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PEVNOST A ODOLNOST PROTI NÁHLÝM ZMĚNÁM 

TEPLOTY NĚKTERÝCH HROMADNĚ VYRÁBĚNÝCH SKEL 

I. Pevnost  v ohybu a v nárazu

VLADI;MÍR NOVOTNÝ, MILAN VÍCH, PETR KUBIŠTA 

Státní výzkumný ústav sklářský, 501 92 Hradec Králové, Škroupova 957 

Došlo 3. 10. 1977 

U pěti typických hromadně vyráběných československých skel s 
oc20-Joo• c = 3,2. 10-6 - 8,9 . 10-6 0

0-1 byla stanovena pevnost v ohybu
a v nárazu, a to na tyčinkách průměru 4 mm. Pevnost v ohybu byla 
měřena způsobem tříbodového zatěžování a pevnost v nárazu na Ohar­
pyho kladivu. Byl též určen vliv poškrábání povrchu a chlazení na vý­
slednou pevnost. Výsledky byly statisticky a graficky· zpracovány. 
Průměrná pevnost sledovaných skel se vlivem jejich rozdílných fyzikál­
ních vlastností pohybuje při ohybu od cca 130 do 200 MPa a při 
nárazu od cca 210 do 270 MPa. Poškrábáním povrchu se pevnost 
sníží v průměrn o 66 %, popř. 65 %, Vychlazené vzorky mají vyšší 
pevnost než nevychlazené. Pevnost skla v nárazu je větší než pevnost 
v ohybu. U nepoškrábaných vzorků byla zjištěna průměrná hodnota 
poměru pevnosti v nárazu k pevnosti v ohybu 1,45 a u poškrábaných 1,52. 

ÚVOD 

Pevnosti skla a jeho odolnosti proti náhlým změnám teploty je v současné 
době věnována zvýšená pozornost. Souvisí to s rozšiřováním použití skla 
v různých oborech lidské činnosti a zvyšováním požadavků na jeho vlastnosti. 
Pevnost a odolnost skla proti náhlým změnám teploty je při tom v mnoha 
případech limitujícím činitelem, na němž závisí použitelnost skleněných 
předmětů. 

V této práci jsme se zaměřili na stanovení uvedených vlastností u pěti 
typických hromadně vyráběných československých skel. K měření jsme 
zvolili nejčastěji doporučované, popř. normované metody. Jako zkušební 
vzorky jsme v souladu s tím použili tyčinky lu·uhového průřezu. Tyčinky 
kruhového průřezu a konstantního průměru jsou obvykle používány při. 
stanovení vlastností skla jako materiálu, neboť umožňují vyloučit vliv hran, 
rohů, tvaru výrobku a opracování jeho povrchu [l ], [2]. Měření jsme pro­
vedli jednak na vzorcích s původním povrchem, jednak na vzorcích úmyslně 
po�krábaných. 

Clánek je vzhledem k svému rozsahu a pro větší přehlednost rozdělen do 
dvou částí. V této první části jsou obsaženy výsledky stanovení pevnosti 
zkoumaných skel v ohybu a v nárazu. 

Určování pevnosti skel namáháním ohybem popř. nárazem je nej­
obvyklejší. Pevnost v tlaku nebo tahu se měří méně často. 

Pevnost v ohybu je definována jako napětí, při němž praskl zkoušený 
vzorek, namáhaný ohybem. Vyjadřuje se v Pa, popř. v MPa. 

Pevnost v nárazu je definována několika způsoby [l], [2]. Zvolili jsme její 
vyjádření pomocí pevnosti v ohybu rázem, neboli dynamické pevnosti 
v ohybu [l], [4], která se určí z práce spotřebované k pl'·eražení vzorku. Vy­
jadřuje se v Pa, popř. MPa. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Vzorky 

lVIěření jsme prováděli na  kruhových tyčinkách průměru 4 ± 0,2 mm 
a délky 60 ± 1 mm. 

Tyčinky byly zhotoveny utavením st.fopů výrobků v platinovém kelímku 
v elektrické peci a vertikálním tažením na poloprovozním zařízení SVÚS 
Hradec Králové. Po nařezání na požadovanou délku byly vzorky vychlazeny. 
Jejich měrný dráhový rozdíl polarizovaného světla byl < 10 nm/cm. Měrný 
dráhový rozdíl nevychlazených vzorků byl cca 140-160 nm/cm. 

Tyčinky byly zhotoveny z těchto skel: 
1. tabulové tažené systémem Fourcault, •
2. bezbarvé obalové,
3. hnědé obalové,
4. hlinitoboritokřemičité Neutral pro farmaceutické účely,
5. laboratorní boritokřemičité Simax.

