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PEVNOST A ODOLNOST PROTI NAHLYM ZMENAM
TEPLOTY NEKTERYCH HROMADNE VYRABENYCH SKEL

I. Pevnost v ohybu a v narazu

Viapimir NovornY, MinaN Vich, PETrR KuiSTa
Statni vyzkumny dstav skidisky, 501 92 Hradec Krdlové, Skroupova 957
Doslo 3. 10. 1977

U péti typickych hromadné vyrdbénych Eeskoslovenskych skel s
®20-300°c = 3,2 .1076— 8,9 . 10-6 °C—1 byla stanovena pevnost v ohybu
a v ndrazu, a to na tyéinkdch praméru 4 mm. Pevnost v ohybu byla
méfena zpisobem tiibodového zatéZovdni a pevnost v ndrazu na Char-
pyho kladivu. Byl téZ uréen vliv poskrdbant povrchu a chlazent na vy-
slednou pevnost. Vysledky byly statisticky a graficky- zpracovany.
Pramérnd pevnost sledovanych skel se vlivem jejich rozdilnych fyzikdl-
nich vlastnosti pohybuje pit ohybu od cca 130 do 200 MPa a pit
ndrazu od cca 210 do 270 MPa. PoSkrdbdanim povrchu se pevnost
snitEh v praméru o 66 %, popi. 65 %. Vychlazené vzorky maji vyssi
pevnost ne nevychlazené. Pevnost skla v ndrazu je vétsi neZ pevnost
v ohybu. U neposkrdabanych vzorkd byla zjisténa pramérnd hodnota
poméru pevnostt v ndrazu k pevnostt v ohybu 1,45 a w poskrabanych 1,52.

UVOoD

Pevnosti skla a jeho odolnosti proti ndhlym zménam teploty je v souéasné
dobé vénovana zvySend pozornost. Souvisi to s rozsifovanim pouziti skla
v raznych oborech lidské éinnosti a zvySovanim pozadavki na jeho vlastnosti.
Pevnost a odolnost skla proti ndhlym zméndm teploty je pii tom v mnoha
pripadech limitujicim d&initelem, na némz zavisi pouzitelnost sklenénych
predméta.

V této prici jsme se zaméfili na stanoveni uvedenych vlastnosti u péti
typickych hromadné vyrdbénych &eskoslovenskych skel. K méfeni jsme
zvolili nejéastéji doporucované, popr. normované metody. Jako zkusebni
vzorky jsme v souladu s tim pouzili tyCinky kruhového prutrezu. Tydinky
kruhového prafezu a konstantniho praméru jsou obvykle pouziviny pii
stanoveni vlastnosti skla jako materidlu, nebot umoziuji vyloudit vliv hran,
roh®, tvaru vyrobku a opracovani jeho povrchu [1], [2]. Méfeni jsme pro-
vedli jednak na vzorcich s ptivodnim povrchem, jednak na vzorcich timyslné
poskrabanych.

Clanek je vzhledem k svému rozsahu a pro vétsi prehlednost rozdélen do
dvou ¢&asti. V této prvni Sasti jsou obsazeny vysledky stanoveni pevnosti
zkoumanych skel v ohybu a v narazu.

Uréovani pevnosti skel namahdnim ohybem popf. ndrazem je nej-
obvyklejsi. Pevnost v tlaku nebo tahu se méri méné dasto.

Pevnost v ohybu je definovdna jako napéti, p¥i némz praskl zkouSeny
vzorek, naméhany ohybem. Vyjadiuje se v Pa, popt. v MPa.

Pevnost v nirazu je definovina nékolika zptsoby [1], [2]. Zvolili jsme jeji
vyjadieni pomoci pevnosti v ohybu razem, neboli dynamické pevnosti
v ohybu [1], [4], kterd se uréi z price spotiebované k prerazeni vzorku. Vy-
jadiuje se v Pa, popt. MPa.

silikaty &. 4, 1978 329



Nowotny V., Vich M., Kubista P.:

EXPERIMENTALNT CAST

Vzorky

Méfeni jsme provadéli na kruhovych tyéinkich pramérn 4 4+ 0,2'mm

a délky 60 + 1 mm.

Tyc¢inky byly zhotoveny utavenim stieptt vyrobkt v platinovém kelimku
v elektrické peci a vertikdlnim tazenim na poloprovoznim zatizeni SVUS
Hradec Krilové. Po nafezani na pozadovanou délku byly vzorky vychlazeny.
Jejich mérny drahovy rozdil polarizovaného svétla byl < 10 nm/em. Mérny
drahovy rozdil nevychlazenych vzorkitt byl cca 140—160 nm/cm.

