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Doslo 13. 9. 1982 

Metodou planovanych Jaktorovych er,;perimentu typu ZN byly atanoveny 
rovnice pro vypocet konatant a a b ze vztahtt log (log 17) = a + b log T, kterym 
lze· vyjadfit teplotni zavislost viskozity sklovin uvedene soustavy v Birokem 
teplotnim intervalu. Dale byly stanoveny rovnic6 pro vypocet t6ploty uroue 
viakozity aklovin (log 17 = 3; 4; 5; 7,65; 11,2 a 13,1). Oba druhy rovnic umoz­
nuji vypocet uvedenych hodnot z chemickeho slozeni zkoumanych akel. Vliv 
jednotlivych oxidu (Na20, K20, BaO a PbO) byl kvantifikovan hodnotou 
faktoru ft vyjadfenou diferenci teplot (fit (00)), kterou vyvolava zamlna 
1 hmot. % Si02 za dany o�d. 

UVOD 

Viskozita je jednou z nejdulezitejsich fyzikalne chemickych vlastnosti sklovin, 
a to jak z hlediska teoretickych uvah o struktufe, ta.k i z hlediska technologie 
tvarovacich procesu. Vzhledem k vyznamu viskozity skloviny a jeji teplotni 
zavislosti bylo dosud navrzeno velke mnozstvi nejniznejsich vztahu a mechanismu, 
ktere vychazeji z teoretickych predstav o strukture sklotvornych latek a mecha.­
nismu viskozniho toku. Vypocet viskozity sklovin vsak dosud neni mozny a.ni 
z uvedenych teoretickych modelu, ani z aditivnich metod pouzitim obecne pla.t­
nych faktoru pro jednotlive oxidy, nebo£ jejich vliv na viskozitu olovnatych 
sklovin neni da.n pouze obsahem vlastniho oxidu ve sklovine, ale tez i soucasnou 
pritomnosti urciteho obsahu druhych oxidu. 

Cilem predlozene prace je urcit regresni rovnice pro zvolenou soustavu olovna.­
tych skel, ktere by umoznily vypocitat hodnotu viskozity zkoumanych sklovin 
z jejich chemickeho slozeni s dostatecnou presnosti (+0,02 log 'YJ). Vzhledem 
k tomu, ze ve sklovinach uvedene soustavy neni mozno predpokladat aditivni 
chovani, budou v regresnich rovnicich stanoveny i regresni koeficienty vsech 
intera.kci mezi pouzitymi oxidy, coz si vyzada experimentalni provedeni uplneho 
faktoroveho pokusu typu 2N, nebo£ bude obsah kazdeho oxidu uvazovan na dvou 
zakladnich urovnich (minimalni a maximalni). 

TEORETICKA CAST 

V liv chemickeho s lozeni na viskozitu o lovnatych skel  

V bina.rni soustave Pb0-Si02 se viskozita skloviny s pribyvajicim obsa.hem PbO 
silne snizuje. Vzta,h mezi obsa.hem PbO a log 'YJ je za izotermnich podminek temef 
primkovy. Vliv PbO je vyraznejsi s klesajici teplotou skloviny a noopa.k vliv 
teploty je vyra.znejsi u sklovin obsahujicich nizsi obsah PbO. 

Viskozitou v ternarnich soustavach se zabyval Frohberg [3], Pohlman [4}, 
Pospelov [5] a Skornjakov [61- Pohlman [4] zjistil, ze skloviny s vyssim obsahem 
K20 a Si02 ma.ji nizsi hodnotu viskozity, nezli skloviny boha.te na. PbO. Pospelov 
(5] se :za.byva.l merenim viskozity skel v sousta.ve PbSi03-Na.2Si05 v obla.sti 
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meknuti skel 'Y/ = 10s az 1015 dPa . s. Autor uvadi, ze teplotni zavislost viskozityje dobte popsana vztahem (1) a (2) 

b log 17 =a+ TZ' (1)

log 17 = a + � exp ( ; ) · (2)

Skornjakov (61 provedl rozsahlou studii viskozity sklovin v soustave Na2Si205-PbSi03-Si02 pfi vysokych teplotach a uvadi, ze nahrada Si02 oxidem sodnym nebo olovnatym vede vzdy ke snizeni viskozity skloviny. Rovnez tak nahrada.PbO oxidem sodnym zpusobi od 32 do 50 mol. % pri konstantnim obsahu 50 mol.% Si02 snizenf viskozity skloviny. Ph dalsi zamene oxidem sodnym pozorovala.utor naopak zvysovani viskozity V techto sklovinach. Autor dale uvadi, ze jed­noduchy Frenkeluv vztah pro vyjadfeni teplotni zavislosti viskozity (3) nenivhodny pro sirokou teplotni oblast stejne tak jako pro ostatni druhy skloviny (21
b log77 =a+ r· (3)

Vztah (1) doporucuje pro vyjadreni teplotni zavislosti viskozity olovnatych sklovin,a.le az pro oblast vyssich teplot (nad teplotou liquidus). Bonetti a. Barbon (71 se soustfedili na system Si02-Na20-K20-Pb0, pricemzhla.vni pozornost venovali vlivu vzajemneho pomeru alkalickych oxidu na visko­zitu olovna.tych skel. Bylo zjisteno, ze se stoupajicim mnozstvim K20 na ukor Na20 dochazi k narustu viskozity. Maximalnich hodnot bylo dosazeno pfi pomeruNa20 : K20 = l. Toto maximum bylo zjisteno u transformacni teploty T g,dilatometricke teploty meknuti Ta a teploty Littletonova bodu meknuti skla. Pfi vyssich teplotach vliv kombinace alkalickych oxidu zanika. Herbert a. Prod­homme [81 pouzili metodu planovanych faktorovych experimentu pro vypocetviskozity sklovin v soustave Na20-K20-Pb0-Ah03-B203-Si02 z jejich chemickeho slozeni. Pro vyjadfeni teplotni za.vislosti viskozity sklovin pouzilivztah (4) 

Blog 17 = A + 1' - To ' (4) 

ve kterem ptedpokladali funkcni zavislost konstant A, B a. T0 na chemickemslozeni skel. Stanovili koeficienty pro PbO a B203 , ostatni koefi.cienty ptevzaliz prace [9]. Chemicke slozeni olovnatych skel je uvedeno v tab. I. Tabulka IIuvadi hodnoty koeficientu pro jednotlive oxidy, ktere autoi'i pouzili ke svymvypochim. Konstanty ze vztahu (4) pocitali takto: 
A = :l:a«m,, B = I: b,m,, T0 = l:0,m,,

kde a,, b1 a T0, jsou koeficienty pro jednotlive oxidy, 
m, - mola.rni procenta odpovidajicich oxidu.

Fanderlik a Skrivan [10] provedli vyzkum nekterych fyzikalnich vlastnostiolovnatych sklovin v soustavil Si02-PbO-K20, kde K20 byl Mstelinb (do 3hmot. %) nahre.zova.n dalsimi oxidy (CaO, BaO, MgO, ZnO, A}i03 a B203). Autofistanovili regresni rovnice pro vypocet teploty bodu meknuti podle Littleton& (5)
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Oznacenf I skel 

I 
B 573 
B 572 
D 816 
p 1 
p 2 

Slozky 
skel 

SiO2 

N�O 
K2O 
Al2OJ 
PbO 
B2O3 

Viskozita sklovin v soustave SiO2-PbO-BaO-K2O-Na2O 

Na20 

0,202 
0,086 
0,066 
0,064 
0,065 

Tabulka I 

Chemicke slozenf mefenych skel v soustave 
SIO2-Na2O-K2O-A!,O3-B2O3-PbO 

Koncentrace jednotlivych oxidu (mol.) 

