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1. Wstep

Jednym z gléwnych wyzwan, z ktérym obecnie mierzy si¢ sektor budowlany to ograniczenie
emisyjnosci budynkoéw. Energetyczna efektywnos¢ i1 ekologiczne podejscie staje sig
nieodzownym aspektem wspotczesnego projektowania. Wynika to zardwno z rosnacej
swiadomosci ekologiczne] spoteczenstwa dotyczacej wplywu urbanizacji na $rodowisko
naturalne i jej skutkow w dtugofalowym procesie zmian, jak rowniez obowigzujacych regulacji
prawnych [1].

Jak wynika z raportu WWF ((World Wide Fund for Nature), budynki w Polsce odpowiadaja
za okoto 38% emisji CO2 do atmosfery. Konieczna jest zatem transformacja sektora
budowlanego, bez ktérej niemozliwe beda zmiany w miastach 1 osiggniecie celow
klimatycznych w Polsce 1 Europie. Rzadowa strategia zaktada dlugoterminowg polityke
renowacji budynkow, w tym wymiang okien i drzwi (odpowiedzialnych za 10-15% strat ciepta)
oraz docieplenie §cian i stropow w ponad 4,5 mln domow. W zwigzku z powyzszym,
szczegolnie istotne sa parametry izolacyjnosci termicznej drzwi, wptywajace na oszczednosci
energii cieplnej i elektrycznej gospodarstw domowych [2-4].

Rozporzadzenie dotyczace przenikalnosci termicznej drzwi, wprowadzone przez polskie
Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej 5 lipca 2013 roku, zostato
wydane w nastepstwie unijnej dyrektywy dotyczacej efektywnosSci energetycznej. Zgodnie
Z rozporzadzeniem od dnia 1.01.2021 roku wspolczynnik przenikania ciepta w przegrodach
zewngtrznych lub w przegrodach pomigdzy pomieszczeniami ogrzewanymi 1 nieogrzewanymi
nie moze by¢ wigkszy niz 1,3 W/(m?-K). Proces wdrazania dyrektywy unijnej rozpoczat sie
w 2012 roku kiedy to kraje Unii Europejskiej stopniowo zaczegly zaostrzaé wymagania
dotyczace efektywnos$ci energetycznej. Od 2014 roku Polska rozpoczeta proces nowelizacji
obowigzujacych regulacji. Wowczas maksymalng warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta
ustalono na poziomie 1,7 W/(m?-K). Zaostrzenie norm nastgpito w 2017 roku, kiedy to
maksymalng warto$¢ wspotczynnika przenikania ustalono na 1,5 W/(m?-K), by w kolejnych
latach, docelowo od 2021 wprowadzi¢ wspomniane powyzej kryteria. Rozporzadzenie
dotyczace przenikalno$ci termicznej drzwi obowigzuje od pierwszego dnia 2021
I W szczegblnosci dotyczy inwestorow uzyskujacych pozwolenie na budowe. Oznacza to, ze
kazdy nowo wybudowany budynek od 2021 roku, ktory uzyskat pozwolenie musiat spetniacé
wymagania powyzszego rozporzadzenia [5].

Wyznaczone parametry przenikalno$ci cieplnej w wigkszosci eliminujag z rynku

budowlanego konstrukcje stalowe oscieznic pozbawione przektadki termicznej, poniewaz nie
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spelniajg one wymagan dotyczacych wspotczynnika przenikania ciepla na poziomie
1,3 W/(m*-K). Jest zatem =zasadne opracowanie nowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych
I materiatowych, w celu zapewnienia wymaganej efektywno$ci energetycznej oscieznic.
Generuje to olbrzymi koszt dla branzy producentow drzwi, ktora musi swoje produkty
przekonstruowac, w taki sposob by spetnialy nowe wymagania rynkowe. Jednym ze sposobow
radzenia sobie z nowa rzeczywistoscig energetyczng jest wykorzystanie w konstrukcji
oscieznicy materiatbw o niskim wspolczynniku przenikalnos$ci termicznej (m. in. pianki
poliuretanowe, polistyren ekstrudowany lub ekspandowany). Sa to materialy powszechnie
stosowane w izolacji budynkoéw. Pianki poliuretanowe coraz czgéciej zastepuja polistyren
W izolacjach przegrod pomiedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i nieogrzewanymi, ze
wzgledu na swoje parametry techniczne oraz mozliwos$¢ aplikacji natryskowej, co z kolei
przektada si¢ na lepsze wilasciwosci termiczne izolowanych przegrod. Wszechstronno$é
zastosowania poliuretanow wynika z mozliwosci do$¢ swobodnej regulacji ich struktury
polimerowej oraz wzbogacania ich réznorodnymi modyfikatorami oraz dodatkami, co jest
mozliwe dzigki obecnosci licznych wigzan uretanowych i wodorowych. Te wigzania stabilizuja
strukture polimeru, a takze pozwalaja na regulacje wtasciwosci materiatu, takich jak gestosc,
wytrzymato$¢ i izolacyjno$¢, do dedykowanych potrzeb aplikacyjnych [6].