Tyéinky byly zhotoveny z téchto skel:

1. tabulové tazené systémem FKourcault,
2. bezbarvé obalové,
3. hnédé obalové,
4. hlinitoboritokfemi¢ité Neutral pro farmaceutické téely,
5. laboratorni boritokremiéité Simax.
Tabulka I
Chemické sloZeni zkouSenych skel (hmot. 9]
Typ skla
llodle tadené bozbarvé hnddé Noutral Simoax
tabulové -obalové obalové ' ’
Si0, 72,6 71,5 72,8 l 71,4 ‘ 81,1
B,0; — —_ — 7,7 | 12,1
Al;O3 1,1 0,5 2,1 7,0 2,1
10,03 0,07 0,08 0,2 0,05 | 0,07
BaO — —_ —_ 2,5 | 0,1
CaO 7,2 7,7 6,6 1,6 0,5
MgO 4,0 4,7 4,1 — 0,1
Na,0 14,8 15,0 13,6 8,8 3,6
K0 0,3 0,3 0,6 1,1 0,3
Tabulka 11
IFyzikéalni vlastnosti zkousenych skel
Typ skla
R Rozmer [ oson6 | bozbarvé | hneds | oot | sima
tabulovo | obalové | obalove | oW Pmax
stredni linedrni soucinitel [°C—1] 8,90.10-¢ | 8,81.10~¢ | 8,80.10-6 | 6,26.10-6 | 3,20.10~6
délkové tepl. roztaznosti
%20-300 °C
minimum diferenéni dila- [°C] 535 530 530 575 l 540
tometrické kiivicy '
Youngav modul pruznosti £ | [MPa] |7,25.104|7,23.104|7,40,104| 7,60.104|6,29.10¢
Poissonovo &islo u — 0,220 0,219 0,219 0,200 0,220
hustota [g . em™3] 2,49 2,49 2,49 2,48 2,23
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Chemické slozZeni skel je v tabulce I, nékteré fyzikalni vlastnosti v tabulce 11.
Hodnoty uvedené v tabulce Il byly stanoveny v SVUS Hradec Krélové
mérenim béznymi metodami. K méfeni Youngova modulu byla pouzita
rezonanéni metoda [1].

Se vzorky bylo zachizeno béznym zptsobem, tj. nebylo zabranovano
nadhodnému dotyku neostrych predmétit s povrchem skla. Pied zkouSenim
pak byly vSechny vzorky peclivé prohlédnuty okem, jednak v dennim svétle,
jednak v polariskopu, aby se zabrinilo piipadnému ovlivnéni vysledki
viditelnym porusenim povrchu nebo nehomogenitami.

Vzorky, na nichz jsme uréovali vliv poskozeni povrchu, jsme ruéné po-
§krabali v radidlnim sméru brusnym platnem sypanyni SiC zrnitosti ¢. 240.
Na tyc¢inkdch byly okem viditelné ryhy.

Metodika méreni pevnosti

Pevnost v ohybu

Ke stanoveni pevnosti skla v ohybu jsme pouzili metodu tribodového
zatézovani. Pevnost v ohybu je v pripadé tyc¢inek kruhového prifezu
definovana vztahem [1], [2], [3]

_8.P.I (1)
T = Dy
kde opo je pevnost v ohybu,
P zatiZeni, pri némz nastane lom,
{ vzdélenost mezi podpérami,

D pramér tycinek.
V nasem pripadé byla vzdalenost mezi podpérami 50 mm.

Pevnost v ohybu jsme stanovovali na dvou typech pristroji:

a) Zkugebni stroj pro stanoveni pevnosti tkanin, Kovostav, n. p., Usti
nad Orlici.

Pristroj jsme upravili tak, aby na ném bylo mozné zkouSet pevnost v ohybu.
Presnost pristroje je 41 %.

b) Pristroj na méfeni pevnosti v ohybu, tahu a tlaku, Universalprif-
maschine 1387, firmy Zwick Priiffmaschinen, Ulm.

Rychlost zatéZovani byla u vSech méfeni priblizné stejnéd, aby namérené
vysledky byly vzdjemné porovnatelné. Z toho davodu byla rychlost posunu
elisti s brity nastavena vzdy tak, aby rychlost zatéZovéni v okoli zdtéze,
plsobici prasknuti, byla v rozmezi 350—500 MPa/min.

Prevaznou ¢ast méreni pevnosti v ohybu jsme provadéli na pristroji typu a).
Na piistroji typu b) jsme ziskali shodné vysledky, jak vyplyva z ta-
bulky VIII.

Pevnost v narazu

Pevnost v narazu jsme vyjadrovali jako tzv. dynamickou pevnost v ohybu,
kterd je ddna vzorcem [1], [4]

18. 1.4
r.r
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kde opr je dynamickéd pevnost v ohybu,
Youngtiv modul pruznosti,

4 price vykonand pii narazu,
F plocha prufezu vzorku,
l vzdalenost podpér.

Odvozeni tohoto vzorce uvadi Preston [4].

Pevnost v nérazu jsme stanovovali na upraveném Charpyho kladivu
PSW 1,5, firmy VEB Werkstoffpriifmaschinen, Leipzig.

Hmotnost kladiva je 0,3155 kg, polomér kyvu kladiva 250 mm a vychozi
ihel vychyleni byl volen 20°, popi. 10°. Spotiebovana prace se pohybovala
v rozmezi cca 2—47 mdJ.

Vzdalenost podpér byla 40 mm.

Délka vzorkit i vzdalenosti mezi podpérami u obou metod — 50 mm, popi.
40 mm — jsou v souladu s pripravovanou unifikaci zkuSebnich metod pro
méreni pevnosti skel v rdmeci RVHP.

