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Struéné pavodni sdéleni

NUMERICKA METODA URCENI BODU MEKNUTI SKLA
PODLE LITTLETONA

ZBYNEK SOKOL

Ustav fyziky atmosféry CSAV, Boéni I1. &. p. 1401
141 00 Praha 4-Spofilor

Doslo 2. 4. 1985

V prdci je popsdna metoda aprorimace zdvislosti prodloutent sklenéného
vldkna a teploty na &ase zalofend na metodé hlazeni namérené diskrétni
2dvislostt a wuiiti klasickych kubickych polynomidlnich splinii. Popsand
metoda umoinuje rychlé vyhodnoceni méfent pro stanoveni Littletonova bodu.

. UVOoD

Pro sklédfskou vyrobu je vyznamnym faktorem znalost viskozity skla v zdvislosti
na teploté. Umoziiuje posuzovéini vhodnosti skloviny pro zvoleny druh vyroby jak
z hlediska jejiho taveni a ¢efeni, tak i z hlediska jejiho zpracovini. AvS8ak proméfeni
celého prubéhu teplotni zavislosti viskozity je ¢asové ndro¢né. Proto se v praxi
casto méfi jen jednotlivé vztazné wiskozitni body, jako napt. teplota Littletonova
bodu méknuti [1]. Vyhodnocovani namétenych hodnot prodluZovéni vldkna a pfi-
slusné teploty v zdvislosti na ¢ase se bézné proviadi graficky [1].

PredloZzend price se zabyvd numerickym feSenim tohoto problému s vyuZitim
pocitace.

NUMERICKE RESENT{

Matematicky muzeme problém uréeni Littletonova bodu méknuti skla formulovat
nasledujicim zpasobem. Ozna¢me L = L(t) funkéni zavislost celkového prodlouzZeni
sklenéného vlikna na case t a T' = T'(t) zavislost ristu teploty na ¢ase t. Nechf jsou
dény naméfené hodnoty celkového prodlouZeni sklenéného vldkna L; v dase t; =
=0,5j, j =0, ..., No a namé&fené hodnoty teploty T; v dase s; = 0,5¢ + 0,25,
t=0,..., Np. Necht je dile dina smérnice teény e« (pro Littletonav bod o« = 1).
Potom funkéni hodnota T'y = T'(t), kde 7 je FeSenim rovnice

df

E‘L(r) = pro t € <SO, min (t-NL7 SNT)>7 (1)

je hledanou teplotou.

Numerickd metoda feSeni tohoto problému je zaloZena na aproximaci funkei L a T'
klasickymi kubickymi polynomié,lnimi spliny (KKPS) [2] s uzlovymi hodnotami
Lty),j=0,...,Npa T(s),2=0, ..., Np.

Funkéni zav1slost L = L(t) resp T T(t) je déna diskrétné naméfenymi hod-
notami L;,j =0, ..., Npresp. T;, 1 =0, ..., Np, které jsou v dasledku nepfesnosti
méfeni zatiZzeny na’thodnymi chybami. K uréeni hodnot Lf(t;), j =0, ..., N pouzi-
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jeme metodu hlazeni diskrétni nameéfené zivislosti polynomem druhého stupné.
Péti po sobé nasledujicimi hodnotami Ly_,, Ly, Ly, Ly1,, Lyi, prolozime metodou

nejmensich étverci polynom druhého stupné a jeho funkéni hodnotu v &ase £; ozna-
¢ime L;. Snadno lze odvodit vztah

Ly=— ——(E;—z +L1+z)+ (LI 14+ Lji) +—Lj,! J=2,...,N,—2.

K uréeni hodnot Lo, L, resp. Ly,_1, Ly, pouZijeme polynomu druhého stupné
proloZeného hodnotami L;,5=0,...,4 resp. L;, j= Np—4,..., Ni. Ozna-

éime-li
) 2 . 2
a = 11 Z 5202y — T z L4y,

J'-—z j=—2
by = 10 Z JL2+;,
j=—2
2
1
€1 = o= Z Ly — 7 Z L2y,
J——2 jo=—2
2
1
G = —— Z J LN,_—zH - 7 Z LN;_—:H:
;--—2 -—2

bZ = o5 Z ]LNL—2+jv

€2 = — Z LNL—2+,1 — = z JZLN,_—zﬂ,

1 -—2 j=—2
pak plati vztahy

Lo =4a1—2b1+ C1, Ll =a _b1+clr
Ly, = 4a, + 2b; + ¢, Ly,1=a:+ b+ c,.

