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nieorganiczne cialo bezpostaciowe amorficzne sztywne 1 kruche
Powstajace w wyniku przechtodzeniabez  Nie posiada wyksztalconej postaci i Spelnia makroskopowg definicje
krystalizacji w stan staty, przy ciagglym  przyjmuje ksztatt naczynia w ktorym ciala statego, ale moze by¢
wzroscie lepkosci zastyglo, co zbliza szkto do cieczy. uwazane za przechtodzong ciecz.

SZKL.O

Wytwarzane w wyniku stopienia
(w temperaturze 1300 - 1500° C) i szybkiego schlodzenia
zestawu szklarskiego zlozonego z:
* krzemionki (SiO,), pochodzacej z piasku;
* sody: weglanu sodu (Na,CO;) lub weglanu potasu K,CO, — jako topnikdw;
*wapienia (CaCO,) - jako stabilizatora

* substancji klarujacych ;

* substancji nadajacych pozadane wlasciwosci gotowym produktom
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CZEL.OWIEK PRODUKUJE SZKEO W SPOSOB KONTROLOWANY ...

Zgrubny opis produkcji szkla w hucie:

1. przygotowanie surowcow/zestawu szklarskiego
* dobranie sktadnikéw w zaleznosci od przeznaczenia gotowego produktu

 odpowiednie poporcjowanie
* wymieszanie

2. podgrzewanie do stopienia
dla przyspieszenia procesu tworzenia szkla do zestawu

szklarskiego dodaje si¢ sttuczke szklang (tj. surowiec

wtorny)

3. formowanie stopionego szkla:
r¢czne, w maszynach odlewniczych, walcowanie w tafle

4. studzenie do uzyskania odpowiedniej konsystencji

5. obrobka wykanczajgca,
np. szlifowanie, polerowanie, uszlachetnianie powierzchniowe, zdobienie



WYTRZYMALOSC MATERIALOW Pawel Kozakiewicz
[

Szklo wytwarzane jest przez stopienie w temperaturze 1300 - 1500° C, a nastepnie szybkie
ochladzanie/przechadzanie masy uzyskanej z:

piasku kwarcowego - SiO, Od jego wilasciwosci fizyko-chemicznych (uziarnienia i zawartos$ci
(0k.75% skladu szkla) zanieczyszczen) zalezg wlasciwosci szkla. Ze wzrostem jego udziatu
wzrasta odporno$¢ chemiczna gotowego wyrobu.

sody:

weglanu sodu Na,CO, Topnik, reguluje temperature topnienia krzemionki i poprzez to
lub wplywa na wlasciwosci szkta

weglanu potasu K,CO,

Stabilizator, zapobiega rozpuszczaniu szkta w wodzie, co wptywa na
o zwigkszenie potysku i1 wytrzymatosci oraz uodpornienie szkla na
wapienia - CaCO, dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Zamiennikiem weglanu wapnia,
jest minia olowiana (podwojny tlenek otowiu), ktora zwigksza

wspolczynnik zatamania $wiatta.

DODATKOW:
(zmieniajacych wlasciwosci gotowego produktu)
barwnikoéw, np. zwigzkow miedzi, ztota - srodkow klarujacych, np. arszeniku —
barwiacych szkto na czerwono w celu usuniecia pecherzykow gazu

srodkow obnizajacych temperature wytopu, sthuczki szklanej —
np. B,O; - stosowanego do produkcji szkta ktorej udziat przyspiesza ¥ /
technicznego proces topnienia SUrOWCOW V4
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Zwiazki chemiczne dodane do zestawu
szklarskiego, barwig szklo na kolory:

fioletowy - zwigzki manganu i niklu;
* niebieski - zwiazki kobaltu 1 miedzi;
* zielony - zwigzki zelaza i chromu;
| brazowy - zwiazki siarki, zelaza z
dodatkiem manganu, kadmu i srebra;
e czerwony - zwigzki miedzi, ztota
* rézowy — selenu