’

Vysledky méfeni

Jak bylo v tdvodu uvedeno, provadeéli jsme zkousky na tyéinkich z péti
skel. Pii zkouskach jsme zkoumali tyto vlivy na vyslednou pevnost:
— poskrabani,
— chlazeni,
— vzdjemné poskozeni vzorkt béznou manipulaci, od jejich zhotoveni do
méTeni.
Tabulka 111

Pevnost v ohybu neposkrabanych a poskrabanych vzorki

Pevnost v ohybu

v
Typ skla Oro [MPa] [%] n
z Sz I

Tabulové tazené:
nepodkrabané 164 40 82 24 40
poskrédbané 44 7 13 16 30
Obalové sklo
bezbarvé:
neposkréabané 155 25 52 16 25
poskréabané 49 6 13 12 25
Obalové sklo hnédé:
neposkréabané ] 134 31 63 23 25
poskrabané 52 5 11 10 25
Neutral:
neposkrabany 163 37 75 23 40
poskrabany 60 8 16 13 25
Simax:
neposkrabany 198 34 70 17 25
poskréabany 65 9 19 14 25
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Namérené hodnoty pevnosti jednotlivych vzorku jsme statisticky zpracova-
vali. Vypocty jsme provadéli s predpokladem normélntho rozlozZeni, i kdyz,

jak vyplyva z priloZzenych histogramu ¢etnosti, tento predpoklad nebyl vzdy
splnén.

Tabulka IV

Pevnost v nérazu neposkrdbanych a podkrdbanych vzorku

Pevnost v ndrazu opr

v

Typ skla [MPa] [%] n
z 8z I,

Tabulové tazené:

neposkrébané 242 33 68 14 30

poskrébané 82 14 29 17 30

Obalové sklo

bezbarvé:

nepodkrébané 210 30 63 14 25

poskréabané 76 2 5 3 25

Obalové sklo hnedé:

nepodkrébané 209 37 75 18 25

poskrébané 80 9 17 11 25

Neutral:

neposkrébany 270 36 74 13 30

poskrébany 87 14 30 16 25

Simax:

neposkrébany 238 62 129 26 25

poskrdbany 78 12 26 15 25

Tabulka V

Porovnéni pevnosti chlazenych a nechlazenych vzorka nepodkrabanych [MPa]

Tabulové tazené Neutral
Typ ] :
skla Pevnost v ohybu Pevnost v ndrazu | Pevnost v ohybu Pevnost v ndrazu
chlaz. | nechlaz. l chlaz. I nechlaz. chlaz. nechlaz. chlaz. nechlaz.
& 164 136 242 235 163 149 270 243
8z 40 41 33 66 317 31 36 47
I, 82 85 68 135 75 64 74 97
v 24 30 14 28 23 21 13 19
n 40 30 30 30 40 30 30 30
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Tabulka VI
Porovndani pevnosti chlazenych a nechlazenych vzorka podkrabanych
[MPa]
Tabulové taZené
Typ skla Pevnost v ohybu Pevnost v ndrazu

chlazené nechlazené chlazené { nechlazené
] 44 53 82 86
Sz 7 6 14 15
I 13 12 29 30
v 16 11 17 17
n 30 30 30 30

Tabulka VII

Pevnost vzorkia poskozenych béZnou manipulaci a ,,neposkozenych*

[MPa]
Neutral
Typ skla Pevnost v ohybu
poskozené béznou neposkozens:*
manipulaci »1ep ¢

z 163 262 |
8z 37 83 |
/i 75 169 |
v 23 32
n 40 30

266

,sneposkozené‘‘ vzorky byly ihned po vytaZeni vzéjemné prolozeny
papirem

Tabulka VIII

Pevnost v ohybu vzorku z tabulového skla stanovens na dvou typech
ptistroja [MPa]

Tabulové tazené
Typ skla stanoveno na stanoveno na
pristroji typu a) pristroji typu b)
z 164 171
8z 40 37
e 82 73
v 24 22
n 40 105

Vysledky méreni udavaji tabulky III—VIII. Vyznam symboli v uvedenych
tabulkach:
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pY

T = = aritmeticky prumeér namérenych hodnot,

n = pocet jednotlivych méreni 2y,

Z(v; —x)? . : . vy .
sz= |[—=0—g—= smérodatna odchylka jednoho mereni,

I; = tlo,0s .5z = poloviéni Si‘e intervalu spolehlivosti jednoho méieni pro
pravdépodobnost 95 9,
(to,0s = kritickd hodnota Studentova rozdéleni pro 5 9
hladinu vyznamnosti),

Sz . 100 . . . BT
Bt - koeficient variace jednoho méreni.
Tabulka IX
Vztah mezi pevnosti poSkrabanych a neposkrébanych vzorkt
Typ skla apo poskr./opo opr poskr./opr
Tabulové taZené 0,27 0,34
Obalové sklo
bezbarvé 0,32 0,36
Obalové sklo
hnédé 0,39 0,38
Neutral 0,37 0,32
Simax 0,33 0,33
& 0,34 0,35
Sz 0,05 0,02
1, 0,13 0,07
Tabulla X
Vztah mezi pevnosti v ndrazu a v ohybu neposkribanych
a poSkrdabanych vzorki
| |
| opr/oro
Typ skla —
neposkrabané ‘ poskrabané
Tabulové tazend 1,48 1,86
Obalové sklo
bezbarvé 1,35 1,66
Obalové sklo hnddé 1,56 1,54
Neutral 1,66 1,45
Simax 1,20 1,20
Zs 1,45 1,62
Sz 0,18 0,24
I 0,50 0,66
%10 1,49
Sz10 0,20
Iz10 0,46
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Tabulka IX. uddva vztah mezi pevnosti poskrabanych a neposkrabanych
vzorku. V tabulce X. je uveden vztah mezi pevnosti v narazu a v ohybu
u neposkrabanych a poskrabanych vzorku.

