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Státní výzkumný ústav sklářský , 501 92 Hradec Králové, Škroupova 957 
Došlo 3. 10. 1977 

U pěti typických hťomadně vyráběných československých skel o cx20-3oo 00 = 3,2 . 10-6 -;- 8,9. 10-6 00-1 byla stanovena odolnost proti náhlé změně teploty. Stanovení bylo provedeno v souladu se sovětskou normou GOST 7330-55 na tyčinkách průměru 4 mm. Byl též určenvliv poškrábání povrchu na sledovanoit vlastnost. Výsledky byly statisticky a graficky zpracovány. Průměrná odolnost proti náhlé změněteploty uvedených slcel se vlivem jejich rozdílných fyzikálních vlastnostípohybuje od 111 do 323 °0. Poškrábáním povrchu se sníží v průměruo 30 %- Dále byla ověřena možnost výpočtu sledované vlastnosti pomocí vzorců uváděných v literatuře. Výpočet je nejpřesnější pomocí vztahu
{} konst. S ., • , b , • b l • , ., J {}= -- . mensi presnosti y tez y o mozne pouzit vzta i 

O( 

<Jp(lcx; µ) • A!fr , přičemž konstanta A0 by byla závislá na
typu skla a stavu jeho povrchu. Nevhodnost běžně používaných vzorců 1c výpočtu sledované vlastnostiz pevnosti slcla, stejně jako rozdíl mezi různě vellcým snížením pevnostia odolnosti proti náhlé změně teploty při poškození povrchu slcla jev souladu se statisticlcou teorií pevnosti. 

ÚVOD 

V předcházející části práce jsme uveřejnili výsledky měření pevnosti v ohybu 
a v nárazu pěti typických hromadně vyráběných československých skel [l]. 
Tato navazující část obsahuje stanovení odolnosti uvedených skel proti 
náhlým změnám teploty. 

Odolnost proti náhlým změnám teploty je schopnost výrobku snést bez 
porušení prudké změny teploty, zejména ochlazení, vyvolané náhlým uvede
ním výrobku určité teploty do kontaktu s prostředím jiné teploty. Tato 
vlastnost se dosud označovala ne zcela správným názvem tepelná odolnost, 
popř. odolnost k tepelnému rázu. 

Při ochlazení skleněného předmětu vznikají na jeho povrchu tahová napětí, 
při zahřívání napětí tlaková. Poněvadž pevnost skla v ta.hu je mnohem menší 
než pevnost v tlaku, sklo praská snáze při prudkém ochlazení než při ohřátí. 
Odolnost skleněných výrobků proti náhlým změnám teploty se proto obvykle 
určuje a udává jako odolnost vůči ochla.zení [2], [3]. Vyjadřuje se největším 
rozdílem teplot, který výrobek snese bez poškození. V zahraniční a starší 
československé literatuře se používá vyjádření této vlastnosti _rozdílem teplot, 
při kterém sklo právě praskne [3], což podle příslušné nové CSN 70 0536 [4] 
je nesprávné. 
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Cílem této práce bylo jednak stanovení odolnosti proti náhlým zmenam 
teploty pěti hromadně vyráběný9h skel s původním a poškozeným povrchem, 
jednak ověření možnosti výpočtu této vlastnosti z pevnosti skla pomocí vzorců 
uváděných v literatuře. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Vzorky  

Měření jsme prováděli v souladu se  sovětskou normou GOST 7330-55 [5] na 
tyčinkách průměru 4 ± 0,1 mm a délky 30 ± 0,5 mm. Konce tyčinek byly 
zaobleny otavením. Vzorky byly vychlazeny. tak, že jejich měrný dráhový 
rozdíl polarizovaného světla byl < 10 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.

Způsob zhotovení tyčinek, chemické složení a fyzikální vlastnosti skel jsou
uvedeny v 1. části práce [l]. 

Obdobně jako při stanovení pevnosti skla [l] bylo se vzorky zacházeno 
běžným způsobem, tj. nebylo zabraňováno náhodnému dotyku neostrých 
předmětů s povrchem skla. Před zkoušením byly pak všechny vzorky pečlivě 
prohlédnuty okem jednak v denním světle, jednak v polariskopu, aby se 
zabránilo případnému ovlivnění výsledků viditelným porušením povrchu nebo 
nehomogenitami. 

Vzorky, na nichž jsme určovali vliv poškození povrchu, jsme ručně poškrá
bali v radiálním směru brusným plátnem sypaným SiC zrnitosti č. 240. Na 
tyčinkách byly okem viditelné rýhy. 

Metodika m ěfoní o dolnost i  p r oti  náhlým z m ěnám teploty 

Způsob stanovení odolnosti proti náhlým změnám teploty l;:>yl v principu 
shodný s normovanými metodami [3] - [9]: Vzorky jsme vložili do sušárny 
či pece o vhodně zvolené počáteční teplotě a ponechaH y ní vyhřívat 15 minut. 
Vzorky byly při vyhřívání položeny na přípravku z tenkého hliníkového plechu 
upraveného tak, aby se při vyhřívání ani přemístění do ochlazovací lázně 
vzájemně nedotýkaly. Po uplynutí uvedené doby vyhřívání jsme přípravek 
s vyhřátými vzorky uchopili laboratorními kleštěi:ni za okraj a vzorky vhodili 
do ochlazovací lázně o teplotě 20 ± 1 °0. Přemístění vzorků ze sušárny do 
ochlazovací lázně trvalo 1 až 2 sekundy. Po 30 sekundách výdrže v ochlazovací 
lázni jsme vzorky z vody vyjmuli, osušili, pečlivě prohlédli okem a stanovili 
počet poškozených tyčinek. 

Vzorek byl považován za poškozený, pakliže praskl, objevila; se na něm 
trhlinka či prasklinka, popř. kousek se ho odštípl. 

Tento postup se opakoval s nepoškozenými vzorky při postupném zvyšování 
teploty sušárny či pece o 5 °0 tak dlouho, až se poškodily všechny vzorky. 
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Vyhřívání až do 310 °C jsme prováděli v elektrické sušárně s vířivou atmo
sférou zn. CHIRANA typ STE 39/II, jejíž příkon byl upraven na 4,8 kW. 
Teplota v sušárně byla regulována kontaktním teploměrem Vertex, měřena 
rtuťovým teploměrem. Na teploty nad 310 °C jsme vzorky vyhřívali v elek
trické komorové peci o příkonu 3 kW. Teplota pece byla řízena regulátorem 
Eurotherm a kontrolována pyrometrem NiCr-Ni. Teplota v sušárně a peci byla 
udržována s přesností ± 2 °0. 

