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ZPEVNOVANf SKLA SIMAX VYMEN OU IONTU 

MARTIN MARYSKA 
Spolecna lahoratof silikatu CSA Va VSCHT, Suchbatarova .5, 166 28 Praha 6 

Doslo 13. 6. 1983 

Byla sledovana pmmost v ohybu tr'llbic ze skla Simax pfed a po interakci 
s taveninou KN03 v rozmezi teplot 400-500 °C. Gas expozice se menil od jedne 
do eesti hodin. Vymenou iontu v povrchove vrstve (Na+ :.=:!: K+) vznikne tlakove 
naplti a dojde ke zpevnlni, ktere zavisi na teplote a dobe expozice. Na tr'llbic-lch 
bylo dosazeno pfi optimalnich podminkach o 60 % vyMi pevnosti v ohybu. 

UVOD 

Zpevnovani skel vymenou iontu v povrchove vrsh·e pod teplotou transformace 
se v praxi vyuziva u skel s vyssim obsahem alkalii (tabulove sklo ap.). Princip 
metody spooiva V tom, ze alkalicke ionty ve skle jsou nahrazeny ionty B vetsim 
iontovym polomerem. Protoze tato vymena probiha pod teplotou transformace, 
nemuze se vznikle tlakove napeti uvolnit visk6znim tokem, a tak vznika v povrcho
ve vrstve trvale tlakove napeti. Pfi namahani (tahovem, ohybovem) takto upra
veneho skla je pak tfeba pfekonat toto tlakove napeti, nez dojde k poruseni skla. 

Zpevnovanim skla Simax vymenou iontu Na+ ze skla za ionty K+ z taveniny 
KNO3 se zabyval V. Novotny [l]. Jako vzorky pouzival desticky ze skla Simax 
o rozmeru 80x80x6 mm. Teplota lazne byla menena v rozmezi 450-500 °c
a doba zpracovani se pohybovala od 3 do 16 hodin. Pri mefeni pevnosti v ohybu
byla pouzita metoda zatezovani vzorku dvema soustrednymi kruhovymi bfity
nestejneho prumeru (20 a 40 mm). Rychlost zatezovani byla 70 ± 7 MPa/min.
Maximalni zpevneni bylo dosazeno pfi teplote 450 °C a case 16 hodin, kdy bylo
dosazeno pevnosti o 70 % vyssi nez u puvodnich vzorku.

V pfedlozene praci je sledovana vymena Na+ � K + z taveniny KNO3 do trubic 
ze skla Simax a nasledne zpevneni techto trubic v rozmezi teplot 400-500 °c 
a v casech 1 az 6 hodin. 

EXPERIMENTALNf OAST 

Experimentalni cast byla provadena na trubicich ze skla Simax (vnejsi prumer 
se pohyboval od 11,8 do 12,25 mm a vnittni prumer od 9,1 do 9,45 mm) dodanych 
Sklarnami K avalier, k. p. Sklo Union zavodem Aparatury. Chemicke slozeni skla 
Simax v hmotnostnich % je podle [l]: 80,4 SiO2 ; 13 B2O3 ; 2,4 AlzO3 ; 3,6 Na2O; 
0,4 K 2O; 0,06 CaO; 0,04 MgO. Pfed vlastni expozici byly trubice omyty zfedenym 
roztokem saponatu, dale ethylalkoholem a osuseny. 

Z takto upravenych trubic byly nafezany vzorky o delce cca 170 mm a ty byly 
umisteny do taveniny KN03, vytemperovane na zvolenou teplotu. Teplota byla 
udrzovana s presnosti ±2 °C. V lazni bylo exponovano najednou vzdy 10 trubic 
a objem taveniny byl 3 litry. Tavenina byla vymenovana vzdy po naexponovani 
padesati trubic. Po uplynuti stanovene doby byly vzorky vyjmuty, na vzduchu 
ochlazeny, omyty a osuseny. 

