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Osszefoglalas

Jelen cikkben egy olyan kutatomunkarél sza-
molunk be, amelynek célja a szerkezeti Uvegek
mezo-szerkezetének feltérképezése. A téma egy
atfogd mechanikai elemzést készit el6, melynek
célja a szerkezeti livegek mikroszint( viselkedésé-
nek megértése.

A feladat rovid ismertetése utan egy korabban
elvégzett laboratériumi kisérlet [1] eredményeit
magyarazva mutatjuk be az (veg mezo-
szerkezetében talalhatd hibakat.

A szerkezeti elemként hasznalt Gveglemezben
harom jelentés fesziltségkoncentracios hely
létezik. A fellleten nagy mennyiségl mikrokarc
talalhato, amelyek hatdsa azonban kisebb az liveg
élmegmunkalasabél ado6dé hibakhoz képest. Az
liveglemezek véagasabol és csiszolasabol eredd
egyenetlenségek jelentdsen gyengitik a szerkezeti
elem effektiv szilardsagat, igy az élt tekintettik
masodik vizsgaland6 régidnak. A harmadik hiba-
csoportot a gyartasbdl eredd zarvanyok alkotjak,
melyek ritkdn fordulnak elé, de nagy fesziltség-
csucsot okoznak.

A cikkben bemutatasra kertilnek a felhasznalt
technikédk. Az Uveg feliiletét és élét atomerd mikro-
szképpal (AFM), az lvegben lévd zarvanyokat
MCT-vel vizsgaltuk. A feltérképezés utan a felvéte-
lek segitségével végeselemes modelleket készitet-
tunk.

Az eredmények bemutatasa és egy rovid 6sz-
szefoglalas zarja a cikkinket.
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Abstract

Present study deals with the mesostructure
analysis of the structural glass. The subject is
about to prepare a comprehensive mechanical
analysis, aimed on the understanding of the mul-
tiscale mechanical behaviour of soda-lime-silicate
glass used as an architectural element.

After a brief description of the p and mesostruc-
ture of glass we will explain our goals in this analy-
sis. We began with a macroscopic experiment [1],
the results of this work led us to a conclusion, that
the glasses effective tensile strength had 11 %
relative standard deviation, and it had a typical
fracture picture. We would like to explain these
results with a mesoscopic approach.

We have divided the glass plate — from a
mesoscopic aspect — into three major regions. The
first region is the surface, which is the largest area
of a plate. The effect of the surface imperfections
is negligible due to a grinded edge finishing, so
we considered the second region as the edge. The
third region contains the inhomogeneities in the
glass material itself. Generally there are only a few
inhomogeneities in glass, but they cause a great
stress peak in the material. To describe the
mesostructure we have done atomic force micros-
copy (AFM) and pcomputed tomography (uUCT)
scans. We used the first equipment to image the
surface and the edge of the glass, and the uCT
was used to collect geometrical information about
the voids and inclusions which were left after the
manufacturing process. Finally the results and a
brief summary are going to closes the thesis.
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BEVEZETES

Az Uveg — transzparenciajanak készonhetéen —
napjaink egyik legnépszerlibb épitéanyaga. Az
anyagnak maganak elképeszté szilardsaga van,
azonban az épitéipari tervezési szabvanyok jelen-
tés hanyada komoly megkdtésekkel él az effektiv
szilardsag megadasat illetéen [2]. Az 1. dbréan az
Uveg effektiv szilardsagat tintettik fel a hatékony
repedéshossz fliggvényében. Jol latszik, hogy ha
egy edzett Uvegtablat valasztunk, akkor annak
makroszkopikus szilardsdaga nagysagrendekkel
alulmarad az lvegszalakéhoz képest. A jelenség
magyarazatat az anyag amorf struktdrajaban kell
keresniink. A molekulaszerkezetnek készénhetéen
az lveg rideg anyagként viselkedik, igy egy apré
hiba komoly fesziltségcsicshoz vezet.

A torési folyamat megértéséhez elengedhetetlen,
hogy megismerjik az anyag mezostruktirajat, igy
pontos informaciot szerezziink a fellleti hibakrdél és a
térfogatban elhelyezkedé zarvanyokrol.

A vizsgélat soran AFM (atomerd mikroszkop) és
MCT (mikro-komputertomogréfia) segitségével épitet-
tink végeselemes modellt ANSYS 13.0 rendszerben.

Az egyértelmiiség kedvéért rogzitjuk, hogy a to-
vabbiakban a szdda-lime-szilikat anyagl valtozatot
fogjuk Uivegnek nevezni®.

MAKROSZKOPIKUS KISERLET

Az EN 1288:3-2000 [4] szabvanynak megfeleld
korabbi kisérletlinkben szerkezeti szinten vizsga-
l6dtunk; négypontos hajlitasnak vetettink ala
lamindlt szerkezeti Uvegtablakat. A kisérlet soran
mértik a lehajlast, valamint nyaldsméré bélyegek
segitségével az alakvaltozasokat az als6 és felsé
Uvegtabla kulsé fellletén.

