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Zvolili jsme čtyfi teoretioké modely pro mechanismus těkání a pro­
JJočítali závislost ztrát těkáním na čase a tloušťce vzorku. Časové zá­
vislosti jsme ověfovali experimentálně na těkání rúzných prúmyslových 
skel a závislost na tloušťce u okenního skla. Teoretické i experimentální 
kfivky časové závislosti mají analogický prúběh a ztráty rostou s tloušť­
kou. U teoretických modelu se tento rúst děje clo určité kritické hodnoty, 
lc�erá závisí na době měfení i koeflciéntu difúze. :1.'ento poznatek je 
zvláště dúležitý pro porovnávání rúzných laboratorních měfení na sklech 
o stejném složení.

ÚVOD 

Zájem o zvýšení jakosti skla byl příčinou zkoumání těkavosti různých složek 
skla při jeho tavení. Obvykle se ztráty těkáním, které znamenají změnu slože1ú 
na povrchu taveniny, odrážejí na jakosti skla dvojím způsobem: 

a) porušením předem žádaných vlastnosti nebo odchýlením se od povole-
ných tolerancí, 

b) porušením homogenity v důsledku vzniku místních šlír, místního od­
skelnění apod. 

Nejběžnějšími technologickýrrii vlastnostmi, které se těkáníD?- mění, jsou 
hustota, povrchové napětí, viskozita a teplota liquidus. Změna těchto vlast­
ností přispívá k tvorbě šlír. Ostatní vlastnosti jako roztažnost, index lomu, 
elektrický odpor, tepelná odolnost apod. se projevují až při použití výrobku. 

Mimo zhoršování kvality skloviny způsobuje těkání přímé ztráty často 
drahých surovin, korozi stěn vany a regenerátorů. Kondenzace odtěkaných 
složek nejen narušuje klenbu vany, ale vzniklé sloučeniny odkapávají na 
hladinu skloviny a jsou příčinou kaménků ve skle. 

Pokud je tavenina v uzavřeném prostoru, nastává těkání jen po tu dobu, 
pokud se nedosáhne rovnováhy, tj. pokud se nevyrovnají chemické potenciály 
těkavých složek v kapalném a plynném skupenství. To se projeví určitou tenzí 
par, charakteristickou pro danou teplotu. Přitom jde o dynamickou řovnováhu, 
tj. zpět do taveniny přejde stejný :počet molekul, kolik jich opustilo povrch. 
Tenzi par lze pokládat za míru ochoty těkavé látky opouštět kapalný stav 
a přecházet ve stav plynný. U látek jednosložlrnvých závisí tato ochota jen 
na vazebných silách mezi stejnými molekulami, u vícesložkových skel ještě 
na vazebných silách, kterými jsou těkavé složky vázány k netěkavým a ne­
těkavé složky mezi sebou. To lze sledovat měřením tenze par skel s různým 
obsahem těkavé látky. Tyto síly, jejichž působení na určitou částici za kon­
stantní teploty zahrnujeme do pojmu potenciální bariéry, podmiňují jednak 
chemické potenciály složek, jednak pohyblivost molekul složek skla, která 
při rovnováze určuje jen velikost tepelného pohybu částic. V důsledku fluktuace 
tepelného pohybu jsou různé molekuly v potenciálních jamách různé velikosti 
a nabývají kinetické energie, která je pro různé molekuly téže složky různá. 
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Obvykle se pro distribuci rychlosti a energie jednotlivých molekul používá 
Maxwell-Boltzmanova rozdělovacího zákona. 

Oproti tuhým látkám vykonávají všechny molekuly v kapalném stavu ne­
přetržitý posuvný pohyb, tj. v daném místě taveniny se mění její složení 
s časem. Při rovnováze se molekuly pohybují nahodile do všech směrů 
chaotickým způsobem; v podstatě je tento děj analogický s problémem naho­
dilé chůze v davu lidí. Povrch taveniny opouští molekuly, které v něm mají 
v důsledku fluktuace tepelného pohybu dostatečnou energii k překonání 
potenciální bariéry a směr rychlosti k povrchu taveniny. Ze stejného důvodu 
přecházejí molekuly do povrchu z plynné fáze. 

Při odvádění zplodin těkání je porušena dynamická rovnováha, kohezní síly 
nejsou vyváženy a více molekul přechází z taveniny do plynné fáze než obrá­
ceně, neboť pohyb těkavých látek ve směru klesajícího koncentračního spádu 
převládne nad ostatními směry. 

Těkavost čili schopnost látky přecházet z kapalného stavu do plynného se 
vyjadřuje mimo tenzi par koeficientem vypařování k, udávajícím mn.ožství 
látky (v g nebo mg), které projde při dané teplotě jednotkou povrchu (z 1 cm2) 
za jednotku času (1 vteřina) při jednotkovém rozdílu koncentrace těkavé složky.· 
V uvedených jednotkách je jeho rozměr dán výrazem [cm/s] představujícím 
rychlost. 

U vícesložkových soustav po počátečním odtěkání složek skla z povrchu 
vznikne v tavenině koncentrační rozdíl, který je vyrovnáván difúzním po­
chodem, charakterizovaným koeficientem difúze D. Difúzní koeficient udává 
množství látky (v g nebo mg), které projde jednotkovou plochou 1 cm2 umístě­
nou i uvnitř taveniny za jednotkovou dobu (1 vteřinu) při jednotkovém kon- • 
centračním spádu těkavé složky. Jeho rozměr činí D [cm2/s]. 

Těkání závisí obecně na dvou fyzikálních dějích, vypařování a difúzi, 
z nichž pomalejší ovládá těkání. Kdyby bylo těkání podmíněno jen vypařo­
váním (D = O), znamenalo by to, že hladina těkavé složky by v tavenině 
postupně klesala a pod hladinou by byla stejnoměrná koncentrace. V tomto 
případě by se těkání pravděpodobně po určité době zastavilo, neboť koeficient 
vypařování k by se zmenšoval s rostoucí vzdáleností od hladiny a vypařování 
by proběhlo jen v povrchové tenké vrstvě o omezené tloušťce. Nulový koefi­
cient vypařování představuje netěkavou látku, neboť žádné molekuly taveniny 
nepřecházejí do plynné fáze. Je-li naopak těkání ovládáno jen difúzním dějem, 
znamená to, že se na povrchu vypaří difundující složky okamžitě, a tedy 
k - oo. Nulový koeficient difúze bude znamenat, že nenastává přenos mate­
riálu ze vnitřku taveniny k povrchu; nekonečně velký koeficient D znamená 
.přenos okamžitý. Je-li vypařovací účin�k větší než difúze, pak je těkání 
ovládáno difúzí, neboť v nejlepším případě může povrch opustit jen tolik 
molekul, kolik jich difúzní pochod k P,OVrchu dodá; je-li difúzní děj větší než 
vypařování, nemůže povrch opustit více molekul než vypařování dovolí a kon­
centrační gradient napříč taveninou se tomu přizpůsobí. 

