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ÚVOD 

Medzi najdóležitejšie fyzikálnochemické vlastnosti silikátových tavenín 
patria okrem ich taviternosti merná hmotnosť, elektrická vodivosť, viskozita 
a povrchové napatie. Na základe transportných vlastností, ako sú viskozita 
a elektrická vodivosť možno usudzovať o štruktúre silikátových tavenín 
a o mechanizme pohybu častíc. Údaje o mernej hmotnosti poskytujú závažné 
informácie o termodynamických vlastnostiach sústav a sú potrebné aj pri 
spracovaní výsledkov merania iných parametrov, ako je napríklad elektrická 
vodivosť a povrchové napatie. 

K poznaniu vlastností roztavených silikátových sústav prispeli merania 
elektrickej vodivosti, ktoré objasnili iónový charakter týchto tavenín. Visko
zitné merania prispeli k poznaniu základných stavebných článkov silikátových 
tavenín. Merania mernej hmotnosti zasa umožnili stanoviť priestorové uspo
riadanie týchto častíc. Všetky tieto vysokoteplotné merania umožňujú vytvo
riť pracovný model roztavených silikátov. Význam fyzikálnochemických para
metrov roztavených silikátových sústav vyplýva aj zo skutočnosti, že celý nad 
anorganických silikátových konštrukčných materiálov sa vyrába pri vysoL 

kých teplotách, často v prítomnosti kvapalnej fázy, napríklad v sklárstve, 
pri výrobe smaltov, pri slinovacích procesoch atď. 

Stanovenie fyzikálnochemických parametrov ako funkcie teploty a zloženia 
pre roztavené silikátové sústavy je principiálne rovnaké ako pre iné kvapaliny. 
Predsa však vznikajú špeciálne odlišnosti v súvislosti s vysokou teplotou pri 
meraní, odolnosťou materiálu a najma v niektorých prípadoch s verkosťou 
meranej fyzikálnej veličiny. Rýchly rozvoj vedy a techniky v posledných 
desaťročiach prispel podstatne k zdokonaleniu experimentálnych metód sle
dova1ůa fyzikálnochemických parametrov, najma pri vysokých teplotách. 

Vzhraclom na povahu roztavených silikátových sústav je meranie ich fyzi
kálnochemických vlastností značne náročné. Vo vačšine prípadov sa pracuje 
v teplotnom intervale 1000-1750 °0. Pri týchto teplotách sa stretávame 
s problémom voTby vhodného žiaruvzdorného materiálu, ktorý by odolával 
účinkom taveniny a vysokej teploty. Účinok taveniny sa obvykle prejavuje 
pozvoTným rozpúšťaním materiálu kelímku a rýchlosť napadnutia je závislá 
od kinetických faktorov. Pri teplotách nad 1500 °0 požadujeme obvykle len 
dostatočne nízku rýchlosť rozpúšťania, aby nečistoty neovplyvňovali meranú 
veličinu. Základnou požiadavkou pri meraní pri vysokých teplotách je správne 
meranie teploty. Nejednotnosť v teplotných etalónoch na jednotlivých pra
coviskách a nedostatočná kalibrácia na čierne teleso pri optických metódach 
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má za následok nezrovnalosti vo výsledkoch.merania nezávislých experimentá
torov. V poslednom čase sa s úspechom rozširuje použitie optických pyro
metrov, a tiež sa rozšírila možnosť aplikácie termočlánkov do 2400 °C. 

Dóležitou podmienkou úspešného merania vlastností roztavených silikátov 
je dosiahnutie rovnovážneho stavu taveniny. V silne viskóznych taveninách, 
v ktorých sa rovnováha ustavuje pomaly je meranie časovo značne náročné, 
čo má za následok zvýšené nároky na odolnosť materiálu, dosiahnutie stáleho 
teplotného režimu v peci a pod. V tejto súvislosti vystupuje do popredia otázka 
vhodnej pece s vyhovujúcou teplotnou reguláciou. Konečná vofba ohrevu 
a konštrukcie pece je v konečnom dósledku kompromisom medzi dostupným 
zdrojom prúdu a izoláciou, resp. chladeiúm pece a v prevažnej miere sa volí 
empiricky. Aj keď sa tieto faktory zdajú byť okrajové, predsa móžu ovplyvniť 
najma presnosť a správnosť meranej fyzikálnej veličiny. 

V predloženom článku sa podáva prehfad aplikovaných metód merania 
najdóležitejších fyzikálnochemických vlastností roztavených látok, najma 
kysličníkov, pričom sa predpokladá, že čitatef je s danou problematikou 
v základe oboznámený. Nakofko monografie [l]-[6], ktoré sa touto proble
matikou detailne zaoberajú podávajú literatúrny prehfad zhruba do polovice 
šesťdesiatych rokov, vynára sa potreba sumarizácie najnovších výsledkov 
výskumu v tejto oblasti. Tomuto účelu má slúžiť predložená práca. Spomedzi 
prác s podobnou té-matikou možno uviesť napríklad kompilácie Batesa a spol. 
:[7], Zientaru [8] a Saška [9]. 

MERN Á HMO'l'NOS'l' 

Merná hmotnosť je najčastejšie meranou vlastnosťou látok. V prípade 
TOztavených silikátových sústav je meranie mernej hmotnosti zvlášť obtiažne 
vzhfadom na vysokú viskozitu týchto tavenín a vysokú pracovnú teplotu. 
Všetky metódy sú založené na meraní hmotnosti, dÍžky alebo objemu vzhfa
.dom na referenčnú tuhú látku pri rovnakej teplote. Vo všeobecnosti sú vefmi 
presné (až ±0,2 %)- Prípadné obmedzenie presnosti spočíva v neznalosti 
teplotnej rozťažnosti referenčnej tuhej látky, nedostatočnej homogenite 
teplotného pofa v peci, nepresnom meraní teploty a pod. Úspešné meranie 
mernej hmotnosti silikátových taveiún vyžaduje výher vhodnej metodiky. 

Metódy založené na Archimedovom zákone patria vzhfadotn na svoju 
J.'Ýchlosť a širo¼.ú aplikovatť;)fnosť medzi najrozšírenejšie. Metódy založené na 
meraní objemu sú značne zdlhavé, avšak ich aplikácia je niekedy opodstatnená, 
najma pri prchavých taveninách. Metódy .založené na meraní tlaku sú niekedy 
_pohodlné a rýchle, ale zriedka dosahujú presnosť predchádzajúcich metód. 

V literatúre s·a stretávame s celým radom prác, zameraných na meranie 
mernej hmotnosti silikátových sústav-. Detailný .popis meracej techniky 
,súhrnne prinášajú početné monografie [l], [2], [10] a súhrnné práce [7-9, 11]. 

