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TOMASZ ZDUNIEWICZ'

Wytrzymatos$¢ szkta hartowanego
termicznie w aspekcie badania metoda
czteropunktowego zginania oraz metoda
uderzenia zginajacego

Wymagania zaktadowej kontroli produkcji naktadajg na producentdéw szkta
hartowanego stosowanie badar do kontroli i oceny wyrobu gotowego. Do tej
pory, by okresli¢ wytrzymato$¢ mechaniczng tych wyrobéw stosowano me-
tode zginania czteropunktowego, dzigki ktorej uzyskiwano wynik w postaci
wartosci liczbowej wyrazony w N/mm?. Metoda ta charakteryzuje sie praco-
chtonnoscig oraz zwigzana jest z wysokim kosztem zakupu prasy do zgina-
nia. Dlatego tez Laboratorium Badawcze ISCMOIB Oddziatu Szkta w Kra-
kowie opracowato metode alternatywng, pozostajgcg w korelacji z metodg
zginania czteropunktowego. W wyniku obliczen, doswiadczen i préb zostata
opracowana metoda badania wytrzymato$ci mechanicznej szkta na uderze-
nie zginajgce przy uzyciu stalowych kul, ktéra w sposéb szybki i przy niewiel-
kim naktadzie kosztow pozwala na sprawdzenie wyrobéw gotowych z har-
towanego szkfa float.

1. Metody badan wytrzymatosci mechanicznej szkla

1.1. Badanie wytrzymatosci mechanicznej szkfa
na uderzenie kula 227 g

Przez wiele lat w Polsce badanie wytrzymato$ci mechanicznej szkta hartowanego
polegalo na jego uderzeniu swobodnie spadajaca kula o masie 227 g z okreSlonej
wysokosci. Badanie to wykonywane byto wg PN-B-13083 na prébkach o wymia-
rach 300 x 300 mm lub na wyrobach gotowych. Produkowany wowczas asorty-
ment szkiel ograniczat si¢ gléwnie do wyrobow o grubosci 3, 4, 6 mm, rzadziej
o grubosci 8 mm i wyzszej, stad tez prawidtowo zahartowane szyby poddane ta-
kiemu udarowemu badaniu nie powinny ulega¢ rozbiciu z wysokoSci:

- 2 m dla szyb o gruboSci nominalnej < 4 mm,

- 2,5 m dla szyb o grubo$ci nominalnej 5 mm,

*Mgr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Materialdéw Ogniotrwatych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Szkta w Krakowie.
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- 3 m dla szyb o grubosci nominalnej 6 mm,
- 3,5 m dla szyb o gruboSci nominalnej > 6 mm.

kula 227g ( ) N

prébka szkfa %

Ryc. 1. Schemat badania wytrzymato$ci mechanicznej szkla na uderzenie swobodnie spadajaca
kula o masie 227 g z zadanych wysokosci: 2; 2,5; 3,01 3,5 m

W badaniu tym kryterium prawidtowej wytrzymatoSci mechanicznej szkla byta
jego odporno$¢ na uderzenie kula 227 g, przejawiajaca si¢ brakiem jego rozbi-
cia.

1.2. Badanie wytrzymalosci mechanicznej szkfa na zginanie
czteropunktowe

W Polsce w ostatnich latach, na skutek ujednolicenia badan w krajach cztonko-
wskich Unii Europejskiej, badanie z uzyciem kuli 227 g zastapione zostato uzy-
ciem prasy do zginania szkla, prowadzonym wg normy PN-EN 1288-3: 2002:
»3zkto w budownictwie — OkreSlanie wytrzymaloSci szkla na zginanie — Czg$¢
3: Badanie na prébkach podpartych na dwoch podporach”. Badanie to przepro-
wadza si¢ na prébkach o wymiarach 1100 x 360 mm. W odréznieniu od badania
kula o masie 227 g, medium niszczacym jest narastajaca ze stata predkoscia
sita, przylozona za poSrednictwem pary watkéw w centralnej czesci probki. Ba-
danie prowadzi si¢ az do zniszczenia probki, uzyskujac na drodze dalszych obli-
czefi, liczbowa warto$¢ wytrzymatoSci szkla na zginanie wyrazona w N/mm?.

sita zginajaca

b

] walki zginajace

O_O

B ﬁ watki podpierajace

probka szkla

Ryc. 2. Schemat badania wytrzymato$ci mechanicznej szkta na zginanie czteropunktowe
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Badanie prowadzone z uzyciem prasy do zginania szkla w przeciwienstwie do
badania kula 227 g jest dokladniejsze, dostarcza bowiem wyniku liczbowego,
ale z uwagi na zastosowanie zlozonej aparatury i czasochtonno$¢ operacji - jest

drozsze i bardziej rozciagnigte w czasie.

