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VLIV OKOLNÍ HO PROSTŘEDÍ 
NA DESTRUKČNÍ PROCESY V POVRŠÍC H SKEL 
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Friedrich-Schiller-Univeraitčit Jena, Section Chemie DDR, 6900 Jena 

Došlo 25. 1. 1988 

Při mechanickém namáhání akla vtlačováním V ickeraova indentoru je 
atupeň rozrusení skla rozhodujícím způaobem ovlivňován okolním prostfedím. 
Za přítomnosti vodných roztoků povrchově aktivních látek (tenzidů) je rozsah 
rozrušení akta v okolí vtisku větší než za přítomnosti minerálních olejů. Za pří
tomnosti vodných roztoků může docházet až k odprýskávání skla. 

ÚVOD 

Sklo jako technický materiál hraje důležitou ,roli a problémy souvisejícími 
s pevností skel se zabývá celá řada prací [1-5]. Ve většině z nich stojí v popředí 
zájmu fyzikální aspekty. Podstatně omezenější je počet prací, které se zabývají 
systematickým zkoumáním vlivµ fyzikálně chemických procesů spojených s ad
sorpcí a molekulárními interakcemi v povrchu skla na jeho pevnost [6 až 9, 18]. 
Tyto otázky mají velký význam především z hlediska cíleného ovlivňování de
strukčních procesů ve skle, které se uplatňují při obráběcích technologiích, zvláště 
pak při broušení a rozbrušování skla. Rebinder [10] ukázal již v roce 1931, že 
následkem sorpčních interakcí v povrchu skla dochází ke snížení povrchové ener
gie, které má za následek usnadnění procesů vedoucích k rozrušování materiálu. 
V okruhu prací věnovaných tomuto tématu stojí na předním místě ty, které jsou 
věnovány studiu vlivu různých médií na rychlost šíření lomu ve sklech [8, 11]. 
Další oblast tvorí práce zabývající se destrukčními procesy při vtlačování inden
toru do skla (diamantových hrotů - způsoby dle Vickerze a Knoopa či kuliček -
postup dle Hertze) [9, 12], a dále procesy probíhajícími při rytí skla [13, 14, 18]. 

Podstata ovlivňování mechanických parametrů skla fyzikálně chemickými 
procesy spočívá ve spontánní interakci povrchu skla s obklopujícím médiem, 
jehož molekuly jsou v povrchu skla adsorbovány. Vlivem hydroxylových skupin, 
které jsou na povrchu skla přítomné ve formě silanolových skupin Si-OH, 
B-OH skupin a adsorbované vody, mohou prostřednictvím vodíkových můstků
vznikat proton-akceptorové skupiny. Molekuly, které obsahují takovéto skupiny,
vstupují do interakce s povrchem skla a jsou na něm fixovány. Rovněž je možný
elektronový donor-akceptorový mechanismus. Ukazuje se při tom, že intenzita
interakcí v rozhodující míře ovlivňuje výsledek mechanického rozrušování. Poměr
ně rozsáhlé množství experimentů bylo věnováno otázce rychlosti šíření lomu,
která rovněž závisí nejen na velikosti působícího napětí, ale i na okolním prostředí.
Působící napětí bývá obvykle vyjadřováno prostřednictvím tzv. faktoru intenzity
napětí K1 , který souvisí s hodnotou působícího napětí a současně přihlíží k délce
trhliny a geometrii tělesa. K? je úměrný veličině G1 (N . m-1), která charakterizuje
intenzitu uvolňování elastické energie:

