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Metodou pldnovanych faktorovjch experimentit typu 2N byly stanoveny
rovnice pro vypodet konstant a a b ze vztahw log (log ) = a + b log T, kterym
lze vyjddiit teplotni zdvislost viskozity sklovin wuvedené soustavy v $irokém
teplotnim intervalu. Ddle byly stanoveny rovnice pro vypolet teploty urité
viskozity sklovin (log q = 3; 4; 5; 7,65; 11,2 a 13,1). Oba druhy rovnic umoZ-
nuji vypodet uvedenych hodnot z chemického slofeni zkoumanych skel. Viiv
jednotlivych ozida (Na0, K:0, BaO a PbO) byl kvantifikovdn hodnotou
faktorte f; vyjddfenou diferenci teplot (At (°C)), kterou vyvoldvd zdména
1 hmot. %, 8i0; za dany oxid.

UVoD

Viskozita je jednou z nejduleZit&jsich fyzikiln& chemickych vlastnosti sklovin,
a to jak z hlediska teoretickych uvah o struktufe, tak i z hlediska technologie
tvarovacich procesu. Vzhledem k vyznamu viskozity skloviny a jeji teplotni
zavislosti bylo dosud navrzeno velké mnoZstvi nejriznéjdich vztahu a mechanismii,
které vychéazeji z teoretickych pfedstav o struktufe sklotvornych litek a mecha-
nismu viskozniho toku. Vypotet viskozity sklovin vsak dosud neni mozny ani
z uvedenych teoretickych modelu, ani z aditivnich metod pouzitim obecné plat-
nych faktoru pro jednotlivé oxidy, nebof jejich vliv na viskozitu olovnatych
sklovin neni ddn pouze obsahem vlastniho oxidu ve skloving, ale téZ i soutasnou
piitomnosti ur&itého obsahu druhych oxidu.

Cilem predloZené prace je urtit regresni rovnice pro zvolenou soustavu olovna-
tych skel, které by umoznily vypotitat hodnotu viskozity zkoumanych sklovin
z jejich chemického slozeni s dostatetnou pfesnosti (F-0,02logn). Vzhledem
k tomu, Ze ve sklovinidch uvedené soustavy neni mozno predpokladat aditivni
chovéni, budou v regresnich rovnicich stanoveny i regresni koeficienty v3ech
interakei mezi pouzitymi oxidy, coZ si vyzadd experimentélni provedeni tiplného
faktorového pokusu typu 2%, nebof bude obsah kazdého oxidu uvazovin na dvou
zdkladnich urovnich (minimélni a maximalni).

TEORETICKA CAST

Vliv chemického sloZzeni na viskozitu olovnatych skel

V binarni soustavé PbO—SiO; se viskozita skloviny s pfibyvajicim obsahem PbO
silné& sniZuje. Vztah mezi obsahem PbO a log # je za izotermnich podminek témé&t
ptimkovy. Vliv PbO je vyrazné&jsi s klesajici teplotou skloviny a naopak vliv
teploty je vyrazng&jsi u sklovin obsahujicich niz3i obsah PbO.

Viskezitou v terndrnich soustavich se zabyval Frohberg [3], Pohlman [4],
Pospelov [5] a Skornjakov [6]. Pohlman [4] zjistil, Ze skloviny s vy33im obsahem
KO a SiO; maji niz3i hodnotu viskozity, nezli skloviny bohaté na PbO. Pospelov
(5] se zabyval mé&fenim viskozity skel v soustavé PbSiO;—Na,SiOs v oblasti
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méknuti skel 9 = 108 aZ 1015 dPa . s. Autor uvédi, Ze teplotni zdvislost viskozity
je dobte popséna vztahem (1) a (2)

b
logn=a+ﬁ, (1)

b
logn =a + - ¢XP (%—) . (2)

Skornjakov [6] provedl rozsédhlou studii viskozity sklovin v soustavé Na,Si,Os—
PbSi0;—Si0, pFi vysokych teplotéich a uvddi, Ze ndhrada SiO, oxidem sodnym
nebo olovnatym vede vZdy ke sniZeni viskozity skloviny. RovnéZz tak ndhrada
PbO oxidem sodnym zpusobi od 32 do 50 mol. 9, pFi konstantnim obsahu 50 mol.
% Si0, sniZen{ viskozity skloviny. PFi daldi 2z4m&n& oxidem sodnym pozoroval
autor naopak zvySovéni viskozity v t&chto sklovindch. Autor ddle uvédi, Ze jed-
noduchy Frenkeluv vztah pro vyjddFeni teplotni zdvislosti viskozity (3) neni
vhodny pro sirokou teplotni oblast stejné tak jako pro ostatni druhy skloviny [2]

1%n=a+%n (3)

Yztah (1) doporuduje pro vyjadreni teplotni zdvislosti viskozity olovnatych sklovin,
ale aZ pro oblast vyssich teplot (nad teplotou liquidus).

Bonetti a Barbon [7] se soustFedili na systém SiO,—Na,0—K,0—PbO, pfitemz
hlavni pozornost v&novali vlivu vzédjemného poméru alkalickych oxidi na visko-
zitu olovnatych skel. Bylo zjist&no, Ze se stoupajicim mnozstvim K,O na idkor
Na,O dochéazi k niriustu viskozity. Maximélnich hodnot bylo dosazeno p¥i poméru
Na;0 : K;0 = 1. Toto maximum bylo zji&téno u transformadni teploty T,
dilatometrické teploty m&knuti T a teploty Littletonova bodu méknuti skla.
Pti vyssich teplotdch vliv kombinace alkalickych oxidu zanikd. Herbert a Prod-
homme [8] pouZili metodu plénovanych faktorovych experimenta pro vypotet
viskozity sklovin v soustavé Na,0—K,;0—PbO—Al,03—B,0;—Si0; z jejich
chemického sloZeni. Pro vyjidfeni teplotni zavislosti viskozity sklovin pouZzili
vztah (4)

B
T—T,"

logn =4+ 4)

ve kterém predpoklddali funkéni zédvislost konstant 4, B a T, na chemickém
sloZeni skel. Stanovili koeficienty pro PbO a B;0s, ostatni koeficienty prevzali
z prace [9]. Chemické sloZeni olovnatych skel je uvedeno v tab. I. Tabulka II

uvddi hodnoty koeficientu pro jednotlivé oxidy, které autofi pouZili ke svym
vypoétum. Konstanty ze vztahu (4) potitali takto:

A = Zaymy, B = X bomy, Ty = To,my,

kde a;, by a Ty, jsou koeficienty pro jednotlivé oxidy,
m; — molarni procenta odpovidajicich oxidi.

Fanderlik a Skfivan [10] provedli vyzkum né&kterych fyzikdlnich vlastnosti
olovnatych sklovin v soustavé Si0,—Pb0O—K,0, kde K,O byl 34stetnd (do 3
hmot. %) nahrazovin daldimi oxidy (CaO, BaO, MgO, ZnO, Al,0; a B,0s). Autoti
stanovili regresni rovnice pro vypotet teploty bodu méknuti podle Littletona (5)
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Viskozita sklovin v soustavé Si0:—PbO—BaO—K;0—Na,;0

Tabulka I

Chemické slozeni méfenych skel v soustave
S10,—Na,0—K;0—Al203—B1,0;—PbO

Oznatoni Koncentrace jednotlivych oxida (mol.)
skel .
Na,0 Ki0 . ALO; \ PbO B:0; Si0,
B 573 0,202 0,054 — 0,137 0,046 1,000
B 672 0,086 0,147 — 0,137 0,046 1,000
D 816 0,066 0,136 0,003 0,134 0,011 1,000
P 1 0,064 0,119 — 0,138 0,026 1,000
P 2 0,065 0,136 0,003 0,128 0,015 1,000
Tabulka 11
Koeficienty ai, bs, T'o; pro vypocet konstant A, B a To
z chemického sloZen{
Slozky Konstanty ze vztahu (4)
skel
ag b‘ Toi
Si02 1,4650 65736,4 198,1
Na,0 —1,4788 —6039,7 —25,0
K20 0,3860 —1,4396 —321,0
Al;0; 1,6138 2263,4 204 4
PbO —1,30568 —6880,0 —275,6
B203 —16,8800 7271,1 521,4

a teploty bodu tedeni podle Lillieho (6) z chemického sloZeni uvedenych skel.
V regresnich rovnicich zna&i X obsah oxidu ve hmot. 9.

f10g n=7,65 (°C) = 845 — 12.0 Xna,0 — 1,7 Xcs0 — 4,3 XBao —

—2,4 XMmgo — 3,0 Xzn0 + 3,6 Xa1,0,— 6,3 XB,0, — 4,6 Xppo, (5)
tiog n=5 (°C) = 1157,6 — 12,0 XNa,0 — 8,2 Xcao — 8,7 2Ba0 —
— 8,8 Xmgo — 7,0 Xzn0 + 4,3 Xa1,0,— 13,3 XB,0, — 7,1 Xpno. (6)

Tyto rovnice lze aplikovat pro vypoéet teplot uvedenych viskozitnich bodu s do-
stateénou pFesnosti (diference teplot mezi naméfenymi a vypodtenymi hodnotami
se pohybuje v rozmezi 0 a% 6 °C).

