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

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

Összefoglalás
A mindennapokban használt üvegek törése sok esetben okoz károkat és sérüléseket, mivel nehezen meg-
becsülhető eltérő körülmények között a törési tulajdonsága és a károsodás végbemenetele. Ennek közelebbi 
megismerése céljából kutatásunk során edzett üveg tulajdonságait vizsgáltuk. Az üveg próbatestek kétféle 
roncsolásos anyagvizsgálaton estek át: szobahőmérsékleten és nagy hőmérsékleten végzett hárompontos haj-
lításnak és szobahőmérsékletű dinamikus vizsgálatnak, melyben nagy sebességű acélgolyó becsapódásának 
tettük ki a mintákat. Megállapítottuk, hogy nagy hőmérsékleten végzett terhelés hatására a próbatesteknek a 
hőmérséklet növelésével arányosan egyre élesebb a töretfelületük, illetve dinamikus behatás következtében 
körkörös repedésterjedéssel kagylós jellegű töretkép keletkezik, amely megakadályozza a radiális repedések  
terjedését, így csak kis területen megy végbe károsodás.

Kulcsszavak: edzett üveg, kvázistatikus hajlítás, töretfelület, dinamikus behatás.

1. Bevezetés
A hétköznapokban számos területen találko-

zunk üvegből készült épületelemekkel, tárgyak-
kal. Elsősorban biztonságtechnikai szempontból 
érdemes vizsgálni különböző üvegek törési me-
chanizmusait és a kialakult töretfelületeket kü-
lönböző balesetek és károk csökkentése érdeké-

ben [1, 2]. A legnagyobb mechanikai terhelésnek 
kitett üvegtípus az edzett üveg, ezért kutatásunk-
ban ezek törési tulajdonságaival foglalkozunk [3].

Az üvegnek mint alapanyagnak általában nagy a 
nyomószilárdsága, azonban igen rideg, tehát nem 
szenved maradandó alakváltozást tönkremenetel 
előtt. Ez azt jelenti, hogy lényegében érzékelhető 
előjel nélkül következik be a törés [4].
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Az amorf vagy más néven nemkristályos anya-
gok szilárdulása nem értelmezhető ugyanúgy, 
ahogy a kristályosoké. Hűtés során az üveg folya-
matosan egyre viszkózusabb lesz, de nincs egy 
konkrétan meghatározható hőmérséklet, amikor 
folyadék halmazállapotból szilárddá alakul [5–7].

Amikor egy nemkristályos anyag  emelt hőmér-
sékletről hűl le, belső feszültségek, úgynevezett 
hőfeszültségek alakulhatnak ki az anyagban, 
amelynek oka a hűtési sebesség és termikus zsu-
gorodás eltérése a felület és a belső régiók között. 
Ezek a feszültségek befolyásolják a mechanikai 
tulajdonságokat. Az üvegek anyagában szándé-
kosan létrehozott nyomófeszültség létrehozását 
az üveg edzésének nevezik. Kalcium-nátrium 
üvegek esetében ~600 °C-os  hőn tartás után gyors 
hűtéssel lehet létrehozni a belső feszültségeket. 
Ekkor a felület hőmérséklete gyorsabban csök-
ken, majd üvegesedés után rideggé válik és ösz-
szezsugorodik, míg a belső részek még melegek 
és lassan hűlnek. Ebben az esetben a külső rész 
viszkozitása megnő és kevésbé tud alakváltozást 
szenvedni, miközben a belső rész még zsugorod-
na a hűlés hatására. Mivel a zsugorodást korlátol-
ja a külső rész, a két felület között húzó- és nyo-
mófeszültség alakul ki (1. ábra) [7]. 

Az edzett biztonsági üveg tönkremenetele a 
legkevésbé veszélyes, hiszen amellett, hogy sok-
kal nagyobb erőhatásra van szükség a töréshez, 
annak létrejöttekor kicsi, de nem éles darabokra 
esik szét az anyag, amelyeket a középső fólia az 
esetek többségében egyben is tart [8]. Ez jelen-
tősen biztonságosabb, mint a kezeletlen síküveg, 
mivel sokkal kisebb személyi sérülés keletkezhet 
[9, 10]. 