Ochlazovací vodní lázeň měla objem 3 1. Nádoba na lázeú byla válcového 
tvaru o průměru 200 mm. V nádobě bylo umístěno 100 mm pod hladinou lázně 
vyjímatelné mezidno z mosa,zné síťky, na něž dopadaly ochlazované vzorky. 

Stanovení odolnosti proti náhlým změnám teploty jsme prováděli ve shodě 
se sovětskou normou GOST 7330-55 [5] vždy na 30 vzorcích. Získaná data 
jsme statisticky vyhodnotili. 

Výsledky 

Odolnost proti náhlým změnám teploty vzorků s původním, nepoškrába
ným povrchem je uvedena v tabulce I, vzorků s poškrábaným povrchem 
v tabulce II. Snížení odolnosti proti náhlým změnám teploty vlivem poškrá
bání povrchu udá;vá tabulka III. 

Tabulka I. 

Odolnost proti ná]llým změnám teploty vzorků s původním, nepoškrábaným povrchem 

Odolnost proti náhlým změnám teploty 

Typ skla l [OC] [%] 

x I 8x I sx I lx I lx v 

tabulové tažené lll 8 1 16 3 7 

bezbarvé obalové 151 14 3 29 5 9 

hnědé obalové , 134 13 2 26 5 10 

Neutral 167 15 3 30 5 9 

Simax 323 12 2 25 5 4 

Tabulka II. 

Odolnost proti náhlým změnám teploty vzorků s poškrábaným povrchem 

Odolnost proti náhlým změnám teploty 

Typ skla [OC] [%] 

x I 8x I sx I I„ I lx v 

tabulové tažené 88 8 21 17 3 9 

bezbarvé obalové 88 6 1 12 2 7 

hnědé obalové 99 5 1 10 2 5 

Neutral 109 ll 2 22 4 10 

Simax 239 12 2 25 5 5 
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Tabulka III. 
Vliv poškrábání povrchu na odolnost vzorků proti náhlým změnám teploty 

Typ skla I
tabulové 

I
bezbarvé 

I
hnědé 

I Neutra! I Simax 
tažené obalové obalové 

{}p 

I 0,79 I 0,58 I 0,74 I 0,65 I 0,74 
f}N 

{}p = průměrná odolnost proti náhlým změnám teploty poškrábaných vzorků
{}N = průměrná odolnost proti náhlým změnám teploty nepoškrábaných vzorků
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Obr. 1. Vzorky z tabulového skla s nepoškrábaným povrchem; 
{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

Íi - relativní četnost. 

Význam symbolů v tab�1lkách: 

x - aritmetický průměr naměřených hodnot 
sx - směrodatná odchylka jednoho měření 
s;. - směrodatná odchylka aritmetického průměru 

I
X+ Bx 

I 0,70 ± 0,04 

lx - poloviční šíře intervalu spolehlivosti jednoho měření pro pravděpodob
nost 95 % 

I-;. - poloviční šíře intervalu spolehlivosti aritmetického průměru pro pravdě
podobnost 95 % 

v _:_ koeficient variace jednoho měření 
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Obr. 2. Vzorky z tabulového skla s poškrábaným povrchem; 
,{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

Íi - relativní četnost. 
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Obr. 3. Vzorky z bezbarvého obalového slcla s nepošlcrábq,ným povrchem; 
,{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

ft - relativní četnost. 

Odolnosti proti náhlým změnám teploty naměřené na jednotlivých vzorcích 
měly u všech proměřovaných skupin vzor.ků normální rozdělení. Ověření jsme 
provedli testem Kolmogorova-Smirnova • [l OJ, popř. vynesením získaných 
hodnot na pravděpodobnostní papír [11]. 
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Obr. 4. Vzorky z bezbarvého obalového skla s poškrábaným povrchem; 
{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

'!J - relativní četnost.
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Obr. 5. Vzorky z hnědého obalového skla s nepoškrábaným povrchem; 
{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

ÍJ - relativní četnost.
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Obr. 6. Vzorky z hnědého obalového skla s poškrábaným povrchem; 
,f} - odolnost proti náhlé změně teploty 
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Íi - relativni četnost. 
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Obr. 7. Vzorky ze skla Neutml s nepoškrábaným povrchem; 
,f} - odolnost proti náhlé změně teploty, 

ÍJ - relativni četnost. 
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Obr. 8. Vzorky ze skla Neiitral s pošh-ábaným povrchem; 
{} - odolnost proti náhlé změně teploty, 
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Obr. 9. Vzorky ze skla sú,,,p,i;s népoi�1:abanýmpovrchem:· 
{} ,._:_ odolnost p1·oti náh_l� ,_změně· teploty, 

ÍJ :__ relativní četnost. • 
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Rozdělení experimentálně nalezených hodnot jsme znázornili pomocí histo
gramů četnosti na obr. 1 až 10. Pro jednotlivé měření jsme též podle [10] pro
vedli vyrovnání experimentálních dat a zkonstruovali příslušné normální 
křivky rozdělení četnosti. Aritmetický průměr naměřených hodnot je na 
obrázcích vyznačen svislou přerušovanou čarou. 
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Obr. 10. Vzorky ze skla Simax s poškrábaným povrchem; 
{) - odolnost proti náhlé změně teploty, 

f1 - relativni četnost 

DISKUSE 

Vlivem rozdílných fyzikálních vlastností zkoušených vzorků skel, zvláště 
tepelné roztažnosti, se jejich průměrná odolnost proti náhlým změnám teploty 
značně liší. Maximální průměrná odolnost je jak u nepoškrábaných, tak i po
škrábaných tyčinek téměř trojnásobkem nejnižší průměrné odolnosti. Roz
ptyl sledované vlastnosti jednotlivých skupin vzorků se mění méně: směro
datná odchylka se pohybuje od 8 do 15 °C, koeficient variace od 4 do 10 %
Přitom nebyl pozorován významnější rozdíl mezi rozptylem u nepoškráqa
ných a poškrábaných vzorků. 