Lakatos a Johansson [11] zkoumali vztahy mezi viskozitou a teplotou olovna-
tych sklovin v soustavé Na,0—K,0—PbO—B,0;—Si0,. Zjistili, Ze teplotu
taveni olovnatych skel (log % = 2) lze sniZit pfidanim n&kolika hmot. % Na,O
nebo B;0; o 100 aZ 150 °C a tim sniZit i spotfebu energie pfi taveni t&chto skel.
Li;O sniZuje viskozitu olovnatych sklovin stejn& jako u sklovin jinych soustav.
Utinek bivalentnich kationtu je vsak specificky. Nejmensi ionty Zn+ a Mg2+
viskozitu zvyguji. V&tsi ionty Ca?+, Srz+ a Ba?+ viskozitu naopak sniZuji, ale
mén& neZ v sodno-vapenato-kfemisitych sklovinich.
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Metody meéfeni viskozity olovnatych sklovin

Nejpouzivangjsimi metodami mé&keni viskozity olovnatych sklovin v oblasti
nizkych teplot jsou stejné& jako u jinych soustav metoda prodluzovéni sklen&ného
vldkna pti urditém zatiZeni, metoda ohybu ty¢inky nebo trametku pfi definova-
ném centrdlnim zatiZeni a metoda vnikdni t&liska ve tvaru kuzele, vélce nebo
koule do destitky skla. Pfi vysokych teplotdch se pouziva v zédsadé dvou metod,
a to metody koncentrickych valcu (Margulesovy absolutni metody) a metody
zav&3ené kulitky (relativni metody). Viechna tato mékeni jsou viak tasov® i pii-
strojové velmi naro&na. Pro rychlé urteni viskozitni kiivky se proto tasto provadi
mé&feni jen urditych viskozitnich bodu (napk. transformalni teploty urtené z ohybu
na dilata®ni kiivce, teploty bodu méknuti podle Littletona, bodu teteni podle
Lillieho, bodu vnoreni podle Dietzela atd.), ze kterych po dosazeni do empirickych
rovnic pro vyjadfeni zévislosti viskozity na teplot& muZ%eme stanovit konstanty
v t&chto rovnicich a rekonstruovat s dostatetnou piesnosti celou viskozitni kfivku.
Podrobny popis metod a ptistrojia na mékeni viskozity skel a sklovin, jakoZ i zpusob
vyhodnoceni namé&Fenych dat je uveden v préci [13].

EXPERIMENTALNI CAST
Definice vychozich podminek

Vysetfovani vlivu chemického sloZeni na viskozitu olovnatych sklovin bylo
provedeno metodou plénovanych faktorovych experimentu, pfi kterych se uva-
zovaly jednotlivé oxidy na dvou zdkladnich drovnich (minimilniho a maximél-
niho obsahu). Proto se jednalo o faktorovy pokus typu 2%, tj. o faktorovy experi-
ment nekréceny, ktery umoznuje i stanoveni hodnoty vzdjemnych interakef mezi
jednotlivymi oxidy.

Uvazované rozpéti pro jednotlivé oxidy (faktory) ve hmot. %,:

Faktor X; — PbO ... 18—24 hmot. %,

faktor X, — BaO ... 3—7 hmet. 9,

faktor X3 — K,0 ... 5—10 hmot. %,

faktor X4, — NaQO; ... 3—5 hmot. 9%,

Obsah oxidu kFemiZitého jako zavisle prom&nné byl dén dopliikem do 100 9.
Pouzité suroviny
Suroviny, které byly pouZity pii taveni pokusnych skel 1 az 16 a skel ovétova-
cich 17 az 19 mély nasledujici kvalitu: Skldfsky pisek TS 15, uhli¢itan sodny p. a.,
dusi¢nan sodny p. a., uhli¢itan draselny p. a., dusiénan draselny p. a., uhli¢itan
barnaty p. a., sufik rakousky s obsahem 31,78 hmot. 9%, PbO a oxid asenity p. a.

Vlastni provedeni experimentu

Pro jednodussi vypodet regresnich koeficientu byly zavedeny tzv. transformo-
vané soufadnice zj [14, 15], které byly s puvodnimi hodnotami obsahu jednotli-
vych oxidu (faktoru) ve vztahu (7)

X, —X;
Y= (7
J

kde X4 je hodnota j-tého faktoru ptfed transformaci,
X; — zakladni uroveii j-tého faktoru (stfedni hodnota faktoru pfed trans-
formaci),
hy — krok trovng j-tého faktoru pred transformaci (vzdalenost stfedu od
mezni hodnoty).
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Viskozita sklovin v soustavé Si0—PbO—Ba0O—K;0—Na;0

Dosazenim do vztahu (7) dostaneme vztahy pro vypolet hodnot nezivisle pro-
ménnych faktori v transformovanych soufadnicich x4:
X,—21 Xs—175
—_— v By= 2 Y
3 a0 ? 25

B (8)
=X2~5— N&zo ...274-'=X4——4:

PbO ... X, =

BaO ... X

Pro vyjédieni teplotni zavislosti viskozity olovnatych sklovin byl pouzit vztah (9)
log (logn) =a + blog T. 9)

Urdeni chemického sloZeni faktorovych pokusnych skel.

Chemické slozen{ pokusnych skel 1 aZ 16 vyplynulo ze znaménkového schématu
tplného faktorového experimentu typu 2¥ uvedeného v tab. X, dosazenim za @
horni trovet a za © dolni uroveii uvaZzovaného obsahu nezivisle proménnych
faktora p¥ed transformaci. Takto zjist&né chemické slozeni pokusnych skel 1
aZ 16 a chemické sloZeni ov&frovacich skel je uvedeno v tab. ITI.

Tabulka 111

Chemické sloZzeni pokusnych a ovérovacich skel

Gislo Obsah jednotlivych oxidu
skla
PbO BaO K,0 Na,O SiO;
1 18 3 b 3 71
2 24 3 5 3 66
3 18 7 b 3 67
4 18 3 10 3 66
b 18 3 5 b 69
6 24 7 5 3 61
7 18 7 10 3 62
8 18 3 10 b 64
9 24 3 5 5 63
10 24 3 10 3 60
11 18 7 5 b 656
12 18 7 10 5 60
13 24 3 10 5 58
14 24 7 b 5 59
156 24 7 10 3 56
16 24 7 10 5 54
17+ 20 4 8 4 64
18+ 19 5 9,6 3,6 63
19+ 21 5 7,6 4 62,6
Skla oznaé&end kiizkem jsou skla ovéfovaei

Priprava pokusnych skel

Taveni skel bylo provdd&no pti teplotd 1440°C po dobu 4 h v korudovych
kelimeich. PFi navdZkach byla uvaZovdna korekce na t&kdnf PbO, které bylo
stanoveno pfi pokusnych tavbdch chemickym rozborem utavenych skel (naviZky
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PbO byly zv&tseny o 1,5 % hmot.). Déle byl v pokusnych sklovindch analyticky
ur&en obsah Al;Oj;, ktery presel do skel z korundovych kelimku (jednalo se o hod-
noty pohybujici se v rozmezi 0,2 aZ 0,4 hmot. %).