* szkto matowe (mleczne) — zwigzki fluoru
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SZKE.O STOSOWANE W MEBLARSTWIE, m.in.:

szkto plaskie,

e T (R czesto dodatkowo hartowane lub laminowane. tafle o rownolegtych

powierzchniach, pozbawione znieksztatcen optycznych,
przezroczyste, zZ lekko zielonkawa barwg, widoczng szczegdlnie na
oszlifowanych krawedziach szkta (skutek zawartosci tlenkow zelaza
w masie szklanej), produkowane o grubosciach od 2 do 19 mm.

lub szkto odbarwione (biate) - catkowicie przezroczyste szkto
»float” 0 obnizonej zawartosci zelaza, bezbarwne, o0 wyzszej
przepuszczalnoS$ci $wiatla

Stosowane do produkciji:

« szyb okiennych, szyb
termoizolacyjnych,

* daszkow

* Scianek dziatowych

* balustrad,

Metoda float w produkcji szkta * kabin prysznicowych

e o _ * zabudow szklanych
Po stopieniu ptynne szklo o temp. okoto 1000°C jest nieustannie

: . . * gablot i witryn
wylewane z pieca do ptytkiej wanny wypetnionej ptynna cyna. ,
Szkto ptynac po cynie - z ktéra nie wchodzi w reakcje chemiczne — ’ blatO,W’ lad
uzyskuje rowng, ptaskg powierzchnie. Tafla przesuwa sie wzdhuz * podiog
wanny ulegajac stopniowemu schlodzeniu. Grubos$¢ tafli jest
kontrolowana przez dobor predkosci, z jaka zestalajaca si¢ wstega
szklana wyptywa z wanny. Nastepnie szkto jest odprezane.



WYTRZYMALOSC MATERIALOW
[

Pawel Kozakiewicz

SZKE.O STOSOWANE W MEBLARSTWIE, m.in.:

szklo piaskowane

szklo trawione
(satynowe, mleczne)

szklo
ornamentowe

'y

/
.
=

szklo po mechanicznej obrobce powierzchni, polegajacej na
oddzialywaniu pod duzym ci$nieniem strumieniem drobnego
piasku, w wyniku czego powierzchnia szkta staje chropowata i
nieprzezroczysta. Metoda piaskowania tworzy sie wzory, napisy itp.
Im dluzej trwa proces tym wzor jest glebszy i przypomina efekt
grawerowania w szkle.

szklo po obrobce chemicznej powodujacej zmatowienie jednej
strony tafli szklanej. Charakteryzuje si¢ trwatg i jednolitg
powierzchnia matowg, nie zmieniajacg wygladu pod wpltywem
dotyku. (w przeciwienstwie do szkta piaskowanego), moze by¢
zdobniczo fazowane lub szlifowane.

szkto walcowane, 0 ograniczonej przejrzystosci, przepuszczajace

$wiatto, stosowane jako dekoracyjne w meblach i drzwiach
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SZKE.O STOSOWANE W MEBLARSTWIE, m.in.:

szkto lodowe (z efektem ztozone z trzech zespolonych ze soba warstw: 2 zewnetrznych —

wStuczenia”) przezroczystych i 1 $rodkowej - przezroczystej, ale rozbitej tafli
szklanej, potaczonych ze soba zywica. Produkowane w réznych
kolorach — przez zastosowanie szkta barwionego w masie albo
barwionego spoiwa.

