SZILIKATUVEGEK
VISZKOZITAS -HOMERSEKLET FUGGVENYE

KNAPP OSZKAR
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett 1967. majus 2-an]

Az iiveg viszkozitasa mind elméleti, mind gyakorlati szemponthél fontos
szerepet jatszé fizikai tulajdonsag. Gyakorlati szemponthél az adja meg fon-
tossagat, hogy az iiveg olvasztdsa, megmunkalasa és hitése, annak ossze-
tételétdl fiiggetleniil, azonos viszkozitasi értékek hatarai kézott végezhetd el.
E viszkozitdsi hatarok a kiilonb6z8 osszetételdi iivegek esetében azonban
més hémérsékletszakaszok kozott jelentkeznek. Adott dsszetételii iiveg gyar-
tdsanal tehat a viszkozitds —h8mérséklet fiiggvény ismerete a gyartas eredmé-
nyes kivitelét elfsegiti és biztositja. Elméleti szemponthél is szerepe van a
viszkozitas —hémérséklet fiiggvény ismeretének, mert annak birtokaban bepil-
lantast nyeriink a belsd siurlédas mértékére és az egyes iivegoxidoknak a
bels8 sirlédédsra kifejtett hatasara. Miutan a viszkozitds és annak aktivalasi
energiidja kozott szoros az Osszefiiggés, a viszkozitas értékeibdl a sirlédasi
aktivilasi energia egyiitthatéja is kiszamithaté [1].

A viszkozitas—hdéfok girbe grafikus megszerkesztése a mérések alapjén
meglehetdsen bonyolult és hosszadalmas feladat. Ennek a munkanak elkeriilése
céljabol sok kutaté foglalkozott azzal a problémaval, hogy a szilikatiivegek
viszkozitisi és azokhoz tartozé héfok-értékek kozott matematikailag kifejezett
osszefiiggést allapitsanak meg. Ily ésszefiiggés birtokdban mar kevés mérési
adat alapjan lehetévé valik a teljes gorbe grafikus megszerkesztése.

Az elsé kutaté, aki a szilikatiivegek viszkozitasi és héfok-értékeire
egyenletet allitott fel, LE CHATELIER [2] volt. Egyenlete

log log n= A, — B;¢t, (1)

ha t a C°ban kifejezett hmérséklet, 4, és B, pedig a vegyi osszetételtél
fiigg6 anyagillandék. Ez az egyenlet azonban csak a nagyobb héfokszakaszok-
ban ad linearis sszefiiggést, a log log n = 0,6 értéken alul azonban eltér az
egyenestdl. Kés6bb LE CHATELIER egyenletét a kovetkezdképpen médosi-
totta [3]:

log log 11 = m [i" }-@Ql LN, 2)
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340 KNAPP OSZKAR

amely egyenletben IN a viszkozitas értéke 1000 C°-on, M pedig egy, a vegyi
osszetételtsl fiiggd anyagallandé. Miként PresToN [4] megallapitotta, ez az
egyenlet sem alkalmas a viszkozitas—héfok gorbe lefutasanak teljes kifejezé-
sére és csak kis h&fokszakaszok kozétt érvényes.

PooL [5] a viszkozitds és hdmérséklet fiiggvényét az

Ar sinh log n = A, + B,/T (3)

egyenlettel fejezte ki, amelyben T az abszolit h§mérsékletet jelenti, 4, és
B, pedig allandék. Bizonyos dsszetételdl livegek esetében az egyenlet linearis
osszefiiggést mutatott, az egyenes pedig az origébdl indult ki. LinLie [6]
azonban megallapitotta, hogy altaldban a mért értékek eltérnek az egyenestdl
és nem tartanak az origé felé.

DE GuzMaN [7] elméleti elgondolasok alapjan az
n= AyeniT @

egyenletet allitotta fel, amelyben T az abszoldt hdmérséklet, 44 és B, allandék.
Ezzel az egyenlettel szamitva a szilikatiivegek viszkozitas—héfok fliggvénye
csak bizonycs hémérsékletszakaszban linearis ugyan, azonban ezen hfmérsék-
letszakaszon beliil az allandék értéke nem azonos és az egyenesek szégben
metszik egymast

FRENKEL [8] a de Guzman-féle egyenletet a kivetkezGképpen médosi-
totta:

n= A, TeBJT, (5)
A mért és szamitott eredmények azonban azt mutattik, hogy az allandék
értéke a nagy és kis hfmérsékleteken nem azonosak.

