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Izvleéek

V diplomskem delu je predstavljena vakuumska izolativna zasteklitev v primerjavi z izolativno
zasteklitvijo, polnjeno z zlahtnim plinom. Predstavljen je tudi najvecji problem zasteklitve z
vakuumom in podana je resitev tega problema. V prvem delu naloge so prikazani vsi sestavni elementi
izolativne in vakuumske zasteklitve. Prikazani in opisani so naéini prehoda energije skozi obe
zasteklitvi. Na podlagi nabora razli¢nih meterialov za zasteklitve smo opravili studijo gradbeno-
fizikalnih parametrov zasteklitev v ra¢unalniSkem programu WINDOW 7.2. S programom se je
primerjalo izracun koeficienta toplotne prehodnosti, prepustnost son¢nega sevanja in prepustnost
svetlobe med vakumsko in izolativno zasteklitvijo. V drugem delu naloge je predstavljena inovativna
metoda gibljivega roba vakuumske zasteklitve. Gibljivi rob vakuumske zasteklitve se je razvijal na
Svicarskem institutu EMPA kot del projekta Winsmart, Ki je bil sprejet na podlagi razpisa Sedmega
okvirnega programa oziroma s kratico FP7. Problem dana$njih vakuumsko izolativnih zasteklitev na
trgu je togi rob. Temperaturna razlika na notranji in zunanji §ipi okna vodi k razliénemu
temperaturnemu raztezku stekla, katerega posledica je upogibanje in zlom vakuumske izolativne
enote. Projekt Winsmart premaga teZave z uporabo gibljivega spoja na robu. Diplomsko delo vsebuje
rezultate razliénih testiranj izdelave gibljivega roba ter povzroéenih stresov na steklu zaradi postopka
anodnega varjenja, ki je nujen za izdelavo gibljivega spoja. lzdelalo se je tudi tri vakuumske
zasteklitve z inovativno metodo gibljivega roba, s predstavitvijo njihovih napak in pomanjklivosti.
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Abstract

The thesis presents vacuum insulated glazing in comparison to the insulating glass unit filled with
inert gas. It describes the biggest problem of vacuum insulated glazing and presents solution. The first
part describes component elements of a vacuum insulated glazing and insulating glass unit. Presented
are all of the modes of energy transition through the glazing unit. Using various of glazing materials,
we perform the calculations of construction physical parameters of glazing units in computer program
WINDOW 7.2. With the program we compare coefficient of heat transfer, the transmission of solar
radiation and the transmission of light between vacuum insulated glass and insulation glass unit.
Second part of the thesis presents the innovative method of flexible edge sealing for vacuum insulating
glass. Flexible edge was developed in Swiss Federal Institute EMPA as a part of Winsmart project
which was accepted inside the Seventh framework programme or short EP7. Today's vacuum insulated
glass unit on the market contains rigid edge seal. The temperature differences between the inner and
outer pane causes the problem of differential expansion of the panes, which with a large temperature
differences leads to bending and also breaking vacuum insulated glass unit. Winsmart project
overcomes these problems by using the flexible edge seal. The thesis contains results of various tests
made by developing the method and also the problems that we encounter by anodic bonding which is
crucial to the flexible edge. We made three vacuum insulating glass units containing the innovating
flexible edge which are presented including with there problems and weaknesses.
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1. UuvOD

Okno je vizualni delilnik, ki povezuje notranjost z zunanjostjo. Omogoca kontrolo in regulacijo
pretoka svetlobe. Oblikuje se ga lahko tako, da se po Zelji odpira in zapira, ter tako tvori neodvisni
gradbeni element. Njegova pozicija, velikost in oblika so klju¢ni elementi oblikovanja notranjosti
prostorov. Z njim lahko kotroliramo in reguliramo pretok svetlobe. V obliki sestavnega elementa
zgradbe mora okno predstavljati uspesno locitev notranjih klimatskih pogojev od zunanjih. Pri tem
mora zagotovljati zvoc¢ne, toplotne in hidroizolacije lastnosti za udobje bivalnih prostorov. Zaradi tega
pogoja enojne zasteklitve oken ne ustrezajo dana$njim zahtevam. V zadnjih nekaj letih se je veliko
raziskovalo na podrodju t. i. izolativnih zasteklitev oziroma z anglesko kratico IGU (Isolation Glass
Unit), kjer se uporablja dvojna ali ve¢slojna zasteklitev. Pri tem je prostor med stekli zapolnjen z
zrakom ali plinom, ki deluje kot toplotni izolator, na steklih pa so naneseni razni kovinski nanosi (t. i.
nizkoemisijski ali »low-e« nanosi), ki prav tako izboljsajo izolativne lastnosti zasteklitve (Deplazes A.
2008). Z vsebnostjo plina kot toplotnega izolatorja okna Se vedno dosegamo slabo izolativno
sposobnost v primerjavi z ostalimi deli stavbnega ovoja. Prihodnost izolacije okna je vakuum, Ki
deluje kot izjemno dober toplotni izolator v primerjavi z izolacijskimi materiali na trgu. Prednost
klju¢nega pomena vakuumske izolacije je izjemno majhna $irina ter nizka teza, kar je za zasteklitev
izjemno pomembno.

V prvem delu naloge bom izpostavil prednosti in slabosti vakuumskega okna ter ga primerjal z
obstoje¢imi tehnologijami z glediséa gradbeno-fizikalnih lastnosti (U, g in LT vrednosti). 1zdelal bom
tudi parametricno $tudijo med obstojeimi produkti v primerjavi z vakuumsko izolativnim oknom s
pomoc¢jo programa WINDOW 7.2 (Lawrence Berkley National Laboratory, 2014). V drugem delu
naloge bom predstavil primer inovativnega stika, ki sestavlja gibljivi rob t. i. vakuumsko izolativnega
okna oziroma z anglesko kratico VIG (Vaccum Insulating Glass), kateri je bil del projekta Winsmart
(Evropska unija v okviru programa Seventh Framework Programme 2012). Ta del projekta, pri
katerem sem sodeloval, je potekal na inStitutu EMPA (Swiss Federal Laboratories for Material Science
and Technology) v Svici. Podal bom rezultate, ki smo jih pridobili pri testiranju vzorcev ter opisal
njihove pomankljivosti. Posvetil se bom zacetnim problemom, s katerimi sem se soocal pri izdelavi
roba, ter predstavil kon¢ni avtomatizirani postopek izdelave gibljivega roba VIG okna.
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2. ODKRITJE STEKLA

Prvo odkritje stekla naj bi pripisali pomorskim trgovcem na ozemlju reke Belus na danasnji obali
Sirije. Zgodba pravi, da je ladja polna nitruma (boraks) pristala na obali. Pri tem so pomorséaki Zeleli
pripraviti jed, vendar niso nasli kamnov za podporo loncev med kuhanjem, zato so prinesli kepe
nitruma z ladje. Kepe so bile izpostavljene vrocini ognja in v kombinaciji s peskom z obale so
ustvarile prosto iztekanje prozorne neznane tekoc¢ine. Tako naj bi iznasli prvo steklo (Rasmussen S. C.
2012).

Prvo razmeroma cisto steklo so idelovali Rimljani. Prve ravne steklene plosc¢e so poskusSali narediti s
pomocjo kamnitih valjev, posutih s peskom, kar je na povrsini stekla ustvarjalo znacilne vzorce.
Tovrstno steklo Se ni bilo primerno za zasteklitev oken. Po propadu Rimskega cestarstva se je razvoj
stekla nadaljeval v islamskem svetu. Okoli leta 1000 so zaceli izdelovati barvano prozorno steklo za
cerkve, po katerem so bili znani zlasti bizantinski mojstri. Pred tem so v Siriji izna$li v 7. stoletju n. §.
enostaven in cenen nacin izdelave okenskih stekel. Na drugo stran napihnjenega steklenega balona so
pritaknili palico imenovano puntil, odlomili balon od pihalke in ga hitro vrteli okoli puntila. Tako se je
ustvarila plos¢ica v obliki prozornega kroznika, ki je na mestu odstranitve puntila imel "krono". Tako
oblikovano okensko steklo so imenovali "kronsko steklo". Vecina okenskih stekel do 19. stoletja je
narejenih na podoben nacin. Metoda je kasneje dozivela izpopolnitev. Namesto kronskega stekla v
obliki "kroznika" so izdelali stekleno cev z dnom, na katerem je bil puntil. Dno so odrezali, plas¢ pa
prerezali po dolgem in izravnali. Tako so iztocasno dobili krozno kronsko plos¢ico in pravokotno
plos¢ico. Obe sta bili uporabni za zasteklitev oken (Zarni¢ R. 2005).

2.1. Lastnosti stekla

Steklo je superviskozna tekocCina, ki vsebuje predvsem kremen in enega ali ve¢ kovinskih oksidov v
amorfnem oz. nekristalnem stanju. Steklo se obi¢ajno mehc¢a pri temperaturi 700 °C. Zaradi amorfne
zgradbe je steklo znacilno prozorno in svetlikavo. Ojaci se lahko z vstavljanjem kovinskih mrezic in
polimernih foljj ter s toplotno in kemi¢no obdelavo. Znacilna lastnost stekla je lomni koli¢nik, ki je
razmerje sinusov vpadnega in odbojnega kota svetlobe. Osnovna surovina stekla je kremencev pesek
(SiO,) okoli 74 %, sode (Na,COs) 12 %, apnenec (CaCOs) 8 % ter 6 % drugih snovi (Zarni¢ R. 2005).

Steklo ima gostoto okoli 2500 kg/m3. Tla¢na trdnost stekla je zelo visoka, okoli 950 MPa, upogibna
trdnost pa znasa okoli 40 Mpa. Trdota stekla se giblje okoli 400-600 kg/mm?. Natezna trdnost znasa
od 30 do 70 MPa za palico premera 10 mm. Koeficient toplotnega raztezka je v primerjavi s kovinami
zelo nizek a= 0,5 do 9*10° °C. V zadnjih letih se steklo v gradbenistvu uporablja tudi kot nosilni
material.

2.2.Delitev stekla v sedem veéjih skupin

Stekla se delijo v sedem vecjih skupin glede na njihovo sestavo in lastnosti:
e natrij-kalcijevo
e Dborosilikatno
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e aluminoslikatno
e kremencevo

e svinceno

e (isto kremencevo

e pirokerami¢no steklo

Natrij-kalcijevo

Tako steklo vsebuje natrijeve in kalcijeve okside, ki znizujejo talisCe in ovirajo kristalizacijo. ZniZanje
taliS¢a bistveno pripomore k proizvodnji stekla iz osnovnih surovin.

Borosilikatno

Pri tovrstnih steklih je veéji del apna in sode zamenjan z borovim oksidom (B,03) in zato imajo ta
stekla majhen toplotni raztezek. Stekla so notranje zelo krhka, a se dajo ojaciti s povrSinskimi
utrditvami.

Aluminoslikatno

Je kot lahek in mo¢an kompozitni material — angl. Fiberglas, ki se uporablja predvsem za rezervoarje,
Colne, ribiske palice itd.

Kremencevo

Pri izdelavi stekla so priéeli dodajati kremen v prahu. S tem so mo¢no izboljsali lomne lastnosti stekla.

Svinceno

Kremencevemu steklu so kasneje priceli dodajati tudi svinec, Ki je Se dodatno izbolj$al kvaliteto
stekla. Tako steklo ima tudi veliko elasticnost in se lahko obdeluje, vendar ni odporno proti
segrevanju.

Cisto kremencevo

Je sestavljeno iz Cistega kremena. Od drugih stekel se razlikuje po tem, da ne vsebuje sestavin, ki se
obicajno dodajajo v proizvodnji stekla.

Pirokeramicno steklo

To steklo ni povsem amorfno kot ostala stekla, temve¢ ga sestavljajo fini skupki kristalov, ki se tvorijo
s kotrolirano kristalizacijo stekla. Znacilna je skoraj popolna neporoznost in zaradi tega tudi visoka
odpornost na udarce.

Vsa stekla so zelo dober elektri¢ni izolator. Odporna so na ve¢ino lugov in kislin ter so zelo
higijeni¢na. Zaradi teh lastnosti se uporabljajo v laboratorijih, raziskovalnih institutih in zdravstvu.
Steklo kot snov nima dobrih toplotnoizolativnih lastnosti. Koeficient toplotnega prehoda (U) za steklo
debeline 4 mm znasa okoli 5,8 W/m’K.
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2.3. lzdelava stekla

Leta 1675 je George Ravenscroft iznasel kristalno steklo, izdelano s pomocjo svin¢evega oksida. Ta
steklu daje izredno mehkobo ter lazjo obdelavo. Leta 1688 so izpopolnili metodo ravnega stekla, tako
da so ga zlivali na Zelezno povr$ino. Ravnali pa so ga s posebnimi valji. Kon¢ni izdelek je imel grobo
neravno povrsino, katero so naknadno brusili in polirali.

Osnova za izdelavo vseh vrst sodobnih stekel je float steklo. Angleska beseda ‘float' pomeni v
slovenscini 'plavati' in dobro opisuje osnovni princip tovrstne izdelave. Za izdelavo float stekla se
ustrezno pripravljene surovine (Cistost, granulacija) v natanéno dolo¢enih uteznih razmerjih z
meSanjem pripravi za vsip V talilno pe¢. Dnevno je treba zmesati (odvisno od kapacitete peci) od 300
do 850 ton surovin. Celoten proces doziranja, meSanja in vsipanja je povsem avtomatiziran. V prvem
delu talilne peéi, kjer znaSa temperatura 1560 °C, se surovine stalijo. V zadnjem delu pe¢i, kjer je
temperatura 1100 °C, se steklena talina (v talilni kadi je obi¢ajno do 1900 ton taline) bistri. V
naslednji, najpomembnejsi fazi, stekleno maso v obliki neskonénega traku prelijemo v kad s teko¢im
kositrom. Gre za izjemno pomemben fizikalni pojav, da se idealno ravni povrsini najbolj pribliza
povrSina mirujoce tekoCine. Zaradi povrSinske napetosti se steklo razlije po tekoCem kositru in s
spodnjo povrsino prilagodi povrsini kositra. Hkrati se s plamenskim poliranjem toplotno obdela tudi
zgornja stran steklenega traku. Ce bi tok stekla prepustili fizikalnim zakonitostim (povr§inska
napetost, viskoznost, gostota), bi samodejno nastalo 5,5 mm debelo steklo. Debelejse ali tanjSe steklo
dobimo tako, da z zobatimi kolesi, ki na robovih segajo v stekleni trak, pove¢amo ali zmanjSamo
hitrost toka stekla. Rezultat opisanega postopka je neskoncen stekleni trak z enako planparalelnostjo,
kot jo ima kristalno steklo. V zadnji, najbolj kriti¢ni fazi, stekleni trak zapusti kad s tekoco kovino in
nadaljuje pot prek valjev v hladilnem kanalu. Za proizvodnjo steklenih plo§¢ brez notranjih napetosti
je treba hitrost ohlajanja skrbno nadzirati. Drugi del ohlajanja poteka na zraku. V tej fazi steklenemu
traku odreZemo robove. Na koncu transporta, ko je temperatura steklenega traku enaka temperaturi
okolice, steklo pre¢no razrezemo na standardne pravokotnike, ki merijo 600 x 321 cm (Hajdinjak R.
2009).

2.4.Vrste stekla, ki sestavljajo okno

Razli¢na stekla so se razvija postopoma, glede na razvoj in potrebe. V gradbenistvu so zaceli
uporabljati stekla, ko so razvili tehniko izdelave ravnega stekla. Pred tem se je steklo uporabljalo bolj
za okrasne namene ter ornamentne posode. Po dosegu visje kakovosti pa se je steklo zac¢elo uporabljati
tudi kot konstrukcijski material. Poznamo ve¢ vrst zasteklitve, ki se delijo glede na na¢in uporabnosti.

Barvna stekla

Ta stekla so razvili predvsem v srednjem veku. Uporabljala so se za okrasne namene, predvsem kot
barvna zasteklitev oken cerkva. Izdelavo takih stekel se doseze z dodajanjem razli¢nih kovinskih
oksidov, ki steklu dajo znacilno barvo. Z dodajanjem bakra teko¢emu steklu se pridobi zelena barva, z
zlatom pridobimo na steklu rdeco barvo, z manganom skrlatno, kobalt poda modro barvo ter srebro
rumeno. S takimi stekli so sestavljali vitrazne zasteklitve na oknih cerkva.
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Ornamentna stekla

V ta stekla se vtiska vzorec, ko je steklo Se v mehkem stanju. Znacilno je vtiskovanje vzorcev s
posebnimi valji. Bolj gost je vzorec, bolj motno steklo pridobimo na koncu. Znadilna ornamentna
stekla so tudi peskana ter jedkana stekla. Pri prvem postopku se z visokim pritiskom odstrani zgornjo
povrsino stekla. Pri tem dobimo motno steklo. Z jedkanjem pa se ena stran stekla pomoci v kislino,
katera odstrani zgornjo plast. Pri obeh postopkih pridobimo motno steklo.

Ogledala

Izdelujejo se s postopkom nanosa tanke kovinske plasti na eno izmed strani stekla. Nekdaj so
uporabljali amalgam oziroma zmes kositra in zivega srebra. Taka ogledala so bila seveda strupena. V
dana$njem Casu pa se uporablja srebrni nitrat.

Varnostna stekla

Varnostna stekla se delijo na vec¢ vrst. Njihova uporaba je v danasnjem casu zelo razSirjena.
Uporabljajo se tako za varovanje premoZenja kot tudi za varnost ljudi, ki so v neposredni bliZini takih
stekel. Poznamo ve¢ vrst varnostnih stekel.

e Zitna
Taksnih stekel se skoraj ne uporablja ve¢. V steklo, ki je Se v tekoCem stanju, se vstavi tanko Zico.
Zica ne prispeva bistveno k njegovi nosilnosti. Namenjena je predvsem zadrzevanju stekla na mestu
po razbitj, ter prepreCuje izpadanje vecjih steklenih povrSin. V danasnjem casu jih vse bolj
nadomescajo kaljena ali lamelirana stekla.

e Lamelirana

Med dve stekleni povr$ini se ustavi dodatno plast, ki je po navadi iz polivinil butila. Ta deluje kot
dodatna ojacitev, stekleni plos¢i pa se obnasata, kot da bi imeli armirano sredino. Lamelirana stekla
lahko sestavlja ve¢ plasti stekel ter vmesnih ojacitvenih plasti. Taka stekla so zelo odporna na udarce,
saj vmesni del deluje kot armatura. Po razbitju stekla ostanejo v enem kosu zaradi ojacitvene plasti, Ki
preprecuje izpadanje posameznih delov.

o Kaljena

Kaljenje stekla se doseze po dveh znacilnih postopkih. Pri prvem se steklo segreje malo nad 600 °C,
da ne pride do izgube predhodne oblike. Nato se steklo hladi z oljem ali hladnimi curki zraka. Pri tem
se obe zunanji povrsini stekla naglo ohlajata brez ohladitve notranje plasti. Notranjost steklene
povrsine se ohlaja pocasi ter privede do velikih tlacnih napetosti na zunanjem ter nateznih napetosti na
notranjem delu takega stekla. Drugi nain se izvaja s kemi¢nim postopkom. Steklo se pomaka v
kemijsko raztopino iz kalijevega klorida. Kalijevi atomi zamenjajo natrijeve na povrsini takega stekla.
Ker so kalijevi atomi vecji, pride do podobnega ucinka tlacnih napetosti na zunanji povrsini stekla.
Kaljena stekla so delno odporna na udarce ter bolj zilava od obicajnih stekel. Problem se pojavi, ¢e se
tako steklo opraska ali kakor koli drugace poskoduje. Majhne praske na steklu pa zaradi velikih
napetosti v samem steklu privedejo do popolnega razpada, ki pa se razleti na zelo majhne koscke.
Koscki niso tako ostri kot pri navadnih steklih ter so znalilne zaobljene oblike. Na takem steklu
kasnejSih sprememb ni mogoce opravljati, zato je potrebno predhodno izvrtati oziroma izrezati
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potrebne dele stekla pred postopkom kaljenja. Taka stekla se uporabljajo predvsem v avtomobilski
industriji, o¢alih, ograjah, vratih, varnostnih steklih in tus§ kabinah.

Nizkoemisijska stekla

Da bi zdruzili enkratno transparentnost stekla z odli¢no emisijsko spostobnost kovin, se na steklo
nanasajo tanke kovinske plasti. Na ta nacin steklo ohrani visoko prepustnost za svetlobo in energijo
son¢nega sevanja, hkrati pa se zaradi njegove nizke emisijske spostobnosti mo¢no zmanjsajo toplotne
izgube.

Poznamo dve osnovni vrsti izdelovanja nizkoemisijskih oziroma anglesko Low-e stekel. Pri prvi se
steklo prevleée z izredno tanko funkcionalno plastjo. Ker je nanos naparjen, je zelo obcutljiv in
njegovo povrsino zelo hitro mehansko poskodujemo, zaradi vlage v okolju pa bi na poskodovanih
mestih kovine v nanosu takoj oksidirale. Take premaze imenujemo nizkoemisijsko steklo z mehkim
nanosom in jih ni mogoce uporabljati za enojne zasteklitve, temve¢ le za nadaljno sestavo za toplotno
za8Citno izolacijsko zasteklitev. Nizkoemisijsko steklo s trdim nanosom je druga vrsta low-e
zasteklitve. Pri tem postopku se med proizvodnjo float stekla, in sicer na delu, kjer vro¢ stekleni trak
zapusti kad s teko¢im kostirom, nanj enakomerno razprsi kositrni prah. Zaradi toplotne energije stekla
se prah razgradi in s kisikom iz ozra¢ja ustvari polprevodno plast kositrovega oksida, ki se kot emajl
trdno veze s povrsino stekla. Taka izdelava nizkoemisijskega premaza omogoca, da se stekla naknadno
kalijo, upogibajo ali vgrajujejo kot enojno steklo.

Soné¢nozas¢itna stekla

So po konceptu enaka kot nizkoemisijska stekla, s tem da so namenjena povecani zaséiti pred IR
delom spektra sonca. Na stekla se nanasajo sloji, ki odbijajo son¢ne zarke. Sodobne visoke selektivne
zasteklitve imajo na notranji strani zunanjega stekla mehki veépastni nanos razlicnih kovin. Z
ustreznim kombiniranjem teh plasti se lahko doseze, da nanos deluje son¢no in toplotnozas¢itno ter
ima zeljeno barvo. Vsa son¢nozas$Citna stekla imajo slabost, da se jim z manjSanjem prepustnosti
sonéne energije manjSa tudi prepustnost vidne svetlobe.
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3. ZASTEKLITEV

V stanovanjske objekte vgrajujemo toplotnozascitne zasteklitve, s ¢imer zmanjSamo toplotne izgube
skozi steklo, hkrati pa si zelimo ¢im vecje prepustnosti za soncno sevanje, s ¢imer je omogoceno
pasivno izkorisCanje soncne energije v zimskem Casu. Zasteklitve, za katere je znacilna visoka
prepustnost za son¢no sevanje, pa lahko v poletnem ¢asu privedejo do pregrevanja stavb, zato je
klju¢nega pomena uporaba razli¢nih sencil na zunanji strani. Pri zastekljevanju velikih povrsin, pri
katerih se sreCujemo pri gradnji poslovnih prostorov in industriskih objektov, bi z uporabo
toplotnozascitnih stekel tako dosegli veliko pregrevanje bivalnih prostorov. Ker uporaba sencil na
zunanji strani teh objektov ni mogo¢a, moramo zato uporabiti stekla, ki prepuscajo manj sonéne
energije.

