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rozmer

tvarovy soucinitel

fotoelasticka konstanta skla
chladici modul skla

meérna tepelnd kapacita
zrnitost

modul pruznosti

tihové zrychleni

Cinitel prostupu solarni energie
rychlost ochlazovani

parametr charakterizujici intenzitu ochlazovani
tepelna vodivost

koncentrace

jeden fad odpovidajici drdhovému rozdilu 540 nm
Cinitel pfestupu tepla

meérny odpor

index neprlzvuénosti
povrchové napéti

teplota

teplota

Cinitel prostupu tepla
vzdalenost

meérny drahovy rozdil

Uhel

soucinitel délkové teplotni roztaznosti
meérny drahovy rozdil
dynamickd viskozita

vinovéa délka

tepelna vodivost

Poissonovo Cislo

frekvence

hustota, mérna hmotnost
Cinitel odrazu zareni
spektralni propustnost

napéti, pevnost

doba

Cinitel odrazu zareni
spektralni odrazivost
bezrozmérna konstanta

[m]

(-]

[Pa’]
[nm.s.cm3.K
[J.kg™.K"
[um]

[Pa]
[m.s?]

[-]
[K.min]
[-]
[W.m".K]
[%]

[W.m2.K"]
[W.cm]
[dB]
[MN.m]
[°C]

(K]
[W.m2.K"]
[mm]
[nm.cm™]
[rad, °]
(K]
[nm.cm™]
[Pa.s]
[um; nm]
[W.m".K]
(-]

[HZ]
[kg.m=]
(-]

[%]

[Pa]

[s; min; hod]
(-]

[%]

(-]

49+



Piehled symboll a zkratek

AGC firma Asahi Glass Company

BIPV Building Integrated Photovoltaics

CvD Chemical Vapor Deposition

CCD zobrazovaci modul Carge Coupled Device

CIE barevny diagram zkonstruovany mezinarodni kalorimetrickou organizaci (CIE)
CSN  &eska statni norma

DIA diamant

EN evropska norma

ERM edge roll machine

EVA etylvinylacetat

GEPVP Groupement Européen des Producteurs de Verre Plat
GO generalni oprava

HDPE  High Density Polyethylen

HST tepelné tvrzené prohfivané sklo

HUD Head-Up-Display

IR infraCervené zareni

ITT Initial Type Testing

LOR zvedaci valce

LTO lehky topny olej

LvVC Laminar Vapor Coating

PB firma Pilkington Brothers
PMMA  polymetylmetakrylat
PN podnikova norma

PPG firma PPG Industries (dfive Pittsburgh Plate Glass Co.)
PVB polyvinylbutyral

RC Roller Coating

SGP ionoplast Sentry Glass Plus

TRM Top Roll Machine

TS sklafsky tavny pisek

uc Under Cleaner

UPS ndhradni zdroj napéti

uv ultrafialové zareni

VUSU  Vyzkumny Ustav Sklo Unionu
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Predmluva

zvladnutim byla a je dosud méfitkem vyspélosti ekonomiky.

Moderni vyroba skla Float je vysoce sofistikovanou vyrobni metodou, ktera s sebou
nese Sirokou Skalu Spickovych parametr( z hlediska zvladnuti technologie fizeni, in-
spekéni €innosti, rozsahlého monitoringu a zejména vysokych narokud na dlouhodobou
stabilitu systému. Spolu s tim pfichazeji pozadavky na pouzité materidly sklarského
taviciho agregéatu a cinové plavici 14zné, na strojni zafizeni, na jeho spolehlivost a odol-
nost vici extrémnim podminkam a sou¢asné vysokou Uroven logistiky, kterd musi denné
k jednomu agregatu zajistit vice nez 700 tun materiald a surovin na sklafskou vsazku
a soucasné musi stejné mnozstvi produkce opustit linku a brany firmy ve specidlnich
navésech kamionu s cilem zasobovat soustavu zpracovatelskych a distribu¢nich firem.

Obecnym trendem, ktery vyrobci plochého skla Float sleduji, je zvétSovani podilu
vyrobkU( s vysokou pfidanou hodnotou, ktera se realizuje zuSlechténim skla specialnimi
postupy povrchovych Uprav, mechanickym opracovanim, termodynamickymi postu-
py s cilenymi specialnimi vlastnostmi, zahrnujicimi Sirokou 8kélu funk&nich povlakai,
zpeviovanim a zvySovanim odolnosti skel jejich vrstvenim a s cilenymi specialnimi
vlastnostmi do mist s poZzadavkem vysoké funkéni bezpecnosti i odolnosti vici ohni,
vliviim povétrnosti a po¢asi s moznostmi modifikace svételné propustnosti a toku tepla
ve stavebnich aplikacich, v automobilovém primyslu apod.

Tato prace je podrobnou analyzou procesu automatické vyroby plochého a zpraco-
vani skla Float s ukdz&nim jemnych nuanci, jejichz komplexni zvladnuti je podminkou
pro uspésnou a dynamickou vyrobu Sirokého sortimentu plochého skla nejvy$si kvality.
Zavéere€na kapitola je vénovana technickym trendiim a marketingovym aspektiim rozvoje
kapacit na vyrobu a zpracovani plochého skla Float v globalnim méfitku.

Ing. Stépan Popovié, CSc. Dr.h.c.
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1 Historie vyroby plocheho skla

Vyroba skla ma velice zajimavou, ale pfedevsim dlouhou tradici. Sklafstvi se rfadi mezi
nejstarsi znamé druhy femesel, ale o historii vyroby skla, af jiz se jedna o misto nebo
dobu vzniku, nepanuje dodnes mezi historiky shoda [1]. Nejvice pravdépodobné se jevi
konstatovéani, Zze vyroba skla mohla mit kofeny nezavisle na nékolika mistech sou¢asne,
pfipadné v kratkém Casovém odstupu. Archeologické vyzkumy dokladaji nélezy skel
v oblasti dnedni Syrie az z obdobi 5. tisicileti pfed nasim letopo¢tem, objevy v Egypté jsou
ponékud mladsi a jejich stafi se datuje do doby pfiblizné 3500 let pfed nasim letopoctem.

