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PEVNOST A ODOLNOST PROTI NAHLYM ZMENAM
TEPLOTY NEKTERYCH HROMADNE
VYRABENYCH SKEL

II. Odolnost proti ndhlym zménam teploty

ViabpiMmir Novorny, Mioan Vicu, PETr KusiSta

Statnt vyzkumny dstav skldisky, 501 92 Hradec Kralové, Skroupova 957
Doslo 3. 10. 1977

U péti typickych hromadné vyrabénych dEeskoslovenskych skel o
®20-300 °C = 3,2 . 10-6 =~ 8,9 . 10-¢ °C-1 byla stanovena odolnost prot:
nahlé zméné teploty. Stanoveni bylo provedeno v souladu se sovétskou
normou QOST 7330-55 na ty&inkdch praméru 4 mm. Byl téZ wréen
vliv poskrabant povrchu na sledovanou vlastnost. Vysledky byly statis-
ticky a graficky zpracoviny. Pramérnd odolnost protv ndahlé zméné
teploty uvedenych skel se vltvem jejich rozdilnych fyzikdlnich vlastnostt
pohybuje od 111 do 323 °C. Poskrdbanim povrchu se snizt v praméru
0 30 %. Ddle byla ovéiena moznost vypoltu sledované vlastnosty pomoct
vzored uvadénych v literatuie. Vypolet je nejpiesnéjsi pomoct vztahu
9 konst.

o
1 ) N
2 Aofr’
typu skla a stavu jeho povrchu.
Nevhodnost béZné pouivanych vzorci k vypoltu sledované vlastnosti
z pevnosts skla, stejné jako rozdil mezi rézné velkym sniZemim pevnosts
a odolnosti proti ndhlé zméné teploty pii poskozeni povrchu skla je
v souladu se statistickou teorit pevnostr.

. S mensi piesnosti by téZ bylo moiné pouzit vztah 9 =

pFibemZ konstanta Ao, by byla zdvisld na

UvVoD

V predchédzejici éasti prace jsme uverejnili vysledky méieni pevnosti v ohybu
a v ndrazu péti typickych hromadné vyrabénych éeskoslovenskych skel [1].
Tato navazujici ¢dst obsahuje stanoveni odolnosti uvedenych skel proti
nahlym zméndm teploty.

Odolnost proti nahlym zméndm teploty je schopnost vyrobku snést bez
poruseni prudké zmény teploty, zejména ochlazeni, vyvolané ndhlym uvede-
nim vyrobku wuréité teploty do kontaktu s prostiedim jiné teploty. Tato
vlastnost se dosud oznacovala ne zcela spravnym nédzvem tepelnd odolnost,
popt. odolnost k tepelnému rézu.

Prii ochlazeni sklenéného predmétu vznikaji na jeho povrchu tahova napéti,
pri zahtfivani napéti tlakova. Ponévadz pevnost skla v tahu je mnohem mensi
nez pevnost v tlaku, sklo praskd sndze pri prudkém ochlazeni nez pri ohiati.
Odolnost sklenénych vyrobkd proti ndhlym zméndm teploty se proto obvykle
uréuje a uddvd jako odolnost vdi ochlazeni [2], [3]. Vyjadiuje se nejvétsim
rozdilem teplot, ktery vyrobek snese bez poskozeni. V zahraniéni a starsi
¢eskoslovenské literatui'e se pouziva vyjadieni této vlastnosti rozdilem teplot,
pti kterém sklo pravé praskne [3], coz podle prislusné nové CSN 70 0536 [4]
je nespravné.
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Cilem této priace bylo jednak stanoveni odolnosti proti ndhlym zméndm
teploty péti hromadné vyrdabénych skel s pivodnim a poskozenym povrchem,
jednak ovéreni moznosti vypodtu této vlastnosti z pevnosti skla pomoci vzoreu
uvadénych v literature.

EXPERIMENTALNI CAST
Vzorky

Méreni jsme provadéli v souladu se sovétskou normou GOST 7330-55 [5] na
tyéinkdch praiméru 4 4 0,1 mm a délky 30 4 0,5 mm. Konce tyéinek byly
zaobleny otavenim. Vzorky byly vychlazeny tak, Ze jejich mérny drdhovy
rozdil polarizovaného svétla byl < 10 nm/cm.

Tyéinky byly zhotoveny z téchto skel:

1. tabulové tazené systémem Fourcault

2. bezbarvé obalové

3. hnédé obalové

4. hlinitoboritokremiéité Neutral pro farmaceutické icely
5. laboratorni boritokremicité Simax.

Zpusob zhotoveni tycinek, chemické slozeni a fyzikalni vlastnosti skel jsou
uvedeny v 1. éasti prace [1].

Obdobné jako pri stanoveni pevnosti skla [1] bylo se vzorky zachédzeno
béznym zpusobem, tj. nebylo zabranovino ndhodnému dotyku neostrych
predméti s povrchem skla. Pred zkousenim byly pak v8echny vzorky peélivé
prohlédnuty okem jednak v dennim svétle, jednak v polariskopu, aby se
zabrdnilo pripadnému ovlivnéni vysledku viditelnym porusenim povrchu nebo
nehomogenitami.

Vzorky, na nichz jsme urcéovali vliv poskozeni povrchu, jsme ruéné poskra-
bali v radidlnim sméru brusnym platnem sypanym SiC zrnitosti ¢. 240. Na
tyéinkach byly okem viditelné ryhy.

