nguyén nhan tht hai (doc 1ap) 1a san pham sai léch nhiét do
trong ban san pham ,khi phan phi trén 1 phan thoi tir phia trong khéi thuy tinh ,phan giot
phia trong va do d6 phan day trong khudn hoan thién bi kéo nhiéu hon. Khi xuat hién
song tiép lidu theo co ché dau tién hodc co ché thir hai ludn 1am giam khoang cach giita
thoi diém giot nho vao khudn va bit dau thoi ban san pham hoic kéo dai thoi gian thoi
ban san pham.

5.4 Dong thiy tinh khi thdi tao hinh

Trudc khi thdi ban san pham can phai d6t nong dé cé thé kéo dai & phan hoan thién
van nhiét d§ cao nhat la phan day chai. Ban san pham ban dau s€ ti€p xuc véi khudén &
phan day va sau do6 thoi nguoc tir day theo hudng 1én trén. Qua trinh nay chi thoi tir ban
san pham dugc coi 1a 1y tudng.

Yéu té quan trong nhat anh huéng téi do dong déu vé chiéu day cua chai 1a s dong
déu nhiét d6 cua ban san pham. Béi vi thoi gian tao hinh tir ban san pham kéo dai qua
nhiéu cong doan khéac nhau lam mat su d@)ng déu nhiét d6 cua ban san phém dan t6i thoi
khong déu, tAt nhién thé hién ca & viéc khudn nguodi khong déu.

Dong thuty tinh khi thoi thudng quan sat bang kim do muc. Két qua so sanh phu hop
v6i mo hinh thyc nghiém va chi ra rang khi thoi truéce hét theo phwong nam trong va sau
d6 & mirc nho hon theo phuong thang dimg khdi lwonng bi thay d6i. Quan hé giita chiéu
day va dudng kinh cua chai biéu dién phuong trinh:

I L (2-98)
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s la ban kinh/chi s6 p _dang ban san pham; I san pham chai; h chiéu ‘dciy trong va n:
hé so kéo dai theo phwong thang dung. Trong thdan chai n=1,0; trong phan thdt prec chai
n=1,05 va day n=1,5.

Chiéu day chai dang ban san pham c6 thé viét nhu sau:
h, = 2(d, —d 299
p— E( e i) ( B )

d. dudng kinh ngoai cua khudn ban san phim va d; 13 dudng kinh trong. Béi vi:

3—9 =k = const (2-100)
d, = 2.2 .dll.n (2-101)

Boi vi tat ca cac dai luong ¢ vé phai cua phuong trinh (2-101) da biét, co thé tinh
dang ban san pham cua chai. Phuong trinh (2-100) dugc coi la mo ta tot hon (2-101).

Phéan bd chiéu day chai san pham khong chi phy thudc dang ban san phdm ma con
phu thudéc mot loat cac yéu té khac nhu:

-Thiét bi

-Nhiét d¢ khuon

-Dang giot

-Nhiét do giot

-Loai thay tinh

Ton tai nhitng quan diém khac nhau giai thich nhitng anh huéng nay

6-CAC PHUONG PHAP TAO HINH THUY TINH:

Cong nghé tao hinh thity tinh rat phtc tap , khéi thily tinh néng chay c6 d6 nhét rat
cao, tao nén san pham hodc ban san pham c6 hinh dang r6 rang. Khoi thuy tinh 1ong dugc
tao hinh theo mot s6 phuong phap co ban sau day:

Nén ép
Théi
Ep thoi
K¢éo
buc

abrwdPE

6.1 Tao hinh bang phwong phap nén ép:

Thity tinh nén ép c6 thé chia thanh :

www.Ximang.vn




a-Thu cong: v6i san pham nho. Cép thuy tinh vao khuon va ép bang lyc ép thi cong.
San pham thuong khong c6 yéu cau cao vé do chinh xac kich thudc khéi lugng... Cac
san pham dan dung nhu dia bat, chai lo ..

b-Ban tu dong dung véi hiu hét cc san pham doi hoi ap luc tao hinh cao. Theo
chuyén dong cua khuon co thé phan thanh ¢p thuy lyc va ép co hoc.

c-Ty dong: dung voi san pham kich thuéc 16n, sb luong nhleu can dam bao chit
lwong cao vé chat lugng. Ep tu dong ciing duoc dung khi san xuét thuy tinh dan dung
(san pham kich thudc 16n, thuy tinh xay dung, man hinh ti vi va mot s6 san phiam khéc).

Khi dung phuong phap ban ty dong cling c6 thé nap liéu tu dong dé dam bao cac
thong so k¥ thuat cua thuy tinh.

Céc budc tao hinh thity tinh bang phwong phap ban tu dong xem hinh 2-17

Hinh 2-17: So dé nén ép thiiy tinh theo mdy ép bdn tw dong

1-Vao khuon

2-Ep

3,4,5- 1am nguoi bang khong khi
6-1dy san pham ra khoi mau
7-Lam ngudi mang
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8,9,10-Khuon kin lam nguoi

Tao hinh bang phuong phap ép c6 mot sé nhuge diém sau:

a) Chi ép duoc nhitng san pham day

b) Khong ép dugc nhitng san mong bai vi trong qua trinh ép san pham bi ngudi dé bi
vO trude khi thanh hinh

¢) Khong ép duoc nhirng san phim qué cao.

‘Dc*)ng nhét hoa ‘Ehﬁy tinh can st dung khqu tron co hoc hOf{lC suc khi dat phia trudc
phéan lam ngudi.Tiep li€u thuy tinh (tao giot) nho chay chuyén dong 1én xuong trong
.Giot thuy tinh trong phuong phap nén phai dung chay lé6n véi

/,'s( \ ] : \
(COITTTTITE

Hinh 2-18 Mt cit kénh tiép li¢u:

Voi dét

L lam ngudi
Chay samot
Ong (quay)
Dia

Dao cit
Thuy tinh
Thuy tinh

NG~ WNE

Thiét bi chinh tao giot 1a chay, dao, nia va dng. Khdi lugng giot c6 thé d6i nho

a. Chuyén dong chay.

b. Chiéu cao chay (so v&i muc dia 5)

c. Chiéu cao 6ng trén dia

Dang giot thily tinh bién doi nho :

a. Chiéu cao chay so véi dia

b. Thoi diém cit giot tinh theo sy bd tri cay v6i phan ho phia duéi
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6.2.2.2 Phwong phap thoi hai lin

Giai quyét van dé cip liéu giot thuy tinh ddng nhit c6 dang déu din khong ddi
cho cc nha may tiép liéu khi san xudt thiy tinh bao bi. Cac thiét bi nay c6 nhiéu vu diém
so v6i thiét bi sacim va chat luong san pham cao hon. Uu diém ciia may tiép liéu con &
chd co thé 1y thuy tinh ra khoi 16 ndu ¢ nhiéu vi tri bai thay tinh c6 thé chay déu quanh
10 .C6 nhiéu loai thiét bi, & day chi dua ra loai may t6t dién hinh.