Pevnost vzorku v ohybu byla merena metodou tfibodoveho zatezovani na zku
sebnim zafizeni firmy VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein s typovym 
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oznacenim 2143. Vzdalenost podpor byl volena v souladu s [2] a cinila 150 mm. 
Pak ma byt zaruceno, ze nedojde k prorazeni trubice, ale k jejimu ne.maha.ni 
ohybem. Rychlost zatezovani byla v souladu s CSN 64 0123 (asi 1/20 oceke.vane 
hodnoty pevnosti v ohybu) a pohybovala se tesne kolem hodnoty 3,3 MPa . s-1. 
Aby bylo mozne porovnavat namefene hodnoty, byla tato rychlost zatezovani po
uzita pro vsechny vzorky (upravene i neupravene). 

u vzorku bylo krome pevnosti mereno i tlakove napeti V povrchove vrstve (av)
a tloustka teto povrchove vrstvy (x). Pri techto merenich byla vyuzita ta skutec
nost, ze pri mechanickem nebo tepelnem namahani se puvodne izotropni sklo 
stava anizotropnim a pfi pruchodu polarizovaneho svetla timto vzorkem vznika 
dvojlom. Velikost tohoto dvojlomu je pfimo umerna pusobicimu napeti a 

D = Ba, (1) 
kde D je dvojlom, 

B je fotoelasticka konstanta (pro Simax 3,6. 10-13 m2 . N-1), 
a je pusobici napeti [N . m-2J. 

Dvojlom (vztazeny na jednotku tloustky vzorku) muzeme vyjadfit pomoci draho
veho rozdilu fadneho a mimofadneho paprsku 

.d 
D =T, (2) 

kde .d je drahovy rozdil [m], 
{} je tloustka vzorku [m ]. 

Pak pro napeti ve vrstve tloustky {} obdrzime vztah 

.d 
av = #B' (3) 

kde symboly maji stejny vyznam, jak je uvedeno vyse. Vzorky pro mefeni byly 
pfipraveny tak, ze z naexponovane truhice (pro tento uoel byly exponovany zvlast) 
byla vyfiznuta stfedni cast a z ni tfi krouzky tloustky asi 3 az 5 mm, ktere byly 
zbrouseny na tloustku 0,3 mm [3] (pomoci volneho brusiva - SiC s velikosti zrna 
15-20 µ.m). Dale byly oplachnuty v toluenu a vode a umisteny do imerzni kapa
liny, kterou byl parafinovy olej. Mefeni byla provadena v polarizacnim mikro
skopu kompenzacni metodou pomoci kfemenneho klinu. Z kazdeho exponovaneho
vzorku byly mefeny 3 krouzky a byla pouzita stfedni hodnota z techto tri mefeni.
Tloustka vzorku v miste mefeni byla urcovana pomoci uchylkomeru s delenim
po 0,001 mm. Tloustka tlakove vrstvy byla urcovana pomoci stupnice v okularu,
ktera byla ocejchovana standardem firmy Reichert Wien; 1 dilek v okularu odpo
vidal pfi danem uspofadani (objektiv P 10, okular H 8 x 10) vzdalenosti 5 µm.
Odeoitat tloustku vr,;tvy bylo mozne s pfesnosti ±1 µm. Tlakove napeti bylo
mozne urcovat az od napeti 4 MPa vyse. Mensi napeti nevykazovalo v danem
uspofadani dostatecny dvojlom, a tedy se ani nedalo odlisit od okoli.

VYSLEDKY A DISKUSE 

Pevnost vzorku byla sledovana na souborech dvaceti trubic. Namefene hodnoty 
byly zpracovany statistickymi metodami pro normalni rozdeleni. Pfi vypootech 
byly pouzity vztahy L4]: 
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I <:fp, 
i 
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=
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_vf (ap, - f;P•r
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' 

s 
s,, = VN, 

kde l1
p 

je stredni hodnota pevnosti v ohybu [Pa], 
<J

p
, je pevnost i-teho vzorku souboru [Pa], 

N je pocet hodnot pevnosti v soboru (N = 20), 
S je stredni kvadraticka odchylka LPa ], 
32 je rozptyl [Pa2J, 
s. je stfedni kvadraticka odchylka prumeru [Pa].