Stosowane m.in. na: S$cianki dzialowe, kabiny prysznicowe,
przeszklenia, panele, blaty, elementy wyposazenia wngtrz

WLEASCIWOSCI SZKEA

Wiasciwosci szkta zalezg 0od sposobu wytwarzania:

sktadu chemicznego ;
przebiegu procesu technologicznego,
warunkow (temperatury i cisnienia)

sposobu wytapiania Ze wzgledu na temperature
e mi¢kniecia szkla wyroznia sie:

szkta migkkie
(migkna w temp. 500°C)
i szkta twarde
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Podstawowe wlasciwosci szkla.

jednorodnosé¢

) » We wszystkich kierunkach wykazuje  takie same wlasciwosci
1Z0tropowosc fizyczne:  rozszerzalno$§¢  termiczng,  przewodno$¢  cieplna,

wspotczynnik zatamania $wiatta, itd.
wysoka przepuszczalnosé Cecha wynika z niskiej ab sorpcji i rozpraszania. Zalezy ona od
ieni widzi rodzaju szkta oraz od kata padania swiatla, srednio wynosi 90%.

promieni widzialnych J ata p wy

mala reaktywnos¢ chemiczna Odporno$¢ na dziatanie kwaséw (oprocz kwasu fluorowodorowego,

ktory rozpuszcza szkto w temp. 100°C) oraz 100-krotnie mniejsza
odporno$¢ na dziatanie zasad (niz na dziatanie kwasow). Przy
dlugotrwatym dziataniu wody, ktora ze struktury szkta wyptukuje
sode, wapn i potas, szklane powierzchnie matowieja.

wysoka przewodnosé cieplna
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Podstawowe wlasciwosci szkla.

Po ustgpieniu dziatania sity nieniszczacej element szklany powraca do
swojego pierwotnego ksztattu; Na kruchos$¢ wpltywajg liczne
mikropeknigcia na powierzchni szkta, intensywnie rozprzestrzeniajace
si¢ w glab materialu, czemu sprzyja dostajaca si¢ do nich para wodna
wywotujaca zjawisko hydrolizy.

kruchos¢

brak plastycznosci Cecha w wyniku nieuporzadkowania przestrzennego rozmieszczenia
atomoéw W strukturze wewnetrznej (w budowie szkta nie mozna
wyodrebni¢ regularnych warstw atoméw czy krysztatlow, ktore
moglyby si¢ po sobie przesuwac).

Kruchos¢ jako wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca dany material, jest to stosunek
wytrzymatosci na rozcigganie do wytrzymatosci na $ciskanie — nie przekracza wartosci 1/8
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Podstawowe wlasciwosci szkla.
nie wykazuje odksztalcen

trwalych

nie ulega pelzaniu

podatnosé na przecigienia
miejscowe

znaczna rwardos¢

Po ustgpieniu dziatania sity nieniszczacej element szklany powraca do
swojego pierwotnego ksztattu;

skupione sity 0 matych warto$ciach wywotujag w elemencie szklanym
bardzo duze napre¢zenia na niewielkim obszarze.

W mineralogicznej 10-stopniowej skali Mohsa: 5-7 (poréwnawczo
twardos¢ diamentu — 10) - powierzchnia szkla jest odporna na
wnikanie w glab przedmiotow wykonanych z apatytu, lecz ulega
zarysowaniu kwarcem. Twardos¢ powierzchni szkta zalezy od jego
rodzaju.

W temperaturze pokojowej lepkos¢ szkla jest wyzsza

niz 1919 MPa,

Ponizej temperatury mi¢knienia szklo

b
zatem moze ono by¢ traktowane jako cialo stale. D IS [P 800 T

11
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Wiasciwosci mechaniczne szkla budowlanego, przyjete wg norm dot. projektowania
elementow ze szkla sodowo-wapniowego (hartowanego i niehartowanego):

» gestos¢ szkla budowlanego: 2400-2600 kg/m3
* wytrzymalo$¢ na zginanie: 30-50 MPa
» wytrzymalo$¢ na Sciskanie : 800-1000 MPa
* modul Younga: 70 GPa

» wspolczynnik Poissona: 0,2

Dzieki izotropii szkla do okreslenia wspolczynnika Poissona wystarczy
znajomos$¢ dwoch modulow: sprezystosci E i §cinania G

12
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NORMY dot. szkla stosowanego w meblarstwie