3.1. Nacini prehoda toplote skozi zasteklitev

Koeficient toplotnega prehoda

Koeficient toplotnega prehoda skozi razlicne dele okna je osrednja fizikalna koli¢ina, katero
oznacujemo z U-vrednostjo ter predstavlja prehod toplotne energije skozi razlicne gradbene elemente.
Z upostevanjem toplotnega prehoda skozi celotno okno koeficient oznacujemo z U,. Oznacuje
koli¢ino toplote, ki prehaja skozi 1 m? povrsine okna, pri temperaturni razliki 1°K. Cim manjia je
vrednost U, tem boljsa je toplotna izolativnost. Fizikalna enota za merjenje U-vrednosti je W/m’K.
Koeficient toplotnega prehoda skozi zasteklitev okna oznac¢imo z Uy, skozi okenski okvir pa z Us.

Prepustnost za celotno sonéno sevanje

Prepustnost son¢nega sevanja (EN 410:2011) se deklarira z g-vrednostjo, katera podaja vrednost
skupnega prehoda son¢ne energije skozi zasteklitev. Vrednost g se podaja v odstotkih. Pri upostevanju
skupnega prehoda son¢ne energije skozi steklo upoStevamo sevanje celotnega soncnega spektra
(sonéni Zarki z valovnimi dolzinami od 300 do 2500 nm). Obsevano steklo del son¢ne energije odbije,
ta del imenujemo refleksija energije ter ga oznacujemo z ER; del jo absorbira (absorpcija energije) —
EA; preostanek pa direktno prehaja skozi kot transmisija energije — ET. Absorbirana energija ogreje
steklo, to pa pri ohlajanju omenjeno energijo odda deloma navzven — q,, preostanek pa v notranjost —
O» (Slikal).

V poslovnih zgradbah Zelimo torej doseci ¢im niZjo g-vrednost zaradi velike zasteklitvene povrSine,
pri induvidualnih zgradbah pa ¢im vis§jo vrednost, za izkoriSCanje pasivne soncne energije. Vrednost g
sestavljata direktno prepuscena energija (ET) ter sekundarno oddana energija qp.

g=ET +qx
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100 %
Soncne N

energije \\ Sekundarno oddajanje

Sekundarno energije navznoter
oddajanje energije gn
navzven gz /1

Refleksija soncne
energije ER Direktno prepuséena
sonc¢na energija ET

Slika 1: Prehod sonéne energije skozi zastekljene povrsine

Vir: http://www.reflex.si

Prepustnost svetlobe

Stopnja prepustnosti svetlobe je definirana v odstotkih. Ta vrednost nam pove, koliko odstotkov
vidnega dela son¢nega sevena (od 380 do 780 nm) prodre skozi dolo¢eno zasteklitev. Prepustnost
svetlobe oznaGujemo z LT, je odvisna od debeline stekla, njegove kemijske sestave, v primeru nanosa
na steklu pa tudi od njegovih lastnosti. Osnovna velikost 100 % prepustnosti ustreza nezastekljeni
gredbeni odprtini.

Emisijska vrednost

Emisijsko vrednost () obicajnega stekla je zelo visoka ter znasa okoli 0,84. Koeficient nam pove, da
obicajno steklo s sevanjem odda priblizno 84 % prejete energije. Cim niZja je emisijska sposobnost
stekla, tem boljsa je U-vrednost. Znizujemo jo s kovinskimi premazi oziroma nanosi na stekleni
povrsini. Nekatera toplotnozas¢itna in soncnozaséitna stekla dosezejo zaradi nanosov emisijsko
sposobnost med 0,1 ter 0,02. Taka stekla imenujemo z anglesko kratico Low-e stekla (nizkoemisijsko
steklo — angl. Low-Emissivity Glass). Upostevati je potrebno, da z nizanjem nizkoemisijske vrednosti
zmanj$ujemo prepustnost sonénega sevanja vV notranjost prostorov.

Konvekcija

To je nacin prenosa toplote skozi tekoCine ali pline, kateri omogocajo izmenjavo molekul. Ko se
molekule zraka segrejejo, postanejo laZje ter obratno — hladne postanejo tezje, kar povzroéi hitrejsi
prenos toplote. Pri IGU oknih se s tem problemom srecujemo pri prostoru med stekli, ta je razviden na
spodaj prikazani sliki 2. Tak nacin prenosa toplote preprecujemo z izolativinimi plini. Tezji je plin po
molekulski masi, teZje ga je pripraviti do konvekcijskega gibanja, kar pomeni teZji prenos toplote
skozi taksno okolje.
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Sevanje toplote (2/3 del
toplotnih izgub pri standardnem
dvoslojnem izolacijskem steklu)

<

Prevod toplote (1/3 del toplotnih izgub
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Konvekcija izolacijskem steklu)

1. Toplotni vpliv sevanja se
prakti¢no skozi nanos izni€i

2.Polnjenje s plinom (Argon)
zmanjsuje deleZ prevajanja toplote

Slika 2: Mehanizmi prenosa toplote skozi zasteklitev

Vir: http://www.reflex.si

Kondukcija

Pri kondukeciji se sreCujemo s prenosom nacina toplote skozi material. Torej se nam toplota materiala
dvigne, tudi Ce je samo del materiala izpostavljen toploti. Ta nacin prenosa toplote bi lahko opisali, da
molekule v samem materialu prenasajo toploto druga na drugo. Pri oknu se sreCujemo s to tezavo
predvsem na delu distanénika, ki omogoca stikovanje dveh steklenih povrsin. Zaradi tega izdelujemo
distan¢nik v majhnih dimenzijah ali za njegovo izdelavo uporabimo izolativne materiale.

3.2. 1zolativne sposobnosti zasteklitve

Novejse zgradbe strmijo k ¢im vedji zasteklitvi povrSine, k prepus¢anju naravne svetlobe v prostor ter
stiku z zunanjostjo. Obenem pa to predstavlja zelo veliko slabost v toplotni izolaciji take zgradbe.
Novejse zgradbe dosegajo skozi stene fasade, ki vsebujejo 200 mm ali ve¢ toplotnoizolativnega
materiala, vrednosti U okoli 0,15 W/m?K. Pri oknih, ki so trenutno na trgu, se $¢ vedno sre¢ujemo s
slabo toplotno izolacijo v primerjavi s preostalim delom hiSe. Kakovostna okna na trgu dosegajo
vrednost Uw okoli 1,0 W/m’K. Vendar okno ne moremo obravnavati kot steno, saj predstavlja
pomemben ¢len pri osvetljevanju in distribuciji svetlobe v notranjost stavbe. Vecanje zastekljenih
povrsin na juznem delu hise je zelo ugodno, saj zaradi solarnih pritokov zmanjsujemo porabo energije
za ogrevanje. Seveda z veCanjem zastekljenih povrsin povecujemo transmisijske izgube, vendar so v
primerjavi s solarnimi dobitki manjSe. Enak ukrep na severni strani hiSe pomeni povsem obraten
ucinek. Na tem delu namre¢ ne prihaja do direktnega sonc¢nega sevanja, tu se nam pojavlja samo
difuzna svetloba. S tem poveamo transmisijske izgube skozi zastekljene povrSine. Torej z
zasteklitvijo na severni strani povecujemo izgube energije za ogrevanje.
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3.3.Vakuumsko izolativna zasteklitev

Zgodba z vakuumsko izolativnimi zasteklitvami se je zacela ze leta 1913, ko je prislo do zamisli VIG
okna. Nato pa je trajalo skoraj 80 let, da je profesor Richard E. Collins iz univerze v Sydneyu izdelal
VIG okno, ki se je pojavilo tudi na trgu. Takoj ko je bilo prvo okno na trgu, pa je ve¢ raziskovalnih
indtitucij iz Rusije, Japonske, Svice, ZDA, Francije in Nemcije zacelo razvijati svoje postopke
izdelave VIG zasteklitev. Pri visokem vakuumu dobimo odli¢ne temperaturno-izolativne lastnosti ter
lahko za VIG zasteklitev dosegamo celo vrednosti Uy nizje od 0,3 W/m’K, vendar tako velik podtlak
povzroca velike obremenitve ter posledi¢no velike tezave pri izdelavi. Mnogi so v razvoju naleteli na
slepe ulice ter ga zato prekinili.

Vakuum omogoca izjemno dobre zvo¢ne kot toplotno-izolativne lastnosti. Pri visokemu podtlaku se
priblizujemo obremenitvi 10 t/m” stekla. Torej je za tako okno potrebno uporabiti steklo visoke
kakovosti, Ze majhna poskodba pa lahko privede do popolne porusitve. Dodatni problem pri taksni
zasteklitvi je toplotni raztezek stekla. Tega povzroca velika temperaturna razlika na obeh Sipah
sestavljenega okna, ki je posledica izjemno dobrih toplotno-izolativnih lastnosti vakuuma.

Slika 3: VIG okno s togim robom

Vir: www.pilkington.com

Pred leti sta priceli izdelovati VIG zasteklitve dve podjetji. Prvo podjetje je Beijing Synergy Vaccum
Glazing Technology Co. iz Kitajske, drugo je Pilkington iz Velike Britanije, ¢igar lastnik je podjetje
Nippon Sheet Glass Spacia Co. iz Japonske. Na zgornji sliki 3 je prikazano VIG okno podjetja
Pilkington, ki ima tako imenovano okno Spacia na trgu Ze nekaj let. 1z slike je razvidna Soba za
izsesavanje zraka ter distan¢niki med obema Sipama.

Na danasnjem trgu lahko od obeh podjetij kupimo razmeroma velika VIG okna dimenzij tudi do 2,400
mm X 1,350 mm, ki pa ne vsebujejo zelo velikega vakuuma. Koeficient U, tako dosega vrednosti okoli
1,1 W/m?K  ali celo vigje. To pa pomeni zelo slabe izolativne sposobnosti glede na uporabo vakuuma.
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Obe podjetji izdelujeta okno po podobnem postopku. Sprva s steklom nizkega talis¢a zavarijo oziroma
vakuumsko zatesnijo rob obeh stekel, ki sestavlja okno. Nato ¢ez posebno sesalno Sobo — angl. pump-
out tube, ki je predhodno izvrtana v steklo, izsesajo zrak ter ustvarijo visok vakuum. Sobo zavarijo
oziroma zalijejo s steklom nizkega talis¢a, ki ima dobre kohezijske lastnosti z ostalim steklom, Ki
sestavlja zasteklitev. Pri takem postopku nam ostane vidna okrogla deformacija velikosti okoli 1,2 cm,
ki zastira pogled skozi okno.
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4. OKNO

Okno je element, sestavljen iz zasteklitve in okvirja z dodatnimi elementi pritrjevanja in odpiranja.
Okvir sestavlja podboj in krilo. Zasteklitve bivalnih in delovnih prostorov so sestavljene iz dveh ali
veC stekel. Enojna zasteklitev pa ne ustreza danasnjim standardom in zahtevam glede izolativnih
lastnosti ter ni namenjena uporabi za zasteklitev bivalnih prostorov. Uporabljajo se okna z dvojno ali
veéslojno zasteklitvijo.

4.1.Prostor med stekli

Medstekelni prostor se zapolni z enim izmed Zlahtnih plinov, ki zmanj$a konvekcijske izgube skozi
zasteklitev. Zaradi cenovne ugodnosti se ponavadi za zlahtni plin uporablja argon, ki ima 34 % boljs$o
toplotno izolativnost v primerjavi z zrakom. Na trgu se lahko dobi tudi okna, ki vsebujejo kripton ali
celo ksenon, ki omogocata veliko boljso toplotno izolacijo, vendar sta plina v primerjavi z argonom
tudi veliko drazja.

VIG okno je sestavljeno iz dveh steklenih povrsin, ki sta med seboj na robu zatesnjeni s posebnim
postopkom varjenja stekla z nizjim taliS¢em. Pri takih oknih iz vmesnega prostora izsesamo zrak na
zraéni pritisk niZji od 10® mbar. Na ta na¢in v vmesnem prostoru skoraj ni ve& delcev zraka, ki bi
prenasali toploto preko konvekcije in kondukcije, ter pridobimo izjemno dobre toplotno izolativne
lastnosti skozi zastekljeni del taksnega okna.

4.2. Distanéniki

Vmesni medstekelni prostor loCuje distanénik z namenom razporeditve steklenih plos¢ na dologeno
razdaljo, obenem pa prepreCuje izmenjavo zraka med zunanjostjo in medstekelnim prostorom. Pri
kakovostnih oknih na trgu se uporablja distan¢nik iz plemenitega jekla ter izolativnega materiala (t. i.
TGI distan¢niki). Slednji se uporablja samo za IGU okna, kjer distan¢nik poteka po robu stekla.
Plemenito jeklo ima manjSo toplotno prevodnost v primerjavi z ostalimi kovinami, zaradi njegovih
izjemnih fizikalnih lastnosti pa se lahko izdeluje v veliko manjsi izvedbi v primerjavi z ostalimi
distan¢niki. Se vedno pa stikovanje obeh steklenih povriin povzroca toplotni most, katerega Zelimo
prepreciti. Najbolj enostaven nacin preprecitve toplotnega mostu pri IGU oknih se prepreCuje z
okenskim okvirjem, ki sega preko distan¢nika.
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Distanénik pri IGU zasteklitvah

Slika 4 prikazuje distan¢nik pri IGU oknih, ki ima nalogo preprecevati uhajanje izolativhega plina,
kateri zapolnjuje medstekelni prostor. Distan¢nik preprecuje tudi dostop vlage v medstekelni prostor.
Za ¢im boljSe tesnenje je distanéniki sestavljen z upogibanjem enega kosa. Notranjost votlih
distan¢nikov se zapolni s suSilnim sredstvom (molekularna sita), ki uc¢inkovito odstrani vlago v
medstekelnem prostoru takoj po vgraditvi.

Nizko emisijski
nanos

Zunaj Znotraj

Plinsko
polnjenje

Distan¢nik
Susilno sredstvo

] Primarno tesnilo
Sekundarno tesnilo

Slika 4: Prerez okna pri IGU zasteklitvi
Vir: http://www.reflex.si

Distanénik pri VIG zasteklitvah

Pri VIG oknu imamo velike pritiske, ki delujejo na samo steklo. Zato se v vmesni del med obema
stekloma po celotni povrSini razporedi distanénike — angl. Spacers. Pri IGU oknih seveda tega
koncepta ne uporabljamo, saj nam na stekleno povrsino ne deluje tako velika obtezba.

Distanéniki imajo pri VIG oknih nalogo podpirati oziroma drzati dve stekleni povrsini, ki sestavljata
okno na doloceni razdalji, kot prikazuje slika 5. Pomembno je, da podpirajo steklo kot nekaksni
podpori stebri, ki omogocajo steklu prenaSati velike tlane obremenitve zaradi vakuuma. Ohranjati je
potrebno natan¢no dolo¢eno razdaljo med obema stekloma, kajti samo na ta na¢in dosezemo izjemno
dobre toplotno izolativne lastnosti VIG zasteklitve.
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Slika 5: Prerez VIG zasteklitve z distan¢niki med obema steklenima povr$inama

Steklo

Distan¢niki predstavljajo toplotni most med obema stekloma ter s tem nizajo U-vrednost celotne
zasteklitve. Seveda tak toplotni most poizkusamo v najvecji meri minimalizirati z minimalnim
Stevilom ter pametno izbiro materiala. Pri obicajnih VIG oknih z negibljivim robom je mo¢ uporabiti
distan¢nike iz keramike. Pri VIG oknu z gibljivim robom, Kjer stekleni povr$ini konstantno drsita po
povrsini distan¢nikov, bi jo lahko le-ti zaradi svoje izjemne trdote séasoma poskodovali ter je zato
potrebno uporabiti nerjavo jeklo. Uporabljajo se distan¢niki valjaste oblike, za kakovostna okna pa
cilindraste oblike. Distan¢niki iz nerjavega jekla so velikosti okoli 0,5 mm, razporejeni pa so na
razdalji od 20 mm do 40 mm. Take razdalje se upoSteva za steklo debeline 3—4 mm. Pri uporabi stekla
vecje debeline pa se njihovo $tevilo lahko tudi zmanjsa.

Distan¢niki se nahajajo med obema steklenima povr$inama ter morajo biti zato ¢im manj$ih dimenzij,
da ne zastirajo pogleda skozi tako okno. Do sedaj so se uporabljali distan¢niki cilindri¢ne oblike, ki so
to¢kovno zelo obremenjeni, zato je potrebno uporabljati ve¢je dimenzije. Nove raziskave so pokazale,
da se veliko bolje obnesejo distan¢niki polzaste oblike, Ki S0 tanjsi ter so zaradi te lastnosti tudi manj
vidni. Dodatno pa so polzasti distan¢niki manj podvrzeni prevrnitvi zaradi premikov, steklo pa
podpirajo na veliko veéji povrsini.



Klemen¢i¢ R. 2015. Vakuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba. 15
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

4.3.Okensko krilo in okvir

Okensko krilo ima ve¢namensko funkcijo, ker podpira oziroma drzi okensko steklo na svojem mestu,
obenem pa omogoca odpiranje okna na predelu krila in okvirja. Z odpiranjem okna seveda
omogoc¢amo zraenje bivalnih prostorov, e posebej novejsih zgradb, ki so veliko bolj zatesnjene v
primerjavi s starejSo gradnjo.

Okensko krilo in okvir, ki sta kot prerez dela okna prikazana na spodniji sliki 6, naj bi imela vsaj tako
dobre izolacjiske sposobnosti kot zasteklitev, ki je vgrajena v okvir. Koeficient Us se razlikuje glede na
material, debelino, razporeditev prekatov (pri plasticnem ali kovinskem okvirju) v okvirju in dodatno
zapolnitvijo le-teh z izolativnimi materiali. Problem se pojavi s tesnjenjem okna na predelu odpiranja
ter seveda prehod toplote na predelu stikovanja stekla in okenskega okvirja. Upostevati moramo
toplotni prehod ¢ez celotno okno, ki zaradi omenjenega toplotnega mostu pogosto dosega veliko
slabse izolativne lastnosti v primerjavi s posameznimi deli okna.

Slika 6: Prerez lesenega krila in okvirja s trojno zasteklitvijo
Vir: www.jelovica-okna.si

Poznamo vec vrst okenskih okvirjev, ki pa imajo isti namen uporabe. Sestavljajo jih lahko razli¢ni
materiali. Glede na vrsto materiala, ki sestavlja okenski okvir, delimo:

o lesene,

e PVC,

e aluminijaste,

e kombinacija aluminija in lesa,

e kombinacija aluminija in PVC.
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Okvirji iz PVC-ja ali aluminija vsebujejo prekate, ki izbolj$ajo njihovo toplotno izolativnost. Take
prekate pa se lahko dodatno zapolni z raznimi izolativnimi materiali. Aluminijasti okvirji so znacilni
po vmesnem prekinitvenem elementu. Toplotna prehodnost je zaradi uporabe aluminija predvsem
odvisna od izvedbe detajla prekinitve toplotnega mostu. Tega se prepreCuje oziroma omejuje Z
uporabo prekinitvenega elementa. Prekinitveni element je lahko votel ali pa zapolnjen s
poliuretanskimi penami, kjer je najbolj pomembna S$irina elementa ter prostor znotraj elementa.
Aluminijasti okvirji se uporabljajo predvsem pri poslovnih in industrijskih objektih.

4.4. Zakaj vakuumska zasteklitev (VIG)

Pri sedanji gradnji smo se veliko posvetili izolativnosti fasade, mansarde ter tudi podkletenih
prostorov, Se vedno pa nam ostaja problem zastekljenih delov objekta. Po trditvah Natural Resources
Defense ~ Council  izgubljamo §e  vedno  tretjino vse  energije skozi  okna
(http://www.nrdc.org/living/energy). Na podlagi tega se je Evropska unija odlo¢ila investirati ter
odpreti projekt Winsmart (EU v okviru Sedmega okvirnega programa — angl. Seventh Framework
Programme, 2012) za izvedbo boljse zasteklitve.

4.4.1. Prednosti vakuumske zasteklitve

Pri prvih testiranjih VIG okna se je izkazalo, da dobimo priblizno petkrat boljso toplotno izolatvnost v
primerjavi z okni, ki so sedaj na trgu. IGU okna z uporabo kriptona ali celo ksenona lahko dosegajo
zelo dobre izolativne sposobnosti, vendar taka okna za splo$no uporabo ne pridejo v postev. Problem
se pojavi pri izjemno visokih stroskih izdelave. Vecslojna IGU okna pa ne izpodbija samo cenovna
razlika, vendar tudi velikost in teZa. Za dobro izolativnost pri standardnih oknih se uporablja troslojno
ali celo mnogoslojno zasteklitev z uporabo nizkoemisijskih premazov. Taka okna imajo posledi¢no
zaradi premazov majhno prepustnost za naravno svetlobo, kar ima vpliv na psihofizi¢no pocutje ljudi
(Kosir M. 2011). Njihova ogromna teza pa dodatno povzroca probleme pri odpiranju zastekljenih
povrsin. V primerjavi z IGU zasteklitvijo lahko pri VIG zasteklitvi dosegamo Uy vrednost manjso od
0,3 W/m’K. Pri VIG zasteklitvi se namre¢ uporablja dvoslojna zasteklitev ter zelo majhen vmesni
prostor. Glede na te karakteristike uporabljenega materiala je teZa okna ter sama debelina (med 0,5 cm
do 1 cm) v primerjavi z IGU neprimerljiva.

Kot Ze omenjeno, je zaradi redkosti kriptona in ksenona cena zelo visoka. Problem pri IGU oknih,
zapolnjenih s plinom, pa je tudi distan¢nik, kateri drzi steklo na doloCeni razdalji ter tesni oziroma
prepre¢uje iztekanje plina. Ceprav se v zadnjem &asu uporablja zelo kakovostna tesnila, proizvajalci
zatrjujejo, da izgubimo do 1 % izolativnega plina na leto v taki zasteklitvi, kar posledi¢no s ¢asom
doprinese k veliko man;jsi Uy vrednosti.

