Informacja Techniczna

Pekanie szkta spowodowane
naprezeniami mechanicznymi

Szkto stanowi niezwykle istotny element
naszego codziennego zycia. Z reguly jed-
nak przekonujemy sie o tym gdy wypada
nam z rak butelka wysmienitego czer-
wonego wina albo gdy widok przez okno
zostaje zmacony peknieciem na szybie.
Rozbita na drobne kawatki szyba nie
bedzie juz nas chroni¢ przed zta pogoda
czy nieproszonymi gosc¢mi. Nie stanowi
juz zapory przed ucieczka ciepta a w
niektérych przypadkach moze stac sie
przyczyna zranienia.
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Materiatoznawstwo szkta

Materiatoznawstwo jest dziedzing wiedzy inzynierskiej, zajmujacej sie miedzy
innymi opisem mechanicznych cech materiatéw poddawanych réznego rodza-
ju obciazeniom. Wiele z uzywanych do tego opisow poje¢ pochodzi z naszego

zycia codziennego.

W celu niezaleznej oceny parametrow geometrycznych materiatow, sity na
nie dziatajace odniesiono w stosunku do jednostek powierzchni. Sita, ktora
dziata na ciato na danej jednostce powierzchni, jest tak zwanym naprezeniem
mechanicznym. W takim przypadku jednostka fizyczna jest taka sama jak
dla cisnienia: dziatajaca sita odniesiona do powierzchni = N/m? = Pa (Pascal)
wzgl. N/mm? = MPa (Megapascal). Wynikajagcym z obcigzenia zewnetrznym
napieciom okreslony materiat przeciwstawia swoja wytrzymatosé. Jesli wiec
dziatajace teraz naprezenie mechaniczne przekroczy wytrzymatosc¢ przewi-
dziana dla danego materiatu, to ulega on zniszczeniu. Wykonany w momencie
zniszczenia pomiar, podczas ktdrego badana probka materiatu byta zginana
lub $ciskana, pokazuje maksymalng wartos¢ jaka mozna obcigzy¢ ten ma-
teriat. W zaleznosci od kierunku dziatania obciazenia (rozciaganie, $ciskanie,
wyginanie, skrecanie) moga wynikac z tego rozne wartosci wytrzymatosci.

Objasnienia istotnych dla materiatéw pojec i parametrow

Odksztatcenie
elastyczne

Odksztatcenie
plastyczne

Pojecie Jednostka Opis
. - Wartos¢ maksymalnego naprezenia zginajacego, ktére jest w stanie zniesé
Wytrzymato$¢ na zginanie N/mm? . ) - o
dany materiat, zanim ulegnie peknieciu.
Wytrzymatosc¢ N/mm? Wartos¢ naprezenia, pod wptywem ktérego materiat podczas zgniatania
na $ciskanie ulega zniszczeniu.
Modut sprezystosci opisuje zwiazek pomiedzy naprezeniem a elastycznym
Modut E N/mm? ) - L .
odksztatceniem. Jest miarg sztywnosci materiatu.
Granica plastycznosci N/mm? Podaje warto$¢ naprezenia przy ktorym zaczynaja powstawa¢ nieodwracalne

odksztatcenia plastyczne.

Po odjeciu dziatajacego na materiat naprezenia powraca on do punktu wyjsciowego.

Nieodwracalne odksztatcenie materiatu po przekroczeniu granicy plastycznosci.

Materiaty zachowujg sie w rézny sposob pod wptywem dziatajacych
naprezen. Jesli badany materiat po odjeciu dziatajacego na niego obciazenia
zginajgcego powraca bez zniszczen do punktu wyjscia, mowimy wowczas,
ze byto to odksztatcenie ,elastyczne”. Modut sprezystosci (Modut E) opisu-
je stosunek naprezenia do wydtuzenia materiatu wystepujacego w zakresie
jego odksztatcen elastycznych. Jesli przyktadowo dla gumy juz niewielkie
naprezenie prowadzi do duzego elastycznego odksztatcenia, oznacza to ze
modut E jest niewielki, materiat jest bardzo gibki, podatny na zmiany ksztattu.
Sztywne materiaty, jak stal, posiadaja bardzo wysoki modut E.

