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V sousta.vě Si02-B203-A1203-:Mg0 .� malým obsa.1iern alkalických oxiclit byl 
71rovecle1ť výzkum změn součinitele teplotní rozta.žnosti u většího množství skel, 
u nichž se v širokých mezích systematicky obrně1fova.lo složení. PNtom mohly být 
ve zkoumané oblasti V1Jtýéeny ri,zne, přeclevšhn technicky zctjímavé souvislosti,
a. JJři itvážení i jiných vlast.nos/,Í mohly být podchyceny meze ct možnosti změny
složení skel se zvláštním zfetelem k teplotn:í roztctžnosti. 

ÚVOD 

Do základní soustavy SiO2-B2O3-Al2O3-MgO s malým obsahem alkalických 
oxidú se fadí ri'1Zná technicky významná skla. Vzhledem k součiniteli délkové 
teplotní roztažnosti jsou zvlášť zajímavá: 
- skla s mimořádně vysokým obsahem SiO2 (křemenné sklo, sklo Vycor),
- skla s vysokými obsahy Si 02 , se středními podíly B2O3 (asi 12 %) a s nízkým

obsahem Al2O3 (např. Rasotherm),
- křemičitá skla s vysokými obsahy B2O3 (20-30 %) a nízkým obsahem Al2O3 

(především pro elektrotechnikn),
- křemičitá skla s vysokým obsahem A}zO3, často s vyššími obsahy oxidú alkalic

kých zemin (skla pro skleněná vlákna s rúznými oxidy alkalických zemin, sklo
typu Supremax, též výchozí sklo pro skleněnou keramiku).
Dosud prováděné práce se soustřed'ují pí-edevším na tyto dílčí systémy:

SiO2 

Souhrn prací je v [l]. Velmi nízká roztažnost (0,5-0,6. 10-6 K-1) je podmíněna 
typem struktury křemenného skla (krystalické modifikace SiO2 mají podstatně vyšší 
hodnoty teplotní roztažnosti). Výsledné produkty skel typu VYCOR s malými 
podíly B2O3 ( ~ 3 %) a stopami Al2O3 mají teplotní roztažnost asi 0,8 . 10-6K-1. 

Speciálními pfídavky ke křemennému sklu (např. TiO2 do 10 %) lze snížit teplotní 
roztažnost dolrnnce až na nulu. 

SiO2-R2O 

Souhrn prací je v [l]. PHdavky alkalických oxidú ke křemennému sklu způsobují, 
ve srovnání s jinými oxidy, vlivem odpovídajících změn struktury nejvyšší zvýšení 
teplotní roztažnosti. Křivky roztažnost-koncentrace jsou spojité a nelineární 
(zespodu vyduté). Rozdílný vliv jednotlivých alkalických oxidú v binárních sousta
vách při molárním vyjádření se vysvětluje souvislostí mezi součinitelem teplotní 
roztažnosti a silou pole iontú (vliv LiiO < Na2O < K2O) [12]. 
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SiO2-Al2O3 

Za extremních podmínek se podaří připravit skla o malé teplotní roztažnosti 
(např. 1,34. 10-6 K.-1 pí-i 15 mol% A}zO3 [l]). 

SiO2 -Al2O3-Na2O . K.2O 

Souhrn prací je v [l]. V závislosti na poměru Al : Na vyskytují se ionty AP+ buď 
v koordinaci 4 (Al : Na = 1) nebo 6. Větší tetraedry AlO4 mohou při vazbě stejných 
molú mústkových kyslíkú izomorfně nahradit analogické tetraedry SiO4 • 

Koordinace Al ovlivňuje prúběh změn vlastností. 

SiO2-Al2O3 -MgO 

,,Eutektická skla" dosahují roztažností asi 4,3. 10-6 K.-1. Skla podobných vlast. 
ností se používají pro skleněná vlákna. Souhrn prací je v [l]. Touto soustavou lze 
ušetht drahé borité importované suroviny. 

