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1. UVOD

Sklo mé Fadu prednosti pfed jinymi materialy — pruhlednost, odolnost proti
pusobeni chemikalii, vysoky elektricky odpor, dostatetnou tvrdost — lze jej
pouzivat pFi zvysenvch teplotach ap. Jeho velkou nevyhodou je vsak relativng
mald pevnost. Zatimco pevnost v tahu oceli se pohybuje v rozmezi od 300 do
1500 MPa a u specialnich druhi dosahuje az 3000 MPa, maji b&zné sklafské vyrobky
prumérnou pevnost v tahu a v ohybu obvykle v rozmezi od 50 do 100 MPa, nejvy-3e
do 150 MPa. K tomu pFistupuji dalsi nevyhodné skute¢nosti: znaény rozptyl
pevnosti jednotlivych vzorku ¢&i vyrobku zdanlivé stejnych i soutasné vyrobenych,
podstatné, az nékolikanasobné snizeni pevnosti pfi poskozeni povrchu. Proto je
dolni mez pevnosti (tj. namahani, které sklen&né vyrohky vydrzi s pravdépodobnos-
ti 95 resp. 99 %) zna¢né nizsi nez jejich primdrna pevnost, coz jedté vice zvyraziuje,
jak je v této oblasti sklo nevyhodné odlisné od tradi¢nich konstrukénich materialii.

Malé pevnost skla a nedostatetné znalosti o této diulezité vlastnosti jsou v mnoha
pripadech limitujicim &initelem dalstho rozsifeni pouzivani sklenénych vyrobka.
Proto se v poslednich letech v&nuje studiu této zdvazné vlastnosti velkd pozornost.
V tomto ¢lanku jsme se pokusili podat pfehled nejdilezit&jsich dosud dosaZenych
poznatku.

2. TEORETICKA PEVNOST A PEVNOST DOSAHOVANA V PRAXI

Mirou pevnosti tuhych latek, tedy i skla, je napé&ti vyvolané vné&jsimi silami,
pii némz se material rozrusi — zlomi, praskne nebo rozdrti.

Sklo se pfi naméahéani chova za normalni teploty jako kfehky materidl. To zna-
mena, ze se az do svého poruseni deformuje pouze pruzné (plastickd deformace je
na rozdil od kovu zanedbatelna), pak nahle nastane kfehky lom.

Krehkost skel souvisi s tim, Ze nejsou schopna plastické deformace pfi pusobeni
smykovych napéti (pod transformaénim intervalem). Nemoznost lokalnich skluzi
souvisi s velkym podilem smérovych vazeb a s nemoznosti snadného vzajemného
mijeni iont1 téhoz znaménka.

Teoreticka pevnost skla byla nejeasté&ji potitana z prubéhu sil vzajemné pouta-
jicich atomy. Podle tohoto pristupu je teoretickd pevnost skla napéti, které je
tfeba vyvinout k oddéleni iontu skla od sebe do té miry, aby byly prekonany jejich
vazebné sily. V&tiinou se vychazi z pevnosti vazeb Si—O. Takto byl pro teoretickou
pevnost skla gteor 0dvozen (str. 434 [1]) vztah

E

I (1)

Oteor ==

kde £ je Younguv modul pruznosti.
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Dosadime-li do (1) hodnotu typickou pro sklo £ = 7. 104 MPa, dostaneme Gteor =
= 2,2 . 104 MPa.

Orowan [2] pFi uréovani teoretické pevnosti vysel z pfedpokladu, Ze prace, ktera
je potfebné k prasknuti skla a vytvofeni nového povrchu, je rovna praci potfebné
k pfekonani meziatomovych sil. To vede ke vztahu

o= (£2), ®

273}

kde y je energie potfebna k vytvofeni nového povrchu lomem, ao je meziatomovéa
vzdélenost. Pro b&ina sodnovapenatokiemiditd skla je pramé&rnd hodnota y =
= 3Jm2, £ = 1. 105 MPa, ao = 0,2 nm (str. 101 [3]). Dosazenim t&chto hodnot
do rovnice (2) dostaneme cteor = 4 . 104 MPa.
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Obr. 1. Pevnost sklenényjch vijrobke a skelné krystalickych materidld [37,4].

Teoretickd pevnost skla je tedy velmi vysoka. Aviak pevnost, kterou skutedns
v praxi u sklendnych vyrobka dosahujeme, je pouze zlomkem teoretické hodnoty.
Nézorny pfehled pevnosti sklendnych vyrobku je na obr. 1.

Teoretické pevnosti skla se blizi jeding pevnost sklen&nych vliken. Ostatni
vyrobky maji pevnost Fadov& 100X az 1000 X mensi nez je pevnost teoreticka.

Rozdil mezi teoretickou a v praxi dosahovanou pevnosti skla vysv&tluje Grif-
fithova teorie a na ni navazujici a dale ji rozvijejici lomova mechanika.
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3. LOMOVA MECHANIKA

Lomové mechanika si klade za cil popsat zakonitosti &ifeni trhlin tak, aby bylo
mozno pFredvidat jejich chovéani a zat&zovat télesa za podminek, kdy trhliny v nich
existujici ddle neporostou. Ve své teoretické &asti vychazi lomovd mechanika
z predstavy t&lesa jako kontinua s trhlinou a snaZi se zjistit uginek soustavy
,,vn&jsi sily a napjaté t&leso na sifeni trhliny. Lomova mechanika se nezabyva
otdzkou nukleace trhlin ani mikroskopickymi mechanismy jejich sifeni. Ve své
experimentaln{ ¢asti se snazi zjistit odpor materidlu proti ifeni trhliny ze zkousek
na zkusebnim vzorku s trhlinou za riznych podminek, nap¥. pfi ruznych teplotach,
v rozdilném prostfedi apod. [5].

Metodu lomové mechaniky lze aplikovat na jakykoli materidl, nejen na kovy,
ale i na latky keramické a makromolekularni [38]. Neni ani omezen a pouze na lom
kiehky; podobny postup je mozZno aplikovat i na nestabilni lomy tvarného
charakteru a s jistymi modifikacemi i na lomy probihajici stabilng, napf. na
tnavové lomy.

Lom skla studuje tzv. linedrni lomova mechanika, kterd vychéazi z pfedpokladu,
%e material se az do lomu ¥idi Hookovym zdkonem a pfipadné plastickd deformace
je omezena pouze na nejt&sng&jsi okoli koFene trhliny.

V dalsim pojednidni se omezime na kfehky lom z hlediska linedrni lomové
mechaniky, ktery probih4 v pfipad& lomu skla.