Majac na uwadze powyzsze, gdzie kluczowe jest opracowanie konstrukcji oscieznicy
Z zastosowaniem materiatow o niskim wspotczynniku przenikania ciepta oraz materiatéw
0 wysokiej wytrzymalo$ci, takich jak stal czy aluminium, w pierwszym etapie pracy podj¢to
si¢ opracowania modelu numerycznego oscieznicy. Wykorzystano w tym celu narzedzia CAD,
takie jak SolidWorks oraz analiz¢ MES (Physibel) w celu oceny przenikalno$ci cieplnej
zaprojektowanej numerycznej konstrukcji. W ramach prac laboratoryjnych przeprowadzono
réwniez badania wlasciwo$ci mechanicznych 1 uzytkowych fizycznych modeli o$cieznicy oraz
analize wplywu zastosowania réznych materiatow, tj. stali, aluminium i poliuretanu o rdznej
gestosci, na jej parametry. Celem wdrozenia byto opracowanie procesu produkcyjnego, ktory
umozliwilby wytworzenie pelnowartosciowego produktu o$cieznicy, wyrdzniajacego si¢
innowacyjnymi  rozwigzaniami  zarowno pod wzgledem technologicznym, jak

i marketingowym.
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2. Przeglad literatury

2.1.Warunki techniczne dotyczace drzwi wejSciowych

Drzwi powinny spetnia¢ dwa podstawowe warunki, tj. wymiarow szerokos$ci (oznaczenia
Re na Rys. 1) i wysoko$ci (oznaczenia Rw na Rys. 1) w $wietle przejscia. Drzwi wejsciowe do
budynku powinny by¢ usytuowane w miejscu, w ktérym beda umozliwia¢ dogodne warunki
ruchu dla kazdego, rowniez dla 0os6b o0 odmiennych wymiarach, w tym z r6znymi rodzajami
I stopniami niepelnosprawno$ci, np. poruszajacych si¢ na wozkach inwalidzkich, o kulach, czy
tez poruszajacych si¢ z wozkami dziecigcymi, zakupowymi i1 innymi. Drzwi jednoskrzydiowe
powinny mie¢ §wiatto przejscia co najmniej 0,9 m szerokosci 1 2 m wysokosci, a wysoko$¢

progu nie moze przekracza¢ 0,02 m [7-9].

Oscieznica drzwiowa %

—

<
2 \ \ L 0%

Skrzydto drzwiowe

Prog drzwiowy
Rys. 1. Schemat wymiarowania od lewej: szerokosci i wysokos$ci drzwi [materiaty wlasne]
Dodatkowo, w przypadku montazu drzwi dwuskrzydtowych, szerokos¢ skrzydta gtownego
nie moze by¢ mniejsza niz 0,9 m. Parametry techniczne drzwi obejmuja m.in.: przenikalnos¢
termiczng, odporno$¢ na obcigzenie wiatrem, wodoszczelno$é, odporno$¢ mechaniczng na
wielokrotne otwieranie i zamykanie, odporno$¢ na uderzenia, przepuszczalno$¢ powietrza, sity
operacyjne, reakcj¢ na ogien, wilasciwosci akustyczne, wentylacje oraz kuloodpornos¢.
W przypadku drzwi zewngtrznych, wejsciowych, kluczowe znaczenie maja: przenikalnos¢
termiczna, odporno$¢ na obcigzenie wiatrem, wodoszczelno$¢, trwato$¢ mechaniczna oraz

przepuszczalno$¢ powietrza. [7,9].
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Przenikalno$¢ cieplna