Vyroba plochého skla ma historii méné dlouhou, za nejstarsi zptsob ruéni vyro-
by plochého skla je povazovano liti skloviny do ploché formy a jeji uhlazeni do tvaru
desky. Prvenstvi je pfipisovano Rimantm. AZ piiblizné na po&atku nageho letopoétu
doslo k objevu, ktery je pro dalSi vyvoj sklafské vyroby povazovan za nejvyznamnéjsi —
k vynalezu sklarské pistaly. Vyuziti sklarské pistaly pro ruéni vyrobu plochého skla tzv.
fouk&nim je prvnim vyznamnym krokem k dokonalejsi vyrobé tabuli skla a touto techno-
logii foukani valct prosluli v Evropé prave ¢esti sklafi [2]. Tomuto zpUsobu pfedchazela
vyroba plochého skla rozta¢eného, tzv. korunového, které vykazovalo mensi tloustku
a kvalitnéjsi povrch. Z dochovanych pramend je zfejmé, Zze na nasem Uzemi se ploché
sklo vyrabélo jak rozta€enim, tak foukanim valcu, a to pfiblizné od poc¢atku 15. stoleti.
Do té doby ploché sklo pouzivané napft. pro zasklivani chramovych oken a pro malbu
na skle pochazelo z dovozu, nejspiSe z Benatek. Pozoruhodnou skuteénosti zlstava, ze
obé historicky nejstarsi technologie, tedy foukani valcl i roztaceni, byly v malé mife pro
ruCni vyrobu plochého skla u nas vyuzivany jesté pfiblizné v poloviné 20. stoleti. Oba
zminéné zpusoby popsal ve svém dile ,De Diversis Artibus“ némecky mnich Theofilus
v roce 1120. Tak jako stolni a ndpojové sklo, mélo i ploché sklo jiz ve svych pocatcich
umeéleckou hodnotu. Svym vytvarnym projevem umoznilo pozvednout romansky a ze-
jména pak goticky sloh k nebyvalé krase. Dukazem toho jsou prekrasné vitraze domd,
chramu, kostell a klasteru, sestavené z barevného nebo pestie malovaného plochého
skla. Nedokonale utavené sklo s Cetnymi vadami ve svém jadfe dodavalo sluncem
prosvicené malbé plasticky vyraz.

Nastupem dalSich stavebnich sloh(, pfedevsim baroka, ztracelo ploché sklo domi-
nantni umélecké postaveni a postupem doby kleslo az na Groven bézného zasklivaciho
prvku.

Vyroba plochého skla ze sklenénych valct

Tento zpUsob vyroby byl zalozen na foukani sklenéné bariky pomoci sklarské pista-
ly, jejim postupném protahovani, otevieni spodniho konce, oddéleni od pistaly a po
podélném opuknuti vyrovnani vytvofeného vélce v rovnaci peci pomoci dfevéného
bidla [3].

Od druhé poloviny 14. stoleti vynikali ve vyrobé plochého skla z foukanych sklené-
nych valct ¢esti sklafi. Na zadatku 15. stoleti prisly z Cech do Alsaska-Lotrinska Gtyfi
sklafské rodiny, které v pohofi Vogézy, bohatém na dfevo, zalozily v pribéhu let pfes
Ctyficet sklaren. Tito sklafi naucili francouzské sklafe vyrabét ploché sklo zplisobem
dodnes v tomto kraji nazyvaném ,procédé de Boheme* [4].
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Historie vyroby plochého skla

V zasadé byly provozovany dva zpulsoby vyroby plochého skla ze sklenénych val-
cu: Cesky a rynsky. Zplsoby se liSily délkou a primérem foukanych sklenénych valcu:
Cesky zpusob 1100/400 mm, rynsky 1300/320 mm. Rucni zpUsob vyroby plochého skla
z foukanych sklenénych véalcl se dale zdokonaloval — zvétSovala se délka valcU, a to
az na 3000 mm a zvySoval se i tloustkovy sortiment. Ru¢ni vyroba popsanym zptso-
bem nebyla nikterak naro¢na, proto byla provozovéana prakticky na celém tuzemi Cech
a Moravy, zejména pak na Sumave.

Ruéni vyroba plochého skla roztacenim

V prvni poloviné 14. stoleti oZivila Francie v Normandii syrskou, patrné z 9. stoleti naSeho
letopoctu pochéazejici, starou vyrobni technologii plochého skla roztd€eného tzv. ,koruno-
vého". ProtoZe toto sklo vykazovalo mensi tloustku a dobry ohném lestény povrch obou
ploch, poklesl razem po staleti zajem o ploché sklo vyrabéné foukanim valcd. Vyroba
kotouce roztacenim byla snadnéjsi, tedy méneé pracna, nebylo tfeba tak kvalifikovanych
sklard, jako tomu bylo u vyroby plochého skla z pfedem vytvarovaného valce [4].

Tato technologie vyroby plochého skla se udrzela v Anglii az do zaCatku 20. stoleti,
nebof sklo vykazovalo kvalitni povrch , jednalo se o ohném lesténé sklo.

Z dochovanych skel je zfejmé, Ze se na naSem Uzemi vyrabélo od zacatku 15. stoleti
okenni ploché sklo jak zplisobem ,korunovym?®, tak i zplisobem foukani valci. V 17. stoleti
se projevil vyrazny zvrat v pojeti obou vyrobnich technologii, pfi kterém vyroba ,koru-
nového* skla prudce poklesla.

Vyroba plochého skla litého a valcovaného na stole

V druhé poloviné 17. stoleti doslo k zajimavé udalosti, ktera vytycila vyvojovou cestu
novému druhu skla — litému sklu. V r. 1665 zalozil francouzsky kral Ludvik XIV. z popudu
svého narodohospodare Jeana Baptisty Colberta sklafskou spole€nost: ,Compagnie de
Saint Gobain®. Kralovska podpora a ekonomické zdatnost Colberta daly svétu novou
sklafskou technologii, uréenou na zdolani benatského monopolu ve vyrobé zrcadel.

