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NA PEVNOST SKLARSKYCH VYROBKU
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Stditnt vyzkumny wstav sklérsky, Skroupova 957, 501 92 Hradec Krilové

UVOoD

Z pevnosti vazeb poutajicich vzdjemn& atomy uvniti skla bylo odvozeno, Ze
sklo by mé&lo mit teoreticky pevnost 1 x 104 az 4 x 104 MPa [1—3]. Sklaiské
vyrobky jsou v3ak 10 x aZ 100X mén& pevné, neZ je tato teoreticky moZna hod-
nota. Tento rozdil je vysvétlovan pusobenim submikroskopickych, pop¥. aZ i okem
viditelnych vad na povrchu skla. V souvislosti s celkovE rostoucim rozsahem
studia pevnosti skla byla v poslednich desetiletich v&novidna zna&ni pozornost
vlivu poskozeni povrchu sklafskych vyrobku na jejich pevnost. V tomto &ldnku
jsme se pokusili podat prehled nejdulezit&jsich poznatku v tomto oboru a souhrn
vysledki experimentélnich m&ienf v SVUS Hradec Kralové.

TEORETICKA VYSVETLENf P#SOBENI
POVRCHOVYCH VAD NA PEVNOST

Pii tvarovani, dalsim zpracovdni, dopravé a pouZivini sklen&nych vyrobku
vznikaji na jejich povrchu submikroskopické i makroskopické vady. Obvykle
maji tvar malych trhlinek a pusobi jako koncentriatory napéti. Nejstarsi dosud
v soudasné literatute uvadény vyklad vlivu trhlin na zvy3eni nap&ti podal Inglis
[1, 4]). Pro povrchovou eliptickou trhlinu v desce (obr. 1) dokézal, Ze lokilni na-
p&ti u konce trhliny op, nabyva hodnoty

om =20 (i)o’s, (1)

r

kde 6 — napéti, kterym je deska zat&Zovana,
a — hloubka trhliny,
2
r = % — radius zak¥iveni trhliny, kde b — sitka povrchové trhliny.

Stejny vztah plati i pro trhlinu tvaru dzkého eliptického otvoru (obr. 2), kde
a = délka del3i poloosy trhliny, b = délka mensi poloosy.

Jak lze vypoéist z¢ vztahu (1), u konce povrchové trhliny hloubky 1 pm o ra-
diusu 10 nm stoupne napé&ti 20 X v porovnani s nap&tim, kterym je zat&Zovana
celd deska. Pfi namahani se tak lokalni napéti v blizkosti trhlinky zvysuje na hod-
notu blizkou tcoretické pevnosti, takZe t&leso muZe prasknout, i kdyZ celkové
zat&Zovani telesa je relativné malé.

Dalsi vyklad praskani skla, a to z hlediska energetické bilance, podal Griffith
[5, 6]: Pi1 sifeni trhliny v zatiZeném t&lese dodavaji potfebnou energii vnégjsi
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sily nebo se tato energie hradi z energie pruzné napjatosti télesa. Trhlina se bude
affit, kdyZ abytek elastické energie, ke kterému pfitom dochézi, a prace vykonana
vngjdimi silami sta&i doddvat energii na vznik nového povrchu skla. Z této pod-
minky bylo odvozeno kritické naps&ti ox a kriticka velikost trhliny ax: Trhlina
se &fF, a tedy sklo praskne, je-li ¢ > ok a obsahuje-li trhlinu rozméru a > ag.
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Obr. 1. Schematické zndzornéni povrchové eliptické trhliny; a — hloubka trhliny, b — poloviéni &irka
trhliny, om — napéti u kofene trhliny, ¢ — napéti, kterym je trhlina zatéZovdna.
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Obr. 2. Schematické znazornsni eliptické trhliny ve sklenéné desce; a — délka vétsi poloosy, b — délka
mendi poloosy, om — napéti u korene trhliny, ¢ — napéti, kterym je trhlina zatéfovina.