I Modut E dla szkta wynoszacy 70.000 MPa znajduje
sie w obszarze bliskim aluminium.
[ Szkio jest sztywne oraz bardzo dobrze odksztatca si¢ elastycznie.




Pojecie ,granica plastycznosci” opisuje takie naprezenie, powyzej ktdrego
materiat pod wptywem sit zginajacych odksztatca sie w sposob nieodwracal-
ny =, plastyczny” (np. guma do zucia). Jesli granica odksztatcenia plastycz-
nego, a przez to wytrzymatosci materiatu na zginanie, zostaje przekroczona,
nastepuje jego zniszczenie.

Materiat, ktory w niewielkim stopniu odksztatca sie plastycznie, okreslany
jest jako materiat kruchy. Tak jak na przyktad suche keksy, ceramika czy
szkto. Przeciwienstwem kruchosci jest materiat ciagliwy. Taka ceche przypi-
suje sie skorze, czy wielu metalom, ktore sa szczegolnie ciggliwe. Ciagliwos¢
opisuje wytrzymatos¢ skierowang przeciwko rozerwaniu materiatu albo roz-
chodzeniu sie pekniecia.

Szkto jest wprawdzie elastyczne, ale bardzo kruche. Szkto peka
bez uprzedniego plastycznego przejscia (pekniecie kruche). Dlatego
[ szkto zawodzi nagle, bez jakiegokolwiek wczesniejszego ostrzezenia.

Mechaniczne i termiczne cechy roznych rodzajow szkiet

Cecha Jednostka Szkto float Szkto péthartowane Szkto hartowane
(TVG) (ESG)

Wytrzymato$¢ na zginanie* N/mm? 45 70 120
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie N/mm? 700 - 900 700 - 900 700 - 900
Modut sprezystosci podtuznej N/mm? ok. 70.000 ok. 70.000 ok. 70.000
Odpornos¢ na wstrzasy cieplne K 40 100 150
Mozliwos¢ dalszej obrobki Tak Nie Nie
Mozllwo§c wystaplenlla . Nie Nie Tak
spontanicznego pekniecia
Niebezpieczenstwo pekniecia szkta Wysokie Niewielkie Znikome

Radialne spekania ) ) . ) . o

o X ) ) Radialne spekania powierzchnio- | Spekania szkta w ksztatcie siat-
Opis siatki spekan powierzchniowe, ) h .
. - we, mate kawatki szkia ki, mate, tepe kawatki szkta
duze kawatki szkta

dla danego zastosowania wartosci zawarte w aktualnych normach!

* W celu wymiarowania tafli szkta pod katem okreslenia jej wiasciwosci statycznych obowiazuja kazdorazowo
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Dlaczego szkto peka ?

Wytrzymatos¢ szkfa nie jest okreslona
jedynie przez budowe chemiczng i
jego strukture molekularna. Powsta-
jace podczas procesu produkcji szkta
wewnetrzne napiecia oraz drobne de-
fekty szkfa, jak wszelkiego rodzaju za-
rysowania czy wtracenia wptywaja na
ogolne obnizenie jego wytrzymatosci.

Szkto posiada bardzo wysoka wy-
trzymato$¢ na Sciskanie zawierajaca
sie w przedziale 700 - 900 N/mm?.
Odpowiada to mechanicznemu napre-
zeniu, ktore powstatoby, gdyby osoba
wazaca ok. 70 - 90 kg staneta na po-
wierzchni wynoszacej jeden milimetr
kwadratowy (inaczej méwiac 7 - 9 ton
na centymetrze kwadratowym).

Szkto jest bardzo wytrzymate na
obciazenia, ktére prowadza do napre-
zen sciskajacych, nie dotyczy to jed-
nak obciazen powodujacych napre-
zenia zginajace. Wytrzymatose szkta
na zginanie wynosi zaledwie okoto
jedna dziesiata jego wytrzymatosci
na $ciskanie.

Wystepowanie jedynie samych obcia-
zen Sciskajgcych w szkle jest jednak
w praktyce rzadkie. Kazde ugiecie

Obcigzenie

Naprezenie
Sciskajace
e

/
Naprezenie rozciagajace

szyby powoduje powstanie kombi-
nacji obcigzen zginajacych i $ciskaja-
cych. Szkto zawsze peknie gdy przyto-
zone do niego obcigzenie przekroczy
jego wytrzymatos¢ na zginanie.

