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1.UVOD

Tepelnd vodivost predstavuje jednu z nejdilezitéjsich termofyzikalnich vlast-
nosti. Charakterizuje dany materidl z hlediska jeho propustnosti pro teplo v zvis-
losti na teploté a uplatiiuje se tudiZz velmi vyznamné v nejraznéjsich souvislostech.
Pokud se tyka skla, uplatiiuje se prenos tepla velmi vyznamné ve vsech stadiich jeho
vyroby, pii taveni, tvarovani i kaleni i pfi pouZiti sklenéného vyrobku, jakmile je
vystaven teplotnim zméndm.

S potrebnou znalosti hodnoty tepelné vodivosti skla se proto setkdvame pii vsech
tepelné technickych vypoctech, resicich sklarskou technologii. Jako priklad vyuziti
lze uvést vypocet konstrukei tavicich agregdti, feSeni matematickych modelt tavi-
ciho procesu apod.

Vzhledem k tomu, Ze silikdtovéd skla predstavuji diatermicky materidl, v ném?
vedeni tepla i pfenos tepla zafenim mohou ptsobit soucasné, je jejich chovéni z hle-
diska prenosu tepla zna¢né komplikované a i pojem ,,tepelnd vodivost” md vyznam
komplexnéjsi nez u latek neprithlednych. Z téchto duvodu ¢asto nepredstavuji ani
ziskané experimentalni hodnoty tepelné vodivosti fyzikdlni konstantu v pravém
smyslu slova. Posuzujeme-li sklo z hlediska tohoto prenosu, jevi se jeho chovani
anomalni v tom, zZe pti vysokych teplotach, v roztaveném stavu je jeho tepelna vo-
divost vysokd, srovnatelnd s tepelnou vodivosti kovovych materidlti, zatimco za
normdlni teploty pusobi sklo jako tepelny izolator. Naptiklad tepelnd vodivost
mosazi pli teploté 20 °C je zhruba 108,7 W m~! K-1 a tepelnd vodivost bézného
bezbarvého obalového skla pii teploté 1300 °C je zhruba 130 W m-1 K-1. Toto
chovéni skla lze vysvétlit kombinovanym ptisobenim obou mechanismt pienosu
tepla, tj. mechanismufononovéhoifotonového, k nimz pristupuje v natavenéskloving,
napi. ve skldiské vané, jesté prenos tepla proudénim. Pri teplotdch nad 600 °C m4
prenos tepla zarenim dominantni vyznam, zatimco pii teplotach nizsich ma zakladni
vyznam mechanismus fononovy.

Z uvedenych daivodt neni definovéni pojmu tepelné vodivosti v souvislosti s pouzi-
tou experimentalni metodou jejiho stanoveni jednoznaéné a v literatute se setkavame
u publikovanych vysledkt s nékolika druhy oznaceni tepelné vodivosti skla

k  pravd tepelnd vodivost odpovidéd tepelné vodivosti Fizené pouze mechanismem
fononovym,

ky  radiacni tepelnd vodivost odpovidé tepelné vodivosti fizené pouze mechanismem
fotonovym,

ket efektivnt tepelnd vodivost teoreticky odpovidd souétu pravé a radiaéni tepelné
vodivosti,
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kap zjevnd tepelnd vodivost odpovida souétu pravé tepelné vodivosti a uréitého podilu
vodivosti radiaéni,

ke koefictent celkového tepelného prenosu odpovidd vodivosti ket nebo kap, na niz se
podili navic i pfenos tepla proudénim

a  difuzivita (teplotni vodivost) je ddna vztahem ———— , kde % je tepelnd vodivost,
Cp- Y
¢p mérné teplo a y mérna hmotnost.

Z uvedeného prehledu je zfejmé, Ze ne viechny publikované vysledky maji fvzi-
kalni vyznam, nebot jsou zavislé nejen na vlastnostech skla a jeho teploté, ale i na
vnéjsich proménnych, jakymi jsou experimentdlni podminky dané pouzitou metodou
stanoveni.

Prava tepelnd vodivost ma u vétsiny skel vyznam pii relativné nizkych teplotach.
Jde o prenos energie fonony, tj. kvanty energie tepelnych kmita v dielektriku. Na
rozdil od krystalickych latek stoupd u latek amorfnich tato vodivost s teplotou
monoténné.

Radiac¢ni tepelna vodivost (nazyvana tez fotonova vodivost) umoziiuje vyjadrit
jevy prenosu tepla zalenim v polopropustném prostiedi za uré¢itych zvolenych pod-
minek a zjednoduseni. Z tohoto divodu nepiedstavuje hodnota &, materialovou kon-
stantu ve fyzikdlnim slova smyslu srovnatelnou s hodnotou % a nema tudiz obecnou
platnost. Teoretické zdklady pro odvozeni vztahu, které definuji tuto tepelnou
vodivost, jsou uvedeny v pracich [1]—[6]. Na nich je zaloZena nepfima metoda
jejiho experimentalntho stanoveni. Pro pienos tepla ve skldiské vané je fotonovd
vodivost ve srovnani s fononovou mnohem vyznamnéjsi a ma vliv na vyrazny rust
tepelné vodivosti s teplotou p¥i teplotach nad 600 °C. Souéasné ptisobeni obou trans-
portnich mechanismii, které existuje pii vysokych teplotach, vede pak v zavislosti
na konkrétnich experimentédlnich podminkéch ke stanoveni hodnoty kes, kterd ma
jako materidlovd konstanta rovnéZz omezenou platnost.

Cilem tohoto ¢lanku je podat uceleny pohled na problematiku experimentdlnich
metod stanoveni tepelné vodivosti skla, zejména za vysokych teplot, zhodnoceni
jejich moznosti, jakoZz i zhodnoceni vyznamu a pouzitelnosti hodnot publikovanych
v této oblasti. Z toho divodu obsahuje tento ¢lanek i nékteré vysledky experimen-
talniho testu, provedeného Subkomisi A5 Mezindrodni sklafské komise pii pouZziti
riiznych experimentalnich metod a vybranych vzorki technologickych skel.

-

2. TEORETICKE ZAKLADY METOD MERENI TEPELNE VODIVO STI

Zakladem vSech primych metod méfeni tepelné vodivosti, eventualné difuzivity,
je znalost rozloZeni teploty ve vzorku. Obecné je toto rozdéleni déno rovnici vedeni
tepla

or
cy o= div (k. grad T) + qo, (1)

kde ¢ je mérné teplo,
% mérnd hmotnost,
%k tepelna vodivost,
T teplota,
T Cas,
¢» Vvykon tepelného zdroje v objemové jednotce
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Rovnice (1) plati obecné pro neizotropni prostiedi a pro neustdleny stav. V izotropnim
prostiedi je div(k . gradT') = k. VT a rovnice (1) prejde ve tvar
oT 0T o oxT
C?’a—_c:k(w' 5?;-2_+_8?2“)+ Qv (2)

nebo

or (alT T alT) o 20

ot 012 ay? 022 oy
kde @ je difuzivita.

