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UVOD 

Z pevnosti vazeb poutajicich vzajemne atomy uvnitf skla bylo odvozeno, ze 
sklo by melo mit teoreticky pevnost 1 X 104 az 4 X 1()4 MPa [1-3]. Sklafske 
vyrobky jsou vsak 10 X az 100 X mene pevne, nez je tato teoreticky mozna hod
nota. Tento rozdil je vysvetlovan pusobenfm submikroskopickych, popf. az i okem 
viditelnych vad na povrchu skla. V souvislosti s celkove rostoucim rozsahem 
studia pevnosti skla byla v poslednich dcsetiletich venovana znacna pozornost 
vlivu poskozenf povrchu sklarskych vyrobku na jejich pevnost. V tomto clan1m 
jsme se pokusili podat pfohled nejdulezitejsich poznatku V tomto oboru a souhrn 
vysledku experimentalnich mefenf V svus Hradec Kralove. 

TEORETICKA. VYSVETLENf PUSOBENf 
POVRCHOVYCH V AD NA PEVNOST 

Pfi tvarovanf, dalsim zpracovani, doprave a pouzivani sklenenych vyrobku 
vznikaji na jejich povrchu submikroskopicke i makroskopicke vady. Obvykle 
maji tvar malych trhlinck a pusobi jako koncentratory napetf. Nejstarsi dosud 
V SOUcasne literature uvadeny vyk)ad vlivu trhlin Ila zvysenf napetf poda} Inglis 
(1, 4]. Pro povrchovou cliptickou trhlinu v desce (obr. 1) dokazal, ze lokalni na
peti u konce trhliny <1m nabyva hodnoty 

( a )o, s 

<1m = 2 a ----;: ' 

kde (1 - napeti, kterym jc dcska zatezovana, 
a - hloubka trhliny,

r = !!_ - radius zakfivcni trhliny, kde b - sifka povrchove trhliny.
a 

(1) 

Stejny vztah plati i pro trhlinu tvaru uzkeho eliptickeho otvoru (obr. 2), kde 
a = delka delsi poloosy trhliny, b = delka mensi poloosy. 

Jak lzc vypocist ze vztahu (1), u konce povrchove trhliny hloubky 1 µm o ra
diusu 10 nm stoupne napeti 20 X V porovnani s napetim, kterym je zatezovana 
cela deska. Pfi namahani SC tak lokalni napeti V blizkosti trhlinky zvysuje na hod
notu blizkou tcoreticke pevnosti, takze teleso muze prasknout, i kdyz celkove 
zatezovanf telesa je relativne male. 

Daisi vyklad praskani skla, a to z hlediska energeticke bilance, podal Griffith 
[5, 6]: Ph sifoni trhliny v zatizenem telese dodavaji potfebnou encrgii vnlljsi 
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sfly nebo se tato energie hradi z energie pruzne napjatosti telesa. Trhlina se bude 
sirit, kdyz ubytek elasticke energie, ke kteremu pritom dochazi, a pra.ce vykonana. 
vnejsimi silami stalii doda.vat energii na vznik noveho povrchu skla. Z teto pod
minky bylo odvozeno kriticke napeti GK a kriticka. velikost trhliny aK: Trhlina 
se sfri, & tedy sklo praskne, je-li G > GK a ohsahuje-li trhlinu rozmeru a > aK.

Obr. 1. Schematicke znazorneni povrchove elipticke trhliny; a - hloubka trhliny, b - polovicni lifka 
trhli:ny, Gm - 1wpeti u kofene trhliny, G - napeti, kterym je trhlina zatlzovana. 

----1 
I 
I 

� 
I 
I 

Obr. 2. Schematicke :m,izorneni elipticlce trluiny ve sklenene desce; a - delka vetsi poloosy, b - delka 
menli poloosy, am - napeti u kofene trhliny, G - napeti, kterym je trhlina zatezovana. 

