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Predlofend prdace se zaméfuje na stanoveni tepelné odolnosti tabulo-
vého skla taZeného systémem Fct. Je popsina metoda stanovent, dosaZend
presnost a stanoven minimdlni podet vzorkw pro jedno stanoveni. Ddle
Jsou \zpracoviny evperimentdalnt vysledky a odvozena konstanta pro és.
skla tabulovd, taZend systémem I'ct. Ddle byly nalezeny vztahy, které
umozni propoéitat tepelnow odolnost daného plochého skla taZeného pie
Jjeho riiznych tloustkdch a raznych teplotnich diferencich.

UvoD

Ploché sklo, pravé tak jako kazdy sklenény predmét, byva nebo muze byt
vystaveno rtznému tepelnému namahéni. Pro praktické pouziti plochého
skla jsou technicky zajimavé a dulezité dva pripady. Je to ndhly tepelny
naraz mezi chladnym sklem a horkym okolim, a pak obmcene tepelny naraz
mezi hmkym sklem a chladnym prosti edim.

Prvy pripad se objevuje napi. pri tvrzeni plochého skla, kdy se studené sklo
vklada bez predehrati do pece na tvrzeni primo do teploty nad 600 °C. Tento
tepelny naraz snasi sklo bez nebezpeé¢i a nedochdzi z toho duvodu k lomu.
S druhym zptsobem namahédni se setkdvame vSude tam, kde horké sklo je
nahle ochlazeno.

Zkusenosti ukdzaly, ze sklo sndsi toto prudké ochlazeni velmi $patné a dasto
dochdzi k lomu. Tento druh teplotniho namahani je pro sklo daleko nebezpec-
néjsi, a tak pojem tepelné odolnosti se ustdlil a je pod nim minéna schopnost
skla snaset ndhlé ochlazeni. Jak bylo dokédzdno, snizend odolnost skla pri tomto
druhu namahéani je ddna tou skutecénosti, ze pii nahlém ochlazeni vznika na
povrchu sklenéného predmétu tahové napéti, které sklo snasi podstatné htre
nez napéti tlakové, vznikajici pri nahlém ohiati skla.

Z toho duvodu jsou voleny i metody na stanoveni tepelné odolnosti. Vsechny
jsou zaloZeny na ndhlém ochlazeni skla a tepelnd odolnost se vyjadiuje bud
jako procento lomu zkousenych vzorkt, k némuz doslo pri daném tepelném
spadu, nebo tepelnym rozdilem, ktery sklo bez lomu sndsi, nebo teplotou,
pri niz sklo pravé praskne. Velmi podrobné je tepelnd odolnost studovéana
u obalového skla. Je to ddno technickym uréenim tohoto skla. Tepelnd odol-
nost plochého skla byla jen okrajovym zdjmem védeckych praci. Toto celkem
odpovida i dosavadnimu poslédni plochého skla tazeného. Odolnost tohoto skla
jako zasklivaciho elementu je provérena praktickou zkusenosti, avsak pro-
nikani plochého skla do stavebnictvi a nové zptsoby jeho pouziti, jako napr.
vyplné lehkych obvodovych panelt, vyvolivd nutnost poznat podrobnéji
tepelnou odolnost plochého skla.

Prvni systematickou praci v tomto sméru je studie od Wamplera a Watkinse
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[1]. Autori konstatuji, Ze je mélo informaci o této vlastnosti u plochych skel
a dochézeji k zavéru, ze pro praktické ucely neni vhodné studovat tepelnou
odolnost na tycéinkach. Dévaji ve své praci prednost tvaru desticek, které
si podrzi shodné vlastnosti jako ptvodni tabule (napéti, homogenita apod.).
Ohrivéani vzorka provadéji v termostatu nebo ve vodni lazni. K ochlazeni skel
pouzivaji vody o teploté 0 °C. Autori zkoumali rizné druhy skel (z1cadlové,
tazené, lité, determdlni) a jako vysledek ]e]mh préce je zjisténi souvislosti mezi
tepelnym 10zd11em zptsobujicim lom, a souéinem koeficientu linedrni roztaz-
nosti s tloudtkou daného skla.