Metodika méfeni odolnosti proti ndhlym zméndm teploty

Zptsob stanoveni odolnosti proti ndhlym zméndm teploty byl v principu
shodny s normovanymi metodami [3] — [9]: Vzorky jsme vlozili do suSarny
¢i pece o vhodné zvolené podateéni teploté a ponechali v ni vyhiivat 15 minut.
Vzorky byly pti vyhtrivani polozeny na pripravku z tenkého hlinikového plechu
upraveného tak, aby se pri vyhtivani ani premisténi do ochlazovaci ldzné
vzédjemné nedotykaly. Po uplynuti uvedené doby vyhiivani jsme pripravek
s vyhratymi vzorky uchopili laboratornimi klestémi za okraj a vzorky vhodili
do ochlazovaci l4zné o teploté 20 4 1 °C. Premisténi vzorkt ze susdrny do
ochlazovaci l4zné trvalo 1 az 2 sekundy. Po 30 sekundéch vydrze v ochlazovaci
ldzni jsme vzorky z vody vyjmuli, osusili, peclivé prohlédli okem a stanovili
podet poskozenych tycinek.

Vzorek byl povazovan za poskozeny, paklize praskl, objevila: se na ném
trhlinka &i prasklinka, popr. kousek se ho odstipl.

Tento postup se opakoval s neposkozenymi vzorky pri postupném zvysSovani
teploty susdrny &i pece o 5 °C tak dlouho, az se poskodily vSechny vzorky.
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Vyhtivani az do 310 °C jsme provadeéli v elektrické susdrné s vifivou atmo-
sférou zn. CHIRANA typ STE 39/I1, jejiz piikon byl upraven na 4,8 kW.
Teplota v susdrné byla regulovdna kontaktnim teplomérem Vertex, mérena
rtutovym teplomérem. Na teploty nad 310 °C jsme vzorky vyhfivali v elek-
trické komorové peci o piikonu 3 kW. Teplota pece byla Fizena reguldtorem
Eurotherm a kontrolovana pyrometrem NiCr—Ni. Teplota v susarné a peci byla
udrzovana s piesnosti 4 2 °C.

Ochlazovaci vodni lazeri méla objem 3 1. Ndadoba na lazen byla valcového
tvaru o pruméru 200 mm. V nddobé bylo umisténo 100 mm pod hladinou lazné
vyjimatelné mezidno z mosazné sitky, na néz dopadaly ochlazované vzorky.

Stanoveni odolnosti proti nahlym zménam teploty jsme provadéli ve shodé
se sovétskou normou GOST 7330-55 [5] vzdy na 30 vzorcich. Ziskana data
jsme statisticky vyhodnotili.

Vysledky

Odolnost proti nahlym zméndm teploty vzorkt s pavodnim, neposkraba-
nym povrchem je uvedena v tabulce I, vzorkt s poskrdbanym povrchem
v tabulce II. SniZeni odolnosti proti ndhlym zméndam teploty vlivem poskra-
bani povrchu uddva tabulka III.

Tabulka I.

Odolnost proti néhlym zménam teploty vzorku s pavodnim, neposkrabanym povrchem

Odolnost proti ndhlym zménam teploty
Typ skla [°C] (%]

@ Sz 8z I Iz v

tabulové tazené 111 8 1 16 3 7
bezbarvé obalové 151 14 3 29 b 9
hn&dé obalové 134 13 2 26 5 10
Neutral 167 16 3 30 5} 9
Simax 323 12 2 26 5} 4

Tabulka I1.
Odolnost proti ndhlym zmé&ném teploty vzorku s pogkrabanym povrchem

Odolnost proti nahlym zm&néam teploty
Typ skla [°C] (%]
@ 8z L) ‘ I, ‘ Ig v
tabulové tazené 88 8 21 17 3 9
bezbarvé obalové 88 6 1 12 2 7
hn&dé obalové 99 b 1 10 2 b
Neutral 109 11 2 22 4 10
Simax 239 12 2 26 5} 5}
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Tabulkea I11.
Vliv po8krébéni povrchu na odolnost vzork proti néhlym zméném teploty

tabulové bezbarvé hnédé . i ~
Typ skla tagond obalové obalové Neutral Simax T -+ 83
.gi 0,79 0,68 0,74 0,66 0,74 0,70 4 0,04
N

?p = pramérné odolnost proti néhlym zméndm teploty poskrédbanyoh vzorkua
&y = pramérné odolnost proti ndéhlym zméndm teploty neposkrabanych vzorka

-, T T T T T T T
15 = | ~
= R
I
]
e | |
JJU —} l
I
I
‘r
25 |- N -
/0y
o\
| A
20 - HEER! )
N
pron
IR
1 1 \
15. ] | \ ]
\
[ :““ \
! | \
! | \ N
19 = 1 ] 1
! | [}
] | [y
— 1 Y
| \
/ [
| \
/ \
9 L =4 L il L Y™ )
70 80 90 00 MO0 120 130 40 .
» [°C]

Obr. 1. Vzorky z tabulového skla s neposkrabanym povrchem;
9 — odolnost proti nahlé zméné teploty,
fi — relativni Getnost.