Pro ostrou trhlinu, namahanou rovinnym napetim, odvodil Griffith vztah 
pro kriticke napetf GK, po jehoz pfekrocenf zacne praskat sklo obsahujfoi trhlinu 
rozmeru a: 

GK = ({!)° ' 5 , 

kde E - Younguv modul pruznosti, 
y - povrchova energie, 
a - rozmer trhliny.
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Ponevadz mechanismus praskani je slozitejsi nez pouhe pfetrienf vazeb a. do
chazi k vetsi spotfebe energie, nez by bylo tfeba jen na vytvofeni nove vznikajfofho 
povrchu, povrchova energie ve vztahu (2) byla pozdeji nahrazena efektivnf lo
movou ener�f i'et, ktera je potfebna. k vytvofeni jednotky plochy noveho povrchu 
lomem. Byl tak vytvofen obecnejsi vztah 

GK = ("::r s • (3) 

Efektivni lomova energie Yet byva. nekdy nazyvana tez energie povrchu vznikleho 
lomem (fracture surface energy) a oznaliova.na pouze y (napf. [l]) . . 

Ze vztahu (3) lze odvodit dosazenfm hodnot pro bezna. sodnova.penatokfemicita 
skla (E == 1 x 105 MPa, Yet === 6 J m-2), ze pfi pevnosti 100 MPa, dosahovane 
napf. u plochych tabulovych skel, je kriticka delka trhlin aK ....:.. 20 11m. 

Radius r zakfiveni trhlin je v kfehkych materia.Iech, Sako je sklo, fa.du mezi
atomovych vzdalenosti [7]. Pfi splnenf Griffithova kriteria, tedy namahanf na
petim a > aK, bude proto podle vztahu (1) zvyseni napeti u trhlinky tak velke, 
ze lokalni napeti u konce trhlinky pfekrolii teoretickou pevnost a sklo praskne. 
Splnenf Griffithova kriteria je tak nejen nezbytnou, ale i postacujfof podmfnkou 
sifeni mikrotrhliny a prasknuti skla [8, l]. 

Podle tvurce teto klasicke a vseobecne uznavane teorie o pevnosti skla se mikro
vady snizujici pevnost nazyvaji Griffithovy trhlinky. Pu.vodne se pfedpokla.dalo, 
ze jsou rozmfsteny V ceJe hmote skla, pozdeji by]o doka.za.no [3, 48, 49], ze jsOU 
jenom na povrchu a vznikaji jeho mechanickym poskozenim, kontaminaci nebo 
odskelnenim. Vady pfitomne uvnitf dobfe utaveneho skla (bez nehomogenit, 
jako kaminky, bublinky a sliry) by musely byt rozmeru 1 az 10 µm [3, 9, 10], aby 
byly v souladu s experimentalnfmi vysledky. Mohly by byt vytva.feny mikro
hetNogenitou struktury nebo mikronehomogenitami. 

Na Griffithovu teorii pevnosti nava.zala lomova. mechanika, jejiz pfednosti je, 
ze popisuje sifoni trhliny v rea.lnych konelinych telesech s realnym zatizenim. 
Zvyseni napeti v okoli trhliny vyjadfuje lomova. mechanika pomoci soucinitole 
inte>nzity napeti (stress intensity factor) KN, ktery je definova.n vztahem 

KN = aYao, s, 

kde a - napeti, kterym je trhlina zatezovana, 
a - rozmer trhliny, 

(4) 

Y - soucinitel vyjadfojfoi vliv tvaru trhliny, jojiho umisteni v telese a tvaru 
telesa. 

Pro trhlinu ve stfedu tenke nekonecne desky, zatizene tahovym napetfm kol
mym k rovine trhliny, je Y = 1t

0
,

5
• Index N nabyva. hodnot I, II a III a charakte

rizuje zpusob nama.ha.ni trhliny. Soucinitel intenzity napeti pro namaha.ni tahem, 
ktere je z hlediska pevnosti nejza.vaznejsf, se oznacuje Kr. 

Ze vztahu (2) az (4) je zfejme, ze stejne hodnoty soucinitele intenzity napeti 
lze dosahnout ruznymi kombinacemi zatezujicfho napeti a a rozmeru trhliny a. 
Zmensf-li se hloubka trhliny, je mozno odpovfdajfofm zpusobem zvetsit napetf, 
ktere ji zatezuje, aniz by se zvetsil soucinitel intenzity napeti. 

K prasknutf vyrobku dojde, pfekroci-li soucinitel intenzity napeti Kr urcitou 
kritickou hodnotu oznacovanou Krc- Podminka K1 < Krn je nejcasteji pou
zfvanym kriteriem stability trhliny: je-li toto kriterium splneno, trhliny existujfoi 
v materia.lu nerostou. Velicina Krn - kriticky soucinitel intenzity napeti (cri-
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tical stress intensity factor) je materialova konstanta a nazyva se tez lomova 
houzevnatost (fracture toughness). Na zaklade znalosti Kw je mozne vypocitat 
kriticke napeti GK, pfi nemz material praskne. Hodnoty Kw se pro ruzne druhy 
skla pohybuji v rozmezi 0,6-;-l,l MPa . mo , s [13, 14, 46]. 