SiO2 -MgO -Na2O. K2O 
Souhrn prací je v [l]. 

B2O3 -Na2O. K.2O 

Souhrn prací je v [l]. Superpozicí vlivú alkalických oxidú a změny koordinace 
bóru ( ,,Anomálie kysličníku boritého") se dospěje při určitých složeních k minimu 
teplotní roztaŽ'llosti. Poloha extremních hodnot závisí na síle pole iontú í3] a u více
složkových soustav ještě i na koncentraci ostatních složek [4], [5}. 

SiO2 -B2O3 

S rostoucím obsahem SiO2 klesá součinitel teplotní roztažnosti prudce, plynule 
a nelineárně. Souhrn prací je v [l]. 

SiO2-B2O3-Na2O 

Souhrn prací je v [l]. Vysoký obsah SiO2 se zde spojuje s výhodami „anomálií 
bóru". Skla typu Pyrex a Vycor leží se svým minimem roztažnosti v oblasti přímek 
anomálie této soustavy. 

SiO2-B2O3 -Al2O3-Na2O . K.2O 

V této dílčí soustavě je celá řada technicky zajímavých skel. Složení skel typu 
Pyrex tavených v rúzných zemích (SiO2 kolem 80 % , B2O3 asi 12 % , nízký obsah 
Al2O3 a R2O) se navzájem liší jen nepatrně. Na rozdíl od vysocehlinitých skel (např'. 
typu Supremax) je součinitel teplotní roztažnosti skla Rasotherm poměrně málo· 
závislý na teplotě. Ph snížení obsahu SiO2 se teplotní roztažnost značně zvýší (sklo 
typu Duran: 74- 79 %. SiO2), Vysoké podíly B2O3 ( 24-35 % B2O3} mění součinitel 
teplotní roztažnosti jeri nepatrně. Vysocehlinité varianty leží ph nízkých teplotách 
rovněž v oblasti skla Rasotherm. 

SiO2-B2O3 -Al2O3-MgO 

Tato soustava byla doposud jen málo zkoumána. V [6 ] jsou uvedeny dvě eutektické 
směsi. Oblast skel udaná v [7] je vzhledem k udané tavicí teplotě 1500 °Ca nulovému 
obsahu alkálií relativně malá. 
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Systematické studium soustavy SiO2 -B2O3 -AlzO3 -MgO s malým obsahem 
alkálií a obsahem SiO2 > 50 mol% má velký význam, protože: 
- v této soustavě je tavena Í'ada skel vynikajících vlastností a spektrum vlastností 

lze obměnou složení podstatně rozšířit;. 
- hlavní technicky zajímavé suroviny zahrnuté v soustavě jsou k dispozici v dosta

tečném množství;
- doplňující výpovědi o ekonomické optimalizaci chemického složení ph stejně

dobrých kombinacích vlastností jsou v této soustavě možné;
- je možná kombinace technických typú skel soustav SiO2 -B2O3 -(Al2O3 -R2O)
a SiO2 -AhO3 -RO; a
- jen v tomto systému je snížení součinitele teplotní roztažnosti technicky žádoucí.

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Měfoní  te plo tní roztažnost i  

Teplotní roztažnost se měí-ila podle TGL 94-06 008 v diferenciálním dilatometru 
vlastní konstrukce, který pracoval metodou prodlužování tyčinky za dynamických 
podmínek v měl'icí soustavě z křemenného skla. K vlastnímu měřicímu systému byl 
paralelně pl'ifazen zcela stejný systém s ocejchovanou tyčinkou (wolfram, titan, 
nebo chronin), jejíž prodlužování určovalo osu teplot. Celý přenosný systém dilato
metru byl udržován termostatem na konstantní teplotě. Tyčinky pro dilatometrická 
měření byly vytaženy ručně z roztavené skloviny a vychlazeny v programově Í'Ízené 
peci tak, aby byly prosty veškerého napětí. Na obou koncích planparalelně obroušené, 
kulaté, 50 mm dlouhé tyčinky byly uloženy ve speciálním přípravku v dilatometru 
stabilně, ale dobře pohyblivé v axiálním směru. 