Archimedova metóda  

lVIetóda hydrostatického váženia využíva prjncíp Archimedovho zákona. 
V prostredí roztavených silikátových sústav .sa používa teliesko z platiny 
,alebo jej zliatín, zavesené na tenkom vlálme na jednej strane analytických 
váh. Obmenou tejto metódy je usporiadanie, podfa ktorého je do indife-

272 
Silikáty č. 3, 1979 



lv.leranie fyzikálnochemických vlastností oxidových tavenín 

tentnej taveniny ponorený téglik so skúmanou kvapalinou. Metódou hydro
statického váženia sa dos1:1,huje presnosť stanovenia mernej hmotnosti ±0,2-
-0,5 %, Potencionálnym zdrojom chýb može byť vplyv vyparovania meranej
kvapaliny, vplyv povrchového napatia na rozhraní tavenina-závesné vlákno
a pri taveninách s relatívne vysokou viskozitou chyby pri ustavení rovnováž
nej polohy váh. V poslednom prípade sa používa meranie rýchlosti ponárania
alebo vynárania merného telieska pri roznom rozvážení váh a extrapoláciou
na nulovú rýchlosť sa stanoví rovnovážna poloha váh. Pri viskóznych tave
ninách može byť zdrojom chýb tiež uviaznutie bublinky plynu na povrchu
merného telieska. Zdrojom chýb može byť tiež saimotná kalibrácia merného
telieska. Uskutočňuje sa alebo pri normálnej teplote, ak je známa teplotná
rozťažnosť referenčnej látky, alebo pri pracovnej teplote, ak máme k dispo
zícii kalibračnú látku, ktorej merná hmotnosť pri tejto teplote je s dosta
točnou presnosťou známa.

Metóda hydrostatického váženia sa može použiť do relatívne vysokých 
teplot. l\forania, kteoré uskutočnili Tomlinson, Heynes a Bockris [12] v roz
tavených kremičitanoch alkalických zemín v oblasti teplot 1600-1950 �C 
pomocou molybdénovej a volfrámovej aparatúry, sú extrémnym prípadom 
použitia tejto metódy pri dosiahnutej presnosti merania ±0,3 %, Všetky 
častí zariadenia, nachádzajúce sa v horúcej častí pece, holi zhotovené zo 
slinutého AlzO3 a molybdénu alebo volfrámu. Pec bola vyhrievaná grafito
vým elementom, chráneným atmosférou zo zmesi N2 + H2. Teplota sa me
rala W-Mo termočlánkom. Meranie si vyžadovalo častú kalibráciu vzhradom 
na koróziu molybdénového telieska taveninou. 

Obdobnú aparatúru použili tiež Bockris a spol. [13] a Mackenzie [14], 
[15], ktorí v prípade viskóznejších tavenín použili metódu čiastočne vyvá
ženého telieska. Túto metódu zdokonalil Riebling, ktorý v sérii prác [16]-[19] 
meral súčasne hustotu a viskozitu borátových, germanátových a silikátových 
sústav, Hustotu roztavených olovnatých skiel v rozmedzí teplot 700-1200 °C 
merali.Hino a spol. [20]-[22]. 

Pyknometr ická a d i latometr ická metóda 

Pylmometrická metóda sa zakladá na vážení definovaného objemu skú
manej kvapaliny. Pyknometrická nádoba zhotovená z rozličného žiaruvzdor
ného materiálu sa plní skúmanou taveninou a uzatvára pri vysokých teplotách, 
pričom prebytočná tavenina vyteká prepadovou kapilárou. Ako materiál 
pre zhotovenie pyknometra sa používa grafit, slinutý kysličník hlinitý, prí
padne zliatiny na báze platiny. Vážnym nedostatkom tejto metódy sú: obťaž
ná konštrukcia pyknonwtrickej nádoby, jej bortenie pri vysokých teplotách, 
nároky na široké homogénne teplotné pásmo v peci a s tým spojená obťažná 
regulácia teplotného režimu, malá korozívna odolnosť alebo krehkosť pykno
metra a potreba častej kalibrácie. Tieto nedostatky sú príčinou .pomerne 
zriedkavého použitia tejto metódy v praxi a stretávame sa s ňou len pri meraní 
mernej hmotnosti prchavých . tavenín, kde sa tavenina vyparuje len cez 
malý prierez prepadovej kapiláry. 

Dilatometrická metóda stanovenia mernej hmotnosti kvapalín sa líši od 
pyknometrickej tým, že meriame objem daného množstva taveniny. Pred
nosťou tejto metódy oproti predchádzajúcej je možnosť merať v jednom cykle 
objem taveniny pri roznych teplotách. K vapalinový dilatometer sa používa 
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hlavne pre stanovenie termickej rozťažnosti tavenín. Obecne má táto metóda 
rovnaké nedostatky ako pyknometrická. Hladina kvapaliny sa stanovuje 
pomocou katetometra, alebo pomocou rtg žiarenia. 

Dilatometrickú metódu pre stanov_enie mernej hmotnosti roztavených sili
kátov použili v svojej práci Volarovič a Leonťeva [23] v oblasti-teplot ll00-
1150 °0. 

Dila.tometer zhotovený z platiny sa použil pre stanovenie metnej hmotnosti 
roztavených hornín do teploty 1565 °0 [24] a roztavených skiel [25]. 

Metóda maximálneho t laku bubl inky 

Stanovenie mernej hmotnosti metódou maximálneho tlaku bublinky je 
experimentálne zhodné s meraním povrchového napatia iných kvapalín. 
Metóda je založená na meraní tlaku plynu, potrebného na odtrhnutie bublinky, 
tvoriacej sa na konci kapiláry, __ponorenej do skúmanej kvapaliny. Ak usku
točníme merania pri roznej hlbke ponoru, alebo použijeme dve kapiláry 
o rovnakom priereze ponorené do nerovnakej hÍbky, možeme z rozdielu tlaku
a rozdielu ponoru vypočítať mernú hmotn:osť kvapaliny. Presnosť tejto
metódy nedosahuje presnosti predchádzajúcich metód a pohybuje sa ·okolo
± 1 % (ale aj až ± 10 %). Meranie je však vefmi rýchle a jednoduché, vyža
duje len obvyklé opatrenia na udržiavanie teplotného režimu v peci a zave
denie korekcií • na • teplotnú rozťažnosť materiálu kapiláry a zmeny hladiny
v dosledku ponorenia kapiláry. Presné merania vyžadujú, aby ústie kapiláry
malo presne kruhový prierez a póužitie inertného plynu, aby sa zabránilo
znečisteniu povrchu kvapaliny. Badger a Harman [26] použili pri meran1
mernej hmotnosti roztavených skiel platinové kapiláry.

