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Pro popis teplotni zdvislosti viskozity sklovin v soustavé Na,O—CaO —
MgO — Al,03—8i0; byl pouit vztah log (log 1) = A + B log T, ve kterém koefi-
cienty A a B jsou zdvislé na chemickém slofent skel. Tato zdvislost byla vy-
jadfena regresnimi polynomy tfetiho stupné, v michi koeficienty byly uréeny
z experimentdlnich dat vyufitim metody pldnovanych experimentu. Ve tfi-
sloZkovych diagramech CaO —MgO — Na,0 (obsah Al,O3 a SiO, byl konstantni)
Jjsou zakresleny prubéhy <zoterm pro wviskozity 102, 103, 104, 1076, 1013,
10145 dPas. Qrafické zpracovdni umo%iiuje rychlou orientaci ve vlivu chemického
slofent sklovin na prabéh sledované zdvislost:.

UvVoD

Ve sklafské praxi se vénuje stdle vétsi pozornost systematickému sledovani
vlastnosti skel a sklovin, které jsou vyznamné jak pti tavicich a tvarovacich pro-
cesech, tak i pfi vlastnim pouziti vyrobku. Tyto informace lze ziskat vhodnou
pfipravou experimentu (napf. pouzitim metody plinovanych experimenti), zpra-
covanim naméienych hodnot a vytvofenim matematického modelu. Pro praxi je
vyznamnd znalost zdvislosti vlastnosti skel a sklovin na jejich chemickém sloZeni.
Pro snadnou orientaci a ndzornost je vhodné grafické zpracovini, coz je predmétem
predlozené price.

TEORETICKA CAST
Teplotni zavislost viskozity skloviny

Funkce % = f(T) se d4 matematicky vyjadfit viskozitni rovnici, graficky visko-
zitni kfivkou, pfipadné po linearizaci viskozitni pfimkou. Dosud nebyl nalezen
teoreticky model, ktery by vystihoval teplotni zavislost viskozity skel v dostateéné
Sirokém teplotnim intervalu. Nejlépe se pribliZuje experimentdlnim zkusenostem
rovnice Vogel-Fulcher-Tammannova. Jeji teoretické odvozeni nalezli Cohen a Turn-
bull na zdkladé teorie volného objemu [1].

K odhadu teplotni zdvislosti viskozity byla vybrina rovnice Andrieuova:

log (logn) = A + Blog T, 1)

A a B — koeficienty, T — termodynamické teplota (K), y — dynamicks viskozita
(dPas).

Zivislost viskozity na chemickém sloZeni

Méni-li se chemické sloZeni systému, pfestdvaji byt A a B konstantami. MaZeme
predpokliddat, Ze jsou pouze funkei chemického sloZzeni a je nutno nalézt vhodnou
funkéni zdvislost. Velmi €asto se pouzivaji napf. polynomy obecné n-tého stupné

=bo+ ) bm+ Y  byray+ Y by (2)
q
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L. Sadek, M. Mika, M. Rada:

Polynom druhého stupné pro tii slozky (¢ = 3)
Y = bo + by + byxy + bsxs + by ¥ + biswizs + baawaxs + 01123 + byua? + il
Ize po osazeni podminky z; + #; + 23 = 1 upravit na tvar
Y = Prxs + Baxy + Baxs + Pramizs + Prarizs + Praxa7s.
V pifpadé polynomu tfetiho stupné (n = 3)
y=bo+ Y b+ Y bymm+ Y  bpmawme AN ) w=1 (3)

15750 1siSisq 1sigjsksg 15isg¢
= ) Bm+ Y Puymm+ Y J’tﬂm(wt —z)+ Y Bz
1sisq 1si<isg 15i<is 1si<j<<kse
(4)
Pocet koeficientl S5 a 4y je stejny a jeroven &islu [ —=-]. Celkovy pocet koeficien-

tifayjek= (q + :_ ) Oproti poétu koeficientt b, kde k = (n : q). Koefi-
qg+n— 1) .

cientli je mensi podet u polynomu typu (4). Rozdil je (q ;I: n) —( n
qg+n—1 . . .. Ly o - .
= q . Proto je také k jejich vypoétu tfeba mensiho poétu pokusii.

Uréeni koeficientt regresnich polynomu

Pro vypocet je pouZito plinu [2], ktery zabezpetuje rovnomérné rozptyleni experi-
mentdlnich bodt (pokusnych skel) v (¢ — 1) rozmérném simplexu. Experimentélni
body jsou umistény do uzlii simplexové mifzky typu {g, n}. V této miiZce nabyvé
kazdy faktor n 4 1 tirovni, postupné od 0 do 1 (z; = 0; 1/n; 2/n; ...; 1) a uvazuji
se viechny jejich kombinace.

Podle uzla vybrané miizky se pfipravi pokusnd skla odpovidajiciho sloZeni. Na
nich se proméff sledovand vlastnost 3°.

Koeficienty se pocitaji podle nasledujicich vztahu:

1. Linedrni model

y= ) P (5)
15i%¢
Bi =19} (6)
2. Kvadraticky model
= ) B+ Y Pynz (7)
151$q 1=i<jzq
3. Netplny kubicky model
By = 4y — 2y? — 24§ 8)
y= z ﬂtxf + z ﬂq:qx; + Z Buxriziz 9)
1sisq 1=Si<jisg 1si<h<<g
By = 4y — 249 — 249 (10)
Bur = 2Ty — 1245 + 9% + 45 + 30 + 97 + ) (11)
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Metoda pro grafické zpracovini prubéhu teplotni zavislosts viskozity sklovin...