Podrobnejsi pfehled nejdulezitejsich poznatku o pevnosti skla z hlediska lo
move mechaniky jsme poda}i V pfedchazejfofm c}anku [45], 

Obecne lze tedy zavislost kritickeho napeti na rozmeru vady (hloubce trhliny) 
vyjadrit rovnici 

Kie 
GK = 

Yao,s. (5) 

Pro dane slozeni skla a prostfedi je Kw konstantni, takze vztah lze pfepsat 
na vyraz udavajici zavislost kritickeho napeti na rozmerech vady (trhliny) za 
jinak konstantnich podminek - stejnem slozeni skla, prostredi, stejnem tvaru 
a umisteni trhliny a stejnem tvaru skleneneho pfedmetu: 

GK= k X a-o, s, (6) 

kde k - faktor, zavisejici na tvaru a poloze trhliny, druhu a rozmeru skla a okol
nim prostfedi. 

NAMERENE HODNOTY SNfzENf PEVNOSTI SKLARSKYCH VYROBKU 

PO POSKOZENf JEJICH POVRCHU 

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchazejicim textu, pevnost skla se poskozenim 
povrchu prudce snizuje. K poskozeni muze dojit mechanickou cestou nebo vlivem 
zvysene teploty. 

Beznejsi a vice znamy je vliv mechanickeho poskozeni - poskrabani. Jako 
pfiklad lze uvest mefeni provedena [17] na neposkozenych tycinkach, majicich 
vysokou pocatecni pevnost 2 000 MPa: jiz dotykem s papirem poklesla jejich 
pevnost o 20 az 40 % - na 1 200 az 1 600 MPa, vzajemnym intenzivnim tfenim 
tycinek se snizila o 93 az 95 % - na 100 az 150 MPa, tj. na hodnoty dosahovane 
u beznych vyrobku. Hrubym poskozenim povrchu, jako je piskovani nebo po
skrabani vyraznymi ryhami, poklesne pevnost az na hodnoty kolem 15 MPa. 

Plocha  ta  bulova  skla  

Zvlastni pozornost byla venovana zkoumani vlivu poskozeni povrchu na pev
nost plocheho tabuloveho skla, dodaneho z bezne vyroby. u plocheho skla  
tazeneho systemem F o urcault tloustek 0,9 az 3,0 mm poklesla po poskrabani 
brusnym papfrem s SiC c. 240 (tenke ryhy, viditelne okem) puvodni pevnost 
v ohybu o 70 az 80 % - z 90 az 140 MPa na 23 az 40 MPa, pevnost v narazu 
se snizila jeste vice - o 70 az 90 % [18, 19]. (Snizeni pevnosti v narazu bylo 
Ve VSech pfipadech vypocteno Z pevnosti V narazu, vyjadfene energif uderu, resp. 
vyskou volneho pa.du zkusebni kulicky, pfi nichz vzorek praskl.) Stejnym zpuso
bem poskrabana plavena skla  (Float) tloustky 1,8 mm a 3,9 mm vykazovala 
obdobne hodnoty - sriizeni pevnosti v ohybu o 74 az 87 %, pevnosti v naraw 
o 82 % [18-20]. Vliv ruzne intenzivniho poskozeni povrchu na pevnost v ohybu
plocheho skla Fourcault tlous£ky 3,0 mm a plocheho skla plaveneho (Float)
tlous£ky 2,8 mm je zobrazen na obr. 3 a 4 pomoci kfivek rozdeleni relativnich
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cetnosti vzorku s puvodnim a ruzne poskrabanym povrchem [18]. Povrch pla
veneho skla, ktery byl pfi vyrobe ve styku jen s atmosferou, a je tedy nejmene 
poskozeny, je vyrazne pevnejsi nez protilehly povrch, ktery byl pfi vyrobe ve 
styku s cinovou laznf a nez povrch skla Fourcault. S rostoucim poskozenim po
vrchu klesla prumerna pevnost plavcneho skla az na 15, resp. 8 % puvodni hod-
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Obr. 3. Pevnost v ohybu plocheho skla Fourcault tlous&ky 3,0 mm a puvodnim a ruznl poskrabanym 
povrchem; 1 - puvodni, neposkrabany povrch, 2 - povrch poskrabany brusnym papirem s SiC 
c. 500, 3 - povrch poakrabany brusnym papirem s SiG c. 240, 4 - povrch poakrabany brusnym pa-