I K2O I AJ,O3 I PbO I B2O3 

0,054 - 0,137 0,046 
0,147 - 0,137 0,046 
0,136 0,003 0,134 O,Oll 
0,119 - 0,138 0,026 
0,136 0,003 0,128 0,015 

Tabulka II 

Koeficienty ai, bi, Toi pro vypocet konstant A, Ba To 
z chemickeho slozen{ 

Konstanty ze vztahu (4) 

Uj I b; I 
1,4550 5736,4 

-1,4788 -6039,7
0,3850 -1,4396
1,5138 2253,4

-1,3058 -5880,0
-15,8800 7271,l

I SiO2 

1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 

Tot 

198,l 
-25,0

-321,0
294,4

-275,5
521,4

a. teploty bodu teceni podle Lillieho (6) z chemickeho slozeni uvedenych skel.
V regresnich rovnicich zna.ci X obsah oxidu ve hmot. %-

t1og "-1,c;s (°C) = 845 -12.0 XNa,o -1,7 Xcao -4,3 XBaO -
-2,4 XMgO -3,0 Xzno + 3,6 XA1,o. -6,3 XB.o. -4,6 XPbO, (5) 

t1og 'f/-5 (°C) = 1157,6-12,0 XNa,o -8,2 Xcao -8,7 2BaO -
-8,8 XMgO -7,0 Xzno + 4,3 XA1.o. - 13,3 XB,o. -7,1 XPbO• (6) 

Tyto rovnice lze a.plikovat pro vypocet teplot uvedenych viskozitnich bodu s do­
sta.tecnou pfesnosti (diference teplot mezi namerenymi a vypoctenymi hodnotami 
se pohybuje v rozmezi O a.z 6 °C). 

Lakatos a Johansson [11] zkoumali vztahy mezi viskozitou a teplotou olovna­
tych sklovin v soustave Na20-K20-Pb0-B20 3-Si0 2• Zjistili, ze teplotu 
taveni olovnatych skel (log TJ = 2) lze snizit pl'ida.nim nekolika hmot. % Na20 
nebo B20 3 o 100 az 150 °0 a tim snizit i spotl'ebu energie pl'i taveni techto skel. 
Li20 snizuje viskozitu olovnatych sklovin stejne jako u sklovin jinych soustav. 
Ucinek bivalentnich kationtu je vsak specifi.cky. Nejmensi ionty Zn2+ a Mgz+ 
viskozitu zvyi§uji. Vetsi ionty Ca2+, Srz+ a Baz+ viskozitu naopak snizuji, ale 
mene nez V sodno-vapenato-kfemicitych sklovinach. 
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Metody m eteni viskozity o lovnatyc h  s k lo vin 
Nejpouzivanejsimi metodami mefeni viskozity olovnatych sklovin v oblasti 

nizkych teplot jsou stejne jako u jinych soustav metoda prodluzovani skleneneho 
vla.kna pri urcitem zatizeni, metoda ohybu tycinky nebo tramecku pfi de:finova­
nem centralnim zatizeni a metoda vnikani teliska ve tvaru kuzele, valce nebo 
koule do desticky skla. Pfi vysokych teplotach se pouziva v zasade dvou metod, 
a to metody koncentrickych valcu (Margulesovy absolutni metody) a metody 
zavesene kulicky (relativni metody). Vsechna tato mefeni jsou vsak casove i pri­
strojove velmi narocna. Pro rychle urceni viskozitni krivky se proto casto provadi 
mereni jen urcitych viskozitnich bodu (napr. transformacni teploty urcene z ohybu 
na dilatacni krivce, teploty bodu meknuti podle Littletona, bodu teceni podle 
LilJieho, bodu vnofeni podle Dietzela atd.), ze kterych po dosazeni do empirickych 
rovnic pro vyjadfeni zavislosti viskozity na teplote muzeme stanovit konstanty 
v techto rovnicich a rekonstruovat s dostatecnou presnosti celou viskozitni krivku. 
Podrobny popis metod a pristroju na mereni viskozity skel a sklovin, jakoz i zpusob 
vyhodnoceni namerenych dat je uveden v praci (13]. 

EXPERIMENTALNf CAST 
Definice  vychozich pod minek 

Vysetfovani vlivu chemickeho slozeni na viskozitu olovnatych sklovin bylo 
provedeno metodou planovanych faktorovych experimentu, pri kterych se uva­

zovaly jednotlive oxidy na dvou zakladnich u.rovnich (minimalniho a maxima.1-
niho obsahu). Proto se jednalo o faktorovy pokus typu 2N, tj. o faktorovy experi­
ment nekraceny, ktery umozrmje i stanoveni hodnoty vzajemnych intera.kcf mezi 
jednotlivymi oxidy. 

Uvazovane rozpeti pro jednotlive oxidy (faktory) ve hmot. % :

Faktor X1 - PbO ... 18-24 hmot. %,
fa.ktor X2 - BaO . . . 3-7 hmet. %,
faktor X3 - K20 . . . 5-10 hmot. %,
faktor X4 - Na02 • • • 3-5 hmot. %.

Obsah oxidu kremiciteho jako zavisle promenne by! dan dopli'ikem do 100 %­
Pouzite suroviny 
Suroviny, ktere byly pouzity pri taveni pokusnych skel 1 a.z 16 a skel ovefova­

dch 17 az 19 mely nasledujici kvalitu: Sklarsky pisek TS 15, uhlicita.n sodny p.a., 
dusicnan sodny p. a., uhlil\itan draselny p. a.., dusicnan draselny p. a., uhlic'iitan 
bamaty p.a., sufik rakousky s obsahem 31,78 hmot. % PbO a oxid asenity p.a.

Vla stni pro vedeni e xperimentu 
Pro jednodussi vypocet regresnich koeficientu byly zavedeny tzv. transformo­

vane soufadnice XJ (14, 15], ktere byly s puvodnimi hodnotami obsahu jednotli­
vych oxidu (faktoru) ve vztahu (7) 

X1-X1 
XJ = h1 ' (7) 

kde X1 je hodnota j-teho faktoru pfed transforma.ci, 
X1 � zakladni urove:i'i. j-teho faktoru (stfednf hodnota. faktoru pfed trans­

formaci), 
h1 - krok urovne j-teho faktoru pfed tra.nsforma.ci (vzdalenost stfedu od

mezni hodnoty).
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Viskozita sklovin v soU8tave Si02-Pb0-Ba0-K20-Na20 

Dosazenim do vztahu (7) dostaneme vzta.hy pro vypocet hodnot 
mennych faktoni v transformovanych souradnicich x1: 

neza visle pro-

PbO • • •  X1 = 

Xi -21 

3 
X3=--�-

2,5 
(8) 

BaO 

Pro vyjadreni teplotni zavislosti viskozity olovnatych sklovin byl pouzit vztah (9) 

log (log 7/) = a + b log T. (9) 

Urceni chemickeho slozeni faktorovych pokusnych skel. 
Chemicke slozeni pokusnych skel 1 az 16 vyplynulo ze znamenkoveho schema.tu 

uplneho faktoroveho experimentu typu 2N uvedeneho v tab. X, dosazenim za. (B 
horni urove:ii a za 8 dolni urove:ii uvazovaneho obsahu nezavisle promennych 
faktoru pred transformaci. Takto zjistene chemicke slozeni pokusnych skel 1 
a.z 16 a. chemicke slozeni ovefovacich skel je uvedeno v tab. III. 

Tabulka III 

Chemicke slozeni pokusnych a ovefovacich skel 

Cislo Obsah jednotlivych oxidu 

skla 

I I I IPbO BaO K20 Na20 Si02 

1 18 3 6 3 71 
2 24 3 5 3 66 
3 18 7 6 3 67 
4 18 3 10 3 66 
6 18 .3 5 6 69 
6 24 7 5 3 61 
7 18 7 10 3 62 
8 18 3 10 6 64 
9 24 3 5 5 63 

10 24 3 10 3 60 
11 18 7 5 6 65 
12 18 7 10 5 60 
13 24 3 10 5 58 
14 24 7 6 5 59 
16 24 7 10 3 56 
16 24 7 10 5 54 
17+ 20 4 8 4 64 
18+ 19 5 9,5 3,6 63 
19+ 21 6 7,5 4 62,6 

Skla oznacena kHzkem jsou skla ov6fovaci 

Priprava pokusnych skel 

Taveni- skel bylo provadeno pri teplote 1440 °C po dobu 4 h v korudovych 
kelimcich. Pri navazkach byla uvazovana. korekce na tllkani PbO, ktere bylo 
stanoveno pti pokusnych tavbach chemickym rozborem utavenych skel (navaiky 
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PbO byly zvetseny o 1,5 % hmot.). Dale by) v pokusnych sklovinach a.nalyticky 
urcen obsa.h A]zO3, ktery presel do skel z korundovych kelimku (jedna.lo se o hod­
noty pohybujici se v rozmezi 0,2 az 0,4 hmot. %)-

Vypocet koetlcientu z regresnich rovnic pro konstanty a a b ze vztahu (9) 
a rovnic pro vjpocet urcite viskozity skloviny. 