4. Kubicky model
y= Bz + T4y + iz — . -
2P 1$"§qu Puizy ls,-z<5§qy" 12y (2 — ) + 1s.‘<;<k5qﬂmx' Sk

1518¢
(12)
B =~ (g + iy — 4 — ) 13)
Vi = % Byl — 3% —R— %) (14)

27 9
Buse = 273/?;1; —z (3/?;5 + y?h' + Y% + Y + ?/?n + y?u) + 0} R+ y}’ + y9). (15)

Vypodet koeficientld B se ve viech pFipadech provadi podle vztahu (6).

P *

Xoys 1 xq=1

3 a L b
¢ d

Obr. 1. Nékteré typy {q, n} m¥ikek (q = 3): a) linedrni, b) kvadratické, c) bubickd — neipind,
d) kubickd.

o

23

u‘o
~%

Oby. 2. Nevpiny kubicky model.
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Grafické vyjadieni

Cilem préce je grafické zachyceni vztahti mezi viskozitou, teplotou a chemickym
slozenim skloviny. Tento vztah vyjadfuje rovnice:

log (logn) = A + Blog T; 4 = f(x)
B=g(x)i=1...q, (1)
f, 9 — funkce (zvoleny polynomy tfetiho stupné),
2; — hmotnostni 9, slozek,
g — pocet slozZek.

Vztah (1) miZeme zapsat ve tvaru
L4
N = hl(T, Z‘z) Z Xy = 100.
i=1

Z duvodu vétsi ndzornosti, lepsitho praktického vyuziti, byl vztah (1) upraven na

tvar .
t =10 (l"_g(lﬁ%’»__‘i) — 273,15. (16)

Lze zapsat jako

t = hz(’]: xi):
t — teplota (°C).
Pro tii slozky (¢ = 3) plati ¢t = hy(n, z,, 22), nebot 23 =1 — z; — z,. Teplota je
funkei tf{ proménnych. Déle byla zvolena konstantni viskozita. Teplota se tak stala
funkei pouze dvou proménnych

t = h3(21, x2).

V roviné os z; a x; muZzeme zachytit mapu funkce %3, jestlize je osa teploty kolma
k roviné obou os. Jde o pravouhlé promitini izoterm do roviny. Za promitaci rovinu
byl zvolen trojthelnikovy simplex ; + z, + 23 = 100. Simplex piedstavuje tii-
slozkovy diagram (obr. 3). V ném jsou pfi konstantni hodnoté viskozity zakresleny
jednotlivé izotermy. Vypocet izoterm je numericky a jejich prabéh je uréen bodové.

Xq

x

XP 3

Obr. 3. Trojuhelnikovy simplex.

Numericky vypodet a kresba bodu je provedena na poéitaéi IQ 151 s grafickou
jednotkou XY 4131. Program sestaveny pro IQ 151 je uveden v piiloze. Po spusténi
a zadani experimentélnich dat poéita¢ nakresli diagram, chemické sloZeni ve vrcholech
a bodové uréi pribéh pozadované izotermy v zdvislosti na chemickém sloZzeni pii
konstantni viskozité.
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Metoda pro grafické zpracovant prabéhu leplotni zavislosts viskozity sklovin. ..

EXPERIMENTALNI CAST

Pro vypocéet konstant 4 a B z chemického sloZeni byl pouZit netplny kubicky
model (9). Koeficienty polynomickych funkei se ziskaji dosazenim namétenych
hodnot konstant 4, B do vztahu (6), (10), (11). Pokusna skla jsou ze soustavy
Na,0—Ca0—MgO—AL,0;—Si0,. Soustava se dd zndzornit jako pravidelny cétyi-
stén.

Obsah Si0, a Al,0s byl u viech skel konstantni. Ctyistén tedy piesel na rovno-
stranny trojuhelnik MgO—CaO—Na,0. Zastoupeni oxidu se pohybovalo v nasledu-
jicim procentudlnim rozpéti:

1. MgO ... 0— 6 hmot. %,
2.Ca0 ... 4—14 hmot. %
3. Na,0O ... 12—16 hmot. %,

suma Al,O;, SiO, ... 74 hmot. %,
V trislozkovém diagramu na obr. 5 spliiuje pozadované chemické slozeni oblast

1, 2, 3, 10. Tento étyftahelnik byl rozdélen na dva trojuhelniky AI (1, 2, 3) a ATI (1,
3, 10). Podle obr. lc byl sestaven plan pokusu.

Obr. 4. Diagram soustavy Obr. 5. Diagram soustavy
Na,0 —Ca0 —MgO — Al;0;—8i0,. MgO —CaO — Na,0.

Prepocet se provadi podle maticové rovnice [2]

H] [0 P ) [2P
w = | a0 o a9 | - [ 290 1)
% 2D 2 2§ zZp

@ — ¢islo skla.

