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ZMENY HUSTOTY PRI TVRZENI SKLA A PRI VYHRIVANI
TVRZENEHO SKLA

Viapimir Novorny, JaN KAvka
Statni vyzkumny ustav skla¥sky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krdlové
Doslo 16. 7. 1979

Byla stanovena zdvislost zmén hustoty tabulového skla Feurcault na jeho
stupn? tvrzeni (obr. 1). Zmény hustoty zpusobené rozdilnym tvrzenim jsou
mensi ne# béEné kolisint hustoty v prubéhu vyroby, proto tvrzeni nelze kontro-
lovat pouze méfenim hustoty vytvrzenych vyrobku. I pfi zachovini konstantni
teploty vyhiits by bylo nutné mévit jesté hustotu téhoZ vyrobkw vychlazeného
standardnim zpusobem.

U tabulového skla Fourcault a boritokfemilitého skla Simax byla zméfena
relavace napéti a hustoty pi teplotich 200—400 °C a dobé do 250 h. A% do
teplot 350 °C a doby 250 h lze prubéh relaxace téchto velitin vyjadFit logaritmic-
kou funkci (4). V této teplotni a Sasové oblasti plati mezi napétim a hustotow
linedrni vztah (1), pFidem# rychlost ristu hustoty je zhruba o 3 Fddy niZsi nei
rychlost poklesu napéti. Méfené zmény hustoty lze pomoci vztahu (5) prepodist
na zmény rezidualni fiktivnt teploty.

UVOoD

Nejctastéji sledovanymi vlastnostmi tvrzeného skla jsou: jeho vnitini trvalé napé&ti,
mechanickd pevnost, odolnost proti ndhlym zménam teploty a charakter rozpadu
pii rozbiti. Ménd Casto a prevain& kvalitativngd byly sledovany dalsi vlastnosti,
odréZejici strukturni stav tvrzeného skla, napt. index lomu a hustota.

Struktura skla se tvrzenim méni. Prudkym ochlazenim pies transformagni interval
zamrza ve skle nerovnovazné strukturni usporadani odpovidajici vyssim teplotam.
Sklo tvrzené mé proto index lomu a hustotu nizsi nez sklo chlazené.

U optickych skel se v&tsinou jako fyzikdlni vlastnost odpovidajici strukturnimu
stavu sleduje index lomu. JelikoZ jsme se zabyvali studiem prumyslovych skel,
jejichz homogenita nenf z hlediska optickych mé&feni dostaéujici, zvolili jsme jako
vlastnost, odpovidajici struktufe skla, jeho hustotu. Sledovali jsme zmé&ny hustoty
doprovazejici tvrzeni skla, a to s ohledem na jejich moZné vyuZiti pii kontrole
tvrzeni. Pro bliz8i porozuméni souvislosti vztahu mezi trvalym napétim a hustotou
jsme té% studovali relaxaci téchto dvou vlastnosti pfi vyhFvani na konstantni teploté,
plitem# jsme navizali na naSe piedchazejici m&Feni [1]. Cast vysledki byla ve
stru¢né formé prednesena na konferenci ,,ibausil*‘ [4].

VZORKY A EXPERIMENTALNI METODIKA

Mgteni jsme provad&li na destitkdch z plochého tabulového skla Fourcault
o rozmérech 0,5X5X10 ecm, popf. 1X5X10 em. Vzorky jsme vytvrdili v labora-
tornim tvrdicim zafizeni — vyh¥dli na teplotu 650 °C a ochladili ve vaduchovych
sprchéch, resp. samovolnym proud&nim vzduchu. Zmé&nou tlaku vzduchu u ftsti
vzduchovych sprch, tj. zménou intenzity prestupu tepla, jsme ovliviiovali vysi
trvalého napéti, vytvoieného ve vzorcich.
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Mgrny drdhovy rozdil polarizovaného své&tla odpovidajici trvalému nap&ti ve
st¥edni roving vzorku, tzv. stupeil tvrzeni, jsme mé&¥ili specidlnim polarimetrem
s Berekovym kompenzitorem [2]. Vyjadiujeme jej v A/em, kde A = 540 nm. Pru-
mérnou hustotu jsme méfili metodou dvojiho vaZeni.

