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UVOD

Tento referitovy ¢lanek se zabyva otazkou boritych surovin, podavai prehled

o chemickych reakcich probihajicich mezi sloZkami v kmenech boritokfemicitych
skel a zpracoviva problematiku t&kani z hlediska vlivu jednotlivych faktoru na
t&kani.

BORITE SUROVINY

Bér jako prvek se nenachdzi v ptirodé volny, nybrz vyhradn& ve sloudeninich,
a to jednak v samotné kyselin& borité, jednak v boritanech a boritokfemicitanech.
Byva kromé& toho i slozkou né&kterych pfirozenych kfemiditant, napf. turmalinu,
stopy bdru se vyskytuji i v éetnych jinych nerostech.

Vyznam boritych surovin neustdle roste, oblast jejich pouziti se stale vice roz-
8ifuje. Borité suroviny se pouzivaji piedevidim ve sklafském pramyslu. Oxid bority
1ze povazovat jak v technickych, tak v fad& optickych skel za jednu z hlavnich slozek,
v mnohych uZitkovych sklech se pouzivd malych mnoZstvi B,0; ke zlepdeni né-
kterych jejich vlastnosti, pfisada B,0; ve kmeni usnadiiuje taveni. Borité suroviny
jsou v3ak také nepostradatelnou soucdsti pfi vyrob& smaltu, pracich prostiedkua,
vybudnin, pouZivaji se v zem&d&lstvi, v metalurgii. Bér a jeho slouéeniny jsou dule-
Zité pro stavbu ochrannych zafizeni jadernych reaktoru, slouzi jako souéast paliv
pro rakety a dalkova letadla.

Pro ilustraci, jaké je vyuZiti boritych surovin v jednotlivych odvétvich prumyslu,
lze uvést tidaje Sattlera [1] o spotfeb& té&chto surovin v USA:

Oblast pouziti Spotieba v %
sklafsky sektor 34
smalty 14
prac{ prostfedky 16
chemikélie pro zemé&d&lstvi 14
tavief pfisady 2
ostatni 20

Nejveétsimi producenty boritych surovin jsou Spojené staty americké, Sovatsky
svaz, Turecko a Argentina, kde jsou také soustiedsna nejv&tsi loZiska sv&tovych
zésob [1]:
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Zemd Zisoby lozisek v 109 tun*)
USA 33,0
SSSR 13,5
Turecko 11,0
Argentina 2,7
Chile : ’ 2,7
Ostatni 2,7

*) vztazeno na obsah B;0, 35 hmot. %,

Pfirodni borité suroviny

Prakticky vyznam maji jen ty minerdly, které vytvafeji bohatd loziska a maji
poms&rng stabilni chemické a mineralogické slozeni. Z celkového poétu asi 200 zné-
mych boritych minerdlt pfichdzeji proto v dvahu z hlediska t&2by a prumyslové
aplikace podle Sattlera [1], Goerka [2] a Kot3mida [3] pouze mineraly uvedené

v tabulce 1.

Tabulka I

Borité mineraly

Minersl Chem. vzorec l‘ ()(:f::t.B(l’/SS Nalezists
Borax, tinkal Na;0 . 2 B,;0;. 10 H,O 36,51 Argentina
Rasorit, kernit Na,0 . 2 B0, .4 H,0 50,96 Argentina, USA
Ulexit Na,0 . 2 CaO. 5 B,Os. 16 H,O 42,96 Argentina,
USA, SSSR,
Turecko
Colemanit 2 Ca0 . 3 B,0O; .5 H,O 50,81 Argentina, USA
Ezcurit 2 Na0 .5 B203; . 7 H20 58,19 Turecko, SSSR,
Argentina
Tinkalkonit Na,0 . 2 B,0, .5 H,0 47,80 Turecko, SSSR,
Argentina
Probertit Naz0 . 2 Ca0. 5 B,;0;3. 10 H,O 49,56 USA
Pandermit 4 Ca0 .5 B,0;.7 H,0 49,83 SSSR, Turecko
Meyerhofferit 2 Ca0. 3 B;03.7H,0 46,71 Turecko, USA
Inyoit 2Ca0.3B;0;.13 H,O 37,62 Argentina,
Turecko
Hydroboracit CaO . MgO . 3 B,O;. 6 H,O 50,53 SSSR, NSR
Stassfurtit (boracit) 5 MgO . MgCl, . 7 B,Os 68.79 . | Turecko, USA,
NDR
Ascharit 2 MgO . B;O, . H,O 41,38 NDR, SSSR
Sassolit (sassolin) B203.3 H20 56,30 Italie

Baumer [4] pfitlefiuje k t&mto technicky vyuZitelnym minerdlum jeZt& ludwigit
Felli(Mg, Fell), [0, . BO;].

Kagpar a Piistoupil [5] uvadé&ji, Ze B,0; se vyskytuje v pifrod& ve vice nez 80
vyznamné&jsich mineralech, z nichz je asi 50 boritanu a 30 boritokfemiditych mi-
neralud.
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Chovdnié oxidu boritého pii tavent boritokfemiditych skel

Z boritokFemiéitych minerala se podle Petru [6] a Kotdmida [3] primyslova
vyuzivaji zatim jen:

[ i
Minorsl | Chem. vzorec Obsah Blg/h v hmot. Nalozistd
(1]
l
datolit CaBSiO,(0H) 21,76 SSSR, CSSR
danburit CaB:Si204 28,40 SSSR

Priehled minerala obsahujicich B,0; uvadgji jednak Baumer [4], jednak zdkladni
mineralogické monografie Strunze [7] a Winchella, A. N.—Winchella, H. [8].

Syntetické borité suroviny
I kdy?% se ve stile v&t3im me&titku pouziva v prumyslu pfirodnich boritych surovin,
samozfejm& patfiénd upravenych (Hotaci, homogenizaci, pranim, apod.), zakladni
a v procentualnim zastoupeni rozhodujici dlohu maji stale syntetické borité suro-
viny [3]:

i
Surovina Chem. vzorec | Obsah B;0; v hmot. 9,
|
kyselina borité H;BO; 56,30
borax dekahydrat Na;B40,.10.H,0 36,52
borax pentahydrét Na;B,0,. 5 H,O 47,81
borax kalcinovany Na;B.0, 69,20

Firma U. S. Borax v Los Angeles [9] dodava pro sklafsky a smaltafsky pramysl
krom& vySe jmenovanych surovin jest&:

Obchodni nézev Slouéenina
,»Bezvodd kyselina borita** B;0; ‘
Rasorit Ryg 68 9, Na;B,0; |
Rasorit Rgs 95,2 9, Na.B,O, E

V Sovétském svazu se vyrabi nerozpustny boritan vapenaty CaO . B,Os . 2H,0[6]
z odpadnich vod po zpracovani boritokfemiditych minerala pti vyrob& kyseliny
borité a boraxu.

Moznosti vyuziti netradié¢nich boritych surovin
v Geskoslovenském sklafstvi

V CSSR se laboratorng zkousela ptiprava boritana draselnych [10]:

pentaboritanu draselného KB;sOs .4 H;0 a
tetraboritanu draselného K;B,0, . 4 H,0,
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které by vyrazn& zlepsily vlastnosti samotnych surovin a hlavng vlastnosti kmenu
ve srovndni s pota3di a kmeny, které ji obsahuji (zamezeni hrudkovini suroviny
i kmene, odstranéni potiZi pfi navaZovani kmene, moznost dlouhodobého sklado-
véani kmene).