Teplota se během měfoní měnila rychlostí 5 K min-1 v rozsahu od 20 do 400 °C. 
Z vychlazených khvek !il = f(T) tří různých tyčinek z téhož skla byly určeny 
střední součinitelé délkové teplotní roztažnosti pro intervaly 100-200 °C, 200 -
300 °C, 300-400 °C a 100-400 °C. V této práci jsou uvedeny hodnoty a1oo-4oo•c. 
Reprodukovatelnost je pÍ'i chybě měfoní < 0,05. 10-6 K-1 dobrá. 

VÝSLEDKY 

Výzkum byl proveden v rozsahu složení 

SiO2 56-96 mol% 
B2O3 0-40 mol% 
AhO3 0-40 mol% 

MgO 0-20 mol%, 
Na2O 2mol%, 
K.2O 2mol %, 

Změna objemu látek pl'i zvyšování teploty je zpúsobena asymetrickým kmitáním 
atomú se současným posunem středú kmitú. Zvětšování vzdáleností mezi atomy při 
zvyšující se energii kmitání zpúsobuje rozpínání tělesa. 

Zkoušelo se matematicky popsat tuto asymetrii rozšířením kvadratické rovnice 
pro potenciální energii (harmonické kmity) kubickými termy (asymetrie) a bikvadra
tickými termy (zeslabení kmitú při velkých amplitudách). Výpočet středního posunu 
z molárních podílú oxidú u vícesložkových skelných soustav není zatím s uspokoji
vými výsledky možný pro nedostatečnou znalost termodynamických a energetických 
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parametrů v atomární oblasti. Proto je nezbytné provést další experimentální 
výzkum. 

Syntetické složení bylo obměňováno v krocích po 5 mol%. 

Ze 1 50 krokově obměňovaných taveb bylo: 
5 5  ¾ čirých skel, která byla dále zkoumána, 
6 ¾ primárně krystalujících složení, 
19,5 ¾ primárně odmísených složení, 
1 5,5 ¾ kmenú netavitelných při ·1 600 °C. 

Vybrané výsledky byly již publikovány [ 8], [9], [10), [11), [1 2), [13), [14). Grafické 
znázornění bylo provedeno v řezech tetraedm v rovinách s konstantním obsahem 
MgO, přičemž konstantní obsah alkálií se p:i-ičítal k podílu SiO2 . 

Součinitelé teplotní roztažnosti ve zkoumaném rozsahu složení tavených skel leží 
mezi 2,88. 10-6 K-1 až 4,51 . 10-6 K-1. Pfohled o dosažených hodnotách roztažnosti 
v jednotlivých rovinách podle obsahu MgO je znázorněn na obr. 1. Nejnižší hodnoty 

skla SiOr TiO2 
, meziskla 

křemenné \ýcor Rasotherm wolfram 
sklo • • • • 

17mol%Mg0 
13mol%MqO 

9mol%Mq0 

4mol% fvfgO 

0mol%/vfgO 

o 1 2 3 
ex; [ 10·6 K"1]

4 5 

Obr. J. Přehled zjištěných rozpětí délkových součinitelů teplotní roztafoosti (100 ... 400 °C) ve 
zkoumaných oblastech složení (sefa.zeno podle obsahů MgO). Zatímco v fozech MgO s 4 mol% 
byly dosaženy nejnižší možné hodnoty roztažnosti, lze u skel zkoumané soustavy s malým 

obsahem MgO při teplotách nad 1600 °C roztažnost ještě dále snížit (šrafovaná oblast). 

roztažnosti byly zjištěny vždy u skel s nejvyšším obsahem SiO2 (rovina s O mol% 
MgO : 86 mol¾ SiO2, o:= 2,88. 10-6 K-1; rovina se 4 mol¾ MgO : 92 mol¾ SiO2 ,
o:= 2,88. 10-6 K-1

. V rovinách s vyššími obsahy MgO se již tak nízké hodnoty 
roztažností nevyskytují). 