Rozdéleni nalezenych hodnot pevnosti je zndzornéno pomoci histogramu
Cetnosti na obrazcich 1—8.

fj [%] .
30 ‘ -1

20 + _ 1

10 + .
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opo [MPa]

30 -
20 -

10 -

1 1
0 50 100 150 200 250 300
6pr [MPq)

Obr. 1. Pevnost v ohybu a v ndrazu vzorka z tabulového skla s poskrabanym a neposkra-

banym povrchem. Histogramy pevnosti poskrdbanich vzorka jsow na obr. 1—6 vidy

vlevo (v oblasti niZ§t pevnosti); oro — pevnost v ohybu, gpr — pevnost v ndrazu,
fi — relativnt Setnost.

DISKUSE

Z namérenych a vypoétenych hodnot vyplynula fada poznatkt. Pramérna
pevnost v ohybu neposkribanych vzorku se pohybuje v rozmezi cca 130
az 200 MPa (viz tabulka III a obrazky 1—S5), priCemz nejvétsi pevnost ma
sklo Simax a nejmensi obalové sklo. U poskrabanych vzorku jiz rozdil mezi
pevnosti jednotlivych vzorkd neni tak vyrazny. Koeficient variace je
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u neposkrabanych vzorkt vzdy vyssi (16—24 %) nei u poskrabanych
(10—16 9%). Namérené hodnoty pevnosti jsou srovnatelné s pevnosti, kterou
udavd Thomas [5] a Reports by Technical Commitees of the Society [6].

T T T T 1 T
fil%] |
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1
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10 + T
IT 1 I ! 1 ]
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40 | -
|
30 | ; 4
|
|
|
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|
I
10 |- 1 =}
|
I 1
I
1 1 1 ] 1 L
0 50 400 150 200 250 300
opr [MPa]
Obr. 2. Pevnost v ohybu a v ndrazu vzorks z bezbarvého obalového skla s poskrdabanym
a nepoSkrdbanym povrchem; ocpo — pevnost v ohybu, opr — pevnost v ndrazu,

fi1 — relativni éetnost.

Pri zkousce pevnosti v néarazu neposkrabanych a poskrabanych vzorka
jsme ziskali vyssi hodnoty nez pri zkouskach pevnosti v ohybu (tabulka IV
a obrazky 1—5). Nejvétsi pevnost jsme vsak naméfili u skla Neutral a nej-
mensi opét u obalovych skel. Koeficient variace zna¢né kolisd. Pri méreni
pevnosti v narazu se pohybovala spotebované prace v rozmezi cca 2—47 mJ.
McMillan a Tesh [7] uvadéji prakticky shodné vysledky.

Vliv poskozeni povrchu na pevnost skla je ukazin v tabulkdch VII a IX
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a na obrazku 7. Tabulka VII udivid pevnost vzorkd poskozenych béznou
manipulaci a vzorku, které ihned po vytazeni byly vzajemné prolozeny
papirem. Mezi pramérnymi hodnotami pevnosti je podstatny rozdil, ktery
ukazuje, ze stav povrchu se i béznym pouzivanim zhorsuje, coz se projevuje
snizenim mechanické pevnosti skla (v nasem piipadé o 38 %). Tabulka IX
uddva vztah mezi pevnosti poskrabanych a neposkrdbanych vzorka. Po-
Skrabanim se pevnost skla, jak v ohybu, tak v narazu, snizila ptiblizné o dvé
tretiny.

fi (%]
30 |- |

20

TR S

0 50 100 450 200 = 250
6pp [MPa]

50 | ;
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40 |-

20

10 -

__.___._____.._____.__._!__

1 m | L1 L

0 50 100 150 200 250 300
opr (MPa]

Obr. 3. Pevnost v ohybu a v ndrazu vzorkd z hnédého obalového skla s poskrdbanym
a nepoSkrdbanym povrchem; opo — pevnost v ohybu, opr — pevnost v ndrazu,
fi — relativni etnost.

Maly rozptyl poméra pevnosti ukazuje na priblizné ste]ny stupeil poskozeni
vzorkl. Snizeni pevnostl skel s poskozenym povrchem je v souladu s obecné
zndmou skutecnosti, Ze pevnost skla zavisi predevsim na jakosti povrchu,
popt. na jeho poékozeni [8].