Pro ostrou trhlinu, naméhanou rovinnym nap&tim, odvodil Griffith vztah
pro kritické nap&ti ok, po jehoZ prekrodeni za&ne praskat sklo obsahujici trhlinu

rozméru a:
28 \0:5
oK = (~ A) s (2)
Ta

kde £ — Youngiv modul pruZnosti,
y — povrchova energie,
@ — rozmér trhliny.
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Pon&vadZz mechanismus praskani je sloZit&jsi nez pouhé pfetr¥eni vazeb a do-
chazi k v&tsi spotfeb& energie, nez by bylo tfeba jen navytvofeninovévznikajictho
povrchu, povrchova energie ve vztahu (2) byla pozdg&ji nahrazena efektivni lo-
movou energif yer, ktera je potfebna k vytvoreni jednotky plochy nového povrchu
lomem. Byl tak vytvofen obecn&jsi vztah

ox = ( yerB )"’5' 3)

~a

Efektivni lomovéa energie yet byva n&kdy nazyvana téZ energie povrchu vzniklého
lomem (fracture surface energy) a oznafovana pouze y (napf. [1]). .

Ze vztahu (3) 1ze odvodit dosazenfm hodnot pro b&Zna sodnovapenatokfemi&ita
skla (E =1 X 105 MPa, yet = 6J m—2), Ze pfi pevnosti 100 MPa, dosahované
napt. u plochych tabulovych skel, je kriticka délka trhlin ag = 20 pm.

Radius r zakfiveni trhlin je v kfehkych materialech, iako je sklo, ¥4du mezi-
atomovych vzdalenosti [7]). P¥i spln&ni Griffithova kritéria, tedy namahani na-
pétim ¢ > ok, bude proto podle vztahu (1) zvyieni nap&ti u trhlinky tak velké,
Ze lokalni napé&ti u konce trhlinky pfekro&i teoretickou pevnost a sklo praskne.
Splnéni Griffithova kritéria je tak nejen nezbytnou, ale i postadujici podminkou
ifeni mikrotrhliny a prasknutf skla [8, 1].

Podle tvurce této klasické a vieobecn& uznavané teorie o pevnosti skla se mikro-
vady sniZujici pevnost nazyvaji Griffithovy trhlinky. Pavodné& se pfedpoklidalo,
Ze jsou rozmist&ny v celé hmot& skla, pozd&ji bylo dokizino [3, 48, 49], Ze jsou
jenom na povrchu a vznikaji jeho mechanickym poskozenim, kontaminaci nebo
odskeln&nim. Vady pi{tomné uvnitt dobfe utaveného skla (bez nehomogenit,
jako kaminky, bublinky a 3liry) by musely byt rozméru 1 az 10 pm [3, 9, 10], aby
byly v souladu s experimentalnimi vysledky. Mohly by byt vytvafeny mikro-
heterogenitou struktury nebo mikronehomogenitami.

Na Griffithovu teorii pevnosti navazala lomovd mechanika, jejiz pfednosti je,
Ze popisuje 3ffeni trhliny v redlnych konednych té&lesech s readlnym zatiZenim.
Zvyseni napéti v okoli trhliny vyjadfuje lomovd mechanika pomoci souéinitele
intenzity nap8ti (stress intensity factor) Ky, ktery je definovan vztahem

KN = uYaU’S, (4)

kde o — napéti, kterym je trhlina zat&Zovéna,
a — rozmér trhliny,
Y — souéinitel vyjadtujici vliv tvaru trhliny, jejiho umist&ni v t&lese a tvaru
t&lesa.

Pro trhlinu ve stfedu tenké nekone&né desky, zatiZzené tahovym napé&tim kol-
mym k roving trhliny, je ¥ = =0.5. Index N nabyva hodnot I, IT a III a charakte-
rizuje zpusob namahéni trhliny. Souginitel intenzity nap&ti pro naméhani tahem,
které je z hlediska pevnosti nejzivaZzngjsi, se oznaduje Kj.

Ze vitahu (2) aZ (4) je zfejmé, Ze stejné hodnoty souéinitele intenzity nap&ti
lze dosdhnout ruznymi kombinacemi zat&Zujictho nap&ti o a rozméru trhliny a.
Zmensi-li se hloubka trhliny, je moZno odpovidajicim zpusobem zv&tsit napé&ti,
které ji zat&Zuje, aniZ by se zvE&tsil soudinitel intenzity napsti.