Teoretické řešení těkání je dáno parciální diferenciální difúzní rovnicí 

a

a
� = D div grad O= D'vzC,

kde '::;; 2 je Hamiltonův operátor. Řešení se provádí za předpokladu, že tavenina 
je homogenní a izotropní (koeficient difúze je ve všech směrech stejný, nezá-

136 14, Silikáty 2, 1970 



Vliv tloušťky a času na těkání skel • 

mlýna souřadnicích), koeficient difúze Da vypařování k nezávisí na koncen­
aci a těkavá .hmota se taveninou přenáší jen v jednom směru (vzorek se 

m lými bočnými stěnami). Obecná difúzní rovnice nabude tvaru 

o 

ao = D 
a20.

at ox2 
(1) 

Vliv koeficientu vypařování k je vyjádřen v okrajových podmínkách. Kon­
centraci těkavých látek lze uvádět různými způsoby; nejčastěji se používá 
hmotové k9ncentrace, vyjadřujfcí množství hmoty těkavé látky v jednotce 
objemové. Ciní-li váhové procento těkavé látky w % ve skle o hustotě (!, bude 
hmotová koncentrace dána vztahem 

:.\Inožství vytěkané látky lVIk za vteřinu z jednotkové plochy je přímo úměrné 
rozdílu koncentrací na povrchu O

p 
a těsně nad ním Ov , Platí 

'(2) 

}Inožství difundující látky 111[ n procházející za 1 vteřinu jednotkovou plochou 
je podle Fickova prvého zákona úměrné koncentračnímu spádu 

lVIn = -D grad O, tj. 
ao 

lVIn = -D 
ax • 

Znaménko minus vyjadřuje, že hmota se • pohybuje ve směru klesajícího 
gradientu. Je-li těkání ovládáno jen difúzí, pak povrchem projde za 1 vteřinu 
množství 

(3) 

Za celou dobu těkání t je množství vytěkané látky dáno integrálem hodnot Jll[k 
a 111n. Pro taveniny o omezené tloušťce je někdy výhodné stanovit ztráty 
těkáním z rozdílu celkového púvodního množství těkavé látky v tavenině 
a z množství, které v tavenině zbylo po době těkání t. 

V literatuře se obvykle uvažuje závislost ztrát těkáním na složení, 
teplotě, čase, velikosti povrchu, složení atmosféry, její vlhkosti,. rychlosti 
proudění atmosféry, sleduje se homogenita při těkání, tvorba povrchové 
nstvy a je činěn pokus o matematické vyjádření ztrát těkáním. Výsledky 
těchto prací lze často obtížně porovnávat, neboť se liší dobou a teplotou těkání; 
převážně jsou měření prováděna na nově utávených a přetavovaných sklech 
z velmi čistých surovin, na malých vzorcích o velikost.i jen několika málo gramů, 
malém povrchu do 5 cm2 a malé tloušťce (několik málo milimetrů). Za fyzikální 
pochod podmiňující těkání se považuje ve většině případú difúze a zanedbává 
~e vypařování. Obecně se uznává, že ztráty těkáním jsou úměrné velikosti 
těkací plochy. Ve většině publikovaných prací se předpokládá, že difúzí je 
ovlivněna jen určitá vrstva vzorku skla, a proto se tloušťka taveniny bere za 
polonekonečnou. 

Uvažovaný model je tento: V tavenině skla o polonekonečné tloušťce jl:l 
koncentrace těkavé látky před zahříváním Ot . Předpokládáme-U, že vytěkané 
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páry jsou rychle od povrchu odváděny, lze pokládat k-+ oo, těkavá látkaz povrchu okamžitě vyprchá a její koncentraci múžeme volit během těkánína povt'.chu za nulovou. Difúzní rovnici řešíme pro tyto okrajové a počátečnípodmínky: t=O 
t > ot > o

X� 0 X=O
X > 0

C = Ct C := o O je dáno difúzní rovnicí. 
Laplaceovou transformací dostane difúzní rovnice tvar 

d2é _ _.1?_ [O_ -2!_] =o.dx2 D p 
Řešení této diferenciální rovnice dává pro koncentraci é v Laplaceově trans-formaci vztah 

é = A 1 exp ( V b x) + A 2 exp (--V b x) + �t • (4) 
Pro transformovanou okrajovou podmínku nyní dostáváme t > O, x = O, č = O. Poněvadž koncentrace je v x-+ oo konečná, musí se integrační kon­stanta A1 rovnat nule, aby rovnice (4) tento požadavek splnila. Poněvadž prox = O je é = O, bude A2 = -Ct/P a dostáváme 

Z Oarsonových tabulek ([l], strana 203, příklad 3,76) plyne pro konečné řešenívztah 
X C = Ct erf 2if Dt (5)

Je-li těkání provedeno do prostředí, kde je udržována stálá koncentrace těkavélátky Cv , bude platit vztah 
• 

X C = Cv + (Ct-,--- Cv) erf 1_ • (6)21 Dt 
Ztráty těkáním ovládané jen difúzí z polonekonečného prostředí určíme podlevzorce (3) 

I t 

Q = -D f [j_ (erf x ·)] dt = D 
Ct =!!_v f d� OX 2yDt x=o i/rr:D Jft 

o o 

(7) 
Ze vzorce (7) je patrné, že pro polonekonečnou tloušťku jsou při difúzním dějiztráty těkáním úměrné druhé odmocnině času. Tento vztah je současněkritériem, zda těkání v nějakém systému je ovládáno jen difúzí a ·zda difúzníděj probíhá jen v omezené tloušťce. Provádí se to graficky vynesením ztrát
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oproti 1/f Leží-li naměřené hodnoty na přímce, jsou splněny výše uvedené 
podmínky. 