EvriNe [9], miutan kutaté elédei a viszkozitas—h8mérséklet gorbét

egyetlenegy egyenlettel nem tudtak kifejezni, két képletet allitott fel. Sze-
rinte kis hdmérsékleteken

n= A5 eE/RT . eAE/RT (6&)

-

és nagy h&mérsékleteken
§ = A, AERT (6b)

- A szerz8 szamitasai [1] azonban azt eredményezték, hogy az A, és A, valamint
az E értékei kiilonb6z6 hémérsékletszakaszokon nem allandék.
Doucras [10] egyenletei még bonyolultabbak. Nagy h&mérsékleteken

7 = A, TeBT, (7a)
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és kis hémérsékletszakaszokon
1= Ay TePsT(1 + CePRT), (7b)

Az utébbi egyenletben mar négy illandé szerepel, ami alkalmazisat igen
bonyolultta teszi. Ha kiszamitjuk A, és B értékeit a (7a) egyenlet segitségével,
azt tapasztaljuk, hogy a szamitott és mért eredmények kozott tekintélyes
eltérések mutatkoznak.

Szovjet kutaték [11] feltételezték, hogy az aktivalasi energia a szerkezeti
kotéssel aranyos, az utébbi pedig a hdmérséklettel forditottan aranyos, s ezen
az alapon a kiovetkez§ egyenletet allitottik fel:

logn = A, —{—%eﬂﬂ'. (8)

Szamitasaik odlomiivegekre vonatkeznak. Azt taldltdk, hogy logn — 1/T*
koordinatarendszerben log 7 = 13 értékek kozott az osszefiiggés linearis.
Log n = 4 érték felett azonban az egyenlet helyességét nem vizsgaltak.

OsoTIN [12] az iiveg viszkozitdsinak és hdmérsékletének oGsszefiiggését
a kovetkezd képlettel fejezi ki:

N
logn:M—g——:’?, 9

amelyben az M és az N allandék, az n értéke kb. 2. Miként a kovetkezékben
bizonyitdst nyer, alog 7 — 1/T? diagramban a viszkozitas —hé&mérséklet gorbét
két egyenes jelzi, amelyek a transzformaciés szakaszhan — abban a szakasz-
ban, amelyben az egyensilyi allapot elérésére igen hosszii id§ sziikséges —
szbget zarnak be egymassal.

WADLEIGH [13] kiilonb62§ dsszetételt optikai iivegek viszkozitdcat tanul-
méanyozta és annak a hdémérséklettel Gsszefiiggd viselkedését a kovetkezd
bonyolult egyenletekkel fejezte ki:

Kénnyt baritiivegekre

«
]0g7)=y—_ﬁ“|//32—1450—t; (10a)
konnyili koronaiivegekre

s
log 7= ¢ —2132 (105)

boroszilikat koronaiivegekre

log 1 =a 4 B (29 — 0,02¢) + (29 — 0,02 c)?; (10c)
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nehéz flintiivegekre

log n=a + By~ (10d)

kozép flintiivegekre
log n-a log (y —T) = afiy~*; (10e)

barit flintiivegekre
log n =+ f(y — «t) 0. (10f)

Az a, f, y, 0 konstansok adott osszetételi iivegeknél allandék, kilénbozd
dsszetételii iivegeknél azonban eltérdk. {gy o értéke 0,72 és 18,75 kozott;
p értéke 0,0775 és8 - 107%kozott; y értéke 0,34 és 20,5 kozott; 6 értéke pedig
csekély mértékben valtozik. ¢ értéke a vizsgalt iivegek mindegyikénél allandé.
WADLEIGH egyenletei igen bonyolultak, az &t allandé kiszamitasa pedig
hosszadalmas: altalanos gyakorlati célokra tehat nem alkalmasak.

FuLcreR [14] a viszkozitas —héfok dsszefiiggést oly hiperbolikus gérbével
jellemezte, melynek egyenlete logaritmizalva,

logn= A+ . (11

Az egyenlethen A,,, B, & t, allandék. A Fulcher-féle egyenlet, miként azt
tobb kutaté ellendrizte, a mért és szamitott adatok kozott igen jé megegyezést
mutat.

