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Osszefoglalas

A cikkben iivegek feliiletkozeli rétegében kialakult gyadrtasi marado fesziiltségek kimutatd-
sara és jellemzésére alkalmas vizsgadlati eljaras elvét és kisérleti megvalositasat mutatjuk
be. A modszer alapelve, hogy karcvizsgadlat soran a karosodott tartomany nagysdga ard-
nyos a feliiletkézeli rétegekben lévé marado fesziiltségek nagysdagaval igy a karcnyomok
szamitogépes kepelemzésével a marado fesziiltségek jellemzésére szolgalo paraméterek
meghatarozhatok. A cikk ismerteti az eljards elvét, modszerét tovabba eszkozeit és bemutat-
Jja az elterd fesziiltségallapotu tivegek megkiilonboztetésére alkalmas paramétereket.

Kulcsszavak: iiveg, feliileti réteg, marado fesziiltség, karcvizsgdlat, képelemzés

Abstract

The paper introduces the principle and experimental realization of a test procedure applied
for revealing and characterizing surface residual stresses in glass products. The basic
principle of the method consists in, that during scratching the damaged area is proportion-
al to the magnitude of the residual stresses developed in the surface layer of the material.
Thus, determination of features suitable for characterizing the residual stress state is pos-
sible by computational image analysis of the scratch traces. The paper introduces the prin-
ciple and methodology of the procedure, as well as presents the most suitable characteris-
tics for differentiating between the different residual stress states of the glasses.

Keywords: glass, surface layer, residual stresses, scratch test, image analysis

1. Bevezetés

Uvegtermékek megbizhatosaganak megitélése szempontjabol fontos a feliileti réte-
gekben kialakuld gyartasi marado fesziiltségek ismerete, mérésiik a gyartasi és
mindségellendrzési folyamatok szerves része. Munkank célkitiizése, hogy az iive-
gek feliileti rétegeiben kialakulé marad6 fesziiltségi allapot jellemzésére olyan
modszert fejlessziink ki, amelyik alkalmas atlatszo és nem atlatszo tivegek, kiilon-
b6z6 tivegmindségii és eltérd geometriaju (sik, csod, stb.) termékek marado fesziilt-
ségi allapotanak mindségi €s mennyiségi elemzésére, tovabba egyszerl, olcso és
integralhat6 az tiveggyartas mindségellendrzési folyamataba.
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Az legelso kisérletek egyszerii mechanikai vizsgalatokra — mikro-keménység
mérés (HVM) és Vickers lenyomatos torési szivossag (Kj.) vizsgalatok — épiiltek
[1]. Ezt kovetden a kiilonboz6 maradé fesziiltségi allapotu probatestek eltérd torési
viselkedését miiszerezett karcvizsgalat segitségével elemeztiik, amelynek tapaszta-
latairdl az alabbiakban szamolunk be.

2. A marado fesziiltségi allapot jellemzése karcvizsgalattal

Karcvizsgalat soran egy szabvanyos Rockwell gyémant kuppal allandd, vagy no-
vekvo terhelGerdvel, eldirt hosszisagh karcot készitiink a minta feliiletén. A feliileti
karosodas morfologiaja sokféle informacidt nyujt az anyag viselkedésére, karoso-
dasanak jellemzodire vonatkozoan. A karcvizsgalatot elsésorban a bevonatolt anyagi
rendszerek jellemzésére hasznaljuk, példaul az adhézios kotderd, a cstiszo surlddas
vagy a feliileti kopas vizsgalatara. A karcnyomok megjelenési formajat szamos
kiils6 és belso tényezo befolyasolja [2].Az egyik fontos befolyasold tényez6 a felii-
leti rétegekben gyartaskor kialakulé marado6 fesziiltségi allapot, igy a modszer al-
kalmazasaval ennek hatasarol is informaciot nyerhetiink [3].

