
Silikáty xxií, i: 35-46 (1978) 

MATEMATICKÉ ZHODNOCENÍ PRŮBĚHU RELAXACE. 

NAPĚTÍ VE SKLE 

JAN KAVKA 

St,átní výzkumný ústav sklářský, 501 92 Hradec Králové, Skroupova 957' 

Došlo 14. 10. 1976 

V práci je podáno matematické zpracování experiment,álních dat 
získaných při sledování relaxace napětí v tvrzeném skle. Upravený 
empirický vztah pro logaritmickou rychlost relaxace se numericky 
integruje pomocí obecné lichoběžníkové formule a vypočít,ává se napětí 
v závislosti na čase během počáteční fáze nabíhání teploty vzorku na 
teplotu pece. 

ÚVOD 

Při sledování relaxace trvalého napětí ve vzorcích plochého skla typu 
Fourcault a Simax při teplotách 200 - 600 °C bylo zjištěno [l], že průběh 
napětí v čase lze popsat v určitém časovém intervalu funkcí 

kde a - napětí v čase 1:,
<Jo - počáteční napětí, 

(J 

- = A-, k log 1:,
<Jo

(1) 

1: - čas měřený od okamžiku vložení vzorku do pece o dané teplotě, 
A,k - konstanty závislé na složení a tloušťce skla a na teplotě. 

Na obrázcích 1-4 jsou uvedeny relaxační křivky (převzaté z [2]) skla 
Fourcault pro teploty 200, 300, 400, a 500 °C. 
Derivováním (1) podle log 1: dostáváme 

k=-
3(a/ao) 
3(log 1:) ' 

(2) 

konstanta k tedy je logaritmická rychlost relaxace. Její teplotní závislost 
je vyjádřena podle [l J vztahem 

k= exp (Bt +O), (3) 

kde t je teplota a veličiny B a O jsou pro dané složení skla konstantní. Pro 
skl.9 Fourcault tloušťky 4,6 a 9,5 mm "je funkce (3) uvedena na obr. 5. 

Casový interval, ve kterém se napětí jako funkce času Hdí vztahem (1), 
se mění s teplotou. Pro nižší teploty odpovídá naměřená křivka výrazu ( 1). 
v celém vyšetřovaném časovém intervalu a závislost napětí na log 1: má přím­
kový tvar ('viz obr. 1 a 2). Počínaje teplotou 400 °0 začínají se projevovat 
odchylky experimentální závislosti od teoretické. Pro delší časy se projevuje 
zpomalování relaxace a přímka přechází v křivku konkávního tvaru. Tento 
jev bude analyzován na jiném místě. Předmětem této práce je diskuze pozvol­
ného náběhu křivek v počátečních časech, jež lze pozorovat např. při teplotě 
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Obr. 1. Relaxace napětí ve skle Fourcault, tp = 200 °0; + - 9,5 mm, • - 4,6 mm. 
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Obr. 2. Relaxace napětí ve skle Foiwcault, tp = 300 °0; + - 9,5 mm, • - 4,6 mm. 
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Obr. 3. Relaxace napětí ve skle Fourcaitlt, tp = 400 °0; + - 9,5 mm, • - 4,6 mm. 
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500 °0 (obr. 4). Při nižších teplotách tato část křivek chybí; pokusíme se 
dokázat, že zde první měřený bod leží už za oblastí náběhu, který existuje 
při všech teplotách. 
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Obr. 4. Relaxace napětí ve skle Fourcaitlt, tv = 500 °C; + - 9,5 mm, • - 4,6 mm. 
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Obr. 5. Teplotní závislost logaritmické rychlosti k. 