Najwazniejszym parametrem, ktorym powinny charakteryzowac si¢ drzwi zewnetrzne
wejsciowe, jest niski wspoOlczynnik przenikalno$ci termicznej. Im nizsza wartos¢ tego
wspoélczynnika, tym lepszag izolacje cieplng i energooszczedno$¢ zapewniajg drzwi. Aby
okresli¢ termoizolacyjno$¢ drzwi, nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik przenikania ciepta Ug, ktory
zgodnie z rozporzadzeniem nie moze by¢ wickszy niz 1,3 [W/(m?*K)] pomiedzy
pomieszczeniem ogrzewanym i nieogrzewanym. Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta
moze zosta¢ wyznaczona empirycznie lub za pomocg badan laboratoryjnych, np.
z wykorzystaniem metody skrzynki grzejnej [5,10,11].
Odpornos$ci na obcigzenie wiatrem

Badanie odporno$ci na obcigzenie wiatrem wykonywane jest dla drzwi otwieranych na
zewnatrz 1 do $rodka. Odpornos¢ na obcigzenie wiatrem mierzone jest na podstawie strzatki
ugiecia ramy (stupek o$cieznicy ryglowy i zamkowy). Badanie to definiuje do jakiej warto$ci
moze zosta¢ obcigzona konstrukcja zanim ulegnie nadmiernej deformacji, ktéra doprowadzi do
niekontrolowanej przepuszczalno$ci powietrza czy przeciekow wody opadowej. W normie
wyrdzniono trzy klasy, ktore okreslaja stopien ugiecia ramy:

A- Ugiecie drzwi nie moze by¢ wieksze niz 1/150 swojej dtugosci;

B- Ugigcie drzwi nie moze by¢ wieksze niz 1/200 swojej dtugosci;

C- Ugiecie drzwi nie moze by¢ wigksze niz 1/300 swojej dtugosci.

Klasy odpornosci na obcigzenia wiatrem sa przedstawione za pomoca cyfr, ktore oznaczaja
maksymalny poziom ci$nienia, jakiemu drzwi moga by¢ poddane bez utraty swojej
funkcjonalno$ci. W tabeli 1 przedstawiono predkosci wiatru odpowiadajace cisnieniu

badawczemu [12,13].

Tabela 1. Klasyfikacja odpornosci drzwi na wiatr [12]
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Wodoszczelnosé

Wodoszczelnos¢ to jedna z kluczowych cech uzytkowych, na ktore zwracajg uwage klienci
wybierajacy drzwi zewnetrzne dla doméw. Aby precyzyjnie okresli¢ stopien wodoszczelnosci
drzwi, przeprowadza si¢ badanie zgodnie z norma[14]. Norma ta klasyfikuje odporno$¢ na
przenikanie wody opadowej. Badanie prowadzone jest w specjalnej komorze, gdzie symuluje
si¢ warunki intensywnego deszczu (120 I/h na 1 m?) oraz wytwarza nadcisnienie (Tabela 2).
Aby drzwi uzyskaty podstawowa klas¢ wodoszczelnosci 1 muszg pozostac szczelne przez 10
minut. Kazda kolejna klasa oznacza, ze drzwi musza zachowa¢ swoja szczelnosci odpowiednio
0 kolejne 5 minut wzgledem poprzedniej klasy. Norma [14] definiuje dwie metody badania
wodoszczelnosci: A oraz B. Metoda A stosowana jest dla drzwi nieoslonietych, natomiast
metoda B stosowana jest dla drzwi ostonietych. W metodzie A symuluje si¢ sytuacje, w ktorej
okno lub drzwi narazone s3 na bezpo$rednie dzialanie deszczu i1 wiatru bez zadnych
dodatkowych elementoéw ochronnych, takich jak daszek czy wiatrotap. W trakcie badania, na
badany wyrdb kierowany jest z gory strumien wody o intensywnosci 21/m?, a jednocze$nie
stopniowo zwigkszane jest cis$nienie (Tablica 2), symulujac wzmagajacy si¢ wiatr. W ten
sposob okres$la si¢ maksymalne ci$nienie, przy ktorym drzwi pozostajg szczelne. Z kolei
w metodzie B zaklada si¢, ze wyrdb jest cze$ciowo ostoniety przed opadami, np. przez
dodatkowe elementy, takie jak daszek, okap czy wiatrotap. Badanie przebiega podobnie jak
W metodzie A, z ta r6znica, ze uwzglednia si¢ wptyw ostony na ilos¢ wody docierajacej do
drzwi 1 kat jej padania. Pozwala to na doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistych warunkow
eksploatacji drzwi z zadaszeniem [14,15].