Rideg anyagok kvázistatikus károsodása álta-
lában egy jellemzően tükörsima, kisméretű felü-
letből indul ki, melynek környezetében a szak-
irodalomban „mist”-nek nevezett fátyolos felület 
képződik, ezt követi a „hackle” tűs, térben terjedő, 
a tükörsima felülethez képest radiális irányú re-
pedés [11–13].

Az üvegek dinamikus behatásra jellemzően két-
féle módon károsodhatnak. Létrejöhetnek radiá-
lis repedések, amelyek hengeres próbatest esetén 
a felület normálisának sugárirányában terjed-
nek, két vagy több részre bontva a felületet [14]. 
Ezek jellemzően minden üveg károsodásánál 
fellépnek. Beszélhetünk továbbá körkörös repe-
désekről is, ezek általában megállítják a radiális 
repedéseket, így egy jelentősen kisebb kiterjedésű 
károsodás lép fel az anyagban. Utóbbi károsodási 
mód az edzett üvegekre jellemző [15, 16].

2. Eszközök és módszerek
Kutatásunk célja az edzett üveg töretfelületé-

nek és törési tulajdonságainak megismerése által 
megbecsülhetővé tenni adott mechanikai terhe-
lés és hőmérséklet  hatására bekövetkező károkat 
és törési folyamatokat. 

A hajlítóvizsgálatokhoz hagyományos kalci-
um-nátrium síküvegből készítettünk 5×15×100 
mm-es hasáb alakú próbatesteket (1. táblázat). 
A próbatesteket élcsiszoltuk, majd pedig edzettük 
610 °C-on 2 órán át, végül áramló levegőn hűtöt-
tük le. A mintákat  három különböző hőmérsék-
letre hevítettük (23 °C, 300 °C, 600 °C), majd kvá-
zistatikus terheléssel hárompontos hajlítóvizsgá-
latot végeztünk rajtuk Instron 5965 univerzális 
anyagvizsgáló berendezéssel, 1 mm/min terhelési 
sebességgel.

1. táblázat. A felhasznált üveg anyagösszetétele 

SiO2 Na2O CaO MgO Al2O3

Mennyiség 
(%) 74 16 5 4 1

A kvázistatikus vizsgálatok mellett pneumatikus 
lövőszerkezettel dinamikus terhelővizsgálatot vé-
geztünk 700 mm távolságról, Ø6 mm-es acélgolyó 
100 m/s sebességű becsapódásával. Ezeket a vizs-
gálatokat 5 mm vastag biztonsági üvegből készült 
személygépjármű-szélvédőn végeztük, amely 
kétrétegű, a rétegek között polivinil-butirál (PVB) 
fóliával laminált. A szélvédő befoglaló méretei: 
1000×1600 mm, alátámasztása a két rövidebb él 
mentén történt. A hagyományos síküveg próba-
testek szintén 5 mm vastagok voltak, befoglaló 

1. ábra. Keresztmetszeti maradófeszültség-eloszlás 
szobahőmérsékletű edzett üveg lemezben [7] 
alapján
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méretei 200×200 mm, szintén két él mentén alá-
támasztva.

A kísérletek elvégzése után a töretfelületeket 
Olympus SZX16 sztereomikroszkóppal és Zeiss 
EVO MA10 pásztázó elektronmikroszkóppal 
(SEM) vizsgáltuk, továbbá a dinamikus behatás 
lefolyását FASTCAM SA5 model 775K-C3 nagy se-
bességű kamerával rögzítettük. 

3. Az eredmények értékelése
A kvázistatikus vizsgálatok során az edzett sík- 

üvegek jellegzetesen törtek, egyértelműen nem 
meghatározható repedéskiindulási pontokkal.  
A próbatestek a törés mentén  szobahőmérsékle-
ten egyáltalán nem élesek, viszont több irányba 
indul meg egyszerre a repedés (2. ábra). Éles-
nek nevezzük azt, amikor síkmetszetben az él 
csúcspontját a szomszédos két völgy alsó pontjá-
val összekötő egyenesek hajlásszöge <90°. Különö-
sen érdemes kiemelni a 300 °C-on létrejött töretet, 
amelyben a repedés egy kisméretű síkfelületből 
indul ki, majd a térben terjed tovább  (2. ábra c, 
d). A 600 °C-on hajlított próbatest már nem mu-
tatja a kisebb hőmérsékleten jellemző tulajdon-
ságokat, és éles felület képződik, amely veszélyes 
(2. ábra e, f). Ennek oka, hogy az üvegek edzése 
610 °C-on történt, amely a 600 °C-os hőmérséklet-
hez már igen közel áll, így az edzés során kiala-
kult belső feszültségek csökkennek. 

