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MERANIE FYZIKALNOCHEMICKYCH VLASTNOSTI
OXIDOVYCH TAVENIN
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UVOD

Medzi najdolezitejSie fyzikalnochemické vlastnosti silikdtovych tavenin
patria okrem ich tavitelnosti mernd hmotnost, elektrickd vodivost, viskozita
a povrchové napitie. Na zdklade transportnych vlastnosti, ako st viskozita
a elektrickd vodivost mozno usudzovat o Strukture silikatovych tavenin
a o mechanizme pohybu &astic. Udaje o mernej hmotnosti poskytu]u zavazné
informécie o termodynamickych vlastnostiach ststav a st potrebné aj pri
spracovani vysledkov merania inych parametrov, ako je napriklad elektrické
vodivost a povrchové napitie.

K poznaniu vlastnosti roztavenych silikdtovych ststav prispeli merania
elektrickej vodivosti, ktoré objasnili ionovy charakter tychto tavenin. Visko-
zitné merania prispeli k poznaniu zakladnych stavebnych ¢lankov silikdtovych
tavenin. Merania mernej hmotnosti zasa umoznili stanovit priestorové uspo-
riadanie tychto Gastic. VSetky tieto vysokoteplotné merania umoziuju vytvo-
rit pracovny model roztavenych silikdtov. Vyznam fyzikalnochemickych para-
metrov roztavenych silikatovych stustav vyplyva aj zo skutoénosti, Ze cely rad
anorganickych silikdtovych konStrukénych materidlov sa vyraba pri vyso-
kych teplotach, Sasto v pritomnosti kvapalnej fazy, napriklad v sklarstve,
pri vyrobe smaltov, pri slinovacich procesoch atd.

Stanovenie fyzikalnochemickych parametrov ako funkecie teploty a zloZenia
pre roztavené silikatové sustavy je principidlne rovnaké ako pre iné kvapaliny.
Predsa vSak vznikaju $pecidlne odliSnosti v stuvislosti s vysokou teplotou pri
merani, odolnostou materialu a najmé v niektorych pripadoch s velkostou
meranej fyzikdlnej veliéiny. Rychly rozvoj vedy a techniky v poslednych
desatrodiach prispel podstatne k zdokonaleniu experimentélnych metdd sle-
dovania fyzikalnochemickych parametrov, najmé pri vysokych teplotach.

Vzhladom na povahu 1oztavenych s111ka,tovych sustav je meranie ich fyzi-
kalnochemickych vlastnosti znadne naro¢né. Vo vécsine pripadov sa pracuje
v teplotnom intervale 1000—1750 °C. Pri tychto teplotich sa stretdvame
s problémom volby vhodného Ziaruvzdorného materialu, ktory by odolaval
téinkom taveniny a vysokej teploty. Uginok taveniny sa obvykle prejavuje
pozvolnym rozpu$tanim materidlu kelimku a rychlost napadnutia je zavisla
od kinetickych faktorov. Pri teplotach nad 1500 °C pozadujeme obvykle len
dostatoéne nizku rychlost rozpustania, aby necistoty neovplyvilovali meranti
veli¢inu. Zakladnou poZiadavkou pri merani pri vysokych teplotach je spravne
meranie teploty. Nejednotnost v teplotnych etaldnoch na jednotlivych pra-
coviskach a nedostatoéna kalibracia na &ierne teleso pri optickych metédach
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ma4 za nasledok nezrovnalosti vo vysledkoch merania nezavislych experimenta-
torov. V poslednom &ase sa s uspechom rozSiruje pouzitie optickych pyro-
metrov, a tieZ sa rozsirila moznost aplikicie termoélankov do 2400 °C.

Délezitou podmienkou uspeSného merania vlastnosti roztavenych silikatov
je dosiahnutie rovnovazneho stavu taveniny. V silne viskéznych taveninach,
v ktorych sa rovnovaha ustavuje pomaly je meranie ¢asovo znacne narodné,
¢o mé za nasledok zvySené naroky na odolnost materidlu, dosiahnutie staleho
teplotného rezimu v peci a pod. V tejto suvislosti vystupuje do popredia otazka
vhodnej pece s vyhovujicou teplotnou reguliciou. Koneéna volba ohrevu
a konstrukcie pece je v koneénom désledku kompromisom medzi dostupnym
zdrojom prudu a izolaciou, resp. chladenim pece a v prevaznej miere sa voli
empiricky. Aj ked sa tieto faktory zdaju byt okrajové, predsa mézu ovplyvnit
najmé presnost a spravnost meranej fyzikalnej veli¢iny.

V predlozenom ¢lanku sa podava prehlad aplikovanych metéd merania
najdolezitejsich fyzikdlnochemickych vlastnosti roztavenych latok, najméi
kysliénikov, pridom sa predpoklada, Ze citatel je s danou problematikou
v zaklade oboznidmeny. Nakolko monografie [1]—[6], ktoré sa touto proble-
matikou detailne zaoberaji podavajua literaturny prehlad zhruba do polovice
Sestdesiatych rokov, vynara sa potreba sumarizicie najnovsich vysledkov
vyskumu v tejto oblasti. Tomuto udelu mé sluzit predlozZena praca. Spomedzi
prac s podobnou tématikou mozno uviest napriklad kompilacie Batesa a spol.
[7], Zientaru [8] a SaSka [9].

MERNA HMOTNOST

Mernd hmotnost je najdastejSie meranou vlastnostou latok. V pripade
roztavenych silikatovych sistav je meranie mernej hmotnosti zvlast obtiazne
vzhladom na vysokd viskozitu tychto tavenin a vysokd pracovnu teplotu.
Vsetky metddy si zaloZené na merani hmotnosti, dlzky alebo objemu vzhla-
dom na referenént tuht latku pri rovnakej teplote. Vo vSeobecnosti si velmi
presné (az 40,2 %). Pripadné obmedzenie presnosti spoéiva v neznalosti
teplotnej roztaznosti referencénej tuhej latky, nedostatoénej homogenite
teplotného pola v peci, nepresnom merani teploty a pod. Uspe$né meranie
mernej hmotnosti silikdtovych tavenin vyzaduje vyber vhodnej metodiky.

Metdédy zaloZené na Archimedovom zakone patria vzhladom na svoju
rychlost a Siroku aplikovatelnost medzi najrozsirenejsie. Metédy zaloZené na
merani objemu st znaéne zdlhavé, avSak ich aplikécia je niekedy opodstatnena,
najmaé pri prchavych taveninidch. Metédy zaloZzené na merani tlaku s niekedy
pohodlné a rychle, ale zriedka dosahuju presnost predchadzajicich metdd.

V literatire sa stretdvame s celym radom prac, zameranych na meranie
mernej hmotnosti silikatovych sustav. Detailny popis meracej techniky
sthrnne prinaSaju poetné monografie [1], [2], [10] a sihrnné prace [7—9, 11].

