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· RELAXACE NAPĚTÍ

V TVRZENÉM SKLE PŘI TEPLOTÁCH 

POD CHLADICÍM INTERVALEM 

VLADIMÍR NOVOTNÝ, JAN KAVKA 

Státní výzlcwnný ústav slclářslcý, 501 92 Hradec Králové, Šlcroupova 957 
Došlo 13.1.1977 

Byla sledována relaxace napětí v tvrzeném slcle F'o;;,1·cault a Simax 
při teplotách 200-400 °0. Empiriclcy byl odvozen vztah iimožňující 
výpočet polclesu napětí po době až 250 h. Byl ověřen vliv přeriišovaného 
vyhřívání a vliv výše počátečního napětí na průběh relaxace. 

ÚVOD 

Při zahřívání skla s trvalým napětím na dostatečně vysokou teplotu dochází 
k samovolnému postupnému uvoh'íování jeho trvalého vnitřního napětí, 
k relaxaci napětí. Velikost původního napětí má vliv na výši teploty, při které 
relaxace začíná být pozorovatelná. V případě chlazených skel s poměrně níz
kým napětím je relaxace měřitelná až v chladicím intervalu, tj. při viskozitě 
skla nižší než 10 13

,
5 Pa. s. Naproti tomu u tvrzených skel se značně vyšším 

trvalým napětím je relaxace napětí měřitelná již při poměrně nízkých teplo
tách hluboko pod dolní chladicí teplotou. Rozhodně již pÍ'Í t = 200 °0 zřetelně 
klesá napětí - viz napÍ'. [l]. Většina prací, které se zabývají relaxací napětí, 
je věnována studiu tohoto jevu při vyšších teplotách, nejčastěji v chladicím 
intervalu. V této oblasti, jak ukazují výsledky několika prací (napf. [2], [3]),. 
má časová závislost poklesu napětí exponenciální průběh tvaru 

a 

- = I ai exp (-bn:), (l} 
ao i 

kde a - napětí v čase -r, a0 - počáteční napětí, -r - čas, ai, b1 - konstanty 
závislé na složení skla a na teplotě, 
pl'ičemž vždy platí 

V praxi Je ovšem také důležité uvoh'íování napětí pÍ'Í nižších teplotách, 
fádově 200-300 °0, neboť to jsou podm.ínky, za kterých se běžně používají 
četné výrobky z tvrzeného skla, napf. varné sklo pro domácnost, panely ke
sporákům, luyty svítidel, apod. Pro tyto výrobky je věcí základního významu 
ot�ka, jak dalece zvýšení teploty způsobí změny jejich vlastností, jaký vliv 
má dlouhodobé provozování při zmíněných teplotách na snížení jejich stupně
tvrzení. Z těchto důvodů jsme se zabývali dlouhodobým sledováním relaxace 
napětí v tvrzeném tabulovém· plochém skle typu Fourcault a v tvrzeném 
boritokfomičitém skle Simax. Cílem práce bylo zjištění průběhu uvolňování 
napětí v čase za zvýšených teplot (počínaje 200 °0) a nalezení vztahu, který 
by dovoloval pro výtobky z tvrzeného skla s dostatečnou pfosnostf vypočítat„ 
jak se sníží hodnota trvalého napětí ve výrobku udržovaném: danou. dohu na 
dané teplotě. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Vzorky a pracovní  metodika  

K merem 3sme použili vzorky ve tvaru destiček o rozměrech 4,6 x 50 x
X 100 mm popř. 9,5 X 50 X 100 mm z plochého tabulového skla taženého 
systémem Fourcault a ze skla Simax. Průměrné složení skla Fourcault:"71,4 % 
Si02; 1,3 % R203; 7,7 % CaO; 3,8 % MgO; 15,6 % Na20; 0,2 % K.20. Prů
měrné složení skla Simax: 81,1 % Si02; 12,1 % B203; 2,2 % R203 ; 0,1 % BaO; 
0,5 % CaO; 0,1 % M�O; 3,6 % Na20; 0,3 % K20, Některé fyzikální vlastnosti 
použitých skel jsou uvedeny v tabulce I. 

