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SZILIKATTECHNIKA

Fesziiltségmérési mddszerek alkalmazasa az liveggyartasban’

Horvath Istvan — Szabé Istvan
Veszprémi Egyetem

Bevezetés

Az livegiparban gyartott termékek az tivegolvadék hiité-
sével, formézasaval nyerik el végsd alakjukat. A gyors
hités eredményeként az tivegben termikus fesziiltségek
keletkeznek, amelyek hatasa befolyasolja az tivegtermé-
kek mechanikai tulajdonsagait (rugalmassag, szilardsag,
fesziiltség, keménység), igy altalaban a formazasi eljaras
befejezéseként a terméket fesziiltségmentesitik [1, 2]. Az
iiveg tovabbi megmunkaldsa, formazasa, ragasztasa, edz¢é-
se az livegben Gjabb fesziiltséget eredményez, amelynek
ellendrzése, kézbentartasa fontos liveggyartas-technolo-
giai kovetelmény.

A fesziiltség, azaz a feliiletegységre hato erd — fliggetle-
niil attol, hogy termikus vagy kémiai inhomogenitas ered-
ménye — az iiveg transzformdaciods tartomanya alatti rugal-
mas, elasztikus vagy transzformacios, viszkoelasztikus
tartomanyaban johet I1étre. Az tivegben keletkezd fesziilt-
ség lehet atmeneti vagy marado. Az atmeneti fesziiltségek
létrejohetnek kiilsé mechanikai terhelés vagy hémérsék-
let-inhomogenitas kovetkeztében. A maradd fesziiltségek
korébe sorolhatdk az utodlagos hdékezeléssel megsziintet-
hetd, valamint a nem megsziintethetd fesziiltségek. Ez utob-
bi csoportba tartoznak az eltéré kémiai Osszetételbdl ere-
dé, illetve kiillonbozd Osszetételd iivegek vagy azok
fémmel, keramidval valé Osszeolvasztasakor 1étrejovo fe-
sziiltségek [3].

Az iiveg szilardsaganak novelése érdekében létrehozott
fesziiltség elényds [4]. Az tiveg szilardsagnovelésének ha-
rom ismertebb modja a termikus, a kémiai és a szalerdsité-
ses eljaras [5]. Ezek koziil a cikk csak a termikus Gton 1ét-
rehozott fesziiltségekkel és azok mérésével foglalkozik.

Az iivegtulajdonsagok és a fesziiltség
kapcsolata

A fesziiltségek kialakuldsakor a fizikai tulajdonsagok
koziil a viszkozitas, a hétagulas, a rugalmassag és a héve-
zetés jatszik fontos szerepet.
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1. dbra. Az iiveg dilatométeres gorbéje

Az olvadék hiitésekor a transzformacios hémérséklet-
tartomany feletti viszkozus allapotban fesziiltségek nem
keletkezhetnek. Az tivegolvadék részecskéinek h6mozgasa
nem teszi lehetévé fesziiltség kialakulasat (1. dbra). A hé-
mérséklet csokkenésével novekszik az olvadék viszkozi-
tasa. Elérve a fels6 hiitési pontnak (annealing point) meg-
felel6 hémeérsékletet, azaz az ) ~ 10" dPas viszkozitast, az
iivegben kialakul a viszkoelasztikus allapot. A h6mérsek-
let tovabbi csokkentésével elérhet6 az n ~ 3,2 x 10'* dPas
viszkozitas, amely az alsé hiitési pontnak (strain point)
felel meg. A viszkoelasztikus tartomanyban az {ivegnek
mind a viszkozus, mind a rugalmas jellemz6i érvényestil-
nek, igy lehet6ség van fesziiltség kialakuldsara. Az liveg
viszkozitasa szobahémérsékleten elérheti az n ~ 10?° dPas
értéket, az tiveg gyakorlatilag szilard.

A szilard iiveg erd hatasara deformalddik. Az er6 meg-
szlinésével az liveg visszanyeri eredeti alakjat, tehat idea-
lisan rugalmas tulajdonsagokat mutat. A Hook-toérvény sze-
rint az alakvaltozas vagy deformaci6 (D) aranyos a terhelés
hatésara fellépd fesziiltséggel (S).

S=MI[D (D

* A 2003. junius 3-an Budapesten rendezett Uvegipari Konferencian elhangzott el6adds nyomén
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2. dabra. Az iiveg alakviltozasa és a kiilsé eré hatasdara ébredd
fesziiltség dsszefiiggése [4]

Az egyenletben az M aranyossagi tényezd az iiveg ké-
miai Osszetételétdl fiiggd modulus. Huzofesziiltség hata-
sara kialakulo megnyulas mértéke a tagulasi vagy rugal-
massagi modulussal (E) jellemezhetd (2. dabra). Az liveg
rugalmassagi modulusa 75 000 MPa. Az iiveg torésig ide-
alisan rugalmas testként mikddik [4].

Az liveg mérete a hémérséklet névekedésével novek-
szik. A dilatométeres méréssel kapott gorbe segitségével
a kozepes linearis hétagulasi egylitthato [6] és a transz-
formacids hémérséklet [7] meghatarozhato.

Ha egy tliveglapnak csak az egyik felét melegitjiik, és a
melegités alatt az iiveg homérséklete sehol sem éri el a
transzformacios tartomanyt, a melegitett rész igyekszik
tagulni, a hideg rész azonban gatolja ebben. A melegitett
részben nyomo-, a hidegebb részben huzofesziiltségek ¢b-
rednek. Az egész livegmintat azonos hdmérsékletre mele-
gitve a keletkezett atmeneti fesziiltségek megszlinnek.

Az livegminta mérete a transzformdcios tartomany-
ban ugrasszerien megnd, jelezve, hogy ebben a hémér-
séklet-tartomanyban alapvetd szerkezeti atalakulas megy
végbe. A méretnovekedés az eltéré hémérsekleti iivegre-
szekben kiillonboz6, kozottiik atmeneti termikus fesziilt-
ségek ébrednek. Uvegesdvek darabolasanak egyik mod-
ja, hogy a csovet forgas kozben izz6 huzallal vagy hegyes
langgal vékony savban felmelegitik, majd hideg fémko-
ronggal megérintik. Az iiveges6 kiilsé rétege az érintés
vonalaban hirtelen lehil, és a keletkezé axialis huzofe-
sziiltség hatasara az tiveges6 korbereped. A transzforma-
cios tartomany folotti hdmérsékleten a repesztés nem si-
keriil.

