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Bakgrund till ansdkan

Glas anvands i allt storre utstrackning i byggnader idag. Traditionellt anvands glas i fonster, som
fasadmaterial, i balustrader och balkonger men pa senare ar har tillampningsomradet dven inkluderat
barande konstruktioner sa som balkar, pelare, trappor och golv.

Glas ar ett sprott material som ar mycket kansligt for imperfektioner i form av repor och mikrosprickor.
Dessa imperfektioner, av stokastisk karaktar, ar oftast osynliga for blotta 6gat men har en drastisk
paverkan pa glasets hallfasthet som kan variera mellan 15 och 110 MPa.

Glasets kanslighet mot imperfektioner innebar att glasets hallfasthetsegenskaper ar omvant
proportionellt mot tiden dvs. ju langre tid som gar desto lagre hallfasthet pga. nytillkomna
imperfektioner fran t.ex. fonsterputs, slitage, vandalism m.m.

Glasets sprodhet innebar att ev. kollaps av glasstrukturer inte foregas av namnvarda deformationer
vilket, i praktiken, innebar att kollapsen kommer plotsligt och ovantat. Detta i kombination med en
stor osdkerhet vad géller glasets initiala hallfasthet leder till en formodad 6verdimensionering av
dagens glaskonstruktioner men sdkerheten mot brott ar oklar redan i designskedet.

| och med att glaskonstruktioner hallfasthet fordndras med tiden sa medfor en initial osdkerhet, vad
géller hallfastheten, dven att det ar omojligt att ange statusen vad galler sdkerhet mot brott for
befintliga glaskonstruktioner.

Acoustic Agree i Ronneby har utvecklat en teknik for icke-linjar ultraljudsmatning, NAW, for att kunna
faststalla statusen for ett material i form av ett skadevdrde baserat pd antal och storlek av
imperfektioner. Denna metod ar mobil, paverkar inte materialet (oférstérande provning) och
matningen tar endast nagra sekunder vilket gér den idealisk for anvandning i tillverkande industri och
i befintliga konstruktioner. NAW har utvecklats framst mot stal- och betongindustrin men i en
pilotstudie fran 2013 mellan Byggnadsmekanik (LTH) och Acoustic Agree pavisade att metoden kan
fungera bra dven for glas.

| dagslaget finns det ingen annan oférstérande provningsmetodik for att sdkerhetsstélla att glaset
uppnar den hallfasthet som anges i standarder. Detta innebdr att det finns en risk att kritiska
byggkomponenter i glas levereras med otillrdacklig hallfasthet. Om man lyckas ta fram en
korrelationsmetod mellan skadeviardet med NAW® och hallfastheten av glas sa finns det goda
forutsattningar for att industrin ska kunna hallfasthetssortera glas. Kvalitetsklassningen behover inte
betyda mer spill utan glas med olika kvalitet kan séljas for olika andamal. Detta kan leda till att glas kan
anvands i fler och dven nya tillampningar, eller att tunnare glas kan anvéndas.

Arbetet i projektet

Det langsiktiga malet med projektet ar att utveckla en matmetod for att kunna faststalla statusen for
en glaskonstruktion vad galler imperfektioner och darmed hallfastheten bade initialt vid leverans fran
fabrik (klassning) men dven under glaskonstruktionens livslangd i form av regelbundna kontroller
(besiktning).

Projektmalet var framférallt att utveckla och anpassa en existerande oférstérande provningsmetod
baserad pa icke-linjar utvardering av ultraljudsprovning, NAW (Nonlinear Acoustic Wavemodulation),
sa att den ar anpassad for glas. Dessutom att koppla matvardet fran NAW med en statistisk,
brottmekanisk modell for en mer detaljerad beskrivning av glaskonstruktionens status vad géller



hallfasthet och att sedan kunna utveckla en metodik for klassning respektive besiktning av

glaskonstruktioner.

Projektpartner

Projektet bedrevs av avdelningen for Byggnadsmekanik vid LTH med samarbetspartner fran Acoustic
Agree inom matteknik, SP Glas med kompletterande matningar och Osby glas AB som levererade glas
for provningar. Ett pagdende doktorandprojekt vid byggnadsmekanik, LTH anknyter direkt till
projektet: “Stochastic modelling of glass fracture” av Tekn. Lic. David Kinsella som undersdker och
modellerar styrkan hos glas med stokastiska modeller baserade pa statistisk utvardering och
brottmekaniska teorier, se [1,2,3] for publikationer inom detta omrade knutet till projektet.