Vzorky, na nichZ jsime stanovovali zdvislost hustoty na stupni tvrzeni, jsme po
proméieni opticky jednotnym zpusobem vychladili a znovu stanovili jejich hustotu.
Zmé&nu hustoty tvrzenim jsme vyjadiovali rozdilem mezi hustotou vzorku opticky
vychlazeného a hustotou téhoZ vzorku tvrzeného.

V dalsi skupin& vzorkiu jsme sledovali izotermickou relaxaci napdti a primé&rné
hustoty pfi teplotach 200, 250, 300, 350 a 400 °C. Nap&t{ i hustotu jsme m&¥ili pfi
pokojové teploté po samovolném zchladnuti vzorku na vzduchu z teploty vydrze.
Prumérnd hodnota pivodniho napé&ti ve vytvrzenych vzorcich, pouZitych pfi mékeni
relaxace, odpovidala stupni tvrzeni 1,8 resp. 2,5 A/ecm pro tloudtku 5 popf. 10 mm.

Srovnavaci mé&feni relaxace nap8ti a hustoty jsme provedli na vzorcich borito-
kiemititého skla Simax stejnych rozméru jako vzorky skla Fourcault. Prumérnd
hodnota trvalého napéti ve vytvrzenych vzorcich odpovidala stupni tvrzeni 0,8
resp. 1,2 A/cm pro tloustku 5 resp. 10 mm. Chemické sloZeni a n&které fyzikalni
vlastnosti pouzitych skel byly uvedeny v [3].

VYSLEDKY

Zivislost hustoty na stupni tvrzent

Zévislost zmén hustoty na trvalém napéti vzorku skla Fourcault je uvedena
na obr. 1. Nejv&tsi rozdil je mezi opticky vychlazenym sklem bez mé&Fitelného trva-
1ého napéti a sklem chlazenym b&Znym zpusobem, obvykle pouZivanym ve vyrobg,
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Obr. 1. Zavislost zmény hustoty skla Fourcault na jeho stupni tvrzent,
Ag — rozdil hustoty vzorku opticky vychlazeného a vytvrzeného, A — stupesi tvrzens.
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tj. majicim malé trvalé napsti. V rozsahu stupné tvrzeni 1--44/cm, coz je prakticky
cela oblast tvrzenych skel, se méni hustota s rustem napéti jiz mirn&ji a prakticky
linedrné. V rozsahu od 1,5 do 4,04/cm odpovidd zvySeni stupn& tvrzeni o 0,14/cm
sniZeni hustoty skla Fourcault o 0,086 kg/m3 (tj. o 0,159 kg/m3 p¥i zvy3eni stupnd
tvrzeni o 100 nm/cm).

, ’

Relaxace hustoty a nap&ti pfi izotermickém vyhfivani

Vzrust hustoty a pokles nap&ti jsme sledovali pfi dfive uvedenych teplotach po
dobu az 250 h. (Pri teploté 200°C jsme méFili relaxaci pouze pro tas 250 h, pFi
krat§ich &asech byla zména hustoty f4dove shodna 8 chybou mé&Feni.)

(asové pribdhy pomdérnych zm&n hustoty jsou uvedeny na obr. 2 a 3. V logarit-
mickém &asovém méFitku jsou zhruba linedrni v celém sledovaném &asovém intervalu
az do teploty 350 °C. P¥i teploté 400 °C se jiz projevuje ohyb charakteristicky pro
relaxadni funkee, coZ je patrné zvlast& u skla Simax. P¥i sledovani &asovych prub&hu
zmén napéti byly vysledky obdobné a odpovidaly vysledkum d¥iv&jsich praci [1], [2].

