Silikaty XXII, §. 35—46 (1978)

MATEMATICKE ZHODNOCENI PRUBEHU RELAXACE
NAPETI VE SKLE

Jax Kavka

Statnt vijzkumny ustav skldisky, 501 92 Hradec Kralové, Skroupova 957
Doslo 14. 10. 1976

V prdaci je poddno matematické zpracovdant experimentdlnich dat
ziskanych p#i sledovant relaxace napéti v tvrzeném skle. Upraveny
empiricky vztah pro logaritmickou rychlost relaxace se numericky
integruje pomoct obecné lichobéZnikové formule a vypolitdvd se napéti
v zavislostt na éase béhem poédteént faze mabthdni teploty vzorku na
teplotu pece.

UVOoD

Pii sledovédni relaxace trvalého napéti ve vzorcich plochého skla typu
Fourcault a Simax pri teplotdch 200 — 600 °C bylo zjisténo [1], Ze pribéh
napéti v Sase lze popsat v uréitém ¢asovém intervalu funkei
- —klog 7, (1)

Jo
kde o — napéti v dase T,
g9 — pocitedni napéti,
T — Cas méreny od okamziku vlozeni vzorku do pece o dané teploté,
A,k — konstanty zavislé na slozeni a tloustce skla a na teploté.

Na obrizeich 1—4 jsou uvedeny relaxaéni kiivky (prevzaté z [2]) skla
Fourcault pro teploty 200, 300, 400, a 500 °C.
Derivovanim (1) podle log t dostavame

L= — _6(0/00) (2)

d(log 7) ’
konstanta % tedy je logaritmickd rychlost relaxace. Jeji teplotni zdvislost
je vyjadrena podle [1] vztahem

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

kde ¢ je teplota a veli¢iny B a C jsou pro dané slozeni skla konstantni. Pro
sklo Fourcault tloustky 4,6 a 9,5 mm je funkce (3) uvedena na obr. 5.
Casovy interval, ve kterém se napéti jako funkce ¢asu ridi vztahem (1),
se méni s teplotou. Pro nizsi teploty odpovidd namérend krivka vyrazu (1)
v celém vySetiovaném ¢asovém intervalu a zdvislost napéti na log  méd prim-
kovy tvar (viz obr. 1 a 2). Poéinaje teplotou 400 °C zacinaji se projevovat
odchylky experimentdlni zavislosti od teoretické. Pro delsi ¢asy se projevuje
zpomalovani relaxace a piimka prechdzi v kiivku konkdvniho tvaru. Tento
jev bude analyzovén na jiném misté. Pifedmétem této prace je diskuze pozvol-
ného ndbéhu krivek v podatedénich dasech, jeZ lze pozorovat napr. pii teploté
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1. Relazace mapéti ve skle Fourcault, tp = 200°C; + — 9,5 mm, o — 4,6 mm.
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Obr. 2. Relaxace napéti ve skle Fourcault, tp = 300 °C; + — 9,6 mm, ¢ — 4,6 mm.
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Obr. 3. Relaxace napéti ve skle Fourcault, t, = 400°C; + — 9,6 mm, ¢ — 4,6 mm.
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Matematické zhodnocent prabéhu relaxace napéts ve skle

500 °C (obr. 4). P¥i nizsich teplotdch tato édst kiivek chybi; pokusime se
dokézat, Ze zde prvni méteny bod lezi uz za oblasti ndbéhu, ktery existuje
pri vSech teplotdch.
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Obr. 4. Relaxace napéti ve skle Fourcault, t, = 500 °C; 4 — 9,5 mm, o — 4,6 mm.
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Obr. 5. Teplotni zavislost logaritmické rychlosts k.
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Tvar pocatecni casti kiivek lze vysvétlit na zdkladé experimentalniho uspo-
radani, pouzitého pii sledovani relaxace [1]. Vzorek s trvalym napétim a s po-
kojovou teplotou byl vlozen do pece vyhidté na pozadovanou teplotu. Po
stanoveném ¢ase byl vyjmut a po ochlazeni na pokojovou teplotu v ném zmsé-
feno napéti. Cas, pro ktery bylo naméieno napéti, tedy zahrnuje i as nutny
k vyhidti vzorku. Protoze rychlost relaxace roste s teplotou [3], pozorujeme
v podateéni fazi vyhiivani vzorku oblast ndbéhu. Jelikoz se v praxi tepelné
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J. Kavka:

zpracovani vyrobk s trvalym napétim velmi ¢asto shoduje s vyse uvedenym
experimentdlnim postupem, je zadouci se timto ndbéhem relaxacénich kiivek
podrobnéji zabyvat.