pirem a SiC c. 36, a - pevno.:1t v ohybu, g,(xj) - relativni cetnost . 
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Obr. 4. Pevnost V ohybu plocheho skla plaveneho (Float) tlous(ky 2,8 mm 8 puvodnim a ruznl poskra
banym povrchem; 1 - puvodni, nepoakrabany povrch, ktery byl pfi vyrobe ve styku a atmosferou, 
2 - puvodni, neposkrabany povrch, ktery byl pfi vyrobe ve styku s cinovou lazni, 3 - povrch po
akrabany brusnym papirem s SiC c. 500, 4 - povrch poskrabany brusnym papirem a SiC c. 240, 
5 - povrch poskraban11 brusnym papirem s SiG c. 36, a - pevnost v ohybu, g,(xj) - relativni cetnost. 
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noty, skla Fourcault az na 12 % puvodni hodnoty. Z grafu na obr. 3 a 4 je nazorne 
videt jednak velky rozptyl hodnot pevnosti jednotlivych vzorku, zvlaste vy
chozich, neposkrabanych vzorku s velkou prumernou pevnostf, jednak pokies 
rozptylu pevnosti s rostoucfm poskozenim vzorku. 

Ty ci nky 

Na tycinkach z peti typickych hromadne vyrabenych skel (s cx20_300 °c = 3,2 x

X 10-6 az 8,9 X I0-6 °C-1) bylo zjisteno, ze poskrabanfm povrchu brusnym pa
pirem s SiC c. 240 poklesne jejich pevnost v ohybu i dynamicka pevnost v na.razu 
V prumeru O 66, resp. 65 ¾• Zabranf-li se naopak vza.jemnemu poskozeni tycinek 
tfm, ze ihned po vytazenf byly prolozeny papirem, stoupne jejich pevnost o 61 % 
[21]. 

Prot is lunecni, ochranna. a brylova skla  

Pevnost v narazu protislunecnich, ochrannych a dioptrickych skel po po
skra.ba.ni brusnym papirem s SiC c. 240 poklesla v prumeru na 57 % hodnoty, 
byl-li poskraba.n vypoukly povrch vzorku s ptivodnfm povrchem, na nejz byl 
provaden naraz. Po poskrabani vyduteho povrchu, namahaneho pri na.razu tahem, 
poklesla pevnost jeste vice, na 12, resp. 14 % puvodni hodnoty [22]. 

Trubky 

Pfi poskra.bani vnejsiho, resp. vnitfnfho povrchu strojne tazenych trubek 
ze skla Simax ve smeru kolmem na osu, tj. kolmem na pusobfof napeti, poklesne 
jejich pevnost v ohybu o 30, resp. 40 % [23]. Pfi poskra.bani ve smeru osy trubky, 
to je, Ve smeru pusobfcfho tahoveho napetf, Se pevnost V ohybu Ve shode S teore
tickym pfedpokladem prakticky nezmeni. Maly pokies pevnosti vlivem poskra.
banf vzhledem k pevnosti obdobne poskrabanych tycinek ze Simaxu, kde pevnost 
klesla o 2/3 [21], resp. plochych skel, kde klesla o 3/4 az 7/8 [18, 20], lze vysvetlit 
tak, ze pravdepodobne jiz puvodni neposkrabane strojne tazene trubky majf 
povrch poskozeny z vyroby, i kdyz to pouhym okem nelze postfehnout. Tento 
na.zor podporuje i pomerne nizka. hodnota pevnosti v ohybu strojne tazenych 
trubek ze Simaxu - kolem 50 MPa - ve srovna.nf s pevnosti tycinek, tazenych 
ze Sima.xu na laboratornfoh zafizenfch - 200 MPa (21] a tazeneho plocheho skla -
100 az 140 MPa. 

Vrs t vena  p locha.  skla  

Mefenf byla provadena [44] na  vzorcfch plosneho rozmeru 100 X 100 mm, 
zhotovenych ze 2 stejne tlustych plochych tabulovych skel Fourcault, svrstve
nych polyvinylbutyralovou f6lif tloustky 0,4 mm. Tlousfky skla byly 0,9 mm, 
1,1 mm a 1,3 mm. 