Z ptirodnich boritych surovin byly u nés provedeny provozni zkoudky s cole-
manitem [11), ktery byl pouZit jako ndhrada deficitni kyseliny borité pfi vyrob&
skla Eutal. Srovnatelnych vysledku v kvalit& skloviny u kmene s kyselinou boritou
a u kmene se smé&si kyselina boritd—colemanit bylo dosaZzeno pfi ndhrads 21,7
hmot. 9, resp. 13,7 hmot. 9, celkového mnoistvi B,0; ve skle bezarzenitym cole-
manitem. Zaroveli byly sniZeny i ztraty t8kanim B,O3 [11]. Od roku 1982 je proto
v k. p. Sklo Union Vertex colemanit trvale prumyslové pouZivan pfi vyrobs
skla Eutal.

Laboratorng byl u nas odzkou3en rovnéZz boritokfemi¢ity mineral datolit [10],
ktery se hodi jako ndhrada kyseliny borité ve sklech Rotaflex, E sklo a AB sklo
pti vyrob& sklendnych vliken. Tento minerdl se v CSSR nachézi v oblasti Bar-
randienu. P¥i pouziti datolitu ve sklafském kmeni se zna¢éné& zlepsi rychlost pro-
tavovani i Cefeni ve srovnani s kmenem s kyselinou boritou.

REAKCE SLOZEK V KMENECH BORITOKREMICITYCH SKEL

Proces tvorby skla, ktery je v podstatd fadou Cetnych postupné probihajicich
chemickych a fyzikdlns-chemickych reakei, jez jsou zavislé na chemickém sloZeni
skla, na druhu pouzitych komponent a na danych technologickych parametrech,
je d& velmi sloZity. P¥i zahtivani sklatského kmene dochézi mezi jednotlivymi
slozkami k raznym reakeim — k tvorbg eutektik, ke vzniku a rozkladu krystalickych
sloudenin, k polymorfnim pfemé&ndm, k uvolfiovani plynnych produktu. JiZ za
nizkych teplot nastivaji reakce v pevné fazi, av3ak reakéni rychlost se znaén&
zvysi teprve s vyskytem prvni kapalné faze. Lze pfedpokladat, Ze ve sklafském
kmeni dochézi obecné k nésledujici posloupnosti chemickych reakef:

1. dehydrataci sloucenin s hydratové vazanou vodou,

2. dehydrataci slouéenin s konstituén& vazanou vodou,

3. termickému rozkladu slouéenin (uhlié¢itand, dusiénani, sirand, apod.),
4. vyt&siiovani t&kavych slozek méng t&kavymi slozkami,

5. reakci mezi jednotlivymi slozkami za tvorby kfemicitana.

Pro studium reakei ve sklaiskych kmenech se pouzivé pfedeviim metod termické
analyzy.

O pouziti termografickych metod, ale i pouZiti klasického postupu pfi studiu
reakei slozek v kmenech boritokiemicitych skel pojednava Petru [12], z nov&jsich
praci, které se zabyvaji reakcemi v boritokfemicitych kmenech skel typu ,,3,3,
lze jmenovat prace Badera [13—16], Stochové a Patera [17], reakcemi zékladnich
boritych surovin se zabyvaji prace Panczesnika [18], Frischata a Herra [19] a Sat-
tlera [1].

Reakce jednotlivych slozek

Kyselina borité — H;B0s. Bader [14] zjistil po hodinovém temperovéni pii 200 °C,
Ze izotropni, skelny produkt vykazuje éty¥i zietelnd ohrani¢ené endotermni piky
na kfivce DTA pii teplotach 65, 115, 140 a 210 °C, se kterymi splyvaji t¥i piky pti
65, 120 a 230 °C, pattici H,0. Za ztraty vody probihd zfejmé postupné polykonden-
zace kyseliny ortoborité na metaboritou a nakonec aZz na bezvody B,0s3. Kyselina
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Chovdni ozidu boritého pii taveni boritoktemiditych skel

metaboritd vznikd mezi 70 aZz 130 °C, zpocatku ztrici rychle vodu a mezi 230 az
540 °C prechazi ve stale viskdzng&jsi taveninu B,0;. Lze Fici, Ze prvni tavenina B;0j,
kterd jests stale obsahuje vodu, se tvofi ve skuteénosti prakticky (anebo nic) se
tvoii od 320 °C. Teprve pii 550 °C se stava témeF bezvodé borité sklo mén&viskozni
a ztraci posledni zbytky vody. Pfi opakovaném zahrati nedochézi na kiivce DTA
k Zadnym efektum spojenym se ztritou vody, vyrazny je pouze endotermni pik
odpovidajici transformaéni oblasti boritého skla pfi 200 az 220 °C.

K podobnym zive&rum dosli i Frischat a Herr [19]. Podle nich zaéini dehydratace
kyseliny borité pii 65 °C podle rovnice

H,BO; --» HBO, + H,O0. (1)

Predpoklada se, Ze pFitom vzniké ortorombicka HBO;, kterd se podle Kraceka [20]
lehce tvoifi. Uplnéd dehydratace podle rovnice (1) odpovidé celkové hmotnostnf
ztratd 29,1 hmot. 9,. Skuteéna dosaZenda hmotnostni ztrata po ukonéeni prvni
endotermni reakce pifi 140 °C je vsak 31,6 hmot. 9,. Rozdil 2,5 hmot. 9, se pfipisuje
ztratd B;03 ve form& smésného vyparovani s H;BO;. Dalsi rozkladna reakce podle
rovnice

2 HB02 —> B203 + HzO (2)

probihd s hmotnostni ztratou, ktera se po dosaZeni nulové linie pfi 180 °C prakticky
nem&ni. K¥ivka TG vykazuje celkovou ztratu 39,5 hmot. %. Uplna dehydratace
podle rovnic (1) a (2) v3ak odpovida celkové hmotnostni ztraté 43,6 hmot. 9.
Zustatkova faze s bodem tani 350 °C mé tedy sloZeni odpovidajici cca 75 mol . 9,
B,03 a 25 mol . %, H,0. Jest& pti 500 °C a celkové hmotnostni ztrats 41,3 hmot. %,
neni dosaZeno uplného odvodnéni. K témeéi uplné dehydrataci dochazi podle Volfa
[21] pfi 1050 °C, k dplné az pfi 1500 °C.

Taveny oxid bority — B,0;. Tato skelnd forma B,0; zalind m&knout podle Ridera
[22] pti 325 °C, chova se jako sklo a prechézi v taveninu pfi cca 500 °C. Viskozita
taveniny klesé se stoupajici teplotou.

