2 MECHANICKE VLASTNOSTI SKLA

Pevnost skla reprezentujici jeho mechanické vlastnosti nejcastéji byvd hlavnim parametrem jeho
vyuZiti. Nevyhodou skel je jejich pomérné nizka pevnost v tahu a rdzu (pevnost v tahu je cca 10
x menSi neZ pevnost v tlaku). Pro posouzeni mechanickych vlastnosti skla je tfeba znat jeho:

= hustotu a slozeni skla,

= modul pruznosti a Poissonovu konstantu,

= pevnost v tahu, tlaku, ohybu a smyku,

= razovou houZevnatost,
= ostatni faktory (tvrdost, kvalitou povrchu skla, inavu a starnuti, rozmér a tvar vyrobki).

a) Hustota a sloZeni skla

Hustota je definovdna jako hmotnost mérného objemu homogenni latky pfi dané teploté.
Matematicky ji lze vyjadfit jako
m 1/

ptzv

t
kde: p,— hustota skla pfti teploté t,
m — hmotnost skla [kg],
V, — objem skla pii teplot& t [m’].

Hustota skel zavisi na jejich chemickém sloZeni, a to na jednotlivych prvcich vnaSenych do skla
ve form¢ oxidl. Nejvice zvysuji hustotu skel t¢zké kovy (Pb, Bi), mén¢ Zn,Ca, Ba, nejméné¢ Si,
B, P, Be, Mg, Al, Na, K, Li.

b) Modul pruznosti a Poissonova konstanta

Youngtiv modul pruznosti v tahu E je uréen Hookovym zdkonem ve tvaru

o

E =— [Pa] 12/
€

modul pruznosti ve smyku G pak

T
G =— [Pa] 13/
4
kde: o - napéti v tahu [Pa],
Al
€ - pomérné prodlouZeni: £ = 7 (Al- prodlouZeni [mm], 1, — ptivodni délka [mm]),
T - napéti ve smyku [Pa],
Y - pomérné posunuti: ¥ :% (u — posun horni vrstvy vzorku, v niZ ptisobi smykové napéti
[mm], b — vyska vzorku [mm)].

Zavislost modulu pruznosti E Cirého kifemenného skla na teploté je uvedena na obr. 1.
Nevychlazena a zakalena skla vykazuji moduly pruznosti v tahu niZsi nez skla vychlazend, pficemz
Youngtv modul pruznosti E zakaleného skla je niZsi cca o 7 %. Poissonova konstanta W je konstantou

umérnosti mezi pomérnou deformaci ve sméru napéti a pomérnou deformaci ve sméru kolmém
k ptsobicimu napéti. Je urcena vztahem
E-2G
/A 4/
£ 2G

kde: mn - pomérnd deformace ve sméru kolmém ke sméru napéti,
€ - pomérna deformace ve sméru napéti.



__ 8600} Moduly pruznosti E vychlazenych skel
hvS4 8200k klesaji se vzrustajici teplotou tak, Ze
b Poissonova konstanta W nepatrné roste. Ve
o 7800 srovnani s kovy je mez pevnosti pii normdlni
£ 1400+ pokajové teploté u skel niZsi nez mez pruzné

i

x deformace a pii vysSich teplotich se obtizné
- 7000t odlifuje plastickd deformace od viskézniho
,P 6 600 Ll | L L toku. Sklo se vlivem napéti za vysSich teplot

-200 0 200 600 1000 1400 trvale deformuje, coZz je charakteristickou

—> t{°C) vlastnosti kapalin. V tabulce 1. jsou uvedeny
hodnoty modulu pruZnosti v tahu , ve smyku
G a Poissonovy konstanty W nejcastéji

Obr.1: Zavislost modulu pruznosti v tahu E cirého vyrdbénych skel [2].

kremenného skla na teploté [5]

¢) Pevnost v tahu, tlaku, ohybu a smyku

Skla se pfi namdhdni za normalni (pokojové) teploty chovaji jako materidly kiehké, které se do
svého poruSeni deformuji pouze pruzné€ a plastickou deformaci je mozno zanedbat. V rozsahu
pruzné deformace plati Hookllv zdkon ve tvaru

c=Eeg 5/
» e F
kde:  © - napéti, pro které plati o = X [Pa],
E - Youngliv modul pruznosti v tahu [Pa],
Al
€ - pomérné prodlouZeni: £ = 7 (Al- prodlouZeni [mml], 1, — piivodni délka [mm]),