Je ziejmé, Ze FeSenim uvedenych rovnic je mozné ziskat vztahy pro vypocet
termofyzikdlnich veli¢in %, ¢ a ¢. Na druhé strané mohou tyto rovnice slouzit
pro vypocet teplotniho rozdéleni, zname-li hodnoty uvedenych termofyzikalnich
veli¢in. Prenos tepla zdfenim se piitom promitne ve ¢lenu ¢, jako dodateény zdroj
tepla.

Vychazime-li z uvedenych rovnic (2) a (2a) je ziejmé, ze piiméexperimentdlni
metody pro stanoveni uvedenych veli¢in mtzeme zasadné rozdélit na bezzdrojové
a zdrojové, podle toho, zda ¢, = 0 nebo ¢, # 0. Metody bezzdrojové pritom mohou

. . L L T or . ,
existovat jako staciondrni a nestaciondrni podle toho, jestli derivace 5, e nulova
T

¢ nikoliv. Hodnotu tepelné vodivosti & je tedy mozno méfit obéma metodami,
avSak hodnotu difuzivity ¢ pouze metodami nestaciondrnimi. Metody zdrojové je
mozno dale délit podle tvaru zdroje na bodové, liniové, plosné a objemové, podle
¢asového plsobeni zdroje na impulsni, konstantné pusobici a periodicky pusobici.
Tvar vzorku pfitom muzZe byt definovdan jako polonekoneény, nekoneény, koule,
valec, deska atd.

Vybér metodiky pro méreni teplné vodivosti je zavisly na radé faktort, jako jsou
napi.:

1. Presnost méfeni — ¢im vys§i presnost je pozadovéana, tim je slozitéjsi i experi-
mentdlni zafizeni. Nejvy$si presnost méfeni je dosazitelna u metod stacionarnich.

2. Doba trvani méfreni — staciondrni metody vyzaduji znaéné dlouhou dobu nez
se dosdahne ustdleného stavu. Nehodi se tudiz pro rutinni sériova méfeni a tam, kde
dlouha doba zahfivani mtize ovlivnit sloZeni vzorku.

3. Material a skupenstvi vzorku je rozhodujici pro volbu métici metody.

4. Absolutni hodnota tepelné vodivosti ma pro vybér metody zdsadni vyznam.
(Napf. impulsnich metod nelze pouzit pro latky s vysokou tepelnou vodivosti.)

5. Extrémni podminky p¥i méfeni ¢asto omezuji vybér metodiky vzhledem k pou-
zitelnému konstrukénimu materidlu. (Nap¥. velmi vysoké teploty apod.)

Vzhledem k uvedenym faktorim se klasifikace metod méteni tepelnych vodivosti
neprovadi podle hlediska metodického, ale podle hledisek jinych, napi. podle teploty,
skupenstvi, hodnot tepelnych vodivosti apod.

Kvantitativni vyjadreni prenosu tepla zafenim, ktery ma ve skle za vysokych
teplot dominantni vyznam, je podstatné obtiznéjsi nez u prenosu tepla vedenim.
Pro pripad Sifeni tepla pouze vedenim je mozno vyjadiit tepelny tok jednoduchou
rovniei analogickou 1. Fickovu zdkonu.

Q=—Flk.grad 7, (3)

kde hodnota k znaéi tepelnou vodivost. Jeji hodnotu lze z fyzikdlniho hlediska defi-
novat podle Debeye vztahem
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k=c.v.1/3, (4)

kde ¢ je mérné teplo vztazené na objem,
v  pramérnd rychlost fononu,
I tzv. stfedni volnd drdha fonon.

Uvazujeme-li pouze pienos tepla zafenim, je mozno tepelny tok vyjadiit rovniei
analogickou rovnici (3)

@Qr = —kr.grad T, (5)

kde %, je radialni tepelnd vodivost. Je v8ak tfeba poznamenat, Ze na rozdil od pravé
tepelné vodivosti &, kterd je fyzikdlni konstantou a je funkei pouze stavovych pro-
ménnych, zavisi hodnota & nejen na téchto proménnych a daném materidlu (v na§em
ptipadé skle), ale i na dal§ich proménnych, z nichZ nejdilezitéjsi je tloustka vrstvy
vzorku. Pii odvozeni vztahu pro & se vychdzi z obecné rovnice pro pi'enos energie
v semitransparentnim prostiedi

d 24 = ax(s)[e(s) — 25(s)1d S, (6)

kde ¢;" je spektralni intenzita zdieni v misté s,
t2'»  spektralni intenzita zaleni cerného télesa,
t2’p  spektralni intenzita zafeni ¢erného télesa ve stejném misté s,
a;  absorpéni koeficient,
S soul'adnice.

Z rovnice (6) je ziejmé, ze intenzita zareni se sklddd ze dvou ¢dsti. Prvni ¢len na
pravé strané rovnice predstavuje energii emitovanou, druhy ¢len pak absorbovany
podil. Regenim teto obecné rovnice bychom ziskali vztah pro intenzitu, a tim i pro
zalivy tepelny tok ve skle. Pro tento vypocet je vSak tieba znat teplotni rozdéleni
v daném materidlu. Vzhledem k velké slozitosti podminek jsou zpracovana raznd
aproximativni IeSeni rovnice pro prenos energie (6). Pro nas§ pripad pienosu tepla
ve skloviné je nejvhodnéjsi tzv. difuzni aproximace, kterd piedpoklddd, ze stiedni
volna draha zafeni je mald vzhledem k rozméram vzorku a Ze teplotni spady v pro-
stfedi jsou malé, takze intenzita zdieni se ménise souradnici pomérné milo. Je zfejmé,
ze tato aproximace bude platnd pouze uvnitf tlusté vrstvy skloviny s dostatecné
velkym absorpénim koeficientem. P¥i zavedeni této aproximace plati pro intenzitu
zareni ve sméru » vztah

T cosB  dij

1y =y — ——— ¢« ——, (7)

oA dzx

Jak je patrno, intenzita zdieni je pak funkei pouze absorpéniho koeficientu, soutad-
nice a intenzity zaleni éerného télesa. Jednoduchou upravou pak pro radiacni te-
pelnou vodivost lze ziskat vyraz

[=e]
4 deap 1
ke = — n2 . «da, 8
r=g " J dT " oz ®)
0
kde » je index lomu skloviny,
ew = 7.1y  Planckova vyzalovaci funkce
A vinovd délka zdieni.
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Za takto presné definovanych podminek, tj. pro velky objem skloviny s dostatec¢né
velkou hodnotou absorpéniho koeficientu, kdy plati analogie vyjddiend rovnici (5),
mé hodnota % vyznam materidlové konstanty a hodi se zejména pro porovnani
riznych druhi skel z hlediska jejich tepelné propustnosti. Predstavuje ovsem jakousi
limitni hodnotu (tzv. Roselandova vodivost).