'rvar počáteční části křivek lze vysvětlit na základě experimentálního uspo­
řádání, použitého při sledování relaxace [l]. Vzorek s trvalým napětím a s po­
kojovou teplotou byl vložen do pece vyhřá,,té na požadovanou teplotu. Po 
stanoveném č_a_se byl vyjmut a po ochlazení na pokojovou teplotu v něm změ­
řeno napětí. Oas, pro který bylo naměřeno napětí, tedy zahmuje i čas nutný 
k vyhřátí vzorku. Protože rychlost relaxace roste s teplotou [3], pozorujeme 
v počáteční fázi vyhřívání vzorku oblast náběhu. Jelikož se v praxi tepelné 
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J. Kavka:

zpracování výrobků s trvalým napětím velmi často shoduje s výše uvedenýmexperimentálním postupem, je žádoucí se tímto náběhem relaxačních křivekpodrobněji zabývat. 
TEORETICKÁ ČÁST 

Př'i ověřování platnosti výše uvedené teorie nelze použít vztah (1), protožejeho platnost je omezena na izotermní děje. Vyjdeme proto z relaxační rychlosti
k. Můžeme-li předpokládat, že náběh relaxační křivky je způsoben postup­ným nabíháním teploty vzorku, potom k pro danou teplotu charakterizujerelaxaci napětí nezávisle na čase. Odvodíme nyní, že na záldadě znalosti k lzevypočítat průběh napětí během nabíhání teploty vzorku. Teplota vzorku ses časem mění a s ní se mění i rychlost poklesu napětí, přičemž v každém ča­sovém bodě odpovídá k okamžité teplotě podle vztahu (3). Převedeme-lilogaritmickou derivaci na normální, dostáváme pro rychlost relaxace vztah

k 
2,3. -r • (4) 

Tento vztah je ovšem platný pouze v intervalu platnosti vztahu (1), z něhožbyl odvozen, tj. v časovém intervalu, ve kterém byla prováděna měřenírelaxace. Extrapolace vztahu (1) především do nízkých hodnot -r je netriviálnízáležitostí. Protože v dalším výpočtu se neobejdeme bez hodnot relaxační
rychlosti v pravém okolí bodu O, pokusíme se dodefinovat funkci o( aj;o) 

= 

= f(t, -r) pro hodnoty -r ➔ O takovým způsobem, aby odpovídala p:i'.-edpoklá­dané fyzikání realitě a aby spojitě přecházela ve výraz (4) na dolní mezi in­tervalu jeho platnosti. Vzhledem k závislosti fyzikálních vlastností skla na jeho teplotní historiimusíme v dalších úvahách přihlížet k podmínkám tepelného zpracovánívzorků, jež bylo součástí experimentálního postupu v práci [l] - viz před­chozí kapitolu. Předpokládáme, že v časech -r � O byla teplota skla konstantní 
t = 20 °0 a relaxace napětí byla (v souladu s výsledky práce [l]) nulová. V dalším průběhu času -r > O se teplota skla zvyšuje a postupně se začínáprojevovat i relaxace napětí, za jejíž mechanismus se obvykle pí-i teplotáchdo 250-300 °C považuje difúze alkalických iontů základní sítí [4], [5]. Na základě uvedeného fyzikálního modelu lze požadavky na chování funkce 
f(t, -r) v pravém okolí bodu -r = O formulovat takto: V bodě -r = O musí být 
f(t, -r) = O, pro -r > O musí f(t, -r) poměrně strmě narůst a pfojít ve vztah (4). Těmto požadavků� poměrně dobfo vyhovuje funkce 

j'(t, -r) = - 2,;. -r exp (- �
-r

), (5)
kde D je konstanta. Velikost této konstanty ovlivňuje strmost náběhu funkce 
j'(t, -r) a oblast jejího přechodu ve vztah (4). Optimální hodnotu konstanty Durčíme v dalším výkladu na základě srovnání s experimentálními výsledky [l] a [2]. Uvedené úpravě vztahu pro relaxační rychlost odpovídá následující průběh napětí v počátečních časech: Pro -r � O je a = konst = a0, s rostoucím časem 
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-r > O začíná napětí lµesat. Závislost napětí na čase je zpočátku konvexní;na spodní hranici intervalu platnosti vztahů (1) a (4) přechází v konkávnízávislost ( 1). Okamžitou velikost napětí v čase -r vypočteme integrací ( 5) podle času:
a(-r) r k (--1-)d , E -- = - J 2 3 , exp D , -r + 'a0 0 , • -r -r 

kde E je integrační konstanta. Po dosazení počáteční podmínky
afr=O = ao 

a užitím vztahu (3) dostáváme 
a( r) = 1 _ J• exp (Bt + O) ( 1 ) exp - D�' d-r'.ao O 

2, 3 . -r' . 

