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ZMĚNY HUSTOTY PŘI TVRZENÍ SKLA A PŘI VYHŘÍVÁNÍ 

TVRZENÉHO SKLA 

VLADIMÍR NOVOTNÝ, JAN KAVKA 

Státní výzkumný ústav sklářský, Škroupova 957, 501 92 Hradec Králové 

Došlo 16. 7. 1979 

Byla stanovena závislost změn hustoty tabulového skla Fourcault na jeho 
stupni tvrzení (obr. 1). Změny hustoty zpúsobené rozdilným tvrzením jsou 
menší než běžné kolísání hustoty v 11růběhu výra.by, proto tvrzeni nelze kontro
lovat pouze měřením hustoty vytvrzených výroblců. I při zachování konstantní 
teploty vyhfátí by bylo nutné měřit ještě hustotu téhož výrobku vychlazeného 
standardním způsobem. 

U tabulového skla Fourcault a boritokřemičitého skla Simm; bylci změřena 
relaxace napětí a hustoty při teplotách 200-400 °C a době do 250 h. Až do 
teplot 350 °Ca doby 2501i lze průběh relaxace těchto veličin vyjádřit logaritmic
kou funkcí (4). V této teplotní a časové oblasti platí mezi napětím a hustotou 
lineární vztah (1), přičemž rychlost 1·ůstii hustoty je zhrubci o 3 řácly nižší než 
rychlost poklesu napětí. Měřené změny hustoty lze pomocí vztahu (5) přepočíst 
na změny reziduální fiktivní teploty. 

ÚVOD 

Nejčastěji sledovanými vlastnostmi tvrzeného skla jsou: jeho vnitřní trvalé napětí, 
mechanická pevnost, odolnost proti náhlým změnám teploty a charakter rozpadu 
při rozbití. Méně často a převážně kvalitativně byly sledovány další vlastnosti, 
odrážející strukturní stav tvrzeného skla, napr·. index lomu a hustota. 

Struktura skla se tvrzením mění. Prudkým ochlazením př'es transformační interval 
zamrzá ve skle nerovnovážné strukturní uspořádání odpovídající vyšším teplotám. 
Sklo tvrzené má proto index lomu a hustotu nižší než sklo chlazené. 

U optických skel se většinou jako fyzikální vlastnost odpovídající strukturnímu 
stavu sleduje index lomu. Jelikož jsme se zabývali studieťn průmyslových skel, 
jejichž homogenita není z hlediska optických měření dostačující, ·zvolili jsme jako 
vlastnost, odpovídající struktuře skla, jeho hustotu. Sledovali jsme změny hustoty 
doprovázející tvrzení skla, a to s ohledem na jejich možné využití při kontrole 
tvrzení. Pro bližší porozumění souvislosti vztahu mezi trvalým napětím a hustotou 
jsme též studovali relaxaci těchto dvou vlastností při vyhřívání na konstantní teplotě, 
přičemž jsme navázali na naše předcházející měření [l]. Část výsledků byla ve 
stručné formě přednesena na konferenci „ibausil" [4]. 

VZORKY A EXPERIMENTÁLNÍ METODIKA 

Měření jsme prováděli na destičkách z plochého tabulového skla Fourcault 
o rozměrech 0,5 X5 X 10 cm, popř. 1 X5 X 10 cm. Vzorky jsme vytvrdili v labora
torním tvrdicím zařízení - vyhřáli na teplotu 650 °0 a ochladili ve vaduchových
sprchách, resp. samovolným prouděním vzduchu. Změnou tlaku vzduchu u ústí
vzduchových sprch, tj. změnou intenzity přestupu tepla, jsme ovlivňovali výši
trvalého napětí, vytvořeného ve vzorcích.
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Měrný dráhový rozdíl polarizovaného světla odpovídající trvalému napětí ve 
střední rovině vzorku, tzv. stupeň tvrzení, jsme měřili speciálním polarimetrem 
s Berekovým kompenzátorem [2]. Vyjadřujeme jej v J,./cm, kde A= 540 nm. Prů
měrnou hustotu jsme měřili metodou dvojího vážení. 

Vzorky, na nichž jsm.e stanol"ovali závislost hustoty na stupni tvrzení, jsme po 
proměření opticky jednotným způsobem vychladili a znovu stanovili jejich hustotu. 
Změnu hustoty tvrzením jsme vyjadřovali rozdílem mezi hustotou vzorku opticky 
vychlazeného a hustotou téhož vzorku tvrzeného. 

