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I. UVOD

Sklo ma fadu pfednosti pfed jinymi materialy - pnihlednost, odolnost proti 
pt1sobeni chemikalii, vysoky elektricky odpor, dostatecnou tvrdost - lze jej 
pouzivat pfi zvysenych teplotach ap. Jeho velkou nevyhodou je vsak relativne 
mala pevnost. Zatimco pevnost v tahu oedf se pohybuje v rozmezi od 300 do 
1500 MPa a u  specialnich druhll dosahuje az 3000 MPa, maji bezne sklafske vyrobky 
pr-i'1mernou pevnost v tahu a v  ohybu obvykle v rozmezi od 50 do 100 MPa, nejvf·se 
do 150 MPa. K tomu pfistupuji dalsi nevyhodne skutecnosti: znacny rozptyl 
pevnosti jednotlivych vzorkt1 ci vyrobkt1 zdanlive stejnych i soucasne vyrobenych, 
podstatne, az nekolikanasobne snizeni pevnosti pfi poskozeni povrchu. Proto je 
dolni mez pevnosti (tj. namahani, ktere sklenene vyrobky vydrzi s pravdepodobnos­
ti 95 resp. 99 %) znacne nizsi nez jejich prt1mcrrni pen1ost, coz jeste vice zvyrazirnje, 
jak je V teto ob}asti sk}o nevyhodne od}isne od tradicnfoh konstrukcnfoh materiaJ11. 

Mala pevnost skla a nedostatecne znalosti o teto dt1lezite vlastnosti jsou v mnoha 
pi'ipadech limitujidm cinitelem dalsiho rozsifeni pouzivani sklenenych vyrobki1. 
Proto se V poslednich letech venuje studiu teto zavazne vlastnosti velka pozornost. 
V tomto clanku jsme se pokusili podat pfehled nejdt1lezitejsich dosud dosazenych 
poznatkt1. 

:?. TE ORE TIC KA PEVNOST A PE VNOST DOSAHOVAXA Y PRAXI 

Mirou pevnosti tuhych latek, tedy j skla, je napeti vyvolane vnejsimi Rilami, 
pfi nemz se material rozrusi - zlomi, praskne nebo rozdrti. 

Sklo se pfi namahani chova za normalni teploty jako kfehky material. To zna­
mena, ze se az do sveho poruseni deformuje pouze pruzne (plasticka deforrna('e jc 
na rozdil od kovu zanedbatelna), pak nahle nastane kfehky lom. 

Kfehkost skel souvisi s tim, ze nejsou schopna plaRticke deformace pfi pusobeni 
smykovych napeti (pod tranRformacnim intervalem). Xemoznost lokalnich skluzu 
souvisi s velkym podilem smerovych vazeh a s nemoznosti snadneho vzajemm;ho 
mijeni iont11 tehoz znamenka. 

Teoreticka pevnost skla byla nejcasteji pocitana z prubehu sil vzajemne po11ta­
jicich atomy. Podle tohoto pHRtupu je teoreticka pevnoRt skla napeti, ktere je 
treba vyvinout k oddaleni iontu skla od sebe do te miry, aby byly pfekonany jejic:h 
vazebne sily. Vetsinou se vychazi z pen10sti vazeb Si-0. Takto byl pro teoretickou 
pevnost skla O'teor odvozen (str. 454 [ll) v;,;tah 

b' 
O'teor �� �, (1) 

kde E je Young1\Y modul pruznosti. 

�ilikaty c. 2, 1990 169 



M. Vich, V. Novotny: 

Dosadime-li do (1) hodnotu typickou pro sklo E = 7. 104 MPa, dostaneme O"teor = = 2,2 . 104 MPa. Orowan [2] pfi urcovani teoreticke pevnosti vysel z predpokladu, ze prace, ktera je potrebna k prasknuti skla a vytvoreni noveho povrchu, je rovna praci poti'ebne k pi'ekonani meziatomovych sil. To vede ke vztahu 
O"teor = ( !;t, (2) 

kde y je energie poti'ebna k vytvoreni noveho povrchu lomem, ao je meziatomova vzdalenost. Pro bezna sodnovapenatokremicita skla je prumerna hodnota y = == 3 Jm-2, E =:= 1 . 105 MPa, a0 == 0,2 nm (str. 101 [3]). Dosazenim techto hodnot do rovnice (2) dostaneme O"teor ...:.. 4 . 104 MPa. 
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Obr. 1. Pevnost sklenenych vyrobku a skelne krystalwkych materialu [37,4]. 

Teoreticka pevnost skla je tedy velmi vysoka. Avsak pevnost, kterou skutecne v praxi u sklenenych vyrobku dosahujeme, je pouze zlomkem teoreticke hodnoty. Nazorny pi'ehled pevnosti sklenenych vyrobku je na obr. 1. Teoreticke pevnosti skla se blizi jedine pevnost sklenenych vlaken. Ostatni vyrobky maji pevnost fadove 100 X az 1000 X mensi nez je pevnost teoreticka. Rozdil mezi teoretickou a v praxi dosahovanou pevnosti skla vysvetluje Grif­:fithova teorie a na ni navazujici a dale ji rozvijeji'.ci lomova mechanika. 
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3. LOMOVA l\IECHANIKA

Lomova mechanika si klade za cil popsat zakonitosti sireni trhlin tak, aby bylo 
lliOZllO pfedvfdat jejich chovanf a zatezovat telesa za podrninek, kdy trhliny V nich 
existujicf dale neporostou. Ve sve teoreticke casti vychazi lomova rnechanika 
z pfedstavy telesa jako kontinua s trhlinou a snazi se zjistit ucinek soustavy 
,,vnejsi sfly a napjate teleso" na sireni trhliny. Lornova rnechanika se nezabyva 
otazkou nukleace trhlin ani mikroskopickyrni rnechanisrny jejich sifeni. Ve sve 
experimentalni casti se snazi zjistit odpor materialu proti sireni trhliny ze zkousek 
na zkusebnirn vzorku s trhlinou za ruznych podrninek, napf. pfi ruznych teplotach, 
V rozdilnern prostfedf apod. [5]. 

Metodu lornove rnechaniky lze aplikovat na jakykoli material, nejen na kovy, 
ale i na latky keramicke a rnakrornolekularni [38]. Neni ani omezen a pouze na lorn 
kfehky; podobny postup je mozno aplikovat i na nestabilni lorny tvarneho 
charakteru a s jistyrni modifikacerni i na lomy probihajici stabilne, napf. na 
unavove lorny. 

Lorn skla studuje tzv. linearni lomova mechanika, ktera vychazi z ptedpokladu, 
ze material se az do lomu tidi Hookovym zakonem a ptipadna plasticka deformace 
je omezena pouze na nejtesnejsi okoli kofene trhliny. 