Molární záměnou SiO2 za B2O3 se roztažnost plynule zvyšuje (s malým prohnutím 
křivky). Průběh 1divky je podobný jako u binárního systému SiO2 -B2O3• (Měření 
při B2O3 > 40 mol¾ je v [l).) 

Extrapolací směrem k extrémně vysokým obsahúm SiO2 (v oblasti skel netavitel
ných při 1 600 °0) se dospěje k nejnižší hodnotě roztažnosti celé soustavy (96 mol¾ 
SiO2, 2 mol% Na2O, 2 mol¾ K.2O), a to k 2,6 . 10-6 K-1. Podle očekávání zvyšují
4 mol¾ R2O podstatně rozGažnost (asi o 2 .  10-6 K-1). 
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Při molární záměně B2O3 za A}zO3 bylo u skel s obsahem SiO2 nad 60 mol¾ 
zjištěno maximum roztažnosti, a to jak u skel prostých MgO, tak i u skel MgO 
obsahujících (obr. 2). Tento jev lze vysvětlit změnami struktury při daném složení, 
zejména změnami koordinace bóru a hliníku a jejich vzájemnou konkurencí [12], [13] 
(viz též [15]). Na obr. 3 jsou čáry stejných roztažností v rovinách s O a 4 mol¾ MgO. 
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Obr. 2. Průběh délkových součinitelů teplotní roztažnosti př-i záměně B203 za Ah03 a pl'i různém 
obsahu Si02 (čísla u křivek udávají obsah Si02 v mol%); a) Soustava Si02-B203-AhOJ bez 
MgO(Na20 + K20 = 4 mol%), b) Soustava Si02-B203-Ah03 se 4 mol% MgO(NaiO +

+ K20 = 4 mol%), 

Přídavek MgO k soustavě SiO2(Na2O-K2O)-B2O3-Al2O3 posune jak hranici 
tavitelnosti, tak i čáry stejné roztažnosti směrem k vyšším obsahům SiO2• Tak např. 
skla Sl;) 4 mol¾ MgO a 92 mol¾ SiO2 se musí tavit při 1600 °0; součinitel teplotní 
roztažnosti nelze ovšem dále zmenšovat. Již popsaná souvislost mezi součinitelem 
teplotní roztažnosti a teplotou tavení ve studované soustavě [9] ukazuje, že tavicí 
teploty 1600 °0 dovolují snížení teplotní roztažnosti pouze k hodnotě asi 2,8 . 10-6 K-1• 

Rasotherm, v současné době hromadně vyráběné sklo s nejmenším součinitelem 
teplotní roztažnosti (cx = 3,3. 10-6 K-1),je na hranici tavitelnosti ve větších vanách 
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( ~ 1600 °C) a má při uvážení technologických možností optimální složení, a to vzhle
dem k tavicí teplotě, součiniteli teplotní roztažnosti, chemické odolnosti a náchylnosti 
k fázovému rozdělení. 

Přídavek relativně malých podílú MgO ( <5 mol%) do boritokřemičitých skel 
s vysokými obsahy SiO2 (mimo oblasti většího sklonu k odmísení) se jeví z ekono
mických dúvodú příznivé, protože obsah B2O3 lze snížit a podíl SiO2 zvýšit, aniž 
by se technicky dúležité vlastnosti skel (viz též [8], [10]) podstatně změnily. Na obr. 4 
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(mullit) 