(4) 

(5) 

(6) 

Pro puvodni vzorky jsou tyto symboly rozsireny o index , ,o". Podle [4] lze porovne.
vat obycejne stredni chyby 'Y/, pro ktere plati V normalnim rozdeleni 

: Iap, ! 
�1ap,-T 1

. 

i 

'YJ = VN(N - 1) 
' (7) 

a stfedni kvadraticke odchylky, dane vztahem (5). Timto porovnanim lze zjistit, 
zda. jde o normalnf rozdeleni namefenych hodnot. Mezi temito velioinami je totiz 
pfi norme.lnfm rozdeleni nasledujfoi vztah 

'YJ = 0,7979S. (8) 
Jestlize uroime hodnotu Sze vztahu (5), ma byt shodna s hodnotou S ziskanou 
ze vztahu (7) a (8), nebo se nemaji podstatne odlisovat, pfioemz rozdil hodnot, rov
na.jici se deseti procentum z vyssi hodnoty, je povazovan za dostaoujici pro tvrzeni, 
ze jde o normalni rozdeleni. 

Da.lsi kontrola. typu rozdeleni byla provadena pomoci pravdepodobnostniho 
pa.piru pro normalni rozdeleni. Namefene hodnoty pevnosti v ohybu byly vyneseny 
na tento papir a jestlize jimi bylo mozno prolozit pi'imku, slo o normalni rozdeleni 
[5]. 

Pfi vyhodnocovani namefenych hodnot pevnosti v ohybu bylo pro vyjadfeni 
zvyeeni pevnosti pouzito vyrazu zpevneni (Z), ktere je definovano vztahem 

(9) 

Symboly maji stejny vyznam jako v pfedeslem textu. Vlastni hodnoty pevnosti 
v ohybu byly vypooitany podle vztahu 

8FlD 

ap, = -rc(D4 - d4) ' 
ktery plati pro trubice pi'i tribodovem zatezovani. Zde 

F je zatezovaci sila [N], 
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l je vzda.lenost podpor [m],
D je vnejsi prumer trubice [m],
cl je vnitfni prumer trubice [m],
<11), je pevnost V ohybu i-te trubice.

Hodnoty namefene a vypocitane z vyse uvedenych vztahu pfi mefeni pevnosti 
v ohybu puvodnich trubic jsou uvedeny v tabulce I. Cisla uvedena v teto a dalsich 
tabulkach jsou zaokrouhlena. 

Tabulka I 
RozmElry a pevnosti v ohybu puvodnfoh (neupravenych) trubic 

Vni\j!li prtimi\r Vnitrni prtimElr Pevnost <Tpo 
(mm) (mm) (MPa) 

11,95 9,3 64,5 
12,1 9,25 77,5 
12,25 9,45 66,7 
12,0 9,35 66,6 
12,15 9,3 82,9 
12,0 9,25 69,6 
12,1 9,2 83,4 
11,8 9,15 59,7 <Jp0 = 72,9 (MPa) 
12,2 9,3 79,0 
12,1 9,35 90,4 
12,25 9,2 74,1 So = 8,8 (MPa) 
12,1 9,2 70,4 
12,0 9,2 77,3 Sl = 76,6 (MPal) 
11,85 9,1 61,9 
12,05 9,25 77,8 S,,0 

= 3,6 (MPa) 
11,9 9,1 63,6 
12,0 9,35 62,8 
12,1 9,35 82,2 
12,0 9,25 76,3 
11,95 9,2 73,3 

Protoze pro mefeni byly pouzivany. trubice z jedne dodavky, nebudou v dalsich 
tabulka.ch vysledku pro pfehlednost uvadeny vnitfnf a vnejsi prumery trubic. 
Hodnoty uvedene v tabulkach II-VI jsou prumerne hodnoty ziskane vyse 
uvedenymi postupy. Symbolem <1v ie oznaceno napeti ve vrstve namefene V op
tickem mikroskopu a symbolem Sz je oznacena stfedni kvadraticka odchylka 

Cae 

I(h) 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
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Tahulka II 
Pevnost v ohybu, tloustka tlakove vrstvy a napElti v tlakove vrstvEI trubic 

ze skla Simax (400 °C) 

<ip s 

I
s, 

I
Sr 

I z 

I
s, 

I
X 

I (MPa) (MPa) (MPa2) (MPa) (µ.m) 