PN-EN 1036-1:2008
Szkto w budownictwie - Lustra ze szkla float powlekanego srebrem do uzytku wewngtrznego - Czgsé
1: Definicje, wymagania i metody badan

PN-EN 1036-2:2010
Szkto w budownictwie - Lustra z powlekanego srebrem szkta float do zastosowan wewngetrznych -
Czes¢ 2: Ocena zgodnosci; norma wyrobu

PN-EN 1288-3:2002
Szkto w budownictwie -- Okreslanie wytrzymatosci szkta na zginanie -- Cz¢$¢ 3: Badanie na
probkach podpartych na dwdch podporach (czteropunktowe zginanie)

PN-EN 14072:2006
Szkto w meblach - Metody badan

PN-EN 16477-1:2017-01
Szkto w budownictwie - Szkto malowane do zastosowan wewnetrznych - Czes¢ 1: Wymagania

PN-EN 12600:2004
Szkto w budownictwie — Badanie wahadlem — Udarowa metoda badania 1 klasyfikacja szkta
ptaskiego.

13
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SZK¥.O STOSOWANE W MEBLARSTWIE

Rodzaje szkla ze wzgl. na zastosowanie:

» meble kuchenne i tazienkowe

(szafki, poiki, fronty meblowe - w tym drzwiczki),
« meble pokojowe

(stoty, biblioteczki, kredensy, gabloty, drzwi szaf)
« meble sklepowe

(regaly, gabloty, potki, lady)

Typy szkla ze wzgl. na ksztalt i sposob obrobki:

* ptaskie lub giete;

* hartowane lub odpr¢zane;

* klejone
(najczescie) folig PVB lub zywicami chemoutwardzalnymi lub utwardzanymi
promieniowaniem UV);

* mieszane, np. fgczone przy uzyciu metalowych tacznikow;

* szklo montowane w meblach pionowo lub poziomo.

14
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MEBLE ZE SZKLEM — NORMY — wybrane wymagania oraz badania

PN-EN 14749:2016-04 Meble - Mieszkaniowe i kuchenne segmenty do
przechowywania oraz kuchenne plyty robocze -Wymagania bezpieczenstwa i metody badan

Zakres normy:

wszystkie typy mebli mieszkaniowych do przechowywania (w tym Kkuchenne, tazienkowe,
catkowicie zmontowane i gotowe do uzytkowania, wiaczajac w to ptyty robocze kuchenne i
tazienkowe, czg¢sci ruchome i nieruchome).

Wymagania ogolne:

» Kazdy zewnetrzny, pionowy element ze szkta o powierzchni >0,1 m?, ktérego najmniejszy
wymiar jest wiekszy lub rowny 200 mm oraz kazda jego cze$¢ znajdujaca si¢ ponizej 900 mm od
podtogi nie powinna si¢ sthuc podczas badania zgodnie z EN 14072, albo powinna si¢ stluc w
sposob okreslony w EN 14072:2003.

* Nieobcigzona potka nie powinna przechyli¢ si¢ pod dziataniem sity pionowej 100 N skierowane]
w dot, przytozone; w dowolnym punkcie oddalonym 25 mm od krawedzi przednie;.

Wymagania szczegolowe:

Elementy montazowe mebli podlegajace kontroli i badaniom wg metodyki p. 6.3 (z wyjatkiem

pionowych elementoéw ze szkta 1 badania statecznosci):

 obcigzone meble i ich elementy, ktorych srodek cigzkosci znajduje si¢ 900 mm lub wyzej nad
podtoga, a ich masa catkowita rowna si¢ lub przekracza 10 kg,

 obcigzone meble i ich elementy, ktorych srodek cigzkosci znajduje si¢ 350 mm lub wyzej nad
podtoga, a ich masa catkowita rowna si¢ lub przekracza 35 kg.