Borax — Na,B,0, .10 H;0. Bader [13, 14] uvadi, Ze tato slouenina, obsahujici
krystalicky védzanou vodu, dehydratuje pfi 86—90 °C pfes meziprodukt Na,B,O- .
.4 H,0, ktery od teploty 137 °C pfechéai postupnou dehydrataci v amorfni Na,B,0,.
Dehydratace probihd nejrychleji mezi 180 a 550 °C s maximem p#i 300 °C. Smérem
k teploté 550 °C jiz rychlost ubytku klesa. Pti 550 a 600 °C za soudasné ztraty po-
slednich zbytki vody krystaluje exotermn& z taveniny témé&f bezvody Na;B;0,
ve dvou metastabilnich nizkoteplotnich modifikacich v a B, které prechézeji endo-
termna p¥i 650 a 700 °C na vysokoteplotni modifikaci «; ta taje pti 742 °C. Uplné
dehydratace a pfeména boraxu na «-Na;B40; nastavd aZz po n&kolikahodinovém
zahfati pfi teplot& 650 °C. Ve sklarské praxi se tato bezvoda slouenina nazyva
»Dehybor*‘,

Podle Panczesnika [18] dehydratace boraxu probihd podle schématu:

Na2B4O7 .10 HzO ﬂ:’ N&2B407 . 5 HzO 1207
0 NegBO,.3H;0 —% Na;BO,.2H,0 —2%
180 °C 318 °C

NazB407 . Hzo —— N&zB4O7.
Slou¢eniny Na;B,0, . 3 H,0, Na,B40,.2 H,0 a Na;B,0,.H;0 jako takové viak

patrn& neexistuji, spise p¥i dehydrataci boraxu vznikd sm&s amorfniho boritanu
a krystalického pentahydratu, jez obsahuje mezi 80 az 200 °C 3,4 aZ 1,1 molekul
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vody. Pritom pentahydrat je termodynamicky nestdly a mé tendenci se rozkladat
na dekahydrat a kernit Na,B,O;.4 H,0 [23].
Tinkalkonit — Na,0 . 2 B,0; . 5 H,0. Jak ukazuje prace [19], dehydratace tinkal-
konitu probihd ve stupnich podle schématu (N = Na,B40s(0H),):
N.3H,0 -+ N.2H0 ~=> N.H0 “% Namorms.
Posledni dvé molekuly H,O ztraci tinkalkonit kontinuelns zhruba do 500 °C podle
rovnice:

n(Na.zB4O7 .2 H20) —  nNa;Bs07 2n — x) H0 + z H,0.

Znazorngné schéma nelze povazovat za absolutni, pokud uvedené meziélanky nejsou
stabilnimi fazemi.

Colemanit — 2 Ca0.3B,0;.5 H,0. Dehydratace colemanitu byla sledovéna
v préci [1] za déelem z{skéan{ stejnorodé suroviny. Mineralogickd analyza zkoumaného
colemanitu (hmot. %):

colemanit, 2 CaO . 3 B,0; . 5 H,0 cca 83,0
uhliéitanové mineraly, odpovidajici

obsahu CO,; (hlavni podil CaCOs) cca 4,5
nedistoty celkem cca 9,0

Chovani colemanitu bshem zahfivani znazorfiuje obrazek 1.
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Obr. 1. Dehydratace, dekarbonizace a tékdni B2Oj3 technického colemanitu [1]).

Vzorky byly pfi uvedenych teplotdch zahfiviny do konstantni hmotnosti. Jdk
je z obrazku patrné, colemanit ztrici nejvetsi podil své krystalové vody mezi 350
a 400 °C. Rentgenografické vyhodnoceni ukazalo, e do 450 °C se colemanit roz-
padé na amorfni prasek. CaCO; zustava nerozlozen. Teoretickd hodnota molarniho
poméru CaO : B,0; &ini podle sumarniho vzorce 2 CaO . 3 B;03 . zH,0 2 : 3. Teore-
ticky obsah krystalové vody ¢istého colemanitu je 21,8 hmot. %,. Na zaklads zjist&-
nych neéistot muZe dosahnout obsah krystalové vody v technickém colemanitu
proto pouze 19,85 hmot. 9%,.
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Chovdni oxidu boritého p#i taveni boritokfemiditych skel

Zhruba od 500 °C je nutno poéitat s reakef mezi SiO, a CaCO; podle rovnice:
2CaCO; + Si0;, — 2Ca0.Si0; + 2 CO,,

zatimco tepelny rozklad
CaCOs — CaO + CO;

nastava teprve pii teplot& 887 °C (za disocia¢niho tlaku 101 kPa). Jestlize nenf
dostatek SiO; na tvorbu kfemiéitanu vipenatého, probihaji uvedené rovnice po sobg.
Podle fazového diagramu CaO — B,Oj; se tvofi dale slouc¢eniny CaO . B;O3 a CaO .
.2 B,0;. Nad teplotou 800 °C dochdzi znovu k dbytku hmotnosti, pti 930 °C vzo-
rek taje. Pfi daldim zvySovani teploty ztrici tavenina oxid bority, obsah CaO se zvEt-
guje. JestliZe se tavenina pomalu ochlazuje, nastava krystalizace a rentgenograficky
lze zjistit prirustek slouéeniny CaO . B;Os a ubytek sloué¢eniny CaO . 2 B,0;. Mo-
larnf pomér CaO : B,0;=2 : 2,52 odpovidéd pro teplotu 1 300 °C obsahu CaO 39
hmot. %,, zatimco molarni pomér CaO : B,03;=2: 2,8 pro 700 °C odpovidé ob-
sahu CaO 36 hmot. %,. S pFirustkem CaO musi tedy podle fizového diagramu klesat
obsah CaO . 2 B,0; ve prospéch CaO . B;0;.

Chemické a mineralogické zm&ny colemanitu b&hem tepelného zpracovani jsou
pfehledn& uvedeny v tabulce II.

Podobné vysledky uvadéji i Frischat a Herr [19]. Podle nich dehydratace cole-
manitu zaéind pfi 50 °C s maximélnim dbytkem hmotnosti pii 395 °C, dekarbonizace
nastava od 650 °C a je prakticky ukoncena pii 800 °C.

Tabulka 11

Chemické a mineralogické zmény colemanitu
b¢hem tepelného zpracovéni

. . 1 . X Hmot. Gbytek Teplota
Mineralni faze | CaO : B,0,?) (%)) (°C)

a3) 2Ca0.3B;0;.5 H,0 2:2,8 . 0,05 100
b4) CaCO;
a 2Ca0O.3B:0;.5H.0 2:2,8 0,17 200
b CaCO;
b CaCO, 2:2,8 19,68 450
¢%) CaCO; 2:2,8 23,04 700
a CaO.B;0; 2:2,7 23,17 800
b CaO.2 B0,

zadny CaCO;
a CaO.B;0: 2:2,7 23,40 900
¢ CaO.2B;0;
¢ CaO.2B:0; i 2:2,6 23,75 1 000
a CaO. B;0:

zadind tékani B;0;

tavenina pfi 930 °C

rekryst. 2:25 33,17 1300
a CaO.B;0s
¢ CaO.2B,0,

1) v colemanitu je moléarni pomér CaO : B;03=2:3
2) vztazeno na vychozi hmotnost colemanitu p#i pokojové teplot&

3) a = hodné ptiblizny kvantitativni podil
4 b = maélo sloudenin, prokdzanych
5) ¢ = velmi maélo rentgenograficky
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Ulexit — Na,0.2€a0.5B,0;. 16 H,0. Mineralogickd analyza Sattlerem vy3e-
tfovaného ulexitu (hmot. %) [1]:

Na,0 .2 Ca0.5 B;0;.16 H,0 85,0
2Ca0.3 BZOJ .D HzO 7,0
necistoty 3,4
uhlicitanové mineraly,

odpovidajici obsahu CO: 2,1

(2,1 COZ = 4,7 CaCO3)

Oproti colemanitu za¢inad dehydratace ulexitu zhruba pti 50 °C a je prakticky ukon-
dena pti 450 °C. Dekarbonizace probihd v rozmezi teplot 450 az 750 °C. Bod taveni
lezi mezi 700 a 710 °C. Od 750 °C zadina t&kat oxid bority.

