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S/con.lJtruovalo sa. zcwiadenie na. mera.n:ie hustoty, viskozity a JJovrclwvého 
1wJJát-ia. roztcwených kysličnílcových sústcw JJoužitelné do teJJloty 1 700 °0: Pre 
meranie hustoty ci vislcozity set JJOUžila metóda, vaclajúceho telieslca a pre 
mercinie povrchového naJJi:itia. metócla. maximálneho tlah1. bublinlcy. Správnci 
junlccia zariadenia sa overilci v .IJirolcej oblasti tcJJlót JJ011wcou roztaveného 
B203 , Na2B407 a sodnovápenatého skla„ 

ÚVOD 

Znalosť fyzikálnochemických vlastností roztavených kysličníkových sústav je 
potrebná v celom rade odvetví silikátovej technológie, najma však tam, kde sa 
v technologickom procese stretávame s kvápalnou fázou, napríklad v sklárstve; ale 
aj napr. v metalurgickom procese je potrebná znalosť vlastností roztavených trosko­
tvorných kysličníkových sústav. Potreba štúdia vlastností roztavených kysliční­
kových sústav 11a Ústave anorganickej chémie SA V vyplynula najma zo zamé­
rania výskumu na proces spekania pri výrobe žiaruvzdorných materiálov a štúdium·. 
koróznej odolnosti žiaruvzdorných materiálov voči oceliarskym troskám. Spomedzi 
celého radu fyzikálnochemických vlastností kvapalnej fázy sa ako najpotrebnejšie 
javí štúdium hustoty, viskozity a povrchového napatia, ktoré podmieňujú hlbšie 

. poznanie tak procesu spekania, ako aj korózie. 
Experimentálne stanovenie fyzikálnochemických vlastností roztavených kysliční­

kových sústav je vzhfadom na vysokú teplotu primárnej kryštalizácie sledovaných 
vzoriek (nad 1 000 °C) a často aj ich chemickú reaktivitu značne náročné. Úspešrié 
meranie za týchto podmienok vyžaduje výher takých metodík, ktoré umožňujú 
meranie jednotlivých vlastností s dostatočnou presnosťou a správnosťou. V literatúre 
sa často stretávame s nesúrodým experimentálnym materiálom, čo značne sťažuje 
tcoretickú interpretáciu fyzikálnochemických meraní. Preto pri konštrukcii meracieho 
zariadenia vystupuje tiež požiadavka možnosti súčasného merania viacerých· sledo­
vaných vlastností, resp. nezávislého overovania nameraných hodnot. Na základe 
týchto skutočností sa pre meranie hustoty a viskozity zvolila ·metóda padajúceho 
telieska a pre stanovenie povrchového napatia metóda maximálneho tlaku bublinky. 
Prvá z týchto metód umožňuje súčasné meranie hustoty a viskozity, zatiaf čo 
drnhá metóda umožňuje meranie hustoty a povrchového napatia. Teoreticky sú 
obidve metódy dobre rozpracované a ich aplikácia pri meraní v oblasti kysliční­
kových tavenín sa uvádza v početných prácach a monografiách [l]-[7]. V tejto 
práci sa skonštruovalo zariadenie na meranie vyššie uvedených fyzikálnoche1nických 
vlastností kysličníkových tavenín do teploty 1 700 °0 a jeho funkcia sa overilfl, 
testovaním v širokej oblasti teplot. 
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EXPERIMENTÁLN A ŮASŤ 