Porovnani pevnosti chlazenych a nechlazenych vzorka neposkrabanych
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a poskrabanych udavaji tabulky V a VI a obrazky 1 a 6. Vyznamnost rozdila
mezi pramérnou pevnosti jednotlivych skel jsme posoudili ¢-testem [9]. Za
hladinu vyznamnosti jsme zvolili 5 %, a z vysledka vyplynulo, zZe rozdil mezi
pramérnou pevnosti chlazenych a nechlazenych vzorka ze skla tabulového
a Neutral je pro oba druhy pevnosti, az na dvé vyjimky, statisticky vy-
znamny. Nevyznamny je rozdil mezi hodnotami pevnosti v narazu pro vzorky

z tabulového skla neposkrabané (242 MPa, 235 MPa) a poskrabané (82 MPa,
86 MPa).

fj [%]
30 W I 7

20 | 1

50 400 450 200 250

ot [(MPa]
T 1 1 1 ) 1
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I
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|
I
|
10 | | g
i
0 1 il 1 1 [ | I
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Obr. 4. Pevnost v ohybu a v ndrazu vzork ze skla Neutral s poskrabanym a neposkrabanym
povrchem; opo— pevnost skla v ohybu, opr— pevnost v ndrazw, fi— relativni detnost.

Pevnost neposkrabanych vzorkit nechlazenych je nizsi nez stejnych vzorka
chlazenych.

U poskrabanych vzorkl nelze udinit jednoznacéné zavéry, nebot vysledky,

mimo jiné, mohly byt ovlivnény ne zcela stejnou intenzitou poskrabani
jednotlivych skupin vzorku.

Prevaznou c¢ast méfeni pevnosti v ohybu jsme provadéli na piistroji
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typu a). Tabulka VIII uddvé pevnosti vzorka z tabulového skla stanovené
na obou typech piistroji. T-testem, pri hladiné vyznamnosti 5 9%, jsme
zjistili, Ze rozdil mezi pramérnou pevnosti je statisticky nevyznamny,
tzn. ze vysledky méieni na obou piistrojich jsou shodné.
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Obr. 5. Pevnost v ohybu a v ndrazu vzorkd ze skla Stmax s poskrabanym a neposkrabanym
povrchem; opo — pevnost v ohybu, oer — pevnost v ndrazu, fi — relativni detnost.

Vztah mezi pevnosti v narazu a v ohybu u neposkrabanych a poskrabanych
vzorkl je uveden v tabulce X. Z tabulky vyplyvé, Ze tento pomér je u ne-
poskrabanych i poskrabanych vzorkt priblizné stejny (1,45, popi. 1,52),
pritemz u poskrdbanych vzorkt je vétsi rozptyl vysledkii. Celkovy prameér
je 1,49. Tato hodnota je veelku v dobrém souladu s idaji v literature.

Preston [10] udavé pro pomeér op:/opo hodnoty 1,42, popt. 1,20. Haward [11]
uvadi pramérnou hodnotu tohoto poméru 1,59.

Tato vys$si pevnost skla v narazu je vysvétlovana kratkodobym tuéinkem
namdahéani, tj. zmensenou unavou. Ovéteni tohoto ,,éasového* faktoru uvadéji
Haward [11] a Holland a Turner [12]. Vliv tinavy na pevnost skla dale
popisuji Sugarman [8] a Mould a Southwick [13].
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Baker a Preston [14] zjistili, Zze se vzrustem doby zatiZeni v rozsahu od
milisekund do hodin klesne pevnost skla o cca 40 %. V naSem pripadé
klesla pevnost v pruméru o cca 30 %, coz je v souladu s tim, ze rozsah pouzi-
tych cast byl mensi. (Pramérnd doba zatézovani pii pevnosti v ohybu byla
cca 23s a pii pevnosti v ndrazu cca 10-3 az 10-4s.)
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Obr. 6. Pevnost v ohybu a v nérazu nechlazenych vzorkd z tabulového skla s poskrdabanym
a nepodkrdbanym povrchem; cpo — pevnost v ohybu, cer — pevnost v ndrazu,

Jfi — relativni Eetnost.

Z histogramt cetnosti experimentalné nalezenych hodnot (obrizky 1—8)
vyplyvé, zZe rozlozeni neni ve vSech pripadech normélni. Je pravdépodobné,
ze duvodem je skuteénost, Ze zkousky byly provadény na malém poétu
vzorkd (cca 30 kust), pricemz vysledky ukazovaly velky rozptyl. Tuto sku-
teénost potvrzuje obrazek 8, ktery ukazuje rozdéleni hodnot pevnosti v ohybu
vzork z tabulového skla stanovené na 105 vzorcich (viz tabulka VIII).
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V tomto ptipadé je rozdéleni normélni, coz jsme si ovérili testem Kolmogo-
vova—Smirnova [15].

Obrazky 1—6 ukazuji, Ze pevnost neposkrabanych vzorkt jak v nérazu,
tak v ohybu je vidy vySsi nez pevnost poskrabanych vzorkt; vykazuje
v8ak mnohem vétsi rozptyl naméfenych hodnot.

Obrazek 7 ukazuje pevnost v ohybu vzorkh ze skla Neutral poskozenych
béZnou manipulaci a ,neposkozenych® (viz tabulka VII). Z vysledki
vyplyva, Ze se zvysujici se pevnosti skla zvySuje se i rozptyl namérenych
hodnot.
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Obr. 7. Pevnost v ohybu wvzork® ze skla Neutral poskozenych b&Znouw manipulaci
(Srafovano) a ,,neposkozenycht‘; opo — pevnost v ohybu, f; — relativni Eetnost.
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Obr. 8. Pevnost v ohybu wvzorkdé z tabulového skla stanovend na piistroji typu b);
oro — pevnost v ohybu, fi — relativni etnost.
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ZAVER

1. Pramérnad pevnost neposkrabanych vzorké péti typickych hromadné
vyrdbénych Geskoslovenskych skel s az0_300 0d 3,2.10-6 do 8,9.10-9°C-1,
stanovend na tycdinkdch praméru cca 4 mm, se vlivem rozdilnych fyzikalnich
vlastnosti skel pohybuje pri ohybu od cca 130 do 200 MPa a pii narazu od
cca 210 do 270 MPa. Poskrdbanim povrchu se pevnost téchto skel snizi
v primeéru o dvé tietiny.