K prasknuti vyrobku dojde, pfekroé&i-li soucinitel intenzity nap&ti K ur&itou
kritickou hodnotu oznagovanou Kjyc. Podminka K; < Kjc je nejéast&ji pou-
Zivanym kritériem stability trhliny: je-li toto kritérium splné&no, trhliny existujici
v materidlu nerostou. Veliina Kjc — kriticky souéinitel intenzity napé&ti (cri-
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tical stress intensity factor) je materidlovd konstanta a nazyva se téZ lomova
houZevnatost (fracture toughness). Na zaklad& znalosti K;¢ je moZné vypoéitat
kritické napéti ok, pfi ném#% material praskne. Hodnoty K¢ se pro ruzné druhy
skla pohybuji v rozmezi 0,6 =-1,1 MPa . m0:5 [13, 14, 46].

Podrobngjsi prehled nejdilezitsjsich poznatku o pevnosti skla z hlediska lo-
mové mechaniky jsme podali v pfedchézejicim &lanku [45].

Obecné lze tedy zavislost kritického napéti na rozméru vady (hloubce trhliny)
vyjadtit rovnici

Kic
OK = Yaos5 (5)

Pro dané sloZeni skla a prostiedi je Kj¢ konstantni, takZe vztah lze pfepsat
na vyraz udavajici zavislost kritického napé&ti na rozmérech vady (trhliny) za

jinak konstantnich podminek — stejném sloZeni skla, prostiedi, stejném tvaru
a umfisténi trhliny a stejném tvaru sklen&ného pfedmétu:
ox =k X a0%, (6)

kde & — faktor, zavisejici na tvaru a poloze trhliny, druhu a rozméru skla a okol-
nim prosttedi.

NAMERENE HODNOTY SNIZENI PEVNOSTI SKLARSKYCH VYROBKW
PO POSKOZENI JEJICH POVRCHU

Jak jiz bylo uvedeno v predchizejicim textu, pevnost skla se poskozenim
povrchu prudce sniZuje. K poskozeni muZe dojit mechanickou cestou nebo vlivem
zvysené teploty.

Beingjsi a vice zndmy je vliv mechanického poskozeni — poskrabani. Jako
piiklad lze uvést mé&feni provedend [17] na neposkozenych tyé&inkach, majicich
vysokou podate&ni pevnost 2 000 MPa: jiz dotykem s papirem poklesla jejich
pevnost o 20 aZ 409, — na 1200 az 1 600 MPa, vzijemnym intenzivnim t¥enim
tydinek se sniZila o 93 aZ 959, — na 100 aZ 150 MPa, tj. na hodnoty dosahované
u b&Znych vyrobkd. Hrubym poskozenim povrchu, jako je piskovdni nebo po-
8krabani vyraznymi ryhami, poklesne pevnost az na hodnoty kolem 15 MPa.

Ploch4 tabulova skla

Zvlastni pozornost byla vEnovana zkoumani vlivu poskozeni povrchu na pev-
nost plochého tabulového skla, dodaného z b&Zné vyroby. U plochého skla
taZeného systémem Fourcault tloustek 0,9 aZ 3,0 mm poklesla po poskrabani
brusnym papirem s SiC & 240 (tenké ryhy, viditelné okem) puvodni pevnost
v ohybu o 70 aZ 809%, — z 90 a% 140 MPa na 23 a% 40 MPa, pevnost v narazu
se sniZila jest& vice — o 70 aZz 909, [18, 19]. (SniZeni pevnosti v nirazu bylo
ve viech pfipadech vypodteno z pevnosti v nirazu, vyjadiené energii iideru, resp.
vyskou volného padu zkuiebni kuli¢ky, pti nichZ vzorek praskl.) Stejnym zpuso-
bem poskraband plavend skla (Float) tloustky 1,8 mm a 3,9 mm vykazovala
obdobné hodnoty — sniZeni pevnosti v ohybu o 74 aZ 879, pevnosti v nirazu
0 829, [18—20]. Vliv riazné intenzivniho poskozeni povrchu na pevnost v ohybu
plochého skla Fourcault tloudtky 3,0 mm a plochého skla plaveného (Float)
tloustky 2,8 mm je zobrazen na obr. 3 a 4 pomoci kiivek rozdgleni relativnich
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Setnosti vzorku s puvodnim a ruzn& poskribanym povrchem [18]. Povrch pla-
veného skla, ktery byl pii vyrob& ve styku jen s atmosférou, a je tedy nejmén&
poskozeny, je vyrazn& pevn&j’i neZ protilehly povrch, ktery byl pii vyrobé& ve
styku s cinovou lazni a ne# povrch skla Fourcault. S rostoucim poskozenim po-
vrchu klesla pramérné pevnost plaveného skla a% na 15, resp. 8 %, puvodni hod-
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Obr. 3. Pevnost v ohybu plochého skla Fourcault tloustky 3,0 mm s puwodnim a rizné poskrdbanym

povrchem; 1 — puvodni, neposkrdabany povrch, 2 — povrch poskrdbany brusnym papirem s SiC