92,1 13,2 174,3 3,0 1,26 0,24 2 
95,7 12,8 163,0 2,9 1,31 0,24 3 

105,6 16,5 273,0 3,7 1,45 0,29 4 

96,0 13,0 179,0 2,9 1,32 0,24 5 
89,8 9,1 83,3 2,0 

I
1,23 0,19 6 

100,0 15,3 234,2 3,4 1,37 0,27 7 

av 
(MPa) 

39,3 
51 
50 
60 
60 
61 
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Cas 
(h) 

1 
2 
3 
4 
5 

6 

Cas 

I(h) 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

Cas i 

: 
(h) I 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
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Talmlka III 

Pevnost v ohybu, tloustka tlakove vrstvy a napetf v tlakove vrstvll trubic 
ze skla Simax (425 °C) 

Up s s2 S;; 
z s, 

! 
X 

I (MPa) (MPa) (MPa2) (MPl) (µm) 

85,3 11,1 123,9 2,5 1,17 0,21 3 
104,1 19,2 369,6 4,3 1,43 0,32 5 

89,8 9,8 96,7 2,2 1,23 0,2 7 
90,1 15,9 252,6 3,6 1,24 0,26 I 7 
83,3 9,1 83,1 2,0 1,14 0,19 I 9 
88,2 12,2 147,6 2,7 1,21 0,22 I 10 

Tabulka IV 

Pevnost v ohybu, tloustka tlakove vrstvy a napeti v tlakove vrstve trubic 
ze skla Simax ( 450 °C) 

Up i 
(MPa) !

l 

102,7 
96,8 
96,6 
82,8 
81,3 
84,7 

Up 

(MPa) 

101,5 
103,6 
115,9 
108,2 
107,5 
107,0 

s 

I
s• 

I
s- I z I s, X 

(MPa) (MPa) (MPa) i 

16,6 274,2 3,7 1,41 0,28 
12,2 148,4 2,7 1,33 0,23 
15,3 226,6 3,4 1,33 0,26 

7,0 48,4 1,6 1,14 0,17 
7,7 58,8 1,7 1,12 0,17 

10,8 116,3 2,4 1,16 0,20 

Talmlka V 

Pevnost v ohybu, tloustka tlakove vrstvy a napeti 
v tlakove vrstvll trubic ze skla Simax (475 °C) 

I
s2 I 

I I
s S;· 

z s, (MPa2) I(MPa) (MPa) 

17,5 305,3 3,9 I' 1,39 0,29 
19,5 379,5 4,4 1,42 0,32 
14,9 222,5 3,3 1,59 0,28 
19,9 396,0 4,5 1,48 0,33 
16,9 

I

285,0 3,8 1,48 0,29 
19,7 387,2 4,4 1,47 0,32 

I X I 
I I (µm) 

4 

5 
7 
8 

10 
12 

I 

I 
I X 
I 
I (µm) II 

5 
8 
9 

11 
12 
15 

av 

(MPs) 

49 
75 
76 
78,7 
76,7 
70 

<1v 
(MPa) 

75 
76 
75 
70 
70 
77 

av 

(MPa) 

55 
89,9 
85 
62 
55 

51 

zpevneni Z. Z experimenta.lne namefenych hodnot je videt, ze nelze touto cestou 
dosahnout hodnoty zpevneni vyssich nez 60 %, Protoze ani namerena tloustka 
tlakove difuzni vrBtvy nepreBahuje 15 µm, nenf metoda vhodna pro prakticke 
pouziti (pro prakticke pouziti Be vyzaduje tlous£ka. tlakove difuznf vrBtvy na po
vrchu �yrobku 50-100 µm [6]). U casovych zavisloBtf Be projevil ne.rust zpevnenf 
s teplotou (viz obr. 1) pro 475 °Ca pro 500 °C. Tento jev zrejme souvisi s hloubkou 
povrchovych trhlin na vzorcich. Tuto hloubku lze urcit z hodnot pevnostf v ohybu 
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6 
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Tabulka VI 

Pevnost v ohybu, tloustka tlakove vrstvy 
a napeti v tlakove vrstve trubic ze skla Simax (500 °C) 

