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A szilikdtiivegek szerkezeti anyagokként valé felhasznaldsakor a szildrdséagi tulajdon-
sagok jelentds szerepet jatszanak. Az iivegek rideg torése és kiilonleges reolégiai tulajdonsagai
szamos kutatds targyit képezték. A kozlemény 6sszefoglaléan ériékeli az iivegek elméleti szi-
lardsagara, a szilirdsignak a vegyi osszetétellel, kornyezeti hatasokkal valé Osszefiiggésére
vonatkozé kutatisok eredményeit. Ismerteti az iivegtermékek szilirdsagi vizsgilati eljara-
saira és a torés mechanizmusdnak felderitésére irdnyulé kutatdsok eredményeit és a szildrd-
sag novelésére szolgdlé eljardsokat. A tobb mint 600 irodalmi hivatkozas és szabadalom fel-
soroldsa az elmult két évtized iivegszilardsagi kutatdsainak teljes dokumentéciéjat szolgél-
tatja.

L. A rideg torés

A szerkezeti anyagok szilardsagi tulajdonsigai terén a szilikatiivegek
kiilsnleges helyet foglalnak el. Mar régen ismeretessé valt, hogy a fémes és nem
fémes kristalyos anyagoktél eltérSen a szervetlen iivegek szilardsigi jellemz8i
anomalisak; a szilardsagot jellemz8 szamadatok (mint pl. a rugalmassagi
egyiitthaték) nagyjabél ésszemérhet8k a nem iiveges anyagok adataival,
a toréshez sziikséges erd és a torés bekdvetkezése alkalmaval lejatszédé folya-
matok azonban azoktél lényegesen kiiléonboznek. A ,,rideg” jelz6 ugyan elter-
jedt az iivegek szilardsagi és fGleg térési tulajdonsigainak kifejezésére, de a
szilirdsdgtanban a rideg megjelolés a szilardsagi jellemzék bizonyos szélsd
értékeivel hozhaték oOsszefiiggésbe, az iiveg rideg torése viszont szilardsagi
szokvanyos adatokkal nem jellemezhetd, mingségileg kiillonbsz§ folyamat.

Az iiveg szilardsagira és torésére vonatkozé elsS vizsgalatok a malt
szazadba nyilnak vissza. Az anyagvizsgilé gépek fejlédésével parhuzamosan
a kutaték megkezdték az iivegek rugalmassagi egyiitthatéinak, valamint
torési szilardsaganak meghatarozasat. A rugalmassagi jellemz8k mérése, bar
nehézkesen, de kielégitd és megbizhaté eredményeket szolgéaltatott, a térési
szilardsagok azonban nagymértékben szértak és semmiféle tavolabbi kovet-
keztetés levonasara nem adtak lehet8séget. Ennek alapvetd okéul azt lehetett
tekinteni, hogy hidnyzott az iiveg szilardsaganak értelmezésére szolgélé hipo-
tézis, hiszen az iiveg szerkezetével kapcsolatos hipotézisek is abban az idében
f6ként negativumokbél alltak. Az a feltételezés ugyanis, hogy az iiveg olyan
tilhtitstt folyadék, amelyben az elemi alkotérészek statisztikai rendezetlen-
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ségben helyezkednek el — tehat az amorf allapot feltételezése — nem tette
lehetévé az alkotéelemek kozotti, elméletileg szamithats, hatalmas értékid
kohézi6 és a ténylegesen tapasztalt, sokkal csekélyebb torési szilardsag kozotti
eltérés magyaréazatat, értelmezését. Kiillsnosen megnehezitette a helyzetet az,
hogy a szilardsagvizsgilatok alkalmival ugyanaz az iiveg-nyersanyag mis és
mas torési szilardsagi értéket tanisitott a prébatest méreteitdl és alakjatél
fiiggden.

Az elsd elmélet, amely ezt az anomaliat igyekezett magyarazni, GRIFFITH-
t8l szarmazik [1]. Feltételezése szerint a szilikdtiivegek szilardsagi tulajdon-
sagait azok feliiletének mindsége és nagysaga befolyasolja. A feliileten ugyanis
szubmikroszkopikus repedéseket feltételezett, amelyek szilardsigi tulajdon-
sagai sokkal kedvezdtlenebbek, mint az iiveganyag tulajdonsigai. A repedé-
sek szama természetesen a feliillet abszolit nagysagaval egyenesen aranyos,
ami megmagyarizza a torési tulajdonsidgoknak alaki és nagysagi fuggését.
GRIFFITH elméletének kozismertté valasa utdn megindult a kutatas a repedé-
sek felismerésére, de a mai napig sem sikeriilt azokat egyértelmtien felismerni,
méreteiket meghatirozni. Ennek ellenére a hipotézis még érvényes és sok je-
lenségnek kielégitd magyardzatira szolgal.

Az 1930-as években megindultak az iivegek szerkezetének felderitésére
iranyulé és a mai napig sem befejezett kutatasok. A szilardsagi tulajdonsagok
a finomszerkezeti kévetkeztetésekhez valg eljutasra kilatasosak voltak ugyan,
de mindaddig nem voltak eredményesek, amig djabb elmélet nem hozta 6ssze-
fiiggéshe a finomszerkezetet a feliileti finomszerkezettel. SMEKAL [2] a Griffith-
féle feltételezésb6l kiindulva kialakitotta a rideg térés elméletét. Feltételezése
szerint a feliilet szerepe azért jelent8s a rideg testek szilardsiagi tulajdonsa-
gainal, mert a feliileti hibahelyek és a hibatlan teriiletek ardnya egyértelmiien
meghatédrozza valamely test integralis szilardsagat. A feliileti repedések men-
tén a fesziiltségek koncentralédnak, a repedésekt8l mentes, tehat hibatlan
helyeken pedig a tényleges szilardsag az elméleti atomisztikus kohéziéval azo-
nos. SMEKAL kisérletsorozatai fGleg az idtartam és a relaxicié hatdsainak
tisztdzasara irdnyultak, és ha nem is tisztaztak teljes egészében a rideg torés
mechanizmusit, a Griffith-féle hipotézist feltétleniil teljesebbé tették.

Az 1940-es években féleg PrEsToN [3] és MURGATROYD [4] azt
vizsgaltak, hogy az eddig felismert szilardsagi tulajdonsagok, az eddigi fel-
tételezett szilikatiiveg finomszerkezet és a szerkezeti elemek feliileti tulajdon-
sagaira vonatkozé hipotézisek egymassal milyen mértékben hozhaték 8ssz-
hangha. A szilardsigra vonatkozé addigi ismereteket WEYL [5] foglalta §ssze
és kiegészitette a feliileti finomszerkezet olyan elképzelésivel, amely az at-
moszféra irdnydban elhelyezkeds elektronhéjak arnyékoltsigi hatasat is fi-
gyelembe veszi.

1950 és 1960 kozott szdmos kozlemény jelent meg a szilikatiivegek alta-
lanos szilardsagi tulajdonsigairdl és a mérési eredményekre vonatkozé dssze-

-
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sitésekrgl. Az altalanos kézlemények azonban a rideg torés elméletének to-
vabbfejlesztéséhez csak igen kevéssé jarultak hozza [6].

Bizonyos mértékig fordulépontot jelentett a Firenzében 1961 végén meg-
tartott nemzetkézi szimpézium, amely kizarélag az iiveg szilardsagi kérdései-
vel foglalkozott [7]. Elméleti szemponthél azonban ez az 6sszejovetel sem
nydjtott lényegesen ijat. Megallapitottak, hogy az iiveg szilardsagi vizsgala-
tainal még fokozottabb mértékben kell a felilleti kérdéseket tanulméanyozni,
mert az iiveganyag belsejében elGfordulé hibak a szilardsigi tulajdensagokat
csak elhanyagolhat6 mértékben befolydsoljak. A szimpézium ellenben utat
mutatott a szilirdsag novelésének kiilsnbsz6 gyakorlati eljarasaira és lehetd-
ségeire. Az 1960 6ta a szilardsag elméleti kérdéseivel foglalkozé kozlemények
ugyancsak az eddigi eredmények feldolgozasaval és nem 1j elméleti alapok
kidolgozasaval foglalkoznak [8].