Dalsim autorem, ktery vénoval pozornost plochému sklu je Dinger [2].
Pracoval s destickami 10 X 10 cm, hork4 skla ochlazoval vodni ldzni o teploté
20 °C. Stanoveni provadél vzdy na ¢erstvych vzorcich, takze zadné sklo vicekrat
tepelné namahano nebylo. Posléze sestavil tabulku pro jednotlivé tloustky skla
s teplotnimi diferencemi, zptsobujicimi pravé lom 50 9.

Tabulke I
Tloustka Teplotni diference AT Teplotni diference AT
v mm ve °C pro lom 09, ve °C pro lom 509,
2,0 100 138
2,8 75 116
3,8 65 98
5,0 60 85

Vysledky Dingera se podrobnéji zabyvali dal$i autofi, a to Lewengood
a Montgomery [3]. Piepocetli vysledky Dingera a zjistili, Ze tepelnd odolnost,
vyjadiend teplotni diferenci pro 50 9, lom, je v obrdceném poméru k odmocniné
tloustky skla. Vysledky jsou v tab. II.

Tabulke IT
Tepl. diference AT Tloustka skla d AT l/(?
v °C pro 50% lom v mm
138 2,0 195
116 ' 2,8 194
98 3.8 191
85 5,0 190
79 6,0 194

Déle jsou v této préci zpracovany i tidaje dle [1]. Autorii dochdzeji k zaveéru,
ze neni postacujici brat v tvahu pouze roztaznost skla a usuzuji, ze Wamplerav
a Watkinstv vztah dovoluje posuzovat pouze skla stejného technologického
ptavodu. Lewengood a Montgomery déle prepodetli idaje obou predchazejicich
autortt a dostdvaji tyto vztahy pro hodnoty Dingera (a) a Watkinse (b):

a) Bt b) AT:VZO—_Q.

Vd
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Stanoveni tepelné odolnosti tabulového skla

Vlastni pridce Lewengooda a Montgomeryho se tykaji nékterych vliva,
typickych pro tabulové sklo, na tepelnou odolnost. Studuji vliv stdrnuti rfezu
a opracovani hran na tepelnou odolnost.

Spiekerman [4] se zabyvd tepelnou odolnosti litého a ornamentélniho skla.
Pracuje postupnym ohievem vzorkt az do uplného popraskani obdobné jako
Wampler a Watkins. Autor potvrdil, Ze tepelnd odolnost stoupa s klesajici
tloustkou skla a dokazuje, ze vzorky vicekrat ohiaté maji nizsi tepelnou odol-
nost proti vzorkim ohratym pouze jednou.

Dalsi publikovand price [5] avéruje platnost vztahu AT Vd = K jak pro
sklo Fet, tak i pro sklo Pittsburgh. Déle se prokazalo, Ze obdobny vztah plati
i pro teplotnidiferenci 0 9, lomu. Znaén4a ¢ast experimentalni prace je vénovana
vlivu teploty l4zné na tepelnou odolnost. Byla prosetiena oblast od —10 °C do
+40 °C a ukézalo se, Ze konstanta imérnosti v uvedeném vztahu je teplotné
zavisld. Jako dopliujici Setifeni bylo sledovani velikosti vzorkt k vysledné
hodnoté tepelné odolnosti. Toto Setieni vedlo k zavéru, Ze pro stanoveni
tepelné odolnosti nemaji rozméry vzorka v rozsahu 5 x5 ecm—15 x 15 cm prak-
ticky vliv.

V dalsi publikované préci [6] se porovnavaji vysledky tepelné odolnosti,
ziskané metodou diferenéni, proti vysledktum ziskanym metodou totdlniho
vyluéovéani. Prvd metoda spo¢ivd v tom, Ze se uréity poéet vzorkl ohreje na
zadanou teplotu a po ochlazeni se prasklé vzorky vylouéi. Zbylé se ohieji na
teplotu vyssi a opét ochladi. Takto se pokraduje do plného vylouceni vsech
vzorki. Vyhodnoceni se provadi jako vazeny pramér a takto zjisténd hodnota
odpovidé teploté 50 9, lomu. Pii metodé totdlniho vyludovani se pro kazdé
stanoveni vezme stejny pocéet vzorkt dosud nepouzitych. Stanovuje se 9, lomu
pri raznych teplotdch a z grafického zdznamu se odecte hodnota teplotni dife-
rence pro 50 % lom. Obé metody ddvaji prakticky stejny vysledek. Tato price
ukazuje dale, Ze je mozno pomoci konstanty Kso hodnotit smaltovand skla.