Els6 1épésként kiilonb6z6 marado fesziiltségi allapotu iivegfeliileteken azo-
nos koriilmények kozott készitett karcnyomokat hasonlitottunk 0ssze. Az 1. abra
jelentds kiilonbséget mutat a kétféle allapotu, azaz a kozel fesziiltségmentes (c~0)
¢s a nyomo (0<0) marado fesziiltséget tartalmazé probatestek kozott.

PR Y
1. dbra. Karcnyomok kiilonbozé mindségii és dallapotii (balra atlatszo, jobbra dtlat-
szatlan, ill. feliil fesziiltséegmentes, alul nyomo marado fesziiltséges) iivegfeliileteken

[S—}

A karcnyomok kozti kiillonbségek a szamitogépes képelemzés modszerével
szdmszerten jellemezhetdk [4]. A marado fesziiltségek hatasat eldszor a karosodott
teriiletek nagysagaval jellemeztiik, a karosodott és az ép teriiletek arnyalat kiilonb-
ségét hasznosito, vagyis intenzitas alapt szegmentalasra (IAS) épiilé képelemzés-
sel [5]. Egy kovetkezo 1épcsdben a képelemzés szamitogépes kiértékeld modszerét
tovabbfejlesztve ijabb karosodasi paramétereket definidltunk és hataroztunk meg,
tovabba a karosodott teriilet kiszamitasara Gjabb modszert fejlesztettiink ki a karc-
nyomok kontar gorbéjének (KKG) meghatarozasaval [6]. A cikk a kétféle kiértéke-
16 modszer alkalmazasanak tapasztalatait és az eddig elért eredményeket 0sszegzi
roviden.
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3. Kisérleti munka

3.1. Vizsgalati anyagok és koriilmények

1. médszer: Intenzitas alapu szegmentalas (IAS)

Probatestek: 12 mm atmérdjii, 50 mm hossza és 1 mm-es falvastagsagu, kis
alkali tartalmu, atlatszo csovek, 3-3 db fesziiltségmentes ¢s a feliileti rétegében
nyomé maradd fesziiltséget tartalmazé minta, illetve nagyobb alkali tartalmq,
30x40x3mm méretii, atlatszatlan siklapok, 1-1 db, hasonld fesziiltségallapotban.
Feliiletmin6ség: csoveknél gyartas szerinti, lapoknal polirozott. Vizsgalati feltéte-
lek: terhelés: F=40 N, el6tolasi sebesség v,=5 mm/min, karchosszlisag: 1 = 5 mm.
Mérések szama: mintanként 6 db karc.

11. modszer: Karc-kontur gérbe meghatarozasa (KKG)

Probatestek: 12 mm atmérdji, 80 mm hosszu és 1 mm-es falvastagsagu, at-
latszo, un. ,lagy” livegesovek. FeliilletminGség: gyartas szerinti. Vizsgalati feltéte-
lek: terhelés: F=40 N, el6tolasi sebesség v,=5 mm/min, karchosszusag: 1 = 6 mm.

A vizsgalati mintacsoportokat (lasd 1. tablazat) a fesziiltségallapot helyett a
kiilonféle gyartasi sorozata (eltéré anyag-dsszetételll, gyartasi allapotl, mintavételi
helytl) iivegek adjak, ugyanis a fesziiltségek tipusa nem minden probatestnél volt
ismert, nagysagarol pedig egyaltalan nem volt informacionk.

1. tblazat A KKG kisérletsorozat vizsgadlati kériilményei és eredményei

Csoport Anyag  Gyartasi allapot Fesziiltség allapot Vizsgalt Karcok

db szama
Gl M1  gyari végtermék 5 26
G2 Ml gyari végtermék nyomo6 marado 4 22
G3 Ml temperalt fesziiltségmentes 4 24
G4 M1 félkész termék ismeretlen 5 28
G5 Ml temperalt fesziiltségmentes 5 26
Go6 M2 temperalt fesziiltségmente 5 29
G7 M2 ismeretlen ismeretlen 5 30