Grafitové kapiláry s vnútorným priemerom 6,5 a 4,5 mm použili'pri stano
vení mernej hmotnosti roztavených trosiek sústavy CaO-SiO2

_.:.QaS a CaO
-MgO-SiO2-CaS Panov a spol. [27], [28]. leh meranie sa však vyznačo
valo pomerne nízkou presnosťou ±8-10 %- Sokolov a Popel [29] a Póp'él 
a spol. [30] skonštruovali na podobnom princípe zariadenie, s ktorým merali 
súčasne mernú hmotnosť a povrchové napatie trosiek s vysokým obsahom 
Alz03 . Metóda maximálneho tlaku bublinky sa použila aj v prácach [31)-(33]
pri stanovení mernej hmotnosti' sústavy CaO-AhO3-SiO2• Podobne aj 
v ďalších prácach [34)-(39] sa táto metóda aplikovala na súčasné meranie 
mernej hmotnosti a povrchového napij,tia róztavených silikátov a trosiek'. 

Metóda  ležia,ce j  alebo v'is iacej  kvapky

Pri extrémnych teplotách okolo • 2000 60 a vyššie, kde nie sú  k dispozícii 
žiadrí.e žiaruvzdorné materiály, možno s úspechom použiť pri stanovení mernej 
hmotnosti taveníú metódu léžiacej ·alebo visiacej kvapky. Tvar kvapky le
žiacej na žiaruvzdornej podložke je daný mernou hmotnosťou a povrchovým 
napatím skúmanej kvapaliny. Ak nepoznáme hodnotu povrchového napatia, 
vypočítame mernú hmotnosť z fotografie profilu kvapky za predpokladu, 
že má kvapka dokonalý kruhový tvar. V tom prípade je potrebné uskutočniť 
dve merania s· kvapkami roznej 've'fkbsti a použiť podložku, ktorá sa tave
ninou nezmáča. Výpočet mernej hmotnósti je značne zložitý a vyžaduje použitie 
špeciálnych tabuliek [40]. Metóda umožňuje tiež výpočet povrchového napatia. 
Metódu ležiacej kvapky možno· použiť do značne vysokých teplot a nevyža-
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duje zložitú aparatúru. Žiaruvzdorné podložky možu mať jednoduchý tvar 
a výher materiálov je pomerne značný. 

Metóda ležiacej kvapky sa použila v prípade roztavených skiel [41]. Ako 
podložka sa použil grafit. Presnosť metódy hola ± 5 %, Metóda visiacej kvapky 
je výhodná v prípade, ak nemáme k dispozícii vhodný materiál na podložku. 
Kvapka sa tvorí potom natavením spodného konca tyčinky zo sledovaného 
materiálu. Obmenou tejto metódy je sledovanie tvaru vofne padajúcej kvapky, 
kde meranie je celkom nezávislé od styku s tuhou látkou. Pomocou tejto 
metódy [42] sa stanovila merná hmotnosť roztaveného Al2O3 pri 2040 °C. 
Túto metódu rozpracovali Maurach a spol. [ 43] a použili na stanovenie mernej 
hmotnosti a povrchového napatia roztavených kysličníkov Al, Ti, Ta, W a i. 
Metóda ležiacej kvapky sa použila pri štúdiu mernej hmotnosti a povrchového 
napatia tiež v prácach [44]-[46]. 

VISKOZITA 

V tejto kapitole sa pojednáva o metódach merania viskozity newtonovských 
kvapalín, to je takých, u ktorých je závislosť rýchlosti pohybujúcej sa kvapa
liny od posobiacej sily lineárna. 

Viskozita roztavených silikátových sústav sa pohybuje v 'Širokom rozmedzí 
hodnot od 10-2 do 104Pa. s. Na meranie viskozity v tak širokej oblasti ·sa 
používajú niektoré metódy vyznačujúce sa určitými odlišnosťami od obvyklého 
usporiadania. Pre meranie viskozity kvapalín pri norrrtálnej teplote je známy 
celý rad metód. leh počet sa pri aplikácii pri vysokých teplotách značne 
redukuje. Podobna ako pri meraní iných fyzikálnochemických parametrov 
pri vysokých teplotách, základné • obmedzenie použitia . tej ktorej · metódy 
spočíva v dostupnosti vhodných žiaruvzdorných materiálov. Vzrastajúce 
komplikácie s udržiavaním širokého' teplotne homogénneho pásma v peci, 
najma pri vysokých teplotách, znižujú význam tých metód, ktoré vyža.dujú 
použitie dlhých kapilár alebo vefkých objemov. 

Metódy, používané pre meranie viskozity pri vysokých teplotách možno 
rozdeliť do štyroch skupín: kapilárne metódy, metódy padajúceho telesa, 
rotačné metódy a oscilačně metódy. Zatiar čo prvé a posledné metódy našli 
široké uplatnenie pri rrteraní viskozity roztavených solí a kovov, metódy 
padajúceho telesa a rotačné metódy sa lepšie uplatňujú pri práci s taveninami 
s vefkou viskozitou, ako sú roztavené sklá a niektoré trosky. 

Teória merania viskozity podfa jednotlivých metód je podrobne popísaná 
v celom rade monografií [l]-[6]. Preto sa v tejto práci stručne popisujú len 
princípy merania a zhodnotenie jednotlivých metód. 

Kapi lárne  metódy 

Princíp metódy spomva v meraní času, potrebného na  prietok určitého 
objemu kvapaliny cez horizontálne alebo vertikálne umiestnenú kapiláru. 
Viskozita sa potom vypočíta pomocou Poiseuilleovho zákona pri zavedení 
roznych korekcií. Vzhfadom na to, že pre použitie tejtb metódy pri vysokých 
teplotách nie je k dispozícii vhodný konštrukčný materiál, nie je táto metóda 
vhodná pre meranie viskozity roztavených silikátov. Uplatnenie nachádza 
najma v prostredí roztavených solí a kovov. Základným predpokladom úspeš-
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ného merania touto metódou je použitie kapiláry z vhodného materiálu 
s dostatečne malým a rovnakým priemerom. 

Vertikálnu kapiláru zhotovenú z platiny použili v svojej práci Goodwin 
a Mailey [47). Sklennú alebo kremennú kapiláru použil Sauerwald a spol. [48] 
pri meraní viskozity celého radu roztavených kovov do teploty 1 200 °C. 
Podobná technika sa použila v prácach [49, 50). Princip Ubbelohdeho verti
kálneho viskozimetra využili Bloom, Harrap a Heymann [51), Harrap a Hey
mann [52) a Frame, Rhodes a Ubbelohde [53). Alternatívou tejto metódy je 
meranie rýchlosti výtoku skúmanej kvapaliny z otvoru. Túto použili pri 
meraní viskozity trosiek pri 1 600 °C Langhammer a Gech [54). 