Vyznam symboli v tabulkéch:

& — aritmeticky pramér namérenych hodnot

8z — smérodatnd odchylka jednoho méieni

s; — smérodatnd odchylka aritmetického praméru

I, — poloviéni &ife intervalu spolehlivosti jednoho méieni pro pravdépodob-
nost 95 9,

I; — poloviéni sife intervalu spolehlivosti aritmetického pruméru pro pravdé-
podobnost 95 9,

v — koeficient variace jednoho méfeni
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Obr. 2. Vzorky z tabulového skla s poskrabanym povrchem;
& — odolnost prott nahlé zméné teploty,
fi — relativnt Eetnost.
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Obr. 3. Vzorky z bezbarvého obalového skla s neposkrabanym povrchem,
& — odolnost proti ndahlé zméné teploty,
[y — relativni éetnost.

Odolnosti proti ndhlym zméndam teploty namérené na jednotlivych vzorcich
mély u viech promérovanych skupin vzorkid normélni rozdéleni. Ovéreni jsme
provedli testem Kolmogorova-Smirnova [10], popr. vynesenim ziskanych
hodnot na pravdépodobnostni papir [11].

silikaty &. 1, 1979 55



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

,' [%) T T L L T T
I

40 F
35 |
30 |-

25

10 =

——=__ L

0 i .f/ 1 L 1 ~ 1
60 70 80 90 00 10 120
& [°C]
Obr. 4. Vzorky z bezbarvého obalového skla s poskrabanym povrchem;

¥ — odolnost proti nahlé zméné teploty,
fi — relativni Eetnost.
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Obr. 5 Vzorky z hnédého obalového skla s neposkrabanym povrchem;
& — odolnost proti nahlé zméné teploty,
J1 — relationi Setnost.
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Obr. 6. Vzorky z hnédého obalového skla s poskrdbanym povrchem;
& — odolnost proti ndhlé zméné teploty
f1 — relativni Eetnost.
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Obr. 7. Vzorky ze skla Neutral s neposkrabanym povrchem;
& — odolnost proti ndhlé zméné teploty,
fi — relativnt Eetnost.
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Obr. 8. Vzorky ze skla Neutral s poskrabanym povrchem;
& — odolnost proti nahlé zméné teploty,
f3 — relativni Eetnost.
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Obr. 9. Vzorky ze skla Simax s neposkrabanym p'ovrchem’;
? — odolnost proti nahlé zméné teploty,
f3y — relativni Eetnost. -
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Rozdéleni experimentalné nalezenych hodnot jsme zndzornili pomoci histo-
grami Getnosti na obr. 1 az 10. Pro jednotlivé méfeni jsme téz podle [10] pro-
vedli vyrovnani experimentdlnich dat a zkonstruovali prislusné normdalni
kiivky rozdéleni Cetnosti. Aritmeticky priamér naméfenych hodnot je na
obrazcich vyznaden svislou prerusovanou éarou.
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Obr. 10. Vzorky ze skla Simax s poskrabanym povrchem;
9 — odolnost proti ndhlé zméné teploty,
J3 — relativont Eetnost

DISKURSE

Vlivem rozdilnych fyzikalnich vlastnosti zkouSenych vzorka skel, zvlasté
tepelné roztaznosti, se jejich pramérnd odolnost proti ndhlym zméndm teploty
znacéné lisi. Maximdalni pramérnéd odolnost je jak u neposkrabanych, tak i po-
Skrabanych tydinek témél trojndsobkem nejnizsi primérné odolnosti. Roz-
ptyl sledované vlastnosti jednotlivych skupin vzorktt se méni méné: sméro-
datnd odchylka se pohybuje od 8 do 15 °C, koeficient variace od 4 do 10 %,.
Pritom nebyl pozorovan vyznamnéjsi rozdil mezi rozptylem u neposkraba-
nych a poskrabanych vzorki.

Poskrabanim se odolnost proti ndhlym zméndam teploty snizila v priaméru
o 30 9, Toto sniZeni je zna¢né mensi nez snizeni pevnosti v ohybu, resp.
ndrazu, které pri stejném poruseni povrchu ¢inilo 66 popi. 65 %, [1]. Rozdil mezi
zmensenim pevnosti a tepelné odolnosti pii poskozeni povrchu je v souladu
s méfenim jinych autort a lze vysvétlit statistickou teorii pevnosti [12], [20].
Podle této teorie pevnost kiehkych materidla zavisi na pravdépodobnosti
nalezeni kritické vady. Pii ohybu kruhovych tydinek je jen mald éast povrchu
vzorku namdhdna maximdlnim tahovym napétim. Pii zkousce odolnosti proti
ndhlym zméndm teploty je stejnomérné naméhén cely povrch. Pravdépodob-
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nost nalezenf zdvazné vady v misté maximélniho napéti je pfi ohybu mnohem
mensi nez pii zkouSce odolnosti proti ndhlym zménam teploty, proto pevnost
v ohybu je vét§i nez pevnost pfi namahani skla zménou teploty. Poskozenim
povrchu skla, kterym se vytvori velkd plo$nd hustota vad, vzroste pravdé-
podobnost nalezeni zdvazné vady vice pii méreni pevnosti v ohybu, popf.
v ndrazu, nez pri stanoveni odolnosti proti ndhlé zméné teploty, proto po-
Skrdabanim poklesne vice pevnost nez odolnost proti ndhlé zméné teploty.

Pro urcéeni odolnosti proti ndhlé zméné teploty ze zndmych fyzikélnich
vlastnosti skla je uvddén nejéastéji vztah

' 627(1_”')
Y=K—F (1)

kde 9" — odolnost proti ndhlé zméné teploty, vyjadiend rozdilem teplot, pri
kterém sklo praveé praskne,
K — konstanta,
op — pevnost v tahu, resp. ohybu,
u — Poissonova konstanta,
E — Youngtv modul pruznosti,
« — soudinitel linedrni teplotni roztaznosti.