Princip francouzské vyrobni technologie litého skla spocival v tom, Ze se panev
s utavenou sklovinou vyjmula z tavici pece a pfeklopenim se jeji Zhavy obsah vylil na
vodorovnou kovovou desku liciho stolu. Tézkym kovovym vélcem se nalita sklovina vy-
tvarovala do podoby tabule s urcitou tloustkou a to podle vysky kovovych list, umisténych
na obvodu lici desky, po kterych se vélec pohyboval. Autorstvi prvniho manufakturniho
zpUsobu vyroby litého skla bylo dlouho v technické literatufe pfipisovano jen Louis Lucasi
de Nehou, ale pravym vynalezcem liciho zplisobu byl Bernard Perrot, jak to pfiznavaji
dnesni oficialni prameny spole€nosti Saint Gobain .

Tato technologie vyroby plochého skla je zajimava i tim, ze nelspéch pfi jejim zava-
déni v Anglii napomohl zrodu vyroby plaveného skla.

V Anglii se totiz pokous$eli koncem 17. stoleti zavést francouzsky zpusob vyroby lité-
ho skla, ale neuspéli. Teprve v poloviné 18. stoleti nastala zcela nova situace. Britsky
parlament ve snaze zabranit pasovani zrcadlového skla, jehoz cena na ¢erném trhu
byla vyhodnéjsi nez zdanéné sklo domaci provenience, podpofil podnikatele. V r. 1773
povolali Angli¢ané z Francie byvalé pracovniky spolecnosti Saint Gobain, ktefi byli toho
nazoru, Ze vyroba litého skla podle francouzského zplsobu bude v Anglii rychle zave-
dena. Vzdyt prakticky vSechny sklarské suroviny a i uhli byly téZzeny v okoli uvazované
sklarny v Ravensheadu u St. Helens v hrabstvi Lancashire [5].
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Ale stalo se to, co nikdo neoCekaval. Francouzsti odbornici nezvladli provoz tavicich
panvovych peci otdpénych ¢ernym uhlim, v Anglii jiz od r. 1701 nafizenym. Byli zvykli na
otop dfevem, kterého bylo ve Francii dostatek. Francouzi pfesto tvrdo$ijné hajili pouzi-
vani otevienych panvi, se kterymi byli zvykli pracovat. Teprve v r. 1792 byly Angli¢any
zavedeny s velkym Uspéchem panve uzaviené (kukang), které zamezily znecistovani
skloviny pecnim ovzduSim.

Ale ani tato opatfeni nepfinesla Anglii vyraznou zménu ve vyrobé zrcadlového skla
atak pfevazna vétsina sklarskych podnikateld zistavala u malo produktivni ruéni vyroby
skla ,korunového*. Jedinou kladnou strankou z doby dobrodruzného podnikani byly Cetné
sklarny v okoli St. Helens, které nakonec zakoupili bratfi Pilkingtonové, ktefi nikdy pfed
tim nebyli skl&fi. Ti pak v r. 1826 zaloZili sklarskou spole¢nost Pilkington Brothers v St.
Helens Lancashire, ktera je dnes jednou z nejvétsich vyrobcl plochého skla na svété.
Ale nejen plochého skla. V tomto kraji se v padesatych létech 20. stoleti zrodila revoluCni
technologie plochého skla, jeho vyroba plavenim na roztaveném kovu, tzv. Float Process.

Prvni naznaky strojni vyroby plochého skla

Odstranéni namahavé prace sklaft — foukacu pfi vyrobé plochého skla ruénim zplisobem
se stalo vud¢i myslenkou konstruktérd. Na poc¢atku 20. stoleti se objevily dva zpUsoby,
které vSak otrocky napodobovaly postup klasické ruéni vyroby [6, 7]. Oba pfedstavovaly
mechanizaci dil¢ich operaci a proto nemohly pfinést zadouci obrat do vyroby plochého
skla. ZpUsob Sievertiiv byl zaloZzen na vyliti utavené skloviny do Zelezného krouzku
umisténého na licim stole a s nim posunut pod foukaci zafizeni. Nasledné probihalo
foukani, opuknuti obou konctl a rovnani v peci podobné jako u ruéniho zplsobu. Prvni
pokusny stroj byl postaven v letech 1903 az 1904 ve Francii v zavodé firmy Compa-
gnie des Glaces et Verres Speciaux du Nord S. A. Model vylepSeny podle ziskanych
zkuSenosti, byl instalovan v letech 1906 az 1908 v Biliné v Cechach ve sklarné Engels
a konecné v letech 1909 az 1910 dalSi pokusny stroj v zavodé sklarny Zeller a Hirsch ve
Freibergu v Sasku. Provozni realizaci vSak naSel Sieverttv zpusob v Rusku.

Prakticky souCasné byla ve Spojenych statech americkych zavedena jina, doko-
nalejSi metoda mechanického foukani sklenénych valct podle Lubberse. Prvni pokus
tahnout sklenény valec pfimo z hladiny utavené skloviny ucinil Oppermann v roce 1885
v belgickém Charleroi. Stejnou mys$lenku sledoval Lubbers a asi v roce 1905 byl jeho
novy zplsob schopny soutéze. Na rozdil od Sievertova postupu neni valec jen vyfouko-
van, nybrz tazen z vytapéné panve. Délka obfich valcl byla 10 az 12 metrd, po vytazeni
byly rozdéleny na kratsi kusy a obvyklym zpusobem rovnany. Tato metoda byla kratce
provozovana i v Cechach a to v letech 1910 az 1921 ve sklarné Tremosné u Plzné.

Mezi uvedené pokusy mechanizovat ru¢ni vyrobu plochého skla patfi i dvoufazovy
z pusob zkou$eny v Anglii, 0 némz referuje [6].

Teprve na zacatku 20. stoleti zaCal ve svété postupny rozvoj strojni vyroby plochého
skla, pficemz sklafi na severu Cech dosahli vyznamného postaveni. Stalo se tak diky
zvladnuti vyrobnich technologii svétové Spickové urovné.

Lité ploché sklo s draténou viozkou

Rostouci potfeba pouzivani plochého skla ve stavebnictvi si vynutila zlepSovani jeho
vlastnosti, mezi které patfilo i zvySeni bezpecnosti pfi jeho aplikaci. Tato zvySena bez-
pecnost byla v tehdejSi dobé realizovana ,armovanim* draténou vlozkou.
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Zhruba v poloviné 20. stoleti se fada vyrobcl snazila vyrabét ploché lité sklo s dra-
ténou viozkou nejprve odlévanim do formy. ZpUsob vyroby spocival v naliti skloviny na
stll, polozeni draténé sité, naliti dalSi davky skloviny a v ndsledném valcovani .