Metóda padajúceho te lesa  

Pre stanovenie viskozity roztavených solí a skiel metódou padajúceho te
lieska sú známe dva sposoby. V obidvoch sa používa teliesko zo zliatiny pla
tinových kovov alebo z molybdénu v tvare guTky alebo valčeka s kónickými 
koncami. Ak teliesko vorne padá skúmanou kvapalinou, najvačším problémom 
pri meraní je presné stanovenie rýchlosti voTného pádu. V prípade vysokých 
hodnot viskozity sa používa obvykle zatuhnutie gurky v tavenine po určitom 
čase a stanovenie jej polohy pomocou rtg ziarenia. V niektorých prípadoch 
[55], [56) sa použila rtg technika aj priamo pri vysokých teplotách počas 
pádu telieska. 

Originálny sposob stanovenia rýchlosti pádu telieska popísal Hunter [57), 
ktorý použil Pt-Rh gurky o roznom priemere. Roztavené sklo bolo umiestnené 
v dlhom silimanitovom kelímku, v kratšej silimanitovej trubke. Na obidvoch 
koncoch silimanitovej trubky holi navinuté indukčné cievky. Celé zariadenie 
bolo umiestnené v peci s platinovým vinutím. Rýchlosť pádu telieska sa vy
počíta zo zmeny indukčnosti cievky počas pádu. Reprodukovaternosť vý
sledkov dosiahnutých touto metódou bola ±3 %- Viskozita sa vypočítala 
potom zo známej hustoty pomocou Stokesovho zákona. Meranie sa uskutočnilo 
do teploty 1 400 °C. 

Nevýhodou tejto alternatívy je potreba dlhého teplotne homogénneho pásma 
v peci a značne náročný sposob merania rýchlosti pádu telieska. Spodná hra
nica meraterných hodnot viskozity je daná minimálnou vefkosťou telieska 
a presnosťou merania rýchlosti pádu. Pre vačšinu roztavených skiel sa pohybuje 
okolo 4 Pa . s. Použitím veTkých guliek sa možu merať viskozity poriadku 
104 Pa . s. 

Druhá alternatíva stanovenia viskozity metódou padajúceho telieska je tzv. 
metóda čiastočne vyváženého telieska. Pri tomto sposobe je teliesko zavesené 
na tenkom vlákne na jednej strane analytických váh a čiastočne vyvážené. 
Zmenou závažia.na druhej strane váh možno meniť rýchlosť pohybu telieska 
a extrapoláciou rýchlosti na nulovú hodnotu možno vypočítať mernú hmot
nosť skúmanej taveniny. Smernica závislosti rýchlosti pádu telieska od hodnoty 
rozváženia je priamo úmerná viskozite prostredia. Závislosť viskozity od 
smernice je lineárna v širokej oblasti viskozít, takže túto metódu možno použiť 
pre relatívne merania viskozity. Teória metodiky padajúceho telieska je dobre 
prepracovaná, pre získanie absolútnych hodnot však vyžaduje zavedenie 
korekcií na verkosť kelímku a výšku hladiny taveniny. Metóda umožňuje 
stanovenie viskozity v rozmedzí 1-104 Pa . s. 

V literatúre sa stretávame s celým radom prác, v ktorých sa používa táto 
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metóda pri meraní viskozity roztavených silikátov a trosiek. Ako prvý túto 
metódu použil pravdepodobne Mackenzie [12, 13, 58, 59] pri štúdiu viskozity 
kysličníka boritého, pričom súčasne meral aj mernú hmotnosť a elektrickú 
vodivosť. Neskor pri štúdiu viskozity skiel použil inú altenJatívu tejto metódy, 
keď vstrelil kovový projektil do roztaveného skla a meral hlbku ponoru vniknu
tého projektilu [60]. 

VeYmi presný viskozimeter, pracujúci metódou čiastočne vyváženého telieska 
skonštruoval Riebling [14]. Teliesko zhotovené zo zliatiny PtRh40 bolo za
vesené na vlákne z rovnakého materiálu. Aby sa vylúčil vplyv povrchového 
napatia, použili sa telieska dvoch verkostí. Na ineranie rýchlosti pohybu 
telieska sa použila elektromagnetická registrácia pomocou lineárneho diferen
ciálneho transformátora spolu so zapisovačom; toto zariadenie umožúovalo 
dosahovať vysokú presnosť a citlivosť pri meraní. Maximálna chyba pri meraní 
s vačším telieskom l(cc 1,6 cm3) bola ± 1,4% v oblasti viskozít 1-100 Pa. s. 
V ďalších prácach potom na uvedenom zariadení meral viskozitu germanáto
výc]:i, borosilikátových a borogermanátových sústav [16], [61]. 

Metódu čiastočne vyváženého telieska použili ďalej Sokolov a Popel [29] 
pri štúdiu viskozity a mernej hmotnosti roztavených kysličníkov v ochrannej 
atmosfére, a najma Hino a spol. [21, 22] pri štúdiu viskozity tavenín sústavy 
PbO-Na2O-SiO2 pri teplotách 700-1200 °C. Metódu padajúceho telesa 
použil aj v sérii prác Šašek [7, 62-64] pri štúdiu viskozity alkalických skiel. 

Rotačné  metódy 

V praxi sa  používajú dve modifikácie rotačnej metódy merania viskozity. 
Pri obidvoch sa používajú dva koncentrické valce, z ktorých jeden sa krúti 
konštantnou rýchlosťou a na druhom sa meria sila, potrebná na jeho udržanie 
v kYude. Medzi obidvomi valcami sa nachádza skúmaná tavenina. Prvá 
varianta využíva rotáciu vnútorného valca, zatiar čo vonkajší valcový kelímok 
obsahujúci taveninu sa udržuje v kYude. Pri druhej variante sa krúti kelímok 
s taveninou. 

Viskozimetre, založené na prvom princípe, sa zvačša používajú pre meranie 
viskóznych kvapalín. Početné práce [65-68] sa zaoberajú meraním viskozity 
trosiek a roztavených skiel do teploty 1600 °C pomocou tejto metódy. Jed
notlivé experimentálne usporiadania sa od seba líšia len v detailoch a v použi
tých materiáloch pre zhotovenie meracích valcov. Aparatúru treba kalibrovat 
na kvapalinu so známou viskozitou, a treba zavádzať niektoré korekcie, napr. 
na rozťažnosť valcov, na zakonč�1rie valca, atď. Meranie sa musí uskutočniť pri 
zachovaní pl'Ísne lineárneho prúdenia kvapaliny medzi obidvomi valcami a za 
podmienok konštantného trenia. Rait [69] uvádza, že do teploty 1600 °C sa 
chyba merania v rozmedzí viskozít 5-108 Pa. s pohybuje okolo ±5 %
Pri viskozitách pod 5 Pa. s sa chyba rýchlo zvyšuje a dosahuje ±20 %-

Vefmi presný rotačný viskozimeter druhej varianty skonštruovali Bockris 
a Lowe [70] pre meranie viskozity roztavených silikátov. Na meranie krútiaceho 
momentu vnútorného valca použili elektromagnetické zariadenie, umožňu
júce presné meranie kYudovej polohy. Meracie valce bolí zhotovené z molyb
dénu. Zariadenie umožňovalo meranié viskozity v rozsahu 0,005-1400 Pa. s, 
do teploty 1800 °C s reprodukovaternosťou ±3 %- Upravený viskozimeter 
rovnakého typu s volfrámovým vonkajším kelímkom a vnútorným telieskom, 
zaveseným na di·c'.>te zo zliatiny berýlia a medi použili Bockris, Mackenzie 
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a Kitchener [71) pre meranie viskozity roztaveného kremeňa do teploty 
2 200 °C. Prevažná vačšina zariadení rovnakého typu používa meracie valce, 
zhotovené z platiny alebo jej zliátín, grafitu alebo taveného kysličníka hlinitého 
[72-76). 