l\foranie fyzikálnochenůckých vlastností kysličníkových tavenín sa uskutočnilo 
na zariadení vlastnej konštrukcie (obrázok 1). Kelímok zhotovený zo zliatiny 
PtRh30 obsahujúci skúmanú taveninu bol umiestnený v strede vyhrievacieho 
priestoru odporovej pece na podložke zo slinutého korundu. Pec hola vyhrievaná 
molybdénovým drótom priemeru 0,9 mm, navinutým na korundovej rúre, ktorá 
slúžila súčasne ako šachta pece. Pec hola vyplnená zásypom z guličkového ko­
rundu a vybavená vodou chladeným plášťom. Na ochranu vinutia pece proti 
oxidácii sa použila atmosféra zo zmesi dusíka a vodíka. Na uzatvoren.ie šachty 
pece slúžili dve vymenitefné vodou chladené hlavice, vybavené mikrometrickou 
skrutkou, ktorá umožňovala vertikálny posun meracích a indikačných zariadeni. 
V jednej hlavici, slúžiacej na meran.ie hu�toty a viskozity, sa viedol termočlánok, 
prívod pre spínanie okrnhu indikácie výšky hladiny taveniny a závesné vlákno 
s rneracím telieskom. V druhej hlavici, slúžiacej na meranie povrchového 
napatia, hola uchytená kapilára, termočlánok a prívod pre spínanie okruhu 
indikácie výšky hladiny taveniny. Na meran.ie teploty sa použil PtRh6/PtRh30 
termočlánok, ktorého horúci spoj bol umiestnený priamo v skúma.nej tavenine. 
Termočlánok sa kalibroval na body topenia zlata, niklu a paládia. Na vykurovanie 
pece sa použil tyristorový zdroj prúdu NOCONTA AC, regulácia teploty sa llSku­
točnila pomocou proporcionálneho elektronického regulátora TRS 97. Ako teplotný 

Obr. 1. Zariadenie na meranie fyzikálnochemic­
kých vlaatncseí kyaličníkových tavenín. 
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Obr. 2. Detail kelímku a telieska na meranie 
hustoty a vi,kozi,y. 
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indikátor sa použil druhý PtRh6/PtRh30 termočlánok, ktorý bol umiestnený 
pod korundovou podložkou v bezprostrednej blízkosti dna kelím.ka„ 

Pre stanovenie hustoty a viskozity kysličníkových tavenín sa zvolila metóda 
padajúceho telieska. Ako meracie teliesko sa altematívne použila gulička zo 
zliatiny PtlrlO s priemerom 15 mm, alebo valček s kónickými koncami s priemerom 
10 mm a s celkovou výškou 15 mm (obr. 2). Teliesko bolo zavesené pomocou 
PtRh40 drotu priemeru 0,3 mm na miske analytických váh typu A3/200, Meopta. 
Rýchlost pohybu telieska v skúmanej tavenine pri roznom rozvážení sa merala 
na stupnici analytických váh, vybavenej dvomi posunova.tefnými fototranzistormi, 
ktoré pri pohybe lúča optického zariadenia váh zapínali a vypínali elektronické 
stopky. Čas sa meral s presnosťou na 1 ms. Zmenou rozváženia analytických váh sa 
menila rýchlost pohybu telieska v tavenine. Ako vyplýva zo Stokesovho zákona, 
viskozitu skúmanej taveniny možno vypočítat zo smemice závislosti rýchlosti 
pohybn telieska od hodnoty rozváženia podfa rovnice 

- k !::i.ni (Pa s),'Y/- !::i.v 
(1) 

l d l:ini • • t 't ' • 1 • k • k ' • 1 t ' ' • ' d r • e !iv Je s111ern1ca eJ o zav1s ost1 a Je onštanta pnstroJa, r ora zav1s1 o roz-
merov telieska a kelímka a od teploty. Hodnota konštanty k sa stanovila pre každé 
teliesko kalibráciou pomocon taveniny so známou viskozitou. Pre meranie v oblasti 
teplot 1 000-1 600 °C sa ako kalibračná látka použilo sodnovápenaté sklo NBS 710 
[8], ktorého syntéza sa uskutočnila na pracovisku. Pre oblast viskozít okolo 1 Pa s 
sa ako kalibračná látka použil glycerín. Rozsah merania viskozity na zariadení je 
2-1<13 Pa s.