Archimedova metéda

Metéda hydrostatického vaZenia vyuzZiva princip Archimedovho zakona.
V prostredi roztavenych silikdtovych ststav sa pouZiva teliesko z platiny
alebo jej zliatin, zavesené na tenkom vldkne na jednej strane analytickych
vah. Obmenou tejto metddy je usporiadanie, podla ktorého je do indife-
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rentnej taveniny ponoreny téglik so skimanou kvapalinou. Metédou hydro-
statického vazZenia sa dosahuje presnost stanovenia mernej hmotnosti 40,2—
—0,5 %. Potencionalnym zdrojom chyb méze byt vplyv vyparovania meranej
kvapaliny, vplyv povrchového napédtia na rozhrani tavenina—zavesné vldkno
a pri taveninach s relativne vysokou viskozitou chyby pri ustaveni rovnovaz-
nej polohy vah. V poslednom pripade sa pouzZiva meranie rychlosti ponarania
alebo vynarania merného telieska pri rdéznom rozvéazeni vah a extrapolaciou
na nulova rychlost sa stanovi rovnovazna poloha vah. Pri viskéznych tave-
nindch méze byt zdrojom chyb tiez uviaznutie bublinky plynu na povrchu
merného telieska. Zdrojom chyb moéze byt tieZ samotna kalibracia merného
telieska. Uskutociiuje sa alebo pri normalnej teplote, ak je zndma teplotna
roztaznost referencénej latky, alebo pri pracovnej teplote, ak mame k dispo-
zicii kalibraéna latku, ktorej mernd hmotnost pri tejto teplote je s dosta-
to¢nou presnostou znama.

Metéda hydrostatického vazZenia sa mdze pouzit do relativne vysokych
teplot. Merania, kteoré uskutocnili Tomlinson, Heynes a Bockris [12] v roz-
tavenych kremicitanoch alkalickych zemin v oblasti teplét 1600—1950 °C
pomocou molybdénovej a volfrimovej aparatiry, st extrémnym pripadom
pouzitia tejto metddy pri dosiahnutej presnosti merania 4-0,3 %. Vsetky
Casti zariadenia, nachadzajice sa v hortcej ¢asti pece, boli zhotovené zo
slinutého Al;O; a molybdénu alebo volframu. Pec bola vyhrievand grafito-
vym elementom, chranenym atmosférou zo zmesi N, + H,. Teplota sa me-
rala W-Mo termoclankom. Meranie si vyzadovalo astu kalibriciu vzhladom
na koréziu molybdénového telieska taveninou.

Obdobnu aparataru pouzili tiez Bockris a spol. [13] a Mackenzie [14],
[15], ktori v pripade viskéznejsich tavenin pouzili metédu ciastoéne vyva-
zeného telieska. Tto metéddu zdokonalil Riebling, ktory v sérii prac [16]—[19]
meral stiasne hustotu a viskozitu boratovych, germanatovych a silikatovych
stistav. Hustotu roztavenych olovnatych skiel v rozmedzi teplét 700—1200 °C
merali Hino a spol. [20]—[22].

Pyknometricka a dilatometrickd metéda

Pyknometrickd metéda sa zakladd na vaZzeni definovaného objemu ski-
manej kvapaliny. Pyknometrickd nddoba zhotovend z rozli¢ného Ziaruvzdor-
ného materialu sa plni skimanou taveninou a uzatvara pri vysokych teplotach,
pricom prebytotna tavenina vytekd prepadovou kapilarou. Ako material
pre zhotovenie pyknometra sa pouziva grafit, slinuty kysliénik hlinity, pri-
pa,dne zliatiny na baze platiny. VaZnym nedostatkom tejto metddy su: obtaz-
né konstrukecia pyknometrickej lladoby, jej bortenie pri vysokych teplotach
naroky na Siroké homogenne teplotné pasmo v peci a s tym spojena obtazna
regulacia teplotného rezimu, mald korozivna odolnost alebo krehkosf pykno-
metra a potreba castej kalibracie. Tieto nedostatky st pri¢inou pomerne
zriedkavého pouzitia tejto metddy v praxi a stretdvame sa s iou len pri meranf
mernej hmotnosti prchavych tavenin, kde sa tavenina vyparuje len cez
maly prierez prepadovej kapilary.

Dilatometricka metdda stanovenia mernej hmotnosti kvapalin sa 1i8i od
pyknometrickej tym, Ze meriame objem daného mnozZstva taveniny. Pred-
nostou tejto metédy oproti predchddzajicej je moznost merat v jednom cykle
objem taveniny pri réznych teplotach. Kvapalinovy dilatometer sa pouziva
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hlavne pre stanovenie termickej roztaznosti tavenin. Obecne ma tito metéda
rovnaké nedostatky ako pyknometrickd. Hladina kvapaliny sa stanovuje
pomocou katetometra, alebo pomocou rtg Ziarenia.

Dilatometricki metédu pre stanovenie mernej hmotnosti roztavenych sili-
katov pouzili v svojej praci Volarovi¢ a Leonteva [23] v oblasti teplét 1100—
1150 °C.

Dilatometer zhotoveny z platiny sa pouZzil pre stanovenie mernej hmotnosti
roztavenych hornin do teploty 1565 °C [24] a roztavenych skiel [25].

Metéda maximéalneho tlaku bublinky

Stanovenie mernej hmotnosti metédou maximalneho tlaku bublinky je
experimentalne zhodné s meranim povrchového napétia inych kvapalin.
Metéda je zaloZend na merani tlaku plynu, potrebného na odtrhnutie bublinky,
tvoriacej sa na konci kapildry, ponorenej do skiimanej kvapaliny. Ak usku-
to€nime merania pri réznej hlbke ponoru, alebo pouzijeme dve kapilary
o rovnakom priereze ponorené do nerovnakej hlbky, mézeme z rozdielu tlaku
a rozdielu ponoru vypoéitat merni hmotnost kvapaliny. Presnost tejto
metédy nedosahuje presnosti predchadzajicich metéd a pohybuje sa okolo
+1 9 (ale aj az 410 %). Meranie je vSak velmi rychle a jednoduché, vyza-
duje len obvyklé opatrenia na udrziavanie teplotného rezimu v peci a zave-
denie korekeii na teplotni roztaznost materidlu kapilary a zmeny hladiny
v désledku ponorenia kapildry. Presné merania vyzadujd, aby ustie kapilary
malo presne kruhovy prierez a pouzitie inertného plynu, aby sa zabranilo
znedisteniu povrchu kvapaliny. Badger a Harman [26] pouZili pri merani
mernej hmotnosti roztavenych skiel platinové kapilary.