II. Az elméleti szilardsag

Az idealis iivegszerkezetben a Si—0—Si kotés elméleti erdssége 10! —
105 kp/cm?, ami tényleges iivegszerkezeteknél, a hibahelyek kikiiszobélésével
és kornyezeti viszonyok megvalasztasaval elméletileg megkézelithetd [9].
Nagyobb hémérsékleteken és kisebb viszkozitdsi tivegeknél a rugalmassagi
egyiitthatékat vizsgalva megallapithaté [10], hogy a kristalyos és iiveges alla-
potok koézott milyen mértékben térnek el a rugalmas tulajdonsigok. A jelleg-
zetes h6mérsékleti fiiggvénybdl clsdsorban japan kutaték azt a kgvetkeztetést
vontak le [11], hogy a szilardsagi tulajdonsidgok az iiveg mikroheterogén-
micellas szubmikrokristilyos finomszerkezeti modelljének érvényességét bizo-
nyitjak. BARTENEV és munkatarsai rendszeres vizsgilatokkal a szobah8mérsék-
leti tartomanytél a transzformaciés tartomanyig megvizsgalidk az egyszerd
szilikatiivegek legtobb mechanikai tulajdonsagat, és bar még vizsgalataikat
nem zartak le, a szilikatiivegek polimer-mikroheterogén jellegének bizonyita-
siara sok inditékot talaltak [12].

Az elméleti szilardsig gyakorlati elereset a feliileti allapot lényegesen
befolyasolja, amint arrél mar emlités tortént. Utébbi id6ben sikeriilt néhany
szamszerd Osszefiiggést kimutatni, az tivegfeliilleteken el§fordulé hibik és a
szilardsagi értékek kozott [13].

A hibak hatasainak levonésa lehet8séget nyijtott az elméleti szilardsag
és az iiveg finomszerkezet felismerésének megkozelitésére [14]. A hibavizsga-
latokat mas, példaul akusztikai és dilatometrikus vizsgilatokkal kombinalva
ugyancsak az elméleti szilardsag szdmszerdi megkézelitésére nyilt lehets-
ség [15]. Masik oldalrél, feltételezhetGen hibamentes iivegfeliileten eldre
meghatarozott mértékd hibak felvitele természetesen a szilardsagi értékek
csokkenésével jart, és ennek szamszeri dsszefiiggéseit is sikeriilt egyes mintak
esetében meghatarozni [16].
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Az iivegek felilleti energiajanak elméleti vizsgalata eddig nem hozott
olyan eredményeket, amelyek alapjin a feliilet energetikai allapota egyértel-
mien jellemezhet§ lenne. Egyes kutaték a feliileti energiat félempirikus elja-
rasok segitségével igyekeztek meghatirozni. Az iivegszemcsék 16réséhez és
apritasdhoz sziikséges er6t mérve sikeriilt meghatarozni az erd hasznosodasi
tényezdjét. Detonalé robbandanyagok altal a szerves és szervetlen iivegeken
eldidézett sériilések és aprézédasok ugyan jellegzetes morfolégiai valtozasokat
okoznak, de az iivegben jelenlevs bels8 fesziiltségi allapot nagymértékben be-
folyasolja az aprézédashoz sziikséges emergia mennyiségét [17].

III. Reolégiai tulajdonsagok

Szilardsagelméleti szemponthél jelentds teriilet a szilikatiivegek plasz-
tikus deformaciés viselkedése. Régebbi vizsgalatok, amelyeket rendkiviil
hosszi iddtartammal végeztek, egyes dsszefoglalé szakkényvekben téves ké-
vetkeztetések levonisara adtak médot. Ilyen volt példaul, hogy iiveghasabok
vagy mas testek felfiiggesztésekor megfelel§ hosszd id6 milva sajat sidlyuk
hatasara deformalédnak. DiNncLEDY [18] kimutatta, hogy ez tévedés, tény
azonban az, hogy koncentralt erdhatasokra a szilikatiivegeken plasztikus de-
formaciés jelenségek fellépnek. Az iiveg ilyen jellegii reolégiai viselkedését sza-
mosan vizsgaltak [19] és megallapithat6 volt, hogy acélbél késziilt behatols
testet 70— 350 kp/mm?2 nyomadssal 15--10 000 percig az iiveg feliiletére nyomva,
ott maradandé nyom keletkezik, amely a nyomas megsziintetése utan eltiinik
[20]. Hosszu ideig tarté és 200 kp/mm2-nél nagyobb fesziiltséget el6idézd tor-
zigs igényhevétel is okoz plasztikus deformécidt, [21], azonban a viszkozités-
gorbének a szobah8mérsékletre extrapolalt szakaszanak az alakvaltozasok
nem felelnek meg. A karcolas kézben bekiovetkez§ plasztikus alakvaltozasok
altalaban nem héhatéasra lépnek fel, de jelent8s szerepet jatszanak a torést
megel8z8 folyamatok mechanizmusaban [22]. A tartés terhelés hatasara torés
altalaban a rideg szerkezeti anyagoknal masigényhevételeknél kovetkezik be,
mint a kristilyos és fémes anyagok esetében. Mig ez utébbiaknal a tartés
"igénybevétel utin az anyag kifaradasa esetén a torési szilardsagi érték lénye-
gesen kisebb, mint a ,,friss” anyagé, rideg anyagoknal és féleg szilikatiivegek-
nél ez a jelenség nem mutatkozik vagy nem egyértelmiien nyilvianul meg.

Korabbi vizsgalatok [23] azt a célt tiizték ki, hogy meghatarozzak az
iiveg anyagara egyértelmiien jellemz8 kifaraddsi modulusokat. Csakhamar
kitiint azonban, hogy a kdrnyezeti hatasok (h6mérséklet, atmoszféra) és az
iiveganyag eldallitasi Koriilményei (h8muiltja) lényegesen befolyasoljak a ki-
faradasi értékeket. A statikus kifiradds fogalmat CHARLEs [24] vezette be és
éppen ezeknek a kiils6 tényezdknek a jelentfségét a kifaradas folyamatéra
szimszerden is igazolta. Kitlint tovabba, hogy a statikus kifaradasi értékek
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lényegesen kiilonbdzhetnek a dinamikus kifdradasra jellemz8 szamoktél, tehat
akkor, amikor az iiveganyagot valtozd nagysagi er8hatas éri az idg fiiggvé-
nyében [25].

A kilonbézd kifaradas-mérési eljardsok fejlddése lehet6vé tette a kor-
nyezeti hatasok egyre pontosabb megéllapitasat [26]. A nagyon kis hdmérsék-
leten bekiovetkezd kifaradast példaul szellemes eljarassal KropscHoT és munka-
tarsai [27] vizsgaltadk meg. A feliileti allapot zavaré hatasat a kifaradasra
MouLp és SouTHWICK [28] tigy igyekeztek kikiiszobolni, hogy frissen lecsiszolt
mintak kifiradasi adatait mérték meg a lecsiszolas jellegének, oregedésének
és a kornyezd atmoszféra valtozasanak fiiggvényében. A kifaradis mérésére
és jellemzésére altalaban a szakité igénybevételt alkalmazzak, ScserBakOVA
[29] viszont megallapitotta, hogy a kiilonb6z6 hdmérséklethez és nedvesség-
tartalmi kérnyezetekhez tartozé kifaradasi értékek kereszthehajlitiasos (cross-
bending) igénybevétellel jobban jellemezhetdk.

A srilardsagi tulajdonsagok jellemezhetSk a testek belsd sirlédasi tu-
lajdonsagaival. Szilikatiivegek szobah8mérsékleten és a transzformaciés hé-
mérsékleti tartomany alatt rendkiviil nagy belsé sirlédassal rendelkeznek,
és a viszkozitasi gorbék extrapolaciéja ismerctesen 10!2 poisenal nagyobb ér-
tékekre utal. A belsé sirlédasi tulajdonsagok mégis mérhetdk gerjesztett
rezgések csillapodasi mértékének meghatarozasaval. Longitudinalis és torziés
rezgéseknek csillapodasara, valamint ennek hémérsékleti fiiggvényére mar
régen végeztek kiterjedt vizsgalatokat iivegeken [30]. Mégiscsak az 1950-es
években, FITZGERALD [31] rendszeres vizsgalatai inditottak a kutatékat arra,
hogy a bels§ siurlédashél kévetkez8, in. anelaszticitdsi torvényszertiségek meg-
allapitasara részletes kutatisokat inditsanak.

