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ZPEVNOVANI SKLA SIMAX VYMENOU IONTU

MARTIN MARYSEA
Spoletna laboratof silikite CSAV a VSCHT, Suchbitarova 5, 166 28 Praha 6

Doélo 13. 6. 1983

Byla sledovina pevnost v ohybu trubic ze skla Simax pfed a po interakct
s taveninou KNO; v rozmezi teplot 400—500 °C. Cas expozice se ménil od jedné
do $esti hodin. Vyménou tonts v povrchové vrstvé (Na+ = K+) vznikne tlakové
napétt a dojde ke zpevnéni, které zdvist na teploté a dobé expozice. Na trubictch
bylo dosaleno pfi optimalnich podminkdch o 60 Y, vy$éi pevnosti v ohybu.

UvoD

Zpeviiovani skel vyménou ionti v povrchové vrstvé pod teplotou transformace
se v praxi vyuzivd u skel s vys8im obsahem alkilii (tabulové sklo ap.). Princip
metody spodiva v tom, Ze alkalické ionty ve skle jsou nahrazeny ionty s vétsim
iontovym polomérem. ProtoZe tato vyména probihd pod teplotou transformace,
nemue se vzniklé tlakové napéti uvolnit viskéznim tokem, a tak vzniké v povrcho-
vé vrstvé trvalé tlakové napéti. P¥i naméhéni (tahovém, ohybovém) takto upra-
veného skla je pak tfeba prekonat toto tlakové napéti, nez dojde k poruseni skla.

Zpeviiovanim skla Simax vyménou iontt Nat ze skla za ionty K+ z taveniny
KNOs; se zabyval V. Novotny [1]. Jako vzorky pouzival destitky ze skla Simax
o rozméru 80X 80%x 6 mm. Teplota l4zné byla ménéna v rozmezi 450—500 °C
a doba zpracovani se pohybovala od 3 do 16 hodin. P¥i méfeni pevnosti v ohybu
byla pouZita metoda zatéZovani vzorku dvéma soustfednymi kruhovymi bfity
nestejného priméru (20 a 40 mm). Rychlost zatéZzovéani byla 70 4 7 MPa/min.
Maximélni zpevnéni bylo dosaZeno pri teploté 450 °C a &ase 16 hodin, kdy bylo
dosaZeno pevnosti o 70 9, vy8si nez u pivodnich vzorki.

V pfedloZené praci je sledovina vymeéna Na+ = K+ z taveniny KNO; do trubic
ze skla Simax a nésledné zpevnéni téchto trubic v rozmezi teplot 400—500 °C
a v casech 1 az 6 hodin.

EXPERIMENTALNY CAST

2 w2

Experimentélni ¢ast byla provadéna na trubicich ze skla Simax (vnéjii primér
se pohyboval od 11,8 do 12,25 mm a vnit¥ni pramér od 9,1 do 9,45 mm) dodanych
Sklarnami Kavalier, k. p. Sklo Union zdvodem Aparatury. Chemické sloZeni skla
Simax v hmotnostnich 9, je podle [1]: 80,4 SiO;; 13 B,0;; 2,4 Al,O3; 3,6 Na,0;
0,4 K,0; 0,06 CaO; 0,04 MgO. Pfed vlastni expozici byly trubice omyty zFedénym
roztokem sapondtu, déle ethylalkoholem a osuseny.

Z takto upravenych trubic byly nareziny vzorky o délce cca 170 mm a ty byly
umistény do taveniny KNOj, vytemperované na zvolenou teplotu. Teplota byla
udrzovéana s pfesnosti 42 °C. V lazni bylo exponovéno najednou vidy 10 trubic
a objem taveniny byl 3 litry. Tavenina byla vyménovana vidy po naexponovéani
padesati trubic. Po uplynuti stanovené doby byly vzorky vyjmuty, na vzduchu
ochlazeny, omyty a osuseny.