15
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MEBLE ZE SZKLEM — NORMY — wybrane wymagania oraz badania

PN-EN 14749:2016-04 Meble - Mieszkaniowe i kuchenne segmenty do
przechowywania oraz kuchenne plyty robocze -Wymagania bezpieczenstwa i metody badan

W zalaczniku informacyjnym C do normy PN-EN 14749:2016-04 podano zalezno$¢ pomiedzy
wymaganiami bezpieczenstwa, masg catkowita i potozeniem $rodka cigzkoSci

1100

3 8 8 B

Polozenie srodka ciezkosci elementu
g s 8 8

montazowego w [mm] nad poziomem podtogi

[
S

8

0

10 20 30 40 50
Masa elementu montazowego w [kg]

60

Strefa 1l

Istnieja wymogi bezpieczenstwa
technicznego i kontroli dla wszystkich
clementow.

Strefa 2

Istnieja wymogi bezpieczenstwa
technicznego 1 kontroli dla szuflad, potek,
drzwiczek przesuwanych i otwieranych.
Strefa 3

Bez wymogow bezpieczenstwa
technicznego i kontroli.

16
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MEBLE ZE SZKLEM — NORMY — wybrane wymagania oraz badania
Norma PN-EN 14072:2006, Szkto w meblach -- Metody badan

Zakres normy PN-EN 14072:2006 :
metody badan szkla stosowanego w meblach poziomo i pionowo, zardéwno szkla plaskiego, jak i
szkla gietego, z wyjatkiem polek szklanych i szkla podpartego na catej powierzchni, tacznie z
lustrami przymocowanymi do $ciany.

Normy powyzszej nie stosuje si¢ do badania i klasyfikacji bezpieczenstwa samego szkta, poniewaz
tego zakresu dot. norma PN-EN 12600:2004, Szkfe w budownictwie -- Badanie wahadlem --
Udarowa metoda badania i klasyfikacja szkta ptaskiego

PN -EN 14072:2006 Szkio w meblach - Metody badan

,meble do przechowywania, posiadajace wieko (pokrywe) lub czgsci mebla zamknigte pokrywa,
znajdujaca si¢ na wysokosci 1000 mm lub nizszej od podtogi i posiadajgcg mase 0,25 kg lub wigksza,
powinny by¢ zabezpieczone zamknigciem z sitg co najmniej 8 N — np. zamkiem lub zamknieciem
ciernym (zabezpieczenie przed dziecmi). Nieobcigzone potki powinny by¢ zakonczone skuwkg i
powinny wytrzymywaé obcigzenie pionowe 100 N przylozone w dowolnym miejscu 25 mm od
przedniego brzegu krawedzi.”

17
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MEBLE ZE SZKLEM — NORMY — wybrane wymagania oraz badania

Po badaniach nalezy odpowiednio zaklasyfikowac¢ rodzaj zniszczenia szkla

W normie PN-EN 12600:2004 Szkto w budownictwie -- Badanie wahadlem -- Udarowa metoda
badania i klasyfikacja szkla ptaskiego wskazano wymagania dot. badanych probek szkta — sposobu
rozpadu, rodzaju odtamkéw 1 peknigé.

* zniszczenie - typ C1
po peknieciu duze kawatki szkta o ostrych krawedziach,.
Typowe dla zwyklego szkla float (odprezonego),
wzmocnionego termicznie lub chemicznie

* zniszczenie - typ C2
ukazuja si¢ liczne peknigcia, lecz fragmenty szkla
pozostajg W potaczeniu i nie rozdzielajg sig.
Typowe dla szkla warstwowego, float z naklejong
folia zewnetrzng oraz szkla zbrojonego (z wtopiona
metalowq siatka)

* zniszczenie - typ C3
nastepuje rozdrobnienie szkta, w wyniku ktorego
powstaje wiele drobnych czastek.
Typowe dla szkla hartowanego termicznie

18



WYTRZYMALOSC MATERIALOW Pawel Kozakiewicz
[

PN-EN 12600:2004 Szkto w budownictwie -- Badanie wahadlem -- Udarowa metoda badania i
klasyfikacja szkta plaskiego.