3.2. A vizsgalati modszerek sajatossagai, eredmények

Az IAS modszer

Az 1. abran lathat6 karcnyomok teriiletét, azaz a karosodas mértékét a Mis-
kolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetében kifejlesztett CPROB nevil szamitogé-
pes képelemz6 program [4] segitségével hataroztuk meg. Az alkalmazott modszer
lIépései a kdovetkezOk voltak: a karcnyomok nagyfelbontasu optikai mikroszkopi
képének un. ,,sziirkeskalas képpé alakitasa”, a karosodott és ép teriiletek elkiilonité-
se, szegmentalasa a vilagossagkod alapjan, a karcnyom szélességének (wy) karc-
hossziisag menti eloszlasanak mérése (képkockanként), majd végiil a karcolas
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okozta sériilés mértékének jellemzése az alabbiak szerint definialt W karosodasi
paraméterrel:

1 1
sz.([wxdx. 9y

A kiértékelés menetének részletes ismertetését korabbi munkaink [1, 5] tar-

talmazzak. A vizsgalatbdl levonhato kovetkeztetések az alabbiak:

e A W karosodasi paraméter alkalmas a karosodott karcteriilet szamszerii
jellemzésére, de a kiilonbozo fesziiltségallapotih csoportok kozotti meg-
bizhato differencialdsra a mérések rendkiviil nagy szoérdsa miatt az adott
vizsgalati metodus nem megfeleld. A variancia egyiitthatok magas értéke
a modszer bizonytalansagan, és a vizsgalt anyagok inhomogenitasan ki-
viil, els6sorban a proba eldkészités — pl. hiitési sebesség szabalyozasa —
problémainak tulajdonithato.

e A 2. tablazat eredményei ugyanakkor a kiilonbdz6 marado fesziiltségi al-
lapoti mintak esetén a W karosodasi paraméter egyértelmiien érzékelhetd
kiilonbségére utalnak, miszerint a nyom6 maradoé fesziiltségek — Ossz-
hangban 1. abraval — csokkentik a karcolassal szembeni érzékenységet.

e Az eljaras alkalmas atlatszatlan, tovabba hengeres mintak elemzésére is.

2. tablazat. A karcvizsgalatok IAS mddszerrel feldolgozott eredményei

Uveg- Minta  Fesziiltség- Wi, Wi, mentes Széras Var.
minéség geometria allapot pixel/mm Wétl,nyom() e.h., %
Atlatsz0, kis ] nyomod 4734 3143 66
alkali tartalma €80 mentes 191,84 4,05 2565 13
Nem atlatszo, sikla nyomo 273,92 1.49 146,16 53
nagy alkali tart. P mentes 408,71 ’ 70,06 17

A tovabbiakban statisztikai mintak értékelésével kerestiik a valaszt arra, hogy az
1. tablazatban megadott mintacsoportok osztalyozhatok-e az eltérd fesziiltségalla-
pot szerint a karcnyomok mikroszkopi felvételein kiértékelheté barmely paraméter
alapjan? Ha igen, akkor mely paraméterek a legalkalmasabbak a szétvalasztasra?

A KKG modszer

A masodik eljaras ujdonsagat és jobb megbizhatdsagat az alabbi négy elem adja:
(1) A Debreceni Egyetem Informatikai Kara altal ijonnan kifejlesztett kép-

feldolgozasi algoritmus segitségével a karosodott és ép teriiletek szétvalasztasat

ujszerli elven, a karcnyom konttrjanak (2. abra) megkeresésével, nagyobb pontos-

saggal végezhetjiik [6, 7]. A modszer elvét és informatikai megoldasanak részleteit

a [8 és 9] munkak kozlik.
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alsé kontirgdrbe, g — il
2. &bra. A karcnyom a KKG mddszerrel meghatdrozott konturgorbével

(2) A képfeldolgozas bizonytalansaga a zajsziirés tokéletesitésével, és a
karckép sajatossagait figyelembe vevo egyedi algoritmusokkal jelentdsen csokkent.