Egy Na,O - 2 8i0, osszetételli iiveg viszkozitdsinak mérésével kapeso-
latban a szerzd a mért értékeket log n — 1/T diagramba helyezte [15]. Miként
az 1. dbra mutatja, a vizsgalt iiveg viszkozitasa és a reciprok abszolut héfok
kézott nines linearis dsszefiiggés. A mért pontok ugyan 10° és 10° poise kdzott,
valamint 108 és 101 poise kozott egyenes vonal mentén fekszenek, a két
egyenes azonban szoget zar be egymassal. Ez a koriilmény arra a kiovetkez-
ietésre vezet, hogy mindazok az egyenletek, amelyek a log n — 1/T &ssze-
fiiggésen alapszanak, nem jellemezhetik a viszkozitds--héfok teljes lefutasat.

Ugyanennél az iivegnél megkisérelte a szerzd, hogy a log n — 1/T? dssze-
fiiggést abrazolja; az eredmény azonban ugyanaz volt, kis és nagy, a transz-
formaéciés szakasz alatti és feletti hdmérsékletszakaszokra ez a kifejezés sem
jellemzi a viszkozitas—héfok fiiggvényt.

Ezek utan a szerz6é megkisérelte, hogy a lgg n — 1/T3 dsszefiiggést vizs-
galja. Arra az eredményre jutott, hogy ilyen médon 102 és 102 poise visz-
kozitas-értékek kozott linedris 9sszefiiggés jelentkezik, amelyet a

A
1°gn=Au+-T—13‘ (12)
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1. d@bra. Na, - SiO, iiveg viszkozitdsa a reciprok abszolat homérséklet fiiggvényében

0

egyenlet fejez ki. Az egyenlet alapjan a viszkozitési értékeket négy kiilonbozd
hémérsékleten kiszamitva és a mért értékekkel 6sszehasonlitva az eltérés
log 1 = 0,04 és log n = 0,18 kozott mutatkozott. Ugyancsak linearis ossze-
fiiggést mutattak a Na,O - Si0,, a Na,O - 3Si0, és az Na,O - 4 Si0, osste-
tételd iivegek is a viszkozitas és a hémérséklet kozott (2. abra). Ezek utan

Il 1 I 1 L 1 I
0" 4 8 126 2(; 24 2
F37010

2. dbra. Natriumszilikat iivegek viszkozitdsa a reciprok abszolit hémérséklet kobének
fiiggvényében
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344 KNAPP OSZKAR

irodalmi adatok alapjan natronmésziivegek viselkedésének vizsgalata kovet-
kezett [16] és szintén linearis osszefiiggést eredményezett. /

A szamos kutaté faradozasai tehat két, a (11) és (12) alattiaknak megfele-
16 egyenletet eredményeztek. Az egyik a hiperbolikus, a masik a linearis
osszefiiggés. A hiperbolikus egyenletben harom, a linearisban két allandé
van, az eldbbi tehat harom, az utébbi két meghatirozett mérési eredmény
ismeretét koveteli meg.

logn

\

T I LT Y

024 6 8#02 4 634’024Na,0%

N °’$?‘°°.8‘ES§H :

3. dbra. A viszkozitas és az Na,0 szdzalékos-tartalom Gsszefiiggése EIPELHAUER és JUNGG
mérései alapjan

A mért eredmények és a hiperbolikus, valamint a linearis egyenletekkel
szamitott eredmények kozotti eltérést a szerzd nagyszami iivegek vizsgalata
alapjan allapitotta meg [17] és a kévetkezbket talalta: maximalis eltérés
mindkét egyenlet alkalmazasaval egyarant log n = 0,5; log 7 = 0,1 eltérés a
hiperbolikus egyenlettel szamolva 859, a linearis egyenlet alkalmazéasaval
469,; log n = 0,3 eltérés mindkét egyenlettel szamitva mintegy 979%,. A hiper-
bolikus egyenlet tehat pontosabb eredményeket ad, de log 7 = 0,3 eltérést
megengedve a kétféle egyenlet azonos pontossiggal alkalmazhaté.

Egy mas iranyi vizsgalat EIPELHAUER és JANGG [18] megallapitasanak
ellenérzésére szolgalt. A két kutaté a natronszilikatok izotermait és a visz-
kozitas-értékeit azonos h8mérsékleten, az dsszetétel fiiggvényében hatarozta
meg és azt talalta, miként azt a 3. dbra mutatja, hogy az izotermak a Na,O -
2 Si0, és Na,O - 3 Si0, osszetételd iivegeknél mélypontot mutatnak. Ezek
alapjén arra kovetkeztettek, hogy az iivegolvadékban ez a két vegyiilet mint
alkotérész jelen van.