A transzformacios tartomany felett kialakuld hémér-
séklet-kiilonbségek marado fesziiltséget keltenek, meg-
szlintetésiik csak utolagos hékezeléssel oldhatd meg. A
transzformacios tartomany hémérséklete folé melegitett
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ivegrész a vele szomszédos, viszonylag hidegebb iiveg-
részhez képest nagyobb mértékben hiizodik Gssze hiilés
hatasara. A fels6 hiitési pontnal nagyobb hémérsékletrdl
hil6 tivegrészt a hidegebb iivegrész gatolja dsszehtizoda-
saban. A mintanak szobahdmérsékletre valo teljes lehilése
utan a transzformacios tartomanynal nagyobb hémérsék-
letrdl hiit6tt tivegrészben huizo-, mig a transzformacios tar-
tomanyt el nem ért részben nyomofesziiltség alakul ki.

Edzés soran az tiveg feliiletét a transzformacios tarto-
many folé melegitik. A minta belsejének hémérséklete
ugyanakkor nem Iépi tul a transzformacios hémérsékle-
tet az liveg alaktartasanak biztositasa érdekében. Az eld-
70 esettdl eltér6 gyors hités a feliileti réteg gyors dssze-
huzodasat eredményezi, amelyet a viszkoelasztikus belsé
réteg enged. Végiil a szobahdmérsékletre lehiilt minta bel-
sejében huzo-, felilletén nyomofesziiltség alakul ki.

Az iivegben a h6atadas vezetéssel és sugarzassal torté-
nik. Kis hdmérsékleten a vezetés, nagyobb hémérsékle-
ten a sugarzas jelentdsebb. Definicid szerint a hGvezetést
a kovetkezd egyenlet irja le:

dQ _ T
E_ /\lEFE%(’ 2
ahol

4, ahdvezetési tényezd, W/(m-K),
F ahdforgalom irdnyara merdleges feliilet,

o ¥ idéegység alatt az F feliileten atadott hdmennyiség,

T
a2 hémérséklet-gradiens.

Mérésnél az effektiv hvezetési tényezovel (Aeﬁ ) sza-
molnak, amely a hdvezetési tényezd (Al ) és a sugarzasos
vezetési tényezé (A, ) 6sszege.

Az effektiv hdvezetési tényez6t gyakran hévezetd ké-
pességnek nevezik. Nagyobb hdmérsékleten a sugarzassal
leadott hdmennyiség nagysagrenddel nagyobb a héveze-
téssel leadott hémennyiségnél [2]. Az iiveg formazasanal
vagy edzésénél a transzformacios tartomanybdl vagy an-
nal nagyobb hémeérsekletrdl torténd hitésnél kezdetben
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3. dbra. Az iiveg effektiv hévezetési tényezdjének valtozdsa
a hémérséklet fiiggvényében (T > T, esetén /\W =A+A)[2]
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4. dbra. Az edzett iiveg vastagsagaban fellépé parabolikus
fesziiltségeloszldas

a sugarzas a donté. Szobahémérséklet felé haladva a hé-
mérséklet-gradiens csokken, igy egyre inkabb a hveze-
tés kertil el6térbe (3. abra).

Az tiveg termikus szilardsagnovelése hiitélevegével [8]
vagy hiit6folyadékkal [9] oldhato meg. Az iiveg feliileti ré-
tegében kialakuld nyomofesziiltség dsszenyomja a feliileti
hibakat. Terhelés esetén a huzofesziiltségnek elsként a fe-
lilleti nyomofesziiltséget kell legy6znie, €s csak a huzofe-
sziiltség tovabbi novekedése idézi el6 az iiveg torését. Al-
lando feliileti nyomofesziiltség kialakitasahoz a hiités a T,
hémérseklet feletti 7, hdmérsékletrdl indul. Ha az tiveg mind-
két oldalan allando a hiités sebessége, az iiveg keresztmet-
szete mentén parabolikus hdmérsékletprofil alakul ki (4.
dbra). Mindaddig, amig 7, nagyobb, mint 7' o vagyis a visz-
kozitas kicsi, fesziiltség nem alakul ki. Amikor az tivegfelii-
let 7 hémérseklete T . ala csokken, a feliileti rétegek Ossze-
huzodnak. Ugyanakkor az tiveg belsd rétegeiben uralkodo
T hémérséklet még nagyobb T g-nél, emiatt a fesziiltségpro-
fil a megszilardult kiils6 réteg és a még viszkoelasztikus
belsé réteg kozott jon 1étre. A viszkoelasztikus T, tartomany-
ban a megszilardulas és a fesziiltségképzd folyamat az idd,
és ezzel egyiitt a hiitési sebesség fliggvénye. Utobbit a fe-
sziiltség-relaxacios idék eloszlasfliggvénye jellemzi. Ha a
fesziiltségprofil kialakulasardl pontosabb képet akarunk
kapni, figyelembe kell venniink a T, hémérséklet-tartomany-
ban a viszkozitas, a stiriség és a rugalmassagi modulus szer-
kezetfiiggd valtozasat.

A gyors hiitéssel az iiveg feliiletén létrehozott nyomo-
fesziiltség nem minden esetben akadalyozza meg a felii-
let sériilésébdl adodo repedések tovaterjedését, noveke-
dését. A feliilet alatti rétegben megfeleld hékezeléssel
kialakithatd nyomofesziiltség-maximum csokkenti a hi-
bahelyeken a hiizéerd timadasi feliiletét. Igy, ha a nyo-
mofesziiltség-profilnak a feliileti réteg alatt alakul ki
maximuma, a repedés terjedése gatolt, a nyomofesziiltsé-
ges tartomanyban a repedés tove Osszenyomodik (5.
dbra). llyen fesziiltségallapot inverz hékezeléssel (a fe-
lileti nyomofesziiltség csokkentése fémolvadékban tor-
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5. abra. A fesziiltség vastagsag menti eloszlasa optimalis esetben
(- ) és nyomofesziiltség-maximum kialakitasa az iiveg feliileti
rétegében (- - -) [5]

ténd gyors hdékezeléssel) vagy a T . hémérséklet alatti fe-
lilleti ioncserével hozhato 1étre [10].