F - vngjsi pusobici sila [N],
A -plocha [mz]

Znacné rozdily v pevnosti skel proti rdzu, tahu, tlaku a ohybu jsou zanedbatelné s jeho teoretickou
pevnosti. Teoretickd pevnost skla je urena soudrZnosti mezi jednotlivymi sklotvornymi atomy a
kyslikovymi mistky. Vysledky experimentl dokdzaly pfedpoklad, Ze ¢im mén¢ oxidu sodného sklo
obsahuje, tim vétsi pevnost vykazuje. Orientacné je mozZno pro pevnost skla ucinit predpoklad, Ze k
poruseni vazby, tj. k lomu dojde, jestliZze se atomy od sebe vzdali vice nez 1/5 své ptivodni vazby [9].
V dasledku toho se atomy dostanou do oblasti pfitazlivych sil svého nejbliz§iho okoli a dochdzi k
ptreruSeni ptivodni vazby. Teoreticky by se pak doslo k zdvéru, Ze pevnost skla zavisi na modulu
pruznosti, povrchové energii a atomové vzdalenosti podle vztahu:

f..= /ﬂ 16/
dél

kde:  v- povrchova energie [Pa.m]
d, - atomova vzdalenost [m],
E - Youngliv modul pruznosti [Pa],
f. - maximdln{ teoretickd pevnost [Pa].

Typ skla E [MPa] G [MPa] u
sodnodraselny kiist'dl 66 851 27 458 0,217
olovnaté sklo (21 % PbO) 58 417 24 133 0,211
ploché sklo 72 479 29 753 0,220
Sklo Simax 62918 26 722 0,176

Tab. 1: Modul pruznosti E, G a Poissonova konstanta [ u nejcastéji pouZivanych skel




PNUTT vyVOLANE NA POVRCHU
SKLA OCELDWM HWREBEM

VE PNUTY NA OKRA] SKLA

Obr.2: Nejcastéjsi zdvady na sklenénych tabulich, vzniklé
mechanickymi a tepelnymi vlivy: 1 — jemné Skrdby, 2 —
vyStipnuti okraje skla, 3 — rezové trhlinky na hrané
tabule, 4 — priibéh prasklin pri ndrazu na povrch skla, 5 —
roztristeny roh, 6 — lasturovy lom na okraji tabule, 7 —
popraskadni skla lokdlnim prudkym ohrdtim, 8 —
praskliny na sklenénych tabulich

V piipadé¢ idedlni, homogenni
mikrostruktury a povrchového
neposkozeni, by teoretickd pevnost skla
po dosazeni do vzorce /6/ dosahla
pevnosti vazeb - fadové 2 az 3.10* MPa.
Strukturdlni nehomogenity a poruSeni
povrchu vSak sniZuji pevnost skla v tahu
na 40 az 100 MPa, v tlaku pak na 500 az
2000 MPa [2]. Znacné rozdily
v hodnotich pevnosti jsou tedy
v podstat¢ zanedbatelné vzhledem
k pevnosti teoretické.

Griffithova theorie [9] vychdzi
z predpokladu, Ze ve skle, zejména pak
na jeho povrchu, jsou cetné uzké, ale
dlouhé a hluboké trhlinky, jejichz
rozméry jsou fddové v né€kolika desitek
nm. Kdyby se podafilo tyto trhlinky
odstranit, melo by sklo pevnost min.
10krat vétSi a bliZilo by se pevnosti
teoretické. V dusledku tahovych sil se
tyto trhlinky zvétSuji dokud nedojde
k lomu. Koncentrované pnuti, které se
pak soustfed’uji ve vrcholcich trhlinek,
muize né€kolikandsobné prekrocit vnéjsi
namdhini. Mez pevnosti je podle
Griffitha dana vyrazem:

fog = /Zﬂ/ 171
T.C

kde:
E - Youngliv modul pruznosti [Pa],
Y- povrchovd energie skla [Pa.m],
c - délka trhlinky [m],
f..c - mezni pevnost [Pa].

Ze vztahu /7/ vyplyva, Ze:

*  Youngiiv modul pruznosti je piimo
umérny mechanické pevnosti,

= s rostouci délkou (hloubkou)
trhlinek se sniZuje mechanicka
pevnost,

= ostatni ucinky, podporujici vznik
trhlinek  sméfuji ke  sniZeni
mechanické pevnosti.