Vzhledem k pouzitym tra.nsformovanym soufadnicim a typu faktoroveho pokmm 
se vypocet regresnfch koeficientu provadel podle vzta.hu: 

16 

Ly, 
b i=I o = �; 

16 

L x1,,x1.,y,

b _i-_1 ___ _ 1,,1 •. 1. = 

16 

16 

L Xj,tXJ,iYi 

b _i-_1 _ __ _ 
Jun = 

16 t 

kde i = 1, 2, 3, •.. , 16, 
j = 1, 2, 3, 4, 
i1 =p i2 =p j3 =p j4 

za. hodnoty transformovanych soufadnic x1 a jednotlivych intera.kci x1,,xl,t, 
x1,,x1.,x1., a x,,,x1.,x1.,x1., se dosadi hodnoty ze znamenkoveho schema.tu (viz 
tab. X). Za hodnoty y, se dose.di v pfipade vypol\tu konstant a a b pfislusne vy­
poctene hodnoty konstant a, a b, zjistene z experimentalnich dat a v pfipade 
regresnich rovnic pro vjpocet teploty pfislusne viskozity skloviny se za hodnotu y, 
dose.di experimentalne zjistene hodnoty teplot prislusnych viskozit ve °C (viz. 
na.pr. tab. V). 

MHeni viskozity a zpusob vyhodnoc eni n a mHenych d a t  

Viskozita. byla. mefena. na. dvou pristrojich, a to v obla.sti vyssich teplot (1} = 102 

az 104 dPa.. s) bylo mefeni provadeno na. upravenem pristroji ,,bodu vnofeni" (12]
a v transformalini oblasti metodou penetracni (13}. Krome toho byla z dilatalinich 
kfivek urcena teplota. transforma.ce Tg a teplota meknuti Td , odpovidajici visko­
zita.m log 'YJ = 13,l a. 11,2. Spojenim vsech namefenych hodnot do vypoctu kon­
sta.nt a a b ze vztahu (9) log (log 1/) = a + b log T byly stanoveny rovnice pro 
teplotni zavislosti pro vsechna. pokusna skla 1 az 16. Vypoctene hodnoty konsta.nt 
a, a b, pro jednotliva pokusna skla jsou uvedeny v tab. IV spolecne s hodnotami 
a1 a b,, ktere byly dodatecne vypocteny ze stanovenych regresnich rovnic na zaklade 
chemickeho slozenf skel. Regresni rovnice pro vypocet konstant a a b ze vztahu (9) 
ja.ko funkce transformovanych soufadnic a jejich interakci pro sirokou teplotni 
oblast 1450 a.z 450 °C jsou uvedeny pod cisly (10) a (11) 

a = 6,3864 + 0,1056x1 + 0,0418x 2 + 0,0899x3 + 0,0704x 4 + 0,0026x1x2 +

+ 0,0678z1X3 + 0,0358x1x, - 0,0259X2X3 + 0,0121X2X4 + 0,069lx3X4 -
- 0,0293X1X2X3 - 0,0070x1X2X4 + 0,0336x1X3X4 + 0,0415x2X3X4 - (10) 

- 0,0439X1X2X3X4,

b - -l,8tH0 - 0,0395x 1 - 0,0166x2 - 0,0385x 3 - 0,030lx 4 - 0,0006x 1x 2 -

- 0,0230X1XJ - 0,0130X1X4 + 0,0083X2X3 - 0,0036XzX4 - 0,0235X3X4 +
+ 0,0103x1X2X3 + 0,0027X1X2X4 - 0,0109x1X3X4 - 0,0138X2X3X4 

(11) 
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Cislo 
skla 

1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
18 
14 

15 
16 
17 

18 
19 

Cislo 
skla 

1 

2 
3 

4 

6 
6 
7 

8 

9 
10 
11 
12 
18 

14 

15 
16 

Viskozita sklovin, v soustave SiO2-PbO-BaO-K2O-Na2O 

Tabulka IV 

Hodnoty konstant a a b z rovnice log (log 17) = a + b log T 
pro pokusna skla 1 az 16 faktoroveho pokusu 2• pro sirokou teplotni oblast 

( taveni az chlazenf ski a) a skla ovefovacf 1 7 az 19 

Hodnoty konstant a a b 

a, b, 

namefene I vypoctene namefene I vypoctene 

6,157548 6,157545 -1,75425 -1,754248
6,238541 6,238541 -1,78715 -1,787266
6,361494 6,361494 -1,828739 -1,828618
6,294745 6,294743 -1,81505 -1,815161
6,288164 6,288162 -1,80977 -1,809787
6,422900 6,422898 -1,85339 -1,853393
6,171094 6,171089 -1,77980 -1,779790
6,225837 6,225837 -1,80286 -1,802976
6,230780 6,230779 -1,79921 -1,790329
6,454455 6,454455 -1,87492 -1,874919
6,227105 6,227104 -1,79137 -1,791370
6,520259 6,520259 -1,91022 -1,910238
6,866695 6,866697 -2,08181 -2,081814
6,444952 6,444952 -1,87629 -1,876278
6,427309 6,427290 -1,87403 -1,874040
6,850881 6,850880 -2,02721 -2,027180
6,310196 6,337013 -1,82384 -1,833220

I
6,305967 6,309895 -1,82472 -1,826052
6,407109 6,386418 -1,85759 -1,851006

Tabulka V 

Teploty odpovidajici urcitym viskozitam pokusnych skel 

Hodnoty teplot odpovidajici urcitym viskozitam 

v log 17 

3 I 4 I 5 I 7,65 I 11,2 I 13,1 

1457 1196 1020 742 540 472 
1401 1152 985 719 524 460 
1378 1138 976 717 528 465 
1331 1096 938 685 503 442 
1353 1113 953 696 511 448 
1341 1109 963 701 518 456 
1309 1072 914 662 482 418 
1271 1048 890 646 471 410 
1304 1071 914 664 488 420 
1269 1050 901 668 490 480 
1348 1108 946 688 505 440 
1184 981 842 620 457 400 
1128 988 812 607 458 898 
1248 1027 882 647 478 418 
1223 1010 866 635 470 408 
1120 936 810 605 455 399 
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Obe regresni rovnice vykazuji vysoky stupei'I. korelace s hodnotami stanovenymi 
experimenta.lne (viz tab. IV pro pokusna skla. 1 az 16 a skla ovefovaci. V tab. 
VII az IX jsou pro ovefovaci skla primo porovnany vypoctene a experimentalne 
zjistene hodnoty log 1'J vcetne diferenci mezi namerenymi a vypoctenymi hodnotami. 

