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Pfehledny r.eferat 

CHOVANf OXIDU BORITEHO PRI TAVENf 

BORITOKREMICITYCH SKEL 

MIROSLAV RADA 

Katedra technologie silikatit VSCHT, Suchbatarova 5, 166 28 Praha 6 

UVOD 

Tento referatovy clanek se zabyva otazkou boritych surovin, poda.va. pfehled 

o chemickych reakcich probihajicich mezi slozkami v kmenech boritokfemicitych
skel a. zpracovava problematiku tekani z hlediska vlivu jednotlivych faktoru na
teka,ni'..

BORITE SUROVINY 

B6r jako prvek se nenachazi v pfirode volny, nybrz vyhradne ve slouceninach, 
a to jednak v samotne kyseline borite, jednak v boritanech a boritokremicitanech. 
Byva krome toho i slozkou nekterych pfirozenych kfemicitami, napf. turmalinu, 
stopy b6ru se vyskytuji i v cetnych jinych nerostech. 

Vyznam boritych surovin neusta.le roste, oblast jejich pouziti se stale vice roz-
1\iruje. Borite suroviny se pouzivaji pfedevsim ve sklafskem prumyslu. Oxid bority 
lze povazovat jak v technickych, tak v fade optickych skel za jednu z hlavnich slozek, 
V mnohych uzitkovych sklech se pouziva malych mnozstvi B203 ke zlepseni ne
kterych jejich vlastnostf, prmada B203 ve kmeni usnadnuje taveni'.. Borite suroviny 
jsou vsak take nepostradatelnou soucasti pri vyrobe smaltu, pracich prostfodku, 
vybusnin, pouzivaji se v zemedelstvi'., v metalurgii. B6r a jeho slouceniny jsou dule
zite pro stavbu ochrannych zarfzeni jadernych reaktoru, slouzi'. jako soucast paliv 
pro rakety a da.lkova. letadla. 

Pro ilustraci, jake je vyuziti boritych surovin v jednotlivych odvetvich prumyslu, 
lze uvest udaje Sattlera [l] o spotfebe techto surovin v USA: 

I 
' 

Oblast pouziti I 
Spotteba v % 

I 

sklarsky sektor 34 

smalty 14 

pracf prosttedky 16 

chemikalie pro zemedelstvi 14 

tavici pHsady 2 

ostatni 20 

Nejvetsimi producenty boritych surovin jsou Spojene staty americke, Sovetsky 
svaz, Turecko a Argentina, kde jsou take soustfedena nejvetsi loziska svetovych 
zasob [I]: 
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USA 
SSSR 
Turecko 
Argentina 
Chile 
Ostatni 

Zeme 

*) vztazeno na o bsah B,O3 35 hmot. % 

M. Rada:

Zasoby lozisek v 10° tun*) 

33,0 
13,5 
11,0 

2,7 
2,7 
2,7 

Pfirodn i bor ite  suroviny  

Prakticky vyznam maji jen ty mineraly, ktere vytvafeji bohata loziska a maji 
pomerne stabilni chemicke a m1neralogicke slozeni. Z celkoveho poctu asi 200 zna.
mych boritych mineralu pfichazeji proto v uvahu z hlediska tezby a pnimyslove 
e.plikace podle Sattlera [ 1 ], Goerka [2] a Kotsmida [3] pouze mineraly uvedene 
v tabulce I. 

Mineral I 
I 

I 

Borax, tinkal 
Rasorit, kernit 
Ulexit 

Colemanit 
E:zcurit 

Tinkalkonit 

Probertit 
Pandermit 
Meyerhofferit 
Inyoit 

Hydroboracit 
Stassfurtit ( boracit) 

Ascharit 
Sassolit (sassolin) 

Tahulka I 

Borite mineraly 

Chem. vzorec 

Na2O. 2 B2O3 . 10 H2O 
Na20 . 2 B,O3 . 4 H20

Na2O. 2 CaO. 5 B2O3. 16 H2O 

2 CaO. 3 B2O3 . 5 H,O 
2 Na2O. 5 B2O3 . 7 H2O 

Na2O. 2 B2O3 . 5 H,O 

Na2O. 2 CaO. 5 B2O3 . 10 H2O 
4 Cao . 5 B2O3 . 7 H,O 
2 CaO . 3 B2O3 . 7 H,O 
2 CaO . 3 B2O3 • 13 H2O 

CaO . MgO . 3 B2O3 . 6 H2O 
5 MgO • MgCl2 . 7 B2O3 

2 MgO . B2O3 . H,O 
B2O3. 3 H2O 

I Obsah B,031 (hmot. %) Naleziste 

36,51 Argentina 
50,96 Argentina, USA 
42,96 Argentina, 

USA, SSSR, 
Turecko 

50,81 Argentina, USA 
58,19 Turecko, SSSR, 

Argentina 
47,80 Turecko, SSSR, 

Argentina 
49,56 USA 
49,83 SSSR, Turecko 
46,71 Turecko, USA I 

37,62 Argentina, I 

Turecko 
50,53 SSSR, NSR 
68.79 Turecko, USA, 

NDR 
41,38 NDR, SSSR 
56,30 Italie 

Baumer [4] pficleiiuje k temto technicky vyuzitelnym minerahim jeste ludwigit 
FeIII(Mg, Fell)2 [02 . B03]. 

Kaspar a Pristoupil [5] uvadeji, ze B203 se vyskytuje v prirode ve vice nez 80 
vyznamnejsich minera.lech, z nichz je asi 50 boritami a 30 boritokfemicitych mi
nerahi. 
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Chovani oxidu boriteho pfi taveni boritokfemicitych skel 

Z boritoki'emicitych minerahi se podle Petru [6] a Kotsmida [3] priimyslove 
vyuzivaji zatim jen: 

Mineral i Chem, vzorec Obsah B2O3 v hmot. Naleziste 
I % 
I 

datolit CaBSi04(OH) 21,76 SSSR, CSSR 
danburit CaB2ShO8 28,40 SSSR 

Prehled mineralu obsahujicich B203 uvadeji jednak Baumer [4], jednak zakladni 
mineralogicke monografie Strunze [7] a Winchella, A. N.-Winchella, H. [8]. 