TEORETICKA CAST

Pri ovérovani platnosti vySe uvedené teorie nelze pouzit vztah (1), protoze
jeho platnost je omezena na izotermni déje. Vyjdeme proto z relaxaéni rychlosti
k. MuazZeme-li predpokladat, Ze ndbéh relaxadéni kfivky je zptisoben postup-
nym nabihdnim teploty vzorku, potom % pro danou teplotu charakterizuje
relaxaci napéti nezavisle na ¢ase. Odvodime nyni, ze na zakladé znalosti k lze
vypocitat pribéh napéti béhem nabihani teploty vzorku. Teplota vzorku se
s casem méni a s ni se méni i rychlost poklesu napéti, pri¢emz v kazdém ca-
sovém bodé odpovidd £ okamzité teploté podle vztahu (3). Pievedeme-li
logaritmickou derivaci na normdlni, dostdvame pro rychlost relaxace vztah

8(0/0‘0) . k
or  23.t7 (4)

Tento vztah je ovSem platny pouze v intervalu platnosti vztahu (1), z néhoz
byl odvozen, tj. v Casovém intervalu, ve kterém byla providdéna méfeni
relaxace. Extrapolace vztahu (1) pfedevsim do nizkych hodnot 7 je netrividlni
zdlezitosti. ProtoZze v dal$im vypoétu se neobejdeme bez hodnot relaxaéni

rychlosti v pravém okoli bodu 0, pokusime se dodefinovat funkei 8_(05/59_)_ =

= f(¢, T) pro hodnoty = — 0 takovym zptisobem, aby odpovidala predpokla-
dané fyzikani realité a aby spojité prechdzela ve vyraz (4) na dolni mezi in-
tervalu jeho platnosti.

Vzhledem k zavislosti fyzikalnich vlastnosti skla na jeho teplotni historii
musime v dalsich uvahach prihliZet k podminkam tepelného zpracovéani
vzorki, jez bylo soucdsti experimentalnfho postupu v préaci [1] — viz pred-
chozi kapitolu. Predpokladdme, ze v ¢asech ¢ < 0 byla teplota skla konstantni
t = 20°C a relaxace napéti byla (v souladu s vysledky prace [1]) nulové.
V dalsim prabéhu ¢éasu t > 0 se teplota skla zvySuje a postupné se zacind
projevovat i relaxace napéti, za jejiz mechanismus se obvykle pii teplotdch
do 250—300 °C povazuje diftize alkalickych iontt zdkladni siti [4], [5]. Na
zdkladé uvedeného fyzikilnitho modelu lze pozadavky na chovani funkce
f(t, 7) v pravém okoli bodu 7 = 0 formulovat takto: V bodé ¢ = 0 musi byt
f(t, 7) = 0, pro = > 0 musi f(t, ) pomérné strmé nartst a piejit ve vztah (4).
Témto pozadavkam pomérné dobie vyhovuje funkce

k
160 =—gg o (= 3;). (5)

kde D je konstanta. Velikost této konstanty ovliviluje strmost nabéhu funkce
f'(¢, T) a oblast jejtho prechodu ve vztah (4). Optimalni hodnotu konstanty D
ur¢ime v dal$im vykladu na zdkladé srovnani s experimentdlnimi vysledky
[1] a [2].