V dalsirn pojednani se omezime na krehky lorn z hlediska linearni lornove 
mechaniky, ktery probfha V pfipade lornu skla. 

3.1. Kfehky l orn 

Pfi zatezovani teles Ynejsirni silami dochazi k pruzne deforrnaci, plasticke de­
formaci a k lomu. 

Nejlepe pochopene jsou vlastnosti pruzne. Jsou charakterizovany konstantarni 
pruznosti, ktere je mozno urcit z prubehu meziatornovych sil. Elasticka deforrnace 
je mikroskopicky homogenni, meni se pfi ni vzdalenosti rnezi vserni sousednimi 
.atomy. 

Plasticka deformace je proces rnnohem slozitejsi, je totiz zpusobena porucharni 
struktury latky a jejich pohybern. Nejpodrobneji byla prozkoumana u latek 
krystalickych, kde zakladnim mechanisrnem plasticke deforrnace je skluz, zpuso­
benf pohybern dislokaci. 

Lorn je deleni telesa na dve nebo Yice casti. Experimentalne bylo zjisteno, 
,ze lorn nikdy neprobehne v celem prufezu najednou, ale sifi se z urciteho rnista; 
lorn je tedy procesem vzniku a sifeni trhliny. V telese muze vznikat velky pocet 
zarodku trhliny, ale zavcrecne deleni tclesa, tj. sifeni trhliny, probiha pouze 
podel jedne nebo nekolika ploch. Lorn je tedy proces diskretni, rozlozeny V telese 
velice nehomogenne, koncentrovanf na nejblizsi okoli cela trhliny [5]. 

Dalsim hlavnim znakem krehkeho lomu je jeho nestabilita, tj. nahle a ne­
kontrolovatelne sifeni trhliny pfi dosazeni urciteho zatizeni. 

.Jiz jsme uvedli, ze lorn jc procesem vzniku trhliny a sifeni trhliny. V krystalic­
kfch materialech s dislokacemi dochazi pfi stoupajic{m zatezovani nejprve k male 
plasticke deformaci, pfi ktere stoupa hustota dislokaci. Pfi pokracujicim zatczo­
vani dislokace se na mistech zmen struktury materialu (hranice zrn, ruzne pi'imesi, 
vyloucene castice, apod.) hromadi, dochazi ke koncentraci vnittnich napeti, ktere 
pak vedou ke vzniku mikrotrhlinek [5, 6]. Krome uvedeneho vykladu mechanismu 
nukleace trhlin existuje fada dalsich, a to jak pro krystalicke, tak pro nekrystalicke 
materialy, polymery apod. U skla vychazime z ptedpokladu existence Griffithovfch 
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trhlinek pred zatizenim. Tyto submikroskopicke trhlinky (rozmer je :radove 
desitky nm [l, 7]) vznikaji na povrchu skla nasledkem tepelneho a mechanickeho 
zpracovani, nejsou tedy vlastni sklu jako materialu, ale vznikaji az dodatecne 
p:fi jeho v�Tobe. U skla tedy dochazi ke vzniku Griffithovych trhlinek behem jeho 
p:redchoziho zpracovani a pri zatezovani jsou ji� zarodky trhlin ve vzorku obsazeny 
(apriorni povrchove trhlinky). P:fi zatezon1ni Re sklo ddonnuje nejprve elasticky 
a p:fi dosazenl pevnosti V tahu (zavis}e na veJikoRti p:fitomny<'h trh}inek) SC nah}e 
pornsi k:rehkym lomem, vychazejicim z ponehu. 

:t1.1. Si:reni ki'ehk e  trhl iny 

Vyklad krehkeho lomu z hlediska energeticke bilance principialne podal Griffith 
V roce 1920 [8]. Existuje-li V teleRe zarodecna trhlina O delce n (obr. 2) a pusobi-li 
ko}mo k trhline tahove napeti <J, bude Se trhlina sf:fit, je-li <J > <1GR, kde <1GR 
se nazyva Griffithovo napcti. 

r 

-- -

-- H --

.9 ,.$ 

-
-

Obr. 2. Trhlinu v telese zatezovanem vnejsimi silami; a - tuhove napeti, a - clellca trhlin'!J. 

Velikost <lGR je mozno urcit z pozadavku, aby ubytek elasticke energie telesa 
a prace vykonane vnejsimi silami pri malem rozsireni trhliny stacily dodavat 
energii na Hnik volnych povrchu. Dostavame tak Htah 

. E )½ 
<lGR = ( 2y--;

, 
, (3) 

kde E je Younguv modul pruznosti, u je delka trhliny, y je povrchova energie, 
ktera ma pro vetsinu materialu hodnotu tadove 1 ,J/m2

• 

z tohoto vztahu vyplyva, ze p:fi dane delce trhliny (I je kriterium stability trhliny 

2yE } 
<J < <lGR = (--

0 
-) (4) 

Takovfmto zpusobem se p:fi <J > <lGR sii'i trhlina v materialech zcela k:rehkych, 
bez schopnosti plasticke deformace, nap:f. ve skle nebo v zakalene oceli p:fi nizkych 
teplotae;h. Mechanismem si:feni trhliny u skla je pornso,ani atomovfch vazeb na 
cele trhliny vlivem koncentrace napeti, ktere lokalnc dosahuje hodnot teoreticke 
pevnosti (cca E/1t). V technickych konstrukc:nich materialech vsak dochazi na 
cele trhliny k lokalizovane plasticke defonnal'i a k dalsi absorpci energie, takze 
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k vytvoreni jednotky plochy trhliny je treba efektivni energie Yer � 2y a trhlina 
o delce a se siri az pi·i ,·iHsim napl·ti

E )½ aaR = (r�r 7i (5) 

:-u .2. Fa kt  O I' i II t e 11 z i t  y 11 ape  ti 

Trhlina muze bf't zatezod,na a rozevirana tferni zakladnimi zpusoby (obr. 3): 
I. tahovym napetim, kolmf'm k ravine trhliny;
IT. srnykov,vm napetim, ron10bcznfm s rovinou trhliny a kolmym k jejimu

kraji: 
III. smykovfm napetirn, rovnobeznym s rovinou trhliny i jejim okrajem .

.... 

� .... 
-

I. fl. Ill. 

Obr. ,3. Z&kladni zpusoby rozevirani trhliny [9]. 

Vsechny ostatni pripady zatezonini jsou kombinaci techto tri zakladnich 
zpusobu. 

N ejdulezitejsi pro studium pevnosti skla je prvni pl'ipad zatezovani tahem, 
oznacovany indexem I. 