Az lveg effektiv hlzészilardsagara 160 MPa
korali értékeket mértink, az eredmények relativ
szoérasa 10.66% volt. (1. tablazat)

Kevés kivételtdl eltekintve az elsé repedés a
tabla élének igen szlk kornyezetében keletkezett.
A tovabbi vizsgalatokhoz ez adta a kiindulasi
alapot, ezt a jelenséget szeretnénk mezoszinti
elemzéssel megmagyarazni. Jelen cikkiinkben
szeretnénk bemutatni az liveg mezostruktdrajanak
leirAsara hasznalt moddszereinket, és néhany
el6zetes eredményt.

A vizsgalatokhoz hasznalt mintadarabokat két
tarsasagtol kaptuk. A zarvanyokat a Guardian
Magyarorszag Kft.-nek, a tablak szélébdl vett
mintdkat az OROShazaGLAS Kft.-nek koészénhet-
juk. Fellleti mintédkat mindkét cégtél vizsgaltunk.

4. A magyar iveg sz6 az alan eredet(i ,jéveg” és
,09" sz6 0sszeolvadasaval keletkezett, melyek
jelentése: jég. Erre utal az ,uiveghelyen tal”
kifejezésilink.

INTRODUCTION

Glass is one of the most popular building mate-
rials nowadays. The material itself has a very high
strength, but most of the design standards make
very serious restrictions about the effective tensile
strength of the glass [2]. On Figure 1 you can see
the glasses effective tensile strength is the function
of the effective crack length. That means if we look
at a tempered structural glass plate, the effective
tensile strength will be much lower than a glass
fibbers one. The explanation of these phenomena
is in the amorphous structure of the material.
Thanks to the atomic structure, the material is
completely brittle, a small flaw or inclusion cases a
great stress peek in the materials structure.

It is essential to describe the mesostructure of
the glass, to know the exact effect of the flaws and
inclusions. That is the reason of the multiscale
analysis. We built finite element models in ANSYS
13.0, using the data which was gathered with AFM
(Atomic Force Microscopy), and uCT (micro Com-
puted Tomography).

DurinAg the article we will call the soda-line-silica
as glass™.
MACROSCALE EXPERIMENT

In a former experiment [1], we did a large scale,
macroscopic investigation according to the stan-
dard EN 1288:3-2000 [4]. It is basically a four point
bending test on laminated structural glass plates.
During the experiment we measured the deflec-
tions and the strains in the middle region. There
were strain gauges on the upper and on the lower
glass plates.

We can see that the effective tensile strength
was approximately 160 MPa, according to the
measurement. The strength data had a 10.66 %
standard deviation. (Table 1)

In almost every case the first fracture mani-
fested very close to the edge. We would like to
explain the results with the mesoscale investiga-
tion. In this article we will show the methods we
used to describe the mesostructure of the glass
and some preliminary results.

We received the specimens from two compa-
nies. The inclusions were provided by the Guard-
ian Hungary Co. Ltd., the edge pieces were pro-
vided by OROShazaGLAS Ltd. We have received
surface specimens from both companies to.

4. The English word glass originates
from the Latin word gleasum, which
means amber in English
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1. &bra Effektiv hizészilardsag a hatékony repedéshossz fliggvényében [3]

Figure 1 Effective tensile strength in the function of the effective crack length [3]

1. tablazat A mért alakvaltozasokbdl szamitott effektiv hizoszilardsag

Table 1 Effective tensile strength calculated from the measured strains

Layer structure Measured effective
tensile strength

[mm] [N/mm?]
6-0.76 - 6 168.59
6-152-6 180.23
10-0.76 - 10 165.55
10-1.52-10 134.00
10-0.38-10-0.38-10 152.00
Average 160.07
Standard deviation 17.70

Relative standard deviation 10,66 %
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MULTISCALE MEGKOZELITES

Mit is neveziink tébb szintl vizsgalatnak? A 2.
abran az Gveg négy kilénb6zé szinti megkézeli-
tése lathatd. Az els6 (nano)szinten a molekularis
struktdra kotési energiait tudjuk meghatarozni. Ezt
a ,molekularis dinamikai modellezés” segitségével
oldhatjuk meg. A moédszert hasznalhatjuk dinami-
kus mikrorepedés terjedés vizsgalatara amorf
szilicium-oxidban, ahogy ezt Rountree et. al. tette
[5]

Mérnokként minket sokkal jobban érdekel a
makroszint, aminek az eredményei a hétkdznapi
tervezési gyakorlatban is jol alkalmazhatok. A
mikro és makroszint kozti kapcsolatot egy harma-
dik tipusd, un. mezoszintl analizissel teremthetjik
meg.

A mezoszintl vizsgalathoz elészér meg kell ha-
taroznunk az Uveg legkisebb jellemzé térfogatele-
mének a méretét (RVE). Az RVE az a legkisebb
térfogat, ami tartalmazza az anyag 6sszes rele-
vans mechanikai tulajdonsagat, amit vizsgalni
szeretnénk. Vizsgalataink azt mutattak, hogy az
liveg RVE-je a mezoszintl vizsgalathoz 0,1-5 mm
kozott van (3. abra). Az anyagban talalt inhomo-
genitasoknak mindig sokkal kisebbnek kell lenniiik,
mint az RVE, aminek viszont sokkal kisebbnek kell
lennie a makroszintl szerkezeti méreteknél.