Grafitové kapildry s vnitornym priemerom 6,5 a 4,5 mm pouZili pri stano-
veni mernej hmotnosti roztavenych trosiek sustavy CaO—SiO,—CaS a CaO—
—Mg0—Si0,—CaS Panov a spol. [27], [28]. Ich meranie sa vSak vyznaco-
valo pomerne nizkou presnostou --8—10 %,. Sokolov a Popel [29] a Popel
a spol. [30] skonStruovali na podobnom principe zariadenie, s ktorym merali
stdasne merni hmotnost a povrchové napitie trosiek s vysokym obsahom
Al,0;. Metéda maximélneho tlaku bublinky sa pouZila aj v pracach [31]—[33]
pri stanoveni mernej hmotnosti sistavy CaO—Al,0;—SiO,. Podobne aj
v dalSich pracach [34]—[39] sa tdto metdda aplikovala na stlasné meranie
mernej hmotnosti a povrchového napitia roztavenych silikdtov a trosiek.

Metéda leziacej alebo visiacej kvapky

Pri extrémnych teplotach okolo 2000 °C a vysSie, kde nie st k dispozicii
Ziadne zZiaruvzdorné materialy, mozno s ispechom pouzit pri stanoveni mernej
hmotnosti tavenin metdédu leziacej alebo visiacej kvapky. Tvar kvapky le-
Ziacej na Ziaruvzdornej podlozke je dany mernou hmotnostou a povrchovym
napitim skimanej kvapaliny. Ak nepozname hodnotu povrchového napitia,
vypoditame mernt hmotnost z fotografie profilu kvapky za predpokladu,
Ze ma kvapka dokonaly kruhovy tvar. V tom pripade je potrebné uskutoénit
dve merania s kvapkami roznej velkosti a pouZit podlozku, ktora sa tave-
ninou nezmagda. Vypodet mernej hmotnosti je znaéne zlozity a vyzaduje pouzitie
Specidlnych tabuliek [40]. Metéda umoziuje tiez vypocet povrchového napétia.
Metédu leziacej kvapky mozZno pouZit do znadne vysokych tepldt a nevyza-
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duje zlozitt aparatiru. Ziaruvzdorné podlozky méZu mat jednoduchy tvar
a vyber materidlov je pomerne znaény.

Metéda leziacej kvapky sa pouZila v pripade roztavenych skiel [41]. Ako
podlozka sa pouzil grafit. Presnosf metédy bola +5 %,. Metéda visiacej kvapky
je vyhodné v pripade, ak nemédme k dispozicii vhodny material na podlozku.
Kvapka sa tvori potom natavenim spodného konca ty€inky zo sledovaného
materidlu. Obmenou tejto metddy je sledovanie tvaru volne padajicej kvapky,
kde meranie je celkom nezavislé od styku s tuhou ldtkou. Pomocou tejto
metédy [42] sa stanovila mernd hmotnost roztaveného Al,O; pri 2040 °C.
Tato metdédu rozpracovali Maurach a spol. [43] a pouZili na stanovenie mernej
hmotnosti a povrchového napétia roztavenych kysliénikov Al, Ti, Ta, W a i.
Metdda leziacej kvapky sa pouZila pri Stidiu mernej hmotnosti a povrchového
napétia tiez v pracach [44]—[46].

VISKOZITA

V tejto kapitole sa pojedndva o metédach merania viskozity newtonovskych
kvapalin, to je takych, u ktorych je zavislost rychlosti pohybujucej sa kvapa-
liny od pdsobiacej sily linedrna.

Viskozita roztavenych silikatovych stistav sa pohybuje v Sirokom rozmedzi
hodnét od 10-2 do 10¢Pa.s. Na meranie viskozity v tak Sirokej oblasti sa
pouzivaju niektoré metédy vyznacujice sa uréitymi odliSnostami od obvyklého
usporiadania. Pre meranie viskozity kvapalin pri norméalnej teplote je zndmy
cely rad metéd. Ich polet sa pri aplikdcii pri vysokych teplotdch znaéne
redukuje. Podobne ako pri merani inych fyzikdlnochemickych parametrov
pri vysokych teplotdch, zdkladné obmedzenie pouzitia tej ktorej metddy
spo¢iva v dostupnosti vhodnych Ziaruvzdornych materidlov. Vzrastajuice
komplikacie s udrZiavanim Sirokého teplotne homogénneho pasma v peci,
najmé pri vysokych teplotidch, znizZuji vyznam tych metéd, ktoré vyzaduja
pouzitie dlhych kapilar alebo velkych objemov.

Metédy, pouZivané pre meranie viskozity pri vysokych teplotdch mozZno
rozdelif do Styroch skupin: kapildrne metédy, metédy padajiceho telesa,
rotatné metddy a oscilaéné metody. Zatial ¢o prvé a posledné metédy nasli
Siroké uplatnenie pri merani viskozity roztavenych soli a kovov, metddy
padajiceho telesa a rotacné metddy sa lepSie uplatiiuju pri praci s taveninami
s velkou viskozitou, ako su roztavené skld a niektoré trosky.

Tedéria merania viskozity podla jednotlivych metdd je podrobne popisand
v celom rade monografii [1]—[6]. Preto sa v tejto praci struéne popisujd len
principy merania a zhodnotenie jednotlivych metdd.

Kapilarne metédy

Princip metédy spoGiva v merani asu, potrebného na prietok uréitého
objemu kvapaliny cez horizontdlne alebo vertikdlne umiestnend kapildru.
Viskozita sa potom vypocita pomocou Poiseuilleovho zdkona pri zavedeni
réznych korekcii. Vzhladom na to, Ze pre pouZitie tejto metédy pri vysokych
teplotéch nie je k dispozicii vhodny konStrukény material, nie je tdto metéda
vhodné pre meranie viskozity roztavenych silikdtov. Uplatnenie nachadza
najmé v prostredi roztavenych soli a kovov. Zakladnym predpokladom uspes-
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ného merania touto metédou je pouzitie kapilary z vhodného materidlu
s dostateéne malym a rovnakym priemerom.

Vertikdlnu kapilaru zhotovend z platiny pouzili v svojej praci Goodwin
a Mailey [47]. Sklennt alebo kremennt kapilaru pouZzil Sauerwald a spol. [48]
pri merani viskozity celého radu roztavenych kovov do teploty 1 200 °C.
Podobna technika sa pouzila v pracach [49, 50]. Princip Ubbelohdeho verti-
kalneho viskozimetra vyuZzili Bloom, Harrap a Heymann [51], Harrap a Hey-
mann [52] a Frame, Rhodes a Ubbelohde [53]. Alternativou tejto metddy je
meranie rychlosti vytoku skimanej kvapaliny z otvoru. Tuto pouzili pri
merani viskozity trosiek pri 1 600 °C Langhammer a Gech [54].