Osc i lačné  metódy 

Rotačným metódam sú príbuzné metódy oscilačné. Tieto metódy sú vhodné 
pre meranie málo viskóznych kvapalín pri vysokých teplotách. Sú založené 
na meraní útlmu torzných kmitov telieska, zaveseného na tenkom vlákne do 
taveniny, alebo kelímku, obsahujúceho taveninu. Viskozita sa vypočíta zo 
známych údajov mernej hmotnosti taveniny, rozmerov telieska, jeho momentu 
hybnosti a logaritmického dekrementu, definovaného ako logaritmus pomeru 
dvoch nasledujúcich amplitúd. Nevýhodou oscilačných metód je vefmi zlo
žitá teória merania v súvislosti so vzťahom medzi logaritmickým dekrementom 
a viskozitou a z toho vyplývajúci zložitý a dlhotrvajúci výpočet, s mnohými 
aproximáciami. Umožňuje však získanie absolútnych hodnot viskozity. 
Vo vačšine prípadov sa však aparatúra kalibruje pomocou kvapalín so zná
mou viskozitou. 

V literatúre popísané viskozimetre sa líšia najma tvarom a materiálom 
oscilačného telieska. V prácach [77-79] sa použila gufa z platiny, grafitu, 
alebo z kysličníka hlinitého (korundu). Horizontálne diskové telesko z Pt-Ir 
zliatiny použil Lorenz a Hochberg [80), z korundu v práci [81). Modifikáciou 
rotačného prístroja sa pri použití oscilujúceho 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 roznom priemere merali viskozitu 
v sústave lVInO-SiO2 do teploty 1600 °C. Metódy, pri ktorých osciluje samotný 
kelímok s taveninou našli široké uplatnenie pre skutočnosť, že nevyžadujú 
žiadne meracie teliesko ponorené do taveniny. Gufovú nádobku použil Andrade 
a spol. [83] a Janz a Mac Intyre [84], valcový kelímok sa použil v prácach 
Hopkinsa a Toyeho [85], Barfielda a Kitchenera [86] a Janza a spol. [87). 

Medzi oscilačné metódy merania viskozity, ktoré sa aplikujú najma pri 
štúdiu viskóznejších tavenín, patria rotačné viskozimetre. Tento typ viskozi
metra použili pri meraní viskozity tavenín sústavy CaO-AlzO3 -CaF2 Miš
čenko a spol. [88) a pre kysličníkové taveniny Skrjabin a Novochackij [89]. 

Výhodou oscilačných a rcitačných metód je pomerne široká vofba materiálu 
telieska a nádoby a malé nároky na šírku teplotne homogénneho pásma v peci. 
V poslednom desaťročí možno nájsť v literatúre aj cYalšie práce, ktoré sa k týmto 
metódam priraďujú. Sú to zariadenia na meranie viskozity roztavených skiel 
[90]-[95] a trosiek [96]-[98]. 

ELEKTRICKÁ VODIVOSŤ 

Merná elektrická vodivosť roztavených silikátových sústav sa pohybuje 
v širokom rozmedzí hodnot od niekofkých tisícin po jednotky S .  cm-1. Vzhla
dom na vlastnosti týchto sústav, tj. schopnosť rozpúšťať nevodivé~materiály, 
vyžaduje meranie elektrickej vodivosti špeciálne usporiadanie experimentu 
v kovových vodivostných nádobkách s nízkou odporovou konštantou a meranie

sa uskutočňuje často pri vysokých teplotách a v širokom teplotnom intervale. 
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Pri meraní s vodivostnými nádobkami takého typu sa merajú odpory poriadku 
niekorko desatín až jednotiek ohmu, čo vyžaduje použitie presných odporových 
mostov, schopných merat takéto hodnoty odporu. Ako vhodný sa ukázal 
modifikovaný Kelvinov móstik so striedavým meracím prúdom, s možnosťou 
merania pri róznych frekvenciách. Merania frekvenčnej závislosti odporu 
taveniny sú potrebné pre stanovenie vplyvu pblarizačného odporu, ktorý sa. 
prejavuje najma pri meraní s vodivostnými nádobkami s malou odporovou 
kapacitou .. Pri dostatočne vysokých hodnotách meraného odporu, poriadku 
102 ohmu sa ohmická zložka impedancie stanoví extrapoláciou závislosti 
meraného odporu od prevrátenej hodnoty odmocniny z frekvencie k nekonečnej 
frekvencii. U kovových meracích článkov s nízkou odporovou kapacitou je 
potrebné stanovit závislost meraného odporu od frekvencie a meranie uskutoč
niť p�i frekvencii, kecly sa odpor s frekvenciou neme1ú. 

Presné merania odporu taveniny vyžadujú zaviesť korekciu na zmenu od
porovej konštanty vodivostnej nádobky v závislosti od teploty. Táto korekcia. 
je opodstatnená najma pri kovových nádobkách, používaných pri vysokých 
teplotách, kedy sa nádobka kalibruje spravidla pri normálnej teplote, nakorko 
pre vysoké teploty nie sú k dispozícii vhodné kalibračné látky. Celková pres
nosť merania je potom ovplyvnená znalosťou teplotnej rozťažnosti materiálu, 
z ktorého je nádobka zhotovená. Pri meraní elektrickej vodivosti roztavených 
silikátov sa ako materiál elektród používa molybdén, volfrám a platina, 
v niektorých prípadoch aj materiály na báze železa (žiaruvzdorné ocele). 

Iný sposob merania elektrickej vodivosti je tzv. štvorpólové zapojenie. 
Princíp merania spočíva v tom, že sa do taveniny privedie dvomi prívodmi 
striedavý alebo jednosmerný prúd a pomocou ďalších dvoch ,elektród sa 
meria potenciálny spád v elektrolyte. Odpor taveniny sa vypočíta potom zo 
známych hodnot prúdu a spádu napatia z Ohmovho zákona. Výhoda tejto 
metódy spočíva v tom, že takto meraný odpor nezávisí od frekvencie meracieho 
prúdu a preto, ak to vyžadujú podmienky merania, možno merať aj pomocou 
jednosmerného napatia (napr. ak je tavenina čiastočne elektrónovo vodivá). 