Tabulka I 

Fyzikální vlastnosti použitých skel 

Typ skla 
Veličina Rozměr 

Fourcault I Simax 

Hustota [g. cm-3] 2,49 2,23 
<X20-Joo,l06 [OC-1] 8,9 3,2 

Minimum dilatometrické 
kHvky [OC] 535 530 

Horní chladicí teplota 
. (t] = 1013 dPa. s) [OC] 521 529 

Dolní chladicí teplota 
(t] = 1014,5 dPa. s) [OC] 480 477 

Fotoelastická konstanta (1012. Pa-t] 2,5 3,7 

Tvrzení vzorků jsme prováděli v laboratorním tvrdicím zařízení; po vyhřátí 
v peci na teplotu 700 °C jsme vzorky prudce ochladili ve vzduchových sprchách. 
Průměrné hodnoty trvalého tahového napětí ve střední rovině vzorku, které 
jsme tvrzením dosáhli, jsou uvedeny v tabulce II. 

Tabulka II 

Typ a tloušťka !

I 

Fourcault Simax 
skla 

[mm] 4,6 I 9,5 4,6 I 9,5 

Napětí [MPa] I 34,9 I 59,3 I 10,3 I 17,6 

Relaxaci napětí v takto vytvrzených vzorcích jsme měřili následujícím 
způsobem: Vzorky jsme vyhřívali v trubkové peci s vložkou ze žárovzdorné 
oceli, udržované na Ul'Čité konstantní teplotě. Po uplynutí příslušné doby 
(měřeno od okamžiku vložení vzorku do pece) jsme vzorky vyjmuli, nechali 
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samovolně zchladnout na vzduchu a určili pokles napětí ve střední rovině 
vzorku. 

Hodnoty napětí jsme počítali z měrného dráhového rozdílu pola,rizovaného 
světla pomocí vztahu 

(3) 

kde u - napětí [Pa], X - měrný dráhový rozdíl [nm/cm], B -fotoelastická 
konstanta [Pa-1]. 
Měrný dráhový rozdíl jsme měřili speciálním polarimetrem pro vysoké hodnoty 
napětí, vybaveným Berekovým kompenzátorem [4]. 
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Obr. 1. Relaxace napětí v tvrzeném skle Fourcault; t = 200, 250, 300 °0, x- tloušťka 
4,6 mm, • � tloušťka 9,5 mm, --- výpočet. 
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Obr. 2. Relaxace n apětí v tvrzeném skle Fourcault; t = 350 °0, x - tloušťka 4,6 mm, 
• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet. 
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Výsledky 

Průběh časové závislosti relaxace napětí jsme sledovali př-i teplotách 200, 
250, 300, ... atd. až 600 °0, po dobu až 250 hodin. První časový bod, ve kterém 
jsme měřili pokles napětí, se měnil v závislosti na teplotě od hodnoty 3 h 
při 200 °0 až do hodnoty 2 min při 600 °0. Všechny naměřené závislosti a jejich 
interpretace z fyzikálního hlediska jsou uvedeny na jiném místě [5]. V této 
práci se budeme zabývat studiem relaxace při teplotách 200-400 °0. Průběh 
relaxace má pro sklo typu Fourcault a Simax: stejný charakter, jak je vidět 
z křivek na obr. 1-6. 
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Obr. 3. Relaxace napětí v tvrzeném skle F'oiircault; t = 400 °0, X - tloušťka 4,6 mm, 
• - tloiišťka 9,5 mm, --- výpočet .
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Obr. 4. Relaxace napětí v tvrzeném skle Simax; t = 200, 250, 300 °0, x - tloiišťka 4,6 mm,
• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet. 
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Obr. 5. Relaxace napětí v tvrzeném skle Simax; t = 350 °0, x - tloušťka 4,6 mm, 
• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet.
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Obr. 6. Relaxace napětí v tvrzeném skle Simax; t = 400 °0, x - tloušťka 4,6 mm, 
• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet.

P.ř-i teplotách 200-300 °C je v časovém intervalu 0,25-250 h úbytek napětí 
přímo úměrný logaritmu času, neboli 

(l 

- = A- k . log -r,
ílo

kde A, 7c jsou konstanty závislé na teplotě a složení skla. 