4.4.2. Slabosti vakuumske zasteklitve

Zavedati se moramo, da Ze majhna poSkodba na zvaru steklenih povrSin oziroma odprtina, ki se
pojavi, privede do izgube vakuuma oziroma do vdora zraka v medstekleni del. Pri pojavu poskodbe, Ki
bi povzrocila izgubo vakuuma, bi pripeljalo do izjemno slabega koeficienta Uy Ogromni pritiski niso
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edina tezava, s katero se sooamo pri konceptu VIG okna. Zaradi dobrih izolativnih lastnosti se nam
pojavijo velike temperaturne razlike stekla na zunanji in notranji strani. Pri tem pride do velikih
deformacij stekla, ki so posledica toplotnega raztezka (a; = 0,5 do 9*10® °C). Ta pojav privede do
velikih napetosti v steklu zaradi togega roba, ki ne dopusca pomikov. Prikaz na sliki 7 a.

Zaradi temperaturnih razlik na notranji in zunanji strani okna se pojavijo natezne obremenitve ene in
tleCne obremenitve druge Sipe okna. Zaradi negibljivega roba se nam sile ne morejo izniciti, zato se
zasteklitev pricne upogibati, kot prikazuje slika 7 b. Pri vi§jih temperaturnih razlikah deformacija
privede do tako velikega upogiba, da nam steklo poci. Upostevati moramo, Ce se taka zasteklitev
uporablja pri vi§jih zgradbah, lahko razbito steklo poskoduje ljudi ne samo v notranjosti bivalnih
prostorov, temve¢ tudi v njegovi neposredni okolici.

a) Zasteklitev brez vpliva b) Zasteklitev pri vplivu c¢) Zasteklitev pri vplivu
temperaturne razlike temperaturne razlike temperaturne razlike

Steklo Steklo Steklo —>
Distan¢nik Distanénik Distanénik
Togi rob Togi rob —> Gibljivi rob

Slika 7: Primerjava VIG zasteklitve s togim in gibljivim robom a) Togi rob brez razlike v temperaturi,
b) Togi rob pri spremembi temperature, c) Gibljivi rob pri spremembi temperature

To nas privede do gibljivega roba, kateri dopus¢a pomike obeh steklenih povrsin okna. Rob mora biti
dovolj mocan, da prenasa velike obremenitve zaradi visokega zra¢nega podtlaka, ter dovolj popoln, da
preprecuje vdor zunanjega zraka. Gibljivi rob bi moral v idealnem oknu dopuscati zelo velike premike
steklenih povrSin. Steklene povrSine se bi namre¢ pri gibljivem robu premikale ob vsaki spremembi
temperature kot prikazuje zgornja slika 7 c. Torej bi morali upoStevati, da bi se steklene povrSine
premikale tudi veckrat dnevno. Tako okno naj bi imelo Zivljenjsko dobo ve¢ kot 30 let, kar privede do
velikega problema pri nacrtovanju.
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5. PRMERJALNA STUDIJA GRADBENO-FIZIKALNIH PARAMETROV
ZASTEKLITEV V PROGRAMU WINDOW

Primeljalno S$tudijo smo izvedli z racunalniSkim programom WINDOW 7,2 (Lawrence Barkeley
National Laboratory 2014), kjer smo za izracunanje vrednosti uporabili nabor podatkov, ki jih podaja
program. Obravnavali smo razli¢ne zasteklitve velikosti 1000 mm x 1000 mm. Postopek izracuna je
potekal tako, da smo izbrali in sestavili razli¢ne zasteklitve. Za zasteklitev smo uporabili razli¢na
stekla ter razlicne polnitve medstekelnega prostora. 1z izbranih vrst zasteklitev sem nato uporabil za
izracun toplotnega prehoda skozi zasteklitev (Ug), prepustnost sonénega sevanja (g) ter prepustnost
vidne svetlobe (LT).

5.1. Nabor materialov in izracun v programu Window

V izraGunu smo uporabili stekla proizvajalca Pilkington, ki je tudi izdelovalec vakuumske zasteklitve.
Tako smo za zasteklitev brez premaza uporabili sipo (OptifloatClear.NSG) debeline 4 mm. Pri
zasteklitvi z uporabo nizkoemisijskega premaza pa smo uporabil dve razli¢ni $ipi z razlicno nizko
emisijsko vrednostjo. Prva Sipa (EclAdvCIr6.LOF) vsebuje emisijsko vrednost 0,209 ter sem jo v
preglednici oznaéil NESa (nizkoemisijsko steklo a) in je debeline 5,9 mm. Drugo Sipo (LOW-
E 5.LOF) z emisijsko vrednostjo 0,158 sem oznacil NESb (nizkoemisijsko steklo b) debeline 4,7 mm.

Za izraCun smo V programu za vse vrste zasteklitev upostevali standarde po Evropskem komiteju za
standardizacijo (CEN) ter vpadni kot son¢nega sevanja 90°. Pri sestavljenih zasteklitvah (IGU) sem za
medstekelni prostor uporabil velikost 15 mm z izolativnim plinom argon, ki vsebuje 5 % zraka. Pri
zasteklitvah, navedenih v preglednici 1 pod tockami 6-9, se je za izolacijo uporabil vakuum, Kjer je
medstekelni prostor velikosti 0,2 mm. Pri zasteklitvi 6 in 7 se je za vakuumsko izolacijo uporabila
velikost 10° mbar oziroma 0,001 normalnega zraénega pritiska. Pri takem podtlaku doseZemo
toplotno prevodnost v velikosti 0,1068 W/m?K. Pri zasteklitvah, navedenih pod to¢kama 8 in 9, se je
za vakuumsko izolacijo uporabila velikost 10 mbar, ki je enakovredna toplotni prevodnosti 0,001068
WImK.

Preglednica 1: Primerjalna $tudija razli¢nih zasteklitev v programu WINDOW 7.2

Skupna | Emisijski Emisijski Emisijski

Sestava debelina | premaz premaz premaz Uy g LT

Zasteklitev [mm] [mm] | nasteklu | MSP | nasteklu | MSP | nasteklu | [W/m?K] | [%] | [%6]
Brez

1| premaza 4/15/4 23,00 0,84 zrak 0,84 - - 2,753 79 82

2 | NESa 5,9/15/4 24,92 | 0,209 argon | 0,84 - - 1,635 58 62

3 | NESb 4,7/15/4 23,720,158 argon | 0,84 - - 1,519 66 75

4| NESa 3 5,9/15/4/15/4 43,92 | 0,209 argon | 0,84 argon | 0,84 1,205 53 57

5| NESb 3 4,7/15/4/15/4 42,720,158 argon | 0,84 argon | 0,84 1,138 60 69
NESa

6| (10 mbar) |5,9/0,2/4 10,12 | 0,209 vakuum | 0,84 - - 1,229 57 62
NESb

7| (10 mbar) | 4,7/0,2/4 8,920,158 vakuum | 0,84 - - 1,078 65 75
NESa

8| (10° mbar) |5,9/0,2/4 10,12 | 0,209 vakuum | 0,84 - - 1,165 57 62
NESbh

9| (10° mbar) |4,7/0,2/4 8,920,158 vakuum | 0,84 - - 1,009 65 75
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V prvem stolpcu preglednice 1 je pri prvi zasteklitvi pod tocko 1 navedena opomba »Brez premazag,
kar pomeni, da je taka zasteklitev brez nizkoemisijskega premaza. Ostale zasteklitve vsebujejo premaz
na notranjem steklu, na povrsini, ki se nahaja v medsteklenemu prostoru. Pri trojni zasteklitvi se
premaz nahaja na notranjem steklu zunanje povrSine, sredinsko in zunanje steklo pa ne vsebujeta
premaza. Oznaka z imenom zasteklitve, ki vkljucuje stevilko 3 v stolpcu »Zasteklitev«, pomeni trojno
zasteklitev okna.

5.2.Razlaga rezultatov

Iz preglednice je razvidno, da se vrednosti Uy, g in LT zelo razlikujejo glede na vrsto zasteklitve.
Faktor Uy se izjemno zniza z uporabo plina namesto zraka v medstekelnem prostoru, ter z dodatno
uporabo nizkoemisijskih premazov. Prav tako se vrednost Uy zniZa z uporabo trojne zasteklitve.

Primerjava zasteklitev, polnjenih z argonom

Trojna zasteklitev ne glede na visino nizkoemisijskega premaza v primerjavi z dvojno zasteklitvijo,
polnjeno z argonom, podaja najboljse Uy vrednosti. Tako ima trojna zasteklitev NESa 3 v primerjavi z
dvojno zasteklitvijo NESa za 26 % boljse vrednosti Ug, vV primerjavi z zasteklitvijo NESb 3 ter NESb
pa za 25 % boljse vrednosti.

Pri trojni zasteklitvi opazimo spreminjanje prepustnosti svetlobe (LT), ki se spreminja z razli¢nimi
nizkoemisijskimi premazi. Nizanje koeficienta emisijske sposobnosti na steklu ne pogojuje nizanje
vrednosti LT, kot je to o€itno s primerjavo med zasteklitvijo NESa in NESb, Kkjer sta se uporabili
zasteklitvi z razli¢nimi premazi. Prav tako se posledi¢no ne nizajo vrednosti g z nizanjem vrednosti
emisijskih premazov.

Primerjava vakuumske zasteklitve in zasteklitve, polnjene z argonom

Velika razlika se pojavi pri vrednosti Ug, Kjer pridejo do izraza dobre izolativne sposobnosti vakuuma.
Tako se nam z enako dvojno zasteklitvijo NESa v primerjavi med argonom in vakuumom velikosti 10°
* mbar spremeni U, za vrednost 0,406 W/m’K oziroma 25 %. Pri uporabi vakuuma velikosti 10 mbar
dosezemo 29 % boljse vrednosti. V primerjavi z zasteklitvijo NESb Uy vrednost pri vakuumu 103
mbar doseze 29 % boljse vrednosti, pri uporabi 10®° mbar pa 34 %.

V primerjavi z vakuumom NESa 10 mbar ima trojna zasteklitev NESa 3 U, vrednost boljso za 2 %,
pri uporabi vakuuma 10° mbar pa slabse za 3 %. V primerjavi NESb 3 in dvojne vakuumske
zasteklitve NESb 10° mbar ima vakuumska zasteklitev U, vrednost boljso za 5 %, v primerjavi z
NESb 10° mbar pa za 11 %. Torej lahko na podlagi podatkov trdimo, da je med vakuumsko
zasteklitvijo 10 mbar in trojno zasteklitvijo vrednost U, zelo podobna, pri uporabi 10™ mbar pa se
nam vrednosti Uy mo¢no izboljsajo.

Pri dvojni zasteklitvi, pri kateri se v medstekelnem prostoru nahaja vakuum v primerjavi z argonom,
se nam vrednosti LT ne spremeni. Torej uporaba plina ne vpliva na prepustnost svetlobe. Vrednosti
LT in g z vecslojno zasteklitvijo mo¢no padajo. V primerjavi NESDb 3 in vakuumske zasteklitve NESb
10 mbar pridobimo pri slednji 6 % ved&jo prepustnost svetlobe. Pri zasteklitvi NESa 3 ter NESa 107
mbar nam vakuumska zasteklitev prepuséa 5 % vec¢ vidne svetlobe. Torej z dvojno vakuumsko
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zasteklitvijo (10 mbar) pridobimo visjo prepustnost svetlobe v notranjost prostorov ter prav tako
veliko nizji koeficient toplotnega prehoda (Uy), tudi v primerjavi s trojno zasteklitvijo.

5.3.Uporaba vakuuma v primerjalni studiji

V primerjalni $tudiji sta se uporabila dva razli¢na vakuuma v visini 102 mbar ter 10° mbar. Veliko
slabse izolativne sposobnosti vakuuma dosegamo pri zraénem pritisku 10 mbar. Tako visok podtlak
se uporablja pri zasteklitvah VIG, katere sestavlja togi rob. Z dodatnim nizanjem zracnega pritiska
pridobimo mnogo boljse vrednosti toplotnega prehoda kot prikazuje grafikon 1.

Toplotni prehod skozi zasteklitev
pri Sirini 1T mm medsteklenega prostora

Apin [W/mK]

102

102

10° 10"

107 107 10* 10° 10 10° 10°
Zracni pritisk [mbar]

Grafikon 1: Toplotni prehod skozi VIG zasteklitev pri nizanju zra¢nega pritiska
Vir: Projekt Winsmart 2015 (European Smart Windows Conference, 25. 2. 2015)

Napetosti na zasteklitev, katere povzro¢a dodatno zniZanje zratnega pritiska iz 10 mbar na 10 mbar,
so zanemarljive. Problem se pojavi pri zasteklitvi s togim robom, ki ne dopusca pomikov zaradi velike
temperaturne razlike notranje in zunanje Sipe okna. Vzrok je dobra izolativna sposobnost vakuuma,
katerega se zato omeji na velikost 10° mbar. V primerjalni $tudiji se je uporabilo tudi podtlak v viini
10° mbar. Tak pritisk se bi lahko uporabil izkljuno pri izdelavi zasteklitve z gibljivim robom. Torej
je primerjava zragnega pritiska 10™ mbar najbolj3i priblizek Winsmart VIG zasteklitve.
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6. PROJEKT WINSMART

Projekt Winsmart je bil sprejet na podlagi razpisa Sedmega okvirnega programa oziroma s kratico FP7
(Sedmi okvirni program za raziskavo in tehnoloski razvoj, angl: Seventh Framework Program for
Research and Technological Development, 2006-2013). Cilj projekta je razviti okno, ki je obenem
mocno, uporabno, visoko izolativno ter s ¢im manjsim vplivom na okolje. Pogoj izdelave je tudi nizka
cena, saj je na ta na¢in dostopno vecji populaciji ljudi.

6.1. Namen projekta

Pri novih gradnjah so najvecji problem zastekljeni deli, ki imajo veliko vecje toplotne izgube. Tu se
sre¢ujemo z velikimi zastekljenimi povr§inami, kjer se lahko izgublja tudi do 60 % vse energije, ki je
potrebna za ogrevanje ali hlajenje takega objekta. Zato je nujno izdelati okno, ki naj bi resilo
problematiko zasteklitve pri novih gradnjah. Resitev je v VIG oknu, ki lahko dosega tudi do petkrat
boljse izolativne sposobnosti v primerjavi z danas$njimi okni. Pri VIG oknu, Kkljub svojim veliko
manj$im dimenzijskimi lastnostim, obdrzimo zelo dobro izolacijo. Pri projektu se razvija tudi zelo
kakovostne okenske okvirje, ki bodo veliko bolj izolativni od sedanjih na trgu, ter s tem Se dodatno
zmanj$ali koeficient toplotnega prehoda za celotno okno. Razvijajo se tudi zelo kakovostna stekla, Ki
naj bi bila elektrokromatska, torej z moznostjo zatemnjevanja okna. Pri projektu Winsmart se uposteva
varovanje okolja, kjer izgradnja okna ne sme presegati vplivov na okolje, katere pridobimo z bolj$o
izolacijo okna v njegovi zivljenjski dobi.

6.1.1. Naloge projekta

Zacetek WINSMART projekta je bil 1. 10. 2012, zakljucil pa naj bi se 30. 9. 2016. Pred konc¢anjem
projekta naj bi imeli sestavljena okna velikosti 100 cm x 100 cm. Okno naj bi imelo zivljenjsko dobo
30 ali veg let. Za tako dolgo obdobje je potrebno upostevati veliko dejavnikov ter izvesti vrsto testiranj
v nadzorovanem okolju. S temi testiranji se bo poizkuSalo priblizati obnasanju okna VIG cez
desetletja. Za testiranja je potrebno izdelati ve¢ vrst oken razli¢nih dimenzij. Na oknu velikosti 30 cm
x 30 cm, ki bo v celoti sestavljeno z okenskim krilom in okvirjem z vsemi potrebnimi prevlekami na
steklu, vendar brez visokega zra¢nega podtlaka, se bo pokazalo resni¢no stanje toplotne prevodnosti
skozi okenski okvir (Us). Okna velikosti 100 cm x 100 cm bi testirali na koeficient toplotnega prehoda
skozi celotno okno (Uy,), kot tudi na vremenske vplive, prepustnost sonénega sevanja ter korozijsko
odpornost. Simulacije se opravljajo tudi na samem transportu ter vgradnji v okenski okvir takega
stekla. SrecCujemo se namre¢ s problemom dostave okna na mesto vgradnje v okenski okvir, saj gibljivi
rob Se ni zaSCiten pred mehanskimi poSkodbami. Testiranja naj bi bila bolj natancen pokazatelj
dejanske Zivljenjske dobe okna ter tudi obnaSanja skozi ¢as.
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6.1.2. Partnerji pri projektu Winsmart

Projekt Winsmart sestavljajo partnerji iz Evropske unije. Vsak izmed partnerjev ima svojo nalogo
oziroma s svojimi idejami in znanjem prispeva k raziskavam in razvoju in je vkljufen v sestavo
celotnega projekta. Pri projektu je osem partnerjev iz razli¢nih drzav:

e Danska (TEKNOGOGISK INSTITUT “DTI”, PHOTOSOLAR AS, IDEALCOMBI AS
“PHO”),

e Svica (EIDGENOESSICHE MATERIALPRUEFUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALT
LEMPA®),

e Nemcija (FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FOERDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V ,FHG, ECONTROL-GLAS GMBH & CO. KG
»ECG"),

e Slovenija (UNIVERZA V LJUBLJANI ,,UL%),
e Belgija (AGC GLASS EUROPE SA “AGC”).

Opis dela ter vloga posameznega partnerja

e Danska (TEKNOGOGISK INSTITUT “DTI”, PHOTOSOLAR AS, IDEALCOMBI AS
E‘PHO”)

Za proizvod krila ter okvir okna je zadolzena Danska. Uporabili naj bi naravne materiale, saj s
projektom Zelimo doseci ¢im manjsi vpliv na okolje. Za krilo in okvir se preizkusa moderizirani les, z
dodatkom plute ali bio pene. Seveda je cilj dose¢i ¢im manj$o toplotno prevodnost. Dodatni problem
pa povzroca velik toplotni most, katerega povzro¢a gibljivi rob Winsmart okna.

e Svica (EIDGENOESSICHE MATERIALPRUEFUNGS- UND FORSCHUNGSANSTALT
"EMPA")

Naloga EMPE je izpopolniti metodo varjenja stekla in tanke kovinske folije imenovane Dilaton
(FeqgNisg). Tanka kovinska folija Dilaton hermeti¢no sestavlja gibljivi rob Winsmart okna. Privarjena
je po celotnem robu okna ter sestavljala zra¢no neprepustni rob VIG okna. Ves Cas bi bil zvar kot tudi
kovinska folija pod velikimi stresi, ki jih povzro¢a visok zraéni podtlak v samem oknu. Tanko
kovinsko folijo, ki sestavlja rob nepredusno zaprtega VIG okna, je potrebno izpopolniti na nacin
testiranja vzorcev. Vzorci predstavljajo del roba Winsmart okna, na katerih se izvaja razli¢na
testiranja.

e Neméija (FHG- FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FOERDERUNG DER
ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V, ECG- ECONTROL-GLAS GMBH & CO. KG)

V nemskem institutu imajo izku$nje laserskega varjenja tankih kovin. Posedujejo vakuumski tunel, v
katerem lahko varijo tanke kovinske folije pri visokem zraénem podtlaku. Tak postopek omogoca, da
se dve Sipi, ki predstavljata Winsmart okno, medsebojno zvari pri ze vzpostavljenem vakuumu ter
kasneje ni potrebno izsesavati zraka skozi predhodno izvrtano luknjo.

Dodatno so na inStitutu zadolZeni za testiranje vzorcev, Ki predstavljajo gibljivi rob okna, katerega
izdelavo je potrebno opraviti v §vicarskem institutu EMPA.
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e Slovenija (UNIVERZA V LJUBLJANI "UL")

Pri projektu se zeli ustvariti zasteklitev, katera bi avtomatizirano uravnavala prepustnost soncnega
sevanja ter svetlobe. Torej se zeli ustvariti stekla, ki bi obenem uravnavala son¢no svetlobo v prostoru
ter lahko delovala kot zatemnitev prostorov z moznostjo regulacije dotoka svetlobe na zeljo
uporabnika. Razvija se pohoto-kromatsko zasteklitev, s katero dotok svetlobe oziroma zatemnitev
stekla lahko spreminja uporabnik sam.

o Belgija (AGC GLASS EUROPE SA "AGC")

Pri tako dobri toplotni izolativnosti kot jo ponuja VIG okno, se bo pojavil zelo velik problem
kondenzacije vlage. Zato se AGC posveca raziskovanju infrardeCega aktivnega premaza, ki se bo
testiral na prototipu WINSMART VIG okna 100 cm x 100 cm.

6.2. Winsmart zasteklitev

Okno Winsmart naj bi sestavljali dve $ipi, ki sta predhodno obdelani s postopkom tempiranja. Za okno
se uporablja steklo debeline 3,8 mm. V prostoru med stekli se ustvari visok vakuum, ki (kot pri
obi¢ajnih VIG oknih) sluzi za toplotno izolacijo okna. Stekla so podprta z distan¢niki na razdalji 50
mm. Najboljse toplotno izolativne lastnosti pri VIG oknih dobimo z distan¢niki velikosti 0,2 mm. Pri
Winsmart oknu se zaradi kompleksne izvedbe roba okna ter same debeline kovinske folije, ki sestavlja
gibljivi rob, uporabljajo distanéniki visine 1,2 mm. Problem pri obi¢ajnem konceptu VIG okna je
negibljivi rob, ki preprecuje ekspanzijo stekla zaradi velike temperaturne razlike na notranji in zunanji
stekleni povrsini. Temperaturna razlika pri VIG oknu je $e toliko bolj izrazita zaradi izjemno dobrih
toplotno izolativnih lastnosti vakuuma.