Smérodatné odchylky i koeficienty variace jsou ve vétsiné piripadi u ne-
poskrabanych vzorka vétsi nez u poskrabanych.

2. Mezi primérnou pevnosti neposkrabanych chlazenych a nechlazenych
vzorkii ze skla tabulového a Neutral je rozdil. Vychlazené vzorky maji
vys$i pevnost nez nevychlazené.

3. Pevnost skel v narazu je vétsi nez pevnost v ohybu. Pramérna hodnota
poméru pevnosti v narazu k pevnosti v ohybu u neposkrabanych vzorki je
1,45, u poskrabanych 1,52. SniZeni pevnosti p¥i namdhani ohybem souvisi
se zvySenim unavy skla oproti rdzovym zkouskadm, kde je sklo namahano
po mnohem kratsi dobu.
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OPOUHOCTE U TEPMUULECKAA YCPOMUHUBOCTH HEKOTOPBLIX CTEKOJI
MACCOBOTI'O IPOU3BOIOCTBA

1. Ilpounoctr mpu n3ribe n ypape

Borajumup Hoporanr, Miurar Bux, Ilerp Ky6umra

Tocydapemeentwriic  Hayuro-uccaedosamenvcruii  uncmumym cmekaa, I'padey Kpanose

Ilenpio mpejuiaraeMoil paboTLl ABIAETCA ¢ OJHONH CTOPOHEI ONpejielleHne IIPOYHOCTH IIPH
marube M yjape LATH BUJIOB CTEKJa MAcCOBOrO HPOHMSBOACTBA ¢ MCXOAHOH IOBEPXHOCTHIO,
ncCciIef0BaHIe BIMAHHAA JIOBPE)KAEHHs II0OBEPXHOCTA, OXJIQKMIECHHAA, a C APYroil CTOPOHEI
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YyCTaHOBIIGHIIe OTHOINEHMMA MEXKAY IPOTYHOCTHIO HpM uarube i IMPOUHOCTLIO IIPH YyAape.
laMepenust MpOBOAMIIMCE HA MaJlouKkax ¢ guameTpom 4 =4 0,2 MM u miuHO# 60 + 1 MM.
ITasmo4Ky 1H3roTOBIAIIICH H3 CIE/YIOMUX BIJIOB CTEKIIA:

1. JIcTOBOE CTEKIIO, BHITAHYTOE cucTemoii Fourcault,

2. ecOBeTHOE TAapHOE CTEKJIO,

3. KOpHYHEeBOe TapHOe CTeKJIO,

4. amomoGopocinKkaTHoe cTekio Neutral, npequasnadeHnoe s apMalleBTHUYCCKAX LieJIei,
. s1abopaTopHOe GOpPOCHINKATHOE CTEKIO Simax.

XuMuuecKu cocTaB M ()IBMUECKHE CBOMCTBA IPHBEIEHHLIX BHIOB CTCKIA HAXOMATCS B Tab-
aune I IL

C mpoGamu paoTaini OOBIYHBIM cIIOCOOOM, T.e. €3 HCKINOUeHUd CIyyaiHOIrO CONpPUKO-
CHOBEHHS HEOCTPHIX IPeJIMETOB ¢ II0BepXHOCTHIO cTexaa. Ha mpobax, mpeHasHaYeHHLIX IS
HccIeOBaHMs BIMAHUA UapalilH Ha 1I0BEPXHOCTH, TPOBOMMIII CHJILHBIE IIAPAaNUuHLl B PaH-
aJILHOM HalpaBJleHn¥ abpa3nBHEIM 110JI0THOM ¢ SiC pasmepom 3epna Ne 240.

ITpounocTs mpu uarube yCTaHOBHJII METOAOM TPEXTOUCUHOHl HATPY3KM € paccTOSHHEM
epebeek 50 MM M CKOpocTBIO Harpy3wu B mpegenax 350—500 MIla/mim. 1IpounocTs mpu
ynape ycTaHaBJIMBAJM C 1IIOMOINBIO MOJIOTKa Illapou M MpHBOAMIIM ee B BHUMe TMHAMHYECKOM
npouHocti mpu narube coryacHo dopmydste (2). Paccrosnue skepefeck cocraBisiio 40 MM
O 3aTpauycHHAas paboTa Haxofmwilach B mpemedax 2—47 MiLK.

CpenHuc BeJIIUMHBI NPOYHOCTH NpH uarube u ypape npo6 Oe3 mapamiH 1 npob ¢ HuMM
npuBogaTcsa B rabaumax Ne IIT, wiu IV. Biussue napanud Ha NPOYHOCTh CTEKJa IIPHBO-
nutea paiee B rabmune 1X. B rabmuie Ne VII comocTaBiisieTcs IpouYHOCTh NPH H3rube mpoo,
monapanaHHEIX IPA 0OLIMHON MaHHINYJIAIMI, U NP00, MEXKIY KOTOpPLIE Cpa3dy 110cie BEITAIKKH
noMecTHM OyMacHyIo IPOKJIAfKY.

