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Abstract

In everyday use glass materials cause a lot of damage or injuries when broken, as fracture mechanism and
damage runoff can not be predicted precisely. To gain knowledge on this issue, we studied the properties of
tempered glass. The glass test samples were exposed to two types of destructive evaluations: normal and high
temperature three-point bending and room temperature dynamic experiments with colliding small steel
spheres. The evaluation showed that high temperature experiments are in correlation with sharp fracture
edges, and dynamic impact creates shell featured circular crack propagation which prevents the spreading
of the radial cracks, so the damage is concentrated to a small area.

Keywords: tempered glass, quasi-static bending, fracture surface, dynamic.

Osszefoglalas

A mindennapokban hasznélt tivegek torése sok esetben okoz karokat és sériiléseket, mivel nehezen meg-
becstilhetd eltérd korilmények kozott a torési tulajdonsaga és a karosodds végbemenetele. Ennek kozelebbi
megismerése céljabol kutatdsunk soran edzett tiveg tulajdonséagait vizsgaltuk. Az iveg prébatestek kétféle
roncsoldsos anyagvizsgalaton estek at: szobah6mérsékleten és nagy h6mérsékleten végzett hArompontos haj-
litdsnak és szobah8mérsékletli dinamikus vizsgalatnak, melyben nagy sebességii acélgoly6 becsapédasanak
tettlik ki a mintdkat. Megallapitottuk, hogy nagy h6mérsékleten végzett terhelés hatdsara a probatesteknek a
hémérséklet novelésével ardnyosan egyre élesebb a toretfeliiletiik, illetve dinamikus behatds kovetkeztében
korkoros repedésterjedéssel kagylos jellegii toretkép keletkezik, amely megakadalyozza a radidlis repedések
terjedését, igy csak kis tertileten megy végbe karosodas.

Kulcsszavak: edzett tiveg, kvdzistatikus hajlitds, toretfeliilet, dinamikus behatds.

1. Bevezetés ben [1, 2]. A legnagyobb mechanikai terhelésnek
kitett iivegtipus az edzett iiveg, ezért kutatasunk-
ban ezek torési tulajdonsagaival foglalkozunk [3].

Az iivegnek mint alapanyagnak altaldban nagy a

nyomoszilardsaga, azonban igen rideg, tehat nem

A hétkoznapokban szdmos tertiileten taldlko-
zunk Uveghdl készilt épiiletelemekkel, targyak-
kal. Els6sorban biztonsagtechnikai szempontbodl

érdemes vizsgdlni kilonb6z6 tivegek torési me-
chanizmusait és a kialakult toretfeliileteket kii-
16nb6z6 balesetek és karok csokkentése érdeké-

szenved maradando¢ alakvaltozast tonkremenetel
el6tt. Ez azt jelenti, hogy lényegében érzékelhet6
el6jel nélkiil kdvetkezik be a torés [4].
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Az amorf vagy mds néven nemkristalyos anya-
gok szildrduldsa nem értelmezhet§ ugyanugy,
ahogy a kristalyosoké. Hiités soran az tiveg folya-
matosan egyre viszkézusabb lesz, de nincs egy
konkrétan meghatarozhaté hémérséklet, amikor
folyadék halmazallapotbdl szilardda alakul [5-7].

Amikor egy nemkristdlyos anyag emelt h6mér-
sékletr6l hil le, bels6 fesziiltségek, ugynevezett
héfesziiltségek alakulhatnak ki az anyagban,
amelynek oka a hiitési sebesség és termikus zsu-
gorodds eltérése a feltilet és a belsd régiok kozott.
Ezek a fesziltségek befolyasoljdk a mechanikai
tulajdonsagokat. Az uivegek anyagdban szdndé-
kosan létrehozott nyomdfesziiltség létrehozasat
az Uveg edzésének nevezik. Kalcium-natrium
uvegek esetében ~600 °C-os hén tartds utan gyors
hiitéssel lehet 1étrehozni a bels6 fesziiltségeket.
Ekkor a feliilet h6mérséklete gyorsabban csok-
ken, majd tivegesedés utan rideggé valik és 0sz-
szezsugorodik, mig a bels6 részek még melegek
és lassan hilnek. Ebben az esetben a kiils§ rész
viszkozitdsa megnd és kevésbé tud alakvaltozast
szenvedni, mikozben a belsd rész még zsugorod-
na a hilés hatdsara. Mivel a zsugoroddst korlatol-
ja a kuls6 rész, a két feliilet kozott huzé- és nyo-
mofesziltség alakul ki (1. abra) [7].

Az edzett biztonsdgi iiveg tonkremenetele a
legkevéshé veszélyes, hiszen amellett, hogy sok-
kal nagyobb erShatésra van sziikség a toréshez,
annak létrejottekor kicsi, de nem éles darabokra
esik szét az anyag, amelyeket a kdzéps6 félia az
esetek tobbségében egyben is tart [8]. Ez jelen-
tésen biztonsagosabb, mint a kezeletlen sikiiveg,
mivel sokkal kisebb személyi sériilés keletkezhet
[9, 10].