Metéda padajiceho telesa

Pre stanovenie viskozity roztavenych soli a skiel metédou padajuceho te-
lieska s zname dva spdsoby. V obidvoch sa pouZiva teliesko zo zliatiny pla-
tinovych kovov alebo z molybdénu v tvare gulky alebo valéeka s kénickymi
koncami. Ak teliesko volne padd skiimanou kvapalinou, najviésim problémom
pri merani je presné stanovenie rychlosti volného padu. V pripade vysokych
hodnét viskozity sa pouziva obvykle zatuhnutie gulky v tavenine po uréitom
Gase a stanovenie jej polohy pomocou rtg ziarenia. V niektorych pripadoch
[65], [66] sa pouzila rtg technika aj priamo pri vysokych teplotach pocas
padu telieska.

Originalny sposob stanovenia rychlosti padu telieska popisal Hunter [57],
ktory pouzil Pt—Rh gulky o r6znom priemere. Roztavené sklo bolo umiestnené
v dlhom silimanitovom kelimku, v kratSej silimanitovej trubke. Na obidvoch
koncoch silimanitovej trubky boli navinuté indukéné cievky. Celé zariadenie
bolo umiestnené v peci s platinovym vinutim. Rychlost padu telieska sa vy-
podita zo zmeny indukénosti cievky pocas padu. Reprodukovatelnost vy-
sledkov dosiahnutych touto metédou bola +38 9,. Viskozita sa vypoditala
potom zo zndmej hustoty pomocou Stokesovho zdkona. Meranie sa uskutodénilo
do teploty 1 400 °C.

Nevyhodou te]to altern&tlvy je potreba dlhého teplotne homogénneho pasma
v peci a znaéne naroény sposob merania rychlosti padu telieska. Spodné hra-
nica meratelnych hodnét viskozity je dand minimélnou velkostou telieska
a presnostou merania rychlosti pAdu. Pre viésinu roztavenych skiel sa pohybuje
okolo 4 Pa.s. Pouzitim velkych guliek sa mézu merat viskozity poriadku
104 Pa . s.

Druhé alternativa stanovenia viskozity metédou padajiceho telieska je tzv.
metdda Ciastoéne vyvazeného telieska. Pri tomto sposobe je teliesko zavesené
na tenkom vlakne na jednej strane analytickych vah a Giastoéne vyvaZené.
Zmenou zavazia.na druhej strane vdh mozno menit rychlost pohybu telieska
a extrapolaciou rychlosti na nulovid hodnotu mozno vypoéitat merni hmot-
nost skiimanej taveniny. Smernica zavislosti rychlosti paddu telieska od hodnoty
rozvazenia je priamo umernd viskozite prostredia. Zavislost viskozity od
smernice je linedrna v Sirokej oblasti viskozit, takZe tito metédu mozno pouzif
pre relativne merania viskozity. Tedria metodiky padajiceho telieska je dobre
prepracovana, pre ziskanie absolitnych hodnét vSak vyZaduje zavedenie
korekeii na velkost kelimku a vySku hladiny taveniny. Metéda umozZiiuje

V literature sa stretdvame s celym radom prac, v ktorych sa pouziva tato
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metdda pri merani viskozity roztavenych silikdtov a trosiek. Ako prvy tato
metdédu pouzil pravdepodobne Mackenzie [12, 13, 58, 59] pri Stddiu viskozity
kysliénika boritého, pricom siéasne meral aj merni hmotnost a elektricku
vodivost. Neskér pris$tadiu viskozity skiel pouZzil int alternativu tejto metddy,
ked vstrelil kovovy projektil do roztaveného skla a meral hlbku ponoru vniknu-
tého projektilu [60].

Velmi presny viskozimeter, pracujici metéddou &iastoéne vyvazeného telieska
skonStruoval Riebling [14]. Teliesko zhotovené zo zliatiny PtRh40 bolo za-
vesené na vladkne z rovnakého materialu. Aby sa vyladil vplyv povrchového
napétia, pouzili sa telieska dvoch velkosti. Na imeranie rychlosti pohybu
telieska sa pouZila elektromagneticka registracia pomocou linearneho diferen-
cialneho transformatora spolu so zapisovadom; toto zariadenie umoziovalo
dosahovat vysokd presnost a citlivost pri merani. Maximélna chyba pri merani
s vicsim telieskom |(cc 1,6 cm3) bola 4 1,49, v oblasti viskozit 1—100 Pa. s.
V dalsich pracach potom na uvedenom zariadeni meral viskozitu germandto-
vych, borosilikatovych a borogermanatovych sastav [16], [61].

Metddu ciastoéne vyvazeného telieska pouzili dalej Sokolov a Popel [29]
pri Stadiu viskozity a mernej hmotnosti roztavenych kysliénikov v ochrannej
atmosfére, a najmé Hino a spol. [21, 22] pri §tadiu viskozity tavenin sustavy
PbO—Na,0—=Si0, pri teplotach 700—1200 °C. Metddu padajiceho telesa
pouzil aj v sérii prac SaSek [7, 62—64] pri Stadiu viskozity alkalickych skiel.

Rotaéné metddy

V praxi sa pouzivaji dve modifikicie rotaénej metédy merania viskozity.
Pri obidvoch sa pouzivaji dva koncentrické valce, z ktorych jeden sa krati
konStantnou rychlostou a na druhom sa meria sila, potrebnd na jeho udrzanie
v klude. Medzi obidvomi valcami sa nachddza skimand tavenina. Prvé
varianta vyuzZiva rotdciu vnutorného valca, zatial ¢o vonkajsi valcovy kelimok
obsahujici taveninu sa udrzuje v klude. Pri druhej variante sa krati kelimok
s taveninou.

Viskozimetre, zaloZené na prvom principe, sa zvidésa pouZivaju pre meranie
viskéznych kvapalin. Pocetné prace [65—68] sa zaoberaji meranim viskozity
trosiek a roztavenych skiel do teploty 1600 °C pomocou tejto metédy. Jed-
notlivé experimentalne usporiadania sa od seba liSia len v detailoch a v pouzi-
tych materidloch pre zhotovenie meracich valcov. Aparatiru treba kalibrovat
na kvapalinu so zndmou viskozitou, a treba zavadzat niektoré korekcie, napr.
na roztaznost valcov, na zakondenie valca, atd. Meranie sa musi uskutoénit pri
zachovani prisne linedrneho pridenia kvapaliny medzi obidvomi valcami a za
podmienok konStantného trenia. Rait [69] uvadza, Ze do teploty 1600 °C sa
chyba merania v rozmedzi viskozit 5—108 Pa. s pohybuje okolo 45 9%,.
Pri viskozitdch pod 5 Pa. s sa chyba rychlo zvySuje a dosahuje +20 %.