Jelikož detailní popis všech problémú spojených s těkáním skel by byl 
,-elmi obsáhlý, omezujeme se v této práci na čtyři teoretické modely zahrnující 
účinek samotné difúze i kombinace difúze. a vypařování a probíráme vliv 
tJoušťky na ztráty těkáním. Mimo to uvádíme i porovnání časových závislostí 
těchto modelú s výsledk-iY zjištěnými experimentálně v našem ústavu u čtyř 
průmyslových skel. Je zřejmé, že pro matematické zpracování výsledkú těkání 
je třeba v případě přítomnosti více těkavých složek zjišťovat složení zplodin 
těkání. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

a) Měřen í  ztrát  těkáním

Těkání se  studovalo v rámci širšího úkolu, jehož cílem bylo zjišťování 
Ylivu teplot na homogenitu skel. Vzhledem k obsáhlé práci bylo zapotřebí 
značného množství vzorln"t, a proto příslušné skloviny byly taveny v technické 
plynové peci na pánvích o obsahu 180 kg. Z taveniny byly připraveny vzorky 
,-e tvaru válečkú o výšce 16 cm a průměru asi 5 cm. Pro přípravu skel bylo 
použito běžných sklářských provozních surovin. Nebylo učiněno žádné 
opatření k docílení speciální homogenity, tj. opětné rozdrcení, prosívání na 
určitou velikost zrn, promývání a přetavování, jež je běžným postupem pro 
měření na malých vzorcích. 

Volba velikosti vzorkú byla na prvém místě určována nutností získat pro 
zkoumání nestejnorodosti skla vybroušený vzorek o ploše nejméně 4 cm2, na 
druhém místě velikostí povrchu, který by umož11.oval sledovat změnu povrchu 
,-e větší vzdálenosti od stěn kelímku, a možnosti, že ztráty těkáním závisejí na 
tloušťce vzorku. Pro splnění těchto požadavkú volili jsme tloušťku 14 mm, 
zaručující výšku vybroušené destičky nejméně 10 mm i s přihlédnutím k od­
�těpení skla při jeho vyjímání z kelímku; plocha povrchu činila asi 20 cm2 

(průměr kelímku 5 ém). Váha vzorku se pohybovala mezi 80-90 g. Zvolená 
,elikost je asi 4krát větší než největší velikost zaznamenaná v literatuře. Pro 
zkoumání vlivu tloušťky na těkání bylo použito destiček, které byly pokládány 
na sebe. Aby se zabránilo vlivu rozpouštění žáromateriálu na šlírovitost 
norků, byly zkoušky těkání prováděny v kelímcích ze slitiny Pt-40 % Rh 
o tloušťce stěn 0,6 mm. Tato tloušťka nebyla dostatečná, aby při ochlazení
nastalo snadné oddělení skloviny od stěn kelímku.

Pokud se týká volby doby těkání, uznává se všeobecně dúležitost počátečního 
těkání, které však zahrnuje nejistotu způsobenou uvolňováním vody a plynů 
obsažených ve skle a úbytkem těkavých složek při dosahování žádané teploty 
měře1ú. Je zřejmé, že nejistota těkání bude větší při měření za vyšších teplot 
a menší při použití menších vzorků. Některé práce tuto nejistotu obcházejí 
tim, že s měřením ztrát začínají až po velkém časovém intervalu 20 hod; jiné 
práce končí měření již po několika hodinách, kdy se ještě může projevovat 
·div nejistého počátku těkání. Abychom zachytili počáteční i pokročilé fáze
ěkání, zvolili jsme pro naše studium nejmenší dobu těkání 30 minut a maxi­

máhú dobu těkání 16 hodin. Abychom měli představu o množství plynů ve
kle, zjišťovali jsme změnu obsahu vody v závislosti na teplotě i době tě­

kání [2).
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Zkoušky byly prováděny v elektrické superkantalové peci při teplotách 
stoupajících po 30 °C, od 1340 do 1580 °C. Měřili jsme úbytek na váze po 
době 1/2, 1, 2, 4, 6, 8, 12 a 16 hodin. Pro každou dobu byl určen jeden vzorek, 
takže bylo třeba 8 vzorků téhož druhu skla pro jednu teplotu. 

Vzorky před vložením do pece vyhřáté na teplotu měření byly předehřívány 
pí-i teplotě, při které nenastávalo těkání, obvykle 700 °C. Po skončeném těkání 
byly vzorky i s miskou zchlazovány volně na vzduchu, umístěny v exsikátoru, 

Q 
(mglcm2) 

50 

40 

30 

20 

10 

1550 °G 

5 10 15 
t (h) 

Obr. 1. Ztráty těkáním okenního skla. 
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Obr. 3. Ztráty těkáním skla Eiital. 
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Obr. 2. Ztráty těkáním skla Simax. 
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Obr. 4. Ztráty těkáním skla S-13. 
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zváženy, prohlédnuty a změřeny rozměry. Po zvážení byly vyjmuty z kelímků 
a podrobeny chladicímu procesu za účelem rozřezání na destičky pro zkoumání 
.�lírovitosti. 

Úbytky na váze byly přepočítány na ztrátu těkáním z 1 cm2 plochy povrchu. 
V tomto případě jsme používali poznatku ověřeného v literatuře, že velikost 
ztrát je přímo úměrná velikosti povrchu, z něhož těkání nastává. Velikost 
ztrát je udávána v miligramech z 1 cm2 [mg/cm2). 

Výsledky těkání čtyř· průmyslových skel o složení popsaném v tab. I pro 
různé teploty a doby těkání jsou uvedeny v obr. 1 až 4. Složení skel je uve­
deno ve váhových procentech. 

I I SiO, 
Four-cault 71,80 Simax 80,00 Enta! 52,75 

I 
S-13 60,00 

Tabulka I 
Složeni zlcou.maných skel ve váhových procentech 

B,03 1 Na,O I AJ,031 CaC I MgO I BaO I As203 803 1 

I15,3 1,0 7,3 4,0 0,6 12,8 4,5 2,4 1- 0,0 10,0 14,5 17,0 4,0 0,6 1,0 15,5 20,0 2,5 0,2 
b) T e oret ické  modely  těkání

1. Prvý model; těkání je podmíněno jen difúzí,
omezená tloušťka 

]<' I Husto;,:--2 
I 

2,49 2,23 0,38 2,68 1,00 2,54 

Tavenina skla o konečné tloušťce s má počáteční koncentraci těkavé látky Ct . 
Předpokládá se dosti velká tloušťka taveniny, takže lze uvažovat, že v prvých 
dobách měření se koncentrace u dna příliš nezmění a lze ji pokládat za rovnu Ct . 
Dále se předpokládá, že těkání nastává do vzduchu o stálé koncentraci těkavé 
látky Cv a je dáno jen difúzí. 