Gp I s sz sx

I
z I s. I

X '

I I (MPa) I (MPa) (MP2a) 
I 

(MPa) I (µm) I I 

101,0 16,6 274,9 3,7 1,39 0,28 5 
101,2 17,4 301,6 3,9 1,39 0,29 8 

104,5 13,6 183,5 3,0 1,43 0,25 11 

105,4 10,l 101,5 2,3 1,45 0,22 13 
97,5 17,7 314,5 4,0 1,34 0,30 14 
99,2 11,6 134,1 2,6 1,36 0,23 15 

1,8�- -�--�---�--�---�--�--
z 

�1G 

0 2 ] 

Obr. 1. Zavislost zpevnlni exponovanych truhic na case; 
----- 400 °c, - - ~ -- 425 °c, - - - 450 •c,

. - - - - - - 475 °C, -.-.-.-.-.-. 500 °C. 

I
<Jv 

(MPa) 

54 
43 
33 
28 
25 
23 

puvodnich (neupravenych) trubic [7]. V lomove mechanice [7] se vyuziva faktor
intenzity napeti K1 , coz je konstanta, ktera charakterizuje rozmery a tvar telesa
i trhliny, zpusob a velikost zatizeni. Pro p:Hpad namahani tele11a v ohybu je tato
konstanta dana vztahem (pro ryhy)

pro a� b, 

kde a0 je pusobici maximalni ohybove napeti [Pa],
a je hloubka trhliny od povrchu [m),
b je tlous£ka vzorku [m).

(11) 

Povrchova trhlina roste tehdy, jestlize faktor intenzity napeti dosahne urcite
kriticke hodnoty K1e. Kerkhof [8] doporucuje povazovat za kritickou hodnotu
Kie takovou, kdy se trhlina sifi rychlosti 0,1 mm . s-1• Naproti tomu Wiederhorn
[9] povazuje za kritickou takovou hodnotu, kdy se trhlina sifi rychlosti 0,1 m . s-1.
Hodnoty Kie se v obou p:Hpadech nachazeji zhruba v rozmezi 0,6-1,0 MN . m •312 

[7). Merenim rychlosti siteni trhliny v zavislosti na faktoru intenzity napeti pro
boritoktemicite sklo typu Pyrex se zabyvali Wiederhorn a Bolz [10]. Tato mefeni
prove.deli ve vode pri 25 °C. Podle udaju z literatury [7] se hodnoty K1 meni po-
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merne ma.lo v zavislosti na. rela.tivni vlhkosti vzduchu (zmena ze 100 % na. 25 %
odpovida. vzrustu Kr asi o 0,1 MN. m-312). Jestlize extra.polujeme vysledky 
Wiederhorna a Bolze pro sklo Pyrex na kritickou hodnotu rychlosti sifeni trhliny 
0,1 mm. s-1, ziskame kritickou hodnotu faktoru intenzity napeti Krc = 0,51 MN . 
. m-3/2 (obr. 2). Pro vypocet pak byla pouzita hodnota 0,54 MN. m-312, protoze 
&e relativni vlhkost vzduchu pfi mefeni pevnosti v ohybu pohybovala kolem 75 %-

-4

-5

� 
•.,, 

E 
-6 

..__, 
,_a:, 

'-

I
I 

,_er, -7

I I
-8 I I 

I I
-9

I 
I 
I 

I I 
-10

' I 
I 

-11
q2 cp 0,4 0,5 0,6 

-:vz ><r ( "1N. m ) 

Obr. z. Rychlost lomu vs ruznych skel ve vode pfi Z5 °c podle Wiedel'homa a Bolu [10];
1 - .sodnovapenate .sklo, Z - borosilikatove sklo Pyrex, 3 - hlinitok-femilite sklo, 

4 - kfemenne sklo. 

Za techto predpokladu pak muzeme vypocitat pribliznou hloubku trhlin v povrchu 
puvodnich vzorku., jestlize za O"o dosadime na.merenou pevnost V ohybu puvodnfch 
trubic, ze vztahu � 

K1c 
a=--�-

1,122 ai n-
(Ila.) 

