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Wytrzyma³oœæ szk³a hartowanego
termicznie w aspekcie badania metod¹
czteropunktowego zginania oraz metod¹

uderzenia zginaj¹cego

Wymagania zak³adowej kontroli produkcji nak³adaj¹ na producentów szk³a
hartowanego stosowanie badañ do kontroli i oceny wyrobu gotowego. Do tej
pory, by okreœliæ wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ tych wyrobów stosowano me-
todê zginania czteropunktowego, dziêki której uzyskiwano wynik w postaci
wartoœci liczbowej wyra¿ony w N/mm . Metoda ta charakteryzuje siê praco-
ch³onnoœci¹ oraz zwi¹zana jest z wysokim kosztem zakupu prasy do zgina-
nia. Dlatego te¿ Laboratorium Badawcze ISCMOiB Oddzia³u Szk³a w Kra-
kowie opracowa³o metodê alternatywn¹, pozostaj¹c¹ w korelacji z metod¹
zginania czteropunktowego. W wyniku obliczeñ, doœwiadczeñ i prób zosta³a
opracowana metoda badania wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a na uderze-
nie zginaj¹ce przy u¿yciu stalowych kul, która w sposób szybki i przy niewiel-
kim nak³adzie kosztów pozwala na sprawdzenie wyrobów gotowych z har-
towanego szk³a float.

1. Metody badañ wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a

1.1. Badanie wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a
na uderzenie kul¹ 227 g

Przez wiele lat w Polsce badanie wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a hartowanego
polega³o na jego uderzeniu swobodnie spadaj¹c¹ kul¹ o masie 227 g z okreœlonej
wysokoœci. Badanie to wykonywane by³o wg PN-B-13083 na próbkach o wymia-
rach 300 x 300 mm lub na wyrobach gotowych. Produkowany wówczas asorty-
ment szkie³ ogranicza³ siê g³ównie do wyrobów o gruboœci 3, 4, 6 mm, rzadziej
o gruboœci 8 mm i wy¿szej, st¹d te¿ prawid³owo zahartowane szyby poddane ta-
kiemu udarowemu badaniu nie powinny ulegaæ rozbiciu z wysokoœci:

– 2 m dla szyb o gruboœci nominalnej £ 4 mm,

– 2,5 m dla szyb o gruboœci nominalnej 5 mm,
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– 3 m dla szyb o gruboœci nominalnej 6 mm,

– 3,5 m dla szyb o gruboœci nominalnej > 6 mm.

Ryc. 1. Schemat badania wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a na uderzenie swobodnie spadaj¹c¹
kul¹ o masie 227 g z zadanych wysokoœci: 2; 2,5; 3,0 i 3,5 m

W badaniu tym kryterium prawid³owej wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a by³a
jego odpornoœæ na uderzenie kul¹ 227 g, przejawiaj¹ca siê brakiem jego rozbi-
cia.

1.2. Badanie wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a na zginanie
czteropunktowe

W Polsce w ostatnich latach, na skutek ujednolicenia badañ w krajach cz³onko-
wskich Unii Europejskiej, badanie z u¿yciem kuli 227 g zast¹pione zosta³o u¿y-
ciem prasy do zginania szk³a, prowadzonym wg normy PN-EN 1288-3: 2002:
„Szk³o w budownictwie – Okreœlanie wytrzyma³oœci szk³a na zginanie – Czêœæ
3: Badanie na próbkach podpartych na dwóch podporach”. Badanie to przepro-
wadza siê na próbkach o wymiarach 1100 x 360 mm. W odró¿nieniu od badania
kul¹ o masie 227 g, medium niszcz¹cym jest narastaj¹ca ze sta³¹ prêdkoœci¹
si³a, przy³o¿ona za poœrednictwem pary wa³ków w centralnej czêœci próbki. Ba-
danie prowadzi siê a¿ do zniszczenia próbki, uzyskuj¹c na drodze dalszych obli-
czeñ, liczbow¹ wartoœæ wytrzyma³oœci szk³a na zginanie wyra¿on¹ w N/mm .

Ryc. 2. Schemat badania wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a na zginanie czteropunktowe
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Badanie prowadzone z u¿yciem prasy do zginania szk³a w przeciwieñstwie do

badania kul¹ 227 g jest dok³adniejsze, dostarcza bowiem wyniku liczbowego,

ale z uwagi na zastosowanie z³o¿onej aparatury i czasoch³onnoœæ operacji – jest

dro¿sze i bardziej rozci¹gniête w czasie.