Okrajové a počáteční podmínky pro tento problém jsou: 

x = O ( u dna) C = C t t � O 
x = s (u hladiny) C = Cv t > O 
t = 0 C = Ct O � X � 8 

t > O a O < x < s platí difúzní rovnice (1 ). 

Tato rovnice byla řešena separací funkcí proměnných. Pro ztráty těkáním Q 
v g/cm2 dostává1ne vztah 

2. Druhý model; těkání je podmíněno difúzí i vypafováním,
omezená tloušťka vzorku 

Tavenipa má konečnou tloušťku s o počáteční koncentraci těkavé látky Ct 

a těkání nastává jen u hladiny do prostředí, kde je koncentrace Cv tělrn.vé 
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A. JV/.cicrmauer:

látky. U dna těkání nenastává. Těkání je podmíněno difúzí i vypafováním. 
Pr? tento problém platí tyto okrajové a počáteční podmínky: 

X=0 
X=S 
t = o

oC/ax = o
oC/ox -1- hC = hCv 

O= Ct, 
kde h = lc/D, v němž 1c je koeficient vypařování a D difúzní koeficient. K řešeni 
bylo použito metody Laplaceovy transformace a zpětná transformace prove-
dena výpočtem. Pro ztráty .těkáním dos�áváme vztah 

00 

Q = s(C e -Gv) {l _ '\:1 2h2 exp (-Daft)
} i..J s[(h2 + ar) s -1- h] al 

• 
l 

(9) 

kde ak jsou kořeny rovnice ak tg aks = h, nebo pro tabulkovou úpravu 
sa,., tg aks = hs, /3k tg /3k = L, kde /3k = sak. 

3. Třetí model; těkání je podmíněno difúzí i vypařováním,
polonekonečná tloušťka vzorku 

Tavenina skla obsahuje koncentraci těkavé látky Ct. Těkání nastává jen 
u hladiny do prostředí o koncentraci Cv těkavé látky. Těkání je podmíněno
difúzí i vypařováním a pfodpokládáme, že difúze látky probíhá jen v určité
omezené tloušťce pod hladinou, a proto danou tloušťku taveniny pokládáme
zit polonekonečnou. Pro tento problém okrajové a počáteční podmínky jsou

x=0 
t = o

80/ox - hC • hCv 

O= C e . 

:11,cšení bylo provedeno metodou Laplaceovy ti'ansformace a ke zpětné trans­
formaci použito tabulek [l) (strana 205, příklad 3,93) 

Ct -Cv 

{ 
v-

2hV-J5t} Q = h exp(h2Dt)erfcC(h Dt )-1 + v� ·

4. Čtvrtý model; těkání je dáno jen difúzí,
omezená tloušťka 

(10) 

Tavenina skla o konečné tloušťce s obsahuje počáteční koncentraci těkavé 
lát)zy C e . U dna těkání nenastává a u hladiny se děje do prostředí o koncen­
ti·aci G v těkavé látky. 'l'ěkání je dáno jen difúzí. Okrajové a počáteční pod­
mínky pro tento pi\pad budou 

X=0 
X= S 
t = o

oG/ox = o
O= Gv 

O= C e . 

Toto je model 1, v němž je použito korekčníhď'faktoru,1/4. Ztráty těkáním 
jsou dány vztahem 
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Vliv tloušťky a časn na tělcúní s/cel 

Detailní řešení všech 4 modelú je provedeno ve výzkumné zprávě (2). 
Křivky ztrát v závislosti na čase i tloušťce v modelu 1 a 4 lze poměrně po­
hodlně počítat pomocí tabulek [3]. Pro model 3 však funkce integrálu chyb 
v těchto tabulkách nemají dostatečně jemné dělení , takže interpolací vznikají 
chyby; z tohoto dúvodu bylo použito počítače MINSK 22. Podobně i pro 
model 2 bylo použito počítače MINSK 22, neboť pro lrnždé L bylo nutno po­
čítat příslušné kořeny rov-nice f3 tg f3 = L.

5. Pro pouhé matematické vyjádření ztrát těkáním na čase lze u výsledků
některých skel použít těchto předpokladů: 

a) Časová změna váhové koncentrace w je úměrná koncentraci

dw 
dt = OC1W, w = ]( exp (-o:1l). (12) 

Je-li hmota původní taveniny skla a (gramů) a těkavých složek b (gramů), 
pak počáteční koncentrace je Wt = b/a. Po době těkání t vyprchá x (gramů) 
těkavých složek, takže koncentrace bude 

w = (b-x)/(a-x). 

Integrační konstanta K se určí z počáteční koncentrace pro t = O 

Váhová ztráta těkáním (z celého povrchu taveniny) bude 

b-x b 
w = - -- = -exp (-a1t) 

a-x a 

ab [l - exp (-oc,t)] 
X 

- - ------c��-----,----• -
a - b exp (-a 1t) 

Průměrná změna koncentrace bude dána 

( 13) 

(14) 

(15) 

Kdybychom úvažovali přímo časovou změnu objemové koncentrace C' = ew, 
dostali bychom z diferenciální rovnice (12) vztah 

dC' d de dw 
-dt = dt 

(ew) = w dt + e dt .= Cli(!W •

Pro malé ztráty se hustota s časem příliš nemění, člen w de/dt můžeme za­
nedbat a dostáváme 

dC'/dt = aC. 

Za tohoto předpokladu rovnice (13) a (15) přejdou na objemovou koncentraci 
vynásobením obou stran hustotou e, neboť e/a = 1/V, be/a = b/V = Ct, 
kde V je objem vzorku. . 

Z rovnice (15) dostáváme pro průměrnou změnu koncentrace 

b.C = Ct [l - exp (-a1t)] . 
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b) Okamžitá časová změna úbytku na váze je úměrná zbylému množství
těkavé látky i zbylému celkovému množství. Tento předpoklad se matematicky 
vyjádří vztahem 

dx 
dt = (X2(b - x) (a - x) .

Řešením dostáváme vztah (14), neboť je-li 

b-x
w = ---, pak 

a-x 

a-b
dw = 

(a_ x)2 
dx. 

(16) 

Dosazením těchto výrazů dostáváme diferenciální rovnici (12), přičemž 
(X 1 = (X2(a - b). 

c) Pro malé ztráty těkáním lze předpokládat, že časová změna úbytku na.
váze je přímo úměrná jen okamžitému zbytku těkavé látky 

Řešením dostaneme 

dx 
b dt = (X3( - x).