Mala produkce nestacila uspokojovat rostouci poptavku odbératelll na bezpeénostni
lité sklo s draténou vloZkou a zpusobila navrat ke klasicke technologii liti skla na stole.
Rada vzniklych variant fedeni a ziskané zkuSenosti byly pozdéji vyuzity u jinych zafi-
zeni na vyrobu litého skla s draténou vloZkou a jeho vyroba kontinualnim zplsobem je
v mensim rozsahu provozovana i v sou¢asné dobé.

Lité ploché sklo tvarované pretrzitym litim
Vyrobni technologie umozniujici vyrdbét ploché sklo pfetrzitym litim pfedstavuji dalsi vy-
vojovou etapu liti plochého skla, kdy se lici stdl stava nikoliv tvarovacim prvkem, ale
tvarovana tabule se na néj pouze poklada a stll vykonava jen funkci dopravniku, zatimco
vlastni tvarovani skloviny probiha mezi valci ve vertikalni poloze s pfechodem do horizon-
talni. Rada vyrobnich strojii se objevila na konci 19. a na zagatku 20. stoleti v Americe,
Anglii, Francii a Némecku. Tyto stroje umoZznovaly vyrobu surového (brusného) skla, skla
s draténou vlozkou i vzorovaného skla, mimo jiné mohly produkovat i sklo barevné [4].

V Ceskych zemich se lici stroje na vyrobu plochého skla pouzivaly ve vice zdvodech,
ve sklafském slangu se jim fikalo ,,Sancky* a posledni ukongila svUj provoz v duchcovské
sklarné v roce 1952.

Strojni liti plochého skla

Vyvoj civilizace a s nim spojené rostouci pozadavky na Grover osvétleni interiérii obyt-
nych i dalSich prostor si vyzadaly vyrobu velkych skelnénych tabuli, které mohly mit
i vzorovany povrch, pfipadné mohly byt opatfeny draténou vlozkou. Z tohoto pohledu
se rozvijena vyroba litého plochého skla roz&lenila do tfi jen volné souvisejicich odvétvi:
surove brusné sklo, vzorované sklo a sklo s draténou vlozkou. Vzorované lici stoly byly
velmi drahé, vyroba a provoz velkych licich stolt byly obtizné. ReSenim bylo pfetrzité val-
covani mezi dvéma valci, z nichz jeden mdze byt vzorovany. Valce svym ,nekone¢nym*
povrchem nahrazuji velmi dimyslIné lici stdl, kterému zUstava zachovana pouze funkce
prepravy. Tento zplsob, kterého pouzila jako prvni anglicka firma Chance Brothers asi
v r. 1890, umozniuje vyrabét tabule az do velikosti 32 m2 a v upravené, ,duplexni“ verzi,
i sklo s draténou vlozkou. Spise kvantitativnim zdokonalenim je systém Bicheroux z dva-
catych let, dovolujici vyrabét tabule skla velkych rozmérd. Posledni vyvojovou etapou
je nepretrzité (kontinudlni) liti, patentované firmami Ford a Saint Gobain v letech 1925
az 1932 a zavedené koncem tficatych let [8].

V povale¢nych letech byly zprvu vyvinuty zvlastni stroje na vyrobu litého skla, z&-
sobujici slozité a mohutné konvejery, pracujici na principu postupného hladinarského
brouseni a lesténi vyrobeného plochého skla. S rozSifenim vyroby plaveného skla se
postupné zastavuje vyroba litého skla k brouseni, ale sou¢asné s rozvojem moderniho
stavebnictvi roste poptavka po litém skle vzorovaném a po skle s draténou vliozkou.

Strojni vyroba plochého skla tazenim

Hlavnimi vyrobci ruéné foukaného plochého skla pouzivaného pro zasklivani byly v Ev-
ropé Rakousko-Uhersko (pfevazné zemeé Ceské) a Belgie. Jak jiz bylo fe¢eno, na pocat-
ku 20. stoleti se objevily prvni pokusy mechanizovat tuto vyrobu. Zplsob Sievertiv byl
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provozovan jen pokusné v letech 1906 az 1909 v bilinské sklarné, vétsi pozornost vSak
byla zaméfena na zplsob Oppermann-Lubbersuyv, ktery byl do vyroby zaveden o nékolik
rokd pozdgji. Ale ani tato mechanizace, ktera pfilis kopirovala ruéni vyrobu rovnani ruéné
foukanych valct, nemohla obstat v masivneé rostouci poptavce po kvalitnim okennim skle.

Zajimavym se v této souvislosti jevi patent Francouze F. Vallina z r. 1871, v némz
jsou uvedeny tfi mozné varianty svislého tazeni sklenéného pasu a to tazeni smérem
nahoru, tazeni vzhiru s naslednym ohybanim tazeného pasu do horizontalniho sméru
a svislé tazeni smérem dolu [9]. Tyto mySlenky, jak znamo, byly pozdéji rozpracovany
a jejich principy se staly zasluhou dalSich vynalezcli zakladem samostatnych vyrobnich
technologii [10, 11, 12].

Prvnim z nich byl Emile Fourcault, ktery pfiSel s technologi s kolmého tazeni pasu
skla za pouziti Samotové vytlacnice a pozdéji Gregorius pracujici bez vytlacnice (zplsob
Pittsburgh). Druhym byl Colburn s kolmym tazenim bez vytlagnice, ale s naslednym ohy-
banim pFes valec do vodorovné polohy (Libbey-Owens) a tfetim fa. Corning Glass Co.
USA s kolmym taZzenim smérem dold.

Ale vratme se do prvnich let 20. stoleti. Do popredi se dostava myslenka Belgica-
na Emile Fourcaulta, ktery jako prvni pfiSel se snahou o realizaci vertikalniho tazeni
sklenéného pasu smérem vzhiru nepfetrzitym zplsobem pomoci S§amotové vytlacnice
[10]. Pfes nesmirné pocCéatecni obtize se mu podafilo dotdhnout fe$eni tohoto problému
do konec¢ného stadia, takze mizeme konstatovat, ze vpravdé revolu¢ni krok v oblasti
vyroby plochého skla se uskute¢nil 1.4. 1919 v Ceské sklarné v Hostomicich u Biliny,
kde byla poprvé na svété zahajena vyroba nepfetrzitého vertikalniho tazeni pasu skla
podle Fourcaultova zpUsobu. Je smutnym konstatovanim, ze sam vynalezce se tohoto
data nedozil.

