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Lasin karkaisun laatuongelmat

Antti Aronen

Tiivistelma. Karkaistulta lasilta vaaditaan hyvdd lujuutta sekd visuaalista laatua. Naihin
voidaan vaikuttaa lasin karkaisuprosessin ldmmonsiirron hallinnalla. Karkaisuprosessin
tarkeimmaét parametrit ovat karkaisuldmpdétila sekd lammonsiirron voimakkuus jadhdytyksessa,
jotka  vaikuttavat jddnnOsjannityksiin.  Prosessituntemus sekd lasin  kéyttaytymisen
ymmartdminen ovat edellytyksié sille, ettd karkaistun lasin laatua voidaan parantaa ja prosessin
energiankulutusta pienentdd. Numeerinen simulointi tuottaa tietoa lasin kiyttdytymisestd
erilaisissa tilanteissa sekd parametrien vaikutuksesta lopputuotteeseen.

Avainsanat: lasi, karkaisu, relaksoituminen, numeerinen simulointi

Johdanto

Karkaistu lasi on hyvin yleinen rakennusmateriaali. Monet julkisivut tai ikkunat on
rakennettu karkaistusta lasista sen hyvéin lujuuden johdosta. Laseilta vaaditaan hyvéa
lujuutta sekd lapindkyvyyttéd, joten lasin karkaisu sekd visuaalinen laatu ovat térkeitd
tekijoitd. Karkaisulaatuun eli lasin jdnnitysprofiiliin voidaan vaikuttaa lasin
lammonsiirron hallinnalla. Visuaaliseen laatuun vaikuttaa ldmmonsiirron hallinnan
lisdksi myos lasiin vaikuttava tuenta.

Tasolasin valmistusprosessissa lasi pyritdén jadhdyttdméan hitaasti, jotta lasiin ei
syntyisi suuria jadnnosjannityksid. Ndin toimitaan, jotta lasilevyd voidaan jatkokésitelld
esimerkiksi leikkaamalla. Lasi on kuitenkin hauras materiaali, jonka kestdvyys vedossa
on heikko, mutta puristuksessa hyvé. Lasin kdyton kannalta voidaan tarvita parempaa
kestdvyyttd, joten lasia karkaistaan lampokasittelylld. Lampdokésittelyssd, jossa lasi
ensin ldmmitetddn yli transitiolimpdétilan ja tdmédn jélkeen jadhdytetddn riittdvén
nopeasti, saadaan lasin pintaan kestdvyyttd parantava puristusjannitys.

Lasin karkaisussa syntyvien jénnitysten teoreettisista perusteista on julkaistu useita
papereita [1-5]. Néissd on keskitytty karkaisun aikaiseen jinnitysjakautumaan seka
jaanndsjannityksiin.  Jannityslaskentaa voidaan kiyttdd my6s muodonmuutosten
tutkimiseen. Karkaistun lasin muodonmuutoksista ja kokeellisista mittauksista on myos
julkaistu [6-7].

Tédmin artikkelin tarkoituksena on esittdd teoreettinen tausta karkaistun lasin
jannityksille ja muodonmuutoksille. Artikkelissa esitellddn simuloinnin avulla tuloksia
lampdtilan ja ldmmonsiirron vaikutuksista lasin jannitysprofiiliin sekd lampotilan ja
ajan vaikutuksista lasin muodonmuutoksiin. Lidmpdtilakenttd on jénnitysten laskennan
lahtotietona. Lammonsiirron laskennan teoria on esitetty vain lyhyesti, mutta lisdtietoa
16ytyy léhteistd [8-9].
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Lasinkarkaisun laatuongelmat

Karkaistun lasin suurin vaatimus on riittdvd lujuus. Tdmé saadaan lampokésittelylld
tuotetun  pinnan  puristusjdnnityksen  avulla.  Jadnnitystasoon  vaikuttavat
karkaisuldmpdtila sekd ldmmonsiirron voimakkuus jaddhdytyksessd. Liian matalan
lampotilan johdosta lasi kdyttdytyy elastisesti, eikd pysyvid muodonmuutoksia synny.
Sitd vastoin liian korkea ldmpdétila lisdd lasin virumisnopeutta ja kasvattaa ndin lasin
muodonmuutoksia, mutta samalla helpottaa jddnnodsjdnnitysten syntyd. Liian heikko
lammonsiirto ei pysty tuottamaan vaadittavaa lampdétilaeroa pinnan ja keskustan vilille
jddhdytyksen alkuvaiheen aikana. Liian voimakas limmonsiirto aiheuttaa pinnan
kutistuessa suuren vetojinnityksen pintaan ja aiheuttaa lasin sérkymisen.