Pevnost vzorku v ohybu byla méfena metodou tf¥ibodového zatézovani na zku-
Sebnim zafizeni firmy VEB Thiiringer Industriewerk Rauenstein s typovym
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oznadenim 2143. Vzdélenost podpor byl volena v souladu s [2] a ¢inila 150 mm.
Pak mé byt zarudeno, ze nedojde k proraZeni trubice, ale k jejimu ndméhén{
ohybem. Rychlost zatézovani byla v souladu s CSN 64 0123 (asi 1/20 odekdvand
hodnoty pevnosti v ohybu) a pohybovala se tésné kolem hodnoty 3,3 MPa . s-1,
Aby bylo mozné porovnavat naméiené hodnoty, byla tato rychlost zatézovani po-
uzita pro v8echny vzorky (upravené i neupravens).

U vzorku bylo kromé pevnosti méfeno i tlakové napéti v povrchové vrstvé (av)
a tloustka této povrchové vrstvy (x). Pri téchto méfenich byla vyuZita ta skuteé-
nost, %e pfi mechanickém nebo tepelném naméhini se piivodné izotropni sklo
stdvé anizotropnim a pii pruchodu polarizovaného svétla timto vzorkem vznika
dvojlom. Velikost tohoto dvojlomu je pfimo ‘imérné phsobicimu napéti o

D = Bg, (1)
kde D je dvojlom,
B je fotoelastickd konstanta (pro Simax 3,6 . 10-13 mz . N-1),
o je pisobici napéti [N . m—2].

Dvojlom (vztaZeny na jednotku tloudtky vzorku) muZeme vyjidfit pomoci draho-
vého rozdilu ¥adného a mimofaddného paprsku

a4

D=4, @)

kde A je dréhovy rozdil [m],
? je tloustka vzorku [m].

Pak pro napéti ve vrstvé tloustky  obdrzime vztah

a

Gy

kde symboly maji stejny vyznam, jak je uvedeno vyse. Vzorky pro méreni byly
ptipraveny tak, Ze z naexponované trubice (pro tento el byly exponovany zvlast)
byla vyFiznuta stiedni ¢ast a z ni t¥ krouzky tloudtky asi 3 az 5§ mm, které byly
zbrouseny na tloustku 0,3 mm [3] (pomoci volného brusiva — SiC s velikosti zrna
15—20 pm). Dale byly oplachnuty v toluenu a vodé a umistény do imerzni kapa-
liny, kterou byl parafinovy olej. Méfeni byla provddéna v polarizaénim mikro-
skopu kompenzaéni metodou pomoci kfemenného klinu. Z kazdého exponovaného
vzorku byly méfeny 3 krouzky a byla pouzita stiedni hodnota z téchto tfi méreni.
Tloustka vzorku v misté méfeni byla uréovdna pomoci dchylkoméru s délenim
po 0,001 mm. Tloustka tlakové vrstvy byla uréovéna pomoci stupnice v okuldru,
kterd byla ocejchovina standardem firmy Reichert Wien; 1 dilek v okularu odpo-
vidal p#i daném uspofadéni (objektiv P 10, okular H 8 x10) vzddlenosti 5 pm.
Odeéitat tloustku vrstvy bylo mozné s presnosti +1 pm. Tlakové napéti bylo
mozné uréovat az od napéti 4 MPa vysSe. Mensi napéti nevykazovalo v daném
usporddani dostateény dvojlom, a tedy se ani nedalo odlidit od okoli.

VYSLEDKY A DISKUSE
Pevnost vzorkil byla sledovédna na souborech dvaceti trubic. Naméfené hodnoty

byly zpracovany statistickymi metodami pro normalni rozdéleni. P¥i vypodétech
byly pouzity vztahy [4]:
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ZGPJ
7
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kde &, je stfedni hodnota pevnosti v ohybu [Pa],
op, je pevnost i-tého vzorku souboru [Pa],
N je potet hodnot pevnosti v soboru (N = 20),
8 je stfedni kvadratickd odchylka |Pa],
S§2 je rozptyl [Pa?],
8, je stfedni kvadratickd odchylka priaméru [Pa].

Pro puvodni vzorky jsou tyto symboly rozsifeny o index ,,0¢. Podle [4]1ze porovné.-
vat obyéejné stfedni chyby #», pro které plati v normalnim rozdéleni

11 26941
-2 |
ylomm—§ |

@& =7,

a stfedni kvadratické odchylky, dané vztahem (5). Timto porovnanim lze zjistit,
zda jde o normalni rozdéleni namérenych hodnot. Mezi témito veli¢inami je totiz
pfi norméalnim rozdéleni nasledujici vztah

n = 0,79798. (8)

Jestlize uréime hodnotu 8 ze vztahu (5), ma byt shodn4 s hodnotou S ziskanou
ze vztahii (7) a (8), nebo se nemaji podstatné odliSovat, pfiéemz rozdil hodnot, rov-
najici se deseti procenttim z vyssi hodnoty, je povazovan za dostadujici pro tvrzeni,
Ze jde o normalni rozdéleni.