Rýchlosť pohybu meracieho telieska sa stanovila tak pri jeho vynáraní, ako aj
pri jeho ponáraní po dosiahnutí rovnovážnej rýchlosti. Výsledná viskozita sa vy­
počítala z aritmetického priemeru óbidvoch hodnot smemíc, čím sa eliminoval 
vplyv povrchového napatia na rozhraní tavenina/závesné vlákno. 

Z priesečníku závislosti rýchlosti pohybu telieska od hodnoty rozváženia pri 
vynáraní a ·ponáraní sa získala hodnota rovnovážnej hmotnosti telieska v skúmanej 
ta,venine me (g), z ktorej možno vypočítat hodnotu hustoty podfa rovnice 

mo - me .+ O,n 
(! = Vo(l + at)3 (2) 

kde m0 je hmotnost telieska na vzdnchu (g), V0 je objem telieska pri laboratórnej 
teplote a /Jin je korekcia na vplyv povrchového napatia [9], ktoré sa uplatňuje 
najma u tavenín s vysokou hodnotou povrchového napatia. Koeficient dÍžkovej 
roztažnosti telieska a (K-1) sa určil dilatometricky. 

Pre meranie povrchového napatia roztavených kysličníkových sústav sa zvolila 
metóda maximálneho tlaku bublinky, najma pre jej fahkú aplikovatefnost pri 
vysokých teplotách a možnost overovania výsledkov merania · hustoty tonto me­
tódon. Ďalšou výhodon tejto metódy je skutočnost, že pri meraní nie je potrebná 
znalost uhla zmáčania použitej kapiláry skúmanou taveninou. 

Pri meraní sa použila kapilára zo zlatiny PtRh20 s vnútorným priemerom 2 mm, 
s hrúbkou steny 0,5 mm, uchytená v ochrannej korundovej trubici. Koniec kapiláry 
bol presne opracovaný do ostrého okraja steny kapilá.ry s úkosom cca 30°. Kruhovi­
tost zakončenia kapiláry, ako aj jej priemer sa stanovili fotografovaním pomocou 
mikroskopu. Kapilára s ochrannou rúrkou hola pevne uchytená v hlavici pece 
spolu s termočlánkom a platinovým prívodom prúdu na indikáciu dotyku kapiláry 
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s hladinou taveniny. Ponor kapiláry v tavenine sa nastavoval pomocou mikro­
metrickej skrutky s presnosťou ±0,01 mm. 

Ako merací plyn sa použil vzduch, ktorý sa clo kapiláry čerpal pomocou injekčnej 
striekačky, spojenej s elektromotorčekom s regulovatefnými otáčkami. Rýchlosť 
tvorby bublinky bolo možné meniť v širokom rozmedzí, bežne sa používala 3-5 za 
minútu. Tlak vzduchu v bublinke sa meral pomocou vodného manometra, vybave­
ného vodným plášťom. Manometer sa termostatoval na teplotu 25 °C. Výška hladiny 
v manometri sa merala pomocou katetometra KM - 8, ZSSR, s presnosťou 
±0,05mm. 

Hodnota povrchového napatia skúmanej taveniny sa vypočítala podfa rovnice 
[2] 

(3) 

kde r je polomer kapiláry pri pracovnej teplote (cm), g je gravitačná konštanta 
(981 cm s-2), h je rozdie! výšok hladín vo vodnom manometri (cm), e1 je hustota 
vody pri 25 °C, l je hlbka ponoru kapiláry v tavenine (cm) a (22 je hustota 
skúmanej taveniny (g cm-3).