6.2.1. Gibljivi rob

Gibljiv rob Winsmart okna omogoc¢a tanka kovinska folija imenovana Dilaton. Kovinska folija Dilaton
je debeline 0,1 mm ter Sirine 45 mm. Kemijsko je sestavljena iz Fe4gNisg ter ima kot taka zelo podobne
toplotne raztezke kot samo steklo. Nahaja se na celotnem robu okna. Le-ta se s pomoéjo ALTSAB
postopka z angleskim zapisom Activated Liquid Tin Solder Anodic Bonding (Koebel M. 2011) pritrdi
na stekleno povrsino. Vari se po celotnem robu obeh S$ip, Kateri kasneje po zdruzitvi predstavljata
okno. Zaradi varnosti pred napakami je var Sirine 20 mm, Kateri sega v notranjost Sipe. Ostali del
kovinske folije (25 mm) pa sega Cez rob Sipe, le-ta kasneje omogoca varjenje z drugim delom Dilaton
folije, ki je pritrjena na nasprotni Sipi. Torej je za zasteklitev potrebno ustvariti dve Sipi, ki imata po
celotnem robnem delu zavarjeno Dilaton folijo, seveda brez prekinitve. Slika 8 prikazuje varjenje dveh
kovinskih foliji, ki sta spojeni s stekleno povrsino s postopkom ALTSAB.
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Slika 8: Prerez gibljivega roba Winsmart okna
Vir: projekt Winsmart

Stekleni povrSini se nato dostavita v nemski institut (Fraunhofer—Gesellschaftzur Foerderundder
Angewandten Fofschung E.V.) v mestu Friburgu. Stekla se v Friburgu vstavijo v vakuumski tunel,
kjer imata obe stekleni povrSini sedaj na robu privarjeno Dilaton folijo. Celotni proces poteka v
vakuumskem tunelu, kjer se sprva $ipi ocistita s posebnim postopkom plazmatskega ¢is¢enja. O¢istijo
se vseh drobnih delcev na steklu, ki bi lahko kasneje v visokem vakuumu povzrocali evaporacjo ter s
tem zmanjSanje visokega podtlaka v samem oknu. Po koncanem cisCenju se na zgornjo povrs$ino
spodnje Sipe s pomoc¢jo magnetov razporedi distan¢nike, ki dolo¢ajo medstekelno razdaljo. Zgornjo
Sipo se po razporeditvi distanénikov mehanizem polozi preko spodnje. Stekleni Sipi sedaj nalegata
druga na drugo, privarjeni Dilaton foliji obeh Sip pa se medsebojno pri¢vrsti s posebnimi
avtomatiziranimi vponkami. Vzorec je nato pripravljen na postopek laserskega varjenja. Lasersko
varjenje poteka po vseh Stirih straneh okna, na razdalji 10-18 mm od roba stekla. Variti je potrebno
dovolj dale¢ od roba steklene plosce, da je Dilaton folija dovolj fleksibilna. Le-ta kasneje omogoca
premike obeh $ip zaradi ekpanzijske deformacije stekla, ki jo povrzo¢a temperaturna razlika na obeh
straneh okna.

Obe Dilaton foliji, zvarjeni druga z drugo, sestavljata okno, ki vsebuje visok zraéni podtlak, okoli 107
mbar. S tem postopkom izdelave nam naknadnega izsesavanja zraka ni potrebno opravljati.

Koncept gibljivega spoja omogoca bistveno vis§ji zraéni podtlak v primerjavi z VIG zasteklitvami, ki
so trenutno na trgu. Okna na trgu so omejena z velikostjo, saj togi spoj ne omogoca premike steklenih
povrsin okna. Potrebno se je odlo¢iti med boljSo toplotno izolacijo, ki je odvisna od zra¢nega tlaka,
oziroma ve¢jimi dimenzijami okna. Pri velikih oknih pride do prevelikih ekspanzijskih razlik steklenih
plos¢, premike pa togi spoj ne dopusca. Gibljivi spoj Winsmart okna omogoca premike steklenih
povrsin neodvisno druga od druge. S tem nismo omejeni niti z velikostjo okna, niti z vi$ino podtlaka.

6.2.2. Priprava zlitine

Vmesni medij oziroma zlitina, ki omogoca zvar, je meSanica dveh kovin. Poskusi so se opravljali na
razliénih kovinah. S pripravo vzorcev ter razliénimi testiranji se je ugotovilo, da se najbolj kakovosten
zvar dobi z meSanico aluminija in kositra (po vsebnosti med SnAl 0,01 in SnAl 0,0075). Postopek
priprave meSanice se opravi s pomocjo tehtnice. Za en vzorec se pripravi 100 g zlitine, katero se nato
lahko uporabi za anodno varjenje. Po tezi se pripravi Sn 99,625 g, ki ima ¢istost 99,9 %, temu se doda
SnAl 0,2 % teze 0,375 g. Na tehtnici se obe koli¢ini stehtata ter vstavita v grafitno posodo.
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Grafitno posodo se vstavi v po naro¢ilu izdelano vakuumsko komoro (slika 9), katera znotraj vsebuje
tudi indukcijsko pec¢ z mocjo 30 kHz. Znotraj peci je pripravljen prostor, v katerega se poloZzi posodo z
mesSanico kositra in aluminija. V vakuumski komori se po zaprtju steklenih vrat vzpostavi s pomocjo
vakuumske &rpalke tlak 5x10™ mbar. Steklena vrata na sprednjem delu vakuumske komore omogoéajo
opazovanje dogajanja pri taljenju. Vakuumska komora tako omogoca taljenje kovine pri nizkem
zra¢nem tlaku ter s tem preprecitev oksidacije. Kovino se tali visoko nad temperaturo talis¢a kositra,
kar pomeni okoli 900 °C. Tako temperaturo se zadrzuje pribljizno 1 minuto. Hlajenje zlitine poteka
okoli 5 minut s pomocjo vodnega hladilnega sistema. Po preteku tega ¢asa se temperatura spusti
dovolj nizko, da je zlitina zopet v trdnem stanju. Ponovno temperaturo okoli 900 °C se doseze z
ogrevanjem 30 sekund, nato pa se njeno vis§ino zopet vzdrzuje 1 minuto. Tak postopek segrevanja in
hlajenja se ponovi 6-krat.

Slika 9: Vakuumska komora za taljenje kovine

Na zgornji strani vakuumske komore je merilec tlaka. V' notranjosti komore se za zaprtimi steklenimi
vrati nahaja vzorec v grafitni posodi, katera je zaradi visoke temperature zlitine zlato rumene barve,
kar je razvidno iz zgoraj prikazane slike 9. Pri tako visoki temperaturi segrevanja nastane burna
konvekcija, ki omogoca, da se obe kovini popolnoma zmesata. S tem postopkom dobimo zlitino SnAl
0,6 % glede na tezo Al. Po koncanem segrevanju in hlajenju se zlitino pusti pod nizkim zra¢nim
pritiskom, da se temperatura kovine pocasi spusti na sobno temperaturo.



26 Klemen¢i¢ R. 2015. \(akuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

6.2.3. Varjenje stekla s steklom

Splosni postopek varjenja ALTSAB se izvaja s pomocjo visoke napetosti pri povisani temperaturi.
Uporablja se za anodno varjenje dveh stekel z vmesnim medijem zlitine. Za vmesni medij zlitine se
lahko uporabi razli¢ne kovine, vendar morajo imeti nizek temperaturni raztezek za boljso koherentnost
s steklom po ohladitvi. Zaradi prevelikih razlik v raztezku med steklom in kovino namre¢ lahko pride
do velikih notranjih napetosti.

Raziskave so potekale v S$vicarskem institutu EMPA, kjer so raziskovali varjenje ALTSAB z
mesSanjem razli¢nih kovin po postopku, opisanem v poglavju 6.2.2 Priprava zlitine. Pri postopku je
pozornost potrebno posvetiti Cistosti steklene povrsine, kjer bo potekal zvar. Nesnaga in delci na steklu
privedejo do slabSega kontakta z zlitino in steklom ter posledi¢no do napak, ki povzrocajo nizjo
kakovost zvara.

9
Elektrokemija lonska migracija v E-polje

[
Katoda: O, +4e — 202

Anoda: Al — Al +3e T — - —
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Slika 10: Postopek anodnega varjenja stekla s steklom
Vir: Koebel M. 2011. Solar Energy Materials & Solar Cells 95

Za varjenje steklenih povrsin, kot ga prikazuje zgornja slika 10, se iz predhodno izdelane zlitine izreze
delec oziroma t. i. kovanec, teze 1 g ter povrSine okoli 15 mm. Kovanec se polozi med dve Sipi
velikosti 50 mm x 50 mm. Tako pripravljen vzorec dveh Sip, med katerima se nahaja kovanec, se
vstavi v po narocilu izdelano vakuumsko komoro, katera vsebuje indukcijsko pec. Iz komore se nato
izsesa zrak na vi§ino 5 x 10 mbar. Nizek zradni pritisk preprecuje oksidacijo zlitine, ki se pojavi
zaradi povisane temperature.

Ko je dosezen tlak 5 x 10* mbar v komori, se pri¢ne segrevanje vzorca na temperaturo med 250 °C in
310 °C. Temperaturo se doseze s pomocjo elektri¢nih grelnih plos¢ po preteku 15 minut. Temperaturo
se nato vzdrzuje nadaljnjih 20 minut. Po preteku celotnega ¢asa 35 minut od pric¢etka gretja se med
obe §ipi vzorca prikljuci elektricni tok. Elektri¢ni tok se dovaja s pomocjo visokonapetostne naprave
(PowerSupply HPx20157 ET powersiystems Ltd.), ki nam omogoca velikost 2000 V ter 150 mA.
Elektri¢na energija se nato razporedi po sedaj tekoCem mediju zlitine. Zlitina nato deluje kot anoda,
kjer se vzdrzuje potencial 6 minut od 400 V do 800 V glede na posamezni vzorec. Grelni enoti, na



Klemen¢i¢ R. 2015. Vakuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba. 27
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

katerih slonita obe stekleni povr$ini, pa sluzita kot negativni potencial. Na ta nacin Se je v ¢asu nanosa
elektricnega toka, kljub visoki elektri¢ni izolativnosti stekla, doseglo nizek elektri¢ni tok, ki je tekel
skozi obe stekleni povrsini. Velikost elektricnega toka je odvisna od velikosti povrSine zvara ter
seveda viSine temperature, pri kateri se je izvajal postopek anodnega varjenja.

a) b)
Slika 11: Varjenja dveh steklenih povrsin z vmesnim mediem zlitine (SnAl 0,6 %): a) s postopkom
anodnega varjenja in b) brez postopka anodnega varjenja

Vir: Koebel M. 2011. Solar Energy Materials & Solar Cells 95

Po opisanem postopku ALTSAB tako dobimo s pomocjo elektricnega toka skozi stekleno povrsino
izjemno dobro adhezijo, kar je razvidno ne levi strani slike 11. Desna stran slike 11 prikazuje zlitino
brez postopka anodnega varjenja. Temperatura pri ALTSAB je v razmeroma nizkem stanju v
primerjavi s podobnimi postopki varjenja. Zato se steklena povrsina pri tem ne spreminja. Segreta
zlitina zvara nad temperaturo taliS¢a omogoca razlitje po povrsini, Katero zelimo variti. S takim
postopkom lahko zato varimo tudi neravne povrSine ter nismo omejeni z dolzino Ssamega zvara.
Kocept se zaradi svoje togosti ne more uporabljati za giblivi spoj Winsmart okna. Pri slednjem se je
ena izmed obeh steklenih povrsin zamenjala s kovinsko folijo, ki omogoc¢a dovolj veliko fleksibilnost
(Koebel M. 2011).

6.2.4. Varjenje stekla in kovine

Varjenje kovine z vmesnim medijem zlitine na stekleno podlago je jedro ideje gibljivega spoja
Winsmart okna. Podoben je postopku varjenja dveh steklenih plos¢ pri opisanem postopku varjenja
stekla na steklo, tako imenovane sendvi¢ strukture.

Anodno varjenje stekla in kovine deluje s pomocjo vmesnega medija zlitine, ki ima visoko elasticnost
v primerjavi s kovino, ter omogoc¢a oziroma dopusca delne premike. Premiki nastanejo zaradi razlik v
temperaturnem raztezku med steklom in kovino pri ohlajanju. Kljub takemu nacinu varjenja Smo
omejeni glede uporabe kovin s ¢im manjs$im toplotnim raztezkom. Tako na primer dobimo veliko
vecje notranje napetosti zaradi razlik pri toplotnem raztezku varjenja jekla ter stekla v primerjavi s
titanom in steklom. Ta problem povzroca tudi ocitno nizjo adhezijo med steklom in kovino zaradi
notranjih napetosti po ohladitvi. Zaradi tega problema se za vmesno zlitino zvara uporablja Sn, ki ima
nizko duktilnost in Youngov modul tudi pri sobnih temperaturah.



28 Klemen¢i¢ R. 2015. Vakuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Postopek anodnega varjenja poteka pri razmeroma nizkih temperaturah 250-350 °C. Varjenje mora
potekati znotraj vakuumske komore oziroma zas¢itnega plina, Ki preprecuje oksidacijo kovine, katero
varimo, ter vmesnem mediju zlitine. Predpripravljen medij oziroma zlitina, ki lahko vsebuje tudi ve¢
razlicnih kovin, je predpripravljena po opisanem postopku v kondukcijski peéi z veckratnim
postopkom topljenja ter strjevanja. Ko je zlitina pripravljena, se jo vstavi med kovino ter stekleno
povrsino, kjer zelimo ustvariti zvar. Tako pripravljen vzorec, kot ga prikazuje slika 12, zaradi
prepreéevanja oksidacije na povr$ini vstavimo v komoro z zas¢itnim plinom ali visokim vakuumom
ter ga segrejemo na temperaturo med 250 in 350 °C. Segrevanje poteka s pomo¢jo dveh elektriénih
grelnih elementov, ki omogocata segrevanje na temperaturo 300 °C v ¢asu 15 min.
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Slika 12: Postopek anodnega varjenja kovine s steklom
Vir: Elrefaey A. 2014. Journal of Materials Processing Technology 214

Ko vsi elementi doseZzejo doloeno temperaturo, nastavljeno s pomo¢jo grelnih enot, se na zgornjo
kovinsko stran aplicira visoko napetost med 600 V in 800 V oziroma 1000 V. Torej zgornja kovinska
plos¢a deluje kot anoda. Na spodnjo stekleno stran se priklju¢i katodo. Negativni potencial oziroma
katodo omogoca kovinska plosca, na kateri lezi steklo, s celotno spodnjo povrsino. Pri tej temperaturi
je vmesni medij zlitine v tekoem stanju. Visoka napetost ter povi$ana elektri¢na prevodnost stekla pri
visoki temperaturi omogocata prehod pozitivnih ionov (v najveéji meri Na®), da migrirajo stran od
kovinsko-steklenega zvara proti katodi. Istocasno se povzro¢i anodna oksidacija v kovini ter
elektrostaticna napetost med pozitivnimi kovinskimi kationi ter negativnimi napetostmi v steklu
ustvari mo¢no adhezijo med zlitino ter stekleno povrsino (Elrefaey A. 2014).

Za kovinsko vez z zlitino ali tako imenovanim medijem pa ne potrebujemo elektriéne energije. Ceprav
se le-ta nanese na zgornjo kovinsko plast, ne prispeva k spoju med njima. Vez se ustvari zaradi
poviSane temperature, pri kateri kovina nalega na povrsino raztopljenega medija. Pri tem pride do
interakcije med obema kovinama, ki po ohladitvi utvari vez.

6.3.VVzorci za preizkus trdnosti zavara

Vzorci se izdelujejo z namenom izpopolnjevanja tehnike varjenja kovine na stekleno podlago z
vmesnim medijem zlitine. Postopek anodnega varjenja kovine in stekla je namre¢ novi postopek,
katerega bi bilo potrebno izpopolniti. Namen vzorcev so testiranja, pokazatelj ¢im bolj kakovostnega
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zvara, ki se ga bo kasneje uporabilo pri Winsmart oknu. Gibljivi spoj roba okna mora biti dovolj
kakovosten, da je sposoben prenasati ogromne napetosti, ki nastanejo zaradi visokega zraCnega
podtlaka v samem oknu kot tudi velike deformacije zaradi toplotnega raztezka stekla.

Zvar med steklom in zlitino je mo¢nejsi z veCanjem koli¢ine aluminija. Pri testiranju sendvi¢ strukture
stekla na steklo je najboljse rezultate podajala vsebnost SnAl 0,6 %. Kohezija na kovinsko folijo pa
vsebnost aluminija zmanjSuje. Torej je potrebno ugotoviti najugodnejSo koli¢ino aluminija v kositru,
ki nam poda najkakovostnejsi zvar na stekleno povrsino ter temu enakovreden spoj na kovinsko folijo.

6.3.1. lzdelava vzorcev

Vzorci se pripravljajo v kvadratasti stekleni komori. Steklo nam omogocéa pregled nad celotnim
dogajanjem segrevanja, postopkom anodnega varjenja s pomo¢jo elektriéne energije, kot tudi nad
kon¢énim postopkom hlajenja. V stekleni komori se namesto vakuuma uporabi za$¢itni plin, Ki je
mesanica vodika v dusiku v visini 5 % (NH 5 %). Znotraj steklene komore se nahajata dve grelni
plos¢i, ki omogocata gretje vzorca na predhodno doloéeno temperaturo 300 °C.

Vzorec predpripravljene zlitine se razreze na primerne kose, ki se nato uporabijo za zvar oziroma
vmesni medij med stekleno povrSino in Dilaton folijo. Tako imenovani kovanec, izrezan iz zlitine
SnAl, se vstavi med steklo dimenzij 80 mm x 30 mm ter kovinsko folijo Dilaton dimenzij 50 mm x 60
mm (ve¢ja povrSina Dilaton folije omogoca kasnejSe vpenjanje le-te pri nanosu obtezbe). Pred
postopkom gretja ter topljenja zlitine se v komoro dostavi cev s konstantnim dotokom zasCitnega
plina. Plin je v konstantnem dotoku, ter tako povzro¢a znotraj komore majhen nadtlak. Zas¢itni plin na
ta nacin prepreCuje dotok zraka iz okolice ter S tem posledi¢no prepreéitev oksidacije zlitine ter
kovinske folije Dilaton.

Pripravljen vzorec vstavimo v stekleno komoro po postopku, opisanem v poglavju 6.2.2. Elektri¢na
zZica se pritrdi na kovinsko folijo Dilaton, ki je na zgornji povrsini vzorca. Gretje vzorca poteka 40
minut, pri tem pa s posebno napravo ohranjamo grelni plos¢i na temperaturi 300 °C. Temperaturo 300
°C dosezemo po preteku 15 minut, dodatnih 25 minut pa grejemo obe grelni plos¢i, tako da pride do
¢im bolj konstantne temperature na celotni povrsini vzorca. Po preteku 40 minut na vzorec dovedemo
elektricno energijo preko predhodno pritrjene elektri¢ne zice na folijo Dilaton v jakosti 800 V. Ta
postopek izvedemo s pomoc¢jo visoko zmogljive elektri¢ne naprave (HPx20157 ET powersystemsLtd).

Visoko elektriéno napetost nadzorujemo z osebnim racunalnikom, ki vsebuje program za nadzor
oziroma dovod napetosti. Elektricno napetost dovajamo 7 minut, pri ¢emer prve 0,5 minute premo
sorazmerno raste do velikosti 800 V, nato 6 minut konstantno ohranja 800 V. V tem ¢asu se spreminja
elektri¢ni tok, ki je sprva zelo visok, nato pada. Po preteku 6,5 minut se glede na program elektri¢na
napetost premo sorazmerno zmanjsa ter doseze velikost 0 V po preteku 7 minut.
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Grafikon 2: Postopek anodnega varjenja za vzorec strizne trdnosti z vsebnostjo SnAl 0,2 %

Na zgornjem grafikonu 2 je opaziti dejanski pretok elektriénega toka, kar prikazuje oddebeljena modra
¢rta. Svoj maksimalni pretok doseze pri ¢asu 50 s z visino 1,8 mA. Nato s ¢asom elektriéni tok pada,
napetost 800 V, ki jo prikazuje rdeca ¢érta, pa ostaja konstantna do preteka 6,5 minut. Po preteku 7
minut obe vrednosti dosezeta vrednost 0. Tanka modra ¢rta prikazuje omejitev pretoka elektrinega
toka na viSino 15 mA zaradi varnosti, ¢e bi prislo do posrednega kontakta med obema kovinama.

6.3.2. Rocno testiranje s postopkom lupljenja

ZacCetna variacija med vzorci z razlicnimi postopki izdelovanja je bila tako velika, da so se
izpopolnitve oziroma testiranja lahko izvajale kar ro¢no. Namen takega testiranja je bila selekcija
vzorcev oziroma specifikacija vzorcev za nacin mehanskega testiranja. Ro¢no testiranje se je namrec
lahko opravilo takoj, pri tem pa prihranilo mnogo c¢asa, ki bi ga zapravili s posiljanjem vzorcev v
Freiburg za mehansko testiranje.

Pri nadinu ro¢nega testiranja se je poskusilo odlepiti oziroma odstraniti kovinsko folijo, ki je bila
zvarjena s povrsino stekla. Seveda se je na ta nacin lahko izpopolnjevalo metodo samo do dolocene
mere, ki nam Se dopuséa uc¢inkovito lo¢evanje boljsih in slabsih zvarov.

Testiranje se je izvajalo z rocnim lupljenjem kovinske folije, Ki je pritrjena z vmesnim medijem zlitine
na povrsino stekla. Vzorec se je vstavilo v posebno Celjust ter se je nato s pomoc¢jo kleS¢ odstranilo
kovinsko folijo. Prednost takega testiranja je pocasno lupljenje kovinske folije ter mo¢ opazovanja
kohezije na kovinsko folijo in stekleno podlago po celotnem delu zvara. Seveda pri mehanskem
testiranju strizne trdnosti to ni mogoce, saj pri tem dobimo samo kon¢no silo, ki je bila potrebna za
locitev stekla in kovinske folije.
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6.3.2.1. Odstranjevanje oksidne plasti s povrsine kovinske folije

Predhodno odstranjevanje oksidne plasti je pomembnejsi faktor, ki je bilo potrebno testirati.
Izpostavljenost kovine pri sobni temperaturi zraku povzroé¢a dovolj debelo plast oksidov, ki kasneje
preprecuje kohezijo med zlitino in varjeno kovino. Za odstranjevanje oksidne plasti se je uporabilo
brusni papir. Vprasanje se je pojavilo ob grobosti oziroma razli¢ni vrsti brusnega papirja, ki je
potreben za odstranjevanje oksidne plasti. Predvidevalo se je namre¢, da veéja grobost brusnega
papirja povzroca ve¢je nepravilnosti na povrsini kovine, pri tem dobimo vecjo moznost kohezije s
samo zlitino zaradi ve¢je omoditvene povrsine.

Za testiranje se je uporabilo razli¢ne vrste brusnega papirja, ob tem se je ugotavljalo, katera grobost
kovinske folije po odstranitvi oksidov poda moénejsi zvar. Vsi vzorci so vsebovali enako zlitino
(S004), ki je vsebovala SnAl 0,005 %, ter so bili izdelani po enakem postopku. Na vzorcih se je
preizkusilo brusni papir podjetja Nass-Schleifpapier razli¢ne grobosti (P320, P800, P2500 ter P4000).
Vi§je stevilke pomenijo bolj gladko, niZje bolj grobo povrsino. Za vsako razli¢ico papirja se je izdelalo
tri vzorce, ki so podali kakovostnejSe rezultate. Pri testiranju odstranjevanja oksidne plasti se je
opazovala kohezija med kovinsko folijo in zlitino. Opazovala se je tudi omecitev povrsine ter mo¢
samega zvara. Vzorci so bili razdeljeni po Stevilkah, tako da med samim testiranjem ni bilo mogoce
ugotoviti razlike med posameznimi vzorci. Rezultate se je podajalo v Stevilkah od 1 do 5, z
zaokroZevanjem na eno decimalko natancno.

