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Feszültségmérési lehetőségek
• Feszültségmérés célja: 

• Pl. gyártás közbeni-, beépítéskori-, üzemeltetési állapotok figyelemmel 
kísérése, 

• Az üveg kihasználtsági fokának ellenőrzése, 
• Tartósságra következtetés levonása.

• Szerepe: 
• Különösen fontos ahol az üveg teherhordó szerepet tölt be;
• Koncentrált feszültséggyűjtő helyek lehetnek az üvegben (pl. furatlyukak, 

pontonkénti rögzítés, alakos üvegek)
• Különleges, nagyméretű üvegezések esetén.

• Típusa:
• Terhelés nélküli állapotban való vizsgálatok (pl. Hibahelyek kimutatása, 

tartóssági kérdések)
• Terhelés alatti vizsgálatok (pl. Teherhordó üvegek, helyszíni és laboratóriumi 

vizsgálatok, tartóssági kérdések)

• Diagnosztikai vizsgálatok:
• Roncsolásmentes (pl. fotóoptikai vizsgálatok)
• Roncsolásos (terhelés tönkremenetelig, alakváltozások rögzítése) .
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Roncsolásmentes módszerek

• Terhelés nélküli vizsgálatok
Fotóoptikai vizsgálatok 

• Gyorskeresés (Szükséges: Polarizált fény és polarizátor fólia);

• Üveg fajtájának meghatározása Float-HSG-ESG;

• Hibahelyek kimutatása pl. NiS;

• Alakos üvegek feszültséggyűjtő helyeinek keresése.

• Terhelés alatti vizsgálatok
Feszültség diagnosztika

• Terhelő ill. mérőberendezéshez integrált fotóoptika;

• Nyúlásmérő bélyeges mérések;

• Integrált száloptikai szenzorokkal ellátott üvegek (viszonylag 
új módszer, elmúlt 10 év fejlesztései).
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Kvalitatív fotóoptika
Fotóoptika alkalmazása minőségellenőrzési célokból:
• Beépített üvegek típusának kvalitatív ellenőrzése;
• Eltérő sajátfeszültségi tartományok az üveg hőerősítési eljárását 

követően (leopárd foltok kimutatása -> üvegben lévő anizotrópia)
• Élmegmunkálásból származó estleges hibák keresése;
• Nem megfelelő üvegek alkalmazásának kiküszöbölése.



A fény kettős törés:
Ha keresztezett polárszűrők közé kettősen törő 
anyagot (pl. egy plexilapot) helyezünk, és fehér 
fénnyel megvilágítjuk, színes interferenciaképet 
kapunk.



Az üvegben lévő feszültség függ:

• Az üveg típusától, alakjától, korától stb.;

• Az erő fajtájától (koncentrált, megoszló), nagyságától, 
időtartamától, terhelési sebességétől 

• A megfogás/megtámasztás típusától 

Pl. pontmegfogók számától, helyzetétől
• kialakított lyuk méretétől, fajtájától, minőségétől 

• Teherátadó anyag tulajdonságaitól,stb.
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Fotóoptika alkalmazása 
minőségellenőrzési célokból:
- pl. Strainoptics fejlesztései

Anizotrópia

GPD 2015- S. Pasetto, Skanska UK



Pankhardt K.: Fotóoptikai software fejlesztése, 2008

Pankhardt K.: Fotóoptikai mérések, 2005-2008



Üveg szilárdsága
• Elméleti szilárdsága az SiO4 tetraédernek: 10.000 MPa

• Az üveg elméleti húzószilárdsága: 7.000 MPa

• Float üveg 5%-os karakterisztikus húzó szilárdsága: 45 MPa

Üveg típus

Karakterisztikus 
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Integrált száloptikai szenzorokkal 

ellátott hidegen hajlított üveg

2.4 m hosszú 0.8 m széles és 5 m-es 

rádiuszra hajlított üveg

BGT Bischoff Glastechnik AG, Bretten
FBGS Technologies GmbH, Jena
GuS – Präzision in Kunststoff, Glas und 
Optik GmbH & Co. KG, Lübbecke
INGLAS Produktions GmbH,
Friedrichshafen
Technische Universität Dresden



Roncsolásos módszerek

• Terhelés alatti vizsgálatok: tönkremenetelig 
terhelt üvegek

– Laboratóriumi mérések;

– Helyszíni próbaterhelések.

Feszültség diagnosztika
– Fotóoptika + Nyúlásmérő bélyeges mérések;

– Integrált száloptikai szenzorokkal ellátott üvegek.
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Alakváltozások mérése

• Elmozdulások 
mérése

• Felület síkbeli 
alakváltozásai 
(nyúlások, 
összenyomódások)

– NYÚLÁSMÉRŐ 
BÉLYEGEK
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Üvegipari 
fejlesztések
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• A nyúlásmérésnél mind az x, mind az y irányokban tudjuk mérni a nyúlásokat
• A Hooke-törvény ismeretében ebből számítani lehet a feszültségeket.
• A feszültségi és az alakváltozási főirányok egybeesnek. Ha ezeket ismerjük, akkor 

ebben az irányban célszerű a nyúlásokat mérni ɛ1, ɛ2. 
• A főfeszültségi értéket ezekből a nyúlásokból számoljuk a következőképpen (ld. 

Hooke-törvény):
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• Egy irányban mérő bélyegek;
• Több irányban mérő ún. rozetta bélyeggel.
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A bélyeg villamos vezetőjének ellenállása:

ahol l a vezető hossza [m]-ben, A a vezető keresztmetszete [mm2]-ben,
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Wheatston-híd bekötés kompenzációval

ahol ko a bélyeg nyúlási tényezője, és ko értéke 2 és 2,1 között szokott lenni.

A nyúlásmérő bélyeg

villamos ellenállása acélok,

üvegek méréséhez általában

R=120  nagyságú.

A mérési hossz (l jelöli) a

mérési céltól függően 0,3-

100 mm; szokványos

feladatoknál 1-3-5-7-10 mm

értékűek.
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Nyúlásmérő bélyegek alkalmazása -

Furatlyukak környezetének alakváltozásai



Furatlyukak elhelyezésének szabályai 
MSZ EN 12150-1:2000 szerint

minimális távolsága az üveg élétől: a≥ 2d

furatlyukak minimális távolsága egymástól:

b>2d

furatlyukak minimális távolsága a sarkoktól:

c≥6d

furatlyuk mérettűrése 20 < d ≤ 100 mm esetén: ± 2 mm (MSZ EN 12150-1:2000)

Megjegyzés: a korábbi TRPV és TRAV német irányelv az MSZ EN 12150-1:2000 
szabványhoz képest szigorúbban rendelkezik.

17

4,287E+00

1,361E-01

2,784E+00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00

SM
X

Y
 (

M
P

a)

x (mm)

Diamètre = 2,3 cm

Diamètre = 4,6 cm

Diamère = 6,9 cm

2016.11.16.



Emlékeztető: Mérőeszközök bemutatója a GPD 2015-nél
Feszültségmérés az üvegben

• Softeco finn cég - az Ayrox nevű belga céggel 

közösen pl. lézerfény segítségével az üveg 

feszültségi trajektóriáinak kimutatására alkalmas 

eszközt és elemző programot mutattak be.

• GlasStress Kft. észtországi cég Polariscope AP 

mérőműszerét öblösüvegek feszültségmérésére 

fejlesztette.

Üvegek vastagság menti feszültség eloszlásának mérésére alkalmas SCALP-04 

készülék és software 
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