V další skupině vzorků jsme sledovali izotermickou relaxaci napětí a průměrné 
hustoty při teplotách 200, 250, 300, 350 a 400 °C. Napětí i hustotu jsme měřili při 
pokojové teplotě po samovolném zchladnutí vzorku na vzduchu z teploty výdrže. 
Průměrná hodnota původního napětí ve vytvrzených vzorcích, použitých při měření 
relaxace, odpovídala stupni tvrzení 1,8 resp. 2,5 ?,./cm pro tloušťku 5 popř. 10 mm. 

Srovnávací měření relaxace napětí a hustoty jsme provedli na vzorcích borito
křemičitého skla Simax stejných rozměrů jako vzorky skla Fourcault. Průměrná 
hodnota trvalého napětí ve vytvrzených vzorcích odpovídala stupni tvrzení O, 8 
resp. 1,2 J,./cm pro tloušťku 5 resp. 10 mm. Chemické složení a některé fyzikální 
vlastnosti použitých skel byly uvedeny v [3]. 

VÝSLEDKY 

Závislo st hustoty na  stupni  tvrzen í  

Závislost změn hustoty na trvalém napětí vzorků skla Fouroault je uvedena 
na obr. 1. Největší rozdíl je mezi opticky vychlazeným sklem bez měřitelného trva
lého napětí a sklem chlazeným běžným způsobem, obvykle používaným ve výrobě, 

0,1 QS 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

l1 [ ,./. cm·
1
1 

Obr. 1. Závislost změny hustoty skla Fourcault na jeho stupni tvrzení; 
l:!.e - rozdíl hustoty vzorku opticky vychlaz�ného a vytvrzeného, I:!,. - stupeň tvrzeni. 
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tj. majícím malé trvalé napětí. V rozsahu stupně tvrzení 1-:-4?./cm, což je prakticky 
celá oblast tvrzených skel, se mění hustota s růstem napětí již mírněji a prakticky 
lineárně. V rozsahu od 1,5 do 4,0.?,,/cm odpovídá zvýšení stupně tvrzení o 0,1.?,,/cm 
snížení hustoty skla Fourcault o 0,086 kg/m3 (tj. o 0,159 kg/m3 při zvýšení stupně 
tvrzení o 100 nm/cm). 

Relaxace  hustoty a napětí  př i  izotermickém ✓yhř íván í  

Vzrůst hustoty a pokles napětí jsme sledovali při dříve uvedených teplotách po 
dobu až 250 h. (Při teplotě 200 °C jsme měřili relaxaci pouze pro čas 250 h, při 
kratších časech byla změna hustoty řádově shodná s chybou měření.) 

Óasové průběhy poměrných změn hustoty jsou uvedeny na obr. 2 a 3. V logarit
mickém časovém měřítku jsou zhruba lineární v celém sledovaném časovém intervalu 
až do teploty 350 °C. Ph teplotě 400 °C se již projevuje ohyb charakteristický pro 
relaxační funkce, což je patrné zvláště u skla Simax. Při sledování časových průběhů 
změn napětí byly výsledky obdobné a odpovídaly výsledkům dřívějších prací [l], [2]. 

Relaxaci hustoty a napětí lze nejlépe vzájemně porovnat, vyneseme-li poměrné 
změny hustoty jako funkci poměrných změn napětí, které se dosáhnou v témže 
časovém okamžiku. To ukazuje obr. 4 a 5. Je vidět, že pro teploty 200-:-350 °Croste 
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Obr. 2. Závislost poměrné změny hustoty tvrze
ného skla Fourcault na době vyhfívání při izo

termické relaxaci; 

(! - hustota v čase •• (!o - počáteční hustota, 
• - čas, t - teplota relaxace.
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Obr. 3. Závislost poměrné změny hustoty tvr
zeného skla Simax na době vyhříván, při izo-

termické relaxaci; 

(! - hustota v čase •, (!o ·- počáteční hustota, 
't' - čas, t - teplota rela-xace. 
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hustota s poměrně velkou přesností lineárně s poklesem napětí. V sledovaném 
teplotním a časové1n intervalu platí (viz [4] )vztah 

e-eo = a-b(a-.ao), (l)
{!o <Jo 

kde {!o resp. a0 je hustota resp. napětí výchozího tvrzeného skla, e resp. a jsou 
hodnoty hustoty resp. napětí po stejné době izotermické relaxace a hodnoty kon
stant a, b jsou uvedeny v tabulce I. 