Vychazime-li z uvedenych vztaht pro oba typy tepelnych vodivosti (£ a k;), dalo
by se soudit, Ze jejich soucet odpovida tzv. efektivni tepelné vodivosti

kef — k —l— kr (9)

a v analogii s rovnici (3) uvazovat pro vypocet teplotniho rozdéleni ve vzorku skla
rovnici:
Q= —kergrad T'= — (k 4 kr) grad 7. (10)

I kdyz je efektivni tepelnd vodivost v literatu¥e definovana rovnici (9), vysledky
experimentilnich metod stanoveni efektivni tepelné vodivosti této definici vétsinou
neodpovidaji a predstavuji pouze jakousi zjevnou ¢ili ,,efektivni‘ tepelnou vodivost,
ktera je zdvisld na podminkach méreni, zejména tloustce vzorku. Tato hodnota tudiz
neni fyzikdlni konstantou na.rozdil od pravé tepelné vodivosti % i radiaéni tepelné
vodivosti k; definované podle rovnice (8). U vétsiny pfimych metod méieni kes jde o re-
lativné tenké vrstvy skloviny. Za takovych podminek, zejména u skel s nizkou ab-
sorpei, je podil ky v naméiené hodnoté ke vidy mensi, nez by odpovidal hodnoté,
odvozené z rovnice (8). PrestoZe pii teplotach taveni skloviny je podil pravé tepelné
vodivosti, zejména u sklovin s nizkou absorpci, zanedbatelny ve srovnani s tepelnou
vodivosti radiaéni, uplatiiuje se prava tepelna vodivost zna¢nou mérou v okrajovych
vrstviach a spoluuréuje tvar teplotniho profilu, ktery se v dané vrstvé skloviny vy-
tvori. Z uvedenych diavodu hodnoty ker, ziskané riznymi experimentalnimi meto-
dami, vétSinou neodpovidaji souctu pravé a Roselandovy vodivosti podle rovnice
(9), ale jsou mensi a zavislé zejména na tloustce vrstvy skloviny v méfici aparatuie
a na jejich absorptivnich vlastnostech. Efektivni tepelnd vodivost, definovana
vztahem (9), mize proto slouzit k wréeni totalni velic¢iny (napi. tepelného toku
vzorkem), ale nemuZe sama o sobé umoznit vypocet napi. teplotniho rozdéleni
v uvazovaném prostiedi.

Proto Anderson a Viskanta [6], [7], kteli se zabyvali studiem efektivni tepelné
vodivosti semitransparentnich materialti, zavadéji pojem tzv. ,lokdlni efektivni
tepelné vodivosti‘, kterd se lisi raznym podilem radiaéni slozky v zavislosti na
soufadnici. Autofi rovnéz zavadéji termin tzv. ,,efektivni radiaéni vodivosti®,
neboli modifikované Roselandovy vodivosti, kterd je vzdy nizsi nez limitni hodnota
kr podle vztahu (8). Teplotni profil ve vrstvé natavené skloviny a tim i namérend
hodnota efektivni tepelné vodivosti bude pritom zavisla na okrajovych podminkach,
to znamena na tom, zda sklovina je ve styku se sténou ¢i nikoliv. V pfipadé styku se
sténou pak bude zavisld i na emisivité a reflektivité materidlu této stény.

Z uvedeného je tedy zlejmé, Ze pri vyuziti experimentdlné urcenych hodnot
efektivni tepelné vodivosti je vidy t¥eba brat v tvahu podminky, za kterych byla
tato hodnota stanovena, a zvazit, zda je mozné ji pro konkrétni piipad aplikovat.
Obecné je situace priznivéjsi u barevnych sklovin s velkou absorpei, kde je podil
pienosu tepla zalenim relativné maly a vytvoreny teplotni profil v dané vrstvé skla
je prakticky linearni. U sklovin s malou absorpei, avsak s vysokou hodnotou radiaéni
tepelné vodivosti podle vztahu (8) je situace slozitéjsi. Teplotni profil vytvoreny ve
vrstvé skloviny nenf linearni a pro exaktni vypoéty teplotnich rozdéleni je tfeba vy-
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chézet z obecné Fourierovy rovnice vedeni tepla, v niz se piispévek zéfeni vyjadii
piidavnym ¢lenem, jako dodateény zdroj tepla. Tento postup pouzili Anderson
a Viskanta [6], [7].

Je tedy ziejmé, Ze publikované hodnoty efektivni tepelné vodivosti, namétené
nékterou z pfimych metod stanoveni, obsahuji kromé slozky pravé tepelné vodivosti
(ta je obsazena vzdy) i urcity podil zalivé vodivosti, obecné a ne zcela spravné
oznacované kr, s ohledem na to, Ze pod oznaéenim k; rozumime pouze limitni hodnotu
podle vztahu (8). Pouze v piipadé, Ze by se teplotni spad métil uvniti vrstvy skloviny
a ne na rozhranich, bylo by mozno ziskat hodnotu ker velmi blizkou hodnoté (¥ + %;).
V daném piipadeé vSak zustava problémem méteni teploty v transparentnim prostiedi,
které je zavislé na absorptivité méficiho ¢idla. P¥i méfeni teploty v misté rozhrani,
tak jak se to u vétsiny pfimych metod provadi, ziskdme zejména u vysoce propust-
nych bezbarvych sklovin i pfi pouziti dostateéné silné vrstvy skloviny celkovy
teplotni spad vétsi, nez odpovidé radiaéni tepelné vodivosti, vzhledem k teplotnim
skoktim na rozhranich. U téchto sklovin bude proto vyhodnéjsi pro odhad teplotnich
spadt uvnitt dané vrstvy skloviny pouzit hodnot k., vypoétenych podle vztahu (8),
a zvlast se zabyvat okrajovymi vrstvami, v nichz dochazi k interakei s pravou
tepelnou vodivosti, kterd zptsobuje vyrovnani teplotnich skokt v blizkosti rozhrani
a zakliveni teplotniho profilu.

Opaénym extrémem jsou skloviny silné absorptivni, u nichZz je podil pfenosu
tepla zafenim velmi maly a kde naméiené hodnoty efektivni tepelné vodivosti jsou
realné a dobfe aplikovatelné pii vypoctu teplotnich profila. Naproti tomu naméiené
hodnoty ky, které jsou u téchto sklovin podstatné mensi a nemaji prakticky vyznam
pro vypocéty teplotnich profilti, mohou byt vyuzity pro stanoveni pravych tepelnych
vodivosti téchto sklovin za vysokych teplot jednoduSe odeétenim od hodnoty
efektivni tepelné vodivosti. Uréeni pravé tepelné vodivosti za vysokych teplot
je jinak prakticky nemozné, nebot pfi pouziti pfimych metod méieni nelze eliminovat
slozku prenosu zaienim. Tento zptisob stanoveni, ktery pouzili Blazek a kolektiv [8]
u silné absorbujiciho svatreéského skla s celkovym obsahem Fi,0; 10,25 9, , je patrny
z obr. 1. Takto odvozend hodnota pravé tepelné vodivosti muze byt pouzita i u dal-
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Obr. 1. Srovndni teplotnich zdvislosti radiaéni a efektivni tepelné vodivosti pro brylové svdieéské sklo
(chemické slofeni viz tab. é. 1, sklo é. 13).
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ich skel pfi vypoctu teplotnich profili a je v pomérné dobré shodé s hodnotami,
ziskanymi extrapolaci kiivek zdvislosti & = f(7'), naméfenych p¥i podstatné nizsich
teplotdach. V daném piipadé tedy hodnota ker predstavuje soucet kb + k.