Soubézné se evropskym zplsobem vertikalniho tazeni pasu skla podle Fourcaulta
se zrodil v USA zpUsob Libbey-Owenslyv, jehoz plivodnim vynalezcem je Irwing Coburn.
Tento zplsob spociva v tazeni pasu skla z volné hladiny smérem vzhiru az do vyse
pfiblizné 600 mm, kdy dochdzi k ohnuti pasu do vodorovné polohy, v niz sklo prochazi
chladici peci [3].

Zplsob umoznoval vyrabét Sirokou paletu tlousték od 0,5 mm. V Evropé se postup
dostal do Belgie a Némecka, na tizemi Ceskoslovenska k realizaci nedoslo.

ZpUsob Pittsburgh vznikl teprve na rozhrani 20. a 30. let a jeho autorem byl Ameri¢an
I. S. Gregorius. V podstaté Slo o nepfetrzité vertikalni tazeni pasu skla smérem vzh(ru
za vyuziti nékterych technologickych uzlt ze zplisobl Fourcault a Libbey-Owens. Jeho
vyvojem se zacali zabyvat vyrobci plochého skla v americkém Pittsburghu, podle kterého
byl novy zplsob nazvan a na jméno vynalezce se zapomnélo.

Do Evropy se postup dostal asi roku 1931, u nas byla vyroba skla timto zplisobem pro-
vozovéna tésneé pred 2. svétovou vélkou v Duchcové, k obnoveé provozu doslo v r. 1952.

Kromé zminénych vyrobnich zpGsobu byly ovéfovany i dalsi varianty bezvytlanico-
vého tazeni, jednim z nich byl i zptisob Asahi.

Vyroba plochého zrcadlového skla

Ploché sklo lité i tazené je charakterizovano nepfilis kvalitnim povrchem, coZ je mozno
rozpoznat i prostym pozorovanim objektu umisténého za takovym sklem. U litého skla
nerovnost povrchu &ini toto sklo prakticky neprihlednym, u taZzeného skla je zvinéni
povrchu zfetelné napt. pfi postfibfeni jedné strany, tedy pfi vyrobé zrcadel. Pravé vyroba
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zrcadel, ale i kvalitativni poZzadavky prudce se rozvijejiciho automobilového pramysiu,
pfinesly nutnost fesit pfi vyrobé plochého skla i problém kvality jeho povrchu. Redeni se
naslo v mechanickém brouseni a ndsledném lesténi povrchu. Surovinou pro tyto operace
se pfirozené stalo tzv. brusné sklo, které mechanickym opracovanim obou stran ziskalo
zrcadlovou kvalitu. Jako surovina (brusné sklo) se pouzivalo zpocatku ru¢né foukané
ploché sklo, pozdéji sklo lité i sklo vyrobené tazenim.

Vyvoj strojniho zafizeni pro tuto technologii postupného broudeni a lesténi ploché-
ho skla Ize pro pfehlednost sledovat na tfech typech strojd, které se lisi vzajemnym
pohybem skla a pracovniho nastroje. V podstaté délime strojni zafizeni pfedevsim na
individualni stroje, kde se tabule pohybuje rovnomérnym pohybem stfidavé dopfedu
avzad a obrabéci néstroj je pohanén a rotuje na povrchu opracovavaného skla. DalSim
typem jsou stroje rotacni, kdy se otaci kruhovy stll se sklem a pracovni nastroj se po
povrchu skla odvaluje tfenim. Posléze jsou to konvejery, kde brousSeni a lesténi probiha
v jedné lince a tvofi nepfetrzity technologicky tok.

Nejvyssim stupném vyvoje pfi broudeni a lesténi plochého skla byly oboustranné pracu-
jici konvejery. Tato technologie se vyznacCovala nejvySsi produktivitou. Cely technologicky
postup opracovani skla navazuje na taveni a tvarovani skla a vytvafi tak jeden vyrobni
celek, na jehoz konci vychazi brousené a lesténé sklo. Jde v podstaté o vyrobu litého
skla, které po vytvarovani a vychlazeni prochazi radou brusek. Tyto oboustranné brusky
opracovavaji soucasné horni i spodni stranu skla. Po vybrouseni pokracuje sklo v podobé
nekone¢ného pasu do oboustrannych lestiCek, z nichz vystupuje finalni produkt [13].

Nastup procesu Float

V dobé, kdy sklafsky pramysl vyresil otazku kvality povrchu plochého skla zavedenim
slozitych konvejer(, se objevuije principielné zcela nova vyrobni technologie plaveného
plochého skla (Float Process). Anglicané, ktefi rovnéz provozovali vlastni konvejery,
intenzivné pokraCovali v utajovaném vyzkumu, takze datum 20. ledna 1959 ve$lo do
déjin sklafského pramyslu jako den nastupu nové vyrobni technologie, ktera na zcela
odliSném principu byla schopna produkovat ploché sklo s oboustranné zrcadlovou kva-
litou povrchu bez pouziti slozitych a nakladnych konvejer(.

Myslenka vyrabét ploché sklo plavenim na lazni roztaveného kovu se objevila v kon-
krétnéjSi podobé jiz na pocatku 20. stoleti, kdy Americané Heal (1902) a Hitchcock (1905)
patentovali postupné poznatky, které pro dalSi rozvijeni tohoto zpUsobu byly podstatné.
Trvalo ale vice nez padesat let, nez technika dosahla takové Urovné, aby bylo mozné
zvladnout stanovené cile. Anglicka spole¢nost Pilkington Brothers zahajila vyzkumné
prace v roce 1952 a tyto prace, které si vyzadaly 7 let usilovné snahy a vynalozeni ob-
rovskych nakladu, byly korunovany tspéchem, ktery ve vyrobé plochého skla zrcadlové
kvality pfedstavoval dalSi vyznamny meznik. Nejenze zavedeni technologie plaveni skla
uzavfelo éru mechanického opracovani povrchu slozitym a ekonomicky nakladnym zpu-
sobem pomoci konvejerd, ale otevfelo i cestu dal§iho rozvijeni aplikaci plochého skla
ve stavebnictvi a architektufe, i v dalSich primyslovych odvétvich [14, 15].