Trhliny pi1sobi jako koncentrator napetf. Nejvetsi napeti'. je u korene trhliny. 
Lokalni'. napeti u korene trhliny zavisi na napeti V jejim okoli, na rozmeru trhliny 
(presneji na druhe odmocnine rozmeru), na jejim tvaru a umisteni'. y telese a na, 
rozmeru zatezovaneho telesa. K vystizenf teto skutecnosti byl zaveden parametr 
KN , nazyvany soucinitel (faktor) intenzity napeti. Je definovan [10] vztahem 

(6) 

kde N je zpusob namahani'. trhliny podle obr. 3 (I, resp. II ci III), a je napeti, 
kterfm je trhlina zatezovana, a je rozmer trhliny, y je soucinitel (faktor), zavislf 
na tvaru trhliny, na jejirn umistoni v telese a na rozmeru telesa: pro trhlin11 ve 
Stredu tenke nekonecne desky, prochazejici naprfc ce}ou t}ousfkou teto dPsky 
a zatizene tahovym rrnpetirn kolmfm k ravine trhliny je y �= ;:,. , 

Ze vztahu (6) je zrejme, ze Rtejne hodnoty soucinitele intenzity napeti, a tedy i 
stejne napoti u korene trhliny, lze dosahnout pri ruznych kombinacich zatezu­
jiciho napeti'. a hloubky trhliny. l\Iuzeme napr. pri zmensovani hloubky trhliny od­
povidajicim zpusobem zvetsit napeti, ktere ji zatezuje, aniz by SC zvetsil SOUCi­
nite} intenzity napeti'., a tedy i lokalni napeti u korene trhliny. 
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Linearni lomova mechanika predpoklada, ze pro kazdy material existuje kriticka
hodnota Ku soucinitele intenzity napeti, pro niz plati, ze pfi K1 < K1c je trhlina
stabilni, nesifi se a bude se sifit teprve pfi K1 > Kie [5, 11]. Hodnoty K1c jsou
materialove konstanty, ktere pro ruzne typy skla uvadi napf. Chermant a ost.
[12]. Parametr K1c se nazyva tez lomova houzevnatost (fracture toughness). 

Dalsim parametrem, uzivanym v linearni lomove mcchanice, je hnad sila
trhliny G. 

Velicinu G muzeme chapat jako silu pusobici na cele trhliny, ktera vykonava
praci pfi posunu cela [5]. Hnaci sila trhliny je definovana vztahem 

(7)

kde N je zpusob namahani trhliny podle obr. 3 (I, resp. II ci III), We je celkova
mechanicka energie soustavy, a je delka trhliny. 
Velicina G ma i druhy vyznam: je rovna energii, kterou mechanicka soustava +
+ vnejsi sily uvolni, kdyz se plocha trhliny zvetsi o jednotku plochy. Nazyva se
proto tez merna uvolnovana energie [5] nebo rychlost uvolnovan£ elasticke energie 
(strain energy release rate) [13, 14]. Ma rozmer J .  m-2

• 

Pfimy vypocet GN z definice (7) je obtizny, ukazeme proto vztah hnaci sily
trhliny G N k souciniteli intenzity napeti KN. Z odvozeni, ktere uvadi napf. [5], 
vyplyva, ze pro pfipad rovinne deformace (tj. pro pfipad, kdy deformace kolma
k <lane rovine je nulova) plati vztah 

(8) 

kde µ je Poissonovo cislo a pro pfipad rovinne napjatosti (tj. pro pfipad, kdy napeti
kolme k <lane rovine je nulove) plati vyraz 

K2 GN = /. (9}

Jestlize napf. uvazujeme pfipad I a nekonecne teleso, pro ktere K1 z (6) ma tvar
K1 = <J t'Tta}1, dostaneme pouzitim vyrazu (8) pro pfipad rovinne deformace
vzt!i.h

( I EGr
)

½ 
<J = 1t (I - µ2) . -----;;-

Podminky stability trhliny mozno obecne definovat vyrazem

GN < GNc,
tj. pro pfipad ((obr. 3) vztahem

G1 < G1c•

(10)

(11) 

(12) 

Kriticke hodnoty hnaci sily trhliny GNc jsou materialove konstanty, udavajici
energii, kterou je v danem materialu nutne dodat na rozsiteni trhliny o jednotku
plochy, a jsou tedy svym vyznamem totozne s efektivni povrchovou energii
trhliny Yer z rovnice (5) [38]. 

Kriterium stability trhliny pro rovinnou deformaci nekonecneho telesa, vyply­
vajici ze vztahu (10) 
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[ 1 EG1c ]½ 
'1K = 1t(l - µ2) •-

a
- (13) 

je mozno chapat jako vyznamne zobecneni Griffithova kriteria. Hna� sila trhliny 
G patfi k parametnim zavislym na elastickych konstantach; necharakterizuje 
totiz napeti, ale energii. Pfi danem napeti je deformace, a tudiz i deformacni 
energie nepffmo umerna modulu pruznosti. 

Novy povrch, vznikly pfi lomu, je 2 X vetsi nez lomova plocha. Nektefi autofi 
(15, 16] vztahuji kritickou energii k nove vzniklemu povrchu a tuto hodnotu 
oznacuji 'Yic - kriticka energie pra1kani (critical fracture energy). Mezi obema 
velicinami je pfirozene vztah 

G1c 
'Yic =-2-

. 

3.1.3. Podkr i t i cky  rust  trhl iny a casovy prubeh  lomu 

(14) 

Lumovy proces spociva V postupnem sireni trhliny telesem. Trhlina vychazi 
vzdy z nejakeho defektu, ktery se pri urcitem zatizeni zacne zvetsovat. Neni-li 
toto zatfzeni prilis velike, roste trhlina zpoMtku velmi pomalu, a protoze vychozi 
defekt ma zpravidla mikroskopicke rozmery, ani tuto fazi lomu nepozorujeme. 
Teprve kdyz napeti v jejim kofeni dosahnou vyssi hodnoty, pfechazi jeji rust 
do rychle faze, jez konci obvykle porusenim telesa. Nemusi to vsak byt vzdy. 
Ptestanou-li zatezujici sily V urcitem okamziku pusobit, dojde k uvolneni pole 
napjatosti v okoli trhliny, a tfm i k docasnemu poklesu lokalniho napeti u kofene 
trhliny (viz rovnice 6). Rust trhliny se muze zpomalit nebo i zastavit. Znovu se 
zacne sifit az pfi dosazeni kritickeho napeti <IK, odpovidajiciho kriticke velikosti 
trhliny aK, ktere Se dosahne az V dalsfm prubehu zvysovanf zatezujfof sily, ale 
uz pri jinych podminkach v okoli trhliny (zmena konstanty Y). 