Relaxaci hustoty a napéti lze nejlépe vzajemné porovnat, vyneseme-li pomé&rné
zmény hustoty jako funkei pomérnych zmén napéti, které se dosdhnou v témie
tasovém okamziku. To ukazuje obr. 4 a 5. Je vid&t, Ze pro teploty 200 --350 °C roste
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Obr. 2. Zavislost pomérné zmény hustoty tvrze-  Obr. 3. Zdwislost pomérné zmény hustoty tvr-
ného skla Fourcault na dobé vyhitvani pii izo-  zeného skla Simax na dobé vyhidvant p#i izo-

termické relaxaci; . termické relaxaci,;
o — hustota v Sase T, go — pobdtedni hustota, @ — hustota v Sase T, po — poldteéni hustota,
7 — das, t — teplota relaxace. v — &as, t — teplota relaxace.
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hustota s pomé&rn& velkou pfesnosti linearnd s poklesem napé&ti. V sledovaném
teplotnim a Zasovém intervalu plati (viz [4] )vztah

0”0 . (m) ) 1)
Qo Oo

kde go resp. oo je hustota resp. nap&ti vychoziho tvrzeného skla, g resp. o jsou
hodnoty hustoty resp. napéti po stejné dobg& izotermické relaxace a hodnoty kon-
stant a, b jsou uvedeny v tabulce I.

Tabulka I
Hodnoty konstant a, b ze vztahu (1)
Typ skla Fourcault Simax
a.104 1 0,65 1,67
b. 104 [ 34,22 21,67

Pii teplot& 400 °C se zavislost hustota—napé&ti po potatetnim pfimkovém pribshu
ohybé a navic je celd posunuta do nizsich hodnot o/ay.
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Obr. 4. Pomérné amény hustoty jako funkce pomérného napéti v tychz Easovych okamzicich pri
izotermické relaxact tvrzeného skla Fourcault;

@ — hustota v ase T, go — poldteéni hustota, 0 — napéti v Case v, oo — pobiteéni napéts, ¢ — tep-
lota relazace.
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Obr. 5. Pomérné zmény hustoty jako funkce pomérného napéti v tychi dasovych okamZicich pifs
izotermické relaxaci tvrzeného skla Simax;

@ — hustota v dase T, po — poddteéni hustota, 0 — napéti v dase T, 0o — poldteni napéti, t — teplota
relaxace.

DISKUSE

Jak ukézal pfesvéddivé Gardon [5], zm&na hustoty tvrzeného skla proti sklu bez
trvalého napéti je dana superpozici dvou vlivi: jednak zmény hustoty zpusobené
deformaci spojenou s trvalym napétim ve skle, jednak zmény hustoty zpusobené
rozdilnou hodnotou rezidudlni fiktivni teploty tvrzeného a chlazeného skla. Prvni
vliv se ov8em na prumérné hustoté neprojevi — rozloZeni hustoty ve smé&ru tloustky
vzorku je analogické priub&hu napé&ti, jehoZ integral pies tloudtku je nulovy.

Naméfené zmény prumérné hustoty tedy odrazeji pouze zmény rezidudlni fiktivn{
teploty. Hodnota reziduélni fiktivni teploty je dana pfedevsim rychlosti ochlazovani
pFes transformadni interval. P¥i tvrzeni se rychlosti ochlazovani jednotlivych vrstev
skla lisi, takZe se musi lisit i jejich rezidualni fiktivni teploty — viz napf. [6]. Pra-
mé&rnd hustota skla, kterou jsme stanovovali, odpovid4d pramé&rné fiktivni teploté
skla.

Linearni ¢ast zavislosti hustoty na stupni tvrzeni (obr. 1) ukazuje, Ze pfi zvySovani
intenzity pfestupu tepla v oblasti odpovidajici tvrzeni skel se méni stejnym zpu-
sobem jak rezidualni fiktivni teplota, tak gradient skutedné a fiktivni teploty b&hem
oochlazovani (na némz predevsim zavisi velikost trvalého napé&ti). Z potatedniho
useku zavislosti na obr. 1 vyplyva, Ze v oblasti nizkych intenzit piestupu tepla,
pouzivanych piichlazeni skla, klesd se sniZujici se intenzitou piestupu tepla pod-
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statn& rychleji rezidualni fiktivni teplota nez gradient skuteiné a fiktivni teploty.
Zatinico rozdil trvalého napé&ti mezi sklem chlazenym b&inym zptisobem a opticky
je maly, hustota vzroste vyrazng. Velikost tohoto vzrustu je pFitom zavisld na zpu-
sobu tepelného zpracovani skla v transformaénim intervalu, tj. na zpusobu stabili-
zace.