V literatúre je uverejnený celý rad meraní elektrickej vodivosti roztavených 
silikátových sústav. Aparatúru, ktorá je obecne použiterná pre meranje vodi
vosti roztavených silikátov, skonštruovali Bockris a spol. [99]. Vodivostnú 
nádobku zhotovili z molybdénu a teplotu merali optickým pyrometrom. Zistili, 
že nameraný špecifický odpor je nezávislý od plochy elektród a od frekvencie 
meracieho prúdu v rozmedzí •500-10 000 Hz. Absolútna presnosť merania 
hola ±3-5 % pri teplote 1800 °C. Hlavným zdrojom chýb bolo vzlínanie 
taveniny po elektródach, ťažkosti s udržaním konštantnej vzdialenosti elektród 
a znížená presnosť pri meraní nízkych odporov. 

Meranie elektrickej vodivosti celého radu silikátových sústav uskutočnil 
Kostanjan so spolupracovníkmi. Pri meraní použil striedavý mostík. Sledoval 
najma vplyv róznych kysličníkov na elektrickú vodivosť roztavených alka
lických skiel (100-104). V ďalšej sérii prác študoval vplyv prísad róznych 
kysličníkov na viskozitu borátových skiel [93, 105-108). El�ktrickú vodivost 
roztavených alkalických silikátov ďalej merali Tickle [109], Sašek [7) a Masa
hiro a Masajasu [ll0]. Vplyv roznych kysličníkov na elektrickú vodivost 
sústavy BaO-Si02 skúmali �anagase a spol. [lll) a v sústave Alz03-Si02 
Šeludjakov a Izotova [ll2]. Saškin a spol. [ll3] merali elektrickú vodivosť 
roztavených olovnatých optických skiel. 

Mackenzie [13] použil na meranie vodivosti roztavených borátov zariadenie, 
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umožňujúce sucasné meranie vodivosti, viskozity a mernej hmotnosti. Ako 
elektródy slúžili platinový kelímok a platinová guločka, zavesená na vlákne 
do taveniny. Zariadenie umožňovalo len približné stanovenie elektrickej vo
divosti s presnosťou ± 10 %, vzhradom na nepresnosti v stanovení odporovej 
konštanty nádobky. 

Platinová nádobka sa použila pri meraní elektrickej vodivosti roztavených 
olovnatých skiel v práci [114]. Vodivosť roztaveného wiistitU: sa merala do 
teploty 1500 °C v práci [115]. Vzhradom na čiastočnú elektrónovú vodivosť 
tejto taveniny a tým 1úzke hodnoty meraného odporu sa použilo štvorpólové 
zapojenie a potenciálny spád v nádobke sa porovnával so spádom napatiá 
na štandardnom potenciometri. Pri meraní sa použil jednosmerný prúd 
a usporiadanie malo tú výhodu, že nebolo potrebné udržiavať konštantný 
prúd medzi elektródami. Elektródy tvoril železný kelímok a centrálne umiest-
nená železná elektróda. Celková presnosť merania bola ±5 %-

Ďalšie meranie el. vodivosti silikátových sústav obsahujúcich kysličníky 
železa sa uskutočnili v prácach [96], [116]-[121]. Elektrická vodivosť roztave
ných trosiek sa merala v prácach [97], [122]-[125]. Štvorpólové zapojenie 
a prúdovo-napaťové pieranie uskutočnili pri štúdiu elektrickej vodivosti sústavy 
CaO-AhO3-CaF2 Zmojdin [126], Miščenko a spol. [88] a Mitchell a Cameron 
[127]. Prúdovo-napaťovú metódu použili pri meraní el. vodivosti roztaveného 
kysličníka hlinitého Eljutin a spol. [128]. 

Približné meranie vodivosti roztaveného MgO a CaO sa uskutočnilo v práci 
[129]. Pomocou oblúkového výhrevu sa roztavila kvapka kysličníka na tuhej 
podložke. Vodivosť sa zmerala dvomi elektródami z roztavenej platiny, vytvo
renými roztavením dvoch platinových drotov, prechádzajúcich cez podložku. 
Presnosť merania bola ±50 %-

Vodivosť roztaveného LiiO sa merala pomocou nádobky z taveného MgO 
a PtRh40 elektród v práci [130]. V tej istej práci sa použila aj nádobka z ta
veného kremeňa. Ďalšie mera1ůa el. vodivosti roznych kysličníkových sústav 
sa uvádzajú v prácach [131]-[133]. 

POVRCHOVÉ NAPÁTIE 

Štúdium povrchových javov pri vysokých teplotách nadobúda v posledných 
desaťročiach stále vačší význam. Povrchová a medzifázová energia má pod
statný vplyv na tvorbu mikroštruktúry viaczložkových sústav, resp. proces 
spekania, rast zfo, mechanické vlastnosti materiálov, zmáčanie alebo fluiditu 
heterogénnych sústav a i. Metodika experimentu dovoruje v .poslednom čase 
meranie povrchového napatia do teplot 2000 °C a viac, hoci presnosť merania 
pri teplotách nad 1000 °C nepresalrnje ± 1 %- Tento rozptyl výsledkov je 
daný zvačša presnosťou stanovena mernej hmotnosti. 

Na meranie povrchového napatia kvapalných sústav je známy celý rad 
metód. leh podrobný popis, ako aj teoretické základy povrchových javov 
možno nájsť napríklad v monografiách Adama [134], Adamsona [135] a Har
kinsa [136], ako aj v súborných prácach (l], (2], [5], [137]-(139]. V experi
mentálnej technike pri vysokých teplotách sa uplatnili: 

metóda váženia kvapky, metóda ležiacej alebo visiacej kvapky, odtrhové 
metódy a metóda _maximálneho tlaku bublinky. Metóda kapilárnej elevácie 
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alebo depresie má pre svoje nevýhody pri aplikácii -pri vysokých teplotách len 
vefmi obmedzené použitie. . 

Povrchové napatie roztavených silikátovýéh sústav sa pohybuje v rozmedzí 
200-600 mN . m-1

. Vzhfadom.na tieto vysoké hodnoty je povrchové.napatie
týchto látok vefmi citlivé na prímesi a nečistoty, ktoré sa do skúmanej kvapa
liny dostávajú reakciou kvapaliny so žiaruvzdorným materiálom. Ůistota vzorky
a konštantnosť atmosféry počas experimentu sú často vačším zdrojom chýb
ako použitá metodika merania. . 
, Ako konštrukčný materiál sa do teplot 1600 °C používa platina a jej zliati1�y,
pri vyšších teplotách potom molybdén alebo volfrám. . . .