Normy pro ploché sklo neuvadéji nikde tuto vlastnost jako sledovanou hod-
hotu na rozdil od norem pro skla obalova, kde jsou zkousky tepelné odolnosti
podrobné popsany.

Z provedené reserse je mozno uéinit tento zavér:

U plochého skla je tepelnd odolnost okrajovou zdlezitosti, které se nevénovalo
mnoho pozornosti. Za rozhodujici z tohoto hlediska se povazuje tloustka skla
a koeficient linedrnf roztaznosti. Platnost vztahu mezi tloustkou skla a teplotni
diferenci, zpusobujici 50 9%, lom, byla nékolikrate ovéiena. Presto vSak fada
technologickych podminek a jejich vliv na tepelnou odolnost nebyla pro-
Setrena.

Predmétem experimentdlni prace bylo ovérit nékteré vlivy u plochého skla,
které mohou ptsobit jeho tepelnou odolnost, a nalézt souvislosti mezi touto
vlastnosti a nékterymi charakteristickymi vlastnostmi plochého skla. Pro
experimentalni prace bylo vzato sklo, odpovidajici svym slozenim béznym ta-
bulovym sklam tazenym, vyrobenym Fect.

EXPERIMENTALNI CAST
Metoda

Zkousky tepelné odolnosti se provadéji prevazné ohfivanim vzorka ve tvaru
destic¢ek v termostatu. Byl pouzit termostat typu Chirana BTE 25. Béhem pro-
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vérovani metody bylo konstatovano, ze je treba dbat na prisné dodrzovani
experimentalnich podminek, aby byla zarucena dostateéna reprodukovatelnost.
Bylo postupovano takto:

Dostateéné mnozstvi vzorkd o rozmérech 10 X 10 cm s hranami fezanymi se
vlozi do stojanku, v némz jsou jednotlivd skla umisténa tak, Ze je mezi nimi me-
zera cca 2,5 cm. Skla uréend bezprostiedné ke zkousce tepelné odolnosti se
vklddaji vzdy do stejného patra termostatu, tim se vylouéi pripadné teplotni
rozdily jednotlivych pater. Doba ohfevu ¢ini cca 30 minut. Horka skla se nej-
lépe vyjimaji rukou a pii urcéité zrucnosti se daji vyjmout 2—3 vzorky sou-
Casné tak, ze mezi nimi zistane mezera cca 1 em. Takto se skla ponoti do vody
a za krouzivého pohybu se vzorky polozi na dno nadoby s vodou. Timto zptso-
bem se dd4 béhem 15—20 vtelin pienést cca 20 vzorki, pricemz pokles teploty
termostatu ¢inf cca 3 °C. Teplota vody dini 20 °C, objem vody 40 1. Teplota
lazné po ochlazeni 18 ks vzorkt se nesmi zménit vic nez o 0,5 °C. Skla se pro-
hlizeji v dopadajicim svétle zarivky pokud mozno jesté vlaznd. Timto zptisobem
l1ze dobre pozorovat i jemné trhliny na povrchu skla.

Presnost, s jakou lze timto zplsobem tepelnou odolnost stanovit, je vy-
jadrena smérodatnou odchylkou. Pro jeji zjisténi bylo provedeno stanoveni 9/
lomu na vzorcich, narezanych z jedné velké tabule skla Fct. Velikost vzorku
¢inila 10 X 10 cm pti tloustee 5,3—5,6 mm. Vzorky byly presné oznaceny co do
své polohy v pavodni tabuli, a po kazdé zkousce bylo do schématu zazname-
nano, ktery vzorek praskl. Vysledky jsou shrnuty v tab. III.