Vzhledem k tomu, Ze b&Zné kolisani hustoty skel v prub&hu vyroby je v&tsi ne#.
zmény hustoty zpusobené rozdilnym tvrzenim, nelze kontrolovat tvrzeni pouze
méfenim hustoty vytvrzenych vyrobku, a to i za pfedpokladu, Ze by byla dodrZzovéana.
konstantni teplota vyhrati pii tvrzeni. Bylo by vidy nutné stanovit jest& hustotu
" téhoz vyrobku vychlazeného standardnim zpusobem a tvrzeni posuzovat podle
stanoveného rozdilu hustot.

Soutasné méfeni hustoty a napé&ti pfi izotermickém vyh¥ivani ukézalo, Ze rychlost
vzrustu hustoty je pfi teplotach 200--400 °C zhruba o 3 fady mensi neZ rychlost
poklesu napéti. Nejde zde viak o porovnani rychlosti relaxace ve smyslu obvykle
pouzivané relaxalni funkce

kde po, p(T) resp. P jsou potatedni, okamzita resp. koneénd (rovnovazna) hodnota
relaxujici fyzikdlni veli¢iny p.

g , g 3 112 ' Sl I
Pokles napéti je uvadén ve form& — , coz odpovidd tvaru (2), jelikoZ rovnovazna
To
konetnd hodnota o = 0. Pritom prubsh napéti odpovida v3eobecn& znamé [7]
exponencialni zavislosti

R(t) = exp (—1/74)P, (3)

jejiz potateni East byla (viz [1]) bez ujmy na pFesnosti vyjddfena jednodussi funkei
i:A—}—B]ogr. (4)
Jo

Toto zjednoduseni hylo pouzito pii teplotdch 200-+350°C pro dobu relaxace aZ
250 h.

Relativni vzrust hustoty —OQ— (obr. 3 a 4) lze rovn&Z vyjadiit exponencidlni zé-
0

vislosti (3) nebo (aZ do teploty 350 °C a tasu 250 h) jednodussi logaritmickou funkef
typu (4), nikoliv viak ve formé relaxa¢ni funkce (2). Pti teplotach pod transfor-
madénim intervalem nema totiZ veli¢ina go smysl, protoZe struktura — a tedy i hus-
tota — nemuZe dosdhnout termodynamicky rovnovazny stav. (strukturni stav se
povaZuje za rovnovazny, jestlize jemu odpovidajici fiktivni teplota je rovna teplot®
skutetné. Rezidualni fiktivni teplota skla muZe leZet pouze v transforma&nim inter-
valu [8]. PFi izotermickém vyhiivani pod transforma¢nim intervalem tedy struktura
nemuZe relaxovat aZ% do rovnovaZzného stavu.)

Linedrni ¢ast prub&hu zdvislosti na obr. 4 a 5 ukazuje, Ze aZ do teploty 350°C
a tasu 250 h jsou rychlosti relaxace napé&ti a hustoty v konstantnim pomé&ru. Kon-
krétni hodnotu tohoto poméru v3ak nelze uréit, nebof pro vypoget relaxaini funkee
hustoty neni k dispozici nezbytn& nutna veli¢ina go, coZz jsme vysvétlili v pied-
chozim odstavei. Postupn& se zvé&tsujici rychlost rustu pomérné hustoty proti

%7/

pomé&rnému poklesu napé&ti pii teploté 400°C (obr. 4 a 5) je dusledkem vys3i rychlosti
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relaxace napé&ti proti rychlosti relaxace struktury, tj. hustoty pfi malych pomérech
a S , . - ;

— Zatimco relaxace napéti probghla jiz témér 4pln& a napé&ti se bliZi k nule, nenf
0 .

proces relaxace hustoty vzhledem k jeji podstatnd mensi rychlosti jest& ukonden,.

hustota tedy déle roste.

Hustota je jednoznanou funkei skutetné a fiktivni teploty. Pro zmény hustoty
obecné& plati

9—;—@3 = 3o At + 3o — otg) ALy, (5).
(v

kde o resp. o; — soutinitel délkové teplotni roztaznosti pod r(;,sp. nad {¢,

At resp. Aty — zména skutené resp. fiktivni teploty.

