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1. Bevezetés

A nyari szakmai gyakorlatomat a Guardian Oroshaza Kft-nél toltdttem, melynek
iddtartama négy hét volt. Ez id6 alatt megismerkedtem a floatiiveg gyartastechnologiajaval és
az ezt felépitd részfolyamatokkal.

A j6 mindségl tiveg eléallitasdhoz sok szakember tuddsa és az évek soran szerzett
tapasztalatuk sziikséges, mivel a gyartds folyamatos (kemence 16 évre van tervezve) és
mindig addédnak 1, megoldéasra vard problémak.

A dolgozatomban bemutatom a gyarat, a floatiiveg-gyartas folyamatat, majd ratérek
sajat feladatomra, mely az tivegben ébredd élfesziiltség és hosszirany behajlas méréseinek

kiértékelésérol és a két értek kozotti 6sszefliggés keresésérdl szol.



2. A Guardian Oroshaza Kft. floatiiveg gyartastechnologiaja

2.1. Guardian Oroshaza Kft. rovid bemutatdsa

A Guardian Oroshaza Kft. a Guardian Industries vallalata. A magyarorszagi Guardian
iizem 18 honap alatt épiilt fel, igy indult meg a gyartas 1991.februar 3.-an. Az Oroshazan
eléallitott sikiiveg, mész alkali szilikat iiveg, mindsége versenyképes volt mar a kezdetektol.
Az lizeminditast kovetden termelését a piaci igényeknek megfeleléen mindig novelte, igy
jelenleg a floatiiveg termelése napi 570t. A Guardian vilagméretli cég, s az oroshazi gyara
negyedikként épililt meg Eurdépaban. A Guardian Industries csaknem minden kontinensen
képviselteti magat. Alaptevékenysége a sikliveggyartds, de folyamatosan terjeszkedik az
alapanyaggyart6 piacokon is, igy a gépgyartéds, az iivegfeldolgozds (jarmiiiveg, bevonatos
iivegek, biztonsagi liveg, tiikor) és az iiveggyapot eldallitasara is kiterjed tevékenységi kore.
Az aruvalaszték széles, mivel egy-egy iizem nemcsak a sajat maga altal gyartott termékeit
értékesiti, hanem a tarsgyarak termékeit is kinalja. Az Guardian Oroshaza Kft., mint
alapiiveg-szallitd, fo célpiacai: hdszigeteld iiveg, belsdépitészeti liveg, autd és gépjarmi iiveg,
butor tiveg, képkeret tiveg és egyéb iivegpiaci szegmensek.[1][2][3]

A Guardian termelési és piaci sikereinek titka a személyzet, akikért a vallalat megtesz
mindent, hogy a lechet6 legjobban érezzék magukat a tarsasagnal. A vallalat jelenléte
felgyorsitotta és megalapozta a helyi vallalkozasok fejlodését, s segiti a térségben az

infrastruktura kiszélesitését.|[3]

1. abra. Az Oroshaza Guardian Kft. fébejarata

Atvéve:http://pilok.hunhonlap.hu/bolem/ruler/index.php?action=gallery&gal=GUARDIAN+OROSH%C3%81ZA&getpagea
zon=1795


http://www.archicentrum.hu/index.php?_m=ceginfo&a=1&f_%5Bcegid%5D=70&f_%5Boldal%5D=0
http://pilok.hunhonlap.hu/bolem/ruler/index.php?action=gallery&gal=GUARDIAN+OROSH%C3%81ZA&getpageazon=1795
http://pilok.hunhonlap.hu/bolem/ruler/index.php?action=gallery&gal=GUARDIAN+OROSH%C3%81ZA&getpageazon=1795
http://pilok.hunhonlap.hu/bolem/ruler/index.php?action=gallery&gal=GUARDIAN+OROSH%C3%81ZA&getpageazon=1795

2.2. A technologiai folyamat leirdasa

A float iiveg kifejezés magyarul feliileten usz6”-t jelent, ez jol jellemzi a gyartasi
folyamatot. Ez a gyartasi technologia az 1950-es évek végén jelent meg a Pilkington
testvéreknek koszonhetéen. Ujitasuk abbol allt, hogy az 1000-1100 °C-os olvadékot egy forrd
folyékony onfiirdére vezették, ahol ez szétteriilt.[4] Az egyszeribb attekinthetdség miatt
készitettem egy folyamatabrat (2. abra.). Ezekrdl a kovetkezd alpontokban fogok bovebben

irni.
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2.2.1. A keverék eloallitasa

A keverék eldallitasdnak menetét az alabbi dbra szemlélteti:
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3. abra. A keverék eldallitasanak egyszertsitett folyamatabraja

A hasznalt alapanyagok: a kvarchomok, a dolomit és a sz6da. Az adalékanyagok: a
mészkd, a natronliig, a natrium szulfat, az EP por, a petrolkoksz, az iivegcserép €s viz.

A kvarchomok szallitasa télen, kozaton kamionnal torténik, mert kiilonben belefagyna
a vagonba, nyari idoszakban, vagonban torténik. A keverék viszonylag nagy hanyadat (12-
13%) kitevd dolomit szaraz por formajaban, tartdlykocsiban két beszallitotol érkezik a gyarba,
ahol felhasznalas eldtt homogén keveréket készitenek beldliik. A szdda, a mészkd és a
natronlig szintén tartalykocsival szallitddnak. A natronlig nagyobb odafigyelést igényel, mert
a hémérsékletét 20°C és 50°C kozott kell tartani mind szallitas, mind raktarozas soran. Ennek
oka az, hogy a natronlug 20°C alatt kocsonyasodik, 50°C felett nagyon agressziv. A szulfat
vasuti tartalykocsiban érkezik. A felhasznalt ivegcserép egy része a gyartas soran keletkezo
technoldgiai veszteség, ezt hivjak ,sajat cserép”’-nek. Azonban, ez nem lenne elegendd ahhoz,
hogy a keverékben a cserép ardnya az idedlis 18-20% koriil legyen, ezért feldolgozoktol
begylijtott és visszavasarolt cserepet is vesznek, amit ,,vasarolt cserép”’-nek hivnak. A
fiistgdzbol az elektrofilter altal levalasztott, magas szulfattartalmt por az EP-por, ami kedvezd
kémiai Osszetétele miatt, szintén a keverék részét képezi, és igy a kornyezetet sem terheli. A
koksz zsdkos kiszerelésben kamionnal keriil beszallitasra.