Odolnost proti ndhlé zméné teploty je tieba ve vztahu (1) vyjadfovat
starsim zptsobem jako rozdil teplot, pii kterém sklo pravé praskne, a proto
ji oznadujeme ',

Konstantu K definovali jednotlivi autori rtzné. Tabata a Moriya [13]
i Bartenév [14] definuji K v zdvislosti na intenzité ochlazovéni:

1

K = TR (2)

'
[04

e relativni soudinitel prestupu tepla,

kde h =

«’ — soudinitel prestupu tepla mezi sklem a okolim,
A — tepelnd vodivost skla,
r — polomér sklenéné tyéinky,

h — Biotovo éislo,

Sy, — funkce Biotova &isla.

S rostouci intenzitou ochlazovéni, tj. s rostoucim Biotovym d&islem, klesd
konstanta K podle vztahu (2) v rozmezi od oo do 1. Pti prudkém ochlazeni,
kdy Biotovo ¢islo je velké, se souéin b ,, w8 vztahu (2) blizi 1 a dostaneme
[14], tedy

K

IR

1. (3)
Karkhanavala a Scholes [15] navrhli na zdklad® experimentdlnich méteni

odolnosti proti ndhlé zméné teploty tyéinek rtzného praméru pro K empiricky
vzorec

K=143 (o,G)Trx, (4)

kde » — polomér tyéinky v mm,
r1 — jednotkovy polomér v mm = 1 mm.
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Kontrolnim vypoétem dat publikovanych v citované préci [15] jsme vSak
zjistili, ze sami autoli pouzili pii zpracovani vysledkti méreni vztah

r
1

K =0,82[1 4+ 3(0,6)™]. (5)
Murgatroyd [16] navrhl pro K rovnici
1

K=——1, 6

T | (6)

kde A4, — konstanta zgvisici jen na druhu skla,
fr — funkce poloméru tyé&inky.

e L
Pii zméné r z 0,1 na 0,6 cm poklesd —- z 2,7 na 1,15.
r

S rostoucim prumérem tydinky jeji odolnost proti ndhlym zméndm teploty
klesd, jak vyplyvé ze vztahu (1)—(5) a (6). Podle Murgatroyda [16] je odolnost
tyéinek o priméru 4 mm 2 X vyss§i nez odolnost tlustych tydinek o priaméru
> 12 mm.

Pro vzorky stejnych rozméri, ale ruznych fyzikalnich vlastnosti je v litera-
ture Gasto uvadén [22], [23], [3] vztah

oy A

Ty (7)

ﬁ:maE co

kde i — tepelnd vodivost, ¢ — mérné teplo, ¢ — hustota, m — konstanta.

Z vlastnosti, obsazenych v rovnici (1), (2) a (7) zdvisi na chemickém slozZeni
skla nejvice soudinitel linedrni teplotni roztaznosti. Proto lze odolnost proti
ndhlym zméndm teploty skel rtzného chemického sloZeni zhruba posuzovat
jen podle jejich roztaznosti. Zavislost odolnosti proti ndhlym zméndm teploty
na soudiniteli linedrni teplotni roztaznosti « vyjadiuje [3] pro sklo s neposkra-
banym povrchem priblizné rovnice

wd = konst = 1073, (8)
popr.
1

¥ = e ®

Tento vztah byl odvozen z (1) dosazenim prameérnych zaokrouhlenych
hodnot fyzikdlnich vlastnosti béznych skel a uréitym zjednodusenim [2].
Rovnice (8), (9) lze zplesnit dosazenim do vztahu (1) téchto obvykle pouziva-
nych zaokrouhlenych primérnych hodnot: opo = 1.102 MPa, H = 7. 104 MPa,
p = 0,2. Potom pro rychlé ochlazeni (K = 1) skla s neposkrdbanym povrchem
dostaneme

wd =1,14 . 1073, (10)
popt.
1,14
= 11
- «. 103 (1)
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Pro posouzeni moznosti vypocétu odolnosti proti ndhlé zméné teploty ze
zndmych fyzikdlnich vlastnosti skla pomoci vySe uvedenych vzorcit jsme
sestavili tabulku V. Fyzikdlni vlastnosti zkoumanych skel, které byly pouzity
pfi vypoétu, jdou uvedeny v [1], dalsi ¢ast, pfevazné tepelné vlastnosti, v ta-
bulce 1V. Hodnoty uvedené v tabulce IV byly stanoveny métenim, kromé
mérného tepla a tepelné vodivostiskla Neutral. Hustota byla stanovena pykno-
metricky [24], mérné teplo kalorimetricky smeéSovaci metodou [2], tepelnd
vodivost metodou zhavého dratu [25]. Tepelnd vodivost boritokiemiditého
skla Simax byla prejata z publikovanych méreni [26]. Mérné teplo a tepelnd
vodivost skla Neutral byly vypoéteny z chemického slozeni pomoci additiv-
nich faktord A. Winkelmanna s korekei podle Sharpa a Gintera a additivnich
faktora Sharpa [21].