3.1. Kfehky lom

PEi zat8Zovani téles vn&jsimi silami dochdzi k pruzné deformaci, plastické de-
formaci a k lomu.

Nejlépe pochopené jsou vlastnosti pruzné. Jsou charakterizovany konstantami
pruznosti, které je mozno uréit z prib&hu meziatomovych sil. Elasticka deformace
je mikroskopicky homogenni, m&ni se p¥i ni vzdalenosti mezi viemi sousednimi
atomy.

Plastickd deformace je proces mnohem slozit&jsi, je totiZ zpusobena poruchami
struktury latky a jejich pohybem. Nejpodrobng&ji byla prozkouméina u latek
krystalickych, kde zdkladnim mechanismem plastické deformace je skluz, zpuso-
beny pohybem dislokaci.

Lom je d&leni t&lesa na dv& nebo vice &isti. Experimentdlng bylo zjiit&no,
Ze lom nikdy neprob&hne v celém prufezu najednou, ale 3ifi se z uréitého mista;
lom je tedy procesem vzniku a §ifeni trhliny. V té&lese muze vznikat velky podet
zarodku trhliny, ale zivcéretné déleni tGlesa, tj. 3ifeni trhliny, probihd pouze
podél jedné nebo né&kolika ploch. Lom je tedy proces diskrétni, rozlozeny v té&lese
velice nehomogenné, koncentrovany na nejbliz3i okoli &ela trhliny [5].

Dalsim hlavnim znakem kifehkého lomu je jeho nestabilita, tj. nidhlé a ne-
kontrolovatelné &ifeni trhliny p¥i dosazeni uréitého zatizeni.

Jiz jsme uvedli, Ze lom je procesem vzniku trhliny a sifeni trhliny. V krystalic-
kych materidlech s dislokacemi dochazi pfi stoupajicim zat&Zovani nejprve k malé
plastické deformaci, pFi které stoupd husteta dislokaci. PFi pokraéujicim zatdzo-
vani dislokace se na mistech zmén struktury materidlu (hranice zrn, razné pfimési,
vylougené &astice, apod.) hromadi, dochazi ke koncentraci vnit¥nich napéti, které
pak vedou ke vzniku mikrotrhlinek [5, 6]. Krom& uvedeného vykladu mechanismu
nukleace trhlin existuje fada dalsich, a to jak pro krystalické, tak pro nekrystalické
materialy, polymery apod. U skla vychézime z pfedpokladu existence Griffithovych
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trhlinek pfed zatiZenim. Tyto submikroskopické trhlinky (rozmér je faddové&
desitky nm [1, 7]) vznikaji na povrchu skla ndsledkem tepelného a mechanického
zpracovani, nejsou tedy vlastni sklu jako materidlu, ale vznikaji aZ dodateing
pfi jeho vyrob&. U skla tedy dochazi ke vzniku Griffithovy¥ch trhlinek b&hem jeho
predchoziho zpracovani a pfi zat&Zovani jsou jiz zarodky trhlin ve vzorku obsaZeny
(apriorni povrchové trhlinky). P¥i zat&Zovani se sklo deformuje nejprve elasticky
a pHi dosaZeni pevnosti v tahu (zavislé na velikosti pFitomnych trhlinek) se nahle
porusdi kiehkym lomem, vychézejicim z povrchu.

3.1.1. Sifeni kiehké trhliny

Vyklad kiehkého lomu z hlediska cnergetické bilance principialng podal Griffith
v roce 1920 [8]. Existuje-li v t8lese zdrodeln4a trhlina e délce @ (obr. 2) a pusobi-li

kolmo k trhlin& tahové napéti ¢, bude se trhlina §ifit, je-li ¢ > ogr, kde ogr.
se nazyva Griffithovo napéti.

- —_
<& o [yS
S 9
- —_

Obr. 2. Trhlinu v télese zatéovaném vnéjsimi silumi; o — tahové napéti, a — délka trhliny.

Velikost ogr je mozno urtit z pozadavku, aby ubytek elastické energie té&lesa.
a prace vykonané vn&jsimi silami pfi malém rozsifeni trhliny stalily dodavat
energii na vznik volnych povrchi. Dostavame tak vztah

gt
OGR = (2)/ -;) ) (3)

kde E je Youngiv modul pruZnosti, ¢« je délka trhliny, » je povrchova energie,

ktera ma pro vétsinu materiala hodnotu fadové 1.J/mz.

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pfi dané délce trhliny « je kritérium stability trhliny
1

0 < OGR — ('}’ ~—-) . (4)

"

Takovymto zpusobem se pfi ¢ > ogg $ifi trhlina v materialech zcela kiehkych,
bez schopnosti plastické deformace, napf. ve skle nebo v zakalené oceli pfi nizkych
teplotach. Mechanismem siFeni trhliny u skla je porusovani atomovych vazeb na
Cele trhliny vlivem koncentrace napéti, které lokaln¢ dosahuje hodnot teoretické
pevnosti (cca E/m). V technickych konstrukénich materidlech vsak dochazi na
tele trhliny k lokalizované plastické deformaci a k dalsi absorpci energie, takze
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k vytvokeni jednotky plochy trhliny je tkeba efektivni energie yer > 2y a trhlina
o délce a se 3iFi aZ pii v&t3im napéti

1
E 2
OGR = (Vef 7) . ()

3.1.2. Faktor intenzity napéti

Trhlina muZe byt zat8%ovana a rozevirdna ttemi zédkladnimi zpusoby (obr. 3):

1. tahovym napétim, kolmym k roviné trhliny;

T1. smykovym napétim, rovnob&znym s rovinou trhliny a kolmym k jejimu
kraji:

I11. smykovym napé&tim, rovnob&znym s rovinou trhliny i jejim okrajem.

{. [/ .

Obr. 3. Zdkladni zpisoby rozeviréni triliny [9)].

Vsechny ostatni pkipady zatéZovani jsou kombinaci t&chto t¥i zdkladnich
zpusobu.

Nejdulezit&jsi pro studium pevnosti skla je prvni pfipad zatéZovani tahem,
oznatovany indexem I.