V práci sa použili nasleclovné chemikálie. B2O3, pripravený dehydratáciou 
H3BO3, p. a., Lachema, pri 1 000 °C počas 24 hoclín v Pt miske, nasledovným 
preliatím taveniny do pracovného kelímka a opatovnou dehyclratáciou pri teplote 
1 200 °C počas 10 hodín. Na2B4O7 , pripravený dehyclratáciou Na2B4O7 . 10 H2O p. a., 
Lachema, pri 1 000 °C počas 10 hoclín. Sodnovápenaté sklo zloženia 17 hmot. % 
Na2O + 10% CaO + 73 % SiO2 sa pripravilo kalcináciou Na2CO3 p. a. a CaCO3 p. a., 
Lachema, a stavením s SiO2 v príslušnom pomere. Alkalickovápenaté sklo NES 710 
[8] sa pripravilo podobným spéisobom. Zloženie tejto taveniny podfa navážky bolo
nasledovné: 70,5 hmot.% SiO2, 8,7 % Na2O, 7,7 % K2O, 11,6 % CaO, 1,1 % Sb2O3• 

Prítomnosť SO3 a R2O3, uvádzaná poclfa chemickej analýzy v práci [8] sa zanedbala.

VÝSLEDKY MERANIA A DISKUSIA 

Správna funkcia celého zariaclenia sa overila v širokej oblasti teplot od laboratórnej 
teploty do 1 600 °C pomocou testovacích kvapalín. V práci sa mera.la hustota, 
viskozita a povrchové napatie glicerínu a povrchové napatie clestilovanej vody 
a 96 % etylalkohol.u pri laboratórnej teplote. Výsledky merania sú v rámci presnosti 
použitého zariaclenia v súlade s literatúrnymi údajmi [10]. 

V oblasti teplot 700-1 200 °C sa ako testovacie látky použili kysličník boritý 
a tetraboritan dvojsodný. Na obrázku 3 je znázornená závislosť logaritmu viskozity 
od prevrátenej hodnoty teploty pre kysličník boritý podfa réiznych autorov 
[11]-[16] a porovnaná,s výsledkami tejto práce. Je zrejmé, že výsledky merania 
viskozity kysličníka boritého poclfa réiznych autorov sa pomerne značne líšia, čo je 
možné vysvetliť jednak nedostatkom vhodných referenčných hodnot pre kalibráciu 
meracieho zariadenia, jednak obtiažnou dehyclratáciou kysličníka boritého. 

Podstatne lepšia zhoda sa dosiahla pri meraní hustoty roztaveného kysličníka 
boritého. Na obrázku 4 sú výsledky merania v tejto práci porovnané s výsleclkami 
práce iných autorov [11], [12], [l 7]-[19]. Rozptyl výsledkov merania je v rámci 
experimentálnych chýb. Nedostatočná clehydratácia kysličníka boritého má zrejme 
markantnejší vplyv na viskozitu, ako na hustotu. 
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Zariadenie na mernnie .fyzikálnochemických vlastnosti hysličnikových ta.venin 
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Na obrázku 5 sú uvedené výsledky merania viskozity tetraboritanu dvojsodného 
spolu s výsledkami merania iných autorov [13], [15], [16]. Dobrá zhoda sa dosiahla 
v oblasti od cca 1,5 Pa s vyššie. Pri nižšej viskozite sa pri použitej metóde prejavuje 
zretefne vplyv trenia a momentu hybnosti analytických váh, takže dané zariadenie 
neumožňuje meranie viskozity kvapalín, ktorých viskozita je nižšia ako uvedená 
hodnota. 
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Obi·. 5. Viskozita roztaveného Na2B407 podla roznych m.ttorov; 

o - 13, " - 15, • - 16, o - táto práca.

V oblasti teplot 1 200-1 600 °e sa ako testovacia látka použilo sodnovápenaté 
sklo zloženia 17 hmot. % Na2O, 10 % eaO a 73 % SiO2• V literatúre možno nájsť 
hodnoty viskozity tavenin približne rovnakého zloženia (obsah Na2O a eaO kolíše 
v rozmedzí ±2 %)- Na obrázku 6 sú porovnané výsledky merania viskozity tejto 
t

0

�veniny s výsledkami prác [3], [20]-[24], pričom sa zistila dobrá zhoda. Rozptyl 
v-ýsledkov merania roznych autorov možno pripísať skor rozdielu v zložení ta­
veniny, ako nesprávnej funkcii meracieho zariadenia. 