Dalsi kontrola typu rozdéleni byla provadéna pomoci pravdépodobnostniho
papiru pro normalni rozdéleni. Naméfené hodnoty pevnosti v ohybu byly vyneseny
na tento papir a jestlize jimi bylo moZno prolozit pfimku, 8lo o norméalni rozdéleni
(5)-

Pfi vyhodnocovani naméfenych hodnot pevnosti v ohybu bylo pro vyjidfeni
zvydeni pevnosti pouZito vyrazu zpevnéni (Z), které je definovino vztahem

Op

7z = . 9)

()

n:

Symboly maji stejny vyznam jako v pfedeilém textu. Vlastni hodnoty pevnosti
v ohybu byly vypoéitany podle vztahu
_ 8FID
T Dy —dn
ktery plati pro trubice pii t¥ibodovém zatézovani. Zde
F je zatézovaci sila [N],

(10)
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d

je vzdélenost podpor [m],
D je vnéjsi prumér trubice [m],

je vnitini pramér trubice [m],
Ogp, je pevnost v ohybu i-té trubice.

M. Maryska;

Hodnoty naméfené a vypoéitané z vyse uvedenych vztahti pfi méfeni pevnosti
v ohybu piivodnich trubic jsou uvedeny v tabulce I. Cisla uvedens v této a dalsich
tabulkdch jsou zaokrouhlen4.

Tabulka I
Rozméry a pevnosti v ohybu ptivodnich (neupravenych) trubic
Vnéjai pramér Vnitini pramér i Pevnost op,
(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 dp, = 72,9 (MPa)
12,2 9,3 79,0
12,1 9,35 90,4
12,25 9,2 74,1 S, = 8,8 (MPa)
12,1 9,2 70,4
12,0 9,2 77,3 S3 = 76,6 (MPa2)
11,85 9,1 61,9
12,05 9,25 77,8 Sgo = 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 méfeni byly pouzivany.trubice z jedné dodévky, nebudou v dalsich
tabulkdch vysledkt pro pfehlednost uvddény vnitini a vnéj& pruméry trubic.
Hodnoty uvedené v tabulkdch IT—VI jsou primérné hodnoty ziskané vyse
uvedenymi postupy. Symbolem ¢, je oznaéeno napéti ve vrstvé naméfené v op-
2 je oznafena stfedni kvadratickd odchylka

tickém mikroskopu a symbolem

Tabulka 11

Pevnost v ohybu, tloustka tlakové vrstvy a napéti v tlakové vratvé trubic
ze skla Simax (400 °C)

Cas Gy S S2 S; z S T Oy

(h) (MPa) | (MPa) | (MPa?) | (MPa) 2 (12m) (MPa)
1 92,1 13,2 174,3 3,0 1,26 0,24 2 39,3
2 95,7 12,8 163,0 2,9 1,31 0,24 3 51
3 105,6 16,5 273,0 3,7 1,45 0,29 4 50
4 96,0 13,0 179,0 2,9 1,32 0,24 5 60
5 89,8 9,1 83,3 2,0 1,23 0,19 6 60
6 100,0 15,3 234,2 3,4 1,37 0,27 7 61
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Tabulka 111
Pevnost v ohybu, tloustka tlakové vrstvy a napétf v tlakové vrstvé trubic

zo skla Simax (425 °C)