San xuét thuy tinh bao bi bang phuong phap th6i hai 1an duoc dic trung boi tao
dang co ban san pham trong khuén so bo bang khi nén (pha 1) va sau d6 thoi tao hinh
hoan chinh (pha 2). Thiét bi 1am viéc theo nguyén 1y théi hai 1an c6 thé chia ra:

a) Ban xoay tron(so bo)

b) Ban thang (so bd — ISAL102,AL106,AL118,L.144)

Boi Tiép ding mdy thang san xuat thiiy tinh bao bi bang phuong phap thoi hai lan
(ki€u AL106 hodc AL118 ta s€ chi quan tam hai loai nay).

May loai ban thang khac may cac loai khac & chd ton vi tri riéng duoc sip xép lién
ké nhau theo tirng cong doan va khong c6 ban xoay tron .Giot thiy tinh roi vao khuon so
b0 s& dugc phan déu phﬁn dau miéng chai,rdn chic va duoc lam ngudi.Cac budc san Xuét
thity tinh bao bi trén may dugc minh hoa trén hinh 2-19 va c6 thé chia lam mét sé budce
Sau:

A- Lap day : trén khuon so bo phan dudi khudn 1a chi tiét tao hinh miéng chai

B- Sau khi giot thuy tinh vao khudn hat chan khéng & mot dau .Ap luc khong khi s&
day phan thay tinh tao hinh vao cac chi tiét nhé ndm ngay gitra dau hut va liéu vao dé tao
hinh miéng chai.

C- Thoi tir phan trén khudn so b dong lai phan dudi thoi Khic thuy tinh tao ban
san pham chai.

D- Chuyén ban san pham sau khi thoi ban san pham dau chai duoc thdi va phan
truéc khuén mé ra .Ban san pham duoc gilt & ngay phan dau va chuyén theo hinh ban
nguyét td1 khuoén hoan thi¢n

E- D6t néng ban san pham .Sau khi dong khu6n hoan thién ,m¢ khudn miéng chai
va ban san pham duoc ty do sao cho phan dudi miéng chai t6i c6 chai c6 hinh dang can
thiét .Khuon miéng quay tré vé khuon so bo .Ban san pham con lai sau thoi gian xac dinh
dugc hinh dang can thiét ,dot nong thuc hién cho téi1 khi day chai tao hinh dat yéu clu .

G-Nhéc san pham .Chai dugc thdi xoay canh gap sat phan miéng chai gap di.Sau
khi th6i hoan thién tir khudén hoan chinh,san pham dugc luu lai thoi gian nhat dinh & thoi
thoi khi 1am ngudi. Pay chai va thanh chai co lai cho t6i khi duoc gip vao budng lam
ngudi

Hién nay trong van hanh may & cong doan 6,8,10 mdi may c6 thé lam mot lac hai
hoic ba san pham.Cong suit may rat 1on c6 thé can 30 hodc 60 tan thuy tinh 1 ngay.

Phuong phap théi hai lan thudng dung cho thuy tinh miéng hep
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Hinh 2-19 Cdc bwéc sin xudt thiiy tinh bao bi trén mdy thing

A-Dj day 1-Phéu

B-Thdi nén 2-Khuon so bd

C-Théi nén tao hinh 3-Khuon mi¢ng

D- Chuyén ban san pham 4-Miéng

E-D6t nong ban san pham 5-Pau thoi khi

F-Thdi tao dang hoan chinh 6-Dang hoan chinh

G-Lay san pham 7-bay khuon hoan chinh
8-Dau thoi
9-Canh gip
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6.3 Tao hinh nén thdi

Phuong phép thdi nén dua trén patent cua Arbogastor va 1882 trude hét dung san xuit
thury tinh bao bi voi cong sudt rat 16n .Nhu t€n goi cua no ,phuong phap nay déc trung boi
hai cong doan ké tiép nhau,nén rdi thoi.Cac bude san xuat thuy tinh bao bi bang phuong
phap th6i nén nhu sau: (H.2-20)

Hinh 2-20: So dé sdn xudt thiiy tinh bao bi bang phwong phdp nén thoéi

1-D6 vao khuon so bd b-Miéng khuon
2-Khuon nén lam ngudi khuon c-Khuodn so bo
3-Pua ban san pham vao khudn d-Chay

4-Thoi hoan thién tao hinh e-Miéng chai
a-Phéu rot f-Khuon hoan thién

Sau khi két thuc cac cong doan & trén h2-20 lam ngudi san pham trong khudén hoan
thién ,nhac san pham ra khoi khuon va lam ngudi khuén. Cac may tu dong dugc dung cod
két cau chuyén dong theo phuong thang ding tu dong hoac co khi

Bién dang cuc dai cia nen thoi duoc phat trién boi hang Heye (Puc ) Phuong phap
nay cho phép umg dung san xuat thiy tinh kich ¢& 16n ,miéng hep vdi trong luong 50%
nho hon van dam bao thé tich chira.Cong suat thiét bi ting t6i hai l1an so v&i phuwong phap
ép thdi dung may karuselovy. Phuong phap ép thdi Heye t6 ra wu thé 13 rang

Co s& day chuyén san xuat moi nhu sau:

-Pua thuy tinh vao khuon tao hinh so bg

-Phan 16n cac may dot néng khudn so bo diéu chinh giot thuy tinh
-Tao hinh ban san pham chuyén vao khudén hoan thi¢n
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-Két cdu méi tao khuon so bd ,lam thiy tinh phan day khuén tré nén dong déu, phan
trén dong déu, day chuyén c6 kha nang san xuat thuy tinh c6 16n va co hep.

Trén co sd nguyén 1y trén cac may tu dong xép san pham Ién hai ban

-Ban v61 khuon so bo
-Ban véi1 khudn hoan thién

Trén ban dau c6 sdn khuon so bd con trén ban thir hai 1a 12 khudn hoan thién cac
khuon c6 thé sap dat rat don gian timg cip doi hodc cip ba.may tu dong co thé lam viéc
theo ba ché do:

-Binh thuong (100%)

-Nhanh(200%)

-Cham

So do cong nghé qua trinh san xuat thily tinh bao bi trén may nén thoi Haye trén
hinh 2-21

Tao hinh trén may tu dong Heye theo cac phuong phap sau hinh 2-21

Vi tri I vao khuon so bd

Vi tri IT va III dong khudn so bo tir phia trén va bat dau nén

Vi tri IV két thiic nén phan trén ctia khudén so bo dong lai va ban san pham ra khoi
khuon .ban san phim duoc giit phan ¢ nhd tay co khi chuyén téi bam vao khudn hoan
thién

Vi tri V & VI d6t nong ban san phém phu thudc vao trong luong san phém 6 thé
kéo dai hodc cit ngan khoang cach hai ban

Vi tri VII va VIII Ban san pham déng kin vao khuon hoan thién va bat dau thoi dang
hoan thién

Vi tri IX dau hé khuon

Vi tri XI chuyén san pham téi 16 1am nguoi

Cong suat may tinh theo cong thuc:

60

(2-102)
0,43.mk

Q=

O :cong sudt may ; m: khéi lwong san pham; k hang sé
k=0,11 cho chai nhé cé hep

k=0,15 cho chai binh thuong cé réng

k=0,14 cho chai binh thuong cé hep

k=0,19 cho chai nhé cé rong
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Hinh 2-21 So' d6 sin xudt trén mdy tw dong Heye
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6.4 Tao hinh bang phwong phap kéo:

6.4.1 Tao hinh thiiy tinh kinh tim

Tao hinh thuy tinh kinh tam thyuc hién bang phuong phap thu cong va bang may.
Boi vi san xuit bang may c6 hiéu qua kinh té hon nhleu nén ¢ day ta s€ chi xem xét
phuong phap san xuat bang may. Tao hinh thu céng van luén dugc sir dung nhung ta s&
chi dé cap ngan gon. Tao hinh thi cong nhu sau:

-Thoi diia thity tinh va dan mong 1én ban. Phuong phap nay hién chi dung khi san
xudt thiy tinh dén tin hiéu giao thong.