70 
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AL
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Obr. 3. Čáry stejných součinitelů délkových teplotních roztažností (zjištěné z naměfoných 
hodnot regresní analýzou). (Číselné hodnoty na khvkách jsou c,: v J0-6 K-1.) a) Soustava 
SiO2 (Na2O-K2O)-B2O3-AJ,O3 bez l\fgO. b) Soustava SiO2(Na,O-K2O)-B2O3-Al,O3 se 

mol%MgO. 
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Teplotní ťoztctžnost skel soustctVy SiO2-B2O3-Al2O3-MgO ... 
I 

jsou společně zobrazeny oblasti lineární roztažnosti < 4 . 10-6 K-1, tavicí teploty 
< 1600 °C, hydrolytické třídy 1 (TGL 14 809), jakož i různé oblasti krystalizace 
a odmísení. Tyto oblasti představují možnosti.a meze vývoje hromadně vyráběných 
skel s nízkou roztažností v soustavě SiO2(-Na2O-K2O)-B2O3-Al2O3 bez MgO 
a s přísadou 4 mol% MgO, které odpovídají současným technologickým předpokla
dům a směru vývoje ke snížení teplotní roztažnosti při vyšších tavicích teplotách. 

Další vývoj ke skh'.un s teplotní roztažností pod 3 . 10-6 K-1 a dobrými fyzikálními 
a chemickými vlastnostmi pomocí zvýšení obsahu SiO2 při relativně nízkých podílech 
Al2O3 a snížení obsahu alkálií je vázán na tavení a zpracování skla pí-i vyšších teplo
tách. Technologický výzkum se proto zabývá zlepšením pře.stupu tepla do skloviny, 
změnami postupů tvarování, zlepšováním žáruvzdorných materiálů a materiálů 
forem, dalším vývojem technologie křemenného skla a vývojem vícestupúových 
procesú (např'. Vycor, sklokeramika). 

a) 

+ + I . , •.. • .. 
... ... ... , .·: : : : ...

40 ::,f.---.....::::!....;;:....&.1:J......::...::..ii..:...:....;!;+'....:+ ·�:.:..:.J..·�:...
1
·.:..:·..:..·:..:,: __ • ·_ ... ..:,·_· :_· .:..: .. • �� 60 

o 10 40 

Obr. 4. Společné zobrazení oblastí délkových teplotních roztažností < 4 . 10-6 K-1, tavicí tep
loty < 1 600 °C, tf-ídy 1. hydrologické odolnosti jakož i různých oblastí s dělením fází v dílči

soustavě SiO2(-Na2O-K2O)-B2O3-AlzO3 bez MgO (4a.) a se 4 mol% MgO (4b). 

///// oblast skel s velmi dobi·ými vlastnostmi, oblast skel s malýrn sklonem k odmísení a krystalizaci, 
/'::, oblast skel náchylných k povrchové krystalizaci (700-1000 °0, 1 h), 
.A oblast skel náchylných k objemové krystalizaci (700-1000 °0, 1 h), 
+ oblast složení, lcrystalujících běhern tavení,oblast složení, netavitelných při 1600 °0, 

0000 oblast skel 1. hydrolytické třídy,
li!! I oblast slcel s roztažností pod 4. 10-6 1(-1,
O o O o O oblast skel, kde dochází k odmísení během chladnutí, �► vývoj směrem lc nižší roztažnosti při realizování vyšší tctvicí teploty, 
EB Rasotherm. 
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TEIIJlOBOE PACIJlHPEIHIE CTEKOJl CHCTEMbl 
Si01-B103-AbO,-MgO C HEBOJlbIII I1M CO,Il;EP1HAHI1EM 

�EJlOlJHbIX ORHCv10B 

IOpreH ,Il;11Tep llIHanrr 

Ymtnepcumem Wpuopuxa llfuJ1,J1,epa, Rena, cei.4u11, 11iex1-1,o,1ioauu o.,i11, ,.,01-tcmpyupoea1-1,ull 
1-1,ay•t1-tbtX npu6opoa, fl ťHll 

I3 npegnaraeMoií pa6oTe JICCJiegyeTcfl BJIHflHHe XIIMil'l0Cl{Of0 COCTUBa 
Si02-B203-AJiO,-Me20-.MgO 

aa BeJmq1rny 1<oaqiqmnHeHTa TerrnoBoro paclIU1pemrn. HccnegoBaHHfl rrpoBOAHJIH B rrpegenax 
cocTaBa: Si02 56-96 MOJI %, B20J 0-40 MOJI %, AhOJ 0-40 MOJI %, Me20 4 MOJI % 
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Teplotní roztažnost skel soustavy Si02-B203-Al203-Mg0 ... 