Postopek varjenja ALTSAB skupne dolzine 7 minut, vzdrzevanje temperature 300 °C med tem ¢asom
in postopek hlajenja znotraj komore z zas¢itnim plinom se je uporabilo enako za vse vzorce strizne
trdnosti kot tudi za vzorce testirane na lupljenje.

Preglednica 2: Roc¢no testiranje (razli¢no odstranjevanje oksidne plasti s kovinske folije)

Oznaka | Kovinska Brusni papir Vsebnost aluminija Cas gretja Pri¢etek varjenja Spoj kovina

vzorca folija [%] [min] [min] zlitina [1-5]

R051 |Dilaton51 | P320 0,005 40 40 3
R044 | Dilaton51 | P800 0,005 40 40 4
R045 |Dilaton51 | P800 0,005 40 40 4
R046 | Dilaton51 | P800 0,005 40 40 4
R049 |Dilaton51 | P2500 0,005 40 40 4
R0O50 |Dilaton51 | P2500 0,005 40 40 3
R052 | Dilaton51 | P2500 0,005 40 40 35
R041 |Dilaton51 | P4000 0,005 40 40 35
R042 | Dilaton51 | P4000 0,005 40 40 3
R043 | Dilaton51 | P4000 0,005 40 40 2
R047 Dilaton 51 | brez uporabe papirja 0,005 40 40 3
R048 Dilaton 51 | brez uporabe papirja 0,005 40 40 15

Iz preglednice 2 je razvidno, da brez predhodne odstranitve oksidirane povrsine dobimo zelo Sibek
spoj na kovinsko folijo. Oksidacija na povrsini namre¢ preprecuje omocitev notranjosti kovinske folije
ter pri tem vzpostavitev dobrega kontakta. Za kovinsko folijo pri testiranju odstranjevanja oksidne
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plasti z njene povrsine se je uporabila folija tipa Dilaton 51, ki po sestavi vsebuje 51 % nikla (FeNis;).
Pri uporabi zelo grobega brusnega papirja privede do slab$e kakovosti zvara. Hipoteti¢no velika
grobost povrsine povzroc¢i majhne zra¢ne Zepke med praskami na kovinski foliji. Zra¢ni Zepki nato
preprecujejo dobro omocitev povrSine ter posledi¢no slabsi spoj med zlitino in kovinsko folijo. Pri
P800 se je izkazalo, da smo dobili najboljSe rezultate. Pri nadaljnjih testiranjih se je zato uporabljalo
izklju¢no P800 za odstranjevanje oksidne plasti na kovinskih folijah.

6.3.2.2. Preizkus daljse dolZine vzdrZevanja temperature pred uporabo postopka ALTSAB

Pri postopku se je poskusilo ogrevati vzorec daljSe ¢asovno obdobje pred postopkom anodnega
varjenja ALTSAB. Zlitina naj bi na ta na¢in imela mnogo ve¢ ¢asa, da omoc¢i kovinsko folijo ter pri
tem vzpostavi boljsi kontakt med njima. Na podlagi enakomerne segrete povrsine stekla in kovinske
folije hipoteti¢no dobimo enakovredni pretok elektri¢nega toka skozi celotni zvar stekla in kovine. Na
pretok elektricnega toka skozi steklo je vpliv viSine temperature zelo velik. DaljSe ogrevanje, kljub
komori z za$€itnim plinom, pa poveéa moznosti nastajanja oksidne plasti na sami zlitini kot tudi
kovinski foliji.

Za poizkus se je opravilo gretja 40, 60, 80 ter 100 minut pred pri¢etkom postopka ALTSAB. Pri tem
se je postopek varjenja izvedel po koncu gretja v standardni dolzini 7 minut. Po kon¢anem postopku
varjenja se je vzorec pricel ohlajati v atmosferi z zas¢itnim plinom. Za vsako razlicno dolZino
ogrevanja se je izdelalo tri vzorce, kateri so se nepristransko testirali. Za gretje 100 min se je testiralo
samo 1 vzorec.

Vsi vzorci so bili izdelani po enakem postopku. Testirali so se po Ze opisanem ro¢nem testiranju
lupljenja, kakovost zvara pa se je podajala z oceno od 1 do 5 z zaokrozevanjem na eno decimalko
natan¢no. Na vzorce se je varila kovinska folija Dilaton 51 z vmesnim medijem zlitine SnAl 0,005 %
po tezi aluminija.

Preglednica 3: Ro¢no testiranje (razli¢ni ¢asovnimi intervali gretja in pricetki varjenja)

Oznaka | Kovinska | Vsebnost aluminija Cas gretja Pricetek varjena | Zvar steklo zlitina | Spoj kovina
vzorca folija [%] [min] [min] [1-5] zlitina [1-5]
R044 Dilaton 51 0,005 40 40 4,5 4
R045 Dilaton 51 0,005 40 40 4 4
R046 Dilaton 51 0,005 40 40 3,5 4
R054 Dilaton 51 0,005 60 60 15 4,7
R055 Dilaton 51 0,005 60 60 15 4,5
R057 Dilaton 51 0,005 60 60 2 35
R056 Dilaton 51 0,005 80 80 15 4,5
R058 Dilaton 51 0,005 80 80 2 5
R059 Dilaton 51 0,005 80 80 2 45
R060 Dilaton 51 0,005 100 100 2 5
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Grafikon 3: Odpornost zvara glede na razli¢ne ¢asovne intervale

V zgornjem grafikonu 3 se pri ¢asu 40 minut za mo¢ zvara steklo zlitina skrivajo trije podatki. Pri ¢asu
60 minut za odpornost zvara 1,5 steklo zlitina skrivata dva podatka. Pri ¢asu 80 minut se za zvar steklo
zlitina pri odpornosti 2 skrivata dva podatka, ter prav tako pri odpornosti 4,5 za spoj kovina zlitina dva
podatka. Tako je iz podatkov v grafu je razvidno, da zvar med stekleno povrsino in zlitino z dalj$o
dolzino gretja pada. Pri spoju na kovinsko folijo pa dobimo s ¢asom mocne;jsi spoj, kar je najverjetneje
posledica nizje duktilnosti zlitine ter boljse omocitve povrsine kovine. Postopka varjenja 20 min se pri
tem testiranju ni izvedlo.

Na podlagi grafa lahko sklepamo, da je najbolj kakovostno anodno varjenje za spoj stekla in zlitine pri
¢asu 40 minut. Hitrej$i postopek anodnega varjenja se pri tem poizkusu ni izvedel.

6.3.2.3. Preizkus varjenja na bakreno povrsino

Varjenje na bakreno povrsino naj bi podalo rezultate za nadaljnje delo s to kovino. Seveda se pojavi
dodatni problem — v primeru dobrih rezultatov zaradi razlicnega toplotnega raztezka v primerjavi s
stekleno povrsino.

Za poizkus se je izvedlo 4 vzorce, ki so vsebovali 2 razliéni zlitini za varjenje. Prva dva vzorca Sta
vsebovala zlitino, ki je vsebovala SnAl 0,005 %, za slednja dva vzorca se je uporabila zlitina SnAl
0,01 %.
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Preglednica 4: Ro¢no testiranje (uporaba kovinske folije iz bakra)

Oznaka | Kovinska | Vsebnost aluminija Cas gretja | Prifetek varjena | Zvar steklo Spoj kovina
vzorca folija [%6] [min] [min] zlitina [1-5] zlitina [1-5]
R081 Baker 0,01 40 40 5 4
R082 Baker 0,01 40 40 5 3
R079 Baker 0,005 40 40 5 2
R080 Baker 0,005 40 40 5 2

1z preglednice 4 je razvidno, da spreminjanje vsebnosti aluminija v zlitini bistveno ne vpliva na zvar
stekla in zlitine pri uporabi bakrene folije. Hipoteti¢no se zaradi poviSane temperature aluminij veze z
bakreno povrsino, kar privede do zelo mocnega spoja z bakrom. Med stekleno povrsino in zlitino pa
ne ostane dovolj aluminija, da bi se vzpostavila dovolj dobra vez pri postopku anodnega varjenja.

6.3.2.4. Preizkus 80 minutnega vzdrZevanja temperature 300 °C

Pri postopku dolzine gretja znotraj komore se je preizkusalo ¢asovno obdobje gretja na temperaturi
300 °C po koncanem postopku ALTSAB. Posledi¢no bi lahko tak nacin privedel do boljSega spoja
med zlitino in kovino. Zlitina naj bi imela namre¢ ve¢ Casa, da omoci kovino ter vzpostavi boljso
kohezijo. Na enakih vzorcih se je vzporedno opravilo tudi pred¢asni postopek anodnega varjenja.

Postopek anodnega varjenja ALTSAB s stekleno podlago se je opravil po preteku 40 minut za
polovico vzorcev ter 30 minut za preostali del vzorcev. Vzorci so bili izpostavljeni visoki temperaturi
80 minut od pricetka ogrevanja. S tem sem poizkusil dose¢i manjso duktilnost same zlitine ter boljsi
kontakt s kovinsko folijo. Za preizkus te metode se je uporabilo dve razliéni zlitini SnAl z vsebnostjo

0,01 % ter 0,005 % aluminija. Za vsako izmed zlitin se je izdelalo Sest vzorcev, skupno 12 vzorcev.

Preglednica 5: Ro¢no testiranje (razliéen ¢as pric¢etka varjenja in konstantna dolzina gretja)

Oznaka | Kovinska | Vsebnost aluminija Cas gretja Pricetek Zvar steklo Spoj kovina
vzorca folija [%6] [min] varjenja [min] zlitina [1-5] zlitina [1-5]
R067 Dilaton 51 0,01 80 40 42 4
R068 Dilaton 51 0,01 80 40 4 2
R069 Dilaton 51 0,01 80 40 47 4,7
R070 Dilaton 51 0,005 80 40 2 4,5
R0O71 Dilaton 51 0,005 80 40 4 4
R072 Dilaton 51 0,005 80 40 3 4,5
R073 Dilaton 51 0,01 80 30 35 35
RO74 Dilaton 51 0,01 80 30 4 4,5
R0O75 Dilaton 51 0,01 80 30 4,6 48
R0O76 Dilaton 51 0,005 80 30 48 48
RO77 Dilaton 51 0,005 80 30 3 4,5
R078 Dilaton 51 0,005 80 30 3 4,5
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Vzorci z 80-minutnim gretjem na temperaturi 300 °C, za zlitino z 0,005 % aluminija

Razli¢ni ¢asi pricetka anodnega varjenja
s konstantno dolZino ogrevanja (SnAl 0,005 %)
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Grafikon 4: Vzorci z 80-minutnim gretjem na temperaturi 300 °C, za zlitino z 0,005 % aluminija

V zgoraj prikazanem grafikonu 4 se pri moc¢i zvara s stekleno podlago vrednosti 3 pri postopku
anodnega varjenja 30 minut skrivata dva podatka. Tako je iz grafa razvidno, da pred¢asni postopek
anodnega varjenja za vsebnost 0,005% aluminija v zlitini bistveno ne vpliva na mo¢ zvara s stekleno
podlago. Na spoj med kovinsko folijo in zlitino pred¢asni postopek anodnega varjenja nima vpliva ter
se odraza S podobnimi podatki za oba Casovna obdobja varjenja. S ¢asom ogrevanja 80 minut
pridobimo nekoliko boljse rezultate v primerjavi s predhodnimi testiranji z nizjim ¢asom ogrevanja.

Vzorci z 80-minutnim gretjem na temperaturi 300 °C, za zlitino z 0,01 % aluminija

Razli¢ni ¢asi pricetka anodnega varjenja
s konstantno dolZino ogrevanja (SnAl 0,01 %)
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Grafikon 5: Vzorci z 80-minutnim gretjem na temperaturi 300 °C, za zlitino z 0,01 % aluminija
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Na grafikonu 5 za vsebnost 0,01% aluminija v zlitini dobimo nekoliko boljse rezultate pri postopku
anodnega varjenje po preteku ¢asa 40 minut. Rezultat vzorca R068 (preglednica 5) za spoj s kovinsko
folijo nam je podal zelo slabe rezultate v viSini odpornosti zvara 2.

Razlaga grafov za obe vsebnosti aluminija v zlitini

Z daljso dolzino ogrevanja se je poizkusilo doseéi veliko boljsi zvar na kovino. Daljse gretje ima vpliv
samo na spoj med kovinsko folijo ter zlitino, predhodno varjenje po ¢asu 30 minut pa ne vpliva na
spoj kovine in zlitine.

Daljsa dolzina ogrevanja ni podala bistveno boljsih rezultatov v primerjavi s standardnim gretjem 40
minut. Z grafov je razvidno, da se z dodatnim gretjem delno poveca kohezija na kovino, vendar se s
predhodnim postopkom varjenja izgublja vez med zlitino in stekleno povrsino. Sibka vez pri vzorcih z
anodnim varjenjem 30 minut je o¢itno posledica nizke temperature zaradi $ibkosti elektri¢nih grelnih
enot, Ki niso zmogle doseéi zelene temperature zlitine v tako kratkem ¢asu. O¢itno je razvidna razlika
v primerjavi grafov za razli¢no vsebnost aluminija v zlitini, kjer vi§ja vsebnost podaja mo¢nej$o vez
na stekleno povrsino, nizja vsebnost pa na kovinsko folijo. Torej se na podlagi grafov lahko odlo¢imo
za srednjo vsebnost aluminija v zlitini, kjer dobimo dobro vez tako na stekleno povrsino kot na
kovinsko folijo.

6.3.3. Mehansko testiranje strizne trdnosti

Prav tako se je vzorce za postopek lupljenja izdelalo v stekleni komori z gretjem 40 minut pri
temperaturi 300 °C, da se je na steklo dolzine 80 mm ter Sirine 30 mm s postopkom ALTSAB pritrdila
kovinska folija $irine 50 mm ter dolzine 65 mm. Pri tem se je daljsi del kovinske folije pritrdil
pravokotno na stekleno povrSino tako, da kovinska folija gleda z obmocja steklene povrsine. Po
konc¢anem postopku izdelave vzorca s postopkom ALTSAB smo za vsak vzorec v svicarskem institutu
EMPA izracunali povr§ino zvara. Izra¢un povrsine je pomemben za konéno strizno trdnost. Problem
se pojavi pri razliki med posameznimi vzorci. Za vsak vzorec je namre¢ povrsina zvara razli¢na. To je
rezultat neenakosti predhodno izrezanih kovancev ter razlitja zlitine med postopkom gretja.

Izraun povrSine se opravi s programom Matlab 2013b. Potrebno je upostevati, da se ra¢una samo
povrsina sveze zlitine, ki je bila iztisnjena iz polozenega kovanca zaradi obtezbe na kovinski foliji.
Del, na katerega je bil polozen kovanec izrezane zlitine, pa se ne upoSteva. Na tem delu zaradi
predhodne oksidacije kovanca ne pride do spoja med steklom oziroma kovinsko folijo.
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz naprave za testiranje vzorcev strizne trdnosti

Vzorce se je testiralo v nemskem institutu Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik IWM v mestu
Friburg. Posamezni vzorec se je vstavilo v napravo, ki je grafi¢no prikazana na sliki 13 zgoraj.
Naprava omogoca pritrditev steklenega dela vzorca; kovinsko folijo vzorca, ki sega izven obmogja
stekla, se pritrdi s kovinsko plos¢o. Kovinska plos¢a, ki omogoc¢a nanos obtezbe, deluje v pravokotni
smeri glede na stekleni del. Obtezba se nanasa tako dolgo, da se kovinska folija oddvoji od povrSine
stekla. Pri tem se upoSteva konéna sila, ki je bila potrebna za porusitev vzorca, s predhodno
izraCunano povr$ino zvara pa Se dolo¢i mo¢ povrSine zvara.

6.3.3.1. Vzorci s previleko na kovinski foliji Dilaton

Na kovinsko folijo Dilaton se je pri tem preizkusu naneslo prevleko iz treh razlicnih kovin (Sn, Cu,
Ni). Pri takem postopku se je poskusalo doseci boljso kohezijo zvara med zlitino in kovinsko folijo, ne
glede na vpliv razli¢nega toplotnega raztezka z uporabo razli¢nih kovin.

Kovinske trakove folije Dilaton 51 se je potopilo v kovinske kopeli treh razli¢nih kovin. Kopeli so
vsebovale kovine iz kositra, nikla ter bakra. V vsako kopel posebej se je potopilo trakove kovinske
folije ter se na ta nacin pridobilo prevleke treh razli¢nih kovin na foliji Dilaton.

Izdelava vseh vzorcev s previeko je potekala po opisanem postopku gretja 40 minut ter anodnemu
varjenju 7 minut. Za izvedbo vseh vzorcev se je uporabilo tri razlicne zlitine, ki se razlikujejo po
vsebnosti aluminija v kositru (0,005 %, 0,02 %, 0,06 % ter 0,2 %).
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Vzorci s kositrno prevleko in njihovi rezultati

S prevleko iz kositra na kovinski foliji se je poizkusilo ustvariti ve¢jo moénejso adhezijo z zlitino, ki
tudi sama vsebuje v najveéji meri enako kovino.

Preglednica 6: VVzorci z uporabo kositrne prevleke na kovinski foliji Dilaton 51

Oznaka vzorca Tip Vsebnost aluminija | Silav Povr§ina zvarav | Tip porusitve Sila
prevleke [%6] [kN] [cm”2] [1-6] [kN/cm”2]

R128 Sn 0,6 0,654 5,057 3 0,129
R129 Sn 0,6 0,505 3,531 3,6 0,143
R157 Sn 0,6 0,516 3,420 1.2 0,151
R126 Sn 0,2 0,724 7,628 2,6 0,095
R127 Sn 0,2 1,561 5,823 6 0,268
R156 Sn 0,2 1,238 3,970 2 0,312
R124 Sn 0,06 0,869 6,136 2,6 0,142
R125 Sn 0,06 0,006 4,675 2 0,001
R155 Sn 0,06 0,489 7,632 2 0,064
R122 Sn 0,02 0,370 6,223 2 0,059
R123 Sn 0,02 0,000 7,627 2 0,000
R154 Sn 0,02 0,706 5,184 2 0,136
R121 Sn 0,005 0,000 6,225 2 0,000
R150 Sn 0,005 1,136 7,119 2 0,160
R153 Sn 0,005 0,045 6,946 2 0,006

Tip porusitve vzorca [1-6]
Porusitev stekla na robu
Razslojevanje med steklom in zlitino
Razslojevanje med kovinsko folijo in zlitino
Mesano razslojevanje
Razslojevanje kovinske folije
Razslojevanje stekla na podro¢ju zvara
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Grafikon 6: Vzorci strizne trdnosti s kositrno prevleko

Na prikazanem zgornjem grafikonu 6 je razviden velik vpliv vsebnosti aluminija v zlitini. Najboljse
vsebnosti aluminija se gibljejo v okolici med 0,06 % ter 0,6 %. Pridobljene sile so razmeroma nizke.
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Pri izvedbi vzorcev je prislo do dodatnega topljenja prevleke iz kositra na povrsini kovinske folije. Le-
to je povzrocala dobra toplotna prevodnost same kovinske folije, ki je bila izpostavljena enaki
temperaturi na vzorcu kot kovanec zlitine, polozen na stekleno povrsino.

Vzorci z nikljevo prevleko in njihovi rezultati

Za prevleko iz niklja se je predvidevala velika kompatibilnost med kovinsko folijo in nikljevo
prevleko, ter prav tako med prevleko in zlitino.

Preglednica 7: Vzorci z uporabo nikljeve prevleke na kovinski foliji Dilaton 51

Tip Vsebnost aluminija Sila PovrSina zvara Tip porusitve Sila

Oznakavzorca | preyleke [%0] [kN] [cm~2] [1-6] [kN/cm”2]

R138 Ni 0,6 0,942 1,241 2,6 0,759
R139 Ni 0,6 0,315 2,770 1 0,114
R168 Ni 0,6 0,582 1,676 1,3 0,347
R136 Ni 0,2 0,220 1,693 3 0,130
R137 Ni 0,2 0,630 4,780 3,6 0,132
R161 Ni 0,2 1,103 3,702 6 0,298
R134 Ni 0,06 0,355 2,875 2 0,123
R135 Ni 0,06 0,461 2,380 2 0,193
R160 Ni 0,06 0,395 2,385 2 0,165
R132 Ni 0,02 0,043 2,407 2 0,018
R152 Ni 0,02 0,730 2,087 2 0,350
R159 Ni 0,02 0,000 3,217 2 0,000
R131 Ni 0,005 0,975 1,992 2 0,489
R151 Ni 0,005 0,227 4,898 2 0,046
R158 Ni 0,005 0,349 2,185 2 0,159

Tip porusitve vzorca [1-6]
Porusitev stekla na robu
Razslojevanje med steklom in zlitino
Razslojevanje med kovinsko folijo in zlitino
Mesano razslojevanje
Razslojevanje kovinske folije
Razslojevanje stekla na podrocju zvara

| O B W| N~
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Strizna trdnosti za vzorce z nikljevo previleko
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Grafikon 7: Vzorci strizne trdnosti z nikljevo prevleko

= srednja vrednost

V grafikonu 7, prikazanem zgoraj, je opazen velik razstros podatkov, kar nam poda slabse rezultate
kljub trem enakim vzorcem za vsako izmed razli¢nih zlitin. Sile, pri katerih se je vzorec porusil, so
tudi v tem primeru razmeroma nizke. Z najvisjo vsebnostjo aluminija pridobimo najvisje rezultate.
Vzorec R138, ki vsebuje 0,6 % aluminija, prenese silo velikosti 0,8 kN.

Vzorci z bakreno prevleko in njihovi rezultati

Pri prevleki iz bakra se je poiskusalo dose¢i veliko adhezijo med bakrom in kositrom ter s tem
izboljSanje kakovosti zvara med kovinsko folijo in zlitino, ki je najbolj kriti¢na pri postopku roba

okna.