6.500, 3 — povrch podkrdabany brusnym papirem s SiC &. 240, 4 — povrch podkrdibany brusngm pa-
pirem 8 SiC &. 36, 6 — pevnost v ohybu. ¢{xj) — relativni Setnost.
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Obr. 4. Pevnost v ohybu plochého skla plaveného (Float) tloudtky 2,8 mm s puvodnim a ruzné poskrd-
banym povrchem; 1 — piwodni, nepodkrdbany povrch, ktery byl pit vyrobé ve styku s atmosférou,
2 — puvodni, neposkrabany povrch, ktery byl pii vyrobé ve styku s ctnovou ldzni, 3 — povrch po-
Skrabany brusnym papirem s SiC &. 500, 4 — povrch podkrdbany brusnym papirem s SiC &. 240,
5 — povrch poskrdabany brusnym papirem s SiC &. 3G, 6 — pevnost v ohybu, p(xj) — relativni detnost.
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noty, skla Fourcault a% na 12 %, puvodnf hodnoty. Z grafa na obr. 3 a 4 je ndzorn&
vidét jednak velky rozptyl hodnot pevnosti jednotlivych vzorku, zvla&tE vy-
chozich, neposkrabanych vzorku s velkou prumé&rnou pevnostf, jednak pokles
rozptylu pevnosti s rostoucim pogkozenim vzorku.

Tyétinky

Na tytinkach z p&ti typickych hromadng& vyrab&nych skel (s az0_300 °c = 3,2 X
X 10-6 a% 8,9 x 10-6°C-1) bylo zjidt&no, Ze podkrabinim povrchu brusnym pa-
pirem s SiC &. 240 poklesne jejich pevnost v ohybu i dynamicka pevnost v nirazu
v pruméru o 66, resp. 65 9%,. Zabrani.li se naopak vzijemnému po&kozeni ty&inek
tim, Ze ihned po vytaZeni byly proloZeny papirem, stoupne jejich pevnost o 61 %,
[21).

Protisluneéni, ochrannd a brylové skla

Pevnost v narazu protisluneénich, ochrannych a dioptrickych skel po po-
8krabani brusnym papirem s SiC &. 240 poklesla v pruméru na 579, hodnoty,
byl-li pogkrabén vypoukly povrch vzorku s pavodnim povrchem, na né&jZz byl
provéadén niraz. Po poskrabani vydutého povrchu, namahaného pfi narazu tahem,
poklesla pevnost je&t& vice, na 12, resp. 14 9%, puvodni hodnoty [22].

Trubky

Pfi poskrabani vné&jsiho, resp. vnitfnfho povrchu strojn& taZenych trubek
ze skla Simax ve sm&ru kolmém na osu, tj. kolmém na pusobici nap&ti, poklesne
jejich pevnost v ohybu o 30, resp. 40 %, [23]. Pfi poskrabani ve sm&ru osy trubky,
to je.ve sméru pusobicfho tahového napé&ti, se pevnost v obybu ve shodé& s teore-
tickym pfedpokladem prakticky nezmé&nf. Maly pokles pevnosti vlivem pogkra-
banf vzhledem k pevnosti obdobn& podkrabanych tyé&inek ze Simaxu, kde pevnost
klesla o 2/3 [21], resp. plochych skel, kde klesla o 3/4 a% 7/8 [18, 20], lze vysvétlit
tak, %e pravd&podobn& jiZ puvodni nepodkrabané strojn& taZené trubky majf
povrch podkozeny z vyroby, i kdyZ to pouhym okem nelze postiehnout. Tento
nazor podporuje i pomé&rn& nizka hodnota pevnosti v ohybu strojn& taZenych
trubek ze Simaxu — kolem 50 MPa — ve srovnénf s pevnosti ty&inek, taZenych
ze Simaxu na laboratornich zafizenich — 200 MPa [21] a taZeného plochého skla —
100 a% 140 MPa.

