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Wptyw odchytki ptaskosci powierzchni swobodnej
na dopasowanie w procesie montazu

Influence of flathess distortion of free-form surface

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
DARIUSZ TOMKIEWICZ*

Gléownym celem pracy bylo przedstawienie badan odchytek
ptaskosci w kontekscie mozliwosci dopasowania 2 tafli szkta
hartowanego w procesie faczenia szkta warstwowego. Omé-
wiono przyktad analizy dopasowania zapewniajacego zamien-
nos¢ catkowita i zamienno$¢ czesciowa.

SLOWA KLUCZOWE: hartowane termicznie szklo sodowo-wap-
niowo-krzemianowe, wypuktos¢ catkowita, wypuktosé lokalna

The main objective of the study was to present a study of flat-
ness deviation in the context of the possibility of matching
2 tempered glass panes in the lamination process. The paper
presents an example of an analysis of the fit that provides total
interchangeability and partial interchangeability.

KEYWORDS: thermally toughened soda lime silicate safety
glass, overall bow, roller wave distortion, edge lift

Bezpieczne szkto warstwowe powstaje w wyniku ta-
czenia szkta hartowanego z warstwg wypetniajgcg [1, 2].
Wymaganiem wobec szkta hartowanego ptaskiego w pro-
cesie fgczenia jest to, aby odchytka ptasko$ci miescita sie
w zadanej tolerancji. W takim ujeciu mozna mowic o za-
miennosci catkowitej — tafle szkta, niezaleznie od utoze-
nia, zawsze beda dopasowane, a przestrzen miedzy nimi
zostanie wypetniona warstwg posrednig. Gdy zatozona
w procesie dopasowania tolerancja bedzie zbyt duza, to
w fgczeniu z inng taflg szkta utworzy sie objetosé, ktérej
warstwa posrednia nie bedzie w stanie zapemié. W takim
ujeciu mozna mowi¢ o zamiennosci czesciowej — tylko
w wybranych utozeniach wzajemnych tafli szkta przestrzen
miedzy nimi bedzie wypetniona przez warstwe posrednia.

Celem badan byta analiza wptywu odchytek ptaskosci
powierzchni — ktore powstajg w trakcie obrobki cieplnej
szkta ptaskiego — na wzajemne dopasowanie powierzch-
ni w procesie fgczenia bezpiecznego szkta warstwowego
(PN ISO 12543-1 i PN ISO 12543-2).

Znieksztalcenia ptaskosci powierzchni

W trakcie obrobki cieplnej pod wptywem kontrolowane-
go procesu grzania i chtodzenia nastepuje zmiana wtasci-
wosci materiatu — zwieksza sie jego odpornosc na obcia-
zenia mechaniczne i termiczne oraz jest mu nadawana
okreslona charakterystyka fragmentaryzacji. Zmiana
wiasciwosci materiatu powoduje znieksztatcenia (rys. 1).
W procesie poziomego hartowania szkta istotne stajg sie
znieksztatcenia okresowe wynikajgce z przemieszczania
rozgrzanego szkta na rolkach — roller wave. Norma PN-
-EN 12150-1 dzieli formy znieksztatcen na 2 grupy: wypu-
ktos¢ catkowitg (overall bow — OB) i lokalng (miejscowg)
szkfa (roller wave — RW i edge lift — EL) [3, 4].
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Rys. 1. Rodzaje odchytek ptaskosci tafli szkta hartowanego w procesie
poziomym
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Dopasowanie z zamiennoscig catkowita

W przypadku procesu hartowania poziomego intensyw-
ne grzanie i chlodzenie tafli szkta powoduje powstanie
trzech gtéwnych rodzajow naktadajgcych sie wzajemnie
znieksztatcen [5]:

e wypukitosci catkowitej (odksztatcenia catej tafli szkta
hartowanego),

e wypuktosci lokalnej roller wave (znieksztatcenia po-
wstatego w wyniku styku tafli szkta z obracajgcymi sie rol-
kami podczas hartowania),

e wypuktosci lokalnej edge lift (znieksztatcenia frontowe;j
i koncowej krawedzi tafli szkia).