Az elmilt csaknem két évtized legfontosabb eredménye annak felis-
merése volt, hogy mészalkaliszilikat és boroszilikat iivegek rezgéscsillapitasa-
nak hémérsékleti fiiggvénye szélsé értékekkel, maximumokkal rendelkezik
az iiveg vegyi Osszetételétdl és a rezgési frekvenciatol fiigg6 hémérsékletek-
nél. Alkali ionokat nem tartalmazé ilivegeknél egyetlen anelaszticitdsi maxi-
mum észlelhetd, alkalidkat tartalmazéknal pedig kettd [32]. A vizsgalatok
arra mutattak, hogy iitéshullamok csillapitasanal is észlelhetd az anelasztici-
tasi szélsé érték [33]. Ujabban az iivegszilak és iivegrudak osszehasonlité
vizsgalataival igyekeznek a bels6 sirlédas djabb térvényszerliségeit feltarni
[34]. |

A reolégiai tulajdonsagokat a hang terjedési sebességének mérésével,
illetve ennek valtozasaval lehet mérni [35]. Hangfrekvencias vizsgalatok
ugyanarra az eredményre vezettek, mint az anelaszticitasi kisérletek. A belsd
csillapitds a h§mérséklet fiiggvényében a hangfrekvencias tartomanyon beliil
is széls6 értékeket mutat, mész-alkali szilikatiivegeknél Burra és PaoLETTI
vizsgalatai alapjan ezek 350, 510 és 548 °C-nal észlelhetSk [36]. A hangsebes-

ség mérésekkel kielégitd pontossaggal lehet az iivegek rugalmassigi modulusat
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is raeghatarozni. Az ultrahang-tartomanyban a mérések még pontosabban el-
végezhetfk és a rugalmassagi moduluson kiviil az ultrahangsebesség-mérések-
kel meghatarozhaték az iivegek tdgulasi egyiitthatéja, Poisson egyiitthatdéja,
Lamé konstansa, valamint reciprok térfogati kompresszibilitasa is. Egy AUER-
BACH altal megadott empirikus §sszefiiggés segitségével az ultrahang-abszorp-
ciés sebességhél és a sliriséghdl kiszimithaté az iivegek latszélagos feliileti
energiaja is szobahdmérsékleten. Kiilonleges optikai iivegeken a mért értékek
alapjan 600—1200 dyn/cm? értékek adédtak [37].

Rendkiviil nagy nyoméasok hatdsira az tivegekben maradandé valto-
zdsok mennek végbe. BRiDcMAN és Simon [38] sikiiveg-lemezeket 100 kilobar
nyomés ald helyeztek és vizsgaltak azok kompresszibilitasat, valamint torés-
mutatéjat. Megallapitottak, hogy a siriiség és a térésmutaté folyamatosan
novekszik és 200 kilobar nyomésnal 6—79%,-kal nagyobb, mint nyomas nélkiil.
BartENIEV [39] meghatarozta nagy nyomasoknal az iivegek optikai konstan-
sait. Ezek az eredmények a kutaték figyelmét a kiilonféle vegyi osszetételd
iivegek kompresszibilitasi vizsgalataira iranyitottak [40]. AnDERsoN [41]
boroszilikat iivegeken 6,6 kilobar nyomason megallapitotta, hogy a siirtiség-
névekedés nem linedrisan, hanem tébb lépcsdben kivetkezik be a nyomas-
ndvekedés sebességétll és a nyomason-tartas idétartamatdél fiiggGen. Bizonyos
nyomas’ elérése utdn a strtiségnovekedés irreverzibilissé valik [42]. Az eddig
elért eredmények egymasnak bizonyos mértékben ellentmondék voltak, ezért
ConEN és Roy [43] rendszeres vizsgalat targyava tették az iivegeket oly mé-
don, hogy a pormintakat egytengelytli nyomés hatasa ala vetették és pontosi-
" tott eljarassal mérték a stirfiséget, valamint a térésmutatét. Kitdnt, hogy a
6—79%,-0s stirtiségnovekedést mar 50 kilobar értéknél el lehet érni és a torés-
mutatdék értéke meredekebben ndvekszik, mint azt BRIDGMAN és SIMON meg-
hataroztdk. A mérési eredmények olyan nagymértékben reprodukéalhaték
voltak, hogy az iivegport nagy nyomésok piezometrikus mérGeszkozéiil is
javasoltak [44]. WEIR és SPINNER azonban kétséghevontak a kizardlag nyo-
mas hatdsira bekovetkez8 folyamatok eléfordulasat [45]. Véleményiik szerint
a tisztan kompresszibilitasi jelenségeket a plasztikus deformaéciés folyamatok
befolyasoljak és zavarjik. A nagy nyomasok hatasara bekdvetkez§ valtozasok
djabban értékes felvilagositasokat nytdjtanak az tiveg finomszerkezetére és
felhasznalasi teriileteinek b§vitésére egyarant [46].

IV. A szilardsag és a vegyi dsszetétel

A szilikatiivegek szilardsiaganak és vegyi dsszetételének osszefiiggését
elsd izben WINKELMANN és SCHOTT vizsgaltdk a mult szazad végén [47]. Meg- .
allapitottak, hogy az aluminiumoxid és a kalciumoxid mennyiségének névelése
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a rugalmassagi modulust lényegesen befolyasolja. Az 6sszetételek szélesebb
korére sokkal kés6bb GEHLHOFF és THOMAS végeztek vizsgalatokat [48] és
ugyancsak az aluminiumoxidnak szerepére mutattak ra. Az 1950-es évektdl
kezd8déleg a rugalmassigi tulajdonsagokon kiviil egyre inkabb el§térbe keriil-
tek az iivegek mdas szilardsigi tulajdonsagai. WATKINS és munkatarsal az
aluminiumoxid hatésat vizsgaltdk a hdzészilardsag alakulasara [49], Horr-
MANN pedig az anelaszticitas vegyi dsszetétel fiiggését tette vizsgalat tar-
gyava [50].

Az bsszetétel és az egyes komponensek valtozasanak hatdsat a fizikai
tulajdonsagokra és a szilardsagi jellemzdkre rendszeresen SteEVELs [51] dol-
gozta fel és kialakitotta a szilardsagnak a finomszerkezeti valtozasokat figye-
lembe vevs elméletét. Ez az 6sszefoglalé munka sokiranyd kutatast kezdemé-
nyezett. Vizsgaltik az eutektikus iivegosszetételek szilardsagi tulajdonsigait
[52], kiilonb6z8 optikai iivegek [53], cirkon tartalmi iivegek [54] rugalmassagi
egyiitthatéit, tovabba a mechanikai tulajdonsigoknak a kristalyosodasi haj-
lamtél valé fiiggését [55].

A vizsgalatoknal kitlint, hogy a feliilet illapota a vegyi 6sszetétel hata-
sanak vizsgalatanal még fokozottabb mértékben hefolyasolja a szilardsag® ered-
ményeket, ezért WATANABE és munkatarsai a Na,0—Ca0—S5i0, rendszer
miiszakilag érdekes tartomanyéiban sorozatvizsgalatokkal gy hataroztik
meg a szilardsagot és a kifiradast, hogy a méréseket friss, cseppfolyds nitro-
génben hitott és légkori hatasoknak kitett feliiletdi mintakkal parhuzamosan
végezték. Megallapitottak, hogy a szilardsagi és kifaradasi értékek ily médon
sokkal nagyobb mértékben valtoznak az &sszetétellel, mint egyfajta feliilettel
végzett méréseknél [56].

A vegyi 6sszetétel valtoztatisival, az Al O, tartalom névelésével és
cirkénium, hafnium, térium, tantal, berillium, cerium, titan, litium, uran és
niébium oxidjainak adagoldsaval rendkiviil nagy Young-modulussal rendel-
kezd iivegféleségeket sikeruilt el§allitani [57]. Ezeknek az iivegeknek elméleti
szerkezetét és az oxid-komponensek koordiniciés viszonyait LOEWENSTEIN
tanulminyozta [58]. NARAY SzaBO és LADIK pedig az iiveg finomszerkezeti
viszonyainak a szildrdsagi tulajdonsigokkal valé 8sszefiiggésére irtak le tor-
vényszeriségeket [59]. A rugalmassagi tulajdonsagoknak a vegyi dsszetétellel
valé fiiggése mellett lényegesen kiilonb6z8 a h8mérsékleti koriilményekkel valé
valtozasa is. WIESSNER kimutatta a h8mérsékleti effektusokat 3 MHz frek-
venciaval gerjesztett, killonb6z6 optikai iivegeknél, a rugalmassagi egyiitt-
hatéra vonatkozdélag [60].

