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ABSTRACT

The aim of the research was to develop a technology for glass — composite doors with a tilting slat
integrated with the frame hidden in the wall, and to implement it on the Polish and international mar-
kets. The research has resulted in new technological solutions in relation to conventional glass doors,
eliminating the current limitations in terms of height, width, weight and applicability of composite glass
based on glass with infill. The study was conducted following the TRL (Technology Readiness Lev-
els) system.

Key words: glass door with infill, glass door with concealed aluminium frame.

STRESZCZENIE

Celem badan byto opracowanie oraz wdrozenie na rynek polski oraz miedzynarodowy technologii
drzwi szklanych — kompozytowych z listwg uchylng zintegrowang z oscieznicg ukrytg w Scianie.
W wyniku tych badan powstaty nowe rozwigzania technologiczne w stosunku do tradycyjnych drzwi
szklanych, likwidujgce obecne ograniczenia, co do wysokosci, szerokosci, ciezaru i mozliwosci za-
stosowania szkta kompozytowego opartego na bazie szkta z wypetnieniem. Badania zostaty prze-
prowadzone wedtug schematu TRL — poziomdw gotowosci technologicznej.

Stowa kluczowe: drzwi szklane z wypetieniem, drzwi szklane z ukrytg aluminiowg os$cieznica.
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1. INTRODUCTION

Fores... in liminibus profanarum aedium ianuae nominantur, Cicero says: Doors are called the ac-
cess points (ianuae) at the thresholds of profane buildings. (Siegert, Duham Peters 2012)

Door inception goes as far as the idea of a house itself. People encounter doors and they accompany
them throughout their lives. According to the Great Dictionary of Polish: a door is a movable board
or two boards or other structure that closes the entrance to a building, a room. Its function has always
been to divide rooms, to seal off an opening. At first, in the form of large wooden doors to keep out
the cold, bad weather or uninvited visitors. This is now a very important architectural element which
not only provides residents with peace of mind, but also serves an important aesthetic function. The
most ancient preserved door found in Zurich, dating to 5,000 BC, was discovered in 2010 by Swiss
archaeologists and may be the earliest such find in the world. The door is extremely remarkable
because of the way the planks were fastened together. — Bleicher told the Associated Press. The
harsh climatic conditions of the time meant that people were required to build houses of solid wood
to protect against the cold winds blowing on Lake Zurich, and doors would help, he commented. This
is a clever design which does even look good. Although some may say it's just a door, it's really
a great find since it helps us better understand how people used to build their houses and what
technology they had (Jordans 2010). Of equal interest are the discoveries from the area of ancient
Sumer, the vicinity of Nippur, which are on display today in the British Museum's ancient culture
exhibition. Back in ancient times, a door served its protective function in temples, palaces or other
monumental structures the entrances of which it guarded. Crafted from solid materials, i.e. stone,
marble, bronze or wood. The greatest monumental bronze double doors were constructed by the
Romans for the Pantheon — they are over 7 meters in height (Britannica 2021). It was not until the
medieval times that exterior doors became common in city homes. An example of a unique monu-
ment of Romanesque art from this period, is the Gniezno Doors, depicting the life of St. Adalbert.
They were made of metal alloy and they are over 3 meters in height (Tomaszewska-Szewczyk,
Krause 2000). Over the next centuries, doors turned into an obligatory element of residential build-
ings demonstrating the social status of their inhabitants. Front doors and interior doors started to take
a variety of forms and shapes (Historia drzwi od drewna do aluminium). The form of the door as we
know it today was adopted in the late 19th and early 20th centuries, only to acquire a minimalist,
modern look stemming from Scandinavian architecture in the early 21st century, with a concealed
frame and a minimalist leaf matching the interior.

2. DISCUSSION

An architect is a generalist, not a specialist-the conductor of a symphony, not a virtuoso who plays
every instrument perfectly. As a practitioner, an architect coordinates a team of professionals that
include structural and mechanical engineers, interior designers, building-code consultants, land-
scape architects, specifications writers, contractors, and specialists from other disciplines. Typically,
the interests of some team members will compete with the interests of others. An architect must
know enough about each discipline to negotiate and synthesize competing demands while honoring
the needs of the client and the integrity of the entire project. (Frederick 2007)

The unchanging function of the door, as an element dividing rooms for centuries, has gained a new
feature in recent years — namely, a visual and aesthetic aspect that pleases the eye. In the 20th
century, there were many changes and innovations in door construction. What became the most
revolutionary discovery, was the so-called Marcel Duschamp Door developed in 1927, which
changed the perception of a door as an element that one has to close or open. The concept of
Duschamp involved making one door simultaneously close and open different rooms (closing the
bathroom door opened the bedroom door and vice versa). A couple of years later, in 1933, Jean van
Heeckeren and Jacques-Henry Lévesque described the door as follows: Nonetheless Marcel Du-
champ has found a way to construct a door that is open and closed at the same time. With respect
to the proverbially binary circuit-logic of the door, Duchamp’s door, which can be simultaneously
open and closed, is justly paradoxical. If the one space is opened, the other is automatically closed.
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Duchamp’s paradoxical door is thus always simultaneously open and closed. The door quickly ac-
quired the reputation of being a Dadaist provocation, but the door was not in the least dysfunctional.
(Siegert, Duham Peters 2012).

A similar revolutionary concept at the beginning of the 19th century turned out to be the door flush
with the wall, featuring a frame fitted into the wall. | try to give people a different way of looking at
their surroundings. That is art to me. (Lin M.). Nowadays, concealed doors have been available on
the European and Polish markets for several years. It is made by combining an aluminium frame with
a sash aligned with the wall with a variety of materials for finishing. Typically, in the form of a wooden
leaf to which additional leaf finishes are bonded — such as sinter, mirror or Lacobel tinted glass. This
method exposes the adhered material to damage. PIU Design door system is designed by employing
specific aluminium profiles resulting in the connection of the door trim panel with the leaf structure,
at the same time protecting the edges from damage. Closing the edges of the material with an elegant
aluminium framework produces both a functional effect - safety of use and influencing the correct
operation of the door — and an aesthetic effect — the aluminium structure, available in brushed alu-
minium, is a timeless design that contributes to the character of the interior. As Antonio Gaudi already
knew when he designed his buildings, the frill is equally important: Every nuance was well thought
out and planned with the occupants of the house in mind. We can therefore regard him as a forerun-
ner of health-promoting architecture and functional ergonomics. An excellent illustration of this would
be the handles fitted to windows and doors. He would make plaster casts of hands using those as
a basis for the design of the handles in order to be able to open them with both the right and left hand
(Edbom-Kolarz, Marcinkowski 2014). Height is yet another important attribute of a contemporary
door; though history has shown a trend towards monumentalism (doors and gates reaching up to
7 metres), modern conventional solutions are only around 2 metres in height. With the PIU Design
aluminium system solution, interior hinged doors can be as high as 320 centimetres, visually expand-
ing the space and allowing the doors to be installed up to window height, in keeping with the Bauhaus
idea. White unplastered walls, bare concrete ceilings, steel window and door frames unquestionably
bring a modernist character to the interior (Ludwiczak 2020). The door achieves different functions
and acquires new characteristics depending on where it is used. The man who comes back through
the Door in the Wall will never be quite the same as the man who went out. He will be wiser but less
sure, happier but less self-satisfied, humbler in acknowledging his ignorance yet better equipped to
understand the relationship of words to things, of systematic reasoning to the unfathomable mystery
which it tries, forever vainly, to comprehend (Huxley 2019). The reality of today is as varied as its
audience. The multitude of approaches, needs, countless demands and ways of perceiving the world
around us contradict the need for unification, repetition, uniformity. These contrasting needs also
pertain to architecture. They afflict its creators, users and the general public. The overriding role
against these contradictions is that of a design idea that merges the diversity of needs, requirements
and circumstances into one coherent architectural space (Skaza 2016).

Modern architecture does not mean the use of immature new materials; the main thing is to refine
materials in a more human direction. (Aalto A.). Incorporating glass in the door spreads light and
magnifies the space. Glass brings delicacy and lightness to the interior where it is fitted. To quote
Marek Zarnoch: Glazed doors have become increasingly popular in recent years. They are charac-
terised by their aesthetic and hygienic properties, hence designers are employing solutions in which
glazed doors are one of the elements of the fixed space dividers with increasing frequency, particu-
larly in public buildings. (...) A glass door is defined as a door with leaves made entirely of glass
panels (single glazed or laminated glass or insulating glass units), except for hardware or other ac-
cessories. The glass in such leaves represents a structural material. Glass doors usually include
frames (usually made of aluminium sections). (Zarnoch 2006).

3. MATERIALS AND METHODS

The assumptions for the developed PIU Glass concealed hinge glass door system were formulated
based on a study and analysis of the existing Polish and European market. The analyses were com-
piled with a view to existing solutions already on the market, as well as on the basis of existing market
needs which could be filled. Face-to-face meetings and online meetings with Architects, Designers
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and end users — Project Owners — were particularly important for the market research. Thanks to the
company's many years of experience, it was possible during these meetings to verify the existing
possibilities against what expectations their customers have of glass doors. This was the basis for
the concept of a new glass door system with an aluminium frame, hidden in the wall, and a glass
leaf. An analysis of the needs of the target groups made it possible to determine the main parameters
that the new glass doors should meet. The following section describes the next steps, materials and
research methods.

4. STAGE OF DEFINING THE BASIC ASSUMPTIONS OF THE PROJECT OBJECTIVES
During this stage, the basic requirements were identified for each system:

— A door system consisting of composite glass and toughened glass combined with a tilting slat
profile with a guide stud, i.e. a door leaf system embedded in an aluminium frame flush with the
wall, where the leaf itself will be built of glass as the load-bearing element bonded by adhesives
to the tilting slat with the guide stud

— The thickness parameters of the toughened and composite glass panels that will be suitable for
inclusion in the slat profile as a result of the hinge strip and the slat surrounding the glass, as
well as taking into account the possibility of using a system of hinges attached to the glass; an
additional guideline will be the process of manufacturing the composite glass and the selection
of its individual layers.

— Anintegrated system for closing the door leaf, based on a system of magnets concealed in both
the leaf and frame, will be created by adapting as well as modifying existing solutions, to be
selected from sub-suppliers, or, if no suitable solution is found, a new system will be created,

— The feasibility of integrating the glass panel into the profile, which will be analysed in the next
stages of the project, through the selection of adhesive agents and tests depending on the type
of glass involved — toughened or composite — and through the selection of appropriate hardware
that meets the assumptions regarding glass thickness, glass weight, and integrity with the frame
systems developed in the next stages of the project.