V silitové peci bylo utaveno Sestnict skel podle tabulek I a II. Skla ¢&." 8, 9, 16,
14, 15 jsou skla ovéfovaci, ostatni jsou pokusni. U v8ech se prométila teplotni
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L. Sa¥ek, M. Mika, M. Rada:

Tabulka I
Obsahy proménnych slozek skel 1 az 9,16 z obr. 6a a naméfené hodnoty koeficientu 4 a B ze
vztahu (1)
Sklo MgO CaO Na;O
Zl 3 Zz 2 Z3 T3 A B
1 1 0 0 10 0 16 7,63826 —2,227056
2 0 6 1 4 0 16 7,38098 —2,16776
3 0 6 0 8 1 12 7,83261 —2,30365
4 0,6 3 0,6 7 0 16 7,44671 —2,19449
5 0 6 0,6 6 0,6 14 7,61966 —2,21077
6 0,6 3 0 9 0,6 14 7,69091 —2,23620
7 0,33 | 4 0,33 | 7,33 | 0,33 | 14,67 7,48493 —2,20357
8 0,2 48 | 0,2 76 | 0,6 |13,6 7,63064 —2,21601
9 0,6 24 | 0,2 84 | 0,2 15,2 7,66896 —2,22873
16 0,2 48 | 0,67 | 5,72 | 0,13 | 15,48 7,40078 —2,17832
24 29 2
2ced
Ca0 10
2
Obr. 6. Schéma rozmisténi pokusnych skel v terndrnt soustave.
Vrehol MgO CaO Na,O Vrchol  MgO CaO Na,O
1 0 10 16 1 0 10 16
10 0 14 12 . 2 6 4 16
3 6 8 12 3 6 8 12
Tabulka 11
Obsahy proménnych slozek skel 10 az 156 z obr. 6b a naméfené hodnoty koeficientti 4 a B ze
vztahu (1)
Sklo MgO CaO Na,O
Zl 1 Zz E ) Z3 Z3 A B
10 0 0 1 14 0 12 7,89267 —2,33386
11 0,6 0 0,6 12 0 14 7,78906 —2,30443
12 0 3 0,6 11 0,5 12 7,74407 —2,28362
13 0,33 | 2 0,33 | 10,67 | 0,33 | 13,33 7,76106 —2,28961
14 0,2 3 0,3 10,2 | 0,6 |12,8 7,66192 —2,26481
16 0,1 1,2 | 0,7 12,4 | 0,2 12,4 7,82716 —2,31026

Z¢ — vychozi soutadnice v hmot.%, Z; — transformované soufadnice, 7z — &islo oxidu
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Metoda pro grafické zpracovani pribéhu teplotni zdvislosts viskozity sklovin. ..

zévislost viskozity v intervalu 900—1400 °C. Pro kazdé sklo se metodou nejmensich
étverct uréily koeficienty A, B a korelaéni koeficienty, které dosahovaly hodnot
0,9997 a vétsich. V tabulkich III. a IV. jsou uvedeny koeficienty polynomickych
rozvoju pro A, B typu:

A = a1Z1 + a2Z; + a3Z3 + 612212z + 132123 + 232223 + Q123212223

B = b1Z; + b:Z; + b3Zs + b12212Z; + 6132123 + b23Z3Z3 + b1232:12:2;5.

Tabulka 111 Taobulka IV
Pro A1 Pro A11

Clen a b Clen a b
1 7,63826 —2,22706 1 7,63826 —2,22706
2 7,38098 —2,16776 2 7,89367 —2,33386
3 7,83261 —2,30366 3 7,83261 —2,30366
12 —0,06162 0,00166 12 0,29436 —0,095690
13 —0,37788 0,11660 13 —0,37788 0,11660
23 —0,34874 0,09974 23 —0,47408 0,14094
123 —0,33783 0,10676 123 1,85028 —0,62336

Podle vztahu (17) byly koeficienty pro transformované soufadnice (Z;) pfevedeny

na koeficienty pro vychozi soufadnice (2;) v hmotnostnich procentech. Byly ziskény
polynomy typu (2) bez absolutniho élenu. Tyto polynomy byly pouZity pro vypoéet
koeficientis 4, B z chemického sloZeni v celé étyitihelnikové oblasti.

Tabulka V
AT AIT
Clen pro 4 pro B pro A pro B
zy 0,333187 —0,096680 0,334432 —0,0970563
z2 0,369399 —0,1065662 0,344459 —0,102088
z3 0,246616 —0,072589 0,256863 —0,076366
z} 6,86026 . 103 —2,12224 .10-3 8,71636 . 10-3 —2,68633 . 10-3
z3 6,32367 . 10-3 —1,73976 . 103 —5,22633 . 10-3 1,70237 . 10-3
z? 4,43088 . 103 —1,31024 . 10-3 —3,81013. 103 1,24131.10-3
422 0,011740 —3,63812.10-3 —9,67886 . 10—3 2,93204 . 10-3
123 —0,011012 3,34182. 103 1,87717 . 103 —6,41099 . 10—+
273 —0,011042 3,18374 . 10-3 9,36204 . 10-3 —3,06007 . 10-3
x? 8,64271 . 105 —2,67411.10-5 4,66183 . 10—+ —1,29031 . 104
X3 3,07636 . 10-4 —9,62676 . 10-5 0 0
X3 1,20132 . 10—+ —3,76045 . 10-5 0 0
z3z2 —9,66326 . 10—+ 3,02173 . 10—+ —5,01802 . 10-3 1,41934 . 10-3
iz, 5,61683 . 10—4 —1,76822 . 10—+ 2,88916 . 10-3 —8,17197 . 104
123 —17,43216. 104 2,32647 . 10— —5,47420 . 103 1,64837 . 10-3
173 —5,76633 . 10—+ 1,805602 . 10—+ —3,99161 . 103 1,12902 . 10-3
z3z3 —7,68844 . 105 2,40669 . 10— 0 0
273 —2,64290 . 10-4 8,27300 . 10-5 0 0
Z12223 1,38712.10-3 —4,34207 . 10—+ 9,80794 . 10-3 —2,77417 . 103
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Presnost matematického modelu byla provéfena na sklech ¢. 8, 9, 14, 15 a 16.
Pro danou hodnotu viskozity byla vypocitina odpovidajici teplota. Jako kritérium
presnosti byl zvolen rozdil mezi teplotou uréenou z experimentédlnich hodnot koe-
ficienta 4, B a teplotou vypoc¢itanou pomoci matematického modelu. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce VL.