Z mnaszych udokumentowanych zapisow
wynika, ze od chwili rozpoczecia badan
wytrzymaloSci szkta na czteropunktowe
zginanie, az po obecny czas wykonali-
§my 1463 proby zginania na prdébkach
o grubosci od 3 do 15 mm. Badania te
przeprowadzaliSmy na wyrobach ze
szkla: hartowanego, hartowanego ema-
liowanego, hartowanego ornamentowe-
g0 1 wzmocnionego termicznie. Zesta-
wienie zamieszczone w tabeli 1 przed-
stawia Srednia warto$¢ wytrzymatosci na
zginanie czteropunktowe wobec mini-
malnej wymaganej wartoSci wytrzy-
maloSci, przyporzadkowana do okreslo-
nej grubosci i rodzaju probek.

Ryc. 3. Stanowisko do badania
wytrzymaloSci szkla na zginanie
czteropunktowe

Tabela 1

Srednia wartos¢ wytrzymatosci szkta na zginanie czteropunktowe dla réziych grubosci

i rodzajow szkta

Rodzaj szkla
» hartowane hartowane emaliowane
Grubo$é . s T . lodei .
rébki [mm . . WylrzymaitoSsci na zgmanic | . WwyIlrzymaiosci na zginanic
P (] liczba préb | 7 eropunktowe [N/mm?] | 11262 Prob | 7 eropunktowe [N/mm?]
zginania " : zginania B :
Srednia wymagana Srednia wymagana
3 37 180 72 148
4 447 189 190 144
5 186 176 10 101
6 169 174 10 111
120 75
8 77 189 *
10 46 172 *
12 22 164 *
15 40 185 *

* Brak badan przeprowadzanych na danym asortymencie szkla.
7Z 1 6 dto: Opracowanie wlasne.
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Chcac wykazac, o ile Srednia wytrzymato$¢ na zginanie czteropunktowe z prze-
prowadzonych badan (dla danego rodzaju szkla) jest wigksza od wytrzymatosci
wymaganej — uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Krotno$¢ Sredniej wytrzymatosci szkta na zginanie czteropunktowe
w stosunku do wytrzymatosci wymaganej

Krotno&¢ $redniej wy-
$rednia wytrzymatosé Wym?gana wy- trzymato$ci na zginanie
PP LT, trzymato$¢ na zginanie czteropunktowe
Grubo$¢ probki [mm] | na zginanie cztero-
3 czteropunktowe w stosunku do wy-
punktowe [N/mm-] P Py .
[N/mm-] trzymato$ci wymagane;j
Dla hartowanego szkla float
3 180 1,5 x wieksza
4 189 1,6 x wieksza
5 176 1,5 x wieksza
6 174 1,5 x wieksza
120 .
8 189 1,6 x wieksza
10 172 1,4 x wieksza
12 164 1,4 x wieksza
15 185 1,5 x wieksza
Dla hartowanego emaliowanego szkla float

3 148 2,0 x wieksza
4 144 75 1,9 x wigksza
5 101 1,3 x wigksza
6 111 1,5 x wigksza

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Jak widaé, obowiazujaca obecnie metoda badania wytrzymatoSci na zginanie
czteropunktowe dostarcza wynikéw liczbowych, ktére moga stanowi¢ baze do
analizy statystyczne;j.

O ile w przypadku przeprowadzania préb laboratoryjnych czas uzyskania tych
wynikéw nie jest tak bardzo wazny, to w przypadku obowiazkowej zakladowej
kontroli produkcji (ZKP), prowadzonej podczas normalnego cyklu produkcyj-
nego, nabiera on istotnego znaczenia. Producenci szkla hartowanego w ramach
prowadzonej przez siebie ZKP zobowiazani sa do sprawdzania wyrobow goto-
wych w oparciu o zapisy procedur badawczych, jak réwniez pod katem wyma-
gan stosownych norm.