(6) 

(7) 

(8) 
Střední teplotu vzorku t v v čase r po vložení vzorku o počáteční střední teplotě t0 do prostředí o teplotě tp můžeme v prvním přiblížení vypočítat ze vztahu 

( 0/,. s ) tv = tp-(tp -to)exp -r::cr T , 
kde c - měrné teplo vzorku,G -hmotnost vzorku, 

S -plocha vzorku vyměňující teplo s okolím,0/, - součinitel přestupu tepla [6]. 
. Hledaný vztah pro napětí tedy má tvar 

a(r)=l-J 1 
ao O 2,3 . -r' exp [ B{tv -(tp -to) exp (- :i ť)} +

+ 0- D�' ]dr'.

VÝPOČET 

Odvození  v ýp o četního  postupu 

(9) 

(10) 

Tvar integrandu činí možnost analytického řešení integrálu z výrazu (10)přinejmenším velmi obtížnou. Proto bylo přikročeno k numerickým metodám výpočtu integrálu. Na základě porovnání kapacity použitého počítače s poža­davky na přesnost numerického výpočtu byla zvolena obecná lichoběžníkováformule 

kde 
j f (x) dx = b 

n 
a nf f(xt) +/(Xi+ i) + R(n) = S(n) + R(n), (11) 

a 1=0 

.- b-a 
Xi =a+ • n i= O, 1, 2, ... , n- 1 (12) 

Silikúty č. 1, 1978 39 



J. Kavka:

a n je přirozené číslo [7]. Chybu R je možno vypočítat ze vztahu 
R(n) = - (\��)3 f"(�), � E (a, b). (13)

Pro přímý výpočet chyby ze vztahu (13) by bylo nutné vypočíst druhou de­rivaci integrandu z (10); to vzhledem ke kapacitě počítače nebylo možné. Proto byl zvolen jiný postup určování přesnosti výpočtu. Zvolme pevné na vypočteme hodnotu S(n) ze vztahu (11). Vypočteme-li stejným způsobemS(n') = S(2n), bude platit 
b 

S(n) + R(n) = J f(-r) d-r = S(2n) + R(2n), 
(I. 

a 
S(n) - S(2n) = R(2n) - R(n).

Použitím (13) dostáváme 
R(2n) - R(n) = 3(b - a)3 f"(�) = --3R(2n).48n2 

(14) 

(15) 

(16) 

Praktický význam vztahu (16) při výpočtu integrálu z výrazu (10) je následu­jící. Provedeme-li výpočet tak, že po vyčíslení n-tého přiblížení S(n) se číslo nzdvojnásobí (n' = 2n), vypočteme-li dále S(n') a odečteme-li od sebe takto·iískané n-té a n'-té přiblížení, dostaneme horní odhad chyby přiblížení 
I .S(n) - S(n') I = I 3R(n') I > I J f(-r) ch- - S(n') l- (17) 

a 

Výraz (10) vypočteme dosazením funkce 
F(-r) = 2). -r exp [ B{tp - (tp - t0) exp(- :i -r) }+ O - �-r] (18)

do obecné lichoběžníkové formule (11). Veličiny o: a c ve vztahu (18) vzrůstajís teplotou. Kapacita použitého počítače však neumožnila tyto teplotní závis­losti do výpočtu zařadit. Jelikož se ale o: i c ve výpočtu vyskytují vždy ve 
formě podílu � , neprojeví se jejich teplotní závislost příliš výrazně. Nedo-c pustíme se proto příliš velké chyby, budeme-li při výpočtu brát hodnoty o:a c pro časovou střední teplotu během vyhřívání. Pro pHslušnou dobu vyhHváníse časová střední teplota lv vypočte ze vztahu 

l t11 - to s" ( o:S ')d , v' = tp - -r O 

exp - cG -r -r �

-t _ (tp-to)[l-exp(-�•)JcG
- P -ro:S (19) 