Pokud jde o hodnoty radiaé¢ni tepelné vodivosti k., spoéiva jejich vyznam, vedle
jiz uvedeného piikladu vyuziti, zejména v moznosti srovnavani jednotlivych druha
sklovin z hlediska tepelné propustnosti a v hrubych rysech umoznuje i odhad teplot-
nich spada ve skloviné. Kromé toho je pomérné snadno experimentalné piistupnd,
na rozdil od hodnot kes.

3. PREHLED METOD PRO MERENI TEPELNYCH VODIVOSTI SKLA
ZA VYSOKYCH TEPLOT

Zakladni hlediska pro rozdéleni metod meéfeni tepelnych vodivosti byla uvedena
v kapitole 2. Zde se omezime zejména na metody pouZitelné za vysokych teplot.
S odvoldanim na drive uvedend hlediska muZeme p¥i hrubém déleni tyto metody
rozdélit na piimé a nepiimé. Metody pifimé pracuji vétsinou za podminek tepelné
ustéleného stavu a dovoluji uréit tepelnou vodivost na zédkladé vztahu (10) ze sta-
noveni ustilené intenzity tepelného toku a vytvoleného teplotniho spiadu. Tyto
metody oznadujeme jako staciondrni, na rozdil od metod nestaciondrnich, které
nehodnoti métené veli¢iny v teplotné ustileném stavu a poskytuji obvykle hodnoty
teplotni vodivosti a. Metody nepiimé spoéivaji ve stanoveni jiné fyzikalni veli¢iny,
ze které lze tepelnou vodivost odvodit.

3.1. Metody staciondrni bezzdrojové

Patii mezi metody klasické a jsou v principu velmi jednoduché. Mé¥i se v podstaté
teplotni spad a tepelny tok na vzorku daného tvaru za ustdleného stavu. Vyhodou
téchto metod je moznost piesného méreni teplotniho rozdilu i tepelného toku, nebot
obé veli¢iny maji ustdalené hodnoty. Nevyhodou v8ak je moznost vzniku parazitnich
tepelnych toku, které vnaseji do méfeni systematické chyby. Jejich potlaceni
se provadi dodateénymi piihfevy, coz nékdy muze vést k znacné slozitosti méfici
aparatury.

Nejéastéji pouzivanou metodou tohoto typu je metoda desky s linedrnim tokem.
Tato metoda je s dspéchem vyuzivdna i pii méreni pravé tepelné vodivosti k az do
dilatometrické transformacéni teploty a muze byt pouZita i jako metoda srovnévaci
[9], (10], [11].

Velmi zajimavou variantou této metody pro teploty az 1400 °C je metoda podle
Kruszewského [12], ktery métil teplotni spady ve vrstvé skloviny tloustky 210 mm
ve specidlni laboratorni plynové peci, jejiz konstrukece je patrna z obr. 2. Padorys
dutiny, v niz se sklovina natavuje, je 300X 225 mm. Ohiev se provadi shora ve spa-
lovaci komote 600X 600 mm s vySkou 150 mm. Vertikdlni teplotni spad ve vrstvé
skloviny se méii termoclankem zasunovanym shora do skloviny. Na bo¢nich sténdch
pece, co nejlépe tepelné izolovanych, jsou umistény dalsi ¢étyri termoclanky pro
indikaci ustdleného stavu. Vzhledem k tomu, Ze p¥i pouZiti plynového ohievu neni
mozno méfit tepelny tok sklovinou pfimo, je vyuzivina srovnivaci metoda, pfi niz
se méfeni tepelného toku nahradilo méfenim teplotniho spadu na keramickém dnu
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\L JJ 2
Obr. 2. Schéma zaiizeni pro méieni ke podle Kruszewského; 1 — vodici trubice méiiciho termolldnku

2 — hofdk, 3 — spalovaci komora, 4 — tavici dutina pro sklovinw, 5 — termoélinky, 6 — vypust,
7 — keramické dno se znamou hodnotou tepelné vodivosts.

(normélu) o zndmé hodnoté tepelné vodivosti. Tepelnd vodivost k; (tj. stiedni
hodnota mezi #; aZ t;) se pak pocitd podle vztahu
k(T2 — T5)d

ke = e 11
T —Tyd T, —T, (

kde k; je tepelna vodivost keramického dna,
d — tloustka vrstvy skloviny,
d; — tloustka keramického dna,
T, — teplota na hlading,
T, — teplota na dné uvnity,
75 — teplota na dné vné.

Autor provedl méteni skel bezbarvych a barvenych pomoci Fe,O3, Cr,0; a NiO
Teplotni spady u skel barevnych jsou prakticky linedrni a na zakladé toho byla‘
odvozena i empirickd rovnice pro vypocet hodnoty k. téchto skel na zakladé obsahu
barvieich kysliénikt. Teplotni profil u skloviny bezbarvé je tvaru S s vét§imi spady
na rozhranich nez uvnitl skloviny, coz odpovidd uvahdm uvedenym v kapitole 2.
Ziskané vysledky predstavuji urcité efektivni hodnoty, které jsou vSak cdsteéné
ovlivnény existujici konvekei ve skloviné.
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Tato metoda byla rovnéz pouzita v ramci experimentdlniho testu, ktery v rdmeci
Mezindrodni skléiské komise zajistovali autoti tohoto ¢lénku.

I kdyz lze této metodé vytknout nékteré nedostatky, které mohou ovlivnit
spravnost vysledku (mozné nepiesnost v hodnoté tepelné vodivosti keramického dna,
moznost vzniku konvekce v roztavené skloving), lze uvedenou metodu povazovat
za nejlepsi pro méteni efektivni tepelné vodivosti sklovin v roztaveném stavu zejména
proto, Ze pouziva dostatecné silnou vrstvu skla. Experimentdlné ovsem jde o metodu
dosti naro¢nou.

