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A viszkozitas szerepe az Uiveggyartasban

Szeman Jozsef
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Effect of viscosity by the glass producOtion

This report shows the usable processing of tested glass viscosity and
temperature. It uses examples for preferences and disadvantages

of graphic and no graphic methods. To determine the value of VFT
constants first rearrange the VFT equation. Next adapts the linear
regression method. It exhibits to practice the method using tested
data and for the validity shows using DGG glass standard data.

Az liveggyartas minden fazisdban: az olvasztés, az
iivegképzddés, a tisztulds, a homogenizalodas, a kidol-
gozas, az alakitas, a fémekkel val6 6sszeolvasztas soran
a viszkozitasnak meghatarozé befolydsa van. A gazda-
sagos termeléshez, iizemvezetéshez, kézben tarthatod
mindségiranyitashoz feltétleniil ismerni kell az iiveg
viszkozitasanak homérsékletfiiggését. A viszkozitds és
a hémérséklet kapcsolatat a tobb hémérsékleten megha-
tarozott viszkozitasértékkel, illetve az ebbol szerkesztett
viszkozitasgorbével jellemezziik.

Az irodalomban tobbféle mérésértékelési modszer
talalhato, melyekhez specidlis vizsgalatokat kell elvégezni,
vagy egyedi szamitégépes programokra van sziikség.

Az altalam kidolgozott és bemutatandd eljarassal
viszonylag egyszertien kezelhet6 és az iiveg teljes viszko-
zitastartomanyara jellemz6 viszkozitasi modellt kapunk.
A tovéabbiakban bemutatom a korabbiakban alkalmazott
viszkozitasértékeléseket, elonyeiket, hatranyaikat és az j,
statisztikai feldolgozéason alapulé modszert.

A viszkozitas homérsékletfiiggése

Az iiveg viszkozitasa a gyartas, a feldolgozas soran 10°-10'¢
dPas (poise) tartomanyban van, és a hémérséklettel expo-
nencialisan, illetve hiperbolikusan valtozik.

A kiilonboz6 folyadékok viszkozitasanak homeér-
sékletfiiggésére Vogel [1] a kovetkezd Osszefiiggést
dolgozta ki:

logn=A+B/AT-T,)

ahol

n a viszkozitas,
A,B, T, konstansok és
T a homérséklet.

Kocsis Géza kimutatta [2], hogy az A, B iivegrdl iivegre
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viszonylag kicsit valtozik, de T, rendkiviil er6sen valtozik
a kémiai Osszetétellel.

Az iiveg jellemz6 viszkozitasi pontjai

Aggregacios pont: a 10" poise hdmérséklete, az livegszer-
kezet kialakuldsanak hatara.

Olvasztdsi pont: a 10* poise hémérséklete, az tiveg
olvasztasa e hdmérsékleten torténik.

Likvidusz pont: a 10>° poise hdmérséklete, az iiveg-
olvadékban a folyadék és a kristalyos fazis egyensulyban
van.

Munkapont: a 10° poise hémérséklete, az egyes iiveg-
alakito technologidkra jellemzo.

Kidolgozasi pont: a 10* poise hémérséklete, az iiveg-
olvadék formalhato, alakithato.

Folyasi pont: a 10° poise hdmérséklete, az tivegolvadék
folyni kezd.

Lagyulasi (Littleton) pont: a 107% poise hdmérséklete,
az iiveg meglagyul, hajlithato.

Felsd hiitési pont: a 10" poise hémérséklete, az iiveg
szilard, és a benne levd karos fesziiltségek 15 perc alatt
megszinnek, a kristalyosodas itt befejezodik.

Alsé hiitési pont: a 10'*° poise hémérséklete, a szilard
iivegben a kéros fesziiltségek 15 ora alatt értékiik 10%-ara
csokkennek le.

Uveghossz (kidolgozhatdsag) AT: a 10* és 10 poise
hémeérsékletei kozotti kiilonbség.

Csepp-, alakitdsi, feeder-, gobhémérséklet: az adott
gépre, technikara jellemzd helyen mért viszkozitashoz
tartozo homérséklet.

A felsorolt viszkozitasi pontok részben szabvanyokban
rogzitettek, részben egyes teriiletek szakmai zsargonjaban
hasznalatosak.
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Viszkozitasmérések feldolgozasa

Az lveg viszkozitasanak mérésére szamos kiilonb6zo
elven miikodé modszert és miiszert, berendezést hasz-
nalnak az o6ridsi mérendd viszkozitastartomany miatt. A
mért értékekbdl a korabban emlitett, adott technikahoz,
technologiahoz sziikséges viszkozitas-hémérsékleteket
kell meghatarozni.

A mért értékek elemzésére szintén hatalmas szamui
értékelési modszert alkalmaznak. A modszereket két nagy
csoportba lehet foglalni:

a) adott homérséklet-tartomany jellemzése,

b) teljes viszkozitastartomany leirasa.