Zavislost rustu trhliny na zatizeni je vyjadfovana pomoci tzv. diagramu K1 - v, 
v nemz je vynesen logaritmus rychlosti rustu trhlin v v zavislosti na souciniteliK1 • 

Pru.heh diagramu K1 - v je zavisly na teplote a na chemickem slozenf prostfedi, 
obklopujiciho trhlinu. Je v nem mozno rozlisit 6 oblasti, z nichz 4 patfi do oblasti 

0, 
0 

Olw. 4. ScMmaticke znazorneni diagramu K1 - v; K1 - soucinitel intenzity naplti, v - rychloat
Aii'eni trhliny. 

Silikaty I!, 2, 1990 175, 



M. Vich, V. N()'l}ot11y: 

podkritickeho rustu trhliny (ohr. 4). Pro oblast A'1 < Kro trhlina neroste a dane 
zatizeni muze pusobit libovolne dlouho. V oblasti Xro < Kr < Kn lze rychlost 
sir·enf trhliny vyjadrit vztahem 

r = AKf, (15) 

kde A a n jsou konstanty. Tato ohlast byva oznacovana symbolem I (obr. 4 a 5). 
V teto oblasti tzv. podkritickeho r11stu trhliny hraji znacnou roli clwmicke reakce 
mezi napjatou skclnou siti v koreni trhliny a okolnim prostredim (tzv. koroze 
pod napetim). Potom nasleduje oblast plata pro Ku < Kr < Kra (oznacovana II), 
kdy rychlost sii'eni trhliny nezavisi na Kr, ale stale jcste zavisi na okolnim prostredi. 
I>ro Kra < Kr < Krc (oznaro,·ana III), se rychlost sireni rychle zvetsuje rovnez
podle vztahu typu rovnicc ( 15 ). Tcprve pro Kr > Krc se lorn sii'i katastroficky.
Tato rychla faze lomu je nckdy oznacovana jako atermicka, protoze se jiz neuplat­
iiuji chemicke vlivy okoli ani teplota. Hlavni roli hraji materialovi a strukturni
cinitele. Rychlost sifoni trhliny se v teto fazi lomu prudce zvysuje az k mezni
rychlosti, ktera je dana vyrazem

'Vmax = kvz, (16) 

kde Vmax je maximalni rychlost sfreni trhliny V danem prostredi (u Vetsiny skel 
se nachazi v rozmezi 1500 az 2200 m. s-1), rz je rychlost zvuku v materialn, 
k je konstanta, jejiz hodnota je priblizne 0,4. 

Ph techto rychlostech je pro chovani trhliny rozhodujici predavani kineticke 
energie okolnimu prostredi a teoreticky lze takove sireni trhliny studovat jako 
proces, probihajici V elastickem prostredi. Po dosazeni maximalni hodnoty 1'max 
je rychlost sireni trhliny s rostoucim Kr > Krc konstantni (oblast IV) az do dosa­
zeni urcite hodnoty Krv , kdy se charakter lomu zmeni. Pri Kr ;?; Krv (oblast V) 
se zmeni napeti na cele trhliny, a pokud se nejedna napr. o krystal s vyraznou rovi­
nou snadneho stepeni, lomova plocha se zakrivuje a vetvi, dochazi ke tvorbe tzv. 
sekundarnich trhlin. Napefove vlny vysilane z cela trhliny po odrazech na povrchu 
vzorku ovlivfrnji sii'eni trhliny. Na lomove plose se tvori jednak tzv. Wallnerovy 
Mry, majici tvar okamziteho cela trhliny, jednak dochazi i k dalsim slozitejsim 
jevum, napr. napefova vlna pfod celcm trhliny muze nukleovat nove trhliny, 
ktere rostou smerem k puvodni trhline. To znamena, ze dochazi bud ke zhrubnuti 
lomove plochy, nebo casteji k rozvetveni hlavni trhliny na nekolik trhlin, ktere 
se dale siri samostatne. Oba jevy vedou ke zvetseni lomovych ploch, a protoze 
spotrebovana energie je temto plocham i'1mcrna, zustava energeticka bilance 
zachovana. 

Tabulku 1 

Sirenf trhliny 10 111;, ,- sodnovupenatokfomicitem side. Prostfedi- toluen. pocatecnf zatfzeni 
Kr = 0.5 Krc (Kr postupne roste R delkou trhliny) 

__ 
o
_
b

_
l
_
as

_
t
_
d
_
i
�g:_a

m
_
u

_
Kr - v J _ __, Kr 

cast I 
II 
III 

--------- -

176 

D
rc<Kr<KIJ 

K11 <Kr< Krd 
Kid< Ki< Krc 

I 

I --·�-- -

Doba sifeni trhliny 
(s) 

4,14 . 103 

46,7 

4.22 
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Kdyz je sklo s trhlinou zatezovano tak, ze Ki roste od Kio do Kie, rust trhliny 
projde postupne uvedenou oblasti I az III (obr. 4) a po pfekroceni Kie dojde 
k uplnemu prasknuti pfedmetu. Oas, kterym se sifi trhlina oblasti II a III (tj. pro 
KIi < Ki < Kie) je obecne velmi kratky ve srovnani s casem sifeni trhliny oblasti 
I (K10 < Ki < KI!)· Jako pfiklad je uvadeno v praci [18] sifeni praskliny pocatec­
niho rozmeru 10 p .. m v sodnovapenatokfemicitem skle zatizenem 0,5 Kie v prostfedi 
toluenu (tab. I). 
Proto V uvahach O zivotnosti teles a pfedvidani lomu byva urcovana jen doba 
.sifeni trhliny v oblasti I, doba sifeni v oblasti II a III byva zanedbavana. 

Diagram K1 - v (oblast I az III) pro sodnovapenatokfemicite sklo v prostfedi 
dusiku o rtizne relativni vlhkosti a v prostfedi vody je uveden na obr. 5.
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.;::--
. ., 

'10 

E 
._ 
::,. 

165 

40 50 
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III 

60 70 80 

K
I 

(N/m3/2" 105)

Cbr. 5. Zavi8lo11t rychlosti sifeni trhliny na aouciniteli intenzity napeti (diagram K1 - v) pro aodno­
vapenatokfemicite sklo v pro11tredi duaUcu resp. vody. (Podle [17]). Procenta relativm vlhkoati jaou 
1JY:nacena v prave casti diagramu; Kr - soucinitel intenzity napeti, v - rychloat sifeni trhliny. 