Annak megallapitasara, hogy az alkaliszilikatok viszkozitési izotermai
alapjan feltehet§-e az olvadékban a di- és triszilikdtvegyiiletek jelenléte, a
szerz6 irodalmi adatok alapjan dsszegylijtotte az eddig ismeretes viszkozitas-
mérési adatokat [19]. A vizsgélatokat 14 kutaté végezte 61 iiveggel. Szerzs a
moloxidokra szamitott dsszetételeket olyan koordinatarendszerbe allitva vizs-
galta, amelynek ordinataja a v'szkozitas, abszcisszaja pedig az alkalidk mél-
szazaléka. Az igy nyert eredményeket a 4. abran latjuk. Az abrak az Erper-
HAUER altal kapott mérési pontokat is magaban foglalja. Latjuk, hogy a mérési
pontok egy egyenes mentén fekszenek. A szérast az okozza, hogy a mérési
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adatok mas-mas laboratériumbél szarmaznak és a méréseket nem azonos készii-
lékkel végezték. Feltételezhets tehat, hogy a diagramokban a mérési pontok
kozé huazott, legjobban ill§ egyenes a viszkozitas és a natrontartalom kézotti

61 54 .o
& Pl = et
535‘ % 8)4 ®e
4 Pt 3
;| 800c° go0c°
5 20 25 30 35 40 45 Na,0% 5 20 25 30 35 4 45 50Na,0%
5._
4 4
o
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34 > 34
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2.' ° ¥ o
1000C° s | moce i
13570 25 30 35 40 45 SONa,0%l5 20 25 30 85 40 45 50NG,0%
4-‘ 4
e AR
g,?' 32' . o
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/ 71200C° o 4 1300 Cc°
0500 25 30 95 40 45 50Nq0%15 20 25 30 35 40 45 50NG,0%

4. abra. A viszkozitas és Na,0 szdzalékos-tartalom Gsszefiiggése irodalmi adatok alapjan

torvényszerdséget fejezi ki. Megallapithat6 tovabba az is, hogy az Errewr-
HAUER altal jelzett mélypontok az eddig vizsgalt mérési eredmények hiba-
hatarai kozé esnek. Ez a kériillmény ellenkezik azzal a felfogassal, amely szerint
az uvegolvadékban a natriumdi- és natriumtriszilikat mint vegyiilet-alkoté-
részként van jelen.

Elméleti, de f6ként gyakorlati szempontbél igen Ilényeges, hogy a
viszkozitas és a vegyi Osszetétel kozott osszefiiggést lehessen talalni és ez
alapjan az analitikailag megallapitott vagy a keverékbdl szamitott ossze-
tételb6l a viszkozitds—héfok Osszefiiggését szamitasi dton meg lehessen
allapitani. Az els§ kutaték, akik ezt a feladatot igyekeztek megoldani, GEHL-
HOFF és THOMAS [20] voltak, akik cseretényezdket allapitottak meg arra az
esetre, ha 19, SiO,-t valamely mas oxiddal helyettesitettek. Eljarasuk azonban
tébb hatranyos kiorilménnyel kapcesolatos. Egyike ezeknek az, hogy szamitasuk
csak akkor lehetséges, ha egy ismert dsszetételli tiveg viszkozitasi és hémér-
sékleti adatai rendelkezésiinkre allnak. A szamitas alapjaul szolgalé csere-
allandék tovabba nem minden szazalékos mennyiségre ismeretesek, ami
kiilsnosen az alkaliakra vonatkozik. Az is hatranyos, hogy a szamitas menete
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aranylag bonyolult és kielégitd eredményt csak akkor szolgaltat, ha a kiindulasi
és a szamitandé iiveg Osszetétele kozott nincsen nagy eltérés.

Boow és TURNER [21] szintén megadott tényezdket, amelyekkel adott
osszetétell és viszkozitasi iiveg birtokaban ki lehet szamitani més dsszetételi
iiveg viszkozitasat, ha 1%, SiO,-t mas oxid 19;-aval helyettesitiink. E szamitasi
eljarasnak is az a hatranya, hogy alkalmazasa csak bizonyos hatarck kozott
lehetséges.

Egy eljarast, amellyel szilikatiivegek viszkozitasi értékeit és az azokhoz
tartozé héfokokat ki lehet szamitani, OnorIN [22] dolgozott ki. Eljarasanal
kiindulasi iiveg adataira nincs szitkség. Hatrdnya azonban az, hogy csak
abban az esetben alkalmazhaté, ha a szamitandé iiveg Na,0, CaO, MgO és
'Al,0, szazalékos mennyisége bizonyos megadott hatarok kozstt van.