Tabulka I 

Hodnoty konstant a, b ze vztahu (1)

Typ skla I Fourcault I Simax 

a .  104 0,65 1,57 
b. 104 34,22 21,67 

Při teplotě 400 °C se závislost hustota-napětí po počátečním přímkovém průběhu 
ohýbá a navíc je celá posunuta do nižších hodnot a/a0 . 
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Obr. 4. Poměmé změny hustoty jako funkce poměmého napětí v týchž časových okamžicích pfi 
izotermické relaxaci tvrzeného skla Fourcault; 

e - hustota v čase r, (!o - počáteční hustota, a - napětí v čase r, a0 - počáteční napětí, t -· tep
lota relaxace. 
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Obr. 5. Poměrné změny hustoty jako funkce poměrného napětí v týchž časových okamžicích při 
izotermické relaxaci tvrzeného skla Simax; 

•12 - hustota v čase r, {2o - počáteční hustota, <J - napětí v čase r, <Jo - počáteční napětí, t - teplota
relaxace. 

DISKUSE 

Jak ukázal přesvědčivě Gardon [5], změna hustoty tvrzeného skla proti sklu bez 
trvalého napětí je dána superpozicí dvou vlivů: jednak změny hustoty způsobené 
,deformací spojenou s trvalým napětím ve skle, jednak změny hustoty způsobené 
rozdílnou hodnotou reziduální fiktivní teploty tvrzeného a chlazeného skla. První 
vliv se ovšem na průměrné hustotě neprojeví - rozložení hustoty ve směru tloušťky 
vzorku je analogické průběhu napětí, jehož integrál přes tloušťku je nulový. 

Naměřené změny průměrné hustoty tedy odrážejí pouze změny reziduální fiktivní 
·teploty. Hodnota reziduální fiktivní teploty je dána především rychlostí ochlazování
přes transformační interval. Při tvrzení se rychlosti ochlazování jednotlivých vrstev
skla liší, takže se musí lišit i jejich reziduální fiktivní teploty - viz např. [6]. Prů
měrná hustota skla, kterou jsme stanovovali, odpovídá průměrné fiktivní teplotě
skla.

Lineární část závislosti hustoty na stupni tvrzení (obr. 1) ukazuje, že při zvyšování
intenzity přestupu tepla v oblasti odpovídající tvrzení skel se mění stejným způ
sobem jak reziduální fiktivní teplota, tak gradient skutečné a fiktivní teploty během
-ochlazování (na němž především závisí velikost trvalého napětí). Z počátečního
úseku závislosti na obr. 1 vyplývá, že v oblasti nízkých intenzit přestupu tepla,
používaných při chlazení skla, klesá se snižující se intenzitou přestupu tepla pod-
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statně rychleji reziduální fiktivní teplota než gradient skutečné a fiktivní teploty. 
Zatímco rozdíl trvalého napětí mezi sklem chlazeným běžným zpúsobem a opticky 
je malý, hustota vzroste výrazně. Velikost tohoto vzrůstu je přitom závislá na způ
sobu tepelného zpracování skla v transformačním intervalu, tj. na způsobu stabili:
zace. 

Vzhledem k tomu, že běžné kolísání hustoty skel v průběhu výroby je větší než. 
změny hustoty způsobené rozdílným tvrzením, nelze kontrolovat tvrzení pouze 
měřením hustoty vytvrzených výrobkú, a to i za předpokladu, že by byla dodržována. 
konstantní teplota vyhřátí při tvrzení. Bylo by vždy nutné stanovit ještě hustotu 

• -téhož výrobku vychlazeného standardním způsobem a tvrzení posuzovat podle.
stanoveného rozdílu hustot.

Současné měření hustoty a napětí ph izotermickém vyhřívání ukázalo, že rychlosti
vzrústu hustoty je při teplotách 200--:-400 °C zhruba o 3 řády menší než rychlost
poklesu napětí. Nejde zde však o porovnání rychlostí relaxace ve smyslu obvykle
používané relaxační funkce

R(-r) = p(-r) - Poo , Po-Poo
(2} 

kde p0, p(-r) resp. poo jsou počáteční, okamžitá resp. konečná (rovnovážná) hodnota 
relaxující fyzikální veličiny p. 