Problém s teplotní závislostí a a c, který zde opět vyvstává, byl řešen iteračnímpostupem: odhadem lv i a použitím a(lvi) a c(lv1) bylo pomocí vztahu (19) vypočteno druhé přiblížení tv2, Třetí přiblížení lv3 bylo vypočteno pomocí 
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opravených hodnot <X(lv2) a c(lv2) a tento postup byl opakován tak dlouho, 
pokud jsme se nepřiblížili pravé hodnotě lv s požadovanou přesností. 

Použité hodnoty <X a c pro sklo Fourcault, získané z [8] a [9], jsou uvedeny 
v tab. I. Pro teploty neuvedené v tab. I byly hodnoty <X a c počítány lineární 
interpolací. 

Hodnoty dalších konstant použitých ve vztahu (18) pro vzorek skla Four­
cault rozměru 1 X 4 X 6 cm udává tab. II. Hodnota konstanty D byla určena 
srovnáním s relaxační křivkou pro teplotu pece tp = 200 °C uvedenou v práci 
[2]. 

Tabulka I 

t[°C]
I 

a [m�K] I c[k/K]
100 14,0 92!)150 18,8 1 005200 22,3 1 068 250 27,9 1 ll8300 34,9 1 160 350 43,3 1 197400 50,9 1 227450 61,4 1 256500 73,3 1 285

Tabulka II 

Konstanta Rozměr
I 

Hodnota
I 

Pramen

B oc-1 0,017 [l]
G - -7,89 [l] 
D 5-l 103 srovnání s [2]
s cm2 68 výpočet
G g 59,76 měfoní

Vlastní výpočet  

Napětí bylo vypočteno takto: Ze vztahu (19) byla vyse uvedeným způ­
sobem vypočtena časová střední teplota lv a z tab. I jí odpovídající hodnoty 
<X a c, které byly spolu s hodnotami B, C, 8, G z tab. II použity při výpočtu 
prvního přiblížení integrálu 81 pomocí (18) a (11). V dalším kroku bylo 2X 
zjemněno dělení časového intervalu a spočteno druhé p:ř-iblížení 82. Pokud 
byla chyba přiblížení spočtená podle (17) větší než požadovaná přesnost, bylo 
číslo n ze vztahu (12) znovu zdvojnásobeno a spočteno třetí přiblížení. Celý 
postup byl opakován tak dlouho, dokud chyba přiblížení neklesla pod poža­
dovanou hodnotu. Příslušná hodnota napětí byla pak spočtena ze vztahu (10). 
Vypočtené hodnoty v porovnání s experimentálními hodnotami jsou pro 
4 vybrané teploty uvedeny na obr. 6-9. 

Silikáty č. 1, 1978 41 



J. Kavka:

DISKUSE 

Hodnota konstanty D zavedená ve vztahu (5) (a tím i extrapolace relaxační 
rychlosti k nulovým hodnotám času) byla určena srováním s experimentálními 
výsledky při teplotě 200 °0, náběhy relaxačních křivek na ostatních teplotách 
byly spočteny s použitím takto zjištěné hodnoty D. Jak vyplývá z obrázků 
6--9, použitá extrapolace vedla k vcelku dobré shodě vypočtených hodnot 
s experimentáh1ími, i když se stupeň přiblížení pro sledované teploty liší. Pro 
200 °0 není odchylka vypočtených a experimentáh1Ích hodnot větší než 0,25 %, 