Velmi presny rotaény viskozimeter druhej varianty skonStruovali Bockris
a Lowe [70] pre meranie viskozity roztavenych silikatov. Na meranie kratiaceho
momentu vnitorného valca pouzili elektromagnetické zariadenie, umozinu-
juce presné meranie kludovej polohy. Meracie valce boli zhotovené z molyb-
dénu. Zariadenie umoznovalo meranie viskozity v rozsahu 0,005—1400 Pa. s
do teploty 1800 °C s reprodukovatelnostou +3 9%, Upraveny viskozimeter
rovnakého typu s volfrimovym vonkajSim kelimkom a vnatornym telieskom,
zavesenym na drdte zo zliatiny berylia a medi pouZili Bockris, Mackenzie
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a Kitchener [71] pre meranie viskozity roztaveného kremena do teploty
2 200 °C. Prevaznéa vécSina zariadeni rovnakého typu pouZiva meracie valce,
zhotovené z platiny alebo jej zliatin, grafitu alebo taveného kysliénika hlinitého
[72—16).

Oscilaténé metédy

Rotaénym metddam s pribuzné metddy oscilaéné. Tieto metddy st vhodné
pre meranie malo viskéznych kvapalin pri vysokych teplotdch. St zaloZené
na merani utlmu torznych kmitov telieska, zaveseného na tenkom vlakne do
taveniny, alebo kelimku, obsahujiceho taveninu. Viskozita sa vypoéita zo
zndmych udajov mernej hmotnosti taveniny, rozmerov telieska, jeho momentu
hybnosti a logaritmického dekrementu, definovaného ako logaritmus pomeru
dvoch nasledujicich amplitid. Nevyhodou oscilaénych metdéd je velmi zlo-
Zita tedria merania v suvislosti so vzfahom medzi logaritmickym dekrementom
a viskozitou a z toho vyplyvajuci zlozity a dlhotrvajici vypocet, s mnohymi
aproximéciami. Umozlluje vSak ziskanie absolitnych hodnét viskozity.
Vo viesine pripadov sa vSak aparatira kalibruje pomocou kvapalin so zna-
mou viskozitou.

V literattire popisané viskozimetre sa liSia najmé tvarom a materidlom
oscilaéného telieska. V pracach [77—79] sa pouZila gula z platiny, grafitu,
alebo z kysliénika hlinitého (korundu). Horizont4lne diskové telesko z Pt—Ir
zliatiny pouzil Lorenz a Ho6chberg [80], z korundu v praci [81]. Modifikdciou
rotaéného pristroja sa pri pouZziti oscilujuceho valca z molybdénu alebo gra-
fitu merala viskozita trosiek do teploty 1650 °C [67]. Podobne Towers a Kay
[82] pomocou valca z Pt—Rh zliatiny o réznom priemere merali viskozitu
v stustave MnO—SiOz do teploty 1600 °C. Metddy, pri ktorych osciluje samotny
kelimok s taveninou naSli Siroké uplatnenie pre skutoénost, Ze nevyzaduju
Ziadne meracie teliesko ponorené do taveniny. Gulovi nadobku pouzil Andrade
a spol. [83] a Janz a Mac Intyre [84], valcovy kelimok sa pouZil v pracach
Hopkinsa a Toyeho [85], Barfielda a Kitchenera [86] a Janza a spol. [87].

Medzi oscilaéné metéddy merania viskozity, ktoré sa aplikuji najmé pri
studiu viskéznejSich tavenin, patria rotadné viskozimetre. Tento typ viskozi-
metra pouZili pri merani viskozity tavenin sistavy CaO—Al,0;—CaF, Mis-
¢enko a spol. [88] a pre kyslicnikové taveniny Skrjabin a Novochackij [89].

Vyhodou oscilaénych a rotaénych metdd je pomerne Siroké volba materidlu
telieska a nddoby a malé naroky na Sirku teplotne homogénneho pasma v peci.
V poslednom desatro¢i mozno najst v literature aj dalSie prace, ktoré sa k tymto
metédam priraduji. Su to zariadenia na meranie viskozity roztavenych skiel
[90]—[95] a trosiek [96]—[98].

ELEKTRICKA VODIVOST

Merné elektrickd vodivost roztavenych silikdtovych ststav sa pohybuje
v Sirokom rozmedzi hodnét od niekolkych tisicin po jednotky S . cm~-1, Vzhla-
dom na vlastnosti tychto ststav, tj. schopnost rozpustat nevodivé materialy,
vyzaduje meranie elektrickej vodivosti Specidlne usporiadanie experimentu
v kovovych vodivostnych nddobkach s nizkou odporovou konstantou a meranie
sa uskutociiuje ¢asto pri vysokych teplotach a v Sirokom teplotnom intervale.
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Pri merani s vodivostnymi nadobkami takého typu sa meraji odpory poriadku
niekolko desatin aZ jednotiek ohmu, ¢o vyZaduje pouZitie presnych odporovych
mostov, schopnych merat takéto hodnoty odporu. Ako vhodny sa ukéazal
modifikovany Kelvinov méstik so striedavym meracim prudom, s moznostou
merania pri roznych frekvencidch. Merania frekvencnej zavislosti odporu
taveniny su potrebné pre stanovenie vplyvu polariza¢ného odporu, ktory sa
prejavuje najmé pri merani s vodivostnymi nadobkami s malou odporovou
kapacitou. Pri dostatoéne vysokych hodnotdch meraného odporu, poriadku
102 ohmu sa ohmicka zlozka impedancie stanovi extrapoldciou zavislosti
meraného odporu od prevratenej hodnoty odmocniny z frekvencie k nekoneé¢nej
frekvencii. U kovovych meracich €ldnkov s nizkou odporovou kapacitou je
potrebné stanovit zavislost meraného odporu od frekvencie a meranie uskutoc-
nit pri frekvencii, kedy sa odpor s frekvenciou nemeni.

Presné merania odporu taveniny vyzaduju zaviest korekciu na zmenu od-
porovej konStanty vodivostnej nddobky v zavislosti od teploty. Tato korekcia
je opodstatnend najmé pri kovovych nadobkach, pouzivanych pri vysokych
teplotach, kedy sa nadobka kalibruje spravidla pri norméalnej teplote, nakolko
pre vysoké teploty nie st k dispozicii vhodné kalibra¢né latky. Celkova pres-
nost merania je potom ovplyvnena znalostou teplotnej roztaznosti materialu,
z ktorého je nddobka zhotovend. Pri merani elektrickej vodivosti roztavenych
silikdtov sa ako materidl elektréd pouziva molybdén, volfram a platina,
v niektorych pripadoch aj materidly na béze Zeleza (Ziaruvzdorné ocele).