Cas ép S S Sz Z S z dy
(h) | (MPa) | (MPa) | (MPa?) | (MP1) : (wm) | (MPa)
1 85,3 11,1 123,9 2,5 1,17 0,21 3 49
2 104,1 19,2 369,6 4,3 1,43 0,32 5 75
3 89,8 9,8 96,7 2,2 1,23 0,2 7 76
4 90,1 15,9 252,6 3,6 1,24 0,26 7 78,7
5 83,3 9,1 83,1 2,0 1,14 0,19 9 76,7
6 88,2 12,2 147,6 2,7 1,21 0,22 10 70
Tabulka IV
Pevnost v ohybu, tloudtka tlakové vrstvy a napéti v tlakové vrstvé trubic
ze skla Simax (450 °C)
Cas op S 52 Sz 2 s z | o
(h) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) . z (wm) (MPa)
|
1 102,7 16,6 274,2 3,7 1,41 0,28 4 75
2 96,8 12,2 148,4 2,7 1,33 0,23 5 76
3 96,6 15,3 226,6 3.4 1,33 0,26 7 75
4 82,8 7,0 48,4 1,6 1,14 0,17 8 70
5 81,3 7,7 58,8 1,7 1,12 0,17 10 70
6 84,7 10,8 116,3 2,4 1,16 0,20 12 77
Tabulka V
Pevnost v ohybu, tloustka tlakové vrstvy a napéti
v tlakové vrstv& trubic ze skla Simax (475 °C)
Cas | o S 82 Sz z s T ay
(h) ! (MPa) (MPa) (MPa?) (MPa) z (pm) (MPa)
i
1 101,5 17,5 ‘ 305,3 3,9 1,39 0,29 5 55
2 103,6 19,5 379,5 4,4 1,42 0,32 8 89,9
3 115,9 14,9 222,5 3,3 1,59 0,28 9 85
4 108,2 19,9 396,0 4,5 1,48 0,33 11 62
5 107,5 16,9 ‘ 285,0 3,8 1,48 0,29 12 55
6 107,0 19,7 | 387,2 4,4 1,47 0,32 15 51

zpevnéni Z. Z experimentélné naméfenych hodnot je vidét, Ze nelze touto cestou
dosdhnout hodnoty zpevnéni vysSich nez 609%,. ProtoZe ani naméfena tloustka
tlakové diftzni vrstvy nepfesahuje 15 pm, neni metoda vhodnéd pro praktické
pouziti (pro praktické pouziti se vyZaduje tloustka tlakové diftizni vrstvy na po-
vrchu vyrobku 50—100 pm [6]). U dasovych zavislosti se projevil nariist zpevnéni
8 teplotou (viz obr. 1) pro 475 °C a pro 500 °C. Tento jev zfejmé souvisi 8 hloubkou

povrchovych trhlin na vzoreich. Tuto hloubku lze uréit z hodnot pevnostf v ohybu
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Tabulka VI

Pevnost v ohybu, tloudtka tlakové vrstvy
a napéti v tlakové vrstvé trubic ze skla Simax (500 °C)

I
Cas ' Gp ) S | S2 [ Sk Z s z Ty
(h) i (MPa) | (MPa) | (MP2a) | (MPa) | ‘ (pem) (MPa)
1 101,0 16,6 274,9 3,7 1,39 0,28 5 54
2 101,2 17,4 301,6 3,9 1,39 0,29 8 43
3 104,5 13,6 183,5 3,0 1,43 0,25 11 33
4 105,4 10,1 101,5 2,3 1,45 0,22 13 28
5 97,5 17,7 314,5 4,0 1,34 0,30 14 25
6 99,2 11,6 134,1 2,6 1,36 0,23 15 23
118 T T T -1 Y T
z
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Obr. 1. Zavislost zpevnéni exponovanych trubic na fase;
400 °C, ~ 425 °C, ——450°C,

puvodnich (neupravenych) trubic [7]. V lomové mechanice [7] se vyuziva faktor
intenzity napéti Ky, coz je konstanta, kterd charakterizuje rozméry a tvar télesa
i trhliny, zplisob a velikost zatiZeni. Pro pfipad namahéani télesa v ohybu je tato
konstanta déna vztahem (pro ryhy)

K1 = 1,120, |/7a, (11)
proa <L b,
kde g, je plsobici maximélni ohybové napéti [Pa],
a je hloubka trhliny od povrchu [m],
b je tloudfka vzorku [m].