Tabulka II1

Teplotni diference AT

0,
ve °C . % lomu
90 i 72,3
85 41,6
80 I 30,4

Schematické zndzornéni polohy prasklych vzorki je na obr. 1. Hodnota 56 9
bylavyloucenajako chybnd pomoci Dean—Dixonova testu. Vypocéet smérodatné
odchylky ze 7 stanoveni po 9 vzorcich ddvd hodnotu

SDOI = j:5’4 %'

Vypocteme-li smérodatnou odchylku pro hodnoty lomu, zjisténé kolmo na smér
tazeni, zjistime hodnotu

SDO o :}110’4%'

Obé hodnoty porovndny pomoci F-testu se vyznamné od sebe nelisi pti hladiné
pravdépodobnosti 959%;. Vezmeme-li pro vypodet smérodatné odchylky vzdy
primérnou hodnotu dvou sousednich fad, pak smérodatnd odchylka se snizi
takto:

SQO o :t4>55

Sg() == :{:7,1

Ani tyto odchylky se od sebe vyznamné nelisi a hodnoty jsou v relaci i s udaji
z literatury [7].
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Stanovent tepelné odolnostt tabulového skle

AT = 85°C
ABCDEFGH I %
AT = 90°C 3 56
ABCDEFGHI %
, s 4;' fj 44,5 %
2 78 12 33
7 78 75 25 25 25 25 25 75 50 50
9 67
2725%
. 56 2,5% 2 414,6 %
. 67 ABCDEFGHI %
17 78 5 % 22
LOLWOLWLWL WO 6 33
L Q0o Ny 230,2 %
S PIPIISIR 130> 44 1P
2722 % 14 22
50 0 50 0 5025502525 .
2305%

Obr. 1. Pocet & polohe presklych vzorkd pii raznych teplotnich diferencich.

Tepelnd odolnost plochého skla

Popsanou metodou byly zpracovany vzorky ze skla tazeného Fct, o riznych
tloustkach. Vysledky byly zpracovéany tabeldarné i graficky. Souhrn vsech
experimentdlnich dat je sveden do tab. IV, pricemz hodnota konstanty je
vypodtena ze vztahu

AT — 2 (1)

Va

Tabulka IV

l 3 ATso
d ‘ /e et K
2,25 1,5 129 194
2,80 1,7 116 196
3,70 1,93 100 193
5,30 2,3 87 202
5,56 2,35 85,5 200

Pramérnd hodnota K experimentdlné ziskana pro nase skla Fet ¢ini 197 4 3,9.

Z grafickych zdznamu vsech nasich experimentdlnich dat bylo mozno roze-
znat jesté dalsi jev, a sice to, Ze smérnice zdvislosti mezi 9%, lomu skla a teplotni
diferenci AT je rtznd, a to ve vztahu k tloustce skla.
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Zjistili jsme, Ze podobnd zdvislost je patrna i v pracich dfive uvedenych [2],
[5]. Prekreslime-li vSechny hodnoty do jednotné soustavy a odecéteme-li pri-
slusné smeérnice, dostaneme hodnoty uvedené v tab. V, priéemz thel o je
vymezen osou & a touto zavislosti.

Tabulka V

d o o o
v mm 1968 1956 [5] E)
2,25 39 — —
2,80 52 — —
3,00 — 49 40
3,70 47 — —
4,00 — 47 44
5,30 58 — —
5,56 64 — —
6,00 — 58 60

ZHODNOCENI EXPERIMENTALNICH DAT

Byla nejprve prosetiena vzajemna souvislost mezi smérnici zavislosti 9, lomu
AT a tloustkou skla, a to pomoci korelaé¢niho podtu. Bylo zjisténo, Ze koreladni
koeficient ¢ini

r = 0,808.

Tato hodnota je pii daném pocétu méreni dostateéné vysokd, aby potvrdila
uzky vztah mezi obéma sledovanymi veli¢inami. I'var regresni piimky pro
souhrn vSech méreni je

o = 4,86d + 30,52.

Pro soubor méreni, provedenych v roce 1968, vychdzi primkovd zdvislost
ve tvaru

o« = 4,5d + 34,35. (2)
Graficky pribéh vSech hodnot je na obr. 2.

Dalsi souvislosti je zména A7,
s tloustkou skla. Graficky priibéh,

o (°) giétény experimentdlné, je na obr. 3.
50 eSenim této zdvislosti skupinovou
metodou jsme dostali tvar ktivky
50 log AT's, = 2,27 — 0,46 log d. (3)
40
Obr. 2. Zavislost smérnice na tloustce skla
30 L 4 i i O — hodnoty nové
2 2 4 ) 6 A — hodnoty z r. 1956
d (mm) @ — hodnoty Dingera
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Stanovent tepelné odolnosti tebulového skle

Na zakladé vztaht (1) az (3) odvozenych z experimentédlnich dat je mozno se
rychle orientovat pri posuzovéani tepelné odolnosti plochého skla. Vyjdeme-li
ze smérnicového tvaru piimky y = kx + (y, — k) tak, Ze za y, polozime hod-
notu lomu v %, (P ), zjisténou pii libovolné teplotni diferenci A7, a za x; dosa-

4Tgo
430 |- ; &

4120

1o ’ .