Vypolet koeficientu z regresnich rovnic pro konstanty a a b ze vztahu (9)
a rovnic pro vypodet urtité viskozity skloviny.

Vzhledem k pouZitym transformovanym soufadnicim a typu faktorového pokusu
se vypotet regresnich koeficienta provadél podle vztahu:

16 16 18
2 Y Y Ty Y T3y
_ a=1 . b =1 . b _ i=1
="~ U=Tg twe=T
16 18
PIEINEIR 2 T1aTHaT TSy
bh, Ja. Is — _=—16 ; qu J Iy fa = 16 »

kde :=1,2,3,...,16,

i=123,4,

h#jaF s Fda
za hodnoty transformovanych soufadnic z; a jednotlivych interakei zj¢zy,,
Ty qTiqTe0 8 TyTeT4%s4 Se dosadi hodnoty ze znaménkového schématu (viz
tab. X). Za hodnoty y; se dosadi v pfipad& vypoétu konstant a a b pFisludné vy-
pottené hodnoty konstant a; a b; zjidt&né z experimentdlnich dat a v pripads
regresnich rovnic pro vypotet teploty pfislusné viskozity skloviny se za hodnotu
dosadi experimentdln& zjidt&né hodnoty teplot prislusnych viskozit ve °C (viz.
napt. tab. V).

Mé&feni viskozity a zpusob vyhodnoceni namé&fenych dat

Viskozita byla m&fena na dvou pFistrojich, a to v oblasti vy3sich teplot (n = 102
aZ 104 dPa . 8) bylo mé&feni providéno na upraveném piistroji ,,bodu vnoreni‘‘ [12]
a v transforma&ni oblasti metodou penetraéni [13]. Kromé toho byla z dilata¢nich
kFivek uréena teplota transformace T'g a teplota m&knuti 7'q, odpovidajici visko-
zitdm log#n = 13,1 a 11,2. Spojenim vdech namé&fenych hodnot do vypodtu kon-
stant @ a b ze vztahu (9) log (log%) = a + blog T byly stanoveny rovnice pro
teplotni zdvislosti pro véechna pokusné skla 1 aZ 16. Vypo&tené hodnoty konstant
ag a by pro jednotlivd pokusné skla jsou uvedeny v tab. IV spoledné& s hodnotami
a a by, kterd byly dodatedn& vypoéteny ze stanovenych regresnich rovnic na zédkladg
chemického sloZen{ skel. Regresni rovnice pro vypod&et konstant a a b ze vztahu (9)
jako funkce transformovanych soufadnic a jejich interakei pro sirokou teplotni
oblast 1450 az 450 °C jsou uvedeny pod é&isly (10) a (11)

a = 6,3864 4+ 0,1056x; + 0,0418z; + 0,0899z; + 0,0704x4 + 0,0026z;z, +
4 0,0678z,r3 + 0,0358z,z, — 0,0259x,x; + 0,0121xz,2, -+ 0,0691z3r, —

— 0,0293z, 2,23 — 0,00702,2,24 + 0,03362,2324 + 0,04152,232, — (10)
— 0,0439z, 2,232,
b = —1,8610 — 0,03952z; — 0,0166x; — 0,0385z; — 0,0301z; — 0,0006z,z, —

—0,02302,23 — 0,0130z,2 + 0,0083z,25 — 0,00362;24 — 0,02352524 +
+ 0,010311131233 —|'- 0,0027Z1232234 — 0,010911%324 _ 0,01382:12:3:::4
+ 0,0156.’2:1:1:2:1:32:4 (11)
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Viskozita sklovin v soustavé Si0;—PbO—Ba0—K;0—Na,;0

Hodnoty konstant a a b z rovnice log (log %) = a + blog T

Tabulka IV

pro pokusné skla 1 aZ 16 faktorového pokusu 24 pro sirokou teplotni oblast
(taveni aZ chlazeni skla) a skla ovéfovaci 17 aZ 19

Hodnoty konstant a a b
Cislo
skla a b
naméiené vypocétené nameéiené vypoctené
1 6,157548 6,167545 —1,76425 —1,754248
2 6,238541 6,238541 —1,787156 —1,787266
3 6,361494 6,361494 —1,828739 —1,828618
4 6,294746 6,294743 —1,81506 —1,815161
5 6,288164 6,288162 —1,80977 —1,809787
6 6,422900 6,422898 —1,85339 —1,853393
7 6,171094 6,171089 —1,77980 —1,779790
8 6,225837 6,2256837 —1,80286 —1,802976
9 6,230780 6,230779 —1,79921 —1,790329
10 6,454455 6,454466 —1,87492 —1,874919
11 6,227105 6,227104 —1,79137 —1,791370
12 6,620269 6,620269 —1,91022 —1,910238
13 6,866696 6,866697 —2,03181 —2,031814
14 6,4449562 6,444962 —1,87629 —1,876278
16 6,427309 6,427290 —1,87403 —1,874040
16 6,850831 6,850830 —2,02721 —2,027180
17 6,310196 6,337013 —1,82384 —1,833220
18 6,305967 6,309895 —1,82472 —1,826052
19 6,407109 6,386418 —1,85759 —1,851006
Tabulka V
Teploty odpovidajici uréitym viskozitdm pokusnych skel
Hodnoty teplot odpovidajici uréitym viskozitam
Cislo
skla vlogn
3 4 5 7,66 11,2 13.1
1 1457 1196 1020 742 540 472
2 1401 1152 985 719 524 460
3 1378 1138 976 717 528 465
4 1331 1096 938 685 503 442
6 1353 1113 9563 696 511 448
6 1341 1109 963 701 518 456
7 1309 1072 914 662 482 418
8 1271 1043 890 646 471 410
9 1304 1071 914 664 488 420
10 1269 1050 901 663 490 430
11 1343 1108 946 688 506 440
12 1184 981 842 620 457 400
13 1123 938 812 607 458 398
14 1243 1027 882 647 478 418
16 1223 1010 866 636 470 408
16 1120 936 810 606 455 399
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Ob& regresni rovnice vykazuji vysoky stupeii korelace s hodnotami stanovenymi
experimentaln (viz tab. IV pro pokusns skla 1 aZ 16 a skla ov&fovaci. V tab.
VII a% IX jsou pro ovéFovaci skla pfimo porovnédny vypoétené a experimentalng
zjidt&né hodnoty log 9 v&etng diferenci mezi naméfenymi a vypottenymi hodnotami,

Tabulka VI
Hodnoty faktoru f; pro razné viskozity v 3iroké oblasti teplot

Nézev Hodnota f; pro rtizné hodnoty viskozity log 9
oxidua

3 4 5 7,65 11,2 13,1
PbO —12,55 —10,60 —17,40 —4,43 —2,42 —2,31
BaO —11,48 —8,67 —17,10 —4.,65 —2,87 —2,37
K;0 —24,76 —19,71 —16,33 —11,29 —17,65 —6,85
Na,O —48,00 —37,84 —31,46 —21,79 —14,60 —13,62

Tabulka VII
Hodnoty log % zméfené, vyrovnané a vypodtené z regresnich rovnic
z chemického slozen{ pro sklo 17