Poškrábáním se odolnost proti náhlým změnám teploty snížila v průměru 
o 30 %- Toto snížení je značně menší než snížení pevnosti v ohybu, resp.
nárazu, které při stejném porušení povrchu činilo 66 popř. 65 % [l]. Rozdíl mezi
zmenšením pevnosti a tepelné odolnosti při poškození povrchu je v souladu
s měřením jiných autorů a lze vysvětlit statistickou teorií pevnosti [12], [20].
Podle této teorie pevnost křehkých materiálů závisí na pravděpodobnosti
nalezení kritické vady. Při ohybu kruhových tyčinek je jen malá část povrchu
vzorku namáhána maximálním tahovým napětím. Při zkoušce odolnosti proti
náhlým změnám teploty je stejnoměrně namáhán celý povrch. Pravděpodob-
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nost nalezení závažné vady v místě maximálního napětí je při ohybu mnohem 
menší.než při zkoušce odolnosti proti náhlým změnám teploty, proto pevnost 
v ohybu je větší než pevnost při namáhání skla změnou teploty. Poškozením 
povrchu skla, kterým se vytvoří velká plošná hustota vad, vzroste pravdě
podobnost nalezení závažné vady více při měření pevnosti v ohybu, popř. 
v nárazu, než při stanovení odolnosti proti náhlé změně teploty, proto po
škrábáním poklesne více pevnost než odolnost proti náhlé změně teploty. 

Pro určení odolnosti proti ná.hlé změně teploty ze známých fyzikálních 
vlastností skla je uváděn nejčastěji vztah 

{}' = K ap (1 - 1i)
(l) aE 

kde {}' - odolnost proti náhlé změně teploty, vyjádřená rozdílem teplot, při 
kterém sklo právě praskne, 

K - konstanta, 
ap - pevnost v tahu, resp. ohybu, 
µ - Poissonova konstanta, 
E - Youngův modul pružnosti,
. a - součinitel lineární teplotní roztažnosti. 

Odolnost proti nlÍ,hlé změně teploty je třeba ve :vztahu ( 1) vyjadřovat 
starším způsobem jako rozdíl peplot, při kterém sklo právě praskne, a proto 
ji označujeme{}'. 

Konstantu K definovali jednotliví autoři různě. T�bata a Moriya [13] 
i Barteněv [14] definují K v závislosti na intenzitě ochlazování: 

1 K=-h·S' 1 1n 

kde h = _i__ - relativní součinitel přestupu tepla, 
). 

a' - součinitel přestupu tepla mezi sklem a okolím, 
). - tepelná vodivost skla, 
r - poloměr skleněné tyčinky, 

hr - Biotovo číslo, 
S1n - funkce Biotova čísla. 

(2) 

S rostoucí intenzitou ochlazování, tj. s rostoucím Biotovým číslem, klesá 
konstanta K podle vztahu (2) v rozmezí od oo do 1. Při prudkém ochlazení, 
kdy Biotovo číslo je velké, se součin hrSm ze vztahu (2) blíží 1 a dostaneme 
[14], tedy 

K :::::: 1. '(3) 

Karkhanavala a Scholes [15] navrlíli na základě experimentálních merení 
odolnosti proti náhlé změně teploty tyčinek různého průměru pro K empirický 
vzorec 

r 

I{= 1 + 3 (0,6)r;-, (4) 

kde r - poloměr tyčinky v mm, 
r1 -jednotkový poloměr v mm= 1 mm.
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Pevnost a odolnost proti náhlým změnám teploty některých hromadně vyráběných skel 

Kontrolním výpočtem dat publikovaných v citované práci [15] jsme však 
zjistili, že sami autoři použili při zpracování výsledků měření vztah 

r 

K = 0,82 [l + 3 (0,6)"]. 

Murgatroyd [ 16] navrhl pro K rov11ici 

1 
K

= 
Aofr'

kde A0 - konstanta závisící jen na druhu skla, • 
fr - funkce poloměru tyčinky. 

Při změně r z 0,1 na 0,6 cm poklesá ;r z 2,7 na 1,15. 

(5) 

(6) 

S rostoucím průměi'em tyčinky její odolnost pr�ti náhlým změnám teploty 
klesá, jak vyplývá ze vztahu (1)-(5) a (6). Podle Murgatroyda [16] je odolnost 
tyčinek o průměru 4 mm 2 X vyšší než odolnost tlustých tyčinek ·o průměru 
> 12 mm.

Pro vzorky stejných rozměrů, alerůzných fyzikálních vlastností je v litera
tuře často uváděn [22], [23], [3] vztah 

(7) 

kde J. - tepelná vodivost, c - měrné teplo, e - hustota, m - konstanta. 
Z vlastností; obsažených v rovnici (1), (2) a (7) závisí na chemickém složení 

skla nejvíce součinitel lineární teplotní roztažnosti. Proto lze odolnost proti 
náhlým změnám teploty skel různého chemického složení zhruba posuzovat 
jen podle jejich roztažnosti. Závislost odolnosti proti náhlým změnám teploty 
na součiniteli lineární teplotní roztažnosti IX vyjadřuje [3] pro sklo s nepoškrá
baným povrchem přibližně rovnice 

popř. 
a{}' = konst == 10-3, ( 8) 

1 
{)' == -IX-.. - 1-0-3 • 

(9) 

Tento vztah byl odvozen z ( 1) dosazením průměrných zaokrouhlených 
hodnot • fyzikálních vlastností běžných skel a určitým zjednodušením [2]. 
Rovnice (8), (9) lze zpřesnit dosazením do vztahu (1) těchto obvykle používa
ných zaokrouhlených průměrných hodnot: apo = 1 . 102 MPa, E = 7 . 104 MPa, 
µ = 0,2. Potom pro rychlé ochlazení (K = 1) skla s nepoškrábaným povrchem 
dostaneme 

1X{}1 = 1,14 . 10-3, (10) 
popř. 