Iny spOsob merania elektrickej vodivosti je tzv. Stvorpdlové zapojenie.
Princip merania spo¢iva v tom, Ze sa do taveniny privedie dvomi privodmi
striedavy alebo jednosmerny prud a pomocou dalSich dvoch elektréd sa
meria potencidlny spad v elektrolyte. Odpor taveniny sa vypodita potom zo
zndmych hodndt pradu a spadu napétia z Ohmovho zakona. Vyhoda tejto
metddy spociva v tom, Ze takto merany odpor nezavisi od frekvencie meracieho
pradu a preto, ak to vyzaduju podmienky merania, mozno merat aj pomocou
jednosmerného napétia (napr. ak je tavenina &iastoCne elektrénovo vodivi).

V literature je uverejneny cely rad merani elektrickej vodivosti roztavenych
silikdtovych siastav. Aparataru, ktord je obecne pouzitelnd pre meranie vodi-
vosti roztavenych silikdtov, skonStruovali Bockris a spol. [99]. Vodivostnid
nadobku zhotovili z molybdénu a teplotu merali optickym pyrometrom. Zistili,
ze namerany Specificky odpor je nezavisly od plochy elektrdd a od frekvencie
meracieho pridu v rozmedzi 500—10 000 Hz. Absolitna presnost merania
bola 4+3—5 9, pri teplote 1800 °C. Hlavnym zdrojom chyb bolo vzlinanie
taveniny po elektrédach, tazkosti s udrzanim konStantnej vzdialenosti elektréd
a zniZend presnost pri merani nizkych odporov.

Meranie elektrickej vodivosti celého radu silikdtovych sustav uskutoénil
Kostanjan so spolupracovnikmi. Pri merani pouZil striedavy mostik. Sledoval
najmé vplyv réznych kysliénikov na elektrickii vodivost roztavenych alka-
lickych skiel [100—104]. V dalSej sérii prac Studoval vplyv prisad réznych
kysliénikov na viskozitu boratovych skiel [93, 105—108]. Elektricka vodivost
roztavenych alkalickych silikdtov dalej merali Tickle [109], SaSek [7] a Masa-
hiro a Masajasu [110]. Vplyv roznych kysliénikov na elektrickil vodivost
sustavy BaO—SiO, skumali Yanagase a spol. [111] a v ststave Al,03—SiO:
Seludjakov a Izotova [112]. Saskin a spol. [113] merali elektrickt vodivost
roztavenych olovnatych optickych skiel.

Mackenzie [13] pouzil na meranie vodivosti roztavenych boratov zariadenie,
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umoziujice sucasné meranie vodivosti, viskozity a mernej hmotnosti. Ako
elektréody sluzili platinovy kelimok a platinovéd gulécka, zavesend na vldkne
do taveniny. Zariadenie umoziovalo len priblizné stanovenie elektrickej vo-
divosti s presnostou +10 %, vzhladom na nepresnosti v stanoveni odporovej
konStanty nadobky.

Platinovd nadobka sa pouzila pri merani elektrickej vodivosti roztavenych
olovnatych skiel v praci [114]. Vodivost roztaveného wiistitu sa merala do
teploty 1500 °C v préci [115]. Vzhladom na ¢iastoént elektrénova vodivost
tejto taveniny a tym nizke hodnoty meraného odporu sa pouzilo Stvorpdlové
zapojenie a potencidlny spad v nadobke sa porovnaval so spadom napéitia
na Standardnom potenciometri. Pri merani sa pouZzil jednosmerny prid
a usporiadanie malo ti vyhodu, Ze nebolo potrebné udrziavat konStantny
prad medzi elektrédami. Elektrédy tvoril Zelezny kelimok a centrilne umiest-
nené zZelezna elektréda. Celkova presnost merania bola +5 9.

Dalgie meranie el. vodivosti silikdtovych ststav obsahujicich kysliéniky
Zeleza sa uskutoénili v pracach [96], [116]—[121). Elektricka vodivost roztave-
nych trosiek sa merala v pracach [97], [122]—[125]. Stvorpélové zapojenie
a priadovo-napéatové meranie uskutoénili pri Studiu elektrickej vodivosti sistavy
Ca0—A6L,0;—CaF,; Zmojdin [126], MiS¢enko a spol. [88] a Mitchell a Cameron
[127]. Pridovo-napatovi metddu pouzili pri merani el. vodivosti roztaveného
kysliénika hlinitého Eljutin a spol. [128].

Priblizné meranie vodivosti roztaveného MgO a CaO sa uskutoénilo v prici
[129]. Pomocou obltikového vyhrevu sa roztavila kvapka kysliénika na tuhej
podlozke. Vodivost sa zmerala dvomi elektrédami z roztavenej platiny, vytvo-
renymi roztavenim dvoch platinovych drétov, prechadzajicich cez podlozku.
Presnost merania bola 450 9%,.

Vodivost roztaveného Li,O sa merala pomocou nidobky z taveného MgO
a PtRh40 elektrédd v praci [130]. V tej istej praci sa pouzila aj nadobka z ta-
veného kremenia. Dalsie merania el. vodivosti réznych kysliénikovych ststav
sa uvadzaju v pracach [131]—[133].

POVRCHOVE NAPATIE

Stadium povrchovych javov pri vysokych teplotich nadobida v poslednych
desatrotiach stile vacsi vyznam. Povrchovd a medzifdzova energia mé pod-
statny vplyv na tvorbu mikrostruktary viaczlozkovych sistav, resp. proces
spekania, rast zin, mechanické vlastnosti materidlov, zmacanie alebo fluiditu
heterogénnych sustav a i. Metodika experimentu dovoluje v poslednom case
meranie povrchového napétia do teplot 2000 °C a viac, hoci presnost merania
pri teplots'ech nad 1000 °C nepresahuje +1 %. Tento rozptyl vysledkov je
dany zvicsa plesnostou stanovena mernej hmotnosti.

Na meranie povrchového na,patla, kvapalnych ststav je znamy cely rad
metéd. Ich podrobny popis, ako aj teoretické ziklady povrchovych javov
mozno najst napriklad v monografidch Adama [134], Adamsona [135] a Har-
kinsa [136], ako aj v stbornych pracach [1], [2], [5], [137]—[139]. V experi-
mentalnej technike pri vysokych teplotach sa uplatnili:

metdda vazZenia kvapky, metdda leziacej alebo visiacej kvapky, odtrhové
metédy a metdda maximalneho tlaku bublinky. Metdda kapildrnej elevacie
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alebo depresie mé pre svoje nevyhody pri aplikacii pri vysokych teplotach len
velmi obmedzené pouzitie. _

Povrchové napitie roztavenych silikdtovych sistav sa pohybuje v rozmedzi
200—600 mN . m~1. Vzhladom na tieto vysoké hodnoty je povrchové napitie
tychto latok velmi citlivé na primesia neéistoty, ktoré sa do skiimanej kvapa-
liny dost4vaji reakciou kvapaliny so Ziaruvzdornym materialom. Cistota vzorky
a konStantnost atmosféry pocas experimentu si casto vaéSsim zdrojom chyb
ako pouzitd metodika merania.