Szkto pothartowane (TVG) oraz szkto
hartowane (ESG) maja znacznie
wyzsza wytrzymato$é na zginanie
w porownaniu ze zwyktym szktem
float.  Wytrzymato$¢ na obcigzenia
szkta laminowanego (VSG) zalezy
od rodzaju szkta z jakiego zostato
ono wykonane. Jednak w przypad-
ku rozbicia szyby VSG odtamki szkta
pozostaja przyklejone do powierzch-
ni znajdujgcej sie pomiedzy nimi
folii. W przypadku szkta zbrojonego
drutem, zatopiony w tafli drut osta-
bia jednorodny przekroj szkta oraz w
wielorakich aspektach redukuje jego
wytrzymatosc.

Najstabszym ogniwem tafli szkta po-
zostaje z reguty jej krawedz. Obdrka
szkita, jego ciecie i tamanie, powodu-
je powstawanie najczesciej wiasnie
na krawedziach wszelkiego rodzaju
mikrodefektow. Jako$¢ obrobki kra-
wedzi jest zasadniczym elementem
wptywajgcym na wytrzymatos¢ na
rozcigganie powstajgce przy zginaniu

szyby. Im gorsza jest jakos¢ obrobki
krawedzi, tym bardziej obnizona zo-
staje wytrzymato$¢ samego szkia.
Powstate na krawedziach podczas
ciecia odpryski szkta, naciecia i drob-
ne pekniecia jak rowniez uszkodzenia
krawedzi podczas transportu, moga
drastycznie wptyna¢ na obnizenie
wytrzymatosci szyby zespolonej. Do-
datkowa obrébka krawedzi poprzez
ich szlifowanie i polerowanie wptywa
na poprawe wytrzymatosci.

Sama tamliwos¢ szkta z powodzeniem
celowo wykorzystuje sie podczas jego
ciecia: poprzez zarysowanie za pomo-
cg noza do ciecia szkta w kontrolowa-
ny sposob ostabia sie powierzchnie
szyby, aby nastepnie dzieki napreze-
niu zginajacemu zlamac szybe wzdtuz
zaznaczonej wezesniej linii.

Zasadniczy wptyw na zwiekszone ryzyko pekniecia
szyby ma wytrzymatos¢ jej krawedzi na zginanie.

Odksztatcenie
przy $ciskaniu

/// Obszar neutralny

—— Wydtuzenie przy
rozcigganiu

Podczas wyginania ptyty szklanej jej gorna powierzchnia jest sciskana (nacisk) za$ dolna jest wydtuzana (rozciaganie).



Mechanika pekania

W materiale jednorodnym naprezenia
rozciagajace rozchodza sie jednakowo
wzdtuz przekroju poprzecznego. Nato-
miast na nacieciach, rysach i wszelkie-
g0 rodzaju defektach szkta powstaja
skomplikowane struktury napie¢, w
ktorych najwieksze napiecia przypa-
daja na wierzchotki peknie¢. Przy do-
prowadzeniu odpowiednio wysokiego
obcigzenia mechanicznego lub ter-
micznego pekniecie na szkle bedzie sie
sukcesywnie powiekszac.

Wytrzymaty materiat jest w stanie zre-
dukowac przytozong energie poprzez
odpowiednio plastyczne odksztatcenie
na wierzchotku pekniecia. W takim
przypadku pekniecie bedzie sie dalej
rozszerzaé tylko przy bardzo wysokim
naktadzie energii. Szklo jednak jest
materiatem, ktére nie posiada takich
wewnetrznych | stref kontrolowanego
zgniotu”. Generalnie jest materiatem
kruchym, majacym bardzo niska od-
pornos¢ na pekanie.

Im dtuzsze jest mikro pekniecie na
szkle, tym wieksze jest naprezenie na
jego koncu i tym nizsza jest wytrzy-
matos¢ na zginanie. Krotko mowiac:
najdiuzsza z rys okresla wytrzymatosce
catosci. Jesli przytozone obcigzenie
przekroczy krytyczna wartos¢ napreze-
nia, dochodzi w szkle do nieustalonego
wzrostu peknieé.