(Na2O 2 MO.'! % + K2O 2 MOJI %) 11 MgO 0-20 MOJI %. PeaymTaTu B o6rueM o6pa6oTaHbl 
Ha puc. 1, 2b n 3b. 113 H3MepeHHb[X peayJibTaTOB Cl!e,l\yeT, '!TO c IIOBbllllaJOIUHMCII COAepma
mieM MgO npOHCXOJ.(IIT IlOBbllllemie BeJJH'lllHbl KoaqiqmrvreHTa TeII,TIOBOro pacmHpeHHII npH 
O,l\HOBpeMeHHOM paClllHpemm o6JiaCTl1 CTeI{OJI c BeCbMa xopou:IHM[{ CBOllCTBaM[{ AO Bb!COHHX 
COAepmam1{1 SiO2 . TeMrrepaTyp1,1 Bapru1 OCTaIOTCfl np11 3TOM 6onee IHI3KHMH, lJOM '1600 °C
(CM. pne. 4b). O,l\HaHO B CIICT6M6 C MgO MOiI(HO ITOJl)''IIITb np11 T0MnepaTypax napmr /W 
1600 °C TOJII,HO CT6KJia Bem1•111Hoi-í C( = 3. t0- 6 K-1. )],JIH 6oJiee HH31HIX Beml'IHH C( COAep
mafHJe SiO2 yme 3HalJHT6JlbHO BI,ICOHO, a B pe3)'JlhTaTe TOro npoHCXO,l\llT TamHe •1pe3Mepuoe 
Il0Bbllll6Hl-Ie TeMnepaTyp Bapim H cpopMOBamrn. 

,!J;o6aBHa OTHOCIIT6.TJI,HO ue60111,wnx AOJiei-í MgO (AO 5 MOJI %) B 6opoc11m11mTHble CTeHJia 
C Bb!COKIIMIT CO/WpiI<aHHHMH SiO2 IIBJIHeTHC C 3KOHOMH'l0Cl{Oll TO'I_IHI apemrn rrp1irO,l\HOií, 
TaK r<ar< ona AaeT noaMOiHHOCTb rrormmemrn COAepmamrn B2O3 aa SiO2 6ea cyiuecTBeHHoro 
yxy)llll6Hl1fl TeXHH•1ec1m ea,1rn1,1x CBOlICTB CT0HOll. 

Puc. 1. 06aop ycma1-toa.11,e1u-1,b1x npeoe.11,oa i;oagJgJuifUeHmoa yo.11,w-1.emui men.11,oaoao pacmupeHuA 
(100 ... 400 °C) a uccMoye.,11,bix 06.11,ac11u1x cocmaaa (06pa6011wno coa.11,acno cooepJ1caHu10 
MgO). B ce•wnu11,x MgO � 4 .110.11, % 6b1.1Lu 110.11,y'l,enbi 1tau60.11,ee nuai.ue ee.1Lu1tu1-tb1 
pacutupeliUR, 6 mo ape.AtR 1;a,; y Cl/iťiiO.IL UCC.1Leoye.1toií. cuc,ne,\tb! C 1ie60.1LbUlU.At CooepJ1ca
HUe.1t MgO npu me,1inepamypax eb!me 1600 °C ..uoi1c1-w paciuupemte eu,e oa.11,ee no-
1-tw1camb (06.11,acmb co wmpuxa.1iu). 