Uvedené upravé vztahu pro relaxacni rychlost odpovidé nésledujici pribéh
napéti v poc¢atecnich casech: Pro 7 £ 0 je ¢ = konst = oy, s rostoucim casem
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Matematické zhodnocent pritbéhu relaxace napéti ve skle

T > 0 zacind napéti klesat. Zdvislost napéti na case je zpocatku konvexni;
na spodni hranici intervalu platnosti vztaht (1) a (4) prechdzi v konkdvni
zavislost (1).

Okamzitou velikost napéti v Gase = vypocteme integraci (5) podle dasu:

o(7) [ (— ! )dr’ + I
= o 6
Go (')[ 2,3 D+ ’ ©)
kde F je integracni konstanta.
Po dosazeni podateéni podminky
6[r=0 = g0 (7)
a uzitim vztahu (3) dostdvame
a(z) ; Bt+-0) 1
- = xp|——-)dz".
o ('! - exp Do) 4T (8)

Stredni teplotu vzorku ¢, v ¢ase t po vloZeni vzorku o poéateéni stiedni teploté
to do prostiedi o teploté ¢, mizeme v prvnim pribliZzeni vypoéitat ze vztahu

.8

kde ¢ — mérné teplo vzorku,
G — hmotnost vzorku,
S — plocha vzorku vyménujici teplo s okolim,
a — soucinitel prestupu tepla [6].
‘Hledany vztah pro napéti tedy ma tvar

o(r) f 1 o __oc§_ ,
- 1 T exp [B{t,, (6 —to) exp( i +
1 ’
+ 0——5}‘,—] dT E (10)
VYPOCET

Odvozeni vypoéetniho postupu

Tvar integrandu ¢ini moznost analytického feseni integralu z vyrazu (10)
prinejmensim velmi obtiznou. Proto bylo pfikroéeno k numerickym metodam
vypodétu integrilu. Na zdkladé porovnani kapacity pouzitého poéitade s poZa-
davky na presnost numerického vypoctu byla zvolena obecnd lichobéznikova
formule

b b o n—1 Z [T
ffwds = 205 SO EIC) | gy — Sy + B, ()
a i=0
kde
m=a+ib;a,i=0Jﬂ“qn—l (12)
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J. Kavka:

a n je prirozené ¢islo [7]. Chybu R je mozno vypoditat ze vztahu

6 —ay
R(n) = Tonz -f1(&), &ela, b (13)
Pro pfimy vypocet chyby ze vztahu (13) by bylo nutné vypoéist druhou de-
rivaci integrandu z (10); to vzhledem ke kapacité poditace nebylo mozné.
Proto byl zvolen jiny postup uréovani piesnosti vypoétu. Zvolme pevné =
a vypocteme hodnotu S(n) ze vztahu (11). Vypodteme-li stejnym zptisobem
S(n’) = 8(2n), bude platit

Stn) + RB(n) = | f(z) dv = S(2n) + R(2n), (14)
a
S(n) — 8(2n) = R(2n) — R(n). (15)
Pouzitim (13) dostdvame
R(2n) — R(n) = (b&; r (&) = —3R(2n). (16)

Prakticky vyznam vztahu (16) pfi vypoctu integralu z vyrazu (10) je nédsledu-
jici. Provedeme-li vypocet tak, zZe po vyéisleni n-tého priblizeni S(n) se ¢islo n
zdvojndasobi (n’ = 2nr), vypocteme-li dile S(n') a ode¢teme-li od sebe takto
-ziskané n-té a n’-té priblizeni, dostaneme horni odhad chyby piiblizeni

| 8(n) — S(n') | = | 3R(n’) | >ljf ) dz — 8(n') |. (17)
Vyraz (10) vypocéteme dosazenim funkce

1 oS 1

—(t, — ¢ 2 = 1
- exXp [Bllp (tp — to) exp T + C Dy (18)
do obecné lichobéznikové formule (11). Veli¢iny « a ¢ ve vztahu (18) vzristaji
s teplotou. Kapacita pouzitého poéitace vsak neumoznila tyto teplotni zavis-
losti do vypoétu zaradit. Jelikoz se ale o i ¢ ve vypodtu vyskytuji vidy ve

()= --23—]