Experiment byl zpracovdn graficky. Diagramy jsou uvedeny na obr. 7 az 12.
Zobrazuji izotermy v zavislosti na chemickém sloZeni soustavy pfi hodnotdch viskozit
102, 103, 104, 1076, 1013 a 10145 dPa. s. Viskozita je vyjddiena logaritmicky jako
log 7. SloZeni skel v odpovidajicich vrcholech je uvedeno v hmotnostnich procentech.

Tabulka VI
Porovnéni naméfenych a vypoltenych hodnot izoterm ovéfovacich skel
i |
Cislo log n Experim. | Vypodtend ‘ Diference °C
skla teplota °C ‘ teplota °C ‘
8 2 1557 1562 | -5
3 1251 1257 —6
4 1 065 1072 -1
7,6 729 736 ‘ -7
13 513 520 ‘ -7
14,5 475 482 i -1
9 2 1532 1530 2
3 1232 1227 5
4 1 050 1 044 6
7,6 719 712 7
13 506 499 7
14,5 469 462 7
14 2 1 547 1551 —~4
3 1247 1255 -8
4 1 065 1074 -9
7,6 734 744 —10
13 520 531 —11
14,56 483 494 i —11
15
2 1537 1527 10
3 1 246 1237 9
4 1068 1 060 8
7,6 742 737 5
13 532 527 5
14,5 495 490 5
16 2 | 1544 1553 -9
3 1235 1243 -8
4 1048 1056 -8
7,6 711 717 —6
13 496 501 -5
14,5 459 463 —4
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Metoda pro grafické zpracovdni prubéhu teplotni zrivislosti viskozity sklovin ...

26% Nay0 \
o tog ETA:=?2 \

CaO(hmot.%) \
/ 9 8 7 6 5 o
10 1 { ! | 1 116

26% CaO0 26%Mg0

14
0
MgO(hmot %)
Obr. 7. Prubéh izoterm pri log = 2 v zdwvislosti na chemickém sloZeni.
\
26%Na 50 \
o og ETA 3 \
%0"\, L0g \
/ o 8 CaO (hmet %) g 5 N
10 1 ] I 1 | Y 16
26%%Ca0 26% MqgO
13
o4
1260°C
1250°C  \1260°C [1270°C "
T4 J T T T T 12
8 1 2 3 G

4
MqgO (hmot %)

Obr. 8. Prubéh izoterm p¥i log 1) = 3 v 2dvislosti na chemickém slofeni.
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L. Sasek, M. Mika, M. Rada:
26% NC12O \
\
. o log ETA = 4 \
\ $f\,
CaO(hmoi %) \

ot

26%Ca0  26%MgO

Obr. 9. Pribéh izoterm pii log ) = 4 v zdvislosti na chemickém slofen.

25%N020 . \
log ETA = 70 Y

h Ca0 (hmot %) ‘

26%Ca0  26%MgO

"

op
S a
3 2 &
& N}
G Q
<V

0 1 2 3 4 5 6
MqO (hmot %)

Obr. 10. Pribéh izoterm pii log 5 = 7,6 v 2dwislosti na chemickém slofent.
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Metoda pro grafické zpracovini pribéhu teplotni zdvislost: viskozity sklovin...

26% N0 ' ' \

ETA=13
[ o log \

3 (7'\/ \
S CaO(hmot.%) \\\

26%Ca0  26%MgO

13
525°C LA 540°C
.
5 550°C
% T T T T ] “12
0 1 2 3 4 5 6
MgO (hmot %)
Obr. 11. Priubéh izoterm pii log ) = 13 v zdvislosti na chemickém slofend.
26% Nag0 \
- “
o Log ETA = 145 \
eoq/ o, \\
Ca0 (hmot %) Y
/ 9 8 7 6 5 N\
1 I | | L Y16

26%Ca0 26 %MgO

490° &
]‘0\4900(3
14

1 T T T T 7 1
0 1 2 3 4 5 6
Mqo(hmol %)

Obr. 12. Prabéh izoterm pii log ) = 14,5 v zdvislosti na chemickém slofens.
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ZAVER

Predlozend metoda umoziiuje grafické zpracovani teplotni zdvislosti viskozity
na chemickém slozeni obalovych a plochych skel s moznosti volby obsaht tii slozek
(Na,0, CaO a MgO) pfi zachovani konstantniho obsahu Al,O3 a SiO,. Metoda pred-
pokladd pouziti poéitatt s grafickym vystupem. Matematicky model vyjadieny
polynomy tretiho stupné popisuje teplotni zavislost viskozity sledovanych sklovin
s maximalni odchylkou 11 °C od naméfenych hodnot v celém sledovaném rozsahu
viskozit (102 az 10145 dPa.s), viz tab. 6. Jednotlivé izotermy jsou zakresleny na
obr. 7 az 12 s pfesnostina 40,05 °C. Ovéfovaci skla jsou v téchto obrézcich oznacena
krouzky.