W przypadku produkcji szkla hartowanego ZKP powinna by¢ zgodna
z zalacznikiem ,,A” do normy: PN-EN 12150-2: 2006: ,,Szklo w budownictwie
- Termicznie hartowane bezpieczne szklo sodowo-wapniowo-krzemianowe —
Cze$¢ 2: Ocena zgodno$ci wyrobu z norma”.
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W zataczniku ,,A” do wyzej wymienionej normy w ujeciu tabelarycznym zesta-
wiono wymagania dotyczace miedzy innymi kontroli wyrobu (po hartowaniu
lub wzmocnieniu termicznym). W punkcie dotyczacym kontroli wyrobu norma
ta dopuszcza stosowanie metody alternatywnej do badania wytrzymaloSci szkla
na zginanie w oparciu o instrukcje producenta, pod warunkiem wykazania kore-
lacji z metoda badania wytrzymaloSci na zginanie wg normy PN-EN 1288-3
i PN-EN 12150-1.

Zapis ten jest bardzo istotny z punktu widzenia producentdw, poniewaz daje
mozliwo$¢ wyboru innej metody badawczej. Dlatego tez, wychodzac naprzeciw
oczekiwaniom producentéw, Laboratorium Badawcze Instytutu Szkta, Cerami-
ki, Materialéw Ogniotrwalych i Budowlanych, Oddzialu Szkta w Krakowie
opracowalo alternatywna metode badania wytrzymato$ci mechanicznej szkla,
tak aby mogla by¢ ona wykorzystana zamiast czasochlonnej i kosztownej, stoso-
wanej powszechnie, metody badania wytrzymatosci szkla na zginanie cztero-
punktowe.

W wyniku przemysSlen i konsultacji stwierdzono, ze najlepsza (szybka i tania)
metoda badania wytrzymaloSci mechanicznej szkla bedzie metoda uderzeniowo-

-zginajaca, polegajaca na uderzeniu probek szkla swobodnie spadajaca stalowa
kula z okres§lonej wysokoSci.

1.3. Badanie wytrzymatosci mechanicznej metoda
uderzeniowo-zginajaca

1.3.1. Podstawy teoretyczne — wyznaczanie zalecanych wysokosci spadku
W technologii szkla z duzym przyblizeniem mozna przyjaé, ze wytrzymaloS¢
szkla na uderzenie zginajace a, jest funkcja liniowa wytrzymatoSci szkla na zgi-
nanie o,,, a wiec:

a, =Ko, (1

n 28

gdzie:

K - wspodlczynnik proporcjonalnodci, ktorego warto§¢ Srednia mozna przyja¢ na
poziomie 0,28 [mm?/cm], [4-7 i 8 - tab. 1].

Wytrzymato$¢ szkta na uderzenie zginajace definiowana jest jako praca znisz-
czenia ,A” w kGcm, probki odniesiona do jednostki przekroju prébki ,S”
w cm?, a wiec:

a, =~ 2)
Przyjmujac pewne uproszczenia, mozna okre§li¢ zalezno$§¢ migdzy wytrzy-
maloScia na uderzenie zginajace a wytrzymaloscia na zginanie jako:

a, =028 o, 3)
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Dla znalezienia korelacji miedzy wytrzymaloScia na zginanie czteropunktowe
szkla hartowanego, zgodnie z normami PN-EN 12150-1: 2000 [1] i PN-EN
1288-3: 2002 [3] a proba wytrzymatoSci na uderzenie kula, wystarczy w tym
wzorze wstawi¢ warto§¢ wymagana w normie PN-EN 12150-1, aby otrzymaé
minimalna wytrzymato$§¢ na uderzenie kula, a przy znanej masie kuli stalowej
okresli¢ wysoko$¢ spadku kuli, przy ktorej szyba nie moze ulec rozbiciu (znisz-
czeniu), by spetni¢ wymagania normy.