Syntet icke  bor ite  suroviny 

I kdyz se ve  stale vetsim mefitku pouziva v prumyslu pfirodnich boritych surovin, 
sa.mozrejme patricne upravenych (flotaci, homogenizaci'., pranhn, apod.), za.kladni 
a v procentualnim zastoupeni rozhodujici ulohu maji stale synteticke borite suro
viny [3]: 

I
i 

Surovina Chem, vzorec 
I

Obsah B2O3 v hmot. % 
I 

kyselina borita H3BQ3 56,30 
borax dekahydrat Na2B4O1, l0.H2O 36,52 
borax pentahydrat Na2B.O7 • 5 H2O 47,81 
borax kalcinovany Na2B,O1 69,20 

Firma U. S. Borax v Los Angeles [9] dodava pro sklarsky a smaltafsky pnimysl 
krome vyse jmenovanych surovin jeste: 

Obchodni nazev 

,,Bezvoda kyselina borita" 
Rasorit R40 

Rasorit Ros 

Sloucenina 

B2O3 
68 % Na2B4O7 

95,2 % Na2B4O7 

V Sovetskem svazu se vyrabi nerozpustny boritan vapenaty CaO. B2O3. 2H2O[6] 
z odpadnich vod po zpracovani boritokfemicitych mineralu pfi vyrobe kyseliny 
borite a boraxu. 

Moz nosti  vyuz i t i  netradicnich bor itych surovin 
V ceskoslovenskem sklafstvi  

V CSSR se  laboratorne zkousela pfiprava boritami draselnych [10]: 

pentaboritanu draselneho KB508 . 4 H20 a 
tetraboritanu draselneho K2B407 • 4 H20, 
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ktere by vyrazne zlepsily vlastnosti samotnych surovin a hlavne vlastnosti kmenu 
ve srovnani s potasi a kmeny, ktere ji obsahuji (zamezeni hrudkovani suroviny 
i kmene, odstraneni potizi pri navazovani kmene, moznost dlouhodobeho sklado
vani kmene). 

Z prirodnfoh boritych surovin byly u nas provedeny provozni zkousky s cole
manitem [ll], ktery byl pouzit jako nahrada deficitni kyseliny borite pri vyrobe 
skla Eutal. Srovnatelnych vysledku v kvalite skloviny u kmene s kyselinou boritou 
a u kmene se smesi kyselina borita-colemanit bylo dosazeno pfi nahrade 21,7 
hmot. %, resp. 13,7 hmot. % celkoveho mnozstvi B203 ve skle bezarzenitym co1e
manitem. Zaroven byly snizeny i ztraty tekanim B203 [11]. Od roku 1982 je proto 
V k. p. Sklo Union Vertex colemanit trvale prumyslove pouzivarn pri vyrobe
skla Eutal. 

Laboratorne byl u nas odzkousen rovnez boritokremicity mineral datolit [10],
ktery se hodi jako nahrada kyseliny borite ve sklech Rotaflex, E sklo a AB sklo 
pri vyrobe sklenenych via.ken. Tento mineral se v CSSR nachazi v oblasti Bar
randienu. Pfi pouziti datolitu ve sklafskem kmeni se znacne 2:lepsi rychlost pro
ta vovani i cefeni ve srovnani s kmenem s kyselinou boritou. 

REAKCE SLOZEK V KMENECH BORITOKREMICITYCH SKEL 

Proces tvorby skla, ktery je v podstate fadou cetnych postupne probfhajfoich 
chemickych a fyzikalne-chemickych reakci, jez jsou zavisle na chemickem slozeni 
skla, na druhu pouzitych komponent a na danych technologickych parametrech, 
je dej velmi slozity. Pfi 2:ahrivani sklarskeho kmene dochazi mezi jednotlivymi 
slozkami k ruznym reakcim - k tvorbe eutektik, ke vzniku a rozkladu krystalickych 
sloucenin, k polymorfnim premenam, k uvolnovani plynnych produktu. Jiz za 
nizkych teplot nastavaji reakce V pevne fazi, avsak reakcni rychlost se znacne 
zvysi teprve s vyskytem prvni kapalne faze. Lze predpokladat, ze ve sklarskem 
kmeni dochazi obecne k nasledujici posloupnosti chemickych reakcf: 

1. dehydrataci sloucenin s hydratove vazanou vodou,
2. dehydrataci sloucenin s konstitucne vazanou vodou,
3. termickemu rozkladu sloucenin (uhlicitanu, dusicnanu, sirami, apod.),
4. vytesnovani Mkavych slozek mene tekavymi slozkami,
5. reakci mezi jednotlivymi slozkami za tvorby kfemicitami.

Pro studium reakci ve sklarskych kmenech se pouziva predevsim metod termicke 
analyzy. 

0 pouziti termografickych metod, ale i pouzjti klasickeho postupu pri studiu 
reakci slozek v kmenech boritokremicitych skel pojednava Petru [12], z novejsich 
praci, ktere se zabyvaji reakcemi v boritokfemicitych kmenech skel typu ,,3,3", 
lze jmenovat prace Badera [13-16], Stochove a Patera [17], reakcemi zakladnich 
boritych sµrovin se zabyvaji prace Panczesnika [18], Frischata a Herra [19] a Sat
tlera [l]. 

Reakce  jednotlivych  s lozek 

Kyselina borita - H3B03 • Bader [14] zjistil po  hodinovem temperovani pfi 200 °0, 
ze izotropni, skelny produkt vykazuje ctyfi zretelne ohranicene .endotermni piky 
na krivce DTA pri teplotach 65, 115, 140 a 210 °0, se kterymi splyva.ji tfi piky pri 
65, 120 a 230 °C, patrici HzO. Za ztraty vody probiha zrejme postupna polykonden
zace kyseliny ortoborite na metaboritou a nakonec az na bezvody B203• Kyselina 
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Ghovani oxidu boriteho pfi taveni boritokfemicitych skel 

metaborita vznika mezi 70 az 130 °C, zpocatku ztraci rychle vodu a mezi 230 az 
540 °C prechazi ve stale visk6znejsi taveninu B203 • Lze rici, ze prvni tavenina B203 , 

ktera jeste stale obsahuje vodu, se tvorf ve skutecnosti prakticky (anebo nic) se 
tvorf od 320 °C. Teprve pri 550 °C se stava temef bezvode borite sklo menevisk6zni 
a ztraci posledni zbytky vody. Pri opakovanem zahfati nedochazi na kfivce DTA 
k zadnym efektum spojenym se ztratou vody, vyrazny je pouze endotermni pik 
odpovidajici transformacni oblasti boriteho skla pri 200 az 220 °C. 