A szerzd célul tlizte ki, hogy a szilikatiivegek osszetétele és azok visz-
kozitasa kozott olyan osszefiiggést talaljon, amelynek segitéégével az Ossze-
tétel alapjan a viszkozitas—hé&fok teljes lefutdsa szamitas itjan megallapithaté.
Els6 izben akkor kapott eredményt, amikor az iiveg dsszetételét a legmagasabb
szilikatok és az esetleg jelen lev§ szabad kovasav alapjan fejezte ki [23]. A

t[C°]l=ax+ by +cz4+du+ V (13)

egyenlettel, amelyben a, b, ¢ és d allandék, x, y, z és u a legmagasabb szilikatok
szazalékos mennyisége, V pedig a szabad sziliciumdioxid szazalékos mennyisége,
kiszamithaték a log 7 = 2 és log 7 = 12 viszkozitasi értékekhez tartozo
héfokok. Ha e két szamitott értéket a log n — 1/T° diagramba helyezziik és
a két ponton at egyenest hizunk, akkor barmely viszkozitasi értékhez tartozé
héfokot, vagy barmely héfokhoz tartozé viszkozitasi értéket le tudunk olvasni.
Ennek az eljarasnak azonban az a hatranya, hogy az allandékat (I. tablazat)
csak a diszilikatokra lehetett megallapitani, mert a mono- és triszilikatokra
érvényes allandék elegendd irodalmi mérési adat hidnyaban nem voltak
szamithaték. A szamitds menete is eléggé bonyolult, ami az eljaras altala-
nos alkalmazasat gatolja.

I. tablazat

Alland6k

Alkotérész 102 [ 1012

poise értékre

: &
Na,Si,0, % L IR SR G |

6,1
CaSi,0, 12,3 10,41
MgS.iz()5 21,0 17,97
BaSi,0, 6,4 0,3
AlSi1,0, 8,64 9,23
Si0, 15,02 4,81

MTA VI. Osudly Kosleményei 39, 1967



SZILIKATUVEGEK VISZKOZITAS —HOMERSEKLET FUGGVENYE 347

A Kkitlizétt probléma megoldasat tehdt mas uton kellett megkisérelni.
Kiindulasként szerzd a (12) egyenletet alkalmazta. Az irodalombél éssze-
gytijtott adatok alapjan a natrenmésziivegek A,, és B,, allandéit kiszamitva
azt talalta [24], hogy B,, a hGmérséklettel, 4,, pedig a natriumkoncentracié-
val fiigg ossze. A kilium- és litiumiivegekre vonatkoz6 szdmitasok hasonlé
eredményre vezettek. E szimitisok alapjan szerzl a

log n= A;5 — Ayze 4 BT (14)

egyenletet illitotta, fel amelyben ¢ az alkilidk mélban kifejezett szazalékos
mennyisége. Mésziivegeket vizsgilva az egyenletet még egy taggal kellett
kiegésziteni, amikor is az egyenlet a kovetkezd:

log = Ay, — Ajge, + Ayey + Bp[T (15)
'

Itt ¢, a natriumoxid és kaliumoxid osszegezett, ¢, a kélciumoxid mélkon-
centraciéja. Az allandék értékeit a II. tablizat foglalja 6ssze. A mért és
szamitott értékek kozott az eltérés logaritmikus kifejezése natronszilikat iive-
geknél 809%-ban — 0,1 és +0,3 a kaliszilikiatoknal 95%-l)ah — 0,2 és +0,2;
litiumszilikatoknal 90%,-ban —0,2 és 40,1 és natronmészszilikatoknal 949-
ban — 0,4 és +0,4 kozdtt van.