100

90

1 |
2 3 4 5 6

d (mm)
Obr. 8. Zavislost AT'so na tloustce skla Fct.

80

dime tuto teplotni diferenci, pricemz x je teplotni diference zptsobujici praveé
509, lom. Celkovy vyraz potom m4 tvar
50 = P + k(ATso — AT). (4)
Pouzijeme-li vztah (2), potom
k= 2tg(4,5d + 34,35) = tg o'. (5)
Ze vztahu (4) lze pak vypocitat hodnotu AT'se a graficky uréit oéekdvany pri-
béh zavislosti 9, lomu na AT
Znalost uvedenych zdvislosti ndim umoznuje s jistou davkou presnosti uréit
tepelnou odolnost skla dané tloustky, nejsou-li k dispozici prislusna experimen-
talni data, avsak vime, zZe dané sklo m4 stejny technologicky pivod (stejné K

se sklem zkoumanym v této praci). V tom piipadé postupujeme tak, ze podle
(3) a (1) zjistime ATso a dosazujeme do vztahu (4) upraveného do tvaru

P = 50 —tg a'(ATso — AT).

Vyéislenim pak dostaneme primkovy pribéh hledané zavislosti % lomu (P)
na teplotni diferenci (A7") pro sklo o dané tloustce.
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ONPEAEJEHNE TENJOCTOMKOCTII JUHCTOBOTI'O CTER.IA,
BBLITATIHBAEMOI'O CHICTEMOIT ,, FOURCAULT“

Hpsxu Jleypepep
I ayuno-uccaedogamenvcras 6aza SIKLO UNION nay. npednp., Tenawye-Pocemernuye

B npejiroscennoii padore aBTOP lCCAEYET TCIGIOCTORKOCTL JINCTOBOIO CTERIA, BbiTHIII-
Baemoro cicreMoii ,,fourcault*. OmichBaeMbiii METO/| 3aK/IIOUAETCSI B HAIPCBAHHH 11POD
creria pasmepoM 10 x 10 cM B TepMocTaTe 1t B PE3ROM OXJasKJICHHMII B BOJISIHOIT DaHe ¢ TCM-
neparypoii 20 °C. IIpH skcnepuMeHTaJLHON padOTe HEOOXOIUIMO CTPOIO COOMIONATL Bee
YCJOBHA, UTOOBI JOCTIUL ;{OCTATOMNOIl TOUHOCTI ompejeicHiss. 1Tpin MHIIMAJILIOM KO-
yecTBe 18 IMIT. BIOJIHE OCYUIECTBIMO JOCTI/KEHHE CTAHJAPTHOIO OTKIOHEHHs S = —4,5.

C 11oMOoII»bI0 NPHBEACHHOrO MeToja Obliia olpejiesieHa BeJMYHHA ITI0CTOsHHOI B OTHOUICHIII

1yexocJioBalikoro crexiaa Fet coornomeniiem A7'so V(l = I{, 1. e. 197 + 3,9.

CpaBrienHen pe3ylsraToOB MMEIONUIXCSI pad0T IPH ONpCACHeNII TeIIOCTOIROCTI Opli1a
HaiijicHa 3aBHCIIMOCTE YIJIOBOT0 KoadyhiriiieHTa JIrHeiinoil YacTil 3aBHCHMOCTH ITPEIIOMIICHIS
B % OT pa3Holl TeMIepaTypsl. Y1710BOIi KO3(QUIIIEHT H TOJIIHA CTeKia HAXO0ATCA B 3a-
BHCIIMOCTII, KOTODPY1® MOKHO BRIPA3HTHL B BILIC

o = 4,86d + 30,62,

UTO 11 CHPABEUINBO B NPEJCIAX TOMIUIILI OT 2 j1o 6 MM.