Teplota (°C) log %zmei- log Nvyrov. log %vyp. Alog

1440 2,66 2,58 2,66 0,02

1400 2,70 2,70 2,68 0,02

1350 2,86 2,86 2,83 0,02

1300 3,02 3,02 3,00 0,02

1250 3,20 3,20 3,18 0,02

1200 3,40 3,40 3,38 0,02

1150 3,69 3,62 3,60 0,02

560 9,66 9,62 9,61 0,01

530 10,18 10,29 10,28 0,01

610 10,74 10,77 10,78 —0,01

493 11,20 11,21 11,21 0,00

430 13,10 13,11 13,10 0,01

Stanoveni teplotnich faktori pro uré&ité viskozity sklovin

Z experimentélnd stanovenych regresnich rovnic pro vypoéet konstant @ a b
ze vztahu (9) byly pro pokusnd skla 1 aZz 16 vypodteny teploty odpovidajici
urgitym hodnotdm viskozity (log n = 3, 4, 5, 7,65, 11,2 a 13,1). Z vypoé&tenych
teplot byly ddle vygisleny regresni koeficienty linedrnich rozvoji pro stanoveni
teploty shora uvedenych viskozit z chemického sloZeni skel. V tab. V jsou uvedeny
vypodtené hodnoty teplot pro urdité hodnoty viskozit. Regresni rovnice pro vy-
potet teplot pro log # = 3, 4, 5, 7,65, 11,2 a 13,1 jsou uvedeny pod tisly (12)
az (17). '

tiog =3 (°C) = 1290,7 — 37,65z, — 22,96z, — 61,90x; —
—_— 48,0134 + 1,7911232 —_ 7,42351273 —_ 7’552:11‘ + 3,332;2133 +
+ 2,94 x4 — 6,182374 + 5, 7721273 + 2,322,224 — 0,462y232, —
- 5:552:2231:4 + 11,22312}2:631‘»4, (12)
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Hodnoty log 7 zméfené, vyrovnané a vypoétené z regresnich rovnio

Viskozita sklovin v soustavé Si0»—PbO—Ba0O—K,0—Na,O

Tabulka VIII

z chemického sloZeni pro sklo 18

Teplota (°C) | log Nzmes- log %vyrov- log 7vyp. Alogn
1440 2,64 2,64 2,64 0,00
1400 2,65 2,685 2,66 0,00
1350 2,80 2,80 2,80 0,00
1300 2,96 2,97 2,97 0,00
1250 3,16 3,16 3,16 0,00
1200 3,36 3,29 3,30 —0,01
1160 3,68 3,67 3,66 0,01
1100 3,81 3,81 3,81 0,00

546 9,79 9,79 9,79 0,00
530 10,15 10,13 10,13 0,00
500 10,88 10,86 10,86 0,00
487 11,20 11,20 11,20 0,00
425 13,10 13,09 13,10 0,01
Tabulka IX
Hodnoty log % zméfené, vyrovnané a vypodtené z regresnich rovnic
z chemického sloZeni pro stied. sklo

Teplota (°C) 10g 7jzmet- log Nvyrov- log 9vyp- Alogy
1440 2,560 2,61 2,51 0,00
1400 2,63 2,62 2,63 —0,01
1350 2,77 2,78 2,78 0,00
1300 2,96 2,94 2,96 —0,01
1250 3,14 3,12 3,13 —0,01
1200 3,34 3,33 3,33 0,00
1150 3,51 3,66 3,66 0,00
1100 3,82 3,79 3,79 0,00

540 9,96 10,03 10,00 0,03
506 10,84 10,89 10,85 0,04
495 11,20 11,16 11,11 0,04
434 13,10 13,00 12,97 0,03

tiogn=4 (°C) = 1064,9 — 31,52, — 17,32, M 49,3z; — 37,84x4 + 1,422,235 +

+ 3,122,224 — 3,432324 + 1,32212, — 3,97z123 — 5,720:124 + 4,172 2,25 +

+ Ld4lxiwoxs + 0,67112324 — 3,282,232, + 8,06 12,034,

togn=s (°C) = 912,6 — 22,2z, — 14,01z, — 40,8273 — 31,5z, -

+ 1,26z,2; — 2,1x25 — 4,392124 + 0,527,273 + 2,84%,2, —

—1,61a3xs + 2,98212223 + 1,161,204 + 1,182,234 — 1,842:2324 +

Silikéty ¢é. 1, 1984

+ 5,947,2,2374,
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L. Sadek, N. V. Tu:

log n=1,65 (°C) = 668,6 — 13,292, — 9,11z, — 28,2225 —
— 21,79z4 + 1,07x12; — 0,57x123 — 2,424 — 0,732,223 +
+ 2,52x514 + 0,9523z4 + 1,252,2523 + 0,71212224 + 1,862,232, 4~
+ 0,27x,2324 + 2,88x,257324, (15)

tiog n 11,2 (°C) = 492,4 — 7,252, — 5,572, — 19,1323 —
— 14,524 + 0,882z, + 2,55z;23 — 0,887,124 — 1,572,235 +
+ 1,63xz;24 + 1,52324 + 0,632,223 + 1,262,2024 + 2,13212324 —
— 1,38z,2324 + 1,272,2,237,, (16)

tiog n=13,1 (°C) = 430,3 — 6,632, — 4,752, — 17,1225 — 13,62, +
+ 1,38232; + 2,252,203 — 1,252,124 — 2,132523 + 2,372,724 +
+ 2,25z3x4 + 0,25x,2223 + 0,752,274 + 2,372 2374 +
+ 2,25z,2374 + 0,3821222374. (17)

Z regresnich koeficientu vztahu (12) az (17) byly dale vypoéteny hodnoty fakto-
Tl /5 pro jednotlivé oxidy u st¥fedového skla (viz tab. VI). Faktory uvadgji hodnotu
teploty, o kterou je nutno stfedovou sklovinu bud oh¥it (v ptipadé kladného zna-

Tabulka X

Znaménkové schéma uplného faktorového pokusu pro étyfi nezévisle
promdnné faktory, které se uvazuji na dvou zékladnich urovnich @ hodnota maximélni
a © hodnota minimélni, typu 24

Potadové Matice nezdvisle prom&nnych a jejich interakei
¢éislo
pokusu 1 2 3 4 (1213 (14|23 | 24| 34| 123 | 124 | 134 | 234 | 1234
1 - =+ + |+ + |+ |+ = = — | — +
2 + | == ===+ | +]|+] + + + | — | —
3 -+ —=]—=]—+{+]|—|—|+]| + + =1+ | —
4 - =+ = |+ | =+t =+ | =+ | =]+ + —
5 - ==+ ||+ || —|—] — | *+ + + | —
6 +|+ |- =+ | == —|—|F] = | =1+ + +
7 -+ |+ |||+ |+ | == — | + + | — +
8 - =+ + |+ | == —|— |+ + + | — | — +
9 + | -+ |-+ |+ ||+ | =] — ]+ +
10 + | =+ —=—|—|+|=—|—|F+|—] =+ =]+ +
11 -+ | =+ =+ ==+ | =+ | =+ | — +
12 -+ |+ F+ | ===+ |+ |+ = = | — + | —
13 + |-+ |+ | =+ |+ |—|—|F+|—|— ]|+ — | —
14 + |+ |- +t|+ |-+ |—|+|—] | + | = —|—
15 + |+ |+ =+ |+ |+ F| == =] —
16 ++ |+ [+ |+ |+ ||+ |+ +] + + + + +

ménka) nebo ochladit (v pfipad& zdporného znaménka), aby sklovina opé&t vykazo-
vala stejnou hodnotu viskozity, jakou méla pfed provedenou zdmé&nou 1 hmot. 9,
Si0; za dany oxid. Z hodnot faktori vyplynulo, Ze p¥i uvedené zim&né& chemického
sloZenfi skloviny dochdzi ve viech pfipadech ke sniZeni teploty skloviny, aby byla
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Viskozita sklovin v soustavé SiO;—PbO—BaO'—KZO—NaZO

zachovéna vychozi hodnota viskozity. Miru sniZeri viskozity je mozno zapsat pro
jednotlivé oxidy nerovnosti:

Na,0 > K,0 > PbO > BaO.

(18)

Kromé urgenych teplotnich faktoru pro stfedovou sklovinu byly tyto faktory vy-
potteny i pro dalgi faktorova skla 1 aZ 16, kterd pokryvaji cely rozsah uvazovaného
chemického sloZeni skel. Vypodtené hodnoty jsou uvedeny v tab. XII az XVII.
Kromé hodnot vyjéddfenych v diferencich teplot ve °C byly vypoéteny pfimé di-
ference logaritmu viskozity u t&chto skel, vyvolané rovn&Zz zéménou 1 hmot. 9,
S10; za dany oxid p¥i stejnych hodnotédch viskozity. Vypottené hodnoty jsou uve-
deny v tab. XVIII a7z XXI.