Pri niektorých metódach mera1úa povrchového napatia hrá doležitú úlolm 
uhol zmáčania, ktorý sa ustavuje na styku tuhej,. kvapalnej a plynnej fázy1 

a ktorého znalosť je pre. presný výpočet povrchového napatia potrebná. 
Na ustaverue rovnovážneho .uhla zmáčania má vplyv. štruktúra materiálu 
tuhej fázy, ako aj prítomnosť plynnej fázy, ktorá je na povrchu tuhej látky 
adsorbovaná, respektíve v kvapalnej látke rozpustená. Preto . je vhodné 
uskutočniť mera1úe povrchového napatia súčasne s meraním uhla zmáčania, 
pokiar možno pri rovnakých podmienkach, alebo použiť na mera1úe povrcho
vého napatia takú metódu, ktorá nevyžaduje kvantitatívne stanovenie uhla 
zmáčarua. Vo vačšine prípadov sa metódy merania uhla zmáčania zakladajú 
na fotografovaní kvapky, ležiacej na hladkej podložke zo žiaruvzdorného 
materiálu. Uhol zmáčania sa potom priamo meria z obrazu profilu kvapky, 
alebo sa po.číta z rozmerov kvapky pomocou tabuliek. 

l\'Ietóda váženia kvapky 

Táto metóda patrí medzi najstaršie a na.jrozšírenejšie metódy merarua po
vrchového napatia kvapalín a je aplikovatefná tak pri normálnej ako aj pri 
vysekej teplote. l\'Ietóda je založená na vážení kvapiek skúmanej kvapaliny, 
ktorá vyteká z kapiláry. Pri výpočte povrchového napatia treba_ zohfadniť 
korekciu na váhu kvapky, ktorej časť zostáva lipnúť na kapiláre. l\'Ietóda 
vyžaduje starostlivosť pri zhotovení konca kapiláry a kvapka sa má tvoriť 
pomaly. lVIetóda je vhodná tiež na stanovenie povrchového napatia na rozhraní 
dvoch kvapalných fáz. 

Lecrenier [140] použil pri meraní váhy kvapiek skiel platinovú kapiláru. 
Appen [141] zdokonalil túto metódu tým, že fotografoval pomaly sa tvoriacu 
kvapku. Plné uplatneiúe priniesla táto metóda pri meraní povrchového na
patia látok s vysokým bodom topenia. Zo skúmanej látky sa zhotoví tyčinka, 
ktorej koniec sa zahrieva na teplotu topenia. Táto alternatíva nevyžaduje 
styk meranej kvapaliny so žiaruvzdorným materiálom, možno ju však použiť 
len pre látky s ostrým bodom topeiúa (napr. A}zO3 [142]). Takým sposobom 
meral Calverly [143] povrchové napatie kvapalného volfrámu pri teplote 
3 380 °C. Tillotson [144] a neskor Griffith [145] merali touto metódou povr
chové napatie skiel. Povrchové napatie žiaruvzdorných kysličníkov merali 
touto metódou aj l\1cNally a spol. [146], pričom túto metódu diskutujú aj 
s inými kvapkovými metódami. 

lVIetóda l ež iacej  a lebo  vis iacej  kvapky 

Metóda je založená na meraní rozmerov kvapky zo skúmanej kvapaliny, 
umiestnenej na tuhej podložke, alebo visiacej na kapiláre alebo tyčinke z rov-

Silikáty č. 3, 1979 281 



V. Daněk:

nakého materiálu. Metóda visiacej kvapky je alternatívnym usporiadaním 
metódy váženia kvapky a možno ju aplikovať na rovnakom zariadení. Princi
piálne táto metóda nezávisí od okrajového uhla zmáčania pre • uhly vačšie 
ako 90°, avšak jej presnosť je nízka, ak okrajový uhol nie je dostatočne vefký. 
Vefkosť kvapky je limitovaná mernou hmotnosťou skúmanej kvapaliny a po
hybuje sa v rozmedzí 2-6 g. K vapka sa fotografuje pomocou viditefného 
svetla alebo pomocou rtg žiarenia. K vapka musí byť dostatočne vzdialená 
od objektívu, aby sa získal obraz skutočnej vefkosti kvapky. Vzhladom na 
teplotnú závislosť indexu lomu plynov je potrebné meranie uskutočniť za 
zníženého tlaku a v atmosfére argónu, hélia alebo vodíka. 

Ellefson a Taylor [147] použili túto metódu na meranie uhla zmáčania 
celého radu silikátových a borátových tavenín na roznych žiaruvzdorných 
materiáloch. Popel, Esin a Geld [148] prvýkrát použili na zhotovenie obrazu 
kvapky rtg žiarenie, čím sa umožnilo stanovenie medzifázového napatia 
medzi roztaveným kovom a silikátovou taveninou. Metódu ďalej zdokonalili 
Esin a spol. [149]. Pre štúdium kinetiky medzifázových reakcií medzi roztave
ným kovom a troskou použili túto metódu Kozakevič a spol. [150] a Mori a Fuji
mura [151]. Povrchové napatie v sústave MnO-SiO2-AlzO3 pri 1570 °0 
študovali touto metódou l\fokai a spol. [44], v sústaveCaO-SiO2-A}zO3-CaF2 

Krušina [152], ktorý tiež skúmal vplyv MnO a TiO2 na povrchové napatie 
tejto sústavy [153], [154]. Povrchové napatie a mernú hmotnosť v sústave 
CaO-SiO2-A}zO3 merali tiež Krinočkin a spol. ['15]. 

Metódou ležiacej kvapky sa meralo zmáčanie niektorých hornín ferrosiliká
tovými taveninami [155], ako aj žiaruvzdorných materiálov niektorými sili
kátovými taveninami a troskami [156, 157]. 

Zmáčanie tuhej fázy kvapalnou troskou sústavy CaO-SiO2--A}zO3-CaFi 

v širokej koncentračnej oblasti študovali Pokrovskij a spol. [158). Povrchové 
napatie tavenín sústavy CuO-MgO-SiO2 a medzifázové napatie na rozhraní 
tavenina/kvapalné železo pri 1600 °0 merali Borodulin a spol. [159). Medzi
fázové napatie a zmáčanie roznych materiálov roztavenými sklami meral 
Loeffl.er [160). Vplyv atmosféry na povrchové napatie kysličníkových tavenín 
a skiel sa študoval v prácach [161), [162). 

Metódu visiacej kvapky použili pri štúdiu roztavených skiel Davis a Bartell 
[163). Kvapka sa tvorila natavovaním tyčinky z testovaného materiálu. 
Povrchové napatie sa vypočítalo pomocou tabuliek Bashfortha a Adamsa. 
Táto metóda je vhodná najma pre čisté látky, menej vhodná je pre zmesi 
látok. Povrchové napatie roztaveného AlzO3 merali pomocou tejto metódy 
Norton a Kingery [164). 