Ki = EG1, (1) 
kde E - modul pružnosti (N m-2), 

index I charakterizuje způsob rozevírání trhliny (jednoduché otevírání 
trhliny). 
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Závislost rychlosti šíření lomu na faktoru intenzity napětí Kr je zachycena 
na obr. 1. Vyznačuje se třemi charakteristickými oblastmi. Nejprve rychlost 
šíření lomu s rostoucím napětím roste (oblast I), pak se mění pozvolněji (oblast II -
tzv. plató) a při vyšších napětích opět roste (oblast III). Poloha plata a průběh 
strmých částí závislosti, zejména v oblasti I, jsou výrazně ovlivňovány přítom
ným médiem. Čím silnější je molekulární interakce média s povrchem skla, tím 
vyšší jsou hodnoty VB v oblasti plata. V těchto případech již při malých hodnotách 
faktoru intenzity napětí Kr je dosahováno vysokých rychlostí šíření lomu. Naopak, 
při slabých interakcích (jak je tomu např. za přÍtomnosti uhlovodíků) jsou rychlosti 
šíření lomu při stejných hodnotách napětí řádově nižší. Nepřímo ovlivňují tato 
fakta i pochody při vtlačování indentoru do skla. 
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Obr. 1. Principiální průběh závislosti rychlosti lomu skel v závislosti na faktoru intenzity napětí· 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

Měření byla prováděna pomocí Vickersova mikrotvrdoměru umožňujícího 
proměřování rozměrů vtisků a trhlin v jejich okolí. Vickersovy vtisky byly zkou
mány u třech typů skel (SF, BK a ZK) a byly pořizovány za přítomnosti nevodné 
a vodné fáze. Ve formě nevodné fáze byly užívány minerální oleje (v tabulkách I, 
III, IV, V označené jako „uhlovodíky"), ve formě vodné fáze roztoky různých 
tenzidů, jejichž specifikace je uvedena v tabulce II. 

VÝSLEDKY A DISKUSE 

Vtlačování Vickersova indentoru je p10vázeno ireverzibilními přetvářecími 
procesy, které způsobují menší nebo větší poruchy v povrchu skla. Především je 
nutno se zmínit o různých druzích prasklin či trhlin. Rozlišujeme tzv. diagonální 
praskliny, které vycházejí z rohů vtisku indentoru a šíří se ve směru úhlopříček 
dál. Mohou též vznikat tzv. stranové nebo talířové trhliny (lateral cracks), pro
bíhající hlouběji pod povrchem v okolí vtisku [19]. 
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Typický vzhled diagonálních prasklin je zachycen na obr. 2. Obrázek 3 zachy
cuje tvar a polohu různých typů trhlin vznikajících při vniku Vickersova indentoru 
při relativně nízkých zatíženích (max. 2 N). Tak zvané radiální trhliny, které byly 
poprvé popsány Haganem a Swainem [15], se tvoří až po odlehčení zatížení 
a probíhají rovněž v diagonálním směru. Ukazuje se, že vytváření diagonálních 
prasklin a jejich délka je rozhodujícím způsobem ovlivněna přítomným médiem. 
Signifikantní rozdíly jsou pozorovatelné mezi vodnými a nevodnými médii. Voda 
zde hraje, podobně jako při lámání skla, důležitou roli. U Vickersových vtisků 
na borkorunových sklech jsme zjistili, že za přítomnosti uhlovodíků (byly užity 
různé minerální oleje) vznikající diagonální trhliny byly asi o 10 % kratší než 
za přítomnosti vodných roztoků obsahujících malé množství různých tenzidů 
(viz tabulka I). Ve formě tenzidů byly užity sloučeniny neiontového i iontového 
charakteru (viz tabulka II). Dále se ukázalo, že u tvrdších skel, jako jsou skla 
typu ZK nebo SQ, jsou relativní délky prasklin větší než u skel měkkčích, jako 
např. u skel SF. 

Obr. 2. Vickersovy vtisky na povrrhu skla spolu s diagonálními trhlinami. (Za zhotovení snímků. 
autor Mkuje panu Dr. U. Volkschovi.) 