Vegyilnk példaként egy Uvegtablat, amit a vizs-
galatokhoz célszerli kulonb6zé régidkra oszta-
nunk. Az elsé ilyen régio célszerlien az lvegtabla
felilete — AFM kép a 4. dbran —, itt jol lathato,
hogy a feliilet tele van mikroszkopikus karcokkal
és egyeb sérilésekkel. Kovetkez6 régionak a tabla
élét valasztottuk. Az egyes tablak éimegmunkéalasa
sokféle lehet, a vizsgalatainkat a polirozott és
szamolt élekre korlatoztuk, nem foglalkoztunk
savmart és homokfujt fellletekkel. A harmadik
régiét alkoté zarvanyok vizsgalata a legdsszetet-
tebb.

MERESI TECHNIKAK

Az (veg mezostruktirajanak leirasahoz két
vizsgalati technikat alkalmaztunk. A felliletrél és az
élekrél AFM-mel, a zarvanyokrél uCT-vel készitet-
tink felvételeket.

Concrete Wood Polymers Glass Steel
100 mm 10 mm I1mm 5-0.1mm 0.1 mm
L 1 1 1 J
(mml g2 10! 1 5100 10

3. dbra Az liveg RVE-jének elhelyezése
Figure 3 Positioning the glasses RVE

MULTISCALE CONCEPT

What is multiscale analysis anyway? On Figure
2 you can see four levels of the material glass. The
first level is a nanoscopic problem here we have to
calculate the bounding energies of the molecular
structure. This analysis can be done by using
molecular dynamic simulations. We could use the
same method to investigate a dynamic microcrack
evolution in amorphous silica, done by Rountree
et. al. [5].

But we always want to reach a macroscopic
level, which can be used by practicing engineers.
To connect the micro and the macro level, we have
to do another type of analysis. This is the
mesoscopic investigation.

Before we beguine we must define the RVE for
the glass. The RVE is a Representative Volume
Element which contains all the relevant mechanical
properties of the material, which we would like to
analyse. According to our investigation, for a
mesoscopic analysis we could put the glasses
RVE between 0.1-5 mm range (Figure 3). All the
inhomogeneities must be much smaller than the
RVE, but the RVE must be also smaller than a
macroscopic structural element.

Let's consider a glass plate. First we have to
divide the plates into regions. The first region is the
surface (AFM image). You can see on Figure 4
that the surface is full with microscopic flaws and
scratches. The second region is the edge. The
edge can be processed in many ways. My investi-
gation is only extended to grinded and polished
edges. We didn't consider acid etched or sand
blasted glass surfaces. The third region is the most
difficult part, the inclusions.

MEASURING TECHNIQUES

To describe the mesostructure of the material,
we have used two techniques. To map the topol-
ogy of the surface and the edge we have used
AFM (Atomic Force Microscopy). To measure the
inclusions we have used uCT.

g

A.) Surface flaws

B.) Edge grinding
C.) Inclusions

4. abra Az Giveg mezoszintl régioi
Figure 4 Glass plate mesoscopic regions
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Atomic structure of
soda-lime-silica glass
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2. abra A toébb szintli megkdzelités sematikus abraja
Figure 2 Schematic figure of the multiscale approach

AFM (AToM ERO MIKROSZKOP)

A felllet vizsgalatat SEM-mel (pasztazo elekto-
ron mikroszképpal) kezdtiik. Az eredményekbdl azt
a kovetkeztetést vontuk le, hogy az él annyira
egyenetlen, hogy nincs sziikség tovabbi el6készi-
tésre az AFM-es (Atom Eré Mikroszk6p) mérések-
hez. Bar az Uveg felllete szinte teljesen simanak
tlint, de a [6]-ban ajanlott modszerrel még tisztitot-
tuk a vizsgalt probatesteket, hogy lathatéva tegyiik
a mikroszkopikus karcokat. Megjegyezziik, hogy
ezt a finom modszert bioszenzorok felliletének
tisztitdsara is hasznaljak. [7]

A mintadarabokat 5 percre 25%-0s ammoénia
(NH30H), 30%-0s hidrogén-peroxid (H202), és viz
1:1:5 tébmegaranyd 80 °C-os keverékébe meritet-
tik, igy eltavolitottuk a szerves és konnyilfém
eredet(i szennyezddéseket.

A kovetkezd flirdé szintén 5 perces volt, 37,5%-
os s6sav (HCI), 30%-os hidrogén-peroxid (H202)
és viz 1:1:5 témegaranya, 80 °C-es keverékébe
martottuk a mintakat.

AFM (AToMIC FORCE MICROSCOPY)

Before we started the surface and the edge ex-
amination, we made SEM (Scanning Electro
Microscopy) images from the specimens. We have
decided, that the edge is so uneven, that it does
not need any preparation before the AFM test. But
the glass surface was very smooth, so we have
decided to clear the surface with the procedure
based on the recommendation of [6] to make
visible the microflaws. The procedure is used to
clear biosensor surfaces [7] as well.