Karkaistun lasin vaatimuksiin kuuluu riittdvin pieni sirpalekoko lasin sirkyessa.
Sirpalekokoon vaikuttaa lasin jidnnitysjakauma. Ladmpdkésittelylld muodostettu
jannitysjakauma on ldhes parabolinen pinnan puristusjdnnityksen ja keskustan
vetojannitysten suhteen ollessa 1,4 — 2,8 (kuva 1). Lasiin sitoutuneen energian jaddessi
pieneksi lasin sirpalekoko on suuri (kuva 3a). Kuvassa 2 on esitetty standardit tayttdvin
lasin sirpalejakauma.

Vetojannitys Puristusjannitys
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Kuva 1. Lasin jannitysjakauma paksuuden yli.
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Kuva 2. Rikotun lasin sirpalejakauma. Lasin paksuus 4 mm. [10]
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Kuva 3. Lasin laatuvirheité. (a) Suuri tai epétasainen sirpalekoko, (b) tela-aaltoilu,
(c) kaareutuminen ja (d) juovat.

Keskitason suhteen epdsymmetrinen ldmmonsiirto ja ldmpotilakenttd aiheuttavat
lasin muodonmuutoksia. Lidmmityksen aikana muodostunut lasin kaareutuminen
aiheuttaa lasin massan muodostaman paineen vaikutusalueen pienentymisen. Talloin
lasiin painuu jilki kontaktikohtaan ja muodostuu juovia (kuva 3d). Jadhdytyksen aikana
muodostuva epdsymmetrinen lampdtilakenttd aiheuttaa lasin kaareutumisen ja se nakyy
siten, ettd lopputuloksena on kaareva lasi (kuva 3c).

Lasinkarkaisuprosessissa yleinen menetelma on, etté lasia siirretdén telojen avulla ja
telat kannattavat koko prosessin ajan lasia. Telat aiheuttavat lasille tuennan, joka
muuttuu koko prosessin ajan. Koska tuennan aiheuttama painejakauma ei ole tasainen,
lasiin syntyy taipumia. Syntyneitd taipumia kutsutaan tela-aalloiksi, jotka korostuvat
korkeissa lampdtiloissa ja lasin pdissd (kuva 3b).

Laadun tarkkailu

Karkaistun lasin laadun kannalta térkeinti on kestivyys ja sdrkymisessd syntyva
sirpalekoko. Standardin EN-12150 [11] mukaan karkaistulle lasille tulee tehda
mekaaninen lujuuden mittaus sekd rikkoutumistestaus. Karkaistun lasin lujuus
taivutustestissd tulee olla vdhintdén 120 MPa. Lujuuden ja rikkoutumisen lisdksi lasin
laatuun vaikuttaa optinen laatu kuten muodonmuutokset. Standardi mairittdd myos lasin
suoruuden. Lasin jdnnitysten mittaamiseen on kehitetty myds optisia mittalaitteita.
Néiden avulla saadaan testattua jannitystila ja kestdvyys ilman lasin rikkomista [12].

Teoreettinen laskentamalli

Lammonsiirto

Lasin karkaisun jénnitysten laskennassa ldhtotietona on lasin ldmpdtilakenttd ajan
funktiona. Lasin ldmmonsiirto tapahtuu séteilemélld, konvektiolla, johtumalla sekd
kosketuslimmonsiirtona. Limmityksessd lammonsiirto on suurimmaksi osaksi séteilyd,
mutta jddhdytyksessd pakotettu konvektio on pédasiallinen ldmmonsiirtomuoto lasin ja
ympaériston valilla.
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Jétettdessd reunan ldmmonsiirto huomioimatta lasin ldmmdnsiirtoa paksuuden yli

hallitsee energiayhtélo,
or o{(,oT
== |k=1+S 1

o T e ( o ) .