A vegyi Osszetétel valtoztatdsival szamos rugalmassagi dsszefiiggést
mutattak ki borattal, 6lomoxiddal és mas oxidokat tartalmazé iivegekre vo-
natkozélag [61]. Ujabban vizsgilat targyat képezték a tobbfizisu iivegek
mechanikai tulajdonsagai [62], valamint az akusztikai és dilatometrikus jel-
lemzéknek a vegyi dsszetételtdl valé fiiggése is [63].
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V. A kornyezeti hatasok

~

A szilikatiivegek szilardsagi tulajdonsigait az anyagi minéségen kiviil
befolyasolja a kérnyez§ kiézeg mindsége is. Mar régebben megfigyelték a szi-
lardsagi vizsgalatoknal, hogy alevegd nedvességtartalmatél fiiggéen a szakité-
szilardsag megvaltozik, mégpedig fokozottabb nedvességtartalommal csékken
[64]. Uvegszalak szakitészilardsaga, ha azokat elfzetesen megnedvesitették,
mintegy 10%,.-kal kisebbnek adédott, mint a szarazon vizsgalt szalé. A nedvesi-
tés idétartamat novelve, f8leg a nagyobb alkalioxid tartalmu iivegeknél a
szilardsagesokkenés 30—-409%,-ot is elért, boroszilikit iivegeket téhb mint
1000 6raig vizben tartva, szakitészilardsaguk 1009, -kal csskkent [65]. Vizgdz-
atmoszféraban tartott mintaknal a hdmérséklet, valamint az id§tartam is be-
folyasolja a szakitészilardsag csdkkenését [66]. Dinamikus igénybevételnél,
tehat folyamatosan vagy szakaszosan valtozé terhelés esetén azok a‘képletek,
amelyek a statikus terhelésnél a vizgdz-atmoszféra hatasat leirjak, nagyon
kevés médositassal ugyancsak érvényesek [67]. A hajlitasi szilardsagi értéke-
ket a vizgbz-atmoszféra ugyancsak kedvezGtleniil befolyasolja [68]. Hidro-
termélis kornyezeti hatasoknal, tehat vizgdz, gizok egyiittes jelenléténél a
szilardsagesskkenés szintén hatarozott dsszefiiggést mutat az atmoszféra jel-
lemzd8ivel, a terhelés mértékével és az idGtartammal [69].

Ha a szilardséagi vizsgalatokat vizes kézegben vagy oldatokban végzik,
a rugalmassagi tulajdonsagok megviltoznak, egyes oldatok hatésara az iivegek
Young-modulusa névekszik [70]. Vizsgaltak egyes organikus folyadékoknak
a szilardsigi tulajdonsagokra valé hatasat is [71].

Az iivegnek hére keményed§ gyantakkal valé bevonasa alkalmas arra,
hogy a Griffith-féle repedések hatasat megsziintesse, igy pl. 4 mm-es boroszili-
kat-iivegszilakat gyantaréteggel bevonva 6000 kg/cm?-es szakitészilardsagot si-
keriilt elérni [72]. Ugyanilyen hatasokat, ha nem is jelent§s mértékben, el
lehet érni kiilonféle (vasoxid, aluminiumoxid, wolframoxid) diszperziékba
valé agyazassal [73].

VI. A vizsgalati eljarasok

A szilikatiivegek szerkezeti anyagként valé felhasznalasakor a szilard-
sagi adatokat csak ritkdn veszik figyelembe, pedig ismeretes, hogy viszonylag
nagy nyomészilardsagiak és viszonylag kedvezdtlen a szakitdsi igénybevé-
tellel szembeni ellenéllasuk. A szilardsagi mérési adatok egyébként rendkiviili
mértékben szérnak az eddig alkalmazott valamennyi vizsgalati eljardsnal,
ezért a kutatdsok egy része arra iranyult, hogy tdjabb, megbizhatébb eljarisok
alakuljanak ki.
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Kisérletként igyekeztek az iivegben levd molekularis szilardsagot is el-
érni [74] a feliileti szilardsédgesékkentd hatasok teljes kikiiszobolésével, de az
eredmények még mindig az elméleti szilardsagi adatoktél messze estek.

Szamos vizsgalatot végeztek mind a roncsoldsos, mind a roncsolasmentes
eljarasok tovabbfejlesztésére. Az iivegek rugalmassagi egyiitthatéja az az
adat, amely leginkibb meghatarozza a szilirdsagi tulajdonsagokat, ezért sok
kutaté foglalkozott udjabb eljaras kidolgozasival [75]. A roncsolasmentes
vizsgalatok azonban gyakorlati szemponthé6l sohasem voltak kielégitdk, ezért
a torési szilardsagi hatarértékek megallapitasara is széles kord fejlesztési kuta-
tasok indultak meg. Sikeriilt tisztdazni a vizsgilatok egységes terminolégiajat
[76] és az egyéb anyagok vizsgalatara szolgalé berendezéseket alkalmassa
tenni iivegrudak szakité- és hajlitészilardsaganak meghatarozasara [77].
SHELIUBSZKIJ és munkatarsai olyan, a hajlitasi szilardsigot mérG eljarast
dolgoztak ki, amely a rugalmassigi modulus egyideji kisérleti meghataroza-
sara is alkalmas [78]. :

A rideg torés jellegét az szabja meg, hogy a torést megel3z8 maximalis
deformacié milyen mértéki. Ennek meghatarozasara Kirajcoropszkiy és
munkatarsai mér6berendezést dolgoztak ki és megallapitottak, hogy szilikat-
iivegeknél a mintegy 800 kp/cm? hajlitasi hatarterhelésnél a riidminta maxi-
malis behajlasa kereken 0,4 mm és ez az arany mas osszetételd és méretd iiveg-
mintaknal is érvényes [79].

A vizsgalt tivegmintak geometriai méretei egyébként lényegesen be-
folyasoljak a mérések abszolit eredményeit és a szdrasértékeket. Részletesen
megvizsgaltak, hogy példaul a vastagsag milyen szilardsagi érték-szérast okoz
[80} és szamitasokat végeztek a léptéktényezd befolydsara a varhaté szilard-
sagi értékek alakulasanal [81].

A mintak méretein kiviil a terhelési sebesség fiiggvényében is valtozé
torési szilardsagi értékek éallapithatok meg [82]. A toréshez sziikséges erd
nagysagat lényegesen befolyasoljdk ugyanazon vegyi dsszetételii iivegeknél az
eldallitasi koriilmények, a hiités alkalmaval az iivegben maradé bels§ fesziilt-
ségek mértéke is. TOOLEY és munkatarsai csaknem 10 mm vastag rudakat és
1,2 mm vastag szalakat kiilonb6z8 hizasi sebességekkel elGallitva kimutattéak,
hogy rudaknal 4400 és 6200 kp/cm?, szalaknal 4100 és 5200 kp/cm? kozétt val-
tozott a szakitisi szilardsag az elallitasi kériillményektél figg6en. Figyelemre
mélté, hogy a kész szalakat vizzel megérintve a szilardsagi értékek egyhar-
maddal kisebbekké vialtak [83]. A mintdk utélagos hdkezelése szintén befo-
lyasolja a hajlitasi szilardsagi értékeket, amint azt CORNELISSEN és munka-
tarsai bebizonyitottak [84].

Sok hibat okozott a szilardsiagi mérések alkalmaval az iiveg sima felii-
lete, mert a mintak befogasinal nagy erfkoncentraciék kovetkezhettek be.
IskEN javaslatira a sima, hengeres prébatesteket a szakitégép megfelelGen
kialakitott kénuszaiba célszerit gyantaval besnteni [85]. A rugalmassagi tu-
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lajdonsagok mérésére a statikus eljarasok nehézkesek voltak, ezért az elekt-
ronikus miiszerek fejlédésével parhuzamosan a dinamikus eljarasok kezdtek
fejlédni. Ezek lényege az, hogy rezgések terjedési sebessége valamely kozegben
elsGsorban a kozeg rugalmassagi egyuitthatéjatél fiigg. Mechanikus rezgéseket
kiilénb6z8 eljarasokkal és kiilonb6z8 frekvenciakkal lehet iivegek rugalmassagi
egyiitthatéjanak mérésére alkalmazni [86]. A ciklikus terheléses vizsgalat
felvilagositast ad az iivegek kifiaradasi jelenségeire is [87]. Mar régebben al-
kalmaztadk az ultrahang frekvencidkat iivegek vizsgalatira, mert az ultra-
hang terjedési sebessége az iivegben egyértelmiileg a rugalmassagi egyiitt-
haté fiiggvénye [88]. A hallhaté6 hangtartomanyban gerjesztett rezgések
ugyancsak alkalmasak nagyobb hosszisigid mintdk modulusinak mérésére
[89]. A statikus és szénikus vizsgalati eljarasok dsszehasonlitasa [90] lehetdvé
teszi a rugalmassagi modulus nagy pontossigi meghatarozasat. Ugyancsak
pontositja az eljarast a mintdk hossz- és keresztiranyu rezgéseinek 6sszehason-
lité értékelése [91].