Fény-iiveg kolcsonhatas

A fesziiltséganalizis optikai modszere, a fotoelasztikus ana-
lizis régota ismert és alkalmazott technika. A fotoelasztikus
eljaras olyan anyagokon végezhetd, amelyek fényateresz-
t6k és kettdstorck vagy kettdstoréve tehetdk. A fesziiltséges
iiveg rendelkezik ezekkel a tulajdonsagokkal, igy ez a mod-
szer alkalmas az tivegtermékekben jelen levd fesziiltségek
meghatarozasara [11].

Sikpolarizacié

A fotoelasztikus eljaras alapja a sikpolarizacid, amely-
nek eredményeképpen a fény hullamkomponensei koziil
csak az egy sikban rezg6 hullamok haladnak tovabb. Sik-
polarizaciot ugy végezhetiink, hogy a fényt egy polari-
z4l6 lapon vezetjlk keresztiil. Az elem (polarizdator) olyan
résnek tekinthetd, amely csak a réssel parhuzamos iranyu
fényhullamokat engedi at. Ez az irany a polarizdcios
irany, tengelye a polarizacios tengely. Ha két polarizaci-
0s elemet keresztezett llasban helyeziink el egymads utan,
akkor az els6 elemet elhagy6 polarizalt fény nem jut at a
masodik elemen. Ha a masodik polarizatort kis szogben
(0"< a < 90) elforgatjuk, tobb fény jut at a masodik ele-
men. A maximalis ateresztés akkor tapasztalhato, ha a két
elem polarizacids tengelye egymassal parhuzamos. Ezt a
masodik polarizacios elemet analizatornak nevezik, mi-
vel alkalmas az elsé elembdl jovo és a mintdn athalado
polarizalt fény rezgési sikjanak meghatarozasara [11].

Kettds torés
Az izotrép anyagok, mint példaul az tivegek, fesziiltség-

mentes allapotban nem mutatnak optikai anizotrépiat
vagy kettds torést. A fesziiltséges iivegbe 1€p6 polarizalt
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6. dbra. A sikpolariszkop elvi vazlata, a kettéstorés kialakulasa [11]

fénysugar két olyan, sikban polarizalt sugarra valik szét,
amelyek polarizacios iranya egymasra merdleges. Ezek a
polarizécios iranyok — az tivegbe torténd belépésnél — a
6 fesziiltségiranyoknak felelnek meg. A két hullam kii-
16nb6z8 sebességgel halad a fesziiltséges tivegben, egy-
mashoz viszonyitva az egyik késik. A késés az anizotrép
anyagbol kilépd hullamok kozotti uthosszkiilonbséget,
retardaciot (8) jelenti. Ez a jelenség a kettds torés (6. dbra).
Kristalyos kettdstoré anyagokban a szerkezettdl fiiggd-
en egy vagy esetleg két irdny talalhatd, amelyekben nem
¢észlelhetd kett6s torés. Ez az irdny az optikai tengely, a
kristaly f6 szimmetriatengelye [12].

Ha a kettdstord anyagot monokromatikus fénnyel vi-
lagitjuk meg, keresztezett polarizatorallas mellett két el-
térd kioltasi helyzet figyelhetd meg: az izoklin és az
izokrom savok. Sikpolarizalt fényben mindkét savtipus
¢észlelhetd, ezzel szemben a kdrpolarizalt fény esetén csak
az izokrom savok lathatok.

Izoklin savok

Az izoklin savok ugy definialhatok, mint az tiveg proba-
test azon pontjainak Osszessége, amelyek 6 fesziiltség-
irdnyai és nagysagai megegyeznek. Kialakulasuk azzal
magyarazhato, hogy a polarizatorbol jov6, sikban polari-
zalt fény olyan helyen halad at a fesziiltséges mintan,
ahol a fesziiltség iranya és a polarizaciosik parhuzamos
egymassal. Tehat nem alakul ki retardacio, a fény az ere-
deti polarizacios irannyal 1ép ki a mintabol, majd kiolto-
dik a keresztezett allasu analizatoron. Emiatt fekete sa-
vot kapunk (7. abra).

Izokrom savok

Fehér fény alkalmazasakor a fesziiltségmentes helyeket
jeldld izoklin savok mellett szines savok is lathatok a
latbmezdben. Az azonos szinii savok azon pontok 0sszes-
ségének tekinthetdk, amelyek f6 fesziiltségei kozott a kii-
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7. abra. Az izoklin savok kialakulasa [11]

lonbségek azonosak. Ezek az un. izokrom sdvok. Mono-
kromatikus fényforrast alkalmazva sarga és fekete savo-
kat latunk. Egy feliileti fesziiltséges mintaban, melyben a
fesziiltség a feliileten, a teriilet mentén valtozik, de a min-
ta vastagsagan keresztlil nem, a fesziiltség és fény kozotti
kapcsolat a kovetkezd:

N [A

o (©)

(0,-0,)=
ahol
(0,-0,) a teriileti fofesziiltségek kozotti kiilonbseég,
N az izokromatikus sav rendje,
A az alkalmazott fény hullamhossza,
C a fesziiltségoptikai egytitthatd,
s a minta vastagsaga.

Uvegtermékekben, a szabad éleket leszamitva, ez az
Osszefliggés nem érvényes, mivel az liveggyartas soran
alkalmazott hékezelés eredményeképpen a fesziiltség a
vastagsag mentén is valtozik (parabola szerint). Ennek
megfelelden a fenti egyenlet a kovetkez6képpen modo-
sitando:

S(o' -0 S:M (4)
‘([ 1 2 C
S S NA
-!alds—!azds=? (5)

A gyakorlatban C értékét Brewsterben adjak meg (1
Brewster =10 mm¥N = 10"2Pa"). igyha A nm-benéss
mm-ben adott, akkor a fesziiltségkiilonbség egysége a N/mm?
(= MPa). Néhany tivegtipus fesziiltségoptikai allandojat
mutatja az /. tablazat.