Az anyagok lefejtését mindig megelézi egy mintavétel, hogy ellendrizzék
megfelelnek-e a kivant kovetelményeknek. Ha az eredmények megfelelnek a gyar bels6

szabvanyanak, mely mindig szigorubb, mint a kiils6 szabvanyok, akkor kezdik meg az
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atvételt. A kvarchomokot daruval szedik 4t a tarolokba, a koksz big-bag zsdkban érkezik, a
tobbi anyag lefejtése pneumatikusan torténik.

A kvarchomok tarolasara 7db silo szolgal, az adagolas 2db silobol torténik, melyek
aljan vibracidos anyagmozgato segitségével lehet a homokot — egyenletes vastagsagban — a
vibrok alatt talalhatd szalagokra juttatni. A homoksilok 6sszes kapacitasa 12.000 tonna, ami
tobb, mint egy honapra sziikséges mennyiség. A silok aljan Osszegylilt nedvességet egy
vizgyujté-szivargd csatornarendszer segitségével 0sszegyiijtik, melyet utana kiszivattyuznak.
A dolomit és mészko tarolasara szolgalo silok fedettek, ezekbe a betdltés 2-3 helyen torténik,
hogy ne vegyen fel kip format az anyag.

A keverdhaz hat szintes, mely a gépkezeld szobabdl, a napi tarolokbol €s a készenléti
tarolokbol all. A nyersanyagok eljuttatasa a napi tarolokba szalagokon ill. elevatorokkal
torténik. A napitarolok aljan vibromotor, valamint tehermentesitd kap talalhatd, hogy az
anyag szalagra zudulésat, ill. a felboltozodast elkeriiljék. Néhany szalag folott fémdetektor
van elhelyezve, ezzel a magnesezheté és nem magnesezheté fémhulladékok is viszonylag jo
hatasfokkal eltavolithatok. A kvarchomoknal kétsoros szita is talalhatd, amely a nemfémes
hulladékok eltavolitasara szolgal. Az egyes anyagok az elevatoron keresztiil a napi tarolokba
keriilnek. A mérleg segitségével kertilnek bemérésre az anyagok az eldirt recept alapjan. Az 1.

tablazat egy mintareceptet mutat be.

1. tablazat. Egy recept az liveg eléallitashoz

Alapanyagok
Homok ) Petrol EP
Dolomit | Mészké | Széda | Szulfat Natronlag Viz Cserép
(szaraz) koksz dust
tablazat 3,4k
2000kg | 500kg | 180kg |[560kg| 26kg | 1,7kg 80kg ] 630kg
szerint g

A kimért anyagok mozgatdsa csiga ¢€s vibrotalca segitségével torténik. Elfszor a
kvarchomok kertiil szalagra és a dolomit majd ra a tobbi anyag, s igy keriilnek a keverd gépbe,
amiben eldszor szaraz keveréssel, majd a lug és a viz/géz bemérése utdn nedves keveréssel
homogenizaljak az anyagokat és allitjak be a megfeleld nedvességet. Az eldallitott keveréket
szalagra engedik, melyre rakeriil még a cseréptarolo feldl érkezd szalagrol a kimért cserép, s
ezutan viszi a mar kész keveréket a bunkerhoz, ami a kemence adagolonyildsa. A bunker

folott sétald kocsi osztja egyenletesen szét a keveréket.




A kever0 technologiai részt szamitdogépes rendszerrel kdvetik nyomon és barmikor be

tudnak avatkozni a folyamatba pl. receptmodositas.

2.2.2. A regenerativ kemence

A kemence adagolényilasa a bunker, ahonnan hat, tololapos adagold juttatja a
keveréket az adagolotérbe. Az adagolok tisztitdsa naponta haromszor, minden miiszak elején
kotelezd.

A ,regenerativ’ kifejezés a hd hasznositasara utal. A foldgaz ¢és butan gazokkal
muikddtetett égdk az égdszajakban helyezkednek el. A flistgdz hojét az égéslevegd
elémelegitésére hasznaljak a tiizelés elott, ehhez a flistgazt keresztiilvezetik a tlizallé6 anyagot
tartalmazo kamran. A kemence egy oldaldn 6t égényak van nyakanként 2-2 égbével. A
kemence tiizelési ciklusat 20 percenként valtjak, s az égéslevegot atvezetik a fiistgaz altal
elozetesen felmelegitett kamran. Az egyik regenerator kamrat az ¢gési folyamatbol szarmazo
fiistgaz futi, a masik eldmelegiti a bevezetett égéslevegdt. Az eldmelegités homérséklete
1300°C-1350°C kozotti érték normal esetben. A lang athalad az olvadt anyag felett, és

kozvetleniil a szemkozti égdszajakba érkezik. [5]

o ang i S : :
\ = ! | tiizels-
N i
g R 4 | . tiizelésvalto

\ kamra ! keménybd  tolattyu
égés-
levegd i

I 4 8
4. abra. Kereszttiizelésii regenerativ kemence 5. abra. Regenerativ kemence [5]

Az olvasztotér utan a pihentetOtér kdvetkezik, ahol a kémiai tisztulds zajlik. Az iiveg
hémérseklete hill, szennyezddések ¢és buborékok a felszinre usznak, melyeknek tovabbi
haladasat waist cooler neheziti meg a szlikités el6tt. A sziikitésben 12db stirrer
(villanymotorral miikddtetett vizhiitéses kanalak) végzi az liveg homogenizalasat, s segiti a
homérséklet kiegyenlitddését. A tisztulo-, és kidolgozotérben torténik a fizikai tisztitas,
valamint itt magasabb értéken tartjadk a térnyomast, hogy a kemence ne dolgozzon eldre. Itt

allitjak be az iliveg onfiirdébe belépéséhez sziikséges technologiai hdmérsékletét, ami 1100°C
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korili. A kemencét és az onfirdét a csatorna koti 0ssze, amiben az un. ,,Tweel” talalhato,

mellyel az 6nfiirdobe folyd iiveg mennyiségét lehet szabalyozni.