Pii izotermické relaxaci je At = 0, takZe ze zmény hustoty je moZ%no pomocf
vztahu (5) snadno vypotitat zménu rezidudlni fiktivni teploty. Vezmeme-li navic
v uvahu zjidt&nou linearni zavislost nap&ti a hustoty, lze s pouZitim vyrazu (1):
odvodit, pro teploty 200350 °C a dobu a% 250 h vztah mezi poklesem nap&ti a zmé-
nou fiktivni teploty ve tvaru:

Ay =c—adZl—%, (6)
Go

kde
a . b

3o — otg) T 3(o — o)

a «, b jsou konstanty ze vztahu (1).

Hodnoty konstant ¢, d, uréené na zaklads méteni SVUS, jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 11
Hodnoty konstant ¢, d ze vztahu (6)

Typ skla Fourcault ‘[ Simax
|
c 1,299 | 6,238
d 68,39 ‘ 86,09

Uvedeny piepotet zmén hustoty resp. napéti na zmény rezidualni fiktivni teploty
neplati zcela presn&. JelikoZ vsechna méFeni hustoty byla provadéna pii pokojové
teplot&, projevi se zde zavislost og pFi teplotdch pod 300°C na velikosti trvalého
nap&ti. Podle dosavadnich znalosti viak takto vznikld chyba v uréovani Aty nepfe-
vysuje 109,.

Obdobny piepodet rozdili napéti na rozdily fiktivn{ teploty je principidln& mozné
provést i pro pkipad tvrzeni. Bylo by oviem nutné provést pfesné korekce na zdvis--
lost oy na trvalém napéti, o ¢emZ byla zminka v pfedchozim odstavci. Na vaklad&
soutasné znamych experimentalnich dat to vsak zatim neni moZné.
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ZAVER

V rozsahu stupné tvrzeni od 1,5 do 4,04/cm klesd hustota tvrzeného plochého
tabulového skla vyhFatého pfed tvrzenim na 650°C o 0,086kg/m3 pii zvyseni
stupné tvrzen{ o 0,14/cm. Vzhledem k tomu, Ze b&zZné kolisani hustoty skel v prub&hu
vyroby je v&t&i neZ zmé&ny hustoty zpisobené rozdilnym tvrzenim, nelze kontrolovat
tvrzeni pouze méfFenim hustoty vytvrzenych vyrobku. I pfi zachovani konstantni
teploty vyhFati pFi tvrzeni by bylo vidy nutné zmétit jedt& hustotu téhoZ vzorku
vychlazeného standardnim zpusobem a tvrzeni posuzovat ze stanoveného rozdilu
hustot.

Casovy prubsh hustoty bshem izotermni relaxace — obdobné jako v pripads
relaxace nap&ti — odpovida exponencialni zavislosti (3) a bez ijmy na plcsnosti jej
lze v teplotnim intervalu 200350 °C a dasu do 250 h vyjadfit jednodussi logarit-
mickou funkef (4). V uvedeném oboru teplot a tasu pFitom plati mezi napétim
a hustotou linearni vztah (1). Ze zm&n napéti 1ze za t&chto podminek urgit soutasné
zmény fiktivni teploty, doprovazejici relaxaci struktury, podle vztahu (6).
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HN3MEHEHIISA ITJJOTHOCTH TP BARAJRE CTERIA
M 1IPH HATPEBLE SARAJEHHOTO CTERIJIA

Buajunip HoBotunt, fin Rasrka

I'ocydapemeenutit nayuro-uccaedogamenveruii wiemumym cmeraa, I'padey Kpanose

I{eapio npejiiraracMoii padOTHI SIBISICTC ST 1CC/IG/I0BAHIIC B3BAIMOCBA3CH MEIKAY IIOTHOCTLIO
3AKANCHHOI'0 CTCKIIA I €1'0 TOCTOSHHLIM HAITPSKCHICM, & IIMCHHO KaK IIPH 3aKAJKE, TaK I 1P
H30TCPMHYCCKOH DPCIIAKCAIUII CBCPX YIOMsHYTHIX JBYX CBOHCTB ITPH TeMIIepaTypax
200400 °C.