Z prubéhu izoterm lze konstatovat, Ze pfi vysokych teplotach s viskozitou skloviny
cca 102 dPa . s je patrny vyznamny vliv zamény obsahu CaO za MgO. Snizeny obsah
Na,O, ktery vyvold zvyseni viskozity, lze zcela zkompenzovat napt. zvySenym
obsahem CaO za MgO. S klesajici teplotou tento vliv zmény poméru CaO ku MgO
se snizuje od viskozity cca 1076 dPa . s je jiZ nevyrazny.

26500

/\ \\

/

S \
/ o 1

N\ Vv \
&£ Ca0(hmot %) \

/ 8 7 6 5 5
10 1 ] 1 ] Y 16

~©

3 4
MgO (hmot %)

Obr. 13. Uréent chemického slokeni skel s definovanou strmosti viskozitni kiivky.
— — — — izotermy pro viskozitu ) = 102 dPas,
——— izotermy pro viskozitu yy = 107-6 d Pas,

1 — tiog n=2 = 1520 °C a tlog n="76 = 720 °C,
2 — logn-2 = 1530 °C a tlog n=76 = 720°C,
3 — tiogn-z = 1540°C a tlog y_1.c = 720°C,
4~ tyogy_z = 1520°C a tlog -1 — 730°C,
5 -~ tiog nez = 1530°C a tlog nen.6 = 730 °C,
6 — tiog -2 = 1540°C a tlog 51,6 = 730 °C,
7 — tiogn-z = 1540°C a tlog n—. = 740°C,
8,9 — tigg =2 = 1530 °C a tlog n=1,6 = 740 °C.
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Metoda pro grafické zpracovini pribéhu teplotni zavislosti viskozity sklovin...

Prednosti grafického zdznamu vlivu chemického slozZeni na teplotni zavislost visko-
zity sklovin je moZnost rychlého stanoveni chemického sloZeni skloviny s defino-
vanou teplotni zdvislosti viskozity. Na obr. 13 je uveden zpiisob stanoveni chemického
sloZeni skel s pozadovanou strmosti teplotni zdvislosti viskozity. Chemické sloZeni
skloviny je dano pruasetikem uvedenych izoterm, coz lze v praxi s vyhodou vyuzivat.
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P#iloha: Program v jazyce BASIC pro IQ 151 s grafickou jednotkou
XY 4131

100 REM MAPA TEPLOTA CELA
195 DIMKO(19,2,2)

114 CLS

145 READEL,E2,X1(#),X2(4),X3(9),
E(1),E(2),W(1),W(2)

150 FORI=1T02

152 READIN(I),J1(I),12(I),J2(I),
13(I),J3(I)

154 NEXTI

155 DEFFNT(A,B,LL)=161{((LL—A)/B)
—273.15

199 FORT=2TO1STEP—1

209 FORI=1T02

201 FORJ=1TO019

202 READKO(J,I,T)

204 NEXTJ,I,T

219 INPUT"Krok”;KX

213 INPUT"Log.viskozity”;LV

214 GOSUB3¢¢¢

215 READF:IFF <¢THENMOVA$,0:END
220 LL=LOG(LV)/LOG(19)

225 FORSS=1TO2

330 FORI=0TOE(SS)STEPKX

305 J=0

31 GOSUB19¢¢

320 D1=F1—F:S1=SGN(D1):KY=1
325 PRINTF1;DL;KY;I;J

330 J=1

34¢ GOSUB1#9¢

350 D=F1—F:S=SGN(D):AD=ABS(D)
355 PRINTF1;D;KY;I;J

360 IFAD <EITHENKY =10:GOT0365
362 GOTO379
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365 IFAD < E2THENKY =1:GOT0379

367 GOTO378

370 IFS=(—1)*S1ITHEN39%%

372 D1=D

373 IFJ >W(SS)THEN376

374 J=J+KY:GOTO0349

376 NEXTI,SS

377 GOTO0215

378 IFAD >E2THENKY =19

379 IFAD >EITHENKY =60

380 GOTO372

399 IFABS(D1) >=DTHENY=J:GOTO0419
499 Y=J—1:AD=ABS(DI1)

419 S1=8

420 IFSS=1THENPOINTAI- Y/2,.866%Y
:GOTO422

421 POINTAY +1/2,.866*1

422 IFD2 <ADTHEND2=AD

425 PRINTAD

439 GOTO0372

999 REM VYPOCET TEPLOTY

1600 T=1

1401 IFSS=1THENU=I:V=J:GOTO1$43
1992 U=J:V=I

1093 IFV > (1256 —.8xU)THENT =2

1992 U=J:V=I

1005 X1=X1(0)+I*I1(SS)+JI*J1(SS)

1007 X2=X2(0)+ I*I2(SS)+J*J2(SS)

1009 X3=X3(0)+I*I3(SS)+JI*J3(SS)

1915 FORQ=1TO02

1017 KN(Q)=K0(1,Q,T)*X1+KO0(2,Q,T)*X2+J0(3,Q,T)xX3+KO0(4,Q,T) *X 112
1017 KN(Q)=KO(1,Q,T)* X1+KO0(2,Q,T

)* X2+KO0(3,Q,T)* X3+K0(4,Q,T)*X112
1018 KN(Q)=KN(Q)+KO(5,Q,T)* X212+
KO(6,Q,T)* X3124+KO(7,Q,T)*X1%xX2 .
1919 KN(Q)=KN(Q)+KO0(8,Q,T)* X1%X3
+KO0(9,Q,T)* X2x X3+K0(10,Q,T)* X113
1920 KN(Q)=KN(Q)+KO0(11,Q,T)* X243
+KO0(12,Q,T)* X33+KO0(13,Q,T)* Xl$2
* X2

