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Abstract An estimation method of glass viscosity using Lakatos model is one of the best way to calculate the viscosity
of soda-lime glass. The glass viscosity is obtained by inputting a glass composition consisting of SiO2, Al2O3, Na2O, K2O,
CaO and MgO to the Lakatos model. A series of composition of glass bottles was obtained once a month for 10 months
from a soda-lime glass bottle fabrication line and isokom temperatures at the viscosity of log  = 3, 6.6, 10 and 12.3 were
calculated. It was found that the isokom temperature at log  = 3 and log  = 6.6 was closely related to the value of
(Si+Al)/O and 1/Na, respectively.
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요 약 Lakatos 모델을 이용한 유리점도 추정법은 소다석회유리의 조성과 점도와의 관계를 가장 잘 추정할 수 있는 방

법의 하나이다. Lakatos 모델은 SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, CaO, MgO의 양을 입력하여 점도를 산출한다. 본 연구에서는 소다

석회유리병 제조 공장에서 월별로 분석한 10개의 조성에서 점도 log 가 3, 6.6, 10, 12.3 Pa·s에서의 isokom 온도를 구하고,

isokom 온도 변화가 어떤 조성 변화와 밀접한 상관관계를 갖는지 조사하였다. 그 결과 점도가 log  = 3에서의 isokom 온도

는 (Si+Al)/O 값과 가장 밀접한 상관관계를 가지며, log  = 6.6에서의 isokom 온도는 1/Na 값과 밀접한 상관관계를 가짐을

알았다.

1. 서 론

소다석회유리는 가장 오래된 유리의 하나로 성형이 용

이하고 화학적 내구성이 뛰어나며 사용하는 원료를 쉽게

얻을 수 있어 제조 단가가 낮아 상업적으로 가장 많이

생산되고 있다[1]. 특히 병유리로 많이 생산되고 있는데,

소다석회유리병 제조에 사용되는 원료의 70~80 wt.%는

재활용되어 수거된 병유리를 파쇄한 파유리이기 때문에

일정하게 조성을 유지하기 어렵다. 조성을 일정하게 유

지하기 위해서 파유리의 성분을 정량분석하거나 원료를

용융하여 점도 특성이 병유리 제조에 적합하게 되도록

부족한 성분을 첨가하기도 한다. 원료를 용융하기 전에

정량분석한 결과를 바탕으로 부족한 원소를 첨가하여 유

리병 제조에 적합하게 조성을 조정할 수 있다면 공정의

효율을 높일 수 있을 것이다.

본 연구는, 실제 병유리 제조 공장에서 원료 조성이

어느 정도 변동하는지를 파악하기 위하서 10개월 동안

원료 성분을 정량분석하여 조성의 변화 추이를 조사하였

다. 또한 정량분석한 결과에서 Lakatos 모델을 사용하여

유리의 점도를 추정하고[2], 그 결과로 부터 용융온도,

Littleton 온도, 딜레토미터 연화점, 어닐링 온도 등의
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isokom 온도 월별 변화 추이를 조사하였다. 이렇게 얻은

isokom 온도와 조성간의 상관관계를 분석하였다. 분석

결과는 유리병 제조 공정에 있어서 용융과 성형 온도를

미리 설정할 수 있어 공정 효율화에 기여할 것으로 기대

된다.

2. 실험 방법

실험에 사용한 시료는 2021년 1월부터 10월까지 소다

석회유리병 제조 공장에서 생산한 병을 매월 분쇄하여

얻었다. 정량분석은 WD-XRF(S8-TIGER, Bruker)를 사

용하였다. 정량분석에 의하여 SiO2, Na2O, CaO, MgO,

Al2O3, K2O, Fe2O3, BaO 함량을 얻었으나 Fe2O3와

BaO의 함량은 0.07 wt.% 이하의 소량으로 이후의 분석

에서 제외하였다.

정량분석에서 얻은 6개 성분의 양을 Lakatos 모델에

입력하여 각 시료의 점도를 계산하였다. 점도 계산은 아

래의 Vogel-Fulcher-Tammann식을 사용하였다[3-5].

log  = A + B/(T  To)

log A =  2.4550 + ai·Pi

log B = 5736.4 + bi·Pi

log To = 198.1 + ti·Pi

여기서 ai, bi, ti는 Lakatos additive parameters이고, Pi

는 각 첨가 산화물의 SiO2에 대한 중량 비이다.