3.2. Po uzit i  Iomove mechaniky 

Uziti linearni lomove mechaniky je bezesporne vyhodne pro ty materialy, ktere 
se chovaji elasticky az k lomu, jako je sklo a nektere kovalentni latky. Mechanis­
mem rustu trh}iny je V techto }atkach pferusovani meziatomovych vazeb V kofeni 
trhliny vlivem dostacujici koncentrace vnejsich napeti. Trhlinu v techto mate-
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rialech je mozno pokladat za elementarni poruchu, tj. neslozenou z poruch 
jinych, s jednoduchym specifickym zpusobem siren{ [5]. 

J ednou z cest, ktere nabfzi lomova mechanika na zaklade teoretickeho i expe­
rimentalniho studia podkritickeho sifeni trhlin pfi staticke nebo tepelne unave, 
je vyjadfeni odolnosti materialu proti unave a pfedvidani casu do lomu. 

3.2.1. Vy j a d f e n i  odolnost i  mater ia lu  p r o t i  unave 

Pfedstavme si, ze sklo je vystaveno urcitemu· trvalemu napeti. V pfipade, ze 
je toto namahani dostatecne vysoke, sklo se okamzite porusi, jakmile napetf 
zacne pusobit. Jestlize v"sak je toto namahani dosti nizke, nedojde k lomu ani pfi 
jeho delsim pusobeni, ktere je vsak casove omezeno. Oim je vetsi pi'tsobici napeti, 
tim je kratsi doba, za kterou dojde k poruseni sledovaneho vzorku. Tomuto jevu 
fikame statickd unava. Jeji velikost zavisi na mnoha faktorech, zejmena vsak na 
okolnim prostfedi a na slozeni skla. 

Problematika staticke unavy skla byla studovana mnoha autory, avM.k prva. 
obsahla Ftudie tohoto jevu byla podana az Mouldem a Southwickem [19]. Jejich 
tzv. ,,univerzalni unavova kfivka", uvedena na oblazku 6, vyjadi'uje zavislost 

� - I (-t ) 
<TN, - to,s ' 

(17) 

kde t je doba, za kterou dojde k prasknuti skla pfi napeti <1, <TN, je napeti, pfi kterem 
dojde k prasknuti skla se stejnym povrchovym zpracovanfm v prostfedi kapalneho 
�?siku, to,s je doba., za kterou dojde k prasknuti skla pfi napeti <1 = 0,5<1N· 

,,Univerzalni una.vova kfivka" zavisi vedle slozeni skla na okolnim prosttedi, 
na teplote a jak ukazal dalsi vyzkum [20], take na typu povrchovych trhlinek. 

1
,
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Obr. 6. Univerzalni unqVOtJa kfivka pro aodnovapU1,U,tokfemicite aklo a ruzne poskounym povrchem 
[4]; t-doba, za kterou dojde k praaknuti akla a danym poskozenim povrchu pfi napeti a, Ni-:- na­
plti, pfi kterem dojde k praaknuti akla a danym poskozenim povrchu v prostfedi kapalneho duaiku 
to,, - doba, za kterou dojde k praaknuti skla a danym poskozenim povrchu pfi napeti a = O,"/JaN,. 
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Z toho vyplyva, ze jeji prakticke pouziti je limitovano, nebot ji ovlivnuje znacny 
pocet faktoni. 

Jednotlive materialy jsou nizne odolne proti staticke unave: Proto byl zaveden 
napf. V praci [18] index, jfmz lze tuto vlastnost kvantitativne vyjadfit Ve vztahu 
ke standardnimu, zvolenemu materialu. 

Index odolnosti proti staticke unave materidlu (delayed /ailu,re remtance index -
DFRI) je logaritmus pomeru vypoctenych casu, za nichz dojde k ptasknuti dvou 
materialu - porovnavaneho a standardnfho, majfofoh vadu (trhlinu) stejneho 
rozmeru a zatezovanych 0,5K1c. Jako druhy standardni material se obvykle voli 
sodnovapenatokfemicite sklo V prostfedi destilovane vody. Index lze pak vypocft&t 
[18] ze vztahu

DFRI = -4,086 - nx log 0,5K1c,x - log (nx - 2) - log Ax , (18) 

kde nx, Ax jsou konstanty porovnavaneho materialu z rovnice (15) pro 'rychlost 
sifeni trhliny V jednotkach (m. s-1 ), K1c,x je kriticka hodnota K1 porovnavaneho 
materialu V jednotkach (Nm-3/2 ). 

Hodnota tohoto indexu se pohybuje v rozmezf od O pro standard - sodno­
vapenatokfemicite sklo v prostfedf vody - do 61 - pyrolyticky grafit v prostfedi 
vzduchu. Index se urcuje pomoci konstant A, n, vyhodnocenych z diagramu 
K1 -v.

V praci [181 byla tez navrzena alternativnf definice indexu odolnosti proti opo!­
denemu praskani, podle ktere je tento index vyjadfovan pomoci soucinitele inten­

.3. 

zity napetf K1 (v jednotkach (Nm-2), pfi nemz se trhlina. Aifi rychlosti 10-6 m. s-1• 

Index (DFRI)' je definovan vztahem 

log (DFRI)' = 2 + log K1c11=1o-om.s-•) - log Krc• (19) 
' ' ' 

Nevyhodou takto definovaneho indexu (DFRI)' je, ze jednak necharakt.erizuje 
dostatecne nazorne velke rozdily v odolnosti niznych material� vuci staticke 

140 
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Obr. 7. Vliv ryohlosti zatezovani na vyslednou pevnost sodnovapenatokfemiciteho skla ( [3] - upraveno); 
(J - pevnost, l - rychlost posunu zatezovacich celisti (ktere je umerna rychlost zvysovani naplti ir) 
pfi mefeni napeti, k - smernice znazorneni pfimkove zavislosti, n - exponent ze vztahu (15). 
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Tabulka II 

Hodnoty konstant lomoV'e meoha.niky a indexu odolnosti proti sta.tioke unav6 (DFRI), resp. (DFRI)',
nllkterych teohnickych ma.teriahl [18]

� 
i 

Material

sodnovapenatokfemicite
sklo
sodnovapena.tokfemicite
sklo
sodnovapenatokfemicite
sklo

boritokfemicite sklo
kfemenne sklo
portlandsky cement
porcelan
polykrystalicky
kyslicnik hlinity
polykrystalicky 
kyslicnik hlinity
skelny uhlik

\ pyrolyticky grafit

Prostredi

voda. 