A lehetséges feldolgozasokat példaszeriien a gyakor-
latomban alkalmazott modszerekkel mutatom be.

A viszkozitdsméréshez és a parhuzamos oxidos liveg-
Osszetétel meghatarozashoz kéthetente vettiink mintat a
feeder kifolyasnal a mar homogén iivegb6l. A mintakat
apritottuk, feleztiik, és az egyik adagbdl a viszkozitas-
méréshez hasznalt platinatégelyben 1050 °C-on 16 6ras
homogenizal6 olvasztast végeztiink. A viszkozitast golyo-
htzasos viszkoziméterrel mértiik 900, 950, 1000, 1150, és
1300 °C-on. Minden egyedi mérést haromszor ismételtiik,
és a mért értékek atlagat tekintettiik eredménynek. A visz-
kozimétert DGG standard iiveggel kalibraltuk.

A tovabbi feldolgozasokat a kdvetkezé mérési ered-
ményekkel mutatom be (1. tablazat).

1 tablazat
Meért viszkozitasértékek
Tested viscosity

T, °C oise oise oise nétlag

s n p n. p ns p poise
1300 73 85 56 71
1152 169 154 130 151
1002 867 726 738 777

950 1829 1655 1739 1741

901 5166 4641 4582 4796

Grafikus feldolgozasok
Linearis abrazolas

Modszer: az egyedi mérési pontok abrazolasa és 0sszekotése
flexibilis gorbevonalzdval és a 102, illetve 10° poise hémér-
séklet kivetitése a T hémérséklettengelyre (1. abra).

Hatranyok:

— szubjektiv gorbeszerkesztés,

— hoémérséklet-leolvasas szubjektiv,

— 10'-10* poise tartomanyon thlra az extrapolalas
megoldhatatlan,

— AT meghatarozhatatlan.
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1 dbra. Linedris abrazolds
Linear plotting of temperature and viscosity

Elony: gyorsan, egyszerlien végrehajthatd, nem
igényelt szamitogépes hatteret, sok szamolast (*80-as
évek).

Logaritmikus dbrazolas

Modszer: az egyedi viszkozitaspontok logaritmusanak
abrazolasa és Osszekotése flexibilis gérbevonalzoval, és
a 10%, 10%, 104, illetve 107% poise hémérséklet kivetitése
a T homérséklettengelyre (2. dbra).

Logaritmikus abrazolas
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2 abra. Logaritmikus dbrazolds
Logarithmic plotting of temperature and viscosity

Hatranyok:

— szubjektiv gorbeszerkesztés,

— homérséklet-leolvasas szubjektiv.

Elony:

— akevésbé ivel6 gorbe biztosabban megszerkeszthe-
td, gyorsan, egyszeriien végrehajthatd, nem igényel
szamitogépes hatteret,
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107 poise is abrazolhato, az extrapolalas megold-
hatd, AT meghatarozhato.

Nem grafikus feldolgozasok
VFT osszefiiggés alkalmazasa

Modszer: a viszkozitas-homérsékletfiiggést leiro VFT
egyenlet allandoéinak meghatarozasa Gsszetartozé mért
értekekkel:

logn=A+B/T-T,)

Az irodalom [3] a kovetkez0 3 fix pontot javasolja az
egyiitthatok meghatarozaséhoz:

— kidolgozasi pont, viszkozitasa 10* poise,
— lagyulasi pont, viszkozitasa 1079 poise,
— felsd hiitési pont, viszkozitasa 10" poise.

A mért értékekkel megoldva az egyenletet, megkapjuk
A, B, T, értékét.

Méréseink viszont a 10'-10*poise tartomanyban helyez-
kednek el. Kérdés, hogy melyik 3 értéket célszeri felhasz-
nalni az 5 mérésbol a konstansok meghatarozasahoz?

A dontéshez a lehetséges harmas csoportositasokkal
szamitottuk az egyiitthatokat és a 10°, 104, 107 poise
hémeérsékletét (2. tablazat).

2. tablazat
Szamolt VFT allandok
Calculated VFT constants
Mérések A B T, T, T, Togs

123 0,941 508,6 741 988 817
124 0,84 611,6 | 6953 978 785
125 0,776 680,8 | 666,6 | 973 766
134 0,361 1081 | 574,6 | 984 723
135 0,381 1058 | 580,4 | 984 726
145 0,402 1037 | 584,9 | 984 728
234 -0,345 | 1722,1 | 469,8 | 985 685
235 -0,131 1472 | 5149 | 985 704
345 0,516 960,1 | 597,6 | 984 732
Atlag 0,416 1015 | 602,8 | 983 741
Minimum | -0,345 508,6 | 469,8 | 973 685
Maximum | 0,941 1722,1 741 988 817
Terjedelem | 1,286 1213,5 | 271,2 15 41 132
Terj.

hiba % 309,1 119,6 45 1,5 4,7 17,8

A VFT konstansait és a szamitott viszkozitas-
hémérsékleteket erésen determinalja a mérés homeér-
séklet-tartomanya, igy megbizhatatlan (3. abra).