Preglednica 8: VVzorci z uporabo bakrene prevleke na kovinski foliji Dilaton 51

Oznaka vzorca Tip Vsebnost aluminija Sila PovrSina zvara Tip porusitve Sila
previeke [%6] [kN] [cm”2] [1-6] [kN/cm”2]
R148 Cu 0,6| 0,08175 1,960 3 0,042
R149 Cu 0,6 0,222 3,655 4,6 0,061
R167 Cu 0,6 | 0,44125 3,298 6 0,134
R146 Cu 0,2 1,4645 4,886 5 0,300
R147 Cu 0,2 1,194 3,871 4 0,308
R166 Cu 0,2 1,4415 3,359 5 0,429
R144 Cu 0,06 1,214 3,217 2,6 0,377
R145 Cu 0,06 | 0,48975 4,178 6 0,117
R165 Cu 0,06 1,266 7,494 2 0,169
R142 Cu 0,02| 0,58725 5,713 2,6 0,103
R143 Cu 0,02 1,4145 5,948 6 0,238
R164 Cu 0,02| 0,29175 2,271 2 0,128
R140 Cu 0,005 0,4065 7,306 2 0,056
R141 Cu 0,005 0,4855 6,067 2,6 0,080
R163 Cu 0,005 0,1995 7,219 2 0,028

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 8

Tip porusitve vzorca [1-6]
Porusitev stekla na robu
Razslojevanje med steklom in zlitino
Razslojevanje med kovinsko folijo in zlitino
Mesano razslojevanje
Razslojevanje kovinske folije
Razslojevanje stekla na podrodju zvara

| O W N -

Strizna trdnosti za vzorce z bakreno prevleko

0.8

0.7

0.6

0.5

* #sila

0.4 *
0.3 -

0.2 ¢

*
0.1 $

d

0.0 I T T T T T T
0.01% 0.02% 0.04% 0.08% 0.16% 0.32% 0.64%

=srednja vrednost

Sila [kN]

-
*

Vsebnost aluminija v zlitini

Grafikon 8: Vzorci strizne trdnosti z bakreno prevleko

Iz grafikona 8 je razviden velik vpliv razli¢ne vsebnosti aluminija v zlitini. Najboljse rezultate dobimo
z vsebnostjo 0,2 % aluminija v kositru. Raztresenost rezultatov pri tej vsebnosti ni velik ter lahko
sklepamo, da je pridobitev rezultatov velik priblizek dejanskemu stanju. Tudi pri bakreni previeki je
rezultat pridobljenih rezultatov razmiroma nizek, Se posebno v primerjavi z varjenjem stekla in stekla
v tako imenovani sendvi¢ strukturi.
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Srednja vrednost striZznih trdnosti za vse tri prevleke
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Grafikon 9: Srednje vrednosti striznih trdnosti za vse tri kovinske prevleke

Na zgoraj prikazanem grafikonu 9 je opazna razlika med posameznimi prevlekami. Najboljse rezultate
za bakreno in kositrno prevleko pridobimo pri 0,2 % aluminija v kositru. Pri visji vsebnosti aluminija
se nam kakovost zvara niza, kar je posledica slabse adhezije med kovino in zlitino.

Pri nikljevi prevleki dosezemo najvisjo vrednost pri 0,6 % vsebnosti aluminija, kjer je dovolj aluminija
za dobro adhezijo med stekleno podlago in zlitino. Pri nizjih vsebnostih je prislo do lo¢itve zvara med
stekleno podlago in zlitino, pred lo¢itvijo kovinske folije in zlitine. Pri tem lahko sklepamo, da sta
prevleka in zlitina zelo kompatibilni tudi pri visanju vsebnosti aluminija.

6.3.3.2. Razlaga rezultatov vzorcev s kovinsko previeko

Iz grafikonov 6, 7 in 8 je razvidna velika razprSenost podatkov kljub trem opravljenim testiranjem
vzorcev za posamezno meritev. Pridobljena je bila tudi razmeroma nizka trdnost za vse tri previeke.
Pri nekaterih vzorcih je bila vez tako mo¢na na spodnjem delu spoja, da je pri§lo do strganja stekla na
tem obmocju. Hipoteti¢no se kovinska folija, ki je debeline 100 um, pri nalaganju obtezbe raztegne.
Zato se pri testiranju strizne trdnosti na spodnjem delu zvara pojavi lokalna obremenitev. Torej je
kovinska folija pri veliki obtezbi dovolj elasti¢na, da se sila prenese na spodnji del zvara. Pri racunu
celotne povrsine zvara privede do nizje vrednosti rezultatov.

Za izdelavo okna je potrebno izdelati kovinsko folijo, ki je pritrjena po celotnem robu okna. Tako
folijo sestavljajo Stirje posamezni deli, katere se medsebojno privari. Pri kovinski foliji, ki ima na
povrsini eno iz med zgoraj opisanih prevlek, se pojavi problem prekrivanja $tirih zvarov, ki zdruzujejo
posamezne dele kovinske folije. Pri zvarih se lahko pojavijo napake, ki se s kasnejsim nanosom ene
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izmed kovinskih prevlek popolnoma prekrije. Vkljuéno z nezadovoljivimi rezultati strizne trdnosti za
vse tri razli¢ne prevleke smo se odlocili za uporabo kovinske folije brez dodatnega premaza.

6.3.4. Mehansko testiranje s postopkom lupljenja

Na podlagi skupnega dogovora z nemskim institutom (Fraunhofer—Gesellschaftzur Foerderundder
Angewandten Fofschung E.V.) v Friburgu je prislo zaradi velike razprSenosti rezultatov do nove
zamisli testiranja vzorcev. Zamisel je bila testiranje vzorcev s postopkom lupljenja. Ta postopek nam
omogoca lupljenje oziroma lo¢evanje kovinske folije s steklene povrsine, pri tem se meri sila, ki je
potrebna za loCitev posameznega dela. Ker na ta test ne vpliva elasti¢nost kovinske folije, naj bi dobili
veliko manj razprSene rezultate. Tak postopek pa je tudi veliko zahtevnejsi pri izdelavi vzorcev.

6.3.4.1. lzdelava vzorcev ter opis postopka testiranja

Izdelava vzorcev je potekala po opisanem postopku izdelave vzorcev strizne trdnosti. Vendar je za test
lupljenja potrebno izdelati zvar enake Sirine, da se ga lahko po kon¢anem testiranju primerja z drugimi
vzorci. Sirina zvara vzorcev lupljenja je 10 mm ter ne sme biti krajsa od 40 mm. S tem zagotovimo
daljSe obmocje testiranja, kar je razvidno iz spodaj prikazane slike 14 vzorca R215.

Slika 14: Vzorec R215 za postopek lupljenja (SnAl 0,02 %), s predhodno analizo interferometrije

Problem se pojavi pri zlitini, kajti v ¢asu ogrevanja se ne topi homogeno, kar privede do lokalnega
razlitja. Tako razlitje pomeni premajhno dolzino zvara kot tudi sklenitev elektri¢nega toka. Zlitina
namre¢ ustvari kontakt s spodnjo povrsino grelne plosce. Seveda pri nanosu elektricnega toka pride do
kratkega stika zaradi povezave obeh kovin. Posledi¢no na takem vzorcu anodnega varjenja ni mogoce
opraviti.
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Opis postopka

Na sliki 15 je prikazan nacin testiranja vzorcev s postopkom lupljenja. V izdelano Celjust se vstavi
stekleni vzorec s kovinsko folijo, pritrjeno na njegovem zgornjem delu. Celjust dri steklo na svojem
mestu, da se ta med testiranjem ne premika.

Fy ' Fy t

Kovinska folija debeline 0,1 mm

4.0 mm

Anodno varjeni spoj

Kovinsko drzalo

80 mm —— 30 mm —I

Kovinsko drzalo Kovinsko drZalo

Slika 15: Grafi¢ni prikaz naprave za testiranje vzorcev s postopkom lupljenja

Kovinska folija mora biti dovolj dolga, da se jo lahko vpne v drzalo, ki nato vlec¢e oziroma lupi folijo s
povrsine stekla. Grafi¢ni prikaz je dan na sliki 14. Pri tem s pomo¢jo ra¢unalnika beleZimo naneseno
silo v razmerju z dolzino lupljenja. Rezultati nanesene sile so odraz moc¢i spoja zvara med stekleno
podlago in kovinsko folijo.

6.3.4.2. Rezultati testiranj s postopkom lupljenja

Testiranje je podalo grafe, ki ponazarjajo silo, potrebno za lo¢itev kovinske folije Dilaton od steklene
povrsine. Za vse vzorce se je na podlagi predhodnih testiranj uporabila kovinska folija Dilaton, ki
vsebuje 48 % niklja (FesgNigg). Grafi prikazujejo zaéetno oddaljenost zgornje steklene povrsine vzorca
od kovinske folije Dilaton, kjer se nanasa obtezba. Razdalja je merjena v milimetrih, vendar
ukrivljenost kovinske folije pri postopku lupljenja ni upoStevana. Zacetna razdalja je nastavljena na
oddaljenost 50 mm. Na grafu je razvidna kot modra ¢rta, ki poteka z zacetne viSine 50 mm. Zaradi
ukrivljenosti kovinske folije pride do rahlega zamika pri mirjenju oddaljenosti vzrorca, ki je razvidna
kot vodoravna modra ¢rta na zacetku mirjenja. Ko se kovinska folija dovolj oddalji od steklene
povrsine, se pri¢ne obtezba prenasati na zvar ter se nato odraza kot kakovost zvara. Z grafi se nato
belezi na celotni poti oddaljenost in silo, ki je potrebna za lo¢itev kovinske folije s steklene podlage.
Sila za posamezni vzorec, ki presega 100 N v primeru testa z lupljenjem Sirine 10 mm, pomeni
izjemno dobre rezultate. Za testiranje se je opravilo 16 vzorcev, ki imajo za vsak razlicen pogoj
izdelave 4 ponovitve. lzdelovali so se vzorci z istimi pogoji s spremenjeno vsebnostjo aluminija v
kositru.
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Vzorci z vsebnostjo aluminija 0,01 %

Test lupljenja za vzorec R210:

Test lupljenja za vzorec R210
z vsebnostjo 0.01 % aluminija
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Grafikon 10: Rezultat testa lupljenja za vzorec R210 z vsebnostjo 0,01 % aluminija

Na grafikonu 10 je prikazana sila, potrebna za
locitev kovinske folije od povrSine stekla. Pri tem
se je pridobila maksimalna sila na delu vzorca pred
poloZzenim kovancem izdelane zlitine, kot ga
prikazuje obkroZeni del grafikona 10 in slike 16.
Zacetni del vzorca ni dosegel spoja na kovinsko
folijo, kar je iz grafikona razvidno kot ni¢na sila.
Preostali del vzorca je dosegel enakovreden spoj
po celotni dolzini z najvi§jo dosezeno silo 51 N.
Zadnji del vzorca z dosezeno silo okoli 18 N se ne
uposteva zaradi predhodno oksidiranega kovanca
zlitine.

Slika 16: Vzorec R210 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,01 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R211:

Test lupljenja za vzorec R211
z vsebnostjo 0.01 % aluminija
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Grafikon 11: Rezultat testa lupljenja za vzorec R211 z vsebnostjo 0,01 % aluminija

Iz grafikona 11 je razvidna kakovost na dveh
delih vzorca z vmesnim delom nizke kakovosti.
Na tem delu je razvidna slaba interakcija s
steklom med postopkom anodnega varjenja.
Zaketni del zvara dosega viSjo kakovost na
stekleno povrsino, kar je razvidno s slike 17.
Maksimalna dosezena sila na vzorcu R211 je
bila 48 N, kot ga prikazuje obkrozeni del
grafikona 11 in slike 17. Prav tako se je na tem
delu vzorca dosegla enakovredna kakovost
zvara na stekleno povrsino in kovinsko folijo.

Slika 17: Vzorec R211 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,01 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R212:

Test lupljenja za vzorec R212
z vsebnostjo 0.01 % aluminija
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Grafikon 12: Rezultat testa lupljenja za vzorec R212 z vsebnostjo 0,01 % aluminija

Na vzorcu R212 je bila najvisja sila razporejena na
dva dela, kar je razvidino iz grafikona 12. Boljsa
vez se je dosegla pri zvaru na stekleno povrsino. S
slike 18 je razvidna dobra kohezija med zlitino in
kovinsko folijo. Dobra kohezija, se odraza kot
poskodba na kovinski foliji, ki ga prikazuje
obkrozeni del slike 18, ter temu enakovredno
najvi§jo silo na obkrozenem delu grafikona 12.
Svoj najvi§ji odpor je vez dosegla ravno pred
polozenim kovancem zlitine, v viSini 44 N.

Slika 18: Vzorec R212 po kon¢anem
postopku lupljenja z vsebnostjo 0,01 %
aluminija
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Test lupljenja za vzorec R214:
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Grafikon 13: Rezultat testa lupljenja za vzorec R214 z vsebnostjo 0,01 % aluminija

Kakovostna sila se je pri vzorcu R214 dosegla
skozi celotno pot kot prikazuje grafikon 13.
Tam Kjer je zvar enakovreden na steklo in
kovinsko folijo, dosezemo najvisjo silo v visini
164 N, kot ga prikazuje obkroZeni del grafikona
13 in slike 19. S slike 19, je na tem delu
razviden prehod iz mocneje interakcije na
stekleno podlago na kakovostnejSo kohezijo
kovinske folije proti zadnjemu delu vzorca. Na
prvem delu vzorca je tako kakovost zvara visja
na stekleno povr§ino, na zadnjem delu pa
kakovost na kovinsko folijo.

Slika 19: Vzorec R214 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,01 % aluminija
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Vzorci z vsebnostjo aluminija 0,0075 %
Test lupljenja za vzorec R200:
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Grafikon 14: Rezultat testa lupljenja za vzorec R200 z vsebnostjo 0,0075 % aluminija

Pred polozenim kovancem zlitine dosezemo
najvi§jo silo v visini 107 N, ki je razvidna kot
obkrozeni del grafikona 14 in slike 20. Za
vzorec R200 smo skozi celotno dolzino zvara
pridobili slabe rezultate. S slike 20 je razvidna
veliko mo¢nejsa kohezija na kovinsko folijo v
primerjavi z adhezijo na stekleno podlago.

Slika 20: Vzorec R200 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0075 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R201:
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Grafikon 15: Rezultat testa lupljenja za vzorec R201 z vsebnostjo 0,0075 % aluminija

Pri vzorcu R201 smo dobili dve visoki
kakovosti zvara z vmesnim slabim delom, kar je
razvidno iz grafikona 15. Skozi celotni vzorec
je kakovost adhezije boljsa na kovinsko folijo v
primerjavi z zvarom na stekleno podlago. Svojo
najvi§jo silo zvar doseze na zadnjem delu
vzorca, kot ga prikazuje obkrozeni del
grafikona 15, pred polozenim kovancem zlitine
v visini 144 N. Na tem delu se opazi tudi
ostanke interakcije s stekleno podlago, kot je
razvidno z obkroZenega dela slike 21. . S ——
Slika 21: Vzorec R201 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0075 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R225:
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Grafikon 16: Rezultat testa lupljenja za vzorec R225 z vsebnostjo 0,0075 % aluminija

Zaradi nacina raCunalnskega =zapisa Se na
grafikonu 16 ne vidi najvi§ja dosezena sila v
velikosti 194 N. Skozi celotno pot vzorca R225
je sila zelo visoka. Zlitina je kakovostna tako na
kovinsko folijo kot na stekleno povrsino, kar je
razvidno iz ostankov zlitine na steklu vzorca
(Slika 22). Najvigjo silo se je doseglo ravno
pred polozenim kovancem zlitine.

Slika 22: Vzorec R225 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0075 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R226:

Test lupljenja za vzorec R226
z vsebnostjo 0.0075 % aluminija
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Grafikon 17: Rezultat testa lupljenja za vzorec R226 z vsebnostjo 0,0075 % aluminija

Vzorec R226 je dosegel najvisjo silo pred
polozenim kovancem zlitine v viini 173 N, kot
je razvidno iz obkrozenega dela grafikona 17.
Adhezija med zlitino in kovinsko folijo je vi§ja
v primerjavi z zvarom na stekleno podlago. Na
delu, kjer se nam pojavi najvi§ja sila, so vidini
tudi ostanki zlitine na stekleni podlagi, kateri so
obkrozeni na sliki 23. Na tem delu je razviden
tudi odraz enakovredne kakovosti spoja na obe
povrsini.

¥

Slika 23: Vzorec R226 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0075 % aluminija
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Vzorci z vsebnostjo aluminija 0,005 %

Test lupljenja za vzorec R202:

Test lupljenja za vzorec R202
z vsebnostjo 0.005 % aluminija
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Grafikon 18: Rezultat testa lupljenja za vzorec R202 z vsebnostjo 0,005 % aluminija

Iz grafikona 18 je razvidna velika sila, ki je bila
potrebna za loCitev kovinske folije s steklene
podlage. Sila je narascala do sredinskega dela,
kjer je dosegla viSino 90 N in je razvidna iz
obkrozenega dela grafikona 18, ter slike 24. Na
prvem delu vzorca je sila dosegla boljSo vez na
stekleno podlago, na zadnjem delu pa na
kovinsko folijo, kot je razvidno s slike 24.

Slika 24: Vzorec R202 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,005 % aluminija



54 Klemen¢i¢ R. 2015. \(akuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

Test lupljenja za vzorec R205:

Test lupljenja za vzorec R205
z vsebnostjo 0.005 % aluminija
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Grafikon 19: Rezultat testa lupljenja za vzorec R205 z vsebnostjo 0,005 % aluminija

Iz grafikona 19 je za vzorec R205 razvidna Sibka
sila skozi celotno pot lupljenja kar je odraz slabe
kakovosti adhezije. Boljsa vez se je vzpostavila
na kovinsko folijo, kot prikazuje slika 25.
Najvisjo silo se je na vzorcu doseglo na sredini v
visSini 30 N, kot prikazuje obkrozeni del
grafikona 19 in slika 25.

b —————————r

Slika 25: Vzorec R205 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,005 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R206:

Test lupljenja za vzorec R206
z vsebnostjo 0.005 % aluminija
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Grafikon 20: Rezultat testa lupljenja za vzorec R206 z vsebnostjo 0,005 % aluminija

Dosegla se je Sibka vez za vzorec R206 skozi
celotno pot testiranja. Najvisja sila se je dosegla
na zafetku vzorca, Ki s svojo vi§ino 33 N,
katero prikazuje obkrozeni del grafikona 20 in
slike 26, ne dosega bistvene razlike z ostalim
delom vzorca. Na sliki 26 je vidna bistveno
boljsa vez na kovinsko folijo skozi celotni
vzorec.

Slika 26: Vzorec R206 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,005 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R207:

Test lupljenja za vzorec R207
z vsebnostjo 0.005 % aluminija
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Grafikon 21: Rezultat testa lupljenja za vzorec R207 z vsebnostjo 0,005 % aluminija

Tudi pri zadnjem vzorcu testiranja za vsebnost
0,005 % aluminija se je dosegla Sibka vez skozi
celotni vzorec. Pri tem se je najvisjo silo v
visini 39 N, ki ga prikazuje obkrozeni del
grafikona 21 in slike 27, dosegla tik pred Poon
poloZenim kovancem zlitine. Na delu, Kjer je
bila dosezena najviSja sila, se opazi ostanke
zlitine na stekleni podlagi (Slika 27). Boljsa vez
pa se je ustvarila na kovinsko folijo.

Slika 27: Vzorec R207 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,005 % aluminija
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Vzorci z vsebnostjo aluminija 0,0025 %

Test lupljenja za vzorec R219:

Test lupljenja za vzorec R219
z vsebnostjo 0.0025 % aluminija
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Grafikon 22: Rezultat testa lupljenja za vzorec R219 z vsebnostjo 0,0025 % aluminija

Najvi§ja sila na vzorcu R219 je dosegla 14 N.
Iz grafikona 22 je razvidno, da je viSina
potrebne sile za loCitev vzorca skozi celotno pot
testiranja skoraj enakovredna. Na kovinsko
folijo se je vzpostavila veliko mocnejSa vez
(Slika 28), na stekleni podlagi pa ni sledu
ostankov zlitine, kar pomni slabo adhezijo na
stekleno povrsino.

Slika 28: Vzorec R219 po konéanem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0025 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R221:

Test lupljenja za vzorec R221
z vsebnostjo 0.0025 % aluminija
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Grafikon 23: Rezultat testa lupljenja za vzorec R221 z vsebnostjo 0,0025 % aluminija

Na vzorcu R221 se je dosegla izjemno Sibka vez
skozi celotni vzorec, kot je razvidno iz grafikona
23. Najvisja sila je v visini 16 N. Skozi celotni
vzorec je vez mocnejSa na kovinsko folijo, kot
prikazuje slika 29.

Slika 29: Vzorec R221 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0025 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R223:

Test lupljenja za vzorec R223
z vsebnostjo 0.0025 % aluminija
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Grafikon 24: Rezultat testa lupljenja za vzorec R223 z vsebnostjo 0,0025 % aluminija

Na vzorcu R223 se je izkazalo, da pri anodnem
varjenju ni pri$lo do interakcije s steklom, kar
je oc€itno posledica majhne koli¢ine aluminija v
zlitini. ViSina sile, ki je potrebna za locCitev
kovinske folije in stekla, je skoraj ni¢na skozi
celotno pot vzorca, kot prikazuje grafikon 24.
Najvisja sila je bila v visini 1 N. Moc¢nejSa vez
se je vzpostavila na kovinsko folijo, kar je
razvidno na robu zlitine in kovinske folije, kjer ,
je ocitna dobra kohezija med obema e A \
materialoma (Slika 30). TR, - \
Slika 30: Vzorec R223 po kon¢anem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0025 % aluminija
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Test lupljenja za vzorec R224:

Test lupljenja za vzorec R224
z vsebnostjo 0.0025 % aluminija
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Grafikon 25: Rezultat testa lupljenja za vzorec R224 z vsebnostjo 0,0025 % aluminija

Za vzorec R224 se je zopet dosegla izjemno
slaba kakovost sile za loCitev vzorca. Najvi§ja
sila je bila 5 N, ki se bisteveno ne spreminja
skozi celotno pot testiranega vzorca (Grafikon
25). Na sliki 31 je razvidna zelo dobra kakovost
vezi s kovinsko folijo.

Slika 31: Vzorec R224 po konéanem postopku
lupljenja z vsebnostjo 0,0025 % aluminija

6.3.4.3 Razlaga rezultatov lupljenja

Na vseh grafih je ocitna velika standardna deviacija med posameznimi vzorci z enako vsebnostjo
aluminija. Velika razlika med vzorci je posledica razlicne vsebnost aluminija v zlitini. Dodatni
problem, ki je ociten iz grafov, je nehomogenosti zvara skozi celotno pot posameznega vzorca.
Maksimalna sila se dosega na doloceni tocki vzorca. Na koncu vsakega vzorca se pojavi zvar zelo
nizke kakovosti dolzine okoli 20 mm zaradi oksidacije kovanca predhodno izdelane zlitine.



Klemen¢i¢ R. 2015. Vakuumsko okno in problem anodno varjenega gibljivega roba.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Operativna smer.