Z naszych udokumentowanych zapisów

wynika, ¿e od chwili rozpoczêcia badañ

wytrzyma³oœci szk³a na czteropunktowe

zginanie, a¿ po obecny czas wykonali-

œmy 1463 próby zginania na próbkach

o gruboœci od 3 do 15 mm. Badania te

przeprowadzaliœmy na wyrobach ze

szk³a: hartowanego, hartowanego ema-

liowanego, hartowanego ornamentowe-

go i wzmocnionego termicznie. Zesta-

wienie zamieszczone w tabeli 1 przed-

stawia œredni¹ wartoœæ wytrzyma³oœci na

zginanie czteropunktowe wobec mini-

malnej wymaganej wartoœci wytrzy-

ma³oœci, przyporz¹dkowan¹ do okreœlo-

nej gruboœci i rodzaju próbek.
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Chc¹c wykazaæ, o ile œrednia wytrzyma³oœæ na zginanie czteropunktowe z prze-
prowadzonych badañ (dla danego rodzaju szk³a) jest wiêksza od wytrzyma³oœci
wymaganej – uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

T a b e l a 2
Krotnoœæ œredniej wytrzyma³oœci szk³a na zginanie czteropunktowe

w stosunku do wytrzyma³oœci wymaganej

Gruboœæ próbki [mm]
Œrednia wytrzyma³oœæ

na zginanie cztero-
punktowe [N/mm ]

Wymagana wy-
trzyma³oœæ na zginanie

czteropunktowe
[N/mm ]

Krotnoœæ œredniej wy-
trzyma³oœci na zginanie

czteropunktowe
w stosunku do wy-

trzyma³oœci wymaganej

Dla hartowanego szk³a float

3 180

120

1,5 x wiêksza

4 189 1,6 x wiêksza

5 176 1,5 x wiêksza

6 174 1,5 x wiêksza

8 189 1,6 x wiêksza

10 172 1,4 x wiêksza

12 164 1,4 x wiêksza

15 185 1,5 x wiêksza

Dla hartowanego emaliowanego szk³a float

3 148

75

2,0 x wiêksza

4 144 1,9 x wiêksza

5 101 1,3 x wiêksza

6 111 1,5 x wiêksza

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

Jak widaæ, obowi¹zuj¹ca obecnie metoda badania wytrzyma³oœci na zginanie
czteropunktowe dostarcza wyników liczbowych, które mog¹ stanowiæ bazê do
analizy statystycznej.

O ile w przypadku przeprowadzania prób laboratoryjnych czas uzyskania tych
wyników nie jest tak bardzo wa¿ny, to w przypadku obowi¹zkowej zak³adowej
kontroli produkcji (ZKP), prowadzonej podczas normalnego cyklu produkcyj-
nego, nabiera on istotnego znaczenia. Producenci szk³a hartowanego w ramach
prowadzonej przez siebie ZKP zobowi¹zani s¹ do sprawdzania wyrobów goto-
wych w oparciu o zapisy procedur badawczych, jak równie¿ pod k¹tem wyma-
gañ stosownych norm.

W przypadku produkcji szk³a hartowanego ZKP powinna byæ zgodna
z za³¹cznikiem „A” do normy: PN-EN 12150-2: 2006: „Szk³o w budownictwie
– Termicznie hartowane bezpieczne szk³o sodowo-wapniowo-krzemianowe –
Czêœæ 2: Ocena zgodnoœci wyrobu z norm¹”.
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W za³¹czniku „A” do wy¿ej wymienionej normy w ujêciu tabelarycznym zesta-
wiono wymagania dotycz¹ce miêdzy innymi kontroli wyrobu (po hartowaniu
lub wzmocnieniu termicznym). W punkcie dotycz¹cym kontroli wyrobu norma
ta dopuszcza stosowanie metody alternatywnej do badania wytrzyma³oœci szk³a
na zginanie w oparciu o instrukcjê producenta, pod warunkiem wykazania kore-
lacji z metod¹ badania wytrzyma³oœci na zginanie wg normy PN-EN 1288-3
i PN-EN 12150-1.