»Szklo bezpieczne”

* zniszczenie —typ A (ad. typ C1)

Odlamki, ktore moga zranic.
Typowe dla zwyklego szkla float (odpr¢zonego),
wzmocnionego termicznie lub chemicznie

* zniszczenie —typ B (ad. typ C2)

Male  prawdopodobienstwo  zranienia  osob
znajdujacych si¢ w poblizu zdarzenia

Typowe dla szkta warstwowego, float z naklejong folig
zewnetrzng oraz szkla zbrojonego (z wtopiong
metalowg siatka)

* zniszczenie —typ C (ad. typ C3)

Odlamki nieszkodliwe — bez ryzyka skaleczenia
Typowe dla szkta hartowanego termicznie.
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MEBLE ZE SZKLEM

Hartowane termicznie szkto meblowe

Proces hartowania polega na podgrzaniu wyrobu do temperatury bliskiej temperaturze punktu
mic¢kniecia szkta T, Dla szkta krzemianowo-sodowo-wapniowego float — ok.. 670°C.

Szkta hartowane moggq byé:
* plaskie
* giete

* bezbarwne Przy nawiercaniu otworéw nalezy wiedzie¢, ze:

» zabarwione * odlegto§¢ otworu od krawedzi powinna
* przezroczyste wynosi¢ co najmniej dwukrotng grubos¢ szkta,
e mleczne * $rednica otworu powinna by¢ rowna lub
« 7 powltokami, wieksza 0d podwojnej grubosci szkla.

Szklo hartowane charakteryzuje si¢
m.in. Kilkukrotnym wzrostem
wlasciwosci mechanicznych wzgl.
szkta przed procesem hartowania

Obrobke mechaniczng szkla hartowanego -
szlifowanie krawedzi, wiercenie otworow,
frezowanie ksztattow - nalezy wykonaé
przed hartowaniem.

20
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MEBLE ZE SZKLEM

Odpreiane szkto meblowe

Handlowe szkto float jest na ogot szklem odpr¢zonym, co jest warunkiem dobrego krojenia tafli
oraz przeprowadzania obrobki mechanicznej — wiercenia otworow, szlifowania, polerowania,

piaskowania, grawerowania, tworzenia wzorow, itd.

Procesowi odpreZania musza by¢ poddane:

» wyroby ze szkta float wytworzone w procesie gigcia
- zwlaszcza giecia skomplikowanych ksztattow

* wyrobOow o zmiennej grubosci
(bez ostatecznego hartowania)

Dla procesu odprezania szkia istotne sq:

gorna T, i dolna T, temperatury odpre¢zania. Goérna
temperatura odprezania s jest temperaturg
charakterystyczng dla danego typu szkta i jest ona nieco
nizsza 0d temperatury mickniecia szkta T...

Dolna temperatura odpr¢zania T, wynosi ok. 50+100 K
ponizej Ty
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MEBLE ZE SZKLEM

Warstwowe szklo meblowe

Szkta warstwowe sg klejone przy uzyciu folii PVB - w autoklawie, w temperaturze okoto 115-120°C
pod cisnieniem oOK.. 10 baréw, w czasie okoto 8 godzin lub klejone przy uzyciu zywic

chemoutwardzalnych lub utwardzalnych promieniowaniem UV

Laminowane szyby meblowe wykazuja typ pe¢kania B niezaleznie od tego, czy do ich budowy
wykorzystano szkto termicznie hartowane, czy zwykle szklo odpr¢zone. Szyby laminowane
meblowe sktadajace si¢ z dwoch warstw szkta | miedzywarstwy (folii) zalicza si¢ do szyb

warstwowych,.

Klasa odpornosci szyb warstwowych na uderzenie wahadlem zalezy od ilosci zastosowanych warstw
szkta i folii oraz od jakosci migdzywarstwy.

W przypadku szyb meblowych laminowanych jednostronnie, na klase¢ ich wytrzymatosci wplywa
glownie gatunek szyb.
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