— The materials that can be incorporated into composite glass, which will be the result of research
in later stages of the project and will depend on the binder used and the glass filling material

— The stud system and its fixing to the frame and slat profile, which will be required to meet the
criteria of adequate load-bearing capacity (for composite and toughened glass, depending on
its thickness and weight), interaction with the hardware

— The frame system for the versions that open through the frame and into the frame, created
taking into account the assumed weights of the glass for the limit dimensions including the
binder, selected in the subsequent project stages

— The load-bearing profile for the multi-leaf system and the assumptions for joining the individual
segments as well as the number of segments that will be created by analysing what kind of
multi-leaf system will be created (this will be the result of studies in subsequent stages, depend-
ing on the hardware and frame system created or selected, taking into account the weight of
the leaves).

5. STAGE OF COMPUTER-AIDED DESIGN OF SYSTEM ELEMENTS

The basic design principles were transposed into dedicated 3D software programme. This solution
enabled each component of the system to be precisely drawn and modelled. The program provided
the opportunity to obtain a cross-section, which enabled accurate modelling including the internal
part. The 3D modelling software also enabled the creation of seats for the attachment of the respec-
tive hardware — rivet nut: with or without flange or threading, and this also makes it possible to design
the appropriate wall in which the hardware attachment will be performed in an optimum manner —
which involves the appropriate wall thickness, but also has to take into account the subsequent seat-
ing of the rivet nut with the appropriate tool, or the wall thickness has to provide the appropriate
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number of coils and active thread length to ensure that the hardware attachment is suitable. The
advantage of designing in 3D is that it opens up the possibility of spotting problems earlier and elim-
inating them which may, otherwise, arise after the profile has been extruded. This results in a more
efficient and faster process — ultimately cheaper, as it eradicates errors and problems that can arise
at the design stage rather than the prototype stage. The program also offered the possibility of ob-
taining a cross-section through any plane or wall of the model, enabling the profile to be accurately
modelled together with its internal part — a system of channels and cavities with various functions
depending on the profile and system. Thanks to the 3D modelling software, it was possible to make
a model using methods similar to the real ones that will be used for the extrusion of the profile. This
is also the next stage of the profile design feasibility study. The program made it possible to model
the interaction between the individual profiles, as well as to model what the interaction with other
components would look like in a virtual environment — such as fasteners or corners — and to prede-
termine which and how many additional components would be needed to create the individual profile
systems:
— components supplied ready-made, adapted from other finished systems — such as corners or
connectors from window joinery systems,
— components to be designed and manufactured in collaboration with a sub-supplier, such as
hinge covers or a system for connecting the frame to the wall, a corner system, for example.

This stage produced profile designs that were sent to the extrusion plant to verify their feasibility and
determine the achievable tolerance zone and estimate the impact of the position of critical nodes in
the profile on the finishing layers. Based on the 3D designs and the analyses of the design team, it
will also be possible to generate renders in graphical programs, giving an image close to the real
one, as well as to draw preliminary drawings that can be used by architects in their designs.

6. STAGE OF CHECKING THE FEASIBILITY OF THE DESIGN

At this stage, the feasibility of the individual profiles was verified with the designers at the aluminium
extrusion plant. This entailed verifying that a given profile could be extruded in accordance with the
design, that the extrusion process would be optimal and that any system components converged in
value with commercially available components. We assumed that it would be necessary to perform
a detailed technological analysis of metal meshes, their correlation and cooperation with different
types of glass for the preparation of composite glass to continue the project. And the correlation
analysis of laminated metal meshes with composite glass and selected hardware for glass systems.
Furthermore, this type of research and analysis will allow additional perspective from the Subcon-
tractor's external research team that is valuable to the project. The parameters of the extrusion pro-
cess and structural changes to the profile shape and the layout of the walls affecting future finish
coatings were also taken into account. A joint analysis of the profiles with the extrusion plant gave
the opportunity to establish a tolerance zone for the profiles, consistent with the requirements of the
interacting components, which was optimal in terms of cost and PIU Design's requirements as well
as the capabilities of the extrusion process. In particular, this is important because the subsequent
interplay with corner systems, fasteners and seals must be based on the principle of best possible
fit, so the tolerance zone must be defined and matched as closely as possible. It must account for
the cooperation of the various components — corners and fasteners — the range must be compatible
with that of the interacting profiles. However, in the case of the seats for:

— gaskets — the tolerance zone must be such that the gasket will not fall out of its seat during
operation, yet will be installed as easily as possible on site by the fitter,

— screw seats to set the position of the profiles in relation to one another, so that the screws, once
driven in, are securely fixed and the connection is stable,

— in the case of walls, the tolerance zone must take into account the function of the wall — in the
case of the inner wall, being the part responsible for positioning the hardware, the tolerance
zone must take into account the least possible narrowing, while in the case of exposed outer
walls there must be no deformation.
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It was important to take into account that the extrusion process itself takes place within certain toler-
ances, both for technological capability and for economic rationale — the tolerance cannot be too tight
or too low so that the cost of extrusion is reasonable. Hence, cooperation with the extrusion plant at
the design stage of each profile will produce the optimum profile design in terms of both the needs
of PIU Design and the execution capabilities of the extrusion plant. An appropriate alloy for the pro-
files was also selected as part of the collaboration with the extrusion plant, which is an alloy dedicated
to joinery. The alloy will be heat treated appropriately to improve its mechanical strength properties
while taking into account future decorative and protective coatings — such as anodes and powder
coatings.

Following the approval of the PIU Glass frame profile drawings with the extrusion plant, the next step
involved commissioning 3D prints to verify, analyse and test the appearance of the profiles, their
dimensions and parameters under real conditions. The capabilities offered by 3D printing made it
possible to analyse the designed profiles in their natural size. This made it possible to analyse
a model very close to the real one, as well as showing a preliminary picture in terms of what the
profile would look like. After analysing the 3D prints of the designed system components, discussions
were held with the Subcontractor to develop the detailed technological analysis of the metal meshes,
their correlation and interaction with different types of glass for the preparation of composite glass
necessary for the study. Also, the correlation analysis of laminated metal meshes with composite
glass and selected hardware for glass systems was conducted as a key element of this interaction.
Initial assumptions and analyses were made with the Subcontractor on how the composite glass
structure would look. The components to be inserted between the glass panels (meshes of different
materials and thickness adjusted so that the insulating glass unit does not exceed the limit thickness)
were discussed. A special thermoforming and thermosetting film will be used as the carrier to embed
the glass. The complete composition task will be completed in autoclaves, so that the film, together
with the mesh and panes, will form a homogeneous connection and composition, and air bubbles
will disappear from the voids in the mesh — this will be addressed in the next stages. Also, the number
of layers of the film and the thickness of the glass and mesh will be selected following an autoclave
composition process, which will give an answer to how the film will distribute. All of these elements
seek to give a maximum thickness of composite glass of no more than 10 mm in total, so that it can
be freely embedded in the hardware and the boundary slat. Moreover, the Subcontractor will examine
the dependency of the composite glass and hardware with regard to increased loading, drilling and
cladding of the glass panels with the boundary slat. All these tasks were assumed to be carried out
in close cooperation between the Subcontractor and the design team. The tasks of the Subcontrac-
tor, as defined as part of the cooperation, will also include the selection of meshes for the appropriate
glass colours and thickness, as well as hardware matching in design and colour to the previously
selected glass.

7. STAGE PRODUCING PROFILES AND PANES

During this stage, it was possible to check the previously received 3D prints of the profiles, and their
interaction with the connecting components. The corner system is the foundation for achieving inte-
gration of the profiles of the individual systems into a single unit, as components inserted into spe-
cially designed channels in the profiles. The bond formed between the profiles and between the
corners is the primary factor responsible for the stability of the door frame. The hardware seats made
using 3D printing technology were also checked at this stage.

The stage of the glass sample with different filling components from the first tests on small pieces
provided the answer that all 3D profile prints interact with the corner systems as intended, which
indicates that future profiles will work and interact with the corner system correctly. A check was
carried out to ensure that the hinge and lock seats, as well as the position of the walls of the PIU
Glass frame profiles, were as intended — this yielded a positive result, both for the hardware and the
gasket. The subsequent stage will be to verify that extruded aluminium profiles will give the same
results. It will then be possible to verify the exact dimensions and whether they are within the speci-
fied tolerance zone. It will also be possible to verify the interaction of the profiles with each other and
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with the corner systems, fastening bolts under as normal conditions and to verify the actual connec-
tions and assess their properties. Another major focus will be to be able to test the positioning of the
aluminium profiles in the production machines and to develop the actual manufacturing process.

Fig. 1. Photo depicting the
hinge hardware embed-
ded in a 3D print of the
PIU Glass frame and a
sample of the glass fitted
into the hardware, the
photo also shows the gas-
ket. All  components
worked as intended.
Source: Photos from the
collection of PIU Design

Ryc. 1. Zdjecie przedsta-
wiajgce okucie zawia-
sowe osadzone w wy-
druku 3D oscieznicy PIU
Glass oraz prébke szyby
zamocowang Ww okuciu,
na zdjeciu wida¢ réwniez
uszczelke. Wszystkie ele-
menty zadziataty zgodnie
z zatozeniami. Zrodto:
Zdjecia ze zbiorow firmy
PIU Design

Ryc.2. Zdjecia przedsta-
wiajgce probki szkta z r6z-
nymi elementami wypet-
niajgcymi z pierwszych
préb na matych elemen-
tach. Zrodio: Zdjecia ze
zbioréw firmy PIU Design

Fig.2. Photos depicting
glass samples with differ-
ent filling components
from the first tests on
small pieces. Source:
Photos from the collection
of PIU Design

8. STAGE INVOLVING THE EXTRUSION OF PROFILES AND COMPOSITE GLASS PANELS,
VERIFICATION OF THEIR INTERACTION WITH THE OTHER COMPONENTS OF THE SYSTEM

The overall appearance of the profiles and the possible finishes could be explored once the profiles
were extruded in the aluminium extrusion plant. During this stage, it was possible to measure all
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relevant dimensions presumed after consultation with the extrusion plant and ensure that they were
within the presumed ranges of the tolerance zones. Additionally, the actual fit of the aluminium pro-
files with the interacting components — the corner system, connectors and door hardware (i.e. hinges,
locks, striker plates) — was verified. The ways of seating them and whether they work in the appro-
priate manner as intended were investigated. The initial practical tests of bonding the units of com-
posite and toughened glass panels into the tilting hinge strip were carried out, as were tests of gluing
the border strip around the composite and toughened glass panels. The systems of adhesives
adopted in earlier assumptions were also verified, and it was verified that they were working as in-
tended. The parameters of the selected adhesives were investigated and verification was carried out
as to whether they react with the finishes of the aluminium profiles and do not penetrate the layers
of the composite glass. The process of applying the adhesive to the surface of the border strip (for
two-component adhesives, a special mixer was used) and positioning the strip with adhesive on the
glass.