Zalecenia dotyczgce pomiaru i warto$ci dopuszczalnych
wypuktosci catkowitej zawarto w normie PN-EN 12150-1.

Odchytka mierzona jest jako maksymalna odlegtosé
miedzy ptaskg powierzchnig odniesienia a wklestg po-
wierzchnig tafli szkta. Wartos¢ wypuktosci catkowitej wy-
razana jest jako wartos¢ odchyiki, w milimetrach, podzielo-
na przez mierzong dtugosc¢ krawedzi szkta lub przekatna.

Wypukto$¢ catkowita ma najwiekszy wptyw na dopaso-
wanie dwoch tafli szkla. Jesli obie szyby sa na tyle pfa-
skie, ze nie przekraczajg tolerancji, $rednia odlegtos¢
miedzy nimi zmienia sie w zakresie od 0 do 4 mm, biorgc
pod uwage ksztatt pustej objetosci. Symulacje minimalnej
$redniej odlegtosci miedzy dwiema taflami szkia okreslo-
no z uwzglednieniem btedu objetosciowego i minimalnej
grubosci warstwy posredniej, ktérg nalezy zastosowac
do wypetnienia pustej objetosci. W najgorszym przypad-
ku, gdy obie powierzchnie tworzg wypuktg przestrzen,
ilos¢ pustej objetosci jest maksymalna. Przy najmniej ko-
rzystnym dopasowaniu tafli szkta hartowanego wartosci
dopuszczalnych odchytek wypuktosci catkowitej muszg
zosta¢ zredukowane do potowy dopuszczalnej wartosci
zdefiniowanej w normie [3].

Odchytka lokalna roller wave jest wyznaczana jako roz-
nica miedzy maksymalnym a minimalnym odchyleniem
miejscowym tafli szkta na diugosci 300 mm. Najbardziej
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korzystna jest sytuacja, gdy odchytka miejscowa roller
wave jest spojna (zblizona amplituda i faza dla danej
czestotliwosci). Niespdjnos¢ w jednym z parametréw
sprawia, ze odchyiki miejscowe sie sumujg. Symulacje
dopasowania dwaoch tafli szkta z wypukto$cig miejscowg
roller wave o dopuszczalnej wartosci wskazuja, ze w naj-
gorszym przypadku srednia warto$¢ odlegtosci pomiedzy
taflami szkta nie przekracza 1 mm.

Wypukto$¢ miejscowa edge lift mierzona jest jako mak-
symalna odlegto$¢ miedzy frontalng lub koncowa krawe-
dzig tafli szkla a powierzchnig odniesienia na dtugosci
300 mm. Odchyika edge lift nie ma znaczgcego wptywu
na catkowitg odchytke ptaskosci w ujeciu objetosciowym.
Natomiast przy tgczeniu tafli szkta mogg wystapi¢ 2 przy-
padki. Pierwszy, korzystny przypadek to taki, w ktérym
krawedzie szkfa przylegajg do siebie i tworzg zamknietg
przestrzen, bez rozwarstwienia na krawedzi. Duzo mniej
korzystna jest sytuacja, gdy krawedzie przy dopasowaniu
rozchodzg sie. W takim przypadku zachowanie dopusz-
czalnej wartosci odchytki nie gwarantuje wypetnienia pu-
stej objetosci przy krawedziach. Aby na krawedziach nie
nastagpito rozwarstwianie szkta warstwowego, wartos¢ do-
puszczalnej odchyiki edge lift powinna by¢ ograniczona
do grubosci warstwy posredniej.