2.2.3. Az onfiirdo

Az oOnfiirdd fliggesztett szerkezet, s 1égmentesen zart, melyben az atmoszféra enyhén
redukalo (Na, Hy). Az onflird6 elején rail cooler-rel (RC) hiitik az atmoszférat, ezaltal az tiveg
felszinét is. Az Oroshdzan gyartott liveg kémiai Osszetétele, hdmérséklete, ill. az 6n és az
iveg feliileti fesziiltségének kapcsolata miatt kb. 5-6mm vastagsagban teriil szét az
iivegfolyam az olvadt on feliiltetén. Az iivegfolyamot a fiiggesztett tlizallo zarokdvel (tweel)
szabalyozzak, majd a széltartd/bornitfogd gorgd parok segitségével. A lehr speed, és a
sz¢€lfogd gépek forgasi sebessége, s szalaggal bezart szoge segit bedllitani a kivant
vastagsagot. A szélfogd gépekbdl mindkét oldalt 7-7db van, s a hasznalt gépek szama az
iivegvastagsagtol fligg. A standard liveg 4mm-es, ez alatt vékony tivegrdl, 4mm f616tt vastag
tivegrol beszéliink. Az elektromos flitdszalak fentrél rogzitettek, vékony liveg gyartasakor
tobb ho kell, 4mm vastag tivegnél nincs sziikség rd. Az onfilird6 végénél az tiveg hdmérséklete
600°C kortli, ezt a hdmérsékletet azért kell elérnie, mert itt mar az livegnek ontartonak kell
lennie (nem deformalodik). A kilépd szalag aljat kén-dioxid réteggel vonjak be, ezaltal
novelik a feliileti keménységét. Az 6n-, és atmoszféraoldal megkiilonbdztethetd, mivel az 6n

oldal UV lampanal opélosabb.[5]

2.2.4. A hiitészalag

Az onfiird6t elhagyo iiveg vastagsagat méri a hot gauge. Az liveg lehiitése soran a cél,
hogy ne torjon el, ne legyen hullimos, legyen benne valamennyi fesziiltség, hogy vaghato
legyen melegen (30-60°C) ill. lapos legyen és vaghat6 hidegen is.

A lehr t6bb zonabdl all: A, B1, B2, C, RET1 és RET2. Az A, Bl, B2 és C zonak
kozvetett hiitéstick, a RET1 és RET2 zonak direkt hiitéstiek. Az A zo6natol a C zondig
lehetdség van fiitésre, mert vannak benn fiitdszalak. Az A zoénidban melegebb hely fel6l
szivjak vissza a meleg leveg6t, a tobbinél hidegebb feldl juttatjak vissza a levegét, s
zartszelvényekben dramoltatjak at, ill. RET1 és RET2 esetében sipokkal torténik a hiités.

Az eléfordulo torés lehet kereszttorés, s lehet hossziranyu torés. A torés a meleg felé

halad, igy ha hosszaban torik, az livegszalag sz¢lét kell fliteni, hogy , kifusson”.



2.2.5. Vagas, minoségellenorzés

Miutan elhagyta az livegszalag a lerh-t, hibadetektalas torténik. El6szor az Innomess
berendezés alatt megy at, mely folyamatosan detektalja az el6fordulo tiveghibakat. Ha ezzel
valamilyen gond torténne, akkor a kovetkez6 megfigyelérendszerben, a Booth-ban
manualisan is kijelolheté a hibas rész az iivegen. Ebben az esetben természetesen gyengébb
mindségl iiveg szedhetd. Ezen hibaadatok alapjan a vagast miikodtetd program a beallitott
prioritasoknak megfeleléen eldonti, milyen méretli liveg vagdsa a gazdasdgos, hogy minél
kevesebb selejt legyen. Tehat a kulesszo: Optimalizacidos program. A prioritds beallithato
mindség €s/vagy méret szerint mindig szem eldtt tartva az aktudlis megrendelést, s a vevoi
igények kielégitését. A harom méret a kdvetkezé: (1) jumbo (3,21x6-7,2m), (2) duda (3,21x1-
2,6m), vagott (kisebb a dudanal).

A mindségellendrzéshez sziikséges minta barmikor ,kérhet6” a programtol. A
kovetkezd tesztek elvégzése 80 percenként sziikséges: a vastagsagmérés, a gépnyom
lemérése, a puderteszt, a Zebra-teszt, az ¢lfény, aminek segitségével a legkisebb hibakat is
¢szre lehet venni és a sulymérés, amelybdl vissza lehet szamolni a napi lehuzott mennyiséget.
Minden miiszakban egyszer elvégzendd vizsgalatok: Bloom-teszt, iivegstiriiség

meghatarozasa, transzmisszid meghatarozasa.

2.2.6. Leszedés

A leszedés elott az livegtablakra szeparator port fijnak, mert a nedvesség korrodalja az
iiveget, s ez a por magaba szivja, valamint konnyebbé teszi a tablak szétvalasztasat is.
Megrendel6i kérésre torténhet az elvalasztas vékony papirlappal is, ill. semmivel. A
leszeddasztalon tobb robot all rendelkezésre, a jumbo méretii tiveget vakuumkorongos Jumbo
leszeddvel szedik, a duda mérethez masik robotot miikodtetnek, a vagott méretek leszedése

kézi erdvel torténik.