A sotét latotert, fehér fénnyel megvilagitott polarimé-
terben (keresztezett allast polarizator és analizator) lat-
hato szineket a 2. tdbldzat mutatja. Ha a fehér fény eléri a
400 nm-es hullamhosszt, akkor (400 nm < ) < 700 nm)
mar lesz elsérendii komponense, amely nem jut at az ana-
lizatoron. Igy ennek a szinnek a kiegészit8, komplemen-
ter szine lathato.
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Az izokrém savokat monokromatikus fénnyel vizsgal-
va két kiilonbozd polariméter-allas lehetséges: sotét 1a-
toter(i (keresztezett allasu polarizator és analizator) és vi-

1. tablazat

Kiilonb6zé iivegek fesziiltségoptikai egyiitthatéi

Uveg tipusa C, Brewster (A = 514,5 nm)
Olomiiveg 0,84
Bariumiiveg 1,73
Kvarciiveg 2,71
Floatiiveg 2,72
Boroszilikatiiveg 2,93

lagos latotert (parhuzamos allasu polarizator és analiza-
tor). A sotét latoterti polariméterben az interferenciasa-
vok teljes rendliek, azaz minden egyes sav egy teljes f6-
fesziiltség-kiillonbségnek felel meg, amely egy teljes
hullamhossznak megfelel6 retardaciot okoz. A vilagos 1a-
toterl polariszkopban a savok félrendiiek (N = 0,5; 1,5;
2,5,...).

Fontos megjegyezni, hogy minden fotoelasztikus mé-
rés fofesziiltség-kiilonbségeket szolgaltat, nem pedig nal-
16 fesziiltségértékeket, hacsak nem tételezziik fel, hogy
az egyik komponens értéke ismert vagy zérus, mint pél-
daul szabad hatarfeliiletek esetén, szélvédok széleinél.

Fesziiltségmérési modszerek

Polariméterek

Legegyszer(ibb fajtajuk fényforrast, polarizatort és anali-
zatort, valamint a ketté kozé helyezett vizsgalandoé min-
tat tartalmaz. A fényforrasbol jovo fényt egy lencsén szor-
jak, majd polarizaljak, a polarizalt fény merdlegesen jut a
minta feliiletére. A polariméterek tipustol fliggéen sik-
vagy korpolaros fény eldallitasara alkalmasak.

A sikpolariméter fényforrasbol, keresztezett allasi po-
larizatorbol és analizatorbol all. Ebben az elrendezésben
mind az izokréom, mind az izoklin savok lathatok. A
korpolariméter annyiban kiilonbozik az el6z6tdl, hogy a
polarizator €s analizator kozé negyedhullamhossz lapo(ka)t
helyeznek, és ennek eredményeképpen csak az izokrom
savok lathatok. Ha a retardacio értéke kicsi és emiatt nehe-
zen mérhetd, akkor célszeri kompenzatorokat hasznalni.

Kompenzatorok

Ezeket az optikai eszkdzoket retardaciok sorozatmérésé-
re alkalmazzak. A kompenzator retardacidja a hossz men-
tén folyamatosan valtozik, ez megkdnnyiti a vizsgalt
iiveg retardacidjanak mérését. Tobb kompenzatortipus és
megoldas létezik, a kovetkez6kben az livegiparban hasz-
nalatos tipusok keriilnek ismertetésre.

2. tablazat
Kiilonb6z6 retardaciok esetén észlelheté szinek
Rend | Retardacio (nm) Szin Rend | Retardacié (nm) Szin

1 0 fekete I 845 z0ldessarga
40 vassziirke 865 sargaszold
100 levendulasziirke 910 tiszta sarga
1608 sziirkéskék 950 narancs
220 sziirke 1000 ¢lénk narancsvoros
235 zoldesfehér 1100 sotét ibolyavoros
260 csaknem tiszta fehér I 1130 vilagos ibolyakék
270 sargasfehér 1150 indigokék
275 halvany szalmasarga 1260 zoldeskék
280 szalmasarga 1335 tengerzold
305 vilagossarga 1375 ragyog6zold
330 ¢élénksarga 1425 z6ldessarga
430 barnassarga 1495 husvorés
505 vordses narancs 1535 karminvoros
535 vOros 1620 faradt bibor
550 mélyvords 1650 sziirkésibolya

1 565 bibor v 1680 sziirkéskék
575 ibolyakék 1710 faradt tengerzold
590 indigokék 1745 kékeszold
665 égszinkék 1810 vilagoszold
730 z6ldeskék 1930 enyhe zoldeskék
750 zold 2010 sziirkésfehér
825 vilagoszold 2050 husvoros
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Ekkompenzator

A kompenzatorok legegyszeriibb formaja egy mianyag ék.
Az €k egy epoxigyantabol késziilt egyenletes huzofesziilt-
ségli probatest, vastagsaga a hossz mentén valtozik. Csticsa-
nal a retardacio nulla, att6l tavolodva tobb rendiiségig no-
vekszik. Ezért ha az éket fehér, korpolaros fénnyel vilagitjuk
meg a polariméterben, szines, parhuzamos savokbol all6 so-
rozatok lathatok. A nullarendii sav, amely mindig fekete, az
€k csucsanal helyezkedik el, mig az elsérendi sav a sotét-
kék/s6tétvords savhataron talalhatd. A masodrendii sav a
sOtétzold/rozsaszin fazishatarnak felel meg. Ahogy a sav rend-
je novekszik, a szinek intenzitasa egyre csokken, a fazisha-
tar egyre nehezebben hatarozhatd meg. Monokromatikus
fény alkalmazasa mellett fekete savok sorozata lathato, ek-
kor a magasabb rendii savok is konnyebben kivehetdk.

A huzoéfesziiltséges ¢kkompenzatort leginkabb a sza-
¢élre merGleges 6 fesziiltség torvényszerlien zérus, az ék
alkalmas annak meghatarozasara, hogy az iiveg ¢lével par-
huzamos, nem zérus fesziiltségek nyomo- vagy huzofesziilt-
ségek-e. Ez a mérés a kovetkez6képpen végezhetd el:

1. az livegmintat fehér fényi korpolariméterbe helyezik;

2. az ket az élre mer6legesen az livegmintara teszik,

majd {6 tengelye mentén felvaltva ki- és betoljak;

3. ha az ivegminta élén fekete sav jelenik meg, akkor

az ¢l htzofesziiltséges.