Zapis ten jest bardzo istotny z punktu widzenia producentów, poniewa¿ daje
mo¿liwoœæ wyboru innej metody badawczej. Dlatego te¿, wychodz¹c naprzeciw
oczekiwaniom producentów, Laboratorium Badawcze Instytutu Szk³a, Cerami-
ki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych, Oddzia³u Szk³a w Krakowie
opracowa³o alternatywn¹ metodê badania wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a,
tak aby mog³a byæ ona wykorzystana zamiast czasoch³onnej i kosztownej, stoso-
wanej powszechnie, metody badania wytrzyma³oœci szk³a na zginanie cztero-
punktowe.

W wyniku przemyœleñ i konsultacji stwierdzono, ¿e najlepsz¹ (szybk¹ i tani¹)
metod¹ badania wytrzyma³oœci mechanicznej szk³a bêdzie metoda uderzeniowo-
-zginaj¹ca, polegaj¹ca na uderzeniu próbek szk³a swobodnie spadaj¹c¹ stalow¹
kul¹ z okreœlonej wysokoœci.

1.3. Badanie wytrzyma³oœci mechanicznej metod¹
uderzeniowo-zginaj¹c¹

1.3.1. Podstawy teoretyczne – wyznaczanie zalecanych wysokoœci spadku

W technologii szk³a z du¿ym przybli¿eniem mo¿na przyj¹æ, ¿e wytrzyma³oœæ
szk³a na uderzenie zginaj¹ce a

 

jest funkcj¹ liniow¹ wytrzyma³oœci szk³a na zgi-
nanie ó

 !

, a wiêc:

a K
 !"

 ! (1)

gdzie:
K – wspó³czynnik proporcjonalnoœci, którego wartoœæ œredni¹ mo¿na przyj¹æ na
poziomie 0,28 [mm /cm], [4–7 i 8 – tab. 1].

Wytrzyma³oœæ szk³a na uderzenie zginaj¹ce definiowana jest jako praca znisz-
czenia „A” w kGcm, próbki odniesiona do jednostki przekroju próbki „S”
w cm!, a wiêc:

a
A

S
 

 (2)

Przyjmuj¹c pewne uproszczenia, mo¿na okreœliæ zale¿noœæ miêdzy wytrzy-
ma³oœci¹ na uderzenie zginaj¹ce a wytrzyma³oœci¹ na zginanie jako:

a
 !"

 "0 28, ! (3)
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Dla znalezienia korelacji miêdzy wytrzyma³oœci¹ na zginanie czteropunktowe
szk³a hartowanego, zgodnie z normami PN-EN 12150-1: 2000 [1] i PN-EN
1288-3: 2002 [3] a prób¹ wytrzyma³oœci na uderzenie kul¹, wystarczy w tym
wzorze wstawiæ wartoœæ wymagan¹ w normie PN-EN 12150-1, aby otrzymaæ
minimaln¹ wytrzyma³oœæ na uderzenie kul¹, a przy znanej masie kuli stalowej
okreœliæ wysokoœæ spadku kuli, przy której szyba nie mo¿e ulec rozbiciu (znisz-
czeniu), by spe³niæ wymagania normy.

Przyjmuj¹c, ¿e hartowane szk³o float ma wytrzyma³oœæ na zginanie 120 N/mm ,
czyli 12 kG/mm , a hartowane emaliowane szk³o float 75 N/mm , czyli 7,5
kG/mm (patrz punkt 9.4 normy PN-EN 12150-1: 2000 [1]), mo¿na okreœliæ
minimaln¹ wytrzyma³oœæ na uderzenie zginaj¹ce:

• dla hartowanego szk³a float:

a
 !"

 "  "  0 28 0 28 12 3 36, , ,! [kGcm/cm ] (4)

• dla hartowanego emaliowanego szk³a float:

a
 !"