Po dosazeni hodnoty Krc = 0,54 MN. m-3/2 ziskame pro hloubku trhliny ve tvaru 
ryhy hodnotu 14 µm. Jestlize uvazujeme pulkruhove trhliny, zfske.me podle 
uda.ju z literatury [7, 14] trhliny s hloubkou cca 2,5 X veti§i (35 µm). Pro eliptick-e 
trhliny je jejich hloubka cca 1,5 X vetsi (21 µ.m) [14]. 
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Pro rychlost sil'eni trhliny 0,1 m . s-1 uvadi Wiederhorn (13] pro sklo Pyrex 
hodnoty K1e = 0,758 MN . m-312, popf. 0,778 MN. m-J/2. Tyto hodnoty byly 
ziska.ny pri mefeni v atmosfefe sucheho dusiku pfi teplote 300 K. Pfi uziti techto 
hodnot kritickeho faktoru intenzity napeti ziskame pro hloubku trhliny ve tvaru 
ryhy hodnoty 27,5 µ.m, popf. 29 µ.m. Protoze je velice nepravdepodobne, ze u po
uzitych trubic vzniknou beznym zachazenim pulkruhove ci elipticke trhliny (viz 
[12] - poskrabani SiC) a pro pfibuznost experimentalnich podminek, za kterych
byla ziska.na hodnota K1e, byla pouzita hodnota kritickeho faktoru intenzity
na.peti K1e = 0,54 MN . m-312 a hloubka povrchove trhliny ve tvaru ryhy 14 µ.m.
Tyto hodnoty rovnez umoznuji vysvetlit experimentalne namei'ene pevnosti
v ohybu.

Protoze skutecna tloustka tlakove vrstvy nemuze byt pouzitou metodou sta
novena (minimalni mefitelne napeti bylo 4 MPa), lze fici, ze se tloustka tlakove 
vrstvy od teploty 475 °C a casu 5 hodin a od teploty 500 °C a casu 4 hodiny blizi 
k vypocitane hloubce trhliny (14 µ.m). Zvyseni pevnosti vzorku (pfi nizsim tlako
vem napeti ve vrstve) lze pak vysvetlit tim, ze pred celem trhliny vznike. z6na 
s tlakovym napetim, ktera. brani sifeni oela trhliny pfi name.Mni vzorku. 

Udaje o tlous1lce tlakove vrstvy z teto pra.ce lze porovnavat s udaji jiz drive 
publikovanymi [11]. Ze.vislost tloustky difu.zni vrstvy na odmocnine z casu expo
zice by mela byt pfimkova, jak vyplyva z feseni 2. Fickova. zakona. (difuze 
z konstantniho zdroje a difuzni koeficient je nezavisly na koncentraci difundujioiho 
iontu). Jestlize nedochazi k pfilisne rela:x:a.ci tlakoveho napeti, mela by byt tlous1lka 
tlakove vrstvy, namefena V polarizacnim mikroskopu, shodna se vzdalenosti (do 
ktere nadifundovaly vnasene ionty) mefenou na mikrosonde. Zavislosti tloustky 
tlakove Yrstvy na odmocnine z casu expozice byly zpracovany metodou nejmen
sich otvercu a ziskany nasledujici za.vislosti: 

teplota 400 °C 
X = 2,82 1ft - 0,51; r = 0,983, 

teplota 425 °c 
x = 4,10 Vt - 0,48; t = 0,989, 

teplota. 450 °C 
x = 4,66 Vt - 0,65; r = 0,981; 

teplota 475 °C 
x = 5,81 Vt - 0,42; r = 0,991; 

teplota 500 °C 
x = 6,44 Vt - 0,53; r = 0,994, 

kde X je tlous1lka tlakove vrstvy V mikrometrech, 
t je cas V hodinach, 
r je korelaonf koeficient . 
• 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

Porovnani hodnot tloustek vrstev ziskanych z elektronove mikrosondy a ze vztahu 
(12) az (16) pri casove expozici 6 hodin je v tabulce VIL Z teto ta bulky je videt,
ze pfi mereni hloubky difu.zni vrstvy V polarizovanem svetle je nutno natl teplotou
475 °C pocitat s relaxaci na.peti, a tim s chybou mefeni. Pod touto teplotou jsou
udaje V dobre shode V ramci chyby mefeni.