W procesie pekania kazda rysa osig-
ga swoja maksymalna, charaktery-
styczna dla danego rodzaju szkia
maksymalng predkos¢ pekania. Po-
wierzchnie spekan mozna dalej ba-
dac¢ za pomoca analizy mikroskopo-
wej. W ten sposob mozna rozpoznac
wielko$¢ napiecia powodujacego pe-
kanie, okresli¢ wskazowki dotyczace
miejsca, z ktorego wyszto pekniecie
czy wreszcie kierunek pekania. Pek-
niecia posiadajgce szczegodlnie wy-
sokie naprezenia niszczace moga
sie rozwarstwia¢ na granicy cieptej i
zimnej powierzchni.

Wierzchotek
pekniecia

Dtugosc
pekniecia

.
P

Naprezenie rozciagajace

W wyniku dziatania naprezenia rozciggajacego nastepuje stopniowe otwarcie
rysy, a nastepnie po przekroczeniu pewnej wielkosci krytycznej jej szybkie
rozchodzenie sie od strony wierzchotka.




Przyczyny pekania szkta

Wszelkiego rodzaju odksztatcenia po-
wstajace podczas transportu szyby,
rozciaganie, wyginanie czy skrecanie
sg bezposrednimi przyczynami po-
wstawania w niej niekorzystnych ne-
prezen. Nalezy rowniez pamietaé, iz
bez ingerencji sit zewnetrznych moga
powsta¢ w szybie naprezenia mecha-
niczne spowodowane zmianami tem-
peratur. Szklo zawsze peknie gdy wy-
stepujace naprezenie przekroczy jego
wytrzymatos¢ na zginanie. Wytrzyma-
tos¢ szkta na zginanie nie zawsze jest

Analiza peknie¢ powstatych na szkle
jest niejednokrotnie utrudniona przez
nakfadajace sie na siebie kombinacje
roznych czynnikdw. Innym problemem
dodatkowo utrudniajgcym sprawe ana-
lizy jest mozliwos¢ powstania opoznie-
nia czasowego pomiedzy przyczyna a
wystapieniem samego pekniecia, na
przyktad gdy uszkodzona uderzeniem
krawedz szyby wybrzusza sie pdzniej
pod wptywem czynnikéw klimatycz-
nych. Wysokie temperatury latem i/
lub zbyt niskie cisnienie powietrza pro-
wadza do zwigkszania objetosci gazow
zamknietych w przestrzeni miedzyszy-
bowej. Poniewaz szkio jest elastycz-
ne, szyba poddaije sie powstajagcemu
wewnetrznemu  napieciu  poprzez
wybrzuszenie (robi sie wypukta). Od-
wrotny przypadek, wygiecie szyby do
Srodka (robi sie wklesta) nastepuje
podczas niskich temperatur i wyso-
kim cisnieniu.

taka sama: wszelkiego rodzaju mikro
defekty czy uszkodzenia krawedzi
szyby moga drastycznie obniza¢ jej
wytrzymatos¢ na zginanie.

Przyczyn pekania szkta moze by¢ wie-
le. Nie wszystkie sg od razu widoczne
na szkle jako pekniecie. O tym czy
szyba pekta na skutek obciazen ter
micznych czy mechanicznych, mozna
wykaza¢ dopiero po przeprowadzeniu
doktadnej analizy. W przypadku wy-
stagpienia niejasnosci co do przyczyn
nalezy wezwac eksperta, ktory na pod-

stawie przebiegu pekniecia oraz formy
i wielkosci powstatych kawatkow szkfa,
moze oceni¢ jakie napiecie wywotato
uszkodzenie.

Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze
czesto ustalenie miejsca, z ktdrego
wyszto pekniecie czy kierunek pekania
wynika nie tylko z wiedzy eksperta, ale
rowniez z jego wlasnego doswiadcze-
nia. To za$ prowadzi do wyciggania
wiasciwych wnioskow.