Az livegen és az éken athalado fényt mindkét elemben
1év6 fesziiltség befolyasolja.

Ha az ¢élen kialakult fesziiltséget 0, -vel, az €llel par-
huzamos fesziiltséget 0, -gyel, az €lre merdleges fesziilt-
séget T, -vel jeloljiik, az €lre merdleges teljes fesziltség:
(0,+0,)=0,. mivel 0, =0.Ezérta (3) fesziiltségopti-
kai egyenletet alkalmazva kapjuk:

N A
(O—l_aw):ﬁ

Mivel fekete sav lathato, N értéke nulla, ezért:

(6)

o,=0, (M

A0, huzofesziiltség, tehat 0, -nek is huzofesziiltségnek
kell lennie.

Ha a fekete savok az elébbi mdédon nem észlelhetdk,
az éket az éllel parhuzamosan kell elhelyezni és a hossz-
tengelye mentén mozgatni. Ha az ivegminta élén fekete
sav lathato, akkor ott nyomofesziiltség van. Ebben az eset-
ben az éllel parhuzamos teljes fesziiltség (o, +0,,), mig
az élre merdleges fesziiltségo, = 0. A (3) dsszefiiggést fel-
hasznalva:

NA
g,+0,)=—— 8
(O +a.)=25 ®)
N értéke itt is nulla, ezért:
o, =-0, €
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Mivel 0, huzo-, a negativ el8jel azt jelenti, hogy o,
nyomofesziltség kell, hogy legyen.

A séavrendet az éleken ugy hatarozzak meg, hogy az
¢ket az elébb ismertetett modon az iivegre helyezik, és
megfigyelik, hol jelenik meg a fekete sav, amely a legko-
zelebbi, legkisebb egész savértéknek felel meg. A sav rend-
jét ugy adjak meg, hogy a legkisebb egész értékhez hoz-
zdadjak azt a tortértéket, amelyet a megallapitott és a
kovetkezd, nagyobb egész sav kdzotti kiillonbség ad meg.

Poliuretan négyzetkompenzator

Az el6z6hoz hasonld elven mikodik, de fotoelasztikus
szempontbol sokkal érzékenyebb. Ha a siknégyzetre at-
16s iranyban terhelést adnak, annak hatasara abban nyo-
mofesziiltség alakul ki. A huzoé- és nyomodfesziiltségnek
megfeleld iranyok ellentétesek azokkal, mint amelyek a
huzofesziiltséges ¢kkompenzacio esetén tapasztalhatok.

A kompenzatorok egy tovabbfejlesztett valtozata a
Babinet ¢és a Babinet-Soleil kompenzator, amely két éket
tartalmaz.

Teljes-hullamhossz lap

Ez az elrendezés kis értékii retardacioknal hatékonyan al-
kalmazhaté. A teljes-hullamhossz lap vagy szinezett lap egy
egész hullamhossznak megfeleld faziskiilonbséget hoz 1ét-
re a rajta athalado fényen. Ha egy teljes-hullamhossz lapot
helyeziink a korpolariszkdpba gy, hogy az a polarizator ¢és
az analizator polarizacids tengelyével 45°-0s szoget zar be,
az analizator fel6l nézve biborvords képet kapunk. Ha a
mintatartoba helyezziik a vizsgalandd livegmintat, az anali-
zatoron keresztiil 1lathatdo mez6 képe megvaltozik.

Megfelel6 gyakorlat birtokaban a fesziiltségek huzo vagy
nyomo jellege megallapithato a szinvaltozasbol, amelyet a
huzoéfesziiltség esetén az eredd retardacido novekedése, a
nyomofesziiltség esetén annak csokkenése eredményez.

A teljes-hullamhossz lapok helyett gyakran alkalmaz-
nak szabvanyos fesziiltségi korlemezeket. Mig az elgbbi
egy hullamhossznyi retardaciot okoz a rajta athalado fé-
nyen, addig a kérlemezek ennek toredékét vagy tobbszo-
rosét is képesek kialakitani.

Edzett sikiivegek fényateresztéses modszerrel torténé
vizsgalata

A fesziiltségi savok meghatarozasa és az eredd retardacio
mérése az elébb targyalt potelemek alkalmazasa nélkiil is
elvégezhetd. Ebbe a csoportba tartozik a Sénarmont kom-
penzacios modszer [13], amelyben negyedhullamhossz
lapo(ka)t alkalmaznak.

Senarmont kompenzdacio

A polarimétert el6szor negyed-hullamhossz lap nélkiil hasz-
naljuk. A keresztezett allasu polarizatort és analizatort egylitt
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Az A pontban
feliépd szorddasbot
az y-z sikban kapott
sikban polarizalt
fény

Nem polarizalt
fényforras

8. dbra. Szort fény az iivegmintaban [11]

forgatva fehér fény alkalmazasa mellett izoklin savot alli-
tunk be az iivegminta kérdéses helyén. igy az adott ponton
Osszehangoljuk a polarizator és az analizator polarizacios
tengelyeita 0,0, 10 fesziiltségi iranyokkal. Ezutén a két
optikai elemet egyiitt 45°-kal tovabbforgatjuk. Ezaltal az
izoklin savok a legtavolabb keriilnek a mérési ponttol. A
polarizatort és analizatort szétkapcsoljuk. Behelyezziik a
negyed-hullamhossz lapo(ka)t, és az analiztort addig for-
gatjuk, mig a kérdéses pontban teljes sotétedés nem 1ép fel.
Ebben az allasban meghatarozhaté a kérdéses pont rendiisé-
ge. A mérés ezen pontjdig fehér fényt hasznalhatunk, a ko-
vetkez6 1épésekhez azonban monokromatikus fényforrasra
van sziikség. Az analizatort elforgatva a kozeli savok vala-
melyikét a mérési pontra mozditjuk, majd az analizator el-
forditasi szogét feljegyezziik. A forgatas iranya altalaban az
oramutat6 jarasaval egyez6 iranyu, a forgatast azonban min-
dig abban az irdnyban kell végezni, amerre a minta kornye-
zete sotétedni kezd. Az analizator elforditasi szogébdl a kér-
déses pontban uralkod¢ fesziiltség kiszamithato, ha ismert
az liveg fesziiltségoptikai egyiitthatdja és vastagsaga.