Table 1. Test results for the adhesives employed to bond the aluminium profile to the glass. Source: PIU Design own study

Impact on the

. After 15 After 24 hours, de- :
Adhesive minutes After 6 hours tachment attempt Ia_mlnated layer Comments
with mesh
Set, but tiny movement of i
Lakma glass ad- the slat on the glass could Adhesive invisi
. Wet Set . No response ble after bon-
hesive be felt, the bond remained di
- Ing
flexible
Set — slat firmly attached Lo
Fix All Crystal Set, flexible to the glass, possible cor- Adhesive invisi-
. Dry . . No response ble after bon-
(Soudal) connection rection after bonding for .
) ding
about 5 minutes
Paracol Miroseal ~ Wet Set €9 » poss! No response after bonding at
rection after bonding for a certain angle
about 7 minutes 9
SikaFast 555L05 Set, dry, the slat is fixed Adhesive invisi-
with surface acti-  Set Dry rigidly on the glass, very No response ble after bon-
vator fast setting time ding

Based on the test tests performed, for further testing, Fix All Crystal, Paracol Miroseal, Sika Fast
adhesives were selected. Regarding the bonding of the glass to the tilting hinge strip, only the Si-
kaFast two-component adhesive will be used from the above adhesives for further testing. It was
selected because of the very strong bond that was created when this adhesive dried.

Embedding the sleeve with two-component adhesive
in the tilting hinge strip by pressing it in

It was decided that the sleeve would be fixed by pressing in together with a two-component adhesive
to ensure a more secure connection. The adhesive employed for the tests is an adhesive that pro-
duces a chemical welding effect. During this stage, tests were carried out on the effect of the magnet
systems applied in contact with the composite glass and whether the magnet itself causes defor-
mation of some variants of decorative metal meshes placed inside the composite glass. Composite
glass panes for the Simonswerk Tectus Teg310 hinge system can have a maximum thickness of
10mm, which results in a glazing unit consisting of a 4mm glass panel, an decorative metal mesh
and layers of laminating film up to 2mm thick in total and a 4mm glass panel. Thinner glass panes —
3mm — do not have the appropriate thickness to ensure adequate strength of the composite panel,
as tested during the tests. An additional guideline for the lamination process is to adjust the param-
eters in such a way that all air bubbles disappear during lamination. It is important for the mechanical
resistance of the composite glass — there is no spot weakening of the material, which is extremely
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important especially where door hardware is installed. For aesthetic reasons, this parameter is also
important; the film needs to become transparent in order to fully show the mesh or other infill, without
distortion. Therefore, this process is possible and can be carried out in special laminating machines
and autoclaves.

Fig. 3. Embedding the sleeve with two-component adhesive in the tilting hinge strip by pressing it in. Source: Photos from the
collection of PIU Design

Ryc. 3. Osadzenie tulei wraz z klejem dwusktadnikowym w listwie zawiasowej uchylnej poprzez jego wciéniecie. Zrédto: Zdje-
cia ze zbiorow firmy PIU Design

o |
il
L |

Fig. 4. Photos depicting different types of meshes with different weave placed in glass. Source: Photos from the collection of
PIU Design

Ryc. 4. Zdjecia przedstawiajgce rézne rodzaje siatek, o réznym splocie umieszczone w szktach. Zrédto: Zdjecia ze zbioréw
firmy PIU Design

Machining of the seats in the aluminium profiles
(for PIU Glass frame profiles and slats with different finishes)

The machined surfaces are devoid of overheating, uniform, without jaggedness or other irregularities.
The finish of the profile is devoid of discolouration — the feed speed of the milling head, its speed and
the amount of oil mist used to lubricate and cool the profile during milling are correct. This means
that the process parameters are correctly selected in this respect. Subsequently, it was checked that
the hardware selected earlier fits into the milled seats and that the fastening screws and rivet nuts
are positioned correctly. It was also verified whether the rivet nuts had been set in a way that pre-
vented them from breaking and the fixing screws from rotating in the rivet nut. This may lead to
incorrect fixing of the door hardware in the frame profile. Consequently, this could lead to incorrect
operation of the leaf and frame set.
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Fig. 5. Photos depicting attempts to bond glazing bars onto the glass leaf. Source: Photos from the collection of PIU Design

Ryc. 5. Zdjecia przedstawiajgce préby wklejania listew szprosowych na skrzydle szklanym. Zrédio: Zdjecia ze zbioréw firmy
PIU Design

Fig. 6. Photos depicting the machining of the seats in the aluminium profiles (for PIU Glass frame profiles and slats with
different finishes). Source: Photos from the collection of PIU Design

Ryc. 6. Zdjecia przedstawiajace obrobke gniazd w profilach aluminiowych (dla profili oscieznic PIU Glass oraz listew w roznym
wykonczeniu). Zrddto: Zdjecia ze zbiorow firmy PIU Design

Fig. 7. Embedding of the hinge in the PIU Glass frame seat in the inward and outward versions. Source: Photos from the
collection of PIU Design

Ryc. 7. Osadzenie zawiasu w gniezdzie oscieznicy PIU Glass w wersji do érodka i na zewnatrz. Zrédto: Zdjecia ze zbioréw
firmy PIU Design
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9. STAGE OF PILOT PRODUCTION OF THE SYSTEM,
TESTING FUNCTIONALITY AND CORRECT OPERATION

First tests were carried out to assemble all the components of the subsystem into a single unit. The
PIU Glass frames were mounted on specially prepared test benches. The door hardware system
was subsequently embedded in the frame. The PIU Glass leaf was then hung. This gave the oppor-
tunity to verify that the pre-selected dimensions of the technical gaps between the door leaf and the
frame had been correctly selected, and the tests proved compliance. The adjustment of the hinges
was also verified which was done in accordance with the guidelines of the door hardware manufac-
turer. The magnetic locking system functioned as intended — the magnet in the barrier plate in the
frame retracts the door leaf with the magnetic plate attached to it and the door leaf is pulled into the
rebate with the seal in the frame. The sealing system in the frame interacts as intended, with the leaf
adhering to the seal over the entire surface.

Fig. 8. The PIU Glass frame together with the door leaf on the test bench for testing
repeated cyclic opening and closing of the leaf. Static tests showed that the dimen-
sions of the interacting components were in accordance with the design assumptions
and within the assumed range. Source: Photos from the collection of PIU Design
Ryc. 8. Oscieznica PIU Glass wraz ze skrzydtem drzwiowym na stanowisku badaw-
czym do badan wielokrotnego cyklicznego otwierania i zamykania skrzydta.W wy-
niku testow statycznych stwierdzono, ze wymiary elementéw wspotpracujgcych sg
zgodne z zatozeniami projektowymi i mieszczg sie w zatozonym zakresie. Zrédto:
Zdjecia ze zbioréw firmy PIU Design

10. STAGE OF PRODUCING SETS OF PRODUCTS AND PLACING FINISHING
AND DECORATIVE ELEMENTS ON THEM

This stage provided the opportunity to examine in detail the various dimensional variants of the sys-
tem — i.e. leaves and PIU Glass frames in the previously assumed limit dimensions. In the case of
the solution based on the tilting hinge strip system with guide sleeve, this is glass with a maximum
thickness of 8 mm, while the size of the leaf dimensions is a maximum of 958 mm in width and 2500
mm in height. The parameters were matched with regard to the load-bearing capacity of the tilting
hinge strip, the profile length of the hinge strip and the load-bearing capacity of the adhesive bond
between the hinge strip and the glass panel leaf. In the case of the solution based on the Simonswerk
Tectus Teg310 clamp hinge system, the limit is the weight of the leaf — up to 80kg, the maximum
load-bearing capacity of the hinges. Therefore, it is recommended to use 2 hinges for leaves with a
maximum width of up to 920 mm and a maximum height of 2100 mm, while beyond these values, a
3rd hinge must be used.

Stages in the creation of the composite pane, in various size variants

The final result is a glass pane with an decorative element ( decorative metal mesh) placed in the
centre (last photo depicting the pane already placed on the test bench). The effect on the whole
system of operating over time was investigated on the multiple opening and closing cycles test bench.
The samples were measured (door leaf position relative to the frame, and force required to open the
door — organoleptically) before the tests, then, every 1,000 cycles, and the test lasted 10,000 or
20,000 cycles. The 20,000-cycle test was carried out for samples with a limit weight. The tests indi-
cated that the hardware system was selected correctly, with no more than 1 mm variation in the
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position of the leaf relative to the frame, indicating that the system was functioning correctly. The
assumed weights for the individual systems do not lead to any malfunctions. It was possible at this
stage to place the border strip elements, reinforcing the leaf, and to check their function in the form
of securing the corners and edges of the leaf. Possible methods of connecting them at the corners
of the leaf — angled or straight on — were also examined. The results of the tests show that both
methods of connecting the border strips are correct and give adequate edge protection.

Fig. 9. Photos depicting the successive stages in the creation of the composite pane, in various size variants. Source: Photos
from the collection of PIU Design

Ryc. 9. Zdjecia przedstawiajgce kolejne etapy tworzenia szyby kompozytowej, w réznych wariantach wymiarowych. Zrédto:
Zdjecia ze zbioréw firmy PIU Design

Fig. 10. Photos depicting the connec-
tions of the components of the border
strip, which covers the edge in the ver-
sion crimped at a 45-degree angle in the
corner. Source: Photos from the collec-
tion of PIU Design

Ryc. 10. Zdjecia przedstawiajgce pota-
czenia elementéw listwy okalajgcej,
ktéra ostania krawedz w wersji zacinanej
pod katem 45st. w narozniku. Zrédio:
Zdjecia ze zbioréw firmy PIU Design

Fig.11. Photos depicting the PIU Glass
door leaf on the test bench for testing re-
peated cyclic opening and closing.
Source: Photos from the collection of PIU
Design

Ryc.11. Zdjecia przedstawiajgce skrzy-
dto drzwiowe PIU Glass na stanowisku
do badan cyklicznego wielokrotnego
otwierania i zamykania. Zrédto: Zdjecia
ze zbioréw firmy PIU Design
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Static tests showed that the dimensions of the interacting components were as intended and within
the assumed range. Tests for repeated opening and closing of the door leaf showed no displacement,
and the assumptions were satisfied. The leaf position was the same at the beginning and end of the
test — the deviations were less than 1 mm, which represents a very small value and was only ob-
served in the first phase of the test — a so-called “alignment” effect of the door hardware after adjust-
ment. The attachment of the leaf to the hinge itself did not change throughout the research. The test
result was positive.