Puc. 2. X oo 1.oagJgJuque1tnwe yo.11,uHenu11, me11.1Loaoao pacutupe1-w11, npil aa.1ie1te B2O3 na A'2OJ 
u npu pcti1HOM cooepJ,canuu SiO2 (1tuc.11,a y h,puabix ycmanaa.11,uaa1om cooepJ1ca,-iue SiO2 

a .AtO.IL %.), a) cw;me.Ata SiO2-B2O3-Al2O3 6ei1 MgO(Na2O + K2O = 4 .HO.IL %),
b) cucme.,1w Si0,-B2O3-A'2OJ c 4 ,1t0.1L % MgO(Na2O + K2O ,= 4 .. 1w.11, %).

Puc. 3. Jlwiuu ,.oagJgJuquenmoa yo.1Lu1te1tu11, men.11,oabtX pacumpemtii (ycmaHoa.11,eHHbte UiJ ua
,1tepe1-tlibtX ee.lLU•tu/i peapeccuanbl.\t ClliCI.ILUi/0,\t,) (Be.lLU'liUHbl /ict ,,puab!X -:-- C( 6 10-6K- 1); 
a) cucme,1ta Si02 (Na2O-K2O)-B2O3-Al,O3 6ea MgO, b) cucme.,1ta Si02 (Na2O-K1O)
-B2O3-AJ,O3 C 4 .AW.IL % lvlgO. 

Puc. 4. 06u,ee ui106paJ1ceHue 06.11,acmeií u 11ie11.11,oabl,X paciuupeHuii = 4 .  10-6K-1, me.Atnepa
mypbi eap1.u = 1600 °C, nepaoao 1;.11,acca auopo.11,umu1teci.oií cmoiíi;ocmu u paa/ib!X 
06.1Lacmeií c paaoe.lLťH!lC,11. ifiaa a 1tac11iu•t1ioií. cucme,1ie SiO2(-NA2O-K2O)-B2O3-
AJ,O3 6ea MgO (4a) u c 4 MO.IL % MgO (4b). 

06'bRCHe/iUII, ,. pucyHKY 4: 

I li I I 06.11,acmb cme1w.11, c aecb,1ta xopoum,1t.tt cao1'ic11iea.Atu, 

06.11,acmb Cll!Ch'.0.IL C He60.1LbUlOlt Ch'..ILO�!HOC/ltb/0 i;: pacc.11,oe/iUIO u ,,,pucma.11,.11,uiJa14,uu, 

6, 06.11,acmb cmei;o.11,, Cii.lLO/ilib!X ,., i;pucnw.11,.11,uaatfll!l Ha noaepxHocmu (700-1000 °C, 
l 1tac),

.._ 06.11,acmb cme1.o.11,, ci..11,0/inblX ,. 06'be.1mou 1.pucnw.11,.11,uaaquu (700-1000 °C, 1 'l,ac),

+ 06.11,acmb cocmaeoe, 1.pucma.11,.11,uay10u,ux 00 epe,1111, eapi;u,

06.11,acmb cocmaaoe, Hen.11,aai;ux npu 1600 °C,

0000 06.11,acmb cme1.o.11, 1 auopo.11,umu'leci;oao 1 • .11,acca, 

I I I I I 06.11,acmb C/llC/iO.IL C pacutupenue.1,i HUJ/Ce 4 . 10-6K - 1, 

O o O o o 06.11,acmb cniei.0.11,, aoe npoucxooum pacc.11,oeHue ao epe.1111, ox.11,aJ1coeHuR, 

-► paaeumue a Hanpae.11,eHuu ,. 60.11,ee HUBK0.1iy pacuw.penwo npu pea.11,uaa11uu 60.11,ee 
abico1.ol'i nie.Ainepamypbi eapi;u, 

EB Paaomep.11. 
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J. D. Schnapp:

THERM AL EXPANS ION OF GLASSES IN THE SYSTEM 

SiO,-B,O,-AhO,-MgO vnTH A LOW CONTENT OF ALKALI OXIDES 

Ji\rgen Dieter Sohnapp 

The Friedrich Schiller Universit,y, Jena,, Dept. oj the Technology oj Scientiflc ÁJJparatus, Jena, 