Ceskoslovensko se pak stalo prvni zemi stfedni a vychodni Evropy, které tuto licenci
zakoupilo a v Teplicich-lf{etenicich [16, 17] vybudovalo vyrobni linku na plavené sklo,
jejiz zkuSebni provoz byl zahajen 22. 10. 1969.V sou€asné dobé vyroba plochého skla
zplsobem Float Process zcela ovladla svét a bez plochého skla vyrobeného touto
technologii si rozvoj celé fady primyslovych odvétvi nelze predstavit.
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Foukani valcta

2 Rucni vyroba

Jesté znacnou dobu trvalo, nezli se po objeveni skla jako materialu podafilo vyrobit
z tohoto materialu desku. Prvenstvi v tomto ohledu je pfipisovano starym Rimanum,
ktefi odlévali utavené sklo na hladkou podlozku a jeho povrch uhlazovali pomoci primi-
tivnich nastrojl. Takto ziskané tabule pak pouzivali k zasklivani oken. Teprve pozdgji
byly objeveny dalsi zplsoby, jimiz bylo ploché sklo ru¢né vyrabéno.

2.1 Foukani valcu

Objev této technologie, ktera pfi tvarovani plochého skla vyuZziva sklarské pistaly, se
datuje pfiblizné do 10. stoleti. Zminovany zpUsob vyroby (obr. 2.1) se vyznacuje tim,
Ze se na sklarskou pisfalu nabere z panve vhodné mnozstvi utavené skloviny (nabérd
muUzZe byt postupné i vice) a nasledné se vyfukuje protahla banka, jejiz tvar se prodluzuje
souc¢asnym komihanim pistaly se sklovinou nad pracovni jamou.

Sklovina je pfitom udrZzovana ve tvarném stavu opakovanym zahfivanim, nejcastéji
v plynem vytapéném bubnu. Kombinaci foukani a komihani se vytvofi uzavieny valec
s tloustkou stény pfiblizné 3 mm o délce az 1500 mm. Po dosazeni téchto rozméru se
na konci vzdaleném od pistaly valec otevie a jeho okraje se vyrovnaji pomoci nuzek.
V dalsi fazi se valec umisti na dievénou podlozku a opuknutim se oddéli od pistaly. Po
zchladnuti se provede podélné otevieni valce tim zplsobem, Ze se po jeho vnitfnim
povrchu pfejizdi zahfatym koncem zelezné tyCe az dojde k podélnému prasknuti. Takto
pfipraveny sklenény vélec se pfemisti do rovnaci pece, zde se znovu ohfeje na teplotu
meéknuti a pomoci tyCe se rozevre [10]. Jeho vyrovnani na podloZzené Samotové desce
se provede ,vyzehlenim®, tj. pfejizdénim povrchu Spalkem z topolového dfeva. Vyrov-
nana tabule je pak pfemisténa do chladici pece, kde dojde ke koneénému vychlazeni.

Obr. 2.1 Tvarovani plochého skla rucnim foukanim
1 — foukani bariky; 2 — vytvarovani valce foukanim a komihanim; 3 — prihfivani valce béhem tvarovani;
4 — opukavani; 5 — rovnani v rovnaci peci
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Popsanym zpusobem je mozné vyrobit i vrstvené (pfejimané) ploché sklo a pres
historicky aspekt vzniku této technologie jeji praktické vyuzivani probihalo v Ceskoslo-
venskeé republice pfiblizné do zaCatku devadeséatych let minulého stoleti, kdy bylo timto
zplUsobem vyrabéno tzv. signalni sklo pouzivané v barevném provedeni pro optické
zabezpecovaci systémy v dopravé. Hlavnim diivodem byla moZnost taveni barevnych
sklovin v panvich, tedy v relativné malém mnozstvi.

2.2 Valcovani skla

Historicka technologie byla ,znovuobjevena“ ve Francii ve druhé poloviné 17. stoleti,
kdy pfi stavbé zdmku ve Versailles nestacily rozSifené poptavce tabule skla vyrabéné
foukanim valcu. MySlenka byla vlastné plavodni — utavena sklovina se vylila na kovo-
vy stll a vyvélcovala. Po vychlazeni byly obé plochy postupné mechanicky brouseny
a lestény, aby ziskaly poZadovanou kvalitu. Takto vyrobené tabule mély rozméry zhruba
1 x 1,5 m. Technologie byla v pribéhu let neustale zdokonalovana pfedevsim s cilem
vyrobit tabule vétSich rozmérd, takZze na vystavé v Pafizi v r. 1878 byla pfedvedena
tabule skla o rozmérech 6,61 x 4,17 m.

Ve své podstaté byla tato technologie vyuzivana téz v Ceskoslovensku, kdyz po
1. svétoveé valce byla v Chodové zavedena pretrzita vyroba plochého skla s tim rozdilem,
ze nebylo vyrabéno sklo mechanicky zu$lechténé, ale barevné opakni (jeho obchodni
nazev Chodopak vznikl z pocate¢nich pismen slova Chodov a opakni) sklo, jehoz je-
den povrch byl le§tén ohném a druhy byl opatfen rovnobéznymi drdzkami pro pevnéjsi
uchyceni na podkladovou vrstvu omitky. Tato vyroba probihala fadu let, az v roce 2001
byla z ekonomickych diivodd zastavena.

2.3 Mésicni sklo

PFiblizné ve 14. stoleti spatfil svétlo svéta dalsi zplsob ruéni vyroby plochého skla
vyuzivajici opét sklarskou pistalu. Toto tzv. mési¢ni sklo bylo vyrabéno tim zpusobem
(obr. 2.2), ze z davky skloviny nabrané na pistalu se foukanim vytvofila barika, ktera se
po dosazeni vhodného tvaru a velikosti pfipevnila na opaéném konci od pistaly na lepici

Obr. 2.2 Vyroba mésicniho skla
1 —pripevnéni na lepici Zelizko; 2 — opukavani; 3 — rozsifeni bariky; 4 — rotace rozsifené bariky; 5 — rozdéleni
hotového ,mésice”
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Zelizko a od pistaly se oddélila opuknutim. Po znovuzahtéati byla barika na otevieném
konci dfevénym pfipravkem rozsifena a k dalSimu tvarovani dochazelo po znovuzahrati
rotaci, vysledkem které vznikl kotou¢ nazyvany mésic [2]. Odtud tedy pfiviastek mésicni
sklo. Vytvoreny kotou€ byl ulozen do chladici pece a po vychlazeni z néj byly vyfezavany
destiCky poZzadovaného tvaru. Zesilené stfedy byly vyuzivany rovnéz a to pro zasklivani
oken pomoci oloveénych pasku.