Tabulka I 

Chemické složení zkoušených skel [hmot. %] 
Typ skla 

Složka tažené 
I 

bezbarvé 
I 

hnědé I I tabulové -obalové obalové Neutra! Simax 

SiO2 72,6 71,5 72,8 71,4 81,1 
B2O3 - - - 7,7 12,1 
Al,O3 1,1 0,5 2,1 7,0 2,1 
Fe,O3 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 
Na2O 14,8 15,0 13,6 8,8 3,6 
K2O 0,3 0,3 0,6 1,1 0,3 

Tabulka II 

Fyzikální vlastnosti zkoušených skel 
Typ skla 

Veličilla Rozměr tažené 
I 

bezbarvé I hnědé I Neutrnl Itabulové obalové obalové Simax 

stfoili:tí lineární součinitel [OC-1] 8,90.l0-618,81.10-6 8,80.10-6 6,26. 10-6 3,20.10-6 
délkové tep!. roztažnosti 
C1.20-Joo ·c minimum diferenční dila- [OC] 535 530 530 575 540 
tometrické khvky 
Youngův modul pružnosti E [MPa] 7,25 . 104 7,23 . 104 7,40. 104 7,60. 10• 6,29 . lQ• 
Poissonovo číslo µ - 0,220 0,219 0,219 0,200 0,220 
hustota [g . cm-3] 2,49 2,49 2,49 2,48 2,23 
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Chemické složení skel je v tabulce I, některé fyzikální vla,stnosti v tabulce II. 
Hodnoty uvedené v tabulce II byly stanoveny v SVÚS Hradec Králové 
měřením běžnými metodami. K měření Youngova modulu byla použita 
rezonanč1ú metoda [l]. 

Se vzorky bylo zacházeno běžným způsobem, tj. nebylo zabraúováno 
náhodnému dotyku neostrých předmětů s povrchem skla. Před zkoušemm 
pak byly všechny vzorky pečlivě prohlédnuty okem, jednak v denním světle, 
jednak v polariskopu, aby se zabránilo p:L'Ípadnému ovlivnění výsledků 
viditelným porušením povrchu nebo nehomogenitami. 

Vzorky, na 11\Chž jsme určovali vliv poškození povrchu, jsme ručně po­
škrábali v radiálním směru brusným plátnem sypanýrri. Si.C zrnitosti č. 240. 
Na tyčinkách byly okem viditelné rýhy. 

:Metodika  m ěfoní pevnost i  

Pevnost v ohybu 
Ke stanovení pevnosti skla v ohybu jsme použili metodu tříbodového 

zatěžování. Pevnost v ohybu je v případě tyčinek kruhového prúřezu 
definována vztahem [l], [2], [3] 

8.P.l
(l) O'Po = nD3 ' 

kde ap0 je pevnost v ohybu, 
P zatížení, při němž nastane lom, 
Z vzdálenost mezi podpěrami, D průměr tyčinek. 

V našem případě byla vzdálenost mezi podpěrami 50 mm. 

Pevnost v ohybu jsme stanovovali na dvou typech přístrojů: 
a) Zkušební stroj pro stanovení pevnosti tkanin, Kovostav, n. p., Ústí

nad Orlicí. 
Přístroj jsme upravili tak, aby na něm bylo možné zkoušet pevnost v ohybu. 
Přesnost přístroje je ± 1 % .

b) Přístroj na měření pevnosti v ohybu, tahu a tlaku, U1:iversalpriif­
maschine 1387, firmy Zwick Priifmaschinen, Ulm. 

Rychlost zatěžování byla u všech měření přibližně stejná, aby naměřené 
výsledky byly vzájemně porovnatelné. Z toho důvodu byla rychlost posunu 
čelisti s břity nastavena vždy tak, aby rychlost zatěžování v okolí zátěže, 
působící prasknutí, byla v rozmezí 350-500 MPa/min. 

Převážnou část měření pevnosti v ohybu jsme prováděli na přístroji typu a). 
Na přístroji typu b) jsme získali shodné výsledky, ja.lr vyplývá z ta­
bulky VIII. 

Pevnost v nárazu 

Pevnost v nárazu jsme vyjadfovali jako tzv. dynamickou pevnost v ohybu, 
která je dána vzorcem [l], [4] 
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kde O'Pr je dynamická pevnost v ohybu, 
E Youngúv modul pružnosti, 
A práce vykonaná p:l'i nárazu, 
F plocha prúřezu vzorku, 
l vzdálenost podpěr.

Odvození tohoto vzorce uvádí Preston [4]. 
Pevnost v nárazu jsme stanovovali na upraveném Charpyho kladivu 

PSW 1,5, firmy VEB Werkstoffpriifmaschinen, Leipzig. 
Hmotnost kladiva je 0,3155 kg, poloměr kyvu kladiva 250 mm a výchozí 

úhel vychýlení byl volen 20 °, popř. 10 °. Spotřebovaná práce se pohybovala 
v rozmezí cca 2-47 mJ. 
Vzdálenost podpěr byla 40 mm. 

Délka vzorkú i vzdálenosti mezi podpěrami u obou metod - 50 mm, popř. 
40 mm - jsou v souladu s připravovanou unifikací zkušebních metod pro 
měření pevnosti skel v rámci RVHP. 

Výs ledky měření  

Jak bylo v úvodu uvedeno, prováděli jsme zkoušky na tyčinkách z pěti 
skel. Při zkouškách jsme zkoumali tyto vlivy na výslednou pevnost: 

- pošluábání,
- chlazení,
- vzájemné poškození vzorkú běžnou manipulací, od jejich zhotovení do

měření. 