jonka avulla voidaan laskea lasin ldmpotilakenttd mekaniikan laskennan 1&htotiedoksi.
Yhtdlossd p on tiheys, ¢ on ominaislimpd, 7 on ldmpoétila, ¢ on aika, k on
lammonjohtavuus ja S on séteilyn 1dhdetermi. [13]

Energiayhtdlon ratkaisemiseksi tarvitaan reunachdot. Pinnasta siirtyvd ldmpovirta g
voidaan laskea mdiritellyn ldammonsiirtokertoimen # sekd pinnan ldmpdtilan ja
ympériston lampdotilan 7., vélisen eron avulla. [13]

= —kw =n(T(p/2,¢)-T,) 2)
0z
Séteily on riippuvainen lasin ja sdteilevdn pinnan lampdtiloista sekd séteilyn
aallonpituudesta. Lasi on siteilyd ajatellen puolildpdisevd materiaali, joten kaikki
sateilylammonsiirto ei kohdistu pintaan vaan myds syvemmalle. Jidhdytyksessa siteilyn
vaikutus on pieni verrattuna pakotetun konvektion aiheuttamaan ldmmonsiirtoon
ympdriston lampdotilasta johtuen. Lasin limmityksessd siteilyn merkitys korostuu. [8]

Jdnnitykset ja venymidit

Lasilevy on yleensd ohut verrattuna pituuteen ja leveyteen. Télloin levyn jénnitykset
voidaan késitelld tasojénnitystilana, kun tarkasteltava piste on kaukana levyn reunoilta.
Lampdétilakentédn voidaan olettaa muuttuvan vain paksuussuunnassa. Lasi voi taipua
joko lampdtilakentdn epdsymmetrisyyden tai omasta massasta johtuvan momentin
johdosta. Levyn kdyttdytymisessd sovelletaan Kirchhoffin hypoteesia, eli geometrista
keskitasoa kohtisuorassa olevat tasot sdilyvit aina kohtisuorina tasoina keskitasoon
ndhden muodonmuutosten jilkeen [14]. Kuvassa 4 on esitetty levyyn syntyvét venymat
ja kaarevuus x-suunnassa.

K, Lopputila

e /Alkutila

g

Kuva 4. Periaatekuva muodonmuutoksista levyssa.
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o, (x, V,z, t) =0 3)

e =¢g"+¢g” (4)
e"(x,y,2,t)=&"(z,t) = a(z,1)AT(z,?) (5)
e (xy.z.0)=(0) + (1) (6)

e (x,y,z,t)=)(t)+x,(¢)z (7

£ (x,,2,t)=€(t) (8)

Yhtéloissd (3)-(8) o ja € ovat normaalit jannitykset ja venymait. Yldindeksi ‘th’
vastaa ldmpdotilan vaikutusta, ‘ve’ viskoelastista vaikutusta ja ‘tot’ kokonaisvenymai.
Leikkausjannityksid ja liukumia ei oleteta syntyvin. Ldmpdvenymét riippuvat
lampdtilan ~ muutoksesta  ja  ldmpdlaajenemiskertoimesta o.  Vaikuttava
lampdlaajenemiskerroin on aika- ja lampdtilariippuvainen ja tdmén vuoksi myods
paikkariippuvainen. =~ Tarkemmin  limpdvenyméd  esitetddn  yhtdlossd  (31).
Kokonaisvenymissi huomioidaan keskitason venymi ¢, seki kaarevuus k.

oB., o'w
K = X - 9
Toox ox’ ©)
Jannitysjakauman tulee toteuttaa voiman ja momentin tasapainoyhtalot [15]
b2
[o.(z,t)dz=N, (10)
—b/2
b2
[o.(z,t)zdz=M, (11)
—b/2
b/2
[o,(z,t)dz=N, (12)
—b/2
b/2
) J/ o, (z,t)zdz =M, (13)

Kun ainoastaan maan vetovoimasta aiheutuvat voimat otetaan huomioon
normaalivoimat N, ja N, ovat nollia, mutta momentit M, ja M, riippuvat paikasta ja
tuennasta. Momentti My kuvaa x-suunnan paikasta riippuvaa levyn oman massan
aiheuttamaa momenttia. Vastaavasti My riippuu y-suunnan paikasta. Laskennassa tulee
olettaa alussa oleva jannityskenttd tunnetuksi, esimerkiksi kaikki jannitykset voidaan
olettaa alussa nolliksi.