113 pe3yssTaToB CIIeflyeT, UTO CPeHAA IPOYHOCTE Mpo0 6e3 mapariiH 1pi 13riube HaXOaUTCs
B nipefenax npubiuautessao ot 130 mo 200 MIla, a mpounocts npi yaape ot 210 go 270 MIla.
B pesyisraTe mapanuH Ha IOBEPXHOCTH IPOYHOCTE MPUBEJEHHLIX BHIOB CTEKJIA IIOHIKACTCHA
B cpegHeM Ha 66 9, uiu 65 %,. CraHmapTHHIE OTKIOHEHUMA U KOI(QPUIUEeHTH BapHanuy B 6015~
mMUHCTBE CJIyuyaeB y HemollapanaHHeIX Ipob Golibmre, 9eM y I10l[apamaHHEIX 1IPoo.

CormocTaBiieHUe IPOUYHOCTH OXJIQXTSHHDIX 1I HeOXJIaKICHHEIX NIpob Ge3 1apamuH 1 ¢ HUMA
npuBoputcsi B Tabiunax Ne V u VI, M3 pesysbTaToB cilefyer, 9T0 OXJia?KIeHHEIe Npo0k 6e3
IapalMH uMeloT Gojiee BHICOKYIO IPOYHOCTH IO CPABHEHUIO ¢ HEOXJIAaKUEHHLIMU ITpobaMu.
OTHOCHTeJILHO MOHAapamaHHBEIX NMPOO Hellb3sl IPOBOANTL OJHO3HAYHEIE BHIBOJBL

Ilpogrocts mpm uaruGe npo6 JMCTOBOrO cTEKJIA, YCTaHOBJIGHHAS B ABYX TUIAaX Ipi6OpOB,
npuBopgurcs B tabiune VIIIL

OTHOmlIeHHEe MeXAY NPOYHOCTHIO IMPH %Jcmpe i npi usrube y HelonapanaHHBIX U IIOOapa-
NaHHBIX Npo6 nmpusoguTca B Tabmune Ne X. M3 Tabaumpt BUIHO, YTO NMPOYHOCTH CTEKJIA MPH
ynape Goiipuie, ueM IpovHOCTH npu uarube. CpemHsAs BeJIMUYMHA OTHOIICHHs IIPOYHOCTH IIpU

nazpe K IIPOYHOCTHU IpH u3rube y HeloljapamaHHLIX mpob cocraBiiseT 1,45, y monapamaHHBIX
¥,5 . IloHmKeHe MPOUHOCTI NIPH H3THOEe HAIpsKeHHeM CBSI3aHO ¢ ITOBBUIIEHHEM YCTaJIOCTH
CTeKJIa OTHOCHTEJILHO lICHLITAHIM Ha yHap, KOrja CTEKJIO 110[BepraeTcs HaIpsKeHHIO B I'0-
Pas3jo KOPOTKUI OTPe30K BPCMEHH.

wt

Puc. 1. IIpourocmv npu uzeube u yoape npob ua AUCNO06020 CINEKAA C NOYAPANAHHOL U HENO-
yapananroii noseprrocmbvio. I'ucmoepasmbl NPoYHOCMU NOYApanamnblx npod npu-
6odamcs na puc. 1—6 eceeda naneso (¢ obaacmu Goaee Huskott npounocmu); Gro —
npouHocMy npu uzaube, opr — NPouHoCMdb Npu yoape. fj — 0MHOCUINEAVHATL LEMHOCIND.

Puc. 2. I pounocmv npu uzeube u npu yoape npo6 uz 6ecyeemuozo Mapiiozo cMekaa ¢ NOYapa-

NAHHOU U HENOYAPANAHHOI NOGEPTHOCINGIO;, Gpo — NPOUHOCMDL NpuU uzzube, Opr —
npournocmyv npu yoape, fi — omuocumeavHas wemiocmoy.

Puc. 3. IIpourocmv npu uzeube u yoape npob us 1kopuuHesozo MmapHoeo CMeEAa ¢ noYyapanam-
HOUL U HEenoyapanamnmoli noeeprHocmylo; Gpo — NPOUHOCINGL NpU udzube, opr — NPOYU-
Hocmb npu yoape, f; — omHOCUIMEALHAL UEMHOCMD.

Puc. 4. I pounocmv npu useube u ydape npo6 us cmeraa Neutral ¢ noyapanannoii u nenoya-
PAnarHoi N0GEPITILOCMBIO; OPo — IPOUHOCINL Npu uagube, Gpr — NPOUHOCINL NPU
ydape, f; — omuocumeavHas wemHocm.

Puc. 5. IIpourocmyv npu uzeube u yoape npo6 uz cmeksa Simax ¢ noyapananHoli u Henoya-
PANAIHHOL NOGEPTILOCINGIO, GPo — NPOUHOCING NpPU U3eube, Opr — MNPOYHOCINDL NPIL
ydape, fj — omHocuMmeALHAN HLIMHOCIND.