61

Preglednica 9: Najvisje doseZene sile, pridobljene s postopkom lupljenja za posamezni vzorec

Vsebnost aluminija 0,01% | 0,0075 % 0,005 % | 0,0025 %
najvisje doseZene sile za 44 107 30 1
posamezni vzorec [N] 48 144 33 5
51 173 39 14
164 194 90 16
srednja vrednost 77 155 48 9
st. deviacija 50,4 32,7 24,5 6,2
Najvi§je doseZene sile za test lupljenja
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Grafikon 26: Najvisje dosezene sile, pridobljene s postopkom lupljenja ter raztros podatkov

Rezultati mehanskega testiranja, ki so prikazani v grafikonu 26, se moc¢no razlikujejo glede na
vsebnost aluminija v zlitini. S primerjavo rezultatov se je lahko selektivno izlo¢ilo vzorce, ki so imeli
slabSo vez oziroma zvar. NajboljSe rezultate smo dobili za vzorce z vsebnostjo SnAl 0,0075 %, kar je
odraz enakovredne kakovosti spoja na kovinsko folijo in stekleno podlago. Najvisjo silo, ki je bila
potrebna za locitev kovinske folije s steklene podlage, se je pridobilo na zadnjem delu vzorca.

Pri izdelavi gibljiviega roba okna je zvar Sirine 20 mm. Z dosegom najvi§je sile na zadnjem delu
vzorca dosegamo kakovost na najnujnejsem delu. S postopkom mehanskega lupljenja smo tako prisli
do ugotovitve, da je za kakovostno vez med steklom in kovinsko folijo potrebna okoli 100-krat manjsa
vsebnost aluminija v primerjavi varjenja stekla s steklom. Najbojse rezultate pa pridobimo z uporabo
0,0075 % aluminija v kositru.
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6.4. Stresi na stekleni povrSini

Zaradi varjenja s postopkom ALTSAB bi lahko prislo do napetosti v sami zlitini zaradi razlik v
koeficientu toplotnega raztezka med steklom in kovino. Kovinska folija Dilaton (FesNigs), Ki se vari
na rob steklene povrsine, je bila izbrana tako, da ima podobne temperaturne raztezke v primerjavi s
samim steklom. Se vedno pa ostaja vmesni medij zlitine, ki lahko po kon¢anem varjenju pri postopku
hlajenja povzroca napetosti na stekleni povrsini. Tudi za vimesni medij zlitine je bila kovina izbrana na
podlagi nizkega Youngovega modula ter visoke elasti¢nosti.

6.4.1. Interferometrija

Pri testiranju na strizno trdnost je pri nekaterih vzorcih prislo do iztrga dela stekla s steklene podlage.
Zaradi takih vzorcev se je sklepalo, da kljub dobri premisljenosti uporabi kovin lahko privede do
napetosti pri ohlajanju na stekleni podlagi, ki jih povzroca zlitina. Posledi¢no bi to privedlo do
zmanj$anja kakovosti zvara.
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Slika 32: Primer izmere radija na stekleni povrsini vzorca R210 (program pShape (TM) Professional)

A ushaca(TH) Prefessi

Test povzrocenih napetosti na stekleni povrsini, katere povzroca anodno varjenje, naj bi opravili s
tehniko interferometrije, pri kateri se s pomo¢jo valovanja ugotovi napetosti. Merjenje se opravi s
pomocjo programa pShape (TM) Professional v6.17 (TRIOPTICS Berlin GmbH, 2011), kot prikazuje
zgornja slika 32. Pri merjenju je potrebno upostevati samo spodnjo povrsino stekla, ki bo sestavljal
vzorec. Na steklu se ze nahajajo napetosti, zato je potrebno opraviti predhodno analizo interferometrije
pred postopkom anodnega varjenja na stekleno povrSino. Ker usmerjeno valovanje prehaja skozi
stekleno povrsino, je za predhodno analizo interferometrije potrebno ustvariti ogledalo, ki omogoca
odboj valovanja. Tako se je na zgornjo stekleno povr$ino nanesla voda, Ki je omogocala odboj. S
pomocjo merjenja odboja valovanja se je pridobilo potrebne rezultate, ki so odraz predhodnih stresov
na stekleni povrsini. Rezultate se podaja v velikosti radija na steklu.
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6.4.2. Ponovna interferometrija

Po konéanem postopku varjenja kovinske folije Dilaton na stekleno povrSino je potrebna ponovna
interferometrija. Primerjava obeh izmer interferometrije je pokazatelj povzrocenih napetosti zaradi
anodnega varjenja na stekleni povrsini. Razlika je podana v izraéunanem radiju pred in po postopku
anodnega varjenja. Vedji je izmerjeni radij, manjse so napetosti na stekleni povr$ini.

Pri ponovni interferometriji na vzorcih po koncanem postopku anodnega varjenja se je pojavil
problem anodnega zvara na nasprotni strani steklene povrsine. Izkazalo se je, da zlitina, ki sestavlja
zvar in je sedaj privarjena na stekleno povrsino, tako mo¢no odbija valovanje, da meritev ni bilo
mogoce opraviti, kot prikazuje spodnja slika 33.
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Slika 33:Visoka reflekcija na anodnem zvaru vzorca R211 (program pShape (TM) Professmnal)
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Slika 34: Refleksija na premazu platine vzorca R211 (program puShape (TM) Professional)

Refleksijo na anodnem zvaru se je preprecilo z dodatnim nanosom tanke plasti platine na spodnjo
povrsino stekla. Z odbojem valovanja od povrSine platine je bilo mogoce opraviti ponovno meritev
radija, kot prikazuje zgornja slika 34. S primerjavo z izmerjenim radijem predhodne interferometrije se
je lahko dolo¢ilo napetosti na steklu, ki so posledica anodnega varjenja.

6.4.3.

Rezultati interferometrije

Po koncanem premazu platine vseh steklenih povrsin vzorcev z opravljeno predhodno analizo so se
opravile ponovne izmere radija. Razlike v izra¢unanih radijih so rezultati napetosti na stekleni
povrsini. Primerjava med obema pridobljenima izracunanima radijema pred in po postopku anodnega
varjenja nam poda povzroCene napetosti oziroma vpliv zvara na stekleno povrsino. Rezultati
izraCunanih radijev vzorcev so podani v spodnji preglednici 10.

Preglednica 10: Razlike v radijih za vzorce postopka lupljenja

Vsebnost aluminija | Radij pred anodnim | Radij po anodnem varjenju | Razlika obeh radijev
Oznaka vzorca [%6] varjenjem [m] [m] [m]
R210 0,01 134 137 3
R211 0,01 108 101 7
R212 0,01 204 460 -256
R214 0,01 150 275 -125
R201 0,0075 0 0 0
R202 0,005 313 381 86
R205 0,005 349 398 49
R206 0,005 280 938 -658
R207 0,005 320 496 -176
R219 0,0025 242 204 38
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S primerjavo obeh rezultatov interferometrije je razvidno, da pri vsebnosti 0,0075 % aluminija ni bilo
povzroCenih dodatnih napetosti po postopku varjenja. Pri Stirih vzorcih je priSlo do sprostitve
napetosti, torej so bile napetosti na stekleni povrsini manjSe po kon¢anem postopku varjenja, kar je v
preglednici 10 podano z negativnimi vrednostmi v stolpcu »Razlike obeh radijev«. Pri ostalih vzorcih
je prislo do povzrocenih napetosti, vendar so vrednosti le-teh zelo nizke.

Na podlagi testa lahko sklepamo, da s takimi vsebnostmi aluminija v kositru ne povzro¢amo napetosti,
kot se je sprva predvidevalo pri testiranju na strizno trdnost. Pri testiranju strizne trdnosti je pri
nekaterih vzorcih prislo do iztrganja stekla na podro¢ju zvara. Torej iztrganje stekla iz vzorca ne
povzroéajo dodatne napetosti, ampak kakovosten zvar s stekleno podlago.

6.5. Priprava §ipe za vgradnjo zlitine

Za izdelavo gibljivega roba je predhodno potrebno pripraviti Sipo velikosti 500 mm x 500 mm s
pritrjeno kovinsko folijo. Sipo s kovinsko folijo se nato vgradi v pe¢, ki omogoca doseganje Zeljene
temperature. Celotni postopek je potrebno pred pri¢etkom gretja zas¢ititi s plinom, ki zmanjSuje pojav
oksidacije.

6.5.1. Priprava Sipe 500 mm x 500 mm

Steklena povrsina, Ki predstavlja eno izmed obeh Sip Winsmart okna, zahteva pripravo pred
postopkom ogrevanja in injektiranja. Sprva je Sipo potrebno odistiti vse necisto¢e na njeni povrsini,
kjer se opravlja postopek varjenja. Delci zaradi poviSane temperature znotraj peci povzrocajo
evaporacijo. Opazimo jo kot majhni zra¢ni mehurcki oziroma napake v konénem zvaru. Na robu se
prilepi lepilni trak iz teflona, ki je odporen na visoke temperature. Oblikuje se dva tanka trakova, ki sta
na razdalji 20 mm po celotnem robu Sipe. S tem oblikujemo kanal za zadrzevanje injektirane zlitine.
Vsak izmed trakov je Sirine 1,5 mm ter se ga uporabi v Sestih plasteh, tako da dobimo skupno debelino
0,342 mm, kar doloc¢a kasnejso vis§ino zvara.

S kovinske folije Dilaton (FesNisg) je potrebno pred pritrditvijo na stekleno povrSino odstraniti
oksidno plast. To se stori po ze opisanem postopku z brusnim papirjem za kovino P800. Pri bruSenju
je potrebno odstraniti samo notranji rob folije sirine 20 mm. Zunanji rob 25 mm pa mora ostati brez
poskodb. Problem se namre¢ lahko pojavi pri kon¢ni sestavi dveh Sip s pritrjeno kovinsko folijo
Dilaton, Kjer se z laserskim postopkom ti dve medsebojno zvarita. Praske na povr$ini povzro¢ajo
disperzijo laserja, kar lahko privede do poskodb folije Dilaton.

W v

Tako o¢is¢eno in pripravljeno folijo Dilaton se nato vstavi na Sipo velikosti 500 mm x 500 mm, na
kateri se sedaj nahaja izdelani kanal iz lepilnega traku. Kovinsko folijo se na Sipo pritrdi z lepilnim
trakom. Pri Winsmart oknih vec¢jih dimenzij, na katerih se bo izvajala meritev koeficientov Ug in Uy,
se lepilnega traku iz teflona na notranji strani, kjer se nahaja vakuum, ne bo moglo uporabljati. Lepilo
Vv vakuumu evaporira ter na ta na¢in zmanjsa podtlak v oknu.
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6.5.2. Komora za vzdrZevanje atmosfere zasCitnega plina

Po naro€ilu narejena komora (Slika 35) je izdelana tako, da se jo lahko vstavi v pe¢ Raffaello
RF435/1D, ki je prvotno namenjena za peko pice. Komora omogoca vzdrzevanje atmosfere zaséitnega
plina za preprecitev oksidacije ter omogoc¢a postopek anodnega varjenje kovinske folije na stekleno
podlago. Omogoca izdelavo gibljivega roba na Sipi velikosti 500 mm x 500 mm ter je projektirana
tako, da se prilega dimenzijam peci.

Slika 35: Sestavljena komora za izdelovanje vzorcev velikosti 500 mm x 500 mm

Vir: Projekt Winsmart

Sestavljena komora je prikazana na zgornji sliki 35. Sestavljena je iz spodnje plosée, na katero se
vgradi pripravljena Sipa. Na spodnjo plos¢o se nato postavi kovinsko steno, ki s sprednje strani
vsebuje steklo, skozi katero je mogoce kasnejSe opazovanje celotnega procesa izdelave. Na kovinsko
steno se postavi zgornjo kovinsko plosco, ki predstavlja strop ter omogoca tesnenje celotne komore.
Na stropni plo$¢i se nahajata dve dodatni Sipi, ki omogocata osvetlitev notranjosti komore s pomocjo
luéi, vgrajene v peéi. Vse sestavljene komponente komore se pred vstavitvijo v pe¢ dodatno zatesni z
lepilnim teflonskim trakom. Na ta na¢in se prepre¢i dotok svezega zraka skozi luknje, ki se pojavijo
pri sestavljeni komori. Ko je komora s steklenim vzorcem 500 mm x 500 mm sestavljena, se jo vstavi
V pec.

6.5.3. Kontrola debeline zvara

Injektirana zlitina se zaradi povrSinske napetosti ter kasnejSega tvorjenja oksidne plasti ni Zelela
razporediti po celotni povrsini izdelanega kanala iz lepilnega traku. Visina zvara pri Winsmart oknu pa
ne sme presegati 0,4 mm. Vzrok so 1,2 mm veliki distan¢niki med obema Sipama. Dodatna obtezba je
morala biti po tezi dovolj velika, da bi stisnila zlitino na tako majhno debelino. Vecja utez, postavljena
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direktno na kovinsko folijo Dilaton (kot se je izvajalo pri vzorcih za preizkus strizne trdnosti in testa
lupljenja), bi v tem primeru onemogocala injektiranje zlitine med steklo in kovinsko folijo.

Slika 36: Pe¢ z vgrajeno komoro, Ki omogoca injektiranje, ter napravo za spuscanje utezi

Zato sem priSel do nove zamisli, pri kateri se celotna utez dvigne na doloceno viSino ter pri tem
omogo¢i nemoteno injektiranje zlitine. To se stori s pomo¢jo vijakov M5 velikosti 500 mm, ki segajo
skozi predhodno izvrtane odprtine stropnega dela pe¢i. Na zunanjem delu so vijaki pritrjeni na
aluminijasti okvir, kar je razvidno s slike 36 prikazane zgoraj. Aluminijasti okvir je pritrjen na ro¢no
dvigovalo, ki nam omogoc¢a dvigovanje in spuscanje utezi v notranjosti pe¢i. Pri tem postopku nismo
omejeni z velikostjo utezi ter je le-ta lahko dovolj velika za enakomerno distribucijo zlitine.

Slika 37: Kvadratasta utez znotraj komore s privitim vijakov v vogalu

V komori so vijaki na vsakem vogalu priviti v utez, kar prikazuje zgornja slika 37. UteZ je kvadrataste
oblike $irine 35 mm ter visine 12 mm. Ko se uteZ spusti s pomocjo rocne dvigovalke na folijo Dilaton,
le-ta razporedi zlitino. Vijake se nato odstrani, kar nam omogoca elektri¢no izoliranost utezi od ostalih
delov za izvedbo postopka anodnega varjenja.
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6.6. Vgradnja zlitine za postopek anodnega varjenja

Pri anodnem varjenju se na predizdelani zlitini zaradi izpostavljenosti zraku za¢ne na povrsini tvoriti
oksidna plast. Ta problem se pojavlja na zlitini tudi pri sobni temperaturi. Dlje ¢asa je predizdelana
zlitina izpostavljena zraku, veéja je plast zaradi oksidacije. Oksidacija na predizdelani zlitini je tako
velika, da na delu, kjer je bil predhodno poloZen kovanec zlitine, ne pride do spoja med kovinsko
folijo in stekleno povrSino. Torej se za povrsino zvara lahko uposteva samo sveze iztisnjeno zlitino,
katera zaradi zasc¢itnega plina omogoc¢a dobro vez med steklom in kovinsko folijo.

6.6.1. Uporaba Zice

Za test z Zico se je izdelalo Zico debeline 6,0 mm, Ki je vsebovala zlitino SnAl 0,6 %. To Zico naj bi se
uporabilo na podoben nacin kot kovance, izrezane iz zlitine, pri vzorcih za preizkuse strizne trdnosti
ter test lupljenja. S tem postopkom bi izgubili del zvara, kjer je bila predhodno polozena zica zaradi
oksidacije, vendar bi na enostaven nac¢in vgradili zlitino za zvar.

Zico se je polozilo po 20 mm §irokem robu $ipe, kjer je potrebno ustvariti zvar. Na Zico se je pred
gretjem polozila kovinska folija Dilaton, ki je imela predhodno odstranjeno oksidno plast. Poiskus se
je izvajal znotraj komore, kjer se je pod stalnim dotokom vbrizgaval za$Citni plin za preprecitev
oksidacije. Na celotno dolzino folije se je po dosegu visoke temperature spustila kvadratasta utez, ki je
sluzila za iztisk sveze zlitine iz okrogle zice. Sveza zlitina, iztisnjena iz oksidirane zice, je brez
oksidacije ter se zato zelo dobro vari s steklom kot tudi kovinsko folijo Dilaton. Sirino in vi§ino zvara
se kontrolira s sloji lepilnega traku, s katerim se je izdelal kanal skupne Sirine 20 mm na robu Sipe.

Slika 38: Razlitje zlitine v vogalu iz oksidiranega plasca zice

Taka zica je vsebovala oksidacijsko plast, ki je kot ovoj znotraj vseboval svezo zlitino, zato notranji
del zice doseze temperaturo talis¢éa mnogo hitreje v primerjavi z zunanjo plastjo. Pri obtezbi najtanjsi
del oziroma predhodno poskodovani del oksidnega plasc¢a poci. To dejanje povzrodi razlitje zlitine na
enem mestu, kot prikazuje slika 38. Zica dolzine 200 cm na $ipi 500 mm x 500 mm se zato razlije na
samo nekaj mestih zvara.
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6.6.2. Injektiranje s pomoc¢jo hidrostaticnega tlaka

Prvotna zamisel injektiranja je bila s pomoc¢jo hidrostati¢nega tlaka, ki omogoca iztekanja tekocine
skozi vgrajeno cev v vozi¢ku. Vozi¢ek je bil zgrajen tako, da se je v njegovo notranjost lahko nalozilo
predizdelano zlitino teze okoli 300 g. Na sprednji konec vozicka se je pritrdila jeklena Zica, nato se ga
je vstavilo na spodnjo plos¢o komore. Pri povisani temperaturi se je zlitina zacela izcejati skozi
posebno cev, pritrjeno na spodnji del vozicka. S pomod¢jo ro¢nega navijanja jeklene zice na kolo se je
vozicek premikal v notranjosti komore. Cev je bila dovolj dolga, da je omogocala injektiranje zlitine
na povrsino stekla, kjer poteka zvar. S predhodnim oZanjem cevi na koncu se je kontrolirala hitrost
iztekanja.

Na prvih poizkusih se je injektiralo zlitino na stekleno povrsino pri normalnem zraénem okolju. To je
omogocalo razporeditev zlitine po celotni dolzini gibljivega spoja okna. Zlitina je bila injektirana v
enaki koliéini, brez prekinitve. Oksidna plast, ki se je formirala takoj pri izstopu zlitine iz cevi, je bila
namre¢ vi§ja v primerjavi S povrSinsko napetostjo. Ta nacin je prepreéil pojavljanje mehurckov
oziroma grupiranje zlitine, kot sem ugotovil kasneje pri injektiranju v atmosferi z zas¢itnim plinom.

Pri enakem poizkusu, v atmosferi zasCitnega plina, ki je kljuéen za kakovostni zvar, so se priceli med
procesom injektiranja na povrsini Sipe formirati mehurcki zlitine. Vzrok je bila prevelika povrsinska
napetost v sami zlitini, zaradi katere so se posledi¢no tvorile ve¢je praznine med injektiranjem zlitine.
Zaradi tega vzroka se je postopek opustil.

6.6.3. Mehansko injektiranje

PriSel sem do nove zamisli na¢ina mehanskega injektiranja, kjer se zlitina iztiska iz komore s pomo¢jo
bata. S tem postopkom natanéno nadzorujemo iztekanje zlitine. Najveédji problem mehanskega
injektiranja znotraj pe€i je povzrocala visoka temperatura okoli 320 °C. Le-ta je previsoka tudi za
elektromotorje, ki so odporni na visoke temperature. Na podlagi tega problema je bilo potrebno s
pomocjo prenosnih sistemov namestiti elektromotorje na zunanji strani pe¢i. Pri tem motorji niso
izpostavljeni visokim temperaturam ter jih je mogoce dodatno hladiti z razli¢nimi hladilnimi sistemi.

6.6.3.1. Vozicek za mehansko injektiranje

Potrebno je bilo izdelati vozi¢ek, ki omogoca injektiranje med premikanjem. ReSitev sem naSel v
fleksibilni jeklenici, ki omogoca prenos sile pri razlicnih polozajih vozicka. Jeklenica povezuje
elektromotor z vozi¢kom v notranjosti peci, obenem pa omogoca dovolj fleksibilnosti za hjegovo
nemoteno gibanje.
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Slika 39: Vozicek znotraj pe¢i za mehansko injektiranje

Vozi¢ek za mehansko injektiranje je prikazan na sliki 39. Prenos sil ter povecanje navora nam
omogoca polZz names$cen na vozi¢ku, na katerega se pritrdi jeklenica. Polz poganja zobato kolo, ki je
0pazno na zgornji strani vozicka. S tem sistemom reduciramo vrtljaje ter posledi¢no pove¢amo navor.
PolZ in zobato kolo sta izdelana iz medenine in pritrjena med zgornjo in spodnjo plosco iz plemenitega
jekla. Razmerje trdote kovin nam omogoca drsenje kovine oziroma vrtenje koles. Pri rotaciji zobatega
kolesa se vijak s Sestkotnim batom v notranjosti vozi¢ka premika v Zeljeno smer ter omogoca
injektiranje zlitine.

6.6.3.2. Elektromotorja za mehansko injektiranje

Za postopek injektiranja sem uporabil dva elektromotorja proizvajalca Maxonmotor 379184 in
403421. Motorja imata na spodnjem delu vgrajen mehanizem, ki zmanjsa Stevilo vrtljajev v razmirju
dosegata 11,4 mNm pri elektri¢ni napetosti 4,5 V. Oba motorja pa lahko dosegata maksimalno
priporoceno $tevilo vrtljajev 5360 rpm.

Premikanje vozicka

Pri prvem elektromotorju (Maxonmotor 379184), ki se uporablja za premikanje vozicka znotraj peci,
potrebujemo velik navor zaradi velike teZe voziCka. Zaradi poc¢asnega premikanja okoli 1 cm/s pa
potrebujemo veliko redukcijo Stevila vrtljajev. Mehanizem nam omogoc¢a zmanjsanje Stevila vrtljajev
v razmerju 198:1. Na mehanizem motorja sem namestil dva zobata kolesa iz medenine, katera
prikazuje slika 40. Vecje kolo je pritrjeno na bat, Ki sega v notranjost peé¢i. Razlika v velikosti obeh
koles nam omogoca dodatno 3-kratno redukcijo Stevila vrtljajev ter posledicno poveca zmogljivost
navora. Na spodnjem delu mehanizma se nahaja bakrena cev, ki omogo¢a vodno hlajenje motorja
zaradi visoke temperature peci.
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Slika 40: Elektromotor z mehanizmom za premikanje vozi¢ka

V notranjosti peCi se nahaja tretje kolo, ki omogoc¢a s pomo¢jo bata navijanje Zice. Kolo v peéi je
izdelano tako, da ima na sredini vrezan utor, na katerega se navija zica debeline 0,62 mm. Z
navijanjem zice, ki je na drugem koncu pritrjena na vozicek, le-tega premikamo po progi spodnje
plosce komore.