Tabulka X1

Hodnoty konstant a; a by ze vztahu (9) pro stfedové4 skla,
ktera byla 4krate natavena a promeérena za ucelem stanoveni
stfedni kvadratické chyby jednoho méreni

Hodnoty konstant ze vztahu (9)
Cislo skla
ag b(

1 6,38741 1,85700
2 6,38415 1,86660
3 6,38917 1,85110
4 6,38324 1,85860

Tabulka XI1I

Hodnoty faktora f; oxida (PbO, BaO, K30 a Nay0)
pro hodnotu log n = 3 faktorovych sklovin 1 az 16

Oznadeni Hodnota faktora f; (°C)
skloviny PbO BaO K0 Na,O
1 —9,36 — 19,84 — 25,23 — 62,10
2 —9.35 — 14,94 26,45 — 48,52
3 —6,08 — 19,84 —13,78 —17.36
4 —10.37 — 6,53 — 25,23 —30,04
5 —8.15 —2.47 16,41 — 52,10
6 — 6,08 — 14,94 —_93.69 — 49,30
7 —14,34 —6.53 —13.78 — 62,30
8 — 24,72 —21.66 16,41 — 30,04
9 —8.15 15,33 — 36,28 48,52
10 —10.37 — 11,49 — 26,45 —73.10
11 —16,73 — 247 — 31,76 —17.36
12 —10,67 21,66 — 31,76 — 62,30
13 —24.72 — 0,68 — 36,28 —73.10
14 —16.73 —15.33 — 24,48 —49,30
15 — 14,34 —11.49 9369 —51.29
16 — 10,67 —0.68 2448 —51.29.
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L. Safek, N. V. Tu:

Tabulka X111

Hodnoty faktoru f; oxida (PbO, BaO, K30 a Naj0)
pro hodnotu log 9 = 4 pokusnych sklovin 1 az 16

Oznadent Hodnota faktoru fy (°C)
gkloviny
PbO BaO K,0 NagO
1 —8,31 —14,46 —19,92 —41,06
2 —8,31 —10,67 —20,563 —40,56
3 —b5,78 —14,46 —13,06 —14,98
4 —8,82 —b5,88 —19,92 —26,60
5 —8,14 —1,42 —14,14 —41,06
6 —b5,78 —10,67 —19,88 —41,04
7 —11,46 —b5,88 —13,06 —45,84
8 —18,49 —15,50 —14,14 —26,60
9 —8,14 —10,91 —26,66 —40,56
10 —8,82 —9,85 —20,63 —56,62
11 —14,47 —1,42 —25,40 —14,98
12 —8,62 —16,60 —26,40 —45,84
13 —18,49 —0,56 —26,66 —56,62
14 —14,47 —10,91 —18,27 —41,04
16 —11,46 —9,85 —19,88 —37,02
16 —8,62 — 0,66 —18,27 —37,02
Tabulka X1V

Hodnoty faktora fj oxida (PbO, BaO, K10 a Na;0)
pro hodnotu log ) = 5 pokusnych sklovin 1 az 16

Oznadeni Hodnota faktoru fy (°C)
skloviny
PbO BaO K.O Naz0
1 —5,86 —11,13 —16,560 —33,78
2 —5,86 —8,08 —16,76 —35,36
3 —3,83 —11,13 —12,24 —14,86
4 —6,07 —5,81 —16,50 —23,80
5 —6,39 —1,67 —12,561 —33,78
6 —3,83 —38,08 —17,24 —356,66
7 —17,99 —5,81 —12,24 —36,00
8 —12,96 —11,91 —12,61 —23,80
9 —6,39 —8,18 —20,38 —356,36
10 —6,07 —8,68 —16,76 —44,42
11 —10,73 —1,67 —20,70 —14,86
12 —5,39 —11,91 —20,70 —36,00
13 —12,96 —0,68 —20,38 —44.,42
14 —10,73 —8,18 —14,30 —35,66
16 —17,99 —8,68 —17,24 —28,22
16 —5,39 —0,58 —14,30 —28,22
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Viskozita sklovin v soustavé Si0;—PbO—BaO—K;0—Na,0

Tabulka XV

Hodnoty faktoru f; oxida (PbO, BaO, K20 a NajO)
pro hodnotu log 77 = 7,65 pokusnych sklovin 1 aZ 16

Hodnota faktora f; (°C)

Oznaden{
skloviny
’ PbO BaO KsO Na;0
1 —3,86 —6,31 —11,40 —22,90
2 —3,86 —4,32 —11,13 —27,08
3 —2,54 —6,31 —10,90 —14,06
4 —3,64 —5,68 —11,40 —19,50
5 —5,26 —1,89 —10,04 —22,90
6 —2,64 —4,32 —13,24 —26,92
7 —4,48 —5,68 —10,90 —21,10
8 —6,39 —6,48 —10,04 —19,50
9 — 5,26 —4,24 —11,40 —27,08
10 —3,64 —6,95 —11,13 —27,76
11 —6,82 —1,89 —13,72 —14,06
12 —2,45 —6,48 —13,72 —21,06
13 —6,39 —0,57 —11,40 —27,76
14 —6,82 —4,24 —8,47 —26,92
15 —4,48 —6,95 —13,24 —15,00
16 —2,45 —0,57 8,47 —15,00
Tabulka XVI
Hodnoty faktora f; oxida (PbO, BaO, K30 a Na,O)
pro hodnotu log 7 = 11,2 pokusnych sklovin 1 az 16
Oznadeni Hodnota faktoru f; (°C)
skloviny
PbO BaO K;0 Na,0
1 —2,26 —3,68 —8,61 —16,02
2 —2,25 —3,41 —17,90 —22,00
3 —2,07 —3,68 —8,09 —9,97
4 —1,76 —3,16 —8,51 —11,99
3 —4,25 —0,65 —6,89 —16,02
6 —2,07 —3,41 —8,61 —16,03
7 —2,42 —3,16 —8,09 —16,62
8 —2,59 —5,43 —6,89 —11,99
9 —4,25 —0,42 —4,91 —22,00
10 —1,75 —4,17 —17,90 —14,63
11 —4,09 —0,66 —10,72 —9,97
12 +0,09 —b5,43 —10,72 —16,52
13 —2,69 —1,40 —4,91 —14,53
14 —4,09 —0,42 —5,69 —16,03
156 —2,42 —4,17 —38,61 —8,98
16 40,09 —1,40 —5,69 —8,98
|
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Tabulke XVII

Hodnoty faktora fy oxidia (PbO, BaO, K;0 a Na;0) pro hodnotu log 9 = 13,1

pokusnych sklovin 1 az 16

Hodnota faktoru fy (°C)

Oznaéenf
skloviny
PbO BaO K;0 Na;0

1 —2,01 —1,76 —6,00 —12,01

2 —2,01 —0,99 —6,99 —19,99

3 —1,50 —1,75 —9,40 —12,561

4 —2,00 —6,00 —6,00 —15,99

5 —4,67 —2,00 —17,69 —12,01

6 —1,50 —0,99 —9,60 —19,01

7 —1,67 —6,00 —9,40 —9,01

8 —2,01 —2,61 —17,69 —156,99

9 —4,67 —0,50 —4,40 —19,99

10 —2,00 —5,50 —5,99 —16,01

11 —3,67 —2,00 —8,00 —12,61

12 —0,17 —2,61 —8,00 —8,77

13 —2,01 +0,25 —4,40 —16,26

14 —3,67 —0,50 —3.,80 —19,01

15 —1,87 —5,60 —9,60 —5,61

16 —0,17 +0,26 —3,80 —4,51

Tabulka XVIII

Zména hodnoty log 7 vyvolané zdménou 1 hmot. % SiO: oxidem olovnatym v pokusnych

sklovinich 1 az 16

Oznadeni Hodnota Alog % piilog % = 3; 7,65 a 13,1
skloviny
3 7,66 13,1
1 —0,029 —0,052 —0,053
2 —0,029 —0,052 —0,053
3 —0,020 —0,036 —0,048
4 —0,036 —0,051 —0,066
5 —0,027 —0,076 —0,1566
6 —0,020 —0,036 —0,048
7 —0,049 —0,066 —0,066
8 —0,089 —0,097 —0,063
9 —0,027 —0,076 —0,161
10 —0,036 —0,061 —0,067
11 —0,057 —0,098 —0,121
12 —0,042 —0,036 —0,006
13 —0,111 —0,097 —0,053
14 —0,067 —0,098 —0,121
16 —0,0556 —0,0656 —0,066
16 —0,042 —0,036 —0,006
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Viskozita sklovin v soustavé Si0z—PbO—Ba0—K,;0—Na0