A hajlitasi és feliileti nyirasi igénybevételek mérésére kiilonleges beren-
dezéseket dolgoztak ki [92]. Ugyancsak eljarasok allnak rendelkezésre iiveg-
mintak iitési [93], behatolasi szilardsagi [94], torékenységi [95] jellemzdinek
meghatéarozasara. Erdekes kisérleti eljarast dolgozott ki KirBY iivegmintik
rugalmassagi jellemzgjének megallapitasara, ejtett acélgolyé visszapattandsi
magassaganak mérése ttjan [96].

A rugalmassigi tulajdonsigok mérési eredményeinek statisztikai érté-
kelésére [97], valamint ezeknek a tulajdonsagoknak a vegyi 6sszetételbdl és
mas adatokbdl kisérletek nélkiili kiszdmitisira [98] végzett kutatémunka
kevés gyakorlati eredményt hozott.

VII. A hémérséklet befolyasa a szilardsagra

Szilikatiivegek h8mérsékletének novelésével a szilardsagi tulajdonsagok
megvialtoznak, mert a bels§ sirlédds csékken. A régebbi statikus vizsgalatok-
kal a rugalmassagi egyiitthaté és a torési szilardsag csokkenése nagyobb hé-
mérsékleteken egyarant észlelhet8 volt [99]. A mintakat nikkelcsGbe foglalva
a rugalmassagi tulajdonsagokat és a kiils§ erShatasra bekdvetkezé maradandé
deformacidt az iiveg lagyulasi tartomanyaig sikeriilt megvizsgalni [100]. A ki-
sérletek a szilardsagi tulajdonsidgokon kiviil felvilagositassal szolgaltak az
iivegben lejatszédé diffiiziés és héatviteli folyamatokra is a h6mérséklet né-
velése kozben [101]. A szobah8mérsékletet meghaladé, de a lagyulasi tarto-
many alatti h6mérsékleteken a dinamikus vizsgilatok anelaszticitasi széls§
ériékeket mutattak, amelyek az iiveg vegyi dsszetételétdl fiiggGen az idé fiigg-
vényében csékkens értékiiek [102].
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A Young-modulus hdmérsékleti fiiggvénye az egyes iivegekre vonatko-
zolag jellegzetes és a vegyi dsszetételtll erdsen fiigg [103]. Szobah8mérséklet
alatt azonban a hiités fokozédasaval a szilardsagi értékek valtozasa nem jelen-
t6s mértékd [104].

Lényegesen mas a helyzet a szilikitiivegek hékezelése esetén, ha az iive-
get felhevités utan oly médon hiitik le, hogy a bels§ fesziiltségek mennyisége
ne valtozzék meg. Ilyenkor a rugalmassagi modulus esokken, ami valészintileg
a feliileti hibahelyek szaporodasara vezethet§ vissza [105]. A hékezelés ugyan-
ilyen hatast gyakorol a torési szilardsagra. 400—500 °C-ra valé hevités utan
a mészalkaliszilikdt-iivegek szobahdmérsékletii torési szilardsaga kereken
100 kp/mm?-re csékken, amit csak vizbe valé martassal lehet eredeti értékére
regeneralni [106]. Ezen iiveg torziés modulusinak hémérsékleti fiiggvénye
ugyancsak anelaszticitdsi maximumokat mutat [107] szobahdmérséklet alatti
értékektdl a lagyulasi tartomanyig [108].

Gyakorlati szempontbél jelentds szerepet jatszik az iiveg mechanikai
ellenaliéképessége hilokéses és gyakori hGmérséklet-valtozasokkal jaré igénybe-
vételekkel szemben [109]. Az iivegek ellenalloképessége ilyen esetben nagy-
mértékben fiigg a hGmérséklet-valtozas sebességétdl, a minta témegétdl, geo-
metriai méreteitdl és az anyagban mindenkor jelenlevd inhomogenitasoktél
[110]. Kitilint az is, hogy az egyszer hdlokéseknek kitett mintatestek wWjbéli
vizsgélatnak alavetve nemcsak mas hdmérséklet-szilardsag dsszefiiggést tand-
sitottak, hanem torési jellegiik is lényegesen megvaltozott [111]. Szamos ku-
tatas irdnyult a nagyon gyors hiités hatasinak felderitésére az iiveganyag
szilardsag novelésére [112].

VIII. Szilardsag-vizsgalatok iivegtermékeken

Az elGallitas koriilményei, a vegyi osszetétel és annak ingadozasa, a hd-
kezelések jellege és iddtartama olyan mértékben befolyasoljak az iivegtermé-
kek mechanikai tulajdonsagait, hogy az iiveganyaghdl késziilt mintakon el-
végzett vizsgilatokbél nem mindenkor lehet meghizhaté kovetkeztetéseket
levonni a kész termék mechanikai tulajdonsagaira. Mindazokban az esetekben
tehat, midén a kész termék mechanikai tulajdonsagaival szemben komoly
igények meriilnek fel, célszeri a vizsgdlatokat magukon a termékeken elvé-
gezni.

Ebben az 6sszefoglalé ismertetéshen nem keriilnek targyalasra azok a
kériilmények, amelyek az iiveganyagban és az iivegtermékekben céltudatosan
elidézett, vagy nem kielégitd hiités kovetkeztében maradé bels§ fesziiltsé-
gektdl szarmaznak. Mind az el§z8kben, mind a jelen fejezetben olyan munkak-
rél van szé, amelyek gyakorlatilag bels§ fesziiltségeket nem tartalmazé iiveg-
anyagokra vagy termékekre jellemz8k. Ugyancsak nem ismertetjiik a palackok
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nyomasallésaganak kérdését, amely bar jellegzetesen mechanikai tulajdonsag,
irodalma azonban olyan kiterjedt, hogy nem indokolt nagyszamui hivatkozas-
sal terhelné meg a jelen ismertetést.

Mir régebben megvizsgaltak a jénai iivegtermékek, tehat a horoszilikat
iivegekbdl késziilt laboratériumi edényzet mechanikai tulajdonséagait [113],
mert ezek hdmérséklet-viltozasokkal szembeni ellenalloképességét a vegyi
osszetétellel szabalyozni lehet. Vizsgalat targyava tették tovabba a litiumtar-
talmi fényérzékeny opaliivegek szilardsagat is, mert fény- vagy radioaktiv
besugarzas hatasara iivegtelenedés kovetkezik be, és az anyagbdl késziilt ter-
mékek szilardsaganak mérésével az iivegtelenedési folyamat j6l kovethet§[114].

Izz6ldmpa burak homalyositdsakor mechanikai szilardsdguk rendszerint
csokken. Ennek ellendrzésére alkalmas eljarasnak bizonyult a Preston-féle
kalapacs segitségével végrehajtott vizsgilat. Atlatszé buraknal a szilardsagi
hatarértéknek minimalisan 1,65 kp/cm?-t, homalyositottnal 1,38, opélburanél
pedig 1,05 kp/em?-t kell elérnisk megfelelden megvilasztott falvastagsagot
feltételezve [115]. Televiziés képcsévek és katédsugar-csovek impléziés szi-
lardsagat nitrogénnel téltétt nyomaéaskamraban vizsgéiljak [116]. Ampullak
fagyaszt6 szaritdsos eljaraskor tandsitott szilardsagi tulajdonsagait modell
vizsgalatokkal tisztaztak [117]. KozLovszk1y és SELIUBSZK1J olyan vizsgalati
eljarast dolgoztak ki, melynek segitségével dsszefiiggés allapithaté meg iiveg-
termékek szilardsaga és élettartama. kézott [118].

Az épitészetben alkalmazott iivegtermékek koziil vizsgaltak a vaku-
umot tartalmazé kétrészes, dsszeforrasztott iivegbeton-téglak szilardsagi tu-
lajdonsagait is [119], de a legrészletesebb kutatas targyat a sikiiveg képezte.