Tavenina vyššie u:vedeného zloženia sa v práci [6] odporúča najma ako štandard 
pri meraní povrchového napatia, nakofko bol tento parameter meraný šiestimi 
autormi tromi roznymi metódami. Stredná hodnota povrchového napatia pri týchto 
meraniach pri teplote 1 200 °e je 307 + 3 mN m-1, V tejto práci sa namerali hodnoty 
povrchového napatia tejto taveniny v oblasti teplot od 1 200 do 1 550 °e. Výsledky 
merania sú uvedené na obrázku 7 spolu s výsledkami prác iných autorov [25]-[31]. 
Pri teplote 1 200 °e sa získala hodnota 310,5 ± 3 mN m-1, ktorá je v plnom súlade 
s výsledkami práce Pietenpola [25] a Keppelera [26]. Podobný súhlas sa získal aj 
s výsledkom rnerania Appena a spol. [27] pri teplote 1 300 °e. 
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Pri meraní hustoty a viskozity metódon padajúceho telieska vystupuje clo popreclia 
niekoTko javov, ktoré ovplyvl'íujú presnosť meraných veličín. V prvom rade je to 
veTkost a hmotnosť meracieho telieska, prípaclne jeho tvar. Pri najnižšom možnom 
ponžiteTnom rozvážení 10 mg, kecly lúč optického systému váh ešte prejde z nulovej 
polohy do krajnej sa pri meraní nízkoviskóznych kvapalín prejavuje vplyv mo­
mentu hybnosti ramien váh. Tento brzcliaci účinok váh možno čiastočne kompen­
zovať použitím t.elieslm vačších rozmerov. Ako sa však zistilo pri meraní viskozity 
tetraboritanu dvojsodného, chyba merania sa pri meraní viskozít nižších ako 
1,5 Pa s rýchlo zvyšuje (viď obr. 5). Vplyv tvaru meracieho telieska sa uplatl'íuje len 
pri realizácii absolútnych meraní viskozity pomocou Stokesovho vzťahu, ktorý 
však bol odvoclený pre pád gufovej častice v nekonečnom prostreclí a preto vztahy 
pre výpočet viskozity nemožno použit v prípade aplikácie telieska s kónickými 
koncami. V tejto súvislosti treba tiež zohfadnit vplyv rozmerov kelímka a .výšky 
hladiny taveniny. Ako vplývajú tieto faktory na presnost meranej veličiny sa sle­
dovalo najma v prácach [3], [32]-[34]. V tejto práci sa ponžila kalibrácia meracieho 
zariaclenia pomocou taveniny NBS 710. Celková chyba merania pri stanovení visko­
zity pri teplotách clo 1 600 °C v logaritmickej stupnici hola ±0,015. Táto chyba sa vy­
počítala ako streclná kvadratická oclchýlka pri nrčení konštanty prístroja v rovnici 
(1) pomocou kalibrácie pri roznych teplotách.

Dalším zdrojom chýb j� vplyv. :µčinkn ppyrchového napatia na rozhraní
závesné vlákno'--;-tavenina, ktorý sa pi·ejavnje najma ,pri meraní hnstoty. Podra 
výsleclkov prác [5], [9] možno _tento vplyv eliminovat zavedení;n korekcie cl111 (viď 
rovnica 2), ktorá sa vypočítala zo vztahu 