II. tablazat

Mol [%] Ay Ay i EM I By,
Na,0 2,3 0,057 - 5,06
K,0 2,1 0,048 — 6,32
Li,O 2,1 0,061 — 3,29
CaO 2,3 0,057 0,075 5.84

Habar a (14) és (15) egyenlet alkalmazasa elfogadhaté eredményeket
szolgaltatott, a biner ésterneriivegek viszkozitas—hdfok kiszamitasara még
egyszeriibb egyenlet felillitisa latszott célszertinek [25]. Kiindulasként a
kovetkezd gondolatmenet szolgilt: altalanosan elfogadott az az elmélet, hogy
a kizdrolag Si0, tetraéderes elemekbdl allé iiveghe bevitt Na,O Na* i-onjai
a halézat iregeibe keriilnek, az O%*ion pedig egy —Si—O0—Si— kotést meg-
bont és nemhidkstésii. Minél tébb Na*-ion kerill a kizarélag SiO, tetraéder
elemekbdl allé kvarciiveghbe, annal t6bb a nemhidkét8 oxigénionok szdma és
annal lazabb a szerkezet. Adott viszkozitési értéknek megfelels hémérséklet
és a natrium-, illetve alkalitartalom kozétt e szerint linearis ésszefiiggésnek
kell fennallnia. Hogy ezt az Osszefiiggést meg lehessen taldlni, azokat a
héfokadatokat, amelyek a biner és terner natroniivegeknél log 7 = 2 és
log n = 5 viszkozitdsoknak felelnek meg, 6ssze kellett gydjteni (ITI. tablazat)
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III. tablazat

tlogm=2 tylog =5
Na,09%,
mért szdmitott kiilonbség [%] mért szamitott kiilonbség {%]

15,6 1450 1484 -+2,3 — — —
19,6 1500 1467 —2,2 — — —
20,1 1500 1458 —3,0 — — —
26,4 1360 1349 ; 1,0 830 835 +0,5
29,9 1305 1292 —1,0 — — —
34,0 1250 1222 -+1,8 — — —
34,0 1300 1222 —6,3 780 762 —2,3
34,0 1190 1222 -+2,6 760 762 0
34,0 1310 1222 —6,5 750 762 +0,5
39,3 1160 1159 0 — — —
39,3 1180 1159 —2.8 750 752 0
39,4 1170 1157 —1,4 740 751 +1,5
46,5 1060 1009 —35,0 — — —
49,5 940 958 +1,8 — — —
50,5 945 941 —0,4 — — —
52,1 900 915 +1,6 — — —
52,1 940 915 —2,6 — — —

és be kellett helyezni egy Na,0 — t, és Na,0 — t; diagramba (5. abra). Mind-
két esetben a mérési pontok egy egyenes mentén fekszenek. Ugyanezt a

miveletet elvégezve kaliszilikat iivegekre (6. abra) az adédott ki, hogy
a hdmérséklet a

t= A+ B,x (16)

16-
144 A
121
13—
5: B
4-
?.
057670 54 283236404448 52 No,0%

5. dbra. A log n =2 (A) és log # = 5 (B) értékeknek megfeleld hifokok a Na,09%
fiiggvényében

X100 C°

egyenlettel fejezhetd ki, ahol x az Na,0%, és ¢ jelentése t, vagy .

Ha a biner iivegekbe egy harmadik bivalens vagy trivalens oxidot
olvasztunk be, akkor a h8mérsékletet a

t=A;;B(x+y)+C (17)
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egyenlettel sikeriilt kifejezni, ahol y a CaO, MgO, BaO, vagy Al,0, szaza-
lékos mennyisége Az allandékat a IV. tablazat foglalja dssze.

Miutén a (16), illetve (17) egyenlettel a megadott allandék segitségével

a t, és t; héfokok értékei kiszdmithatok, a teljes viszkozitds —héfok bssze-

22 2426 2830 52 34 36 384042 44 Ky 0%

6. dbra. A log n =2 (A) és log n =5 (B) értékeknek megfeleld héfokok a K,09%

fiiggvényében

tiggést ki lehet fejezni a (12) egyenlettel. Ugyanez a cél elérhetd a (11)
egyenlettel is, akkor azonban harom ¢ értékre kell az éllandékat megilla-
pitani, ami az eljarast bonyolultabba és hosszadalmasabba teszi.

IV. tablazat

¢, héfoknal t; hdfoknél
Oxid e
A15 t BIS C Al‘ B]! C
Na,0 ........ 1800 —17 — 1000 —1 —
K, O ......... 1800 —17 — 1000 —3.4 .-
CaO ......... 1650 —17 24 950 —17 14,5
MgO ......... 1750 —17 13 1000 —1 11
B,O;......... 1640 —17 5 980 —1 5
ALO, ........ 1700 —17 9 980 —7 12

Kvaterner iivegek ¢, és t; értékeit jelenleg nem lehet kiszamitani, mert

erre a célra elegend8 mérési adattal nem rendelkeziink.

@ 1P e w0
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