Tento vztah budeme v dalším výkladu označovat jako model 5. 

(17) 

(18) 

Za účelem objasnění vlivu jednotlivých proměnných byly pro uvažované 
modely vyneseny příslušné diagramy. 

V obr. 5 je uvedena závislost ztrát těkáním na tloušťce pro různé doby 
těkáni a dva koeficienty difúze: D, = 2,81 . 10-s = 1/3600n2, D2 = 2,81 . 10-6• 

V obr. 6 je tato závislost uvedena pro model 2, pro tyto parametry: 

1,0 
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.o 

144 

-- MODEL 1 
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Obr. 5. Závislost ztrát tělccíním nct tloušťce JJOclle modelu 1 ct 4. 
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křivka IV 
křivka VI 
křivka VIII 
křivka X 
křivka XII 

Q 
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Vliv tloušťky a časi1, nc1, těkání skel 

h = 0,001; 
h = 0,01; 
h = 0,01; 
h = 1,0; 
h = 1,0; 

D 1 = 2,81 . 10-s; 
D2 = 2,81 . 10-6 

D 1 = 2,81 . 10-s; 
D2 = 2,81 . 10-6; 
D1 = 2,81 . 10-s; 

MODEL 2 

t = 16 hod; 
t = 16 hod; 
t = 16 hod; 
t = 16 hod; 
t = 16 hod. 

�-------XII 

300 

200 

100 

o 

_____________ x 

2 3 4 5 

x(cm) 

VIII 
VI 

Obr. 6. Závislost ztrát těkáním na tloušťce JJro moclel 2 c1, rť1,zné parametry k a D. 

Q 
(mglcm2) 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0,5 

1460°C 
1400°C 

-
-
-

__ :'..--- 12hod 

_____ ;;t.--­

------;-

1,0 15 

6 hod 

12hod 

2hod 
6hod 

2hod 

x (cm) 

Obr. 7. Experimentálně zjištěná závislost ztrát těkáním na tloušťce. 
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Vliv tloušťlcy a času im tělcání skel 
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Ol1r. 10. Časové závislosti ztrát těkáním i1, mocleli1, 1 a 4. 
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Obr. 11. Časové závislosti ztrát těkáním u modelu 5 pro rť1,zné hodnoty Cl., 

Pro všechny křivky voleno Ůt - Ův = 1. Pro nižší doby těkání by ld-ivky 
v daném měřítku byly nevýrazné; měřítko bylo voleno pro vystihnutí vlivu h 
a D. Parametry pro křivku IV dávají tak malé ztráty i pro 16 hodin, že kř-ivku 
v daném měř-ítku nelze v diagramu zakreslit. V obr. 7 jsou uvedeny experi-
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A. Jl!/.acenaiier:

mentálně zjištěné ztráty těkáním okenního skla pro dvě teploty a rúzné dobytěkání. Časové závislosti ztrát těkáním pro rúzné parametry jsou uvedeny v dalšíchobr. 8 až 10 při konstantní tloušťce taveniny 1,4 cm. V obr. 8 jsou zachyceny prúběhy křivek modelu 1 až 3 přerušovanými• čarami pro rúzné parametry. P�hé čáry udávají naměřené hodnoty u okenníhoskla při rúzných teplotách. Císlo křivky označuje číslo modelu. Zvolenéparametry jsou tyto: 
křivka la D = 5,50 . 10-9; h= CX) s= 1,4 cm;křivka lb D = 1,10. 10-s; h= CX) s= 1,4; křivka ld D = 5,50. 10-s; h= CX) s= 1,4; .křivka 2a D = 1,96. 10-1; h = 7,11; s= 1,4; křivka 2b D = 1,96. 10-s; h = 0,0714; s= 1,4; křivka 3a D = 1,00 . 10-6; h = 0,01; polonekonečná;křivka 3c D = 1,00. I0-4; h = 0,01; polonekonečná;křivka 3b D = 1,00. 10-s; h = 1,00; polonekonečná.

V obrázku 9 jsou uvedeny křivky modelu 3 pro parametry uvedené pnmov obrázku; v obrázku 10 jsou porovnány časové ztráty modelú 1 a 4 pro tytoparametry: 
křivkala lb lc 

model1 
1 1 

ldivkaDi 
D2 D3

model4 4 4

D 5,5 . 10-9 

1,1 . 10-8 

5,5 . 10-s
V obrázku 11 jsou uvedeny křivky pro rúzné hodnoty x modelu 5. 

DISKUSE 

a) Porovnáním vztahu (9) a (11) pro l�onečnou tloušťku je patrno , že model 4je limitním případem modelu 2 pro 7c --+ oo, tj. h ->- oo. Součet řady v rovnici (9) lze přepsat na tvar 

D�Ue platí

00 00 

'\1 2 exp (-Drxlt) = � 2 exp (-Do:it)
� r ( o:r- ) 1 ] 2 � s2o:! 

1 s L 1 + h s + h (Xk 1 

1X1c tg a1c s = h = oo
lim h--+ oo

a1c= 
2m + 1 n

s 

Dosazením tohoto vztahu do horního výrazu obdržíme model 4.
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Vliv tloušťky a času na těkání skel 

b) Podobně vztah (7) je limitním případem vztahu (10) pro h --r oo. Rov­
nici (10) lze upravit na tvar 

Q = (C
t
- Ov){exp(h2Dt)erf

�
O(hl{Dt)-l + 2

t�
t} 

lim h-,,.oo 

c) Pro ztráty ,zanedbatelné vůči počátečnímu množství jsou i předpoklady
vyjádřené rovnicemi (12) a (16) totožné s rovnicí (17) a ztráty těkáním dané 
rovnicí (14) budou přibližně rovné ztrátám podle rovnice (17). V rovnici (16) 
lze přímo zanedbat x oproti a; v důsledku toho o:3 = o:2a. V rovnici ( 14) 
bude po určité době člen b exp (-a�t) zanedbatelný vůči a, což dá vztah (18). 

d) Vzhledem k tomu, že pro velké 7c se modely blíží čisté difúzi, uvažovali
jsme hlavně vliv malých hodnot koeficientu difúze 7c vzhledem ku D. Z velkého 
počtu možných kombinací parametrů volili jsi:ne jen některé tak, aby obrázky 
byly pokud možno p:fohledné. Jak již bylo řečeno v úvodu, hlavním cílem této 
pr�ce je objasnit úlohy tloušťky taveniny při těkání, a proto detailní popis 
všech dosažitelných informací z časových průběhů křivek není uveden, neboť 
by zabral příliš mnoho místa. 