Tabulka XIX

Zména hodnoty log 5 vyvolani zéménou 1 hmot. %, 8i0, oxidem barnatym v pokusnych
sklovinédch 1 aZ 16

Ozn adeni Hodnota A log 7 pii log 5 = 3; 7,65 a 13,1
skloviny
3 765 13,1
1 —0,062 —0,086 —0,046
2 —0,046 —0,058 —0,026
3 —0,085 —0,089 0,056
4 —0,019 —0,079 —0,198
5 —0,008 —0,027 —0,066
6 —0,049 —0,061 —0,032
7 —0,019 —0,082 —0,201
8 —0,078 —0,098 —0,066
9 —0,051 —0,061 —0,017
10 —0,040 —0,097 —0,184
1 —0,008 —0,027 —0,066
12 —0,0856 —0,095 —0,088
13 —0,003 —0,008 +0,008
14 —0,052 —0,061 _ 0018
16 —0,044 —a0,102 —0,184
16 —0,002 —0,008 10,009
Tabulka XX

Zména hodnoty log 7 vyvoland zéménou 1 hmot. % SiO: oxidem draselnym v pokusnych
sklovindch 1 aZ 16

Oznadeni Hodnota Alog 7 pfilog 7 = 3; 7,66 a 13,1
skloviny
3 7,66 13,1
1 —0,078 —0,153 —0,168
2 —0,082 —0,149 —0,167
3 —0,045 —0,166 —0,301
4 —0,088 —0,160 —0,198
5 —0,064 —0,1456 —0,252
6 —0,078 —0,188 —0,301
7 —0,047 —0,158 —0,315
8 —0,059 —0,152 —0,200
9 —0,120 —0,1656 —0,152
10 —0,092 —0,156 —0,201
11 —0,108 —0,197 —0,264
12 —0,125 —0,202 —0,282
13 —0,163 —0,173 —0,116
14 —0,083 —0,122 —0,125
15 —0,091 —0,196 —0,322
16 —0,096 —0,124 —0,134
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Tabulka XXI
Zména hodnoty log  vyvolana zdménou 1 hmot. %, SiO; oxidem sodnym v pokusnych sklovinich
1 aZ 16
| Oznasent Hodnota Alog 7 piilog = 3; 7,65 a 13,1
skloviny
3 7,65 13,1
1 —0,162 —0,308 —0,367
2 —0,150 —0,365 —0,5627
3 —0,057 —0,199 —0,400
4 —0,104 —0,273 —0,528
5 —0,173 —0,331 —0,399
6 —0,162 —0,382 —0,608
7 —0,213 —0,306 —0,302
8 —0,108 —0,296 —0,422
9 —0,161 —0,391 —0,690
10 —0,254 —0,389 —0,536
11 —0,0569 —0,202 —0,412
12 —0,245 —0,309 —0,309
13 —0,328 —0,421 —0,428
14 —0,168 —0,387 —0,627
16 —0,197 —0,221 —0,1561
16 —0,202 —0,220 —0,159

Stanoveni st¥fedni kvadratické chyby jednoho mé&feni

Stfedni kvadratickd chyba jednoho méfeni byla stanovena ze &tyfikrite opako-
vaného tavenf a mé&Feni stfedového skla podle vzorce

n
Y (Y¢—T)2
g = =1 . (19)
n—1
kde n je polet méfeni (v tomto pfipads n = 4),
Y¢ — hodnota konstanty a; nebo b; stanovend z experimentédlnich dat pro
1-té stfedové sklo (viz tab. XI),
Y —stfedni hodnota konstant a; nebo b; z opakovan& tavenych a mé&fe-
nych stfedovych skel.

Pro konstantu @ bylo ur&eno, Ze hodnota g, = 4-2,77.10~3 a pro konstantu b
bylo ur&eno, %e hodnota gp = +3,23 . 10-3.

DISKUSE VYSLEDKU

Vliv jednotlivych oxidu (PbO, BaO, K,0 a Na,O) na viskozitu sklovin v sousta-
v& Na,0—K,0—BaO—PbO—SiO, byl sledovéin tdplnym faktorovym experi-
mentem typu 24. Ze stanovenych regresnich rovnic pro konstanty a a b ze vztahu
(9) bylo moZno provést podrobné vyhodnoceni jak zévislosti viskozity na obsahu
jednotlivych oxidu v uvedenych sklovinéch, tak i zdvislostiviskozity na teplot&.
Velmi cenné informace byly ziskdny z vypoétu diferenci viskozit a jim pFisluinych
teplot p¥i zdmé&n& 1 hmot. 9%, SiO; za dany oxid, a to jednak ve sklovin& stfedové
(kde obsah jednotlivych oxidi se nachézel na stfedni hodnot& uvaZovaného rozpéti),
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Viskozita sklovin v soustavé 8i0;,—PbO—Ba0—K;0—Na,0

jednak v pokusnych sklovindch 1 aZ 16, ve kterych se pFi zdmé&n& uvazovalyi jed-
notlivé interakce mezi oxidy. Vypo&tené hodnoty faktora f; (°C) pro stfedovou
sklovinu jsou uvedeny v tab. VI, pro pokusné skloviny 1 aZ 16 v tab. XII az XVII.
V tab. XVIII a%z XXI jsou uvedeny zmény hodnot A log n = 3; 7,65; 13,1 vy-
volané zam&nou 1 hmot. 9, SiO, oxidy PbO, BaO, K20 a Na,O v pokusnych sklo-
vinach 1 aZ 16.

Z vypottenych hodnot faktoru f;i hodnot Alog % jednozna&n& vyplynulo, Ze vliv
jednotlivych oxidu na viskozitu olovnatych sklovin neni aditivni funkei pouze
obsahu jednotlivych sloZek skla, ale Ze vyslednd hodnota viskozity zdvisi i na
vzdjemnych pomérech jednotlivych oxidu, a to jak v oblasti nizkych viskozit,
pFi vyssich teplotach, tak i v oblasti vysokych viskozit pFi nizkych teplotich sklo-
viny.

Vliv PbO na viskozitu olovnatych sklovin

Z hodnot, uvedenych v tab. XIT a%Z XXI, je ndzorn& vid&t, Ze zdmé&na SiO,
za PbO vyvold maximélni zmé&nu teploty pkisludné viskozity tehdy, kdyZ obsahy,
BaO se nachdzeji na dolni drovni (tj. na 3 hmot. %,) a obsah K,0 a Na,0 na horni
trovni (tj. K;O = 10 hmot. 9% a Na,O = 5 hmot. 9,). Tento maximélni ¢inek
zémény SiO; za PbO na hodnotu At (°C) nezévisi na obsahu PbO. Stejné hodnoty
At (°C) je dosaZeno jak ve sklovindch s dolni (sklo 8), tak i s horni irovni obsahu
PbO (sklo 13). Hodnota At (°C) ve stfedové skloving (kde vliv vzdjemnych inter-
akef mezi jednotlivymi oxidy je nulovy, nebof hodnoty transformovanych sourad-
nic z; = 0) dosahuje —12,55°C. NejniZsiho efektu zdmé&ny SiO; za PbO bylo
dosaZeno ve skloving, kterd obsahovala BaO na horni tdrovni (tj. BaO = 7),
zatim co obsah K,0 a Na,O byl na dolni drovni (KO = 5 hmot. %, a Na,0 =
= 3 hmot. 9,) uvaZovaného rozpé&ti. Ani v tomto piipad& nezivisel vysledek
na obsahu PbO (minimum hodnoty At (°C) bylo jak ve skloviné& s horni — sklovina
&. 6, tak i s dolni hranici obsahu PbO — sklovina &. 3). Pfi dalsich kombinacich
se hodnoty At (°C) i jim piisludné hodnoty zm&n A log % pohybuji mezi uvedenymi
krajnimi hodnotami.