1021 KN(Q)=KN(Q)+KO0(14,Q,T)* X112
* X3+ KO0(15,Q,T)* X1* X2/2+K0(16,Q,T
)* X1% X342

1922 KN(Q)=KN(Q)+KO(17,Q,T)* X212
* X3+KO0(18,Q,T)* X2xX312+K0(19,Q,T
)* X1% X2x X3

1624 NEXTO

1926 F1=FNT(KN(1),KN(2),LL)

1428 RETURN

2000 DATAA4,.5,9,14,12,1570,1256,

222 Silikaty &. 3, 1988



Metoda pro grafické zpracovini pribéhu teplotni zdvislosti viskozity sklovin...

1256,1570

2061 DATA3.82166E—3,0,—3.82166E—
3,—3.18471E—3,0,3.18471E—3

2002 DATAQ,3.82166E—3,—3.18471E—
3,—3.82166E—3,3.18471E—3,0

3069 REM OBRAZEK

3910 SPEED 2

3005 ORG20¢,200

3915 NARROW .

3920 MOVAG,9:VECTA704,1219:VECTR
—5,—25

3025 MOVA704,1219:VECTR —20,—15
3930 MOVR50,100

3035 SIZE10,17,—35,20:WRITE"Ne20

30490 MOV A628,1088:VECTA2198,1988
3045 VECTA1570,0:VECTAQ,9

3¢50 MOVA209,50:WRITE"hrnot %, Ce
0”

3055 MOVA1950,500:WRITE’hmot %, N
e20”

3060 SIZE20,9,9,49

3065 MOVAQ,—109:*WRITE"0":"MOV A660
,—180:WRITE"hmot %, MgO”

3070 MOVA1579,—164:WRITE"6":MOVA
1615,—20:WRITE"12"

3075 MOV A2233,16068:WRITE"16":MOV
A1228,1128:WRITE hrnot %, CeO"

3077 MOV A2198,1128: WRITE"4"

3080 MOV A528,1988:WRITE"1¢":MOV A
—100,—20:WRITE"14"

3085 FORY=0TO1988STEP1488

3099 FORX=0TO01572STEP262

3095 MOVAX + Y 628/1088,Y+ Y 15/108
3095 MOVAX 4 Y= 628/1088,Y+ Y= 15/148
8:VECTR@,—15

3140 NEXTX,Y

3105 FORX=@TO157¢STEP157¢

3119 FORY=0TO1¢988STEP272

3115 MOVAX+4Y(2x.866)+(X—1570) 1
5/1579,Y :VECTR15,0

3120 NEXTY,X

3125 MOV A —50,1088:VECTA350,1088:
VECTA15%,1434:VECTA — 50,1988

3130 MOVA2¢,1209:VECTA128,1209:V
ECTA150,1261:VECT A50,1261

3135 MOVA—2¢9,988: WRITE"26%, CeO”
:MOVA250,988:WRITE"269,MgO”

3149 MOVAQ,1484:WRITE"269, Ne20"
3142 A$="log ETA= "4STR$§(LV)
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3144 MOV A1220,1350.WRITEA$
3146 MOV A1998,1434
3148 FORI=0TO200STEP20
3150 VECTR14,—17:MOVR19,—17
3152 NEXTI
3255 RETURN
10000 REM Koef. konst. A, B;

I. eIl. Trojuh.
10001 DATA.333187,.359399,.24651
66,6.85025E—3,6.32367E — 3,4.43088
E-3
10092 DATA.1174E—1,—.110123E—1.—
.110417E—1,8.54271E —5,3.07538E —4
,1.20132E—4
16003 DATA—9.65326E —4,5.61683E—4
,—7.43216E—4,—5.76633E —4,—7.6884
4E—5
10004 DATA—2.6429E —4,1.38712E—3
10006 DATA —.966803E —1,—.106562,—
\725894E —1,—2.12224E —3,—1.73976E
-3
10007 DATA —1.31924E—3,—3.53812E —
3,3.34182E—3,3.18374E—3,—2.6741E
—5
10008 DATA —9.62676E—5,—3.76045E —
5,3.02173E—4,—1.75822E —4,2.32647
E—4
10009 DATA1.80502E —4,2.40669E —5,
8.273E—5,—4.34207E—4
10011 DATA.334432,.344459,.25585
4,8.71536 E—3,—5.22533E—3,—3.81E—
3,—9.6789E—3
10012 DATA1.87717E—3,9.36204E —3,
4.56183E—4,0,0,— 5.01802E—3,2.889
16E—3
10013 DATA—5.4742E—3,—3.99161E—3
,9,9,9.80794E —3
10915 DATA —.979531E—1,—.102088, —
753856 E—1, —2.68533E—3,1.70237E —
3
10916 DATA1.24131E—3,2.93204E —3,
—5.411E—4,—3.05007E—3,— 1.20031E—
4
10017 DATAY,0,1.41934E—3,—8.1719
7E—4,1.54837E—3,1.12992E —3,0,0,—
2.77417E—3
10918 REM 1ZOTERMY
10020 DATA1520,1530,1540