H

. . & Qa0 == o A et AR = "
fermé podilu — » heprojevi se jejich teplotni zavislost prili§ vyrazné. Nedo-

pustime se proto prilis velké chyby, budeme-li pii vypoétu brat hodnoty «
a ¢ pro ¢asovou stiedni teplotu béhem vyhrivani. Pro prislusnou dobu vyhtivani
se casova stredni teplota 7, vypocte ze vztahu

. bp—to ¢
t,;:t,,——-"-fr ° Jexp (—%r’)dr’:
o

aS
(tp — to) [1 — exp (_ 0 r)] e
TS
Problém s teplotni zdvislosti « a ¢, ktery zde opét vyvstava, byl fesen iteraénim

postupem: odhadem ,; a pouzitim «(fy) a ¢(fy) bylo pomoci vztahu (19)
vypocteno druhé priblizeni i,,. Treti priblizeni 7,3 bylo vypocéteno pomoci

i, (19)
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Matematické zhodnoceni préabéhu relavace napéti ve skle

opravenych hodnot «(f,;) a c(f,:) a tento postup byl opakovin tak dlouho,
pokud jsme se nepfiblizili pravé hodnoté , s pozadovanou presnosti.

Pouzité hodnoty o a ¢ pro sklo Fourcault, ziskané z [8] a [9], jsou uvedeny
v tab. I. Pro teploty neuvedené v tab. I byly hodnoty e« a ¢ poéitdny linedrni
interpolaci.

Hodnoty dalsich konstant pouzitych ve vztahu (18) pro vzorek skla Four-
cault rozméru 1 x4 X6 cm udava tab. II. Hodnota konstanty D byla uréena
srovnanim s relaxacéni kiivkou pro teplotu pece ¢, = 200 °C uvedenou v préci

[2].

Tabulka 1
w ‘ J
e S e
1°C] “[mzx] | C[kg.K]
100 14,0 929
150 18,8 1 005
200 22,3 1 068
250 27,9 1118
300 34,9 1160
350 43,3 1197
400 50,9 1227
450 61,4 1256
500 73,3 1285
Tabulka 11

Konstanta Rozmér Hodnota Pramen

B °C-t 0,017 [

c — —17,89 1

D 8”1 104 srovnani s [2]

S cm? 68 vypoctet

« g 59,76 méreni

Vlastni vypodet

Napéti bylo vypocteno takto: Ze vztahu (19) byla vyse uvedenym zpt-
sobem vypoctena casovd stiedni teplota 7, a z tab. I ji odpovidajici hodnoty
o a ¢, které byly spolu s hodnotami B, C, S, G z tab. II pouzity pfi vypoétu
prvniho priblizeni integralu S; pomoci (18) a (11). V dalsim kroku bylo 2X
zjemnéno déleni ¢asového intervalu a spocteno druhé priblizeni S,. Pokud
byla chyba priblizeni spoétend podle (17) vétsi nez pozadovand presnost, bylo
¢islo n ze vztahu (12) znovu zdvojndsobeno a spodteno treti priblizeni. Cely
postup byl opakovan tak dlouho, dokud chyba priblizeni neklesla pod poza-
dovanou hodnotu. Prislusnd hodnota napéti byla pak spoétena ze vztahu (10).
Vypoctené hodnoty v porovnini s experimentalnimi hodnotami jsou pro
4 vybrané teploty uvedeny na obr. 6—9.

41
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J. Kavka:

DISKUSE

Hodnota konstanty D zavedena ve vztahu (5) (a tim i extrapolace relaxacni
rychlosti k nulovym hodnotdm ¢asu) byla uréena srovdnim s experimentalnimi
vysledky pii teploté 200 °C, nabéhy relaxac¢nich kiivek na ostatnich teplotdch
byly spoéteny s pouzitim takto zji§téné hodnoty D. Jak vyplyva z obrazki
6—9, pouzitd extrapolace vedla k vcelku dobré shodé vypocétenych hodnot
s experimentédlnimi, i kdyz se stupeni ptibliZeni pro sledované teploty lisi. Pro
200 °C neni odchylka vypodétenych a experimentalnich hodnot vétsi nez 0,25 %,
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Obr. 6. Relavace napéti ve skle Fourcault, t, = 200 °C; o — vypolet, + — experiment.
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Obr. 7. Relaxace napéti ve skle Fourcault, ¢, = 300 °C; o — vypolet, -+ — experiment.
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‘Obr. 8. Relaxace napéti ve skle Fourcault, t, = 400 °C; o — vypolet, -+ — experiment.
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Obr. 9. Relaxace napéts ve skle Fowrcault, tp = 500 °C; o — vipolet, + — experiment.