Pii 50 °C je ptitomen vedle ulexitu a colemanitu také CaCOjs, p¥i 200 °C jsou to
jiz jen colemanit a CaCO;, ulexit je rozlozen a je rentgenoamorfni; pii 400 °C je
rozloZen i colemanit, zustava jen CaCO;. Vzorek, odpovidajici teploté 1300 °C,
ktery pfi 650 °C zrekrystalizoval, je rentgenoamorfni.

Hmotnostni ubytek pifi 50°C ¢ini 1,5 %, ptfi 200°C 24 9, pifi 400°C 31,2 %,
a pFi 1300’ C jiz 50,4 o.

Reakce soustav s boritymi slou¢eninami

V této Casti je pojednano o reakeich probihajicich v boritokfemititych kmenech
skel typu Pyrex. V t&chto kimenech je obsah alkalii oproti kmenim sodnovapenatych
skel fadove mensdi a reakce v nich probihajici jsou v podstaté reakcemi alkalickych
sloutenin s kyselinou boritou. Tvto slozky hraji v tavicim procesu aktivni roli,
zatimeco kiemicity pisck a zivec vystupuji jako sloZzky inertni, neztéastiiujici se
reakcel. Ve sklech typu Pyrex se hlavni podil kfemiéitého pisku a Zivce rozpoudti
v taveniné a7 za podstatng vyssich teplot, nez je tomu u skel sodnovapenatych.
Rozpousténi téchto slozek v tavening alkalickych boritanu je Fizeno difuzi.

Bezvody borax -+ taveny oxid bority [13]. V souhlase s fazovym diagramem
Na,0 — B;0; podle [24] vznikaji za exotermniho efektu pii 590 a 675 °C z obou
vychozich slozek triboritan (Na,B;0,0) a tetraboritan (Na,BgO,3) sodny.

NazB4O7 + B203 - Na‘ZBﬁolo
N32B4O7 4+ 2 B103 -—> NazBSOB
Triboritan taje inkongruentn& pfi 766 °C, tetraboritan kongruentné pti 816 °C.

Pisek + Zivec + kyselina boritd + borax [13, 15, 17]. P¥i 86 aZz 90 °C nastava

reakce
N32B4O7 . 10 HzO -— N32B407 .4 HzO + 6 HZO,

na niz pki 137 az 157 °C navazuje reakce
Na;B40;.4 H,O0 -»> NayB;0; + 4 H,0,

piicemz Na;B40, je amorfni a obsahuje zbytky vody. Od 65 az 70 °C probih4 pfe-
ména kyseliny ortoborité na metaboritou:
2 H3BO3 ] HBOZ + 2 HzO
Maximum této reakee je pii 125 °C. Pfi 160 °C vznika amorfni B,0;, ktery rovnéz
obsahuje zbytky vody, podle rovnice
2 HBOz - B203 + Hzo
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0d 550 do 570 °C nastavé krystalizace Na,B40; a pti 573 °C se mé&ni «-kfemen na
B-kifemen. Pti 590 °C pravd&podobn& téz vznikd triboritan sodny. Od 650 zhruba
do 700 °C probihd rozpousténi Na,B,0; v tavening B,0;. Zivec, stejng tak jako pisek,
se v tavening vlastn& jen rozpousti, nedochédzi k Zadné reakci.

Pisek + Zivec + kyselina boritdi + soda [15, 16). Jako i v jinych kmenech za-
¢inaji reakce postupnou dehydrataci kyseliny borité. Pii 140 °C je ukondena reakce

2 H3BO3 - 2 HBOZ + 2 HzO

a pri 160 °C dosahuje maxima reakce

2HBO, — B,0; + H,0.

Vznikajici oxid bority spole¢ng& se zbytky vody v n&m obsazenymi tvoii smé&s, kterd
piechézi v taveninu od 320 °C.

Sode obsahuje vidy mensi mnozstvi hydratu, které se rozkladaji zhruba pfi
100 °C; technicka t&zka soda obsahuje i hydrogenuhli¢itany, jejichZ rozklad probiha
pri 175 az 190 °C. Pti 320 °C zaéind Na,CO; pomalu reagovat se vznikajici taveninou
B;0; podle rovnice

Na;CO;;(S) + 2 B203(1) - Na2B4O7(s) + COz(g)

Pii teplotach 350 a 480 °C prechdzi soda ve své vysokoteplotni modifikace. Na z&-
kladg& t&chto premé&n se pongkud urychluje reakce Na,CO; s taveninou B;0;3 a od
500 °C reakéni rychlost postupné roste, az pfi 665 az 690 °C dosahuje maxima na-
sledkem tvorby sodnoborité taveniny. Do 780 °C pak postupné klesi. Modifikaénf
pfeména a-kifemene na (-kiemen pfi 573 °C nema na reakci sody vliv.

Pisek + Zivec + kyselina borita + NaNO; [13, 15, 16]. Dehydratace kyseliny
borité probihd stejn& jako u vy3e uvedené kombinace. NaNOs piechdzi pfi 270 °C
ve svou vysokoteplotni modifikaci, kterd taje pfi 315°C.NaNO; a B,0; zadinajf
reagovat pii 400 °C podle rovnice

2 N&NO:;(I) + 2 B203(1) - N&2B407(S) + 2 NOz(g) + 1/2 Oz(g)

Nejbouflivéji tato reakce probihd pti 450 az 460 °C za vzniku krystalického Na,B407.
Protoze vsak pfitom dochdzi k spotieb& taveniny, reakce se pii 500 °C témé&f za-
stavi. Nad teplotou 550 °C zaéina probihat reakce

2 NaNOQ; (1) + SiO; (s) > NazSiOs (s) + 2 NO; (g) + 1/2 O (g),

jejiz maximum na kfivece DTA pii 575°C je patrn& indukovano modifikaéni pre-
m&nou «-kiemene na B-kfemen piki 573 °C.

Pti 600 °C se zatne Na,B,0; rozpoustdt ve zbytku roztaveného B,0s; tato tave-
nina pak reaguje se zbylym NaNQO;. Maxima reakce je dosazeno pfi 690 °C a pti
770 °C je rozklad NaNOQO; vcelku ukonéen.

Pisek + Zivec + kyselina boritd + soda + NaNO; [15, 16]). Opé&t probih4 de-
hydratace kyseliny borité. Sm&s sody a NaNOs vytvari jiz pii teplot& 300 °C prvni
taveninu, jejiz hlavni podil tvoii NaNQO;; soda je zastoupena podstatn® mén&. Tato
tavenina reaguje s taveninou B;0; dfive nez samotny NaNOj; nebo Na,CO;. Relativng
malé mnozstvi NaNO; nasledkem toho, Ze v tavenind NaNO; se soda rozpousti,
posune reakei sody s roztavenym B,0s podle rovnice

Na,CO; (1) + 2 B,0, (1) - NazB4O7 (S) + CO; (g)
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do oblasti nizsich teplot. Maximum této reakee je p¥i 360 az 390 °C, av3ak s rostoucim
obsahem NaNO; se horni hranice tohoto maxima posunuje aZ na teplotu 435 °C.