Namei'ene hodnoty napeti V tlakove vrstve maji pfiblizne stejny prubeh V za
vislosti na case jako hodnoty pevnosti v ohybu az do teploty 450 °C vcetne. Pro 
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Teplota 
(OC) 

400 
425 
450 
475 
500 

Zpevi'iovani akla SI MAX vymenou iontu 

Tabulka VII 

Porovnani tlouMky vrstvy nadifundovanych iontu 
a tlouiltky tlakove vrstvy - cas expozice 6 hodin 

I x (lit. [11]) 

I
x (tato prace) 

I (f',m) (f',m) 

7,3 6,4 
9,2 9,6 

13,2 10,8 
15,0 13,8 
19,0 15,2 

teploty 475 °0 a 500 °0 napeti v tlakove vrstve s castm znatelne klesa., i kdyz hodno
ty pevnosti zustavaji pfiblizne konstantni. Vysvetleni tohoto rozdflu bylo diskuto
vano v pfedchozim textu. 0 absolutnfoh hodnotach napeti ve vrstve lze rici, ze

jsou nizsi, nez je jejich skutecna hodnota ve vzorku po expozici. To je dano tim, 
ze pri priprave vzorku pro mefeni napeti dochazi pfi brouseni k jeho castecnemu 
uvolneni [12). Velikost poklesu napeti zavisi na tvaru vzorku a na zpusobu brou
seni. Podle udaju vyse zminene prace poklesne napeti minimalne o 1/3. Podle vy
sledku teto prace a prace [11] lze z namefenych hodnot pevnosti v ohybu pfedmetu 
ze skla Simax urcit hloubku povrchovych trhlin a vypoctem stanovit podminky pro 
zpevneni techto predmetu. 

zAv:tm 

Byly mefeny pevnosti v ohybu trubic ze skla Simax pfed a po interakci s tave
ninou KNO3 a byla sledovana zavislost pevnosti na case a na teplote. Cas expozice 
se menil od jedne do sesti h,odin a. teplota v rozmezi 400-500 °0. 

Zpevneni exponovanych trubic nepfekrocilo hodnotu 1,6 a dosazene. tloustka 
tlakove vrstvy na povrchu hodnoty 15 µm. Rovnez bylo stanovovano tlakove 
napeti ve vrstve a jeho hodnota se pohybovala od 23 MPa do 90 MPa. Vypoctem 
byla odhadnuta hloubka povrchovych trhlin ve tvaru ryh na 14 µm. Na zaklade 
ziskanych vysledku lze vypoctem stanovit podminky pro zpevnova.ni vyrobku 
ze skla Simax. 
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M. Marylka;

YIIPQqHEHME CTEKJIA SIMAX MOHHbIM OBMEHOM 

Ma pTHH Ma pnmRa 

06u+asi .1ia6opamopusi cu.1iu,r,amoe CJCAH u XT H, 
166 28 Ilpa2a 

y CTaHaBJIHBam1 rrpoqHOCTh Ha H3rH6 Tpy6oK H3 CTeKJta Simax AO B3aHMOAeiicTBHH 
ll IlOCJle Hero C pacrrJlaBOM KN 03. TeMrrepaTypa pacrrnaBa HaXO):IUJlaCh B rrpe):lellaX OT 
400 AO 500 °C H npeMll 3RCII03HIJ;HH H3M8HlIJIOCh OT o,unoro AO mecTH qacoB. IlpoquocTh 
Tpy6oR H3MCplIJIH C IlOMOmhKJ MCTO)la TpeXToqeqHoii Harpy3RH H CROpOCTh Harpy3KII 6wia 
3,3 MPa. c-•. IlpoqnocTh Ha 1rnm6 neo6pa6oTanHI,rx Tpy6oR cocTaBmma 72,9 ± 8,8 MPa. 
MaRCHM8llb HO rro11yqeunoe yrrpo'IH8HH8 HaXO):llll!OCh OROJIO BCJIJilqHHI,I 1,6. 