The surface specimens were immersed into a
1:1:5 (volume) mixture of 25% ammonia (NH3;OH),
30 % hydrogen peroxide (H,O,) and water. The
mixture was heated to 80 °C, and the specimens
was in the liquid for 5 minutes. The first step re-
moved all organic compounds, and some of the
light metals.

The second step was to treat the surface with
the 1:1:5 volume mixture of 37.5 % hydrochloride
(HCI), 30 % hydrogen peroxide (H,O,) and water.
The second mixture was also heated to 80 °C. The
specimens were in the mixture for 5 minutes.
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A furdék utan az tveg feliiletét kétszer ledblitet-
tik hidrogén peroxiddal, metilalkohollal,
diklormetannal és dietil éterrel. Az esetleges dietil
éter maradvanyokat nitrogén gazzal tavolitottuk el
az AFM mérések elétt. [6] szerint a fent részlete-
zett tisztitasi eljaras ilyen rovid id6é alatt nem val-
toztatja meg az Uveg fellletét.

A kontakt atomerd mikroszkép mikodése egy
kantilevernek (konzolnak) is nevezett nagyon
érzékeny rugén alapszik, ami egy hegyes forma-
ban végz6dé ti. Ezt a kis hegyet nyomjuk a vizs-
galt minta fellletére egy j6l meghatarozott lateralis
er6vel. Ezutan a mintat egy preciz piezoelektro-
mos szkennerrel x-y iranyban mozgatjuk. A kép a
kantilever fluggoleges alakvaltozasaibdl épiil fel,
amit lézeres reflexioméréssel hatarozunk meg. A
lézernyaldb a kantileverrdl visszaverédve jut egy 4
szegmenses fotodetektorba (lasd 5. abra).

Praktikus okokbdl kifolyélag a z iranyd (magas-
sagi) adatot nem kozvetlenil a fotodetektor fe-
szlltségébdl hatarozzuk meg, hanem egy PID
visszacsatolt hurokbol, ami a fotodetektor és a
piezoelektromos szkenner harmadik, z iranyud
tengelyét kapcsolja 6ssze. Ha a lézer azt jelzi,
hogy a lehajlas megvaltozott a referencia
fotofesziltséghez képest, ami azt mutatja hogy a
hegy és a kantilever fel vagy lefelé mozog, a
piezoszkenner az ellentétes iranyba mozdul el, és
egy negativ visszacsatolasu hurkot képez. A z
irdnyu informaciot a piezoszkenner z iranyd vezér-
|6fesziiltségébdl kapjuk Az AFM mérésekhez
Veeco Innova universal SPM (Scanning Probe
Microscopy) eszkozt hasznaltunk.

A kontakt AFM mérésekhez rendkivil nagy ér-
zékenységi szilicium-nitrid méréfejeket alkalmaz-
tunk 0,06 N/m-es atlagos rugoallandéval.

Photodetector

Laser beam

AFM signal: (A+B)-(C+D)

LFM signal: (A+C)-(B+D)
Cantilever

After the chemical bath, the glass surfaces
were rinsed twice with hydrogen peroxide, metha-
nol, dichloromethane and diethyl ether. All the
residual diethyl ether was removed with nitrogen
gas before the AFM imaging.

According to [6] the cleaning procedure does
not etched the surface in this short period of time.

Contact atomic force microscopy is based on a
very sensitive spring (called cantilever), which
ends in a sharp tip. This tip is pushed down to the
surface of the sample with a well-defined lateral
force. Then, the sample is moved by a precise
piezoelectric scanner in the x and y lateral direc-
tions. The image builds up from vertical deflection
of the cantilever, which is measured by laser
reflection. The laser beam is reflected on the
cantilever, and gets into a four-segment
photodetector (see Figure 5).

For practical considerations, the z (height) data
do not come from the photo-voltage itself, but from
a PID feedback loop. This loop connects the signal
of the photodetector, and the third, vertical axis of
the piezoelectric scanner. If the laser indicates that
the deflection changed compared to a reference
photo-voltage (called set-point), showing that the
tip, and the cantilever moves up or down, the
piezoscanner will move in the opposite direction,
creating a negative feedback loop. The z informa-
tion originated from the z driving signal of the
piezo. We used Veeco Innova universal SPM
(Scanning Probe Microscopy) instrument for AFM
investigations.

For contact mode AFM, very high sensitivity
silicon-nitride probes were used with average
spring constant of 0,06 N/m.

5. dbra Az AFM optikai egységének sematikus vazlata [8]; Veeco dilnnova multi-purpose SPM
Figure 5 Schematic of laser reflection in AFM optical unit [8]; Veeco dilnnova multi-purpose SPM
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MIKRO-CT

Az inhomogenitasok vizsgalatdhoz pCT-t hasz-
naltunk. A mikro komputertomogréfia széleskoriien
elterjedt és hasznalt haromdimenzios képalkotasi
eljards. A késziilék 2D rontgen képeket készit,
amibél egy célszoftver segitésével felépithetjik a
vizsgalt targy 3D képét.