Tabulka IV.
N&které fyzikdlni vlastnosti skel

Typ skla
Ozna-
AL geni Rozmér tabulové| bezbarvé| hnédé | Neutral | Simax
tazené | obalové | obalové
Hustota pii 20 °C 0 fkg . m~3] 2 490 2 490 2 490 2 480 2 230
Mérné teplo
pii 20 °C c (J.kg 1. K 1] 834 816 818 762 784
Tepelnd vodivost
prti 20 °C A [W.m™ 1. K-1] 0,89 1,06 1,03 1,04 1,13

V prvnich dvou sloupcich tabulky V je uveden pomér mezi experimentdlné
stanovenou odolnosti proti nahlym zméndm teploty a odolnosti vypoétenou
ze vztahu (1) a (3). Tento pomér, jak vyplyva ze vztahu (1), se rovnd kon-
stanté K. Pramérnd hodnota K je tedy pri dosazeni pevnosti v ohybu pro
vzorky neposkrabané 0,66, pro vzorky poskrabané 1,41, pii dosazeni pevnosti
v ndrazu pro vzorky nepoSkrdabané 0,46, pro vzorky poskrabané 0,92. K vy-
pocétu odolnosti proti nahlym zméndm teploty nejsou proto vhodné vztahy (2)
az (5), nebot podle nich je KX > 1. Tento zavér je v souladu s vySe citovanou
statistickou teorii pevnosti [12], [20], nebot z ni vyplyvé, Ze pevnost skla
stanovend namahdnim ohybem nebo ndrazem je vyssi, nez pevnost pii namé-
héni zménou teploty. Odolnost proti nahlé zméné teploty, teoreticky vypodtend
z pevnosti v ohybu nebo v narazu, je proto u neposkrabanych vzorki ve vSech
pripadech vys$si neZ .odolnost experimentalné stanovenda. Tuto skutednost
pritom nelze vysvétlit poklesem pevnosti skla piisobenim vodni 14zné, ponévadz
pevnost skla jiz po kratkodobém ponofeni do vody stoupd [17] a zvySuje se
i pti stanoveni odolnosti proti ndhlym zméndm teploty po provedeni poéated-
nich teplotnich Soku [12].

Zvyseni odolnosti po ponoteni do vody je vétsi u vzorkh s vice poskozenym
povrchem [19], [17], [18], ¢imZ by bylo mozné vysvétlovat skutecnost, Ze
u poskrdbanych vzorku, na rozdil od vzorkd neposkrdabanych, je teoreticky
vypocétend odolnost proti ndhlym zméndm teploty blizkd, nebo dokonce nizsi
nez odolnost experimentdlné stanovenad.
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V. Novotny, M. Vich, P. Kubista:

V tretim a étvrtém sloupci tabulky V je uveden pomér mezi vlastnostmi,
které se u sledovanych skel nejvice méni — pevnosti, teplotni roztaznosti
a odolnost{ proti ndhlym zméndm teploty. Vzhledem k piedchdzejicim dvéma
sloupctim tabulky je tedy vynechdno E a u. Rozptyl sledovaného poméru pro
jednotlivd skla je ve vSech 4 pripadech mirné nizsi nez u poméru v prvnich
dvou sloupcich.

V pétém a Sestém sloupei tabulky V je pomér mezi experimentdlné stanove-
nou odolnosti p10t1 nahlym zméndm teploty a odolnosti vypodtenou ze vztahu
(7). Tento pomér, jak vyplyvé ze vztahu (7), se rovnd konstanté m. Rozptyl
sledovaného poméru je ve vSech 4 piipadech mirné vyssi nez u poméru v prv-
nich ¢&tyiech sloupcich tabulky. Rozptyl vysledka pii vypodtu odolnosti proti
ndhlym zméndm teploty podle vztahu (7) je tedy mirné vyssi nez pfi vypodétu
podle vztahu (1).

V sedmém sloupci tabulky V je uveden v souladu se vztahem (8) a (10)
soudin «f’'. Rozptyl hodnoty tohoto soudinu pro jednotlivd skla je nizsi nez
rozptyl pomért v predchdzejicich 6 sloupcich tabulky. Primérnd hodnota
soudinu pro neposkraband skla je ptitom téméf shodnd s hodnotou vztahu (10).

V}'Ipocet odolnosti proti nahlym zménam teploty je tedy pro zkoumana skla

vevy

nejpresnéjsi ze vztahu

I .
& — tonst , (12)
o
pii ¢emz pro skla s neposSkrdbanym povrchem konst. = 1,15. 1073,

K vypoétu odolnosti proti ndhlym zméndm teploty by bylo mozné s mensi
presnosti téz pouzit vztah typu (6), podle néhoz se teoreticky spoétend odol-
nost. déli konstantou A4,. Velikost konstanty 4, by vSak na rozdil od pied-
pokladd Murgatroyda [16] nezdvisela jen na typu skla, ale i na stavu jeho
povrchu.

Tabulka VI je obdobné tabulce V s tim rozdilem, Ze odolnost p10t1 nahlé
zméné teplotyj jev nf vyjadiena v souladu s CSN 70 0536 [4] nejvétsim rozdi-
lem teplot, ktery sklo snese bez poskozeni. Pro vypodet odolnosti proti ndhlé
zméné teploty ¢ z ni vyplyvaji stejné zavéry jak z tabulky V, jen velikost
prislusnych konstant rovnic pouzivanych k vypoétu je prirozené odlisna.

ZAVER

1. Primérné odolnost proti ndhlé zméné teploty péti typickych hromadné
vyrabénych Geskoslovenskych skel o az0—3000c 0d 3,2. 106 do 8,9.10-6 °C—1,
stanovend v souladu se sovétskou normou GOST 7330-55 [6] na tycinkéach
praméru 4 mm, se vlivem rozdilnych fyzikalnich vlastnosti skel pohybuje od
111 do 323 °C. Poskrabanim povrchu se odolnost t&chto skel proti ndhlé zméné
teploty snizi v priméru o 30 9.