Prosessissa lasin ldmpdtila tulee nostaa transitioldmpdtilan ylédpuolelle, jotta lasin
viskoosit ominaisuudet esiintyvit. Lasin kdyttdytymistd korkeassa ldimpdtilassa voidaan
kuvata viskoelastisena ilmiond Maxwellin mallin avulla, jossa jousi kuvaa elastista
kayttdytymistd ja vaimennin viskoosia kdyttidytymistd (kuva 5).
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Kuva 5. Maxwellin jousi-vaimennin malli.

Y leinen konstitutiivinen yhtdlo Maxwellin mallin kdyttaytymiselle on [16]

o o
E=—+— 14
E n (14)

Yhtilossd £ on kimmomoduuli, 7 on viskositeetti sekd € ja o ovat kuvassa 5 esitetyt

venymad ja jannitys.
Yhtélon (14) avulla saatu yhteys jannitysten ja venymien vilille on

olt)=E exp[— Et}e (15)
n

Téassd yhtdlossd venymén kerroin on relaksaatiofunktio G(t), joka kuvaa jinnityksen
muutosta ajan suhteen vakiovenymaélld ¢.

Lampokisittelyssi tulee huomioida venymii tarkasteltaessa myds limpSvenymit &,
joten jénnityksid laskettacssa tulee kéyttdd viskoelastista venymdd &, joka on
kokonaisvenymin £ ja limpovenymin &” erotus

gve — gtot _gth (16)
a(t)=Glt)e™ (17)

Koska ajan mukana venymét ja ldmpdtila saattavat muuttua, tulee laskennassa
huomioida koko aikahistoria [6]

agve
ot

Yhtilossd (17) tulee huomioida, ettd 0 < ¢” < ¢. Relaksaatiofunktio G(#) voidaan esittdd
Pronyn sarjana painokertoimen w; ja sithen liittyvén relaksoitumisajan z; avulla [1]

o= jG(r —t) dr (18)

G(t)=E, +(E,—E,)>w, exp(— ij (19)
i=1 T.

1

Yleensd relaksoitumisfunktio on annettu puristus- ja leikkausjénnitysten
relaksoitumisena. Venymit ja jannitykset tulee ndin ollen jakaa hydrostaattiseen
(€ ja o) ja deviaattoriseen osaan (e ja s)

e =¢, +e, +te (20)
1_
ef=e ' +6,-¢" 21
y y y 3
c=0,+0,+0_ (22)
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o;=5,;19; la (23)

"3
Vastefunktiot venymien ja jannitysten vilille tulevat muotoon
s_jG(t t)ae (24)
jG (t—t )a (25)

Yhtilossd (24) G, on leikkausjénnityksen relaksoitumisfunktio ja yhtilossd (25) G2 on
puristusjidnnityksen relaksoitumisfunktio.

Rakenteellinen relaksoituminen

Rakenteellinen relaksoituminen ottaa huomioon materiaalin mikrorakenteellisen
jarjestyksen muutoksen ajan suhteen. Samalla rakenteellinen relaksoituminen kuvaa
aineominaisuuksien muutosta ajan suhteen, erityisesti tilavuuden muutosta.
Rakenteellista relaksoitumista kuvataan usein fiktiivisen ldmpétilan avulla. Vastefunktio
aineominaisuuksien muutokselle ajan suhteen voidaan kuvata myds ladmpotilan
muutoksena. [2,16]

pO)—py(») _T,O-T,
P,(0) = p,(0) I -1,

Yhtélossd alaindeksi 1 kuvaa ennen muutosta olevaa tilaa ja 2 muutoksen jilkeista tilaa,
lisdksi p on jokin laskettava suure, kuten tilavuus. Yhtélon (26) avulla voidaan laskea
fiktiivinen lampotila 7 ajan hetkelld t. Laskennassa tulee ottaa huomioon koko
aikahistoria. [2]

M, ()= (26)

T,()=T@)-[M,(t- t')dg—t(f) dr (27)

Rakenteellisen relaksoitumisen vastefunktio M,(#) voidaan esittdd analogisesti
jannitysten relaksoitumisen kanssa [2]. Vastefunktion kuvataan Pronyn sarjaa kéyttiden
painokertoimen C; ja relaksoitumisajan A; avulla.