11. FINISHED PRODUCTS TESTED UNDER REAL CONDITIONS,
DEVELOPED CONDITIONS FOR INTRODUCING THE SYSTEM TO PRODUCTION

During this stage, all systems were tested under genuine application conditions. This aimed to test
their behaviour, properties and appearance in their final target sites and to assess their performance
in their natural location. The stage was intended to finally test and confirm the achievement of the
intended outcomes of the designs. The initial assumptions for production and the requirements for
implementation were also refined at this stage (in earlier stages, during prototyping, initial assump-
tions were already made about the processes and settings in the machines, as well as verification
was carried out as to whether the shape of the profiles allowed them to be inserted into the ma-
chines). During this stage, the products of the various systems were assembled at their target sites:

— Frames with the PIU Glass door leaves embedded in the wall, in a manner that verifies their
connection to the wall (both wet — masonry — and dry — e.g. plasterboard — walls), how a given
PIU Glass frame model can be integrated with various wall finishes and whether this is in ac-
cordance with the intended assumptions;

— The border strip system together with the integrated locking system will be checked for correct
operation.

— The degree of light transmittance was tested depending on the type of decorative element
placed in the composite glass and depending on the binder used.

Fig.12. Photos depicting PIU Glass frames at various stages of installation in different wall types. Source: Photos from the
collection of PIU Design

Ryc.12.Zdjecia przedstawiajgce oscieznice PIU Glass na réznych etapach montazu w réznych rodzajach $cian. Zrédio: Zdje-
cia ze zbioréw firmy PIU Design
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Fig. 13. Photos of a frame and
door with the Simonswerk hinge
system embedded in a plaster-
board wall. Source: Photos from
the collection of PIU Design

Ryc. 13. Zdjecia oscieznicy
i drzwi z systemem zawiasow Si-
monswerk umieszczonych
w $cianie z ptyty GK. Zrédto: Zdje-
cia ze zbioroéw firmy PIU Design

Fig. 14. Photo of a frame and door
with the Simonswerk hinge sys-
tem embedded in a masonry wall.
Source: Photos from the collec-
tion of PIU Design

Ryc. 14. Zdjecie oScieznicy
i drzwi z systemem zawiasow Si-
monswerk umieszczonych
w écianie murowanej. Zrédto:
Zdjecia ze zbiorow firmy PIU De-
sign

Fig. 15. Photos of PIU Glass
frames with door leaves installed
on atilting hinge strip in walls with
different finishes and glazing bar
arrangements. Source: Photos
from the collection of PIU Design
Ryc. 15. Zdjecia oscieznic PIU
Glass ze skrzydtami drzwiowymi
umieszczonymi na listwie zawia-
sowej uchylnej w $cianach z réz-
nymi wykonczeniami i uktadami li-
stew szprosowych. Zrédio: Zdje-
cia ze zbioréw firmy PIU Design
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Fig. 16. Photo of glass panes placed in a frame made of a strip hinge, as a multi-leaf structure, the tilting hinge strip also
functions as an element for the multiplication of glass panels. The component here was inserted in walls with different finishes.
Source: Photos from the collection of PIU Design

Ryc. 16. Zdjecie szyb umieszczonych w ramce wykonanej z zawiasu listwowego, jako konstrukcji wieloskrzydtowej, listwa
zawiasowa uchylna spetnia rowniez funkcje, jako element do multiplikacii tafli szklanych. Tutaj element ten zostat wstawiony
w $cianach o réznych wykonczeniach. Zrodto: Zdjecia ze zbioréw firmy PIU Design

Preliminary assumptions for the introduction into production of the system were developed and re-
quirements for the introduction were developed. It was also possible to make all the seats as prede-
fined locations for the hardware as intended on the CNC machine for machining aluminium, also the
profiles themselves showed no tendency to vibrate during machining, which is conducive to its ac-
curacy. The machining fixtures made it possible to clamp the profiles correctly in the CNC machine.
The finish coatings placed on the profiles did not become distorted, broken or damaged as a result
of the machining, indicating that they were correctly applied, the alloy was correctly selected and the
machining parameters were accurate. The basic machining assumptions for the introduction were
selected appropriately.

Fig. 17. Photos depicting the machining process of pre-
defined locations for locks and hinges on a CNC ma-
chine for machining aluminium, the photos show the
machining fixtures that position and clamp the profiles
on the pneumatic clamps of the machine. Source: Pho-
tos from the collection of PIU Design

Ryc. 17. Zdjecia przedstawiajgce proces obrobki pre-
dyspozycji pod zamki i zawiasy na centrum CNC do ob-
robki aluminium, na zdjeciach wida¢ uchwyty obréb-
kowe ustalajgce pozycje i mocujgce profile na w gniaz-
dach pneumatycznych sciskow maszyny. Zrodbo: Zdje-
cia ze zbioréw firmy PIU Design

12. SUMMARY

Numerous development studies were carried out as part of the ongoing project, which resulted in the
creation of a new product line, PIU Glass Vitrum. The technological solution designed leverages the
company's expertise in aluminium systems and combines it with the glass door system, while elimi-
nating restrictions on height, width, weight and material type. The design process gave rise to a line
of modern hinged glass doors, up to 300 cm in height, which allow for a wide range of design possi-
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bilities, converging with the company's other aluminium hinged and sliding door systems. This ena-
bled the creation of door systems designed individually for a given project while maintaining stand-
ardised production processes utilised on a large scale. The structural material is aluminium, giving
low weight with high rigidity and processability by extrusion and with a low carbon footprint.

SYSTEM DRZWI UCHYLNYCH SZKLANYCH, NOWE ROZWIAZANIA

1. WSTEP

Fores... in liminibus profanarum aedium ianuae nominantur, Cyceron powiada: Drzwi nazywamy
punktami dostepu (ianuae) w progach budynkoéw $wieckich. (Siegert, Duham Peters 2012)

Poczatki drzwi sg réwnie oczywiste jak sama idea domu. Ludzie spotykajg sie z drzwiami i towarzy-
szg im one na kazdym etapie zycia. Jak jest napisane w Wielkim stowniku jezyka polskiego: drzwi to
ruchoma plyta lub dwie ptyty albo inna konstrukcja zamykajgca wejscie do budynku, pomieszczenia.
Ich funkcja od zawsze miata na celu oddzielenie pomieszczen, zamkniecie otworu. Poczatkowo
w postaci wielkich drewnianych wrét chronigcych przed chtodem, ztg pogodg czy nieproszonymi go-
$¢mi. Obecnie bardzo istotny element architektoniczny, ktory nie tylko zapewnia mieszkancom spo-
kdj, ale réwniez petnig istotng funkcje estetyczng. Najstarsze, zachowane do dnia dzisiejszego dnia,
drzwi znalezione w Zurychu, datowane na 5 tysigce lat p.n.e. zostaty odkryte w 2010 roku przez
szwajcarskich archeologéw i mogg by¢ najstarszym tego typu znaleziskiem na $wiecie. Drzwi sg
bardzo niezwykte ze wzgledu na sposéb w jaki deski byty trzymane razem. — powiedziat Bleicher dla
Associated Press. Trudne warunki klimatyczne w tamtym czasie oznaczaly, ze ludzie musieli budo-
wac domy z litego drewna, ktore chronityby przed zimnym wiatrem wiejgcym nad Jeziorem Zuryskim,
a drzwi by pomogty, powiedziat. To sprytny projekt, ktéry nawet dobrze wyglada. Niektérzy mogag
powiedziec, Ze to tylko drzwi, ale to naprawde wspaniate znalezisko, poniewaz pomaga nham lepiej
zrozumiec, jak ludzie budowali swoje domy i jakg mieli technologie” (Jordans 2010). Réwnie intere-
sujgce sg znaleziska z terendw starozytnego Sumeru, okolice Nippur, ktére mozna dzisiaj oglagdaé
w British Museum, na wystawie kultury starozytnej. W okresie starozytnosci drzwi swojg funkcje
ochronng spetniaty w Swigtyniach, patacach czy innych monumentalnych budowlach ktérych wejscia
chronity. Wykonywane z solidnych materiatéw, tj. kamieh, marmur, brgz czy drewno. Najwigksze
monumentalne podwdjne wrota z brgzu zostaty wykonane przez Rzymian do Panteonu — mierzg
ponad 7 metréw (Britannica 2021). Dopiero w okresie $redniowiecza, drzwi zewnetrzne staty sie
powszechne w domach miejskich. Z tego okresu mamy przyktad unikatowego zabytku sztuki roman-
skiej — Drzwi Gnieznienskie, przedstawiajgce zywot $w. Wojciecha. Wykonane zostaty ze stopu me-
tali i mierzg ponad 3 metry (Tomaszewska-Szewczyk, Krause 2000). Przez kolejne stulecia drzwi
stawaty sie obowigzkowym elementem zabudowan mieszkalnych ukazujgcym status spoteczny ich
mieszkancow. Drzwi wejsciowe i drzwi wewnetrzne zaczety przybierac¢ zréznicowane formy i ksztatty
(Historia drzwi od drewna do aluminium). Obecnie znang nam forme drzwi przyjety na przetomie XIX
i XX wieku, aby z poczatkiem XXI wieku przybraé minimalistyczny, nowoczesny wyglad rodem ze
skandynawskiej architektury, z ukrytg oscieznicg i minimalistycznym skrzydtem dopasowanym do
wnetrza.