Obr. 3. Typy trhlin v blízkosti Vickersova vtisku na skla při malé zatěžovací síle; de - diagonální. 
trhliny, lc - laterální trhliny (lateral cracks). 
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Tabulka I 

Změřené délky trhlin u Vickersových vtisků na různých sklech v závislosti na použitém pro
středí (médiu); zatěžovací síla 1,6 N 

Typ skla I SF I BK I 
Rozpětí měřených délek diagonálních 
trhlin (µm) cca 105 55-70

Vliv prostředí: 
Uhlovodíky 

}téměř stejné 
55-60.

Vodné roztoky tenzidů (tab. II) cca 60

Tabulka II 

Použité tenzidické systémy 

Aniontové tenzidy 
R--SO,-Na+ Alkylsulfonáty 

R-C>-SO:,Na+ Alkylarylsulfonáty 

R-0-SO-Na+ Alkylestery kyseliny sírové 

Neiontové tenzidy 
R-(-O-CH2-CH2-)n-OH Alkyl-(aryl-polyglykolethery 
�'"'P=O 
R"/ 

Alkylfosfinoxidy 

Kationtové tenzidy 

ZK 

44-50

44--46 

49-50

R-N/R" x-[ 
R

'
r "'R'" 

Kvarterní amoniové sloučeniny 

Tyto výsledky lze interpretovat pomocí vztahu (2), uváděného Lawnem a Fulle
rem [16]: 

kde I'- měrná lomová energie (N. m-1), 
E - modul pružnosti (N. m-2), 

� - Poissonova konstanta, 
l - délka trhliny (m), 

F - zatěžovací síla (N). 

(2) 

Vztah (2) vystihuje závislost délky trhliny Z a síly F. Různé hodnoty měrné 
lomové energie I' se odrážejí v různých hodnotách směrnic přímek vynesených 
v souřadnicích F proti 1312 (obr. 4). Obecně má přítomnost tenzidů ve vodných 
roztocích za následek snížení těchto směrnic. Přítomnost tenzidů ve vodném 
prostředí způsobuje tedy v porovnání s čistou vodou jakož i s uhlovodíky snížení 
lomové energie. 
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Obr. 4. Vztah mezi velikostí zatěžovací síly Fa délkou diagonálních trhlin 1, odpovídající závislosti
LA WNA a FULLERA [16] za pfítomnosti různých prostfedí (a - čistá voda, b-vodný roztok 

tenzidu). 

Zajímavý je i vznik různých typů diagonálních trhlin v závislosti na užitém 
médiu. Zatímco za přítomnosti uhlovodíkových prostředí vznikají pravidelně 
orientované diagonální trhliny vycházející z každého rohu vtisku, při vodných 
médiích vznikají trhliny nepravidelného tvaru. Tyto trhliny vykazují větší rozdíly 
v délkách a byla pozorována i různá rozvětvení a zdvojování trhlin, které rovněž 
často mění i směr (obr. 5). Často je celkový počet trhlin u jednoho vtisku větší 
než 4. Kvantitativně mohou být tyto rozdíly podchyceny rozptylem hodnot délek 
trhlin. V případě jednoho skla borkorunového typu je to patrné z tabulky III. 
Z devatenácti zkoumaných vodných systémů v porovnání s uhlovodíkovými 
systémy byly v 15 případech zjištěny signifikantně vyšší hodnoty rozptylu v dél
kách trhlin. Testování signifikance bylo provedeno pomocí F-testu. Na hladině 
významnosti ix = 0,01 je statistická jistota výpovědi při těchto systémech 99,5 %-

Obr. 5. Nepravidelnosti při vzniku trhlin v blízkosti Vickersova vtisku za přítomnosti vodných roztoků 
tenzidů. 
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Tabulka Ill 

Rozptyly délek trhlin s1 u Vickersových vtisků v závislosti na typu 
skla a použitém prostředí (celkem prošetřován vliv 19 systémů

na 2 typech skel, zatěžovací síla ve všech případech 1,6 N) 

Typ skla 

Vliv prostředí:
Uhlovodíky
Vodné roztoky tenzidů

ť SF 

} nerozlišitelné

BK 

l-2µm
2-5µm

Statistická jistota s výroku (signifikance větších hodnot rozptylů)
byla: 99,5 % u 15 systémů, 99,0 % u 2 systémú, žádná signifikance
u 2 systémů. 