Tabela 2. Wymagania dotyczace wodoszczelnosci [14]
Cisnienie Orientacyjna predkos¢ Klasyfikacja dla Klasyfikacja dla

prébne [Pa]  wiatru w km/h drzwinieostonietych  drzwi ostonietych
0 0 1A 1B
50 33 2A 2B
100 47 3A 3B
150 60 4A 4B
200 65 5A 5B
250 72 6A 6B
300 80 7A 7B
400 90 8A 8B
600 116 9A 9B



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej

Odpornos¢ na wielokrotne otwieranie i zamykanie drzwi

Kluczowym parametrem, decydujacym o trwaloSci i niezawodno$ci drzwi, jest ich
odpornos¢ na wielokrotne otwieranie i zamykanie, mierzona liczbg cykli, ktore wytrzymujg bez
uszkodzen. W budynkach o duzym nat¢zeniu ruchu, takich jak bloki mieszkalne, biurowce czy
centra handlowe, drzwi wej$ciowe sg szczegolnie narazone na intensywng eksploatacje. Ich
wytrzymato$¢ mechaniczng klasyfikuje si¢ zgodnie z norma. Klasyfikacja ta zalezy od
przewidywanych warunkow uzytkowania i1 przeznaczenia stolarki. W przypadku drzwi
zewngtrznych wejsciowych w budynkach o duzym natezeniu ruchu, zaleca si¢, aby spetniaty
one wymagania wytrzymato$ciowe co najmniej klasy 2[16].

Tabela 3. Ogodlne wytyczne klas trwatosci mechanicznej w odniesieniu do przewidywanych
kategorii warunkow uzytkowania [16]
Warunki  Okazjonalne Lekkie Nieczeste Umiarkowane Normalne  Czeste

uzytkowania
Klasa Co C1 Cc2 C3 C4 C5
Liczba cykli 1-449 >500  >10000 >50 000 >100 000 >200 000

2.2.Charakterystyka materialow stosowanych na o$cieznice

Oscieznica jest niecodzownym elementem sktadowym drzwi i stanowi nieruchomg rame, na
ktdrej za pomoca zawiasOw montowane jest skrzydlo drzwiowe. OScieznice maja za zadanie
utrzymywaé drzwi we wlasciwej pozycji, dzigki czemu mozliwe jest swobodne ich otwieranie
1 zamykanie. O$cieznice majg rOwniez za zadanie utrzymywanie szczelnosci oraz izolacyjnosci.
Sa rowniez elementem dekoracyjnym, dopetniajagcym estetyke drzwi. Oscieznica sktada si¢
z dwoch elementow pionowych (Rys. 2), poziomego profilu nadproza oraz profilu progowego.
Drzwi sa istotnym elementem kazdego budynku ze wzgledu na bezpieczenstwo,
funkcjonalnos¢, energooszczgdnos¢ oraz estetyke. Dlatego kluczowe jest, aby byly wykonane
z materiatow odpowiadajacych potrzebom uzytkownika. Na rynku dostepna jest szeroka gama
materialow stosowanych w produkcji drzwi. W niniejszym przegladzie omowione zostang
materiaty najcze¢sciej stosowane do produkcji drzwi 1 o$cieznic, takie jak poliuretan, stal i stopy
aluminium [9,17,18].
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Profil poziomy nadproza

- . Profil pionowy zamkowy
Profil pionowy zawiasowy

N

\ Profil poziomy progowy

Rys. 2. Schemat budowy oscieznicy [materiaty wtasne]
Poliuretany
Pianki poliuretanowe znalazty zastosowanie przede wszystkim w budownictwie, do
wytwarzania izolacji $cian, sufitow oraz jako wypelnienia skrzydet drzwiowych. Ze wzgledu
na niski wspolczynnik przewodzenia ciepta materialy poliuretanowe charakteryzuja sig¢
korzystnymi wlasciwos$ciami termoizolacyjnymi w pordéwnaniu do wilasciwosci innych
materiatdéw stosowanych w sektorze budowlanym (PVC - polichlorek winylu, EPS - polistyren

ekspandowany, XPS - polistyren ekstrudowany) (Tabela 4) [19].