Az utébbi masfél évtizedben kialakultak a sikiivegek, ezen beliil féleg a
hizott téablaiivegek szilardsagi vizsgalati eljarasai [120]. Meghataroztak a
szilardsagi vizsgalati értékek fiiggését a mintak méreteitsl [121], valamint
kidolgoztak a kiillonb6z6 mechanikai tulajdonsagok meghatarozasara az egy-
és kétpontos terheléses eljarast [122], kor alakd mintatestnél a koncentrikus
kérben alkalmazott terheléses eljarast [123], a hajlitasi szilardsagi vizsgéalatot
[124] és megallapitottak az iiveglemezek tdrési szilardsaganak meghatarozasa-
nal a lemezekre haté erdk eloszlasanak optimalis jellegét a kisérletek reprodu-
kalhatésaga szempontjabél [125]. A mérési értékek szérasinak értékelhetdsége
céljabol kidolgoztak a tablaiiveg szilardsagi mérések statisztikai elméletét [126].

Nagy sebességili jarmtiveken valé sikiiveg alkalmazasa szempontjabél
jelent8s a tablak szilardsaga nekiiit6dd testekkel szemben [127]. Keretbe fog-
lalt ablaktarcsédk torési szilardsagat vizsgaltak nagy hidrosztatikus nyomasok
[128] és nagyobb h&mérsékletek {129], valamint nagy hideg hatasara [130].

A csiszolas és polirozas ugyancsak befolyasolja a sikiivegtermékek szi-
lardsagat [131], s6t kitlint, hogy latszélag homogén lemezek szilardsagilag
anizotrép jellegtiek is lehetnek [132]. A gyakorlati felhasznalasra keriil§ sik-
tivegféleségek egyébként soha nem teljesen homogének, ezért japan kutaték
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részletesen felderitették a sikiivegekben eléfordulé inhomogenitasok, elsdsor-
ban huzalok és kisvek szilardsagot befolyasol6 hatasat [133]. Felhfkarcolékban
alkalmazott sikiivegtermékeknek megfelel§ szilardsagi ellenallast kell tamisi-
taniok a szél nyoméasaval és az épiiletek rezgésével szemben is. Ilyen jellegi
vizsgilatokat is a japan kutaték végeztek el modell-kisérletek segitségével
[134].

Szilikatiivegekb6l készitett szalakon tapasztaltak elsd izben, hogy azok
szilardsaga valamennyi t6bbi termék szilardsigat nagymértékben meghaladja.
Ennek nyilvanvalé oka, hogy a szalak felszine aranytalanul kevesebb téme-
giikhéz képest, mint mas iivegtermékeké, igy a felilleti hibak nem rontjak le a
szilardsagot. Az utébbi években szamos vizsgalatot végeztek a hibahelyek
befolyasanak mennyiségi meghatarozasara. A vizsgalatok eredményeként
nagyon valészinlivé valt, hogy a rendkiviili mechanikai tulajdonsagok ki-
alakulasaban szerepet jatszik a szalak huzasakor létrejévg interatomisztikus
szerkezet, amely kiilonbézik egyéb iivegtermékek finomszerkezetétdl [135].
Emiatt a szalak reolégiai tulajdonsagai is némileg kiilonboznek az azonos
osszetételii termékek iiveg-anyaganak reoldgiai tulajdonsigaitél. A szalak
alkalmasak huzasos-torziés vizsgilatok elvégzésére [136] és hajlitasi vizsga-
latokat is szélesebb tartoméanyokban lehet azokon végrehajtani, mint mais ter-
mékeken [137]. A hajlitasi szilardsagi vizsgalatok itt is osszekapcsolhaték a
rugalmassagi modulus meghatarozasaval [138].

Az elvégzett kutatasok alapjan megillapithaté, hogy az iivegszalak
mechanikai tulajdonsagai milyen mértékben fiiggenek a hdmérséklettsl [139],
a kornyezet atmoszférikus viszonyaitél, tehat attél, hogy milyen gazok ad-
szorpcidja kovetkezik be a feliileten [140]. A szakitészilardsag és a rugalmas-
sagi egyiitthaté fiigg a szdlak atmérdjétdl [141] és a szalmintak hosszatdl
is [142]. Az tivegszalak szilardsaga komplex gsszefliggést mutat az elGallitas-
nél alkalmazott eljarassal, f6ként az olvasztés és a szalhizas koriillményeivel
[143], valamint a fesziiltségtelenitd hiitéssel [144]. Uvegszalaknal is tapasz-
talhaté és mérhet§ a kifaradasi jelenség [145]. Bar az iivegszdlak rendkiviil
nagy huzisi szilardsagdak és ezt a tulajdonsagukat atadjak mas szerkezetek-
nek is, mint példiul polimereknek, ha azokkal kombinélva alkalmazzik, sza-
kitészilardsaguk felilletiik vegyi kezelésével [146], vegyi sszetételiik és hé-
kezelésiilk megvaltoztatasaval rugalmassagi egyiitthatéjuk pedig [147] lénye-
gesen javithato.

IX. A térés folyamata

Rideg testek torési folyamatainak vizsgéalatat az 1920-as években GRIF-
FITH kezdeményezte, és elméletét SMEKAL [148] alkalmazta a szilikatiivegekre.
A Griffith-féle elmélet szerint a feliileten elhelyezked§ hibék, repedések csi-
csain kiilsd terhelés esetén fesziiliségek koncentralédnak. Amint ezek a fesziilt-
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ségek elérik a szilardsagi hatarértéket, a térés folyamata megindul. A fesziilt-
ségek koncentraciéjat a repedések csicsainak legémbolyodottsége hatarozza
meg, minél kisebb ezek gorbiileti sugara, annal nagyobb mértékii a fesziiltség-
koncentracié. SMEKAL ezen tilmendleg megallapitotta, hogy a térés sebessége
a kiilonb6z8 torési szakaszokban egymastél eltérd. A torés kezdetén viszonylag
lassan halad elSre és ezt a viszonylag kis sebességet aszimptotikusan éri el,
majd egy meghatarozott pillanatban a sebesség 16bbszorosére megnd és allandé
értéken fejezddik be, Ennek a jelenségnek a magyarazatara a repedési hg hipo-
tézist alakitotta ki, amely szerint a lassi torés alkalméval fejlgdé hé bizonyos
érték elérése esetén kezdeményezi a gyors torési szakaszt. A két kiilonbozd
sebességli torési periédus a torés feliileti morfolégiajan is észlelhetd, mert a
lassi torésnek titkorfényes sima felillet, a gyors torésnek pedig kagylés egye-
netlen felillet felel meg. El8bbit ,,tikér”-nek nevezie el és megallapitotta,
hogy vékony iivegbotok preciziésan szimmetrikus szakitasi terhelése esetén
a tiikor és a kagylés torési felszinek koncentrikusan helyezkednek el. Kevésbé
preciziés terheléseknél és nagyobb iivegvastagsigok esetén a tiikor korszeg-
mens alakd, a kagylés felillet pedig sugéarirdnyd repedéseket mutat fel.

Sok kisérlet arra iranyult, hogy osszefiiggéseket mutasson ki a feliileti
allapot és a torés felszinének tulajdonsagai kozott [149]. Feliileti kezelésekkel
igyekeztek repedésmentes vagy repedésszegény, hibahely nélkiili mintateste-
ket elGallitani és mesterségesen keltett feliileti hibdk hatasat vizsgalni. Meg-
allapitottik, hogy a tiikér felilletének mérete és a repedés sebessége, valamint
a terhelés milyen osszefiiggéshen allanak egymaéssal és kiszamitottak a repe-
dések csiicsainak gorbiileti sugarat, ebbél pedig a fesziiltségek koncentracié-
jat, valamint az elméleti szilardsadgot. SHAND szerint boroszilikat iivegeknél
a ,,molekularis” szilardsagnak és a repedési esdcsok gorbileti sugarabél vont
négyzetgyokének szorzata 2,5 + 108 dyn/em™>?, ScHARDIN tevékenysége elsg-
sorban arra irdnyult, hogy nagy sebességii fotografiai eljarasok segitségével a
repedési sebességek szamértékeit meghatirozza [150]. Kimutatta, hogy a re-
pedés elsd, in. termikus fizisdiban a repedés tovabbhaladasi sebessége mintegy
500 m/sec, az atermikus fazisban pedig 1500 m/sec koriill van. A sebességek
fuggnek az iiveg vegyi dsszetételétdl, a stirtiségt6l és a felillet allapotatél.