-Dan trai phoi thuy tinh vao khuén dang dia con goi 1a thily tinh korund hoac tim
tron; phuong phap nay dung san xut thiy tinh thau kinh cho kinh hién vi.

Truong hop tao hinh thuy tinh tAm bang phuong phép kéo trén may. Ta biét

a) Phuong phap kéo Fuco & Tiép Khic

b) Phuong phap Libbeyor-Owen

c) Phuong phap Dittsburgh

d) Kéo xudng dudi phwong phap Corning Glass va Pilkington Glass Wook (M)
e) Phuong phép Asahi Glass (Nhat)

6.4.1.1 Phwong phap kéo Furco °7:58

Nguyén tic kéo lién tuc thiy tinh kinh tdm theo phuong phap Fuco trén H.2-22.
Khéi thay tinh ndu xong duoc dua vao budng gia cong phia dudi may kéo va tir 46 duoc
kéo 18n phia trén tir thuyén samét. O Tiép, ngudi ta dung nhién liéu khi ndu thay tinh (khi
hoi luu hodc khi tu nhién) phan lam viéc c6 9 budng dudi may va 9 thiét bi kéo kiéu
Tiép. Ngoai ra, nguoi ta ngudi ta ding cic budng lam viéc kiéu Bi (H2-23) (loai nay
ngay nay da khong dung).

Trong cac 10 san Xudt thuy tinh kinh tam bang phuong phap Fuco, hién nay ding
phuong phap nau dién, vu thé ctia ching nhu sau:

- Dong thay tinh 6n dinh do kiém soat tSt nhiét do.
- Can bang nhiét
- Nau nhanh va cai thi¢n chat lugng san pham

Cong suat 6n dinh ctia 10 9 miy 650kVA. Ngoai ra, dung dién nang ciing ¢6 thé ting
nang suat 10. P€ nau tam thuy tinh can 35kVA.

Phan quan trong nhat vé cong nghé 1a thuyén samét chiu axit. Dang thuyén trén H.2-
24. Chiéu rong phan rong nhat & khoang 50-75 mm giam dan ra téi hai mép. Trude khi
dung can dua t&i nhiét do 1200°C trong 10-12 ngay. Thuyén samét sau d6 dwa vao budng
phia dudi may kéo 6 trang thai dang nung néng.
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Hinh 2-22 So b kéo thiiy tinh tim theo phwong phap Furco
1- Khéi thuy tinh trudc cﬁq cung 6- Thgyén o
2- Khoi thuy tinh trong budng gia 7- Phan cudi bé gia cong
cong 8- Truc kéo
3- May kéo 9- Tam che
4- Caucing 10- Lo hé ‘
5- Phan dudi cau 11- Lam ngudi bang nudc

Hinh 2-23 So' dé sdp dit phén lam viéc ciia 1o theo phwong phdp Furco
a)-“Canh Tiép”
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b)-Phuong phap Bi

Hinh 2-24 T, I,myeAn nhiing theo phwong phdp Furco
a, b, c: mat cat thuyén
d: dang tam thuy tinh

Khi van hanh thuyén samdt dugc nhing vao khéi thity tinh sao cho mirc thity tinh
nam gitra mép trén cua thuyén nhu chi ra trén H.2-25

}

s

Hinh 2-25 So dé nhiing thuyén samét
1- “cu hanh”
2- Tam thay tinh

Nho ap sudt thay tinh cta thuyén samét, khdi thuy tinh trdi 1én, chay qua khe va tao
nén hinh dang ct hanh, tir d6 kéo 1én thanh tdm thay tinh. Bang thuy tinh duoc 1am ngudi
bang cac cong thép co nudce chay & trong. Mot thiét bi nita & budng dudi may 1a bd phan
gilt mép, co tac dung giir tim thay tinh & chiéu rong can thiét boi vi tam thiy tinh c¢6 xu
hudng bi co lai do strc cing bé mit. B phan giit mép c6 thé dung kep hodc hinh tru.

Ban than thuy tinh duoc kéo 1én tir may kéo trong budng kéo ¢ cac truc kéo va thiét
bi khac. Budng kéo trong truong hop ndy co tac dung nhu 1 1am ngudi thang dimg. O
mot dau may kéo, noi thity tinh hinh thanh tir “ct hanh”, can cat mép, sau d6 kéo mép toi
do 16n cén thiét.

Phuong phép kéo tdm Furco dic tinh 13 nhiét d6 dong thily tinh 1ong gidm sau thoi
gian nhat dinh, khoang 180-200h, hién nay la 1500-2000h lam giam chat luong dong
thity tinh. Sau d6, can nging kéo (may tha roi tu do) thuy tinh dt néng lai trong budng
dudi may va kéo lai.
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Phuong phéap Furco c6 thé kéo thity tinh day 0,9-14mm. Thong thudng chiéu day tim
thiry tinh 1,2-9mm. Phan duéi giéi han boi vét gay thay tinh gitra truc kéo va gidi han,
trén 13 do 16n luc ma sat giira tim thiy tinh va cac truc kéo. RS rang 13 tAm thuy tinh c6
chiéu day khac nhau can kéo & toc do khac nhau. Gid tri toc dd kéo xem bang 2-1V.

Qua trinh kéo tim thuy tinh dugc theo ddi bang kinh dt ngay & bé du6i méay kéo hodc
TV cong nghi¢p theo doi van hanh thiét bi. Cac sai sot thuong gap trong qua trinh kéo
thuy tinh va nguyén nhan gay ra, xem ban 2-V.

Bang 2-1V Sw phu thudc toc dé kéo vao chiéu day tam thity tinh theo phwong phdp Furco

Chiéu day tam thiy tinh (mm) Toc do kéo (m/s)
2 1,2-1,7
3 0,7-1,0
4 0,5-0,6
5 0,4-0,5
6 0,3-0,4
9 0,2-0,3
Bang 2-V Céc khuyét tat quan trong nhdt xudt hién khi san xudt thity tinh tam theo
hwong phap Furco
Nguyén nhan Dang khuyét tat
Nhiét do thay tinh thap Tam thiy tinh co lai, tinh chat quang hoc kém
Nhiét @6 thuy tinh qua cao Tam thiy tinh c6 xu huéng din rong ra

Nhiét d6 dong thay tinh khong déu | TAm thuy tinh va “ct hanh” bién dang, tinh
chat quang giam

Thuyén nhung khong dung Tam thity tinh méo, mép khong déu

Dang thuyen samot khong phu hop Tam thay tinh mong hai bién & giita day hon
Thuyén lam khong du chat luong Tinh chat quang rat toi tao bot va giot

hoic bi bién dang

May kéo ban hodc chit lwong kéo sai | TAm thay tinh ¢6 luc kéo khong déu do luc kéo
ting bat thuong

Nhiét d6 budng kéo khong phihop | Bién tAm thity tinh co lai 6 xu huéng dai ra

Nhiét do khong phu hop theo chiéu | Tam thuy tinh nat, ran

rong thiét bi kéo
6.4.1.2 Phwong phap Ashahi Glass (Nhat)

Hang Ashahi (Nhat) cai tién phuong phép kéo Furco bang phuwong phap thay thuyén
bﬁng hai truc vat li¢u chiu Itra, hai truc quay nguoc chiéu, cai thién tinh quang hoc cua
thuy tinh.