2.2.7. Raktar

A raktarra keriilt livegtablak helyben szallithatok a bevondsorra, tiikdrsorra, vagy
csomagolhatd a vevl igénye szerint egyutas, alt. faalapl, és tobbutas, azaz fémalapu
tartovazas kivitelben. A szallitasra elokészitett tablakat darukkal és targoncakkal helyezik el a

raktarban.
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3. Az iiveg

Az liveg rendes, természetes koriilmények kozott szilard, fizikailag homogén anyag,
amelynek egyik ismertetdje, hogy az elektroméagneses hullamokat - a fény lathato
tartomanyaban- izotrop médon engedi at. Nincs éles olvadaspontja, hanem melegitéskor
fokozatosan lagyul meg, majd megy at az olvadék allapotba.[6]

Az 1lvegszerli anyagok tulhitott folyadékoknak tekintheték, amelyekben a
kristalyosodas elmaradt, és a hdmérséklet csokkenése révén naggya valik a belsd strlodas. Az
iiveges allapot az anyag kiilonleges megjelenési forméaja, a kristalyos anyagokétol eltérd, de

eltérd a folyadékoktdl is.[6]

3.1. Az alapanyagok és adalékanyagok szerepe

Kvarchomok: Az {iveggyartas legfontosabb alapanyaga, melynek mindségi
jellemzdje a vastartalmaval hatdrozhaté meg. A legtobb leléhelyen nem megfeleld tisztasagu,
igy olvadaspontja nagyon magas, ezért folydsitoszert, altalaban natrium-oxidot hasznalnak az
olvadasi homérséklet csokkentéséhez. [5][7]

Szoda (NayCOs): a natrium-oxid (NayO) folydsitészer legfontosabb forrasa. Az
olvasztds alatt a NayO az olvadék részévé valik és CO, szabadul fel, ami segiti a
homogenizalast és a tisztulast. [5][7]

Dolomit (CaCO3 MgCOs): olvadasi hdmérsékleten csokkenti a viszkozitast, javitja a
kidolgozasat, csokkenti a kristalyosodasi hajlamot €s a hotagulasi egyiitthatot, ezaltal jobb
lesz az liveg hdallosaga.

Szulfat: buborékképzOoként hasznaljak, mert a kén-trioxid (SO;3;) gaz leadasaval
tisztitanak. A keletkezett buborékok nagyméretiiek, igy képes magaba gytijteni a sok kisebbet,
s a felszinre jutva eltdvoznak. Tehat ez a buborékmentesités okoz habréteget a felszinen.[6]

Meészké  (CaCOs): az iiveg mechanikai szilardsagat, keménységét, kémiai
ellenalloképességét noveli. Az olvasztasi viszonyok javithatok. [7]

Koksz: a szulfat redukalasahoz kell.

EP por: az égéstermékbdl levalasztott por elektrofilter altal, magas a szulfattartalma,

visszaforgatjak a termelésbe. Ezéltal a szulfatbol kevesebbet kell felhasznalni.
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Uvegcserép: haszndlatdval csokken az liveg olvasztasi hdmérséklete, valamint

ujrahasznositasi okbdl is fontos.

3.2. Fesziiltség az iivegben

Az liveg temperalasa 600 foktol lefele torténik. 600 foktdl az iiveg annealing ponjaig
(az iiveg Osszetételétdl és homérsekletétdl fligg — Oroshazan kb. 540 fokon van) allitjak be a
marado fesziiltséget, azutdn pedig az atmeneti fesziiltséget. Ha tul magasak az allando
fesziiltségek, probléma lehet vagasnal vagy az Gjravagas soran.

Ha a hideg tiveglapban nem talaljuk meg a temperalasi allapotoknak az eredményét,
akkor atmeneti fesziiltségrél beszéliink. A tul magas atmeneti fesziiltségek torést
eredményezhetnek.

,»Minél kevesebb fesziiltséget szabaditunk fel a temperalds soran, annal kevesebb
fesziiltséget fogunk taldlni az livegben a kornyezeti hdmérsékleten valo stabilizalas utan.” A
nagyon jol temperalt {iveg nagyon jo. A fesziiltségmentesitett liveg nem j6. A rosszul
temperalt liveg erds és magasabb hohatast bir ki a hiitési zondban, viszont a vagas nehéz, mert
tal sok a fesziltség. Az iiveg vagasa mindig felszabaditja az {iveg belsejében 1évo
fesziiltségeket.

A két gyakori toréstipus a hasadas és a keresztirdnyu torés. Utdbbi legtobbszor

defektbdl torik keresztbe. Megjelenési formait az alabbi dbrasorozat szemlélteti.[6]

—_— —— i

" \/
/N /N

6. abra. A keresztiranyt torés megjelenési fajtai[6]

A torés oka lehet, hogy az livegszalag széle(i) megprobal(nak) hosszabb(ak) lenni,
mint annak kdzepe, igy a k6zép mas modot probal keresni a tadgulasra, ezzel hullamzast
eléidézve. Ha ez a temperdlasi zondk alatt vagy utdn megjelend problémabol adddik,

vetemedésnek nevezziik, ha azeldtti problémabol erednek, akkor hullamoknak nevezziik. [6]
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3.4. Az iivegtulajdonsdagok és a fesziiltség kapcsolata

Az livegolvadék hiitése soran nyerhetd el a termék végsé alakja. Gyors hiités esetén az
iivegben termikus fesziiltségek ébrednek, amelyek hatdssal vannak az {ivegtermékek
mechanikai tulajdonsagaira (fesziiltség, szilardsag, rugalmassag, keménység), igy a formazasi
eljaras végén fesziiltségmentesitik a terméket.

A fesziiltség, azaz a feliiletegységre hatd erd, az iiveg transzformacids tartomanya
alatti rugalmas, elasztikus vagy transzformacios, viszkoelasztikus tartomanydban johet 1étre.
Az tlivegben keletkezd fesziiltség lehet atmeneti vagy marado. Az iliveg szilardsdganak
novelése érdekében létrehozott fesziiltség elonyds, melynek harom ismertebb modja:
termikus, kémiai és szalerositéses.