(4) 

Př-i teplotě 350 a 400 °C se časové závislosti napětí začínají ohýbat (viz 
obr. 2, 3, 5 a 6), lze je však stále pro praktické účely s přijatelnou přesností 
popsat (při teplotě 350 °C v celém měřeném rozsahu a při teplotě 400 °C pro 
hodnoty a/a0 � 0,4) vztahem (4). Hodnoty konstant A a k, vypočtené metodou 
nejmenších čtverců, jsou uvedeny v tabulce III. 
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Tabulka III 

Hodnoty konstant A a k rovnice (4) 

Teplota 
Tloušťka Sklo Fourcault Sklo Simax 
vzorku 

[00] 
[mm] A 

I 
k. 102 A 

I 
k. 102

200 4,6 1,01 1,161 1,03 1,099 
9,5 1,03 1,607 1,01 0,690 

250 4,6 1,00 1,665 1,02 1,578 
9,5 1,01 2,074 1,03 1,528 

300 4,6 1,05 6,752 1,05 5,432 
9,5 1,07 6,463 1,07 5,445 

350 4,6 1,15 17,23 1,16 14,78 
9,5 1,18 18,07 1,19 16,48 

400 4,6 1,22 37,81 1,17 28,07 
9,5 1,40 47,82 1,14 27,92 

Při teplotě 300 °C jsme provedli sérii ověřovacích měfoní, abychom zjistili 
vliv přerušovaného vyhřívání na průběh relaxace. Porovnali jsme pokles na
pětí ve vzorku vyhřívaném naráz po dobu 3, 7, 17 a 25 hodin se vzorkem, 
u něhož byla doba vyhřívání součtem hodinových ohfovú pforušovaných samo
volným ochlazením na pokojovou teplotu. Naměfoné rozdíly - viz obr. 7 -
jsou řádově 1 %, tedy bezpečně v mezích experimentální nepřesnosti.
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Obr. 7. Relaxace napětí v tvrzeném skle Fourcault; 4,6 mm, t = 300 °0, + - jednorázové 
vyhřivání, • - přerušované vyhřivání 

DISKUSE 

Teplotiú závislost veličin A a k lze pro naše účely s dostatečnou pfosností 
vyjádřit empirickou funkcí 

A= I +BtC 

popř. 
k = exp (Dt - E). 

232 
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(6) 
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Tabulka IV uvádí hodnoty konstant B, O, D, E vypočtené metodou nejmen
ších čtverců za použití vztahů (5) a (6) a hodnot z tabulky III. 

Konstanta 

Fourcault 

Simax 

A 

1,4 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

I 

Tabitlka IV 
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Obr. 8a. b Tevlotní závislost konstanty A pro sklo Fourcault a Simax; x - tloušťka 
4,6 mm,• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet. 
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Obr. 9a. b Teplotní závislost konstanty k vro sklo Fourcault a Simax; X - tloušťka 4,6 mm, 
• - tloušťka 9,5 mm, --- výpočet.
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Srovnání původních hodnot A, k z tabulky III se závislostmi vypočtenými 
podle (5) popř. (6) podávají obrázky 8a, b a 9a, b. 

Závislosti (5) a (6) poskytují výhodnou možnost - po dosazení do vztahu (4) 
počítat pokles napětí v tvrzeném skle při libovolné teplotě v intervalu 200 až 
400 °C a 0,25 až 250 h pomocí vztahu 

o-(-r) = 1 + Btc - exp (Dt - E) log -r. (7) 
ao 

Tímto způsobem vypočtené závislosti se s experimentálními hodnotami sho
dují s uspokojivou přesností, jak je vidět z obr. 1-6. PVi teplotě 200 °0 činí 
odchylka 1 % jmenovité hodnoty a/a0 , s rostoucí teplotou se mírně zvětšuje. 
Největší odchylka (sklo Simax p:h 400 °0) činí 0,08 a0 , tj. 8 % původní hodnoty 
napětí a0 , ve většině případů však nepřesahuje 5 % jmenovité hodnoty a/a0 . 

Přitom je ovšem nutno mít na paměti 2 omezení: 
1. Relaxaci napětí jsme sledovali v intervalu 0,25-250 h. Výpočet poklesu

napětí v časech mimo tento interval by tedy byl neověřenou extrapolací. 
2. Pro teplotu 400 °0 lze naměřený průběh relaxace popsat vztahem (7)

s dostatečnou přesností až do času odpovídajícího hodnotě a/a = 0,4. Při 
delších časech způsobuje ohyb relaxační ldivky již pHliš velké odchylky vy
počtených hodnot od naměřených. 

Podle očekávání tloušťka vzorku neovliv11uje průběh relaxace napětí -
samozřejmě kromě počátečního časového úseku, kde vzorky rúzné tloušťky 
se různou rychlostí vyhřívají na teplotu pece. Jelikož první měřené body leží 
při všech sledovaných teplotách již spolehlivě za oblastí postupného vyhHvání 
vzorků (přesněji řečeno za oblastí, ve které se teploty 2 vzorků o různé tloušťce 
ještě nezanedbatelně liší), vliv rozdílné tloušťky vzorků se již neprojevil. 