Poruchy v povrchu skla vznikající při vnikání Vickersova indentoru za přítom
nosti vodných prostředí mohou jít až tak daleko, že dochází k odprýskávání skla 
a ke vzniku prohlubní mušlovitého ·tvaru (obr. 6). Prohlubniny tohoto typu byly 

Obr. 6. Mušlovité praskliny vznikající v blízkosti Vickersova vtisku za přítomnosti vodných roztoků 
tenzidů. 

pozorovány pouze za přítomnosti vodných médií, nikdy ne za přítomnosti uhlo
vodíků. Dále se ukázalo, že poškození popsaného typu se ve větší míře vyskytovalo 
u měkčích typů skel (např. SF) než u tvrdších. Tyto prohlubně vznikají zcela 
jistě jako důsledek růstu talířových trhlin spojeného s růstem trhlin diagonálních. 
Na obr. 7 je modelově znázorněn vznik mušlovité trhliny jako důsledek šíření 
podpovrchové talířové trhliny a trhlin diagonálních. Samotná talířová trhlina 
je znázorněna na obr. 8. Jelikož trhlina leží pod povrchem vtisku, je zde Vickersův 
vtisk neostrý. Zviditelnění je možné dosáhnout vhodným osvětlením nebo naleptá
ním povrchu skla. Nejrozsáhlejší jsou talířové trhliny u měkkých skel (např. 
u těžkého flintového skla), nejmenší u tvrdých skel (např. ZK-skel). Analyzuje-
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-

Obr. 7. Moadelové vysvětlení vzniku muslovitých prasklin vza7emným pitl!obenírn ritzných typů 
trhlin v okolí Vickersova vtisku. 

Obr. 8. Zobrazení talífové trhliny vzniklé ?J blízkosti Vickersova vtisku na skle. 

me-li rozsah oblastí poškozených talířovými trhlinami v okolí Vickersova vtisku 
v závislosti na užitém médiu, dospíváme opět k charakteristickým rozdílům způso
beným jednotlivými médií. Tabulka IV zachycuje odpovídající hodnoty, které 

Tabulka IV 

Šíření talířových trhlin u Vickcrsových vtisků v závislosti na použitém médiu u skla BK (zatěžo
vací síla ve všech případech 1,6 N) 

Prostředí: 

Uhlovodíky 

Vodné roztoky tenzidů 

Relativní hodnoty rozsahu talířových trhlin 
a1,rel: 

a1,rel,stř. = 1,00 

a1, rel, stř. l ,20

a1,rel,max. = l,40

Statistická jistota s výroku (signifikance větších hodnot rozsahu talířových trhlin) byla: 
99,95 % u 12 systémů, 97,5 % u 3 systémů, žádná signifikance u 1 systému). 
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byly získány na skle typu BK v různých prostředcích. Zřetelně je vidět, že i zde 
vodní média zapříčiňovala vznik rozsáhlejších talířových trhlin než média uhlo
vodíková. Významnost rozdílů mezi středními hodnotami byla kvantitativně 
hodnocena t-testem. Z patnácti užitých vodních systémů (médií) vykazovalo 
12 signifikantní rozdíly středních hodnot velikostí talířových trhlin v porovnání 
s trhlinami vzniklými za přítomnosti uhlovodíků. Jelikož statistická hladina 
významnosti byla a = 0,001, má odpovídající statistická jistota správnosti výroku 
o rozdílnosti velikosti trhlin hodnotu 99,95 % .

Další veličinou, kterou lze charakterizovat poruchy vzniklé při vnikání Vicker
sova indentoru do skla, je tzv. odpor proti vzniku trhlin [17). Tato veličina se 
odvozuje z tzv. míry poškození definované jako 

_ Npošk 
lOOq- . 