A fesziiltségek kialakulasakor a fizikai tulajdonsagok koziil fontos szerepet jatszanak:

a viszkozitas, a hétagulas, a rugalmassag ¢s a hdvezetés.[8]

/Olvadek
Tulhiitstt

olvadék

Az lveg transzformacios
tartomanya

Hosszvaltozés

Gyorsan hiitott Uveg '

Lassan hiitott iiveg *Kristalyos anyag

H :
g . T Tm
Lassu Gyars

Hémérséklet g

7. abra. Az iiveg dilatométeres gorbéje [8]

»Az olvadék hiitésekor a transzformacidos hdmérséklet-tartomany feletti viszkozus
allapotban fesziiltségek nem keletkezhetnek. Az livegolvadék részecskéinek hdmozgasa nem
teszi lehetdvé a fesziiltség kialakuldsat.” Ha csokken a hdémérséklet, az olvadék viszkozitasa
nd. Az tivegben kialakul a viszkoelasztikus allapot, ha eléri a felsd hiitési pontnak megfeleld
homérsékletet; s a hdmérséklet tovabbi csokkenésének kovetkeztében elérhetd az alsé hutési
pontot. Fesziiltség alakulhat ki a viszkoelasztikus tartomanyban, ahol az iiveg viszkozus és

rugalmas jellemz0i is érvényesiilnek. Az liveg szobahdmérsékleten gyakorlatilag szilard.[8]
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Ha a szilard iiveget fesziiltség ¢éri, annak hatdsara deformalodik. ,,Az erd
megsziinésével az liveg visszanyeri eredeti alakjat, tehat idealisan rugalmas tulajdonsagokat
mutat. Az liveg torésig idedlisan rugalmas testként mikodik. Hook-torvénye szerint az

alakvaltozas (D) aranyos a terhelés hatasara fellépo fesziiltséggel (S).”

S=M-D Q)

S|
Uveg
Al
—_—
Rugalmas NyJdlds
[
tartomdany

8. abra. Az iiveg alakvaltozasa ¢s a kiils6 erd hatasara ébredo6 fesziiltség O0sszefiiggése

,»Az liveg mérete a hdmérséklet novekedésével novekszik. A dilatométeres méréssel
kapott gorbe segitségével a kozepes linedris hdtagulasi egyiitthatd €és a transzformacios
hémérséklet meghatarozhat6.”[ 8]

Az liveg mérete a transzformacids tartomanyban ugrasszeriien megnd, jelezve, hogy
ebben a hdmérséklet-tartomanyban alapvetd szerkezeti atalakulas megy végbe. A
méretnovekedés az eltérd homérsékletli iivegrészekben kiilonbozd, kozottik atmeneti
termikus fesziiltségek ébrednek. A transzformacids tartomany felett kialakulo hdmérséklet-
kiilonbségek maradd fesziiltséget keltenek, megsziintetésiik csak utdlagos hdkezeléssel
oldhatd meg. A transzformdcios tartomany hdmérséklete folé melegitett iivegrész a vele
szomszédos, viszonylag hidegebb iivegrészhez képest nagyobb mértékben huzddik Ossze
hiilés hatasara. A felsé hiitési pontnal nagyobb hdmérsékletrdl hiild iivegrészt a hidegebb

iivegrész gatolja 6sszehtizédasaban. A mintanak szobahdmérsékletre valo teljes lehiilése utan
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a transzformacids tartomanynal nagyobb hémérsékletrdl hiitott iivegrészben hizo-, mig a
transzformacids tartomanyt el nem ért részben nyomofesziiltség alakul ki.” Az iiveg edzése
sordn az iiveg feliiletét a transzformacids tartomany fol¢ melegitik, de a minta belseje ezt nem
Iépi tal. A gyors lehtités hatdsara a feliileti réteg gyors 0sszehuzodasra kényszeriil, amelyet a
viszkoelasztikus belsé réteg enged. A szobahdémérsékletii minta belsejében huzo-, feliiletén
nyomoéfesziiltség alakul ki.[8][9][10] Fontos megemliteni, hogy az liveg nyomoszilardsaga
altalaban tobbszorose hiizoszilardsaganal, ezért az utdbbi vezet az liveg toréséhez, valamint a
hazo- ¢és nyomofesziiltség mindig egylitt ébred. A huzofesziiltség sziikséges, de nem

elégséges feltétele a torésnek, sziikség van hozza még iiveghibara is pl. karcolas, buborék.[11]
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4. Az iivegmintak fesziiltségvizsgalatai

Ebben a fejezetben ismertetem az elvégzett élfesziiltség és hossziranyu behajlas mérés
modjait €s a kapott eredményeket. C¢él a kapott eredmények kozott 6sszefliggés talalasa, mely
a gyar szamara hasznos informaciokat tartalmaz. igy eldonthetd, érdemes-e folytatni ezen

ujszerii mérések végzését.

4.1. Az iiveg hossziranyu fesziiltsége

Az iivegben megkiilonboztethetd hossziranyll és keresztiranyl fesziiltség. A 9. abra

jol szemlélteti a két mintavevd hely kozotti kiilonbséget.

Keresztiranyu Hossziranyu
L
o
ivegaram 3210 .
—_— —»

100 L

o

o

o
R

2000

9. abra. A keresztiranyu és hossziranyu fesziiltség mintavevo helyei

A keresztiranyu fesziiltségméréshez a mintat a huzasi irdnyra merdlegesen veszik, s
annak teljes szélességében, azaz 3210mm-ben. Ezt a mérést csak vastagsdgatallaskor kell
elvégezni.

A hossziranya behajlas méréshez 32db — teljes szalagszélességben felvagott - 100mm
széles és 2000mm hossz minta sziikséges. Ezt a mérést vastag (5-10mm) livegen kotelezd
elvégezni naponta egyszer, valamint atallas esetén az atallast kovetd miiszakban. A mérést a

gyar altal készitett berendezésen végzik, amelyet a 10. abra szemléltet.
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10. abra. A behajlasméré berendezés vazlata

1-tartdoszlopok, 2-skala, 3-digitalis kijelz6s miiszer, 4-tiveglap

A 32db iiveglap mindegyikén le kell mérni az 6noldali és atmoszféra oldali behajlast.
Attol fiiggben, hogy a lehr-ben milyen homérsékletli hatas éri az {liveget az On-, és

atmoszféraoldalrol, a behajlasuk kozott kiillonbség van.