K podobnym zaverum dosli i Frischat a Herr [19]. Podle nich zacina dehydratace 
kyseliny borite pfi 65 °C podle rovnice 

H3B03 -+ HB02 + H20. (1) 

Pi'edpoklada se, ze pi'itom vznika ortorombicka HB02 , ktera se podle Kraceka [20] 
lehce tvoi'i. Uplna dehydratace podle rovnice (1) odpovida celkove hmotnostni 
ztra.te 29,1 hmot. %- Skutecna dosazena hmotnostni ztrata po ukonceni prvni 
endotermnf reakce pfi 140 °0 je vsak 31,6 hmot. %- RozdH 2,5 hmot. % se pripisuje 
ztrate B203 ve forme smesneho vypafovani s H3B03 . Dalsi rozkladna reakce podle 
rovnice 

(2) 

probiha s hmotnostni ztratou, ktera se po dosazeni nulove linie pfi 180 °0 prakticky 
nemeni. Kfivka TG vykazuje celkovou ztratu 39,5 hmot. %- Uplna dehydratace 
podle rovnic (1) a (2) vsak odpovida celkove hmotnostni ztrate 43,6 hmot. %
Zustatkova faze s bodem tani 350 °0 ma tedy slozeni odpovidajici cca 75 mol . % 
B203 a 25 mol. % H20. Jeste pri 500 °C a celkove hmotnostni ztrate 41,3 hmot. % 
neni dosazeno uplneho odvodneni. K temei' uplne dehydrataci dochazi podle Volfa 
[21] pi'i 1 050 °0, k uplne az pi'i 1 500 ·c.

Taveny oxid bority - B203 . Tato skelna forma B203 zacina meknout podle Ridera. 
[22] pi'i 325 °C, chova. se jako sklo a pfechazi v taveninu pfi cca 500 °0. Viskozita
taveniny klesa se stoupajici teplotou.

Borax - Na2B407• 10 H20. Bader [13, 14] uvadi, ze tato sloucenina, obsahujici 
krystalicky vazanou vodu, dehydratuje pri 86-90 °0 pres meziprodukt Na2B407 . 

. 4 H20, ktery od teploty 137 °0 precha.zi postupnou dehydrataci v amorfni Na2B407 • 

Dehydratace probfha nejrychleji mezi 180 a 550 °C s maximem pri 300 °C. Smerem 
k teplote 550 °0 jiz rychlost ubytku klesa. Pi'i 550 a 600 °C za soucasne ztraty po
slednich zbytku vody krystaluje exotermne z taveniny temer bezvody Na2B407 

ve dvou metastabilnich nizkoteplotnich modifikacich y a �. ktere pfechazeji endo
termne pfi 650 a 700 °C na vysokoteplotni modifikaoi ix; ta taje pfi 742 °C. Uplna 
dehydratace a pfemena boraxu na ix-Na2B407 nastava az po nekolikahodinovem 
za.hrati pfi teplote 650 °0. Ve sklafske praxi se tato bezvoda sloucenina nazyva 
,,Dehybor". 

Podle Panczesnika [18] dehydratace boraxu probiha podle schematu: 
62 °C 
-

130 'C 
-

130 °C 150 °C 180 'C 
- Na2B407 • 3 H20 - Na2B401. 2 H20

180 'C 318 'C 
- Na2B401. H20 - Na2B401.

Slouceniny Na2B401. 3 H20, Na2B407 • 2 H2o a Na2B407 • H2o jako takove vsak 
patrne neexistuji, spise pi'i dehydrataci boraxu vznika smes amorfniho boritanu 
a krystalickeho pentahydratu, jez obsahuje mezi 80 az 200 °0 3,4 az 1,1 molekul 
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vody. Pfitom pentahydrat je termodynamicky nestaly a ma tendenci se rozkladat 
na dekahydrat a kernit Na2B401 . 4 H20 [23]. 

Tinkalkonit - Na20. 2 B203. 5 H20. Jak ukazuje prace [19], dehydratace tinkal
konitu probiha ve stupnfoh podle schematu (N = Na2B405(0H)4): 

130 cc 
-

136 cc 180 cc 
- Namorfni•

Posledni dve molekuly H20 ztraci tinkalkonit kontinuelne zhruba do 500 °C podle 
rovnice: 

Znazornene schema nelze povazovat za absolutni, pokud uvedene meziclanky nejsou 
stabilnfmi fazemi. 

Colemanit - 2 CaO . 3 B203 • 5 H20. Dehydratace colemanitu byla sledovana 
v praci [I] za ucelem zfskanf stejnorode suroviny. Mineralogicka analyza zkoumaneho 
colemanitu (hmot. %): 

colemanit, 2 CaO . 3 B203 • 5 H20 
uhlicitanove mineraly, odpovidajfci 
obsahu 002 (hlavni podH Ca003) 

necistoty celkem 

cca 83,0 

cca 4,5 
cca 9,0 

Chovani colemanitu behem zahfivani znazorfmje obrazek 1. 

100 .--4r<--..,-- -,-------,----,-- --,-----, 

m(%) 
95 

90 

85 

80 

75 

70 
dehydratace 

100 300 500 700 900 1100 1300 
t (°C) 

Obr. 1. Dehydratace, delcarbonizace a telcani B203 techniclceho colemanitu [l]. 

Vzorky byly pi'i uvedenych teplotach zahlivany do konstantni hmotnosti. Jak 
je z otrazku patrne, colemanit ztraci nejvetsi podil sve krystalove vody mezi 350 
a 400 °C. Rentgenograficke vyhodnoceni ukazalo, ze do 450 °C se colemanit roz
pada na amorfni prasek. Ca003 zustava nerozlozen. Teoreticka hodnota molarniho 
pomeru CaO : B203 cini podle sumarniho vzorce 2 CaO . 3 B203 • xH20 2 : 3. Teore
ticky obsah krystalove vody cisteho colemanitu je 21,8 hmot. °/4. Na zaklade zjiste
nych necistot muze dosahnout obsah krystalove vody V tecluuckem coleme.nitu
proto pouze 19,85 hmot. °/4.
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Ghovani oxidu boriteho pri taveni boritokremicitych skel 

Zhruba od 500 °C je nutno pocitat s reakcf mezi SiO2 a CaCO3 podle rovnice: 

2 CaCO3 + SiO2 - 2 CaO . SiO2 + 2 CO2, 

zatimco tepelny rozklad 

CaCO3 - CaO + CO2 

nastava teprve pn teplote 887 °C (za disociacniho tlaku 101 kPa). Jestlize nenf 
dostatek SiO2 na tvorbu kfemicitanu vapenateho, probihaji uvedene rovnice po sobe. 
Podle fazoveho diagramu CaO - B2O3 se tvofi dale slouceniny CaO . B2O3 a CaO . 
. 2 B2O3• N ad teplotou 800 °C dochazi znovu k ubytku hmotnosti, pri 930 °C vzo
rek taje. Pfi dalsim zvysovani teploty ztraci tavenina oxid bority, obsah CaO se zvet
suje. Jestlize se tavenina pomalu ochlazuje, nastava krystalizace a rentgenograficky 
lze zjistit prirustek slouceniny CaO. B203 a ubytek slouceniny CaO . 2 B2O3 . Mo
la.mi pomer CaO : B2O3 =2 : 2,52 odpovida pro teplotu 1 300 °C obsahu CaO 39 

hmot. %, zatimco molarni pomer CaO : B2O3 =2: 2,8 pro 700 °C odpovida ob
sahu CaO 36 hmot. %- S pfirustkem CaO musi tedy podle fazoveho diagramu .klesat 
obsah CaO . 2 B2O3 ve prospech CaO . B2O3 • 

Chemicke a mineralogicke zmcny colemanitu behem tepelneho zpracovanf jsou 
pfehledne uvedeny v tabulce II. 