.1: _ 0,46mly 
um-

g (g}, (4) 

kde d je priemer použitého závesi1ého drotÚ•(cm), y je povrchové napatie skúmanej 
kvapaliny (mN m-1), g je gravitačná konštanta a konštainta 0,46 je Wilhelmyho
korekčný faktor pri efekte povrchového napatia na tenké vlákna [35]. VeTkost 
tohto faktoru sa v tejto práci overila pri meraní hustoty taveniny NBS 710 ponžitím 
teliesok s roznoú veTkosťon (Ptirl0 gufové teliesko s objemom 1,766 cm3 a PtRh40 
teliesko s kónickými koncami s objemom 0,654 cm3). Zistila sa prakticky rovnaká 
hodnota korekčného faktorn ako v práci [35]; možno však predpoklaclať, že jeho 
hodnota bncle závislá od uhla zmáčania závesného drotu taveninou. Na obrázku 8 
sú nveclené výsledky merania hustoty .. taveniny NBS 710 pomocon obidvoch 
teliesok. Pri výpočte sa zohfadnil vplyv povrchového napatia, pre ktoré sa prijala 
hodnota 340 mN m-1 v celej oblasti teplot [36]. Pri práci s gufovým telieskom 
s objemom 1,766 cm3 a s vláknom s priemerom 0,04 cm je rozcliel medzi korigovanou 
a nekorigovanou hodnotou hustoty až 1 % . Táto chyba samozrejme rastie pri ponžití 
menších teliesok a hrubších závesných drotov. Celková chyba pri meraní hustoty 
vypočítaná ako stredná kvadratická odchýlka od regresnej priamky, vypočítanej 
metóclou najmenších štvorcov je ±0,005 g cm-3. 

Pri meraní povrchového napatia metódou maximálneho tlakn bnblinky je 
• najvačším zdrojom chýb nepresné opracovanie a odchýlky od kruhovitosti ústia
kapiláry. Odchýlka od kruhovitosti sa stanovila ako odchýlka od aritmetického
priemeru merania polomem ústia ki!,piláry, kto.rá v prípade použitej kapiláry
hola ±0,3 % . · Táto odchýlka od krnhovitosti zapríčil'íuje chybu pri meraní po­
vrchového napatia +0,4 % . Pri ·meraní pri vysokých teplotách sa zohfadnila
korekcia na rozťažnosť materiálu kapiláry, nameranej dilatometricky. Ďalším zclro­
jom chýb je nastavenie presného ponoru kapiláry. Pri použití mikrometrickej
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Obr. 8. 1-litstota. štanclcwclného Has NES 710. Zlo:fonie viď text. 
o - mernnie Ptirl0 telieskom, v - meranie PtRh40 telieslcom. 

skrutky sa ponor nastavoval s presnosťou ±0,01 mm, čo pri meraní povrchového 
napatia dáva chybu ±0,3 % . Meranie výšky hladiny v manometri pomocou kateto­
metra s presnosťon ±0,05 mm cláva ďalšiu chybu v hoclnote povrchového napatia 
±0,3 %- Ďalšia chyba sa zaváclza pri výpočte použitím neclostatočne presne name­
ranej hodnoty hustoty. Pri meraní hustoty s presnosťou ±0,005 g cm-3, ktorá sa 
closiahla v tejto práci, sa zaváclza chyba v hoclnote povrchového napatia ±0,2 %­
Súčet všetkých týchto chýb, ktorý zrejme nie je úplný, je ±1,2 %- Stredná kvadra­
tická chyba pri meraní povrchového napatia taveniny sodnovápenatého skla, 
vypočítaná metódou najmenších štvorcov bola ± 1,5 % , čo clobre súhlasí s vyššie 
uvedeným rozborom presnosti merania. 

ZÁVER 

Výsledky merania hustoty, viskozity a povrchového napatia všetkých testovaných 
kvapalín potvrdili správnu funkciu skonštruovaného zariadenia a dobrú zhoclu na­
meraných a literatúrnych údajov. 