Meérés menete: vessziik balrol jobbra szamitva a 32db liveglapot. Eloszor felteszik
onoldallal felfel¢, s a behajlas mértéke leolvashatd a digitalis kijelzordl, vagy az liveglap
mogott elhelyezett skalarol. Ugyanezt megteszik az iiveglapot megforditva, s a mért értékek
kozotti kiilonbséget rogzitik, s hasznaljak fel a kiértékeléshez.

A 4mm vastagsagu liveg mérési eredményeit az aldbbi grafikon mutatja:

> AN
3 ’
T 2,5 X
£
— 2 !
e feb
= 1,5 —4—14.febr
< ‘ o
@ 1 —l—02.marc
=
2
= 0,5
£
> a
s
'0,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
L I I o o I s I s e s s R e s T e e s O e e s I e e I e [ s s e I s e s Y e s
AN NN O ANMSTWNO~NO O NS WMo Oy
L B B B B B B B B B B B A s B s Bt I et B e Vi e o BN e o M aal
R Az Uvegszalag jobb szélétél szamitott tavolsag (mm) L

11. abra. A 4mm vastagsagu livegszalagoknak az atmoszféra és 6noldal behajlasa

kozotti kiilonbsége

A 4mm standard vastagsagu livegnél két mintasorozat mérési eredményei lathatoak.
Az egyes iivegszalagokra kapott eredményeket a 11. abran lathato diagram szemlélteti. Az

eredményekbdl kovetkeztethetiink az iivegtabla teljes szélességében 1évé huazo-, ill.
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nyomofesziiltség allapotra. A két gérbe menete nem egyezik meg, viszont az [-0,3; 3,5]

intervallum, amin beliil mozognak a behajlas értékek kozel azonos.

A 6mm vastagsagu iiveg mérési eredményeit az alabbi grafikon mutatja:

Hossziranyu bhehajlas {mm)

—e— 0o febr

—@— 07.marc

—a&—032.07_2

o2 .marc

—— 02 apr

—a— 25 apr

—t—01.maj

o jal

T T
=) =
N ~
= =
b

Az Uivegszalag jobb szélétél szamitott tavolsag (mm) L

12. abra. A 6mm vastagsagu livegszalagoknak az atmoszféra és 6noldal behajlasa

kozotti kiilonbsége

N4

Az egyes gorbék [-0,2; 3] intervallumba esnek mind, viszont eltéré a menetiik

(jellegiik hasonld) annak ellenére, hogy a hiitdszalag beallitasiban nem tortént modositas, ami

hatassal lehetett az ivegben kialakul6 fesziiltségekre.

A 8mm vastagsagu liveg mérési eredményeit az aldbbi grafikon mutatja:

Hossziranyu hehajlds (mm)

——09.febr

—m—12.febr

e 2 G.Apr

—30.4pr

— e 27.maj

——26.jul

OO OOOOOOOOOOO OO OOOOOOOOOOOOO O
OO =TUNO MO O O =T LN CON O —IC ON =L WO~ 0 Onio —iry
Can b L b b B o o R Lo [ i D e o [t El [ [ F o [ W o T p ]

Az Uvegszalag jobb szélétdl szamotott tavolsag (mm)

13. abra. A 8mm vastagsagl iivegszalagoknak az atmoszféra és dnoldal behajlasa

kozotti kiilonbsége
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Ebben az esetben a mérési eredmények [-1; 2,3] kozé esnek. Vannak kozel azonos
modon futd gorbék, ugyanakkor teljesen eltérdek. Ezen eltérések meglétére magyarazatot nem
talaltam, ugyanis a hlitészalag hdmérséklet és az egyéb beallitdsokban nem tortént valtoztatas.

A 10mm vastagsagu tiveg mérési eredményeit az alabbi grafikon mutatja:

\T —+—09.febr
‘\\ ——12.febr

27.apr

Hossziranyu behajlas {mm)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
COoOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO0 o0
IO LN 000N O A SN =T LNWO M~ OO A oN =T LN WD M~ 00 GO~

L b Ea b L B b Eo B e T [t [ Kt Tt [ N L [t Et s i n T

R Az Uvegszalag jobb szélétdl szamitott tavolsag {mm) |

14. abra. A 10mm vastagsagu livegszalagoknak az atmoszféra €s 6noldal behajlasa

kozotti kiilonbsége
Itt harom mintasorozat eredményei allnak rendelkezésre, ahol megtigyelhetd, hogy két

gorbe kozel azonos médon fut. Az eddigiekhez képest csokkent a behajlasi tartomany, az

eredmények [-1,5; 1] kdzé esnek.
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4.3. Az iiveg élfesziiltsége

Az liveg élfesziiltségét a mindségellendrzéd pontnal taldlhaté Strainoptic GES-100-

MWA tipusu fesziiltségmérd késziiléekkel mértem, melyet a 15. abra mutat.

15. abra. Az ¢élfesziiltségmérd késziilek

Atvéve: http://www.glassonweb.com/directory/utils/photo.php?id=266

Az MWA mérdkesziilek egy precizios BABINET kiegyenlitd, amit fesziiltség alatt
1€vo atlatszo anyagok kettds torésének mérésére terveztek. [6]

Az ¢lfesziiltség mérése mellett hasznalhatd a késleltetés és a fesziiltség mérésére,
amelyhez sziikséges mikroszkdp a nagyitott kép szemléléséhez ¢és a fesziiltség pontos
méréséhez. A GES-100 haz hordozhat6 ,,polarizaldé mikroszkép”. Az allvany kialakitasa
lehetdvé teszi a vizsgalo személy szdmara a néz6 mezdben az livegél gyors vizsgalatat.