Metod och Material
Glas undersoktes med den icke-forstérande provningsmetoden, NAW vid samtidig belastning med 4-

punkts bojprovning. Detta gjordes for att kunna korrelera glasets skadevarde, erhallet med NAW, med
dess styrka, erhallet fran bojprovet. NAW-matningarna baseras pa en 6verford ultraljudsvag som
skickas in i provet via en ultraljudssdndare, [1]. En mottagare pa andra sidan provet detekterar vagen
och det olinjara innehallet i signalen kan sedan analyseras, se figur 1a. For ett helt oskadat provobjekt
kommer den mottagna signalen att vara utan férvrangning och se ut som exemplet i figur 1b, dar en
sinussignal med en frekvens dverfors och svaret fran den éverforda signalen ar samma ofdrvrangda
signal. For ett provobjekt som innehaller defekter kommer olinjariteter i form av hogre 6vertoner att
visas i den mottagna signalen, se figur 1c. Olinjariteter i signalen ar starkt kopplad till sprickor och
defekter i materialet och antalet olinjariteter ar proportionella mot mangden skada eller defekter i
provet som undersokts. Metoden ar mojlig att automatisera eftersom ingen inmatning fran en
operator behovs vid matningen och utvardering skulle kunna utféras med en algoritm. Skadevardet,
som &r resultatet av utvarderingen, ar latt att forsta och latt att anvanda for omedelbar tillampning
och eftersom skadevardet kan sparas och dokumenteras ar det mojligt att folja skadevardets

forandring over tiden.
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Figur 1, Schematisk skiss 6ver detektion av olinjdriteter. 1a) olinjdriteter i utbredning av vdg vid x=b. 1b) mottagen

signal for ett oskadat objekt och 1c) mottagen signal for ett skadat objekt.



Planglas med dimensionerna 1000x100x6 mm provades for tre olika kantbearbetningar med ca 30
provkroppar i varje serie. Glasen levererades av Osby Glas AB. De tre kantbearbetningarna var
obehandlad skuren, dragen och fasad polerad kant, (se figur 2). Provkropparna undersoktes med
ultraljudsutrustning samtidigt som glaset belastades i 4-punkts bojprov dels i en enkel uppstéllning
med konstant last och dels i en hydraulisk provningsmaskin, MTS 810. Figur 3 nedan visar
provuppstallning i den hydrauliska provningsmaskinen. | den hydrauliska maskinen testades de tre
kantbearbetningarna vid tre olika belastningshastigheter: 0.6 mm/min, 2 mm/min och 5mm/min.
Ultraljudssandare och mottagare limmades pa andkanterna pa glasets kortsidor, se Figur 2. NAW-
matningar genomférdes med ca 5-10 sekunders intervall medan lasten, i den enkla uppstallningen
holls konstant och i den hydrauliska provningsmaskinen 6kade till glaset gick till brott. | glas sker en
spricktillvaxt av mikrosprickorna dar glaset ar belastat med dragspanningar som overstiger ett visst
troskelvarde. Det ar darfor forvantat att det i NAW-matningarna med samtidig belastning sker en
kontinuerlig 6kning av skadevardet tills brott intraffar. Det ar da ocksa mojligt att korrelera
skadevardet med glasets hallfasthet.

(A) Dragen kant

(B) Obehandlad kant

(C) |Fasad polerad kant

Figur 2: Kantbearbetningar som anvéndes for NAW®-matningar och béjprovning. (A) dragen kant (dven kallad fasadkant eller
hérdslipning) som &r rd och har defekter men de vassaste kanterna (glaseggen) ér grovt bortslipade, (B) obehandlad
diamantskuren kant [14], och (C) polerad fasad-kant med matt yta.
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Figur 3, Icke-linjér ultraljudsmétning vid samtidig belastning i provningsmaskin. Provuppstélining till vénster. Deformation under
provning till héger.



Resultat

Testerna for de tre kantbearbetningarna delades in i Grupp A: dragen, Grupp B: obehandlad och Grupp
C: polerad. De tre hastigheterna 0.6, 2 resp. 5 mm/min bendmns med ett index till
kantbearbetningarna som t.ex. Ags, A2 och As. Maximal kraft som registrerades vid brott for de tre
kantbearbetningarna med standardavvikelsen visas i tabell 1.

Tabell 1: Brottlast och standardavvikelse for olika kantbearbetning och belastningshastighet.