Povrchova trhlina roste tehdy, jestlize faktor intenzity napéti dosdhne uréité
kritické hodnoty K;c. Kerkhof [8] doporuduje povazovat za kritickou hodnotu
K;c takovou, kdy se trhlina &i¥i rychlosti 0,1 mm . s-1, Naproti tomu Wiederhorn
[9] povazuje za kritickou takovou hodnotu, kdy se trhlina 8i#i rychlosti 0,1 m . 8-1.
Hodnoty Kj¢ se v obou pfipadech nachazeji zhruba v rozmezi 0,6 —1,0 MN . m=3/2
[7]). Méfenim rychlosti 8ifeni trhliny v zdvislosti na faktoru intenzity napéti pro
boritokfemidité sklo typu Pyrex se zabyvali Wiederhorn a Bolz [10]. Tato méFeni

provadéli ve vodé pki 25 °C. Podle udaju z literatury [7] se hodnoty K; méni po-
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mérné malo v zévislosti na relativni vlhkosti vzduchu (zména ze 100 % na 25 %,
odpovidé vzrustu Kr asi o 0,1 MN.m~3/2), Jestlize extrapolujeme vysledky
Wiederhorna a Bolze pro sklo Pyrex na kritickou hodnotu rychlosti ifeni trhliny
0,1 mm . 871, ziskdme kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti K;c = 0,51 MN .
.m~3/2 (obr. 2). Pro vypotet pak byla pouZita hodnota 0,54 MN . m-3/2, protoze
se relativni vlhkost vzduchu p#i méfeni pevnosti v ohybu pohybovala kolem 75 %,

-4

r -1
Vg im.s 1)

log vg (

~10 +

=11 1 1 1
02 03 04 05 06

Ky (MN. m¥2)

Obr. 2. Rychlost lomu vp ruznych skel ve vodé pii 25 °C podle Wiederhorna a Bolze [10];
1 — sodnovdpenaté sklo, 2 — borosilikatové sklo Pyrex, 3 — hlinitokFfemidité skio,
4 — kfemenné sklo.

Za téchto predpokladi pak miZeme vypoéitat pribliznou hloubku trhlin v povrchu
puvodnich vzorkd, jestlize za oo dosadime naméfenou pevnost v ohybu puvodnich
trubic, ze vztahu ¢
Kic
1,122g2 7

Po dosazeni hodnoty K;c = 0,54 MN . m—3/2 ziskdme pro hloubku trhliny ve tvaru
ryhy hodnotu 14 pm. JestliZe uvaZujeme pilkruhové trhliny, ziskdme podle
Gdaju z literatury [7, 14] trhliny s hloubkou cca 2,5 X vé&téi (35 wm). Pro eliptické
trhliny je jejich hloubka cca 1,5% vétsi (21 pm) [14].

(11a)

a=
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Pro rychlost &ifeni trhliny 0,1 m .s~! uvadi Wiederhorn [13] pro sklo Pyrex
hodnoty Kjc = 0,758 MN . m~3/2, popf. 0,778 MN . m~3/2. Tyto hodnoty byly
ziskédny p¥i méfeni v atmosféfe suchého dusiku pfi teploté 300 K. Pfi uziti téchto
hodnot kritického faktoru intenzity napéti ziskdme pro hloubku trhliny ve tvaru
ryhy hodnoty 27,5 pm, popf. 29 pm. ProtoZe je velice nepravdépodobné, Ze u po-
uzitych trubic vzniknou béZnym zachédzenim pulkruhové &i eliptické trhliny (viz
[12] — poskrabani SiC) a pro pfibuznost experimentélnich podminek, za kterych
byla ziskédna hodnota Kjc, byla pouzita hodnota kritického faktoru intenzity
napéti K;c = 0,54 MN . m—3/2 a hloubka povrchové trhliny ve tvaru ryhy 14 pm.
Tyto hodnoty rovnéi umoZiuji vysvétlit experimentdlné naméfené pevnosti
v ohybu.

Protoze skuteéna tloustka tlakové vrstvy nemize byt pouZitou metodou sta-
novena (minimalni méfitelné napéti bylo 4 MPa), lze Fici, Ze se tloustka tlakové
vrstvy od teploty 475 °C a &asu 5 hodin a od teploty 500 °C a &asu 4 hodiny blizi
k vypoditané hloubce trhliny (14 pm). ZvysSeni pevnosti vzorka (pfi nizsim tlako-
vém napéti ve vrstvé) lze pak vysvétlit tim, Ze pfed Selem trhliny vzniké zdéna
8 tlakovym napétim, kterd brani ifeni éela trhliny p#i namihéni vzorku.