»A késleltetés mérése: Az ¢élfesziiltség o, mentén vibrald polarizalt fény a fesziiltség
alatt 1év6 anyagon keresztiil eltérd sebességgel terjed, mint az erre merdleges sikban vibralod
fény. Az eltérés eredménye a sebességbdl adodik, a két P1 és P2 vibralas elkiiloniil ¢€s

viszonylagos tavolsadguk, késleltetés (R), a fesziiltséghez viszonyitva az alabbi.
R = C.E‘ gz - t (2)
ahol, R késleltetés, Cp fesziiltség optikai alland6 (anyagra vonatkoztatva), o
élfesziiltség, t vastagsag.

Ez a relativ késleltetés interferenciat hoz létre a szines diffrakcidos savok

kovetkeztében, amit polariméter alkalmazasaval lehet vizsgalni.”
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A késleltetés mérésének legmegbizhatobb eszkdze a kiegyenlitd, amely szabalyozott
késleltetést valosit meg és lelassitja a gyors hullimot. Amikor a kiegyenlité késleltetése és a
minta azonos, valamint ellentétes, a két dsszeg nullava valik és a fekete diffrakcios savot a
mért pontnal latjuk.

Ha az tlivegben fesziiltség van, a diffrakciés minta a nullatél aranyosan valtozik a
fesziiltség mértékének megfeleloen. Mivel a fesziiltség ugy valtozik és novekszik, ahogy
kozelebb keriiliink az liveg ¢éléhez, a diffrakcidos minta is elmozdul jellegzetesen gorbe

megjelenést nygjtva.” Az ¢élfesziiltség szamolhat6 az (3.a) 6sszefliggés atalakitasaval:

. R K,
STt AV (32)

ahol, E ¢élfesziiltség, K. késleltetés, A anyagallandd, V vastagsag.
Ke=D-b (3.b)

ahol, D téarcsaosztds, b kiegyenlitd alland6. A (3.b)-es Osszefliggést felhasznalva

tovabb alakithat6 a (3.a) sszefliggés.

D-b D-b
AV Cg-t (3.c)

Tehat az ¢élfesziiltség méréséhez sziikéges adatok:

tarcsaosztds-ez a kiegészitd tarcsaérték: D [szam]

vastagsag: V [mm]

kiegyenlitd alland6: b [mm/szam]
anyag allando: A [mm%/N]
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Minta elokeészitése: a hosszirdnyl hajlas vizsgalatra el6készitett mintakbol vessziik az
1.-t, 8.-at, 16.-at, 24.-et és a 32.-et, és ezekbdl vagjuk le a téglalap formaji mintdinkat
¢lfesziiltség mérésre. Mindegyik liveglapon megjeldljiik, hogy a szalag melyik részébdl valo,

azaz L a bal oldal, LC a balkozép, C a kdzép, RC a jobb kdzép és R a jobb oldal.

B
16. abra. Az élfesziiltség vizsgalat mintadarabjai

A mérés menete: eldszor mindegyik iiveglapnak lemértem a vastagsagat. Aztan a
mérdberendezésen a kiegyenlité vonalat nullpontra allitottam, majd a mintadarabot élével a
mikroszkép ala helyeztem. A keletkezett gbérbevonal parabolahoz hasonlithatd, amelynek
lemértem a minimumpontjat valamint a bal és jobb szaranak a maximum pontjait
hozzarendelve a kozepet, az atmoszféra-, és az 6noldalt. A kapott adatokat rogzitettem, ahol a
beirt (2) Osszefliggés segitségével szamithatd az élfesziiltség az atmoszféra oldalra, a kozépre
¢s az Onoldalra. A harom ¢lfesziiltségbdl kiszamithaté az Osszfesziiltség (az on-, és
atmoszféraoldal szamtani kézepe €és kozép Osszege). Ezen értékeket diagramon abrazoltam.

Az Osszfesziiltség gorbéket egy livegvastagsdgon beliil egyszerre abrazolom, igy

jobban 6sszehasonlithatok.
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17. abra. Az 6sszfesziiltség gorbék 4mm vastagsagu tivegben

A két eredmény alapjan megallapithatd, hogy a fesziiltség nagysaga eltérd, menetiik

kiilonb6zd, nincs kapcsolat kozottiik. A hiitdszalag A zénajaban 1°C valtoztatas tortént.

16,00
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12,00
F 10,00 —4—T502.09.
=
2 50 —m—T503.07.
QU
% 6,00 —4—T503.07_2
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5 ——T504.08.
S 2,00
—0—T504.25.
0,00
——T505.01.
-2,00
~——T507.08.
-4,00 : .

L LC C RC R

Szalag pozicidja

18. abra. Az Osszfesziiltség gorbék 6mm vastagsagu tivegben

Ebben az esetben 8 kiilonbozd idépontban gyartott livegszalag all rendelkezésre, mely
jobban tudja szemléltetni, ha van Osszefliggés a gorbék kozott. A gorbék koziil, mint lathato,
egy tlinik ki, a tobbi menete nem azonos, de kialakitanak egy tartoméanyt [2; 12] amely kozott

az értékek mozognak.
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19. abra. Az 6sszfesziiltség gorbék 8mm vastagsagu tivegben

A gorbék menetében nem lathatd Osszefliggés annak ellenére, hogy a hiitészalag

beallitasaban nem tortént valtoztatas.
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20. abra. Az §sszfesziiltség gorbék 10mm vastagsagu tivegben

Ezen gorbék sem mutatnak Osszetartast, menetiik eltéré. A kapott eredmények [-4; 6]
kozotti tartomanyban mozognak.

A jobb Osszehasonlithatosdg érdekében azonos fliggdleges skalat hasznaltam, igy
lathat6 a tartomdnyok negativ irdnyba val6 haladasa.