Trhliny pusobi jako koncentrator napéti. Nejv&tsi napdti je u kofene trhliny.
Lokalni napé&ti u kofene trhliny zavisi na napéti v jejim okoli, na rozmeéru trhliny
(pFesngji na druhé odmocning rozméru), na jejim tvaru a umisténi v t&lese a na
rozméru zat&Zovaného t&lesa. K vystiZeni této skuteénosti byl zaveden parametr
K n, nazyvany sou&initel (faktor) intenzity napéti. Je definovan [10] vztahem

KA\':UYa%, (6)

kde N je zpusob namahan{ trhliny podle obr. 3 (I, resp. 11 ¢&i 1II), ¢ je napéti,
kterym je trhlina zat8Zovéana, « je rozmér trhliny, ¥ je souéinitel (faktor), zavisly
na tvaru trhliny, na jejim umisténi v télese a na rozmé&ru t&lesa: pro trhlinu ve

stFedu tenké nekone¢né desky, prechézejici napFi¢ celou tloustkou této desky
1

a zatiZzené tahovym nap&tim kolmym k roviné trhliny je ¥ == =*.

Ze vztahu (6) je zFejmé, Ze stejné hodnoty soudinitele intenzity napdti, a tedy i
stejné napdti u kofene trhliny, lze dosdhnout pfi riznych kombinacich zat&zu-
jiciho napéti a hloubky trhliny. MuZeme nap¥. pfi zmensovani hloubky trhliny od-
povidajicim zpusobem zv&tsit napdti, které ji zatézuje, aniz by se zvétsil soudi-
nitel intenzity napé&ti, a tedy i lokdlni napé&ti u kofene trhliny.
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Linedrni lomova mechanika pfedpokladd, Ze pro kazdy materidl existuje kriticka
hodnota K. souéinitele intenzity napg&ti, pro niZ plati, %e p¥i K; < Kj. je trhlina
stabilni, nesifi se a bude se 3ifit teprve p¥i K; > Ky, [5, 11]. Hodnoty K, jsou
materialové konstanty, které pro ruzné typy skla uvadi napf. Chermant a ost.
[12]. Parametr Kj. se nazyva téz lomovd houevnatost (fracture toughness).

Dalsim parametrem, uzivanym v linedrni lomové mechanice, je hnaci sila
trhliny Q.

Veli¢inu @ muZeme chépat jako silu pusobici na &ele trhliny, kterd vykonava
praci pfi posunu &ela [5]. Hnaci sila trhliny je definovana vztahem

Gy = — W[, (7)

kde N je zpusob namahani trhliny podle obr. 3 (I, resp. II & III), W je celkova
mechanicka energie soustavy, a je délka trhliny.

Veli¢ina G mé i druhy vyznam: je rovna energii, kterou mechanicka soustava +
-+ vng&jsi sily uvolni, kdyZ se plocha trhliny zv&tsi o jednotku plochy. Nazyva se
proto té% mérnd wvoliiovand energie [5] nebo rychlost uvoliiovdné elastické energie
(strarn energy release rate) [13, 14]. M& rozmér J . m—2.

Pimy vypotet Gy z definice (7) je obtiZny, ukéZeme proto vztah hnaci sily
trhliny Gy k soutiniteli intenzity napsti Ky. Z odvozeni, které uvadi napt. [5],
vyplyvé, Ze pro pfipad rovinné deformace (tj. pro pf¥ipad, kdy deformace kolma
k dané roving je nulova) plati vztah

K%

Gy = % (1 — pu?), (8)

kde u je Poissonovo ¢&islo a pro pfipad rovinné napjatosti (tj. pro pfipad, kdy nap&tf
kolmé k dané roving je nulové) plati vyraz
K%

Gy = 7 (9)

Jestlize napf. uvazujeme pfipad I a nekone&né téleso, pro které Ky z (6) ma tvar

Ky = a('rra)i, dostaneme pouzitim vyrazu (8) pro pfipad rovinné deformace

vztah
P>
1 EGr
= . -l . 10
o (n(l—;ﬂ) a) (10}

Podminky stability trhliny moZno obecn& definovat vyrazem

Gy < Gy, (11)
tj. pro pfipad I (obr. 3) vztahem
Gr < Gre. (12)

Kritické hodnoty hnaci sily trhliny Gy, jsou materidlové konstanty, udavajici
energii, kterou je v daném materidlu nutné dodat na rozsffeni trhliny o jednotku
plochy, a jsou tedy svym vyznamem totozné s efektivni povrchovou energii
trhliny et z rovnice (5) [38].

Kritérium stability trhliny pro rovinnou deformaci nekone¢ného t&lesa, vyply-
vajici ze vztahu (10)
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b3
_ ]. . EGIC
K= [ 1= a ] (13)

je mozno chapat jako vyznamné zobecnéni Griffithova kritéria. Hnad sila trhliny
G patF k parametrim zavislym na elastickych konstantich; necharakterizuje
totiz napé&ti, ale energii. P¥i daném napé&ti je deformace, a tudiZz i deformaé&ni
energie nepfimo imé&rnd modulu pruznosti.

Novy povrch, vznikly p¥i lomu, je 2 X v&tsi neZ lomova plocha. N&kteFi autofi
[15, 16] vztahuji kritickou energii k nov& vzniklému povrchu a tuto hodnotu
oznaduji yic — kritickd energie praskdni (critical fracture enmergy). Mezi ob&ma
veli¢éinami je pfirozen& vztah

G1e
YIic = 3 (14)

3.1.3. Podkriticky rust trhliny a ¢asovy prub&h lomu

Lomovy proces spot¢ivd v postupném 3ifeni trhliny t&lesem. Trhlina vychazi
vidy z n&jakého defektu, ktery se pfi urditém zatiZeni zagne zv&tiovat. Neni-li
toto zatiZeni p¥ili§ veliké, roste trhlina zpo¢itku velmi pomalu, a protoZe vychozi
defekt mé zpravidla mikroskopické rozméry, ani tuto fazi lomu nepozorujeme.
Teprve kdyz napdti v jejim koFeni dosdhnou vyssi hodnoty, pfechazi jeji rust
do rychlé faze, jez konéi obvykle porusenim t&lesa. Nemusi to viak byt vidy.
Prestanou-li zat&Zujici sily v uréitém okamziku pusobit, dojde k uvoln&ni pole
napjatosti v okoli trhliny, a tim i k dotasnému poklesu lokélniho napéti u kotene
trhliny (viz rovnice 6). Rust trhliny se muZe zpomalit nebo i zastavit. Znovu se
zadne 3iFit aZ pFi dosaZeni kritického napéti og, odpovidajiciho kritické velikosti
trhliny ag, které se dosihne az v daldim prub&hu zvysovani zatsZujici sily, ale
uZ pFi jinych podminkdach v okoli trhliny (zmé&na konstanty ¥).