Przyjmujac, ze hartowane szklo float ma wytrzymato$¢ na zginanie 120 N/mm?,
czyli 12 kG/mm?, a hartowane emaliowane szklo float 75 N/mm?, czyli 7,5
kG/mm”* (patrz punkt 9.4 normy PN-EN 12150-1: 2000 [1]), mozna okreSli¢
minimalna wytrzymalo$¢ na uderzenie zginajace:

e dla hartowanego szktla float:

a,=028-0,=0,28-12=336 [kGecm/cm’] 4)
e dla hartowanego emaliowanego szkla float:
a,=028-c,=028-75=21 [kGem/cm’] 5)

Zakladajac, ze probka do badan wytrzymatosci szkla na uderzenie zginajace ma
szeroko$¢ ,,B” 36 cm i grubo$¢ ,,h”, to minimalna praca ,,A” potrzebna do zni-
szczenia probki, ktorej wytrzymalo$¢ na zginanie jest wyzsza niz wymagana od-
powiednia norma wyniesie:

e dla hartowanego szkta float:

A=3,36-36-h=120,96 - h [kGcm] (6)
e dla hartowanego emaliowanego szkla float:
A=21-36-h=75,6-h[kGcm] (7)

Przyjmujac, Ze probki w toku proby beda uderzane stalowa kula o masie 0,8 kg
lub kula o masie 4,11 kg, uzyska si¢ minimalne wysokosci spadku ,,H.,.;,”, przy
ktérych probka nie powinna ulec zniszczeniu, jezeli jej wytrzymalo$¢ na zgina-
nie jest wyzsza niz przewidziano to w odpowiedniej normie.

W przypadku badania prébek kula o masie 0,8 kg:

¢ dla hartowanego szkta float:

120,96 - h
H_  =—F——=151,2-h [cm] 8
0,8
e dla hartowanego emaliowanego szkla float:
75.6 -
H —M=94,5-h [cm] ©))

min 0,8
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W przypadku badania prébek kula o masie 4,11 kg:
e dla hartowanego szkta float:

120,96 - h
win =—————=129,43-h [cm]
4,11
e dla hartowanego emaliowanego szkla float:
H_ = 7361 _ 18391 [em]
4,11

(10)

(11

Podstawiajac do tych wzoréw odpowiednie gruboS$ci szkla wyrazone w cm uzy-
skano minimalne wysokoSci spadkéw ,,H,;,”, ktére zaokraglono ,,do géry” do
tzw. zalecanych wysokoSci spadku kuli ,,H”. Dane te przedstawiono w tabelach

3i4.
Tabela 3
Zalecane wysokoSci spadku ,H” kul o masie 0,8 kg i 4,11 kg
dla hartowanego szkta float
rrymatost v | S2TokOSE | Grubedé | Praca portaeba g |\t | Zalcana
Lp. | uderzenie zgi- pro . TP Y bna zpl)lls(;czzgle kuli spadku Wy;l(()ll:’(’)ls_lc”
najace ,,an” »B »h ProbXL, o, Hmin” Spa
[kGem/cm?] [cm] [cm] [kGem] [ke] [cm] [cm]
Zalecana wysoko$¢ ,,H” spadku kuli o masie 0,8 kg
1 3,36 36 0,3 36,3 0,8 45,4 46
2 3,36 36 0,4 48,4 0,8 60,5 61
3 3,36 36 0,5 60,5 0,8 75,6 76
4 3,36 36 0,6 72,6 0,8 90,7 91
5 3,36 36 0,8 96,8 0,8 121,0 121
6 3,36 36 1,0 121,0 0,8 151,2 152
7 3,36 36 1,2 145,2 0,8 181,4 182
8 3,36 36 1,5 181,4 0,8 226,8 227
9 3,36 36 1,9 229.8 0,8 287,3 288
Zalecana wysoko$¢ ,,H” spadku kuli o masie 4,11 kg
10 3,36 36 0,5 60,5 4,11 14,7 15
11 3,36 36 0,6 72,6 4,11 17,7 18
12 3,36 36 0,8 96,8 4,11 23,5 24
13 3,36 36 1,0 121,0 4,11 29,4 30
14 3,36 36 1,2 145,2 4,11 35,3 36
15 3,36 36 1,5 181,4 4,11 44,1 45
16 3,36 36 1,9 229,8 4,11 55,9 56

Z 1 6 d I o: Opracowanie wlasne.
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Zalecane wysokosci spadku ,H”, kul o masie 0,8 kg i 4,11 kg
dla hartowanego emaliowanego szkta float