Podobne vysledky uvadeji i Frischat a Herr [19]. Podle nich dehydratace cole
manitu zacina pfi 50 °C s maximalnim ubytkem hmotnosti pri 395 °C, dekarbonizace 
nastava od 650 °C a je prakticky ukoncena pri 800 °C. 

Tabulka II 

Chemicke a mineralogicke zmeny colemanitu 
behem tepelneho zpracovani 

Mineralni faze Cao: B2O,1) I Hmot. ubytek 
I (%)2) 

I 

a3) 2 CaO . 3 B2O3 . 5 H2O 2: 2,8 0,05 
b4) CaCO3 

a 2 CaO . 3 B2O3 • 5 H2O 2: 2,8 0,17 
b CaCO3 
b CaCO3 2: 2,8 19,68 
cs) CaCO3 2: 2,8 23,04 
a CaO. B2OJ 2: 2,7 23,17 
b CaO. 2 B2O3 

zadny CaCO3 

a CaO. B2O3 2: 2,7 23,40 
C CaO. 2 B2O3 

C CaO. 2 B2O3 2: 2,6 23,75 
a CaO. B2O3 

zacfna tckani B2O3 

tavenina pri 930 °C 
} rekryst. 2: 2,5 33,17 

a CaO. B2O3 

C CaO. 2 B2O3 

1) V colemanitu je molarni pomer Cao : B2O3 =2: 3
2) vztazeno na vychozi hmotnost colemanitu pri pokojove teplote
3) a = hodne

} 
pfiblizny kvantitativni podil 

') b = ma.lo sloucenin, prokazanych 
5) c = velmi malo rentgenograficky 
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Ulexit - Na20 . 2 CaO . 5 B203 • 

tfovaneho ulexitu (hmot. %) [l]: 

Na20 .  2 CaO. 5 B203 . 16 H2o

2 CaO . 3 B203 • 5 H20 
necistoty 
uhlicitanove mineraly, 
odpovidajfoi obsahu COz 
(2,1 C02 = 4,7 CaC03) 

M. Rada

16 H20. Mineralogicka analyza Sattlerem vyse-

85,0 
7,0 
3,4 

2,1 

Oproti colemanitu zacina dehydratace ulexitu zhruba pfi 50 °C a je prakticky ukon
cena pfi 450 °C. Dekarbonizace probiha v rozmezi teplot 450 az 750 °c. Bod taveni 
Iezf mezi 700 a 710 °C. 0d 750 °C zacina tekat oxid bority. 

Pti 50 °C je pfit,omen vedle ulexit u a colem01nitu take CaC03 , pri 200 °C jsou to 
jiz jen colenrnnit a CaC03, ulexit je rozlozen a je rentgenoarnorfni; pfi 400 °C je 
rozlozen i colemanit, zustava jen CaC03. Vzorek, odpovfdajici teplote 1 300 °C, 
ktery pfi 650 °C zrekrystalizrwal, je rentgenoamorfni. 

Hmotnostnf ubytek pfi 50 °C cirri 1,5 %, pfi 200 °C 24 %, pfi 400 °C 31,2 % 
a pri 1300' C jiz 50,4 %-

Reakce  soustav  s bor i tymi  sloucenin ami 

V teto casti je pojednano o reakcich probihajfcfch v boritokfomicitych kmenoch 
skel typu Pyrex. V tcchto kmenech je obsah alkalii oproti kmenum sodnovapenatych 
skel fa.dove m:msi a rcakce v nich probilmjici jsou v podstatc reakcemi alkalickych 
sloucenin s kyselinou boritou. Tyto slozky hraji v tavicim procesu aktivni roli, 
zatimco kfomicity pisek a zivec vystupuj ( jako slozky inertni, nezucasti'i.ujici se 
reakci. Ve sklech typu Pyrex se hlavn( podil ktemiciteho pisku a zivce rozpousti 
v tavenin/1 az za podstatne vyssich teplot, nez je tomu u skel sodnovapenatych. 
Rozpousteni techto slozek v tavenine alkalickych boritanu je Hzeno difuzL 

Bezvody borax + taveny oxid bority [13]. V souhlase s fazovym diagramem 
Na20 - B203 podle [24] vznikaji za exoternmfho efektu pfi 590 a 675 °C z obou 
vychozich slofok triboritan (Na2B5010) a tetraboritan (Na2B8013) sodny. 

Na2B401 + B20J -+ Na2B6010 

Na2B401 + 2 B20J -+ Na2Bs013 

Triboritan taje inkongruentne pfi 766 °C, tetraboritan kongruentne pri 816 °C. 
Pisek + zivec + kyselina borita + borax [13, 15, 17]. Pri 86 az 90 °C nastava 

reakce 
Na2B401 . 10 H20 -+ Na2B401. 4 H20 + 6 H20, 

na n{z pfi 137 az 157 °C navazuje reakce 

Na2B401 . 4 H20 -,- Na2B401 + 4 H20, 

pricemz Na2B407 je amorfni a obsahuje zbytky vody. 0d 65 az 70 °C probiha. pfe
mena kyseliny ortoborite na metaboritou: 

2 H3B03 -+ 2 HB02 + 2 H2o.

Maximum teto reakce je pri 125 °C. Pti 160 °C vznika amorfni B203 , ktery rovnez 
obsahuje zbytky vody, podle rovnice 

2 HB02 -+ B203 + H20. 
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Od 550 do 570 °C nastava krystalizace Na2B4O7 a pfi 573 °C se meni oc-kremen na. 
�-kfemen. Pfi 590 °C pravdepodobne tez vznika triboritan sodny. Od 650 zhruba.
do 700 °c probiha rozpousteni Na2B4O1 V tavenine B2O3 . Z'ivec, stejne tak jako pi'.sek,
se V tavenine vlastne jen rozpousti, nedochazi k zadne reakci.

Pisek + zivec + kyselina borita + soda [15, 16]. Jako i v jinych kmenech za
cinaji reakce postupnou dehydrataci kyseliny borite. Pfi 140 °C je ukoncena reakce 

2 H3BO3 --+ 2 HBO2 + 2 H2O 

a pri 160 °C dosahuje maxima reakce 

2 HBO2 --+ B2O3 + HzO. 

Vznikajfoi oxid bority spolecne se zbytky vody V nem obsazenymi tvofi smes, ktera. 
ptechazi v taveninu od 320 °C. 