1. abra. Keresztmetszeti maraddfesziiltség-eloszlds
szobahémeérsékletii edzett iiveg lemezben [7]
alapjdn

111

Rideg anyagok kvazistatikus karosoddsa alta-
laban egy jellemzden tiikorsima, kisméretdi feli-
letbdl indul ki, melynek kérnyezetében a szak-
irodalomban ,mist”-nek nevezett fatyolos feltilet
képzddik, ezt kdveti a ,hackle” tiis, térben terjed6,
a tikorsima fellilethez képest radidlis irdnyu re-
pedés [11-13].

Az tuvegek dinamikus behatdsra jellemzéen két-
féle modon karosodhatnak. Létrejohetnek radia-
lis repedések, amelyek hengeres probatest esetén
a feliilet normadlisdnak sugériranyaban terjed-
nek, két vagy tobb részre bontva a feliiletet [14].
Ezek jellemz6en minden iiveg karosodasandl
fellépnek. Beszélhetiink tovabba korkorods repe-
désekrdl is, ezek altaldaban megallitjdk a radialis
repedéseket, igy egy jelentdsen kisebb kiterjedésti
kérosodas 1ép fel az anyagban. Utébbi kdrosoddsi
mad az edzett tivegekre jellemzd [15, 16].

2. Eszkozok és modszerek

Kutatasunk célja az edzett Uveg toretfeliileté-
nek és torési tulajdonsagainak megismerése altal
megbecsiilhet6vé tenni adott mechanikai terhe-
1és és hémérséklet hatdsdra bekovetkez6 karokat
és torési folyamatokat.

A hajlitévizsgalatokhoz hagyoményos Kkalci-
um-natrium sikiivegh6l készitettiink 5x15x100
mm-es hasab alaku probatesteket (1. tablazat).
A prébatesteket élcsiszoltuk, majd pedig edzettiik
610 °C-on 2 6ran at, végil dramld leveg6n hiitot-
tik le. A mintdkat hdrom kiilénb6z6é h6mérsék-
letre hevitettiik (23 °C, 300 °C, 600 °C), majd kva-
zistatikus terheléssel harompontos hajlitovizsga-
latot végeztiink rajtuk Instron 5965 univerzalis
anyagvizsgald berendezéssel, 1 mm/min terhelési
sebességgel.

1. tablazat. A felhaszndlt iiveg anyagosszetétele

§i0, | Na,0 | CaO | MgO | Al,O,

Mennyiség

%) 74 16 5 4 1

A kvézistatikus vizsgalatok mellett pneumatikus
16v6szerkezettel dinamikus terhel6vizsgalatot vé-
geztink 700 mm tavolsdgrol, @6 mm-es acélgolyo
100 m/s sebességli becsapddasaval. Ezeket a vizs-
galatokat 5 mm vastag biztonsagi tivegh6l késziilt
személygépjarmi-szélvéddén végeztiikk, amely
kétrétegli, a rétegek kozott polivinil-butiral (PVB)
folidval lamindlt. A szélvédd befoglalé méretei:
1000x1600 mm, alatamasztasa a két rovidebb él
mentén tortént. A hagyomanyos sikiiveg proba-
testek szintén 5 mm vastagok voltak, befoglald
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méretei 200x200 mm, szintén két él mentén ala-
tdmasztva.

A kisérletek elvégzése utan a toretfeliileteket
Olympus SZX16 sztereomikroszkoppal és Zeiss
EVO MA10 pdsztazo elektronmikroszkdppal
(SEM) vizsgaltuk, tovabbd a dinamikus behatas
lefolyasat FASTCAM SA5 model 775K-C3 nagy se-
bességli kameraval rogzitettiik.

3. Az eredmények értékelése

A kvazistatikus vizsgalatok soran az edzett sik-
uvegek jellegzetesen tortek, egyértelmiien nem
meghatdrozhatéd repedéskiinduldsi pontokkal.
A prdbatestek a torés mentén szobah&mérsékle-
ten egyaltaldan nem élesek, viszont tobb irdnyba
indul meg egyszerre a repedés (2. dbra). Eles-
nek nevezzik azt, amikor sikmetszetben az él
csucspontjat a szomszédos két volgy alsé pontja-
val 6sszekotd egyenesek hajlasszoge <90°. Kilono-
sen érdemes kiemelni a 300 °C-on 1étrejott toretet,
amelyben a repedés egy kisméretd sikfeltiletb6l
indul ki, majd a térben terjed tovabb (2. abra c,
d). A 600 °C-on hajlitott prébatest mar nem mu-
tatja a kisebb hémérsékleten jellemzd tulajdon-
sagokat, és éles feliillet képzddik, amely veszélyes
(2.abra e, ). Ennek oka, hogy az tivegek edzése
610 °C-on tortént, amely a 600 °C-os hémérséklet-
hez mar igen kozel 4ll, igy az edzés soran kiala-
kult bels6 feszltségek csokkennek.
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A harompontos hajlitévizsgalatok eredményét
feldolgozva meghatarozhat6 a kilénb6z6 hémér-
sékleteken mért, a probatestet jellemz6 hajlitoszi-
lardsag (1) és rugalmassagi modulus.