Tabulka III 

Pevnost v ohybu nepoškrábaných a poškrábaných vzorků 

Pevnost v ohybu v 

Typ skla ap0 [MPa] [%] n 

jj I 8:,; I lx 

Tabulové tažené: 
nepoškrábané 164 40 82 24 40 
poškrábané 44 7 13 16 30 

Obalové sklo 
bezbarvé: 
nepoškrábané 155 25 52 16 25 

poškrábané 49 6 13 12 25 

Obalové sklo hnědé: 
nepoškrábané 134 31 63 23 25 

poškrábané 52 5 11 10 25 

Neutra!: 
nepoškrábaný 163 37 75 23 40 

poškrábaný 60 8 16 13 25 

Simax: 
nepoškrábaný 198 34 70 17 25 

poškrábaný 65 9 19 14 25 
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Naměřené hodnoty pevnosti jednotlivých vzorků jsme statisticky zpracová­
vali. Výpočty jsme prováděli s předpokladem normálního rozložení, i když, 
jak vyplývá z přiložených histogramů četnosti, tento předpoklad nebyl vždy 
splněn. 

Tabulka IV 

Pevnost v nárazu nepoškrábaných a poškrábaný�h vzorků 

Pevnost v nárazu apr v 
Typ skla [MPa] [%] n 

x I 8:i; I I„ 

Tabulové tažené: 
nepoškrábané 242 33 68 14 30 

poškrábané 82 14 29 17 30 

Obalové sklo 
bezbarvé: 
nepoškrábané 210 30 63 14 25 

poškrábané 76 2 5 3 25 

Obalové sklo hnědé: 
nepoškrábané 209 37 75 18 25 

poškrábané 80 9 17 11 25 

Neutra!: 
nepoškrábaný 270 36 74 13 30 

poškrábaný 87 14 30 16 25 

Simax: 
nepoškrábaný 238 62 129 26 25 

poškrábaný 78 12 26 15 25 

Tabulka V 

Porovnání pevnosti chlazených a nechlazených vzorků nepoškrábaných [MPa] 

Tabulové tažené Neutral 

Typ 
Pevnost v ohybu Pevnost v nárazu Pevnost v ohybu Pevnost v nárazu skla 

chlaz. I nechlaz. chlaz. I nechlaz. chlaz. I nechlaz. chlaz. I nechlaz. 

x 164 136 242 235 163 149 270 243 

8:i; 40 41 33 66 37 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 

Porovnání pevnosti chlazených a nechlazených vzorků poškrábaných 
[MPa] 

Tabulové tažené 

Typ skla Pevnost v ohybu 

I
Pevnost v nárazu 

chlazené I nechlazené chlazené I nechlazené 
I 

x 44 53 I 82 86 

S:,; 7 6 14 15 

lx 13 12 29 30 

v 16 11 17 17 

n 30 30 30 30 

Tabulka VII 

Pevnost vzorků poškozených běžnou manipulací a „nepoškozených" 
[MPa] 

Neutra! 

Typ skla Pevnost v ohybu 

poškozené běžnou 

I , ,nepoškozené'' 
manipulací 

x 163 262 

8:,; 37 83 

lx 75 169 

v 23 32 

n 40 30 

„nepoškozené" vzorky byly ihned po vytažení vzájemně proloženy 
papírem 

Tabulka V I II 

Pevnost v ohybu vzorků z tabulového skla stanovená na dvou typech 
přístrojů [MPa] 

Tabulové tažené 

Typ skla stanoveno na 

I
stanoveno na 

přístroji typu a) přístroji typu b) 

x 164 171 

B,: 40 37 

I„ 82 73 

v 24 22 

n 40 105 

Výsledky měření udávají tabulky III-VIII. Význam symbolú v uvedených 
tabulkách: 
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I:xi • t· l , • v v 
v , I I d t x = -- = antme 10 ry prumer namerenyc 1 10 no , n 

n = počet jednotlivých měření Xi, 

VI:(xi - x)2 
v , • vv , Sx = 1 = smerodatna odchylka Jednoho merem, 

n-

1 x = to .os . Sx = poloviční šíře intervalu spolehlivosti jednoho měření propravděpodobnost 95 % (to .os = kritická hodnota Studentova rozdělení pro 5 %hladinu významnosti), Sx • 100 l fi . t . . d h vv 
, v= 

_ 

= roe cien variace Je no o n1eren1. 
X 

Tabulka IX 

Vztah mezi pevností poškrábaných a nepoškrábaných vzorků 

Typ skla I O'po poškr./aro I O'Pr poškr./arr 

Tabulové tažené 0,27 0,34 
Obalové sklo 
bezbarvé 0,32 0,36 
Obalové sklo 
hnědé 0,39 0,38 
Neutra! 0,37 0,32 
Simax 0,33 0,33 

x 0,34 0,35 
8:z; 0,05 0,02 
lx 0,13 0,07 

7.'abulka X 

Vztah mezi pevností v nárazu a v ohybu nepoškrábaných 
a poškrábaných vzorků 

01>r/01 10 
Typ skla 

nepoškrábané I poškrábané 

Tabulové tažené 1,48 1,86 
Obalové sklo 
bezbarvé 1,35 1,55 
Obalové sklo hnědé 1,56 1,54 
Neutra! 1,66 1,45 
Simax 1,20 1,20 

Xs 1,45 1,52 
8:,; 0,18 0,24 
I„ 0,50 0,66 

X10 1,49 
8:c10 0,20 
lz10 0,46 
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Tabulka IX. udává vztah mezi pevností poškrábaných a nepoškrábaných 
vzorků. V tabulce X. je uveden vztah mezi pevností v nárazu a v ohybu 
u nepoškrábaných a poškrábaných vzorků.