Vrstvend ploché skla

Megteni byla provdd&na [44]) na vzorcich plo&ného rozméru 100 x 100 mm,
zhotovenych ze 2 stejnd tlustych plochych tabulovych skel Fourcault, svrstve-
nych polyvinylbutyralovou f6lif tlouitky 0,4 mm. Tloudtky skla byly 0,9 mm,
1,1 mm a 1,3 mm.

Pogkrabanim povrchu brusnym papirem s SiC &. 240 poklesla pevnost v ohybu
v pruméru o 55 a% 659, pevnost v nidrazu o 59 a% 78 9.
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Tvrzend skla

K sniZeni pevnosti poskrabanim povrchu dochézi rovn&Z u vyrobku zpevnd-
nych tvrzenim. Nap#. tvrzend plochi skla Float tloustky 3,9 mm ztratila po po-
skrabani brusnym papirem (s SiC & 240) 56 %, puvodni pevnosti v ohybu a 919,
puvodni pevnosti v nirazu. Znalny pokles pevnosti v ohybu, resp. v nirazu,
byl pozorovén jiz po styku povrchu s valegkovym dopravnikem v prub&hu do-
pravy skel po vytvrzeni — o 28 9, resp. 41 9,. Nepfiznivy vliv poskozeni povrchu
se neodstrani ani vytvrzenim; u skel poskrabanych pied tvrzenim pevnost v ohybu,
resp. v narazu poklesla o 299, resp. 779%,. U skel pogkrabanych po tvrzeni byl
tento pokles jest& vyrazn&js, jak bylo uvedeno jiZ vyse — u pevnosti v ohybu
o 569, u pevnosti v nirazu aZ o 919,. I pifi poskrabani po vytvrzeni je viak
vyslednd pevnost v ohybu, resp. v narazu stejnd, resp. mirn& vyssi neZ u vycho-
zich neposkriabanych netvrzenych skel a 5x, resp. 10x vy&si, neZ u obdobn&
poskriabanych netvrzenych skel [24].

Skla zpevn&né iontovou vymé&nou

Pt zpevn&ni skla iontovou vymé&nou se vytvaii na jeho povrchu tlakova vrstvié-
ka tloustky ¥4dovd v jednotkich aZ desitkach, jen vyjimeén& stovkach mikroni.
Pokud neni tato vrstvitka dostate&n& tlust, dojde p¥i poskozeni povrchu k tiplné
ztrat& zpevnéni a k poklesu pevnosti aZ na nizkou hodnotu, ptislusejici nezpevng-
nému sklu s poskozenym povrchem. Pro zachovani zvySené pevnosti pifi b&Zné
manipulaci se sklen&nymi vyrobky je tieba, aby tlakovd povrchova vrstvitka
méla tloudfku minimaln& 10 pm, nejlépe alespoir 15 aZ 18 um [29, 30]. Po po-
sk14bani skla ryhami viditelnymi pouhym okem poklesla pevnost v ohybu zZpevnég-
nych skel 8 vrstvickou uvedené tlouitky v pruméru o 509, pevnost v nérazu
o 70 9,. Presto viak ve srovnani s nezpevnénymi vzorky s obdobn& pogkozenym
povrchem byla vysledna pevnost poskrabanych zpevné&nych skel v ohybu i v na-
razu 8X aZ 11X vyssi. Po poskrabini hrubozrnnym brusnym papirem s SiC
¢ 120 poklesla pevnost v ohybu zpevn&nych skel na 1/4; pfesto je asi o 609,
vy3#i neZ u nezpevn&ného neposkozeného skla a 8 X vyssi nez u obdobné& poskra-
baného nezpevnéného skla [29].

Zpevné&na vrstvenad ploché skla

Meteni byla, obdobn& jako u nezpevn&nych vrstvenych plochych skel, pro-
v4d&na [44] na vzorcich plo&dného rozméru 100 x 100 mm, zhotovenych ze dvou
stejn& tlustych plochych tabulovych skel, zpevn&nych vymé&nou iontd v rozta-
veném KNOj. Skla byla svrstvena polyvinylbutyralovou f6lii tloustky 0,4 mm.
Tlouatky skla byly 0,9 mm, 1,1 mm a 1,3 mm. Pogkrdbianim povrchu brusnym
papirem s SiC & 240 poklesla pevnost v ohybu v prim&ru o 38 a% 49 %, pevnos}
v narazu o 31 a% 68 9%,.