naproti tomu nejvétsi rozdily jsou pri teplotdch 400 a 500 °C, kde &ini az

156—20 %,. Kromé jiz uvedené extrapolace relaxaéni rychlosti jsou pri¢inou

uvedenych chyb:

1. Neptesnosti ve vypodtu teploty vzniklé pouzitim vztahu (9) a strednich
hodnot «(?,) a c(7s).

2. Odchylky skuteéného pribéhu napéti od vztahu (1).

3. Odchylky skuteénych hodnot & od hodnot vypodétenych z (3).

Chyby prvniho druhu se projevuji pouze v kratsich dasech, kdy se jesté
teplota vzorku podstatné lisi od teploty prostredi, nelze je ovsem odlisit od
chyb zptisobenych extrapolaci. V1iv obou téchto chyb je vSak mnohem méné
vyrazny nez chyby 2 resp. 3, jimz je mozno ptipsat odchylky zavislosti v del-
Sich ¢asech pti 500 °C (viz obr. 4 a 9), resp. odchylky pii 400 °C (srovnej obr. 5
a 8).
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J. Kavka:

Tato préce si nekladla za cil teoreticky se zabyvat mechanismem relaxace
napéti ve skle a jeho exaktnim matematickym vajadrenim. Slo zde o ovéieni
piedpokladu o pri¢indch pozvolného ndbéhu relaxaénich kiivek. S ohledem na
to jsme pri vypodtu vystadili se zjednodusenym matematickym modelem,
ktery se pro dany tucel ukdzal jako zcela vyhovujici, nebot s presnosti danou
chybami prevazné experimentdlniho charakteru popisuje namérené pribéhy
relaxace napéti v case. Lze tedy predpokladat, Ze prabéhy relaxacnich krivek
po vlozZeni vzorku skla do vyhiaté picky jsou fizeny postupnym nabihdnim
teploty vzorku na teplotu prostiedi.

ZAVIER

Byl studovéan prabéh relaxaénich kiivek skla TFourcault pii teplotdch
200—500 °C. Na zdkladé upraveného empirického vztahu pro casovou zd-
vislost napéti ve skle byl odvozen vzorec pro vypodet hodnoty napéti pii
ménici se teploté vzroku. Tento vypocet byl proviadén numericky na stolnim
programovatelném poditaéi Hewlett-Packard 9810 s pouzitim obecné licho-
béznikové integracni formule. Srovnani vypoétenych vysledk s experimen-
talnimi prokazalo, Ze pocatecni pribéh relaxacénich kiivek po vloZeni vzorku
skla do picky vyhridté na konstantni teplotu je fizen vyrovnavanim teploty
vzorku na teplotu prostiedi.

Odvozeny vypocetni postup je zajimavy nejen z teoretického hlediska jako
plispévek k vysvétleni prabéhu relaxaénich kiivek. Bylo by mozno jej vy-
uzit téz pii vypocltech ryze praktického zaméreni — napi. pii ndvrhu chla-
dicich postupt. Dosavadni praxe vétsinou aproximovala proces snizZovani
trvalého napéti ve vyrobku dvéma diskrétnimi éasovym useky: 1. — vyhii-
vani vyrobku na danou teplotu v chladicim intervalu a 2. — uvoliovani tr-
valého napéti pii vydrzi na této teploté. Vhodnou modifikaci vysledki této
préce s ohledem na konkrétni ptipady teplotni historie vyrobkt by bylo mozno
uréovat stupen relaxace trvalého napéti ve vyrobku béhem jeho vyhiivéni
na chladici teplotu, a tim de facto spojit oba vySe uvedené useky chladiciho
postupu, coz by mélo za ndsledek ¢asové a tim i energetické tspory pii chla-
zeni.
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MATEMATHUECKAA OBPABOTHA XOIOA PEJARCAIIMHE
HAUPHIREHII B CTERJE