Io1s1 N3MEPCHIISA HCTO0L30BaIT 00PABILI JIICTOBOTO ¢TeRIa Fourcault u (B cayuae nsmepe-
Hi peJaKcalun) tTawke odpasinl dopocuinkaTioro creria Simax. HenxoTopsie gusnueckie
CBOICTBA YIIOMAHYTHIX CTEKOJ HpuBoAsaTest B [3]. OOpasun npif 3aKajIke Beerjla HAI'peBasii
.o 650 °C. Bee n3Mepemttst poBOJULIL HPH KOMIIATHOH TEMIIEpaType, IIPH H3MEPCHHII pe-
JAKCAIUNT TIOCJIC CaMOIIPON3BOJILHOIO OXJIaXKJIeHNsl 00paslia Ha BO3JyXe ¢ TeMICpPATYpPhL
BRUICDM K. YJICJALHYIO PasHOCTL XO[Aa A COOTBETCTBYIOUIYIO MOCTOSHHOMY HAanpsKEHHIO
B CPCJHCIT IMOCKOCTI 00Pasia, (TaK Ha3bIBAGMasl CTCHCHDb 3AKAIKIL) IIBMCPAJNT 1IOCPCACTBOM
CIICITAILHOIO [0aPIMCTPa ¢ KOMIICH3aTOPOM Bepeka [2], a IZIOTHOCTL N3MEPSIII € TIOMOIILIO
MCTOJI J{BOIMHOI'O B3BCILIIBAHII.

1losayueHHbIe N3MEPEHIICM PE3yiILTaThi IPHBOAsITCA Ha pie. 1—3. Ha pncynke 1 B Bujue
.Ag BLIHOCHTCS BCelJia PA3HOCTD IUIOTHOCTH CTAHAAPTHO ONTHYECKH OTXKHUIHYTO1r0 00paslia
I TOro 2Ke 3arajieHHOro odOpasia. Hanbourplee 113MEHEHIC 1IZIOTHOCTH HMECTC Sl MEXKLY OIITH-
YECKIL OTKHIHYTHM CTEKJIOM M CTCKIOM ¢ HeOOJMBIIM ITOCTOSHHBIM HallPSDKCHHEeM. ITa
CYHICCTBCHHAS DPA3HOCTH OOhSICHSCTC s OOJIBIIIMIL H3MCHCHIAMH Pe3IIya-ILHOIN (JUKTHBHOM
TCMIICPATYPHL 110 CPABHGHHIO ¢ U3MEHENHsIMII I'Da(HCHTa JeHCTBHTCIHHOH 11 ()UKTHBHOM
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Zmény hustoty piv terzent skla a piec vyhiivdni tvrzeného skla

TeMIepaTyp B 00:acTi HI3KHX IIHTEHCHBHOCTeIl Temsonepefaws. B 1HTepBalie cTeleHI 3a-
raiaxu 1,0—4,0 AfcM, rie 4 = 540 HM, OKa3nLIBAeTCS 3aBHCHMOCTL IUIOTHOCTH OT CTEIICHH
BaRaJIKI JUHEITHOIl: MOBBIUIEHHE cTerleHH 3akayky Ha 0,1 A/cM oTBeuaeT HOHIKEHIO 11JIOT-
HocTi crexsia Fourcault ma 0,086 kr/m3. B By TOro, uro KojiedaHHe INIOTHOCTH CTCKOJI
B Ipoliecce NpOI3BOJACTBA 00:bIe, UeM H3MEHEHIA INIOTHOCTH, BHI3BAHHBIE Pa3JIMYMHOIl 3a-
RAIIKOI, HEJIL3sI TPOBOJITI, KOHTPO:Ih 3aKAIKH TOJLKO MYTEeM [3MEPEHH INIOTHOCTH 3aKaJlelt -
HBIX NI3fIeJIH, a IMEHHO [ajKe NP NPed1oI0HKeH I, KOr)ua YIep:K1iBaeTcsI II0CTOsIHHAA TeMIIe-
paTtypa Harpesa lpH 3aKallke.