Smérodatnd odchylka odolnosti proti ndhlé zméné teploty uvedenych skel
se pohybuje od 8 do 15 °C, koeficient variace od 4 do 10 9, pfiéemzZ neni vy-
znamnéj$i rozdil mezi rozptylem u neposkrabanych a poskrabanych vzorki.

2. Z ovéreni moznosti vypoétu sledované vlastnosti pomoci vzorcia uvadé-
nych v literatuie vyplynulo, Ze pro zkoumand skla je vypocet nejpresnéjsi
konst.

ze vztahu ¢ =
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V. Novotngj, M. Vich, P. Kubista:

K vypoétu by téz bylo mozné pouzit s mensi presnosti vztah

ﬁ:_ap(lllu) . 1
ok Aofr !

pii ¢emz konstanta de by byla zavisld na typu skla a stavu jeho povrchu.
3. Rozdil mezi sniZenim pevnosti a snizenim odolnosti proti ndhlé zméné
teploty pii poskozeni povrchu vzorki, stejné jako rozdil mezi experimentdlné
stanovenou a z pevnosti vypocétenou odolnosti proti nahlé zméné teploty
neposkrabanych vzorki je v souladu se statistickou teorii pevnosti.
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IIPOYHOCTDH U TEPMUUECKAA YCTOHNUMBOCTH
HERKOTOPBIX CTEKOJ MACCOBOTIO ITPOU3BOACTBA

1. Tepmuueckas ycroiiunBOCTh
Buagumup HoBorusl, Miutan Bux, 1lerp KyGiira

T'ocydapemeennutii nayurno-uccaedogamenvcruli uncmumym cmerad, I'padey Ifpaaocee

[Menpio mpejiiaraeMoil pabOTHI fIBJACTCA ¢ OMHOIT CTOPOHLL OMpee/IcHIiie TepMUUeCKOll
YCTOIYHBOCTI HATH BHJIOB CTCKIA MACCOBOIO HPON3BO/ICTBA C HCXOJIHONH M NOBPENKICHHOM
IIOBEPXHOCTBIO, C JPYroil CTOPOHLI pacCMOTPEHIC BO3MOXKIOCTEil pacuceTa CBEpX IpPHBCICH-
HOI'0 CBOHCTBA Ha OCHOBAHIII IIPOMHOCTH CTEKJIA C ITOMOIILIO (JOPMYJI, IIPHBO;(IMBIX B JITCpA-
rype. MaMepeHHa mpoBomnich B coryiaciit ¢ coBerckuM cramjaprom I'OCT 7330—55
Ha 30 nasoukax jutamerpoM 4 40,1 MM, jyniHoi 30 4-0,5 MM, KOMIILI KOTOPBIX OKPYIVILIN
orviasiienneM. Ilajiouxi M3roTOBMIIN M3 CJICHYIOIIMX BIJIOB CTCH/IA:

1. nmcToBOE cTeK0, BLITAHYTOE cHeTeMmoil Fourcault,

. OecuBeTHOEe TapHOC CTEKIO,

. KOPHYHEBOC TapHOC CTEKIIO,

. amomobopocnankarHoe crexso Neutral, npeguasnauennoe st (JapMaleBTHYCCIIX eJIci,
. JiabopaTopHoe GOpPOCHMIIKATHOE CTeKJIO Simax.

Xumuuecknii cocraB 11 (hu3mueckie cBoiicTBa creros1 npusojsATcsas B [1]. Manmmynaiuio
¢ 11poGaMIl IIPOBOJULIH OOLIMHEIM CIIOCOGOM, T. €. 6C3 HCIJIOUCHITT CIAYUaliloro compHKROCHO-
BEHUA HEOCTPBIX IIPEAMETOB C IIOBEPXHOCThIO cTeria. Ia mpodax, mpemHasHAUCHHBIX I
HCCJICAOBAHU BJMAHNA [OBPEMCHIISI IOBEPXHOCTII, IIPOBOJULII CINILIBIC LAPAIHLI B pa-
JMAJILHOM HalpaBiieHHH abpasnBHuIM 11oaoTHOM ¢ S1C pasmepom 3epHa Ne 240.

Cr1oco0 orpejeseHHsI TEPMHYCCKOI YCTOWYMBOCTII B IIPHHIUIIIC COBHAAM CO CTAH/A PTHBIMI
Merogami. Harpernie nmpoOnl oxfasngaiii B BORAHOI 6[:1}{0. TemnepaTypy narpeBanus rmno-
Bpimadi 1o S °C go TOro BPEMEHH, MOKA Bce IIPOOH HC PacTPCCKHBAIIICH.

Tepmiueckas ycroitunBocTs mpod ¢ HCXOJ(HOI, HeIOLApANAaHIOl TI0OBEPXHOCTHIO ITPUBO-
mirest B Tabmune I, 11po6 ¢ monapananHtoii mosepXHocTuio B Taduie I1 (YeroitunBocTs BLI-
pasKaercsl B BH/IC HAMOOJIBIICI TEMIICPATYPHOII Pa3HOCTH, KOTOPYIO I1poda BLigepkiBaeT 0e3
nospexieHn.) Ilonisxenne TepMuueckon yeToiunBOCTII B pe3yJpTaTe Tapaimi Ha 1oBepX-
HocTH npuBogures B rabinne 111, rye #p — cpemusiss TepMitieckas yeTOIUHMBOCTE I10TIa panai-
HBIX 11p00, x — CpPCMHsIsI TePMIUECKas YCTOHUIIBOCTL MPo0 0C3 llapariiH.