A képeket egy vagy tobb detektor rogziti. Mi-
kézben a rontgenforrds mozog a vizsgalt targy
korul, a detektorok 5 fokonként képeket készite-
nek. Miutan a szilkséges képeket rogzitettiik, egy
szamitogép rekonstrudlja az egyes szeletek képeit,
amikbdl elkészitheté a 3D-s test. A nyers adatok
egy analég digitalis konverzié utana a memoariaba
keriilnek, ahol egy digitalis matrixot alkotnak, ahol
a matrix minden eleme egy voxel réntgen sugar-
gyengitési képességét reprezentalja [9]. Az anya-
gok rontgen elnyel6 képességét Hounsfield Unit-
ban (HU) fejezhetjik ki. Ez egy szabvanyos,
széles korben elfogadott egység, ami a vizhez és
a leveg6hdz képest adja meg a sugéargyengitési
képességét az anyagoknak. A rontgenabszorpcios
képesség anyagi jellemzd, ami az Osszetevok
atomi rendszamatol, slrlségétdl, és a sugarzas
definicio szerint -1000 HU, a vizé 0 HU. Egy px
linearis csillapitasi egyutthatoju anyag HU értékét
a kovetkezdképpen hatarozhatjuk meg:

Mxlooo ,
AUHZO — My

HU =

ahol pyater €S Uair @ Viz és a levegd linearis csil-
lapitasi tényezdje. igy 1 HU valtozas 0.1 %-o0s
eltérést jelent a viz egyutthatojatol, mivel a leveg6é
szinte 0. Ez a definicié azokra a CT szkennerekre
hasznalhatd, amiket vizzel kalibraltak.

Az altalunk hasznalt uCT eszk6z egy kupnyala-
bu komputertomograf (CBCT) amit gyakran hasz-
nalnak gyakran fogaszati vizsgalatokhoz is. Egy
CBCT felvétel soran a szkenner a prébatest feje
koril kdrbefordulva kb. 600 felvételt készit.

A uCT nagyfelbontasu képet készit, az altalunk
végzett vizsgalat soran 60 kV gyorsitofesziiltség
mellett 6 um voxel méretet értiink el.

A felesleges torzitasok elkerilése érdekében a
mintadarabokat oszlop alakdra formaltuk, hogy a
sugarnak a leheté legkevesebb Uvegen Kkelljen
athaladnia. Feltételeztik, hogy a UCT vel készitett
képek pontos reprezentacioi a vizsgalt targyaknak.

MiIcro-CT

To measure the inhomogeneities | have used
MCT. Micro Computed Tomography (UCT or puCT)
is basically a commonly used 3D medical imaging
technique. It makes 2D X-ray images then with a
special software it builds a 3D reconstruction of the
specimen.

The images are made by one or more detec-
tors. While the X-ray source is moved around the
specimen the detector makes images in 5 degree
steps. After the recording the Computed recon-
structs the segments of the object, which can be
used to build a 3D volume. After the analog-to-
digital conversion in the memory the raw data
becomes a digital matrix, where each element of
the matrix represents the X-ray attenuation ability
of a voxel [9]. A special measure, the Hounsfield
Unit (HU) represents the X-ray absorption capabil-
ity of a material, which is a standardised and
accepted unit to measure a materials X-ray at-
tenuation compared to the water and the air. The
absorption coefficient is a material property, it
depends on the atomic numbers of the compo-
nents, the density, and the frequency of the X-ray.
The attenuation value for the air is -1000 HU by
definition, for water it is 0 HU. For a material X with
linear attenuation coefficient uy, the corresponding
HU value is therefore given by:

Hy = Hyo
.uHZO — Hajy

where pUwater and W, are the linear attenuation
coefficients of water and air, respectively. Thus, a
change of one Hounsfield unit (HU) represents a
change of 0.1% of the attenuation coefficient of
water since the attenuation coefficient of air is
nearly zero. It is the definition for CT scanners that
are calibrated with reference to water.

The applied uCT is a cone beam computed to-
mography (CBCT). CBCT is commonly used in
dentistry. During a CBCT scan, the scanner rotates
around the patient's head, obtaining up to nearly
600 distinct images. CBCT uses conical beam to
make a series of 2D X-ray images.

The pPCT generates a very high resolution im-
age. We used 60 kV accelerating energy, and
reached 6 pum size voxels.

In order to avoid unnecessary distortion, we
prepared the specimen in a column shape, be-
cause this way the radiation has to pass the least
amount of glass. We have assumed that the im-
ages made by YUCT are the exact representation of
the specimens.

HU = %1000,
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EREDMENYEK

A kovetkezékben a mikroszképos eredmények
utdn a segitségikkel készitett végeselemes mo-
dellek keriilnek bemutatasra.