M (1) = Z C exp(— ALJ (28)

i

Jénnitysten ja rakenteellisen relaksoitumisen ajat 7 ja A ovat riippuvaisia ldmpotilasta.
Néiden ldmpdtilariippuvuutta voidaan kuvata Arrheniuksen yhtdlon tyyliselld
siirtofunktiolla ®(2) [2]

T H| 1 1
q)(t) = a = GXP{E {Td —mj} (29)
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Kun huomioidaan ldmpdétilan muutos sekd mikrorakenteellisesta jirjestyksestd johtuva
muutos, tulee kiyttad fiktiivistd lampotilaa [17]

AR A R R | I
PO =exp ?(F T(r)J+ R (T,ef T_,r(r)J I R(Tmf () T_,,(t)j G0

Yhtilossd (30) aktivoitumisenergia H on ensimmaéisessd kohdassa jaettu kahteen osaan.
Lampétilan muutoksesta riippuvaan Hy:hen ja rakenteelliseen jérjestyksen muutoksesta
riippuvaan H:adn. Jilkimmdiisessd termissd H = Hy+H, ja x = Hy/H. Yhtélossd R on
yleinen kaasuvakio.

Lasin lampopitenemiskerroin on riippuvainen lampdtilasta. Korkeassa lampotilassa
tulee huomioida myds mikrorakenteen jdrjestymisestd johtuva tilavuuden muutos.
Lampdvenyméd laskettaessa tuleekin huomioida todellinen ldmpdétilan muutos sekd
fiktiivisen ldmpdtilan muutos. [2]

Ae"(£)= a, AT (1) + (o, -, AT, (1) 31)

Lampopitenemiskerroin nestemadiselle lasille oy on noin kolminkertainen kiinteén lasin
ldmpopitenemiskertoimeen o, ndhden.

Relaksoitumista laskettaessa kdytetdén ajan paikalla redusoitua aikaa & Témé ottaa
huomioon ldmpétilan muutoksesta aiheutuvan relaksoitumisajan muutoksen sekd koko
aikahistorian. [2]

t

&(e)= [ (r')ar (32)

0

Numeerinen simulointi

Numeerinen simulointi voidaan jakaa eri vaiheisiin. Ensin tulee laskea lampdtilakentta.
Lampdatilakentéin avulla saadaan laskettua siirtofunktio seka fiktiivinen lampétila, jotka
ovat riippuvaisia toisistaan. Siirtofunktiota ja fiktiivistd ldmpdtilaa tarvitaan
lampdvenymien, redusoidun ajan sekd puristus- ja leikkausmodulin maédrittimiseen.
Kun aineominaisuudet eri ajanhetkilld tunnetaan, voidaan laskea venymdt ja jannitykset.
Jannityskentén tulee toteuttaa voima ja momentti reunachdot. Seuraavaksi esitellddn eri
laskennan vaiheiden periaatteita.

Lammonsiirto

Lampdétilakenttd on 1dhtokohtana mekaniikan laskennalle. Materiaalin aineominaisuudet
riippuvat ldmpdétilasta ja lampdvenymit lampdtilan muutoksesta. Lampdtilakentin
laskennassa kdytetddn energiayhtélod yhdessd reunaehtojen kanssa. Laskennassa tulee
huomioida aineominaisuuksien muutokset, jotka ovat riippuvaisia lampdtilasta [1].

Fiktiivinen ldmpdtila ja redusoitu aika

Fiktiivinen 1dmpdtila voidaan laskea yhtdloitd (26)-(30) soveltaen [18].
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AT, (¢ = At)+ AT (£)(2)
A + Atd(2)

1

Tﬁ(t):

(33)

T,(t)= zl C.T,(t) (34)

Aika-askeleen ollessa lyhyt, siirtofunktio ajan hetkelld t voidaan laskea eksplisiittisend
tapauksena muuttujan 7y osalta

_ﬁ 1 X (l—x)
“’“)‘R(nf 70) n(r—m)j G

Jdnnitykset ja venymidit

Jannitysten ja venymien vilinen vastefunktio (relaksoitumisfunktio) G(t) tulee
laskennassa esittidd redusoidun ajan g(t) funktiona [1]