Xou H30TCPMIIMECKOIf peslaKcallMH HAIPsDKEHHS II INIOTHOCTH OTBEYAeT OOIEeH3BeCTHONH
QyurIp exp. (— 7/vv)? (7]; HC MOHIDKAA TOYHOCTL, MOMKHO ero Jo Ttemmeparypsl 350 °C
i1 BpeMmenil 200 YacoB BbIPa3iTh TAKMKC ¢ IIOMONILIO §oJice TIPOCTOl s1orapuQMiryeckoi Qynk-
mnn tina (4). B aToii TeMneparypHoii 11 BpemMenoil 00s1acTAX AelicTBYeT MeKIy HalpshKeHieM
1§ IJIOTHOCTLIO J1yHeliHoe oTHomeHne (1). Be:anyuHpl KOHCTAHT,a, b 113 YHOMAHYTOr0 OTHOIIE-
HIsT HaMu npuBoysitcst B Tabimiie I. Cropoern pocTa IIIOIHOCTI B 00IleM Ha TPI MOPsNKA
HIDKC, YeM CROPOCTDL IIOHIDKEHIsI HAIpPsDKeHils], OMHAKO H3MCHEHIsI INIOTHOCTH HEJE3f ngu
paccMaTpIBACMLIX TEMIIEPATYPaX BLIPAKATH B BilJie OOBLIKIIOBEHHOI (0y HRIINI pestakcatini (2).

MamepenHnie 13BMEHEH1Is1 IIIOTHOCTII € IIOMOIILI0 OTHOLLIGHIIs1 (O) ICpCCUMTAII HA H3MEHEHIIsI
pe3niyainbHoil (UKTHBHOIL TeMnepaTyphi Afy. IIpn momonur oTHomieHist (1) MexKuy Harpsixe-
HIIeM 1 IVIOTHOCTLIO BHIBO;UILJIH JIHHCHHYIO 3aBHCIHMOCTE NI3MEHEHHS (IKTHBHOII TEMIepaTy pbl
OT I13MEHEeHHsI IOCTOsIHHOI'0 HanpsikeHis B Bujie (6). IlorpeutHocTs, BHOCIHIMAsT B AaHHOE OTHO-
iIIeHIIe TTOJT BJISIHIICM 3aBIICHMOCTH KO3()(DIIIEHTA JTHHEITHOr0 TeMIIepaTypHOIo paciinpeHns
OT 1I0CTOSIHHOTO HanpspkcHisa npu temieparypax Binke 300 °C, ne Bume 10 % BemnruuHn
Aty. 3HaveHHC IPIMCHACMBIX B COOTHOINEHIZIX CHMBOJIOB CMOTPI JIEreHJy K PIICYHKaM.

Puc. 1. Basucursocmyv uzsenenus naommocinu cmeraa Fourcault om ezo cmenenu zaraanu;
Ao — pasrocmbd NAOMHOCIMU ONMINUMECKEW OMICUZHYMOL0 U 3AKAALIN020 00DA308,
A — cmenensv 3araaru.

Puc. 2. 3asucusocmt omHocumestHo2o uUaseHeHus NAOMHOCIU 3araneritozo cmeraa Fourcault
OM GPEMEHI HA2PeCa NPU UIOMEPMUMECKOLL DeAAKCAY UL, O — NAOINHOCMD 60 GPEMEHL T,
Qo — UCTOOHAR NAOMHOCIML, T — GPeMSs, L — Mesnepamypa pesarcayiill.

Puc. 3. asucusocmdv omiocumesviozo U3AEHEHUS NAONMHOCMU 3AKEAIEHH020 cmekraa Simax
0Mm ¢pesenl Ha2peca NPU UI0MEePMUMECKOll PeaarcayulL; @ — NAOMHOCIMY GO GPEMEeIL T,
Qo — UCXT0OHAH NAOMHOCIL, T — GPEMA, L — MEMREePAMYPA PEAAKCAYLU.

Puc. 4. Omuocumenvitvie uasenenus naommuocmu ¢ eude @GyYHEYUL OMHOCUINERBILOZ0 HANDANCE-
MUK 6 MET JICe MOMEHMAT GPeMeHIL NPU UI0OMEePMUMECEOL Peaarcaylll 3aKanerHo2o

cmeraa Fourcault; 0 — naomnocmbs 60 epeseni T, 0o — UCTOOHAL NAOMHOCMY, G —
Hanpaicerue 60 @pemenit T, Go — Uucrodnoe manpsaoicenue, ¢ — mesnepamypa pe-
LIATATATATA

Puc. 5. Omnocumenvrvle usseHenus RAOMHOCMU 6 gude FYHKEYUL OMHOCUMEAVLI020 HANPANCe-
HUR 6 MET HE MOMEHMAT GPEMEHU NPU UIOMEPMUMECEOL PEAARCAylUl 3AKANEHH020
cmeraa Simax; 0 — NAOINILOCINL 60 GpeMeHl T, o — UCTOORAR NAOMHOCINY, O — HA-
RPANCCHUE 60 BPEMEHU T, Oo — UCTOOHOE NANpAICEHUE, | — MEMNEPAMYPA HANDPANCEH L.