fIn Kasra

Hayuio-uccaedosamenwvcriic. uncmumym cmeraa, I'padey-Kpanose

B crarbe npuBOIITCS MaTeMaTIYeCKas 00padoTKA HAYAIILHOI'O XOJa BPCMCHHA(X 3aBICH-
MOCTell peliakcaliul HAIPAIKeHIS B 3aKAJICHHOM CTEK:Ie, N0JIyUCHHBIX H3MepenueM B padore
[1] mx [2] npu Temuepatypax 200—600 °C.

ITyrem jlepuBaiunt 9MIIpHuYccKOro oTHomeHust (1),

Ijie ¢ — HaIPsUKCHIIC BO BpeMst T,
0o — HCXO/\HOE HAlIPsIIKeHlice,
T — BPEMsl, 1II3MCPSICMOC OT MOMCIITA HOMCIICHISL IIPOOBI B 11€4h ¢ jIAHHOI TeMIICpaTy PO,

A, k¥ — KOHCTaHTHI, 3ABICIHMDIC OT COCTaBa I TOJIMHLI CTCKIA II OT TCMIEPATYPDLI
BBIBOJIMIIIT JUISL CKOPOCTII peiaxcallil Buipakenue (4), KOTOpoe 3KCTPAIOJIHMPOBAJH /10
BesnunH v — 0 oTHOwleHueM (9), npuueMm B, C 1. D — 10CTOSIHHLIC BCJAHUIIHBL JlHTErpipo-
BAHHCM OTHOIICHIA (D) NpI HPEIOMOMKCHIIN AIPORCHMAIUII X0a cpPeJHCH TeMIepaTypnt
1poOLI £y I0CJIE HOMCIICHIISI B CPey ¢ TCMIIEPATYPOIl {p OTHOIICHICM (9),

IJie lp — HCXOJ[HAsI TCMIIepAaTypa Ipo0Hl,
¢ — YJICJILHASI TCILUIOTA IIPODHI,
G — Macca upoOs,
§' — ILJIOCKOCT) 1TOBCPXHOCTH MPOOBI,
o — KOOQQHICHT TCINIONCPeaA Y
JUIST MOMCHTQJILHOIT BCJIIMIHLI HANPSKEHN sl BLIBOMILIN BoIpaskerie (10).

st mymepiuecxoro pacuera mmrerpasia us (10) nounssoBazmen 0deit TpilHCIIOIIJlilJII;HOﬁ
dopayzroit (11), (12) ¢ onenroii norpemuocTi ampoxcuMaiuns cornacuo (17). Ias pacuera
H0JIL30BAMIIC b BCJUTUIHAMIE o(fy) 1 ¢(fy) 113 TaGnILLI 1, 19C £y — BPEMCHHAST CPE/IHs1sI BCIUIMIIIIA
pacuntagHas myteM uTepaiurit corsacuo (19), a BeJumnnd\mB C, D, S, G u3 raduniwr .

M3 pucynra 6—9 BIjiHO, YTO ¢ HOMONILIO NPUMCHSCMOIT MOJICITII MOIKHO JIOCTHI'ATL XOPO-
LIero COrIacis pPAcUNTAHHMIX PE3YILTATOB ¢ YKCICPHMCHTAJNLHLIMI JIAaHHLIMIL DBosbie
OTIJIOHEHIIsI BLIBLIBAIOTCSI IIPEYKJ(E BCEI0 OTKIIOHCHHMII JICHCTBITCILHOIO XO/la HAIIDSIHKCHIIS
OT 3aBHCIHMOCTH (1) I OTKJIONCHHSIMII JICHCTBHTCILHBIX BCJIHUIH K OT BCIIMMH, PACYHTAHHLIX
13 (3). IfoxasnIBacTesr, YTO HAMANLHBIT XOJT KPHBBIX PeJaKkcallilil HOCIC 1TOMCIICHHH IIPOOHI
B 11eYb, HAI'PCTOIf 710 1IOCTOSIHION TCMIICPATYPDI, YHPABISICTCS HOCTCICHHBIM 1TOBLIIICHIICM
TCMIIEPATYPLI TPOOLI IO TCMIICPATYPHI CPEJIbI.