Rozdělení nalezených hodnot pevnosti je znázorněno pomocí histogramů
četnosti na obrázcích 1-8. 
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Obr. 1. Pevnost v ohybu a v námzu vzoi·ků z tabulového skla s poški·ábaným a nepoškrá­
baným povrchem. Histogramy pevnosti poškrábaných vzorků jsou na obr. 1-6 vždy 
vlevo (v oblasti nižší _P,evnosti); O"Po - pevnost v ohybu, O"Pr - pevnost v nárazu, 

ÍJ - relativní četnost. 

DISKUSE 

Z naměřených a vypočtených hodnot vyplynula řada poznatků. Průměrná 
pevnost v ohybu nepoškrábaných vzorků se pohybuje v rozmezí cca 130 
až 200 MPa (viz tabulka III a obrázky 1-5), přičemž největší pevnost má 
sklo Simax a nejmenší obalové sklo. U poškrábaných vzorků již rozdíl mezi 
pevností jednotlivých vzorků není tak výrazný. Koeficient variace je 
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u nepoškrábaných vzorků vždy vyšší (16-24 %) než u poškrábaných
(10-16 %). Naměřené hodnoty pevnosti jsou srovnatelné s pevností, kterou
udává Thomas [5] a Reports by Technical Commitees of the Society [6].
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Obr. 2. Pevnost v ohybu a v nárazu vzorku z bezbarvého obalového skla s poškrábaným 
a nepoškrábaným povrchem; apo - pevnost v ohybu, GPr - pevnost v nárazu, 

ÍJ - relativní četnost. 

Při zkoušce pevnosti v nárazu nepoškrábaných a pošluábaných vzorků 
jsme získali vyšší hodnoty než při zkouškách pevnosti v ohybu (tabulka IV 
a obrázky 1-5). Největší pevnost jsme však naměřili u skla Neutral a nej­
menší opět u obalových skel. Koeficient variace značně kolísá. Při měfoní 
pevnosti v nárazu se pohybovala spotřebovaná práce v rozmezí cca 2-47 mJ. 
l\1cl\1illan a Tesh [7] uvádějí prakticky shodné výsledky. . . 

Vliv poškození povrchu na pevnost skla je ukázán v tabulkách VII a IX 
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a na obrázku 7. Tabulka VII udává pevnost vzorků poškozených běžnou 
manipulací a vzorků, které ihned po vytažení byly vzájemně proloženy 
papírem. Mezi průměrnými hodnotami pevnosti je podstatný rozdíl, který 
ukazuje, že stav povrchu se i běžným používáním zhoršuje, což se projevuje 
snížením mechanické pevnosti skla (v našem případě o 38 %). Tabulka IX 
udává vztah mezi pevností poškrábaných a nepoškrábaných vzorků. Po­
škrábáním se pevnost skla, jak v ohybu, tak v nárazu, snížila přibližně o dvě 
třetiny. 
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Obr. 3. Pevnost v ohybu a v nárazu vzorku z hnědého obalového skla s poškrábaným 
a nepoškrábaným povrchem; crro - pevnost v ohybu, crrr - pevnost v nárazu, 

ÍJ - relativní četnost. 

Malý rozptyl poměrů pevností ukazuje na přibližně stejný stupeň poškození 
vzorků. Snížení pevnosti skel s poškozeným povrchem je v souladu s obecně 
známou skutečností, že pevnost skla závisí především na jakosti povrchu, 
popř. na jeho poškození [8]. 

Porovnání pevnosti chlazených a nechlazených vzorků nepoškrábaných 
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a pošluábaných udávají tabulky V a VI a obrázky 1 a 6. Významnost rozdílů 
mezi průměrnou pevností jednotlivých skel jsme posoudili t-testem [9]. Za 
hladinu významnosti jsme zvolili 5 % a z výsledků vyplynulo, že rozdíl mezi 
průměrnou pevností chlazených a nechlazených vzorků ze skla tabulového 
a Neutral je pro oba druhy pevnosti, až na dvě výjimky, statisticky vý­
znamný. Nevýznamný je rozdíl mezi hodnotami pevnosti v nárazu pro vzorky 
z tabulového skla nepošluábané (242 MPa, 235 MPa) a poškrábané (82 MPa, 
86 MPa). 
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Obr. 4. Pevnost v ohybu a v nárazii vzorků ze skla Neutral s poškrábaným a nepoškrábaným 
povrchem; Gp0 -pevnost skla v ohybii, GPr - pevnost v nárazu, ÍJ - relativni četnost. 

Pevnost nepoškrábaných vzorků. nechlazených je nižší než stejných vzorků 
chlazených. 