(3) A korabbi W karosodasi paramétertdl eltéré ujabb paramétereket is defi-
nialtunk (lasd 3. tablazat). Ezek egy része a karosodas mértékével aranyos, ilyen pl.
a karcnyom hosszegységre vonatkoztatott fajlagos teriilete (7/L), vagy a karc leg-
nagyobb és legkisebb szélessége (W, ill. W) A paraméterek masik része az
eltér6é anyagmindségekre érzékeny, ilyen pl. a kitdrések kagyloszeri jellegére utald
Rox €s R, gorbiiletek, vagy a kontargorbe ,,csipkézettségi” mutatdja (Ay,).

3. tAblazat. 4 KKG mdédszerrel meghatdarozott kdrosoddsi és statisztikai mutatok

No Informacié Jelolés Ertelmezés
11| T A karcnyom (kontirgdrbén beliili) teriilete
2. | L A karcgorbe kozépvonalanak hossza
3.| Akarosodds mér-| T/ |A karcnyom hosszegységre es, fajlagos teriilete
——| téke, (az anyag . 1
4. ) ot Wimin | A karcnyom legkisebb szélessége
——  belso fesziiltség-
15| allapota) Wiax | A karcnyom legnagyobb szélessége
| 6. | Ruin | A kontargorbe belsé érintékdreinek legkisebb sugara
7. Riuax | A konturgdrbe bels6 érintékoreinek legnagyobb sugara
8. | P¢ A fels6 kontargorbe, f(x) lokalis csicsainak szama
19| P, Az also konturgorbe g(x)lokalis csticsainak szama
10.| AKkarc Ay, Csipkézettség: lz n-:11 (l o) fix-1 )| +| g(x)-g(x-1 )|)
|| morfologiaja, n—x
(anyagmindség, max. (|f(x-])-f(x)| + |f(x)-f(x+1)|),

karosodasi mod) =
11. AV Ay, = max
Y O’Z;Qf,(|g(x-1)-g(x)| +|g(x)-g(x+1)])

12. max, |Kétlokalis W, kozotti legnagyobb x iranyu tavolsag
113, Hy A fels6 konturgorbe érintékoreinek kozelitési hibaja
14.| Statisztikai jel- | H, Az als6 konturgdrbe érintdkoreinek kozelitési hibaja

15, lemzSk (pontos- ™y /7 1/ T(H, + H )
—— sag, megbizhato- '
16 sag) H/L |H/L=1/L(H,+H,)

17. H; A karcnyom és a kozelité fedokorok teriiletkiilonbsége

225



Marosné Berkes Maria, Koncsik Zsuzsanna

(4) A tobb minta atlaganak egyideji 6sszehasonlitasara egy-szempontu vari-
anciaanalizist, ANOVA elemzést végeztiink [§8], amely a fiiggetlen mintas t-proba
altalanositasa. A statisztikai elemzések eredményei az alabbiakban 0sszegezhetok:

o Az egyes (G1-G7) csoportokra nézve 95%-os megbizhatdsagi, azaz o =
0,05 szignifikancia szinten a 7, 7/L, W,.. és Ay, mennyiségek fliggetle-
nek, tehat alkalmasak az osztalyozhatdsag statisztikai elemzésére.

e Ezen paramétereknél talalhatok az 1. tablazat csoportjaibol képzett olyan
homogén halmazok (1d. 4. 5. és 6. tablazatok) amelyek kozépértékei szig-
nifikansan eltérnek, tehat valamely szempontbol megkiilonboztethetok.

4. tdblazat. Homogén halmazok a T paraméter szerint, (o. = 0,05)

, Halmaz

Csop. | Fesz. allapot | Anyag I 2 3 n

G7  |ismeretlen M2 14104,53

(€22l nyomo Ml 14339,27

(S nyomo Ml 15430,19 15430,19

G4 ismeretlen Ml 15445,36 15445,36

G3  |fesz. mentes Ml 16082,21

G5 fesz. mentes M1 17952,04

G6  |fesz. mentes M2 19685,83
Duncan Significancia 0,065 0,357, 1,000 1,000

5. tdblazat.