Ako konstrukény material sa do teplét 1600 °C pouziva platina a jej zliatiny,
pri vysSich teplotich potom molybdén alebo volfram. e
Pri niektorych metédach merania povrchového napatia hra délezitu uloh
uhol zmagdania, ktory sa ustavuje na styku tuhej, kvapalnej a plynnej fazy,
a ktorého znalost je pre presny vypocet povrchového napétia potrebna.
Na ustavenie rovnovazneho uhla zmécania mé vplyv Struktdra materidlu
tuhej fazy, ako aj pritomnost plynnej fazy, ktora je na povrchu tuhej latky
adsorbovand, respektive v kvapalnej latke rozpustena. Preto je vhodné
uskutoénit meranie povrchového napétia siicasne s meranim uhla zmécania,
pokial mozno pri rovnakych podmienkach, alebo pouZit na meranie povrcho-
vého napétia takd metédu, ktorda nevyzaduje kvantitativne stanovenie uhla
zmacania. Vo vidSine pripadov sa metdédy merania uhla zmédcania zakladaju
na fotografovani kvapky, leziacej na hladkej podloZke zo Ziaruvzdorného
materidlu. Uhol zmdéania sa potom priamo meria z obrazu profilu kvapky,

alebo sa poéita z rozmerov kvapky pomocou tabuliek.

Metéda véazenia kvapky

Téato metdda patri medzi najstarSie a najrozsirenejsie metédy merania po-
vrchového napédtia kvapalin a je aplikovatelnd tak pri normdlnej ako aj pri
vysokej teplote. Metdda je zaloZend na véazeni kvapiek skumanej kvapaliny,
ktora vytekd z kapilary. Pri vypoéte povrchového napéitia treba zohladnit
korekeiu na vahu kvapky, ktorej Gast zostdva lipnat na kapildre. Metdéda
vyzZaduje starostlivost pri zhotoveni konca kapilary a kvapka sa mé tvorit
pomaly. Metdda je vhodné tiez na stanovenie povrchového napétia na rozhrani
dvoch kvapalnych faz.

Lecrenier [140] pouzil pri merani vahy kvapiek skiel platinova kapilaru.
Appen [141] zdokonalil tito metédu tym, Ze fotografoval pomaly sa tvoriacu
kvapku. Plné uplatnenie priniesla tdto metéda pri merani povrchového na-
patia latok s vysokym bodom topenia. Zo skimanej latky sa zhotovi tyéinka,
ktorej koniec sa zahrieva na teplotu topenia. Tato alternativa nevyzaduje
styk meranej kvapaliny so Ziaruvzdornym materidlom, mozno ju vSak pouzit
len pre latky s ostrym bodom topenia (napr. Al,0; [142]). Takym spdsobom
meral Calverly [143] povrchové napétie kvapalného volfrdmu pri teplote
3 380 °C. Tillotson [144] a neskor Griffith [145] merali touto metédou povr-
chové napitie skiel. Povrchové napdtie Ziaruvzdornych kysliénikov merali
touto metédou aj McNally a spol. [146], pricom tato metddu diskutuji aj
s inymi kvapkovymi metédami.

Metéda leziacej alebo visiacej kvapky

Metéda je zaloZend na merani rozmerov kvapky zo skimanej kvapaliny,
umiestnenej na tuhej podlozke, alebo visiacej na kapilare alebo tyéinke z rov-

silikaty &. 3, 1979 281



V. Danék:

nakého materidlu. Metdda visiacej kvapky je alternativnym usporiadanim
metddy vaZenia kvapky a mozno ju aplikovat na rovnakom zariadeni. Princi-
pidlne tadto metdda nezavisi od okrajového uhla zmécania pre uhly vicsie
ako 90°, avSak jej presnost je nizka, ak okrajovy uhol nie je dostatodne velky.
Velkost kvapky je limitovand mernou hmotnostou skiimanej kvapaliny a po-
hybuje sa v rozmedzi 2—6 g. Kvapka sa fotografuje pomocou viditeIného
svetla alebo pomocou rtg Ziarenia. Kvapka musi byt dostatoéne vzdialena
od objektivu, aby sa ziskal obraz skutoénej velkosti kvapky. Vzhladom na
teplotnt zavislost indexu lomu plynov je potrebné meranie uskutoé¢nit za
zniZeného tlaku a v atmosfére argénu, hélia alebo vodika.

Ellefson a Taylor [147] pouzili tito metédu na meranie uhla zmécania
celého radu silikatovych a boratovych tavenin na réznych zZiaruvzdornych
materialoch. Popel, Esin a Geld [148] prvykrat pouzili na zhotovenie obrazu
kvapky rtg Ziarenie, €im sa umoZnilo stanovenie medzifdzového napétia
medzi roztavenym kovom a silikdtovou taveninou. Metéddu dalej zdokonalili
Esin a spol. [149]. Pre §tidium kinetiky medzifazovych reakeii medzi roztave-
nym kovom a troskou pouzili tito metédu Kozakevi¢ a spol. [150] a Mori a Fuji-
mura [151]. Povrchové napitie v sustave MnO—SiO,—AlL,O3 pri 1570 °C
Studovali touto metédou Mukai a spol. [44], v ststave Ca0—Si0,—A1,0;—CaF,
Krusina [152], ktory tiez skimal vplyv MnO a TiO, na povrchové napéitie
tejto stustavy [153], [154]. Povrchové napétie a merni hmotnost v ststave
Ca0—Si0,—Al,03 merali tieZ Krino€kin a spol. [45].

Metddou leziacej kvapky sa meralo zmdaganie niektorych hornin ferrosiliké-
tovymi taveninami [155], ako aj Ziaruvzdornych materidlov niektorymi sili-
katovymi taveninami a troskami [156, 157].

Zmadanie tuhej fazy kvapalnou troskou sistavy CaO—SiO,—Al,0;—CaF,
v Sirokej koncentra¢nej oblasti Studovali Pokrovskij a spol. [158]. Povrchové
napétie tavenin sustavy CuO—MgO—=SiO. a medzifdzové napétie na rozhrani
tavenina/kvapalné Zelezo pri 1600 °C merali Borodulin a spol. [159]. Medzi-
fazové napitie a zmacanie réznych materidlov roztavenymi sklami meral
Loeffler [160]. Vplyv atmosféry na povrchové napétie kysliénikovych tavenin
a skiel sa Studoval v pracach [161], [162].

Metddu visiacej kvapky pouzili pri Stidiu roztavenych skiel Davis a Bartell
[163]). Kvapka sa tvorila natavovanim tycinky z testovaného materidlu.
Povrchové napitie sa vypoéitalo pomocou tabuliek Bashfortha a Adamsa.
Tato metéda je vhodnd najmé pre Cisté latky, menej vhodné je pre zmesi
latok. Povrchové napitie roztaveného Al,O; merali pomocou tejto metédy
Norton a Kingery [164).