Puc. 1. Peaarcayusa nanpascernus 6 cmerae Fourcault; tp = 200 °C, + — 9,5 smat, o — 4,6 s,
Puc. 2. Peaarcayus nanpsaycenus ¢ cmerae Fourcaull; tp = 300 °C, 4+ — 9,5 stn, o — 4,6 sar.
Puc. 3. Peaarcayus nanpsocenus ¢ cmerae Fourcaull; tp = 400 °C, 4 — 9,5 s, o — 4,6 atat.
Puc. 4. Peaarcayusn nanpsacenus ¢ cmerae Fourcaully t, = 500 °C, -+ — 9,5 stat, @ — 4,6 st

~

Puc. 6. Peaarcayua nanpsacenus 6 cmexae Fourcault; 1, = 200 °C, ¢ — pacuem, + — arc-
nepusterm.

. Peaarcayua nanpsacenus 6 cmerae Fourcaull; iy
nepusterm.

. Peaarcayua nanpascenus 6 cmerae Fourcaull; tp
nepuaerm.

. Peaarcayusa nanpascenus ¢ ~nerae Fourcaull; ty
nepuaterm.

Puc.

I

300 °C, ¢ — pacuem, -+ — axc-

I

Puc. 400 °C, o — pacuem, + — 3kc-

1
2
3
4
Puc. 5. Temnepamypnas 3agucusocmv 102apug.ssuseckoii ckopocmu k.
6
7
8
9

Puc. 500 °C, ¢ — pacuem, + — 3xc-
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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 Krelové

The paper presents a mathematical analysis of the initial course of stress relaxation
in toughened glass as measured in study [1] and [2] at temperatures of 200—600° C.

By differentiation of empirical relationship (1), where

o is stress in time T,

0o is initial stress,

7 is the time since placing the sample in the furnace at the given temperature,
A, k are constants depending on glass composition and thickness, and temperature,
relation (4) was derived for the rate of relaxation, and extrapolated for = — 0 using equa-
tion (5) where B, C and D are constants. Equation (10) was derived for the instantanous
stress values by integrating relationship (5) on the assumption of approximating the mean
sample temperature ¢y after placing the sample into a medium of temperature ¢, by the
formula (9) where ¢ is initial sample temperature,

¢ is specific heat of the sample
G is sample weight,
S is sample surface area,
@ is the heat transfer coefficient.

The integral in (10) was calculated numerically by the general trapezoidal formula (11),
(12) using the approximation error estimate given by (17). In the calculation use was
made of values « (¢,) and ¢(¢y) from Table I, where £, is the time mean temperature cal-
culated iteratively using relation (19), and the B, C, D, s, G, values were taken from Table I1.

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 deviations 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-
rature is controlled by gradual heating up of the sample to the ambient temperature.

Fig. 1. Stress relaxation in Fourcault glass; t, = 200° C, + — 9.5 mm, o — 4.6 mm.
Fig. 2. Stress relaxation tn Fourcault glass; tp = 300°C, + — 9.5 mm, o — 4.6 mm.
Fig. 3. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 400°C, + — 9.4 mm, o —- 4.6 mm.
Fig. 4. Stress relaxation' in Fourcault glass; t, = 500°C, 4+ — 9.5 mm, o — 4.6 mm.
Fig. 5. Temperature dependence of logarithmic rate k.

Fig. 6. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 200° C, e — calculated, -+ — experimental.
Fig. 7. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 300° C, e — calculated, -+ — experimental.
Fig. 8. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 400° C, ¢ — calculated, + — experimental.
Fig. 9. Stress relaxation in Fourcault glass; tp = 500° C, e — calculated, + — experimental.
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