{}' = 1,14 

IX . 103 
(11) 
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V. Novotný, J.\11. Vích, P. Kubišta:

Pro posouz�ní možnosti • výpočtu odolnosti proti náhlé změně teploty ze 
známých fyzikálních vlastností skla pomocí výše uvedených vzorců jsme 
sestavili tabulku V. Fyzikální vlastnosti zkoumaných skel, které byly použity 
při výpočtu, jdou uvedeny v [l], další část, převážně tepelné vlastnosti, v ta
bulce IV. Hodnoty uvedené v tabulce IV byly stanoveny měfoním, kromě 
měrného tepla a tepelné vodivosti skla Neutral. Hustota byla stanovena pykno
metricky [24], měrné teplo kalorimetricky směšovací metodou [2], tepelná 
vodivost metodou žhavého drátu [25]. Tepelná vodivost boritokřemičitého 
skla Simax byla přejata z publikovaných měření [26]. Měrné teplo a_ tepelná 
vodivost skla Neutral byly vypočteny z chemického složení pomocí additiv
ních faktorů A. Winkelmanna s korekcí podle Sharpa a Gintera a additivních 
faktorů Sharpa [21]. 

Tabulka IV. Některé fyzikální vlastnosti skel 
Typ skla Ozna-Vlastnost čení Rozměr tabulovélbezbarvél hnědé 

I 
Neutral 

I 
. Simax tažené obalové obalové 

Hustota při 20 °C 12 [kg. m-3] 2 490 2 490 2 490 2 480 2 230 Měrné teplo při 20 °C C [J. kg-1 . K-'] 834 815 818 762 784 Tepelná vodivost při 20 °C ). [W. m-1 . K-'] 0,89 1,05 1,03 1,04 1,13 

V prvních dvou sloupcích tabulky V je uveden poměr mezi experimentálně 
stanovenou odolností proti náhlým změnám teploty a odolností vypočtenou 
ze vztahu (1) a (3). Tento poměr, jak vyplývá ze vztahu (1), se rovná kon
stantě K. Průměrná hodnota J( je tedy při dosazení pevnosti v ohybu pro 
vzorky nepoškrábané 0,66, pro vzorky poškrábané 1,41, při dosazení pevnosti 
v nárazu pro vzorky nepoškrábané 0,46, pro vzorky poškrábané 0,92. K vý
počtu odolnosti proti náhlým změnám teploty nejsou proto vhodné vztahy (2) 
až (5), neboť podle nich je J( ;;; 1. Tento závěr je v souladu s výše citovanou 
statistickou teorií pevnosti [12], [20], neboť z ní vyplývá, že pevnost skla 
stanovená namáháním ohybem nebo nárazem je vyšší, než pevnost při namá
hání změnou teploty. Odolnost proti náhlé změně teploty, teoreticky vypočtená 
z pevnosti v ohybu nebo v nárazu, je proto u nepoškrábaných vzorků ve všech 
případech vyšší než .odolnost experimentálně stanovená. Tuto skutečnost 
přitom nelze vysvětlit poklesem pevnosti skla působením vodní lázně, poněvadž 
pevnost skla již po krátkodobém ponoření do vody stoupá [17] a zvyšuje se 
i při stanovení odolnosti proti náhlým změnám teploty po provedení počáteč
ních teplotních šoků [12]. 

Zvýšení odolnosti po ponoření do vody je větší u vzorků s více poškozeným 
povrchem (19], [17], [18], čímž by bylo možné vysvětlovat skutečnost, že 
u poškrábaných vzorků, na rozdíl od vzorků nepoškrábaných, je teoreticky
yypočtená odolnost proti náhlým změnám teploty blízká, nebo dokonce nižší
než odolnost experimentálně stanovená.

62 Silikáty č. 1, 1979 



� ;.: �·
 

'<
 

.,'<
 ,... "' '-' "' O)

 
w

 

Typ
 

skla
 

Tab
ulov

é 
taže

né. 
Bezb

arvé
 

obal
ové 

Hně
dé 

obal
ové 

Neu
tra!

 
Sim

ax 
x
 

S
z

 

s
-

·
 

X
 

l
x

 

T
;, 

v
 

T
a

b
u

lk
a

 
V

 . 

Vzta
hy m

ezi-f
yzik

ální
mi v

lastn
ostm

i sk
el a 

odol
nost

í tyč
inek

 pro
ti ná

hlým
 změ

nám
 tep

loty
 {}' 

. Od
olno

st je
 vyj

ádře
na r

ozdí
lem 

tepl
ot, p

ři kt
erém

 skl
o pr

ávě 
pras

klo.
 (!Po 

-p
evno

st v
 ohy

bu, 
ap, -

pevn
ost 

v ná
razu

 
.{}'IXE

 
C1

P
o 

(l
-

µ
).

 

nepo
-

po-
škrá

b. š
kráb

. 
vzor

ky v
zork

y 

0,58
5 1

,76 
0,82

1 1
,54 

0,86
5 1

,67 
0,62

7 1
,1

3
 

0,42
8 0

,969
 

-
- --

-

0,66
5 1

,41 
0,18

 0
,35 

0,08
 0

,15 
0,50

 0
,96 

0,22
 0

,43 
27 

25 

{}'IXE
 

a fd
l-

µ,) 
nepo

-
škrá

b. 
vzot

ky 0,39
6 

0,60
5 

0,55
5 

0,37
9 

0,35
5 

-
-

-

0,45
8 

0,11
 

0,05
1 

0,32
 

0,14
 24 '

 
. 

po- škrá
b. 

vzor
ky 0,93
8 

0,99
8 

1,08
 

0,77
9 

0,80
8 

0,92
1 

0,13
 

0,05
7 

0,35
 

0,16
 14 

{}'IX 
-

-

Cl
P

o 

nep
o-

pošk
ráb.

 
škrá

b. 
:vzor

ky 
vzor

ky 
·-·

0,62
9. 10

-5 . 0
,190

: 19-
• 

,. 
0,88

6. 10
-5 0

,167
. 10�

• 
0,91

3. 10
-5 o

, 176
 .1_0

-• 
0,66

0. 10
-5 0

,119
. 10-

• 
0,53

0. 10
-5 0

,120
.10-

• 
o
, 724

.10-
5

 
0,15

4. 10
-• 

0,17
. 10-

5
 

0,03
3. 10

-• 
0,07

5. J0
-5 0

,015
. l0-

• 
0,47

. 10-
5

 
0,09

1. 10
-• 

0,21
. 10-

5
 

0,04
1. 10

-• 
23 

21 

{}' IX -a
p

r
· 

nepo
-

pošk
ráb.