 "  "  0 28 0 28 7 5 2 1, , , ,! [kGcm/cm ] (5)

Zak³adaj¹c, ¿e próbka do badañ wytrzyma³oœci szk³a na uderzenie zginaj¹ce ma
szerokoœæ „B” 36 cm i gruboœæ „h”, to minimalna praca „A” potrzebna do zni-
szczenia próbki, której wytrzyma³oœæ na zginanie jest wy¿sza ni¿ wymagana od-
powiedni¹ norm¹ wyniesie:

• dla hartowanego szk³a float:

A h h " "  "3 36 36 120 96, , [ ]kGcm (6)

• dla hartowanego emaliowanego szk³a float:

A h h " "  "2 1 36 75 6, , [ ]kGcm (7)

Przyjmuj¹c, ¿e próbki w toku próby bêd¹ uderzane stalow¹ kul¹ o masie 0,8 kg
lub kul¹ o masie 4,11 kg, uzyska siê minimalne wysokoœci spadku „H

!"#

”, przy
których próbka nie powinna ulec zniszczeniu, je¿eli jej wytrzyma³oœæ na zgina-
nie jest wy¿sza ni¿ przewidziano to w odpowiedniej normie.

W przypadku badania próbek kul¹ o masie 0,8 kg:

• dla hartowanego szk³a float:

H
h

h
 !"

,

,
, [ ] 

"
 "

120 96

0 8
151 2 cm (8)

• dla hartowanego emaliowanego szk³a float:

H
h

h
 !"

,

,
, [ ] 

"
 "

75 6

0 8
94 5 cm (9)
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W przypadku badania próbek kul¹ o masie 4,11 kg:

• dla hartowanego szk³a float:

H
h

h
 !"

,

,
, [ ] 

"
 "

120 96

4 11
29 43 cm (10)

• dla hartowanego emaliowanego szk³a float:

H
h

h
 !"

,

,
, [ ] 

"
 "

75 6

4 11
18 39 cm (11)

Podstawiaj¹c do tych wzorów odpowiednie gruboœci szk³a wyra¿one w cm uzy-
skano minimalne wysokoœci spadków „H

 !"

”, które zaokr¹glono „do góry” do
tzw. zalecanych wysokoœci spadku kuli „H”. Dane te przedstawiono w tabelach
3 i 4.

T a b e l a 3
Zalecane wysokoœci spadku „H” kul o masie 0,8 kg i 4,11 kg

dla hartowanego szk³a float

Lp.

Minimalna wy-
trzyma³oœæ na
uderzenie zgi-

naj¹ce „a ”

Szerokoœæ
próbki

„B”

Gruboœæ
próbki

„h”

Praca potrzebna
na zniszczenie

próbki „A”

Masa

kuli

Minimalna
wysokoœæ

spadku
„H!" ”

Zalecana
wysokoœæ

spadku”H”

[kGcm/cm#] [cm] [cm] [kGcm] [kg] [cm] [cm]

Zalecana wysokoœæ „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 wysokoœæ „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

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
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T a b e l a 4
Zalecane wysokoœci spadku „H”, kul o masie 0,8 kg i 4,11 kg

dla hartowanego emaliowanego szk³a float

Lp.

Minimalna wy-
trzyma³oœæ
na uderzenie

zginaj¹ce „a ”

Szerokoœæ
próbki
„B”

Gruboœæ
próbki

„h”

Praca potrzebna
na zniszczenie

próbki „A”
Masa
kuli

Minimalna
wysokoœæ

spadku
„H!" ”

Zalecana
wysokoœæ

spadku
„H”

[kGcm/cm#] [cm] [cm] [kGcm] [kg] [cm] [cm]

Zalecana wysokoœæ „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 0,8 113,4 114

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 wysokoœæ „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 1,5 113,4 4,11 27,6 28

16 2,1 36 1,9 143,6 4,11 34,9 35

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

1.3.2. Zorganizowanie stanowiska do badania wytrzyma³oœci
mechanicznej szk³a na uderzenie zginaj¹ce

W celu sprawdzenia obliczeñ matematycznych i zastosowania ich w praktyce
wykonano stanowisko do okreœlania wytrzyma³oœci szk³a na uderzenie zgi-
naj¹ce. Obejmowa³o ono podporê wyposa¿on¹ w obrotowe stalowe wa³ki, sta-
nowi¹ce podparcie dla próbek umieszczanych poziomo i uderzanych swobodnie
spadaj¹c¹ kul¹ o masie 0,8 kg lub 4,11 kg z zalecanych wysokoœci spadku „H”.
Ogólny widok stanowiska do badania uderzenia zginaj¹cego przedstawia rycina
4, na której odpowiednie cyfry oznaczaj¹:
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1 – podpora stalowa,
2 – obrotowe wa³ki ze stali pokryte cienk¹ warstw¹ miêkkiego tworzywa,
3 – próbka szk³a o wymiarach 500 x 360 mm,
4 – element uderzaj¹cy – kula stalowa (o masie 0,8 kg lub 4,11 kg),
5 – wyci¹g elektromechaniczny do podnoszenia kuli, sprzê¿ony z przymiarem
wstêgowym – 6 – mierz¹cym wysokoœæ od powierzchni próbki badanej do
krawêdzi kuli.