점도와 조성의 상관관계를 분석하기 위해서 점도에 log

를 취한 값이 3, 6.6, 10, 12.3(Pa·s)일 때의 isokom 온도

를 구하였다. 한편, 망목형성제의 영향을 알아보기 위해

서 Si/O(이하, Si/O)와 (Si + Al)/O(이하, (Si+Al)/

O를 구하였다. 또한 망목수식제의 영향을 알아보기 위해

서 Na2O 함량의 역수(이하, 1/Na), Na2O와 K2O 함량의

역수(이하, 1/(Na+K)), Na2O와 K2O와 CaO 함량의 역

수(이하, 1/(Na+K+Ca))를 구하였다. 이렇게 구한 isokom

온도와 조성의 상관관계를 KESS의 엑셀 프로그램으로

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

소다석회유리병 제조 공장에서 1월부터 10월까지 생

산한 유리병 성분, SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, CaO,

MgO를 분석한 결과와 Si/O, (Si+Al)/O, 1/Na 값을

Table 1에 정리하였다. 또한 점도 log 가 3, 6.6, 10,

12.3일 때의 isokom 온도를 정리하였다. 소다석회유리의

주 성분인 SiO2, Na2O, CaO, Al2O3의 함량은 각각

71.12~71.87 wt.%, 13.32~13.67 wt.%, 9.32~10.02 wt.%,

1.66~2.06 wt%로 SiO2와 Na2O의 함량은 차이가 적었으

나 CaO와 Al
2
O

3
의 함량 차이는 양에 비하여 상대적으

로 컸다.

Si/O나 (Si+Al)/O 값은 커짐에 따라서 가교 산소 수가

증가하기 때문에 isokom 온도가 높아지게 된다. Si/O

값이 0.5이면 SiO4 사면체에 비가교 산소 없이 완벽하게

3차원으로 연속된 결정이고, 이 값이 0.4이면 SiO4 사면

체에서 3개의 가교 산소와 1개의 비가교 산소가 있는 2

차원적 연속체가 된다. Table 1에서 Si/O 값은 0.408~

0.411 범위로 그 차이가 0.003이었고, (Si+Al)/O 값은

0.428~0.433으로 그 차이가 0.005로, (Si+Al)/O 값이 비

가교 산소수의 차이를 더 명확하게 구별하고 있었다.

Na2O, K2O, CaO는 망목수식제로, 이들의 함량이 많아

지면 비가교 산소 수가 증가하여 isokom 온도가 낮아진

다. 그러므로 이들의 역수 값을 취하여 Si/O와 같이, 값

이 커짐에 따라서 isokom 온도가 높아지게 하여 비교를

용이하게 할 수 있도록 하였다.

Table 1에 정리한 점도 log 가 3일 때는 소다석회유

리의 용융온도 부근이고, 6.6일 때는 유리가 자중에 의

Table 1
A series of composition of glass bottles obtained once a month for 10 months at a glass bottle fabrication line and isokom temperatures
calculated at the viscosity of log  is 3, 6.6, 10, and 12.3. (Compositions: wt.%, log : Pa·s, Isokom temperature: 

o
C)

No. SiO2 Al2O3 Na-O K-O CaO MgO Si/O (Si+Al)/O 1/Na
log
3

log
6.6

log
10

log
12.3

2201 71.12 1.73 13.61 0.61 9.98 2.26 0.409 0.429 0.0735 1033 729 603 550

2202 71.20 1.78 13.51 0.63 10.02 2.22 0.409 0.429 0.0740 1035 731 604 551

2203 71.22 1.66 13.63 0.58 10.01 2.26 0.410 0.429 0.0734 1032 729 602 550

2204 71.19 1.64 13.67 0.58 10.02 2.27 0.410 0.428 0.0732 1031 728 602 549

2205 71.33 1.73 13.53 0.64 9.96 2.14 0.410 0.430 0.0739 1034 730 603 550

2206 71.27 2.05 13.35 0.84 9.70 2.08 0.408 0.432 0.0749 1040 733 605 551

2207 71.42 2.06 13.34 0.84 9.55 2.08 0.409 0.432 0.0750 1042 733 604 551

2208 71.53 1.96 13.39 0.78 9.39 2.24 0.409 0.432 0.0747 1041 732 603 550

2209 71.80 1.90 13.38 0.74 9.32 2.15 0.411 0.432 0.0747 1042 732 603 550

2210 71.87 1.94 13.32 0.76 9.33 2.07 0.411 0.433 0.0751 1044 733 604 550
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해서 변형을 일으키는 Littleton 온도 부근이다. 또한 10

은 딜레토미터 연화점 부근이고, 12.3은 어닐링 온도 부

근으로 유리 제조에 있어서 관리해야 하는 중요한 온도

이다. 점도 가 3일 때 isokom 온도의 최소값은 1031
o
C

이고 최대값은 1044
o
C로 그 차이가 13

o
C이었고, 6.6일

때의 최소값은 728
o
C이고 최대값은 733

o
C로 그 차이가

5
o
C이었다. 한편 온도가 낮아져 점도가 높아지면서 isokom

온도 차이는 줄어들어 log  값이 10일 때는 최소값과

최대값 차이가 3
o
C이었고, 12.3일 때는 그 차이가 2

o
C로

작아졌다.

Figure 1은 월별로 isokom 온도를 나타낸 그래프이다.