Nguyén tic kéo trén H. 2-26
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Hinh 2-26 Nguyén ly kéo thiiy tinh tim Asahi

1- Thuy tinh

2- Truc gbm

3- Nudc lam ngudi
4- Truc kéo

5- Tam thay tinh

6.4.1 .3 Phuwong phap khang nén ép

Trude hét 1a phuwong phap Libbeyur-Owens va Bittsburgh, sau d6 duoc hoan thién ¢
nudc ngoai goi la phuong phap Diffsburgh-Rennsern. Phuong phéap c6 & Ti¢p tir 1958 goi
la BVT (phuong phap khong nén ¢p)

Phuong phap nay c6 ngudn gbc nhu phuwong phap Diffsburgh buf)ng dudi may cliing
nhu phuong phap Furco dung may keo cang hai bén. Khi x¢t toi diém loi ctia phuong
phap san xuét thuy tinh tdm bang kéo ndi co ban chic 14 cai tién phuong phap Furco,
cling co thé goi 1a phwong phap khong nén.

Hién nay ¢ Tiép chi san xuét thuy tinh tim bang phuong phap kéo ndi.

6.4.1.3.1 Phuong phap Libbey-Owens

V& nguyén tic kéo thuy tinh tai bé mat tr do khong dung thuyén. TAm thuy tinh kéo
khoang 50 cm chuyén dong nho truc thép lam ngudi bang nude phia trong, kéo tiép vao
10 1am nguoi. Khuyét diém k¥ thuat 1a truc kim loai phai thay do6i thuong xuyén(7-10
ngay). So dd san xuat bang phuong Libbey trén hinh 2-27

Boi vi chidu day thay tinh trong budng kéo 13 150mm can dbt nong tiép sau khi 1am
ngudi tam thuy tinh. Nudc lam ngudi & vi tri gan sat bé mat thuy tinh nong chay nho vay
tam thuy tinh ngudi va dong ran c6 thé dinh hinh.
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Phuong phap Libbey-Owens c6 thé kéo tim thity tinh day 0,5-30 mm. Thuy tinh di
qua truc lam lanh thép dé dinh hinh nén bé mat c6 chat luong kha tot.

EZ S ARSI
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Hinh 2.27 Phwong phdp sin xudt thiiy tinh tdim Libbey-Owens

Téc do kéo cao hon tdc d6 trong phuong phap Fuco va phu thudc chiéu day tim
thuy tinh (xem bang 2-VI)

Bang 2-VI Sy phu thudc toc dé kéo vao chiéu day tam thiy tinh theo phwong phdp
Libbey-Owens

Chiéu day tim[mm)] Toc d6 kéo [m/phut]
2 2,25

1,45

1,00

0,73

0,58

0,47

~NOo o bhw

6.41.32 Phuwong phap Dittsburgh va BVT:

Nguyén 1y kéo tdm thuy tinh gidng nhu phwong phap Fuco va khac biét ¢ chd khong
dung thuyén samot nhung dung khdi VLCL duc rét nhung vao khdi thuy tinh ¢6 tac dung
nhu diéu chinh khong chi truong nhiét ma con dong thiy tinh trong bé nau. Hinh dang
khdi VLCL ciing rat khac nhau (xem hinh 2-28)

Dé giir chiéu rong tm thuy tinh ta dung dung cu gitt mép hinh tru. May kéo c6 thé
dung tuong ty phuong phap Furco.
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Phuong phép Dittsburgh va BVT khéac nhau & sé luong va vi tri dat cac may kéo
Hién nay v&i phuong phap BVT dét cac may cua Ti€p, con phuong phap Dittsburgh, 6
hodc 8 may kéo phan b theo so do hinh 2-29.

Hinh 2-28 So' d6 sin xudt thiiy tinh kinh tém theo phwong phdp Dittsburgh BVT va
cdac dang gach dung chinh dong thuy tinh

Hinh 2-29 Dang bon mdy kéo theo phwong phdp Dittsburgh
1,2,3,4:, vi tri may kéo
5: khuay

Bang 2-VII Sy phu thudc toc do kéo tdm thiy tinh tao chiéu day theo phwong phdp
Dittsburgh va BVT

Chiéu day tAm[mm)] Toc do kéo[m/phut]
2 1,7-2,1

1,2-15

0,8-1,0

0,6

0,5

0,4

~NOo o b w

Chét luong thuy tinh rat t0t do d6 phuong phap Dittsburgh pho bién trén thé gi6i
trong khi d6 phuong phap kéo ndi van con han ché

6.4.1.4 Kéo nghiéng thity tinh tAm theo phwong phap xudng dudi

Nguyén tic ciia phuong phap san xuét thiy tinh tdm theo phuong phap kéo xudng
dudi : tao khe hé (xem h 2-30). Trong tao hinh phan quan trong nhat 1a 1am ngudi tim
thity tinh phai dung thiét bi 1am ngudi dic biét bang SiC, lam nguoi bang khong khi va
dat ca hai phia tam thuy tinh. Bo din nhiét cao cta SiC dam bao toc do va diéu chinh
nhiét d6, d6 nhot va chidu day tam thiy tinh.
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Hinh 2-30:

1-Khe ho trén mang VLCL

2-Thuy tinh chay theo mang
3-Thiét bi 1am ngudi

4-Vi tri hai dong thuy tinh chdp mot
5-Tam thily tinh

6-Truc kéo

Phuong phap kéo xudng san xuét nhiing loai thiiy tinh k¥ thuat dic biét khong chi
mot 16p, ma co thé kéo thuy tinh nhiéu 16p day 1a uu diém vuot trdi ciia phuong phap.
Béi vi cac 16p thuy tinh lién két nhau c6 thé co hé sb gian n¢ nhi¢t khac nhau, tao san
pham bén viing.

Phuong phép kéo dudi phd bién & My duoc thyc hién & SVUS Hradee Kralove.0

6.4.2. Tao hinh 6ng thiy tinh:

Hién nay, dé tao hinh thuy tinh 6ng, ngudi ta dung 3 phuong phép:
a.  kéo thang tir dudi lén
b. kéo ngang (phuong phap Daniel)
c. kéo dung xudng dudi
6.4.2.1. Kéo dirng tir duéi lén:

Thiét bi kénh din, may kéo, budng dudi may, thiét bi 1am nguoi???.
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Hinh 2-31. Thiét bi kéo éng tiv dwéi lén

1- Kénh dan

2- Budng trude 10

3- May kéo

4- Budng dudi may

5- Thiét bi 1am nguoi

6- Ong samot c6 kim loai

Kénh din: dan thay tinh nong chay vao budng trude 10 2. Tudng cach nhiét tot nham
dam bao lugng nhiét can thiét, c6 thé lap thém nhiing voi dot phu bén canh tuong 10. (?)