Edzett sikiivegek fényvisszaveréses médszerrel torté-
né vizsgalata

Szortfény-modszer

Hanem torténik teljes fényateresztés, a fénysugar sajat hossza
mentén szorodhat. Ez a szort fény masodlagos rezgésnek
tekinthetd, amelyet a f6 hullam hoz létre. A szort fény iranya
a f6 terjedési iranyra merdleges, sugariranyl. Barmely, a f6-
iranyra mer6leges sugar iranyabol nézve a szort fény sikban
polarizaltnak latszik. Feltételezhetjiik, hogy az ilyen szort
fénykomponensek szama végtelen (8. abra).

A szortfény-hatas kétféleképpen hasznalhato:

a) természetes fényt alkalmaznak, polarizatorként a
szor6 kozeg miikodik. A szort fény megfigyelését
egy kiilsé analizator segitségével végzik;

b) a fényforras polarizalt fény. A szort fény szolgal ana-
lizatorként. A kapott savokat telemikroszkoppal
vizsgaljak, vagy fénysokszorozoval érzékelik.
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9. dbra. Feliileti refraktométer [11]

Az utébbi moédszerrel kdnnyebb az informaciogytj-
tés, ezért leggyakrabban ezt hasznaljak. A kovetkezok-
ben ezt a moédszert ismertetjiik. A sikban polarizalt fény-
sugar a fesziiltséges mintaba 1épve két sikba hasad, a
bemenetnél talalhato {6 fesziiltségeknek (01,02) megfe-
leléen. Ahogy a fény athalad az iivegen, a két komponens
fazisa valtakozik. Az eredd sugarirdny mentén észlelhetd
szort fény intenzitasa ennek megfeleléen alakul. Az in-
tenzitas valtakozasa adja az interferenciasavokat. A sa-
vok értékelése a kovetkezd Osszefiiggés segitségével tor-
ténik [14, 15]:

AN A
(0,-0.)="5C (10)
ahol 0, ¢és 0,a {0 fesziiltségek a halado fény iranyara merd-
leges sikban, AN/AS a [sav szama, rend{isége versus élt6]
mért tdvolsag] grafikon meredeksége a kérdéses pontban, A
az alkalmazott fény hullamhossza, C a fesziiltségoptikai
egyiitthato.

Sikiiveg esetén a feliiletre merdleges iranyban a fesziilt-
ség zérus (02 = 0). Ebben az esetben a fenti egyenlet a
kovetkezéképpen modosul:

g, =——

AS C (b

Edzett sikiivegek fesziiltségmérése a feliileti
rétegekben

A termikus vagy kémiai edz6 eljarasok hatékonysaganak
értékeléséhez gyakran mérik a fesziiltséget a feliileten.
Az erre alkalmas két berendezés a feliileti refraktométer
¢s a feliileti polariméter.

Feliileti refraktométer
A feliileten mért fesziiltség egyenesen aranyos a feliilet ket-
tds torésével, ha a polarizalt fénysugar feliiletre meréleges

¢és azzal parhuzamos hullamokat tartalmaz. Ez az 6ssze-
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10. abra. Feliileti polariméter [11]

fiiggés a fesziiltségoptikai egyenlet egy valtozataval szem-
1éltethetd:

o=C(n,-n,) (12)

ahol 0 a fesziiltség a beesd fény sikjara merdleges felii-
letben, C az liveg fesziiltségoptikai egyiitthatoja, n, €s
n,abeesd fény sikjara merdlegesen, illetve a sikkal par-
huzamosan rezgd fény torésmutatoja.

A pontos eredmények eléréséhez (6t tizedesjegy pon-
tossag) differencialis feliileti refraktométert (DSR) hasz-
nalnak. A DSR mikddésének elve, hogy a fényt egy, a
mérendd iivegmintan fekvd prizman bocsatjuk at, igy
teljes reflexio torténik az iiveg feliiletében. A prizma
torésmutatoja nagyobb, mint a mérendd iivegé, ezért im-
merzids folyadékkal biztositjak az optikai érintkezést
(9. abra).

A prizma belépd és kilépd részét egy nem fényateresz-
té réteg valasztja el egymastol. Ez megakadalyozza,
hogy a visszatlikr6z6d6 fény bejuthasson a teleszkop-
ba. Oda csak az a fény léphet be, amely n, €s n, térésmu-
tatoknak megfeleld kritikus szogek alatt esik az tiveg
feltiletére, a prizma kilépd feliiletéhez kozel halad az
iivegben, aztan a kritikus szdggel tér vissza a prizmaba.
Kilépéskor két fénysugar keletkezik. Ezeket a fénysu-
garakat a teleszkopban két fényes vonalld fokuszaljak.
Az egyik abbdl a polarizalt fénybdl keletkezik, amely a
minta feliiletével parhuzamos, a masik pedig abbél,
amelyik merdleges a minta feliiletére. A két vonal térko-
ze egyenesen aranyos a késziilék tengelyére merdleges
iivegfeliilet sikjaban 1év6 feliileti fesziiltséggel.

Mikrométer pontossdgu mérdkésziilékkel a térkoz, d
mérhetd. A fesziiltség olyan feliileten, amelynek irdnya
merdleges a prizma f6 tengelyére:

o=k (13)

ahol k& konstans, értéke az livegdsszetételtdl és berende-
z¢stdl fiiggden eltérd [16, 17].
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Feliileti polariméter

Az analizis modszere olyan fény vizsgalatan alapul, amely
kritikus szoggel esik az liveg feliiletére. Az eljaras a hul-
lamvezetd hatast hasznalja ki, amelyet egy nagy ontar-
talmu sikiiveg alkalmazasaval biztositanak. A torésmuta-
to eltérések ebben a rétegben akkorak, hogy a beesd sugar
ivelt torést szenved. A keletkezd sugarak felfelé, a prizma
iranyaba haladnak, majd a kvarcéken vagy Babinet kom-
penzatoron athaladva az analizatorba érnek (10. abra).