PONCELET vita targyava tette a Griffith-féle térési mechanizmus elmé-
letet [151] és kisérleti adatok alapjan szamitasi eljarast dolgozott ki a torési
folyamat termikus fazisara a Born-féle erdhatas potencial-kiiszob elméletének
figyelembe vételével. Reakcidkinetikai modellszamitasait 6 test egymistél
valé elvalasi esetére elektronikus szamitégéppel dolgozta ki és a sebességala-
kuléassal jol egyezd kinetikus Osszefiiggéseket alakitott ki.

A torési jelenségek és az azokat magyarazé hipotézisek egyes kérdések-
ben egymasnak ellentmonddék voltak. A helyzet felmérése [152] arra mutatott,
hogy célszerli nemzetkdzi sikon a szilikatiivegek torésével kapcesolatos kér-
déseket megtargyalni. 1959-ben ezért nagyszabasi konferenciit rendeztek

Miiszaki Tudomdny 41/3—4. 1969




SZILIKAT UVEGEK SZILARDSAGI TULAJDONSAGAI 325

Swampscottban (Amerikai Egyesiilt Allamok) [153]. A konferencia utan
43 tudésbél kutatdsokat tervezd bizottsag iilt 8ssze, amely meghatarozta a
torésre vonatkozé tovédbbi kisérleti és elméleti tevékenység ttjait. Az 1960
utin elvégzett kutatémunkak nagy része ennek a célkitizésnek felel meg.

Ujabb vizsgalati eljarasok [154] segitségével és a hipotézisek djabb ki-
egészitésével elsGsorban a térési sebesség pontosabb mérése dtjan igyekeztek
kovetkeztetéseket levonni a tiorés termikus és atermikus szakaszainak a belsd
fesziiltségekkel és a fesziiltséghullamokkal valé viszonyarél [155]. Mar régeb-
ben WALLNER [156] felismerte, hogy a tilkor, amely a térés termikus szakasza-
ban a torésfeliileten keletkezik, nem teljesen sima, hanem azon koncentrikus
mikroszkopikus gytirik helyezkednek el. A Wallner-féle vonalakbél RoEsLER
[157], 'majd BroeBERG {158] matematikai modell segitségével megszerkesz-
tették a rideg t6résnél fellépd fesziiltségvaltozasok linearizalt egyenleteit.

KiENLE [159] ésszehasonlitotta a hizdsi és a paldstmenti igénybevétel
alkalméval bekovetkez§ torések sebességeit és 1igy talalta, hogy azok egymas-
t6l lényegesen kiilonbéznek. KERKHOF azonban bebizonyitotta, hogy a térési
sebességeknél a kiilonb6z8 igénybevételek esetén maximalisan 49, kiillonbség
mutatkozik. KERKHOF médositotta SHAND koribbi szadmitisait a repedési
sugarra és az iiveg elméleti szilardsagara vonatkozélag, f6leg ultrahangos térési
- vizsgalatok segitségével. Kiterjesztette tovabba megallapitasait a torzids
igénybevétel hatdsara bekévetkezd torési folyamatokra is [160].

A feliileti repedések és hibak jellege befolydsolja a torési jellemzGket,
példaul a 16rés sebességét és kisérletek folytak mesterségesen elGidézett feli-
leti repedéseknek a torési sebességre és a torés dinamikéjara vonatkozé hata-
sanak megallapitasara [161]. '

A torési sebességekre vonatkozé régebbi, nagy sebességli mozgéfénykép-
felvételi eljarassal még nem rendelkez8 kutatasok [162] eredményeit korszerd
moédszerekkel megismételve megallapitottak, hogy az iiveg torésénél kiilon-
legesen nagy repedés tovaterjedési sebesség kialakulasara is kinalkozik
lehet8ség [163]. Vizsgaltak tovabba a sebességeket kilonboz8 kozegekben
[164], ivegtabldkban [165], valamint megallapitottak a toérésnél kialakulé
in. ,,tiltott z6ndk” megjelenésének térvényszerliségeit, tehat azoknak a helyek-
nek az el6fordulasi valészintségét, ahol a torési sebesség nullara csokken [166].

A torés dinamikaja a szilikdtiivegekben megvaltozik az iivegekben eld-
fordul6 bels§ fesziiltségek hatasira. Ez a valtozas f8leg a torés bevezetésekor
fellépd repedések kialakulasanal és a termikus térési szakasz sebességalakulasa-
nél érezteti hatasat [167].

Lemezek lokésszerii igénybevétele alkalmaval elgidézett téréseibél rend-
szerint masodlagos térések is kiindulnak. MAUE szamitasai szerint [168] a
masodlagos toérések mindenkori kiinduldsi helye megegyezik a fesziiltség-
hullimmal merédleges azon helynek, ahol a nyomasi és huzasi fesziiltségek
ereddje nulla.
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A szilikatiivegek koncentralt erhatasra bekovetkezd torésénél meg-
figyelhet§ jelenségek bizonyos mértékben eltérnek a hizasi, hajlitasi és nyo-
masi hatasra bekovetkezs torések mechanizmusatél. Gyémant gombfeliilettel
vagy csics segitségével el8idézett karcolasoknal az un. lassi térés folyamata
kovetkezik be. A torési sebesség ekkor 1 méter/sec alatti és az er8hatas meg-
szlinése utin a térések egy része csaknem azonos sebességgel visszazarul.
Ijjabb erShatasra ugyanazon a helyen a torés ismét megnyilik, amibél arra
lehet kovetkeztetni, hogy az iivegekben semmiféle eljarassal egyelére nem
észlelhetd, tobb cm hosszisagd latens torések is eléfordulhatnak [169].

A kizarélag bels§ fesziiltségek koncentralt hatasira bekévetkezé kavi-
tdcids torés jellemzdinek meghatarozisara a szerves iiveges anyagokkal régeb-
ben végzett vizsgalatokat [170] szilikatiivegekre is elvégezték [171] és meg-
allapitottik, hogy a kavitacids torések dinamikéaja némileg kiilonbézik a kiilsé
er8hatasra bekovetkezd torésekétél.

A torési sebességet és a torés lefolydsanak mechanizmusat befolyasolja
az is, ha a mintikat ultrahang-energiaval gerjesztik [172]. A hfmérséklet csok-
kenésével a t6rési sebesség novekszik. Mész-alkali-szilikat iivegeknél a folyé-
kony hidrogén hé&mérsékletéig végzett vizsgalatok arra mutatnak, hogy a
sebességesokkenés linearis és mértéke mintegy 0,15 m/sec/°C [173].

A térési feliilletek morfolégiai vizsgilata ugyancsak tampontot nyujthat
a torési mechanizmus felderitésére [174]. A frissen tort iivegfeliletek elektron-
mikroszkdpos vizsgilata azonban nem tart fel djabb részleteket [175] sem az
iiveg szerkezetérdl, sem a térési mechanizmusrél. A makromorfolégiai vizsga-
latok viszont tablaiivegen [176] és kiilonésen bels6 fesziiltségeket tartalmazé
termékeken arra mutattak, hogy a fesziiliségek jellege és mériéke a torési
alakzatokat befolyasoljak [177]. Ujabban KERPER és SCUDERI a torést el§-
idéz8 hatérfesziiltség és a torési feluleten képz8dé tiikkor kozstt numerikus
osszefiiggést is talalt, amely szerint M - R® = 4llandé, ahol M a torési szilard-
sag értéke, R a tiikor sugara és b pedig 0,5-nél kisebb allandé. Figyelemre
mélté, hogy az egyenlet 5—37 mm atmérGji uvegrudak szakitasénal egyarant
érvényesnek mutatkozott [178].

Egyes esetekben az iivegek torésénél morfolégiai anomalidk is mutat-
koznak, mint példaul optikai tivegeken kor alakid kirepedések [179], hajlitasi
igénybevételnél mikrorepedések [180] és spiralis diszlokéaciok [181]. Karcola-
soknal jellegzetes rojtozédas észlelhetd [182] és az iiveget lasersugarral at-
firva a torések ugyancsak jellegzetes alakdakka valnak [183].

~

X. A szilardsag néovelése

A szilikatiivegek szilardsagi és torési tulajdonsagainak javitasara ira-
nyulé térekvések elsdsorban a vegyi bsszetétel megvaltoztatasara iranyultak.
A nagy aluminiumoxid tartalmd, ritka fémekkel adagolt iivegeknél a hizasi
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szilardsag és rugalmassagi egyiitthaté ugyan kedvezdbb volt, mint az iparilag
nagy mennyiséghen gyartott kereskedelmi iiveganyag esetében, nyersanya-
gaik dragasigat és kedvezStlen olvasztasi és alakitasi tulajdonsigait azonban
az elért viszonylag szerény szilardsdgi javulas nem ellensilyozta. Csakhamar
ratértek ezért az iivegek szilirdsagéanak egyéb eljarasokkal valé javitasara.