Přerušované vyhřívání žádným způsobem neovlivňuje prúběh relaxace 
napětí. Je tedy možné v praxi běžný případ opakovaného vystavení výrobku 
vyšší teplotě počítat podle vztahu (7) s použitím celkového součtu časů. 

Srovnání hodnot původního napětí a0 z tabulky II s rehixačními křivkami 
na obr. 1-6 uJrnzuje, že velikost a0 nemá ve sledovaném rozmezí vliv na prú
běh relaxace. Také další ověfovací měření se vzorky s původním napětím 
pÍ'ibližně 4 X nižším než hodnoty v tabulce II (získané samovolným ochlazová
ním. na vzduchu) prokázalo, že pÍ'i teplotě 300 °0 se pokles napětí ve srovnání 
s vytvrzenými vzorky nezmenší o více než 1 O %-

ZÁVĚR 

Byla sledována relaxace napětí v tvrzeném skle Fourcault a Simax pn 
teplotách 200-400 °0 v intervalu 0,25-250 hodin. Empirickým způsobem 
byl odvozen vztah, který s přesností dostatečnou pro praktické účely popisuje 
časovou závislost relaxaci;). Konečný výraz (7) umožňuje výpočet poklesu 
napětí v intervalu teplot 200-400 °0 pro -r = (0,25 -:- 250) h popL a/ CJo � 0,4. 
Vztah (7) lze použít i v případě pÍ'erušovaného nebo opakovaného vyhHvání. 
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Relaxace navětí v tvrzeném skle 

PEJIAHCA�MH HAilPHtI-1'.EHMH B 3AHAJIEHHOM CTEHJIE 
TI P 11 T E M I1 E P AT -Y P A X H IUil'.E 3 O H hl O T nurr A 

BJrap;m.rnp HoBOTn1,1, Hn Hamm 

I'ocyaapcmaew-tbit'i 1-tay'-t1-io-uccJ!eaoaameJ!bC1.ul'i 1u1cmumym cnieI,J!a, I'paae1f HpaJ!oae 

�eJibIO nacTomu:ei'-í pa60TbI irnmreTcH peJiaKcau:11H narrpm«emrn B aaHaJiennoM CTeime nprr 
Tei\mepaTypax 200-400 °C n B1,rnep;e1me MaTei\raTLl'IeCHOro omrcamm. 

,[(JIH naMepemrn McnoJ11,aoBaJIH npo6u JIHCToaoro CTerma Fourcault H 6opoc11mmaTnoro 
cTe1ma Simax. l1cxop;n1,re uemPmn1,1 nanpnmemm a cpep;nefr rrJioorwcTH aa1mJic1rnux cTerwJI 
H[HIBOAHTCH B Ta6m11w II, B TO Bpeirn IWI{ B Ta6mru:e I HJ)HBOAHTCIT p;aJibI-Ieiirrme cfnrn11-
'!eCirne CBOFÍCTDa rrpmrnrreJ-!lll,IX CTeIWJI. Ilpo6u Harpenamr AO aap;aJrnorr HOCTOHI-IHOH TeM
nepaTypu C ycTaHOBJJeHJ-IOii BbIAeJ)lKI{Ofr II IIOCJie caMOHJ)OH3BOJibnoro oxnamp;emrn ua 
Boap;yxe n I-111x M3Mepnm1 noum-«emtc nanpnme,mn c rroMOI.U:hIO cne1.(HaJibHOro rrOJIHJ)HMeTpa
C HOMneH3aTOJ)OM Beperm [ 4]. 

J.ifaMepenm,re peayJihT[IT!,[ IlJ)llBOAHTCH na p11cy1rne 1-6. Xop; HarrpHmemrn B aaBHCIIMOCTH 
OT upeiremr np11 TeimepaTypax 200-300 °C B o6uieM 11aMepneMOM npep;ene II np11 TeMirepa
Typax 350 H 400 °C AJIH uem1qunu a/ao ,;; 0,4 Moarno orn1caT1, OTnol.llermeM (4), r).(e a - na
rrpnmem-re BO BJ)eMeHJ•I ,, 60 - HCXOAHOe 11anpnme1-111e, T - Bpeirn, H3MepHeMOC 01' MOMeHTa 
rrop;aq11 npo6u n ne•11, c /.\UHI-10{1 Tei\mepaTypoi"i, A,,. - HOHCTaHTr,r, aam1cmu:1-1e OT cocTaBa 
li TeMrrepaTypu CTcrrna. 