A Babinet savok fesziiltséges iiveg esetén elfordulnak a
fesziiltségmentes savokhoz képest. Az elfordulas szogének
tangense aranyos azzal a felszini fesziiltséggel, amely a priz-
ma f6tengelyére merdleges. Feliileti nyomofesziiltségek ese-
tén a savok ellenkezd iranyba fordulnak, mint feliileti huzo-
fesziiltségeknél. gy ezzel a modszerrel az iiveg feliileti
rétegében talalhato fesziiltség mindsithetd.

A feliileti refraktometria és a feliileti polarimetria
kozotti legfontosabb kiillonbség, hogy az utdbbi eset-
ben a mérés eredménye a kovetkez6 modon fiigg a b
uthossztol:

o=0/Cb (14)

A polariméteres mérés konnyebben elvégezhetd, mérési
érzékenysége 5-10-szer nagyobb, mint a refraktométeresé.
Ugyanakkor csak a sikiivegek 6noldali mérésére alkalmas,
kémiai Giton edzett livegek vizsgalatara nem megfelel [18].

Laminalt iivegek teriileti fesziiltségének mérése

A laminalt tivegeket ugy allitjak eld, hogy a két sikiiveg
kozé egy miianyag réteget helyeznek. Ez a réteg altala-
ban polivinil-butiral (PVB), amely ellendrzott kortilmé-
nyek kozott nagy hé és nyomas esetén is alkalmazhato. A
laminalt iivegekben 1év6 marado teriileti fesziiltség mé-
rése kompenzacioval és goniometrikus kompenzacioval
végezhetd. Ugyan a koztes réteg kettds tord, nem befo-
lyasolja jelent6s mértékben a bruttd retardacio értékét.

Figyelembe kell venni azt is, hogy a teriileti és vastag-
sagbeli fesziiltségek mellett hajlitofesziiltségek is fellép-
hetnek, ha az iivegparok ive egy kicsit is eltérd. Ilyen
fesziiltségek fényateresztésen alapulé modszerekkel nem
mérhetdk, mivel a megfigyelés iranyaban értékiik nulla-
hoz tart. Ezért a feliileti polarimétert egy olyan segédesz-
kozzel kell kiegésziteni, amely kimondottan kis mértékii
marado fesziiltségek vizsgalatara alkalmas.

Oblésiivegek fesziiltségének vizsgalata

Az edények tobbféle élt tartalmaznak mint a sikiivegek,
emiatt a marado fesziiltség mérését joval részletesebben
kell elvégezni. Ennek ellenére egyszeri mindségi ellen-
Orzés is elvégezhetd anélkiil, hogy megkisérelnénk meg-
allapitani a marado fesziiltség abszolut értékét. Az tiveg-
mintat polariszkdppal vizsgaljuk, teljes-hullamhosszu
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11. dbra. Oblésiiveg fotoelasztikus vizsgdlata
immerzios folyadék segitségével [11]

lemez vagy szabvanyos fesziiltségl korlemezek alkalma-
zasaval.

Ha mégis részletes analizis a cél, az alabbi technikak
egyikét kell elvégezni [19].

Immerzios folyadékok alkalmazasa

Ha a fotoelasztikai analizis sordn a fény beesési szoge
akkora, hogy refrakcio kovetkezik be, az tiveget olyan
folyadékba kell meriteni, melynek térésmutatdja a kér-
déses iivegéhez nagyon kozeli. Az eltérés legfeljebb
0,002 lehet. Meglehetésen nehéz azonban olyan folya-
dékot talalni, melynek torésmutatdja megfeleléen ko-
zel van a kérdéses livegéhez. Ezért két-, esetleg harom-
fajta folyadék Osszekeverésével allitjak be a megfeleld
torésmutatd értéket. Koziilik altalaban az egyik na-
gyobb, a masik (kettd) kisebb térésmutatdval rendelke-
zik, mint a vizsgalt tiveg. Ez a folyadék vagy folyadék-
elegy az un. immerzios folyadék, amelyet olyan kddban
tartanak, melynek oldalai fényatereszt6k és fesziiltség-
mentesek (/1. abra). Ezek nagyon fontos feltételek, ame-
lyek ha nem teljesiilnek, akkor a kad anyaga is hozzaja-
rul a fotoelasztikus savok kialakuldsahoz [20].

Gyiliriis metszet

Ahhoz, hogy megallapitsdk az iiveg fesziiltségének vas-
tagsag menti eloszlasat, az tivegedénybdl gytirimetsze-
tet készitenek. Az ilyen metszetek vizsgalataval megbe-
csiilhetd az tiveg homogenitasa, amely az tiveghibdk
mennyiségérdl is tdjékoztat. Az analizishez koriilbeliil
10 mm magassagu gytrtt kell késziteni, amelyet az edény
oldalfalanak felsé harmadabol vagnak. A metszetet egy
megfeleld torésmutatdju fluidba meritik, és polariszkoppal
olyan iranyban vizsgaljak, amely parhuzamos az edény
longitudindlis tengelyével. A teljes-hullamhossz lemezt
ugy allitjak, hogy az 45°-0s szdget zarjon be a polarizator
¢és az analizator tengelyével.

A vizsgalat a kovetkezdkre ad valaszt [19]:

a) az tiveghibak mennyisége (finom szalrepedés, szé-

lesebb repedések),
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b) a szin intenzitasa az {iveghibakban,

¢) az liveghiba nyomd- vagy htzofesziiltséges,

d) a hiba helyzete a metszetben (belsé vagy kiilsé felii-
leten van-e).

Uvegbotok és iivegesovek vizsgdlata

A kialakul6 marado fesziiltség létrejottét a termikus zsu-
gorodas, a kis hdmérsékleten jelentkezd elasztikussag, a
nagy hémeérsékleten jelentkezd viszkoelasztikussag és a
httés altal 1étrehozott hdmérséklet-gradiens egyiittesen
okozzak. Ezek a fesziiltségek (hossz mentén és kereszt-
metszetben) a kiilsé feliileten nyomofesziiltségek, a bel-
s6 feliileten/a bot kdzepén pedig huzofesziiltségek. A
nyomofesziiltségek az iiveg szilardsaga szempontjabol
kivanatosak, ha akadalyozzak a mikrorepedések nove-
kedését. Egy adott érték felett azonban a nyomoéfesziilt-
ség karos hatast. Ezért jelentés a maradd fesziiltségek
mérése és szabalyozasa.