 !"# $# %&'()*+,-) .) /'.'(+' *!&01!2'3)4"+ ,1-3' (' 5.6016(+6 17+('89"6

2. Przebieg badania
Badanie wykonano na próbkach hartowanego szk³a float i emaliowanego harto-

wanego szk³a float o wymiarach 500 x 360 mm o ró¿nej gruboœci, jednak

mieszcz¹cej siê w zakresie od 3 do 15 mm. Przed przyst¹pieniem do badañ

zmierzono gruboœæ ka¿dej próbki. Z hartowanego szk³a float do badañ przezna-

czono po 35 szyb z ka¿dej kategorii gruboœci, tj.: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 mm

(razem 280 szyb). Próbki te uderzano kul¹ o masie 0,8 kg z zalecanej wysoko-

œci spadku „H”, zgodnej z wierszami 1–8 w tabeli 3. Natomiast z hartowanego

emaliowanego szk³a float przeznaczono po 35 szyb z kategorii gruboœci: 4, 5, 6

mm (razem 105 szyb). Próbki te uderzano kul¹ o masie 0,8 kg z zalecanej wy-

sokoœci spadku „H”, zgodnej z wierszami 2–4 tabeli nr 4.
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3. Wyniki badania wytrzyma³oœci mechanicznej szkie³
na uderzenie zginaj¹ce

W wyniku tych uderzeñ ¿adna spoœród 385 próbek szk³a nie pêk³a, co w prakty-
ce potwierdza prawid³owoœæ wniosków uzyskanych na drodze obliczeñ i popraw-
noœæ zalecanych wysokoœci spadku kuli o masie 0,8 kg. Niemniej jednak podjê-
to siê próby wyznaczenia wysokoœci, przy których próbki te ulegn¹ zniszczeniu,
by sprawdziæ, z jakim zapasem wytrzymuj¹ ustalone na drodze obliczeñ wyma-
gania.

W tym celu wykonano ponownie badania, w toku których stopniowo podnoszo-
no wyjœciow¹ zalecan¹ wysokoœæ spadku kuli (o 5 cm w przypadku cienkich
szyb i o 10–20 cm w przypadku grubszych szyb), doprowadzaj¹c do rozbicia
wszystkich próbek.

Dla gruboœci szk³a 3, 4, 5 mm zastosowano kulê o masie 0,8 kg, a dla gruboœci
5, 6, 8, 10, 12, 15 mm u¿ywano kuli o masie 4,11 kg. Wyniki szczegó³owe
przeprowadzonych badañ wytrzyma³oœci hartowanego szk³a float na uderzenie
zginaj¹ce przedstawiono na diagramach 1–9, a hartowanego emaliowanego szk³a
float na diagramach 10–12, zbiorcze wyniki – odpowiednio w tabelach 5 i 6.

Hartowane szk³o float
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Diagram 1. 35 sztuk próbek o gruboœci 3 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 109 cm



Z uwagi na wystêpowanie znacznych wysokoœci niszcz¹cych na tym etapie pracy
podjêto decyzje o kontynuowaniu dalszych badañ z u¿yciem kuli o masie 4,11 kg.
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Diagram 3. 30 sztuk próbek o gruboœci 5 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 259 cm

Diagram 2. 35 sztuk próbek o gruboœci 4 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 151 cm

Diagram 4. 10 sztuk próbek o gruboœci 5 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 56 cm



 ! "#$%&' '()*+,-+.'