2. DYSKUSJA

Architekt jest generalistg, a nie specjalista — dyrygentem orkiestry symfonicznej, a nie wirtuozem
grajgcym bezbtednie na kazdym instrumencie. Bedgc praktykiem, architekt koordynuje prace ze-
spotu fachowcoéw, sktadajgcego sie z projektantéw konstrukcji i instalatorow, projektantéw wnetrz,
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konsultantéw z zakresu prawa budowlanego, architektow krajobrazu, autoréw specyfikacji, wyko-
nawcéw | specjalistow z innych dziedzin. Na ogét interesy niektérych cztonkdw zespotu sg konku-
rencyjne w stosunku do intereséw pozostatych. Architekt winien dysponowac wystarczajgcg wiedzg
na temat kazdej z branz, aby méc negocjowac i integrowac konkurencyjne oczekiwania, przy jedno-
czesnym poszanowaniu potrzeb klienta i zachowaniu spéjnosci catego projektu. (Frederick 2007)

Niezmienna od wiekéw funkcja drzwi, jako elementu oddzielajgcego pomieszczenia, zyskata w ostat-
nich latach nowg funkcje — aspekt wizualno-estetyczny, ktory cieszy oko. XX wiek przynidst wiele
zmian i rewolucji w konstruowaniu drzwi. Najbardziej rewolucyjnym odkryciem, staty sie tzw. Drzwi
Marcela Duschamp’a stworzone w 1927 roku, ktére zmienity postrzeganie drzwi jako elementu ktory
musi by¢é zamkniety lub otwarty. Koncept Duschampa polegat na tym, by jedne drzwi jednoczesnie
zamykaly i otwieraly rézne pomieszczenia (zamykajgc drzwi do tazienki, otwierane byty drzwi do
sypialni i odwrotnie). Kilka lat p6zniej, w 1933, Jean van Heeckeren i Jacques-Henry Lévesque tak
o tych drzwiach pisali: Niemniej Marcel Duchamp odkryt sposéb na skonstruowanie drzwi, ktére sg
Jjednoczes$nie otwarte i zamkniete. Drzwi Duchampa, ktére mogg byc¢ réwnoczes$nie otwarte i za-
mkniete, sg w stosunku do przystowiowego binarnego uktadu logicznego drzwi zwyczajnie paradok-
salne. Otwarcie jednej przestrzeni powoduje automatyczne zamkniecie drugiej. Tym samym para-
doksalne drzwi Duchampa sg zawsze jednocze$nie otwarte i zamkniete. Te drzwi szybko dorobity
sie reputacji ,dadaistycznej prowokacji, przy czym drzwi nie byty w najmniejszym stopniu dysfunk-
cyjne (Siegert, Duham Peters 2012).

Na poczatku XIX wieku podobng rewolucyjng koncepcjg staty sie drzwi licujgce ze sciang, z osciez-
nicg zamontowang w scianie. Zalezy mi na tym, aby ludzie mogli w inny sposéb spojrze¢ na swoje
otoczenie. | to dla mnie znaczy sztuka (Lin M.). Obecnie drzwi ukryte sg dostepne na rynku europej-
skim oraz polskim od kilku lat. Wykonuje si¢ je poprzez potgczenie aluminiowej oscieznicy ze skrzy-
dtem licujgcym ze $ciang do wykonczenia réznymi materiatami. Najczesciej, w formie skrzydta drew-
nianego, do ktérego doklejane jest wykonczenie dodatkowe skrzydta - takie jak spiek, lustro czy szkto
barwione typu Lacobel. Ten sposéb powoduje narazenie doklejonego materiatu na uszkodzenie.
System drzwi PIU Design zostat zaprojektowany przez wykorzystanie specjalnych profili aluminio-
wych co pozwolito na potgczenia panelu wykonczeniowego drzwi z konstrukcjg skrzydta, przy jedno-
czesnym zabezpieczeniu krawedzi przed uszkodzeniami. Ostoniecie krawedzi materiatu eleganckag
aluminiowg ramg daje zaréwno efekt funkcjonalny - bezpieczenstwo uzytkowania oraz wptyw na
prawidtowg prace drzwi, jak i efekt estetyczny - konstrukcja aluminiowa dostepna w kolorach alumi-
nium szczotkowanego to ponadczasowy design, ktéry nadaje wnetrzu charakteru. Roéwnie wazny
jest detal wykonczenia, o czym wiedziat juz Antonio Gaudi, projektujgc swoje budynki: Kazdy detal
byt przemyslany i zaprojektowany z myslg o mieszkaricach domu. Mozna go przeto traktowac jako
prekursora architektury prozdrowotnej i ergonomii uzytkowej. Doskonatym przyktadem mogg by¢
klamki umieszczone w oknach i drzwiach. By mdc je otwiera¢ zaréwno prawg, jak i lewg dfonig wy-
konywat odlewy gipsowe dfoni i na ich podstawie projektowat klamki (Edbom-Kolarz, Marcinkowski
2014). Kolejng istotng cechg wspotczesnych drzwi jest ich wysoko$¢, chociaz historia pokazata mie-
rzenie ku monumentalizmowi (drzwi i wrota siegajgce nawet 7 metréw), wspotczesne, klasyczne
rozwigzania mierzg zaledwie okoto 2 metréw. W rozwigzaniu systemu aluminiowego PIU Design
drzwi rozwieralne, wewnetrzne mogg mierzyé nawet 320 centymetréw wysokosci, do optycznie po-
wieksza przestrzen, pozwala zastosowac¢ drzwi do wysokosci okien, zgodnie z ideg Bauhausu. Biafe,
nieotynkowane $ciany, sufity z surowego betonu, stalowe ramy okien i drzwi niewatpliwie nadajg
wnetrzu modernistyczny charakter (Ludwiczak 2020). Zaleznie od miejsca, w ktérym sg zastosowane
drzwi spetniajg rézne funkcje i nabywaja nowych cech. Czfowiek, ktéry wraca przez drzwi w $cianie,
nigdy nie bedzie do korca taki sam jak ten, ktory wyszedt. Bedzie madrzejszy, ale mniej pewny,
szczedliwszy, ale mniej zadowolony z samego siebie, pokorniejszy w przyznawaniu sie do swojej
niewiedzy, ale lepiej wyposazony, aby pojg¢ zwigzek stow z rzeczami, systematycznego rozumowa-
nia z niezgtebiong tajemnicg, ktérg usituje, na zawsze bezskutecznie, pojgc¢. (Huxley 2019). Wspdt-
czesna rzeczywistosc¢ jest r6znorodna, jak jej odbiorcy. Wielo$¢ postaw, potrzeb, niezliczono$¢ wy-
magan i sposobow postrzegania otaczajgcego nas $wiata stojg w sprzeczno$ci z konieczno$cig uni-
fikacji, powtarzalnosci, ujednolicenia. Te przeciwstawne potrzeby odnoszg sie takze do architektury.
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Dotyczg jej tworcow, uzytkownikow i postronnych odbiorcéw. Rolg nadrzedng wobec tych sprzecz-
nosci jest idea projektowa, spajajgca réznorodnos$c¢ potrzeb, wymagan i uwarunkowac¢ w jedng
Spojng architektoniczng przestrzen (Skaza 2016).

Nowoczesna architektura nie polega na stosowaniu nowych, niedojrzatych materiatow; najwazniej-
sze jest udoskonalenie materiatow w bardziej ludzkim kierunku (Aalto A.). Zastosowanie szkia
w drzwiach rozprzestrzenia swiatto i powieksza przestrzen. Szkio dodaje delikatnosci i lekkosci wne-
trzu w ktorym zostaty wykorzystane. Wedle stéw Marka Zarnocha: W ostatnich latach coraz wigkszg
popularnoscig cieszg sie drzwi szklane. Odznaczajg sie one walorami estetycznymi i higienicznymi,
stgd projektanci coraz czeSciej, w szczegdblnosSci w budynkach uzyteczno$ci publicznej, stosujg roz-
wigzania, w ktérych jednym z elementéw przegrod statych sg drzwi szklane. (...) Za drzwi szklane
uwaza sie takie, ktorych skrzydta - z wyjgtkiem okuc, ewentualnie innych akcesorioéw, sg wykonane
catkowicie z tafli szklanych (szyb pojedynczych - jednolitych lub warstwowych klejonych, bgdz z szyb
zespolonych). Szkfo w takich skrzydfach jest materiatem konstrukcyjnym. Drzwi szklane mogg mie¢
oscieznice (wykonane najczesciej z ksztattownikow aluminiowych) (Zarnoch 2006).

3. MATERIALY | METODY

Zatozenia do projektowanego systemu drzwi szklanych z zawiasem ukrytym PIU Glass zostaty przy-
gotowane na podstawie badania i analizy istniejgcego rynku polskiego oraz rynku europejskiego.
Analizy zostaly przygotowane pod kgtem istniejgcych juz na rynku rozwigzan, a takze na bazie ist-
niejgcych potrzeb rynkowych mozliwych do zapetienia. Szczegdlnie istotne dla badan rynkowych
okazaty sie spotkania bezposrednie oraz spotkania online z Architektami, Projektantami oraz odbior-
cami finalnymi - Inwestorami. Podczas tych spotkan, dzieki wieloletniemu do$wiadczeniu firmy, moz-
liwe bylo zweryfikowanie istniejagcych mozliwosci wzgledem tego jakie oczekiwania wobec drzwi
szklanych majg ich odbiorcy. Na tej bazie opracowany zostat koncept nowego systemu drzwi szkla-
nych, posiadajgcych oscieznice aluminiowa, ukrytg w Scianie oraz skrzydto szklane. Analiza potrzeb
grup docelowych pozwolita okresli¢ gtdwne parametry, ktére nowe drzwi szklane powinny spetniac.
Nastepne etapy, materiaty oraz metody badawcze zostaty opisane w dalszej czesci.

4. ETAP OKRESLENIA PODSTAWOWYCH ZALOZEN CELOW PROJEKTU
W trakcie tego etapu okreslono podstawowe wymagania dotyczgce poszczegdlnych systemow:

— Systemu drzwi ze szkta kompozytowego oraz szkta hartowanego potgczonych z profilem listwy
uchylnej z trzpieniem prowadzgcym, czyli systemu skrzydta drzwiowego osadzonego w osciez-
nicy aluminiowej zlicowanej ze $ciang, gdzie samo skrzydto bedzie zbudowane z szyby, jako
elementu nosnego potgczonego przy pomocy klejow z listwg uchylng z trzpieniem prowadzg-
cym;

— Parametréw grubo$ci tafli szklanej ze szkta hartowanego i kompozytowego, ktéra bedzie mogta
by¢ umieszczona w profilu listwowym, bedagcym wynikiem uzytej listwy zawiasowej oraz listwy
okalajgcej szybe, jak réwniez przy uwzglednieniu mozliwosci uzycia systemu zawiaséw monto-
wanych do szkta, dodatkowa wytyczng bedzie proces powstawania szkta kompozytowego oraz
dobor jego poszczegdinych warstw;

— Zintegrowanego systemu zamykania skrzydta drzwiowego, opartego na systemie magnesow
ukrytych zaréwno w skrzydle jak i o$cieznicy, system ten bedzie utworzony poprzez adaptacje,
jak réwniez modyfikacje istniejgcych rozwigzan, ktére bedg dobrane u poddostawcéw, jak row-
niez, jesli nie zostanie znalezione odpowiednie rozwigzanie zostanie stworzony nowy system;