 
šktá

b. 
vzor

ky 
vzor

ky 
- 0,42

6. 10
-'

5
 

0,10
1. 10

-• 
0,65

4. 10
-5 0

,108
. úí-

• 
0,58

5 .10
-5 0

,115
. 10-

• 
0,39

9. 10
-5 0

;082
. 10-

• 
0,44

1. 10
-5 0

,100
. 10-

• 
0,50

1. 10
-5 0

,101
. 10-

• 
0,11

. 10-
5

 
0,01

2. 10
-• 

0,05
0. 10

-5 0
,005

. 10-
• 

0,31
. 10-

5
 

0,03
4. 10

-• 
0,14

. 10-
5

 
0,01

5. 10
-• 

22 
1

2
 

{}'IXE
 v C

(! 
Cl

p
o 

A
 

nepo
-

škrá
b. 

vzor
ky 697 891 950 676 415 726 210 94 580 260 29 

po- škrá
b. 

yzot
ky 2 10
0 

1 67
0 

1 83
0 

1 22
0 940 

-
-

-

1 55
0 470 210 1 30
0 580 30 

{}'IXE
 v ce 

Cl
P

r 
A

 

nepo
-

škrá
b. 

vzor
ky 472 657 610'

 
409.

 
3
4

4
 498 130 59 370 160 26 

po- škrá
b. 

vzor
ky 1 12
0 

1 08
0 

119
0 840 784 1 00
Q 180 80 500

 220 1
8

 

{}'IX 
nepo

-
pošk

ráb.
 

škrá
b. 

·vz_o
rky

vzor
ky 

10,3
2. 10

-• . 
8,28

. 10-
• 

13, 7
4. 10

-• 
Ú9

. 10_;

4
 

12,2
3. 10

-• 
9,15

.1.0-
4

 

10, 7
7. 10

-• 
7,14

. 10-
• 

10,5
0. 10

-• 
7,81

. 10-
• 

11,5
1. 10

-• 
8,11

. 10-
• 

1,5. 
10-•

 
o
, 73.

 10-
• 

0,65
. 10-

• 0
,3

3
. 

1
0

-
• 

4,0.
 10-

• 
2,0.

 10-•
 

1,8.
 10-

• 
0,91

. 10-
• 

1
3

 
9 

'tj � ;;: C � � C g- [
 � '1:'l � "'· ;;: e:
 

�
· 

;§ � � � i
 

C
 � ;;: � � �-- C>
 

;;,a
 

c5 ;§ � §- "'' � � i
 

O"'
 � �- s.
 

Co
 "'"'
 � 



V. Novotný, M. Vích, P. Kubišta: 

V třetím a čtvrtém sloupci tabulky V je uveden poměr mezi vlastnostmi, 
které se u sledovaných skel nejvíce mění - pevností, teplotní roztažností 
a odolností proti náhlým změnám teploty. Vzhledem k předcházejícím dvěma 
sloupcům tabulky je tedy vynecháno E a µ. Rozptyl sledovaného poměru pro 
jednotlivá skla je ve všech 4 případech mírně nižší než u poměru v prvních 
dvou sloupcích. 

V pátém a šestém sloupci tabulky V je poměr mezi experimentálně stanove
nou odolností proti náhlým změnám teploty a odolností vypočtenou ze vztahu 
(7). Tento poměr, jak vyplývá ze vztahu (7), se rovná konstantě m. Rozptyl 
sledovaného poměru je ve všech 4 případech mírně vyšší než u poměru v prv
ních čtyřech sloupcích tabulky. Rozptyl výsledků pl'i výpočtu odolnosti proti 
náhlým změnám teploty podle vztahu (7) je tedy mírně vyšší než při výpočtu 
podle vztahu (1). 

V sedmém sloupci tabulky V je uveden v souladu se vztahem (8) a (10) 
součin a{}'. Rozptyl hodnoty tohoto součinu pro jednotlivá skla je niiší než 
rozptyl poměrů v předcházejících 6 sloupcích tabulky. Průměrná h6dnota 
součinu pro nepoškrábaná skla je přitom téměř shodná s hodnotou vztahu ( 10). 

Výpočet odolnosti proti náhlým změnám teploty je tedy pro zkoumaná skla 
nejpřesnější ze vztahu 

{}' = konst. 
,

O'. 

(12) 

při čemž pro $Ida s nepoškrábaným povrchem konst. === 1,15 . 10-3
_ 

K výpočtu odolnosti proti náhlým změnám teploty by bylo možné s menší 
přesností též použít vztah typu (6), podJe něhož se teoreticky spočtená odol
nost. dělí konstantou A0. Velikost konstanty A0 by však na rozdíl od před
pokladů Murgatroyda [16] nezávisela jen na typu skla, ale i na stavu jeho 
povrchu. 

Tabulka VI je obdobná tabulce V s tím rozdílem, že odolnost proti náhlé 
změně teploty- je v ní vyjádřena v souladu s ČSN 70 0536 [4] největším rozdí-
lem teplot, který sklo snese bez poškození. Pro výpočet odolnosti proti náhlé 
změně teploty {} z ní vyplývají stejné závěry jak z tabulky V, jen velikost 
příslušných konstant rovnic používaných k výpočtu je přirozeně odlišná. 

ZÁVĚR 

1. Průměrná odolnost proti náhlé změně teploty pěti typických hromadně
vyráběných československých skel o a20�300oc od 3,2 . 10-6 do 8,9 . 10-6 00-1, 

stanovená v souladu se sovětskou normou GOST 7330-55 [5] na tyčinkách 
průměru 4 mm, se vlivem rozdílných fyzikálních vlastností skel pohybuje od 
lll do 323 °C. Pošlu;ábáním povrchu se odolnost těchto skel proti náhlé změně 
teploty sníží v průměru o 30 %-

Směrodatná odchylka odolnosti proti náhlé změně teploty uvedených skel 
se pohybuje od 8 do_ 15 °C, koeficient variace od 4 do 10 %, přičemž není vý
znamnější rozdíl mezi rozptylem u nepoškrábaných a poškrábaných vzorků. 