Nazev 

oxidu 

PbO 
BaO 

K20 
N&.aO 

Tabulka VI 

Hodnoty faktorii!J pro riizne viskozity v siroke oblasti teplot 

Hodnota !J pro riizne hodnoty viskozity log 'Y/ 

3 I 4 l 5 I 7,65 
I 11,2 I 

-12,55 -10,50 -7,40 -4,43 -2,42 
-11,48 -8,67 -7,10 -4,55 -2,87 
-24,76 -19,71 -16,33 -11,29 -7,65 
-48,00 -37,84 -31,46 -21,79 -14,60 

Tabulka VII 

Hodnoty log 'YJ zmerene, vyrovnane a vypoctene z regresnich rovnic 
z ohemiokeho slozenl pro sklo 17 

Teplota (°C) log 'Y)zmH• log 7/VYrov• log 'Y)vyp• 

1440 2,56 2,58 2,56 
1400 2,70 2,70 2,68 
1350 2,86 2,85 2,83 
1300 3,02 3,02 3,00 
1250 3,20 3,20 3,18 
1200 3,40 3,40 3,38 
1150 3,59 3,62 3,60 

560 9,65 9,62 9,61 
530 10,18 10,29 10,28 
510 10,74 10,77 10,78 
493 11,20 11,21 11,21 
430 13,10 13,11 13,10 

13,l 

-2,31 
-2,37 
-6,85 

-13,62 

� log 'YJ 

0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 
0,01 

-0,01 
0,00 
0,01 

----

Stanoveni t eplotnich faktoru pro urcite viskozi t y  sklovin 

Z experimentalne stanovenych regresnich rovnic pro vypocet konstant a a 'b 
ze vztahu (9) byly pro pokusna skla 1 az 16 vypocteny teploty odpovidajici 
urcitym hodnotam viskozity (log 1'/ = 3, 4, 5, 7,65, 11,2 a 13,1). Z vypoctenych 
teplot byly dale vycisleny regresni koeficienty linearnich rozvoju pro sta.noveni 
teploty shora uvedenych viskozit z chemickeho slozeni skel. V tab. V jsou uvedeny 
vypoctene hodnoty teplot pro urcite hodnoty viskozit. Regresni rovnice pro vy­
pofot teplot pro log 1'/ = 3, 4, 5, 7,65, 11,2 a 13,1 jsou uvedeny pod cisly (12) 
az (17). 

14 

t1og 11-J (
°

C) = 1290,7 - 37,65x1 - 22,96x2 - 61,90x3 -

- 48,0x .. + l,79x1x2 - 7,42x1x3 - 7,55x1x4 + 3,33x2x3 +

+ 2,94 XzX4 - 6,l8x3X4 + 5,77X1X2X3 + 2,32X1XzX4 - 0,46x1X3X4 -

- 5,55x2X3X4 + ll,2x1x2X3X4, (12) 

Silikaty <!. 1, 1984 



Viskozita sklovin v soustave Si02-Pb0-Ba0-K20 -Na20 

Tabulka VIII 

Hodnoty log T/ zmetene, vyrovnane a vypoctene z regresnfoh rovnio 
z chemickeho slozeni pro sklo 18 

I I I 
-

Teplota (°C) log T/zmet- log '7vyrov• log T}vyp. I 
1440 

1400 
1350 
1300 
1260 
1200 
ll50 
IIOO 
545 
530 
500 

487 
425 

--

2,54 2,54 2,54 
2,65 2,65 2,65 
2,80 2,80 2,80 
2,96 2,97 2,97 
3,16 3,15 3,16 
3,36 3,29 3,30 
3,58 3,57 3,56 
3,81 3,81 3,81 
9,79 9,79 9,79 

10,16 10,13 10,13 
10,88 10,86 10,86 
ll,20 II,20 11,20 
13,10 13,09 13,10 

Tabulka IX 

Hodnoty log TJ zmerene, vyrovnane a vypoctene z regresnich rovnic 
z chemickeho slozeni pro stred. sklo 

/1 log '7 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 

-0,01
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

I 
---

Teplota (°C) 

1440 

1400 

1350 
1300 
1250 
1200 
ll50 
IIOO 
540 
605 
495 
434 

log T/zmet-

2,60 
2,63 
2,77 
2,95 
3,14 
3,34 
3,51 
3,82 
9,96 

10,84 
11,20 
13,10 

I log TJvy,ov• 

2,51 
2,62 
2,78 
2,94 
3,12 
3,33 
3,55 
3,79 

10,03 
10,89 
ll,15 
13,00 

log '7vyp• 

2,51 
2,63 
2,78 
2,95 
3,13 
3,33 
3,55 
3,79 

10,00 
10,85 
11,II 
12,97 

� log TJ 

0,00 
-0,01

0,00
-0,01
-0,01

0,00
0,00
0,00
0,03
0,04
0,04
0,03

t1og11 = 4 (
00) = 1064,9 - 31,5x1 - 17,3x2 M 49,3x3 - 37,84x4 + I,42x2X3 +

+ 3,12X2X4 - 3,43X3X4 + l,32x1X2 - 3,97x1X3 - 5, 72X1X4 + 4,l 7X1XzX3 +

t1ou-s (°C) = 912,6- 22,2x1 -14,0lx2 - 40,82x3 - 31,5x4 +
+ l,25x1X2 - 2,lx1X3 - 4,39x1X4 + 0,52x2X3 + 2,84X2X4 -

-l,6lxJX4 + 2,98x1X2X3 + l,l6x1x2x4 + l,18x1x3x4 - l,84x2XJX4 +

+ 5,94X1X2X3X4, 

Silikaty I!. 1, 1984 

(14) 

15, 



L. Salek, X. V. Tu:

t1og ,i = 7,65 (
°

C) = 668,6 - 13,29x1 -9,llxz -28,22x3 -

-21, 79x4 + l,07x1x2 -0,57x1X3 -2,4x1x, -0, 73X2X3 +

+ 2,52x2x4 + 0,95X3X4 + l,25x1X2X3 + 0,7lx1X2X4 + l,86x1X3X4 +

+ 0,27x2X3X4 + 2,88x1X2X3X4, 

t1011., = 11 , 2 (
°

C) = 492,4 - 7,25x1 - IS,57x2 -19,13x3 -
- 14,5x4 + 0,88X1X2 + 2,55X1X3 -0,88X1X4 - l,5x2X3 +

+ l,63x2x4 + l,5x3x4 + 0,63x1X2X3 + l,25x1X2X4 + 2,13x1X3X4 -

-l,38x2X3X4 + l,27x1XzX3X4, 

t101 ,i_ 13, 1 (
°

C) = 430,3 -6,63x1 -4,75x2 -17,12x3 -13,6x4 +
+ l,38x1x2 + 2,25xix3 - l,25x1x4 - 2,13x2X3 + 2,37xzX4 +

+ 2,25X3X4 + 0,25x1XzX3 + 0,75X1XzX4 + 2,37x1X3X4 +
+ 2,25XzX3X4 + 0,38x1X2X3X4. 

(15) 

(16) 

(17) 

z regresnich koeficientu vztahu (12) az (17) byly dale vypocteny hodnoty fakto­
ni /J pro jednotlive oxidy u stfedoveho skla (viz tab. VI). Faktory uvadeji hodnotu 
teploty, o kterou je nutno stfedovou sklovinu bud ohtat (v pripade kladneho zna-

Tabulka X 

Znamenkove schema uplneho faktoroveho pokusu pro ctyri neze.visle 
promllnne faktory, ktere se uvazuji na dvou ze.kladnfch urovnfch E0 hodnota maxime.lnf 

a B hodnota minime.lni, typu 24• 

Pofodove Matice nezavisle promllnnych a jejich interakcf
cislo 

pokusu 1 I 2 I 3 I 
4 I 12 I 13 I 141 23 j 241 341 123 I 1241 134 I 234 11234 

1 - - - - + + + + + + - - - - + 
2 + - - - - - - + + + + + + - -
3 - + 

- - - + + - - + + + - + -
4 - - + - + 

- + - + - + - + + -
5 - - - + + + - + - - - + + + -
6 + + - - + - - - - + - - + + + 

7 - + + - - - + + - - - + + - + 

8 - - + + + - - - - + + + - - + 
9 + - - + - - + + - - + - - + + 

10 + - + - - + - - + - - + - + + 
11 - + - + - + - - + - + - + - + 
12 - + + + - - - + + + - - - + -
13 + - + + - + + - - + - - + - -
14 + + - + + - + - + - - + - - -
15 + + + - + + - + - - + - - - -
16 + + + + + + + + + + + + + + + 

menka) nebo ochla.dit (v pfipa.de zaporneho znamenka), aby sklovina opet vyka.zo­
va.la. stejnou hodnotu viskozity, jakou mela pfed provedenou zamenou 1 hmot. % 
Si02 za. dany oxid. Z hodnot faktoru vyplynulo, ze pri uvedene zamene chemickeho 
slozeni skloviny dochazi ve vsech pripadech ke snizeni teploty skloviny, a.by byla 

16 S111katy t. 1, 19H 



Viskozita sklovin v soustave SiO2-PbO-BaO-K2O -Na2O 

zachova.na. vychozi hodnota. viskozity. Miru snizeni viskozity je mozno zapsat pro 
jednotlive oxidy nerovnosti: 

Na.20 > K20 > PbO > BaO. (18) 

Krome urcenych teplotnich faktoru pro stfedovou sklovinu byly tyto faktory vy­
pocteny i pro dalsi faktorova skla I az 16, ktera pokryvaji cely rozsah uvazovaneho 
chemickeho slozeni skel. Vypoctene hodnoty jsou uvedeny v tab. XII az XVII.