TucTorpaMMBl YCTHOCTH BKCIIEDHMEHTANBHBIM IIYTCM HAilJICHHBIX BEJIMUNIH, H BBHIBCAEHHBIC
MOJICJILHBIC KPIBBIC HOPMaJILHOI'O pasjICJICHIs YCTHOCTH li3o0pamkarorcss Ha puc. 1—10.

Hamir paccmaTpiuBaliach BO3MOMKHOCTL pacueTa YCTONMIIBOCTII K PE3KHM I3MCHCHIISIM
TeMIIepaTyphl ¢ nomousio Qopmyd, (1)—(11), nmpuBojumnMeix B JmitepaType. 3HaUeHHE CHM-
BOJIOB B (JopMyJlax: ¢ — TepMiuCCKas YCTOMUIIBOCTL BHLIDAJKEHIIAA B BILIC TeMICPATyPHOIT
PA3HOCTH, NP KOTOPOIf 1po0a Kak pa3 pacTpECKIBAJICA J{ — KOHCTAlTa, 6p — IIPOUHOCT IIPI
pacTspxeHHn uni u3rube, ¢ — womcraura llyaccona, F — momyun yupyrocti IOura, h —
OTHOCHTEJLHEIT 1109)pHIeHT TemonepeHoca, of — KO3(UINICHT TEIJIONEPeHOca MeMsLy
CTCKJIOM 11 OKpYKalollieif cpemoil, 4 — TenJIoIpPOBOJHOCTL CTEKIN, r — PAIIYC IIAJIOUKH,
hr — wncyo Buora, Sp — (gyHruua unesa Buota, ry — ejutHivHLG pamirye B MM — 1 MM,
o — KO3(UIHEHT TeIJIOBOIO pacuuipenisi, Ao — KOHCTAHTa, 3aBICAIAs OT XIMIUCCKOIO
cocTaBa CTEKMa, fr — (QYHKIMA pajuryca HaJIOUKH.

Il1st paccMoTpeHHs BoaMoncHOCTelt Hcitosis3oBanis Gopmyd (1)—(11) juist pacuera Tepmu-
YECKOI YCTOHYHBOCTI IIPHBOMMTCSI HAMM Tabauna V, I'lie opo — IIPOUYHOCTh IpH Mu3THOE
Gpr — IIPOMHOCTb NPI yiape. MH3HYCCKHC CBOHCTBA ICCIIGJYEMBIX CTCKOJI, 110/iCTABIIACMBIX
B orHomennst (1)—(11), npuBogarca B [1] u B Tabime IV.

Tabauua VI nmoxoxka Ha tTabimuy V TOJLKO ¢ TeM OTIHUIEM, UTO TEPMIECKAas YCTOMHUM-
BOCTH ¢ BLIPaKaeTCs HOPMHPOBAHHLIM CIOCOOOM B BHAE MaKCHMAJILHOI Pa3HOCTII TeMuepa-
TYP, KOTOpPYIO Ipoba BeiepKHBaeT €3 MOBPCHKACHIIA.

v N

KOHCT.
I3 Tabinty V m VI caenyer, uro pacuer Haibosiee TOUeH IIpii OTHOIICHHI & = —St
. ap(l — p) 1
C MCHbIIEH TOYHOCTHIO MOMKHO HCIIOJIE30BATH TAKMKE OTHomenned = B A
o of I

IIpHYECM KOHCTAHTAa Ao 3aBHCHT OT THIIA CTEKJIA II COCTOSIHHS CrO HOBEPXHOCTH.

HemnpurojHocTh 00BIMHO IPHMEHAEMBIX QOPMYJl (2)—(5) miIs pacuera TepMHuYCCKOI
YCTOIUMBOCTH, 1TOMOOHO KAaK M HAJHYIC pPas3iiuiisl MEM(y DPasHOIN BEJIUMHOI IIOHIDKEHHs
IIPOYHOCTH H TCPMIUCCKOIl CTOHKOCTIL NP 1I0OBPEAKUEHIIH 1I10BEPXHOCTII CTEIIA 00 BICHSCTCS
CTATHCTHYECKOIH TCOPHEH IPOYHOCTI CTEeKJIA.
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V. Novotny, M. Vich, P. Kubista:

Puc. 1. Tep.sswmeckan ycmoliuugocmv npob ud AUCMOB020 CIMEEAA C HENOYAPANAHHOL Nosepx-

Hocmulo.
9 — mepmuneckas cmourocmy, f; — O0MHOCUMEAVHAL UEMHOCMD.

Puc. 2. Tepsunecrasn ycmolinugocmv npob ua aucmosozo cmeraa ¢ NOYAPAnNaroli nosep-
HOCIMVIO
& — mepmunecras cmoiikocmy, f5 — 0MHOCUMEALHAL YEMHOCMD.

Puc. 3. Tepmunecran ycmotinugocmv npob ua Gecysemrozo MmapHozo cMekaa ¢ Henoyapanati-
1Ol N0GePTHOCILLIO

& — mepmunecrasn cmotirocmy, f; — 0MHOCUMEALHAR UEMHOCMD.