Zévislost rustu trhliny na zatiZeni je vyjadfovana pomoci tzv. diagramu K1 — v,
v n&dmz je vynesen logaritmus rychlosti rustu trhlin » v zévislosti na soudiniteliKry.
Prubsh diagramu K1 — v je zavisly na teplot& a na chemickém sloZeni prostfedi,
obklopujiciho trhlinu. Je v n8m mozno rozlidit 6 oblasti, z nichZ 4 pat¥i do oblasti

tog v

Ky

Obr. 4. Schematické zndzornént diagramu Ky — v; Ky — souéinitel intenzity napéti, v — rychlost’
SiFend trhliny.
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podkritického rustu trhliny (ohr. 4). Pro oblast Ay < Kjo trhlina neroste a dané
zatiZeni muZe pusobit lihovolng dlouho. V oblasti Ny < K1 < K 1ze rychlost
§ireni trhliny vyjadriit vztahem

v = AK?, (13)

kde 4 a n jsou konstanty. Tato oblast byva oznalovana symbolem I (obr. 4 a 5).
V této oblasti tzv. podkritického ristu trhliny hraji znaénou roli chemické reakce
mezi napjatou skelnou siti v kokeni trhliny a okolnim prostfedim (tzv. koroze
pod napé&tim). Potom nésleduje oblast plata pro Ky < K1 < K14 (0znatovana IT),
kdy rychlost sifeni trhliny nezavisi na Kr, ale stale jests zavisi na okolnim prost¥edi.
Pro Kia < K1 < Kic (oznatovana III), se rychlost sifeni rychle zvétsuje rovnéz
podle vztahu typu rovnice (15). Teprve pro K; > K. se lom siii katastroficky.
Tato rychla faze lomu je nékdy oznadovana jako atermickd, protoze se jiz neuplat-
fiuji chemické vlivy okoli ani teplota. Hlavni roli hraji materidlovi a strukturni
&initelé. Rychlost sifeni trhliny se v této fazi lomu prudce zvysuje az k mezni
rychlosti, ktera je dana vyrazem

Umax = Kiz, (16)

kde vmax je maximalni rychlost sifeni trhliny v daném prostfedi (u vé&tsiny skel
se nachdzi v rozmezi 1500 aZ 2200 m.s™!), ¢, je rychlost zvuku v materidlu,
k je konstanta, jejiz hodnota je ptiblizng 0,4.

PFi t&chto rychlostech je pro chovani trhliny rozhodujici pfedavani kinetické
energie okolnimu prostfedi a teoreticky lze takové sifeni trhliny studovat jako
proces, probihajici v elastickém prostfedi. Po dosazeni maximalni hodnoty vmyax
je rychlost sifeni trhliny s rostoucim Ky > Kj. konstantni (oblast IV) az do dosa-
zeni ur€ité hodnoty Ki,, kdy se charakter lomu zmeni. P¥i K1 = K (oblast V)
se zm&ni napsti na &ele trhliny, a pokud se nejedna napk. o krystal s vyraznou rovi-
nou snadného 3t&peni, lomova plocha se zakFivuje a v&tvi, dochazi ke tvorbg tzv.
sekundérnich trhlin. Nap&tové viny vysilané z &ela trhliny po odrazech na povrchu
vzorku ovliviiuji sifeni trhliny. Na lomové plose se tvofi jednak tzv. Wallnerovy
tary, majici tvar okamzitého Cela trhliny, jednak dochdzi i k dalsim slozit&jsim
jevuam, napf. napéfovd vlna pred Celem trhliny muZe nukleovat nové trhliny,
které rostou smé&rem k pavodni trhling. To znamen4, ze dochazi bud ke zhrubnuti
lomové plochy, nebo ¢ast&ji k rozvétveni hlavni trhliny na nékolik trhlin, které
se dale sifi samostatng. Oba jevy vedou ke zvé&t3eni lomovych ploch, a protoze
spotiebovana energie je témto plocham 1imdérna, zustiva energetickd bilance
zachovéana.

Tabullka 1
Siteni trhliny 10 wi v sodnovapenatokifemiCitém skle. Prostiedi — toluen, poddtedni zatiZeni
K1 = 0.5 K. (K1 postupng roste s #élikou trhliny)
] I fe . -
Oblast diagramu Ky — v ‘ Ky i Doba 8i r(e;u trhliny
L 4 ?
sdst [ 0,6 Kic < K1 < Kiy 4,14 .103
11 Ky < K1 < Kue 46,7
T1L Kia < Ki < Kie 4.22
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Kdyz je sklo s trhlinou zat8Zovéno tak, e Kt roste od Kip do Ky, rast trhliny
projde postupn& uvedenou oblasti I aZ III (obr. 4) a po pfekroieni Ky, dojde
k tplnému prasknuti pfedmatu. Cas, kterym se 8if{ trhlina oblasti IT a III (tj. pro
K1y < K1 < Kic) je obecné velmi kratky ve srovnéani s dasem 3ifeni trhliny oblasti
I (K < K1 < Kiy). Jako priklad je uvdd&no v praci [18] &ifeni praskliny po&ates-
niho rozméru 10 xm v sodnovapenatokfemiditém skle zatizeném 0,5 Ky, v prostfedi
toluenu (tab. I).

Proto v tvahdch o Zivotnosti t&les a pfedvidini lomu byvé urdovdna jen doba
3ifeni trhliny v oblasti I, doba 3ifeni v oblasti IT a III byv4 zanedbivéana.

Diagram K; — v (oblast I az III) pro sodnovipenatokFemiéité sklo v prostfedi
dusiku o ruzné relativni vlhkosti a v prostfedi vody je uveden na obr. 5.

I i | [} ]
100%
-4
10+ 30%
Ry
wn
£ o 10%
<
16° - -
-6
10" - -
H0(L)
167 | -
! |

40 50 60 70 80
K (N/m 2, 109)

Obr. 5. Zdvislost rychlosti §ifend trhliny na soubiniteli intenzity napéti (diagram K; — v) pro sodno-
vdpenatokfemidité sklo v prostfedi dustku resp. vody. (Podle [17]). Procenta relativnf vihkosti jsou
vyznaéena v pravé &dsti diagramu; K — soubinitel intenzity napéti, v — rychlost &ifent trhliny.