Hodnoty Lj lze opét povaZovat za hodnoty zatiZené niahodnymi chybami. Polo-
#ime-li Ly = Ly, j =0, ..., N1, miZeme cely postup opakovat. Protoze ndhodné
chyby maji oscila¢éni charakter, kazdé provedeni uvedeného postupu omezuje jejich
vliv, avSak vicendsobnym opakovdnim muze dojit k potladeni (zhlazeni) nékterych
podstatnych rysa funkéni zavislosti. V nasem pripadé je kritériem pro podet opako-
vani pozadavek, aby byly splnény nerovnosti

Liypyw— Ly > Ly — Lj,, j=1,..,N,—1, (2)
protoZe pak funkce Ly, ziskand aproximaci funkce L KKPS s uzlovymi hodnotami
L(ty) = Ly, j =0, ..., N a krajnimi derivacemi

%— L(t)) = (—21Lo + 13L, + 17L, — 9L;)/20,
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Numerickd metoda uréeni bodu méknuti skla podle Littletona

—(%- L(ty,) = (21Ly, —13Ly, 1 — 17Ly, 2 + 9Ly, 3)/20
bude konvexni, coz je plné v souladu s jejim fyzikdlnim vyznamem. Hodnoty kraj-
nich derivaci jsou dény derivacemi polynomu druhého stupné prolozeného metodou
nejmensich ¢étverci hodnotami Ly, j=0,...,3 resp. Ly, j=N,—3,..., Np.
Na ziakladé praktickych vypoét se vzhledem k podmince (2) ukdzalo vhodné dvoj-
nasobné opakovani, nebot oéividné chybné naméiené hodnoty se uvedenym postu-
pem vyrazné zménily, zatimco ostatni hodnoty ztstaly v podstaté nezménény.
Analogicky postupujeme v ptipadé funkce 7' s tim rozdilem, Ze vzhledem k cha-
rakteru pribéhu teploty a pozadované presnosti je dostatetné provést hlazeni jen
jednou.

Aproximaci funkei L a T KKPS dostaneme hodnoty derivaci aproximujicich

d
funkei Ly a Th v uzlovych bodech, tj. hodnotyqt—Lh(tj), j=1,..,N,—1

& Ta(s:), ¢t =1, ..., Np — 1. Protoze funkce Ly je na kazdém intervalu {t;_;, ¢;>

polynomem tfetiho stupné, je na tomto intervalu jednoznaéné uréena hodnotami

d d
Ly, Ly, L,'-_l = —at—Lh(t;_l) a L; = — Lp(t). Pro t e {t; 1, ;> plati

dt
" Ln(t) = Sa(t — tj—1)3 + 4b(t — t;4)2 + 2¢(t — t-1) + d, (3)
(]
a = 2Ly, — Ly) + Lj-, + L, ¢ =1L, (4)

b =3(Ly — Ly-1) — 2L;_; — L, d=1Lj;,.

V dusledku konvexnosti funkce Ly je rovnice (1), kde funkei L nahradime funkei Ly,
snadno Fesitelnd a pokud feSeni existuje, je uréeno jednoznacné.Vztah (1) vede k fefeni
kvadratické rovnice. P¥i vypoétu funkéni hodnoty T'v = T'x(t) se pouziji analogické
vztahy pro T jako jsou vztahy (3) a (4).

HODNOCENI VYSLEDKTU

Navrzend numerickd metoda byla naprogramovana v jazyce FORTRAN (program
je k dispozici u autora) a na programovatelné kalkulatce HP-41 C. Programem byla
zpracovana sada nameéienych hodnot pro nékolik druhii skel (opalové kiemicité
sklo, alkalicko-olovnato-kiemicité sklo, borito-ktemicité sklo) ziskanych v oddéleni
skla k. p. Tesla HoleSovice. Vypoctené teploty pro teény se smérnicemi 0,5, 1,0
(Littletontv bod méknuti skla) a 2,0 jednotlivych vzorku byly porovnény s teplotami
uréenymi graficky. Zjisténé rozdily u vétsiny pripadt nepiesahovaly 1,5°C. Pfi
analyze ojedinélych vétsich rozdila byla zjisténa neptesnost grafického vyhodnoceni.