Diagram 6. 35 sztuk próbek o gruboœci 8 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 91 cm

Diagram 7. 35 sztuk próbek o gruboœci 10 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 137 cm

Diagram 5. 35 sztuk próbek o gruboœci 6 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 76 cm



T a b e l a 5
Zestawienie wyników badania wytrzyma³oœci

na uderzenie zginaj¹ce hartowanego szk³a float

Gruboœæ
próbek

[mm]

Masa
kuli

[kg]

Zalecana wysokoœæ
spadku (uderzenia) H

[cm]
Wartoœæ

Wysokoœæ
niszcz¹ca

[cm]

Obliczona wy-
trzyma³oœæ na uderze-

nie zginaj¹ce

[kGcm/cm ]

3 0,8 46
minimalna

œrednia
maksymalna

70
109
170

5,2
8,1

12,6

4 0,8 61
minimalna

œrednia
maksymalna

100
151
230

5,6
8,4

12,8

5 0,8 76
minimalna

œrednia
maksymalna

120
259
500

5,3
11,5
22,2
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Diagram 9. 35 sztuk próbek o gruboœci 15 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 211 cm

Diagram 8. 35 sztuk próbek o gruboœci 12 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 4,11 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 195 cm



Gruboœæ
próbek

[mm]

Masa
kuli

[kg]

Zalecana wysokoœæ
spadku (uderzenia) H

[cm]
Wartoœæ

Wysokoœæ
niszcz¹ca

[cm]

Obliczona wy-
trzyma³oœæ na uderze-

nie zginaj¹ce

[kGcm/cm ]

5 4,11 15
minimalna

œrednia
maksymalna

35
56
95

8,0
12,8
21,7

6 4,11 18
minimalna

œrednia
maksymalna

50
76

120

9,5
14,4
22,8

8 4,11 24
minimalna

œrednia
maksymalna

50
91

180

7,1
13,0
25,7

10 4,11 30
minimalna

œrednia
maksymalna

100
137
280

11,4
15,6
32,0

12 4,11 36
minimalna

œrednia
maksymalna

140
195
330

13,3
18,6
31,4

15 4,11 45
minimalna

œrednia
maksymalna

120
211
340

9,1
16,1
25,9

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

Hartowane emaliowane szk³o float
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cd. tab. 5

Diagram 10. 35 sztuk próbek o gruboœci 4 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 58 cm



T a b e l a 6
Zestawienie wyników badania wytrzyma³oœci na uderzenie

zginaj¹ce hartowanego emaliowanego szk³a float

Gruboœæ
próbek

[mm]

Masa
kuli

[kg]

Zalecana wysokoœæ
spadku (uderzenia) H

[cm]
Wartoœæ

Wysokoœæ
niszcz¹ca

[cm]

Obliczona
wytrzyma³oœæ

na uderzenie zginaj¹ce

[kGcm/cm ]

4 0,8 38
minimalna

œrednia
maksymalna

50
58
70

2,8
3,2
3,9

5 0,8 48
minimalna

œrednia
maksymalna

60
71
90

2,7
3,1
4,0

6 0,8 57
minimalna

œrednia
maksymalna

75
86

105

2,8
3,2
3,9

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.
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Diagram 11. 35 sztuk próbek o gruboœci 5 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 71 cm

Diagram 12. 35 sztuk próbek o gruboœci 6 mm i odpowiadaj¹ce
im wysokoœci niszcz¹ce dla kuli o masie 0,8 kg; œrednia wysokoœæ spadku – 86 cm



4. Omówienie wyników z badania wytrzyma³oœci

mechanicznej szkie³ na uderzenie zginaj¹ce

Analiza danych przedstawionych na diagramach 1–12 i w tabelach 5 i 6 pozwala
stwierdziæ, ¿e wszystkie badane próbki szk³a hartowanego przesz³y z wynikiem
pozytywnym próbê uderzenia kul¹ z zadanej minimalnej wysokoœci spadku
„H

 !"