Hasee uccarejroBain 3aBicMocTh ATso OT TOJIHIHEL CTERIIA TIPI Oj[IIIAKOBOIT KOHCTaHTe
11 OBIZIO YCTaHOBICHO, UTO B ciyuae crekaa Fcb crpasemiBo

log ATso = 2,27 — 0,46 log d.

Ha ocHoBaHuII 00CHX 3aBHCIMOCTEIl MOMHO OlIpeJeiIITh IIPejlIoJaraeMyIo TelmI0CTOiKOCTh
crerod1 Feb JJaHHOIT TOJNUMHEL B TAROM CJIyuae, eciIM MBI 3HACM HJIIIN KOHCTaHTY K 1IH ecoul
olpejielieHa TEINIOCTONROCTh B 9, HPEIIOMIICHIUS NPI OJHOIN 11000H TepMHUECKOI pasHOCTH
Pacuer MOKHO 1IPOBECTII COIIACHO 1IPHBE;ICHHOMY OTHOIIEHHIO

P =50 — tg o,/[ATso — AT,
11e
AT'so — TepMHUCCKas Pa3HOCTL, BL3BaBiias 50 9, 1pesoMiIeHHs mpoo,
tg o, — yry10BOIl KOO(UIMEHT, pacuHTaHHLIT corylacHo (5),
P — 1IpOIeHT NpesoMIIeHIs, YCTAHOBIEGHHLIH npll TepMuieckoli pagnoctn AT,

B pElGOTG IIPHBEJICHHLIC YCJIOBMSI MOM(HO C YCIMECXOM HCIIONL30BATL MPH HCCJIEIOBAII TEIII0~
CTOIIKOCTH JIHCTOBOI'O CTEKJIa, BLITATIHBaAEeMOI'0O cicremoii Fet.

Puc. 1. Koauuecrneo u PacnoaoNceHue aonpyYsuur 71»])06 npu pasnblr pasHocmax mesnepa-

mypeot.
Puc. 2. Basucusocmyv yaa06020 kos@furpuerima om moawpumnsl CINEKAQ 0 — HOGOU GEAUNLLHDL,
A — gseaununvt ¢ 1956 2., @ — eeavnunn Junueepa.

Puc. 3. Bagucusocmv AT'sq om moawunvt cmexaa IFet.
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Stanoveni tepelné odolnosti tabulového skla

THERMAL RESISTANCE OF SHEET GLASS DRAWN
BY THE FOURCAULT PROCESS

Jiti Lederer

Research Department of SKLO UNION,
Natronal Cor pomtwn Teplice-Retenice

The present study deals with the thermal resistance of sheet glass drawn by the Ifct
process. The method employed involves heating of glass samples 10 X 10 em in size and
their rapid quenching in a water bath at 20 °C. The experimental arrangement requires
conscientious maintenance of all the respective conditions so as to achieve a satisfactory
accuracy of determination. At a minimum number of 18 pecs the attainable standard
deviations = +-4.5.

The value determined by this method for Czechoslovak Fect glass in the relation
ATso)d = K was 197 -+ 3.9.

A comparison was also made with the results of earlier studies, and a relation has been
found between the line slopes of the linear section of the dependence of fracture in percent
on the temperature difference. The line slope and the glass thickness are dependences
that can be expressed by the relation

o = 4.86d 4 30.62

which holds for thicknesses from 2 to 6 mm.
The dependence of AT'so on glass thickness at the same constant K was also ivesti-
gated and showed that for Fect glass

log AT'so = 2.27 — 0.46 log d.

On the ba51s of the two relations it is possible to establish the expected thermal resistance
of Fet glass of the given thickness when knowing either the I constant or when the
thermal resistence in percent of fracture has been determined at any arbitrary tempera-
ture difference.

The calculation can be carried out according to the following adapted relation:

P = 50 —tg o’ (ATso — AT)
where AT's, are the temperature differences just causing 50 percent fractures of samples
tg o ist the line slope calculated according to (5)
P is the percent of fracture established at a temperature difference AT

The above 1elat10nslnps provide fundamental information when determining the
thermal resistance of sheet glass drawn by the Ifourcault process.

Fig. 1. The number and position of samples cracked at various temperature differences,
F'ig. 2. Dependence of line slope on glass thickness
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Iig. 3. The dependence of AT'sq on glass thickness (for Fourcault glass).
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