Sode, obsahuje vzdy mensi mnozstvi hydratu, ktere se rozkladaji zhruba pfi 
100 °C; technicka tezka soda obsahuje i hydrogenuhlicitany, jejichz rozklad probiha. 
pfi 175 az 190 °C. Pfi 320 °C zacina Na2CO3 pomalu reagovat se vznikajici taveninou 
B2O3 podle rovnice 

Na2CO3(s) + 2 B2O3{l) --+ Na2B4O1(s) + COz{g). 

Pfi teplotach 350 a 480 °C pfechazi soda ve sve vysokoteplotni modifikace. Na za.

klade techto pfemen se ponekud urychluje reakce Na2CO3 s taveninou B2O3 a od 
500 °C reakcni rychlost postupne roste, az pfi 665 az 690 °C dosahuje maxima na

sledkem tvorby sodnoborite taveniny. Do 780 °C pak postupne klesa. Modifike.cni 
pfemena oc-ktemene na �-kfemen pti 573 °C nema na reakci sody vliv. 

Pisek + zivec + kyselina borita + NaN03 [13, 15, 16]. Dehydratace kyseliny 
borite probiha stejne jako u vyse uvedene kombinace. NaNO3 ptechazi pfi 270 °C 
ve svou vysokoteplotni modifikaci, ktera taje pfi 315 °C. NaNO3 a B2O3 zacina.ji 
reagovat pfi 400 °C podle rovnice 

2 NaNO3(l) + 2 B2O3(l) - Na2B4O1(s) + 2 NO2(g) + 1/2 O2 {g). 

Nejbourliveji tato reakce probiha pri 450 az 460 °C za vzniku krystalickeho Na2B4O7• 

Protoze vsak ptitom dochazi k spottebe taveniny, reakce se pti 500 °0 temef za
stavi. Natl teplotou 550 °C zacina probihat reakce 

2 NaNQ3 (l) + SiO2 (s) --+ Na2SiO3 (s) + 2 NO2 (g) + 1/2 02 (g), 

jejfz maximum na kfivce DTA pfi 575 °C je patrne indukovano modifikacni pfe
menou oc-kfemene na �-kfemen pfi 573 °C. 

Pfi 600 °C se zacne Na2B4O7 rozpoustet ve zbytku roztaveneho B2O3; ta.to tave
nina pak reaguje se zbylym N aNO3. Maxima reakce je dosazeno pfi 690 °C a pri 
770 °0 je rozklad NaNO3 vcelku ukoncen. 

Pisek + zivec + kyselina borita + soda + NaNO3 [15, 16]. Opet probiha de
hydratace kyseliny borite. Smes sody a NaNO3 vytvafi jiz pti teplote 300 °C prvni 
taveninu, jejiz hlavni podil tvofi NaNO3 ; soda je zastoupena podstatne mene. Tato 
tavenina reaguje s taveninou B2O3 drive nez samotny NaNO3 nebo Na2CO3 . Relativne 
male mnozstvi NaNO3 nasledkem toho, ze v tavenine NaNO3 se, soda rozpousti, 
posune reakci sody s roztavenym B2O3 podle rovnice 

Ne,2CO3 (1) + 2 B2O3 (1) - Na2B4O1 (s) + 002 (g) 

Silikaty c. 3, 1984 . 277 



M. Rada: 

do oblasti nizsfoh teplot. Maximum teto reakce je pri 360 az 390 cc, avsak s rostoudm 
obsahem NaN03 se horni hranice tohoto maxima posunuje az na teplotu 435 °0. 

V tavenine NaN03, Na2C03 a B203 reaguje tedy s B203 jako prvni soda . NaN03 

podle rovnice 

2 NaN03 (1) + 2 B203 (1) - Na2B401 (s) + 2 N02 (g) + 1/2 02 (g) 

zacma reagovat teprve az pfi 430 cc s maximem pfi 450 az 475 cc. Se vznikem 
pravdepodobne krystalickeho Na2B407 vsak tavenina rychle mizi, rychlost premeny 
klesa, az pfi 500 °0 se obe reakce temef zastavi. 

Nad teplotou 550 °C zacina probihat reakce. 

2 NaN03(1) + Si02(s) - :l\a2Si03(s) + 2 N02(g) + 1/2 02(g), 

jejiz maximum na krivce DTA pri 575 °0 je rovnez patrne indukovano jako v pfe
deslem pripade modifikacni pfemenou o:-kremcne na ,8-kfemen pfi 573 °C.

Mezi 600 - 700 cc zacnou reakce rndy a NaN03 s B203 opet znovu probihat,
a to vlivem rozpoustcni Na2B407 ve zbyle tavenine B203• Rozklad sody i NaN03 je
ukoncen pfi 730 az 750 °C, tedy pfi teplote nizsi, nez je teplota ukonceni rozkladu
pfi pouziti slozek samotnych.

TEKA.Nf 

Pfi taveni skel se za vysokych teplot vypafuji tekave slozky skla, pfedevsim 
alkalicke oxidy, oxid olovnaty a bority, fluoridy a nektere dalsi slouceniny. Tekani 
techto slozek je velmi nezadoudm jevem, nebo£ zpusobuje ochuzeni povrchove 
vrstvy skloviny o tyto slouceniny. Tak vznika v povrchove vrstve zdroj nehomo
genit, coz se projevuje V hotovem skle nejcasteji slirami. Tyto slfry 80 vytvareji 
zamichavanim skloviny z povrchove vrstvy do hlubsich casti, at uz pfirozenym 
proudenfm skloviny nebo pri odebfrani skloviny ke zpracovani. 

Tabulka III 

Prakticke zkusenosti s tekanim slozek boritokremicitych skel na plynov:)'.·ch a celoelektrickych 
vanach 

I I I Obsah tekave Vana Tavici Tekava I Relativni ztraty 
s hladinou 

I
teplota (°C) slozka i slozky tekanim (%): (hmot. %) 

� �---~ 

horkou 1 600 B203 12,0 30-40 
Na,O 3,6 25-30 
K20 0,8 25-30

zakrytou 1 600 B203 12,0 <5
Na,O 3,6 2-3 
K20 0,8 nezachytitelne 

horkou 1 520 B203 6,8 15-25 
Na20 9,5 10
K20 1,0 5-10 

zakrytou 1 520 B203 6,8 <8 
Na20 9,5 <5 

K20 1,0 nezachytitelne 
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Zplodiny tekani, odvadene spolu s odtahovymi plyny, pfispivaji dale ke korozi 
hornf stavby pece a regeneracnich komor. Tekave slozky, nezachycene v odtahovem 
systemu peci, jsou exhalovany ve forme aerosolu do ovzdusi a pfispivaji tak k jeho 
znecistem'.. Tekani slozek skla je pro sklarny i znacnou ekonomickou ztratou, ktera 
zvlaste u drahych surovin neni zanedbatelna. 