tOOO r------
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Obr. 6. Relaxace napětí ve skle Foiircaidt, tv = 200 °0; • - výpočet, + - experiment. 
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·Obr. 7. Relaxace napětí ve skle Fourcault, tv = 300 °0; • - výpočet, + - experiment.
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Tato práce si nekladla za cíl teoreticky se zabývat mechanismem relaxace 
napětí ve skle a jeho exaktním matematickým vajádřením. Šlo zde o ověření 
předpokladu o příčinách pozvolného náběhu relaxačních křivek. S ohledem na 
to jsme při výpočtu vystačili se zjednodušeným matematickým modelem, 
který se pro daný účel ukázal jako zcela vyhovující, neboť s přesností danou 
chybami převážně experimentálního charakteru popisuje naměřené průběhy 
relaxace napětí v čase. Lze tedy předpokládat, že průběhy relaxačních křivek 
po vložení vzorku skla do vyhřáté pícky jsou řízeny postupným nabíháním 
teploty vzorku na teplotu prostředí. 

ZÁVĚR 

Byl studován průběh relaxačních křivek skla Fourcault při teplotách 
200-500 °0. Na základě upraveného empirického vztahu pro časovou zá­
vislost napětí ve skle byl odvozen vzorec pro výpočet hodnoty napětí při
měnící se teplotě vzroku. Tento výpočet byl prováděn numericky na stolním
programovatelném počítači Hewlett-Packard 9810 s použitím obecné licho­
běžníkové integrační formule. 'Srovnání vypočtených výsledků s experimen­
tálními prokázalo, že počáteční průběh relaxačních křivek po vložení vzorku
skla do pícky vyhřáté na konstantní teplotu je řízen vyrovnáváním teploty
vzorku na teplotu prostředí.

Odvozený výpočetní postup je zajímavý nejen z teoretického hlediska jako 
příspěvek k vysvětlení průběhu relaxačních křivek. Bylo by možno jej vy­
užít též při výpočtech ryze praktického zaměření - např. pí-i návrhu chla­
dicích postupů. Dosavadní praxe většinou aproximovala proces snižování 
trvalého napětí ve výrobku dvěma diskrétními časovým úseky: 1. - vyhří­
váúí výrobku na danou teplotu v chladicím intervalu a 2. - uvolňování tr­
valého napětí při výdrži na této teplotě. Vhodnou modifikací vysledků této 
práce s ohledem na konkrétní případy teplotní historie výrobků by bylo možno 
určovat stupeň relaxace trvalého napětí ve výrobku během jeho vyhřívání 
na chladicí teplotu, a tím de facto spojit oba výše uvedené úseky chladicího 
postupu, což by mělo za následek časové a tím i energetické úspory při chla-
zení. 
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MATEMATH'-IECHAH 013PA130TH'.A XOJJ:A PEJIAH:CAIJ;HI1 
HAfIPHtH:E I -IHH B CTEHJIE 

ITn H'.amrn 

Ji ay•u-1,o-ucc11,eooeame1ibc1.iu'í, u1-1,cmumym cmei;,11,a, I' paoe4-K pa11,oee 

B CTUTI, 0  npHDOt-(HTCfI MUT0MUTH'I0CHafI o6pa6onrn na•JUJlbHOťO xo,a;a npOMBHHb[X 3UBHCH­
MOCT0H pOJ!Ul{Callllll nanpm1rnmrfl B 3UHUJI0IIHOM CTe1me, nony•rnHHLIX H3M0p01H10M B pa6oTe 
[1] nm1 [2] npa TOMnepaTypax 200-600 °C. 

flyTOM J.(0JH!Balll-lll :nrn11p11•iec1wro OTHOUl0Hl[fl (1),
rJ:\0 a - Hanpnmemrc no npe�m r, 

ao - HCXOAHOe naupnme1n1C, 
r - npoMn, 113MCpl10MOC OT MOMOl·ITH llOMCIL(CHJrn npo6u B 110•11, C ]:\UHHOH TCMnopaTypoň, 