e) Z teoretických kí-ivek závislosti ztrát těkáním na tloušťce je patmé,
že u všech modeh\ s konečnou tloušťkou (model 1, 2 a 4) platí: 

1. Těkání roste do určité kritické tloušťky sk a od této hodnoty nemá tloušťka
na těkání vliv. 

2. Kritická tloušťka pro daný koeficient difúze závisí na době těkání;
s rostoucí dobou se zvětšuje. 

3. U těkání řízených difúzí s rostoucím koeficientem difúze roste těkání
i kritická tloušťka (obr. 5). 

4. Z křivek IV, VIII a XII vyplývá, že při konstantním koeficie1itu difúze
ztráty těkáním i kritická tloušťka rostou se zvyšujícím se koeficientem vypa­
:fování (obr. 6). 

5. Z křivek YI, VIII, X a XII vyplývá, že ztráty těkáním i kritická tloušťka
rostou s rostoucím koeficientem difúze při konstantních hodnotách h; tento 
růst je mnohem větší při vyšších hodnotách h.

6. Obecně ztráty těkáním nerostou se zvyšujícím se h.

f) Naměřené hodnoty ztrát těkáním okenního skla (obr. 7) potvrzují
teoretickou předpověď, že těkání závisí na tloušťce. Rozsah měřených tlouštěk 
byl malý pro důkaz, že existuje kritická tloušťka. Výsledky však ukazují, 
že s rostoucí tloušťkou závislost ztrát těkáním na tloušťce klesá. 

g) Lze předpokládat, že v rozmezí tlouštěk, pro které ztráty těkáním zůstá­
vají konstantní, difúzní děj v dané době neprobíhá. Taveniny vykazující tyto 
konstantní ztráty při změně tlouštěk možno považovat za polonekonečné. 
Závisí to zřejmě na koeficientu difúze a době těkání. V důsledku toho kritická 
tloušťka udává hloubku taveniny, do které po dané době těkání zasáhla 
difúze. 

h) Podle modelu 1 zasáhla difúze po 16 hodinách do hloubky 5 cm, podle
modelu 4 a 2 do hloubky asi poloviční, ve všech případech pro koeficient 
difúze 2,81 . 10-6 cm2/sec. 
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i) Z obrázku 5 vyplývá, že v případě námi použité tloušťky s = 1,4 cm
pro experimentální měření zůstává koncentrace u dna nezměněna i po 16 hodi­
nách těkání, je-li koeficient difúze 2,81 . 10-6, ale nelze ji považovat za kon­
stantní pro D = 2,81 . 10-s přibližně již po 2 hodinách. V případě platnosti 
modelu 4 projeví se difúze v hloubce 1,4 cm asi po 10 hodinách a po době 
těkání 4 hodin zasáhne difúze do hloubky přibližně 1 cm; za polonekonečnou 
lze tedy pro dobu 4 hodin považovat každou tloušťku nad 1 cm. Podobně to 
platí i pro model 2. 

j) Velmi názorně lze odhadnout postup difúze vyjádřený kritickou tloušťkou,
zvolíme-li dohodou určitou změnu koncentrace za zanedbatelnou. K výpočtu 
použijeme koncentrace při těkání polonekonečné taveniny danou rovnicí (5). 
Ke znaménku minus nemusíme přihlížet. Máme najít hloubku x pomocí 
tabulek hodnot erf (x/2 VDt) , pro niž se koncentrace změní o zvolenou hodnotu. 
Považujeme-li za zanedbatelnou změnu. koncentrace 1 %, hledáme místo 
v tavenině, kde poměr 0/00 bude 99 %- Z tabulek plyne, že je to přibližně 
pro x/2 V Dt = 1,8; pro změnu jednoho promile je to něco přes 2. Můžeme 
říci, že při těkání se zanedbatelná změna projeví v hloubce 

(18) 

Tato hloubka závisí zřejmě na součinu Dt a pro danou sklovinu na době 
měření. 

Je-li například koeficient difúze D = 2,81 . 10-s a doba těkání 16 hod, 
bude Xk = 4V (28,1. 10-6 • 16. 3600) = 5 cm. Pro koeficient difúze 2,81. 10-6 

a dobu těkání 16 hod Xk = 1,61 cm. Z obrázku 5 je patrné, že obě hodnoty 
odpovídají modelu 1. Provádíme-li měření na vzorcích o tloušťce 1,4 cm, 
nelze je považovat pro dobu 16 hodin a dané D za polonekoriečné. Z tohoto 
důvodu jsme volili jako jeden z teoretických modelů těkání také případ, 
v němž uvažujeme konečnou tloušťku, ale neměnící se koncentraci těkavé 
látky u dna taveniny (model 1). 

k) Zjistíme-li experimentálně kritickou tloušťku taveniny pro danou dobu,
můžeme odhadnout koeficient D v prvém přiblížení ze vzorce (18) alespoň 
pro větší hodnoty h, které se blíží čisté difúzi. 

1) Z probírané studie je zřejmé, že pro opakované měi'·ení téhož skla nutno
pro určité doby měření použít vzorků o téže tloušťce. 

m) Pokud se týká časových závislostí ztrát těkáním, porovnání uvedených
experimentálních výsledků i různých výsledků z literatury s teoretickými 
křivkami ukazuje, že průběh je analogický. Je zřejmé, že zvýšení parametrí'.1 
těkání 7c nebo D v teoretických modelech znamená zvýšení teploty v experi­
mentálním měření. Některé kfivky, hlavně za nižších teplot, se zdají dosahovat 
mezní hodnoty již v době měření 16 hod, některé v tomto časovém rozmezí 
přecházejí dříve nebo později v lineární závislost. U skla S-13 se dosahuje 
konstantní hodnoty těkání i za vyšších teplot. 

n) Je zřejmé, že exponenciální člen v modelech 1 a c4 činí řadu ohraničenou
mezi hodnotami O a n2/8 pro různé kombinace proměnných ve výrazu Dt/s2

. 