Injektiranje zlitine

Injektiranje omogoca jeklenica, ki povezuje motor (Maxonmotor 403421) na zunanji Strani peci z
mehanizmom pritrjenim na vozi¢ek. Z mehanizmom, vgrajenim na motorju, dosezemo redukcijo 14:1,
kar nam omogoc¢a mo¢ navora 0,6 Nm pri 4,5 V. Motor in mehanizem s pritrjeno jeklenico je prikazan
na spodnji sliki 41.

shecanaaNyye e/

Slika 41: Elektromotor za injektiranje zlitine

S pomocjo vijaka se jeklenica pritrdi na poseben nastavek, ki se nahaja na zgornjem delu vozicka.
Nastavek je podalj$ek polzastega kolesa, katerega vrtenje omogoca pogon zobatega kolesa. Prenos
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polzastega kolesa na zobato kolo omogoca razmerje vrtljajev 80:1 ter posledicno mnogo vecji navor,
ki je nujen za enakomerno in neprekinjeno injektiranje.

6.6.3.3. Uporaba programa za mehansko injektiranje

Za injektiranje se je izdelal program, ki omogoc¢a kontrolo nad hitrostjo injektiranja ter primikanje
vozi¢ka znotraj peci. Pri tako avtomatiziranem postopku pride do vi§je kontrole in boljSega
izpopolnjevanja v primerjavi z rocno nastavitvijo hitrosti elektromotorjev. Program omogoc¢a nadzor
elektri¢ne napetosti, kot tudi vi§ino elektrinega toka skozi celotni postopek injektiranja. Stevilo
obratov nadziramo z velikostjo elektricne napetosti, viSino navora motorja pa z elektricnim tokom.
Elektriéni tok ne omejujemo, saj potrebujemo za konstantno premikanje obeh motorjev ¢im visji
navor. Za lazjo izpopolnitev programa injektiranja sem se odlocil za konstantno hitrost vozicka po
celotnem delu vzorca.

Premikanje vozicka

Problem se pojavi pri navijanju Zice na kolo, ki je debeline 0,62 mm ter omogoca premikanje vozicka.
Pri navijanju se vefa njegov obseg zaradi dolZine Zice 230 cm. Pri tem je potrebno uposStevati
konstantno viSanje hitrosti vozi¢ka. S programom se tako premo sorazmirno niza elektricno napetost
za pridobitev enakomerne hitrosti vozicka na celotni poti okoli vzorca.

Injektiranje zlitine

Program omogoca sedem stopenj spreminjanja hitrosti injektiranja. Stiri stopnje so namenjene ravnim
delom steklene povrsine, tri stopnje pa so namenjene vogalom, kjer se injektiranje popolnoma prekine.
Koli¢ina injektirane zlitine mora biti ¢im bolj priblizana dejanski potrebni injektirani koli¢ini, Ki znasa
2,907 cm® za dolzino 500 mm gibljivega roba okna. Torej lahko zaradi redukcije vrtljajev s 1120 obrati
elektromotorja injektiramo dolZino 135 mm oziroma 0,787 cm®.

6.6.3.4. Problemi pri mehanskem injektiranju

Ce je injektirane zlitine premalo, ta ne zavzame celotne §irine zvara na robu ipe, kar privede do slabse
kakovosti na tem delu oziroma v slab§em primeru do netesnjenja gibljivega spoja. Temu problemu se
lahko izognemo s pocasnejSim premikanjem vozicka. HitrejSe injektiranje privede do tako moc¢nega
pritiska, da se zlitina, ki je pri visoki temperaturi v zelo nizkem duktilnem stanju, odbije z obmocja
zvara. To se pojavi zaradi majhne odprtine na koncu cevi za injektiranje, ki mora biti dovolj majhna,
da ne privede do predhodnega oziroma nekontroliranega iztekanja.
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Slika 42: 1zpopolnjevanje mehanskega injektiranja na vzorcu 500 mm x 500 mm

V primeru, da se zlitino injektira v preveliki koli¢ini, se ta pri spustu utezi pri¢ne izcejati Z obmocja
zvara. Pri tem se ustvari povezava iz oksidov med spodnjo plos¢o komore ter zlitino na obmocju
zvara. Oksidna povezava, nato omogoci srk zlitine Z obmocja zvara tudi v bljizni okolici. Tako za zvar
Sirine 20 mm ne ostane dovolj zlitine, kar je razvidno z zgornje leve strani slike 42. Dodatno oksidna
povezava tvori kratek stik, zaradi katerega ni mogoce ustvariti postopka anodnega varjenja na Sipo
vzorca.

Injektiranje je na vsakem izmed vogalov Sipe potrebno tudi popolnoma prekiniti, kajti na tem delu
voziCek zaradi oddaljenosti proge od povrSine stekla opravi daljSo pot. To se zgodi pri premiku iz
enega roba Sipe na drug rob, kjer ima proga za premik vozi¢ka zaokrozitev z radijem 50 mm. Na tem
delu se pojavi problem zaradi povriinske napetosti zlitine. Ce se cev za injektiranje nahaja znotraj
injektirane zlitine, privede do tako imenovanega srka. Zaradi srka zlitina kljub majhni odprtini na cevi
pri¢ne iztekati sama, kar je posledica toka znotraj mehurcka injektirane zlitine. V mehurcku je zlitina
namre¢ brez oksidne plasti, Ki prepreCuje oziroma zmanj$uje hitrost iztekanja. Posledi¢no lahko v
nekaj sekundah iztece tudi do 100 g zlitine iz vozicka. Dodatno zaradi predhodnega nekontroliranega
srka pride do zakasnitve pri ponovnem injektiranju, kar privede do velike neinjektirane povrsine.

6.7. 1zdelava gibljivega roba

Izdelava gibljivega roba na §ipi velikosti 500 mm x 500 mm poteka znotraj komore, ki se nahaja v
peci. Predhodno je na postopek mehanskega injektiranja potrebno vgraditi zlitino v vozicek. Po
dosegu Zeljene temperature vozicek omogoca injektiranje na povrsino stekla. Po spustu utezi je
potrebno izvesti anodno varjenje ter vzorec kasneje pustiti, da le-ta doseze sobno temperaturo.
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6.7.1. Predpriprava vozi¢ka na postopek injektiranja

V vozi¢ek za mehansko injektiranje se nalozi predizdelana zlitina teze 200 g. Ker je bila zlitina
pripravljena v grafitni posodi valjaste oblike, komora za zlitino znotraj vozi¢ka pa je Sestkotne oblike,
ta pri ponovnem topljenju zniza svojo zacetno viSino. Na ta nacin se nam povrsina zlitine oddalji od
prednastavljenega Sestkotnega bata za injektiranje. Posledi¢no bi na vzorcu prislo do zamude pri
iztekanja zlitine. Zaradi tega problema se vozic¢ek pred izvedbo injektiranja na steklu vzorca segreje na
temperaturo 320 °C. Po dosegu temperature je zlitina znotraj vozi¢ka v teko¢em stanju ter se lahko
pri¢ne predhodno injektiranje. Prikljuci se elektromotor, ki omogoca pomikanje Sestkotnega bata v
vozi¢ku s pomocjo jeklenice. Po dolo¢enem casu se bat Spusti na povrsino zlitine, kar povzroci
iztekanje zlitine skozi vgrajeno cev vozicka. Ko opazimo iztekanje zlitine, injektiranje zaklju¢imo. Bat
nam zato nalega na povrsino zlitine, pri dosegu sobne temperature vozic¢ka pa je le-ta pripravljen na
postopek injektiranja za izdelavo vzorca.

6.7.2. Postopek gretja in mehanskega injektiranja

Pripravljen voziéek z zlitino v njegovi notranjosti se vstavi v komoro, ki se sedaj z vzorcem nahaja v
peci. Pritrdi se Sipa komore z lepilnim trakom iz teflona ter zaprejo se vrata peé¢i. Pe¢ se nastavi na
temperaturo 320 °C in vzpostavi dotok zas¢itnega plina, katerega sestava je vodik v dusiku 5 %. Gretje
peci zaradi slabe izolativnosti ter velike kovinske komore traja 100 minut. Po tem casu se doseze
temperatura 320 °C, katero se vzdrzuje nadaljnih 20 minut. Po preteku tega ¢asa je zlitina znotraj
vozicka ponovno V teko¢em stanju ter se lahko pri¢ne postopek injektiranja.

Po koncanem injektiranju med stekleno povrSino in kovinsko folijo Dilaton nam dolzina proge
omogoca odmik vozi¢ka. Vozi¢ek se odmakne iz predela vzorca tako, da cev, ki je omogocala
injektiranje, ne nalega na vzorec. Po odmiku vozi¢ka ter odstranitvi jeklenice se spusti kvadratasto
utez z mehanizmom, names$éenim na vrhu peéi. Ko utez pocasi nalega na kovinsko folijo Dilaton,
omogoca distribucijo injektirane zlitine po celotni §irini zvara.

6.7.3. Anodno varjenje in hlajenje vzorca

Ko se kvadratna utez nalega na povrSino kovinske folije, se iz nje odstranijo vijaki. Z
visokonapetostno napravo se preko predhodno namescene zice, ki je odporna na visoke temperature,
dovede 800 V. Pri tem zaradi velike povrsine zvara dobimo veliko vi§ji elektriéni tok v primerjavi z
grafom anodnega varjenja za vzorce strizne trdnosti in testa z lupljenjem. Zaradi elektricne naprave, Ki
je omejena na dobavo elektricnega toka v vi$ini 150 mA, na zafetku ne doseZemo konéne viSine
pretoka elektri¢nega toka. To je razvidno iz grafikona 27 kot modra érta, Ki je konstantna na visini 150
mA. Rdeca ¢rta, ki prikazuje visino elektri¢ne napetosti, naprava zadrzuje dovolj nizko, da ne preseze
omejene velikosti elektricnega toka. S Casom pretok elektricnega toka pada. Po dolo¢enem casu je le-
ta dovolj nizek, da se doseze 800 V.
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Grafikon 27: Anodno varjenje vzorca velikosti 500 mm x 500 mm (0,0075 % aluminija)

Po konc¢anem 7-minutnem ciklu visoke napetosti se pri¢ne hlajenje vzorca. Hlajenje poteka v peéi v
nespremenjeni atmosferi z za$¢itnim plinom, Ki preprecuje oksidacijo kovinske folije. Premik komore
z vzorcem izven peci zaradi zvara, ki je v tekoem stanju, ni mogoc¢. Zaradi velikosti peci hlajenje
poteka 12 h.

6.8. Izdelava zasteklitve VIG z gibljivim robom

Po koncani izdelavi vzorcev 500 mm x 500 mm s celotnim privarjenim robom kovinske folje Dilaton
je potrebno dve Sipi z laserskim varjenjem zavariti. To se opravi v vakuumski komori na FhG-ISE v
Friburgu. Pri tem je potrebno poudariti problem vzorcev dolzine 500 mm za postopek laserskega
varjenja. Lasersko varjenje je izdelano za varjenje vzorcev velikosti 901 mm x 814 mm. Ker se laser
za varjenje nahaja izven vakuumske komore, je potrebno za vsako varjenje strani 500 mm vzorca
izpustiti vakuum ter vzorec dveh Sip zamakniti za 180°. Vakuumsko komoro se zaradi tega problema
prezraci, kar privede do nanosa pra$nih delcev v medstekelni prostor VIG okna.

6.8.1. Lasersko varjenje dveh kovinskih folij

Postavitev distanc¢nikov na povr$ino za lo¢evanje dveh steklenih povrsin se izvede s pomocjo kovinske
plosce, na katero so pritrjeni magneti. Pri rotaciji vzorca za 180° pride do premika distan¢nikov.
Zaradi tega se za taksne vzorce uporabi distan¢nike cilindraste oblike velikosti 16 mm x 1 mm, Kar je
prikazano na sliki 43. Zaradi velikih distan¢nikov in prasnih delcev v medstekelnem prostoru se
merjenje koeficienta Uy na takih oknih ne bo izvajalo. Okna so namenjena testiranju ¢im daljse
prisotnosti vakuuma v medstekelnem prostoru.
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Slika 43: Postavitev distan¢nikov na spodnjo Sipo Winsmart okna velikosti 500 mm x 500 mm

Izdelal sem 6 vzorcev velikosti 500 mm x 500 mm, ki imajo privarjeno kovinsko folijo Dilaton po
celotnem robu. Vzorce sem dostavil na FhG-ISE za postopek laserskega varjenja. Prva dva vzorca za
sestavo okna sta se uporabila za kalibracijo laserskega varjenja ter doloc¢itev oddaljenosti varjenja na
kovinski foliji. Oddaljenost laserja je namre¢ zelo pomembna zaradi okroglega roba kovinske folije, ki
je nujen za postopek anodnega varjenja.

Slika 44: Prevelika oddaljenost laserskega varjenja od roba steklene povrsine

Pri preveliki oddaljenosti laserja ne pride do prekrivanja v vogalu (Slika 44) ter se posledi¢no ne more
ustvariti vakuuma. Premajhna oddaljenost laserskega varjenja pa privede do veéjih napetosti na zvaru
anodnega varjenja kovinske folije in stekla. Ostali Stirje vzorci so se zavarili s prekrivanjem laserskega
varjenja v vogalu. Torej je prislo do izdelave dveh vakuumskih zasteklitev z gibljivim robom.
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Velikost podtlaka v medsteklenem prostoru

Za izmero dotoka zunanjega zraka v VIG zasteklitev se oceni na podlagi fluorescentne sonde. Sonda je
name$¢ena v medstekelni del VIG okna pred pri¢etkom postopka laserskega varjenja. Sonda, ki je
obcutljiva na parcialni tlak, z osvetljevanjem monokromatske svetlobe sprozi fluorescentni odziv.
Odziv sonde je odvisen od velikost zracnega tlaka. Z izmero signala, katerega prikazuje spodnja slika
45, lahko ocenimo tlak v medstekelnem prostoru VIG okna.

Slika 45: Zasteklitev okna Winsmart (500 mm x 500 mm) ter izmera tlaka v medstekelnem prostoru

Pri prvem vzorcu vakuumske zasteklitve je prislo do pus¢anja roba takoj po vzpostavitvi normalnega
zranega pritiska v notranjost vakuumske komore. Posledi¢no na takem vzorcu ni bilo mogoce
opraviti testiranj kakovosti vakuuma.

Na drugem vzorcu vakuumske zasteklitve se je opravila izmera velikosti podtlaka v medsteklenem
prostoru. Izkazalo se je, da velikost podtlaka s ¢asom hitro pada. Torej je vzorec na robu gibljivega
spoja vseboval majhno odprtino. Odprtina je povzrocila, da je po odvzemu iz vakuumske komore
znotraj medstekelnega prostora okna po 8 minutah pris§lo do vzpostavitve normalnega zra¢nega
pritiska. To znasa priblizno 0,6 mbar*l/s, na podlagi Cesar lahko izratunamo, da je tretja VIG
zasteklitev vsebovala odprtino s premerom 80 pum.
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Vzorec VIG zasteklitve velikosti 500 mm x 500 mm
(28-apr-2015)
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Grafikon 28: Izguba podtlaka v VIG zasteklitvi z giblivim robom
Vir: Projekt Winsmart

1z izgube vakuuma oziroma dotoka zraka v VIG zasteklitev, ki jo prikazuje zgornji grafikon 28, lahko
sklepamo, da je do napake najverjetneje prislo na zvaru dveh kovinskih folij. Pri napakah na zvaru
anodnega varjenega roba stekla in kovinske folije bi namre¢ privedlo do takoj$nega vdora zraka v VIG
okno, kot se je to izkazalo pri prvih dveh oknih. Na obmo¢ju anodnega varjenja stekla in kovine
nepopolnost zvara privede do ve¢jih netesnjenih odprtin.
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7. ZAKLJUCEK

Vakuumska izolativna zasteklitev lahko dosega Uy vrednosti nizje od 0,3 W/m’K. Trenutni izdelki na
trgu se ne priblizajo tej vrednosti zaradi uporabe togega roba okna. Zaradi izdelave togega roba pri
ve¢ji temperaturni razliki na notranji in zunanji strani okna privede do upogibanja oziroma do
porusitve zasteklitve. Vzrok tega pojava je toplotni raztezek stekla. Dodatni problem trenutnih
izdelkov je izsesavanje zraka po izdelavi roba. S takim postopkom na enem izmed vogalov vakuumske
zasteklitve ostane Soba, ki je sluzila za izsesavanje zraka. Zaradi odli¢nih lastnoti vakuuma je pri
projektu Winsmart, ki je bil sprejet na podlagi razpisa Sedmega okvirnega programa (FP7, 2006—
2013) prislo do zamisli izdelave giblijvega roba. Z izdelavo gibljivega roba bi eliminirali problem
toplotnega raztezka stekla, s kon¢nim postopkom varjenja v vakuumski komori pa bi se izognili
izdelovanju Sobe za izsesavanje.

V okviru $tudije izdelave gibljivega roba vakuumske zasteklitve so bila izvedena razli¢na testiranja.
Raziskovalo se je na podro¢ju novega postopka anodnega varjenja (Koebel M. 2011), ki sestavlja
gibljivi rob. Z anodnim varjenjem naj bi se po celotnem robu Sipe privarilo kovinsko folijo debeline
0,1 mm. Z razliénimi testiranji Se je poizkuSalo izdelali ¢im bolj kakovostni zvar. Zvar mora biti
sposoben prenasati ogromne pritiske, ki jih povzro¢a uporaba vakuuma. Zaradi gibljivega roba pa
mora biti dovolj trden, da vzdrzi vsakodnevne premike Sip zasteklitve, ki jih povzroc¢a toplotni
raztezek. Izdelati je bilo potrebno napravo, ki omogoca vgradnjo zlitine za spoj steklene podlage in
kovinske folije. Zaradi zlitine, ki je sestava aluminija v kositru, je potrebno celotni postopek vgradnje
izdelati pri poviSani temperaturi. Dodatne probleme povzroc¢a oksidacija na povrSini zlitine. Za
preprecitev oksidacije se postopek vgradnje zlitine opravi v atmosferi z za$¢itnim plinom. Za sestavo
vakummske zasteklitve je potrebno izdelati dve $ipi s privarjeno kovinsko folijo na robu. Sipi se nato
vstavita v vakuumsko komoro, kjer se kovinski foliji medsebojno zvari. Pri tem nam fleksibilnost
kovinske folije omogoca neodvisne premike $ip zasteklitve ter eliminira vpliv toplotnega raztezka.

S testiranji postopka lupljenja se je selektivno izlo¢ilo slabse kakovosti zvara med kovinsko folijo in
stekleno podlago, katere povzro¢ajo razlicne vsebnosti aluminija v zlitini. Pri tem smo z rezulati
testiranj ugotovili, da dosezemo najbolj kakovostni zvar z uporabo 0,0075 % aluminija v kositru.
Vzorci, na katerih se je testirala strizna trdnost spoja stekla in kovinske folije z razli¢énimi prevlekami,
so podali preslabe rezulate za nadaljno delo na tem podro¢ju. Tako smo pri§li do ugotovitve, da je
najbolj optimalna uporaba kovinske folije brez dodatne prevleke. Na steklu se je s pomocjo
interferometrije v racunalniskem program pShape (TM) Professional v6.17 (TRIOPTICS Berlin
GmbH, 2011) izmerilo napetosti na stekleni povrsini. Napetosti naj bi povzrocal postopek anodnega
varjenja, pri ¢emer se ustvari mo¢na adhezija med zlitino, ki je sestava aluminija v kositru in stekleno
podlago. S primerjavo rezultatov smo prisli do spoznanja, da anodno varjenje ne povzro¢a napetosti na
stekleni povrsini. Za izdelavo gibljivega roba VIG zasteklitve se je izdelalo novi postopek
avtomatiziranega injektiranja zlitine. Izdelalo se je napravo, ki omogoca injektiranje pri visoki
temperaturi. S pomoc¢jo programa se je postopek avtomatiziral ter izpopolnil. Na ta nacin se je izdelalo
Sipe 500 mm x 500 mm s privarjenim robom kovinske folije Dilaton.

Dve sipi velikosti 500 mm x 500 mm se je nato na nemskem institutu (Fraunhofer—Gesellschaftzur
Foerderundder Angewandten Fofschung E.V.) vstavilo v vakuumsko komoro. Na spodnjo Sipo se je
razporedilo distancnike za vzdrzevanje debeline medsteklenega prostora. Vakuumska komora nato
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omogoca ustvarjanje tlaka velikosti 10° mbar. Po ustvarjenem podtalaku se s pomogjo laserskega
varjenja dve kovinskih folij, ki sta privarjeni na obe $ipi, medsebojno zvari. Po kon¢anem laserskem
varjenju ter prezraéenju vakuumske komore zasteklitev vsebuje v medsteklenem prostoru vakuum.
Kovinski foliji na robu pa omogocata dovolj feksibilnosti za neodvisno premikanje obeh Sip
zasteklitve.

Postopek laserskega varjenja bi bilo potrebno dodatno izpopolniti. S testiranjem sestavljene VIG
zasteklitve velikosti 500 mm x 500 mm se je namre¢ izkazalo, da se pri laserskem varjenju soo¢amo z
napravilnostmi na spoju dveh kovinskih folij. Posledica je bilo poc¢asno izgubljanje vakuuma v
zasteklitvi. Za resitev problema se je izvedel postopek testiranja z iztekanjem vodika. Med dve
kovinski foliji, zavarjeni s postopkom laserskega varjenja, se je dovajal vodik, na drugi strani pa se je
nahajala naprava za mirjenje iztekanja. Testiranje je pokazalo ve¢ drobnih odprtin na obmocju zvara.

Prihodnost injektiranja zlitine na nacin, s katerim sem izdeloval zasteklitev, ni mogo¢. Tudi velik
uspeh izdelave prototipov je prenizek za doseganje prodora izdelkov na trg. Dodatni problem takega
nacina izdelave sta tudi dolgotrajni postopek izdelave ter zahtevnost izdelave vzorca. Namesto
injektiranja predizdelane zlitine s pomo¢jo vozi¢ka bi se lahko uporabilo zico dologene velikosti,
katero sestavlja SnAl z doloteno vsebnostjo aluminija. Zico bi nato avtomatizirani mehanizem
vstavljal v cev enakih dimenzij. Elektri¢ni grelnik na koncu cevi bi omogocal topljenje zlitine ravno
pred injektiranjem na stekleno povrsino. Vstavljanje zice enakih dimenzij v cev bi onemogocalo
iztekanje zlitine v obratni smeri, s hitrostjo vstavljanja zice pa bi se kontrolirala hitrost injektiranja. Za
dodatno pospesitev izdelovanja konénih izdelkov bi se lahko izdelalo $tiri take naprave za vsako
ravnino Sipe. S tem bi pospesili proizvodnjo ter preprelitev nastajanja oksidacije na povrSini
injektirane zlitine.
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