1)

ahol:
F,, —amaximalis fellépd erd (N),
L - az aldtdmasztasi tdvolsag (mm),
a — a vizsgdalt probatest szélessége (mm),
b - a vizsgalt prébatest magassaga (mm).

A 3. dbra mutatja ezek jellegét. Megfigyelhetd,
hogy mindkét jellemz6 a h6mérséklet névelésével
csokken. Ez alapjan elmondhato, hogy az anyag
vizsgdlt mechanikai tulajdonsdgai romlanak, és
az Uvegek felhaszndlhatésaga korlatozott az ext-
rém korilmények kozott. A jelenség magyarazha-
to azzal, hogy a 600 °C mar uUvegesedési hémér-
séklet folott van a vizsgalt ivegeknél, azaz jelen-
tésen lecsokken a viszkozitasa.

A dinamikus vizsgdlatok esetén a becsapddas-
kor a biztonsagi ivegekre jellemz6 toret alakul
ki 0,100 ms alatt. Az ebben 1év§ repedések a ké-
s6bbiekben nem terjednek tovébb (4. abra).
A becsapddasi ponton finom tivegpor jelenik meg,
hiszen ott roncsolédik az anyag a leginkabb.

Megfigyelhetd, hogy a becsapdédas kornyeze-
tében korkoros, pokhalészerli repedések jottek
létre, amelyek megallitjdk a tovabbi radidlis re-
pedésterjedést, igy a kdrosodas csak kis tertiletre
terjed ki. Fontos még megjegyezni, hogy a szél-
védok kiilsd oldalat vizsgdaltuk, hiszen a bels6
oldala fel6l nem jellemz6 a dinamikus behatds.

2. dbra. Hdrompontos hajlitévizsgdlat sordn létrejott
toretfeliiletek sztereomikroszkdpos képe balra és
SEM-felvétele jobbra (23 °C a, b; 300 °C ¢, d; 600 °C
e.f)

3. dbra. A haqjlitészildrdsdg és rugalmassdgi modu-
lusz hémérsékletfiiggése
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A vizsgalatok sordn a bels6 tivegréteg nem karo-
sodott.

A dinamikus vizsgalatokat elvégeztiik ugyan-
olyan alapanyagu nem edzett tivegeken is, refe-
renciaképp (5. abra). Megfigyelhet6, hogy tobb
repedés radidlisan terjed, és ezek a minta szél€éig
kifutnak, majd az tiveglap kiilonb6z6 mérett, éles
szildnkokra esik szét.

4. abra. Nagy sebességii kamerds felvétel a golyo be-
csapodasdrol a becsapddds pillanatdban és
0,100 ms-mal kés6ébb

5. dbra. Ca-Na sikiiveg dinamikus terhelés hatdsdra
létrejott tonkremenetele
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4. Kovetkeztetések

A kvazistatikus vizsgdlat terhelési folyamatdban
a vizsgdlt, edzett tivegek apré darabokra tortek,
és tompa élek, elagazd repedések jellemezték
szobahémérsékleten. A kevésbé sériilésveszélyes
élek létrejotte dsszefliggésben van a sok repedés-
sel és az apro6 levédldsokkal a belsd felsziiltségek
kovetkeztében, igy a bels6 fesziiltségek miatt tom-
pabb feliilet jon létre. 300 °C-on még nem jelent-
kezik 1ényeges kiilonbség a toretek jellege kozott,
600 °C-on a toretfeliilet kevéshé felosztott, viszont
a toretélek hegyesek, érintésre élesek.

A dinamikus vizsgalatokkal megfigyeltik az
edzett iveg valaszait nagy sebességl, pontszerd
behatdsra. A szélvéddk a kis hatokord, nagy se-
bességli behatdsoknak (pl. felpattané kének) is jol
ellendllnak, ekkor a torés kis térfogatra koncent-
ralodik. A kiils6é Uiveg és a PVB-réteg energiael-
nyeld képessége akkora, hogy vizsgalatunk alatt a
masodik, azaz bels6 tivegrétegig mar el sem jutott
a karosodas.

Osszességében megéllapithaté, hogy a Kkalci-
um-ndtrium alapanyagu edzett iiveg nem alkal-
mazhat6 biztonsagtechnikai célbol nagy hémér-
sékletre hevités utdn, azonban kis hémérsékleten
ideélisabb a tonkremenetele, azaz jelentdsen biz-
tonsagosabb a hagyomadanyos, ugyanolyan alap-
anyagu tivegnél.

Koszonetnyilvanitas
Az eredmények kozzétételéhez anyagi hozzajarulast

nyujtott a BME Tudoményos Didkkdri Bizottsdganak
TDK-pdly4zata.
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