Autori článku ďakujú Ing. Z. Pánkovi, CSc. a Ing. M. Longauerovi z Ústavu anorganickej 
chémie SAV v Bratislave za cennú pomoc pri konštrukcii zariadenia. 
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YCTA HO B HA JJ: JIH H3 M EP E H H H <DH31'I H 0-XJ!IM Mll ECH H X cn O 1ilCTB 
PAC H JI A B JI E H H bl X O IHI C Jl O B 

BJiaJVIMHp JJ:arrnH, TH6op Jlrl'mo 

Nncmzun.ym 1-1eopaan1111ech:oií xu.m.m GAJI, Bpam.uc1taoa 

Ehma co6pa1rn ycTaHOBHa l\Jlfl H3Mepemrn ITJIOTHOCTII, Bfl3TWCTl1 11 rronepxIIOCTHOl'O rra­
Tnmemrn pacnJHIBOD OIUICJIOB, I<OTOpy10 MOll.\'HO npHMeHf!Tb )\O TCimepaTypbl 'l 700 °C. JJ:m1 
lI8Mepe1111H IIJJO'l'HOC'l'll li BH3H:OC'1'11 ,110Jlb30DaJIHCL MCTOAOM na1w1011.1ero map1ma. ·rrp11MeHHJIII 
PtRh 40 1.·eJIO B DH/W l(HJ11111Apa C IWHll'leCIU!Mll HOII�UMlI 061,eMOM 0,654 CM3 li 111apoo6pmmoe 
T0JJO 113 Ptlr 10 c1rnirna 06-beMOM :l, 766 CM3

. Ham16pal\HIO ycTaHOIJHJI rrpH H3Mepemrn DH3-
H0Cťll npoDOJ:(lIJlll C HOMOll.lLIO CťaHJ.CapTHOťO HaTpHiíHaJibI\Henoro CTeima NBS 7'10 [8]. JJ:mi: 
H8MepeHHH rronepXHOCTHOro HaTHmeHHH fo,IJI IJO)l;06pa11 MeTO)l; MaHCHMaJibHOro )l;aBJieHHII 
nysblpll. IIpnMeHHJJlf PtRh20 HaIJHJIHp BHyTpeHHUM ).CllaMeTpOM n 2 MM. B Ha'IeCTBe ll8Mepn­
TeJibHOťO raaa llCJ10Jlb30BaJIH D08).l;yx. IIpaBHJlbllYIO cpyHH�l1IO ycTaHODI<ll rrponepHJIH B illH­
pouoií o6JiaCTll ťeMrrepaTyp C IIOMOlI\bIO pacnJiaDJieHHOĚ: B20J, Na2B4Q7 H HaTpHiÍHUJlbI\He­
DOl'O cTeima cocTanoM 17 % no Becy Na,O, 10 % CaO, 73 % SiO,. Ha ocnonaHHH peayJIL­
Taťon H3MepeHH/l llCCJieJ:(yeMbIX <pII8HIW-XHMff'IeCHHX CBOIÍCťB ncex '1'8CťHponaHHbJX pacrma­
BOD 6b!JI AOHaaan rrpam1JihHhIH XOA co6pannoi,í ycTaHOBirn rr fo,mo rroJiy•reno xopornee 
COl'JJaCJ1e 113MepeHHb!X DeJIH'Il1H C .rrnTepaTypHbIMFI ).CallHbIMII. 
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Puc. 1. Jícmmioei.a {J.11,R, uaJ.tepeliun giuaiu.o-xuJ.m•iec,.ux ceoiicme pacn.11,aeoe oi.uc.11,011. 
Puc. 2. /Ienia.11,b nwe.11,n u me.11,a, c.11,y,1cau1-ux {J.11,R, ua.,1-iepe1iun 1Mom1wcmu u enai.ocmu. 
Puc. !J. Bnai;ocmb pac1Mae.11,e1iHoii B203 no paanbiJ.i aemopaJ.i; A - 11, □ - 12, .i. -c- 13, 

■ - 14, v - 15, • - 16, o - no npe8.11,aeae,1ioií pa6ome.
Puc. 4. JI.11,onuwcmb pacn.11,ae.11,eHnoií B203 no paalibi,11 aemopaJ.,i; ■ 11, v - 12, A - 17, 

□ - 18, • - 19, o - no npefJ.11,aeae.Moii pa6ome.
Puc. 5. Bnai;ocmb pacn.11,cw.11,ennoi'í, Na2B407 no paaHbi,11 aemopa.i,i; □ 13, A - 15, • - · 16, 

o - no npefJ.11,aeaeJ.taií pa6ome.
Puc. 6. Bna,;ocmb Hampuií,;a.11,blfUeeoeo cme1,.11,a cocmaeo.ii 17 % no eecy Na20, 10 % CaO, 

73 % Si02; • - 3, .i. - 20, A - 21, □ - 22, v - 23, ■ - 24, o - no npe8.11,1ieae,1wa 
pa6ome. 