Tabela 4

Minimalna wy- Minimalna| Zalecana
trzymatoS¢ | SzerokoS¢ | GruboS¢ |Praca potrzebna wysokos¢ | wysokos§¢
Lp. | nauderzenie | Pprobki | probki | na zniszczenie | Masa spadku | spadku
zginajace ,,an” »B” Lh” probki ,A” kuli »» Hmin” »H”
[kGem/cm?] [cm] [cm] [kGem] [kg] [cm] [cm]
Zalecana wysoko$¢ ,,H” spadku kuli o masie 0,8 kg
1 2,1 36 0,3 22,7 0,8 28,4 29
2 2,1 36 0,4 30,2 0,8 37,8 38
3 2,1 36 0,5 37,8 0,8 47,3 48
4 2,1 36 0,6 45,4 0,8 56,7 57
5 2,1 36 0,8 60,5 0,8 75,6 76
6 2,1 36 1,0 75,6 0,8 94,5 95
7 2,1 36 1,2 90,7 0,8 1134 114
8 2,1 36 1,5 113,4 0,8 141,8 142
9 2,1 36 1,9 143,6 0,8 179,6 180
Zalecana wysoko$¢ ,,H” spadku kuli o masie 4,11 kg
10 2,1 36 0,5 37,8 4,11 9,2 10
11 2,1 36 0,6 45,4 4,11 11,0 11
12 2,1 36 0,8 60,5 4,11 14,7 15
13 2,1 36 1,0 75,6 4,11 18,4 19
14 2,1 36 1,2 90,7 4,11 22,1 23
15 2,1 36 1,5 1134 4,11 27,6 28
16 2,1 36 1,9 143,6 4,11 34,9 35

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

1.3.2. Zorganizowanie stanowiska do badania wytrzymalosci
mechanicznej szkla na uderzenie zginajace

W celu sprawdzenia obliczen matematycznych i zastosowania ich w praktyce
wykonano stanowisko do okreSlania wytrzymatosci szkla na uderzenie zgi-
najace. Obejmowalo ono podpore wyposazona w obrotowe stalowe walki, sta-
nowiace podparcie dla prébek umieszczanych poziomo i uderzanych swobodnie
spadajaca kula o masie 0,8 kg Iub 4,11 kg z zalecanych wysokoSci spadku ,,H”.
Ogdlny widok stanowiska do badania uderzenia zginajacego przedstawia rycina
4, na ktérej odpowiednie cyfry oznaczaja:
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1 - podpora stalowa,

2 - obrotowe walki ze stali pokryte cienka warstwa miekkiego tworzywa,

3 — probka szkta o wymiarach 500 x 360 mm,

4 - element uderzajacy - kula stalowa (o masie 0,8 kg Iub 4,11 kg),

5 - wyciag elektromechaniczny do podnoszenia kuli, sprzezony z przymiarem
wstegowym - 6 - mierzacym wysoko$¢ od powierzchni prébki badanej do
krawedzi kuli.

Ryc. 4. Stanowisko do badania wytrzymalosci szkla na uderzenie zginajace

2. Przebieg badania

Badanie wykonano na prébkach hartowanego szkla float i emaliowanego harto-
wanego szkla float o wymiarach 500 x 360 mm o rdéznej grubosci, jednak
mieszczacej si¢ w zakresie od 3 do 15 mm. Przed przystapieniem do badan
zmierzono grubo$¢ kazdej probki. Z hartowanego szkla float do badan przezna-
czono po 35 szyb z kazdej kategorii grubosci, tj.: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 mm
(razem 280 szyb). Prébki te uderzano kula o masie 0,8 kg z zalecanej wysoko-
Sci spadku ,H”, zgodnej z wierszami 1-8 w tabeli 3. Natomiast z hartowanego
emaliowanego szkla float przeznaczono po 35 szyb z kategorii grubosci: 4, 5, 6
mm (razem 105 szyb). Probki te uderzano kula o masie 0,8 kg z zalecanej wy-
sokosci spadku ,,H”, zgodnej z wierszami 2-4 tabeli nr 4.