Zajimavou modifikaci staciondrni deskové metody, pouzité ovSem pouze do
teploty 800 °C, pouzili Anderson a Viskanta [6], [7]. Autofi mérili teplotni rozdéleni
v pomérné tenkych destickdch (do tloustky 12,7 mm) k ovéfeni svych teoretickych
vypoétt efektivnich tepelnych vodivosti skelného SiO,. Problematické méfeni
teploty pomoci termoclankt je v daném pripadé nahrazeno métenim interferometric-
kym, které vyuzivd teplotni zdvislosti indexu lomu. Timto zptsobem se podafilo
velmi presné zméfit teplotni profily ve vzorcich za raznych okrajovych podminek
a vysledky porovnat s teoretickymi vypocty.

Deskovd metoda s linedrnim tepelnym tokem, jak jiz bylo uvedeno, je vhodna
piedevsim pro oblast nizsich teplot, kdy sklo ztstavd v pevném stavu, a byla roz-
pracovéana zejména v pracich [13], [14]. Pro oblast natavené skloviny se proto castéji
pouzivd metoda, pii niz mé sklo tvar dutého vilce. Jde o tzv. vdlcovou metodu
s radidlnim tepelnym tokem. Tato metoda byla pouzita pro méfeni s natavenou
sklovinou nékolika autory [8], [15], [16], [17]. Princip metody je patrny z obr. 3.
Sklo se pri této metodé natavuje mezi dva souosé valce, priCemz uvniti vnitiniho
valce se nachdzi tepelny zdroj, ktery slouzi k vytvoreni definovaného tepelného toku.
Vneéjsi valec je opatien topnym vinutim, které slouzi k nataveni skla a vné je tepelné
izolovan. Nataveny vzorek skla mé tedy tvar dutého valce, jehoz vyska je nékolikrat
vyS$8i nez pramér, aby bylo dosazeno dostateéné velké izotermalni zény s radidlnim
tepelnym tokem. V této zoné se pak méri teplota skloviny na vnéjsi a vnitini sténé
sklenéného vélce. V pripadé, Ze je tepelny tok pouze radidlni (tj. neexistuji axidlni
tepelné toky), vypocteme tepelnou vodivost podle vztahu

Qs ry
ket = 27l(T, — Th) a ry’ 12
kde 7', a 7', jsou teploty méfené na vnitinim a vnéjsim povrchu sklenéného vilce,
@s — piikon uvazované ¢dsti vnitiniho topného vinuti,
I — délka topeni, kde mérime piikon,
7. — polomér vnéjsi,
7, — polomér vnitini.

Pouzité aplikace této metody na sklovinu se lisi piedevsim v sile vrstvy skla,
s niz se méreni provadi, a v materialu valei. Gutop [15] a Eckhardt [16] konstruovali
métici ¢ast z Pt védled. Autofi praci [17], [8)] pouzili valet keramickych. Pouzity
materidl trubic ovliviiuje nejen cenu celého zatizeni, ale i metodiku méieni. Pri
pouziti PtRh slitin vychdzi aparatura velmi ndkladna, u keramickych trubic je
vyprazdiiovani skloviny velmi ndroéné. Pritom je t¥eba vytvorit pro méreni dosta-
tetné dlouhou izotermdlni zénu, aby se omezily axidlni tepelné toky a konvekce
ve skloviné. Toho lze dosahnout pouzitim dostateéné dlouhych trubic, nebo instalaci
dalsich pridavnych ohfevi na koncich trubic. To vSe ovliviiuje i pouzity konstrukéni
material.
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Rozhodujici vliv na hodnotu experimentalné uréené hodnoty ke ma v zavislosti
na typu skloviny tloustka vrstvy. Dosud publikované vysledky byly ziskdny se
vzorky o sile stény od 4,5 do 20 mm. To je tloustka pomérné mala, a proto je tato
metoda vhodna piedevsim pro barevné, silnéji absorbujici skloviny. V préci [16]
bylo proméieno i silné absorbujici sklo (s 2 9, NiO) a ziskané vysledky lze povazovat
za pravou tepelnou vodivost. V pripadé skel bezbarvych bude naméiend hodnota

-

Obr. 3. Schéma zaFizent pro méreni ker metodou dutého vdilce s radialnim tepelnym tokem; 1 — vnéjsi
trubice, 2 — vnitini trubice, 3 — vnéj§i topné vinuti, 4 — vnitini topné vinuti, 5 — termoélanky
pro méfeni teplotniho spdadu, 6 — keramické dno.

ket silné zaviset na’ podilu pienosu tepla zifenim, a tudiz na tloustce vrstvy vzorku.
To ukazuje ndzorné kiivka na obr. 4, kterd vyjadiuje zdvislost hodnot ke; ziskanych
touto metodou na razné tlustych vrstvach, u skel priblizné stejného slozeni. Z toho
vyplyva, Ze vysledkem méfeni je hodnota ker, kterd neodpovidd vztahu (9), u niz
je podil pienosu tepla zdfenim limitovan experimentdlnimi podminkami.

Je tieba upozornit na to, ze hodnoty ker, namérené staciondrnimi metodami (vé-
lec, deska apod.), jsou zdvislé i na emisivité a reflektivité materidlu, ktery je ve styku
se sklem. VSeobecné plati, Ze ¢im je niz8i emisivita a vyssi reflektivita, tim niz8i se
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Obr. 4. Srovndni hodnot ket pro tabulové bezbarvé sklo méfenych pii riznych tloustkdach vrstvy skla;
1 — podle priace {15], 2 — podle prace [16], 3 — podle prdce [17), 4 — podle prdce [8].

ziskaji hodnoty ker, coz plyne z po¢ateénich podminek intenzit ve vyjadreni lokdlniho

z4tivého toku v ramci feSeni rovnice 8ifeni tepla. Rovnéz tato zavislost se projevi
vyraznéji u mélo absorbujicich sklovin.

3.2. Metody nestacionarni bezzdrojové

Na méfeni roztavené skloviny byly aplikovany nestacionarni metody bezzdrojové
i zdrojové.

Bezzdrojovd metoda radiaénich vin byla aplikovédna v praci [18]. Vzorek skla
je umistén v silimanitovém kelimku o prameéru 166 mm a vysce 500 mm. Ohfev
se provadi v silitové peci, jejiz teplota je regulovéana tak, aby jeji pritbéh byl v zavis-
losti na éase sinusovy okolo uréité stfedni hodnoty. Pfitom se teplota ve skloving
méfi termoclanky, z nichZ jeden je umistén v ose kelimku (r = 0), dalsi u stény
kelimku (r = ), jak je patrno z obr. 5. Oba termoc¢lanky zaznamenavaji sinusovy
pribéh teploty, pfitemZ mezi obéma sinusovkami existuje uréity fdzovy posun 6,
ktery je zdvisly na hodnoté teplotni vodivosti. Pro vypodet teplotni vodivosti a byl

na zikladé rovnic pfenosu tepla ve vdlci s radidlnim tepelnym tokem odvozen vatah
2
i
=02 . (13)

22
kde 7o je polomér kelimku (v misté méfeni teploty),
o — uhlové4 rychlost teplotnich kmiti,
bei

- ‘ , ktera je blize vysvétlena v praci [18].

z — je definovédno rovnici tg @ = ——
bei z

k

Tepelnou vodivost lze pak poéitat na zakladé vztahu a = 7 takZe by bylo mozno
Cp -

tuto metodu oznadit i jako nepfimou.
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Vedle jiz popsané mérné ¢dsti umisténé v silitové peci se aparatura skladé z regu-
laéniho systému pro vytvéieni sinusovych tepelnych kmitt a z dal$ich pomocnych
zafizeni pro odeéitani fazového posunu. Tepelné kmity jsou pouzivany ve dvou
a ¢tyfhodinovém cyklu.