CHANGES IN DENSITY DURING GLASS TOUGHENING AND DURING
THE HEATING OF TOUGHENED GLASS

Vladimir Novotny, Jan Kavka

State Qlass Research Institute, Hradec Krdlové

The study was concerned with the relationship between toughened glass density and its
permanept internal stress both in the course of toughening and during isothermal relaxation of
the two properties at 200—400 °C.

The experiments were carried out with specimens of Fourcault sheet glass and (in the case of
relaxation measurements) of borosilicate Simax glass. Some physical properties of the glasses
are specified in [3]. During toughening the specimens were always heated up to 650 °C. All the
measurements were performed at room temperature, the relaxation measurements after sponta-
neous cooling in air from the holding temperature. The specific path difference A corresponding to
permanent stress in the center specimen plane (so called toughening degree) was measured with a
special polarimeter provided with Berek’s compensator [2], density was measured by the double
weighing method.
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The experimental results are shown in Figs. 1—3. The Ag plotted in Fig. 1 is the difference in
density between standardly optically annealed sample and thesame toughened sample. The largest
change in density arises between optically annealed glass and that with alow permanent stress.
This abrupt change is explained by larger changes of residual fictive temperature as compared to
changes of gradient of actual and fictive temperature in the low heat transfer intensity region.
In the toughening degree interval of 1.5 to 4.0A/cm, where A = 540 nm, the dependence of -
density on toughening degree is linear: an increase in toughening degree by 0.14/cm corresponds
to a density decrease by 0.086 kg/m? for the Fourcault glass. As glass density variation during
manufacture is larger than the changes in density due to different toughening, the toughening
process cannot be checked merely by measuring the density of toughened ware even if
a constant heating temperature for toughening were maintained.

The course of isothermal stress and density relaxation corresponds to the generally known
function exp (—z/z,)® [7]; without any detrimental effect on accuracy, for up to 350°C and
250 hours the course can likewise be expressed by a simpler logarithmic function of type (4).
Within this temperature and time region the relationship between stress and density is linear (1).
The values of constants a, b from this relation arelisted in Table 1. The rate of density increase
is lower by roughly 3 orders of magnitude than that of stress decrease; the changes in density
cannot be expressed at the respective temperatures in the form of the common relaxation func-
tion (2).

The changes in density determined experimentally were converted mathematically to changes
in residual fictive temperature Aty by means of relationship (5). Using relationship (1) between
stress and density the linear dependence of change in fictive temperature on the change in per-
manent stress has been derived (6). The error involved in this relationship as a result of the depen-
dence of thermal expansion coefficient on permanent stress at temperatures below 300 °C does
not exceed 10 9%, of value Aty.

For the significances of the symbols emplyoyed in the equations mentioned refer to legends
of figures.

Fig. 1. Changes in density of Fourcault glass vs. its toughening degree;
Ao is the difference in density between optically annealed specimen and a toughened one, A is
the toughening degree.

Fig. 2. Relative change in density of Fourcault toughened glass vs. time of heating during isothermal
relazxation;
p s density at time T, Qo is initial density, T is time, t is the relaxation temperature.

F1g. 3. Relative change in density of Stmazx toughened glass vs. time of heating during isothermal
relazation; p is density at time T, 0o s initial density, T is time, ¢ is the relaxation temperature

Fig. 4. Relative changes in density as a function of relative stress at the same time points during
isothermal relaxation of toughened Fourcault glass;
p is density at time T, po 15 initial density, o is stress at t¥me T, Go is initial stress t is the
relazation temperature.

Fig. 5. Relative changes in density as a function of relative stress at the same time points during
isothermal relaxation of Stmax toughened glass;
p s density at time %, go is initial density, o is stress at time T, 0o is initial stress, ¢ is the
relaxation temperature.
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