Puc. 7. IIoeepxHocmHoe 1wmM1ce1-rne Hampuií,;a.11,btfueeoeo c11ie1,.11,a cocmaeo.1i 17 % no eecy 
Na20, 10 % Ca O, 73 % SiO,; □ - [25, 26], ,._ - (27], A - [28, 29], • - [30], 
■ - [31], o - no npe8.11,aeae..1ioií pa6ome.

Puc. 8. Il.11,011uiocmb cman8apmno�o cnieH.11,a NES 710 (cocmae c,1t. me,,cm): o - ua.uepenue 
c noJ.WU(-blO Ptlr JO me.11,a, v - ua,uepenue c no,1t0Ufbl0 PtRh 40 me;ia. 

i\PPARA'l'US FOR THE MEASUREMENT OF PI-IYSICO-CHEMTCAL 

PROPER'l'IES OF OXIDE MELTS 

Vladimír Daněk, Tibor Ličko 

Institiite oj Inorgrtnic Ohemistry, Slovak Academy oj Sciences, Bratislava 

An apparatus has been designed for measuring density, viscosity and surface tension of oxide 
melts at temperatures up to 1 700 °0. Density and viscosity are measured by the falling 
body method. Use is made of a PtRh40 cylincler with conical ends 0.654 cm3 in volume , 
and a spherical element of Ptirl0 alloy 1. 766 cm3 in volume. The viscometer was calibrated by 
means of standard soda-lime glass NBS 710 [8). Surfoce tension was measured by the maximum 
bubble pressure method using a PtRh20 capillary of 2 mm ID and air as measuring gas. 
'l'he correct function of the appara.tus was verified within a wide temperature range by means 
of me!ted B2O3 , Na2B4O7 and a soda-liine glass containing 17% by wt. Na2O, 10% CaO, 
73% SiO2• The results of measurements of the physico-chemical properties of all the melts 
tested have borne out the correct function of the apparatus and a satisfactory agreement 
between the measured and literary data. 

Fig. 1. The appctrntus for the ·mectsui·ement oj vhysico-chemical properties oj oxide melts. 
Fig. 2. A detailed view oj the crucible and oj the densimetric ctnd viscometric element. 
Fig. 3. The viscosity oj melted B203 according to various authors; 

A - 11, □ - 12, ,._ - 13, ■ - 14, v - 15, • - 16, o - the present study. 
Fig. 4. The density oj melted B203 according to vctr·ious ctuthors; 

■ - 11, v - 12, 1;. - 17, □ - 18, • - 19, o - the present study.
F·ig. 5. The viscosity oj melted Na2B4O7 acco,·ding to vctrious aitthors; 

□ - 13, 1;. - 15, • - 16, o - the present study.
Fig. 6. Viscosity oj soda-lime ylass containing 17% by wt. Na2O, 10% CaO, 73% SiO,;

• - 3, ,._ - 20, 1;. - 21, □ - 22, v - 23, ■ - 24, o - the present study.
Fig. 7. Surjace tension oj soda-linie glass containing 17% by wt. Na2O, 10% CaO, 73% SiO1; 

□ - [25, 26], ,._ - [27], 1;. - [28, 29], • - [30], ■ - [31], o - the present study.
Fig. 8. The density o.f standard glass N BS 71 O. Its composition is given in the text;

o - measu1·ecl with the Ptii-10 element, v - measurecl with the PtRh40 element.
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