3.2. Pouziti lomové mechaniky

U#ziti linedrni lomové mechaniky je bezesporn& vyhodné pro ty materidly, které
se chovaji elasticky aZ k lomu, jako je sklo a ngkteré kovalentni latky. Mechanis-
mem rustu trhliny je v téchto latkdch pFerudovdni meziatomovych vazeb v kofeni
trhliny vlivem dostacujici koncentrace vngjsich naps&ti. Trhlinu v t&chto mate-
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ridlech je moZno poklédat za elementérni poruchu, tj. nesloZenou z poruch
jinych, s jednoduchym specifickym zpusobem 3ffenf [5).

Jednou z cest, které nabizi lomovd mechanika na zédklad& teoretického i expe-
rimentélntho studia podkritického &fFeni trhlin pfi statické nebo tepelné tinavé,
je vyjédfeni odolnosti materidlu proti unavé a predvidéni &asu do lomu.

3.2.1. Vyjéddfeni odolnosti materidlu proti inavg

Predstavme si, Ze sklo je vystaveno ur&itému trvalému napéti. V piipads, Ze
je toto naméhani dostatednd vysoké, sklo se okamZit& porusi, jakmile napé&ti
zalne pusobit. Jestlize v3ak je toto namahéani dosti nizké, nedojde k lomu ani p¥i
jeho deldim piisobeni, které je viak tasovs omezeno. Cim je v&tai prisobici napati,
tim je kratsf doba, za kterou dojde k poruzeni sledovaného vzorku. Tomuto jevu
Fikdme statickd dnava. Jeji velikost zavisi na mnoha faktorech, zejména viak na
okolnim prostFedi a na sloZeni skla.

Problematika statické unavy skla byla studovina mnoha autory, aviak prva
obsihlé studie tohoto jevu byla poddna aZ Mouldem a Southwickem [19]. Jejich
tzv. ,univerzélni Gnavovd kfivka‘, uvedend na obldzku 6, vyjadfuje zaivislost

. =/(—‘), (17)

ON; to,s

kde ¢ je doba, za kterou dojde k prasknuti skla p¥i napéti o, oy, je napéti, p¥i kterém
dojde k prasknut{ skla se stejnym povrchovym zpracovdnim v prost¥edi kapalného
d}lsiku, to,s je doba, za kterou dojde k prasknut{ skla p¥i nap&ti ¢ = 0,50x.

»uUniverzalni unavovd kfivka® z4visi vedle sloZeni skla na okolnim prostfedi,
na teplot& a jak ukézal dalsf vyzkum [20], také na typu povrchovych trhlinek.

10 T —

T T
1 b ! ' 3 ) i 1 1

log(i/tqs)

Obr. 6. Univerzdint unavovd kfivka pro sodnovdpenatoktemitité. sklo 8 riizné podkozenym povrchem
[4]; ¢t — doba, za kterou dojde k prasknutt skla s danym podkozenim povrchu p#i napétt 6, Ny — na-
pétt, pFi kterém dojde k prasknuti skla 8 danym poskozenim povrchu v prostfedi kapalného dusiku
to,s — doba, za kterou dojde k prasknuti skla s danym podkozenim povrchu pfi napéti ¢ = 0,50x,.
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Z toho vyplyvé, Ze jeji praktické pouziti je limitovédno, nebot ji ovliviiuje znaény
pocet faktorn.

Jednotlivé materidly jsou ruzn& odolné proti statické tinavé. Proto byl zaveden
napf. v praci [18] index, jim3 lze tuto vlastnost kvantitativné vyjadfit ve vztahu
ke standardnimu, zvolenému materidlu.

Index odolnosti proty statické unavé materidlu (delayed failure resistance index —
DFRI) je logaritmus pomé&ru vypodtenych &asii, za nichZ dojde k prasknut{ dvou
materidla — porovnavaného a standardniho, majicich vadu (trhlinu) stejného
rozméru a zat&Zovanych 0,5Kt.. Jako druhy standardni materidl se obvykle volf
sodnovépenatokFemicité sklo v prostfedi destilované vody. Index lze pak vypoé&itat
[18] ze vztahu

DFRI = —4,086 — mnzlog 0,6K1c.z — log (nz — 2) — log Az, ~ (18)

kde nz, Az jsou konstanty porovnidvaného materidlu z rovnice (16) pro 'rychlost
gifeni trhliny v jednotkéch (m.s!), Ky, z je kritickd hodnota K porovnévaného
materidlu v jednotkéch (Nm—3/2).

Hodnota tohoto indexu se pohybuje v rozmezf od 0 pro standard — sodno-
vapenatokfemitité sklo v prostfedi vody — do 61 — pyrolyticky grafit v prostfed{
vzduchu. Index se uréuje pomoci konstant 4, n, vyhodnocenych z diagramu
KI —_— .

V préci [18] byla téZ navrzena alternativn{ definice indexu odolnosti proti opoZ-
d&nému praskani, podle které je tento index vyjadfovan pomoci soudinitele inten-

zity napéti K1 (v jednotkéch (Nm 2), pfi némi se trhlina 8ff rychlost{ 10~ m . s~1.
Index (DFRI)’ je definovan vztahem

log (DFRI)’ = 2 + log Kitv—tom.s — log Kre. . =~ (19)

Nevyhodou takto definovaného indexu (DFRI)’ je, ze jednak necha.r&ktenzu;e
dostatetn& nézorn& velké rozdily v odolnosti riznych materidli viei statické

!
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Obr. 7. Vliv rychlosti zatéZovdnt na vijslednou pevnost sodnovdpenatokfemiditého skla ([3] — upraveno);
¢ — pevnost, | — rychlost posunu zatéfovacich &elisti (které je vimérnd rychlost zvydovdné napéti o)
pfi méfeni napéti, k — smérnice zndzornéni pfimkové zdvislosti, n — exponent ze vztahu (15).
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Tabulka I1

Hodnoty konstant lomové mechaniky a indexu odolnosti proti statioké tnavé (DFRI), resp. (DFRI)’,

nékterych technickych materidli [18]

Konstanty rovnice

log K[
Materiél Prostiedi (16) Kie DFRI pro (DFRIy
(Nm-~3/2) v =106 m.s1
n log 4
sodnovépenatokfemigité
sklo voda 17,68 — 103,82 7,49 .10% 0 5,633 45,563
sodnovépenatokifemidité vzduch
sklo 309, vlhkosti 23,12 — 138,560 7,49 .10s 4,23 5,731 71,90
sodnovépenatokiemigité
sklo toluen 16,29 — 100,24 7,49 .10 4,21 5,785 81,41
boritokfemiéité sklo voda 33,41 — 193,51 7.68 . 108 1,64 — —
kifemenné sklo voda 53,28 — 309,61 7,98 . 105 5,39 — —
portlandsky cement voda 36,00 — 200,00 2,90 .10% 8,567 5,389 84,43
porcelén voda 28,46 — 174,20 12,76 . 105 3,64 5,912 64,01
polykrystalicky vzduch
kysli¢nik hlinity 509, vlhkosti 24,02 — 161,78 54,00 . 103 1,87 6,485 66,63
polykrystalicky
kysliénik hlinity toluen 356,11 — 238,40 54,00 . 10 6,99 6,619 77,06
skelny uhlik voda 178,00 —1037,00 17,60. 10% 34,47 5,792 81,63
pyrolyticky grafit vzduch 216,00 —1384,00 256,02 . 103 60,568 — —