Rovnéz tato technologie ru¢ni vyroby plochého skla byla vyuzivana pomérné dlouho
ajesté v 70. letech minulého stoleti se timto zpusobem vyrabéla tenka kryci sklicka pro
optickou mikroskopii v tehdejSim narodniho podniku Jablonecké sklarny v Desné.

2.4 Mechanizace rucni vyroby

V prabéhu doby dochazelo neustéle ke zvySovani pozadavki na objem vyroby plochého
skla, takze narustal i tlak na jeho produktivnéjsi vyrobu. To bylo v prvni fadé provazeno
snahou zvysit nejen vykony foukacu, ale v neposledni fadé zvétsit rozméry vyrobenych
tabuli skla ziskaného foukanim valcd. Pokusy o mechanizaci této technologie spoci-
valy pfedevSim a pouze v jejim zdokonalovani. Jednalo se o vyrobu podle Sievertova
(francouzského) zpusobu, ktera se pfilis nerozsifila, vyrobu Oppermann-Lubbersovym
(belgicko-americkym) zplsobem, ktera se ukazala byt Zivotnéjsi a kone¢né o méné
znamy dvoufazovy zpusob pouzivany v Anglii.

Sievertuv zpusob

Podle tohoto zpUsobu [3] se utavena sklovina vyléva do velkého Zelezného krouzku,
ktery je soucasti pohyblivého liciho stolu. Po naliti skloviny se stll s krouzkem posune
pod foukaci zafizeni, na krouzek se nasadi oto¢nd foukaci hlava spojena s pfivodem
tlakového vzduchu. Foukaci hlava je navic opatfena elektromagnetem, ktery pevné drzi
krouzek po odsunuti liciho stolu. Tvarovani vélce probiha tim zplsobem, Ze sklovina
pusobenim nizké viskozity a gravitace stéka dolll za nepfetrzitého ota€eni a foukani
tlakového vzduchu. V pocCéatecni fazi se pouziva drevéné opérka, ktera zabranuje pfilis-
nému protazeni valce a umozni tak dosazeni potfebného priméru. Tvarovani pokracuje
ve svislém plynovém bubnu, v némz je sklovina pfihfivana a jeji viskozita je udrzovana
na potfebné hodnoté. Po dokonceni tvarovaciho procesu se vypnutim elektromagnetu
uvolni foukaci hlava a vytvarovany valec s krouzkem je pfemistén do vidlice upevnéné
na kladkostroji. V konecné fazi se opuknou oba konce, vélec se rozfizne a vyrovna
v rovnaci peci. Schéma zplsobu foukani valct podle Sieverta je uvedeno na obr. 2.3.

Oppermann-Lubberstiv zptsob

Lubberslv zptsob mechanického foukani sklenénych valci navazoval na pokusy s ta-
zenim valce pfimo z hladiny roztavené skloviny, které byly provadény Oppermannem
v Belgii. Sklenény valec je taZzen svisle nahoru [3] a sou¢asné je vyfukovéan tlakovym
vzduchem. Sklovina se pfi tomto zpUisobu vyroby valcu utavi ve vanové peci a pfemisti
se jako davka do zvlastni dvojité panve, kterou je mozno otacet kolem vodorovné osy
pomoci jejiho ulozeni ve dvou Cepech umisténych proti sobé. Horni ¢ast panve slouzi
stfidavé jako zasobnik skloviny pro vlastni tvarovani, spodni ¢ast tvofi uzaveér olejo-
vé pece, pomoci které je sklovina udrzovana na potfebné teploté. ZaCatek tvarovani
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predstavuje ponofeni kovového prstence
do skloviny — prstenec je opatfen pfivodem
tlakového vzduchu a umistén na tazném
zafizeni, které umoznuje tvarovani valce
tazeném svisle nahoru za soucasného
ucinku tlakového vzduchu. Po dosaze-
ni potfebné délky se tazeny valec oddéli
opuknutim nad pénvi a pomoci sklapéci-
ho zafizeni preklopi do vodorovné polohy.
Zde se obvykle déli na kratsi dily, které se
dale zpracovéavaji v rovnaci peci. Pro dalsi
cyklus taZeni se panev otoCi o0 180 ° a ¢ast
vycisténa vytapénim pfi pfedchozim tazeni
je nyni pouzita jako zasobnik skloviny. Po-
psany zplsob foukani sklenénych valc byl
dokonalejsi nez zplsob Sievertlv a ve své
dobé& umoznil vyrobu véalcd o priméru do
800 mm a délce az 12 metrud [18, 19, 20].
Schéma vyroby sklenénych véalcd Opper-
mann-Lubbersovym zplsobem je uvedeno
na obr. 2.4.

Popsany zplsob vyroby je charakteri-
zovan opakujicimi se operacemi, limitnimi
rozméry kone¢nych produktl a ruénim se-
fizovanim prubéehu dil¢ich vyrobnich krokd.

2.4.1 Dvoufazovy foukaci zpusob

Rovnéz tento v Anglii pouzivany zplsob
simuluje ,ru¢ni“ foukani sklenénych valcu
doplnéné mechanickymi prvky. Z&kladnim
vyrobnim zatizenim je opét sklarska pista-
la napojena na pfivod tlakového vzduchu
a umisténd na voziCkové pojizdné draze
[5, 7, 21]. Po nabrani skloviny v pfedpeci
taviciho agregatu se vyfoukne barnka. Ta
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Obr. 2.3 Sievertiv zpiusob mechanického
foukani valcu

A — schéma zarizeni: 1 — krouzZek; 2 — oto¢na pis-
tala s elektromagnetem; 3 — hlubinna ohfivaci pec;
4 — nosna konstrukce; 5 — vodici listy pistaly pfi verti-
kalnim pohybu; 6 — dvoudilna lici deska nad ohrivaci
peci umoZriujici pohyb do stran;

B — postup mechanického foukani valct podle Sie-
verta

je i s pistalou pfemisténa nad pracovni jamu, kde ke kone¢nému dotvarovani dochazi
jednak foukanim tlakovym vzduchem, jednak plsobenim odstfedivé a gravitacni sily
komihanim nad pracovni jamou. V pribéhu tvarovani mohla byt barka pfemisténa do
pfedpeci, kde doslo k oZiveni skloviny znovuzahfatim. DalSi operace jsou totozné s vyse
popsanymi zpusoby. Délka vyfouknutych valcl je uvadéna standardné 1500 mm, vyiji-
mecné az 2000 mm. Schéma této technologie je uvedeno na obr. 2.5.