A szilardsag novelése céljabél a feliileti hibakat ki kell kiiszébolni. Elé-
szor nagy hémérsékletid és huzamosabb hékezeléssel prébalkoztak vakuumban,
ami eredményes is volt, mert a feliileti hibdk megsziintek [184]. Ez az eljaras
is koltséges volt, ezen feliil pedig a leh{ités utén a feliilet hajlamos volt #jabb
hibak kialakitasara. Célszeriibbnek latszott a felillet véd&réteggel valé be-
. voniésa, esetleg nagy hémérsékleten kezeléssel osszekapesolva. Mészalkaliszi-
likat-iivegek feliiletének élom- és cinkboratos pasztaval valé kezelése fokozta
a torési szilardsagot [185]. Palackok és oblésiivegtermékek t6réssel szembeni
ellendllasanak novelését egyre gyakrabban szerves oligomerekkel és polime-
rekkel valé bevonassal érik el [186]. Poliorganosziloxan oldatokban hiitstt
iivegtargyak csaknem toérhetetlenekké valtak [187].

Palackok kiils§ feliileteire a manipulaciés torések csokkentése céljabol
polietilén és polibutének féliabevonatait alkalmazzak [188]. Polivinilklorid
foliaképzést titdnsok vizes oldatainak kezelésével kombinalva a feliilet csak-
nem tokéletesen megvédhetd és nagy hiizasi szilardsagot ad [189]. A kopasi
szilirdsag novelésére polivinilalkohol-félia szolgalhat [190]. Sikiivegek felii-
letének krém- vagy kobaltoxidos bevonatai csékkentik azok térékenységét
[191].

Alkalidkat tartalmazé szilikdtiivegek feliileti rétegeibgl az alkaliak elta-
volitasa, valamint azok cseréje mas alkaliakkal vagy nem alkaliakkal, altala-
ban a szilardsagot noveli [192]. A felileti nitriumot és kaliumot Aaltalaban
litiummal vagy talliummal cserélik ki, vizes oldatok segitségével [193] vagy
hidrogénaramban valé hdkezeléssel [194].

A feliileti ioncsere legfontosabb eljarasa az olvadékba valé merités és a
nagy hémérsékletli olvadékban valé huzamosabb tartézkodas. Olvadékként
litium sékat [195], nitratokat, nitriteket {196], hidroxid-olvadékokat [197],
bérfluoridokat [198], 6noxidot [199] alkalmaznak. Szilikatiivegek huzamosabb
ideig megfelel§ dsszetételd olvadékban tartva feliileti atkristilyosodasra haj-
lamosak, ami ugyancsak ndveli szilardsdgukat [200]. Az olvadékban valé ke-
zelés kombinalhaté elektrolizissel is, amelynek segitségével a feliiletbe csaknem
tetszés szerinti ionokat lehet vinni [201]. Alkalimentesités elérhet8 tovabba
az iivegfeliillet nagyfesziiltségli villamos térbe helyezésével és ott iranyitott
kisiilések alkalmazasaval is. Ezzel az eljarassal alkaliszilikat [202] és boro-
szilikat-iivegek [203] feliilete mintegy 1000 mikron mélységben megvaltozik
és szilardsaguk névekszik.

Az iivegtermékek gyartasa kozben is kinilkozik alkalom olyan vegyi
kezelésre, mely a szilardsagi tulajdonsagokat javitja. Oblés iivegtermékeket
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fesziiltségtelenitd hiités kiézben vagy a sikiiveget a hiizékamrakban kéntrioxid
gazzal kezelve, esetleg fémglzoknek és hidrogénfluoridnak kitéve hibatlan
felillet keletkezik [204].

Az eddig ismertetett eljarasok a szilardsagi tulajdonsagok néhanyszoro-
sara valé novekedését lehetGvé tették ugyan, de nem valtoztattak meg alap-
vet8en az iiveg rideg jellegét. A kutatésok ezért arra is irdnyultak, hogy az
iiveg szilardsagi tulajdonsagait legalabb egy nagysagrenddel javitsdk [205].
A feladat oly médon rajzolédott ki, hogy az iiveg feliiletérél el kell tavolitani
a lathatatlan és észlelhetetlen hibdkat tartalmazé réteget, majd olyan védé-
réteggel kell ellatni, amely alehetd legjobban tapadva djabb hibak kialakulasat
meggatolja. A leoldast hidrogénfluoriddal és annak séival savanyi oldatban
igy lehet megoldani, hogy a leoldas sebessége pontosan ellenrizheté [206].
A savval kezelt mintak, féleg botok és tablak a kezeletlennél 15-—20-szorosan
nagyobb szilardsaguak voltak, de a védtelen feliilet csakhamar hibahelyekkel
telt meg és a szilardsag a savmaratott feliilet dregedésével parhuzamosan vissza-
esett. Kitlint azonban, hogy szilikon-vegyiiletekkel az iiveg feliilete szoros
kemiszorpciés kotést ad [207], ami annak tulajdonithaté, hogy a szilikonokban
levé lancmolekulak alapszerkezete azonos vagy nagyon hasonlé a szilikat-
iivegek feliiletén levd lancszerkezethez. A savval valé oldasos, valamint a szi-
likonos kezelés kombinaciéja, amelyet szovjet és amerikai kutaték csaknem
egyidében dolgoztak ki, a szilardsigi tulajdonsagokban alapvetd valtozasokat
idézett el§ szilikatiivegeknél. Sikeriilt eldallitani 7000 kp/cm? hajlitas: szilard-
sagd iivegrudakat, olyan 2,5 mm vastagsigi iiveglemezeket, amelyeket min-
den karosodas nélkiil egy 76 cm sugarid korivbe egymésutin ezerszer lehet haj-
litani. Uvegbél késziilt tanyérokat ilyen feliileti kezeléssel ellitva 3 m magas-
sagbdl acéllemezre lehet ejteni torés nélkill. Kialakult tehat az iiveg szuper-
szildrd allapota [208], amelynek kihasznalasara és egyre szélesebh kérben
valé elterjesztésére a kutatasok folyamatban wvannak.

Egyes vélemények szerint az iivegfeliileteknek olyan alkaliszilikat olda-
tokkal valé kezelése, amelyekben a sziliciumdioxid:alkalioxid viszony 1 : 2,
ugyanazt a szildrdulasi eredményt szolgaltatja, mint a hidrogénfluoridos mara-
tasos kezelés [209]. Ha ez az eljaras bevalik, valészintleg sokkal gazdasigosab-
ban oldhaté meg a szuperszilard iivegtermékek gyartisa, mint a savas eljaras-
sal.
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Festigkeitseigenschaften von Silikat-Glasarten. Wenn man Silikatgliser als Werkstoffe
verwendet, haben die Festigkeitseigenschaften entscheidende Bedeutung. Uber den spriden
Bruch und iiber die speziellen rheologischen Eigenschaften der Gliser wurden viele Versuche
angestellt. Der Verfasser falit zusammen und wertet alle die theoretischen Erfolge, die auf dem
Gebiete der Festigkeitstheorie beziiglich des Zusammenhanges der Festigkeit mit der chemi-
schen Zusammensetzung und den Einwirkungen der Umgebung erarbeitet wurden. Es werden
noch die Festigkeitsversuche von Glasprodukten, die Forschungen iiber den Mechanismus des
Bruches und iiber Bestrebungen zur Erhéhung der Festigkeit besprochen. Mehr als 600 Lite-
ratur-Angaben und Aufzdhlungen von Patenten liefern eine volle Dokumentation der Festig-
keitsforschungen der letzten zwei Jahrzehnten.

Mechanical Properties of Silicate Glasses. When using silicate glasses as structural mate-
rials, mechanical properties are of decisive importance. Concerning rigid breaking and rheolo-
gical properties many researches have been carried out. In this paper all the informations on
theoretic strength, on relationship between strength and chemical composition, and on en-
vironmental effects are summarized and assessed. Described are testing methods of glass-
product; endeavourings to clear up the mechanism of breaking and to increase strength values
are made known. More than 600 literary sources and patent specifications incorporated a total
documentation of strength research of the last two decades.
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