Vyhodnoceni vlivu BaO na viskozitu olovnatych sklovin

Se stoupajicim obsahem BaO (jakoZ i oxidi PbO, K,0 a Na;0) v olovnatych
sklovindch hodnota viskozity klesi. Zém&na 1 hmot. % SiO. za BaO vyvola
zménu teploty pfisluiné viskozity skloviny pribliZn& na stejné irovni jako zdmé&na
1 hmot. % SiO; za oxid olovnaty (zmé&na At (°C) se v celém sledovaném rozpé&ti
chemického sloZeni sklovin nap¥. pFi viskozit& log 7 = 3 pohybuje mezi hodnotami
—0,58 az—21,66 °C). Maximalni hodnoty A¢ (°C) bylo dosaZeno v t&ch sklovinich,
které obsahovaly minimélni uroveii PbO (18 hmot. 9,) a soufasn& maximélni
trovei oxidu draselného (10 hmot. %,) a oxidu sodného (5 hmot. %,). Naopak mi-
nimélni hodnoty At (°C) vykazovaly pfi zimé&né 1 hmot. %, SiO; za BaO ty skloviny,
ve kterych byly oxidy PbO, K,O a Na,O na svych hornich urovnich (tj. PbO =
= 24 hmot. %, K;O = 10 hmot. %, a Na,0 = 5 hmot. %).

Vliv alkalickych oxidu na viskozitu olovnatych sklovin
Stoupajici obsah alkalickych oxidu v olovnatych sklovinich vyvolavd dosti
vyrazné sniZeni jejich viskozity s tim, Ze vliv K,0 oproti vlivu Na;O je pfibliZné
poloviéni. Pfesto viak je i vliv K,0 v&tsi nezli vliv PbO nebo BaO. Napt. zdména

1 hmot. %, SiO, za KO ve sklovinédch 1 aZ 16 pfi viskozit& log # = 3 vyvold zmé&nu
At (°C) od —13,78 do —36,28 °C a za Na,0 je zména At (°C) jedt& vyrazné&jsi, a to
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od —17,36 do —73,10 °C. Maximélni hodnoty A¢ (°C) bylo dosaZeno v t&ch sklo-
vindch, ve kterych byl obsah oxidu barnatého na dolni drovni (tj. 3 hmot. 9%,)
a obsah PbO a druhého alkalického oxidu na horni urovni (tj. PbO = 24 hmot. %,
a K;0 = 10 hmot. 9, nebo Na,O = 5 hmot. 9,). Naopak minimilnich hodnot,
At (°C) bylo dosaZeno ve sklovindch obsahujicich horni uroven obsahu BaO (tj.
7 hmot. 9%,) a dolni drovenn obsahu PbO (tj. 18 hmot. %) a K,0 (5 hmot. %)
nebo Na,0 (3 hmot. %,).

Viechny uvedené hodnoty maji spole¢ny znak v tom, Ze vypodtené faktory pro
jednotlivé oxidy vyjidfené jak diferenci teplot At (°C), tak i hodnotami A log 5
se dosti mé&ni podle vyse obsahu druhych oxidu, které skloviny obsahuji. Tim byla
potvrzena domnénka, %e pro olovnaté skloviny nelze pouZit aditivni metody vy-
pottu viskozity, z obecn& platnych faktoru stanovenych pro jednotlivé oxidy at
jiz formou diferenci teplot nebo diferenci logaritmu viskozity.

Z vypottenych hodnot At (°C) i Alog #% vyplynulo, %e oxid barnaty vystupuje
v celém sledovaném rozsahu chemického sloZeni sklovin jako oxid, zpeviiujici
strukturu sklovin, kterd se pak obtiZn& uvolfuje i pftidavkem PbO a alkalickych
oxidu na tikor obsahu SiQ,. Vya3i obsah BaO v olovnatych sklovindch bude tudiz
nepkiznive ovliviiovat viskozitu sklovin, coZ se nepf{znivé projevi i na zvyseni ta-
vicich a &eficich teplot, a tim i na spotfeb& energie na taveni t&chto skel.

ZAVER

Aplikace planovanych uplnych faktorovych experimentu typu 2%, pfi kterych
se uvazuji dv& zakladni drovn& jednotlivych faktoru (dolni © a horni @) na sta-
noveni regresnich rovnic pro vypo&et teplotni zavislosti viskozity olovnatych sklo-
vin z jejich chemického sloZeni se pln& osvédiila. Pro vyjadieni teplotni zivislosti
viskozity pln& vyhovoval vztah (9)

log (log#n) =a + blog T,

ve kterém konstanty a a b se podatilo vyjadFit regresnimi rovnicemi jako funkce
chemického sloZeni olovnatych skel. Hodnoty viskozit ziskané vypo&tem z t&chto
rovnic vykazuji vysoky stupeii korelace. Vysledky price dale potvrdily, Ze tiplné
faktorové pokusy podavaji vyznamnégjsi informaci, nez kracené faktorové pokusy,
nebof umoziiuji stanoveni i jednotlivych interakei mezi pouZitymi oxidy, coZ se
v piipad& vysetfované soustavy olovnatych sklovin ukézalo jako velmi vyznamné.

Stanovené hodnoty faktoru f; at jiz formou At (°C) nebo hodnotou A log %
urgité viskozity sklovin pfi ndhrad& 1 hmot. % SiO, za jednotlivé oxidy PbO,
BaO, K,O a Na,O potvrdily vyznamnost interakei a sou¢asnd nemoznost pouZiti
obecn& platnych faktoru pro vypolet viskozity olovnatych sklovin aditivnimi
metodami, nebof hodnota faktoru pro shora uvedené oxidy se méni podle mnozstv{
daldich oxidu soutasné pfitomnych ve skloving, a to dosti podstatng. I tato zjidténd
skutetnost potvrdila opravn&nost navrzeného postupu vypoétu viskozity olovna-
tych sklovin metodou regresnich rovnic, ve kterych jsou uvaZovény i interakce
mezi jednotlivymi oxidy. Déle z vysledku vyplynulo, Ze oxid barnaty v olovnatych
sklovindch v kombinaci s oxidy PbO, K0 a Na,O zvyauje jejich viskozitu, a tim
i teplotu taveni a efeni. Jeho obsah by tudiZ nemé&l pfekrotit hodnotu 3 hmot. 9,.
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BA3KOCTB CTEKJIOMACC B CUCTEME
Si0,—PbO—Ba0O—K:0—Na10