vzduch 
30% vlhkosti

toluen

voda
voda
voda
voda
vzduch
50% vlhkosti

toluen
voda
vzduch
-------

Konsta.nty rovnice
(15) 

n I log A

17,68 - 103,82

23,12 - 138,50

16,29 - 100,24

33,41 - 193,51
53,28 - 309,61
36,00 - 200,00
28,45 - 174,20

24,02 - 161,78

35,11 - 238,40
178,00 -1037,00
216,00 -1384,00

!" Pozn.: Hodnoty konstant jsou uvadeny pro 11 v [m . s-1] a K1 v [Nm-3/1 ].
.t' 

i 

Kie DFRI(Nm-3/2)

7,49. 105 0

7,49. 105 4,23

7,49. 105 4,21

7,58. 105 1,54
7,98. 105 5,39
2,90. 105 8,57

12,76. 105 3,54

54,00. 105 1,87 

54,00. 105 6,99
7,60. 105 34,47

25,02 . 105 60,58

log K, p
pro (DFRI)'

v = 10-6 m . s-1 
I 

I 
I 

I 5,533 I 45,53

5,731 71,90

5,785 81,41
-

- -
- -

5,389 84,43
5,912 64,01

6,485 56,63

6,619 77,06
5,792 81,53
- -

I 
I 

I 

� 
"'1 
�­
:" 

"'1 
� 

-��



Pevnost skla z hlediska lomove mechaniky 

unave, jednak neni V souladu se zpusobem zatezovani materialu V praxi. Bezne se 
totiz materialy zatezuji napetim, ktere je definovano ve vztahu ke kritickemu 
napeti a ne ve vztahu ke zvolene rychlosti sireni trhliny. Proto je doporul'iovano 
pouzivat index DFRI definovany vztahem ( 18). 

Indexy DFRI, event. (DFRI)', nekterych technickych materialu spolu s kon­
stantami n, A, vztahu (15), Kie ev. log KI(v-io-•m.s-•) jsou uvedeny v tab. II. 

Vedle staticke unavy zname i dynamickou unavu 8kla, ktera se projevuje V pfi­
pade konstantni rychlosti zatezovani (konstatni rychlosti zvyik>vani napeti ve 
skle): Cim je vetsi rychlost zatezovani, tim je vysledna pevnost skla vetsi, jak 
nam ukazuje obrazek 7. (K teto skutecnosti se prihlizi pri zkouskach pevnosti 
skla - musi byt dodrzena predepsana rychlost zatezovani.) 

Tento efekt se vysvetluje ul'iinky tzv. napefove koroze, nebo£ pfi nizsi rychlosti 
zatezovanf je vice <JaSU Ila reakce probfhajfoi V kofeni trhliny vlivem VOdni pary, 
coz vede k rychlejsimu rustu trhliny behe:m zatezovani. Zavislost pevnosti <1 na 
rychlosti zatezovani vyjadruje [39, 3] vztah 

1 
f.1 = ki,n+ 1 , (20) 

kde k je konstanta, u je rychlost zvysovani napeti, n je exponent ze vztahu (15). 

3.2.2. Pred  v idani  l o mu 

u vyrobku technickeho charakteru, vystavenych pri pouzivani namahani, je 
dulezite znat jejich zarul'ienou zivotnost, tj. dobu pouzfvani, za niz nedojde k prask­
nuti vyrobku. 

Lomova mechanika nam umoznuje pfedvidat cas do prasknuti vyrobku pti 
danem zpusobu zatezovani, a tedy i navrhnout pro pozadovanou zarucenou zi­
votnost vyrobek vhodne dimenzovany . 

.Zivotnost telesa je definovana jako doba, za niz napeti na nejnebezpecnejsi 
trhline stoupne z poMtecni hodnoty Kio na kritickou hodnotu K1c. Pusobi-li 
na trhlinu konstantni tahove napeti plati pro rychlost zvetsovani K1 vztah (21), 
odvozeny derivaci vztahu (6) 

da 
kde v = dt = rychlost sireni (zvetsovani) trhliny.

Z toho lze dosazenim z (6) a upravou odvodit 

2 Ki 
dt = -- ·-dK1. q2y2 V 

(21) 

(22) 

Integraci vztahu (22) od pocatecnf hodnoty K10 do kriticke hodnoty Krc sta­
novime (za predpokladu Y = konst) dobu t1, za niz dojde k prasknuti telesa 
pri konstantnfm napeti. 
Dobu t1, za nfz dojde k prasknuti telesa pri konstantnim napeti, vyjadruje rovnice 

(23) 
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Jde o obec,ny vztah pro vypocet zivotnosti telesa pfi konstantnim napcti.Dobu, za niz dojde k prasknuti, lze z nej urcit po dosazeni ptislusnych hodnotpro Kr av. Maji-li mit vyrobky dostatecne dlouhou zivotnost, je nutne, aby trhliny podkri­ticke velikosti se v nich zvetsovaly velmi pomalu, rychlosti v -( 10-6 mm . s-1[10]. V teto oblasti rustu trhlin plati pro rychlost siteni trhlin vztah (15). Dosazenimvztahu (15) do rovnice (23) dostaneme pro uvazovany ptipad 
2 1 ·2-.. 2-.. ft= n - 2 112YZA [Rm - Krc ]. (24)

Poilevadz pro sklo je n > 13 [4, 21, 22, 42] a Kio < Kie, lze druhy clen v za­vorce zanedbat [21, 23]. Cas t1, za ktery praskne teleso s trhlinou pti zatezovani konstantnim napetim 11, lze tedy ptiblizne urcit ze vztahu 
2 K2

-" 11 ..:... 

n - 2 ai.f�A . 

Maxima.Inf prip�stne napeti O'mp pro zadanou zivotnost ft pak bude 
1 

O'mp � ( n � 2 -�i;�: t: ) n · 

(25) 

(26) 
.. Je-li �ychlost rustu trhliny konstantni, lze pro zivotnost telesa s trhlinou, zate­zdvaneho konstantnim napetiril ·,;, odvodit Z l'Ovnice (23) hodnotu ft 

R·2 K2 t _ IO - Ic 
t -:-- ' a2 y2v (27) 

Urceni doby t1, za, niz:dojde k praskn:uti Mlesa pti je'ho. zatezovani prom:Snlivymnapetim, je slozitejsi [10, 40]: Vyohazi ze yztahu 
t, ' 2 1- � 1-� f O'n dt - -----[a 2 - ax 2] 
0 - (n - 2l Y"A O