— Mozliwosci realizacji potgczenia tafli szkta z profilem, co bedzie przedmiotem analizy kolejnych
etapow projektu, poprzez dobor substancji klejowych oraz testéw zaleznych od uzytego rodzaju
szkta — hartowanego i kompozytowego oraz poprzez dobér odpowiednich okué, spetniajgcych
zatozenia dotyczgce grubosci szkta, masy szkta, integralnosci z systemami o$cieznicowymi
stworzonymi w kolejnych etapach projektu;



DOROTA WARYCH-MITAS, ANNA WEOSZCZYNSKA-LEWINSKA 127

— Materiatéw, ktére mogg by¢ umieszczone w szkle kompozytowym, co bedzie wynikiem badan
w kolejnych etapach projektu i bedzie zalezne od uzytego lepiszcze i materiatu wsadowego
wypetniajgcego szkio;

— Systemu trzpienia oraz jego mocowania do oscieznicy i profila listwowego, ktéry bedzie musiat
spetnia¢ kryteria odpowiedniej nosnosci (dla szkta kompozytowego i hartowanego, zaleznie od
jego grubosci i wagi), wspotpracy z okuciem;

— Systemu oscieznic dla wersji otwieranie przez oscieznice i do oscieznicy, stworzonych
z uwzglednieniem zatozonych mas szkta dla wymiaréw granicznych wraz z lepiszczem, dobra-
nych w kolejnych etapach projektu;

— Profilu nosnego dla uktadu wieloskrzydtowego oraz zatozen, co do potaczenia poszczegdlnych
segmentow jak i co do ilosci segmentow, ktory to zostanie stworzonych poprzez analize, jaki
ukfad wieloskrzydtowy powstanie (bedzie to wynikiem badan w kolejnych etapach, zalezne od
stworzonego lub dobranego systemu oku¢ oraz oscieznic, z uwzglednieniem masy skrzydet).

5. ETAP PROJEKTU KOMPUTEROWEGO ELEMENTOW SYSTEMU

Podstawowe zatozenia projektéw zostaty przeniesione do specjalistycznego programu 3D. Takie
rozwigzanie umozliwito doktadne narysowanie i zamodelowanie kazdego elementéw systemu. Pro-
gram ten dat mozliwo$¢ uzyskania przekroju, co pozwolito na doktadne zamodelowanie wraz z jego
czescig wewnetrzng. Oprogramowanie do modelowania 3D umozliwito réwniez stworzenie gniazda
pod mocowania danego okucia —nitonakretki: z kotnierzem czy bez lub gwintowania, umozliwia to
rowniez zaprojektowanie odpowiedniej Sciany, w ktérej mocowanie okucia zostanie wykonane
w sposob optymalny — co wigze sie z odpowiednig gruboscig $ciany, ale rowniez musi uwzgledniaé
pozniejszy sposéb osadzenia nitonakretki poprzez odpowiednie narzedzie lub tez grubosé Scianki
musi zapewni¢ odpowiednig ilo$¢ zwojow i dtugos¢ czynng gwintu by zapewni¢ odpowiednie zamo-
cowanie okucia. Przewagg projektowania w 3D jest to, ze pozwala na wczesniejsze dostrzezenie
problemu i jego wyeliminowanie, ktére mogg powsta¢ po wyttoczeniu profila. Dzieki temu proces
jest wydajniejszy i szybszy — w rezultacie tanszy, bo eliminuje btedy i problemy, ktére mogg powstac
na etapie projektu a nie prototypu. Program dat rowniez mozliwos¢ uzyskania przekroju przez do-
wolng ptaszczyzne czy tez Sciane modelu, co pozwolito na doktadne zamodelowanie profila wraz
Z jego czescig wewnetrzng — systemowi kanatéw i komor majgcych rézne funkcje w zalezno$ci od
profila i systemu. Dzieki oprogramowaniu modelowania 3D mozliwe byto wykonanie modelu uzywa-
jac metod podobnych do rzeczywistych, ktére zostang wykorzystane przy wyttoczeniu profila. Jest
to rowniez kolejny etap analizy wykonalnosci projektu profilu. Program umozliwit zamodelowanie
wspotpracy pomiedzy poszczegdlnymi profilami, jak réwniez zamodelowanie jak bedzie wyglgdac
wspotpraca z innymi komponentami w wirtualnym srodowisku — takimi jak taczniki, czy narozniki oraz
mozliwe bylo okreslenie wstepne, jakie i ile elementéw dodatkowych bedzie potrzebnych do stwo-
rzenia poszczegolnych systemow profili:
— elementy, ktére bedg dostarczane w formie gotowych, zaadaptowanych z innych systemoéw
gotowych — takie jak narozniki czy fgczniki z systemow stolarki okiennej,
— elementy, ktére bedg wymagaty zaprojektowania i wytworzenia we wspotpracy z poddostawca,
bedg to na przyktad elementy typu ostony do zawiaséw, czy tez system tgcznikéw oscieznicy
ze Sciang, system naroznikow.

Rezultatem tego etapu byty projekty profili, ktére zostaty wystane do ttoczni celu weryfikacji ich wy-
konalnosci oraz okreslenia pola tolerancji, mozliwej do wykonania i oszacowania wptywu potozenia
krytycznych weztéw w profilu na warstwy wykonczeniowe. Na podstawie projektéw 3D oraz analiz
zespotu projektowego mozliwe bedzie réwniez wykonania renderingdéw w programach graficznych,
dajgcych obraz zblizony do rzeczywistego, jak réwniez umozliwi wykonanie wstepnych rysunkow
mozliwych do uzycia przez architektéw w projektach
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6. ETAP SPRAWDZENIA WYKONALNOSCI PROJEKTU

Podczas tego etapu wraz z konstruktorami z tloczni aluminium sprawdzona zostata wykonalnos¢
poszczegdlnych profili. Polegato to na zweryfikowaniu czy dany profil da sie wyttoczy¢ zgodnie z pro-
jektem, czy proces ttoczenia bedzie optymalny oraz czy jakie$ elementy systemu majg wartoSci
zbiezne z elementami dostepnymi rynkowo. Przyjete zostato, ze niezbedne do dalszej realizacji pro-
jektu bedzie wykonanie szczegoétowej analizy technologicznej siatek metalowych, ich korelacji oraz
wspotpracy z roznymi rodzajami szkfa do przygotowania szkfa kompozytowego. A takze analiza ko-
relacji laminowanych siatek metalowych ze szktem kompozytowym a wybranymi okuciami do syste-
mow szklanych. Ponadto tego typu badania i analizy pozwolg na dodatkowe, cenne dla realizacji
projektu, spojrzenie zewnetrznego zespotu badawczego Podwykonawcy. Uwzgledniono rowniez pa-
rametry procesu ttoczenia i zmiany konstrukcyjne ksztattu profilu oraz uktadu $cianek majace wptyw
na przyszte powtoki wykonczeniowe. Wspdlna analiza profili wraz z ttocznig data mozliwosc¢ ustalenia
pola tolerancji dla profili, zgodnych z wymaganiami wspotpracujgcych elementéw, optymalnego
z punktu widzenia kosztow i wymagan firmy PIU Design jak i ze wzgledu na mozliwosci procesu
ttoczenia. Jest to o tyle istotne, ze pdzniejsza wspdtpraca z systemami naroznikéw, tgcznikodw,
uszczelek musi sie odbywaé na zasadzie jak najlepszego dopasowania, w zwigzku z czym pole
tolerancji musi by¢ jak najlepiej okreslone i dopasowane. Musi ono uwzglednia¢ wspétprace réznych
elementéw — naroznikéw i tgcznikéw — zakres musi by¢ zgodny z zakresem profili wspétpracujgcych.
Natomiast dla gniazd dla:

— uszczelek — pole tolerancji musi by¢ na tyle dobrane, by uszczelka podczas pracy nie wypadata
Ze swojego gniazda, ale jednoczesnie byla w mozliwie fatwy sposob instalowana na budowie
przez montazyste,

— gniazd pod wkrety ustalajace pozycje profili wzgledem siebie, tak, aby wkrety po wkreceniu byty
zamocowane pewnie, a potgczenie byto stabilne,

— dla $cianek pole tolerancji musi uwzglednia¢ ich funkcje — dla wewnetrznej Scianki bedgcej ele-
mentem odpowiedzialnym za osadzenie okuc¢, pole musi uwzgledniac jak najmniejsze mozliwe
jej przewezenie, natomiast dla Scianek zewnetrznych eksponowanych nie moze by¢ mowy o ich
znieksztatceniu.

Nalezato uwzglednié, ze sam proces tloczenia odbywa sie w zakresie okreslonych tolerancji, za-
réwno ze wzgledu na mozliwosci technologiczne jak i na ekonomiczne uzasadnienie — tolerancja nie
moze by¢ zbyt waska lub zbyt niska, by koszt wyttoczenia byt racjonalny. Stad tez wspétpraca z ttocz-
nig na etapie projektu kazdego z profili da optymalny projekt profilu zaréwno pod wzgledem potrzeb
PIU Design jak i mozliwosci wykonawczych ttoczni. W ramach wspotpracy z ttocznig zostat réwniez
dobrany odpowiedni stop dla profili, ktéry jest stopem dedykowanym dla stolarki otworowej. Stop ten
poddawany bedzie odpowiednim obrébkom cieplnym, ktére polepsza jego wiasciwosci w zakresie
wytrzymatosci mechanicznej przy uwzglednieniu przysztych powtok ozdobno-ochronnych — takich
jak anody i lakiery proszkowe.