A, 1. - I{OllCTUHTLI, 3UBHCHMI,l0 OT COCTUBU H TOJil1(11Hl,I CTCHJTa H OT TCMrrepaTyp1,1 
n1,mo,a;1rn11 HJLfl c1rnpocT11 pomrncar�mr ni.1pam01-mo (4), IWTopoe 3KCTpanom1ponann ,a;o 
BCJTl1'JJ1H r->- o OTHOLUCHHCM (5), rrpll'ICM n, C li D - llOCTOflHHI,IC BCJll1'111Hbl. HuTerp11po­
BUHI1CM OTHOIIICHIUI (5) npH rrpe,a;norromemrn anpor,CHMU[(HII XO]:\U cpe]:\HCH TCM!ICpaTyphI 
npo61,1 tv nocrre llOMCll(CHHJI B cpeny C TCMnepaTypoiI lv OTHOIIICHHCM (9), 
rp;e lo - I1CXO/:(HUH TCMnepaTypa npo6u, 

c - YHCJTbHUJI TOflJIOTU rrpo6u, 
G - Macca rrpo6u, 
S - IIJIOCIWCTh llOBCJ)XHOCTH rrpo6u, 
a - Hoscprfm[(HCHT TC11J10nopena•m 

)];}!JI MOMCHTUJ[b l-lOÍI BCJIHCJl-1]-[J,[ aarrpnmemrn BJ,IBOJ:(H}IH Bblpamemrn ('10). 
JJ:rrJI H)'MCj)H'IOCHOťO paC'lCTa HHTerpaJia H3 ('10) lIOJII,3QBUJII1Ch 06ll:\Cl1 Tparrel\CH).\U/11,HOH 

qiopMyJJOM (H), (t2) C orwmrní1 llOl'j)CIIII-IOCTtl aapOHCUMU[(Hll COl'JIUCHO (17). JJ:mr pac•JeTa 
TIOJII,30BUJ1l1Cb BCJUl'IHHUMII a(tv) H c(tv) 1[3 Ta6JII1l\LI I, l').(C iv - npeMCHHUH cpennmI neml'lflIIU 
pac1mTairnan rryTeM n-repal:\HÍI co1·Jiacrro (19), a neml'11rnaMII B, C, D, S, G H3 Ta6m1[(1,1 II.. 

J,!3 pHcyrma G-9 DH).(HO, '!TO c HOMOll.(bIO flJ)llMCHHCMOH MO/WJIH MOllii:IO HOCTHI'UTI, xopo­
rnero COťJIUCIIH pac•JHTllHHh!X j)03YJJl,TUTOB C :mcnop1-JMCHTllJibHl,IMtl /:(UHI:IbJMH. DO}II,[1]110 
OTHJIOHCHHH BI,l3hlBUIOTCfl rrpemt-(e ncero OTIOIOHCHl1HMl1 ,[(CŮCTBHTCJ!bHOťO xona HarrpmReHHJI 
OT 3UBHCl:[MOCTJ1 (t) 11 OTHJTOlICHlrnMH )l;CHCTBHTCJTbHbIX DCJUl'lHH ]( OT DCJTI1'1HH, pac•IHTiÍHHbIX 
113 (3). Ilomt3LIDUCTC/T, 11TO na•taJll,HJ,Ili XOA l{j)HBbIX perra1,ca1�HJ-[ TIOCJJC lIOMCil.(CHirn rrpo6u 
B rre•11,, HarpOTOH J:(0 HOCTOflHI-IOÍI TCMnepaTyp1,1, ynpaBJT/TCTCH lIOCTClICI:IHb!M JIOBl,UIICHHCM 
TCMnepaTyp1,1 rrpo61,1 t-(0 TOMtICpaTypr,I cpep;r,1. 

Puc. 1. Pe11,a1.:ca1fu.n Hanp.nJ1cemu1, e cmei;,11,e Fourcault; Iv = 200 °C, +- 9,5 AMi, o - 4,6 .-11.-1t. 
Puc. 2. Pe11,ar.ca4u11, 1-ianp11,J1ceHUR e c11iei;,11,e Fourcaull; Iv = 300 °C, + - 9,5 .11-.,11, • - 4,6 .1i.-1i. 
Puc. 3. Pe11,ai;,ca1f1ui Hanpm1cenu.n e cnie1,11,e Fourcaull; Iv = 400 °C, + - 9,5 .11.-11., e - 4,6 .-1Mi. 
Puc. 4. Pe.1iai;,ca4.u11, Hanpm1ce1-1,1ui a cme1uie Fourcaull; Iv = 500 °C, + - 9,5 ,1Mt, • - 4,6 .,1i.-11. 
Puc. 5. Te.-1inepamyp1-1,a11, aaeucu.,,wcmb 11,oaapurfi.,1-m..,,ec1;o1'í, c1wpocmu 1,,. 
Puc. 6. Pe11,ar.ca4.u.n Hanp11,J1ce1-1,u.11, e cmei;,11,e Fourcault; Iv = 200 °C, • - pac>tem, + - ar.c­