용융온도 부근(log  = 3)과 Littleton 온도 부근(log  =

6.6)의 점도 변화는 유사한 경향을 보이고 있었다. 그러

나 2월과 6월의 Littleton 온도는 용융온도의 변화 경향

보다 높은 측에 있었고, 9월과 10월의 Littleton 온도는

반대로 낮은 쪽에 있었다. 한편 딜레토미터 연화점(log

ƞ=10)과 어닐링 온도(log  = 12.3)에서의 온도 차이는

작아서 제조 공정에 영향을 줄 정도가 아니라고 판단되

어 조성과의 상관관계 분석에서 제외하였다.

Figure 2는 1월부터 10월까지의 Si/O, (Si+Al)/O, 1/

Fig. 1. Changes in isokom temperatures from January to October at (a) log  = 3, (b) log  = 6.6, (c) log  = 10, and (d) log 
 = 12.3 (Pa·s).

Fig. 2. Changes in (a) Si/O, (b) (Si+Al)/O, (c) 1/Na, and (d) 1/(Na+K+Ca) ratio from January to October.
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Na, 1/(Na+K+Ca) 값의 변화이다. Si/O 값의 변화는 1

월에서 5월까지의 변화가 용융온도나 Littleton 온도 변

화와 일치하지 않음을 알 수 있다. 또한 1/(Na+K+Ca)

값은 6월에서 10월까지 계속 증가하고 있어 역시 용융

온도나 Littleton 온도 변화와 일치하지 않음을 알 수 있

Fig. 3. Scatter plots between viscosity at log  = 3 and (a) Si/O, (b) (Si+Al)/O, (c) 1/Na and (d) 1/(Na+K) ratio.

Fig. 4. Scatter plots between viscosity at log  = 6.6 and (a) Si/O, (b) (Si+Al)/O, (c) 1/Na and (d) 1/(Na+K) ratio.

다. 한편 (Si+Al)/O와 1/Na 값은 변화하는 양상이 용융

온도와 Littleton 온도 변화와 매우 흡사함을 알 수 있다.

용융온도와 Littleton 온도가 (Si+Al)/O와 1/Na 값과 어

느 정도 밀접한 상관관계가 있는지를 알아보기 위해서

각각의 상관계수를 계산하였다.
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Figure 3은 용융온도에 대하여 Si/O, (Si+Al)/O, 1/Na,

1/(Na+K)와의 상관관계를 나타내는 산점도 그래프이고,

각 그림 위에 상관계수 r을 표시하였다. Figure 1과 2를

비교하였을 때와 같이 용융온도와 상관관계가 큰 것은

(Si+Al)/O와 1/Na이었다. 특히 (Si+Al)/O의 상관계수 r

은 1.0으로 1/Na의 0.98 보다 커서 가장 밀접한 상관관

계가 있음을 알았다.

Figure 4는 Littleton 온도에 대하여 Si/O, (Si+Al)/O,

1/Na, 1/(Na+K)와의 상관관계를 나타내는 산점도 그래

프이고, 역시 각 그림 위에 상관계수 r을 표시하였다. 용

융온도와 가장 밀접한 상관관계를 가졌던 (Si+Al)/O는

Littleton 온도와의 상관계수가 0.93이었으나, 1/Na의 상

관계수는 0.99로 Littleton 온도는 1/Na와 가장 밀접한

상관관계가 있음을 알았다.

소다석회유리병의 주 망목형성제 성분으로 71~72 wt.%

를 차지하는 SiO2는 용융온도나 Littleton 온도와의 상관

관계가 매우 적었다. 그러나 SiO2와 1.64~2.05 wt.%의

Al2O3와 합한 양은 용융온도나 Littleton 온도와 매우 밀

접한 상관관계가 있었다. Al2O3는 Al
3+

 이온과 O
2

 이온

비가 0.38로 폴링의 충진규칙에 의하면 사면체 보다 육

면체가 우세하고 산소의 배위수가 4로 단독으로 망목을

형성할 수 없다. 그러나 SiO2와 같은 망목산화물과 결합

하면 망목형성제 처럼 작용하기 때문에[6], (Si+Al)/O

값이 실제 소다석회유리병의 망목 구조를 잘 나타내고

있다고 판단되었다.

4. 결 론

소다석회유리병 제조 공장에서 생산한 병유리의 조성

을 10개월간 매월 분석하여 Lakatos 모델로 점도를 계

산하였다. 계산한 점도에서 log 가 3, 6.6, 10, 12.3

(Pa·s) 일 경우의 isokom 온도를 구하여 조성과 isokom

온도와의 상관관계를 분석하였다. 그 결과 log 가 3에

서의 isokom 온도는 (Si+Al)/O 값 변화와 가장 밀접한

상관관계가 있음을 알았다. 한편 log 가 6.6에서의

isokom 온도는 1/Na 값과 밀접한 상관관계가 있음을 알

았다. log 가 3에서의 isokom 온도가 (Si+Al)/O 값과

가장 밀접한 상관관계를 갖는 것은, Al2O3가 망목형성산

화물인 SiO2와 결합하면 비가교 산소를 줄이고 Si와 같

이 망목구조를 형성할 수 있는 중간산화물이기 때문이라

생각되었다.
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