B Ta6m1u:e III IIJ)JIBOJ.VITCfI ae,JUl'lliHI,I IWHCTl\HT A,h', pac•rnTanm,re Il3 peayJibTaTOB 
C IIOMOII(b!O MeTOAa HallMCnhIIHIX HBap;paTOD. TeMnepaTypnyIO aaDHCHMOCTb BeJIH'JI1H A,,. 
MO)HHO Ofll1Cl\Tb OTHOJIIeJ-IHeM (5) 11JIH (6) (CM. pac. 8 li 9). BeJIW!flHl,I B, C, D, E flj)l1BOAHTCfI 
B Ta6m1rw IV. TarotM o6paaoM penar\Cau:u10 1rarrpRmemrn no nemJ1JJ1J-1 -r = 250 'I 11m1 a/ao = 
= 0,4 c TO'IHOCTblO, AOCTl\TO'IEIOFÍ AJIR flJ)al{TJl'JeCT{l[X [\0Jiefr, MO;I(HO onncaTh OTHOll!eHJrnM (7). 

11 p11 TeMncpaType 300 °C paccMaTJJHBa.rrH a.rmnHne rrpe1<paII(aeMoro o6orpeaa na xop; 
penaHca[(ml. Har< Bllr(HO H3 pncymm 7, pa3Jm•111f! uanpnmemrn MemAy 11po6oiř c 1-rerrpeHpa
U(aeMJ,IM o6orpenoM ll npo6of,, apeMn o6orpeaa 1wTopo11 panno cyMMe •racoa1,1x o6orpeaoa, 
npe1,pal.l.\aeM1>IX CaMOIIJ)OH3DOJibHblM OXJramne1-111eM, I-ll\XOr(fJTCH B rrpep;eJiaX 3HCII0J).HMeH
TaJil,IIOiř TO•JnOC'l'll. 

Pa3Hl\H TOJIIJUJHa npo6 li pa3I-JaH B\)Jill'IIIHa IICXOJ(J-!Of'O nanpmileI-JllfI <Jo He OHa3hlBaIOT 
D IICCJietiyeMUX npep;eJiax DJJllflHHC ua XOr( peJlaI(CaU:Hll. 

Puc. 1. PeJ!ai.:cal.{,wi 1-1,anpMIce1-1,u.n a aa1,aJ!e1-tHo.Ii cmeh'J!C Fourcault; t = 200, 250, 300 C0 

X :-- /ltoJl,U,fUHll 4,6 ,M,li, o - lnOJl,U(-Ul-l,{l 9,5 ,11.-1i, --- pac•iem. 
Puc. 2. PeJ!a1,Ca!flt.<i 1-ianp.niIcaiu.n a aa1.:aJ!e1-i1-toM cmeI;.rie Fourcault; t = 350 °C, x - moJ!UfUHa 

4,6 ,\Mt, O - 11WJ!UfUl·Lll 9,5 ,MM, --- JJClC1{ť/n. 
Puc. 3. PeJ!a1wa1fu.n nanp.ni,cemm a aaI,a11,ew-t0.,Ii cmeK.rie Fourcault: l = 400 °C, x - moJ!U,fUHa 

4,6 ,\t,lt, o - mOJ!U(-UHll 9,5 .M-,lt, --- pac•iem. 
Puc. 4. PeJ!a1;catfU.n 1-1,anp11,i1ce1-1,u.n a aaI,cLJ1,e1-mo,Ii cmeli.rie Simax; t = 200, 250, 300 °C, x -

11WJl,U/Ul·ta 4,6 ,IMt, o - IIWJ!Ufll,Hll 9,5 ,,lt,,1!, - -- pac<tem. 
Puc. 5. PeJ!a1,catfU,R, 1-ianp.ni1ce1-1,u.n a 1wi.:a1ie1-ino,Ii cmeHJ!e Simax; t 350 C, x - mOJ!bU(-W·ta 

4,6 .,\Mt, o - lnO/ťl.1.fUl·tll 9,5 ,,11,1i, - -- pac1{e,n, 
p UC. 6. PeJ!llliClll.fU,R, 1-1,anp.ni1ce1-w.n a 3{l/illJ1,ťHHO.,li C/11.ťh'Jl,ť s imax; t 400 °C, X - IIWJl,UfW-W 