A mérés egyik modszere a roncsolasos vizsgalat. Ek-
kor gytriit/korlemezt vagnak a mintabdl. Ez az eljaras
azonban nem kivitelezhetd, ha az {iveg nagymértékben
fesziiltséges. A mérést Sutton, Ritland és Read masképp
valositottak meg. A csovet, botot tangencialis iranybol
nézték olyan immerzids folyadékba meritve, melynek
torésmutatodja a vizsgalt mintaéval egyezett. A mérésnél a
polarizator és az analizator a fligg6leges iranyhoz képest
+ 45°-0s szogben all. Az tiveges6/iivegbot hosszmenti
tengelye a fliggéleges tengellyel parhuzamos. A retarda-
cid6 mérését elektromikroszkop segitségével tangenciali-
san végzik a kiilsé feliilettd] befelé haladva, egyre noveke-
dé tavolsagoknal. Kompenzaciohoz a Sénarmont-technikat
alkalmazzak. A retardaciok mérése utan a féfesziiltségek
értékelhetdk [11].

Osszefoglalas

Az tvegtermékek fesziiltségi allapotanak mindségi és
mennyiségi fesziiltségoptikai vizsgalatara alkalmas mod-
szerek és eljarasok ismertetése segitséget nyujt a sik-
vagy 0blosiiveg termékekben 1évé nem kivant vagy szan-
dékosan elGidézett fesziiltségallapotok meghatarozasa-
ra. Az liveg Osszetételétdl, gyartasi feltételeitdl és a
tovabbfeldolgozas jellemzditdl fiiggd iivegfizikai tu-
lajdonsagok, mint a viszkozitas, hétagulas, rugalmas-
sag ¢és hévezetés, egylittesen hatarozzak meg az adott
iiveg fesziiltségallapotat.
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RENDEZVENYEK

Nemzetkozi Betonkongresszus

A Dundee-i Egyetem (Nagy-Britannia) arrdl nevezetes,
hogy haromévenként nemzetkdzi betontechnologiai és
tervezési kongresszust rendez. A legkozelebbi ilyen tu-
domanyos esemény 2005. juilius 5-7-én lesz ,,Globalis
épitkezés: végsd lehetbségek a betonban” cimmel (Global
constructian: Ultimate concrete opportunities).

A szervezbizottsag szerint a 2005-6s kongresszus kii-
16nbozni fog az elddjeitdl, amennyiben interaktiv lesz.
10 fontos témat valasztottak ki, melyek a kongresszus
cimében jelzett célkitlizést valdsitjadk meg:

— Cementfajtak az id6allo beton készitéséhez

— Szallithato, infrastruktara készitésére alkalmas beton

— Tervezési és mindség-ellendrzési szabvanyok

— Iddallésag és betontervezés

— Betonszerkezetek javitdsa ¢s felujitasa

— Habbeton alkalmazasa

— Adalékszerek

— Nanotechnolégia alkalmazasa a betonban

— Beton a nuklearis technoldgidban

— Fiatal kutatok foruma

Lathato, hogy a rendezdébizottsdg a betontechnoldgia
¢és tervezés legfontosabb kérdéseit tlizte a kongresszus
napirendjére. Remélhetd, hogy sok szakember részt vesz
ezen a fontos kongresszuson.

A szervezdbizottsag kéri az eléadokat az alabbi id6-
pontok betartasara:
2004. februar 27. — kb. 300 szavas kivonat bekiildése.
2004. marcius 15. — értesités a kivonat elfogadasarol.
2004. jalius 30. — a nem végleges teljes kézirat bekiildése.
2004. oktober 29. — a lektorok altal javasolt valtoztata-
sok kozlése.
2005. januar 14. — a végleges kézirat bekiildése.

Kérek mindenkit, aki ezen a fontos kongresszuson részt
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kivan venni vagy el6adast kivan tartani, az alabbi cimre
juttassa el kivonatat: Prof R. K. Dhir, OBE, Director, Concrete
Technology Unit, University of Dundee, Dundee, DD1 4HN,
U. K. Dhir professzor e-mail cime: r.k.dhir@dundee.ac.uk;
a kongresszusrol a www.ctucongress.co.uk web-oldalon
lehet olvasni.

Az a megtiszteltetés ért, hogy a kongresszus Tudoma-
nyos Bizottsaganak tagjava valasztottak. Kérem a részt-
vevlket, szerzéket, hogy részvételi szandékukrol, ill.
kéziratukrol engem is sziveskedjenek tdjékoztatni. Pos-
tacimem: Veszprémi Egyetem, Szilikat- és Anyagmérnd-
ki Tanszék, 8201 Veszprém, Pf. 158. E-mail cimem:
tamasf(@almos.vein.hu

Dr. Tamas Ferenc
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Szilikatipari Tudomanyos Egyesiilet képviselit meg-
hivtak a Magyar Orszaggytilés Gazdasagi Bizottsaga
Infrastrukturafejlesztési és Lakasiigyi Albizottsaga 2003.
november 19-i iilésére.

A Horvath Csaba elndk — képvisel6 — vezette iilésen
Fegyverneki Sandor, az Orszagos Lakas- ¢s Epitésiigyi
Hivatal elnoke mutatta be hivatalat, és ismertette jovEbe-
ni feladatit.

Szervezeti felépités szerint:

— az épitésiigyet elndkhelyettesként Kovacs Imre,

— a lakasligyet elnokhelyettesként Leitner Jozsef,

— az épitésgazdasag ligyét dr. Juhasz Istvan fogja ira-

nyitani.

A hivatal sokrétli feladataiban szamit a tudomanyos
egyesiiletek aktiv kozremiikodésére is, amelyben az SZTE
féleg az épitéanyag-ipar nemzetkozi versenyképessége-
nek javitasa érdekében, valamint az EU-csatlakozassal
kapcsolatos feladatokban tud segitséget nyujtani.

Rendezvényeinken, szakmai kiallitdsainkon a magyar
¢és nemzetkdzi kutatasi és fejlesztési eredmények széles
kori ismertetésével kivanjuk az épitSipar szakmai fejlo-
dését tamogatni.

Dr. Rudnyanszky Pal

Epitéanyag 55. évf. 2003. 4. szam