Obr. 5. Schéma zarizent pro méfent teplotni vodivosti podle prdce [18]; 1 — ocelovy plast, 2 — plast
ze zirkonové keramiky, 3 — korundové trubice, 4 — silimanitovy kelimek, 5§ — silitové topné tyce.

Grove a Charnock [19] pouZili pro stanoveni teplotni vodivosti skloviny modifiko-
vanou Angstromovu metodu (kterd v klasické formé byla pouzita pro sklo v pevném
stavu), pricemz jejich experimentdlni zalizeni je jednodussi neZ pravé popsané.
Vzorek skla je nataven obdobné jako u predchdzejici metody ve vysokém valcovém
kelimku v silitové peci, avSak jeji teplota je pii méfeni udrzovana konstantni.
Teplotni kmity jsou realizovany pomoci ptidavného topného télesa, umisténého nad
kelimkem tak, Ze se v hodinovych intervalech st¥idaji periody s topenim a bez topeni.
Teplota je méfena sedmi termoclanky umisténymi v ose kelimku ve vzdalenostech
50 mm (obr. 6). Tvar teplotnich vln byl prakticky sinusovy a amplituda kmita
klesala od hladiny ke dnu kelimku. Vypodet teplotni vodivosti je zalozen na amplitudé
teplotnich kmitt podle vztahu:

s oo 2
PO (X2 — 1) (14)

max min ?
1 Tl

kde 7' je dasové konstanta teplotniho indikatoru,
%1, ¥ — body méfeni teploty.

Z vysledku ziskanych obéma popsanymi metodami plyne, zZe ziskané hodnoty
piedstavuji pouze jakési ,.efektivni teplotni vodivosti zdvislé na podminkédch
méfeni, tj. na sile vrstvy a na okrajovych podminkach. Kromé toho se mtze neptizni-
vé projevit i vliv konvekee, kterd v daném uspoiddani existuje a maze byt zdrojem

chyb.
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Obr. 6. Schéma zafizeni pro méFent teploini vodivosti podle prace {19); 1 — termoclanky, 2 — topnd
deska, 3 pecni izolace, 4 — topné vinuti, 5 — kontrolni termoélanek, 6 — korundové trubice

s termoClankem, 7 — vnéjst keramicky kelimek, 8 — vnitini keramaicky kelimek, 9 — systém mérnych
termoclankat.
I I T T T d60
v 0 |- 20
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Obr. 7. Srovnant hodnot ker a teplotnich vodivosti («) podle prdce [18) pro skla s ritznym obsahem
Fe 053 1 — 0,033 9 Fe203, 2 — 0,27 Y, Fea03, 3 — 0,27 Y, Fe20s3, 4 — 0,57 Y%, Fe204,
5 — 0,57 % Fe20;3 (podle [19]) .
— — — teplotni vodivost, — lepelnd vodivost kep, —.—. teplotni vodivost.
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Autofi prace [19] proméiili dva vzorky skel s obsahem 0,27 a 0,57 %, Fe,Os,
vypotetli z namérenych hodnot difuzivity i hodnoty ket (pii pouZiti zvolenych
hodnot ¢; a y) a tyto hodnoty porovnali s hodnotami k¢, k nimZ byla pfipodtena
odhadnutd hodnota pravé tepelné vodivosti (£ = 2,09 W m~1 K-1). Ze srovnani obou
hodnot ke¢ plyne (obr. 7), Ze hodnoty vypoétené ze vztahu ker = k& + kr jsou v celém
rozsahu teplot vyssi, pfi¢emz u skla s niZ8i absorptivitou (0,27 %, Fe,03) jsou rozdily
az 100 9,. To odpovid4 nasim uvahdm uvedenym v kapitole 2.

3.3. Metody s tepelnym zdrojem

Sem lze zatadit metody s konstantné pusobicim liniovym zdrojem (tzv. metoda
zhavého dratu) a metody s impulsné pisobicim zdrojem. Obé byly pouZity v riznych

modifikacich, zejména pro oblast niz8ich teplot [20], [21], [22] pro oblast nataveného

skla v8ak zatim neposkytly uspokojivé vysledky, a proto je zde nepopisujeme.

[} ] T ]
« !
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Obr. 8. Zdvislost absorpéniho koeficientu o na vinové délce A pro modelové sklo barvené Zelezem.
Obsah Fe;03 je 1%, resp. FoO 0,349%,.
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3.4. Metody neprimé

Do této skupiny je mozno zaradit obé jiz popsané metody nestaciondrni, které
vedou piimo k uréeni difusivity, ze které je mozno vypottem uréit hodnotu kes.
Velmi dilezitou nepfimou metodou, kterd byla s uspéchem aplikovdna pfi méfenf
na skloviné az do teplot 1400 °C, je metoda spoc¢ivajici v experimentdlnfm urcen{
svételné propustnosti skla v zavislosti na vinové délce a teploté a ve vypoctu hodnoty
kr podle vztahu (8). Vyznam vyrazu & byl vysvétlen jiz v kapitole 2, zde se omezime
pouze na metodickou stranku. Ta vychdzi ze skute¢nosti, Ze vétsina béznych silika-
tovych skel je propustnd pro zifeni az do vinovych délek 4,5 um. Od této vinové
délky se zatne projevovat vliv vlastnich vibraci SiO, a propustnost velmi prudce
klesé. Nejvétsi propustnost je v blizké infracervené oblasti od 0,4 do 2,75 pm. Nad touto
vlnovou délkou je propustnost nékolikrat mensi v dasledku absorpéni hrany volnych
OH skupin. Typicka kiivka zavislosti absorpéniho koeficientu na vinové délce
zaleni je uvedena na obr. 8. Pro pienos tepla zdfenim vzhledem k prabéhu Planckovy
vyzatovaci funkce pri tavicich teplotdch je nejdulezitéjsi oblast vinovych délek
0,4 az 4,5 pm. Pfitom v oblasti 0,4 az 2,5 um se projevuje svymi absorpénimi pasy
vétsina barvicich kysliénikt. Uvedend metoda tedy spoéivd v experimentdlnfm
stanoveni absorpéniho koeficientu o na zédkladé Lambertova zdkona:

. 1|1,
o= —In. 7 (15)

a v jeho aplikaci na rovnici (8).