Huj000 N A YNA W

Pozn.: Hodnoty konstant jsou uvddény pro v v [m.s 1] a K; v [Nm~3%3],
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unavé, jednak neni v souladu se zpusobem zat&Zovan{ materidlu v praxi. B&Zn& se
totiZ materidly zat&Zuji nap&tim, které je definovdano ve vztahu ke kritickému
nap&ti a ne ve vztahu ke zvolené rychlosti 3ifeni trhliny. Proto je doporugovéno
pouzivat index DFRI definovany vztahem (18).

Indexy DFRI, event. (DFRI)’, n&kterych technickych materidla spolu s kon-
stantami n, 4, vztahu (15), Kic ev. log Kiy-10-m.s-1 jsou uvedeny v tab. II.

Vedle statické tinavy zndme i dynamickou dnavu skia, kterd se projevuje v pii-
padé konstantni rychlosti zat&Zovani (konstatni rychlosti zvydovéani nap&ti ve
skle): Cim je v&tdi rychlost zat&%ovéani, tim je vyslednd pevnost skla v&tsi, jak
nam ukazuje obrizek 7. (K této skute€nosti se pfihliZi pii zkouskich pevnosti
skla — musi byt dodrzena pfedepsana rychlost zat&Zovani.)

Tento etfekt se vysvétluje udinky tzv. nap&tové koroze, nebotf pfi nizai rych]osti
zat&Zovani je vice éasu na reakce probihajici v kofeni trhliny vlivem vodni pary,
coz vede k rychlejiimu ristu trhliny bdhem zat&%ovani. Zivislost pevnosti ¢ ha
rychlosti zat&Zovani vyjadfuje [39, 3] vztah

1

5 =ké" T, (20)

kde k je konstanta, ¢ je rychlost zvySovani napéti, n je exponent ze vztahu (16).

3.2.2. Pfedvidani lomu

U vyrobku technického charakteru, vystavenych pfi pouzivani naméhéni, je
dulezité znat jejich zarudenou zivotnost, tj. dobu pouzivani, za niz nedojde k prask-
nuti vyrobku.

Lomova mechanika ndm umozZiuje predvidat ¢as do prasknuti vyrobku p¥
daném zpusobu zat&Zovéani, a tedy i navrhnout pro poZadovanou zarugenou Zi-
votnost vyrobek vhodn& dimenzovany.

Zivotnost t&lesa je definovina jako doba, za niZ nap&ti na nejnebezpe&ndjsi
trhling stoupne z po&ite¢ni hodnoty Kip na kritickou hodnotu Ki.. Pusobi-li
na trhlinu konstantni tahové napé&ti plati pro rychlost zv&tsovani Ky vztah (21),
odvozeny derivaci vztahu (6)

dk; Y
o = f—; v, (21)
¢ 2a
da ’ ’ 77 3
kde v = = rychlost 8ifeni (zv&t3ovani) trhliny.
Z toho lze dosazenim z (6) a tpravou odvodit
2 K

Integraci vztahu (22) od pogéte&ni hodnoty Kjp do kritické hodnoty Kp. sta-
novime (za pfedpokladu Y = konst) dobu ¢, za niZz dojde k prasknuti t&lesa

pii konstantnim napé&ti.
Dobu {4, za niz dojde k prasknuti t&lesa pfi konstantnim napéti, vyjadiuje rovnice

2 K K
b= pr | -k (23)
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" Jde o obecny vztah pro vypotet Zivotnosti tlesa p¥i konstantnim napdti.
Dobu, za niZ dojde k' prasknuti, 1ze z n&j uréit po dosazeni ptisluinych hodnot
pro Kr a e.

Maji-li mit vyrobky dostatedns dlouhou Zivotnost, je nutné, aby trhliny podkri-
tické velikosti se v nich zvétiovaly velmi pomalu, rychlosti » <€ 106 mm . s~!
[10]. V této oblasti rastu trhlin plati pro rychlost sifeni trhlin vztah (15). Dosazenim
vztahu (15) do rovnice (23) dostaneme pro uvaZovany pfipad

2 1

— 2-—n _ 2—4‘
=2 sviA (& K™} (24)

Pongvadz pro sklo je n > 13 [4, 21, 22, 42] a K1y < Kic, lze druhy &len v z4-
vorce zanedbat [21, 23]. Cas ¢, za ktery praskne t&leso s trhlinou pti zat&Zovani
konstantnim nap&tim @, lze tedy pfiblizn& uréit ze vztahu

2 K"

ir= n—2 PO (29)
Maximélni pFipustné napsti omp pro Zadanou Zivotnost f; pak bude
1
2  ag@myz 1\y
Omp — ( — 2 ‘-ZY” — t}_) . (26)

* Je-li rychlost rastu trhliny konstantni, lze pro Zivotnost t&lesa s trhhnou, ‘zaté-
#ovaného konstantnim napétim ‘s, odvodit z rovnice (23) hodnotu ¢ :

I‘IO — ch . -

= - Uzyzv i (20.,
Urgeni doby tr, za niz:dojde k prasknuti t&lesa pti jeho. zatézovam prom snlivym
napétlm ]e slozwé]su [10 40]. Vyohazn ze vztahu , v ‘

t 2 : 1— n 1_1 B T e
{)(0'" di = m[&o 2 - ax 2], . . (28‘

kde ao, resp. ax je pocatedni resp. kritickd délka trhliny.

Doba ¢ nebo napéti, pfi némz dojde k prasknuti p¥i zatZovani proménlivym
napé&tim, se vypodte z rovnice (28) dosazenim zavislosti napéti na dase a‘integraci..
Dobu i lze vyposist téZ ze vztahu (25) tak, Ze se za ¢ dosadi tzv. ekvivalentni
statické nap&ti ges, coZ je takové konstantni napsti, které za uréitou dobu vyvols
stejné zveétdeni trhliny jako promé&nlivé napéti ¢ za stejnou dobu [40,41).