Krome hodnot vyja.dfenych v diferencich teplot ve °C byly vypocteny prime di­
ference logaritmu viskozity u techto skel, vyvolane rovnez zamenou 1 hmot. % 
S102 za dany oxid pri stejnych hodnotach viskozity. Vypoctene hodnoty jsou uve­
deny v tab. XVIII az XXI.

Oznaceni 
skloviny 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 

15 
16 

Sllikaty I!. ·1, 1984 

TaJJulka XI 

Hodnoty konstant a1 a b1 ze vztahu (9) pro stfodova. skla, 
ktera. byla 4kra.te natavena a promefena za ucelem stanoveni 

stredni kvadraticke chyby jednoho mefeni 

Hodnoty konstant ze vztahu (9) 
Cislo skla 

Ia, b1 

l 6,38741 1,85700 
2 6,38415 1,85650 
3 6,38917 l,85II0 
4 6,38324 1,85850 

Tabulka XII 

Hodnoty faktoru/J oxidu (PbO, BaO, K1O a N&]O) 
pro hodnotu log 1/ = 3 faktorovych sklovin l az 16 

Hodnota faktoru !J (°C) 

PbO I BaO I K10 

-9,35 -19,84 -25,23 
-9,35 -14,94 -26,45 
-6,08 -19,84 -13,78

-10,37 -5,53 -25,23 
-8,15 -2,47 -16,41
-6,08 -14,94 -23,69 

-14,34 -5,53 -13,78 
-24,72 -21,66 -16,41

-8,15 -15,33 -36,28
-10,37 -ll,49 -26,45
-16,73 -2,47 -31,76
-10,67 -21,66 -31,76
-24,72 -0,58 -36,28
-16,73 -15,33 -24,48
-14,34 -II,49 -23,69
-10,67 -0,68 -24,48

I Na2O 

-52,10 
-48,52
-17,36
-30,04
-52,10
-49,30
-62,30
-30,04
-48,52
-73,10
-17,36
-62,30
-73,10
-49,30
-51,29
-51,29. 

17 



Oznacenf 
skloviny 

l 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
II 

12 
13 
14 
15 
16 

Oznaceni 
skloviny 

l 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

18 

L. Salek, N. V. Tu:

Talrullca XIII 

Hodnoty faktoruf, oxidu (PbO, Ba.0, K20 a. N8.20) 
pro hodnotu log 1/ = 4 pokusnych sklovin l a.z 16 

Hodnota. faktoru J, (°C) 

PbO I Ba.O I K20 

-8,31 -14,46 -19,92 
-8,31 -10,67 -20,53 
-5,78 -14,46 -13,06 
-8,82 -5,88 -19,92 
-8,14 -1,42 -14,14 
-5,78 -10,67 -19,88 

-11,46 -5,88 -13,06 
-18,49 -15,50 -14,14 

-8,14 -10,91 -26,56 
-8,82 -9,85 -20,53 

-14,47 -1,42 -25,40 
-8,52 -15,50 -25,40 

-18,49 -0,55 -26,56 
-14,47 -10,91 -18,27 
-11,46 -9,85 -19,88 

-8,52 - 0,55 -18,27 

Tahulka XIV 

Hodnoty fa.ktoruf, oxidu (PbO, Ba.O, K20 a Na20) 
pro hodnotu log 1/ = 5 pokusnych sklovin l a.z I 6 

Hodnota faktoru J, (°C) 

PbO I Ba.O I K�O 

-5,86 -11,13 -16,50 
-5,86 -8,08 -16,76 
-3,83 -11,13 -12,24 
-6,07 -5,81 -16,50
-6,39 -1,67 -12,51 
-3,83 -8,08 -17,24 
-7,99 -5,81 -12,24 

-12,95 -11,91 -12,51 
-6,39 -8,18 -20,38 
-6,07 -8,68 -16,76 

-10,73 -1,67 -20,70 
-5,39 -11,91 -20,70

-12,95 -0,58 -20,38 
-10,73 -8,18 -14,30 

-7,99 -8,68 -17,24 
-5,39 -0,58 -14,30 

I NaaO 

-41,06 
-40,56 
-14,98 
-26,60 
-41,06 
-41,04 
-45,84 
-26,60 
-40,56 
-55,62 
-14,98 
-45,84 
-55,62 
-41,04 
-37,02 
-37,02 

I Na20 

-33,78 
-35,36 
-14,86
-23,80
-33,78 
-35,56 
-36,00
-23,80 
-35,36
--44,42
-14,86 
-36,00 
-44,42 
-35,56 
-28,22 
-28,22 
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Oznaceni 

skloviny 

I 

1 
2 
3 

4 
• 5 

6 
7 
8 

9 
10 
11 

12 
13 
14 
16 
16 

--

Oznaceni 
skloviny 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 
16 

Sil.ik4ty I!. 1. l!IM 

Viskozita sklomn v soustave SiO..--PbO-BaO-K2O-Na2O 

TabulkaXV 

Hodnoty faktorlifJ oxidli (PbO, BaO, K2O a NazO) 
pro hodnotu log T/ = 7,65 pokusnych sklovin 1 az 16 

Hodnota faktorti h (°C) 

PbO I BaO I K2O 

-3,86 -6,31 -11,40 
-3,86 -4,32 -11,13 
-2,54 -6,31 -10,90 
-3,64 -5,68 -11,40 
-5,26 -1,89 -10,04 
-2,54 -4,32 -13,24 
-4,48 -5,68 -10,90 
-6,39 -6,48 -10,04 
-6,26 -4,24 -11,40 
-3,64 -6,95 -ll,13 
-6,82 -1,89 -13,72 
-2,46 -6,48 -13,72 
-6,39 -0,57 -ll,40 
-6,82 -4,24 -8,47
-4,48 -6,95 -13,24 
-2,45 -0,57 -8,47 

TabulkaXVI 

Hodnoty faktortif, oxidli (PbO, BaO, K2O a Na2O) 
pro hodnotu log T/ = 11,2 pokusnych sklovin l az 16 

Hodnota faktoru /, (°C) 

PbO I Bao I K2O 

-2,25 -3,68 -8,51 
-2,25 -3,41 -7,90 
-2,07 -3,68 -8,09 
-1,75 -3,16 -8,51
-4,25 -0,65 -6,89 
-2,07 -3,41 -8,61
-2,42 -3,16 -8,09 
-2,59 -5,43 -6,89 
-4,25 -0,42 -4,91 
-1,75 -4,17 -7,90 
-4,09 -0,65 -10,72 
+0,09 -5,43 -10,72 
-2,59 -1,40 -4,91 
-4,09 -0,42 -5,69 
-2,42 -4,17 -8,51
+0,09 -1,40 -5,69 

' 

I 

I 

Na2O 

-22,90 
-27,08 
-14,06 
-19,50 
-22,90 
-26,92 
-21,10 
-19,50 
-27,08 
-27,76 
-14,06 
-21,06 
-27,76 
-26,92 
-15,00 
-15,00 

t 

Na2O 

-16,02 
-22,00 

-9,97 
-ll,99 
-16,02 
-16,03 
-16,62 
-ll,99 
-22,00 
-14,63 

-9,97 
-16,52 
-14,53 
-16,03 

-8,98 
-8,98 
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TabuUca XVII 

Hodnoty faktorlif, oxidli (PbO, BaO, K,O a Na,O) pro hodnotu log 'I = 13,1 
pokusnych sklovin 1 az 16 