Udaje o tloustce tlakové vrstvy z této préce lze porovnavat s idaji jiz dfive
publikovanymi [11]. Zavislost tloudtky difizni vrstvy na odmocniné z dasu expo-
zice by méla byt pfimkova, jak vyplyva z FeSeni 2. Fickova zakona (difuze
z konstantniho zdroje a difazni koeficient je nezévisly na koncentraci difundujiciho
iontu). Jestlize nedochézi k pfilisné relaxaci tlakového napéti, méla by byt tloustka
tlakové vrstvy, naméfend v polarizaénim mikroskopu, shodné se vzdélenosti (do
které nadifundovaly vnéSené ionty) méfenou na mikrosondé. Zavislosti tloustky
tlakové vrstvy na odmocniné z &asu expozice byly zpracovany metodou nejmen-
8ich Gtvercu a ziskdny nasledujici zdvislosti:

teplota 400 °C

z=1282|t—051; r=0983, (12)
teplota 425 °C

z=4,10 |/t —0,48; ¢t =00989, (13)
teplota 450 °C

x =466 |/t — 0,65 r=00981; (14)
teplota 475 °C

z =581t —042; r=0,991; (15)
teplota 500 °C

=644 |/t —053; r=10,994, (16)

kde z je tloudtka tlakové vrstvy v mikrometrech,
¢t je ¢as v hodinach,
r je korelaéni koeficient.
-

Porovnani hodnot tlousték vrstev ziskanych z elektronové mikrosondy a ze vztahi
(12) aZ (16) pti dasové expozici 6 hodin je v tabulce VII. Z této tabulky je vidét,
Ze pfi méfeni hloubky diftizni vrstvy v polarizovaném svétle je nutno nad teplotou
475 °C potitat s relaxaci napéti, a tim s chybou méfeni. Pod touto teplotou jsou
tdaje v dobré shodé v rameci chyby méfeni.

Nameéfené hodnoty napéti v tlakové vrstvé maji pfiblizné stejny pribéh v za-
vislosti na &ase jako hodnoty pevnosti v ohybu az do teploty 450 °C véetné. Pro
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Zpeviiovdni skla SIMAX vyménou ionti

Tabulka VII

Porovnéni tloustky vrstvy nadifundovanych iontti
a tloudtky tlakové vrstvy — Zas expozice 6 hodin

Teplota z (lit. [11]) ‘ z (tato prace)
(°C) (pm) (rm)
400 7.3 6,4
425 9,2 9,6
450 13,2 10,8
475 15,0 13,8
500 19,0 15,2

teploty 475 °C a 500 °C napéti v tlakové vrstvé s asem znatelné klesé, i kdyZz hodno-
ty pevnosti zistavaji pfiblizné konstantni. Vysvétleni tohoto rozdilu bylo diskuto-
véno v pfedchozim textu. O absolutnich hodnotich napéti ve vrstvé lze fici, Ze
jsou nizdi, nez je jejich skuteénd hodnota ve vzorku po expozici. To je dano tim,
Ze pFi pfipravé vzorku pro méfeni rapéti dochazi pfi brouseni k jeho éasteénému
uvolnéni [12]). Velikost poklesu napéti zavisi na tvaru vzorku a na zpisobu brou-
8eni. Podle udaju vyse zminéné prace poklesne napéti minimélné o 1/3. Podle vy-
sledki této prace a prace [11]1ze z naméfenych hodnot pevnosti v ohybu pfedmétu
ze skla Simax uréit hloubku povrchovych trhlin a vypoétem stanovit podminky pro
zpevneéni téchto pfedmétu.

ZAVER

Byly méfeny pevnosti v ohybu trubic ze skla Simax pfed a po interakei s tave-
ninou KNO; a byla sledovana zévislost pevnosti na &ase a na teploté. Cas expozice
se ménil od jedné do Sesti hodin s teplota v rozmezi 400—500 °C.