Velikost techto ztrat tekanim znazornuje tabulka III, ktera uvadi prakticke 
zkusenosti s tekanim slozek boritokfemicitych skel na plynovych a celoelektrickych 
vanach [25, 41 ]. 

Zakladni  pfedstavy o tekani  

Fyzikalne chernicka pfedstava o mechanismu tekani ze  silikatovych tavenin vy
chazi z pfedpokladu, ze pfi tomto deji se mohou uplatnovat pocho_dy [26]: 

1. transport tekavych slozek V tavenine smerem k jejimu povrchu, jez nastava
molekularni nebo konvektivni difuzi; 

2. pfevod tekavych slozek z taveniny do plynne faze, k nemuz dochazi bud pros
tym vypafenim molekul tekavych slozek nebo je toto povrchove vypafovani kompli
kovano chemickou reakci mezi slozkami na povrchu skloviny a slozkami plynne faze; 

3. transport tekavych slozek v plynne fazi ve smeru od povrchu taveniny, kde
zalezi pfedevsim na dynamickych pomerech V tzv. hranicni vrstve, jiz se rozumi 
urcita vrstva plynu, pfilehajici k povrchu taveniny. 

Celkova rychlost tekani je urcovana rychlosti nejpomalejsiho pochodu. Je obt£zne 
predem rozhodnout, ktery pochod je za danych podminek taveni v praxi pro rychlost 
celkoveho deje nejvyznamnejsi. Z hlediska omezeni ztrat tekanim je proto ucelne 
vytvofit pfi taveni takove podminky, aby rychlost vsech uvedenych pochodu byla 
co mozna nejnizsi. 

Faktory ovl ivnuj ic i  tekani  

Vliv vody na tekani. Tekani B203 pfi taveni boritokfemicitych skel popisuje cela 
fada autoru. Jejich prace potvrzuji, ze pfitomnost vody pfi taveni skel tekani vy
znamne ovlivnuje. Pfitom nezalezi na torn, zda jde o vodu vnasenou do kmene 
ru.znymi hydratovanymi surovinami nebo vodu vznikajici v pevnim prostoru pfi 
spalovani [18, 19, 27-30]. 

Vodni para vznikla spalovanim ma moznost odvadet B203 ze zrnite struktury 
kmene, tedy z velkeho povrchu. Toto vysoke tekani trva do te doby, pokud vznikla. 
tavenina nezpiisobi'. zmenseni'. povrchu. I kdyz pfi dalsi'.m taveni tekani'. pokracuje, 
jsou tyto ztraty nepomerne mensi. Celkova ztrata B203 tekanim je tedy dana 

a) tekanim ve stadiu chemickych reakci,
b) tekanim z utavene skloviny [12].
Velikost ztrat tekanim oxidu boriteho je znacne zavisla na pfitomnosti H20 pfi

taven:L Je tim vetsi, ci'.m vetsi mnozstvi vody obsahuje sklarsky kmen a cfm vetsf 
mnozstvi vody je p:ri'.tomno v pecni atmosfefo. 

Uvedeny zaver dokresluje obrazek 2, ktery vyjadfoje zavislost hmotnostniho 
ubytku oxidu boriteho na obsahu vody v atmosfere pfi teplote 1 000 °0 [19]. 

Vliv tenze par tekavych slozek na tekani. B203 teka z taveniny pod.le ruznych 
autoru [21, 31-40] s ohledem na vychozi system jako H3B03 , HB02 , B203 nebo 
NaB02, resp. KB02, popfipade jako smesi techto slozek nebo ruznych dimeru 
a trimeru (napf.: Na2(B02)2, Na3(B02)3 , (HB02)2, (HB02)3). Volf [21] uvadi, ze 
z alkalickych boritami. teka B203 nejcasteji ve forme Na20 . B203 (NaB02), ponevadz 
tento boritan ma daleko vyssi tenzi par nez B203 nebo jine alkalicke-boritany, jak 
ukazuji hodnoty pro teplotu 1 300 °0: 
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B2O3 

Na2O. B2O3 

Na2O. 2 B2O3 

0,4522 kPa, 
8,2460 kPa, 
3,3915 kPa. 

Hodnoty tenze par nekterych alkalickych boritami v zavislosti na teplote uvadf 
price [42]. 

Tekani z povrchu skloviny je tedy umerne tenzi pary tekave slozky [37, 43]. 

E 

4 

2 

0 45 10 20 30 40 50 
CH;(! ( obj. %)

Obr. 2. Hmotnostni 11bytek B203 pfi teplote 1 000 °C v zavislosti na obsahu vody v atmos/efe 

(m = /(cH,o)) [19]. 

Vliv kvantitativniho a kvalitativniho zastoupeni tekavych slozek na tekani. Teka.nf 
roste pri konstantnim obsahu B2O3 se stoupajicim obsahem alkalii a pfi konstantnfm 
obsahu alkali( se stoupajicim obsahem B2O3. Zatimco pri nepritomnosti alka.lif muze 
docha.zet ke znacnemu tekani B2O3 , pri nepritomnosti B2O3 je tekanf alka.lif reduko
vano [37]. Velikost ztrat B2O3 zavisi tedy na pomeru alkalii k B2O3 [44]. 

U ternarniho skla soustavy �a2O-B2O3 -SiO2 rozsah ztraty tekanim za urcitou 
dobu pfi konstantnim hmotnostnim pomeru Na2O : B2O3 klesa se zvysenim obsahu 
SiO2; pri konstantnim obsahu SiO2 dosahuje ztrata maxima pri hmotnostnfm po
meru Na2O: B2O3 o neco nizsim nez 1 [45]. Podle Ehriga [46] je u teto soustavy 
dosazeno relativniho maxima ztrat pfi molarnim pomeru B2O3/(B2O3 + Na2O) = 
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= 0,4. Terai a Egushi [36) pri zkoumanf vlivu parcialnfho tlaku vodnf pary na tekanf 
z tavenin B203 a boraxu dospeli k zaveru, ze za nizkych teplot pfi hmotnostnim 
pomeru N a20 : B203 > 1 koncentrace vodni pary V atmosfere nema vliv na rychlost 
tekanf, zatimco pfi pomeru Na20 : B203 < 1 rychlost tekani'. s parcialni'.m tlakem 
vodni pary roste znacne. 