A UCT vizsgalatok arra utaltak, hogy az lveg-
ben lév6 zarvanyok alakjat egy szferoiddal ponto-
san le tudjuk irni, igy a zarvanyok vizsgéalatara
épitett végeselemes geometria felépitése nem
igényelt jelentds el6késziletet, mivel azonban az
AFM altal gydjtott magassagi adatok egy matrix-
ban voltak eltarolva, a végeselemes geometria
felépitéséhez sajat, Visual Basic-ben készitett
szoftvert kellett hasznalnunk.

Mindegyik modellnél eléirt elmozdulasokkal de-
finidltunk a peremfeltételeket. Minden esetben
készitettiink egy hibaktél mentes, tokéletes geo-
metrigju modellt is. Ezek utan a valésagos geomet-
riaval futtatott alakvaltozas csucsokat hasonlitottuk
Ossze a referencia-modell értékeivel, igy kalkulalva
az alakvaltozas-névekmény értékét.

FELULETI KARCOK VIZSGALATA

A rogton a gyartdszalagrél lekerilé probatest
(Guardian Magyarorszag Kft.) felllete par apro
nanométer mély egyenetlenségtél eltekintve szinte
tokéletes volt. A masodik oszlopban Iévé eredmények
egy a feldolgozéizembdl (OROShazaGLAS Kit.)
szarmazO prébadarabrél szarmaznak. Jol lathato,
hogy a karcok mélysége és mennyisége nd, azonban
nem a karcok, hanem apr6 mélyedések okozzak a
maximalis alakvaltozis-koncentracidkat. A harmadik
oszlopban egy harom éves, homlokzati falként hasz-
nalt Uvegdarab eredményei lathatok. Szembetlné,
hogy a karcok mennyisége és hatasa is csokken,
ezzel parhuzamosan viszont apré mélyedések jelen-
nek meg a numerikus szimulacié eredményein.

A legdfiatalabb probadarab feliilete +7,8 % alakval-
tozés-koncentraciét okozott, azonban az idé és a
hasznalat soran a felllet egyre érdesebb lesz, ezt
mutatja a masodik oszlopban talalhaté +36,59 % és a
+70,11% alakvaltozas-koncentracio. (2. tablazat)

A probadarabot és a szerkezettel kapcsolatos
informaciét Dr. Horvath Laszl6 egyetemi docens-
t6l kaptam (BME Hidak és Szerkezetek Tanszék).

RESULTS

In this paragraph we will show the microscopic
results, and some further preparation to make the
microscope data into a finite element geometry.

The inclusions had a prolate spheroid shape
and its position was parallel with the glass surface
so we were able to construct the geometry in
ANSYS 13.0 Workbench simply. With the AFM
data we were not so lucky. The AFM data is a
large matrix, each element contains the data of a
specified points height. We wrote conversion
software in Visual Basic to convert the AFM data to
ANSYS geometry. During the numerical analysis
we used prescribed displacements as boundary
conditions.

In each case we built a reference model, which
was perfect — it had no strain peak. After the
numerical calculation we have compared the strain
peaks between the perfect reference volume and
the real model. Some results are presented below.

SURFACE FLAW ANALYSIS

On the glass specimen directly after the produc-
tion (Guardian Hungary Co. Ltd.) only a few very
shallow scratch could be recognised, but they are
almost a few nanometres deep. In the second
column the specimen was taken after the process-
ing factory (OROShazaGLAS Ltd.). The surface of
the specimen is full with lots of nanoflaws. In the
third column, a glass surface can be seen after
using three years as a facade The nanoscratches
vanish, but small pits appear. On the images taken
from the numerical calculations you can see these,
small pits generates the major strain peaks.

On the youngest specimen, there is almost no
strain rising (+7.8 %), but if we consider the sec-
ond or the third the +36.59 % or the +70.11 %
rising could be relevant. (Table 2).

We have received the specimen and the
information about the specimen from
Associate Professor Laszl6 Horvath (De-
partment of Structural Engineering, Buda-
pest University of Technology and Econ-
omy)
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2. tablazat Felileti eredmények
Table 2 Results on the surface

After production After 3 years of use

After processing

0pm 20

Opym 20 40 60 80

nm

AFM images

FEA results

+7.80 %

Strain peaks

ELMEGMUNKALAS

A szamolt és polirozott él kdzott szembeting a
kildnbség mar az elektronmikroszkdpos képek
alapjan is (3. tablazat, els6 sora). A kiilénbséget a
szimuldcid6 szdmszerlen is kimutatta. A tesztek
alapjan a referenciaelemhez képesti a szamolt él
okozta alakvaltozas-névekmény +350 %, az ered-
mények relativ szérdsa majdnem minden esetben
koérilbeldl 10 % volt, mely majdnem megegyezik a
makroszkopikus kisérletben tapasztalt értékkel (1.
tablazat).

A 3. tablazat 3. és 4. soraban lathaté, hogy +50
% alakvaltozas-novekmeény tapasztalhatd a poliro-
zott él eredeti és letort felllete kozott, ezen felll jol
lathatd, hogy a szamolt felllet polirozasaval gya-
korlatilag duplajara novelhetjik az Uveg effektiv
szilardsagat.