Pokles napětí je uváděn ve formě...'!_, oož odpovídá tva;u (2), jelikož rovnovážná 
ao 

konečná hodnota a00 
= O. Přitom průběh napětí odpovídá, všeobecně známé [71 

exponenciální závislosti 
R(-r) = exp (--r/-rr)'', (3)

jejíž počáteční část byla (viz [l]) bez újmy na přesnosti vyjádřena j,ednodušší funkcí 

a- = A + B log -r.
ao

(4} 

Toto zjednodušení bylo použito při teplotách 200--:-350 °C pro dobu relaxace až. 
250 h .• 

Relativní vzrúst hustoty _!!__ (obr. 3 a 4) lze rovněž vyjádřit exponenciální zá-
(20 

vislostí (3) nebo (až do teploty 350 °C a času 250 h) jednodušší logaritmickou funkcí' 
typu (4), nikoliv však ve formě relaxační funkce (2). Při teplotách pod transfor
mačním intervalem nemá totiž veličina (200 smysl, protože struktura - a tedy i hus
tota - nemúže dosáhnout termodynamicky rovnovážný stav. (strukturní stav se 
považuje za rovnovážný, jestliže jemu odpovídající fiktivní teplota je rovna teplotě· 
skutečné. Reziduální fiktivní teplota skla může ležet pouze v transformačním inter
valu [8]. Ph izotermickém vyhřívání pod transformačním intervalem tedy struktura 
nemůže relaxovat až do rovnovážného stavu.) 

Lineární část průběhu závislostí na obr. 4 a 5 ukazuje, že až do teploty 350°C: 
a času 250 h jsou rychlosti relaxace napětí a hustoty v konstantním poměru. Kon
krétní hodnotu tohoto poměru však nelze určit, neboť pro výpočet relaxační funkce 
hustoty není k dispozici nezbytně nutná veličina (Joo, což jsme vysvětlili v před
chozím odstavci. Postupně se zvětšující rychlost rústu poměrné hustoty protř 
poměrnému poklesu napětí při teplotě 400 °C (obr. 4 a 5) je dúsledkeri1 vyšší rychlosti 
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relaxace napětí proti rychlosti relaxace struktury, tj. hustoty pi'i malých poměrech• 

..!!_ . Zatímco relaxace napětí proběhla již téměř úplně a napětí se blíží k nule, není' 
ao 
proces relaxace hustoty vzhledem k její podstatně menší rychlosti ještě ukončen„ 
hustota tedy dále roste. 

Hustota je jednoznačnou funkcí skutečné a fiktivní teploty. Pro změny hustoty 
obecně platí 

e-eo 
--- = 3o::g �t + 3(0::1-0::g) �tf , 

(}o 

kde O::g resp. o:: 1 - součinitel délkové teplotní roztažnosti pod resp. nad fa, 
�t resp. �tf - změna skutečné resp. fiktivní teploty. 

Při izotermické relaxaci je �t = O, takže ze změny hustoty je možno pomocť 
vztahu (5) snadno vypočítat změmi reziduální fiktivní teploty. Vezmeme-li navíc 
v úvahu zjištěnou lineární závislost napětí a hustoty, lze s použitím výrazu (1), 
odvodit pro teploty 200--;-350 °Ca dobu až 250 h vztah mezi poklesem napětí a změ
nou fiktivní teploty ve tvaru: 

kde 

a-ao
�tf = c-d--- ,

ao

a 
C=-----

3(0::1 - O::g) ' 

b 
d=-----

3(0::1 - O::g) 

a a, b jsou konstanty ze vztahu (1). 

Hodnoty konstant c, d, určené na základě měření SVÚS, jsou.uvedeny v tabulce IL 

'l'abulka II 

Hodnoty konstant c, d ze vztahu (6) 

Typ skla I Fourcault I Simax 

C 1,299 6,238 
d 68,39 86,09 

Uvedený přepočet změn hustoty resp. napětí na změny reziduální fiktivní teploty 
neplatí zcela přesně. Jelikož všechna měření hustoty byla prováděna při pokojové 
teplotě, projeví se zde závislost O::g při teplotách pod 300 °C na velikosti trvalého 
napětí. Podle dosavadních znalostí však takto vzniklá chyba v určování Íl.t1 nepře
vyšuje 10%. 