Podobntt metédu, pri ktorej sa fotografuje padajica kvapka a z jej tvaru
podas padu sa vypocita povrchové napétie a mernd hmotnost, pouzili pre
stanovenie povrchového napétia niektorych kysliénikov s vysokym bodom
topenia Maurach a spol. [43].

Odtrhové metdédy

Odtrhové metéddy merania povrchového napétia kvapalin si zaloZené na
merani sily, potrebnej na odtrhnutie telieska z povrchu skiumanej kvapaliny.
Existuje niekolko variantov tejto metddy, pouzitych pri vysokych teplotach.
Ako merné teliesko sa pouziva zvisl4 platnicka, duty valdek alebo horizontalne
zaveseny prsteil. Alternativne sa meria bud hlbka ponoru valéeka pri rovno-
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véhe, alebo sila potrebnd na udrzanie telieska v dotyku s kvapalinou, resp.
sila potrebné na odtrhnutie telieska. VSeobecne mozno tieto metddy oznacit
ako pomerne presné, vyzaduju vSak znaénu starostlivost pri merani. Teliesko,
¢i uz krazok alebo platni¢ka, musi byt umiestnené presne v horizontalnej
polohe. Odchylka o 1° spdsobuje chybu 0,5 %. Hladina skiimanej kvapaliny
sa musi chranit pred otrasmi. Metédda nevyZaduje presni znalost okrajového
uhla zmadania okrem pripadu, kedy meriame silu, potrebnii na udrzanie
telieska v dotyku s hladinou kvapaliny. V ostatnych pripadoch sa vyzaduje
len dobré zméaganie telieska taveninou, aby odtrhnutie telieska zodpovedalo
pretrhnutiu kvapaliny, a nie oddeleniu kvapaliny od telieska.

Odtrhové metddy nasli Siroké uplatnenie pri merani povrchového napitia
roztavenych silikatovych ststav. Washburn a spol. [165] pouzili tuto metddu
na meranie povrchového napétia skiel. Pri §tudiu smaltov pouzili odtrhovi
metddu Harrison a Moore [166], Babcock [167] a Shartsis a Smock [168]
a Shartsis a spol. [168] pri §tudiu roztavenych skiel a boratov.

Zariadenie na meranie povrchového napétia kvapalin, zaloZzené na odtrhove;j
metéde a umoziujice meranie v prostredi roztavenych soli, kovov a trosiek
pri vysokych teplotach uverejnil Stepita [170]. Odtrhovou metéddou merali
povrchové napitie olovnatych silikatov v sérii ¢lankov Hino a spol. [20]—[22],
vplyv alkalickych fluoridov a alkalickych zemin na povrchové napitie stistavy
Ca0—Si0; Ejima a Shimoji [171]. Horizontalnu dosti¢ku a duty valéek zhoto-
veny z molybdénu alebo volframu pouZili pri stanoveni povrchového napétia
roztaveného Al,O; Eljutin a spol. [128], [172]. Vplyv atmosféry na povrchové
napétie roztaveného Al,O3; merali Zubarev a spol. [173]. Platinovy krazok
pouzili pri stanoveni povrchového napitia v siustave Fe—O—SiO, Holeczy
a spol. [174].

Metéda maximélneho tlaku bublinky

Princip metédy bol popisany v kapitole 2.3, nakolko sa pouziva tiez pri
stanoveni mernej hmotnosti. Castejsie sa vSak pouZiva pri merani povrcho-
vého napétia pri vysokych teplotach. Presnost tejto metddy mozno zvysit
az na niekolko desatin percenta pouzitim korekénych tabuliek a presnym
opracovanim ustia kapilary. Metéda nevyZaduje znalost uhla zmédania.
Vnutorny priemer kapildry pri merani silikdtovych tavenin nema presaho-
vat 1 mm. Rychlost tvorby bublinick mé byt mensia ako 10/min. Velmi
vhodné je tato metdda pre relativne merania, ak sa vlastnosti skimanej kvapa-
liny len mélo liSia od referenénej. Boni a Derge [175] uvadzaji dve Standardné
silikdtové taveniny pre kalibraéné tdely: taveninu zlozenia 73 Si0,—10 CaO—
—17 Na;0 s hodnotou povrchového napétia 307 4- 3 m N . m~1 pri 1200 °C,
merand Siestimi rozliénymi autormi tromi réznymi metédami a taveninu
zloZenia 58 Si0,—42 Na,O s hodnotou povrchového napétia 292 4-6 mN . m~?
pri 1200 °C, merant Styrmi réznymi autormi Styrmi réznymi metdédami.

Met6édu maximalneho tlaku bublinky aplikoval v sérii prac Popel so spolu-
pracovnikmi [29], [30], [176]—[178] pri Stidiu povrchového napétia réznych
silikdtovych sustav. Pouzil platinova kapilaru a ochrannu héliova atmosféru.
Presnost merania bola 42 9%, Povrchové napitie sustavy CaO—SiO, pri
1600 °C v argénovej atmosfére sameralo v praci[179],sustavy CaO—SiO,—FeO
v pracach [37], [39]. Vplyv atmosféry na povrchové napétie sistavy CaO—
—MnO—S8iO0; sledovali Sharma a Philbrook [180].
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Pocetné prace sa zaoberaju sledovanim povrchového napitia skiel. Tak
Ikeda a spol. [181] skumal vplyv réznych prisad na povrchové napitie bar-
natych skiel v rozmedzi teplot 1300—1600 °C. Povrchové napéitie réznych
skiel meral SaSek a Kosa [182], niektorych zinoénatych skiel Sovkov a Dejev
[183] a sodnych a boratovych skiel Ezikov a Cuémarev [38].

Metéda maximéalneho tlaku bublinky sa ¢asto vyuZiva aj pri merani povr-
chového napitia roztavenych trosiek. Okrem prac uvedenych v kapitole 2.3
merali povrchové napitie syntetickych trosiek Nikolov a spol. [184], Na-
rySkin a spol. [185], Voronov a Nikitin [186] a I§éanov a Suskov [187]. Vysledky
merania povrchového napitia trosiek, ziskanych pomocou tejto metddy,
porovnavali Bobkova a spol. [188] s vysledkami, ziskanymi metédou visiacej
kvapky. Aplikécia tejto metédy pri extrémne vysokych teplotach do 2 750 °C
pri merani povrchového napitia Al,Os; sa uvadza v praci Spilrajna a spol.
[189]. MoZno povedat, ze tato metdda je najrozSirenejSou metdédou merania
povrchového napiitia pri vysokych teplotach.
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