G(£(t)=G, +(G,~G. )L w, exp[— fi)j (36)
= ref;
Tama tulee huomioida yhtilon (18) laskennassa
o)~ otet)- ) L= o

Integraali tulee jakaa laskentaa varten kahteen osaan, joista ensimmdiisessd osassa
huomioidaan edellisen aika-askeleen tulokseksi saadun jénnityksen relaksoituminen
ajan At aikana ja toisessa osassa huomioidaan nykyisen aika-askeleen aikana
muodostuneet uudet venymdt ja tdmdn venymdn muodostaman jdnnityksen
relaksoituminen. Lisdksi laskennassa tulee késitelld hydrostaattinen ja deviaattorinen
osa erikseen. [19]

Gz(é‘(Z, tn)_ 5(2, L )) :
G;) i

51’/’ ty - N B ' N
i .[ G, (é‘(z, t) B é‘(z, t')) d(e (z, t )dt:’)a‘ (z, t )) @
G, (5(2, Z, 2;_0 5(2, L )) 5; (z, ‘ ) N
A | dle,(zr) [T (38)

> dr
dt

5,G2(&(zt,) 36" (z.t, )

Yhtdlossd G; on leikkausmoduuli ja G, on puristusmoduuli. G, on puristusmoduulin
loppuarvo seki G,’ja G, leikkausmoduulin ja puristusmoduulin alkuarvo.

G, (&(z,1)-E(z, 1) — =

n

Yhtélossa (38) esiintyva integraali muutetaan muotoon [19]
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[REEREEERD) delz.t) 4y
) ) e e, ) (e ), )
slen)=elat) ool el (eer,)- 2o, e, )

Muodonmuutokset

Lasiin syntyvdit muodonmuutokset voidaan laskea venymien ja kaarevuuksien
avulla [15].

u(x,z,t)zI(&f(t)Jer(t)Z)flx (40)
Wpoz)= [ (0)+ x, 1)z v (1)
w(x, y,z,t)= .;f @ x(x, t)dxjdx + .I @ K, (t)dyjdy + .Z([ eldz (42)

Laskentatuloksia

Numeerisen laskennan avulla voidaan tutkia eri parametrien vaikutusta
karkaisutulokseen. Lampdtila- sekéd jannitys- ja muodonmuutoskentdt on laskettu omalla
edelld esitettyyn teoriaan perustuvalla 1D laskentaohjelmalla. Liikkuvan lasin
tapauksessa on kéytetty ANSYS elementtimenetelmidohjelmalla. Laskennassa on
kaytetty lahteessd [1] esitettyjd aineominaisuuksia ja sdteily on jétetty huomioimatta.

Jdnnitysprofiili

Lasin jinnitysprofiili muodostuu jaddhdytyksen aikana. Jddhdytyksen aluksi pinta
jadhtyy nopeammin kuin keskusta, ja pintaan muodostuu vetojinnitys. Keskusta
puristuu kasaan, ja samalla jénnitykset relaksoituvat. Kun pinnan lampdtila laskee alle
transitioldmpdtilan, sen kayttdytyminen muuttuu elastiseksi. Keskusta on kuitenkin
tdssd vaiheessa kuumempi kuin pinta, joten keskusta kutistuu jddhdytyksen
loppuvaiheessa enemmaén kuin pinta ja muodostaa ndin lasin keskustaan vetojannityksen
ja pintaan puristusjannityksen. Kuvassa 6 on esitetty jddhdytyksessd syntyva lampotila-
ja jannitysjakauma.
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Kuva 6. Lampétila- ja jannitysjakauma lasin paksuuden yli jadhdytyksen aikana.
To =650 °C, h = 450 W/m’K ja b =4 mm.

Ldamménsiirron ja Idmpétilan vaikutus

Simulointien avulla voidaan tutkia limmdnsiirron tai karkaisuldmpétilan vaikutusta
karkaisun aikana syntyviin jannityksiin sekd jddnnosjidnnityksiin. Esimerkkind on
tutkittu 4 mm paksun lasin jddhdytyksessd syntyvid jannityksid pintaan ja keskustaan.
KuV212ssa 7 on karkaisuldmpdétilaa To muutettu lammonsiirtokertoimen ollessa vakio 450
W/m'K.