224
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METOJ TPA®UUYECKOI OBPABOTHKHU XOOA
TEMIEPATYPHON 3ABUCUMOCTH BA3KOCTU CTEKJOMACCH
OT XUMHUYECKOI'O COCTABA

JlapmciaB Illamex, MapTna Muka, Mrpocias Pana

xagedpa mexronoeuu Cusukamos X uMUKO-METHOROZUNECK020 UHCIMUMYMA,
166 28 IIpaza-6

ITpemiaraemslii MeTOR IpelOoCTaBIsAET BO3MOKHOCTH rpaduueckoil o6paGoTku Temmepa-
TypHOH 3aBHCHMOCTH BA3KOCTH OT XHMHYECKOTO COCTAaBa TAPHBIX M JIMCTOBHIX CTEKOJ C BO3-
MOKHOCTSIO 110j100pa cojiepkaHuA Tpex komioHeHETOB (Naz0, CaO n MgO) npm mocToAHEOM
conepxanun Al,O; u SiO.. Mertoa mpeamonaraer npuMeHeHHE BBITUCIMTEIHHHIX MAMAH
¢ rpadmueckum Brxomom. MaTemaThueckas MOJelb, OCHOBHIBAlOMAscsA Ha MOJAMHOMAX
TPeTheH CTeNeHH, OMUCHBACT TeMIePATYPHYIO 3aBHCUMOCTh BA3KOCTH HCCIEYeMEIX CTEKIO-
Macc ¢ MaKCHMAaJIbHbIM OTKJOHeHHeM 11° C oT m3MepseMbIX BeJIMYRH B 00HIeM HCCIeTyeMOM
nnana3oHe BAskocTed (102—10145 jlla . ¢) (cm. Tabir. VI). OTgersHue H30TEPMEl ITPHBOMATCA
Ha pHc. 7—12 ¢ TogHOCTHIO 70 +0,05 °C. Hcceirenyembie cTexkia Ha MPHBOJUMEIX PHCYHKaX
00603Ha9eHbl 9epe3 KPYHOUYKH.

U3 xo01a n30TepM MOKHO BBIBOJIHTE, 9TO IIPU BEICOKUX TeMIIepaTypax ¢ BA3BKOCTHIO CTEKJIIO-
Mmacc oxoiio 102 alla . ¢ BujHO 3aMeTHOe 3HauuTeJbHOE BIHAHHE 3ameHbl cofepxkaHnd CaO
u MgO. IlommxeHnHoe copep:kaEme Na20, Bu3pBalollee NOBHOICEHHE BA3KOCTH, MOKHO
BIIOJIHE KOMIIEHCHDOBAaTh Halp. IOBHIIEHHBIM cojep:xamueM CaO Bmecro MgO. C momm-
alomeiicA TeMepaTypoil faEHOe BiIMAHHe uaMeHeHNA oTHomeHnA CaO : MgO moBmxaerca
u OT BA3KOCTH 0K0JI0 107:6 1I1a . ¢ Oka3HIBaeTcA yske He3aMETHEIM.

IIpemmymiecTBO rpadmueckoi 3allMcH BIMAHMA XHMHYECKOTO COCTaBa OT TeMIepaTypHOR
3aBHCHMOCTH BA3KOCTH CTEKJIOMACCHI 3aKJII0YAaeTcsA B TOM, UTO IIPedOCTaBIIAeT BO3MOKHOCTH
OHICTPO10 OpefesIeHus XMMIYECKOrO COCTaBA CTEKJIOMACCH ¢ YCTaHOBJIIEHHOH TeMIepaTypHO#i
3aBACAMOCTHIO BA3kocTdA. Ha pmc. 13 mpHBOBET(A cmocol ompefiesleHHA XHMHAYECKOLO CO-
CcTaBa cTeKoiI ¢ Tpebyemoit KpyTH3HOM TemIlepaTy pHOK 3aBHCAMOCTH BASKOCTH. X AMATECKAY
COCTaB CTEKJIOMACCH aH TOUKOU IepecedeHNA MPUBOAUMEIX H30TEPM, UTO MOKHO C YCIeXOM
ACIIOIB30BATh IIPeKIe BCero Ha IMPAaKTHKe.

Puc. 1. Hexomopste munu -{q, n} pewemor (g = 3): a) auneiinas, b) xeadpamuueckas,
¢) kybuveckas — Henoanasn, d) Kybuueckaa.

Puc. 2. Henoanas xybuueckas modean.

Puc. 3. T peyzoavhbiii cumnaexc.

Puc. 4. Juazpamma cucmemst Na20—CaO—MgO—Al,03;—SiO2.

Puc. 5. Juazpamma cucmemsr MgO — CaO — Na,O.

Puc. 6. Cxema paamewenus uccaedyembiz cmekon 8 mpoiiHoil cucmeme:

nuk MgO CaO Na.0 nuk McO CaO Naz0
1 0 10 16 1 0 10 16

10 0 14 12 2 6 4 16
3 6 8 12 3 6 8 12

Puc. 7.X00 usomepm npu logn = 2 6 aasucumocm. om TUMULECKO20 cOCMasa.

Puc. 8.X00 usomepm npu logn = 3 6 aasucumocmu om zumuxeckozo cocmasa.