Vom 10: ¢6 duong kinh 1800-2300 mm, ¢ gitra lép 6ng samot sao cho co thé kéo ong
thuy tinh qua. O gitra dng samot dit dng kim loai d& din khong khi. Trong phan nay dugc
cap bang cac voi dbt dat quanh tudng sao cho ngon lira tap trung dung giita khi kéo bng.

May kéo: dit trong budng bén budng trude 10, gdm nhiéu cip hinh tru kéo.

Budng dudi 10: 160 khong gian giita may kéo va budng trude 1o dang vom. Budng (?)
dé c6 thé chinh duoc nhiét do.
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Buodng 1am ngudi: gdm nhitng tAm hinh chudng (zvonu!) phia ngoai boc vat VLCL
cach nhiét, chirc nang chinh cua budng lam nguéi la giam nhiét do thuy tinh tur “ct hanh”
va tir dng trong qua trinh chuyen dong qua buong lam nguoi. Dé gitt dng 6n dinh, diéu
quan trong 1a khong ché ché d6 1am ngudi giita dng samot va 6ng thuy tinh.

Thiét bi phu tro: 1a nhimg 6ng thép ngay phia du may kéo trude khi ong thiy tinh di
vao budng lam ngudi.

Phuong phap mé ta trén thuong dung cho cac dng duong kinh 25-125mm. Tdc d6 kéo
phu thudc kich thudc (xem bang 2-VIII)

Bang 2-VIII . Sy phu thudc toc do kéo vao kich thude 5ng

buong kinh ngoai (mm) | 21 33 40 |50 |60 |77
DBuong kinh trong (mm) | 15 25 32 |40 |50 |65
T4i da kéo (m.min™) 4 35 |3 25 |2 15

6.4.2.2. Kéo bang phwong phap Danner:

Nguyén tic kéo 6ng bang phuong phap Danner nhu sau: dong thuy tinh chay Ién trén
6ng samot dat nghiéng, quay quanh truc cua nd, thuy tinh bao trim quanh ong samot va
chay dan xudng. Ong thily tinh dugc kéo vio budng cit ngin (h.2-32)

~ Kénh dan: thuy tinh theo kénh din vao ving gia cong/tiép liéu/, tir d6 chay thang vao
ong (thuyén) trong 10 mfle.

Mufle: phan 16 khong dbt lira truc tiépdung dé diéu chinh nhiét do.

Ong thoi: phéan thiét bi c6 dang ddc biét. Co thé diéu chinh khdi samot quay 14-16
vong/phut, trong c6 16 rong thoi dé tao hinh thuy tinh.

Ong samot: 1a thiét bi tao hinh lam bang VLCL samot. Thily tinh chay trén 6ng samot
tao dang xoan 6c¢ xuong phia dudi, tir 46 thuy tinh dugc kéo tao hinh.

Kénh kéo: 1a duong lip nhitng truc kéo dng thuy tinh, c6 3 ving: ving dét ndng,
vung can bang va vung lam ngudi.

Thiét bi kéo: dat trén duong kéo nham dam bao chuyén dong ctia ong thiy tinh va
diéu chinh tao do kéo.

Thiét bi cat: dit ngay sau may kéo va 1am viéc theo nguyén tic kéo (?)
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Hinh 2-32 Kéo éng bang phwong phdp Danner

1-dong thay tinh
2-16 mufle
3-6ng thoi
4-77?
5-dudng kéo va cac truc kéo
6-thict bi kéo
Goc nghiéng ??? cua dng va dao cit.
Kich thudc dng phu thude kich thude hubice theo bang 2-1X

Bang 2-1X sw phu thuoc kich thuoc 5ng vao kich thwoc éng tao hinh

buong kinh hubice (mm) | 120 | 140 160 | 180 220 250
Duong kinh 6ng (mm) 2-11 | 6-18 |8-28 | 12-38 | 24-50 | 30-64

6.4.2.3 Kéo thiang theo huéng xudng dwéi:

Khi kéo dng thiy tinh theo hudng xudng dudi, khéi thiy tinh chay lién tuc tir 16 hé va
truge khi dong ran dugc dan theo phuong nam ngang theo duong kéo va may keo va ti€p
do vao thiét bi cat. Phuong phap nay duoc goi la phuong phap Vello.

Phén chinh cua thiét bi 1a dia kéo véi 15 tron & day véi mot (?) kim loai. Trén truc dat
chay rong. Khoi thuy tinh chdy vao gitra vong tron va ap luc khong khi gitra 16 chay dé
tao hinh.
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Hinh 2-33 Ong kéo tir 16 hé

1-dia kéo

2-chay (rong)
3-777?

4-phén 16 1am viéc
5-6ng kéo

Kich thudc cudi cung ctia ong kéo chiu anh hudng cua nhitng yéu to sau:

-chiéu cao khéi thuy tinh.

-nhiét do khdi thuy tinh.

-vi tri chay, xac dinh sy cung kich thudce chiéu day thuy tinh, béi vi éng tao hinh
chuyén dong theo phuong nam ngang theo bang keo, di vao trong theo phia co lai, vi vay
vi tri chay chon phia ngoai truc gan véi hudng chuyén dong cua ong kéo.

-4p suat khong khi vao chay.

-tdc d6 kéo anh hudng chiéu day 6ng va ban kinh 6ng.

-duong kinh dia.

-duong kinh ngoai chay

-dang phan dau chay.

Phuong phép Vello ding trude hét véi san pham dng kich thude nho va mao quan. Dé
kéo ong kich thudc 16n hon va day hon nguoi ta dung phuong phap Vert, phuwong phap
cai tién tir phuong phap Vello. Sai khac co ban véi phuong phap Vert 1a khong lam cong
dng va kéo theo phuong nam ngang. Ong tao thanh sau dé duoc kéo xubng va cit ngan
theo yéu cau sir dung.
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Kich thudc cua dng, 6ng mao quan va diia thay tinh san xuat theo phwong phap Vello
va Vert gigi thiéu trong bang 2 — X.

Bang 2 — X:Kich thudc san phdm theo phuOong phdap Vello va Vert

Phuong phap

buong kinh ngoai (mm)

Chiéu day 6ng (mm)

Vello: Ong 3,5-32,8 0,6-19
Mao quan 6,0-9,0 2,5-35
biia 3,2-10,3 -

Vert 30-150b 19-3,6

6.4.3.Tao hinh s¢i thay tinh

6.4.3.1. Dac tinh cua s¢i thuy tinh

Soi thily tinh ¢6 thé phan thanh 2 nhom chinh:

a) Soi dai: loai thuy tinh c6 chiéu day 5- 12pm con goti 1a “rajon”. Ky thuat san Xudt
co dién, san pham dung trong cong nghé vai s¢i gidy..
b) Soi ngan: chiéu day 0.5-30pm, c6 thé goi l1a bong. Thuong dung lam chat cach
nhiét. Cling c6 thé dung trong cong nghé vai.

Soi c6 thé phén theo kich thudc:
-Soi micro: duong kinh toi 1um

-S¢1 min: 0.5-1pum
-Siéu min: <0.5um
Cac phuong phap tao soi:

-phuong phap kéo co khi.
-phuong phap kéo ly tam.