U pošluábaných vzorků. nelze učinit jednoznačné závěry, neboť výsledky, 
mimo jiné, mohly být ovlivněny ne zcela stejnou intenzitou pošluábání 
jednotlivých skupin vzorků. 

Převážnou část měření pevnosti v ohybu jsme prováděli na přístroji 
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typu a). Tabulka VIII udává pevnosti vzorků z tabulového skla stanovené 
na obou typech přístrojů. T-testem, při hladině významnosti 5 %, jsme 
zjistili, že rozdíl mezi průměrnou pevností je statisticky nevýznamný, 
tzn. že výsledky měření ria obou přístrojích jsou shodné. 
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Obr. 5. Pevnost v ohybu a v nárazu vzorkii, ze skla Simax s poškrábaným a nepoškrábaným 
povrchem; apo - pevnost v ohybu, a Pr - pevnost v nárazu, Ji - relativní četnost. 

Vztah mezi pevností v nárazu a v ohybu u nepoškrábaných a poškrábaných 
vzorků je uveden v �abulce X. Z tabulky vyplývá, že tento poměr je u ne­
pošlu-ábaných i poškrábaných vzorků přibližně stejný (1,45, popř. 1,52), 
přičemž u poškrábaných vzorků je větší rozptyl výsledků. Celkový průměr 
je 1.,49. Tato hodnota je vcelku v dobrém souladu s údaji v literatuře. 

Preston [10] udává pro poměr crrr/<lro hodnoty 1,42, popř. 1,20. Haward [11] 
uvádí průměmou hodnotu tohoto poměru 1,59. 

Tato vyšší pevnost skla v nárazu je vysvětlována krátkodobým účinkem 
namáhání, tj. zmenšenou únavou. Ověření tohoto „časového" faktoru uvádějí 
Haward [11] a Rolland a Turner [12]. Vliv únavy na pevnost skla dále 
popisují Sugarman [8] a Mould a Southwick [13]. 
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Baker a Preston [14] zjistili, že se vzrůstem doby zatížení v rozsahu od 
milisekund do hodin klesne pevnost skla o cca 40 % . V našem případě 
klesla pevnost v průměru o cca 30 % , což je v souladu s tím, že rozsah použi­
tých časů byl menší. (Průměrná doba zatěžování při pevnosti v ohybu byla 
cca 23 s a při pevnosti v nárazu cca 10-3 až 10-4 s.) 
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Obr. 6, Pevnost v ohybu a v nárazu nechlazených vzorků z tabulového skla s poškrábaným 
a· nepoškrábaným povrchem; O'p0 - pevnost v ohybu, D'Pr - pevnost v nárazu, 

• 

Ji - relativní četnost. 

Z histogramů četnosti experimentálně nalezených hodnot (obrázky 1-8) 
vyplývá, že rozložení není ve všech případech normální. Je pravděpodobné, 
že důvodem je skutečnost, že zkoušky byly prováděny na malém počtu 
vzorků (cca 30 kusů), pl'ičemž výsledky ukazovaly velký rozptyl. Tuto sku­
tečnost potvrzuje obrázek 8, který ukazuje rozdělení hodnot pevnosti v ohybu 
vzorků z tabulového skla stanovené na 105 vzorcích (viz tabulka VIII). 
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V tomto případě je rozdělení normální, což jsme si ověřili testem Kolmogo­
vova-Smirnova (15]. 

Obrázky 1-6 ukazují, že pevnost nepoškrábaných vzorků jak v nárazu, 
tak v ohybu je vždy vyšší než pevnost poškrábaných vzorků; vykazuje 
však mnohem větší rozptyl naměřených hodnot. 

Obrázek 7 ukazuje pevnost v ohybu vzorků ze skla Neutral poškozených 
běžnou manipulací a „nepoškozených" (viz tabulka VII). Z výsledků 
vyplývá, že se zvyšující se pevností skla zvyšuje se i rozptyl naměřených 
hodnot. 
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Obr. 7. Pevnost v ohybu vzorku ze skla Neutral poškozených běžnou rnanipulací 
(šrafováno) a „nepoškozených"; aro - pevnost v o hy bit, Íi - relativní četnost. 
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Obr. 8. Pevnost v ohybu vzorku z tabulového slcla stanovená na přístroji typu b); 
aro - pevnost v ohybu, Íi - relativní četnost. 

342 Silikáty č. 4, 1978 



Pevnost a odolnost proti náhlým změnám teploty . . .

ZÁVĚR 

1. Průměrná pevnost nepoškrábaných vzorků pěti typických hromadně
vyráběných československých skel s o:20_300 od 3,2 . 10-6 do 8,9 . 10-6 °C-1, 

stanovená na tyčinkách průměru cca 4 mm, se vlivem rozdílných fyzikálních 
vlastností skel pohybuje při ohybu od cca 130 do 200 MPa a při nárazu od 
cca 210 do 270 MPa. Pošluábáním povrchu se pevnost těchto skel sníží 
v průměru o dvě třetiny. 

Směrodatné odchylky i koeficienty variace jsou ve většině pHpadů u ne­
poškrábaných vzorků větší než u pošluábaných. 