Puc. 9. X00 usomepm npu logn = 4 6 aasucumocmu om TUMUUECK020 CoCMasa.

Puc. 10. X0d uaomepm npu logm = 7,6 ¢ aagucumocrmu om rumuxeckozo cocmasa.

Puc. 11. X00 usomepm npu logn = 13 e aasucumocmu om zumuweckozo cocmaea.

Puc. 12. X00 uaomepm npu logn = 14, 5 ¢ aasucumocmu om TUMUKECK020 COCMALA.

Puc. 13. Onpedeaenue rumuueckozo cocmasa cmekos ¢ onpedeseHHoll KpymuaHoid Kpueois
6Rakocmu. - - - - ugomepmbl das eaaxocrnu 7 = 1029Ila.c, ——— uaomepmbi 0as
eaaxocmu 9 = 107%0Ila. ¢
1—tlogn-2 =1520°Cutlogﬂ—7.6 =720°C,

2 - tiogn =2 = 1530 °C Ullog n =17,6 = 72000,
3—tlogﬂ-z =1540°Cutlog1;-7,5 =720°C,
4 —tlugﬂ—z ='1520°C utlogﬂ—7'6 =730°C,
5 —tlog'r]-z =1530°C utlogr/-7,6 =730°C,
6 —tiogn=2=1540°C u tiog n =16 = 730 °C,
7 —lign-2 = 1540 °C U llog n = 1,6 =740 °C,
8,9 —tign=2=15830"°C U tiog n = 17,6 = 740 °C.
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GRAPHICAL PROCESSING OF THE TEMPERATURE DEPENDENCE
OF VISCOSITY ON CHEMICAL COMPOSITION OF GLASS MELTS

Ladislav Sagek, Martin Mika, Miroslav Rada

Department of Silicate Technology, Institute of Chemical Technology, 166 28 Prague 6

The suggested method allows the temperature dependence of viscosity on chemical composition
of container and flat glasses to be processed graphically while permitting the content of three
components (Na;O, CaO and MgO) to be varied and keeping a constant content of Al;03;and SiO:.
The method makes use of a computer with plotter output. The mathematical model, expressed
by third-degree polynomials, describes the temperature dependence of viscosity of the glasses
with a maximum deviation of 11 °C from the values measured over the entire viscosity range
studied (102—104:5 dPa s) (Table VI). The individual isotherms are plotted in Figs. 7 through 12
with an accuracy of +0.06 °C. In these diagrams the experimental glasses are marked with rings.

The course of the isotherms shows that at high temperaturesat glass viscosity of about 102dPas
the effect of CaO—MgO substitutions is quite significant. A reduced content of Na:0, which
brings about an increase in viscosity, can be completely compensated substituting by MgO with
CaO. With decreasing temperature the effect of a change in the CaO/MgO ratio is becoming
less marked, being already indistinct at viscosities higher than about 1076 dPa s.

Graphic plotting of the effect of chemical composition on the temperature dependence of glass
melt viscosity has the advantage of allowing the chemical composition of glass with a defined
temperature dependence of viscosity to be determined very rapidly. Fig. 13 demonstrates the
method for establishing the chemical composition of glasses with a desired slope of the temperature
dependence of viscosity. The chemical composition of the glass is given by the intersection of the
respective isotherms. The method can be used to advantage in glassmaking practice.

Fig. 1. Some types of [q, n] lattices (g = 3): a) linear, b) quadratic, e) cubic incomplete, d) cubic.
Fig. 2. Incomplete cubic model.

Fig. 3. Triangular simplex.

Fig. 4. Diagram of the system Na,0O—CaO —MgO — Al,0;—SiO;.

Fig. 6. Diagram of the system MgO —CaO —Na:O. .

Fig. 6. Schematic diagram of the positions of experimental glasses in the ternary system:

Peak MgO CaO Na,O Peak MgO CaO Na,O
1 0 10 16 1 0 10 16

10 0 14 12 2 6 4 16
3 6 8 12 3 6 8 12

Fig. 7. The course of isotherms at log 1 = 2 in terms of chemical composition.

Fig. 8. The course of isotherms at log ) = 3 in terms of chemical composition.

Fig. 9. The course of isotherms at log n = 4 in terms of chemical composition.

Fig. 10. The course of isotherms at log n = 7.6 in terms of chemical composition.

Fig. 11. The course of isotherms at log 5 = 13 in terms of chemical composition.

Fig. 12. The course of isotherms at log n = 14.5 in terms of chemical composition.

Fig. 13. Determination of the chemical composition of glass with a required steepness of the viscosity
curve.
~ — — — isotherms for viscosity ) = 102 dPa s,
——— 1sotherm for viscosity n = 1076 dPa s,

1 —~ tiog nwz = 1520°C and tiog n-n.s = 720 °C,
2 — ‘log N=2 = 1530 °C and llog N=7.6 = 720 °C,
3 — tiog =2 = 1540 °C and tiog n=7.6 = 720 °C’
4 — tigg n=2 = 1520 °C and tiog n=1.6 = 730 °C,
8§ — tiog n=2 = 1630 °C and tiog n=1.6 = 730 °C,
6 — tlog N=2 1540 °C and tlog N=7.6 = 730 OC,
7 _— t]og N=2 = 1540 °C and t]og Nm7.6 = 740 OC,
8, 9 -— tlo‘ 9N=2 = 1530 °C and 5103 N=7.6 = 740 OC.
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