-phuong phap kéo trong mai truong khi.

-phuong phap hon hop.

6.4.3.2.Kéo co khi:

Céc phuong phap kéo co khi co ban nhu sau:

Phuwong phdp Shuller: s¢i thuy tinh dugc san xuit bang phuong phap kéo dua thuy

tinh tir dau dot nong cua mot diia thuy tinh boi mot truc kéo. Tur bé mit truc kéo, moi
thity tinh tao soi bang khong khi nén qua tir bom khi cudn lai thanh cuon (h2-34). O Tiép,
thuong san Xuat soi co tén goi “Angor” véi chiéu day sgi 7-12um. Sau khi kéo, soi co
chiéu day xac dinh trén truc kéo, toan bd bé mit soi thay tinh din ra theo goc nghiéng voi
truc kéo. Soi duoc 1am két dinh lai véi nhau bang chat két dinh hodc dét tam.
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Hinh 2-34 Sdn xudt va gia céng soi thiiy tinh bang phwong phdp kéo tir diia.

1- dtia

2- truc tao hinh
3- cap nhiét dién
4- so1 co ban

5- 501

Kéo soi dai vé han: dung k¥ thuat kéo vai sgi bong. Nguyén tac 1a kéo co khi cac soi
chay tir 16 ndu lam tir hop kim platin va Rody. C6 hai puwong phap chinh:

a) Phuong phap hai 1an: nguyén liéu 13 bi thuy tinh dugc cip tu dong vao mang tiép
ligu, sau d6 vao 10 nung (2-55)

b) Phuong phap mot 1an: don gian hon phuong phap ké trén vi khong tao ra san
pham trung gian 14 bi thily tinh. Dung thity tinh chay lién tuc tir 10 bé vao ting 1o dién, tir
d6 thuy tinh dugc kéo twong tu nhu phuong phap trén. Kénh tiép liéu vao 16 dién c6 hinh
chit H hoac chit T (h2-56).

Phuong phap hai bac cing nhu phuong phap mot bac déu san xuat so1 thuy tinh dal
lién tuc, yéu cau thuy tinh c6 do dong nhat cao, dé dam bao lwong soi toi thiéu trong moi
chum soi.

Duong kinh sg1 khoang 5-12pum va phu thudc vao:

-do nhot thuy tinh

-tdc d6 kéo soi (thudng khoang 50m/s)
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Hinh 2-35 Kéo sgi thiiy tinh hai giai doan

1-budng tiép lidu
2-10 nu dién
3-s0¢i thuy tinh
4-thiét bi kéo soi
5-s¢1 thuy tinh
6-kéo soi

Hinh 2-36 Thiét bi nhiéu kénh sdn xudt soi thiity tinh mét giai doan
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a) kénh dang chit H
b) kénh dang chr T
+ ky hi€u noi dat 16 dién tr¢

6.4.3.3.Kéo ly tam:

Khi tao hinh soi thity tinh bang phuong phap kéo ly tam, thuy tinh néng chay vao tim
mam quay bang VLCL. B& mit mam nhin va thay tinh dan déu phang ra thanh nhiing soi
nho. Kich thude soi khoang 20-40pm. S¢i twong d6i 16n. Soi duoc dinh huéng boi ap luc
khong khi va ding san xuat san pham hang héa khac.

Ngoai phuong phap nim ngang (mot mam) c6 thé ding phuong phap thiang dung
(nhiéu mam).

%

///1’///

L

Hinh 2-37 Phwong phdp ly tim ngang sin xudt sgi thiiy tinh

1-dong thuy tinh
2-dia

3-s01

4-ph§n khong tao soi
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6.4.3.4.Kéo trong moi trwong khi
Nguyén 1y ctia phuong phap san xuat thuy tinh nay c6 thé chia:

a Theo hudng dong khi -ciing chiéu dong khi
-nghiéng goc
-ngugc chiéu

b Theo moi truong khi -hoi qua nhiét
-khong khi

Tuong ty nhu phuong phép ly tim, & day Gng dung ca phuong phap thing ding va
nam ngang. Trong ca hai phuong phép, khéi thity tinh dong nhat chay téi tiép lidu c6 15
hé & day. Thuy tinh chdy qua 16 hd vao 10 platin & day co nhimng 16 nhé. Thuy tinh lai
chay qua nhitng 16 nho nay duéi tac dung ap suat hoi; khong khi hodc chét long nong
chay va niang luong dong hoc rat cao, moi trudng khi thoi thuy tinh qua khe nho, tao soi
vao bang tai. Soi thily tinh san xuat boi vi khi kéo thang soi phan tan déu hon.

San xuat soi thuy tinh bang phuong phap kéo mdi truong khi rat khé khan vé nang
lwong (1kg soi cn 6kg hoi hodc 3-5Nm® khong khi). Phin ning lwong khi nay chu yéu
dé nau chay thay tinh, chi mot phan nho cho qua trinh tao hinh.

6.4.3.5.Kéo tb hop:

Nguyén tic kéo soi thay tinh t6 hop 1a tac dung ddng thoi nhiéu luc hodc dung tac
dung nhiéu lyc diéu chinh cac tham s co ba va tang chat luong soi thily tinh Phuong
phap t6 hop cho phép soi tao kich thudc nho tir thity tinh ¢ d6 nhét cao.

C6 hai phuong phép co ban:

Tao soi bang phun ly tim: két hop phuong phap ly tam va phuong phap kéo trong moi
truong khi. Phuong phap nay chi ra trén hinh 2-38
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Hinh 2-38 Tao hinh sgi thiiy tinh bang phwong phdp thoi
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1-thuy tinh 5-13 tao soi

2—ph?1n chia 6-16 ciia dau tao soi
3-truc rong 7-miéng voi dot
4-dau tao soi 8-voi

Kéo hai bac: soi kéo theo hai bude, bude dau tao nguyén liéu dé kéo (diia hodc bi),
budc hai tao soi. Dau tién kéo soi so tir 16 platin bang hai truc (pogumo). Sau d6 soi thuy
tinh chuyén t6i trudc voi dét duge dbt nong chay lai lan nira bi dong khi phun manh tao
soi rat manh. Trong qué trinh soi bay trong khong gian, s& duoc hoi tir dung dich
formaldehyt tham udt. Nho d6, sau khi séy kho ta thu duge soi c6 bé mit va chiéu day
dat yéu cau chét luong. Phuong phap twong tu dung san xuat soi thuy tinh cach nhiét,
mic du thanh phan 1a khac nhau.

Hinh 2-39 Tao hinh sgi thiiy tinh hai bdc
1-ndi platin
2-tiép lidu (bi thuy tinh)
3-sgi ban dan
4-voi dbt gas
S-tryc (pogumovane)
6-6ng dan
7-thiét bi phan tan
8-khong gian phan tan
9-bang tai chuyén soi thiy tinh
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6.5.Tao hinh can:

Can 1a phuong phép san xuat thity tinh tim hodc thuy tinh dang truc, cic san pham
nay dugc goi 13 can boi khdi thuy tinh néng chay duge do 16n ban va sau do can bang
truc.