2. Mezi průměrnou pevností nepoškrábaných chlazených a nechlazených
vzorlu\ ze skla tabulového a Neutral je rozdíl. Vychlazené vzorky mají 
vyšší pevnost než nevychlazené. 

3. Pevnost skel v nárazu je větší než pevnost v ohybu. Průměrná hodnota
poměru pevnosti v nárazu k pevnosti v ohybu u nepoškrábaných vzorků je 
1,45, u pošluábaných 1,52. Snížení pevnosti při namáhání ohybem souvisí 
se zvýšením únavy skla oproti rázovým zkouškám, kde je sklo namáháno 
po mnohem luatší dobu. 

[l] 

[2] 
[3] 

[4] 
[5] 
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[8] 
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IIPOlJHOCTb I1 TEPMI1lJECHAH -YCP011lJI1BOCTb HEIWTOPbIX CTEH'.OJI 
MACCOBoro IIPOH3BO,Il;CTBA 

I. IlpoqHOCTL rrpn 1rnrn6e n yp;ape

BJiap:11M11p HoBOTHLI, M11JiaH Bnx, IleTp RyfonrrTa 

I'ocyoapcmoem-1,bii'i 1iay1tHo-uccJ1,eoooameJ1,bc1.ui'i imcmumym cmei;;Jl,a, I'paoev, IfpaJl,OOe 

IJ;em,10 rrpep;JiaraeMoií pa6on,r HBJIHeTCH c op:noií cTopoHLI orrpep;eJieHae rrpoqHocTa rrpn 
ll3rll6e H yp;ape IllITll BH/:(OB CTerma MaCCOBOťO rrpOH3BOl{CTBa C llCXO/:(HOií: IIOBepxHOCThIO, 
HCCJie/:(OBaHHe BJillfJHlllI IlOBpemp;eHllfl IIOBepXHOCTH, OXJiamp;eHlllI, a C p;pyroií CTOpOHLI 
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ycTaHOBJl0Hll0 OTHOIII0HHll Mem)l;y rrpO'-IHOCTbIO rrpH nar:0:6e l1 rrpO'-IHOCTbIO rrpH y)l;ape. 
HaMepemrn rrpoBO)l;HJlflCb na rraJIO'-ll{aX c )l;HaMeTpOM 4 ± 0,2 MM u )l;JlHHOŘ 60 ± 1 MM. 
IlaJIO'-IKfl uaroTOBJllIJlHCb na CJle)l;yIOIIIHX BH)l;OB CTeima: 
1. JlHCTOBOe CTeKJIO, BbITlIHYTOe CHCT0MOH Fourcault, 
2. 6ecD;BeTnoe Tapnoe cTe1mo, 
3. 1wp11•rneBoe Tapnoe CTeKJIO, 
4. amoMo6opocnJinKaTnoe CTBKJIO Neutra!, rrpe)l;naana'-lennoe )l;JIJI cpapMaIIeBTwrnc1mx l(eJieii, 
5. Jia6opaTopnoe 6opocnmmaTnoe cTe1mo Simax. 
XHMl1'-10CHl1Il COCTaB II qinaH'-10Cirne CBOHCTBa rrptIB0)];0HHblX BH)l;OB CTeima naXO)l;lITCll B Ta6-
JIHII0 I II I I.

C rrpo6airn pa6oTaJirr o6bl'-1HhlM crroco6oM, T.e. 6ea HCKJIIoqemu1 c11y,miinoro corrp1rno­
cn0Bennrr HeOCTpbIX rrpe)l;M0TOB C IIOBepXHOCTbIO CTemm. Ha rrpo6ax, rrpe)l;naaHa<JeHHLIX )l;Jlll 
HCCJie)l;OBaHHll BJIHlIHHll D;aparrHH Ha HOBepXHOCTH, npOBO)l;HJIH CIWbHbre IIaparIHHbl B pa)l;H­
aJibHOM narrpaBJI0HilII a6paaBBHblM IIOJIOTHOM C SiC paaMepoM aepna .N'2 240. 

IIpo•rnOCTb rrpH narn6e ycTaHOBHJll1 MeTO)l;OM TpexTo•re•rnoii Harpyam1 C paccTOlIHH0M 
mepe6eeK 50 MM n CHOpOCTblO narpyarrn B rrpe)l;eJJaX 350-500 MIIa/MHH. IIpo•rnoCTb np11 
yAape ycTaHaBJIHBam1 C HOMOIIIbIO MOJIOTHa illapmr H rrp11BO)l;HJIH ee B BM/.(e )l;HHaMH'I0CHOH 
rrpO'-IHOCT11 rrp11 11an16e corJiaCHO cpopMyJie (2). PaCCTOlIHMe ;uepe6eer, COCTaBJilIJIO 40 MM 
II aaTpa'-Iennaa pa6oTa naxo)l;.uJiach B rrpe)l;eJiax 2-47 M/l:lli. 