Podobnú metódu, pri ktorej sa fotografuje padajúca kvapka a z jej tvaru 
počas pádu sa vypočíta povrchové napatie a merná hmotnosť, použili pre 
stanovenie povrchového napatia niektorých kysličníkov s vysokým bodom 
topenia Maurach a spol. [43]. 

Odtrhové  metódy 

Odtrhové metódy merania povrchového napatia kvapalín sú založené na 
meraní sily, potrebnej na odtrhnutie telieska z povrchu skúmanej kvapaliny. 
Existuje niekofko variantov tejto metódy, použitých pri vysokých teplotách. 
Ako merné teliesko sa používa zvislá platnička� dutý valček alebo horizontálne 
zavesený prsteň. Alternatívne sa meria buď hlbka ponoru valčeka pri rovno-
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váhe, alebo sila potrebná na udržanie telieska v dotyku s kvapalinou, resp. 
sila potrebná na odtrhnutie telieska. Všeobecne možno tieto metódy označiť 
ako pomerne presné, vyžadujú však značnú starostlivosť pri meraní. Teliesko, 
či už krúžok alebo platnička, musí byť umiestnené presne v horizontálnej 
polohe. Odchýlka o 1 ° sposobuje chybu 0,5 %, Hladina skúmanej kvapaliny 
sa musí chrániť pred otrasmi. Metóda nevyžaduje preE1nÚ znalosť okrajového 
uhla zmáčania okrem prípaq_u, kedy meriame silu, potrebnú na udržanie 
telieska v dotyku s hladinou kvapaliny. V ostatných prípadoch sa vyžaduje 
len dobré zmáčanie telieska taveninou, aby odtrhnutie telieska zodpovedalo 
pretrhnutiu kvapaliny, a nie oddeleniu kvapaliiiy od telieska. 

Odtrhové metódy našli široké uplatnenie pri meraní povrchového napiitia 
roztavených silikátových sústav. Washburn a spol. [165] použili túto metódu 
na meranie povrchového napatia skiel. Pri štúdiu smaltov použili odtrhovú 
metódu Harrison a Moore [166], Babcock [167] a Shartsis a Smock [168] 
a .Shartsis a spol. [168] pri štúdiu roztavených skiel a borátov. 

Zariadenie na meranie povrchového napiitia kvapalín, založené na odtrhovej 
metóde a umožňujúce meranie v prostredí roztavených solí, kovov a trosiek 

• pri vysokých teplotách uverejnil Štepita [170]. Odtrho-vou metódou merali
povrchové napiitie olovnatých silikátov v sérii článkov Hino a spol. [20]-[22],
vplyv alkalických fluoridov a alkalických zemín na povrchové napatie sústavy
CaO-SiO2 Ejima a Shimoji [171]. Horizontálnu doštičku a dutý valček zhoto
vený z molybdénu alebo volfrámu použili pri stanovení povrchového napatia
roztaveného AlzO3 Eljutin a spol. [128], [172]. Vplyv atmosféry na povrchové
napatie roztaveného AlzO3 merali Zubarev a spol. [173]. Platinový krúžok
použili pri stanovení povrchového napatia v sústave Fe-O-SiO2 Holeczy
a spol. [174].

Metóda maximálneho t laku bublinky 

Princíp metódy bol popísaný v kapitole 2.3, nakorko sa  používa tiež pri 
stanovení mernej hmotnosti. Častejšie sa však používa pri mera1ú povrcho
vého napatia pri vysokých teplotách. Presnosť tejto metódy možno zvýšiť 
až na niekorko desatín percenta použitím korekčných tabuliek a presným 
opracovaním ústia kapiláry. Metóda nevyžaduje znalosť uhla zmáčania. 
Vnútorný priemer kapiláry pri mera1ú silikátových tavenín nemá presaho
vať 1 mm. Rýchlosť tvorby bubliniek má byť menšia ako 10/min. Vermi 
vhodná je táto metóda pre relatívne merania, ak sa vlastnosti skúmanej kvapa
liny len málo líšia od referenčnej. Boni a Derge [175] uvádzajú dve štandardné 
silikátové taveniny pre kalibračné účely: taveninu zloženia 73 SiO2-lO CaO
-17 Na2O s hodnotou povrchového napiitia 307 ± 3 m N .  m-1 pri 1200 °0, 
meranú šiestimi rozličnými autormi tromi roznymi metódami a taveninu 
zloženia 58 SiO2-42 Na2.O s hodnotou povrchového napatia 292 ±6 mN . m-1 

pri 1200 °0, meranú štyrmi roznymi autormi štyrmi roznymi metódami. 
Metódu maximálneho tlaku bublinky aplikoval v sérii prác Popel so spolu

pracovníkmi (29], [30], [l 76]-[178] pri štúdiu povrchového napatia roznych 
silikátových sústav. Použil platinovú kapiláru a ochrannú héliovú atmosféru. 
Presnosť merania bola ±2 %, Povrchové napiitie sústavy CaO-SiO2 pri 
1600 °0 v argónovej atmosfére sa meralo v práci [179], sústavy CaO-SiO2-FeO 
v prácach [37], [39]. Vplyv atmosféry na povrchové napatie sústavy CaO� 
-MnO-SiO2 sledovali Sharma a Philbrook [180].
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Početné práce sa zaoberajú sledova1úm povrchového napatia skiel. Tak 
Ikeda a spol. [181] skúmal vplyv róznych prísad na povrchové napatie bar
natých skie! v rozmedzí teplot 1300-1600 °C. Povrchové napatie róznych 
skiel meral Sašek a Kosa [182], niektorých zinočnatých skiel Sovkov a Dejev 
[183] a sodných a borátových skiel Ezikov a Čučmarev [38].

Metóda maximálneho tlaku bublinky sa často využíva aj pri meraní povr
chového napatia roztavených trosiek. Okrem prác uvedených v kapitole 2.3 
merali povrchové napatie syntetických trosiek Nikolov a spol. [184], Na
ryškin a spol. [185], Voronov a Nikitin [186] a Iščanov a Šuškov [187]. Výsledky 
merania povrchového napatia trosiek, získaných pomocou tejto metódy, 
porovnávali Bobkova a spol. [188] s výsledkami, získanými metódou visiacej 
kvapky. Aplikácia tejto metódy pri extrémne vysokých teplotách do 2 750 °C 
pri meraní povrchového napatia AhO3 sa uvádza v práci Špilrajna a spol. 
[189]. Možno povedať, že táto metóda je najrozšírenejšou metódou merania 
povrchového napatia pri vysokých teplotách. 
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