V tavening NaNO;, Na,CO; a B,0; reaguje tedy s B,0s jako prvni soda . NaNOs
podle rovnice

2NaNO; () + 2B;0: (1) — NayB4O7(s) + 2NOz (g) + 1/2 02 (g)

zalind reagovat teprve az pii 430 °C s maximem pii 450 az 475°C. Se vznikem
pravdépodobns krystalického Na,B40; v3ak tavenina rychle mizi, rychlost pfemény
klesé, az pti 500 °C se obé& reakce témeél zastavi.

Nad teplotou 550 °C zaéind probihat reakce.

2 NaNOs(l) + SiOz(s) —» NasSiOs(s) 4 2NOz(g) + 1/20.(yg),

jejiz maximum na kiivee DTA p#i 575 °C je rovnéz patrng indukovéano jako v pie-
deslém pFipad® modifikadéni pfem&nou x-kfemene na f-kifemen pti 573 °C.

Mezi 600 — 700 °C zatnou reakce sody a NaNO; s B,03; op&t znovu probihat,
a to vlivem rozpousténi Na,B,0; ve zbylé tavening B,03;. Rozklad sody i NaNO; je
ukonéen pti 730 az 750 °C, tedy pfi teplot& nizsi, nez je teplota ukonéeni rozkladu
pti pouziti slozek samotnych.

TEKANI

Pii taveni skel se za vysokych teplot vypafuji t&kavé slozky skla, predeviim
alkalické oxidy, oxid olovnaty a bority, fluoridy a n&které dalsi slouteniny. Tekani
t&chto slozek je velmi nezddoucim jevem, nebof zpusobuje ochuzeni povrchové
vrstvy skloviny o tyto sloufeniny. Tak vznikd v povrchové vrstvé zdroj nehomo-
genit, coZ se projevuje v hotovém skle nejcast&ji slirami. Tyto Sliry se vytvafeji
zamichdvanim skloviny z povrchové vrstvy do hlubsich &asti, at uz pfirozenym
proudénim skloviny nebo pfi odebirani skloviny ke zpracovani.

Tabulka 111

Praktické zkudenosti s tékdnim slozek boritokremiéitych skel na plynovych a celoelektrickych

vanéch
|
Vana Tavici Tekava i Obs:]l;;f kavé Relativni ztraty
s hladinou teplota, (°C) slozka ‘ (hmot. 3,2) ) tekénim (%)
|
. . ‘
horkou 1 600 B0, | 12,0 30—40
Na,O . 3,6 25—30
K,0 0,8 25—30
zakrytou 1 600 B,0;: 12,0 <5
Na.O 3,6 2—3
K0 0,8 nezachytitelné
horkou 1520 B,0, 6,8 15—25
Na.0 9,5 10
K;0 1,0 5—10
zakrytou 1520 B:0; 6,8 <8
Na,O 9,5 <5
K,;0 1,0 nezachytitelné
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Zplodiny t&kani, odvadéné spolu s odtahovymi plyny, ptispivaji dale ke korozi
hornf stavby pece a regenerac¢nich komor. T&kavé slozky, nezachycené v odtahovém
systému peci, jsou exhalovany ve formé aerosolu do ovzdusi a prispivaji tak k jeho
znedisténi. Tekani sloZek skla je pro sklarny i znaénou ekonomickou ztratou, kters
zv]ast& u drahych surovin neni zanedbatelna.

Velikost t&chto ztrat t8kdnim zndzorfiuje tabulka III, kterd uvadi praktické
zkusenosti s t&€kanim sloZek boritokfemi¢itych skel na plynovych a celoelektrickych
vanach [25, 41].

Zikladni pfedstavy o tékani

Fyzikalng chemicka predstava o mechanismu t&kani ze silikitovych tavenin vy-
chazi z predpokladu, Ze pfi tomto d&ji se mohou uplatiiovat pochody [26]:

1. transport t&kavych sloZzek v tavening smérem k jejimu povrchu, jez nastava
molekularni nebo konvektivni diftzi;

2. ptevod t&kavych slozek z taveniny do plynné faze, k nEmuz dochézi bud pros-
tym vypafenim molekul tékavych slozek nebo je toto povrchové vypafovani kompli-
kovano chemickou reakei mezi slozkami na povrchu skloviny a slozkami plynné faze;

3. transport tékavych slozek v plynné fazi ve sméru od povrchu taveniny, kde
zalezi pfedeviim na dynamickych pomérech v tzv. hraniéni vrstve, jiz se rozumi
ur¢ita vrstva plynu, pfiléhajici k povrchu taveniny.

Celkové rychlost t&kani je uréovana rychlosti nejpomalejsiho pochodu. Je obtizné
pfedem rozhodnout, ktery pochod je za danych podminek taveni v praxi pro rychlost
celkového d&je nejvyznamngjsi. Z hlediska omezeni ztrat t&8kanim je proto tcelné
vytvotit pfi taveni takové podminky, aby rychlost vsech uvedenych pochodu byla
€0 mozné nejnizsi.

Faktory ovliviiujici t&kani

Vliv vody na t8kdni. Tekani B,O; pfi taveni boritokfemicitych skel popisuje cela
Fada autoru. Jejich prace potvrzuji, Ze pfitomnost vody pii taveni skel t&kani vy-
znamnd ovliviiuje. PFitom nezilezi na tom, zda jde o vodu vnis3enou do kmene
raznymi hydratovanymi surovinami nebo vodu vznikajici v pevnim prostoru pii
spalovéani [18, 19, 27—30].

Vodni para vznikla spalovanim mé mozZnost odvadét B,0; ze zrnité struktury
kmene, tedy z velkého povrchu. Toto vysoké t&kani trva do té doby, pokud vznikla
tavenina nezpusobi zmen3eni povrchu. I kdyz p¥i dalsim taveni t&kani pokratuje,
jsou tyto ztraty nepomérnd mensi. Celkova ztrita B,0; t&€kinim je tedy dana

a) t&€kanim ve stadiu chemickych reakei,

b) tekanim z utavené skloviny [12].

Velikost ztrat t&€kanim oxidu boritého je znaén& zavisla na pFitomnosti H,O pti
taveni. Je tim vé&tsi, ¢im v&t3i mnozstvi vody obsahuje sklafsky kmen a &éim ve&tsi
mnozstvi vody je pE{tomno v pecni atmosféfe.

Uvedeny zavér dokresluje obrazek 2, ktery vyjadiuje zavislost hmotnostniho
tibytku oxidu boritého na obsahu vody v atmosféfe pfi teploté 1 000 °C [19].

Vliv tenze par tékavych sloZek na tékdni. B,O; t&k& z taveniny podle ruznych
autoru [21, 31—40] s ohledem na vychozi systém jako H3;BO;, HBO;, B:03 nebo
NaBO,, resp. KBO,, popfipadé jako smési téchto slozek nebo ruznych diméru
a triméru (napf.: Nay(BO;),, Na3(BO;);, (HBO;),, (HBO,);). Volf [21] uvadi, Ze
z alkalickych boritanu t&kda B,O3 nejéastéji ve formé Na,O . B,0; (NaBO;), ponévadz
tento boritan ma daleko vy3si tenzi par nez B;0; nebo jiné alkalické-boritany, jak
ukazuji hodnoty pro teplotu 1 300 °C:
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B.0; 0,4522 kPa,
N&zo . B203 8,2460 kP&,
Na,0. 2 B;0s 3,3915 kPa.