80 a0
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Kuva 7. Karkaisulédmpétilan vaikutus jaénnosjannityksiin. Oikeanpuoleisessa kuvassa
tarkennettu 0-10 s alussa syntyvén jannityksen vertailemiseksi.

Kuvan 7 tuloksista ndhdéddn, ettd karkaisulimpdtilan nostaminen kasvattaa
jadnndsjannityksid. Ldmpotilan nostaminen helpottaa myds lasin pysymistd ehjané
karkaisun alussa, kun pintaan muodostuva vetojinnitys on pienempi. Lasin kestdvyys
vedossa on noin 30-50 MPa [12].

Kuvassa 8 on lammonsiirtokerrointa muutettu karkaisuldmpdtilan ollessa vakio
650 °C.
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Kuva 8. Laimmonsiirtokertoimen vaikutus jaédnnosjénnityksiin. Oikeanpuoleisessa kuvassa
tarkennettu 0-10 s alussa syntyvén jannityksen vertailemiseksi.

Kuvan 8 tuloksista ndhdddn, ettd ldmmonsiirron vahvistaminen kasvattaa
jadnndsjannityksid.  Lammonsiirron  kasvattamisessa  ongelmaksi  muodostuu
jadhdytyksen alkuvaiheessa syntyvé pinnan vetojénnitys, joka rikkoo lasin.

Tela-aaltoilu

Kuvassa 9 esitettyjen tulosten avulla huomataan ldmpdtilan vaikutus lasin
virumisnopeuteen. Ldmpoétilan nostaminen helpottaa karkaisua (kuva 7), mutta samalla
se lisdd muodonmuutoksia. Lasinkarkaisuprosessissa lasi liikkkuu yleensd telojen pailld,
jolloin lasi on viivamaisesti tuettu. Erityisesti lasin pdihin muodostuu yhdestd reunasta
tdysin tuettua levyd vastaava tilanne, jossa vapaan pddn pituus ja samalla levyn oman
massan aiheuttama momentti riippuu lasin paikasta teloihin ndhden.

Vapaareuna
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Kuva 9. Yhdestd reunasta tdysin tuettu levy.
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Kuva 10. Kapean yhdesta reunasta tdysin tuetun levyn vapaan reunan taipuma 1 s aikana eri
lampétiloilla. Levyn pituus L = 10 cm ja paksuus b = 4 mm.
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Kuva 11. Telatuettu lasi.

Kuvissa 12 - 14 on esitetty liikkuvan telatuetun lasin (kuva 11) taipumia eri kohdissa.
Lasi, jonka paksuus on b = 4 mm ja pituus L = 0,75 m, liikkuu nopeudella 0,5 m/s.
Telaviéli tv = 100 mm ja alkutilassa lasi on molemmista pdistd ta = 25 mm telan yli.
Lasin lampétila laskennassa on 630 °C.
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Kuva 12. Lasin etureunan taipuma.
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Kuva 13. Lasin takareunan taipuma.
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Kuva 14. Lasin keskikohdan taipuma.
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Tuloksista ndhdéén, ettd lasin etu- ja takareuna kayttiaytyvit lihes samoin tavoin. Lasin
keskelld kayttdytyminen on merkittdvasti erilaista ja taipumat merkittévasti pienempia.
Tuloksista ndhdddn myds, ettd siirtymidn amplitudi kasvaa ajan kuluessa. Lasin tulee
olla kuumana mahdollisimman lyhyen aikaa.

Laskennan arviointi

Laskentaongelmat

Lasin jénnitysten ja muodonmuutosten laskenta on hyvin epélineaarista. Jannitysten
laskemiseksi tulee tietdd lampotilakenttd. Lampoétilakentdn laskennassa muodostuu
suuria gradientteja, erityisesti ohuella lasilla, jolloin pinnan ldmpdtilan laskenta vaatii
pientd laskentaclementin kokoa ja lyhyttd aika-askelta. Lasin aineominaisuudet ovat
lisdksi riippuvaisia 1dmpdotilasta.