' Ncelk

kde Ncelk - celkový počet rohů vtisků, 
N pošk - počet rohů vtisků doprovázených diagonálními trhlinami. 

(3) 

Odpor proti vzniku trhlin je pak definován zatěžovací silou, při níž q = 50 %
Sledujeme-li tedy hodnoty q v závislosti na zatěžovací síle F, můžeme snadno 
tento odpor stanovit. Je pochopitelné, že velikost odporu proti vzniku trhlin je 
opět závislá na typu skla. Měkká skla vykazují menší a tvrdá skla větší hodnoty 
tohoto odporu. Ve vztahu k obklopujícím prostředím se ukazují i zde rozdíly. 
U skla BK, jehož odpor proti vzniku trhlin leží, vzhledem k jeho tvrdosti, ve střední 
části rozpětí, pohybují se hodnoty tohoto odporu kolem 196 mN za přítomnosti 
uhlovodíků. U vodných médií byly hodnoty odporu proti vzniku trhlin nižší. 
Stejná poškození jsou v těchto případech opět dosahována při nižších zatěžovacích 
silách, což je v souladu s jinými výše popsanými jevy (viz též tabulka V). 

Tabulka V 

Odpor proti vzniku trhlin u dvou typů různých skel za pÍ'Ítomnosti 
různých prostfodí 

Typ skla 

Vliv prostředí: 

UhloYo<líky 

Vodné roztoky tenzidů 

SF 

<{98mN 

zAvtR 

BK 

cca 196 mN 

< 196 mN 

7 

V předložené práci bylo ukázáno, že mechanické procesy probíhající při rozru
šování povrchu skla jsou rozhodujícím způsobem ovlivňovány přítomným pro
středím (médiem). 

Je to způsobeno sorpčními interakcemi mezi povrchem skla a molekulami 
přítomného média. Zvláštní roli přitom hrají molekuly vody. Tyto molekuly jsou 
nejen dobře adsorbovány povrchem skla, ale mohou napadat četnými chemickými 
reakcemi (praskání siloxanových můstků, iontově-výměnné procesy) mřížků 
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skla. Kromě toho jsou molekuly vody velmi pohyblivé. Tyto faktory jsou pravdě
podobně rozhodující pro to, že při popsaných destrukčních procesech vykazují 
vodné roztoky tenzidů největší účinky. 
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IIOBEPXHOCTII CTEKOil 

Xapa:n,;1 B1rn;\c 

J/1weepcu111e111 11.11. <l>puapuxa lllu,vzepa, ce.:1{11.'l xu.,wu J'J{P - 6900 - e. Jfe,w 