Na zakladé provedenych vypoétu lze konstatovat, Ze navrzend numerickd metoda
je z hlediska piesnosti [1] vhodné pro praktické vyuziti.

ZAVER

vv_ ¢

Na rozdil od doposud bézného zptsobu uréeni Littletonova bodu méknuti skla je
v praci nahrazena grafickd metoda metodou numerickou, zaloZzenou na aproximaci
zavislosti prodlouzeni sklenéného vlikna a teploty na Case. Aproximace spociva
v opakovaném hlazeni diskrétni experimentilni zavislosti polynomem druhého
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stupné za pouZiti étyF sousednich bodu a uZiti klasickych kubickych polynomidlnich
splini. Tento zpisob divé dostateéné presnou aproximaci libovolnych zavislosti.

Numerickd metoda umoziiuje rychlé nalezeni Littletonova bodu pouZitim i stoln{
vypodetni techniky s vylouéenim chyb zpisobenych subjektivnosti grafického zpra-
covéni.

Ze srovnéni vysledki ziskanych obéma metodami vyplyva, Ze pfi peélivém gra-
fickém zpracovéni jsou v podstaté totozné.

Prednosti navrzené metody je mimo jiné skuteénost, Ze nevyzaduje linedrni vzestup
teploty, ktery je v praxi obtiZné realizovatelny.
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HYMEPUUYECKUI METOJ, ONPEJNEJIEHUA
TOYKH PASMATYEHUA CTEKJIA 11O JIUTTJETOHY

36urexk Coro.x

Hnecmumym gusuru ammocgeprr YCAH,
Bownu 1401, 141 00 ITpaza—C nopacusos

MeTon OCHOBHBaeTCA Ha AaNPOKCUMANHHM 3aBUCHMOCTH VJIMHEHHA CTEKJIAHHOIO BOJIOKHA
M TeMIepaTyPH OT BPeMeHH. ANPOKCHMALMA 3aKJIIOIaeTcs B MOBTOPAEMOM CTIIAKHBAHHM
AMCKDETHOH M3MepeHHOU 3aBHCHMOCTH II0JIMHOMOM BTODOM CTENEeHW ¢ npUMeHeHHeM 4YeThIpex
COCeAHMX BeJMYMH H IIPH IIOMOINM KJiaccHYeCKHX KyOmuecknx cmaadHOB. Meropm mporpam-
mupyerca Ha A3sike WOPTPAH n ma mukpo-3BM HP-41C. Merox TectupoBasm HaGopom
U3MEPEHHEIX BEJIMYMH HECKOJBKHX THIIOB CTEKOJ (ONAJIOBOE CHIMKATHOE CTEKJO, CHIes0u-
HO-CBHHIOBO-CHJIMKATHOE CTeKJ0, OopocuimxaTHOe cTeks0). ComocTaBiiAs pe3yJETaThl,
[OJTy9eHHNe ¢ NOMONIBIO NpefJIaraeMEIX HYMEPHIECKOro W rpaduaecKoro MeTojoB, Oniio
1I0Ka3aHoO, ITO pa3HocThL He BHme 1,5 °C.

NUMERICAL METHOD
OF SOFTENING POINT DETERMINATION AFTER LITTLETON

Zbyné&k Sokol

Institute of the Physics of Atmosphere, Czechoslovak Academy of Sciences,
141 00 Prggue 4

The method is based on approximation of the dependence of glass fibre elongation and
temperature on time. The approximation involves repeated smoothing of the discrete experi-
mental relationship by a second degree polynomial using four neighbouring values and classical
cubic splines. A program has been written in the Fortran language and for the HP-41C pro-
grammable calculator.

The method was tested on a series of experimental values obtained with several types of
glasses (opal silicate glass, alkali-lead-silicate glass, borosilicate glass). A comparison of results
obtained by the suggested numerical and graphic method showed that the difference did not
exceed 1.6 °C.
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