74 TOMASZ ZDUNIEWICZ

3. Wyniki badania wytrzymatosci mechanicznej szkiet
na uderzenie zginajace

W wyniku tych uderzen zadna sposrdd 385 prdobek szkta nie pekla, co w prakty-
ce potwierdza prawidlowo$¢ wnioskow uzyskanych na drodze obliczen i popraw-
no$¢ zalecanych wysokosci spadku kuli o masie 0,8 kg. Niemniej jednak podje-
to sig¢ proby wyznaczenia wysokosSci, przy ktérych probki te ulegna zniszczeniu,
by sprawdzi¢, z jakim zapasem wytrzymuja ustalone na drodze obliczeri wyma-
gania.

W tym celu wykonano ponownie badania, w toku ktérych stopniowo podnoszo-
no wyjsciowa zalecana wysoko$¢ spadku kuli (o 5 cm w przypadku cienkich
szyb i 0 10-20 cm w przypadku grubszych szyb), doprowadzajac do rozbicia
wszystkich probek.

Dla grubosci szkta 3, 4, 5 mm zastosowano kule o masie 0,8 kg, a dla gruboSci
5, 6, 8, 10, 12, 15 mm uzywano kuli o masie 4,11 kg. Wyniki szczegdtowe
przeprowadzonych badan wytrzymaloSci hartowanego szkla float na uderzenie
zginajace przedstawiono na diagramach 1-9, a hartowanego emaliowanego szkla
float na diagramach 10-12, zbiorcze wyniki - odpowiednio w tabelach 5 i 6.

Hartowane szklo float

180

160

140 - — HH

120 ] - H T

I

12 3 45 6 7 8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

100 11
80 T
60 T

wysokos$¢ niszczaca [cm]

40 T}

20 T

numer probki

Diagram 1. 35 sztuk prébek o grubosdci 3 mm i odpowiadajace
im wysokosci niszczace dla kuli o masie 0,8 kg; Srednia wysoko$¢ spadku — 109 cm
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Diagram 2.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
numer prébki

35 sztuk prébek o grubosci 4 mm i odpowiadajace

33 34 35

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 0,8 kg; Srednia wysoko$¢ spadku - 151 cm

600
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400

wysoko$¢ niszczaca [cm]
g

Diagram 3.

numer probki

30 sztuk prébek o grubosci 5 mm i odpowiadajace

’
10

,,

b

7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 0,8 kg; Srednia wysoko$¢ spadku - 259 cm

Z uwagi na wystepowanie znacznych wysokosci niszczacych na tym etapie pracy
podjeto decyzje o kontynuowaniu dalszych badan z uzyciem kuli o masie 4,11 kg.
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Diagram 4.

3 4 5 6 7 8 9 10
numer prébki

10 sztuk prébek o gruboséci 5 mm i odpowiadajace

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; $rednia wysoko$¢ spadku - 56 cm
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Diagram 5. 35 sztuk probek o grubosci 6 mm i odpowiadajace

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; Srednia wysoko$¢ spadku - 76 cm
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numer probki

Diagram 6. 35 sztuk prébek o grubosci 8 mm i odpowiadajace

22

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; $rednia wysoko$¢ spadku - 91 cm
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Diagram 7. 35 sztuk prébek o grubosci 10 mm i odpowiadajace

22

im wysokosci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; $rednia wysoko$¢ spadku - 137 cm
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Diagram 8. 35 sztuk prébek o grubosci 12 mm i odpowiadajace
im wysokosci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; $rednia wysoko$¢ spadku - 195 cm
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Diagram 9. 35 sztuk prébek o grubosci 15 mm i odpowiadajace
im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 4,11 kg; Srednia wysokoS¢ spadku - 211 cm

Zestawienie wynikow badania wytrzymatosci
na uderzenie zginajqce hartowanego szkta float