Puc. 4. Tepmunecras yemotinugocmsv npob ua 6ecysemnozo mapHozo CMekAa ¢ NOYApanarHoli
1106ePITHOCM IO
& — mepmuneckasn cmotirocmy, fi — omuocumeavHas wemMHocmby.

Puc. §. Tepaunecrasn ycmolinugocmv npob ua k0 punnesoeo mapr 020 CMeraa ¢ HenoyapanoHo i
1106ePLTHOCMDIO
& — mepmuuneckas cmoiirocmy, f; — 0OMHOCUMEAVHAL YEMHOCMD.

Puc. 6. Tepmuneckasn ycmotinusocmdv npob ua K0 PHUHEBO20 MMAPHO20 CMEKAL ¢ NOYAPANAHAHHOL
1L06e PLHOCM IO
& — mepmuneckas cmoiirocmo, f; — 0MHOCUMEALHARL MEIMHOCMY.

Puc. 7. Tepmuneckan ycmotivugocmv npo6 us cmekaa NIEUTRAL ¢ nenoyapananmoii
1106e PLTHOCM IO
& — mepmunecran cmotikocmuy, f; — 0MHOCUMEALHAR HEMHOCMLD.

Puc. 8. Tepmuneckan ycmotivusocmv npo6 ua cmeraa NEUTRAL ¢ noyapananmoi nosepx-
HOCINLIO
& — mepmuneckasn cmotirocmy, f; — omHOCUIMEALILAR LEMHOCML.

Puc. 9. Tepmuneckas ycmotivusocmv npo6 uz cmeraa SIMAX ¢ nenoyapanarnoti nosepz-
HOCIMYIO
& — mepasuneckas cmotirocmy, f; — omuocumeavHan HEMHOCMD.

Puc. 10. Tepaunecran ycmoiinugocmv npob us cmeraa SIMAX ¢ noyepanarnoii nosepx-

HOCIMYIO
& — mepmuneckas cmotirocmy, fj — OMHOCUMEALHAL UEMHOCMD.

STRENGTH AND THERMAL RESISTANCE
TEMPERATURE OF SOME MASS-PRODUCED GLASSES

II. Thermal resistance
Vladimir Novotny, Milan Vich, Petr Kubista
State Qlass Research Institute, Hradec Krélové

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
types of glass:
1. Drawn sheet glass of the FFourcault 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 [1]. 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 prepared by scratching them manually
in the radial direction with abrasive cloth containing SiC of No. 240 grain size.

The thermal resistance was determined by a method identical in principle 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
Table I, that of specimens with scratched surfaces in Table II. (The resistance is
expressed by the largest temperature difference the specimen has withstood without
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damage.) Reduction of the thermal resistance due to surface scratching is listed in
Table III where &, is' the mean thermal resistance of scratched specimens, dn is the
mean thermal resistance of unscratched specimens.

The histograms of the frequency rate of experimental values and the derived model
curves of standard frequency distribution are shown in Figs. 1 to 10.

The possibility of caleculating the thermal resistance was verified by means of formu-
las (1) to (11) given in literature. The significances of the symbols are as follows:
¥ = thermal resistance expressed by the temperature difference at which the specimen
has just cracked, K is a constant, o is tensile or bending strength, u is the Poisson
constant, B is the Young modulus of elasticity, h is the relative heat transmission
coefficient, o’ is the thermal transmission coefficient for heat transfer from the glass
to the ambient medium, A is the thermal conductivity of glass, r is the rod radius,
hr is the Biot number, Sm is a function of the Biot number, r; is the unit radius in mm
(1 mm), « is the thermal expansion coefficient, A, is a constant dependent on chemical
composition of glass, f; is a function of the rod radius.

In order to assess the applicability of formulas (1) to (11) for the calculation of
thermal resistance Table V was constructed; there ;¢ is bending strength, opr impact
strength. The physical properties of the given glasses, substituted into relations (1) to
(11), are listed in [1] and in Table IV.

Table VI is similar to Table V with the only difference that the thermal resistance
9 is expressed in the standard way as the maximum difference in temperature which
the specimen has withstood without damage.

Tables V and VI imply that the most accurate calculation is that based on the

relationship ¢ = %s—t-—. Somewhat less accurate results can be obtained with the
11— .

formula ¢ = 22 ( 3 where constant A would depend on the respective
oE Aof,

typo of glass and the state of its surface.

The unsuitability of the currently employed formulas (2) to (5) as well as the difference
between the unequal losses in strength and thermal resistance after damaging the
glass surface is explained by means of the statistical glass strength theory.

Iig. 1. Thermal resistance of sheet glass specimens with undamaged surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.
Iig. 2. Thermal resistance of sheet glass specimens with scratched surfaces;
@ — thermal resistance, f; — relative frequency.
Iig. 3. Thermal resistance of colourless container glass specimens with unscratched sur-

faces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.

Fig. 4. Thermal resistance of colourless container glass specimens with scr atched surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.

Iig. 8. Thermal resistance of brown container glass specimens with unscratched surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.

Fig. 6. Thermal resistance of brown container glass specimens with scratched surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.

Fig. 7. Thermal resistance of neutral glass specimens with unscratched surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.

Iig. 8. Thermal resistance of neutral glass specimens with scratched surfaces;
& — thermal resistance, f; relative frequency.

I'ig. 9. Thermal resistance of Simax glass specimens with unscratched surfaces;

& — thermal resistance, f; — relative frequency.
Iig. 10. Thermal resistance of Stmax glass specimen with scratched surfaces;
& — thermal resistance, f; — relative frequency.
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