Dopasowanie z zamiennoscig czesciowa
— dopasowanie selekcyjne

Dowolne 2 tafle szkla pobranego z produkcji, o wartosci
odchytek mieszczgcej sie w zdefiniowanej tolerancji, mogg
by¢ dopasowane niekorzystnie i w procesie tgczenia bedzie
nastepowato rozwarstwienie lub niewypetnienie objetosci
warstwg posrednig. Jesli nie ma mozliwosci zawezenia
granic tolerancji, jedynym rozwigzaniem jest dopasowanie
selekcyjne. Polega ono na tym, ze kazda tafla szkta moze
mie¢ 4 rozne orientacje w relacji do drugiej tafli i jest az 16
réznych mozliwosci dopasowania 2 konkretnych wyrobdéw.

Rys. 2. Dopasowanie 2 powierzchni

Aby efektywnie dopasowac 2 powierzchnie charakte-
ryzujgce sie pewnymi odchytkami ptaskosci, w pierwszej
kolejnosci nalezy poznac¢ rozktad tych odchytek na catej
powierzchni. Opracowano wizyjny system pomiarowy,
ktéry bez zaktécania przebiegu procesu technologicznego
byt w stanie dokona¢ pomiaru catej tafli szkta, a nastepnie
wyznaczy¢ rozktad odchytek w ujeciu 3D.
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Rys. 3. Wyznaczanie odchytek ptaskosci tafli szkta hartowanego

Pomiary byly najpierw wykorzystywane w celu spraw-
dzenia, czy odchyiki mieszczg sie w zadanych toleran-
cjach. Analizowane parametry uwzgledniaty wypuktos¢
catkowitg OB oraz wypuktos¢ lokalng RW i EL. Nastep-
nie tworzono model powierzchni swobodnej dla kazdej
z tafli szkla i przeprowadzano dopasowanie powierzchni,
tak aby odlegto$¢ minimalna miedzy nimi wynosita 0 przy
podparciu w 3 punktach (1 operacja translacji i 2 operacje
obrotu). Dla tak dopasowanych powierzchni modelowych
wyznaczano $rednig odlegtos¢ w milimetrach. Moze ona
zostac zinterpretowana jako Srednia grubosc¢ warstwy po-
sredniej konieczna do wypetnienia objetosci miedzy tafla-
mi szkia.
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Rys. 4. Maksymalne odlegtosci dwoch tafli szkta hartowanego wzdtuz
kierunku maksymalnych odchytek

Jak mozna zaobserwowaé¢ na rys.4a, gdy odchytki
dwoch tafli szkta sg spojne w przestrzeni 3D, to dopa-
sowanie jest prawie doskonate. Inne przypadki poka-
zujg sytuacje, w ktérych 2 powierzchnie nie sg dobrze
dopasowane. Oznacza to, ze mimo ze 2 tafle szkia sg
prawie identyczne, to gdy znieksztatcenia nie pokrywajg
sie w przestrzeni 3D, tworzg sie puste objetosci o $red-
niej grubosci przekraczajgcej znacznie grubos¢ warstwy
posredniej (rys. 4b—d). Analiza rozktadu odchytek w prze-
strzeni 3D dla kazdej tafli szkta hartowanego umozliwia
optymalny wybdr jednego z 16 wzajemnych ustawien lub
stwierdzenie niemozliwosci wiasciwego tgczenia szkia
warstwowego.

Podsumowanie

Przeanalizowano wptyw odchyiki ptaskosci w tafli szkta
hartowanego na jakos¢ dopasowania w procesie tgczenia
szkla warstwowego. Zbadano mozliwos¢ dopasowania
z zamiennoscig catkowitg oraz z zamiennoscig czesciowa.
W przypadku zamiennosci catkowitej przeanalizowano
wplyw rodzaju odchytki ptaskosci i jej dopuszczalnej war-
tosci na proces dopasowania. W przypadku zamiennosci
czesciowej analiza dopasowania zostata oparta na opra-
cowanym przez autoréw wizyjnym systemie pomiarowym.
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