Riedel [47] zjistil, ze tekani B203 je vysM v p:Htomnosti K20 nez v pritomnosti 
Na20, coz je v souhlase s Volfovym [21) tvrzenfm, ze s nistem iontoveho polomeru 
jednomocnych alkalii'. se tekavost boritami zvysuje. 

Tekani je zavisle na obsahu slozek zucastnivsich se tekani (R20 a B203) a zvet
suje se s jejich rostoucfm obsahem [37, 43, 48]. 

Na zaklade uvedenych pracf [36, 44-46] je tekani zavisle i na pomeru R20 : B203• 

Je-li hmotnostni pomer R20 : B203 > 1, je tekani mensi nez pri pomeru R20 : B203 < 
< 1, pficemz pfftomnost jednomocnych alkalii o vetsim iontovem polomeru teka
vost zvysuje [21, 47]. 

Vliv teploty a velikosti povrchove plochy na tekani. Vliv teploty na tekani u bez
alkalickeho hlinitoboritokremiciteho skla zkoumaly prace [29) a [49]. V obou pra
cfch autofi shodne zjistili, ze k nejvetsim ztratam dochazi ve skutecnosti V interve.lu 
teplot 200 az 500 °0 a velikost techto ztrat je urcovana druhcm pouzite borite 
suroviny. Zvysenejsi tekani lze pozorovat i v intervalu teplot 1 400 az 1 500 °C. 
Pro suroviny obsahujici vodu je vsak toto tekani ve srovnani s tekanim V intervalu 
teplot 200 az 500 °C podstatne mensi, jak je patrne i z obrazku 3. 

500 900 1300 1500 1500 1100 

t(°C) 

Obr. 3. Ztraty tlkanim B203, vyjadfen,f intenzitou spektralni cary b6ru, v zrivislosti na teplotl 
v kmenech bezalkalickeho hlinitoboritokfemiciteho skla pfi poi.ziti ruznych boritych surovin [29]; 
kfivka 1 - kyselina borita, kfivka 2 - oxid bority (95%), kfivka 3 - boritan vapenaty (dehydra· 

tovany). 

Obecne je tekani pro totez sklo a tutez dobu funkci teploty a zvetsuje se se zvy
sovanim teploty zpracovani [37, 43, 48]. 

Tekani je rovnez umerne velikosti povrchove plochy a neni'. zavisle na rnnozstvi 
skla [37, 43]. 

Vliv proudeni skloviny na tekani. Proudeni skloviny ovlivnuje rozhodujicim zpu
sobem rychlost transportu tekavych slozek v tavenine smerem k jejimu povrchu, 
a tim i velikost ztrat tekanim [26]. Obecne, cim vyssi je proudenf skloviny, tim vyMi 
je moznost ztrat tekanim. 

Zde se projevuje druhotne vliv viskozity skloviny. Kitajgorodskij [50] provedl 
fadu pokusnych taveb za ucelem zjisteni korekce, kterou je treba brat na tekani B203 
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pfi sestavovani kmemi. Zjistil, ze na tekani B2O3 ma vliv viskozita skloviny, tzn. 
chemicke slozeni skla. Byl rovnez zkouman vliv obsahu AhO3 na povrchove tekani 
z boritoktemicitych sklovin; se zvysenim obsahu AliO3 , tj. se zvysenim viskozity, 
se tekani snizuje [39], i kdyz v tomto pfipade lze snizeni tekani pficist spise zvyseni 
povrchoveho napeti. 

Tekani se tedy snizuje se zvysenim viskozity, tj. se snizenim proudeni skloviny. 
Slozky, ktere viskozitu zvysuji, mohou pri dane teplote snizit ztraty tekanim [37, 
43, 48]. 

Vliv proudeni atmosfery na tekani. Dynamicke pomery V plynne fazi nad taveni
nou rozhoduji o rychlosti transportu tekav$,ch slozek ve smeru od povrchu skloviny. 
Rychlost transportu tekave slozky, tj. velikost ztrat tekanim, roste se vzrustajfoi 
rychlosti proudeni atmosfery. 

Proudeni plynu natl hladinou skloviny pfispiva jednoznacne ke zvyseni ztrat 
tekanim. Z tohoto hlediska je zfejme, ze pouziti elektrickeho proudu pfi celoelektric
kem taveni skla vede za soucasneho snizeni intenzity proudeni plynu k omezeni 
rychlosti transportniho deje v plynne fazi, a tim i ke snizeni ztrat tekanim [26]. 

Vliv slozek plynne atmosfery na tekani. Obsahuje-li plynna atmosfera. ve sklarske 
peci slozky, ktere mohou vstupovat do reakce se slozkami povrchu skloviny, ztraty 
tekanim se zvetsuji [26]. 

Specifickymi reakcemi SO2 s alkaliemi a H2o s boritymi slouceninami se zvysuji 
ztraty techto slozek [ 43]. 

Vliv doby taveni na tek:ini. Je-li tavenina v klidu, je pro totez sklo a tutez teplotu 
tekani linearni funkci druhe odmocniny doby, jako proces Hzeny difuzi. Linea.mi 
prubeh teto zavislosti se porusuje po vytvofeni povrchove vrstvy, bohate na SiO2 , 
ktera muze zkrystalovat jako vrstva cristobalitove peny. Tato vrstva snizuje difuzi 
iontu BH, Na+, K+ k povrchu skloviny, a tim redukuje tekani. 

Rychlost tekani se tedy pri konstantni teplote s dobou snizuje, zatimco celkova 
hmotnost vypafenych slozek se s dobou taveni zvysuje [21, 37, 43, 45, 48, 51 ]. 

Chovani  nekterych bor itych surovin  a je j ich v l iv  na tekani  

Kyselina borit:i teka prakticky jiz od  100 °C. Pfi jejim pouziti v kmenech borito
kfemicitych skel jsou ztraty tekanim ve srovnani s ostatnimi boritymi surovinami 
nejvyssi [19, 44 ]. 

Oxid bority zacina. tekat pfi stejne teplote jako kyselina borita. Za vyssich teplot 
a v suche atmosfefe oxid bority neteka nebo teka jen nepatrne [19]. Nad cistou 
taveninou B2O3 jsou V suche atmosfere pary tvofeny pfovazne oxidem boritym [31]. 
Ve vlhke a.tmosfefo, tedy V systemu H2O-B2O3, jsou pary tvofeny podle ruznych 
autoru [31, 34, 35] oxidem boritym, HBO2 (HBO2)3 a H3BO3. Do 750 °C se vyskytuje 
v para.eh prevazne H3BO3 , od 750 do 1200 °C je hlavni slozkou tekani HBO2 , 

podil (HBO2)3 vsak nelze vyloucit. Tekani roste znacne s rostoucim obsahem H2O. 
Obrazek 4 ukazuje hmotnostni ubytek B2O3 V zavislosti na teplote V atmosfefe, 

obsahujici 7,5 objemovych prooent H2O [19]. Vyska maxima mezi 150 a 300 °C 
zavisi na obsahu pfitomne H2O [19]. 