Obdobný přepočet rozdílů napětí na rozdíly fiktivní teploty je principiálně možné 
provést i pro případ tvrzení. Bylo by ovšem nutné provést přesné korekce na závis-• 
lost o::g na trvalém napětí, o čemž byla zmínka v předchozím odstavci. Na 11;ákladě 
současně známých experimentálních dat to však zatím není možné. 
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ZÁVĚR 

V rozsahu stupně tvrzení od 1,5 do 4,0,Vcm klesá hustota tvrzeného plochého 
1tabulového skla vyhřátého před tvrzením na 650 °C o 0,-086 kg/m3 při zvýšení 
,stupně tvrzení o 0,U/cm. Vzhledem k tomu, že běžné kolísání hustoty skel v průběhu 
výroby je větší než změny hustoty způsobené rozdílným tvrzením, nelze kontrolovat 
,tvrzení pouze měřením hustoty vytvrzených výrobků. I při zachování konstantní 
teploty vyhřátí při tvrzení by bylo vždy nutné změl'it ještě hustotu téhož vzorku 
vychlazeného standardním zpúsobem a tvrzení posuzovat ze stanoveného rozdílu 
hustot. 

Oasový průběh hustoty během izotermní relaxace - obdobně jako v případě 
relaxace napětí - odpovídá exponenciální závislosti (3) a bez újmy na pfosnosti jej 
lze v teplotním intervalu 200---;--350 °C a času do 250 h vyjádřit jednodušší logarit
mickou funkcí (4). V uvedeném oboru teplot a času přitom platí mezi napětím 
a hustotou lineární vztah (1). Ze změn napětí lze za těchto podmínek určit současné 
·změny fiktivní teploty, doprovázející relaxaci struktury, podle vztahu (6).
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H3MEHEHHH IIJIOTHOCTH IIPM 3AHAJIHE CTEHJIA 

H 11PH HArPEBE 3AHAJIEHHOrO CTEHJIA 

BJ1am1M1-1p I-IoBOTHI,I, Hu Hamrn 

I'ocy8apcmae11-nM1'í. H(ty•mo-uccJLe8oaa.me.11,bci.uii u11-cmwnym cmeli1Ut, I'pa8c1f JfpaJLoae 

LI;eJTbIO npewrnraeMOÚ pa6on,1 HBJlfJCTCH HCCJ!C)WBUHHC B3aHMOCBH3CÍI MCm)].y IlJT0TH0CTl,IO 
:aairn.TJCHH0ro CTCima H cro IlOCT0HHHhlM uarr1mmCJrneM, a HMCHH0 IrnH rrpu aarrnmrn, TUH H npa 

H30TCpMH'ICCIW{I peJTaHCaIIHII caepx yn0Mnuyn,1x ):(BYX CDOMCTD rrpu TCMrrepaTypax 
200-č-400 °C. 

)].,lHI H3MepeHHH IIClI0Jil,30DaJrn o6pa3l!J,I JlHCT0D0J'O CTCI{Jia Fourcault 11 (B CJl)"lllC H3Mepe
_H[-lfl pelTaI,Cal(IIH) Tam1<e o6pa3I�T,I 6opoc11J1Jmé\TIIOJ'O CTCHJJa Simax. He1<0TOpbIC q>Il3H'ICCIUIC 
CBOIJCTBa yrroMHHYTI,!X CT8IWJT np1rn0J:(HTCH B [3]. O6pa31.(J,l np11 amrnmrn BCCl').lH HarpenaJTH 

.)].O 650 °C. Bce 113Mepemrn npon0)],IIJHI rrpn HOMHaTHOH TCMnepaType, npn H3MCpemrn pe
JiaHCUI!HH H0CJIC caM01Ip0H3B0JihH01'0 OXJTé\m)],ClHIH o6paaua Ha D03J;(yxe C TCMnepaTyp1,1 
BJ,!)].Cp,mm. y )],CJll,HYI0 pa:rnocTJ, X0)],a D. C00TBCTCTBYIOII!)'IO H0CT0HHH0MY uarrpamemno 
B c.pe)].HCÍI llJIOCH0CTII o6pa3t(a, (TUH HU3i,IDHCMaH CTClICHb 3aTrnmm) 113Mepmm rrocpC)].CTB0M 

·CflCIUl!l,TJLH0r0 ll0JiapHMCTpa C K0MHCH3aT0p0M EepeHa [2], a lIJT0TH0CTh n3�!CpHJTII C HOMOII!h!O 
MCT0)\a ABOňHoro B3BClllHBHHHH. 