To například znamená, že pro danou dobu a tloušťku nebude mít změna D 
v určitých mezích hodnot vliv na vytěkané množství. Při velkých koeficientech 
difúze se dosáhne konstantní hodnoty (Ot - Ov) 2 a pro malé D (napHklad řádu 
10-11 a menší) bude zůstávat na nulové hodnotě. Podobně i pro model 2.
Význam těchto omezení je patrný z příslušných rovnic a grafii.
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p) Na grafech časové závislosti se potvrzuje vliv koeficientu difúze, vypa­
řování a času na ztráty těkáním, uvedený pro závislost na tloušťce. 

g) Dosahování konstantní ztráty těkáním s časem představuje model 5,
k�erý vůbec neuvažuje fyzikální podstatu děje. Konstanty o: mají rozměr 
převráceného času a mohou míti význam relaxačního děje, souvisejícího 
s vypařováním. Teplotou vzbuzený impuls potřebuje určitý čas, aby molekuly 
těkavých látek opustily 'povrch taveniny. Z obrázku 5 je patrné, že zvláště 
křivky pro malé hodnoty fJ se svým průběhem blíží řadě experimentálních 
měření prováděných za nejnižších teplot, jak je uvedeno v obr. 1 pro okenní 
sklo. Khvky pro velké hodnoty o: odpovídají vysokým teplotám u skla S-13. 

ZÁVĚR 

Rozbor čtyÍ' modelů těkání ukázal, že tloušťka hraje pl'i zjišťování ztrát 
těkáním významnou úlohu. To bylo potvrzeno experimentálně na okenním 
skle pro teploty 1400 a 1460 °0 pÍ'Í různých dobách těkání. Tento poznatek je 
důležitý pro praxi. Pro dosažení reprodukce měření je nutno provádět zkoušky· 
těkání při stejné tloušťce, neboť koeficient difúze nebývá předem znám. 

Dále bylo ukázáno, že ldivky časové závislosti ztrát těkáním u pěti teore­
tických modelů a experimentálních dat mají analogické průběhy. Některé 
průběhy naměřených křivek ukazují, že těkání lze za některých teplot považo­
vat za vypařování s určitou relaxační dobou. 
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BJHIHHIIE TOJI�HHbl H BPEMEHH J1 JIETY1-JHBAHHH CTEHJIA 

AnTOHIIH Marieuaysp 

H ay•ino-uccJie8oaameJibCJ..uii uncmwnym cmeHJia, I' pa8elj, H paJioae 

XoTn B HHOCTpaHH011 Jil1TepaType 11MCCTCfi 3H81111TCJlbHOe IWJJH1JeCTBO nay1rn1,1x pa6oT, 
OTHOCflll\HXCll H yJJeTyqnBaHHIO CTCTma, HO BCe-me He 61,mo OlIHCaHO BJIHfIHHe TOJII1\l1Hh[ 
npo6u Ha yJJeTy11HBaHHe. Be,n:1, B TaIWM CJl)"Iae BlIOJJHC onpaB,n;aHO rrpe,n;rro.rraraTb, 1ITO 
TOJIII(HHa rrpo61,r B JJa6opaTOpHOM Macwra6e MOrna 61,I rrpu H3Mepemrn BCJJHqJUibl IIOTep1,, 
Bl,13B8HHblX yJJeTy111maHHCM, IIrpaTb CBOIO pOJJb. Ilo <ITOií ITJlH'HIHC aBrop rro,n;o6paJJ qeTbtpe 
reopen1qecmrn MO,0:CJIII ,0:JIH MCX8HH3Ma yJJery1rnBaHIIH H pac1111TaJJ 38BHCHMOCTb ITOTepr, OT 
BpeMCHH J[ TO.Tlll(HHbI rrpo61,r. 3aBHCHMOCTb OT BpeMCHH 61,ma rrpoBeperrn SHC11Cj)HMCHT8JlbHblM 
nyreM B cJJy1rne yJJery1mBaHHll pa3Horo ITJ)OMbTIIIJICHHOťO cremra H 38BHCHMOCTb OT TOJJW:l!Hbl 
B cJJy1rne JIHCTOBoro CTCI<Jla. JJ:orrnaano, 11TO reopeTIPICCHirn H SI<Cl1Cj)HMCIIT8JlbHL!C Hj)l!Bb!C 
3aBHCHMOCTH Bj)CMCIUI HMCIOT anaJJOl'H'IHhliÍ xon: H 111'0 ITOTC])H YBCJIH1Il1BaIOTCll D 38BHCHMOCTH 
OT TOJIII(llHbL B cJJy•rae T8O])8TJ11JeCHHX MO,O:eJJeií STOT j)OCT ,O:OCTHraéT orrpe,n;eJJeHHOli HpHnI-
1rnc1wi'1 B8JJH'IHHbT, 38BHCIH[Iei'I OT BpeMeHH H3Mepemrn H 1wsqHfJl1[IH8HTa ,n;n<Ji<Jiya1rn. OTO 
ITOCJJe,n;nee Becurn Bamno ,0:JIII cpaBHemrn j)fl3HbTX JJa6opaTOpHb!X H3Mepemdí na CT8HJIC TOťO. 
me COCTaBa. 
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Puc. 1. 
Puc. 2. 
Puc. 3. 
Puc. 4. 
Puc. 5. 

Puc. 6. 

Puc, 7.

Puc. 8. 

Puc. 9. 

Puc. 10. 
Puc. 11. 

A. Macenauer:

II omepu, ebiaeaH,H,ble y.11emyt/,ueaH,ue1,i .11ucmoeo20 cmei;,11,a. 
Ilomepu, /Jbta/JaH,H,ble y,11,emyt/,u1JaH,Ue,1i cme,;,11,a Simax. 
Ilomepu, 1Jb1aeaH,H,b1e y,11,e,nyt/,u1JaH,ue1,i cme,;,11,a Butal.