4,6 ,4Mt, o - /llOJl,U,fUl-l,ll 9,5 .,,,,,11., - -- pac'-te/11. 
Puc. 7. PeJ!a1,cal.{,u.n 1-1,anp.niIcenu11, a aaHaJ!eHHo,ii cmeh·J!e Fourcault; 4,6 ,H.,,i, t = 300 °C, 

+ - oa1-1,onpanu-ibu'i 0602pea, • - 11.pe1,pauwe.,1ibtií 0602pea.
Puc. 8a, b. Te.,iinepamypHa.n aaaucu.,11,ocmb 1,oHcnuuunM A aJl,.n cme1,0J! Fourcault u Simax; 

X - 11WJl,Z1.fUHa 4,6 .,\f,•lt, o - 11WJl,U,f!l/·ta 9,5 M,lt, --- pac'iem. 
Puc. 9a, b. Te,1inepamypna11, aaaucu,11.ocmb 1,oHcnwwnbt 1, aJl,11, cme1,0J! Fourcault ti Simax; 

x - lnOJl,Zl.fUHll 4,6 M,At, o - llto/LUf!ll·ta 9,5 ,H,lt, - --- pac•wm. 
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The study had the aim to investigate stress relaxation in toughened glass at tempe
ratures of 200-400 °0 including derivation of a mathematical description of the pro--
cess. 

The experiments were carried out on samples of Fourcault sheet glass and on Simax· 
borosilicate glass. The initial stress values at the center plane of toughened samples 
are listed in Table II; Tahle I specifies other physical properties of the glasses in question. 
The samples were heated at the respective constant temperature for a given period of 
time, and after spontaneous cooling in air the decrease of stress was measured by means 
of a special polarimeter provided with the Berek compensator [4]. 

The results obtained are plotted in Figs. 1 through 6. The course of stress in terms: 
of time at temperatures of 200-300 °0 within the entire range measured, and at tem
peratures of 350 ° and 400 °0 for a/a0 ;;;; 0.4 can be described by relation (4), where a 
is stress at time ,, a0 is the initial stress, -r: is the period of time since placing the sample
in the furnace heated at the given temperature, A, k are constants depending on glass: 
composition and temperature. 

Tahle III lists the values of constants A, 1c calculated from the experimental results 
by the Jeast square method. The temperature dependence of constants A, 1c car, be 
described by relationships (5) and (6), cf. Figs. 8 and 9. The values of constants B, 
O, D, E are listed in Tabel IV. Up to the values of-r: = 250 hrs. or for a/ a0 � 0.4, stress 
relaxation can then be described by the relationship (7) with an accuracy satisfactory 
for practical purposes. 

The effect of intermittent heating on the course of relaxation was studied at 300 °0. 
A s  indicated by Fig. 7 the differences in stress relaxation between a sample heateď 
continuously and a sample that has been heated for 1-hour periods interrupted by 
spontaneous cooling (the net time of heating having been identical in the two cases), 
was within the limits of experimental inaccuracy. 

The sample thickness and the initial stress ao had no effect on the course of relaxation 
within the range studied. 

Fig. 1. Stress relaxation in toughened Fourcaitlt glass; t = 200, 250, 300 °0, x - thiclcness 
4.6mm, o -· thickness 9.5mm, --- calculated. 

Fig. 2. Stress relaxation in toughened Fourcault glass; t = 350 °0, x - thickness 4.6mm, 
o - thickness 9.5mm, --- calculated.

Fig. 3. Stress relaxation in toughened JJ'ourcault glass; t = 400 °0, x - thickness 4.6mm, 
o - thickness 9.5mm, --- calculated.

Fig. 4. Stress relaxation in toughened Simax glass; t = 200, 250, 300 °0, x - thickness 
4.6mm, o - thickness 9.5mm, --- calculated. 

Fig. 5. Stress relaxation in toughened Simax glass; t 350 °0, x - thickness 4.6mm, 
o - thickness 9.5mm, --- calculated.

Fig. 6. Stress relaxation in toughened Simax glass; t = 400 °0, x = thickness 4.6mm,
o - thickness 9.5mm, --- calculated.

Fig. 7. Stress relaxation in toughened Fourcault glass, 4.6mm, t = 300 °0, + - conti
nuous heating, • - intermittent heating. 

Fig. 8a, b. Temperature dependence oj constant A for Fourcault and Simax glasses; 
x - thickness 4.6mm, o - thickness 9.5mm, --- calculated. 

Fig. 9a, b. Temperature dependence oj constant k for Fourcault and Simax glasses; 
x - thickness 4.6mm, o - thickness 9.5mm, --- calculated. 
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