lloi1y•ICHHL1e ll3MCJJCHI1CM peayJlhTaTU npHDO)],fJTCH Ha JHIC. '1-3. Ha pncymrn '1 B BH)],C 
.Ó (! BhlH0CHTCH BCCr)],a pa3H0CTJ, HJT0TH0CTH CTUH)].apnrn 0llTH'ICCJ{H 0TmllrHyToro o6paaua 
II T0I'0 me 3aIWJTCHH0l'0 o6pa3t(a. Hau60JJJ,llICC H3MCHCHIIC IIJIOTH0CTII HMCCTCH MCmAy 0IITll
•recHJI 0TJIOlfHYTIIM CTCHJIOM n CTCHJJ0M c ue6om,ll!HM Il0CT0HHHb!M uanpHmeHJ-!CM. éha 
CYIIlCCTDeHHaH pa3H0CTb 06'1,HCHHCTCH 6oJiblllHMH l13MCHCHIIHMH pe3H)].ya.TJhHOiÍ <JJ11HTIIBHOÍ-Í 
TCMncpaTypI,l no c.paDHCHHI0 C 113MCH8Hl1f!MI[ rpanueHTa )],Cj;'[CTBHTC,TJbHOií: U qJHKTIIDHOH 
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Z.měny hitstoty JJfi tvi·�ení slclci ct pfi vyhfívání tvrzeného skla

TeMnepaTyp B 06.TJaCTFI HH3Hl1X nI{TeHCl!BHOCTew TermorrepeAa•rn. B HHTepaaJie CTerreHll 3a
I<aJIIm 1,5-4,0 A/CM, r):(e ,1. = 540 HM, OKa3LIBaeTCl1 38BHCHMOCTJ, IIJIOTHOCTH OT CTeneHu 
-3aimJIIur mrneHHOH: IIOBJ,UIIeHue CTerreHH 3airnJIIrn: Ha o, 1 A/CM OTBe•raeT IlOHH>KeHHIO IIJIOT
HOCTII CTeima Fourcault Ha 0,086 Hr/M3. B BHAY TOI'O, '11'0 HOJie6amie IlJIOTIIOCTH CTeJ{OJI 
B npol.\ecce npOH3B0):(CTBa 60Jibllie, lJe]\f Il3MeHemrn IIJIOTHOCTH, BI,l3B8HHI,Ie pa3Jlli'IHOH 3a-
1'8JIHOH, HeJIJ,3H npOBO):(HTJ, KOHTPOJII, 3airnmm TOJILKO nyTeM 113Mepemrn IIJIOTIIOCTH 3aHaJiell -
Hb!X fl3):(eJIHl1, a HMeHHO ):(aJKe npH npeAHOJIOJKeHHH, IWr):(a YACp1IrnBaeTCl1 ITOCTOHHHall TeMrre
paTypa Harpeaa rrpn 3aHaJIHe. 

X_OA M30TCpMH'IeCIWH peJiaHCal.\MM Harrpm1<em111 li JIJIOTHOCTH OTBe•iaeT 0611.\ell3BCCTHOH 
(PYHI<I.\HH exp. (- ,/rv)b (7]; He nomrnrn11 TO'IHOCTh, Mm1rno ero AO TeMnepaTypI,I 350 °C 
l1 upeMeJHI 250 'JaCOD BL!pa3HTb TaHme C ITOMOU.{LIO 6oJiee rrpocTOM JIOrapmpMll'ICCHOM cpy1m
I.\IIII nma ( 4). B ::>Tofí Te�mepaTypHoi'1 11 apeMenuoti o6JiacTnx neiícTByeT Me>KAY Hanpn>KeH11eM 
u ITJIOTHOCTLIO mmei'moe OTHOllICHJW (1). Bem.Pll1HI,I IWHCTaHT.a, b H3 yrroM11HyToro OTHOrne
m111 naMH npHBOAHTcn n rn6mn1e I. C1wpocn poem rrJioruo'cn1 u o6ui;eM mi TPH nopnn1<a 
HII>He, 'leM c1<opocTb nOHHiKCHHII nanpmI<eHUH, 0):(HaHO 113MCHCH_HH IIJIOTHOCTM HeJII,311 npn 
paCCWITpnuaeMl,IX TeMrrepaTypax DJ,tpa>KaTL B BHAC 06u1rnoBeHHOl1. cJiyHHJ.\Hll peJiaHCal.\llH (2).