ZARVANYOK OKOZTA ALAKVALTOZAS-

NOVEKMENYEK

Az Uvegben lévé zarvanyok feltérképezésére
Skyscan 1172 tipust uCT-t hasznaltunk. A vizsga-
lat soran 6 kilonb6z6é méretl és alaku légbuboré-
kot és egy merev zarvanyt vizsgaltunk. A probates-
teket az oroshazi Guardian Magyarorszag Kft.-t6l
kaptuk.

40

+36.59 %

60 80 nm Opm 20 40 60 80 Hm

0 1,3
1,0

20
08
40 0,6
0,4

60
0,2
80 0,0
-0,2

+70.11 %

EDGE GRINDING

The grinded edge had a rougher texture than
the polished one (SEM images in Table 3, row 1).
The strain peeks on the edge is more conspicuous
than on the surface. Numerical test showed that on
the grinded edge the maximum strain peek was
approximately +350 % larger compared to the
reference volume. The relative standard deviation
was approximately 10 % in all cases. At the main
experiment we got almost the same value (Table
1).

We can see in Table 3, row 3 and 4 that pol-
ished edge had +50 % difference between the
main and the bevelled edge. Also we can see that
according to the numerical test, we can double the
effective tensile strength by polishing the edges.

INCLUSION CAUSED STRAIN PEAKS

We used Skyscan 1172 uCT to describe the
geometry of the inhomogeneities in the glass.
Mainly we made images from six bubbles and one
stone — received from Guardian Hungary Co. Ltd.
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3. tdblazat Az éimegmunkalassal kapcsolatos eredmények
Table 3 Results on the edge

Polished main edge Polished bevelled edge
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LL
Maximum strain

0, 0, 0,
peaks +352.46 % +157.21 % +206.40 %
Average +291.38 % +103.57 % +153.88 %
Relative standard
0, 0, 0,

deviation 9.49 % 10.54% 9.36%
A probatestek oszlopszer( kialakitasaval elértiik, The specimens were prepared efficiently for the
hogy a rontgensugar a lehetd legkevesebb lvegen test.
hatoljon at, igy a zarvanyok alakjat j6l meg tudtuk
hatarozni.

A légzarvanyok alakjanak meghatarozasa vi- The bubbles were easy to recognise (Figure 6)
szonylag kénnyen ment (6. &bra), mivel az tveg because they had no attenuation value. However
anyagéhoz képest a |eve96nek a Sugérgyengitési the Stones' are Unm0|.ten mate”al Compoupds, .SO
egyutthatéja nu”a_ Mive| a merev — meg nem they had S|m|lar denSIty as the g|aSS. To V|Sual|se
olvadt alapanyagbdl készult — zarvanyok sirlisége the CT images we used Mimics 14.1 (Materialise)
kdzel azonos az Uvegével, igy a megjelenitéshez (Figure 7).

Mimics 14.1 (Materialise) szoftvert kellett haszndl-
tunk, hogy el tudjuk kuléniteni a hasznos adato-

kat.(7. dbra)
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A fellleti vizsgalatokhoz hasonléan a zarvanyok
esetén is el6irt elmozdulasokat alkalmaztunk.
Megvizsgéltuk az RVE-t a zarvanyra merdleges —
Xiranyl — és a zarvannyal parhuzamos — Y iranyud
— huzasra, valamint kombinalva a kettét, kétiranyu
hazo6 igénybevételre is. A 4. tablazatban lathatok
a numerikus vizsgalatok eredményei. Jol lathatok
az eértékeken, hogy egy fél milliméter nagysagu
buborék jelentds alakvaltozas-koncentracié helye
egy lehetséges repedés kiindul6pontja lehet.

Megjegyezziik, hogy az Uvegtablara gyakorolt
makroszkopikus hatas megallapitasahoz sziiksé-
glink van a zarvanyok statisztikai eloszlasara, mint
magassagi, mint alaprajzi értelemben.

Homogenizaciés eljarasok segitségével meg
tudunk allapitani egy effektiv szilardsagot médosi-
t6 tényez6t, mely figyelembe veszi az livegtabla
méretét és az igénybevételek keltette fesziltségel-
oszlast.

A szerkezeti Uveglemezek jelentds hanyada
héedzésen esik at, igy bonyolult fesziiltségmezd
keletkezik a tokéletesnek feltételezett belsé térfo-
gatban.

A vizsgalat ramutathat a feldolgozas soran
tonkrement (vegtablak toréseinek okara, igy
fejlesztve az edzés paraméter bedllitasat.

Micro-CT scans] |

[ Measuring]

| used the same prescribed displacements on
the RVE with the inclusions — perpendicular ten-
sion (X direction) to bubble, parallel tension (Y
direction) to the bubble and tension in both direc-
tions. Table 4 shows the results of a void placed in
the glass. On the figures in Table 4 you can see,
that a few millimetre size bubble could generate a
great strain peak in the glass, so more work is
needed in this case.

Therefore we need the statistical distribution of
the inhomogeneities. We need information about
the position, and the quantity of the inclusions.
With statistical information of the distribution and
the geometry we could perform defect analysis
using homogenisation schemes.