Ilomepu, 1Jb1aeaH,H,bte y,11,e,ny'l/,u/JaH,ue,1,i cme,;,11,a S - 13. 
8a1JUCUJ,!0Clnb nomepb, /JblB/JllH,H,b!X y,11,emy'!,U8llH,Ue1,i, (] 8ll/JUCllMOClnU om IIW.!!llfUH,bl
C02.!!llCH,O ,lt08e,11,u 1 u 4.
8a1JllCUAWClnb nomepb, /Jbl8/JllH,H,blX y,11,emy'l/,U8llH,Ue.it, (] iJll/JUCU.AtOClnU o,n llW.!!llfUH,bt
co2,11,acH,o 1,w8e,11,u 2 u paanbie napa1,iempb1 i. u D.
8i.cnepu.,1ienma,11,bH,bi.At nyme.At ycmano1J,11,eH,H,a11, aa1Jucu.,11.oc1nb nomepb, BbliJ/JllHHb/1;
y,11,e,ny'l/,U/JllH,Ue.At, (] aa/JUCU.A!Ocmu om lnO.!!UfUHbl.
8a1Jucu.,1iocmb epe.AteHu nomepb, BbiaeaH,H,btX y.11emy'l/,u8aHlte.At, .1,io8e,11,u 1-3 e c.11y,we
paaH,btX napa,1,iempoe ,; u D u e c,11,y'l/,ae ,11,ucmoeo20 cme,;,11,a.
Baeucu.1,iocmb epe.AteHu nomepb, Bbl8/JllHHbtX y.11emytf,u1JaHue.At .,1io8e,11,u 3 e c,11,yttae paaHblJ:
napa.Atempoe ,; u D.
Baeucu.1,wcmb epe.AteH,U nomepb, eb1aeaH/-tblX y,11,emy1rneaHue,1t ,1io8e,11,u 1 u 4.
B�eUCU.AtoCmb llpe.AteHll nomepb, 8blB8llHH,blX y,11,emy11ueaHue,1t .At08e,11,u 5 8 CJlyttae JJU8H,blJ;
ee,11,u1tuH ex.

THE EFFECT OF TIME AND THICKNESS ON VOLATILIZATION 
FROM GLASS MELTS. 

Antonín Macenauer 

State Glass Research Institiite, Hradec Králové 

The importance of thickness of the sample was shown theoretically on four moclels 
ancl experimentally by heating the window glass at temperatw-es 1400 °C ancl 1460 °C. 

Generally the volatility depencls on two physical processes - evaporation and diffusion. 
the slower one controlling the weight loss from the sw·face. The tendency towards volati­
lity of líquicl may be expressecl besides its tension of vapour by the coefficient of evapora­
tion lc. The latter is defined as a quantity of matter which passes at the given temperature 
cluring one second from the unity area óf surface at the unit of concentration difference 
[cm/s]. 

In the most publishecl papers the cliffusion is taken as a process governing the volatility 
unclner the assumption that cliffusion covers only limited depth of sample even for consi- • 
clerable length of time of measurement. For this reason the thiclmess of melt is taken as 
semi-infinite. Thé usual model is as follows: In the melt of semi-infinite thiclmess there is 
concentration Ot of volatile components of glass before heating. Supposing that the 
1c --+ oo and the evaporatecl components immediately clisappear from the surroundings 
of surface, ccncentration Ov .in the air is taken as zero and we get initial and boundary 
conditions given by expression (3a). Solution of diffusion equation (1) for this case is given 
by expression ( 5). Equation ( 6) gives solution for concentration O v of volatile components 
in the air above surface. The weight loss in one seconcl is given by expression (3) and 
the weight loss for time of measurement t by expression (7). In the calculation the ratic 
lc/D = h is usecl, D being coefficient of"diffusion. 

The validity of weight loss dependency on square root of time is in most cases 
verifiecl on small samples. In our research of the influence of high temperatm·e on melting 
of some industrial glasses we usecl samples of thickness greater than 1 cm and area of 
surface greater than 20 cm2

• For thecretical illustration of weight loss clepenclency on
thiclmess we have chosen four models for velataliz.i,tion as fellows: 

type process thiclmess conclitions solution 
model 1 diffusion D finite (O-s) expression (Sa) (8) 
mcdel 2 cliff. D+ evaph finite (O-s) (9a) 0 (9) 

-evapor. h
model 3 cliff. D+ semiinfinite (10a) (10) 

+evapor. h
model 4 diff. D finite (O-s) (lla) (11) 

. The results for different parameters are given in fig. 5 and 6. In fi.g. 7 the effect of thicknes 
on ·weight losses of window glass found experimentally are given. The theoretical models 
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show that the weight losses [mg/om2] grow with thiokness to oertain oritioal value for 
given time of heating and no further inorease of thiokness influenoes the amount of 
evaporation. From these figures it is seen that oritioal thiolmess is a funotion of time. The 
importanoe ofthis faot for making oomparison ofresults gained from different measurements 
·is evident. In the disoussion it is shown that model 4 is a speoial oase of model 2 (point a)
ancl equation (7) is a speoia.l oase of model 3 (point b). For this reason the ourves in the
graphs only fo low values of h are drawn. The partioular oombinations of parameters h,
D, t usecl for graphs are giyen in the text after the equation (18).

Furthermore the ourves illustrating the time clepenclenoy of volatilization losses for
these four models with addition of a fifth model expressed by equation (18) are shown in
figs. 8, 9, 10, 11. Equation (18) results by the simplifioation of the expression (14), whioh has
been obtainecl from the assumption that the time ohange of weight oonoentration is
proportional to this oonoentration (12); a = amount of initial ·glass melt [g], b = amount
of initial volatile oomponents [g] ancl x =cc amount of volatile oomponents evaporated in

- time t (,veight loss), or by simplifioation of assumption (15) that time ohange of weight
loss is proportional both to the instantaneous amount of volatile oomponents ancl the
instantaneous amount of glass, or clireotly from the assumption that timeohange of weight
loss is proportional only to the instantaneous amount of volatile oomponents (17). Expres­
sion (18) has the oharaoter of a relaxation prooess. It is shown that the weight losses
versus time curves founcl experimentally on fom· industrial glasses and drawn in fig. Y,
2-, 3, 4 have the same genera.J course as the curves of 5 theoretical models aocording to the
temperature ancl type of glass. The compositions of glasses studiecl are given in table 1.

Fig. 1. 
Ji'ig. 2. 
Ji'ig. 3. 
Fig. 4. 
Ji'ig. 5. 
F'ig. 6. 

P.ig. 7.
Ji'ig. 8.

Fig. 9. 
Fig. 10. 
Fig. 11. 

Weight loss for window glass. 
Weight loss for Simax glass. 
Weight loss for Eutal glass. 
Weight loss for S-13 glass. 
Eff ect oj thickness on volatitization according to model 1 and 4. 
Effect oj thickness on volatilization according to model 2 for diff erent pammeters k 
ancl D. 
The effect oj thickness on weight loss oj winclow glass, founcl experimentally. 
W eight loss versus time according to model 1, 2 and 3 ancl window glass for cliff erent 
parameters lc ancl D. 
W eight loss versus time according to model 3 for different parameters k ancl D. 
Weight loss versus time accoi-ding to model 1 ancl 4. 
W eight loss versus time according to model 5 Jor a different value oj et.. 
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