. . 
' 

kde ao, resp. aK je pocatecnf resp. kriticka delka trhliny. 
(28� 

Doha t1 nebo napeti, pti nemz dojde k prasknuti pti zatezova.ni promenlivymnapetim, se vypocte z rovnice (28) dosazenim zavislosti napeti na case a integraGL Dobu t1 lze vypocfst tez ze vztahu (25) tak, ze se za O' dosadi tzv. ekvivalentni staticke napeti O'es, coz je takove komtant11i napati, ktere za urcitou dobu vyvola stejne zvetseni trhliny jako promenlive napeti O't za stejnou dobu [40,41]. Zpusoby urcovani konstant, pottebnych pro vypocet zivotnosti podle vyseuvedenych rovnic, jsou uvedeny v [24]. Metody pro ptedvidani lomu krehkych latek, jako je sklo a keramika, lzerozdelit do tfi zakladnich skupin [10]: 
1. metody zalozene nar statisticke teorii pevnosti, urcujid pravdepodobnostlomu z namefonych hodnot pevnosti vfrobku (24-26): 
2. metody ptedpovidajici lorn podle Yelikosti, tvaru a rozmisteni vad ve vy­robku; 3. metody ptedddajici lorn pomoci nametenych hodnot soueinitele intenzitynapeti. 
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Prvni skupina metod je povazovana [10] za nejmene efektivni, nebof nebere pa.tfiliny zfetel na skupiny odlisnych, vadnych vyrobku, vznika.jfofch pfi kazde produkci. Druha skupina metod, detekujfcf vady pomoci ruznych ultrazvukovych, penetralinfch a mikroskopickych technik, je znaline narolina vzhledem k malym, rozmer6.m vad ve sklenenych a keramickych materialech. Nejvhodnlljsf je tfeti skupina metod, z nichz nejefektivnejsi je bezpelinostni zkouska (proof test). 
3.2.3. Bezp e li n o s tni zkouska (p roof  t e s t) 

Principem teto zkousky je kratkodobe pfetizeni vyrobku pfedtim, nez je pouzf­van V praxi. J estlize behem prOVOZU je vyrobek namahan tak, ze V D6ID vznikne napeti <Ja, pak se pfi bezpelinostni zkousce kratkodobe vyvine napeti zkusebni ap. Bezpelinostni pomer R 
= 

<1p /<1a > 1 se voli na zaklade poznatku o sifeni trhlin v materialu tak, aby se zajistilo, ze vyrobek, ktery nepraskne pfi bezpelinostnf zkousce, vydrzi v provozu zadanou minima.Inf dobu do lomu tmln· Ty vyrobky, ktere by behem provozu praskly pfed dobou tmin, se jiz pfi bezpelinostni zkousce porusi kfehkym lomem a jsou tak pfedem vyfazeny. Matematicky muieme princip bezpelinostni zkousky vyjadfit rovnioi [10] 
(29) 

kde K111 je soucinitel intenzity napeti pri zkusebnim nap!Sti <111• V mistis existujfcich trhlin se pri zkousce dosahne soucinitel intenzity nap!Sti 
K111 = <Jp Y Vap, (30) 

kde ap je delka trhlin na konci bezpelinostni zkousky. Pokud vyrobek nepraskne,plati, ze K1p < Kie, a ve vyrobku tak zname horni odhad apriornfch trhlin, anizbychom ap mefili. Z teorie podkritickeho sifenf trhlin (rov. 8) pak odvodime vztah. pro tm1n [10, 23, 27-29]. Odkazy [10, 29] uvadeji vyraz pro tm1n ve form!S 
tmin 

= 2 [ ( :: ) n-z - 11 /t(n - 2) Aa; Y2 Kr;-2]. (31) 
. 

(1 Ponevadz pro sklo je n � 13, lze pro ___E_ > 1,2 druhy clen v zii.v'orce zaned.bat 
<1a a vztah (31) prechazi [23, 27, 28] na vyraz 

( <1 )n-2/' lmin = 2 a: [(n - 2) A<t�Y2Kf.;-2] 

nebo �e funkcni forme 
!min = a;;

2/ ( :: ) •

(32) 

(33) 
K odhadu potrebneho pomeru R = <1p/<1a muze slouzit pri zadanem tmin rovnice(32), kde <1a je pevnost, kterou zatezovany vyrobek musf behem provozu vydrzet; zkusebni napetf <1p odhadneme z technickych poza.davku, tj. z mozneho kratko­dobeho pretizeni. Bezpecnostni pomer muzeme tez urcit na zaklade statistiky postupem uvedenym v odkazu [30]. 
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Pti praktickem provadeni bezpecnostni zkousky se pro zkousene vyrobky zho­
tovuji diagramy sestrojene podle rovnice (33). Pfiklad takoveho diagramu, sestro­
jeneho pro ruzne pomery R, je uveden na obr. 8. Rada dalsich je uvedena , odka-
zech [23, 27-31]. 
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Obr. 8. Bezpecnostni diagram pro sodnovapenatokfemicite sklo ve vodnim prostfedi, ukazujici za­
vialost mimmalniho l,asu do lomu tmln na provoznim napeti <la pro hodnoty bezpecnostniho pomfru·

� = 1,1 az 4,0 [3]. 
<la 

Dulezitym pfedpokladem bezpecnostni zkousky je pozadavek, aby behem nf 
nedoslo k vaznemu podkritickemu rustu trhlin, protoze jinak by neplatily podmin­
ky, za kterych byl lomovy diagram zkonstruovan. V praxi se toho dosahuje 
zejmena velkou rychlosti zatizeni a odtizeni a dobrou kontrolou prostfedi pfi 
bezpecnostni zkousce [29, 31]. Je proto vyhodne provadet bezpecnostni zkousky 
V intertnim prostfedi (kapalny N2), kdy nenastava podkriticky rust trhlin vlivem 
napt'lfove koroze [28, 32]. Jinou moznosti je snimani akusticke emise behem bez­
pecnostni zkousky. Vychazi se z pfedpokladu, ze jestlize neni pri bezpecnostni 
zkousce 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 lomoveho diagramu je dale nutne, aby po bezpecnostni zkousce 
nedoslo k zadnemu dodatecnemu poskrabani vyrobku. 

V nekterych pfipadech je vyhodne doplnit lomovy diagram, vyplyvajici z bez­
pelinostni zkousky, statistickym lomovym diagramem [IO], kde je odhadnut cas. 
do lomu bez provedeni bezpecnostni zkousky, na zaklade W eibullovy statisticke 
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teorie. Potom je mozne ucinit rozhodnuti o tom, zda provest ci neprovest bez­
pecnostni zkousku pfedpovedenou pravdepodobnosti lomu, odectenou z diagramu 
(obr. 9). 

Dulezitym pfedpokladem pro sestrojeni lomoveho diagramu z bezpecnostni 
zkousky je pfesne urceni konstant n, A, Kie v rovnici (32). Je nutne, aby mefeni, 
za kterych urcujeme vyse uvedene konstanty, byla provadena ve stejnem prostfedi, 
jakemu bude vyrobek behem provoz-U vystaven. Metody mefeni uvedenych kons­
tant jsou popsany napf. v [24]. 