Oznacenf Hodnota faktoru J, (°C) 

skloviny 
PbO I BaO I K20 I NalO 

l -2,01 -1,75 -6,00 -12,01
2 -2,01 -0,99 -5,99 -19,99
3 -1,50 -1,75 -9,40 -12,51
4 -2,00 -6,00 -6,00 -15,99
5 -4,67 -2,00 -7,59 -12,01
6 -1,50 -0,99 -9,60 -19,01
7 -1,67 -6,00 -9,40 -9,01
8 -2,01 -2,51 -7,59 -15,99
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 -12,51
12 -0,17 -2,51 -8,00 -8,77
13 -2,01 +0,25 -4,40 -16,25
14 -3,67 -0,50 -3,80 -19,01
15 -1,67 -5,50 -9,60 -5,51
16 -0,17 +0,25 -3,80 -4,51

Talndka XVIII 

Zmcma. hodnoty log 1/ vyvolana zamenou l hmot. % SiO2 oxidem olovnatym v pokusnych 
sklovinach 1 az 16 

Oznaceni 
Hodnota �log 'I pri log 1/ = 3; 7,65 a 13,1 

skloviny 
3 I 7,65 I 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 -0,155
6 -0,020 -0,036 -0,048
7 -0,049 -0,065 -0,056
8 -0,089 -0,097 -0,053
9 -0,027 -0,076 -0,161

10 -0,036 -0,051 -0,067
11 -0,057 -0,098 -0,121
12 -0,042 -0,036 -0,006
13 -0,111 -0,097 -0,053
14 -0,057 -0,098 -0,121
15 -0,055 -0,065 -0,056
16 -0,042 -0,036 -0,006
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Viskozita sklovin v saustave SiO.-PbO-BaO-K20-Na20 

Tabulka XIX 

Zmena hodnoty log 1'/ vyvolanll. zamenou 1 hmot. % Si02 oxidem barnatym v pokusnych 
sklovinach 1 az 16 

Ozn acenf Hodnota 1:1 log 71 pri log 71 = 3; 7,65 a 13,l 

ekloviny 
3 I 7 65 I 13,1 

I -0,062 -0,085 -0,046
2 -0,046 -0,058 -0,026
3 -0,065 -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
11 -0,008 -0,027 -0,066
12 -0,085 -0,095 -0,088
13 -0,003 -0,008 +0,006 
14 -0,062 -0,061 -0,016
15 -0,044 -0,102 -0,184
16 -0,002 -0,008 +0,009

TabulkaXX 

Zmena hodnoty log 71 vyvolana zam6nou 1 hmot. % Si02 oxidem draselnym v pokusnych 
sklovinach 1 az 16 

Oznaceni Hodnota .ilog 71 pri log 71 = 3; 7,65 a 13,l 

skloviny 
3 I 7,65 I 13,1 

1 -0,078 -0,153 -0,158
2 -0,082 -0,149 -0,157
3 -0,045 -0,155 -0,301
4 -0,088 -0,160 -0,198
5 -0,054 -0,145 -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 -0,165 -0,162

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 -0,195 -0,322
16 ---0,096 -0,124 -0,134
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Tab1dka XXI 

Zmena hodnoty log TJ vyvolana. za.m6nou 1 hmot. % Si02 oxidem sodnym v pokusnyoh sklovina.oh 
1 az 16 

Oznaceni 
Hodnota Lllog TJ pri log TJ = 3; 7,65 a 13,1 

skloviny 
3 I 7,65 I 13,1 

1 -0,162 -0,308 -0,367
2 -0,160 -0,365 -0,527
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 -0,059 -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
15 -0,197 -0,221 -0,151
16 -0,202 -0,220 -0,159

Stanov eni s ti'edni  k v a. drati cke  chyby jednoho m ereni  Stredni kvadraticka chyba jednoho mefeni byla stanovena ze ctyrikrate opako­vaneho taveni a mereni stfedoveho skla podle vzorce 
<1 = 

V itl 
( Y, - Y)2 ' 
n-1

(19) 

kde n je pocet merenf (v tomto pripa.de n = 4), Y, - hodnota. konsta.nty a, nebo bt stanovena z experimentalnich dat pro i-te stredove sklo (viz tab. XI),Y - stredni hodnota. konstant a, nebo b, z opakova.ne tavenych a mefe­nych stredovych skel. Pro konstantu a bylo urceno, ze hodnota <1a = ±2,77. 10-3 a pro konstantu b bylo urceno, ze hodnota <1b = ±3,23. 10-3
_ 

DISKUSE VYSLEDKU 

Vliv jednotlivych oxidu (PbO, BaO, K20 a Na.20) na. viskozitu sklovin v sousta­ve Na20-K20-Ba0-Pb0---Si02 byl sledovan uplnym faktorovym experi­mentem typu 24• Ze stanovenych regresnich rovnic pro konstanty a a b ze vztahu (9) bylo mozno provest podrobne vyhodnoceni jak zavislosti viskozity na obsahujednotlivych oxidu v uvedenych sklovinach, tak i zavislosti viskozity na. teplote.Velmi cenne informace byly ziskany z vypoctu diferenci viskozit a jim prisluEinychteplot pfi zamene 1 hmot. % Si02 za dany oxid, a to jednak ve sklovine stredove(kde obsah jednotlivych oxidu se nachazel na sttedni hodnote uvazova.neho rozpeti),
22 Sllika ty <!. 1, 1984 
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jedna.k v pokusnych sklovinach l a.z 16, ve kterych se pfi zamene uva.zova.ly i jed­
notlive interakce mezi oxidy. Vypoctene hodnoty faktoni /1 (

°C) pro stredovou 
sklovinu jsou uvedeny v tab. VI, pro pokusne skloviny l az 16 v tab. XII az XVII. 
V tab. XVIII az XXI jsou uvedeny zmeny hodnot Ll log TJ = 3; 7,65; 13,l vy­
volane zamenou 1 hmot. % SiO2 oxidy PbO, BaO, K2O a Na2O v pokusnych sklo­
vina.ch 1 az 16. 

Z vypoctenych hodnot faktoru /J i hodnot Ll log TJ jednoznacne vyplynulo, ze vliv 
jednotlivych oxidu na viskozitu olovnatych sklovin neni aditivni funkci pouze 
obsahu jednotlivych slozek skla, ale ze vysledna hodnota viskozity zavisi i na 
vzajemnych pomerech jednotlivych oxidu, a to jak v oblasti nizkych viskozit, 
pfi vyssich teplotach, tak i v oblasti vysokych viskozit pfi nizkych teplotach sklo­
viny. 

Vliv  PbO na viskozitu o lovna.tych sklovin 

Z hodnot, uvedenych v tab. XII az XXI, je nazorne videt, ze zamena SiO2 

za PbO vyvola maximalni zmenu teploty prislusne viskozity tehdy, kdyz obsahy, 
Ba.O se nachazeji na dolni urovni (tj. na 3 hmot. %) a obsah K2O a Na2O na horni 
urovni (tj. K2O = 10 hmot. % a Na2O = 5 hmot. %). Tento maximalni ucinek 
zameny SiO2 za PbO na hodnotu Llt (°C) nezavisi na obsahu PbO. Stejne hodnoty
Llt (°C) je dosazeno jak ve sklovinach s dolni (sklo 8), tak i s horni urovni obsahu
PbO (sklo 13). Hodnota Llt (°C) ve stredove sklovine (kde vliv vzajemnych inter­
akcf mezi jednotlivymi oxidy je nulovy, nebot hodnoty transformovanych soufad­
nic x1 = 0) dosahuje -12,55 °C. Nejnizsiho efektu zameny SiO2 za PbO bylo
dosazeno ve sklovine, ktera obsahovala BaO na horni urovni (tj. Ba.O = 7), 
zatim co obsah K2O a Na2O byl na dolni urovni (K2O = 5 hmot. % a Na2O = 
= 3 hmot. %) uvazovaneho rozpeti. Ani v tomto pi'ipade nezavisel vysledek 
na obsahu PbO (minimum hodnoty Llt (°C) bylo jak ve sklovine s horni - sklovina 
<5. 6, tak i s dolni hranici obsahu PbO - sklovina c. 3). Pri dalsich kombinacich 
se hodnoty Llt (°C) i jim prislusne hodnoty zmen Ll log TJ pohybuji mezi uvedenymi
krajnimi hodnotami. 