Obr. 9. Schéma experimentdlniho zaiizeni pro méfeni absorpénich koeficienttt o; Z — zdroj svétla

(W-lampa), rz; ... rz, — rovinnd zrcadla, dz, ... dzy — dutd zrcadla, Fy ... P4 — ohniska, cl — clona,

m — moduldtor, o — optickd lavice, P — pec, K — kyveta, M — monochromdtor, § — S§téfbina,
D — detektor.
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Méfeni svételné propustnosti za vysokych teplot se provadi pomoci rizné uprave-
nych IC spektrofotometrii s horizontdlné nebo vertikdlné smérovanym mérnym
paprskem svétla, do jehoz optické drahy se vkladd zkoumany vzorek skla. Nataveni
skla se pritom uskutecéiiuje vétsinou ve specialnich kelimeich nebo kyvetach opatie-
nych okénky ze safiru, nebo z jiného materidlu propustného pro zateni.

Typické uspoiddani méfeni podle prace [23] je patrno z obr. 9. Poprvé byla tato
metoda pouzita [24] v takovém usporadani, ze sklovina byla natavena v platinovém
kelimku a svételny paprsek, ktery piichazel seshora, se odrdzel od vylesténého plati-

&
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Oby. 10, Zdvislost absorpéniho koeficientu e na vinové délce A pro skla typu Amber o obsahu
0,252 %, Fe20; resp. 0,11 % FeO.
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nového zrecdtka ponofeného do kelimku se sklovinou a byl veden do monochrométoru.
Vzhledem k tomu, Ze reflektivita tohoto zrcatka se béhem métreni mtize ménit, pouzili
pak dal$i auto¥i [25], [26], [27], [28], [29] kelimky nebo kyvety propustné pro IC
zafeni. Ve vSech piipadech vSak je tfeba zndt co nejpiesnéji silu vrstvy méiené
skloviny, coz vyzaduje podle zplsobu usporddédni zavedeni korekei na roztaznost
skloviny, roztaznost materidlu kyvety apod. Selektivita méfeni, kterd spociva
v oddéleni mérného paprsku od vlivu zafeni pece v niz je vzorek wistén, se dosahuje

ke (W, K7)

0 ] | 1 | 1 | 1
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Obr. 11. Teplotni zdvislost radiaini tepelné vodivosti kr pro skla typu Amber s riznymi obsahy FeO
o — 0,019 % FeO; ¢ — 0,112 %, FcO; 0 — 0,175 %, FeO.
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A. Blaek, J. BEderovd, J. Endrys, J. Kada:

pouzivinim modulovanych mérnych paprsktt a vhodné upravenych detekénich
systémt. U nékterych sklovin byla pozorovdna koroze materidlu kyvety (safir), coz
oviem muze vysledky méteni znaéné ovlivnit [30].

I kdyZ m4 radiaéni tepelnd vodivost &, vypoétend podle vztahu (8), jak bylo
vysvétleno v kapitole 2, omezenou platnost, nebot piedstavuje uréitou limitni
hodnotu pfenosu tepla zéfenim, mé veliky vyznam predevsim v tom, Ze umoziuje
hodnotit vliv zejména barvicich kysliénikti na hodnotu tepelné vodivosti, a tim
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Obr. 12. Zavislost absorpéniho koeficientw o na vlnové délce A pro skla barvend chromem o obsahu
0,3 % Cr20;.

posuzovat chovéni riznych typt skel pii taveni ve skldiské vané. Barvici kysliéniky
pouzivané ve sklaiské technologii se projevuji svymi absorpénimi pasy zejména
v oblasti vinovych délek 0,3 az 2,7 pm, ktera je za vysokych teplot pro pienos tepla
zdfenim nejdtlezitéjsi. Napt. u Fe2+ je to vinovad délka 1,1 ym, u Cozt+ je to 0,6
a 1,4 yum, u Cr3* je to 0,65 pum a Cro+ je to vinova délka 0,36 um a u Mn3+ 0,65 pum.

Piitom u ionth, které mohou existovat ve vice oxidacnich stupnich, se ustavuje
rovnovaha ovlivnénd celkovym sloZenim skla a podminkami taveni. Tato rovnovéha
ovlivni i vysledné absorpéni chovani skla. Jako piiklad prabéhu absorpénich koefi-
cient v zdvislosti na teploté uvadime kiivky pro sklovinu Amber (obr. 10), u nichz
je patrny absorpéni pas Fe2+, ktery s teplotou klesd. Vliv obsahu Fe2t na hodnotu
tepelné vodivosti je ziejmy z obr. 11. Vzhledem k tomu, Ze Fe3* se ve sledované
oblasti vinovych délek neprojevuje absorpénim pasem, je hodnota k; zavisld pouze
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na obsahu Fe2*. Jinak je tomu napi'. u chrému a manganu, které se projevuji absorpé¢-
nimi pasy v obou oxidaénich stupnich. Na obr. 12 jsou absorpéni koeficienty modelo-
vého skla, které obsahovalo 0,39, Cr,0;. Vzrist hodnoty o« s teplotou v oblasti
krat8ich vlnovych délek je zptisoben posunem rovnovahy ve prospéch Cré+. Tento
mechanismus pak vede ve svych dusledcich k poklesu radia¢ni tepelné vodivosti
pti vysokych teplotach. U skel komplikovanéjsich, napt. u zelené skloviny obsahujici
Fe—Cr, jsou pak redox podminky pro ustaveni rovnovidhy valen¢nich stupna
mnohem komplikovanéjsi a vedou k velkému rozptylu a nereprodukovatelnosti
nameéienych hodnot.

Z uvedeného vlivu barvicich kysliénikt je mozno odvodit nékteré zakonitosti
a v nékterych pripadech empirické vztahy, na zdkladé kterych je mozno pocitat
hodnoty % z obsahu piislusnych barvicich kysliénika [30], [31]. Toho lze pouzit
napi'. u skloviny typu Amber.

Zévérem hodnoceni experimentalnich metod stanoveni tepelné vodivosti lze
konstatovat, Ze neexistuje univerzalni metoda, kterd by poskytla obecné vyuzitelné
vysledky. Pii srovnani hodnot tepelnych vodivosti kes ziskanych nékterou z metod
piimych s hodnotami radia¢nich tepelnych vodivosti k&, nelze obecné dojit ke shodé
vysledku, nebot podstata obou hodnot je rozdilnd. Zejména u bezbarvych silné
propustnych sklovin i pi'i pouziti dostateéné silné vrstvy skloviny, ziskdme celkovy
teplotni spad vzdy vétsi, nez odpovida radiaéni tepelné vodivosti, vzhledem k teplot-
nim skoktim na rozhranich. U takovych sklovin lze proto pro odhad teplotnich spadi
uvnitt skloviny pouzit spiSe vypoétenych hodnot %; a poéitat s vlivem pravé tepelné
vodivosti v okrajovych vrstvach, ktery vede k vyrovnani.