Zé4vislost pcvnosti na hloubce poskrabéani
Poskrabané sklo prasks sffenim trhliny, vybihajici z ryhy (vrypu), vytvoiené
poskrabanim. Mezi hloubkou trhliny, vzniklé poskrabanim povrchu plochého
skla a jeho pevnosti v ohybu byl na ziklad& experimentdlnich dat odvozen [24]
vztah
' ok = 550 a=0.5 (7)
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Tesp.
a = 3,0.100 gx2, (8)
kde ox — pevnost v ohybu v MPa,
a — hloubka trhliny, z niz praskani, v gm.

Vztah (7) a (8) je zndzornén na obr. 5 spolu s experimentilné stanovenymi hodno-
tami.
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Obr. 5. Zdvislost pevnostt v ohybu plochého skla na hLloubce poddteéni povrchové trhliny: ¢ — mirent
autoru [24], x—méFeni J. Gordona aj.[40}, O—méreni E. Shanda [41], m — hodnoty predpokldidané

A. Griffithem [16, 42], A — hodnoty. predpoklidané E. Ponceletem [16, 42], + méreni J. Mechol-
ského [43], primka — zdvislost (7) resp. (8).

Porovname-li rovnice (7) resp. (8), odvozené z experimentilnich vysledk,
s obecnou rovnici (5) vidime, Ze jsou totozné pro ¥ = =05 (hodnota Y pro trhlinu
ve stfedu tenké nekone&né desky, zatiZené tahovym napétim kolmym k roving
trhliny) a Kj¢ = 0,72 MPa . m?5. Takto vypo&tend hodnota K¢ je shodna
(str. 583 v [46]), resp. velmi blizk4 [50] hodnoté naméfené u sodnovapenatokiemi-
gitého skla jinymi autory.

Trhlina, z niZ za&ini praskani, je cca 10X aZ 20 X hlub3i ne% povrchova ryha
(vryp) vytvorend poskrabanim, z niZ trhlina vybiha. Pro zivislost mezi pevnosti
plochého skla v ohybu a hloubkou ryhy, vytvofené poskrabanim, byl navrZen
[24] vztah

ox = 130 h0:5, (9)
resp.
h=1,6.104cg2. (10)

kde & = maximalni hloubka ryhy (vrypu) v uni,
ok = pevnost v ohybu v MPa.
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Ze vztahu (8) a (10) byla vypoétena maximélni hloubka ryhy a poéiteéni trhli-
ny puvodnich neposkrabanych plochych skel tak, jak byly dodany z vyrobniho
zdvodu — viz tabulka I.

Tabulka 1
Maximalni hloubka ryhy a poéiteéni trhliny neposkrabanych plochych skel, dodanych z vy-
robniho zavodu, vypoétend z jejich pevnosti pomoci vztahu (8) a (10)

|
T skl Povreh, Max. Bloubka ;ﬁgﬁ?ﬁl
yp s ktery byl pti vyrobé yhy trhliny
| (p.m)
; (@m)
1
Plavené sklo (FLOAT) ve styku s atmosférou 0,3 5
ve styku s Sn lazni 1,2 22
Sklo Fourcault — 0,8 15

Vypoétené hodnoty jsou v dobré shod& s predpoklady Griffitha a dalsich [5,
8] o hloubce trhlinek v puvodnim skle i s publikovanymi udaji o maximélni
hloubce vrypu (nerovnosti) jednotlivych typu skel: opticka skla 0,03-+-0,1 ym (26,
27], sklo lest&né ohn&m 0,2 pym, jemn& obrouseny povrch 2 pm (str. 120 a 103
[28)).

Vliv okoli, stdrnuti a inava

Pevnost skla s poskozenym povrchem zavisi, kromé& intenzity poskozeni, téZ
na okolnim prostiedi, na dobg&, ktera uplynula od poSkozeni — na tzv. starnuti
a na dobé& i rychlosti zvySovani namahani vyvolavajicich tzv. unavu.

Nejvyznamnéjsi piipady vlivu okoli na pevnost: Je-li namahané sklo obklo-
peno vzduchem, jeho pevnost obecné& klesa s rostouci vlhkosti vzduchu. P#i po-
noieni do vé&tsiny organickych kapalin pevnost stoupne o 109, proti naméhéni
ve vzduchu s obvyklou vlhkosti, po ponofeni do vody naopak nejprve o 109,
poklesne. Jiz po kriatkodobém pobytu ve vod& vsak pevnost poskozenych skel
stoupd nad hodnoty namé&iené na vzduchu [31, 25].