13 ,\UHHOii paÚcJTe pacťMOTpcuo B:IIIHHIIC pa:1:1H'IHh!X IBllí\!UfX ťflC,1 (yr:ieB0;1opo;10B, 
BOi-\HblX pacTBopoB IIOBL'JlXHOťTH0-11J;TUBH1>1X BC'Il(CťTB) Ha ITPOl(Cťťl,J pa3pymeHHH IIOBepx
HOťTll ťTěno:1 Ril OťHOBC :mťrrep11MeHTOB (' B;vrn.:nrnaH!ICM a:ll\rn3HOH. IIHpaMH;\1,1 ITO cnoro6y 
Bmmcpra. lipo•IHOl"TI, ťTC'n:rn ť)'ll(C!"TBCHHhlM oúpa:lOM onpc;1e;rneTCH qmamrn-XHMll'l('('KIIMI! 
ITPOI.\Cťl'HMlf, IWTOphlC ("BH3HHhl l' H;(ťOJlÚI(lieii li MOJJeKy:rnpH:E,IM B3al!MO)ICHCTBIICM Ha 
IIOBC)pXHOťTH l'Ten.:rn. :\lexmm:iMaMU B:mllMO;\CMl'TBtlfl )PH 3TOl'O llBJlfl!OTCH rrpOTOHO
)\OHOpuo-am1cr1TopHUl' ťBH311 11 3JJCKTJl<>HHJ,re ;couopHoa1merrTopH1,1c cBH3H ai-(copúnpo
BaHm,1x MOJle1,y:i (' ll(JBepXHO!'T!,IO. IJ 11 PH/\Y C YMCHI,UICHlieM IIOBepxHOCTHOH 3Hepruu 
HUJJ11'111C B0/(hl Bl,l3J,JBIJCT KpOMl' TO!"O p113pymeune ťCTKI! ťTCl(JHl BCJIC/(l'TBl!e pa3pbIBa Cll.'IOKCil
HOBh[X CBH30K li Bb!II.(c;rutrnBaHJtH rn:ě;io•rn1,1x II IJ((>JJO'lH03CMc:11,HI,IX l!OHOB. BmrnHl!e llHl/.(KllX 
rpe;.c B r:1y•Hte B;\aB:lllBHH11H llllpHMll;(l,l BnKKCpra OťOÚCHHO rrpoHB."TllCTCH B yBCJill'!CHIII! 
AJJHHl,l ;r.11arona;11,HI,[X Tpcnwu II JltlťlllHJlCHllll HapymeHHhlX 30H Boi;pyr OTITC'JaTKa Bc:1c;.c
('TBl1C oúpa3(JBHHIIH Tape.·11,•[ilTl,IX TPCIIUIII. Ilpll B:JaHMO/.(CliťTBllll pa3:Ul'IHl,IX BII;l()B TJlCll(llH 
Ha llOBCJlXHO('Tll ťTC'[,,:ra l\lOl')"T 11p0ill'X0;\1tTI, 11p0ill'l'('I,[ OT1;a.,h1BHHIIH Bl'.'H'í\('TBl1C oópa30-
BaHHH Jltl!WBllťTblX 113,ClOMOB. 

J [o:rn pm,ce ť pe;(hl, 0[,il:lJ,!BilIOll(llC !'11,lJ,HOe ma 11MO;(CH!'TBl!l' (' mrncpxHOCT!, 10, ITO ť paBHCHlIIO 
(' l!Cl!O,"IHPHl,IM qw;\aMJl OOHHJl)"IBllBHIOT Go;f('(' :ma•ll!TC'."11,lll,ll' :-icp<l)CKThl. 

Puc. 1. Ha'{ec11we11111,111 úlla r·.:opocnrn na.w.iw cmi;h·o.i 1,' aau1tnt.wocm11 om i;:,oaifitjju4ueHma 
w1meHc11u11ocm11 1u111p.'IJ1ce,11u't Hr. 

Puc. :2. Omne'{nnw.: Ha 1wuepx11or-11111 rmeh·.na om uaaa.nuBa11u1i a1uta8HOŮ nupa.wuih1 110 
Bui;:,1,epl',lf ll 06paaouauwuer1i oiw2011a.ibHblť mpťU/UHbi. 
( Aenwp eb1c.:aauRaoi 6/laeoaapHocmb aa tjjomoc'{e,11.:11 aoi.mopy <JJe111,iuy). 
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H. Winde:

Puc. 3. Bué)bz mpeuJWt Ha noeepxHo,·mu cmei.Jta o,n eoacJtWlllHU.<i 11upa.MUl/bl 110 Bui.i.epcy 
npu H1ui.11x na2pyai.ax e npol{ecce eoaa.iw1anu.<i; ciť - d11a20HaJ1bHa.<i mpell{una, 
k - 111apeJ1b•iama.<i 111pell{U1ta. 

Puc . .J. Ce.<iab .1rnJ1coy cuJtoii eoa,1J1U1/llHU!t u OJ111Hoii oua2011,a,ib1w1'i mpeu1uHbl 1 e coom
eemcnwuu c aan·0Ho,1i JfaeHa u </Jy,i.iepa e HaJ!U'tllll paa.iU'tllbtX cpeo; IJAB. a -

H20;

b - pacmeop. 
Puc. 5. ]Jepe�yJ1.<ip1-toc,nu 1w 11oeepx1toc111u nne1,.ia 11pu oópaaoea1tuu mpeu1u1t om 11oaeJ111-

ea1-twi nupa.1tudbt no JJ111,1,epl'y npu llll.lll 'tllll uodHblX pacmeopoe no!!epxHucmH1-t0-
a1,mueHblX eeu1ec111e. 