Lampdtilakentén ollessa tunnettu voidaan laskea jannitys- ja muodonmuutoskentté.
Jannitysten laskennassa tulee samoja ongelmia kuin ldmpdtilakentdn laskennassa.
Laskentaelementin tulee olla pieni ja laskennan aika-askeleen lyhyt. Aika-askeleen
pituus korostuu erityisesti relaksoitumisajan lyhentyessd korkeissa ldmpotiloissa
(r < 107 s). Liikkuvan lasin laskennassa lyhyt aika-askel muodostuu ongelmaksi, kun
lasi nousee uudelle telalle. Aika-askeleen ollessa lyhyt (t < 0,01 s) pakkosiirtymista
syntyvi nopeus aiheuttaa laskentaan konvergoitumisongelman.

Jannitysten ja muodonmuutosten laskentaan liittyen on tehty yksiulotteinen
laskentaohjelma, jonka avulla voidaan tutkia yksinkertaisissa tapauksissa parametrien
vaikutusta karkaisutulokseen sekd muodonmuutoksiin. Ohjelmalla saadut tulokset
vastaavat hyvin ANSYS ohjelmalla saatuja tuloksia, joten voidaan olettaa kéytettyjen
teorioiden olevan samanlaisia.

Verifiointiongelma

Laskennan verifioimiseksi ongelmana on kokeellisten tulosten puute. Ensimméinen
ongelma on aineominaisuuksien méérittiminen. Karkaistavana lasina kiytettédvin
perinteisen ikkunalasin (sooda-kalkkilasi) koostumus on mdiiritelty prosenttirajoina
[20], jolloin eri valmistajien tuotteiden ominaisuudet saattavat poiketa [3,4].

Muuttuvan lampotilakentdn mittaamiseksi tarvitaan kéadnteistd ldmmonsiirron
laskentaa [21]. Pinnan pakotetun konvektion mittaamisessa on huomattu, etté
liammonsiirron  tehokkuus riippuu tarkasteltavan pisteen sijainnista suihkun
patopisteeseen nidhden. Vaihteleva lammonsiirron voimakkuus saattaa vaikuttaa myds
jannitysten muodostumiseen.

Jadnnosjannitysten madrittdmisessd kiytetddn metalleilla menetelméd, jossa
tarkastellaan poratun reidn muotoa tai pinnan venymid porauksen jdlkeen. Karkaistun
lasin tapauksessa tdmid ei kuitenkaan ole mahdollista, koska lasi sédrkyy reién
poraamisen johdosta. Jadnnitysprofiilin mittaamiseen mahdollinen tapa on optinen
mittaus. Mittausten luotettavuudessa on vield kuitenkin ongelmia.

Muodonmuutosten mittaamisen avulla voidaan tutkia mallin toimivuutta. Télloin
materiaalin tulee kuitenkin olla vakio lampotilassa, koska muuten tulee ongelmaksi
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lampdotilakentidn tunteminen. Muodonmuutokset ovat kuitenkin melko pienid (10-100
pum), joten tarkkuuden kanssa tulee ongelmia.

Yhteenveto

Numeerista laskentaa voidaan kéyttdd apuna lasin karkaisun parametrien vaikutusten
arvioinnissa. Jénnitysten laskentaan liittyvd teoria on tunnettu. Laskennassa tulee
kuitenkin ongelmia esimerkiksi aineominaisuuksien poikkeavuudesta sekd laskennan
tarkkuudesta johtuen. Numeerisen laskennan avulla saadaan kuitenkin kisitys siitd,
miten jinnitykset ja muodonmuutokset syntyvdt sekd miten haluttuja vaikutuksia
saadaan prosessia muuttamalla vahvistettua tai pienennettyd. Laskennassa saataviin
absoluuttisiin arvoihin tulee kuitenkin suhtautua varauksella.

Lampdétilan ja lammonsiirron hallinnalla voidaan vaikuttaa myds energian
kulutukseen. Karkaisuldmpotilaa laskemalla tai limmonsiirtoa heikentdmalld sddstetddn
energiaa, mutta rajoittavana tekijand kaikessa on vaadittavan jannitystason
saavuttaminen.

Kiitokset

Tekijd haluaa kiittdd CSC:td mahdollisuudesta Ansys-ohjelman kayttoon. Lisdksi kiitos
Glastonin R&D -osastolle neuvoista ja kuvista.
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