Homogén halmazok a W,.. paraméter szerint, (a = 0,05)

Csop. Fesz. allapot Anyag I Hal;naz 3
- G2 OO Ml 53,14

G7 ismeretlen M2 53,83 53,83

G4 ismeretlen M1 59,79 59,79

Gl M1 60,27 60,27

G3 fesz. mentes M1 60,46 60,46

G5 fesz. mentes M1 61,12

G6 fesz. mentes M2 67,90
Duncan Significancia 0,055 0,056 1,000

6. tAblazat. Homogén halmazok a Ay, paraméter szerint, (a = 0,05)

, Halmaz
Csop Fesz. allapot Anyag I 3 3 n 5
G4 |ismeretlen M1 1,2689
G3 | fesz. mentes Ml 1,2829 | 1,2829
(€22l nyomoO Ml 1,3468 | 1,3468
G7 M2 1,3810 | 1,3810
[CJEl nyomoO Ml 1,3885 | 1,3885
G5 | fesz. mentes MI 1,4531
G6  |fesz. mentes M2 1,5883
Duncan Significancia 0,706 0,086 0,293 0,067 1,000
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A T, W, és Ay, szerint elkiilonithet6 homogén halmazokat 0sszevetve az {ivegek
fesziiltségi allapotaval és anyagmindségével az alabbi megallapitasok tehetok:
0 A varakozasoknak megfelelden a 7 paraméter a legmegfelelébb arra,
hogy a mintakat a marado fesziiltségek nagysaga szerint osztalyozzuk. A
4. tablazatban egyértelmiien elkiiloniilnek a nyomofesziiltséges ¢€s fe-
sziiltségmentes mintak halmazai, mivel az 1 és 2 halmazok atfedése nem
nevezhetd szamottevonek.

0 A vizsgalati csoportok W, paraméter szerinti halmazokba sorolasa hasonld
modon elkiiloniti a kiilonbdzo fesziiltségtipusokat, de a minddssze harom
halmaz nem képes kellden differencialni a két allapot kdzott az 1 és 2 hal-
mazok nagy atfedése miatt.

0 A A4y, paraméternél nem valnak szét a kiillonbdz6 maradd fesziiltségi
csoportok. Ez 0sszhangban van azzal, hogy a ,,csipkézettség” nem a ka-
rosodas mértékét tikkrozi, hanem inkabb az iivegek tipusatol fiiggd karo-
sodasi morfologiara utal elsésorban.

4. Osszefoglalas

Uvegfeliiletek marado fesziiltségeinek jellemzésére kidolgoztunk egy olyan mérési és
kiértékelo eljarast, amelynek elvi alapja, hogy a karcvizsgalat soran 1étrejovo karosodas
mértéke fligg a marado fesziiltségek tipusatol és nagysagatol. A karosodas mértékének,
illetve a karc morfologidjanak jellemzésére kiilonféle paramétereket definidltunk és
hataroztunk meg sikeresen.

Meérési eredmények statisztika értékelésével igazoltuk, hogy a T karosodott
teriilet nagysaga a legalkalmasabb arra, hogy csoportositsuk az iivegtermékeket a
marado fesziiltség tipusa, és szintje szerint is. A Ay, csipkézettségi mutatd segitsé-
séget tudunk tenni.

A modszer a fenti feladatokra elméletileg kidolgozott. A technikai eszkdzok
¢s a tovabbfejlesztett KKG kiértékeld program alkalmas a kiilonféle mindségi,
geometriaju, atlatszo és atlatszatlan iivegtermékek ipari koriilmények kozott is
megvalosithatd vizsgalatara. Ennek feltétele az eljaras megismétlése és validalasa
ismert tipust és nagysagi maradé fesziiltséget tartalmazé iivegtermékek sorozat-
mérésével. A karcnyomok fényképezésének automatizalasaval az eljaras megbizha-
tosaga és gyorsasaga tovabb novelhetd.
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