1a9 ......... --����-----

10 

1 
0,1 1 10 10

2 

6cJ(MPa) 

Qbr. 9. Statiati.cky a �zpecnostni lomovy diagram sodrwvapenatokfemiciteho akla, namahaneho na:. 
ohyb ve vodnim proathdi. Zaviawat minimalniho fuau do lomu tm1n , vyplyvajici z bezpecnoatni zkousky, 
&uu do lomu t., vyplyvajici z W eibullovy statiatwke twrie a casu do lomu t, vyplyvaJici z bezpecnostni 
zkousky i atatiaticke teO'fie na provoznim napeti Oa pro ruzne bezpecnostni pomery _!!E_ a n;zni pravde-

a., 

podobnosti lomu Pa . 
- --tm1n, -.- t0 , -- t.

Ak ustic ka emise  

Dalsi metodou, pomoci ktere je mozno urcit dobu do lomu na  zaklade experi­
mentalniho vysetfovani, je metoda akusticke emise. 

Pod pojmem akusticka emise rozumime mechanicke kmity, ktere se objevuji 
V materia,}U nasledkem nahleho UVOlneni energie uvnitf materia}u (zpravid}a pfi 
mechanickem nebo tepelnem namahani) [33]. 

Z fyzikalniho hlediska je vznik akusticke emise (AE) urcovan jako okamzity 
VDejsf projev nastupujfof a probihajfoi materia}OV6 deformace, zv}aste V podmfn­
kach pocinajiciho lomu. Vznika uvoliiovanim nahromadene deformacni energie, 
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.a to nejvyra.zneji v miste pocatku probihajicich zmen pfi vznikajicim porusenistrukturnich vazeb ma.terialu [34]. Jak jiz bylo feceno, jsou nasledkem nahleho uvolneni energie uvnitf materialu(mikropraskanf, sfreni trhlinek apod.) emitovany tranzitni napefove vlny. Napeto­ve vlny se siff telesem (no.pl'. zkusebnim vzorkem) od mista zdroje na volny povrch{obr. 10). 

CR 
-

TVORBA A sii!?rnf POVRCHOVE 

\

RAYLEIGHOVY VLNY 

uz SN/MAC 

,

POVRCH ZKOUSENEHO 
VZORKU 

, "'" , 

STOROVE SIREN/ 
uz VLNY PODELNEHO 
VIDU 

0.,.. 10. SoMma ,tlO'I'&!/, Went a detekoe ultraz:uuko'!Jilw emiamho signalu [34].
Pnichodem napefove vlny materialem se cast uvolnene energie meni V teplo,.ca.at vyvola na povrchu materialu povrchovou tzv. Rayleighovu vlnu a zbytekenergie se vraci do materialu prostfednictvim odrazene vlny. Povrchova vine. jepotom vhodnym snimacem snimana a pfemenena na elektricky signal, kteremufikame emisni signal. Princip mefeni akusticke emise spociva V pfemene povrchovee}asticke vlny V u}trazvukove signaly 8, V0 ztnefenf techto signahi., ktere vede kestanoveni pravdepodobnosti poruseni pl'i dalsim mechanickem nebo tepelnemnamahani, popl'. k urceni mfsta zavady [34]. Ak_ustickou emisi lze pozorovat pl'i zatez9v�ni_ nejruznejsf�h _pevnfch Jatek(kovii, spojovacich 'materiahi, betonu, skla, ketamik.Y,, .. zaruvzdornych a. kompo­zitnich materi4}ii a pod.). Deje, na nichz je tento j.ev ,zalozen, :rnob.ou. byt .mikrosko­pickych, submikroskopickych, . ale i makroskopick:ych rozmeru. Frekvencnispektrum zvukovych impulsu (napetovych vln) 'je s1rokopasmove, od oblastislysitelnych zvuku az daleko do ultrazvukove'- oblasti. Predpokladem vzniku impulsu AE je zatizenf materialu (mechanicke nebotepelne). Metoda AE je bezne zal'azovana mezi nedestruktivH[ metody, proto jedulezite, aby jiz pl'i velmi nizkem zatizeni zkoumaneho materialu byly pocatecnfsignaly AE zachyceny a daly tak prvou vystrahu o moznem budoucim porusenfpl'i dalsim zvysovanf zatfzeni. Pouzitf metody akusticke emise pro predpovecf lomu vychazi ze zavislost.irychlosti akusticke emise na rychlosti rustu trhliny. Cetnost impulsu, dN/dt, jeproto umerna rych]osti sffeni trhliny V = da/dt a zaviSI tak na SOUciniteJi intenzitynapeti pro tuto trhlinu. Platf tent,o vztah [18] 
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n• 

N = dN = {JKno = �{J- ( dn )n 
dt 1 - Al/n dt ' (34)
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kde n je koeficient zavisly na. struktufe vzorku, zvlasM na rozmerech zrn, na 
vzdalenosti castecek atd., 

n° = n + <P, pficemz <P = O + 5 [30]. 

Tak muzeme z akusticke emise principialnll urcit soucinitel intenzity napeti Kr 
.a spolu s kritickou hodnotou Krc jej uzit k pfedpovezenf doby do lomu, podobne 
jako u bezpecnostni zkousky. Pro cas do lomu t plati podle [10] vyra.z, kterj 
ziskame kombinaci rovnic (24) a (34)

n-2

t = 2 
{[ fJ ]---;;;-

1 
} -A-(n ___ 2_)_<1-=-;Y-2 dN,/dt. - Ky-;2 

• 

(35) 

Ve skutecnosti je ovsem vyuziti metody akusticke emise pro pfedpoved lomu 
slozitejsi ,. tom, ze indikuje nejen impu�y od sifeni hlavni trhliny, ale i impulsy 
-0d ostatnich deju, jak na povrchu (napf. niikropraskani), tak uvnitf vzorku a take 
pulsy parazitni [35, 36]. 

4. ZAVtR 

V poslednich desetiletich se venuje ivysena pozornost. pe¥nosti sklenenych 
vyrobku a studiu podminek, za kterych dochazi klomu.-V souvislosti s tim ae ve 
sklafskein vyzkumu zacaly pouzivat nove metody a veliciny, pfevzate pfevazne 
z lomove mechaniky. V tomto clanku je podan jejich pfehled. 

V navazujicfm prispevku o pevnosti skla bude uveden souhrn vysledku zkoumani 
vlivu poskozeni povrchu na pevnost sklenenych vyrobku. 
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