Boi soi thay tinh can truc c6 chat luong bé mit khong cao do tiép xtc truc tiép thiuy
tinh néng chay véi truc can, bé mit khong that phang nén chi dung san xut cac san phim
c6 chat luong bé mat san pham thap va trong trudong hop dit biét nhu thuy tinh day hodc
c6 hinh trang tri bé mat.

6.3.1.C4n thity tinh tim:

Céc phuong phap co ban san xuat thuy tinh can 1a lién tuc va gian doan

Phwong phap lién tuc: dic trung bang tiép liéu thiy tinh vao thiét bj tao hinh va co thé
tiép tuc phan loai nhu sau:

A — 16t thiy tinh lién tuc 1én ban khuon khong c6 thiét bi tao hinh (H.2-40a), véi cach
nay c6 thé tao tdm thuy tinh ddy 30-100mm véi thily tinh ¢6 thanh phan thich hop.

B — rot thay tinh 1én ban tao hinh bang truc can (H.2-40b). O Tiép, phuong phap nay
dung tao hinh thuy tinh v6i thuong hiéu Chodopak.

C — r6t thuy tinh giira hai truc (H.2-40c) khoi thuy tinh nong chay qua hé théng mot
hodc nhiéu tryc tao hinh. Khi san xut thity tinh nhiéu 16p trang tri (H.2-40d) viéc tao
hinh thuc hién dong thoi tir hai ban cac 16p thity tinh sau khi chay qua bang sé& dinh lai
v6i nhau. Phuong phap nay chi dung véi nhiing thiy tinh déc biét.

(Q b N
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Hinh 2-40.Sin xudt thiiy tinh bang phwong phdp cdn lién tuc
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a) rot tu do khong cd bo phan tao hinh
b) rét tu do co truc can tao hinh

C) roét gitra hé truc

d) rot véi lop trang tri

San xut lién tuc 13 phuong phap cé thé san xut thuy tinh véi bé mit kém chét luong
hon thity tinh kéo, nhung ning suit cao hon. Dau hiéu chung cua tat ca cic puong phap
san xuat 14 nau thaty tinh trong 16 bé, sau d6 dan vao gitra truc va kéo vao lam ngudi. Truc
can thuong rong c6 nudc 1am ngudi va 1am bang thép chiu lira chat luong cao.

Trong trudng hop san xut thiy tinh ornamentalniho, mét trong céc tryc (truc d&
dudi) c6 cac hinh trang tri can thiét. Thiét bi dé san xuat ludi thity tinh c6 1udi an toan cd
céc truc gitr ludi dé dua ludi vao thay tinh sao cho tAm thiy tinh khong bi bién dang khi
dua ludi vao.

Mot s6 phuong phap can thuy tinh tam lién tuc chi khac nhau thiét bi can nhu sau:

A- May can c6 truc ban kinh khac nhau (h2-41a). Ty 18 ban kinh tryc khoang 5-6 1an
va truc dudi luon c6 ban kinh 16n hon.

B- May can truc dong ban kinh kiéu chau Au (h2-41b) véi céc truc c6 ban kinh 130-
200mm va chiéu rong 2000mm. Phuong phap nay thudng dung san xuét thay tinh
ormentalniho v&i ludi thép (h2-41d0

C- May can voi tryc ddng ban kinh kiéu My (h2-41c¢) véi cac tryc cuing ban kinh 300-
500mm va chleu rong tim thuy tinh 2000mm hoac rong hon. Phuong phap nay thu:ong
dung san xuét tAm thity tinh phing sau d6 gia cong mai va lestenim. Khi san xuét thay
tinh an toan ludi thuy tinh dugc dua vao theo truc dudi.

Hinh 2-41 Séin xudt thiiy tinh kinh tém bang phwong phdp cdn lién tuc
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a- Thiét bi can véi truc khong cung ban kinh

b- Thiét bi can véi truc ciing ban kinh

c- Thiét bj can vdi truc cing ban kinh kiéu My

d- Thiét bi can kiéu chau Au dwa ludi san xuét vao trong thay tinh

6.5.2.Thiiy tinh kinh néi:

Hoan thién coéng nghé thuy tinh kinh tim sau dai chién II, phuong phap kéo dimg va
nim ngang (Libbey — Owensuv) khong phai la giai phap t6i vu do ning sudt va chat
lugng khong caochu yéu do dao dong cua truc kéo, nhitng khai niém tao hinh thuy tinh
kinh tdm hoan toan mdi bat dau thé ky XX (V.Hill-1902; A.Hichkok-1905) va sau dai
chién II (1952-1959) hing Pilkington di san xuat cong nghiép thuy tinh kinh tdm bang
phuong phap kéo noi.

Phuong phap nay da dan dan thay thé viéc san Xuat thily tinh bang phuong phap ct,
boi vi co thé san xuét thily tinh tdim c6 hai be mat gan nhu song song va nang suat khong
c6 gi61 han, chi phu thudc kich thudce, 10 nau, bé kéo noi, buong lam nguoi.

Thay tinh kéo ndi (F loat) dugc san Xudt béng cach kéo tAm thuy tinh lién tuc trén bé
mat kim loai nong chay bang phang, ca hai bé mat dong déu, mirc do cong vénh t6i thicu,
bé mat kinh ty nhién phan quang t6t. Thuy tinh kéo n6i dam bao nhiing yéu cau kat khe
nhit vé chat lugng. Co thé dung trong xay dung, guong, kinh hai 16p hap thu anh sang
mat troi, kinh an toan cho 6t6....

Thiét bi dé san xuat thity tinh noi:
-bé tao dong
-bé kéo noi

Bé tao dong:
Bé kinh ndi: trong thuc té con goi la bé thiéc ndi hodc chi bé, bao gém:

a)  Phan bé noi

b)  Phéan phan 4p bao vé
c)  Thiét bi do

d)  Thiét bi tiép lidu

Két cdu bé ndi h2-42, khéi thiy tinh di vao tir bé nau & tur phia bén bé ngang muc
thiéc nong chay (Sn 99,999%) dan déu trén mit. Thuy tinh can dan deu trén bé mit bé
thiéc nhung khong tlep xac véi twong 16. O phan dau bé, chiéu day tam thuy tinh 20-
25mm va s& giam dan. Sy dan thuy tinh s& két thuc & ving c6 chiéu day can thiét (khoang
7mm). Nhiét do ving nay 920-950°C. Nhiét do giam dan va khi ra khoi bé thiéc tim thuy
tinh ¢ nhiét d6 khoang 600°C. O nhiét do nay tim thuy tinh c6 chiéu day can thiét dé co
thé van chuyén nho clc truc kéo di nho 16 1am ngudi.
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Khi san xuat thuy tinh c¢6 chiéu day nho hon 7mm, tim thiy tinh duoc lam ngudi téi
700°C nho thiét bi 1am nguoi (ky hiéu 12 trén H.2-42). Sau d6 dbt nong t&i khoang 850°C
roi kéo tao hinh tiép. Bé kinh c6 bd phan phun khéng khi 1am ngudi. Tao mdi trudng an
toan cho bé ndi bang khi Nito va Hydro, lugng Oxy con khoang 5-12%. O cudi bé kéo
ndi dat dudi tim thiy tinh gitra truc kéo vao 10 1am ngudi 1a oxit luu huynh. N6 co tac

dung tao nén mot 16p mong Na,SO, dudi 16p thuy tinh, ddm bao thuy tinh khong bi hdng

bé mat, mai xudc, truot trén truc.
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Hinh 2-42 Bé kéo noi
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1-phan 10 ndu 2-kénh dan

3-tAm kim loai dy phong 4-tAm thuy tinh quic
5-ph5n kénh dan tao dong 6-cap nhiét di¢n
7-bé kim loai 8-VLCL lam bé
9-vom bé nau 10-thanh dét dién
11-phan cudi bé lam nguodi 12-1am ngudi

13-16 1am ngudi 14-tdm thuy tinh

Thiét bi do bé ndi nham xac dinh cac thong sb ap luc khi an toan, luong va do sach
cua khi. Tiép theo la cac thiét bi do nhiét do thuy tinh, thi€c va an tdan khi. Qua trinh xay
ra trong bé nodi dugc quan sat bang cac vo tuyeén cong nghié¢p.