Kolejnym etapem po zatwierdzeniu rysunkéw profili o$cieznic PIU Glass z ttocznig byto zlecenie
wykonania wydrukéw 3D dla sprawdzenia, przeanalizowania oraz zbadania w warunkach rzeczywi-
stych wygladu profili, ich wymiaréw i parametréw. Dzieki mozliwosciom, jakie daje wydruk 3D moz-
liwe byto przeanalizowanie zaprojektowanych profili w ich naturalnych rozmiarach. Dato to mozliwosé
analizy modelu bardzo zblizonego do rzeczywistego, jak réwniez pokazato wstepny obraz, co do
wygladu profilu. Po dokonaniu analiz wykonanych wydrukéw 3D zaprojektowanych elementéw sys-
temu podjeto rozmowy z Podwykonawcg w celu opracowania niezbednej do badan szczego6towej
analizy technologicznej siatek metalowych, ich korelacji oraz wspétpracy z roznymi rodzajami szkta
do przygotowania szkta kompozytowego. Takze analiza korelacji laminowanych siatek metalowych
ze szklem kompozytowym a wybranymi okuciami do systemow szklanych zostata jako kluczowy ele-
ment tej wspotpracy. Wraz z Podwykonawcg przeprowadzono wstepne zatozenia i analizy jak bedzie
wyglgdata konstrukcja szkta kompozytowego. Omdéwiono, jakie elementy bedg umieszczone miedzy
taflami szkta (siatki z r6znych materiatow i grubosci dostosowanych tak by zespolona szyba nie prze-
kroczyta grubosci granicznej). Jako nosnik, w ktérym bedzie zatopiona szyba, bedzie uzyta specjalna
folia termoodksztatcalna i termoutwardzalna. Cate zadanie zespolenia bedzie realizowane w auto-
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klawach, by folia wraz z siatkg i szybami utworzyty jednorodne potgczenie i zespolenie, a z prze-
strzeni w siatce zniknety pecherze powietrza — to bedzie przedmiotem nastepnych etapéw. Réwniez
ilos¢ warstw folii oraz grubos¢ szkta i siatek bedzie dobierana w wyniku procesu zespolenia w auto-
klawie, ktéry da odpowiedz jak folia sie rozdystrybuuje. Wszystkie te elementy majg na celu dac
grubos¢ maksymalng szkfa kompozytowego tgcznie nieprzekraczajgcg 10mm, tak by swobodnie
mozna byto osadzi¢ jg w okuciach oraz listwie okalajgcej. Ponadto Podwykonawca dokona badania
zaleznos$ci szkta kompozytowego i oku¢ pod katem zwiekszonego obcigzenia, otworowania oraz
obktadania tafli szklanych listwg okalajgcg. Przyjeto, ze wszystkie te zadania bedg prowadzone
w Scistej wspotpracy Podwykonawcy z zespotem projektowym. Do okreslonych we wspodtpracy za-
dan Podwykonawcy bedzie rowniez nalezato dobranie siatek do odpowiednich koloréow i grubosci
szkta, a takze dopasowanych wzorniczo i kolorystycznie oku¢ do szkia, ktére zostaty wczesniej
wybrane.

7. ETAP SPRAWDZENIA OTRZYMANYCH PROFILI | SZYB

Na tym etapie mozliwe bylo sprawdzenie otrzymanych wcze$niej wydrukéw 3D profili, i ich wspot-
praca z elementami tgcznikowymi. System naroznikow jest podstawg do uzyskania zespolenia profili
poszczegolnych systemoéw w jedng catosé, jako elementy umieszczone w specjalnie do tego prze-
znaczonych kanatach w profilach. Wigzania powstate pomiedzy profilami oraz pomiedzy naroznikami
sg podstawowym elementem odpowiadajgcym za stabilnos¢ oscieznicy. Na tym etapie zostaty row-
niez sprawdzone gniazda pod okucia wykonane dzieki technologii wydrukéw 3D.

Etap prébki szkta z réznymi elementami wypetniajgcymi z pierwszych préob na matych elementach
dat odpowiedz, ze wszystkie wydruki profili 3D wspétpracujg w potgczeniu z systemami naroznikéw
zgodnie z zatozeniami, co wskazuje, ze przyszte profile bedg dziataty i wspotpracowaty z systemem
naroznikow prawidtowo. Sprawdzono czy gniazda zawiasowe oraz zamkowe, a takze potozenie Scia-
nek profili oscieznic PIU Glass jest zgodne z zatozeniami — dato to wynik pozytywny, zaréwno dla
okug, jak i uszczelki. Nastepnym etapem bedzie sprawdzenie czy wyttaczane profile aluminiowe da-
dzg takie same rezultaty. Bedzie mozna wtedy sprawdzi¢ doktadne wymiary oraz to czy mieszczg
sie one w zatozonym polu tolerancji. Bedzie mozna réwniez sprawdzi¢ wspotprace profili ze sobag
oraz systemami naroznikéw, Srub potgczeniowych w warunkach takich jak normalne i zweryfikowac
rzeczywiste potgczenia oraz oceni¢ ich wtasciwosci. Kolejng wazng rzeczg bedzie mozliwosc¢ prze-
badania ustawienia profili aluminiowych w maszynach produkcyjnych oraz opracowanie rzeczywistej
technologii wytwarzania.

8. ETAP TLOCZENIA PROFILI I SZYB,
WERYFIKACJA ICH WSPOLPRACY Z POZOSTALYMI ELEMENTAMI SYSTEMU

Po wyttoczeniu profili w ttoczni aluminium, mozliwe byto sprawdzenie ogélnego wygladu profili i moz-
liwosci ich wykonczen. Na tym etapie mozliwe byto zmierzenie wszystkich istotnych wymiaréw zato-
zonych po konsultacjach z tlocznig i czy zawierajg sie w zatozonych zakresach pdl tolerancji. Po-
nadto zostato zweryfikowane rzeczywiste dopasowanie profili aluminiowych z elementami wspotpra-
cujgcymi — systemem naroznikéw, fgcznikdw oraz okué drzwiowych (ij. zawiaséw, zamkoéw, blach
zaczepowych). Zbadano sposoby ich osadzenia oraz czy dziatajg w prawidtowy, zgodny z zatoze-
niami sposob. Przeprowadzono pierwsze rzeczywiste proby wklejenia zespotéw szyb kompozyto-
wych oraz szyb hartowanych w listwe zawiasowg uchylng oraz préby przyklejenia listwy okalajgcej
wokoét tafli szklanych kompozytowych oraz hartowanych. Zweryfikowano takze systemy klei, ktére
zostaty przyjete we wczesniejszych zatozeniach oraz sprawdzenie czy dziatajg zgodnie z zatoze-
niami. Zbadane zostaty parametry wybranych klejow oraz weryfikacja czy nie wchodzg w reakcje
z wykonczeniami profili aluminiowych i czy nie wnikajg w warstwy szkta kompozytowego.Proces na-
ktadania kleju na powierzchnie listwy okalajgcej (dla klei dwusktadnikowych uzyto specjalnego mie-
szadetka) oraz umieszczania listwy z klejem na szkle.
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Tab. 1. Wyniki badan klejéw uzytych do potgczenia profilu aluminiowego z szyba. Zrédto: Badania wiasne firmy PIU Design

. Wptyw na war-
Klej Po 15 minu-  Po 6 go- 24 godziny préba roztaczenia stwe lamino- Uwagi
tach dzinach .
wana z siatka
. Zwigzany, ale wyczuwato sie Klej niewi-
|S_S|l((*l':a Klej do Mokry Zwigzany drobny ruch listwy na szybie, wig-  Brak reakc;ji doczny po
zanie pozostato elastyczne wklejeniu
. Zwigzany - listwa pewnie osa- Lo
Fix All Crystal Zwigzany, dzona na szybie, mozliwos¢ ko- . Klej niewi-
elastyczne Suchy . s Brak reakcji doczny po
(Soudal) . rekcji po wklejeniu przez okoto 5 L 2
potaczenie ) wklejeniu
minut
Zwigzany - listwa pewnie osa- glej wi-
. ) i o x oczny po
Paracol Miro- . dzona na szybie, mozliwo$¢ ko- . L2
Mokry Zwigzany I o Brak reakcji wklejeniu
seal rekcji po wklejeniu przez okoto 7
: pod pewnym
minut
katem
SikaFast Zwigzany, suchy, listwa sztywno Klej niewi-
555L05 z akty- Zwi h ) K reakcii
watorem po- wigzany Suchy osadz.ona na §zyb|§, bardzo Brak reakcji docz_ny_po
wierzchni szybki czas wigzania wklejeniu

Na bazie wykonanych préb badawczych do dalszych badan wybrano kleje Fix All Crystal, Paracol
Miroseal, Sika Fast.Jesli chodzi o wklejenie szyby do listwy zawiasowej uchylnej to z powyzszych
klejow do dalszych badan bedzie uzywany tylko klej dwukomponentowy SikaFast. Zostat on wybrany
ze wzgledu na bardzo silne wigzanie, ktére zostato utworzone po wyschnieciu tego kleju.

Osadzenie tulei wraz z klejem dwusktadnikowym w listwie zawiasowej
uchylnej poprzez jego wcisniecie

Zdecydowano, ze tuleja bedzie mocowana poprzez wcisniecie razem z klejem dwusktadnikowym
w celu zapewnienia pewniejszego potaczenia. Klej uzyty do testow jest klejem, ktory zapewnia efekt
spawania chemicznego. Na tym etapie zostaty przeprowadzone badania pod katem wptywu zasto-
sowanych systemdéw magnesowych w kontakcie ze szktem kompozytowym oraz czy sam magnes
nie powoduje odksztatcenh niektérych wariantow siatek metalowych, ozdobnych umieszczonych we-
wnatrz szkta kompozytowego. Szyby kompozytowe do systemu zawiaséw Simonswerk Tectus
Teg310 mogg mie¢ grubosé maksymalnie 10mm, co powoduje, Ze szyba moze sie sktadac z pakietu
tafli szklanej 4mm, siatki metalowej dekoracyjnej i warstw folii laminujgcej o grubosci do 2mm tgcznie
oraz tafli szklanej 4mm. Szyby ciensze - 3mm nie majg odpowiedniej grubosci zapewniajgcej odpo-
wiednig wytrzymato$¢ szyby kompozytowej, co zostato przetestowane w trakcie badan. Dodatkowa
wytyczng dla procesu laminacji jest takie dobranie parametrow aby podczas laminacji zniknety
wszystkie pecherze powietrza Jest to istotne ze wzgledu na odporno$¢ mechaniczng szkta kompo-
zytowego - nie ma miejscowego ostabienia materiatu, co jest niezwykle istotne zwtaszcza w miejscu
montazu oku¢ drzwiowych. Ten parametr jest wazny rowniez ze wzgledu na walory estetyczne —
folia musi sta¢ sie transparentna aby w petni ukazac siatke czy tez inne wypetnienie, bez znieksztat-
cen. Dlatego proces ten jest mozliwy jest to do przeprowadzenia w specjalnych maszynach do lami-
nacji i autoklawach.

Obrobka gniazd w profilach aluminiowych
(dla profili oscieznic PIU Glass oraz listew w roznym wykonczeniu)

Obrobione powierzchnie sg bez przegrzan, jednorodne, bez schodkéw czy innych nieréwnosci. Wy-
konczenie profilu nie wykazuje odbarwien — predkos¢ posuwu freza, jego obroty oraz ilos¢ mgty
olejowej stuzgcej do smarowania i chtodzenia profilu podczas frezowania jest prawidtowa. Oznacza
to, ze parametry procesu zostaty pod tym wzgledem prawidtowo dobrane. Nastepnie zostato spraw-
dzone czy wybrane na wczesniejszym etapie okucia mieszcza sie w wyfrezowanych gniazdach oraz
czy sruby mocujgce wraz z nitonakretkami sg wykonane we wtasciwych miejscach. Sprawdzono
réwniez czy nitonakretki zostaty osadzone w sposéb zapobiegajgcy ich zerwaniu i obracaniu sie srub
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mocujacych w nitonakretce. Moze to prowadzi¢ do nieprawidtowego zamocowania okucia drzwio-
wego w profilu oscieznicy. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do nieprawidtowej pracy zespotu
skrzydta z oscieznica.