Zpevnéni exponovanych trubic nepfekroéilo hodnotu 1,6 a dosazené tloustka
tlakové vrstvy na povrchu hodnoty 15 pm. RovnéZ bylo stanovovino tlakové
napéti ve vrstvé a jeho hodnota se pohybovala od 23 MPa do 90 MPa. Vypoétem
byla odhadnuta hloubka povrchovych trhlin ve tvaru ryh na 14 pm. Na zakladé
ziskanych vysledku lze vypoétem stanovit podminky pro zpeviiovani vyrobku
ze skla Simax.
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M. Marydka;

YIIPOYHEHUE CTERJIA SIMAX UOHHBIM OBMEHOM

Maprne Mapnmxa

Ob6waa nabopamopusr cuauxamos YCAH u XTH,
166 28 Ilpaza

YcTaHaBJIMBAJIM NPOYHOCTh Ba M3ru6 TpyGoK M3 crekna Simax g0 B3anMogedcTBHA
u nocsie Hero ¢ pacmiaBoM KNO;. Temneparypa pacmiaBa Haxoawiack B mpefenax OT
400 po 500 °C m BpeMs 3KCHO3MIIMM M3MEHSJIOCH OT OJHOro A0 mecTH 9acoB. IIpodrocTs
Tpy6OK M3MepsJM ¢ NOMOMbI0 MeToAa TPeXTOYeyHOH HAarpy3KHM M CKOPOCTh HarpysKE Oblia
3,3 MPa . c—'. Ilpognocts Ha u3ru6 HeoOpaGoTaHHHIX Tpybok cocraBaama 72,9 + 8,8 MPa.
MaxcuMalibHO 1OJTyYeHBOe YynpoyHeHHe HaXOIMIIOCH OKO0JIO BeTM4MHE 1,6.

Ianee uccrenoBain TomuEHy 00pa3oBaBIlerocs cJios jlaBjleHUs M HAaNpSAeHUs B JAHHOM
ciaoe. IlpuBonnMbie M3MepeHMA NPOBOJAMJIM B II0JISPH30BAHHOM CBeTe KOMIEH3aIMOHHEIM
MeTOJIOM M B KavecTBe NMMEePCHOHHOU KMAKOCTH MCIIOJBb30BaliM mapaguroBoe Macio. Mame-
PeHHHe TOJIIMHEI cJIOS JaBJIEHMS COIIOCTABIAIM ¢ IIyOMHON, B KOTOPYI AWQyHIMpPOBAIH
nporukaomue uoHL. o TeMnepaTypn 450 °C ycTaHOBMJIN COBHAJeHNE TOJIIIMH [aBJICHUA
a aupPy3uoHHOro ci0os. Brume Temueparypn 450 °C ycTaHOBMIN Da3JMuMdA, BH3BAaHHLIE
penaxcanueif BOZHMKINEro Hanps:KeHHS.

Hajlee Ha OCHOBaHMHM OTHOIIEHWH MeXaHMKM H3JIOMA INPUOJU3UTEIBHO OINpeleAIn
gﬂyﬁuny)nonepxnovmux TPemH, MMEeHHO [0 BeJIHYMHB 14 puM (TpemuHH HMEIOT BHJ

0PO3IOK).

Puc. 1. Basucumocmv ynpouneHus KCNOHUPOSAHHBE mMPY6oK om 6pemenu:
400 °C, — ~ — 425°C, — — — 450°C, - - - - 475°C, - .- .- .-. 500 °C.

Puc. 2. Cxopocmb uasoma vp paghblx cmexon 6 60de npu 25 °C coenacro Budepeopry u 6oavyy
(20): 1— nampuiiraavyuesoe cmekao, 2— 6opocuauxamnoe cmexao Pyrex, 3 — aatomo-
cuauxamuoe cmexao, 4 — xeapyeeoe cmexao.

TOUGHENING THE SIMAX GLASS BY ION EXCHANGE

Martin Maryska

Jownt Laboratory of Silicates, Czechoslovak Academy of Sciences and Institute of Chemical Technology,
166 28 Prague

The bending strength of Simax glass tubes was determined before and after interaction with
KNO; 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 4+ 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-
nesses 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 at
14 pm (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. Fracture velocity vp of various glasses in water at 25 °C according to Wiederhorn and Bolz

[10];

1 — soda-lime glass, 2 — borosilicate glass Pyrex, 3 — aluminosilicate glass, 4 — silica glass.

348 silikaty &. 4, 198¢