With the analysis we are able to determine the
mechanical effect of the inclusions in structural
glass. We will be able to describe a size effect
coefficient which is refers to the defects not on the
surface but in the glass inner structure. It is rele-
vant because structural glass is used in tempered
form, so a special tension stress distribution ap-
pears inside the glasses volume.

With the calculated data we can prevent prema-
ture failure and the production process could be
improved.

[ FEA model]
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6. dbra A légzarvanyok végeselemes geometriajanak épitése uCT segitségével

Figure 6 Building FEM geometry of a bubble using uCT
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;- [ Optical image] [ Geometry] | [ Finite element model]

Maximal principal strain

Strain capsules

7. dbra A merev zarvanyok végeselemes geometriajanak épitése uCT segitségével
Figure 7 FEM geometry of a batch using uCT

4. tablazat Zarvanyokkal kapcsolatos eredmények
Table 4 Results on the inclusions

X dir. tension

Y dir. tension

Two dir. tension

Strain peak +257.96 %

OsszEFOGLALAS

A szerkezeti Uvegek mezoszerkezetén végzett
mikroszkopikus vizsgalatok megfelel6 mabdon
el6készitettek egy atfogdé mechanikai elemzést,
melynek célja lehet egy esetleges szabvanymédo-
sitas is.

A vizsgalatok soran arra az eredményre jutot-
tunk, hogy a gyartds soran az Uvegtablaba kertlé
l[égzarvanyoknak kiilénbdz6 méreti és aranyu
orsoszferoid alakjuk van. A uCT vizsgalatok alap-
jan a tablaban talalhaté fel nem olvadt alapanyag-
szemcséket szintén forgasi ellipszoid alakd
lencseszferoiddal kozelithetjik. Az ellipszoid geo-

+32.39 %

+291.06 %

SUMMARY

The  microscopic  investigation on the
mesostructure of structural glass prepared a
mechanical examination, which could lead to
standard modification.

During the examination we found that the bub-
ble inhomogenities have a prolate spheroid shape,
with different size, and ratio. The batch had an
oblate spheroid form. With the geometrical infor-
mation we could find analytical solutions on ellip-
soidal shape inclusions. With the help of the solu-
tions we can make homogenisation techniques to
determine the effect of the inclusions in glass.
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metriai méreteinek birtokdban, mint numerikus,
mint analitikus modszerek segitségével meg tudjuk
hatarozni a pontos fesziltségmez6t, a zarvany
fesziltségkoncentraciéjat. Ezzel a méddszerrel ki
tudjuk szamolni a zarvanyok hatasat az tUvegtabla
effektiv szilardsagara.

Fontos eredmény, hogy az élmegmunkalas van
még mindig a legjelentésebb hatassal a tablaa
effektiv szilardsagara. Az épitdiparban hasznalt
szamolt és fesziiltségkoncentracioit tovabbi meg-
munkalassal (polirozassal) cstkkenteni tudjuk.

A numerikus vizsgalatok alapjan arra tudunk
kovetkeztetni, hogy az lveg fellletének érdessé-
ge, igy a fesziltségcslcsok nagysaga is novekszik
a hasznalat soran.

Tovabbi feladataink kdzé tartozik, hogy folytas-
suk a zarvanyok mechanikai hatasanak kiszamita-
sat, és egy a méretre jellemzé tényezdével médo-
sitsuk az Uvegtablak effektiv szilardsagat, ajanlas-
ként a szabvany médositasara.

Végeredményképpen kijelenthetjiik, hogy az
liveg mezostruktiraja jelentdés hatdssal van a
szerkezetek effektiv, makroszkopikus szilardsaga-
ra, igy a tobb szinti méretezési elvek figyelembe-
vételével optimalissa tehet6 a mindennapi terve-
zés.

KOSzZONETNYILVANITAS

Guardian Magyarorszag Kft.-nek, a tablak szé-
[éb8l vett mintakat az OROShazaGLAS Kft.-nek
koszonhetjik, melyekért nagyon halasak vagyunk.

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a "Mi-
néségorientalt, 0sszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint mikddési modell kidolgozésa a
Miegyetemen" c. projekt szakmai célkitizéseinek
megvaldsitasahoz. A projekt megvaldsitasat az Uj
Széchenyi Terv. TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0002 programja tAmogatja
IRODALOMIEGYZEK

[1] Molnar, G., The Mechanical Behaviour of
Laterally Loaded Laminated Structural Glass,
11th Hungarian Conference on Theoretical
and Applied Mechanics. Miskolc, Hungary,
29/08/2011-31/08/2011.

[2] M. Haldimann, A. Luible, M. Overend, Struc-
tural Use of Glass, Structural Engineering
Document 10 IABSE, AIPC, IVBH pp. 85-106.
2008.

[3] Woérner, J.-D., Schneider, J., Fink, A.: Glas-
bau. Grundlagen, Berechnungen, Konstruk-

tion. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New
York, p. 66. (2001).

Actually the edge finishing has the major effect
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on the effective strength of the material, so it
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the daily design practice.
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