Hodnoty tenze par n&kterych alkalickych boritana v zavislosti na teploté uvadi

prace [42].
Tekani z povrchu skloviny je tedy Gumérné tenzi pary teékavé slozky [37, 43].

2y

m 10 (mg. i e
=)

~

0 25 10 20 30 40 50
CHzo(Obj-c/o)

Obr. 2. Hmotnostni ubytek B;0; p#i teploté 1 000 °C v zévislostt na obsahu vody v atmosféfe
(m = f{cm,0)) [19)-

Vliv kvantitativniho a kvalitativniho zastoupeni t&kavych slozek na tékani. Tekani
roste pfi konstantnim obsahu B,03 se stoupajicim obsahem alkailii a p¥i konstantnim
obsahu alkélii se stoupajicim obsahem B,0;. Zatimeo p¥i nepfitomnosti alkalif muZe
dochazet ke znatnému t&kani B,0;, pfi neptitomnosti B,0; je t&kani alkalii reduko-
vano [37]. Velikost ztrat B,0; zavisi tedy na poméru alkalii k B,0; [44].

U ternarniho skla soustavy Na,0—B,0;—Si0; rozsah ztraty tékdnim za uréitou
dobu pfi konstantnim hmotnostnim poméru Na,0 : B,0; klesa se zvySenim obsahu
SiO,; pii konstantnim obsahu SiO, dosahuje ztrata maxima pfi hmotnostnim po-
mé&ru Na,O : B;0; o n&co nizéim nez 1 [45]. Podle Ehriga [46] je u této soustavy
dosazeno relativniho maxima ztrat pfi moladrnim poméru B,0s/(B,0; + Naz0) =
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= 0,4. Terai a Egushi [36] pf'i zkouman{ vlivu parcidlniho tlaku vodni pary na t&kan{
z tavenin B,0; a boraxu dospé&li k zav&ru, Ze za nizkych teplot p¥i hmotnostnim
poméru Na,O : B,O; > 1 koncentrace vodni pary v atmosféfe nem4 vliv na rychlost
t&kani, zatimco pfi poméru Na,O : B;O; < 1 rychlost t&kéni s parcidlnim tlakem
vodni pary roste znaén&.

Riedel [47] zjistil, Ze t8kani B,0s je vy3si v pfitomnosti K,O neZz v piitomnosti
Na,0, coZ je v souhlase s Volfovym [21] tvrzenim, Ze s rustem iontového poloméru
jednomocnych alkalii se t&kavost boritani zvysuje.

Tekani je zavislé na obsahu sloZek zhéastniviich se t8kani (R,0 a B,0;) a zvét-
3uje se s jejich rostoucim obsahem [37, 43, 48].

Na zékladg uvedenych praci [36, 44 —46] je t&kani zavislé i na pomeéru R0 : B,0;.
Je-li hmotnostni pomér R,0 : B;0; > 1, je t8kdni meni nez pfi poméru R0 : B;0s <
< 1, pricemZ pritomnost jednomocnych alkalii o v&t3im iontovém polomé&ru t&ka-
vost zvysuje (21, 47].

Vliv teploty a velikosti povrchové plochy na tékani. Vliv teploty na t&€kan{ u bez-
alkalického hlinitoboritokfemicitého skla zkoumaly price [29] a [49]. V obou pra-
cich autofi shodné zjistili, Ze k nejv&tdim ztratam dochdzi ve skuteénosti v intervalu
teplot 200 az 500 °C a velikost t&chto ztrat je uréovana druhem pouZité borité
suroviny. Zvysen&jsi t8kani lze pozorovat i v intervalu teplot 1400 aZ 1 500 °C.
Pro suroviny obsahujici vodu je v3ak toto t8kani ve srovnani s té€kdnim v intervalu
teplot 200 aZ 500 °C podstatn& mensi, jak je patrné i z obrazku 3.

i Eary boru

t
A

inlenzila spektrd

100 500 900 1300 1500 1500 100
t(oc)

Obr. 3. Ziraty kdanim B0s, vyjadiené intenzitow spektrdlni éiry boru, v zdvislosti na teploté

v kmenech bezalkalického hlinitoboritokFemifitého skla pFi poufiti riznych boritych surovin [29];

kfivka 1 — kyselina borita, kfivka 2 — oxid bority (95%), kfivka 3 — boritan vdpenaty (dehydra-
tovany).

Obecng je t&kani pro totéz sklo a tutéz dobu funkei teploty a zv&tduje se se zvy-
Sovanim teploty zpracovani [37, 43, 48].

T&kani je rovngz umérné velikosti povrchové plochy a neni zavislé na mnozstvi
skla [37, 43].

Vliv proudéni skloviny na tékani. Proudéni skloviny ovliviiuje rozhodujicim zpu-
sobem rychlost transportu t&kavych slozek v tavening smérem k jejimu povrchu,
a tim i velikost ztrdt t&€kanim [26]. Obecné, ¢im vys3si je proudéni skloviny, tim vy3ai
je moznost ztrat t&kanim.

Zde se projevuje druhotng vliv viskozity skloviny. Kitajgorodskij [50] provedl
Fadu pokusnych taveb za ucelem zjist&ni korekce, kterou je tieba brat na tékani B0,
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pfi sestavovani kmenu. Zjistil, Ze na t&kini B,03 ma vliv viskozita skloviny, tzn.
chemické slozeni skla. Byl rovnéz zkouman vliv obsahu Al,03 na povrchové t&kan{
z boritokfemicitych sklovin; se zvysenim obsahu Al,Os, tj. se zvySenfm viskozity,
se t&kani snizuje [39], i kdyZ v tomto ptipads lze snizeni t&kani priéist spise zvydeni
povrchového napéti.

Tekéani se tedy sniZuje se zvy3enim viskozity, tj. se sniZenim proudéni skloviny.
Slozky, které viskozitu zvy3uji, mohou pfi dané teploté snizit ztraty t&kédnim [37,
43, 48].

Vliv proudéni atmosféry na tékani. Dynamické poméry v plynné fazi nad taveni-
nou rozhoduji o rychlosti transportu t&kavych slozek ve sméru od povrchu skloviny.
Rychlost transportu tékavé sloiky, tj. velikost ztrat t&€kanim, roste se vzrustajici
rychlosti proudé&ni atmosféry.

Proudéni plyni nad hladinou skloviny prispivd jednozna¢né& ke zvyseni ztrat
t&kanim. Z tohoto hlediska je zfejmé, Ze pouZiti elektrického proudu pti celoelektric-
kém taveni skla vede za soutasného sniZeni intenzity proudé&ni plyni k omezeni
rychlosti transportniho d&je v plynné fazi, a tim i ke sniZeni ztrat t&kanim [26].

Vliv sloZek plynné atmosféry na tékdani. Obsahuje-li plynnd atmosféra ve sklaiské
peci slozky, které mohou vstupovat do reakce se sloZkami povrchu skloviny, ztraty
tékanim se zvatiuji [26].

Specifickymi reakcemi SO, s alkaliemi a H,O s boritymi sloueninami se zvysuji
ztraty t&chto slozek [43].