Zpisoby urtovani konstant, potfebnych pro vypodet Zivotnosti podle vyse
uvedenych rovnic, jsou uvedeny v [24].

Metody pro predvidani lomu kiehkych latek, jako je sklo a keramlka, lze
rozdélit do. t¥i zakladnich skupin [10]:

" 1. metody zaloZené na statistické teorii pevnosti, uréujic pravdépodobnost
lomu z nam&fenych hodnot pevnosti vyrobku [24—26]; :

2. metody predpovidajici lom podle velikosti, tvaru a rozmisténi vad ve vy-
robku;

3. metody predvidajici lom pomoci namé&fenych hodnot soutinitele intenzity
napéti.
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Prvni skupina metod je povaZovana [10] za nejmén& efektivni, nebof nebere
patfiény zfetel na skupiny odlidnych, vadnych vyrobki, vznikajicich pFi kazdé
produkci. Druh4 skupina metod, detekujici vady pomoci riznych ultrazvukovych,
penetraénich a mikroskopickych technik, je zna&n& naro&na vzhledem k malym,
rozmdrdm vad ve sklendnych a keramickych materidlech. Nejvhodng&jai je tFeti
skupina metod, z nichZ nejefektivn&jadi je bezpe&nostni zkouska (proof test).

3.2.3. Bezpe&nostni zkoudka (proof test)

Principem této zkousky je kratkodobé pretiZeni vyrobku pfedtim, neZ je pouzi-
van v praxi. JestliZe b&hem provozu je vyrobek naméhén tak, Ze v ndm vznikne
napéti o4, pak se pfi bezpe&nostni zkousce kratkodob& vyvine napdti zkuiebni
0p. Bezpetnostni pomér R = op/os > 1 se voli na zdklad& poznatku o Zifeni
trhlin v materidlu tak, aby se zajistilo, Ze vyrobek, ktery nepraskne pfi bezpe&nostni
zkouice, vydrii v provozu Zidanou minimélni dobu do lomu ¢min. Ty vyrobky,
které by b&hem provozu praskly pfed dobou ¢min, se jiz pfi bezpe¢nostni zkousce
porudi kfehkym lomem a jsou tak pfedem vytazeny.

Matematicky mufeme princip bezpe&nostni zkoudky vyjadfit rovnioi [10]

Kip < K, (29)

kde Kip je soudinitel intenzity nap&ti pti zkusebnim napdti op.
V mist$ existujicich trhlin se pki zkousce dosihne soudinitel intenzity napsti
KIP = dp:Y Va_p, (30)

kde ajp je délka trhlin na konci bezpe&nostni zkousky. Pokud vyrobek nepraskne,
plati, Ze Kip < Kjc, & ve vyrobku tak zndme horni odhad apriornich trhlin, aniz
bychom e, méfili.

Z teorie podkritického &ifeni trhlin (rov. 8) pak odvodime vztah pro tmin
[10, 23, 27—29]. Odkazy [10, 29] uvdd&ji vyraz pro tmin ve forms

tmin = 2 [(———)”n2 — 1]/[(n — 2) Ag?Y2K32). (31)

Ponsvadz pro sklo je » = 13, lze pro %’— > 1,2 druhy &len v zévorce zanedbat
a
a vztah (31) prechézi [23, 27, 28] na vyraz

n—-2 /
fmin = 2 ({"2») /ln — 2) 42V2Kp2) (32)
a
nebo ve funkéni forme
tmin = 6% (ﬂ) . (33)
Oq

K odhadu pottebného poméru R = ¢p/a, miZe slouzit pfi zadaném ¢y, rovnice
(32), kde g, je pevnost, kterou zat&Zovany vyrobek musi b8hem provozu vydrzet;
zkusebni nap&ti ¢, odhadneme z technickych pozadavku, tj. z mozZného kratko-
dobého pretizeni. Bezpeénostni pom&r muZeme té% urdit na zadkladd statistiky
postupem uvedenym v odkazu [30].

silikaty &. 2, 1990 183



M. Vich, V. Novotngj:

Pri praktickém provad&ni bezpe€nostni zkousky se pro zkouiene vyrobky zho-
tovuji diagramy sestrojené podle rovnice (33). Ptiklad takového diagramu, sestro-
jeného pro ruzné poméry R, je uveden na obr. 8. Rada dalsich je uvedena v odka-
zech [23, 27—31]. ’

|
01 1 10 102 10
I:E(MPa)

Obr. 8. Bezpetnosint diagram pro sodnovdpenatokiemitité sklo ve vodnim prostfedt, ukazujici zd-
vislost mingmdintho casu do lomu tmin na provoznim napétt 6, pro hodnoty bezpetnostntho pomérw

% _ 1,1a%4,0[3].

a

Dulezitym pfedpokladem bezpeénostni zkousky je pozadavek, aby b&hem ni
nedoglo k vaZnému podkritickému rustu trhlin, protoZe jinak by neplatily podmin-
ky, za kterych byl lomovy diagram zkonstruovan. V praxi se toho dosahuje
zejména velkou rychlosti zatiZeni a odtiZeni a dobrou kontrolou prostfedi pfi
bezpe&nostni zkousce [29, 31]. Je proto vyhodné provad&t bezpetnostni zkousky
v intertnim prostfedi (kapalny N,), kdy nenastava podkriticky rast trhlin vlivem
napétové koroze [28, 32]. Jinou moznosti je snimani akustické emise b&8hem bez-
pecnostni zkousky. Vychazi se z pfedpokladu, Ze jestlize neni p¥i bezpe&nostni
zkoudce indikovana Zadna akusticka emise, nevyskytuje se Zadny podkriticky
rust trhlin, a pro zkoumany vzorek tudiz plati podminky, za kterych byl lomovy
diagram sestrojen [30].

Pro platnost lomového diagramu je dale nutné, aby po bezpe&nostni zkousce
nedoslo k zadnému dodatetnému poskrabani vyrobku.

V n&kterych pfipadech je vyhodné doplnit lomovy diagram, vyplyvajici z bez-
pednostni zkousky, statistickym lomovym diagramem [10], kde je odhadnut Zas
do lomu bez provedeni bezpetnostni zkousky, na zaklad® Weibullovy statistické
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teorie. Potom je moZné uginit rozhodnuti o tom, zda provést & neprovést bez-
pe¢nostni zkousku p¥edpov&d&nou pravd&podobnosti lomu, odedtenou z diagramu
(obr. 9).