Mivel a fent bemutatott gyartasi idopontok, iivegszalag vastagsigok nem adtak
egyértelmli Gsszefiiggést a behajlas és a fesziiltség értékek kozott, igy tovabbi vizsgélatokat

vegeztem.
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4.4. Az élfesziiltség és a hossziranyu behajlis mérések kozotti kapcsolat

keresése

Az élfesziiltség és hossziranyu behajlas mérések kozotti kapcsolat feltételezésének
oka, hogy a hossziranyu behajlasra felhasznalt mintadarabokbol szarmaznak az élfesziiltség
méréshez sziikséges mintadarabok.

A kovetkez6 diagramok Osszesitett és atlagolt értékeket tartalmaznak, s egy-egy pont

mogott 20 ill., akar tobb 100 mérési eredmény all.

2,5

2 ¥

1,5

1 \{ 0,955
o \
0 T T

4 6 8 10

Hossziarnyu behaijlas (mm)

Uvegvastagsag (mm)

21. abra. Helyt6l fiiggetleniil az ivegminta vastagsaganak fliggvényében az atlagolt

hossziranyu behajlas

A 21. abra mutatja, hogy a 4mm vastagsagu iiveg behajlasa a legnagyobb, és az
iivegvastagsag novekedésével kozel linearisan csokken a hossziranya behajlas nagysaga. A
pontokra illesztett trendvonal 95,5%-o0s pontossaggal mutatja, hogy a kiilonbozo
iivegvastagsagok esetén mért értékek is erre az egyenesre illeszkednének. Tehat

megallapithaté hogy, minél véknyabb az iiveg, annal nagyobb a behajlas mértéke.

—_— -+—— Nyomodfesziiltség

|

- i — Huzdfesziiltség

elhajlas

22. abra. Az livegszalag hajlasanak létrejotte
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23. abra. Az osszfesziiltség az livegminta kereszmetszetén annak vastagsagatol fliggetlentil

A 23. abra szerint az {ivegszalag keresztmetszetén balr6l jobbra haladva az
Osszfesziiltség kozel linedrisan csokkend tendencidt mutat. Tehat az iivegszalag bal oldalan

csaknem 30%-kal nagyobb fesziiltség alakul ki, mint annak jobb oldalan.

I’j /Nﬂ<\l
o \
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Hossziranyu behajlas {mm)

Szalag pozicid

24. abra. A hossziranyu behajlds dbrazolasa az iivegszalag teljes keresztmetszetén a mintak

vastagsagatol fliggetleniil

A 24. abra szerint az livegszalag teljes keresztmetszetére nézve csaknem teljesen
szimmetrikus képet kapunk. A behajlas soran az iivegszalag kdzepére varnank a legnagyobb

behajlas értéket, de a mérések Osszegzése alapjan, ott az ellenkezdje torténik, s csokken annak
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értéke. A gdrbe két maximum ponttal rendelkezik, melyek kozrefogjdk a szalag kozepét. Az
iiveg kozepén legnagyobb a nyomodfesziiltség, a két maximum pont, azaz a huzoéfesziiltségek
probaljak ellensulyozni ezt a hatast.

Tovabbi feltételezésem, hogy az Onflirdd gyartastechnologiai résznél a vastagsag
beallitasahoz hasznalt szélfogd gorgdparok okozhatjak ezt az eredményt. Az livegszalagot a
sz€lénél fogva huzzak, oldalra és elére hatd erdk hatasara érik el a kivant vastagsagot. Ez a
beavatkozas elindit egy hatdsmechanizmust, mely az iivegszalag sz¢lét jobban hiizza, az LC
és RC helyeknél kissé lemarad (viszkozitas- és homérséklet csokkenés hatdsa), mig az
iivegszalag kozepén melegebb az olvadék - kisebb ezen a teriileten a viszkozitas - igymond

»elorehalad” az tivegaram.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban réviden ismertetem a Guardian Oroshaza Kft. sikiiveg gyartasanak

A dolgozatom f6 célja az wvolt, hogy a kiilonb6z6 mérési modszereket
Osszehasonlitsam eltéré iivegvastagsagok esetén, valamint az eredmények kozott fizikai
¢s/vagy matematikai 0sszefliggést talaljak.

A vizsgalatot a hosszirdnyu behajlds mérési eredményeinek kiértékelésével kezdtem,
melynél megallapithatd, hogy az eltérd livegvastagsagok esetén a gérbék hasonld lefutdsuak,
de az értékek intervallumai a vastagsagok fliggvényében valtoznak.

Az Osszfesziiltség meérés eredményei alapjan elmondhato, hogy a gorbék eltérd
iivegvastagsagokon eltérd lefutdsuak, de Osszességében nézve egy intervallumon beliil
haladnak.

A hossziranyl behajlas mérési eredményeit atlagoltam ¢és az elhelyezkedést
elhanyagolva azt az eredményt kaptam, hogy a véknyabb i{iveg behajlasa nagyobb mértékdi,
mint a vastag tivege, s kozottiik az 6sszefliggés linearisan csokkend.

A minta vastagsagatol eltekintve az Osszfesziiltség értékeket dbrazolva a mintavétel
helyét figyelembe véve megallapithatd, hogy az livegszalag bal oldalan (a huzasi irany
szerint) 30%-kal nagyobb Osszfesziiltség alakul ki.

Szintén a minta vastagsagatdl eltekintve, de a hosszirdnyu behajlds mérési
eredményeit abrazolva feltételezem, hogy az iivegszalag kozepén a legnagyobb a
nyomofesziiltség, s a huzofesziiltség probalja ellenstlyozni ennek mértékét, melyek a gorbe
két maximum pontjat jelentik. Tovabba feltételezem, hogy a gorbe jellege az onfiirdoben
talalhato szélfogd gorgdparoknak koszonheto.

Terveim kozé tartozik az lizemi koriilmények kozott végzett mérések folytatasa az
Oroshaza Guardian Kft.-nél és dsszefliggést talalni, a kapott eredmények €és a keverékképzés-

valamint a hokezelés, hiizas hatasmechanizmusa k6zott.
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