Skute¢nd pevnost skla nezéavisi na pevnosti vazeb, ale hlavné na pevnosti nejtencich mist, jimiz
jsou napf.mikrotrhlinky, povrchové trhlinky, Skraby apod. (obr.2). Pfi hodnoceni lomu skla je moZno
vychdzet z hypotézy, Ze Hooklv zdkon plati pro sklenény materidl azZ do lomu a eventudlni plastické
pietvoreni se projevuje pouze v t&sné blizkosti trhliny. Lom skla tak vznikd vytvofenim trhlinky a

v v

procesem jejiho Sifeni. Podle linedrni lomové mechaniky kazdy materidl ma svoji kritickou hodnotu

NPl

soulinitele intenzity napéti, pfi které se trhlinka nesiii a tudiZ je stabilni, a k rozvoji dalSich trhlinek

dochazi az nad touto hodnotou, tzv.lomovou houZevnatosti.



Ploché sklo vykazuje

vzdy urcité trvalé pnuti, které je

pfiblizné rovnomérné rozloZeno

v tloust’ce skla. Na povrchu je vZdy napéti tlakové, parabolicky pfechdzejici pfes nulovou ¢iru do
napéti tahového. Pfi zatéZovdani skla je nutno nejprve piekonat tlakové napéti v povrchové vrstvé.
Potom dojde ke vzniku napéti tahového, jehoZ piekro¢enim nastdvd lom skla. Pti delSich zatéZovacich
intervalech se pokles pevnosti zmensuje, jelikoZ se spolecné s inavou za¢ina projevovat i vliv starnuti.
Pro tvrzené sklo je charakteristickd vysoka pevnost, kterd je ddna pravé vysokou hodnotou tlakového

napéti v povrchové vrstvé skla.
Ke zvyseni pevnosti skla pfispiva:
a) vznik tlakového napéti v povrchové vrstve,

b) korozivni uc€inek vody, pii kterém u silové nenamdhaného skla nastdvd postupné zaoblovéini

povrchovych Griffitovych trhlinek,

c) casteCné snizeni kiehkosti v technologii skla napf. Castecnou krystalizaci za vzniku skelné

krystalickych hmot,
d) vhodnd ochrannd vrstva na povrchu skla.

a) b) ¢)

Obr.3: Zpusoby rozevirdni trhlinky [10]
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Obr.4: Zndzornéni lomového zrcdtka [11]:

1 — pocédtecni trhlinka, 2 — hladkd lomovd ploska,
tzv. zredtko, 3 — matovand oblast, 4 — drsnd oblast,
a — hloubka pocdtecni trhlinky, b — polovicni Sirka

pocdtecni trhlinky, ry _vnitini polomer zrcdtka,
rg— vnéjsi polomer zredtka

zabrdnéno vzniku plastické
pusobeni

Sklo vykazuje kifehkost tim, Ze je
deformace pfi
smykovych napéti bez mozZnosti

lokdlnich kluzd. Proto se u skla pfti prekroceni
jeho mezniho napéti vyskytuje jen kiehky lom
nestabilni, kde inicidtorem lomu jsou ve skle
pfitomné mikrotrhlinky. Ktfehky lom zavisi na

mikrostrukture materialu,

zpusobu vyroby,

tvaru a rozméru zkuSebnich vzorku, na velikosti
a druhu pfiloZeného napéti, na teplot¢ a
charakteru prostfedi, na rychlosti zatéZovani
vzorku apod.

Lom skla se projevuje vznikem trhlinky,

kterd se postupné §iff dal. U skel se vychdzi
z ptedpokladu tzv. Griffithovych trhlinek ve

skle jeSt¢ pied zatizenim. Tyto

trhlinky

rozméru fddové desitek nm se vytvéieji na
povrchu skla vlivem technologického procesu
vyroby skla. Trhlinka miZe byt zatéZovana a

rozevirdna:

= tahovym napétim kolmym kroviné
trhlinky (obr.3a),

=  smykovym napétim rovnobéZnym

srovinou trhlinky a kolmym k jejimu
okraji (obr.3b),

smykovym napétim rovnobéZnym
s rovinou trhlinky i jejim okrajem
(obr.3c).

Charakteristicky vzhled povrchu vzniklého
lomem v blizkosti jeho pocatku je uveden na
obr.4.
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