Tabela 5

Grqboéé Mas'a Zalecana wysolfoéé Wysokoéé trzyg;l;g;é)ﬁz gge-rze—
probek kuli spadku (uderzenia) H Warto$é niszczaca nie zginajace
[mm] | [ke] [em] [em] KGemyor]
minimalna 70 5,2
3 0,8 46 Srednia 109 8,1
maksymalna 170 12,6
minimalna 100 5,6
4 0,8 61 Srednia 151 8.4
maksymalna 230 12,8
minimalna 120 5,3
5 0,8 76 Srednia 259 11,5
maksymalna 500 22,2
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cd. tab. 5
4 4 iy Obliczona wy-
Grqbosc Mas'a Zalecana wysolfosc Wysokosc trzymalos¢ na uderze-
probek kuli spadku (uderzenia) H Warto§é niszczaca nie zginajace
[mm] | [ke] [em] [em] KGemyor]
minimalna 35 8,0
5 4,11 15 Srednia 56 12,8
maksymalna 95 21,7
minimalna 50 9,5
6 4,11 18 Srednia 76 14,4
maksymalna 120 22.8
minimalna 50 7,1
8 4,11 24 Srednia 91 13,0
maksymalna 180 25.7
minimalna 100 11,4
10 4,11 30 Srednia 137 15,6
maksymalna 280 32,0
minimalna 140 13,3
12 4,11 36 Srednia 195 18,6
maksymalna 330 31.4
minimalna 120 9.1
15 4,11 45 Srednia 211 16,1
maksymalna 340 25,9

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Hartowane emaliowane szklo float

wysoko$¢ niszczaca [cm]
N
o

45 67 8 910112 1314

R [ o
aglw 8

15 16 17 18 19 20 21 22

numer prébki

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

I"* NN R IQ N
=

Diagram 10. 35 sztuk prébek o grubosci 4 mm i odpowiadajace
im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 0,8 kg; Srednia wysoko$¢ spadku — 58 cm
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1
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Diagram 11. 35 sztuk prébek o grubosci 5 mm i odpowiadajace

im wysokoSci niszczace dla kuli o masie 0,8 kg; Srednia wysoko$¢ spadku — 71 cm
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6 mm i odpowiadajace
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bek o grubo$
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sztuk pr
im wysokosci niszczace dla kuli o masie O,

Diagram 12. 35

86 cm

¢ spadku -

24

Tabela 6

derzenie

zginajace hartowanego emaliowanego szkta float

Zestawienie wynikoéw badania wytrzymatosci na u

Obliczona
wytrzymatos$é
na uderzenie zginajace

[kGem/cm?’]

8
2
9
7
1

0

s

2
3
3
2
3
4

s

)

s

s

2,8
3,2
3.9

24

Wysokosé

niszczaca

[cm]
5
5
7
6
7
9
7

0

0
0
1
0
5

86
105

22

Warto§¢

minimalna

Srednia
maksymalna

2z

minimalna

Srednia
maksymalna

2

minimalna

Srednia
maksymalna

24

Zalecana wysoko$¢
spadku (uderzenia) H

[cm]

38

48

57

Masa

kuli

[ke]

0,8

0,8

0,8

24

Grubosc

prébek

[mm]

Z 1 6 d t o: Opracowanie wlasne.
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4. Omowienie wynikow z badania wytrzymatosci
mechanicznej szkiel na uderzenie zginajace

Analiza danych przedstawionych na diagramach 1-12 i w tabelach 5 i 6 pozwala
stwierdzi¢, ze wszystkie badane probki szkia hartowanego przeszty z wynikiem
pozytywnym prébe uderzenia kula z zadanej minimalnej wysokoSci spadku
»Hmin”, odpowiadajacej wymaganiom normowym dotyczacym wytrzymatosci
mechanicznej szkla hartowanego float (120 N/mm?* , czyli 12 kG/mm?) i harto-
wanego szkla emaliowanego float (75 N/mm?, czyli 7,5 kG/mm?). W wyniku
uderzen stalowa kula o masie 0,8 kg prowadzonych z obliczonych zalecanych
wysokosci spadku ,,H” (tab. 3 i 4) badane prébki szkta hartowanego float o gru-
bosci: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 mm nie ulegly rozbiciu, tak jak i probki z harto-
wanego emaliowanego szkla float o grubosci: 4, 5, 6 mm. Dane otrzymane
przy badaniu szkla na uderzenie zginajace (tab. 5 i 6) wykazuja, ze wszystkie
probki szkta hartowanego mialty znacznie wyzsza wytrzymatos¢ (od 5,2 do 32,0
kGem/cm? - dla hartowanego szkta float i od 2,7 do 4,0 kGem/cm? - dla harto-
wanego emaliowanego szkla float) niz wymagania normowe — odpowiednio
3,361 2,1 kGem/cm? . Minimalna warto$¢ niszczacej wysokosci spadku kuli jest
wyraznie wyzsza od zalecanej wysokoSci spadku kuli przy prdébach kontrol-
nych. Podobne spostrzezenia dotycza takze Sredniej wartoSci wysokoSci
niszczacej, ktdra jest od 2,4- do 5,4-krotnie wyzsza od zalecanej dla hartowane-
go szkta float i 1,5-krotnie wyzsza od zalecanej dla emaliowanego hartowanego
szkta float. Tlustruja to dane zamieszczone w tabeli 7.