Starnutim, tj. s rostouci dobou od poskozeni, po kterou nebylo sklo mecha-
nicky naméhéno, pevnost poSkrabaného skla roste, pfi¢emz rychlost zvy3sovani
pevnosti je tim vE&tsi, ¢m je zdvazngjdi poskrabani a &m vlhéi je vzduch; nej-
v&tsi je ve vod&. Napi. po jednom dnu ve vodé& stoupne pevnost opiskovaného
povrchu o 30 9%, pevnost povrchu poskrabaného smirkovym platnem o 609, [33].

Od starnuti, kdy sklo neni mechanicky namahano, je treba odlisit inavu
skla. JestliZe na sklo pusobi uréitou dobu namahani konstantni velikosti, mluvime
o statické inav&. Vyjadfuje se bud tnavovou kiivkou, tj. zavislosti mezi do-
bou, za niz dojde k prasknuti a piisludnym naméhdanim, nebo indexem odolnosti
proti statické inavé [45]. Cim je v&tsi pusobici napé&ti, tim je kratsi doba, za ni%
dojde k prasknuti. Tato doba zavisi viak téZ na okolnim prostiedi a sloZeni skla.
Dynamickda tinava se projevuje pfi zvySovani zat&Zovani v prub&hu namahani.
Cim je rychlost zat&Zovani vé&tsi, tim je vétsi i vysledna pevnost skla. Podrobngjsi
udaje o tinavé skla jsou napf. v piedchdzejicim &lanku [45].
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Vliv okoli a starnuti jsou vysvétlovany pusobenim prostiedi na rychlost rustu
a tvar trhlinek, na nich# zavisi vysledna pevnost. Cim vic obsahuje prosttedi
vodnich par, tim v&tadi je rychlost rustu trhlin pti zat&Zovani (viz nap¥. [45)),
a proto tim niZ3i je pevnost. V organickych prostiedich, kde nedochazi k reakei
okoli s povrchem trhlin, je rychlost jejich rustu niZ#3i neZ v pfipad& prostfedi
s vodnimi parami, proto je pevnost skla vyssi.

Pri starnuti, tj. s rostouei dobou po poskozeni, po niZ sklo neni mechanicky
naméahano, dochazi nasledkem chemické reakce povrchu trhlin s vodnimi parami,
resp. vodou v okoli k zvé&tdeni polomé&ru zakfiveni trhlin — jejich otupeni —
a nasledkem toho vysledné pevnost vzroste [viz vztah (1)].

Statickd i dynamickd tnava je vyvolana podkritickym rustem trhlin (bliZe
napf. [45]).

Poskozeni povrchu vyhfatim

K poskozeni povrchu a nasledkem toho k poklesu pevnosti dochazi dale pfi
vyhfati skla s neporuienym povrchem na teploty nad 50 aZz 100 °C [34—36].
Pevnost nepodkozenych ty&inek poklesla z 2 000 MPa na 400 MPa po vyhiati
30 minut na 630 °C a na 200 MPa po vyhfiti 2 minuty na 850 °C [37]. Pevnost
nepodkozenych vléken o vychozi pevnosti 3 000 MPa klesa s rostouci teplotou
vyhtati aZz na 500 MPa pro 700 °C [38]. Poskozeni povrchu pfi zvyienych teplotach
— od transformaé&niho intervalu vyse — je ptipisovano poé&inajicimu odskelnéni,
pfi teplotéach pod transformadnim intervalem skla se vysvétluje pfilnutim jemnych
prachovych &astic z atmosféry k povrchu skla [39].

U skel, kter4d maji pevnost sniZenou b&nou manipulaci na hodnoty obvyklé
u komerénich vyrobkiu, nedochazi k poklesu pevnosti vlivem zvy3ené teploty
[38]). U vzorku, které jsou po3kribané, naopak pfi deldi vydrzi pfi zvy3enych
teplotach dochazi k zvy3eni pevnosti vlivem zaobleni, resp. aZ zataven{ trhlinek.
Proto téZ prechlazenim poskrabanych vyrobku se jejich pevnost zvys, a to pti-
blizn& na hodnotu, na niz by vzrostla starnutim [33, 46].
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