”, odpowiadaj¹cej wymaganiom normowym dotycz¹cym wytrzyma³oœci
mechanicznej szk³a hartowanego float (120 N/mm# , czyli 12 kG/mm#) i harto-
wanego szk³a emaliowanego float (75 N/mm# , czyli 7,5 kG/mm#). W wyniku
uderzeñ stalow¹ kul¹ o masie 0,8 kg prowadzonych z obliczonych zalecanych
wysokoœci spadku „H” (tab. 3 i 4) badane próbki szk³a hartowanego float o gru-
boœci: 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 mm nie uleg³y rozbiciu, tak jak i próbki z harto-
wanego emaliowanego szk³a float o gruboœci: 4, 5, 6 mm. Dane otrzymane
przy badaniu szk³a na uderzenie zginaj¹ce (tab. 5 i 6) wykazuj¹, ¿e wszystkie
próbki szk³a hartowanego mia³y znacznie wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ (od 5,2 do 32,0
kGcm/cm# – dla hartowanego szk³a float i od 2,7 do 4,0 kGcm/cm# – dla harto-
wanego emaliowanego szk³a float) ni¿ wymagania normowe – odpowiednio
3,36 i 2,1 kGcm/cm# . Minimalna wartoœæ niszcz¹cej wysokoœci spadku kuli jest
wyraŸnie wy¿sza od zalecanej wysokoœci spadku kuli przy próbach kontrol-
nych. Podobne spostrze¿enia dotycz¹ tak¿e œredniej wartoœci wysokoœci
niszcz¹cej, która jest od 2,4- do 5,4-krotnie wy¿sza od zalecanej dla hartowane-
go szk³a float i 1,5-krotnie wy¿sza od zalecanej dla emaliowanego hartowanego
szk³a float. Ilustruj¹ to dane zamieszczone w tabeli 7.

 ! "#$%&' '()*+,-+.'

T a b e l a 7
Krotnoœæ œredniej wysokoœci niszcz¹cej przy uderzeniu zginaj¹cym,

w stosunku do zalecanej wysokoœci spadku kuli „H”

Gruboœæ
próbki

Zalecana wysokoœæ spadku
„H” z tabeli 3

Œrednia
wysokoœæ
niszcz¹ca

Krotnoœæ œredniej wysokoœci
niszcz¹cej w stosunku

do zalecanej wysokoœci spadku

Dla hartowanego szk³a float o gruboœci 3–5 mm uderzanego kul¹ o masie 0,8 kg
3 mm 46 cm 109 cm 2,4 x wiêksza
4 mm 61 cm 151 cm 2,5 x wiêksza
5 mm 76 cm 259 cm 3,4 x wiêksza

Dla hartowanego szk³a float o gruboœci 5–15 mm uderzanego kul¹ o masie 4,11 kg
5 mm 15 cm 56 cm 3,7 x wiêksza
6 mm 18 cm 76 cm 4,2 x wiêksza
8 mm 24 cm 91 cm 3,8 x wiêksza

10 mm 30 cm 137 cm 4,6 x wiêksza
12 mm 36 cm 195 cm 5,4 x wiêksza
15 mm 45 cm 211 cm 4,7 x wiêksza



Z analizy danych przedstawionych na diagramach 1–12 mo¿na stwierdziæ, ¿e wyni-
ki prób uderzeñ kul¹ o masie 0,8 kg i 4,11 kg daj¹ w przypadku szk³a hartowanego
float doœæ znaczny rozrzut wysokoœci niszcz¹cych. Nieco inaczej jest w przypadku
szk³a hartowanego emaliowanego, gdzie ten rozrzut jest znacznie mniejszy.

Wykonane badania wytrzyma³oœci szk³a na uderzenie zginaj¹ce przy rozbiciu
wszystkich próbek wykazuj¹ prawid³owoœæ dokonanych za³o¿eñ i przeprowa-
dzonych obliczeñ, a tym samym pozwalaj¹ stwierdziæ, i¿ zachodzi korelacja po-
miêdzy metod¹ badania wytrzyma³oœci na uderzenie zginaj¹ce (kul¹) do metody
czteropunktowego zginania prowadzonej wg PN-EN 1288-3 z wymaganiami
ujêtymi w PN-EN 12150.
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Gruboœæ
próbki

Zalecana wysokoœæ spadku
„H” z tabeli 4

Œrednia
wysokoœæ
niszcz¹ca

Krotnoœæ œredniej wysokoœci
niszcz¹cej w stosunku

do zalecanej wysokoœci spadku

Dla hartowanego emaliowanego szk³a float o gruboœci 4–6 mm uderzanego kul¹ o masie 0,8 kg
4 mm 38 cm 58 cm 1,5 x wiêksza
5 mm 48 cm 71 cm 1,5 x wiêksza
6 mm 57 cm 86 cm 1,5 x wiêksza

� r ó d ³ o: Opracowanie w³asne.

cd. tab. 7



TOMASZ ZDUNIEWICZ

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.
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