CpeAHHe B0Jlfl'II!Hbl rrpO'-IHOCTH rrpn narI16e H yAape rrpo6 6ea IIaparrnH H rrpo6 C HHMH 
rrpnBO)l;lITCll B Ta6JIHIIaX .N'2 III, HJIII IV. BJIHlIHHe l(aparrnn Ha rrpo•rnOCTb CTeKJia rrp1rno­
AHTCll )l;aJiee B Ta6m11.(e IX. B Ta6m1D;e .N'2 VII COIIOCTaBJIJieTCll rrpO'-IHOCTb rrpn II8rI16e rrpo6, 
IIOIIaparraHHbIX rrpII 06bI'-IHOH ?.iaHIIIIYJilIIIIIll, H rrpo6, M0)H/J:Y I{OTOpbie cpaay IIOCJie BbITmmrn 
lIOM0CTllJIII 6yMaarny10 rrpOKJIU)l;Ky. 

Ha peayJibTUTOB CJie)l;yeT, '-ITO cpe)l;H/l/l rrpO'-IHOCTb rrpo6 6ea II,apamrn rrp11 11arn6e HaXO)l;liTCll 
B rrpe)l;eJiaX rrpn6JIHal!T0JlbHO OT 130 )];O 200 MIIa, a rrpO'-IHOCTb rrp11 yAape OT 210 )];O 270 MIia. 
B pe?YJibTaTe D;aparrHH Ha IIOBepxHOCTII rrpO'-IHOCTb rrpHB0)];0HHbIX Bil)l;OB CTeKJIU IIOHHIBaeTC/l 
B cpe)l;HeM na 66 %, HJIII 65 %, CTaH)l;apTHbre OTKJIOH0Hilll H IW8<pq>HIII10HTbI BapnaD;HH B 60Jib­
IIIHHCTB0 CJiyqaeB y H01IOIIaparraHHbIX rrpo6 60JibIII0, '-10M y IIOD;aparraHHI,IX rrpo6. 

CorrocTaBJI0HH0 rrpO'-IHOCTH OXJialli)l;0HHLIX II neoxJialli)l;eHHbIX rrpo6 6ea·IIaparrnu H C HHMH 
rrpHBO)l;HTCII B Ta6JIHIIUX .N'2 v H VI. Ha peayJihTUTOB CJie)l;yeT, '-IT0 ° 0XJiaiK)l;0HH.ble rrpo6bl 6ea 
IIapaIIHH HM0IOT 6oJiee Bb!COHYIO rrpO'-IHOCTb no cpaBHeHHIO C HeOXJiam/.(eHHblMH rrpo6aMH. 
0THOCIIT0JlbHO IIOIIaparraHHbIX rrpo6 H0Jiball rrpOBO)l;HTb O)l;HOaHa'-IHbI0 Bb!BO)l;hl. 

IlpO'-IHOCTb IIPII I1arH6e rrpo6 JIHCTOBOrO CT0KJia, ycTaHOBJIBHHall B /J:BYX THrrax rrp116opoB, 
rrpHBO)l;HTCJI B Ta6JIHIIB VIII.

0THOIIIeHne M0lli/l:Y rrpO'-IHOCTbIO rrpn y)l;ape H rrpII narn6e y HBIIOIIaparraHHbIX H lIOIIapa­
rraHHbIX rrpo6 rrpHBO)l;HTCll B Ta6m1D;e .N'2 X. l1a Ta6m!IIM BH)l;HO, '-ITO rrpo•rnoCTb CTemra rrp11 
yAape 6oJJbIIIe, '-10M rrpo<JHOCTb rrpH nan16e. Cpe)l;Hllll BBJil1'JHHa OTHOIII0HHll rrpO'-IHOCTH rrpH 
yAape I{ rrpO'-IHOCTH rrpH I1ar116e y HBIIOD;aparraHHbIX rrpo6 COCTaBJI/leT 1,45, y IIOIIaparraHHbIX 
1,52. IlOHHlli0Hfle rrpo•rnOCTII rrpn .m1rn6e narrplllli0HH0M CBJiaaHO C II0Bbllll0HH0M ycTaJIOCTH 
CTeHJia OTHOCHTBJibHO HCIIT,!TUHHH Ha yAap, HOr)l;a CTeHJIO IIO)l;BepraeTC/l HarrpHmeHHIO B I'O­
paa)l;O HOpOTHHH OTpeaoH npeMeHH. 

Puc. 1. Ilpo•t1-tocmb npu uaau6e u y8ape npo6 ua J/,UCmoaoao cme1>J1,a c no4apana1-t1-1.oií u 1-teno-
4apana1-t1-toií noaepx1-tocmb1O. I'ucmoapa,1Mtbt npo'{1-tocmu no4apanaH1-tbtX npo6 npu­
ao81imcn 1-ta puc. 1-6 aceaaa 1-taJ/,eao (a 06J1,acmu 60J1,ee 1-tuaKoit npo'{1-tocmu); O'Po -
npO'{1-tocmb npu uaau6e, O'Pr - npO'{HOCmb npu y8ape. li - om1-tocumeJ1,bHan •tenutocmb. 

Puc. 2. II po•mocmb npu uaau6e u npu y8ape npo6 ua 6eciwenmoao mapnoao cme1,,f/,a c noiwpa­
na1-t1-toit u 1-teno4apana1-t1-toií noaepx1-tocmb1O; O'p0 - npo•11-tocmb npu uaiu6e, O'Pr -
npo•tHocmb npu y8ape, li - om1-tocumeJ1,b1-ta1i 11,em1-tocmb. 