2. Z ověření možností výpočtu sledované vlastnosti pomocí vzorců uvádě
ných v literatuře vyplynulo, že pro zkoumaná skla je výpočet nejpřesnější 

konst. 
ze vztahu {} = ---

64 
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V. Novotný, lVI. Vích, P. Iúibišta:

K výpočtu by též bylo možné použít s 

{} = 
ap(I - ft)

o-.E 

menší přesností vztah 

pl'i čemž konstanta A0 by byla závislá na typu skla a stavu jeho povrchu. 
3. Rozdíl mezi snížením pevnosti a snížením odolnosti proti náhlé změně

teploty při poškození povrchu vzorků, stejně jako rozdíl mezi experimentálně 
stanovenou a z pevnosti vypočtenou odolností proti náhlé změně teploty 
nepoškrábaných vzorků je v souladu se statistickou teorií pevnosti. 
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ITPOllHO CTh H TEPiVI1'FIECRAH YCT01il:llHBOCTh 
HEROTO PhIX CTEROJI :MAC COBoro ITPOH3BOJJ:CTBA 

II. TepMrPrnc1rnH ycTOH'lHBOCTh 
BJiaAHMHp HoBOTHhI, M11JiaH Biu, lleTp Ry61mna 

I'ocyoapcmee1-t1-tb1,ii 1-tay11.1-io-uccJLeooeameJLbc1wi'i uncmwnym c11ie1,Jut, I'paoelf Hpa.11,oee 

�eJib!O rrpeA.llaraeMoií: pa60TbI f!BJif!eTCH C OAHOŘ CTOpOH!,l onpeAeJieHHe TepM11'IeCIWfr 
ycTOH'lHBOCTH Tlf!TH BHAOB CTeima Macconoro rrpOHSBOACTDa C HCXO/.\HOfr 11 rronpemAeHnofr 
rronepXHOCTbIO, C Apyrofr CTOpOHI,I paCCMOTpeHHe DOSMO)I(HOCTei'1 pac•reTa cnepx npHBeAeH
noro CDOflCTDa Ha OCHOBaHHH rrpo•JHOCTH CTeHJia C TIOMOU(I,JO <pojn1yJI, npHBO/�HMb!X D JIHTepa
Type. JilsMepemrn rrpoBOAHJJHCI, n corJiaCHH c COBeTCIUIM CTannapTOM ťOCT 7330-55
Ha 30 rraJIO'max /.{HaMeTpOM 4±0,t MM, /.{JIHHOfr 30±0,5 MM, IWH[\T,I HOTOpbIX OHpyrJJJ1JlH 
orrJiaBJieHHeM. flaJJOTIIU[ usrOTOBHJIH HS CJief�YIOil(f1X BHAOB CTel{,Jia; 
L JIHCTonoe cTmrno, BhITHHyToe CHCTeMoň: Fourcault, 
2. 6ecrweTHOe TapHOe CTBKJIO, 
3. 1<0pH'!Henoe TapHoe CTeHJIO, 
4. ammrn6opocHmmaTHoe cTe1mo N eutral, rrpeAIIasJ-Ia•reunoc AJifl cpapMaqenTI.P!ec1mx qeJiei'r, 
5. Jia6opaTOJJHOe 6opocHmrnaTHOe CTeHJIO Simax. 
XHMfl'IeCI<HH cocTan 11 cTnrnwrnc1rne cnoň:cTna CTe1<0JI rrpnBOJ.lfITCH n [1]. MannrrymrqHIO 
C rrpo6aMII rrpOBO/.{HJJH 06bI'!Hb!M crroco6oM, T. e. 6es HCIWIO'JeHIUI CJIY'IaflHOťO conp1mocno
neH11H HCOCTpb!X rrpe).{MCTOB C rronepXHOCTI, IO CTemra. Ha rrpo6ax, npeAHa3Ha'IeHI-ll,IX /.{JIH 
HCCJie/.{OBaHlrn BJIHHHHH rronpeIBAeHHll rronepXHOCTfI, rrpOBO).lHJIH CHJihHbie qapanHHhI B pa-
1.{HaJihHOM HarrpanJieHHH a6paSHBHblM IIOJIOTHOM c SiC pasMepoM sepna J\I! 240.

Crroco6 orrpeAeJieHHll TepMH'IeCI{Ofl ycTOM'lHBOCTH B rrp1rnqnrre COBflaAaJI co CTaHJ.{apTHb[MH 
MeTO)l;aMH. HarpeTbie rrpo6hl OXJiaiH/�HJIH B BOAHHOfl 6aHe. TeMnepaTypy narpenamrn no
Bbll!IaJIH rro 5 °C .a;o Toro npeMeHH, norm nce rrpo6bJ He pacTpecrmnaJIHCh. 

TepMH'JeCHHll ycTOH'IHBOCTb npo6 C 11CXO/.{HOi'r, 1-WIIOl_\a panamrnfr IIOBepXHOCTh!O np1rno
AHTCll B Ta6m11_\e I, rrpo6 C rrou:apana1rnoň rronepxHOCTb!O B Ta6JIHile II (-YCTOl1'1HBOCTI, Bbl
pamaeTCll B BH/.{e Ha1160JibI11eň: TeMrrepaTy])HOfl paSHOCTH, HOTO])YIO rrpo6a BI,J)l;epnmnaeT 6es 
rronpemAeHHH.) llommrnmie TepM11•1ec1rni'r ycT011•mnocT11 B pesyJI1,TaTe u;apamrn Ha rronepx
HOCTH rrp11BO/.{HTCll B Ta6JIHI(e III, r.a;e {}p - cpeAHllll TepMll'IeCimll ycTOfJlll1BOCTb rrou;apanan
Hb!X rrpo6, {J,N - cpe.a;Hllll

0 
TepMH'IeCI<af! ycTOH'!IlBOCTh npo6 6es n:apannH. 

f11CTOrpaMMbl 1IeTHOCTH :mcrrepHMCHTaJibHb!M rryTeM Harr,�eHHb!X BeJIJ1'111H, H BbIBeAěI-IHbie 
MO):leJihHl,Te H])HBbie HOpMaJihHOro pasi:1eJieHHH 1JeTHOCTH HS06pamaIOTCJ1 Ha ])HC. 1-1 o.