Tinkalkonit za nizkych teplot neteka nebo teka jen velice nepatrne jako H3BO3 . 

Za vyssich teplot teka nejd.five NaBO2 , pote zacina tekat i B2O3 [19]. 
Ulexit za nizkych teplot rovnez neteka, jeho tekani zacina ve skutecnosti az pfi 

teplote 950 °0 jako NaBO2, pfi teplote 1 200 °C zacina tekat i B2O3 . Tekani ve forme 
boritanu vapenateho nebylo zjisteno [l, 19]. 

Colemanit opet za nizkych teplot neteka, tekat 21acina teprve pfi teplote 800 °C 
ve forme B2O3 , boritan vapenaty jako produkt tekani nebyl rovnez zjisten [l, 19, 29}. 
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Obr. 4. Hmotnostni uhytek B203 v atmosjefe obsahujici 7,5 obj. % H2O v zrivislosti na teplotl (m = f(t)) 
[19]. 

Pficinou rozdilneho pnibehu tekani B203 z ruznych vzorku colemanitu je ruzna. 
redukcni schopnost techto vzorku, pficemz ztraty B203 jsou vyssi nebo nizsi podle 
toho, zda pecni atmosfera je neutralni nebo oxidacni [52]. 

Pro ilustraci, jake jsou rozdily v tekani mezi jednotlivymi boritymi surovinami, 
lze uvest obrazky 5 a 6 [19]. Na obrazku 5 krivka pro tinkalkonit vyjadfuje zaroven 
i hmotnostni ubytek ulexitu v zavislosti na teplote. Jak je z obrazku 5 a 6 patrne, 
nejprizniveji z hlediska tekani se chova colemanit, a to nejen, pokud jde o celkovy 
hmotnostni ubytek, ale i z hledi.ska hmotnostniho. ubytku, ekvivalentniho zvysuji
cfmu se podilu H20 v atrp.osfefe. 
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M. Rada: 

Podobne jako colemanit se z hlediska tekani chovaji 1 boritan vapenaty a poly
boritan sodny. 

Boritan vapenaty, jako slozka kmenu skel pro vyrobu vlaken, ma vyhodne vlast
nosti, nebot neprasi a pfi jeho pouziti se podstatne omezi ztraty tekanim; z puvodnich 
asi 15 % pfi pouziti H3B03 na maximalne 3 % pri pouziti boritar.m vapenateho 
[29, 53]. 

Polyboritan sodny lze pouzivat do kmemi skel typu Pyrex namisto boraxu a ky
seliny borite. Uvedeny polyboritan se vyrabi V autoklavu, poloprovozne byly pri
praveny ruzne polyboritany, obsahujici male mnozstvi vody, zahrivanim smesi 
borax-kyselina borita na vzduchu pri teplotach 150 az 200 °C [54]. Laboratorni 
pokusy ukazaly, ze vzorky kmenu, obsahujici polyboritany, se obecne tavf lepe, 
pficemz ztraty B203 jsou jen nepatrne. Pfi provoznich zkouskach polyboritanu 
sodneho na vane pro vyrobu trubek ze skla Razotherm poklesla cetnost vyskytu 
beznych vad, zatizeni vany se mohlo zvysit asi o 30 %, zlepsila se zpracovatelnost 
a chemicka odolnost skla, snizil se sklon k odmiseni [54]. 

Z.AVER 

Pfi taveni boritokremicitych skel jsou hlavnimi boritymi surovinami, kterymi se 
vnasi do kmene B203 , kyselina borita a borax. 

Snabou pri vyrobe boritokremicitych skel je nabrazovat tyto tradicni, mnohdy 
deficitni a pomerne drahe suroviny podstatne levnejsimi patricne upravenymi 
boritymi a boritokremicitymi mineraly vsude tarn, kde to pozadavky dodrzeni 
parametru technologie vyroby a'kvality finalnich vyrobku dovoluji. 

Cbemicke reakce zaujimaji pfi taveni skla jen malou cast celkoveho procesu 
taveni a maji jen maly vliv na celkovou rychlost taveni. Ta je pfodevsim za.visla na. 
rychlosti rozpousteni nezreagovanych slozek, pisku a zivce, v tavenine. 

Jestlize vsak bude prubeh chemickych reakci rizen tak, aby probihal v urcitem 
smeru, mohou se tyto stat dulezitym cinitelem, ovlivi'iujicim celkovou rychlost 
tavenL Jde pfodevsim o volbu vhodnych slozek kmene, ktere spolu vzajemne reaguj{ 
a pusobi na rozpousteni Si02• 

· Pri taveni boritokremicitych skel je znacnym problemem teka.ni oxidu boriteho
a alkalii. Vedle technologickych potizi, kdy toto tekani je zdrojem tvorby cristo
balitove vrstvy na povrchu sklovin.y, jez je hlavni pricinou nehomogenit ve skle, 
je dulezitou i otazka ekonomickych ztrat, uvedomime-li si, ze u plynovych pee{ 
cini ztraty tekanim pfi tavicich teplotach 1 600 °0 az 40 % vnaseneho obsahu B203 , 

a V neposledni fade i otazka znecisfovani zivotniho prostredi. 
Cilem sklarske vyroby je proto snizit tyto ztraty na co mozna nejnizsi miru. 
Nejjednodussi zpusob, jak zabranit znacnemu tekani oxidu boriteho a alkalii, 

spocfva jednak V pouzivani pokud mozno bezvodych surovin nebo alespon surovin 
s nizkym obsahem vody, jednak v prechodu na taveni boritokremicitych skel pouze 
na celoelektricky otapenych agregatech. 
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Kdyz Max Planck v roce 1900 zavedl pojem kvantovani energie, nezdalo se, ze jeho objev 
ovlivnf celou dosavadni strukturu fyziky. Brzy vsak nasledovaly dalsi objevy, zejmena Einstei
miv vyklad fotoelektrickeho jevu (1905), vyklad teplotnf zavislosti mernych tepel pevnych latek, 
Bohruv model atomu a mnoho dalsfch, ktere si vynutily vypracovanf zcela nave teorie umozf:mjfci 
popis a pfodpoved chovani mikrocastic a jejich souboru. Tato teorie znarnenala obrovskou zrnenu 
nailich predstav o svete a soucasne zlom ve vyvoji vsech prfrodnfch ved. Jejf historicky vyvoj 
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