Puc. 3. Ilpo•mocmb npu uaau6e u y8ape npo6 ua 1wpu'{1-teaoao map1-to2O cme1>J1,a c no4apanaH-
1-toií u 1-teno4apana1-tHOll no0epx1-tocmb10; O'Po - npO'{HOCmb npu uaau6e, O'pr - npo•t­
HOCmb npu y8ape, li - om1-tocumeJ1,b1-tan 11,em1-tocmb. 

Puc. 4. Ilpo•t1-tocmb npu uaau6e u y8ape npo6 ua cmei.J/,a Neutra! c no4apanaHHOií u 1-teno4a­

pana1-t1-toit noaepx1-iocmb10: O'Po - npo'{1-tocmb npu uaau6e, O'Pr - npo'{1-tocmb npu 
yéJape, li - om1-1ocit11ieJ1,b1-ta1i •temHocmb. 

Puc. 5. Ilpo•inocmb npu uaau6e u y8ape npo6 ua cme1>J1,a Simax c no4apana1-t1-toll u 1-teno4.a­
pana1-tHoii noaepx1iocmb1O; O'Po - npo•iHocmb npu uaau6e, O'Pr - npo•mocmb npu 
yéJape, Íi - OlnHOCU/IWJ/,břtalt •telnHOClnb. 

Puc. 6. IIpo•tHocmb npu U/lau6e u y8ape ř/.eOXJ1,a�1c8e1-tHbiX npo6 ua J/,UCmoaoao cme1,,f/,a c no4apa-
1wn11oll u 1-ieno4apanaHHOll noaepXHOCJnblO,' O'po - npo•tHOCJnb npu uaau6e, O'Pr -
npo•mocmb npu y8ape, ÍJ - omnocu,neJ1,bl·ULJt •1em1-wcmb. 
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Puc. 7. llpo•11-1,ocmb npu uaau6e u yoape npo6 ua cme1.11,a N eutral not{,apanann&ix o6winou 
..iwnuny.11,J!t(,Ueií (aauunpuxoeano) u „1-1,e1wepe,1coe1-1,1-1,bix;" ap0- npo•11-1,ocmb npu uaau6e, 
f J - om1-1,ocu,ne11,bHaR, 1iem1-iocmb. 

Puc. 8. llpo111-1,ocmb npu uaau6e npo6 ua 11,ucmoeoao cmer.11,a, ycma1-1,0011,e1-1,1-1,aR, c 1w..iioUfblO 
npu6opa b); apo - npo•mocmb npu uaau6e, !J - om1-1,ocwne11,bHaR, ttenuwcmb .. 

' 

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

TYPES OF GLASS 

I. Tensile Strength and Impact Strength

Vladimír Novotný, Milan Vích, Petr Kubišta 

State Glass Research Institute, Hradec Králové 

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 ánd 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 Neutra! 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 III and IV respectively. The effect of scratching on glass 
strength is further illustrated by Tahle IX. Tahle VII compares the strength of 
specimens scratched by norma! 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 déviations 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 oase of scratched specimens. 

The bending strength of sheet glass specimens determined on two types of testers 
is listed in Tahle VIII. 

The rélationshj.p between impact strength and bending strength of unscratched 
and scratched specimens is shown in Table X. The tahle 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 
compared to the impact tests where the glass is stressed for much shorter periods 
of time. 
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Novotný V., Vich M., Kubišta P.: 

F'ig. 1. Bending and impact strengths oj sheet glass specimens with scratched and
unscratched surfaces. Strength histograms oj scratched specimens are shown on
the left-hand sides oj diagrams 1 to 6 (in the lower-strength region); O-pa - bending
strength, O-pr - impact strength, Ji - relative frequency.

F'ig. 2. Bending and impact strengths oj colourless container glass specimens with
scratched and unscratched surjaces; ap0 - bending strength, apr - impact 
strength, f J - relative f requency. 

F'ig. 3. Bending and impact strengths oj brown container glass specimens with scratched 
and uncratched surf aces; O-pa - bending strength, O"Pr - impact strength, 
Ji - relative Jrequency. 

F'ig. 4. Bending and impact strengths oj Neutral glass specimens with scratched and
unscratched sU?jaces; Gp0 - bending strength, apr - impact strength,fi - relative 
frequency. 

F'ig. 5. Bending and impact strengths oj Simax glass specimens with scratched and 
unscratched su1jaces; apa - bending strength, apr - impact strength, ÍJ - relative 
Jrequency. 

F'ig. 6. Bending and impact strengths oj. non-annealed sheet glass specimens with 
scratched and imscratched specimens. ap0 - bending strength, apr - impact 
strength, Ji - relative Jrequency. 

F'ig. 7. Bending and impact strengths oj Neutral glass specimens handlecl in the normal
way and the „undamaged" ones ap0 - bending strength, O"Pr - impact 
strength, ÍJ - relative j1·eqiiency. 

F'ig. 8. Bending strength oj sheet-type glass specimens determinecl on type b) tester. 
ap0 - bending strength, ÍJ - relative frequency. 
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