Ogolne zasady pekania szkfa

pekniecia rozchodza sie zawsze w jednym kierunku. Wracajac wzdtuz
rozwidlen z powrotem, dojdziemy do punktu wyjscia pekniecia.

jedno pekniecie nie ma nigdy mozliwosci przejscia przez inne wczesniej
juz powstate

Srednia liczba powstatych po peknieciu kawatkow szkta jest zalezna od
wielkosci obcigzenia przytozonego w momencie powstawania pekniecia.

Niemniej dopiero doktadne przeanalizowanie przebiegu pekniecia a w szcze-
golnosci zrodta jego powstania pozwala jednoznacznie okreslic co byto przy-
czyna uszkodzenia. Do stwierdzenia faktycznych przyczyn, ktore miaty wptyw
na pekniecie szkfa, konieczne jest ustalenie punktu, w ktorym to pekniecie
powstato.

Dowolny kat pod jakim
biegnie pekniecie

. %

Pekniecie przez grubosc szkta nie idzie pod katem prostym

Znaki charakterystyczne dla peknigcia mechanicznego

(np. spowodowane przez naprezenie zginajace)

- pekniecie od krawedzi w gtab powierzchni szyby moze przebiegac,
ale nie musi, pod katem prostym

- pekniecie przez grubo$¢ szyby nie idzie pod katem prostym

Pekniecie powstate podczas zginania szyby nie zawsze przebiega

wzdtuz drogi najmniejszego oporu.



Przyczyny i przyktady mechanicznego pekania szkta

Punkt czasowy Rodzaj obciazenia Przyktady

- uderzenie krawedzi lub naroznika szyby podczas odstawiania na twardy grunt

Punktowe - bezposrednie uderzenie krawedzi ciezkim przedmiotem
obciazenie - obracanie/przechylanie szyby na narozniku
mechaniczne - nieprawidtowe odstawienie szyby na stojak
Podczas transportu - drobne kamyki pomiedzy sktadowanymi szybami
Powierzchniowe - przy zbyt wysokim roznicach wysokosci pomiedzy miejscem produkcji szyby zespolonej a miejscem
obciazenie jej montazu bez zastosowania wyrdwnywania cisnienia w przestrzeni miedzyszybowej
mechaniczne (obszary gorskie)

- zte wymiary klockéw dystansowych

Punktowe - drobne kamienie lub odrobiny metalu pomiedzy krawedzia szyby a klockiem dystansowym
obciazenie - zbyt duzy nacisk spowodowany listwa przyszybowa przy potaczeniu srubami lub gwozdziami
mechaniczne - zbyt silne uderzenie miotkiem podczas montazu listwy przyszybowej

Podczas montazu ) o
- inne przyczyny spowodowane uderzeniami

Odcinkowe obciaze- | - wyginanie szyby
nie mechaniczne - skrecanie skrzydta okiennego

- zbyt duze réznice cisnienia powietrza, temperatury i wysokosci pomiedzy miejscem produkcji a

Powierzchniowe miejscem montazu szyby
obciazenie - dla przeszklen nad gtowa zbyt duze obciazenie dtugo zalegajacym $niegiem
mechaniczne - niedoszacowana budowa szyby przy zbyt wysokim obciazeniu wiatrem (przy nagtym wzroscie

predkosci wiatru)

- nieprawidfowe wymiary szyby w stosunku do ramy (nieuwzglednienie zmian dfugosci)
- Zle dobrane grubosci szyb

- skrecanie sie lub zakleszczanie skrzydta ramy okiennej

- wszelkiego rodzaju ruchy okna przenoszone na szybe

- zbyt waska przestrzen miedzyszybowa dla znajdujacych sie w niej szproséw

- nierownolegte, ale wkleste szyby ze szprosami

Odcinkowe
obciazenie
mechaniczne
Szyby
zamontowane

- ostrzat z broni

- uderzenie kamieniem z procy

- rzut kamieniem lub innym ciezkim/twardym przedmiotem w szybe

- uderzenie mtotkiem

- uderzenie pitka

- padajacy grad

- zderzenie sie lecacego ptaka z szyba

- nacisk spowodowany przez cztowieka

- zbyt twarde elementy dystansowe na skrzyzowaniu szprosow

- zetkniecie sie konstrukgji lub przedmiotow podczas uzytkowania (trzasniecie skrzydtem okna)

Punktowe
obciazenie
mechaniczne
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