A hárompontos hajlítóvizsgálatok eredményét 
feldolgozva meghatározható a különböző hőmér-
sékleteken mért, a próbatestet jellemző hajlítószi-
lárdság (1) és rugalmassági modulus. 

  (1)

ahol:
Fm – a maximális fellépő erő (N),
L – az alátámasztási távolság (mm),
a – a vizsgált próbatest szélessége (mm), 
b – a vizsgált próbatest magassága (mm).

A 3. ábra mutatja  ezek jellegét. Megfigyelhető, 
hogy mindkét jellemző a hőmérséklet növelésével 
csökken. Ez alapján elmondható, hogy az anyag 
vizsgált mechanikai tulajdonságai romlanak, és 
az üvegek felhasználhatósága korlátozott az ext-
rém körülmények között. A jelenség magyarázha-
tó azzal, hogy a 600 °C már üvegesedési hőmér-
séklet fölött van a vizsgált üvegeknél, azaz jelen-
tősen lecsökken a viszkozitása.

A dinamikus vizsgálatok esetén a becsapódás-
kor a biztonsági üvegekre jellemző töret alakul 
ki 0,100 ms alatt. Az ebben lévő repedések a ké-
sőbbiekben nem terjednek  tovább (4. ábra).  
A becsapódási ponton finom üvegpor jelenik meg, 
hiszen ott roncsolódik az anyag a leginkább. 

Megfigyelhető, hogy a becsapódás környeze-
tében körkörös, pókhálószerű repedések jöttek 
létre, amelyek megállítják a további radiális re-
pedésterjedést, így a károsodás csak kis területre 
terjed ki. Fontos még megjegyezni, hogy a szél-
védők külső oldalát vizsgáltuk, hiszen a belső 
oldala felől nem jellemző a dinamikus behatás.  

2. ábra. Hárompontos hajlítóvizsgálat során létrejött 
töretfelületek sztereomikroszkópos képe balra és 
SEM-felvétele jobbra (23 °C a, b; 300 °C c, d; 600 °C 
e ,f) 

3. ábra. A hajlítószilárdság és rugalmassági modu-
lusz hőmérsékletfüggése
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A vizsgálatok során a belső üvegréteg nem káro-
sodott.

A dinamikus vizsgálatokat   elvégeztük ugyan-
olyan alapanyagú nem edzett üvegeken is, refe-
renciaképp (5. ábra). Megfigyelhető, hogy több 
repedés radiálisan terjed, és ezek a minta széléig 
kifutnak, majd az üveglap különböző méretű, éles 
szilánkokra esik szét.

 4. Következtetések
A kvázistatikus vizsgálat terhelési folyamatában 

a vizsgált, edzett üvegek apró darabokra törtek, 
és tompa élek, elágazó repedések jellemezték 
szobahőmérsékleten. A kevésbé sérülésveszélyes 
élek létrejötte összefüggésben van a sok repedés-
sel és az apró leválásokkal a belső felszültségek 
következtében, így a belső feszültségek miatt tom-
pább felület  jön létre. 300 °C-on még nem jelent-
kezik lényeges különbség a töretek  jellege között, 
600 °C-on a töretfelület kevésbé felosztott, viszont 
a töretélek hegyesek, érintésre élesek.

A dinamikus vizsgálatokkal megfigyeltük az 
edzett üveg válaszait nagy sebességű, pontszerű 
behatásra. A szélvédők a kis hatókörű, nagy se-
bességű behatásoknak (pl. felpattanó kőnek) is jól 
ellenállnak, ekkor a törés kis térfogatra koncent-
rálódik. A külső üveg és a PVB-réteg  energiael-
nyelő képessége akkora, hogy vizsgálatunk alatt a 
második, azaz belső üvegrétegig már el sem jutott 
a károsodás.

Összességében megállapítható, hogy a kalci-
um-nátrium alapanyagú edzett üveg nem alkal-
mazható biztonságtechnikai célból nagy hőmér-
sékletre hevítés után, azonban kis hőmérsékleten 
ideálisabb a tönkremenetele, azaz jelentősen biz-
tonságosabb a hagyományos, ugyanolyan alap-
anyagú üvegnél.
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