Vy hodnoceni vii v u  BaO na v is'lrnzitu olovnatych sklovin 

Se stoupajicim obsahem BaO (jakoz i oxidu PbO, K2O a Na2O) v olovnatych 
sklovinach hodnota viskozity klesa. Zamena 1 hmot. % SiO2 za BaO vyvola 
zmenu teploty prislusne viskozity skloviny pfiblizne na. stejne urovni jako zamena 
l hmot. % SiO2 za oxid olovnaty (zmena Llt (°C) se v celem sledovanem rozpeti
chemickeho slozeni sklovin napf. pfi viskozite log TJ = 3 pohybuje mezi hodnotami
-0,58 az-21,66 °C). Maximalni hodnoty Llt (°C) bylo dosazeno v tech sklovinach,
ktere obsahovaly minimalni uroven PbO (18 hmot. %) a soucasne maximalni
uroven oxidu draselneho (10 hmot. %) a oxidu sodneho (5 hmot. %)- Naopak mi­
nimalni hodnoty Llt (°C) vykazovaly pri zamene 1 hmot. % SiO2 za BaO ty skloviny,
ve kterych byly oxidy PbO, K2O a Na2O na svych hornich urovnich (tj, PbO =
= 24 hmot. %, K2O = 10 hmot. % a Na2O = 5 hmot. %).

Vli v a lka lickych o xidu  n a  viskozitu olovnatych sklovin 

Stoupajici obsah alkalickych oxidu v olovnatych sklovinach vyvolava dosti 
vyra.zne snizeni jejich viskozity a tim, ze vliv K2O oproti vlivu Na2O je pfiblizne 
polovicni. Presto vsak je i vliv K2O vetsi nezli vliv PbO nebo BaO. Napf. zamena 
1 hmot. % SiO2 za K2O ve sklovinach 1 az 16 pfi viskozite log T/ = 3 vyvola zmenu 
At (°C) od -13,78 do -36,28 °C a za Na2O je zmena Llt (°C) jeste vyraznejsi, a to
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od -17,36 do -73,10 °C. Maximalni hodnoty /1t (00) bylo dosazeno v tech sklo­
vinach, ve kterych byl obsah oxidu barnateho na dolni urovni (tj. 3 hmot. %) 
a obsah PbO a druheho alkalickeho oxidu na horni urovni (tj. PbO = 24 hmot. % 
a K20 = 10 hmot. %, nebo Na20 = 5 hmot. %). Naopak minimalnich hodnot, 
/1t {°C) bylo dosazeno ve sklovinach obsahujicich horni uroven obsahu Ba.O (tj.
7 hmot. %) a dolni uroven obsahu PbO (tj. 18 hmot. %) a K20 (5 hmot. %) 
nebo Na20 (3 hmot. %), 

Vsechny uvedene hodnoty maji spolecny znak V tom, ze vypoctene faktory pro 
jednotlive oxidy vyjadrene jak diferenci teplot !:lt (°C), tak i hodnotami /1 log 'I 
se dosti meni podle vyse obsahu druhych oxidu, ktere skloviny obsahuji. Tim byla 
potvrzena domnenka, ze pro olovnate skloviny nelze pouzit aditivni metody vy­
poctu viskozity, z obecne platnych faktoru stanovenych pro jednotlive oxidy at 
jiz formou diferenci teplot nebo diferenci logaritmu viskozity. 

Z vypoctenych hodnot !1t (°C) i /1log TJ vyplynulo, ze oxid barnaty vystupuje
v celem sledovanem rozsahu chemickeho slozeni sklovin jako oxid, zpevnujici 
strukturu sklovin, ktera se pak obtizne uvolnuje i pridavkem PbO a. alkalickych 
oxidu na t'1kor obsahu Si02• Vyssi obsah BaO v olovnatych sklovinach bude tudiz 
nepfiznive ovlivnovat viskozitu sklovin, coz se nepr!'.znive projevi i na. zvyl;eni ta.­
vicfoh a cerfoich teplot, a tim i na spotrebe energie na taveni techto skel.

ZAVER 

Aplika.ce planovanych uplnych faktorovych experimentu typu 2N, pri kterych 
se uva.zuji dve zakladni urovne jednotlivych faktoru (dolni 8 a horni ffi) na sta.­
noveni regresnich rovnic pro vypocet teplotni zavislosti viskozity olovnatych sklo­
vin z jejich chemickeho slozeni se plne osvedcila. Pro vyjadreni teplotni zavislosti 
viskozity pine vyhovoval vztah (9) 

log (log TJ) = a + b log T,

ve kterem konstanty a a b se podal'ilo vyjadl'it regresnimi rovnicemi jako funkce 
chemickeho slozeni olovnatych skel. Hodnoty viskozit ziskane vypoctem z techto 
rovnic vykazuji vysoky stupen korelace. Vysledky prace dale potvrdily, ze uplne 
faktorove pokusy podavaji vyznamnejsi informaci, nez kracene faktorove pokusy� 
nebot umoznuji stanoveni i jednotlivych interakci mezi pouzitymi oxidy, coz se 
v pripade vysetfova.ne soustavy olovnatych sklovin ukazalo jako velmi vyzna.mne. 

Stanovene hodnoty faktoni fJ at jiz formou 11t (°C) nebo hodnotou /1 log f'/
urcite viskozity sklovin pf'i nahrade 1 hmot. % Si02 za jednotlive oxidy PbO, 
BaO, K20 a Na20 potvrdily vyznamnost interakci a soucasnli nemoznost pouziti 
obecne platnych faktoru pro vypocet viskozity olovnatych sklovin a.ditivnimi 
metodami, nebof hodnota faktoru pro shora uvedene oxidy se meni podle mnozstvi 
dalsich oxidu soucasne pritomnych ve sklovine, a to dosti podstatne. I ta.to zjistena 
skutecnost potvrdila opravnenost navrzeneho postupu vypoctu viskozity olovna• 
tych sklovin metodou regresnich rovnic, ve kterych jsou uvazovany i intera.kce 
mezi jednotlivymi oxidy. Dale z vysledku vyplynulo, ze oxid barnaty v olovnatych 
sklovinach v kombinai;i s oxidy PbO, K20 a Na20 zvysuje jejich viskozitu, a. tim 
i teplotu taveni a cefeni. Jeho obsah by tudfz nemel pl'ekrocit hodnotu 3 hmot. %-
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BH3HOCTh CTEHJIOMACC B CMCTEME 
Si 02-PbO-Ba O-K10-N a10 

.Tia1ui:cJiaB IIIameK, HryhleH BaH Ty 

,.aqjeapa mexHoJweuu cu.11,1u.amoe X u.«u,;;o-mexHo.11,oeu'{ec1weo uHcmumyma 
166 28 IIpa2a 