Vliv doby taveni na tékani. Je-li tavenina v klidu, je pro totéz sklo a tutéZ teplotu
t&kani linedrni funkei druhé odmocniny doby, jako proces fizeny difuzi. Lineérni
prubgh této zavislosti se porusuje po vytvoreni povrchové vrstvy, bohaté na SiO,,
ktera muze zkrystalovat jako vrstva cristobalitové pény. Tato vrstva sniZzuje difuzi
iontu B3+, Na*, K+ k povrchu skloviny, a tim redukuje t&kéni.

Rychlost tékani se tedy p¥i konstantni teplot& s dobou snizuje, zatimco celkova
hmotnost vypafenych sloZzek se s dobou taveni zvysuje [21, 37, 43, 45, 48, 51].

Chovani né&kterych boritych surovin a jejich vliv na t&kani

Kyselina boritd t&ka prakticky jiz od 100 °C. P¥i jejim pouziti v kmenech borito-
kiemiditych skel jsou ztraty t&kinim ve srovndni s ostatnimi boritymi surovinami
nejvyssi [19, 44].

Oxid bority zaéina t&kat pti stejné teploté jako kyselina borita. Za vy3sich teplot
a v suché atmosféie oxid bority net&kd nebo t&kd jen nepatrné [19]. Nad Eistou
taveninou B,0j; jsou v suché atmosféie pary tvoreny prevazn& oxidem boritym [31].
Ve vlhké atmosféte, tedy v systému H,0—B,03, jsou pary tvoieny podle ruznych
autoru [31, 34, 35] oxidem boritym, HBO, (HBO,); a H3BO;. Do 750 °C se vyskytuje
v parich prevazn& H3;BOs;, od 750 do 1200 °C je hlavni slozkou t&kani HBO,,
podil (HBQO,); viak nelze vyloudit. Tékani roste znaéné s rostoucim obsahem H:O.

Obrazek 4 ukazuje hmotnostni ibytek B,0; v zivislosti na teplot& v atmosfére,
obsahujici 7,5 objemovych precent H,O [19]. Vyika maxima mezi 150 a 300 °C
zavisi na obsahu ptritomné H0 [19].

Tinkalkonit za nizkych teplot netéka nebo t&ka Jen velice nepatrné jako H3BOs.
Za vyssich teplot t&ka nejdiive NaBO,, poté zatind t&kat i B,03 [19].

Ulexit za nizkych teplot rovnéZz net&ké, jeho t&kani zatind ve skuteénosti aZ pfi
teplot& 950 °C jako NaBO,, pfi teplot& 1 200 °C zaéini t&kat i B,0;. Tekani ve formé
boritanu véipenatého nebylo zjidt&no [1, 19].

Colemanit op&t za nizkych teplot net&ka, tékat aaéind teprve pii teploté 800 °C
ve form& B,03, boritan vapenaty jako produkt t&kini nebyl rovngz zjistén [1, 19, 29].
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Obr. 4. Hmotnostni ubytek B20s v atmosféfe obsahujici 7,5 obj. Y% H20 v zdvislosti na teploté (m = f(t))
[219].

Pfic¢inou rozdilného prubshu tekani B,0; z ruznych vzorku colemanitu je riazna
redukéni schopnost téchto vzorku, pficemz ztraty B,0s jsou vyssi nebo nizsi podle
toho, zda pecni atmosféra je neutralni nebo oxidaéni [52].

Pro ilustraci, jaké jsou rozdily v t&kani mezi jednotlivymi boritymi surovinami,
lze uvést obrazky 5 a 6 [19]. Na obrazku 5 kiivka pro tinkalkonit vyjadiuje zéroveri
i hmotnostni ubytek ulexitu v zivislosti na teplot&. Jak je z obrédzka 5 a 6 patrné,
nejpiizniv&ji z hlediska t&kani se chova colemanit, a to nejen, pokud jde o celkovy
hmotnostni Ubytek, ale i z hlediska hmotnostniho, ibytku, ekvivalentniho zvysuji-

cimu se podilu H,0 v atmosféte.
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Obr. 5. Kfivky hmotnostniho ubytku dehydratova-  Obr. 6. Kiivky hmotnostniho ubytku dehydra-
nych boritych surovin v suché atmosféfe v zdvis-  tovanych boritych surovin pii teplotd 1 000 °C
losti na teploté (m = f(t)) [19). v zovislostt na obsahu vody v atmosféfe (m =

= f(cm,0)) [19].
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M. Rada:

Podobng jako colemanit se z hlediska t&kani chovaji i boritan vdpenaty a poly-
boritan sodny.

Boritan vapenaty, jako slozka kmeni skel pro vyrobu vlaken, ma vyhodné vlast-
nosti, nebot neprasi a p¥i jeho pouziti se podstatné omezi ztraty t&kanim; z puvodnich
asi 15 9, pfi pouziti H;BO; na maximaln& 3 9, pfi pouziti boritanu vapenatého
[29, 53].

Polyboritan sodny lze pouZzivat do kmenu skel typu Pyrex namisto boraxu a ky-
seliny borité. Uvedeny polyboritan se vyrabi v autokldvu, poloprovozn& byly pfi-
praveny ruzné polyboritany, obsahujici malé mnoZstvi vody, zahfivinim smési
borax—kyselina boritd na vzduchu pfi teplotdch 150 az 200 °C [54]. Laboratorni
pokusy ukézaly, ze vzorky kmenu, obsahujici polyboritany, se obecn& tavi lépe,
pritemz ztraty B.Os jsou jen nepatrné. PFi provoznich zkouskich polyboritanu
sodného na van& pro vyrobu trubek ze skla Razotherm poklesla ¢etnost vyskytu
b&inych vad, zatiZeni vany se mohlo zvysit asi o 30 9, zlepgila se zpracovatelnost
a chemické odolnost skla, sniZil se sklon k odmiseni [54].

ZAVER

P#i taveni boritokfemiéitych skel jsou hlavnimi boritymi surovinami, kterymi se
vnadi do kmene B,0s;, kyselina boritd a borax.

Snahou pii vyrob& boritokfemiéitych skel je nahrazovat tyto tradiéni, mnohdy
deficitni a pom&rng drahé suroviny podstatnd levn&jsimi pat¥iéng upravenymi
boritymi a boritokfemiditymi minerdly v3ude tam, kde to pozadavky dodrzeni
parametru technologie vyroby a kvality findlnich vyrobku dovoluji.

Chemické reakce zaujimaji pfi taveni skla jen malou &ist celkového procesu
taveni a maji jen maly vliv na celkovou rychlost taveni. Ta je pfedeviim zdvisld na
rychlosti rozpoust&ni nezreagovanych slozek, pisku a Zivee, v tavening.

Jestlize viak bude prub&h chemickych reakei fizen tak, aby probihal v uréitém
sméru, mohou se tyto stit dulezitym G&initelem, ovliviiujicim celkovou rychlost
taveni. Jde pfedeviim o volbu vhodnych slozek kmene, které spolu vzijemng reagujf
a pusobi na rozpoudténi SiO,.

- Pri taveni boritokfemiéitych skel je znaénym problémem t&kéni oxidu boritého
a alkalii. Vedle technologickych potizi, kdy toto t&kani je zdrojem tvorby cristo-
balitové vrstvy na povrchu skloviny, jez je hlavni pfi¢inou nehomogenit ve skle,
je dulezitou i otazka ekonomickych ztrat, uvédomime-li si, Ze u plynovych pecf
¢inf ztraty t&kanim p¥i tavicich teplotach 1 600 °C az 40 9%, vnaseného obsahu B;0s,
a v neposledni fad® i otdzka znecidtovani Zivotniho prostiedi.