Haim paccMaTp11DHJJaCI, BOSMQ)I{IIQCTI, pac'!eTa ycTOH'IIIBOCTII !( pesHHM llSMeHeHHlIM 
TeMnepaTypb! c IIOMOU�b !O ciiopMyJI, (t)-(' 11), II])HBOJlIIMb!X n JII(TepaType. 3Ha•reHHe CHM
BOJIOB B qiopMyJiax: f}' - TepMH'JeCHaH ycTOH'!HBOCTf, Bb!pamemraH B BH/:{C TeMrrepaTypH011 
pa3HOCTH, rrpn !{OTOpoi'r rrpo6a HaH pas pacTpec1rnBaJICfl J{ - HOHCTaHTa, ap - rrpO'!HOCTI, II])H 
pacTJinrnm111 HJJ11 1-1srn6e, µ - HOHCTalÍTa flyaccoHa, E - MOAYJib yrrpyrocT11 IOHra, h -
OTHOCHTeJII,Hb!H I<OSCpqrnu;eHT TBIIJIOnepeHOCa, rx' - I<O:lcpcpHq11eHT TerrJiorrepeHOCa Men,.a;y 
CTeI<JIOM 11 OHpymamrr�eň cpe.a;o11, A - TenJIOII])OBO)l;HOCTb CTCIWH, I' - paw1yc rraJJo<mH, 
hr - 'IHCJIO B110Ta, S,,. - cpym,l_\HH TIHCJia B110Ta, r, - e):IHH11•muň paAHYC B MM - 1 MM, 
(X - !{O::JqJqHII\HeHT TeIIJIOBOrO pacrn11pemur, Ao - HOHCTaHTa, saBHCHII\Hll OT XF!MH'IeCJWrO 
COCTana CTeHJia, Ir - qJYHHI\HH paAHyca rraJIO'!HH . 

.il:Jill paCCMOTpemm BOSMOiHHOCTefr 11CIIOJibSOBHHHfl cpopMyJI (t)-(H) J�Jlll paC'JeTa TCpMH
'IeCHOH ycTOfr'lHBOCTH II])HBO)l;HTCll Haim Ta6Jinqa V, l'):10 apo - rrpO'!HOCTh rrpH ,rnru6e 
<Jpr - rrpo•IHOCTI, npn yi:1ape. <DH3H'JeCHHe CB011CTBa HCCJie).{yeMb!X CTeHOJI, IIO/.{CTaBJJHeMI,JX 
B OTHOIIIemrn (1)-(1'1), II])HBOAHTCll B [t] 11 B Ta6JIHlle IV. 

Ta6JI1-1qa VI· noxoma Ha Ta6JIHO:Y V TOJIJ,J{O c TCM OTJIH'IHCM, '!TO TepM11'teCimH ycTOl1'1H
BOCTb 1} BupamaeTCH HOpMHponaHHI,JM cnoco6oM B BH/.{e MaHCflMHJibHOŘ paSHOCTH TeMrrepa-
TYP, i<oTopym rrpo6a BbIAepmnnaeT 6es rronpemi:1emrn. 

· ••• HOHCT. 
Jils Ta6JIHI_\ v li VI CJre,weT, 'ITÓ pac'!eT nan6oJiee TO'Iell rrpn OTHOl!IeHHH {J, = - -- . 

' . ' (X 

C MeHbllleŘ TO'IHOCTb!O MOiHHO HCIIOJibSOBaTb TamKe OTHOl!Ierr1rn {} = <Jp("l
;; 

/t) , • 1 
• rx A�'

rrpnqeM HOHCTHHTa Ao saBl1CHT OT Tl!IIa CTe!{JJa H COC'l'OlIHHfl ero IIOBepXHOCTH. 
HerrpnrO/.{HOCTh o6wrno rrpHMeHJieMbJX .cpopMyJI (2)-(5) AJill pac•reTa Te])Mll'JeCHOH 

ycTOH'IHBOCTH, IIOA06HO IrnH H HaJIH'!He paSJifllJHfl Memny paSHOfl nemPIHHOH IIOHHmeHHll 
rrpO'!HOCTII li TepMH'IeCI<011 CTOHIWCTH_ rrpu rronpemnemm rronepxHOCTII CTeIWa o6'blICHlICTCH 
CTUTHCTl1'!0CHOH Teopneň: rrpO'!HOCTII CTCHJia . 
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V. Novotný, M. Vích, P. Kubišta: • 

Puc. 1. Tep.-iiu11ec1;a11, ycmoii'luaocmb npo6 ua 11,ucmoaoeo cmer.aa c Heno4apana1-mou noaepx
HOCmblO. 
{} - mep.,1iu11ec1.a11, cmour.ocnn, f, - omHocumeaMtan 'lemHoCmb. 

Puc. 2. Tep,11u'lecr;a11, ycmoií•tuaocmb npo6 ua 11,ucmoaoeo cmer;aa c noifapanw-wií noaepx-
Hocmb10 
{} - mep.,11u'1ec1,a11, cmou1,ocmb, f, - omHocumcabHan •ieniHocmb. 

Puc. 3. Tep,1tu'iec1,a11, ycmoií•iuaocmb npo6 ua 6ecifaemHoeo mapHoeo cme/iaa c Henoifapancrn-
1-toi'í, noaepxHOClnblO
{} - mep.,1iu11ec1,a11, cmou1,ocmb, f, - om1-tocumeabHan 'lemHocmb.

I'uc. 4. Tep.,11u'1ec1w.11, ycmoií•rnaocmb npo6 ua 6ecifaemHoeo mapHoeo cmer..aa c 1w4apanaHHOií 
noae JJXHOCmblO 
{} - mep.,1iu1iec1,a11, cmoií1,ocmb, f 1 - omHocumeab1-1a11, 11enuiocmb.

Puc. 5. Tep.,11u'1ec1,a11,ycmoz'í,1uwocmb npo6 ua 1,opwiHeaoeo map1-toeo cme1,11,a c 1-teno1fapanoH1-toií 
noaepxH0Cmb10 
{} - mep.Atu•tec1;a11, cnwií1.ocmb, f1 - ómnocwne1tbHan 'iemHOCmb. 

Puc. 6. Tep.AtU'lec1,a11, ycmoií•tuaocmb npo6 ua 1,opH•iHeaoeo mapHoeo cme1,.aa c no4apanaHaJ-tHOl/, 
noaepXHOCmblO 
{} - mep.,1rn11ec1,a11, cmoií1,ocmb, /J - omHocumeabHan •temHoCmb. 

Puc. 7. Tep,1tu'iec1,a11, ycmoz'í,,iuaoémb npo6 ua cnie1,.aa NEUTRAL c Heno1fapa1WHH01'í, 
noaepxHocmblO 
{} - mep.,1iu11ec1,,a11, cmoií1,ocmb, ÍJ - omHocumeabHan 11em1-wcmb.