nepu.ue1-1,m. 
Puc. 7. Pe11,ai;,ca1fUR Hanpm1ceHu11, e cniei;,11,e Fourcaull; Iv = 300 °C, • - pac>tem, + - ancc 

nepu.11.aun. 
Puc. 8. Pe11,ai;,ca1fUR Hanp11,J1cenu11, e cmer.11,e Fourcaull; Iv = 400 °C, • - pac•iem, + a-i;,c­

nepu.-1ienm. 
Puc. 9. Pe11,a1wa4u11, Hanp11,J1ceH1tR " '•ner.11,e Fou.rcault; Iv = 500 °C, • - pac>tem, + ai;,c­

nepu.1ieHm. 
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J. Kavka:

MATHEMATICAL EVALUATION OF THE COURSE OF STRESS 
RELAXATION IN GLASS 

Jan Kavka 

State Research Institute of Glass Technology, Hradec Králové 

The paper presents a mathematical analysis of the initial course of stress relaxation 
in toughened glass as measured in study [l] and [2] at ternperatures of 200-600° C. 

By differentiation of empirical relationship (1), where 
a is stress in time r, 

ao is initial stress, 
• is the time since placing the sample in the furnace at the given temperatura,

A, k are constants depending on glass composition and thickness, and temperatura,
relation (4) was derived for the rate of relaxation, and extrapolated for. -► O using equa­
tion (5) where B, O and Dare constants. Equation (10) was derived for the instantanous
stress values by integrating relationship (5) on the assumption of approximating the mean
sample temperatura t o after placing the sample into a medium of tempel'ature tp by the
forrnula (9) where to is initial sample temperatura,
c is specific heat of the sarnple

G is sarnple weight,
S is sample surface area,
oc is the heat transfer coefficient.

The integral in ( 10) was calculated numerically by the genera:l trapezoidal formula ( 11 ), 
(12) using the approximation error estimate given by (17). In the calculation use was
made of va.lues oc (t v) and c(t v) from Tabla I, where i,, is the time mean temperature cal­
culated iteratively using relation (19), and the B, O, D, s, G, valu es were taken from Table II. 

Figs. 6--9 imply that the model in question yielded a generally satisfactory agreement 
of the calculated results with the experimental ones. The major deviations were above 
all due to deviaticins of the actual stress course from relationship (1) and to deviations 
of the actual k values from those calculated from (3). It appears that the initial course 
of relaxation curves after placing the sample in the frunace heated to a constant tempe­
ratlU'e is controlled by gradual heating up of the sample to the ambient temperatura. 

Fig. 1. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 200° O, + - 9.5 mm, • - 4.6 mm. 
Fig. 2. Stress relaxation in li.'ourcault. glass; tp = 300° O, + - 9.5 mm, • - 4.6 mm. 
Fig. 3. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 400° O, + - 9.4 mm, •---: 4.6 mm. 
Fig. 4. ,Stress relaxation' in Fourcault glass; tp = 500° O, + � 9.5 mm, • - 4.6 mm. 
Fig. 5. Temperature dependence oj logarithmic rate k. 
Fig. 6. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 200° O,•- calculated, + - experimental. 
Fig. 7. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 300° O, • - calculated, + - experimental. 
Fig. 8. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 400° O,•- calculated, + - experimental. 
Fig. 9. Stress relaxation in Fourcault glass; tp 500° O,•- calculated, + - experimental. 
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