Cilem sklafské vyroby je proto sniZit tyto ztraty na co mozna nejnizsi miru.

Nejjednodussi zpusob, jak zabranit znaénému t&8kani{ oxidu boritého a alkalii,
spoéiva jednak v pouzivani pokud mozno bezvodych surovin nebo alespoii surovin
s nizkym obsahem vody, jednak v pfechodu na taveni boritokfemiéitych skel pouze
na celoelektricky otap&nych agregatech.

%

Literatura

[1] Sattler F.: Glastechn. Ber. 49, 37 (1976).

[2]} Goerk H.: Glass 77, Volume 11, XIth International Congress on Glass, Prague 1977.
[3] Kotdmid F.: Suroviny, Hutni sklarska prirucka, SNTL, Praha 1974.

[4] Baumer H.: Sprechsaal 98, 77 (1965).

[56] Kagpar J., Pfistoupil V.: Surovinové zdroje prumysiu, SNTL, Praha 1970.

[6] Petru Z.: Sklai a keramik 27, 161 (1977). .

[7] Strunz H.: Mineralogische Tabellen, 5. Auf 1., Akad. Verlagges., Leipzig 1970.

284 silikaty & 3, 1984



Chovéni oxidu boritého pii taveni boritokfemicitych skel

[8] Winchell A. N., Winchell H.: Elements of optical mineralogy, rusky pieklad: Optiteskaja
mineralogija, Izd. IL, Moskva 1953.
{9] U. S. Borax, Los Angeles: Amer. Ceram. Soc. Bull. 50, 893 (1971).
[10] Zavéreéns zprava: Sklovina, SVUS, Hradec Kralové 1980.
[11] Mejzlik M.: Zévéreénd préce postgradualniho studia technologie silikétti, Hodonice 1980.
[12] Petra Z.: Informativni pfehled SVUS v Hradei Kralové 14, 8 (1971).
[13] Bader E.: Silikattechnik 28, 23 (1977).
[14] Bader E.: Silikattechnik 28, 269 (1977).
[15]) Bader E.: Silikattechnik 30, 112 (1979).
[16] Bader E.: Silikattechnik 30, 269 (1979).
[17] Stoch Z., Pater W.: Silikattechnik 31, 364 (1980).
[18] Panczesnik T.: Szklo i Ceramika 28, 33 (1977).
{19] Frischat G. H., Herr K.: Glastechn. Ber. 50, 89 (1977).
[20] Kracek F. C., Morey G. W., Merwin H. E.: Amer. J. Sci., 5. Ser., 354, 143 (1938).
[21) VoIf M. B.: Chemie skla, SNTL, Praha 1978.
[22] Rider D.: GQlasses, Borax Consolidated Limited, London 1965.
[23]) Hlavad J.: Zaklady technologie silikétii, SNTL, Praha 1981.
[24]) Morey G. W., Merwin H. E.: J. Amer. chem. Soc. 58, 2248 (1936).
[25] Smrdek J.: Sbornik referétis IV. konference o elektrickém taveni skla, Usti n/L. 1974.
[26] Matousek J.: Sbornik referatis IV. konference o elektrickém taveni skla, Usti n/L. 1974.
[27] Hanke K. P., Scholze H.: Glastechn. Ber. 50, R97 (1977).
[28] Wilk H. F., Kadeja U.: Szklo i Ceram. 21 (36), 67 (1970).
[29] Kolesov J. I., Mala3kina T. G.: Steklo 1 keram. 31, 13 (1974).
[30] Kalsing H.: Sprechsaal 88, 26 (1955).
[31] Meschi D. J., Chupka W. A., Berkowitz J.: J. chem. Phys. 33, 530 (1960).
[32] Biichler A., Berkowitz-Mattuck J. B.: J. chem. Phys. 39, 286 (1963).
[33] Biichler A., Marram LK. P.: J. chem. Phys. 39, 292 (1963)
[34] Randall S. P., Margrave J. L.: J. Inorg. nuclear Chem. 16, 29 (1960).
[35] Nesmeyanov A. N., Firsova L. P.: Russ. J. phys. Chem. 34, 490 (1960).
[36] Terai R., Egushi K.: Bull. Govt. Ind. Res. Inst. Osaka 28, 1 (1977).
[37] Oldfield L. F., Wrieght R. D.: Advances in Glass Technology, Plenum Press, New York 1962.
[38] Nakashima H., Kiriyama R., Eguchi K.: J. ceram. Soc. Jap. §2, 465 (1974).
[39] Petzold A., Ehrig R.: Xth Intern. Congress on (Flass, Volume III, Kyoto 1974.
[40] Tatevosjan K. M., Manveljan M. G., Avgarova S. N.: Steklo i keram. 23, 6 (1966).
[41] Tatevosyan K. M., Manvelyan M. G.: Glass and Ceram. 20, 582 (1963) (amer. pieklad Gas.
Sté&klo i keram.).
[42] Kréger C., Stratmann J.: Glastechn. Ber. 34, 311 (1961).
[43] Oldfield L. F., Wright R. D.: Glass Techn. 3, 59 (1962).
[44]) Anon.: Sprechsaal 96, F52, F55, F59, F63 (1963).
[45] Shinbo Masaru: J. Ceram. Assoc. Japan 74, 346 (1966).
[46] Ehrig R.: Silikattechnik 2, 296 (1973).
[47] Riedel L.: Glastechn. Ber. 33, 198 (1960).
[48] Vyrodni zprava SVUS v Hradci Kralové 1964.
[49] Bogdanova G. S., Antonova S. L.: Steklo i keram. 32, 13 (1975).
[60] Kitajgorodskij I. I.: Sklo a tavent skla, Prim. vyd. Praha 1952.
[51] Oldfield L. F., Norton M. A.: VII. Congres Int. du Verre, Brusel 1965.
[52] Locardi B., Zambon A.: Riv. Staz. Sperim. Vetro 10, 115 (1980).
[63] Rogozin J. V., Zajone L. A., Kaplina E. N., Belikova A. M.: Steklo, 117 (1971).
[54] Wessel H., Schier K. H., Wange P.: Silikattechnik 16, 4 (1965).

J.MEHRA A H RECHENBERG: THE HISTORICAL DEVELOPMENT OF
QUANTUM THEORY (Historicky vyvoj kvantové teorie). Springer-Verlag, New York,
Heidelberg, Berlin 1982.

Kdyz Max Planck v roce 1900 zavedl pojem kvantovéni energie, nezdalo se, Zze jeho objev
ovlivn{ celou dosavadni strukturu fyziky. Brzy vSak nésledovaly dalsi objevy, zejména Einstei-
nuv vyklad fotoelektrického jevu (1905), vyklad teplotni zévislosti mérnych tepel pevnych latek,
Bohrav model atomu a mnoho dal8ich, které si vynutily vypracovani zcela nové teorie umoznujic{
popis a pfedpovéd chovini mikroéastic a jejich souborti. Tato teorie znamenala obrovskou zmé&nu
na8ich pfedstav o svété& a soucasné zlom ve vyvoji vech ptirodnich véd. Jeji historicky vyvoj
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