Kantbearb. och Brottlast Standardavvikelse
hastighet medelvarde (N) | for brottlast () [ A" PO
Aos 164.3 22.1 6
Az 168.1 12.7 11
As 185.6 21.6 6
Boss 112.8 3.8 5
Bz 117.2 3.7 14
Bs 126.4 4.6 6
Cos 181.7 46.0 5
G 207.5 41.0 11
Cs 224.4 48.3 6

Utvarderingen av olinjariteter i ultraljudssignalerna utférdes av programvara utvecklad av Acoustic
Agree dar det aktuella skadevardet beraknades. Detta korrelerades sedan med kraft- och
deformationsmatningarna fran provningsmaskinen. Det uppstod en del problem med brusiga signaler,
speciellt i de férsta provomgangarna. Dessa storningar harrérde formodligen fran provningsmaskinen,
dess styrsystem, datorer och andra elektriska installationer i narheten. | figur 4 - 6 visas
minstakvadratpassade linjara kurvor av skadevardet mot kraften for alla provningar inom en grupp och
hastighet.
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Figur 4: Linjdrt passade kurvor av skadevdrde mot kraft for provningar vid hastigheten 0.6 mm/min.
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Figur 5: Linjdrt passade kurvor av skadevdrde mot kraft for provningar vid hastigheten 2 mm/min.
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Figur 6: Linjdrt passade kurvor av skadevdrde mot kraft fér provningar vid hastigheten 5 mm/min.

| [4] visas fullstandiga resultat for provningarna samt resultat fran provningar vid SP glas i ett
narliggande projekt. | figurerna 4-6 ovan ses att det sker en tydlig 6kning av skadevardet med 6kande
last, vilket var forvantat. | Tabell 1 visas att brottlasten skiljer vasentligt mellan de tre olika
kantbearbetningarna. Glasen med obehandlad kant uppvisade nadstan bara halva brottlasten jamfort
med glasen med polerad kant. Det ar ocksa tydligt att de obehandlade glasen uppvisade lagre spridning
av brottlast och darmed férmodligen har mer lika initiala sprickor. Det ar ocksa tydligt att brottlasten
ar lagre for glasen som belastats med ldgre belastningshastighet vilket &r en indikation pa
spanningskorrosion. De glas som fick tydligast 6kning av skadevardet under provningen var grupp B
med obehandlad bruten kant. Dessa glas uppvisade ocksa de storsta initiala skadorna och den lagsta
hallfastheten. Glasen med polerad kant uppvisade mycket sma okningar av skadevardet. Detta ar
mycket intressant da dessa férmodligen har de minsta initiala sprickorna vid kanten och da kanske inte
har samma spricktillvaxt vid belastning. Det ska dock podngteras att ultraljudsutrustningen framforallt
kalibrerades mot den obehandlade kanten.



Resultat

Aven om maétningarna i projektet visade pd ett tydligt samband mellan palastningens storlek och
Okande skadevarde sd uppstod det flertalet fragestallningar som behdver besvaras for att kunna
etablera en robust oférstérande provningsmetod for glas som kan anvandas industriellt. Nagra av
dessa fragestallningar som den aktuella projektansdkan kommer att undersoka listas nedan:

- Kansignalen i ultraljudsmatningarna vid samtidig palastning i en provningsmaskin forbattras?

- Kan man istdllet belasta med en konstant last for att mata spricktillvaxtens bidrag till 6kningen
av skadevardet?

- Gardet att direkt korrelera ett skadevarde for en kalibrerad kantbearbetning till en hallfasthet
och i sa fall med vilken noggrannhet?

- Vad ger spricktillvaxten for bidrag till 6kningen av skadevardet med 6kande last?

Sammanfattningsvis behover mer forskning bedrivas for att utveckla matmetoden men ocksa for att
utveckla statistiska modeller fér resultatanalys for att kunna implementera metoden i industrin. En
annan typ av applikation ar att man kan erbjuda icke-forstérande provning som en besiktningstjanst
for lastbarande glas. Narmast kommer dessa resultat att presenteras for industrin och for den
akademiska varlden. Potentialen for kvalitetsklassning av planglas ar stor vilket speglas av storleken
pa den globala planglasmarknaden. Varlden 6ver finns det mer &n 500 float glas-linjer och ett arligt
marknadsbehov p& éver 80 miljoner ton planglas. Aven det vetenskapliga intresset &r stort fér
kvalitetsklassning i takt med att glas har blivit alltmer intressant och anvant i byggnader

Som ett resultat fran projektbidraget tillsammans med annan finansiering har ytterligare
projekt startats dar doktorandprojektet beskrivet ovan direkt kan knytas till de ursprungliga
ambitionerna i ansokan. Institutionen for Byggvetenskaper vill rikta ett stort tack till Byggradet for
det stod vi har fatt genom detta projekt.
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