Aanee HCCJIC)lOB8JIH TOJim1rny o6paaoBaBIIIerocH CJIOH ;:raBJieHHH H HarrpHlKCHHH B )laHHOM 
CJIOe. IlpHBO)lHMhie H3MepeHHH rrpOBOAHJIII B IIOJIHp1130BaHHOM cBeTe ROMrrenaau;110HHhIM 
MCTOAOM II B Ra'leCTBe HMepcHOHHOll JKH):IKOCTH HCIIOJib30BaJIH rrapaq>HBOBOe Maeno. l13Me
penuIJe TOJimHHhI CJIOH ):laBJICHHH COIIOCT3BJ!Hl!H C rJiy61rnoii, B ROTopyro ,umpyH,UHp0B3Jllf 
rrpOH.IIR8IOm11e IIOHhl. Ao TeMrrepaTyphi 450 °C ycTaHOBIIJIH COBIIa]:leHHe TOJimnn ,uaBl!eHHH 
II AHq>q>Y3110HHOro Cl!OH. Bb!llIC TeMrrepaTypbl 450 °C ycTaHOBHJIII pa3JIH'IHH, BIJ3BaHHI,Ie 
penal(cau;neii B03HHKmero uanpm1rnHHH. 

AaJiee ua OCHOBaHIIH OTHOllleHIIH Mexamrnu H3JIOMa rrp116Jill3HTeJihHO orrpe):leJIHJIII 
rny6.11Hy IIOBepXHOCTHhlX Tperrr11H, HMCHHO )lO Belill'lHHbl 14 f-LM (Tpem11Hhl HMeIOT BHA 
6opo3):IOR). 

Puc. 1. 3aeucu.«ocmb ynpo"{nenusi a,r,cnonupoeannblx mpy6o,r, om epe.Menu: 
400 °C, - ~ - 425 °c, - - - 450 °C, - - - - 475 °C, - .- .- .- . 500 °G. 

Puc. 2. C1.opocmb uan,oMa JIB paattbix cme-,;011, 6 eoi}e npu 25 °G coeJ1,ac11,o BuiJepeopny u 60Jl,blfY 
[ 10]: l-11,ampuui.aJ1,blfueeoe cme,r,J1,o, 2-6opocu.n,ui.amnoe cme1uo Pyrex, 3 - a11,10Mo
cuJ1,u,r,amuoe cme-,;Jl,o, 4 - K8llplfeeoe cme,r,.n,o. 

TOUGHENING THE SIMAX GLASS BY ION EXCHANGE 

Martin Maryska 

Joint Lahoratory of Silicates, Czechoslovak Academy of Sciences and Institute of Chemical Technology, 
166 28 PrOf!m 

The bending strength of Simax glass tubes was determined before and after interaction with 
KN03 melt. The melt temperature was in the range of 400 to 500 °C, and the time of exposure 
was varied from 1 to 6 hours. The tube strength was measured by the three-point loading method, 
and the rate of loading was 3.3 MPa s-1. The bending strength of non-treated tubes amounted to 
72.9 ± 8.8 MPa. The maximum toughening achieved amounted to around 1.6. 

The thickness of the compressive layer and the stress in this layer were also investigated. The 
measurements were carried out in polarized light by the compensation method, using paraffin 
oil as the immersion liquid. The thicknesses of the compressive layer established were compared 
with the depth into which the penetrating ions had diffused. An agreement between the thick
neases of the compressive and diffusion layers was found up to 450 °C. Above this temperature, 
there were differences due to relaxation of the arising stress. 

Using the fracture mechanics relationships, the depth of the surface cracks was estimated st 
14 µ.m (the cracks had the form of grooves). 

Fig. 1. Toughening of the exposed tubes in terms of time; 
400 °C, -- ~ -- 425 °C, - - - - 450 °C,

- - - - - - 475 °C, -.-.-.-.-.-. 500 °C.
Fig. 2. Fract,ure velocity JIB of various glasses in water at 2ti °C according to Wiederhorn and Bolz 

[10]; 
1 - soda-lime glass, 2 - borosilicate glass Pyrex, 3 - aluminosilicate glass, 4 - siliea glass. 
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