MeTOAOM rmaHHpOBaHHLIX q,aKTOpOBhIX 3KcnepHMeHTOB THna 2N ycTaHaBl!HBa.lIH ypaB-· 
HeHHH AJIH pacqeTa KOHCTaHT a H b l!3 OTHOIIIeHl!H log (log 11) = a + b logT, C nOMOIIl;I,IO 
KOTOporo MO»rno Bh!pa3HTh TeMrrepaTypHyKI 3aBl!Cl!MOCTh BH3KOCTH CTeKJIOMacc rrpHBOAH­
MOH CHl'TeMh! B mnpOKOM TeMnepaTypHOM HHTepBane. ,[l;aJiee ycTaHaBJIHBaJIH ypaBHeKHll 
A1Ifl. pacqeTa onpeAeneHHOH BH3KOCTH CT8KJ10Macc (log11 - 3, 4, 5, 7,65, 11,2 n i3,i). 06a 
BHAa ypaBHeHHH npenocTaBJIHKIT B03MOlKHOCTh pacqeTa rrpIIBO,lHMhIX BeJIHql!H Ha OCHOBallHH 
XHMHqecKOI'O COCTaBa HCCJienyeMhlX CT8KOJI. BJIHllHHe OTjl8JlbHbIX OKCH,lOB (Na10, K10, 
BaO H PbO) KBaHTmpm:�npoBaJIH BeJIH'IHHOH q,aKTOpoB ft, Bb1pamaeMoii: pa3HOCTLIO T8M­
rrepaTyp !1t (°C), Bhl3h!BaeMoii: 3aMenoii: 1 % no Becy SiO, 3a /WHHhlH OKCH,t. YcTaHOBJieRHYe 
BennqHHhI f 1 <f,opMoii: !1t ( °C) HJIH BeJmqnuoil: /1 log17 orrpeneneHHoii: BH3KOCTH cTeKJIOMacc 
rrpn 3aMeHe 1 % no Becy Si01 3a OTAenbHhle OKCHp;hl PbO, BaO, K20 H Na10 11Bnavrc11 
CBH/leTem,CTBOM 3Haqeamr B38HMO,teHCTBHH H 0,tHOBpeMeHHO HeB03MOIBHOCTH rrpHMeaeRHII 
o6IIIeneil:cTBYKIIIIHX lf>aKTopoB f J iIJIH pacqeTa BH3KOCTH CBHHI:(OBblX CT0KJIOMacc aMHTHBBYMH 
MeTO)IaMH, TaK K3K BeJIH'lHHa q>aKTOpOB AJif!. cBepx rrpHBOAHMhlX OKCHAOB H3M8Hll8TCll 
cornacHO KOnHqecTBY AaJILHeiimnx OKCH/J;OB, rrpncyTcTBYIOIIIHX OAHOBp8M8HRO B cTeR.110-
Macce, a HMeHHO B 3HaqHTeJihHOH CTerreHH. ,D;ame yrroMHHYTh!H HaMH lf>aRT llBJIH0TCH rron:­
TBepmAeHneM orrpaBAaHHOCTH rrpennaraeMoro crroco6a pacqeTa BH3KOCTH CBHH�OBblX CT0-
K1IOMacc C IIOMOIIILIO M8TO,ta perpeccHBHh!X ypaBH8HHH, B KOTOpbIX yqHTLIBaIOTCfl. Aame 
B3aHMO,il0HCTBHH Memny OT,teJILHIJMH ORCH/];aMH. ,[l;aJiee H3 ycTaHOBJieHH!.IX pe 3y111,TaTOB 
cnenyeT, 'ITO OKCH)l rtBYXBaJieHTHOro 6apHH B CBHHI:(OBbIX CT8KJIOMaccax B KOM6HBal:(HH 
C OKCHAaMH PbO, K20 H Na20 nOBI>1maeT HX Bll3KOCTh, a B pe3yJibTaTe Toro H TeMnepaTypy 
BapKH H ocaeTJieHHII. C11enoeaTen1,uo, ero conepmanIIe ue nom1mo 6IJTL Bh!me aennqua1,1 
3 % no Becy. 

VISCOSITY OF GLASSES IN THE SYSTEM Si0:r-Pb0-Ba0-K20-Na10 

Ladislav �asek, 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 equ.atiorui 
for the calculation of constants a and b from the relationship log (log 1J) = a+ b log 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 calculating a certain viscosity 
of glasses (log 7/ = 3, 4, 6, 7.66, 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 (Na2O, K2O, BaO and PbO) was quantified by the value of factors fJ expressed by the 
temperature difference /1t (°C) due to substitution of l wt. % SiO2 for the given oxide. The 
values of factors f1 established in the form of 11t (°C) or by the value /1 log 71 of a certain gl 
viscosity due to substitution of l wt. % of SiO2 for the individual oxides PbO, BaO, K2O and 
Na:iO have confirmed the significance of the interactions and at the same time the impossibility 
of using the generally valid factors fJ 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, K2O and Na2O increases their viscosity, and thus also the melting 
and refining temperatures. Its content should therefore not exceed the value of 3 wt. %, 

M. KL EMM: SYMETRIEN VON ORNAMENTEN UND KRISTALLEN (Syrnetrie orna­
mentu a krystalu). Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1982, 89 obr. 214 str. 

cena 16 $. 

Knihe. ee zabyva teorii grup ve vicerozmllmych euklidovych prostorech. Je psane. pi'edevilim 
pro matematiky, ponllvadz pi'edpoklada dobrou znalost lineami algebry a take zakladu teorie 
grup. Zamllrem autora bylo vytvorit ucebni text. ktery by pi'edna.sky z teorie grup doplnil tak, 
ze by ctenai'i ukazal na atraktivnich pi'ikladech z omamentiky a krystalografie prakticky vy­
znam teorie grup a poskytl mu tak prilezitost dokonaleji ji pochopit. Dnes, kdyz je matematicke. 
krystalografie vyznamnou oblasti fyziky pevnych latek a vMy o materialech vubec, piivitajf 
tuto knihu vsichni, kdo v teto v6dni oblasti pracuji a chtllji se v jejfoh teoretickyoh zakladech 
zdokonalit. 

V. Satava

IVAN IMRAMOVSKY: PROGN6ZA ROZVOJE PALIVOENERGETICKYCH ZDROJU 
DO ROKU 2000. UVTEIN 1982. 69 str., 23 tab., gre.fy 2, 54 lit. 

Prognosticka, analyticko-synteticka studie se zabyva predpov6di soucasnych i budoucfoh 
palivoenergetickych zdroju a zduvodnllnim prognoz. Studie je rozdlllena do 4 kapitol. 

Prvni kapitola se zabyva soucasnym stavem ve svlltll a u nas. Udava zpi'esnllne progn6zy 
fosilnich paliv v CSSR, kdy s narusty lze pocitat jen u hnMeho uhlf a dovazeneho zemniho plynu. 
Ocekavana kulminace tllzby hnMeho ubli jeste pi'ed rokem 2000 nas nuti k urychleni rozvoje 
jademe energetiky. 

Druha kapitola je venovana pi'edpokladanemu vyvoji palivoenergetickych zdroju. Pi'edpo­
klada podstatne sni:i:eni tempa rustu spoti'eby energetickych zdroju. V kapitalistickych statech 
a rozvojovych zemich se ocekava jestll kratkodoba konjunktura ropy s dalsim rozvojem tllzby 
ubli a jademe energie. Rozvoji tezby uhli brani zatim rada faktoru, zatimoo rozvoj jademe 
energetiky je realnlljsi. V socialistickych zemich se rychleji bude rozvijet jaderna energetika, ale 
dilci narusty budou i u ostatnich forem energie. 

Ti'eti kapitola dava pfehled o palivoenergeticke budoucnosti nasi planety. Ocekava se, ze 
svlltova spotfeba energie do roku 2000 poroste rychleji nez pocet obyvatel, pricemz tllzistll bude 
rovni\z v narustu elektricke energie jaderneho puvodu. Zasoby nafty a zemniho plynu postacf 
jiz jen .na desitky let, zasoby uhli v nekterych zemich asi na stoleti, zatimco zasoby uranu a thoris 
v podminkach vyuzivani mnozivych reaktoril vystaci na tisice let. Je ale nutno udlllat krok ze 
stavajicich lehkovodnich reaktoru s jednorazovym malym vyuzitim radioaktivniho materialu 
k reaktorum mnozivym s recyklovanim paliva. Studie neopomiji ani ostatni druhy energie z ob­
novitelnych zdroju. Vyvoj v ziskavani novych zdrojil energie jde ale i dalsimi cestami, vlltsinou 
koncicimi vyrobou elektricke energie bez slozitych pi'evodu pres teplo a elektramu. Pnimyslove 
vyuziti lze zde ale cekat az po roce 2000. 

V zavbrecnych poznamkach autor odvozuje, ze kolem roku 2000 bude ve svMove energetioke 
bilanci dominovat jaderna energie, pricemz s uhlim bude nutno jiz hospodarit opatrnll z duvodu 
ekonomickych a ekologickych a v ostatnich fosilnich palivech bude situace jestll obtizri�jsi. 

M.Rak
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