Poskraba.nim povrchu brusnym papirem s SiC c. 240 poklesla pevnost v ohybu 
V prumeru O 55 az 65 %, pevnost V narazu O 59 az 78 %, 
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Tvr zena. skla  

K snizeni pevnosti poskra.ba.nim povrchu docha.zi rovnez u vyrobku zpevne
nych tvrzenim. Napf. tvrzena. plocha. skla Float tloustky 3,9 mm ztratila po po
skra.bani brusnym papfrem (s SiC c. 240) 56 % puvodni pevnosti v ohybu a 91 % 
puvodni pevnosti v na.razu. Znacny pokles pevnosti v ohybu, resp. v na.razu, 
by} pozorova.n jiz po styku povrchu S va.leckovym dopravnfkem V prubehu do
pravy skel po vytvrzeni - o 28 %, resp. 41 %- Nepffznivy vliv poskozeni povrchu 
se neodstrani ani vytvrzenim; u skel poskra.banych pfed tvrzenim pevnost v ohybu, 
resp. v narazu poklesla o 29 %, resp. 77 %· U skel poskra.banych po tvrzeni byl 
tento pokles jeste vyraznejsi, jak bylo uvedeno jiz vyse - u pevnosti v ohybu 
o 56 %, u pevnosti v na.razu az o 91 %· I pfi poskra.ba.ni po vytvrzeni je vsak
vys}edna. pevnost V ohybu, resp. V narazu stejna, resp. mirne VJSB1 nez U vycbo
zfoh neposkra.banych netvrzenych skel a 5 x, resp. 10 x vyssi, nez u obdobne
poskra.banych netvrzenych skel [24].

S k la  zpevnena iontovou vymenou 

Pfi zpevneni skla iontovou vymenou se vytva.fi na jeho povrchu tlakova vrstvic
ka tlousfky fa.dove V jednotka.ch az desftkach, jen vyjirnecne stovkach mikromi. 
Pokud neni tato vrstvicka dostatecne tlusta, dojde pfi poskozeni povrchu k uplne 
ztrate zpevneni a k poklesu pevnosti az na nizkou hodnotu, pfislusejici nezpevne-· 
nemu sklu s poskozenym povrchem. Pro zachovani zvyl§ene pevnosti pfi bezne 
manipulaci se sklenenymi vyrobky je tfeba, aby tlakova povrchova. vrstvil\ka 
mela tloustku minimalne 10 µm, nejlepe alespo:n 15 az 18 µm [29, 30). Po po
sk1a.ba.ni skla ryhami viditelnymi pouhym okem poklesla pevnost v ohybu zpevne
nych ske} S Vrstvickou UVedene t]ousfky V prumeru O 50 %, pevnost V Il&razu 
o 70 %· Presto vsak ve srovnani s nezpevnenymi vzorky s obdobne poskozenym
povrchem byla vysledna. pevnost poskra.banych zpevnenych ske] v ohybu i v  na

razu 8 X az 11 X vyssi. Po pol§kra.banf hrubozrnnym brusnym papirem s SiC
c. 120 poklesla pevnost v ohybu zpevnenych skel na 1/4; presto je asi o 60%
vyssi nez u nezpevneneho neposkozeneho skla a 8 X vysl§f nez u obdobne poskra
baneho nezpevneneho skla [29].

Zpe vnena.  vrstvena p locha  skla  

Mefeni byla, obdobne jako u nezpevnenych vrstvenych plochych skel, pro
vadena [44) na vzorcich plosneho rozmeru 100 x 100 mm, zhotovenych ze dvou 
stejne tlustych plochych tabulovych skel, zpevnenych vymenou iontu v rozta
venem KN03• Skla byla svrstvena polyvinylbutyralovou f6Iif tloustky 0,4 mm. 
Tloustky skla byly 0,9 mm, 1,1 mm a 1,3 mm. Poskra.banfm povrchu brusnym 
papfrem s SiC c. 240 poklesla pevnost v ohybu v prumeru o 38 az 49 %, pevno� 
V narazu O 31 az 68 o/o. 