l13Mepemn,ie H3MeHeHHl1 IIJIOTHOCTJI C ITOMOll.\1,IO OTHOllieHHfl (5) rrepec•mTaJIH Ha H3MeneHHH 
pe3HAyaJihHOH cpm<THBHOH Te�mepaTypi,r t.tf . HpH IIOMOII.\H OTHOllIBHHII (1) MB>KHY Harrpll>Ke
HHeM H 11,TIOTHOCTI,IO BI,IBOAHJIH JIHH811HYIO 38BHCHMOCTb H3MeHeHHl1 qnmTirnHOII Te�mepaTyp1,1 
OT ll3MeHemrn IIOCTOHHHOJ'O HarrpmRCHHH B B11µ:e (6). llorpelllHOCTb, BHOCHMaH D µ:aurroe OTHO
rnemie non BJIHHHHeM saa11cHMOCTH 1wacpcpmwe1ua mrneiínoro Te�rnepaTypnoro pacmapemrn 
OT rroc'Í'OHHHoro narrpn>Kemrn rrpH TeMrrepaTypax n11me 300 °C, ne HI,Ime 10 % nem1qnH1,1 
Í"i.t1 , 3na•iemrn llJJHMeHneMJ,IX B COOTHOilIBHHIIX CHMBOJIOB CMOTpH JiereHAY I{ pncynRaM. 

Puc. 1. Baeucu.Awcmb ua.1ie1-1,e1-1,u11 n11,om1-1,oc1nu cmeN11,a Fourcault om eeo c11iene1-1,u aaNa11,,;u; 
t.e - paaHoCmb 1Mom1wcmu on,nu.,wc,;u om.J1c1w1-1,ymoeo u aai.a11,eri1-1,oeo o6paaifOB, 
LI - cmene1-1,i, aa1.a11,1.u. 

Puc. 2. 8aeucu,1wc,ni, om1-1,ocume11,i,1-1,oeo ua,11eneHun n11,omnocmu aa1.a11,e1-1,1-1,oeo cmei.11,a Fourcault 
om epe,11eHu 1{aepeoa npu uaomep.Atu1tec1wií pe11,a»cal{,uu; e - 1t11,011uiocmb 60 epe,11eHu T, 
(!o - ucxoa1-1,a.ii n11,om1-1,ocmb, T - epe.,1111, t - me,11,nepamypa pe11,a1.cal{,UU. 

Puc. 3. 8a6ucu.Aiocmb omnocu.me11,b1-1,oeo ua,1teHe1-1,u,11, n11,onuiocmu aa1ia11,e1-1,1-1,oeo cmeh,11,a Simax 
om epe.Atenu naepeoa npu uaomep,1tu•iec,;oií pe11,a1.ca1fuu; e - n11,om1-1,ocmb eo epeMeriu T, 
(lo - ucxoa1-1,a11 1uom1-1,ocmb, T - epe,11n, t - me.Amepamypa pe11,ai.cal{,Ull, 

Puc. 4. Om1-1,ocu.11ie11,b1-1,b1e ua,11e1-1,e1-1,u,q, 11.rwm1-1,ocmu e euae gjy1-1,i;l{,uu om1-1,ocwne11,brioeo 1-1,anpnJJce-
1-1,un e mex J1ce ,1t0,11,e1-1,max ope,11e1-1,u. npu uaomep,11u1tec1wií pe11,ai.cal{,UU aai.a11,e1-1,noeo 
cniei.11,a Fourcault; e - n11,omH0Cmb eo epe.Aienu. ,, (!o - ucxoa1-1,an 1Mom1-1,ocmb, a -
1-1,anpnJ1ce1-1,u.e 60 6pe.Atenu. ,, ao - u.cxoa1-1,oe nanpnJ1ce1-1,u.e, t - me,1mepamypa pe-
.riai.cal{,uu., 

Puc. 5. Om1-1,ocu.me.ribHbte ua.A1e1-1,enu.n n11,omnocmu e euae gjyni.zfuu om1-1,ocume11,i,1weo 1-1,anpnJ,ce-
1-1,un e mex :Hce .At0.,11e1-1,max epe,1tenu npu uaomep.Atu<teci.oii pe.riai.cal{,UU aai.a.rieHnoeo 
Cme,r11,a Simax; (! - /IJl,0lnH0Clnb B0 epe,\teHU T, (lo - llCxoa�taR, n.riomH0Clnb, a - Hll
npnJJCťl·H/.e eo epe.AWHU ,, a0 - ucxoa�we_ 1-1,anpnJ1ce1-1,ue, t - me,1inepamypa �ianpnJJceHUJi. 