Puc. 6. PaapymeHue na 1weepx1-tvc111u cm<'i.Jta u ,moe pai.o,mc11w20 ua.io.M,ll 1J pe:1y,ib11iame 
eoaeJtueaHU.<1, nupa.1tuiJni 1w JJu,;,;epcy npu HaJlU'tUlt 11oiJJlblX panneopoc nocepx
noc111Hoai.m ueHbix ueu1ec11w. 

Puc. 7. ,llooťJtb oJt.'1, 0Ó'b.<ic1tenu.q, vópa.Joea1t1u1. pa,;ouucmo20 ua.w.1ta Ha noeepxnocmu cmei..ia 
ecJteocnwue eaau.uoiJeúcmeu.<i paa.w'tlll>IX e11éJoa mpeui 111t npu 11éJa,1:iw1a1-t11 u II u pa.ttuUbl 
no Bui.,;epcy. 

Puc. 8. <JJ0111oc1,e.1t1.a mapPJlb'tllllWÍt 111peu1w1b1 1tll noeepx1wc1111t ,·111n,.ia e peay.ib11Wme 
ciJae,iucmiu.<i nupa.uuéJbt nu Bui.i.epcy. 

THE EFFECT OF SURROUNDING MEDIUM ON THE DESTRUCTIVE 

PROCESSES IN THE SURFACE OF GLASS 

Harald \Vilde 

Friedrich-Schiller-Universita/ Jena, Department oj Chemistry, 6!J()() Jena, GDR 

The paper deals with the effect, of various liquicl meclia (hydrocarbons, aqueous Holutions oť 
tPnsicles) on the clestructive processes taking placc during penetration of the Vickcrs inclcntor 
into thc surface of glass. The strength of glass is significantly affecfrcl by the physico-chemical 
processes associated with adsorption and molecular interactions between the glass surface and 
the respective medium. Proton and electron donor-acceptor interactions come into considcration. 
The presence of water decreases the surface encrgy of glass and subsequently impairs its structure 
by bringing about breaking up of siloxane bri<lg<'� and elution of alkali ions. ln the case of Vickers's 
impressions, the effect of the medium is manifosted by incrcasing length of the diagonal cracks 
and by widening the zone where dish-type cracks arisc in the neighbourhood of the indcntation. 
Various combinations of diverse crack typs in the surface of glass may even hring about creation 
of conchoidal fracture. J'olar media, which arP responsible for strong molar interaction, cause 
more extensive destructive effects. 

Fig. 1. Essential relationship betu;een fracture velocity oj glass and the stress intensity jactor. 
Fig. 2. Vickers indentations in the surface oj glass with diagonal cracks (the author thanks Dr. G. 

Volksch far the execution oj the micrographs). 
Fig. 3. The type� oj cracks close to Vicker's identation in the surjace oj glass by a small loading. 

force, de - diagonal cracks, lc - lateral cracks. 
Fig. 4. Loading farce F vs. the length oj diagonal cracks, corresponding to Lmcn and Fuller rela

tionship (16) in the presence oj various media; a - pure water, b - aqueous solution oj 
a tenside. 

Fig. 5. lrregularities during crack forrnation close to Vickers's indentation in the presence oj aqueous 
tenside solutions. 

Fig. 6. Conchoúlal fracture arising close to Vickers's indentation in the presence oj aqueous tenside 
solutions. 

Fig. 7. Model explanation oj the formation oj conchoidal fracture due to mutual effect oj various 
types oj cracks in the neighbourhood oj Vickers's indentation. 

Fig. 8. Representation oj a disk-type crack forrned close to Vickers's indentation in glass. 
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