The study was oonoerned with investigating the effeot of ohemioal oomposition in the system 
SiO2-B2O3-Ai,O3-Me2O-MgO on the thermal expansion ooeffioient value. The researoh was 
oarried out within the following oomposition range: SiO2 56 to 96 mole%, B2O3, O to 40 mole%, 
Al,O3, O to 40 mole%, Me,O, 4 mole% (Na,O 2 mole% + K2O 2 mole%) and :MgO, O to 20 
mole%- The results are plotted in Figs. 1, 2b and 3b. The results obtained imply that with in
oreasing MgO oontent, the values of the thermal expansion ooeffioient inorease while simulta.
neously expanding the region of glasses with very favourable properties up to very high SiO2 oon
tents. The melting temperatmes remain lower than 1,600 °C (cf. Fig, 4b). However, in the MgO 
-oontaining system, glasses with a � 3 . I0-° K-• oan only be prepared at melting temperatu
res up to 1,600 °C. For the lower a values the SiO2 oontent is already quite high, however both mel
ting and forming temperatures are beooming unfavourably high. 

From the point of view of eoonomy, an addition of relatively small amounts of MgO (up to 
5 mole%) to borosilioate glasses with high SiO2 contents appears favourable, as it allows to reduce 
the B2O3 oontent in favour of SiO2 without substantially impairing the teohnioally important 
properties of the glasses. 

Fig. 1. A survey of the thermal expansion ooefficient ranges (100-400 °C) in the oomposition 
ranges being studied, arranged aocording to MgO oontent). 
Whereas the lowest possible expansion values have been obtained at ;:::; 4 mole% MgO, the 
thermal expansion oan be further reduced with the glasses of the given system at a low 
MgO oontent at temperatures above 1,600 °C (the hatched region). 

Fig. 2. The oourse of thermal expansion ooefficient when replaoing B2O3 for Al,O3 at various 
SiO2 oontents (the numerals at the curves speoify the SiO2 oontent in mole%); 
a) The system SiO2-B,O,-AhO, free from MgO(Na2O + K2O = 4 mole%),
b) The system SiO2-B,O,-AhO, with 4 mole% MgO(Na,O + K2O = 4 mole%), 

Fig. 3. The lines of identioal thermal expansion ooeffioient values (established from experimental 
data by regression analysis) (the numerioal values at the ourves are given in 10-°K-1);
a) The system SiO2(Na2O-K2O)-B2O3-Al2O3, free from MgO,
b) The system SiO2(Na,O-K2O)-B2O,-AhO3 with 4 mole% MgO.

Fiy. 4. Joint plot of the thermal expansion ooeffioient regions < 4 .  10-0 K-1, melting tempera
tures < 1,600 °C, olass 1 of hydrolytical durability, and of various regions involving 
separation of phases in the partial system SiO2(-Na2O-K2O)-B2O3-Ai,Q3• free from 
MgO (4a) and with 4 mole% MgO (4b). 

Explanatory symbols for Fig. 4: 

I I/ li 

0000 

region oj ylasses with very satisjactory properties, 

region oj glasses with ct slight tendency for separation and crystallizcition, 

region oj glasses having a tendency for surjace crystallization (700-1,000 °G, 1 hr.) 

region oj ylasses inclining to bulk crystallization (700-1,000 °G, 1 hr,) 

region oj compositions crystallizing in the course oj melting, 

region oj compositions non-meltable at 1,600 °G, 

region oj glasses oj hydrolytical class 1, 

li I I I region oj glasses with expansion lower than 4. 10-0 K.-1 

O 
O O O O reg-ion oj glasses exhibiting separation on the course oj cooling, 

-► development towards lower expansion when introclucing higher melting teinperatu·res, 

EB Rasotherm. 
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