CHANGES IN DENSITY DURING GLASS TOUGHENING AND DURING 

THE HEATING OF TOUGHENED GLASS 

Vladimír Novotný, Jan Kavka 

State Glass Research Institute, Hradec Králové 

The study was concerned with the relationship between toughened glass densíty and its 
permanept interna! stress both in the course of toughening and during ísothermal relaxation of 
the two properties at 200-400 °C. 

The experiments were carried out with specimens of Fourcault sheet glass and (in the case of 
relaxation measurements) of borosilicate Simax glass. Same physical properties of the glasses 
are specified ín [3]. During toughening the specimens were always heated up to 650 °C. All the 
measurements were performed at room temperature, the relaxation measurements after sponta
neous cooling in air from the holding temperature. The specific path dilference t,. corresponding to 
permanent str�ss in the center specimen plane (so called toughening degree) was measured wlth a 
special polarimeter provided wíth Berelťs compensator [2], density was measured by the double 
weighing method. 
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V. Novotný, J. J(avka.:

The experimental results are shown in Figs. 1-3. The Ó.(! plotted in Fig. 1 is the difference in 
density between stanclardly optically annea.Jed sample and the same toughened sample. The largest 
change in density arises between optica.Jly annea\ed glass and that with a low permanent stress; 
Thís abrupt change is explained by larger changes of residua! fictive temperature as compared to 
changes of gradient of actual and fictive temperature in the low heat transfer intensity region. 
In the toughening clegree interval of 1.5 to 4.0A[cm, where A = 540 nm, the dependence of • 
density on toughening clegree is linear: an increase in toughening degree by O.U/cm corresponds 
to a density decrease by 0.086 kg/m3 for the Fourcault glass. As glass density variation during 
manufacture is larger than the changes in· density due to clifferent toughening, the tougheníng 
process cannot be checked merely by measuring the clensity of toughened ware even if 
a constant heating temperature for toughening were maintained. 

The course of isotherma.J stress and density relaxation corresponds to the generally known 
function exp (-1:/1:,)b (7); without any detrimental effect on accuracy, for up to 350 °C and 
250 hours the course can likewise be expressed by a simpler logarithmic function of type (4). 
Within this temperature and time region the relationship between stress ancl density is línear (1). 
The va.Jues of constants a, b from this relation are listed in Table 1. The rate of densíty increase 
is lower by roughly 3 orders of magnitude than that of stress clecrease; the changes in density 
ca.nnot be expressed at the respective temperatures in the form of the common relaxation func
tion (2). 

The changes ín density cletermined experimentally were converted mathematicaUy to changes 
in residua! fictive temperature ó.t1 by means of relationship (5). Using relationship (1) between 
stress ancl clensíty the linear dependence of change in fictive temperature on the change in per
manent stress has been derivecl (6). The error involvecl in this relationship as a result of the depen
dence of thermal expansion coefficient on permanent stress at temperatures below 300 °C does 
not exceed 10 % of value ó.t1, 

For the significances of the symbols emplyoyed in the equations mentioned refer to legenda 
o! figures. 

Fig. 1. Changes in density oj Fourcault glass vs. its toughening degree; 
Ó.(! is the diffei·ence in density between optically annealed specimen and a toughened· one, /1 is 
the toughening degree. 

Fig. 2. Relative change in density oj Fourcault toughened glass vs. time o/ heating during isothermal 
relaxation; 
(! is density at time 1:, {!o is initial density, 1: is time, t is the relaxation temperature. 

Fig. 3. Relative change in density of Simax toughened glass vs. time oj heating during isothermal 
relaxation; (! is density at time 1:, (!o is initial density, 1: is time, t is the rela.xation temperatui-e 

Fig. 4. Relative changes in density as a function oj relative stress at the same time points during 
isothermal relaxation of toughened Fourcault glass; 
(! is density at time 1:, (!o is initial density, a is stress at time 1:, a0 is initial stress t is the 
relaxation temperature. 

Fig. 5. Relative changes in density as a junction o/ relative stress at the same time points during 
isothermal relaxati01i oj Simax toughened glass; 
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(! is density at.time 1:, (!o is initial density, a is stress at time 1:, a0 is initial stress, t is the 
relaxation temperature. 
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