Je tedy zi'ejmé, Ze je tieba podrobit analyze hodnoty tepelnych vodivosti ziskané

nékterou z experimentdlnich metod, pied jejich dalsi aplikaci v matematickém neb
fyzikalnim modelu.
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4. POROVNANI HODNOT TEPELNYCH VODIVOSTI VYBRANYCH TYPU
SKEL
V nésledujici tabulce uvddime pro vybrané druhy skel piehled hodnot tepelnych
vodivosti ziskanych nékterymi, v kapitole 2 diskutovanymi, experimentdlnimi
metodami.

Druh i
tepel- Tepelna =]
Slg‘o né Metodika méieni vodivost Te{,’é"ta Odkaz Sloze;/u skla
: vodi- Wm~t K-t (&
vosti
1%) k Metoda stacionarni, 1,13 30 32 Float
s radidlnim tokem 1,20 100 72,7 Si03; 0,82 Al,O3;
tepla — horky 1,28 200 0,047 Fe,03; 8,1 CaO;
drat 1,37 300 3,74 MgO; 14,04 NaxO;
1,46 400 0,41 K,0; 0,30 SO3
1,50 500 [
keop Metoda dutého 5,72 760 33 dtto
vélce s radidinim 6,82 890
tepelnym tokem. 9,21 1030
Sila stény: 11,51 1140
18,9 mm 16,04 1265
19,72 1335
ky Meieni svételné 4,405 600 33 | dtto
propustnosti 16,350 800 |
41,798 1000 |
110,250 1200 |
137,02 1300 |
2%) k Metoda staciondrni | , 0,8 20 32 Amber
s radidalnim tokem 1,21 100 70,6 Si0,; 2,9 Al,Os;
tepla — horky 1,36 200 14,18 Na,0; 0,64 K,0;
drat 1,50 300 8,21 CaO; 2,76 MgO;
1,65 400 0,296 I'e,03; 0,13 SiO;
1,80 500 | (0,22 FeO)
2 ket | Metoda dutého 4,50 730 33 | dtto
valce s radidlnim 5,80 795 |
tepelnym tokem. 8,24 1015
Sila stény: 12,145 1160
24,25 mm 16,514 1239
18,818 1263 \
ke Méten{ svételné 0,833 600 33 dtto
propustnosti 2,589 800 |
5,715 1000 |
11,877 1200
14,655 | 1300 *
3 ke Méieni svételné 2,181 600 33 Amber
propustnosti 3,751 800 73,8 8i0;; 1,23 Al,03;
9,127 1000 0,168 I7e;03; 7,9 CaO;
15,78 1200 3,12 MgO; 13,0 Na;O
2,32 | 1300
4 ky Msieni svételné 2,592 600 33 Amber
propustnosti 9,797 800 76,50 Si02; 5,25 CaO;
28,35 1150 14,0 Na,0; 3,90 K,0;
52,75 1280 0,044 Fe,03
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Pokraovéni tab.

Druh
tepel- Tepelna ]
Sl(lo rrl)é Metodika méieni vo(rl)ivost Te{,’(ljom Odkaz Sloze:l { skle,
& | vodi- Wm-t K-1 %o
vosti
5 k Deskova metoda 1,13 100 34 Pyrex
s linearnim tokem 1,21 200
tepla — srovnavaci 1,42 300
1,67 400
2,00 500
6 ket | Metoda dutého 1,04 200 16 Bilé okenni sklo
véalee s radidlnim 1,21 400
tokem tepla. 1,54 600
Sila stény: 1,71 800
9 mm 2,21 1000
2,72 1200
7 ke, Méfeni svételné 3,73 600 33 Simax
propustnosti 11,01 800 80,5 Si03; 1,95 Al,O3;
27,59 1000 3,45 Na,0; 0,55 K20;
50,66 1200 0,03 CaO; 0,02 MgO;
67,41 1300 13,0 B203; 0,1 Fez();
8 k. Méreni svételné 2,34 600 33 Sklo pro obrazovky
propustnosti 9,29 800 67,9 8i03; 4,75 Al2O3;
24,20 1000 8,10 Na0; 6,55 K,0;
47,31 1200 0,50 Li;0; 0,1 CaO;
56,10 1300 10,65 BaO; 0,21 SrO;
0,073 Fe203; 0,018 NiO;
0,35 Sb,03
9 kr Meieni svételné 0,46 600 33 Sklo barvené kobaltem
| propustnosti 1,13 800 72,2 SiOz; 11,4 Naa0;
| 2,26 1000 7,0 K»20; 7,5 CaO;
4,19 1200 0,4 B,03; 0,75 CoO;
5,15 1300 0,4 Sb20;
10 ke Méteni svételné 3,87 600 33 Sklo barvené manganem
propustnosti 19,37 800 60,0 SiO3; 7,0 Al;04;
24,82 1000 19,5 Na,0; 6,5 CaO;
16,37 1200 3,5 MgO; 2,8 MnO3;
13,69 1300 0,70 I
11 ker | Méfeni svételné 0,131 600 33 Modelové sklo barvené
propustnosti 0,283 800 niklem
0,549 1000 69,79 SiO2; 0,4 K;0;
1,11 1200 9,6 CaO; 0,21 NiO
12 kr Meieni svételné 8,06 600 33 Zelené lahvové sklo
propustnosti 18,59 800 70,88 Si02; 1,77 Al;03;
22,72 1000 13,57 Na,0; 0,69 K30;
20,44 1200 9,04 CaO; 2,89 MgO;
23,65 1300 0,24 Fe;03; 0,13 CraO3;
0,25 SO
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Pokrabovdni tab.

Druh '
tepel- Tepelné Soe
Slglo né Metodika méreni vodivost Teg(ljota Odkaz Sloze;/u skla
: vodi- Wm-~1 K-1 O
vosti
ket | Metoda dutého 2,95 512,8 33 dtto
vélce s radidlnim 3,78 660,1
tepelnym tokem 4,61 769,0
Sila stény: 7,48 920,8
23,75 mm 11,17 1061,5
14,90 1145,9
17,41 1237,4
22,06 1358,6
13 kr Mereni svételné 0,139 600 33 Svéteéské brylové sklo
propustnosti 0,288 800 66,9 Si0; 3,35 Al,03;
0,475 1000 16,3 Na,0; 0,05 K20;
0,566 1100 3,65 CaO; 0,08 MgO;
0,526 1230 8,85 I'e203; 0,10 MnO;;
0,02 NiO; 0,06 CoO;
0,01 CuO
14 ket | Metoda dutého 2,14 731 33 dtto
vélce s radidlnim 2,28 735,8
tepelnym tokem. 2,27 882,9
Sila stény: 2,74 984,3
24,25 mm 3,21 1108,7
2,84 1182,8
3,569 1289,6
[}

*) Méieni provedend v ramoi mezindrodni spolupréace ICG
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