Trong cac thiét bi bé ndi con co thiét bi gitr mép, tAm chan than, thiét bi 1am ngudi
thuy tinh, lam ngudi thiéc va dong co tuyén tinh.

San xuét thiy tinh kinh tdm c6 chiéu day khac nhau: trong bé ndi thuy tinh noi trén bé
mat thiéc nong chay, boi vi trong luong riéng cua thiéc 16n hon cua thuy tinh. Bé dat
chiéu day xac dinh, thuy tinh khi chay déu trén mit thiéc can c6 d6 nhét xac dinh. Nghia
13 phai c6 mot nhiét d6 can thiét. Vi vy, mot trong nhimng diéu Kién dé san xuit thuy tinh
kinh no6i c6 chat lugng 1a dam bao nhiét d6 dong thuy tinh on dinh. Chiéu day tim thiy
tinh trong bé ndi dugc diéu chinh bang nhitng phwong phép sau:

a- chay tran truc tiép, chiéu diy 6-7,75mm

b- dung thiét bi gitt mép, chiéu day 2-5mm

c- dung tAm chan than, chiéu day 10-12mm

d- dung thiét bi giit mép, chiéu day 8mm

a) Chay truc tiép: 1a phuong phap san xuat don gian nhét, tuy nhién kich thudc tim
thity tinh rat gi¢i han va véi thity tinh soda-véi-silic chiéu day thity tinh dong déu khi
chay trén bé mat thiéc néng chay khoang 7mm.

Pé tao thuy tinh trong qua trinh tao hinh, trén bé mat thiée co nhitng ngoai luc tac
dung nhu sau:

- trong lugng

- slrc cang bé mat

- luc kéo co hoc va 10 lam ngudi

- ma sat giita thiy tinh va thiéc

- do nhot

Néu nhu trén tm thay tinh ta phan tich hop luc kéo thay tinh vao 10 1am ngudi, co su
giam chiéu diy tAdm ciing nhu chiéu rong cua nd. Béi vi trén tAm thiy tinh lubn c6 tac
dung cua trong lyc va lyc suc cang bé mit lam thuy tinh gitr dugc chiéu dﬁy 7mm. Boi
vy trong 10 1am ngudi chiéu rong tim thuy tinh giam nhiéu hon chiéu day cua no. Su
giam chiéu rong lam giam kha nang san xuét tim thuy tinh mong.
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b) San xuat nho thiét bi giir mép: van dé ¢ day la tim thuy tinh duoc gitt mép bai mot
hay nhiéu cap thiét b giir mep. Thiét bi giir mép lan va nghiéng voi bé mot goc 5-12° va
quay theo chuyén dong cua tam thuy tinh. Tam thuy tinh dugc gitt mép theo goc da cho,
mé rong va co co chiéu diy nhu mong mudn nhu chi ra trén hinh 2-43

Tam thity tinh ddy Smm dugc san xuat véi mot cip gitt mép, tim thuy tinh moéng hon
bdi ba hodc bdn cip gitr mép. Van dé quan trong 14 sao cho thuy tinh duéi ¢ nhiét do
chinh x4c trong khoang 850-920°C. Néu tdm thuy tinh qua néng, kep gitr khong gitr
duoc, trong trudng hop qua ngudi, tim thuy tinh bi tao van.

) San xuat nho tim chin cacbon: khi san xuat tam thuly tinh day phai gilr n6 dan toi
chiéu day dong déu. Trong thyc té c6 nghia dugc chin gian song cac bién bé bang tim
chan cacbon. TAm chén nay giir thay tinh lam nhiét do ciia n6 giam t6i mirc khong chay
tiép duoc nira.

d) San xuit nho thiét bi giit mép (cho tim thuy tinh day): trén co s& thiét bi gilt duoc
dit sao cho dom thily tinh vao tdm ctia tim kinh nho d6 1am chiéu day ting (H2-44). Nho
thiét bi gitt mép dit trong bé ndi theo hinh 2-44, co thé san xuat tim thuy tinh diy 8mm.
Tam thiy tinh ddy hon ding tim chan cacbon.

a
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Hinh 2-43 Nguyén tic dan méng thiiy tinh néi bang dung cu gii mép

Fen- luc kéo 10 1am ngudi
Fo- luc kéo dung cu gitr mép
Fy- luc tong hop

San xuat thity tinh kinh ndi nau bang dién: 1a phuong phap san xuét thuy tinh kinh noi
c6 thém cap dién cuc, phu bang 16p dong va thiéc. Thuy tinh san xuat bang phuong phép
nay c6 do thiu quang va nhiét giam, d6 phan xa ting. Vé ngoai thuy tinh c6 tong mau
vang t6i hong va phan xa anh vang hong.
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L&p kim loai dit trén 16p thiy tinh trong bé ndi sao cho anod chinh xéc trén bé mit 1a
ddng nguyén chit va tao tinh din giita anod va thiy tinh nhd hop kim chi va dong
(98%Pb; 2%Cu) duoc dung lam catod. Sau khi néi dong mot chiéu xay ra khuyéch tan
cac ion Cu”" va Pb®* vao thuy tinh con cuc Na* vao théc. Xuét hién 16p hop kim loai
mong trén bé mat thuy tinh (t6i 0,1pm) va tinh chét ctia nd phu thude vao ty 18 Cu/Pb trén
thity tinh. C6 nhiéu yéu t6 anh huodng t6i ty 16 Cu/Pb vi du nhu cudng do 4p dong dién,
dién 4p, nhiét do thuy tinh hodc luong oxy trong 16 ndi. Xét ty 1& anh huéng Cu/Pb theo
cac yéu to:

- ty 1€ thuy tinh

- kich thuéc giam, thay tinh day hon

-
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Hinh 2-44. Nguyén tic sin xudt tdm thiiy tinh nho thiét bi gii mép

a- giit mép

Fq - luc kéo cua thiét b giir
Fy - hop luc

Ky hiéu:

A const

a [m2s™]

B const

C (5,78.10° W.m? k™)
c [J.kg™.K™M]

d [m]

E [I.mZK*ts'?

F [m]

g [m.s?]

h [m]

m [kl
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[J]

[W.m™]
[m]

[m]

[K]

[°C]

[m.s™]

[m°]

[m.s™]

[m]

[m]

[m]
[W.m?2K™]
=0.92
[W.mtK?"
[Pa.s]
[1,38.10°).K™]
[S]

[K]

[Pa]
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