Puc. 8. Tep.,1iu11ec1;a11, ycmOll'iuaocmb npo6 ua cmenaa NEUTRAL c no4apana1-tnoi'í, noaepx
HOCmblO 
{} - mep.AHl'ieCJ;{l/1, cmoií,wcmb, t, - OlnHOClUneabl·tllll, 'temHOClnb. 

Puc. 9. Tep.Atit'lec1,a11, ycmoií•iuaocmb npo6 ua cnie/iaa SI MAX c Heno4npa1WHH01'í noaepx-
1-tocmb10 
{} - mep.Mu•iecr.a1t cmoií1,ocmb, f1 - omHocwne✓tbHan •temHocmb. 

Puc. 10. Tep.,1iu•1ec1,a11, ycmoll•iuaocmb npo6 ua cmer.✓ta S 1MAX c noifctpa1wHHOll noaepx-
Hocmb10 
{} - niep.,11u11ec1ia11, cmoií1,ocmb, f; - omHocwne✓tb1-tan •temnocmb.

STRENGTH AND THERMAL RESISTANCE 
TEMPERATURE OF SOME MASS-PRODUCED G LASSES 

II. Thermal resistance

Vladimír Novotný, Milan Vích, Petr Kubišta 

State Glass Research Institute, Hradec Králové 

The present study had the aim to determine the thermal resistance of five mass
produced types of glass with both original and damaged surfaces, and to verify the 
possibility of calculating this property from the strength of glass using the formula 
specified in literature. The measurements were carried out according the Soviet Standard 
GOST 7330-55 on 30 rods dia. 4 ± 0.1 mm and 30 ± 0.5 mm in length, the ends of 
which have been rounded by fusing. The test rods were prepared from the following 
typ es of glass: 
1. Drawn sheet glass of the Fourcault type, 2. colourless container glass, 3. brown 
container glass, 4. alumoborosilicate Neutral glass for pharmaceutical purposes, 
5. laboratory Simax borosilicate glass. The chemical compositions and physical pro-. 
perties of the glasses are listed in [l]. The specimens were handled in the normal
manner, i. e. no special care was taken to avoid accidental contact with non-sharp
objects. Damaged-surface specimens were prepareq by scratching them manually
in the radial direction with abrasive cloth containing SiC of No. 240 grain size. 

The thermal resistance was determi.ned by a met:llod identical in principie with 
standard methods. The heated samples were cooled down in a water bath. The heating 
temperature was increased by 5 °C until all the specimens cracked on cooling. 

The thermal resistance of specimens with original unscratched surfaces is listed in 
Tahle I, that of specimens with scratched surfaces in Tahle II. (The resistance is 
expressed by the largest temperatura difference the specimen has withstood without 
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damage.) Reduction of the thermal resistance due to surface scratching is listed inTahle III where {}P is· the mean thermal resistance of scratched specimens, {}N is themean thermal resistance of unscratched specimens. The histograms of the frequency rate of experimental values and the derivecl modelcurves of standard frequency distribution are shown in Figs. 1 to 10. The possibility of calculating the thermal resistance was verified by means of formu
las (1) to (ll) given in literature. The significances of the symbols are as follows:{}' = thermal resistance expressed by the temperature clifference at which the specimenhas just cracked, K is a constant, C1p is tensile or bending strength, µ is the Poissonconstant, E is the Young moclulus of elasticity, h is the relative heat transmissioncoefficient, ex' is the thermal transmission coefficient for heat transfer from the glassto the ambient medium, ). is the thermal conductivity of glass, r is the rod radius,hr is the Biot number, Smis a function of the Biot number, r1 is the unit radius in mm
(1 mm), a is the thermal expansion coefficient, Ao is a constant dependent on chemicalcomposition of glass, fr is a function of the rod radius. In order to assess the applicability of formulas (1) to (ll) for the calculation ofthermal resistance Tahle V was constructed; there C1po is bending strength, C1pr impactstrength. The physical properties of the given glasses, substituted into relations (1) to(ll), are listed in [l] and in Tahle IV. Tahle VI is similar to Tahle V with the only difference that the thermal resistance{} is expressed in the standard way as the maximum difference in temperature whichthe specimen has withstood without damage. 

Tables V and VI imply that the most accurate calculation is that based on the
relationship {} = conSt• . Somewhat less accurate results can be obtained with theCl 
formula {} = C1p(�; µ) • A�

-ř; 
where constant A would clepencl on the respective

type of glass and the state of its surface. The unsuitability ofthe currently employed formulas (2) to (5) as well as the differencebetween the unequal losses in strength and thermal resistance after damaging the
glass su,:face is explainecl by means of the statistical glass strength theory. 
Fig. 1. 1.'hermal resistance oj sheet glass specimens with undamaged surjaces; 

{} - the?'mal resistance, j 1 - relative jreqitency.
Fig. 2. Thermal resistance oj sheet glass specimens with scratchecl suijaces; 

{} - thermal resistance, Íi - relative jreqiiency.
Fig. 3. Thermal resistance oj colowrless container glass specimens with imscratched siir

jaces; 
{} - thermal resistance, ÍJ - relative jrequency.

Fig. 4. Thermal resistance oj colourless container glass specimens with scratched suijaces; 
{} - thermal resistance, ÍJ - relative jrequency.

Fig. 6. Thermal resistance oj brown container glass specimens with unscratched suijaces; 
{} - thermal resistance, ÍJ - relative jrequency.

Fig. 6. Thermal 1:esistance oj brown container glass specimens with scratched suijaces; 
{} - thermal resistance, j1 - relative jreqiiency.

Fig. 7. Thermal resistance oj neutral glass specimens with imscratchecl swjaces; 
{} - thermal resistance, h - relative jrequency.

Fig. 8. Thermal resistance oj neutral glass specimens with scratchecl swfaces; 
{} - thermal resistance, h - relative jrequency.

• Fig. 9. Thermal 1·esistance oj Simax glass specimens with unscratchecl swjaces;
{} - thermal resistance, ÍJ - relative jrequency.

Fig. 10. Thermal resistance oj Simax glass specimen with scratched suijaces; 
{} - thermal resistance, j1 - relative jrequency.
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