Nicméné vSechny tfi vySe popsané zplsoby mechanizovaného foukani sklenénych
valcu pfinesly pouze zdokonaleni ruéni vyroby a bylo zfejmé, ze rostouci poptavka po
tabulovém skle bude orientovat dalSi vyvoj jeho vyroby, ktery bude jednoznacné zameéren

na nepfetrzité tvarovani pasu skla.
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Obr. 2.4 Mechanické taZeni valci podle Lubberse

1 — pracovni konec vany; 2 — IZice; 3 — tazna panev; 4 — vytah pro zachytny prstenec; 5 — teleskopické
vedeni privodu vzduchu; 6 — kénicky navijeci buben; 7 — pevné vzduchové potrubi; 8 — budka pro obsluhu;
9—ovladaci prvek pro obsluhu; 10 — lano pro preklopeni valcd; 11 — navijak lana; 12 — luZko pro ukladani valcu

Obr. 2.5 Schéma mechanického foukaciho zafizeni pouZivaného v Anglii
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3 Tazeni plocheho skla

Vsechny dosavadni zplsoby vyroby plochého skla mély jedno spole¢né. Jejich produk-
tivita byla velice nizka a nestacila kopirovat rychly rozvoj stavebnictvi, jehoz poZzadavky,
predevsim na zasklivani oken objekt(, rostly neimérné rychle. Bylo jen otazkou ¢asu,
kdy se podafi objevit zcela novou technologii vyroby plochého skla nepfetrZitym zpuso-
bem. Uskali, kterd pfi tom bylo nutno pfekonat, bylo vice. Ale stéZejnim problémem se
jevilo udrzeni stélé Sife taZzeného pasu skla. Pas skla taZzeny z hladiny roztavené skloviny
ma tendenci se neustale zuzovat U€inkem sil povrchového napéti, takze v pribéhu tazeni
by doslo postupné k tomu, Ze by z hladiny skloviny byla tazena sklenéna nit.

Jako prvnimu se podafilo tento problém vyreSit Belgi¢anovi Emile Fourcaultovi, ktery
pfi tazeni sklenéného pasu z hladiny skloviny pouzil Samotovou vytlagnici, ktera jako
charakteristicky prvek jim objeveného zplsobu tazeni plochého skla splnovala zakladni
pozadavek — pfirozenou smécivosti povrchu 8amotu sklovinou byly okraje sklenéného
pasu pfi tazeni ,pfidrzovany” a ke ztuzeni pasu dochazelo jen v malé mife. Fourcault pfi
sve praci narazel na nepochopeni a fadu prekazek, prfesto se mu vSak podafilo dovést
po vice nez 20 letech svoji mySlenku az k primyslové realizaci. Je snad tragickym udé-
lem fady vynalezcli nedoCkat se sklizeni zaslouzeného ovoce své Cinnosti. Ani Emile
Fourcault nebyl vyjimkou , realizace své geniélni my$lenky se nedozil a zemfel ve stej-
ném roce, kdy byl uveden do provozu prvni agregat na svété pro vyrobu nekoneéného
sklenéného pasu vertikalnim tazenim. Budiz ur€itym zadostiu€inénim pro nase sklafstvi,
ze k tomuto vpravdé historickému pocinu doslo v roce 1919 v Hostomicich u Biliny.
Fourcaultiv zpUsob strojniho tazeni plochého skla se pomeérné rychle rozsifil po celé
Evropé. Prakticky ve stejné dobé probihaly ve Spojenych statech prace na jiném feseni
stejného problému. Ameri¢an Colburn své myslenky formulované v patentech byl nucen
z existen€nich duvodl postoupit firmé Toledo Glass Company. Dal$i vyvoj probihal ale
za jeho spolulcasti, takze pfiblizné v roce 1920 spatfil svétlo svéta dalsi zptsob vyroby
nepfetrzitého sklenéného pasu tazenim z volné hladiny znamy v Evropé jako zplsob
Libbey-OwensUv. Zakladni myslenkou tohoto zplsobu vyroby je udrzeni stalé Sife ta-
Zeného pasu skla pomoci valeckovych drzakl okraju. DalSi typickou charakteristikou
tohoto zplsobu je zména svislého sméru tazeni na horizontalni asi 600 mm nad hladinou
skloviny ohybanim tazeného pésu pres ,,ohybaci valec [22].

Postupné se objevily dal§i zpUsoby, které prebiraly principialni myslenky obou tech-
nologii a pfinasely zmény, které mély zplsob vyroby sklenéného pasu nepretrzitym
tazenim zdokonalit.

Zplsob Pittsburgh vyuziva princip Libbey-Owensova taZeni pasu skla z volné hladiny
s udrZzovanim §ife pasu drzaky okrajl, ovSem tazeni je velice podobné Fourcaultovu
zpUsobu, protoZze odpada zména sméru tazeni pfes ohybaci valec, ktery se ukazal jako
slabé misto technologie a byl zdrojem potizi. Sou€asné je vyfazena Samotova vytlacnice,
ktera pfes nesporné vyhody pfinasela i fadu problém.

V dal§im obdobi se objevily i jiné varianty bezvytlacnicového tazeni sklenéného pasu,
které do jisté miry vychazely z principu tazeni zptisobem Pittsburgh. Jejich spoleénym
znakem bylo taZeni z volné hladiny, udrzovani stalé Site tazeného pasu smécivosti bocné
umisténych Samotovych tvarovek a pouziti zvlastnich kovovych drzakd okraju. Nékteré
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