Puc. 6. ITpounocmv npu useube u yodape neoxaancdennunx npob ua AUCMOGO20 CMEkAA £ NOYAPa-
nannoti u nenoyapananmoll noGeprHoOCINbIo; Gpo — NPOUHOCINL NpU uzaube, Cpr —
npourocmdv npu ydape, f; — omiocumeaviias vemnocmo.
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Puc. 7. Hpowrcocmv npu useube u ydape npob us cmeraa Neutral noyapanammviz o6uluroi
Manunyaayueld (3aumpuroearo) u ,,Henoepescdeniulz; ** cpo — NPOUHOCIML Npu usaube,
fi — omuocumeavran wemiocmo.

Puc. 8. pourocmv npu uzeube npob uz Aaucmoscozo Cmeraa, YCMAHOBLEHHAR € NOMOULLIO
npubopa b); 6po — npourocmv npu uzzube, f; — 0MHOCUIMEALHAL HEMHOCNDY.

STRENGTH AND RESISTANCE TO ABRUPT CHANGES
IN TEMPERATURE OF SOME MASS-PRODUCED
TYPES OF GLASS

I. Tensile Strength and Impact Strength

Vladimir Novotny, Milan Vich, Petr Kubista

State Glass Research Institute, Hradec Krdlové

The present study had the aim to determine bending strength and impact strength
of five mass-produced types of glass with original surfaces, the effect of surface
damaging and annealing on strength, and the relationship between bending and
impact strengths. The measurements were carried out on dia. 4 + 0.2 mm glass rods
60 + 1 mm in length. The rods were prepared from the following types of glass:
1. Drawn sheet glass of the Fourcault type, 2. colourless container glass, 3. brown
container glass, 4, aluminoborosilicate glass Neutral for pharmaceutical applications,
5. laboratory borosilicate glass Simax.

The chemical compositions and physical properties of the glasses are specified
in Tables I and II.

The specimens were handled in the normal manner, i.e. no special care was taken
to avoid accidental contact with non-sharp objects. The samples on which the
effect of surface damaging was to be determined were scratched thoroughly in the
radial direction with abrasive cloth of No. 240 grain size.

Bending strength was determined by the method of three-point loading at a distance
of 50 mm between the supports and a loading rate of 350 to 500 MPa/min. Impact
strength was measured by the Charpy hammer and expressed as the so-called dynamic
bending strength according to formula (2). The distance of supports was 40 mm and
the energy consumed was in the range from 2 to 47 mJ.

The mean bending and impact strength values for unscratched and scratched
specimens are listed in Tables I1I and IV respectively. The effect of scratching on glass
strength is further illustrated by Table IX. Table VII compares the strength of
specimens scratched by normal handling with that of specimens protected by wrapping
in paper directly after manufacture.

The results indicate that the mean bending strength of unscratched specimens
is in the ranges of 130 to 200 MPa and impact strength in the ranges of 210 to 270 MPa
respectively. Surface scratching reduces the strength of these glasses on the average
by 66 % and 65 % respectively. Standard deviations and variation coefficients are
in most cases higher with the unscratched specimens than with the scratched ones.

A comparison of the strengths of annealed and non-annealed scratched and
unscratched specimens is provided by Tables V and VI. The results show that
unscratched annealed specimens exhibit higher strength that the non-annealed
ones. No explicit conclusions can be reached in the case of scratched specimens.

The bending stren%th of sheet glass specimens determined on two types of testers
is listed in Table VIII.

The relationship between impact strength and bending strength of unscratched
and scratched specimens is shown in Table X. The table implies that impact strength
of the glasses is higher than the bending strength. The mean value of impact strength
to bending strength ratio for unscratched and scratched specimens is 1.45 and 1.52
respectively. The reduced bending strength is related to increased fatigue effect when
c(%mpared to the impact tests where the glass is stressed for much shorter periods
of time.
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Fig. 1.
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Bending and impact strengths of sheet glass specimens with scratched and

- unscratched surfaces. Strength histograms of scratched specimens are shown on

Trig. 2.

Fig. 3.

Trg. 4.

the left-hand sides of diagrams 1 to 6 (in the lower-strength region); apo — bending

strength, opr — tmpact strength, f; — relative frequency.
Bending and impact strengths of colourless container glass specimens with
scratched and wunscratched surfaces; opo — bending strength, opr — impact

strength, fy — relative frequency.

Bending and impact strengths of brown container glass specimens with scratched
and uncratched surfaces; gpo — bending strength, opr — impact strength,
fi — relative frequency.

Bending and impact strengths of Neutral glass specimens with scratched and
unscratched surfaces; opo — bending strength, opr — impact strength, fy — relative
frequency.

. Bending and impact strengths of Simax glass specimens with scratched and

unscratched surfaces; opo — bending strength, opr — impact strength, fi — relative
frequency.

. Bending and impact strengths of non-annealed sheet glass specimens with

scratched and wunscratched specimens. opo — bending stremngth, ope — impact
strength, f; — relative frequency.

. Bending and impact strengths of Neutral glass specimens handled in the normal

way and the ,undamaged ones opo — bending strength, opr — impact
strength, f; — relative frequency.

. Bending strength of sheet-type glass specimens determined on type b) tester.

opo — bending strength, fi — relative frequency.
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