Dulez1tym predpokladem pro sestrojeni lomového diagramu z bezpe&nostni
zkougky je piesné urdeni konstant n, 4, Ky, v rovnici (32). Je nutné, aby mé&feni,
za kterych uréujeme vyse uvedené konstanty, byla providéna ve stejném prostiedi,
]a.kemu bude vyrobek b&hem provozu vystaven Metody mé&feni uvedenych kons-
tant jsou popsany napf. v [24]. ‘

10
63(MPa)

Obr. 9. Statisticky a bezpelnostni lomovy diagram sodnovdpenatokfemiéitého skla, namdhaného na
ohyb ve vodnim prostiedi. Zdvislost minimdlniho Sasu do lomu. tmin , vyplgvajict z bezpeénostni zkousky,
&asu do lomu t4, vyplivajics z Wetbullovy statistické teorie a dasu do lomu t, vyplyvajict z bezpeénostné

zkousky < statistické teorie na provoznim napéti o, pro rizné bezpeénostnt poméry e, riizné prevdé-
Oa

podobnostt lomu Py .
—__tmlns —.— o,

Akusticki emise

Daldi metodou, pomoci které je mozno uréit dobu do lomu na zédklad& experi-
mentélniho vygetfovéani, je metoda akustické emise.

Pod pojmem akustickd emise rozumime mechanické kmity, které se objevuji
v materidlu nasledkem néhlého uvoln&ni energie uvnit¥ materialu (zpravidla p¥i
mechanickém nebo tepelném naméhani) [33].

Z fyzikalniho hlediska je vznik akustické emise (AE) uréovan jako okamzity
vné&j&i projev nastupujici a probihajici materidlové deformace, zvld&t& v podmin-
kich pot¢inajiciho lomu. Vznik4 uvolfiovanim nahromad&né deforma&ni energie,
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a to nejvyrazngji v mist& potitku probihajicich zmé&n p¥i vznikajicim poruseni
strukturnich vazeb materidlu [34].

Jak jiz bylo Feteno, jsou nasledkem nahlého uvolnéni energie uvnitf materialu
(mikropraskéni, sifeni trhlinek apod.) emitovany tranzitni nap&fové viny. Napé&to-
vé viny se 3iFf t&lesem (napf. zkusebnim vzorkem) od mista zdroje na volny povrch
{obr. 10).

TVORBA A SIRENI POVRCHOVE
RAYLEIGHOVY VLNY

Uz SNIMAC

707 POVRCH ZKOUSENEHO
VZORKU

QSTOROVE $iRENI
UZ VLNY PODELNEHO
VIDU

Obr. 10. Schéma tvorby, &iFeni a detekoe ultrazvukoviho emisniho signdlu [34).

Prichodem nap&tové viny materidlem se 84st uvoln&né energie m&ni v teplo,
&ast vyvola na povrchu materidlu povrchovou tzv. Rayleighovu vlnu a zbytek
energie se vraci do materialu prostfednictvim odrazené viny. Povrchova vlna je
potom vhodnym snimafem sniména a pfemé&n&na na elektricky signil, kterému
fikdme emisni signdl. Princip m&feni akustické emise spo&iva v pfemén& povrchové
elastické vlny v ultrazvukové signaly a ve zmé&Feni t&chto signdla, které vede ke
stanoveni pravd&podobnosti poruseni pfi dalsim mechanickém nebo tepelném
naméhéni, popf. k uréeni mista zdvady [34].

Akustickou emisi lze pozorovat pfi zat&Zovani nejruzn&jsich pevnych latek
(kovi, sp0]ovacwh materlalu, betonu, skla, keramlky, zaruvzdornych a. kompo-
zitnich materidli apod.). Dgje, na nichz je tento jev zalozen, mohou.byt mikrosko-
pickych, submikroskopickych, ale i makroskoplckych rozmgriu. Frekvenéni
spektrum zvukovych impulsi (nap&tovych vln) je smokopasmové, od oblasti
slysitelnych zvuku aZ daleko do ultrazvukové' oblasti.

Predpokladem vzniku impulsi AE je zatiZeni materidlu (mechanické nebo
tepelné). Metoda AE je b&Zn& zafazoviana mezi nedestruktivmi metody, proto je
dulezité, aby jiz pti velmi nizkém zatiZeni zkoumaného materidlu byly pocétecni
SIgnaly AE zachyceny a daly tak prvou vystrahu o moZném budoucim porusenl
pfi dalsim zvy3ovani zatiZeni.

Pouziti metody akustické emise pro predpovéd lomu vycha.m ze zavnslostl
rychlosti akustické emise na rychlosti riastu trhllny Cetnost impulsi, dN/d¢, je
proto timérné rychlosti difeni trhliny v = da/dt a z4visi tak na souginiteli‘intenzity
napésti pro tuto trhlinu. Plati tento vztah [18] SR

N g B da \ = -
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kde n je koeficient zavisly na struktufe vzorku, zvladt& na rozmérech zrn, na
vzdéalenosti &astedek atd.,

n=n + P, pricemz @ =0 = 5 [30].

Tak muZeme z akustické emise principidlng uréit souéinitel intenzity nap&ti Ky
& spolu s kritickou hodnotou Kj, jej uZit k ptedpov&zeni doby do lomu, podobng
jako u bezpeénostni zkoudky. Pro &as do lomu ¢ plati podle [10] vyraz, ktery
ziskdme kombinaci rovnic (24) a (34)
n—2

2 B 1™ 1
‘= A= e {[dNe/di] - Ki'e“’}' (39)

Ve skute¢nosti je oviem vyuZiti metody akustické emise pro pfedpovéd lomu
sloZit&jsi v tom, Ze indikuje nejen impulsy od &iteni hlavni trhliny, ale i impulsy
od ostatnich d&ja, jak na povrchu (napF. mikropraskani), tak uvnitF vzorku a také
pulsy parazitni [35, 36]. . o

4. ZAVER

V poslednich desetiletich se v&nuje zvySend pozornest pevnosti ‘sklendnych
vyrobkiur a studiu podminek, za kterych dochézi k lomu. V souvislosti s tim se ve
sklaiskémn vyzkumu zadaly pouzZivat nové metody a veli¢iny, ptevzaté prevazn&
z lomové mechaniky. V tomto &lanku je podéan jejich prehled.

V navazujicim prispévku o pevnosti skla bude uveden souhrn vysledku zkouméni
vlivu poskozeni povrchu na pevnost sklen&nych vyrobku.
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