9. ETAP PILOTAZOWEGO WYKONIANIA CALOSCI SYSTEMU,
BADANIE FUNKCJONALNOSCI | PRAWIDLOWOSCI DZIALANIA

Przeprowadzono pierwsze proby ztozenia wszystkich elementéw podsystemu w jedng cato$c.
Oscieznice PIU Glass zamontowano w specjalnie przygotowanych stanowiskach badawczych. Na-
stepnie w oscieznicy zostat osadzony system oku¢ drzwiowych. Nastepnie zawieszono skrzydto PIU
Glass. Dato to mozliwo$¢ sprawdzenia czy wczesniej dobrane wymiary szczelin technicznych po-
miedzy skrzydtiem drzwiowym, a o$cieznicg zostaty wtasciwie dobrane — testy wykazaty zgodnosc.
Sprawdzono réwniez regulacje zawiasoéw, ktora zostata przeprowadzona zgodnie z wytycznymi pro-
ducenta oku¢ drzwiowych. System zamknigcia magnetycznego zadziatat zgodnie z zatozeniami —
magnes w blasze zapornicowej w oscieznicy docigga skrzydto drzwiowe z zamocowang na nim bla-
chg magnetyczng i skrzydto drzwiowe zostaje dociggniete do wrebu z uszczelkg w oscieznicy. Sys-
tem uszczelek w oscieznicy wspétpracuje zgodnie z zatozeniami, skrzydto przylega do uszczelki na
catej powierzchni.

10. ETAP WYKONANIA ZESPOLOW PRODUKTOW | UMIESZCZENIA
NA NICH ELEMENTOW WYKONCZENIOWO-OZDOBNYCH

Ten etap pozwolit na szczegoétowe zbadanie réznych wariantéw wymiarowych systemu — to jest
skrzydet oraz oscieznic PIU Glass we wczes$niej zatozonych wymiarach granicznych. Dla rozwigza-
nia opartego o system listwy zawiasowej uchylnej z tulejg prowadzgca jest to szyba o grubosci mak-
symalnie 8mm, natomiast wielkos¢ wymiarow skrzydta maksymalnie szeroko$¢ 958mm oraz wyso-
kos¢ 2500mm. Parametry te zostaty dobrane z uwagi na no$nosc listwy zawiasowej uchylnej, dtu-
gosc¢ profilu listwy zawiasowej oraz nosnosci potgczenia klejowego pomiedzy listwg zawiasowa,
a skrzydtem wykonanym ze szklanej tafli. W przypadku rozwigzania opartego o system zawiaséw
zaciskowych Simonswerk Tectus Teg310 limitem jest waga skrzydta — do 80kg, maksymalna no-
$nos¢ zawiasow. Dlatego tez zaleca sie stosowaé 2 zawiasy do skrzydet o szerokosci maksymalnej
do 920mm oraz wysokosci maksymalnej 2100mm, natomiast powyzej tych wartosci musi by¢ zasto-
sowany 3-ci zawias.

Etapy tworzenia szyby kompozytowej, w réznych wariantach wymiarowych

Efektem finalnym jest szyba z umieszczonym elementem ozdobnym (siatkg metalowg dekoracyjng)
w Srodku (ostatnie zdjecie przedstawiajgce szybe umieszczong juz na stanowisku testowym).Na sta-
nowisku do badania wielokrotnych cykli otwierania i zamykania zbadano wptyw, jaki wywiera na caty
system dziatanie w czasie. Probki zmierzono (pozycje skrzydta wzgledem oscieznicy, oraz site po-
trzebng do otwarcia drzwi — organoleptycznie) przed testami, nastepnie, co 1000 cykli, a badanie
trwato 10.000 lub 20.000 cykli. Gdzie badanie 20.000 cykli byto przeprowadzone dla prébek o masie
granicznej. Badania pokazaty, ze system oku¢ zostat dobrany prawidtowo, nie nastgpity wigksze niz
1mm zmiany w potozeniu skrzydta wzgledem oscieznicy, co wskazuje na poprawnosc¢ dziatania sys-
temu. Zatozone masy dla poszczegolnych systemoéw nie powodujg nieprawidiowosci w dziataniu
systemu. Na tym etapie mozliwe byto umieszczenie elementdw listew okalajgcych, wzmacniajgcych
skrzydto i sprawdzenie ich funkcji w postaci zabezpieczenia naroznikéw i krawedzi skrzydta. Spraw-
dzono rowniez mozliwe sposoby ich tgczenia w narozach skrzydta — katowe czy na wprost. W wyniku
przeprowadzonych badan wynika, ze oba sposoby fgczenia listew okalajgcych sg prawidtowe i dajg
nalezytg ochrone krawedzi.

W wyniku testéw statycznych stwierdzono, ze wymiary elementéw wspodtpracujgcych sg zgodne
z zatozeniami i mieszczg sie w zatozonym zakresie. Badania na wielokrotne otwieranie i zamykanie
skrzydta drzwiowego nie wykazaty przemieszczen, zatozenia zostaty spetnione. Pozycja skrzydta
byta taka sama na poczgtku i kohcu badania — odchylenia byly ponizej 1mm, co jest wartoscig bardzo
niewielkg i zostato zaobserwowane tylko w pierwszej fazie testu — jest to tzw. efekt utoZzenia sie oku¢
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drzwiowych po regulacji. Samo mocowanie skrzydta w zawiasie nie zmienito si¢ przez caty czas
trwania badania. Wynik badania pozytywny.

11. GOTOWE PRODUKTY SPRAWDZONE W WARUNKACH RZECZYWISTYCH,
OPRACOWANIE WARUNKOW WDROZENIA SYSTEMU DO PRODUKCJI

Na tym etapie zostaly sprawdzone wszystkie systemy w rzeczywistych warunkach zastosowania.
Celem tego byto sprawdzenie ich zachowania, wlasciwosci oraz wyglgdu w miejscach docelowego
przeznaczenia oraz oceny ich uzytkowania w ich naturalnym miejscu. Etap miat na celu ostateczne
sprawdzenie i potwierdzenie osiggniecia zaktadanych efektéw projektéw. Na tym etapie zostaty row-
niez dopracowane wstepne zatozenia do produkcji oraz wymagania do wdrozenia (we wczesniej-
szych etapach podczas wykonywania prototypow byty juz wykonywane wstepne zatozenia procesow
oraz ustawien w maszynach, jak réwniez sprawdzenie czy ksztatt profili umozliwia ich umieszczenia
w maszynach).Na tym etapie produkty poszczegdlnych systeméw byly montowane w miejscach
przeznaczenia:
— Oscieznice wraz ze skrzydtami drzwiowymi PIU Glass osadzone w $cianie, w sposéb spraw-
dzajacy ich potgczenie ze sciang (zaréwno scian w zabudowie mokrej — murowanych, jak
i w zabudowie suchej — np. ptyt kartonowo gipsowych), jak dany model oscieznicy PIU Glass
moze by¢ zabudowany ré6znymi wykonczeniami $cian i czy jest to zgodne z przyjetymi zatoze-
niami;
— System listew okalajgcych wraz ze zintegrowanym systemem zamkowym bedzie sprawdzony
pod katem prawidiowosci dziatania;
— Sprawdzono stopien przepuszczalnosci $wiatta w zaleznosci od rodzaju umieszczonego ele-
mentu ozdobnego w szkle kompozytowym oraz w zaleznosci od zastosowanego lepiszcza.

Opracowano wstepne zatozenia do wdrozenia do produkcji systemu oraz opracowane wymagania,
co do realizacji wdrozenia. Udato sie rowniez wykonaé wszystkie gniazda, jako predyspozycje pod
okucia zgodnie z zatozeniami na maszynie CNC do obrdébki aluminium, réwniez same profile nie
wykazaty tendencji do wibrowania w trakcie obroébki, co sprzyja jej doktadnosci. Uchwyty obrobkowe
daty mozliwo$¢ prawidtowego zamocowania profili na centrum CNC. Powtoki wykorczeniowe
umieszczone na profilach nie ulegaty znieksztatceniu, zerwaniu czy uszkodzeniu w wyniku obrébki,
co wskazuje na prawidtowy sposéb doboru ich naniesienia, wtasciwie dobrany stop oraz prawidtowe
parametry obrobek. Podstawowe zatoZzenia obrébcze do wdrozenia zostaty dobrane poprawnie.

12. PODSUMOWANIE

W ramach prowadzonego projektu przeprowadzone zostaty liczne badania rozwojowe, w wyniku
ktérych stworzono nowa linie produktowag — PIU Glass Vitrum. Zaprojektowane rozwigzanie techno-
logiczne wykorzystuje doswiadczenie firmy w systemach aluminiowych i fgczy je z systemem drzwi
szklanych, jednoczesnie likwidujgc ograniczenia co do wysokosci, szerokosci, ciezaru oraz rodzaju
materiatu. Powstata w ramach procesu projektowego linia nowoczesnych drzwi rozwieranych szkla-
nych, o wysokosci do 300cm, ktére umozliwiajg szerokie mozliwosci aranzacyjne, zbiezne z pozo-
statymi systemami drzwi aluminiowych rozwieranych i przesuwnych firmy. W ten sposéb mozliwe
byto stworzenie systemow drzwi projektowanych indywidualnie pod dany projekt przy zachowaniu
standaryzacji procesow produkcyjnych, wykorzystywanych na szerokg skale. Materiat konstrukcyjny
aluminiowy, dajgcy niskg mase przy jednoczesnej wysokiej sztywnosci i przetwarzalno$ci, poprzez
ttoczenie z niskim sladem weglowym.
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of components and materials necessary for the product manufacturing process. Both authors have
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O AUTORKACH

Autorki uczestniczyly w procesie tworzenia nowych produktéw systemu PIU Design. Posiadajg do-
Swiadczenie w tworzeniu produktéw od etapu pomystu, przez prototypowanie, do ostatniego etapu
produktu finalnego do wdrozenia na rynku. Posiadajg doswiadczenie w projektowaniu i doborze pod-
zespotdw oraz materiatéw niezbednych w procesie produkcyjnym produktu. Obie autorki od wielu lat
zawodowo zwigzane z rynkiem architektury i wyposazenia wnetrz.

Contact | Kontakt: dorota.warychmitas@piudesign.eu; a.wloszczynska@piudesign.eu
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