A szamolt konstansok periodikus ingadozast mutatnak,
¢s kiilonb6z6 nagysagrendjeik ellenére jol megfigyelhetd
A és B ellentétes irdnyl mozgasa. A szamolt T, T,, T4
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VFT Konstansok valtozasa a mérési
hémérsékietterjedelemmel
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3 abra. VFT dllandok mérésfiiggése
VFT constants correlate with temperature range

hémérséklet tartomanyai elfogadhatatlanul szélesek.
Osszefoglalva: a harom pont kijeldlése dnkényes, és ezzel
az egyiitthatok is mas-mas, elfogadhatatlanul kiillonb6z6
értéket eredményeznek.

Linearis regresszio hasznalata a VFT konstansok
meghatarozasara

,,A regresszidanalizis valtozo mennyiségek kdzotti ssze-
fiiggés ismeretlen allanddinak meghatarozasara is szolgal
... a legkisebb négyzetek elvének alkalmazasaval. ... A
linearis regresszio alkalmazasanak feltétele, hogy az elmé-
leti 6sszefliggést linearis alakban kell felirni.” [4]

A VFT fiiggvény linearizalasa
Az erbsen nemlinearis, hiperbola és exponencialis tulaj-

donsagokkal is rendelkez6 Osszefliggés segédvaltozok
bevezetésével linearissa alakithato:

n; = exp(A + B/(T,—T)) 1)
v;=logm,=A+B/(T,—T,) )
atrendezve: v;-A=B/T,—T,) 3)
v/T,- vT,- AT,+ AT,=B 4)
vT,=AT,+ vT,— AT,+ B 5)
Uj valtozok bevezetésével legyen:
Z;=vT; (6)
és
-AT,+B=D (7)
a segédvaltozokkal az 1j alaku fliggvény:
Z,=aoT,+pBZ;-D (8)
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Ez mar linearis kétismeretlenes 6sszefliggés a T; és v,
fuggetlen és Z, = v,T, fiiggd valtozoval, amibodl A, B, T,
meghatarozhato linearis regresszioval. A mért értékekbol
a v, és Z, segédvaltozok értékeit szamitva az Excel line-
aris regresszié programcsomagjat hasznalva a kdvetkezd
értékeket kapjuk.

Eredmények

A korabban ismertetett atalakitasokba visszahelyettesitve
a VFT egyenlet konstansai:

o =0,57005=A

B =628,1=T,

D =497,95 = - AT, + B=>B =D + AT, = 856,0
ahol:

A=0,57005
B = 856,0
T, = 628,1
= 0,9993

A kapott eredmény megbizhatosagat a magas, 1 kozeli
12 is alatamasztja. Azaz a mérést leird osszefiiggés:

1, = 10A0:57005+856.0(Ti-628.1)]
1

A modszer validalasa

A kidolgozott modszer validalasat a viszkoziméter ka-
libralasahoz hasznalt DGG standard iivegiink kozolt
Osszetartozo hdmérséklet viszkozitasértékeivel végeztem
el, a sajat méréseknek megfelelé hdmérsékleti adatokkal
(3. tablazat).

Az alkalmazott médszer elénye

Egyértelmii megoldast ad, nem iteraciofiiggd, minden
mérési pontot figyelembe vesz, a megszerkesztett szamo-
16tabla barmikor hasznalhato, mindig azonos viszkozitas-,
illetve hdmérsékletértéket eredményez, egyszeriien kezel-
hetd a mindennapi gyakorlatban. A linearis regresszios
modszerrel a nehezebben kezelhetd boroszilikatiivegek
viszkozitasa is konnyedén feldolgozhato, iranyithato.
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3. tablazat
60-937-1 jelii DGG iiveg viszkozitasai
Viscosity of 60-937 DGG glass standard
Hoémérséklet | Kozolt viszko- | Szamolt visz- . .
., . L i Hiba poise

°C Zitas poise kozitas poise
1300 341 342 1
1150 16 67 1663 -4
1000 14 940 14 966 26

950 38 041 38 115 74

900 111 768 111 530 -238

A kozolt adatokat az el6zbekben leirt mdodszerrel
feldolgozva a kovetkez6 eredményeket kaptam a VFT
egyenlet egytitthatoira:

A=-1,69764
B =4541,17
T, =226,7
= 0,999998

A szamolt és a kozolt értékeket figyelembe véve a
kidolgozott (ij modszer hibaja + 0,13% és - 021% tarto-
manyban van, a gyakorlati felhasznalas kovetelményeit
messze kielégiti.
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