Tabela 7
Krotnos¢ Sredniej wysokoSci niszczacej przy uderzeniu zginajacym,
w stosunku do zalecanej wysokoSci spadku kuli ,H”
Grubos¢ Zalecana wysoko$¢ spadku Sredniz}, Kr"t?“’éé érefiniej wysokodci
probki JH” 7 tabeli 3 wysokose niszczacej w stosunku
niszczaca do zalecanej wysokosci spadku
Dla hartowanego szkla float o grubo$ci 3-5 mm uderzanego kula o masie 0,8 kg

3 mm 46 cm 109 cm 2,4 x wieksza
4 mm 61 cm 151 cm 2,5 x wieksza
5 mm 76 cm 259 cm 3,4 x wigksza

Dla hartowanego szkla float o grubosci 5-15 mm uderzanego kula o masie 4,11 kg
5 mm 15 cm 56 cm 3,7 x wieksza
6 mm 18 cm 76 cm 4,2 x wieksza
8 mm 24 cm 91 cm 3,8 x wieksza
10 mm 30 cm 137 cm 4,6 x wieksza
12 mm 36 cm 195 cm 5,4 x wieksza
15 mm 45 cm 211 cm 4,7 x wigksza
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cd. tab. 7
Grubos¢ Zalecana wysoko$¢ spadku Sredma}’ Krotposc srefimej wysokodci
P » . wysoko§¢é niszczacej w stosunku

probki ,H” z tabeli 4 : . .

niszczaca do zalecanej wysokoSci spadku

Dla hartowanego emaliowanego szkta float o grubo$ci 4-6 mm uderzanego kula o masie 0,8 kg
4 mm 38 cm 58 cm 1,5 x wieksza
5 mm 48 cm 71 cm 1,5 x wieksza
6 mm 57 cm 86 cm 1,5 x wieksza

Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.

Z analizy danych przedstawionych na diagramach 1-12 mozna stwierdzi¢, ze wyni-
ki préb uderzen kula o masie 0,8 kg i 4,11 kg daja w przypadku szkta hartowanego
float do$¢ znaczny rozrzut wysokosci niszczacych. Nieco inaczej jest w przypadku
szkla hartowanego emaliowanego, gdzie ten rozrzut jest znacznie mniejszy.

Wykonane badania wytrzymatoSci szkla na uderzenie zginajace przy rozbiciu
wszystkich probek wykazuja prawidlowo$¢ dokonanych zalozen i przeprowa-
dzonych obliczen, a tym samym pozwalaja stwierdzi¢, iz zachodzi korelacja po-
miedzy metoda badania wytrzymatoSci na uderzenie zginajace (kula) do metody
czteropunktowego zginania prowadzonej wg PN-EN 1288-3 z wymaganiami
ujetymi w PN-EN 12150.
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THE RESISTANCE OF TEMPERED GLASS, IN ASPECT OF
INVESTIGATION THE METOD OF FOUR POINT BENDING AND
METHOD OF IMPACT-BENDING

The requirements of Factory Control of Production put on manufacturers of
tempered glass the applying tests for control and opinion of finished article.
To this time in order to qualification of mechanical resistance were applied
was the method of four — point bending, which result was got of numerical
value expressed in N/mm?. This method characterized the labor consump-
tion and with high cost of purchase of press to bending. Therefore also the
Investigative Laboratory ISCMOIB in Cracow Branch has processed of alter-
native method staying in correlation with method the four — point bending. In
result of account of experience and tests it has been processed the metod of
investigation of mechanical resistance of glass to impact — bending by at use
steel balls, which fastly and with low cost allows on checking finished articles
from tempered glass.