Zavis lost  povnosti  n a  hloubce  poskra.ba.ni  

Poskrabane sklo praska sifonim trhliny, vybihajfoi z ryhy (vrypu), vytvofene 
poskraba.nim. Mezi hlou bkou trhliny, vznikle poskra.banim povrchu plocheho 
skla a jeho pevnosti v ohybu byl na zaklade experimentalnich dat odvozen [24) 
vztah 

O'K === 550 a-O, S 
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resp. 
a = 3,0 . 106 GK-2, (8) 

kde GK - pevnost v ohybu v MPa, 
a, - hloubka trhliny, Z lllZ praskanf, V µm. 

Vztah (7) a (8) je znazornen na obr. 5 spolu s experimentalne stanovenymi hodno
tami. 
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Obr. 5. Zavislost pevnosti v ohybu plocheho skla na hloubce pocatecni povrclwve trhliny., • - mHeni 
autoru[24J, x--mefeni J. Gordona aj.[40], o-mefeni E. Shanda [41], a-hodnoty pfedpokladane 
A. Griffithem [16, 42], A - hodnoty. pfedpokladane E. Ponceletem [16, 42], + mefeni J. Meclwl-

skeho [43], pfimka - zavislost (7) resp. (8). 

Porovna.me-li rovnice (7) resp. (8), odvozene z experimentalnich vysledku, 
s obecnou rovnici (5) vidime, ze jsou totozne pro Y = 1t0

,
5 (hodnota Ypro trhlin11 

ve stfedu tenke nekonecne desky, zatizene tahovym napetim kolmym k rovine 
trhliny) a KIC = 0,72 MPa . m0

,
5

• Takto vypoctena. hodnota KIC je shodna 
(str. 583 V [46]), resp. velmi blfzka [50] hodnote namefene U sodnovapenatokfemi
l\iteho skla jinymi autory. 

Trhlina, z niz zacina praska.ni, je cca 10 X az 20 X hlubsi nez povrchova ryha 
(vryp) vytvorena poskrabanim, z niz trhlina vybiha.. Pro zavislost mezi pevnosti 
plocheho skla V ohybu a hloubkou ryhy, vytvofene poskrabanfm, byl navrzen 
[24] vztah

GK === 130 h-O, s , 
resp. 

h = 1,6. 1()4 GK-z. 

kdP h = maximalni hloubka ryhy (vrypu) v µm, 
GK = pevnost v ohybu v MPa. 

(9) 

(10) 

37 6 Silikaty �. 4, 1990 



Vliv poskozeni povrchu na pevnost sklafskych vyrobku 

Ze vztahu (8) a (10) byla vypoctena maximalni hloubka ryhy a pocatecni trhli
ny puvodnich neposkrabanych plochych skel tak, jak byly dodany z vyrobniho 
zavodu - viz tabulka I. 

Tabulka I 

l\faximalni hloubka r:y·hy a poc,'.ttecni trhliny neposkrabanych plochych skel, dodanych z vy
robniho zavoclu, vypoctena z jejich pevnosti pomoci vztahu (8) a (10) 

l 
Max. hloubka 

Hloubka 

Typ skla 

I 

Po,-rch, 
ryhy 

pocatecni 
ktery by! pri vyrobe 

(µm) 
trhliny 

(µm) 
I 

Plavene sklo (FLOAT) ve styku s atrnosferou 0,3 5 

ve styku s Sn lazni 1,2 22 

I 
Sklo Fourcault I 

- 0,8 15 

i 

Vypoctene hodnoty jsou v dobre shode s pfedpoklady Griffitha a dalsich [5, 
8] 0 hloubce trhlinek V puvodnfm skle i S publikovanymi udaji O maximalni
hloubce vrypu (nerovnosti) jednotlivych typu skel: opticka skla 0,03-:-0,1 µm (26,
27], sklo lestene ohnem 0,2 µm, jemne obrouseny povrch 2 µm (str. 120 a 103
[28]). 

Vliv  okol i ,  starnuti a unava  

Pevnost skla s poskozenym povrchem za.visi, krome intenzity poskozeni, tez 
na okolnim prostredi, na dobe, ktera uplynula od poskozeni - na tzv. s tarnuti 
a na dobe i rychlosti zvysovani namahani vyvolavajicich tzv. una vu. 

:Kejvyznamnejsi pripady vl ivu okol i na pevnost: Je-li namahane sklo obklo
peno vzduchem, jcho pevnost obecne klesa s rostouci vlhkosti vzduchu. Pfi po
noh,ni do vetsiny organickych kapalin pevnost stoupne o 10 % proti namahani 
ve vzduchu s obvyklou vlhkosti, po ponofeni do vody naopak nejprve o 10 % 
poklesne. Jiz po kratkodobem pobytu ve vode vsak pevnost poskozenych ekel 
stoupa nad hodnoty namei-ene na vzduchu [31, 25]. 