Jlanucnas lllamek, Hrysier Bar Ty

ragpedpa mexrosozuu curnramoe X umurko-merHoi02uteckozo uncmumyma
166 28 I paza

MeTonoM nmiIaHMPOBAHHBIX (AKTOPOBHIX DKCIEPHMMEHTOB THna 2¥ ycTaHaB/IMBaJM ypaB~
HeHHA JJIA pacyeTa KOHCTAHT ¢ W b u3 orHomeHus log (log %) = a + blogT, ¢ nomomsio
KOTOPOTO MOKHO BHIPAa3HTh TeMIePaTypHYIO 3aBUCHMOCTh BA3KOCTH CTEKJIOMacc OpPHBORH-
MOM CHCTeMBl B HOIEPOKOM TeMIepaTypHOM HHTepBajle. [lajiee ycTaHaBJIMBAJIM ypaBHERMA
AN pacyeTa ompenesNeHHOH BH3KOCTH cTewioMmacc (logn — 3, 4, 5, 7,65, 11,2 n 13,1). OGa
BH/Ia ypaBHEHHH 1PEOCTaBIIAOT BO3MO)KHOCTh pPacdeTa MPUBOAMMBIX BeJIMYMH Ha OCHOB3MHH
XMMHYECKOI'0 COCTaBa MCClIeyeMhX cTekoil. BimmaEme oraesbHbix okcHioB (NaaO, KaO,
BaO u PbO) kBaBETH¢HIHPOBa/IM BeJMUMHOHX (AKTOPOB f;, BbIparkaeMOil Pa3HOCTHLIO TOM-
nepatyp At (°C), Br3siBaeMoii 3amenoit 1 % mo Becy SiO: 3a JaHHHH OKCHA. ¥V CTaHOBIeHHHE
pestnuuBbl f; Popmoit At (°C) mim BesmumHOH A log# ompefiesieHHOH BSIBKOCTH CTEKJIOMAcC
opu 3ameHe 1 % mo Becy SiO: 3a ortgennHEne okcuam PbO, BaO, K;O u Na;O asnaworca
CBH/IETEJILCTBOM 3HAYeRHS B3AUMOJAEHCTBHI M OHOBPEeMEHHO HEBO3MO)KHOCTH NpHUMeHeHHS
obmmeneicTByONWMX GaKTOPOB f5 IUIA pacdeTa BA3KOCTH CBHHIOBHIX CTEKJIOMACC aAAMTHBHRIMA
METOJaMM, TAK KAK BeJHYMHA (PAKTOPOB /i CBEPX IPUBOAMMBIX OKCHJAOB MH3MEHAETCHA
COrJIacHO KOJMYeCTBY AaJIbHEMIIMX OKCHOB, IPHCYTCTBYIOIHMX OXHOBPEMEHHO B CTEKJIO-
Macce, a HMEHHO B 3HAa4YMTeJbHOH cremeHH. Jlake ynoMABRYTHH HaMu gaKT sBJsAercA MmO -
TBepHK/IeHAeM ONPaBAAHHOCTH NpelaraeMoro crmocofa pacuera BA3KOCTH CBMHEHOBHIX CTe-
KJIOMacc ¢ OOMOMBI0O METO/la perpeccMBHLIX YPaBHeHHH, B KOTOPHIX YUHTHIBAIOTCA Jgame
B3aMMOJIeHCTBUA MeKJy OTAeJILHHIMH oucHiamu. J[lajlee M3 ycTaHOBJIEHHHX pe 3yJILTaTOB
cllelyeT, 9TO OKCHI ABYXBaJleHTHOIO 0apMs B CBHHIOBBIX CTEKJIOMaccax B KOMOMHaOuM
¢ oxkcupamu PbO, K;0 n Na;O moBrimaeT nx BA3KOCTh, 8 B pe3yJsIpTaTe TOr0 M TeMnepaTypy
gapmi n ocBeTyieENs. CrelOBaTEILHO, €ro cofiepaHue He JOKHO OHITL Byllle BETHIHHLY

% 1O Becy.

VISCOSITY OF GLASSES IN THE SYSTEM S8iO;—PbO—BaO—K;0—Na;0

Ladislav Sagek, Nguyen Van Tu

Institute of Chemical Technology, Department of the Technology of Silicates
166 28 Prague 6

The type 2N planned factor experiment method was employed in the determination of equations
for the calculation of constants @ and b from the relationship log (log 1) = & + blog T, which
allows to describe the temperature dependence of glass viscosity in the given system over a wide
temperature interval. Moreover, equations were established for cslculating a certain viscosity
of glasses (log = 3, 4, 6, 7.65, 11.2 and 13.1). Both types of equations permit these values to be
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calculated from the chemical composition of the glasses in question. The effect of the individual
oxides (Na,O, K;0, BaO and PbO) was quantified by the value of factors f; expressed by the
temperature difference At (°C) due to substitution of 1 wt. % SiO; for the given oxide. The
values of factors f; established in the form of At(°C) or by the value A log 7 of a certain gl
viscosity due to substitution of 1 wt. 9, of SiO; for the individual oxides PbO, BaO, K,0 and
NayO have confirmed the significance of the interactions and at the same time the impossibility
of using the generally valid factors f; for calculating the viscosity of lead glasses by additive
methods, because the value of the factors for the oxides mentioned above varies according to the
amount of additional oxides present at the same time in the glass, and quite substantially at
that. This fact has likewise justified the correctness of the suggested calculation of lead glass
viscosity by the method of regressive equations, in which the interactions between the individual
oxides are taken into account. The results have further indicated that in lead glasses, barium
oxide in combination with PbO, K,0 and Na,O increases their viscosity, and thus also the melting
and refining temperatures. Its content should therefore not exceed the value of 3 wt. %,.

M. KLEMM: SYMETRIEN VON ORNAMENTEN UND KRISTALLEN (Symetrie orna-
mentu a krystall). Springer-Verlag, Berlin—Heidelberg—New York, 1982, 89 obr. 214 str.
cena 16 $. ’

Kniha se zabyvé teorii grup ve vicerozmérnych euklidovych prostorech. Je pséna pfedevsim
pro matematiky, pondévadZ pfedpoklddd dobrou znalost linedrni algebry a také zékladu teorie
grup. Zémeérem autora bylo vytvofit uéebni text. ktery by prednésky z teorie grup doplnil tak,
Ze by étenéfi ukdzal na atraktivnich piikladech z ornamentiky a krystalografie prakticky vy-
znam teorie grup a poskytl mu tak piileZitost dokonaleji ji pochopit. Dnes, kdyZ je matematické
krystalografie vyznamnou oblasti fyziky pevnych latek a vé8dy o materidlech vubec, piivitajf
tuto knihu vdichni, kdo v této védni oblasti pracuji a cht&ji se v jejich teoretickych zékladech
zdokonalit.

V. Satava

IVAN IMRAMOVSKY: PROGNOZA ROZVOJE PALIVOENERGETICKYCH ZDROJU
DO ROKU 2000. UVTEIN 1982. 69 str., 23 tab., grafy 2, 54 lit.

Prognostickd, analyticko-syntetickéd studie se zabyvé4 pfedpovadi souéasnych i budoueich
palivoenergetickych zdroju a zduvodnénim prognéz. Studie je rozdslena do 4 kapitol.

Prvni kapitola se zabyvé soudasnym stavem ve svdtd a u nds. Uddva zpresnéné prognézy
fosilnich paliv v CSSR, kdy s nérusty lze poditat jen u hnddého uhli a dovdZeného zemniho plynu.
Ocekéavanéd kulminace téZby hnédého uhli jesté pfed rokem 2000 nés nuti k urychleni rozvoje
jaderné energetiky.

Druhé kapitola je vénovéna piedpokldédanému vyvoji palivoenergetickych zdroju. Pfedpo-
klddé podstatné snizeni tempa rastu spotfeby energetickych zdroju. V kapitalistickych stétech
a rozvojovych zemich se ofekdvé jesté kratkodobé konjunktura ropy s daldim rozvojem tézby
uhli a jaderné energie. Rozvoji t&Zby uhli bréni zatim fada faktoru, zatimeo rozvoj jaderné
energetiky je reélngjsi. V socialistickych zemich se rychleji bude rozvijet jaderné energetika, ale
diléi ndrasty budou i u ostatnich forem energie.

Treti kapitola ddvé piehled o palivoenergetické budoucnosti nasi planety. Odekadvéa se, Ze
avétové spotfeba energie do roku 2000 poroste rychleji nez pocet obyvatel, pfi¢emz t8zi&té bude
rovnéz v nérustu elektrické energie jaderného ptivodu. Zésoby nafty a zemniho plynu postaéf
jiz jen na desitky let, zdsoby uhli v nékterych zemich asi na stoleti, zatimco zdsoby uranu a thoria
v podminkéch vyuZivéni mnozivych reaktori vystali na tisice let. Je ale nutno udslat krok ze
stdvajicich lehkovodnich reaktorii s jednordzovym malym vyuZitim radioaktivniho materidlu
k reaktorim mnozivym s recyklovdnim paliva. Studie neopomiji ani ostatni druhy energie z ob-
novitelnych zdroju. Vyvoj v ziskdvéni novych zdroju energie jde ale i dalsimi cestami, vétSinou
konéicimi vyrobou elektrické energie bez slozitych pfevodu pies teplo a elektrarnu. Prumyslové
vyuziti 1ze zde ale ¢ekat aZz po roce 2000.

V z4véreénych pozndmkéch autor odvozuje, Ze kolem roku 2000 bude ve svétové energetické
bilanci dominovat jaderné energie, pfi¢emz s uhlim bude nutno jiz hospodatit opatrnd z diuvodd
ekonomickych a ekologickych a v ostatnich fosilnich palivech bude situace jekt® obtiZrigjsi.

M. Rak
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