Starn ut im, tj. s rostouci dobou od poskozeni, po kterou nebylo sklo mecha
nicky namahano, pevnost poskrabaneho skla roste, pricemz rychlost zvysovanf 
pevnosti je tim vetsi, cim je zavaznejsi 'poskrabani a cim vlhci je vzduch; nej
vetsi je ve vode. Napr. po jednom dnu ve vode stoupne pevnost opiskovaneho 
povrchu o 30 %, pevnost povrchu poskra.baneho smirkovym platnem o 60 % [33]. 

Od starnuti, kdy sklo DPill mechanicky namahano, je treba odlisit una v u  
skla. ,Jestlize na sklo pusobi urcitou dobu namahani konstantni velikosti, mluvime 
o s ta,ticke unave. Vyjadruje se bud unavovou krivkou, tj. zavislosti mezi do
bou, za niz dojde k prasknuti a pHslusnym namahanim, nebo indexem odolnosti
proti staticke unave [45]. Cim je vetsi pusobici napeti, tim je kratsi doba, za niz
dojde k prasknuti. Tato doba zavisi vsak tez na okolnim prostredi a slozeni skla.
Dynami c k a  una v a  se projevuje pfi zvysovani zatezova.ni V prubehu namahani.
Cim je rychlost zatezovani vetsi, tim je vetsi i vysledna pevnost skla. Podrobnejsi
udaje O unave skJa jsou napl'. V pfodchazejfofm c]anku [45].
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V. Novotny, llf. Vich: 

Vliv okoli a starnuti jsou vysvetlovany pusobenim prostrcdi na rychlost rustu 
a tvar trhlinek, na nichz zavisi vysledna pevnost. Oim vie obsahuje prmitredf 
vodnfoh par, tim vetsi je rychlost rustu trhlin pfi zatezovani (viz napr. [45]), 
a proto tim niz§i je pevnost. V organickych prostfedich, kde nedochazi k reakci 
okoH s povrchem trhlin, je rychlost jejich rustu nizsi nez v pffpade prostfedf 
s vodnfmi parami, proto je pevnost skla vyssi. 

P:fi starnuti, tj. s rostouci nobou po poskozeni, po niz sklo neni mechanicky 
namahano, dochazi nasledkem chemicke reakce povrchu trhlin s vodnimi parami, 
resp. vodou v okoli k zvetseni polomeru zakfiveni trhlin - jejich otupeni -
a nasledkem toho vysledna pevnost vzroste [viz vztah (l)]. 

Staticka i dynamicka unava je vyvolana podkritickym rustem trhlin (blize 
napf. [45]). 

Poskozen i  povrch u vyhfa.tim 

K poskozeni povrchu a nasledkem toho k poklesu pevnosti dochazi dale pfi 
vyhra.ti skla s neporusenym povrchem na teploty nad 50 a.z 100 °C [34-36]. 
Pevnost neposkozenych tycinek poklesla z 2 000 MPa na 400 MPa po vyhfa.tf 
30 minut na 630 °C a na 200 MPa po vyh:fati 2 minuty na 850 °C [37]. Pevnost 
neposkozenych via.ken o vychozi pevnosti 3 000 MPa klesa s rostouci teplotou 
vyhfati az na 500 MPa pro 700 °0 [38]. Poskozeni povrchu pfi zvysenych teplotach 
- od transformacniho intervalu vyse - je pripisovano pocfnajfcfmu odskelneni,
pfi teplotach pod transformacnim intervalem skla se vysvetluje pfilnutim jemnych
prachovych Mstic z atmosfery k povrchu skla [39].

U skel, ktera. maji pevnost snizenou beznou manip11Iaci na hodnoty obvykle 
u komercnich vyrobku, nedocha.zi k poklesu pevnosti vlivem zvysene teploty 
(38]. U vzorku, ktere jsou poskrabane, naopak p:fi delsi vydrzi pfi zvysenych 
teplotach dochazi k zvyseni pevnosti vlivem zaobleni, resp. az zatavenf trhlinek. 
Proto tez pfechlazenim poskrabanych vyrobku se jejich pevnost zvysf, a to pfi
blizne na hodnotu, na niz by vzrostla starnutim (33, 46]. 
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