Tabela 4. Wspotczynniki przenikalnosci termicznej [20]

Poliuretan ~ 0,022-0,028
Polistyren ekspandowany 0,031-0,045
Polistyren ekstrudowany 0,032-0,038
Welna mineralna 0,033-0,045

10
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Wadami poliuretanéw sa ich niska izolacyjno$¢ akustyczna oraz staba odporno$¢ na
promieniowanie UV. Poliuretan jest polimerem sktadajagcym sie z dwoch surowcow- poliolu
I izocyjanianu, pozyskiwanych z ropy naftowej. Poliuretany otrzymuje si¢ w skutek reakcji
chemicznej poliaddycji diizocyjanéw aromatycznych lub alifatycznych ze zwigzkami
zawierajagcymi co najmniej 2 grupy hydroksylowe. Grupa izocyjanianowa, ze wzgledu na
obecno$¢ dwoch skumulowanych wigzan podwojnych —N=C=0, wykazuje wysoka
reaktywnos$¢. Jej rozne formy mezomeryczne sprawiajg, ze moze podlega¢ zréoznicowanym
konfiguracjom elektronowym. Reakcje towarzyszace powstawaniu izocyjaniandw maja
charakter egzotermiczny i nie tylko w interakcjach ze zwigzkami posiadajacymi aktywny
wodor, ale takze w reakcjach migdzy sobg, w odpowiednich warunkach. Istotnym sktadnikiem
w procesie produkcji pianek poliuretanowych jest woda, ktéra odgrywa kluczowa rolg
w procesie ich powstawania reagujac z izocyjanianami, generuje gazowy dwutlenek wegla
(COy), ktory dziata w charakterze poroforu, powodujac powstawanie pecherzykow gazu. To
wiasnie te pecherzyki odpowiadajg za tworzenie struktury pianki, nadajac jej charakterystyczng
porowato$¢ 1 lekko$¢é. Rowniez w reakcjach izocyjaniandw z kwasami organicznymi
zawierajagcymi grupy karboksylowe (- COOH) moze dochodzi¢ do wydzielania si¢ CO..
W wyniku tych reakcji powstaja rézne zwigzki chemiczne, takie jak izocyjanurany, ktore
modyfikujac strukture poliuretandw, wplywaja na ich sztywno$¢ oraz przenikalnos$¢ termiczna.
Struktury izocyjanuranowe skutecznie zmniejszajg palnos¢ sztywnych pianek, szczegolnie tych
uzywanych w budownictwie. Proces reakcji izocyjanianéw z nadmiarem kwasow organicznych
moze rowniez prowadzi¢ do dodatkowych reakcji chemicznych z mieszaninami zawierajagcymi
nadmiar nieprzerobionego lub nadmiarowego izocyjanianu, co z kolei moze wptywac na
koncowe wtasciwo$ci materiatow poliuretanowych, takie jak wytrzymato$¢, elastycznos¢ oraz
stabilnos¢ termiczna i chemiczna [19,21-23].

Poliole

Wg danych z 1990 roku, produkcja poliuretanéw opierata si¢ gtownie na wykorzystaniu
2800 tys. ton polioli, z czego udziat polieteréw wynosit 90%, a poliestrow 10% [23]. Aktualnie
stosunek ten okresla si¢ odpowiednio 85 do 15% [24]. Poliole to substancje posiadajace diugie,
elastyczne tancuchy o masie czasteczkowej od 1000 do 6000 Da (Dalton), zakonczone co
najmniej dwiema grupami hydroksylowymi. W procesie syntezy poliuretanow wykorzystuje
si¢ polieterole, poliestrole oraz poliestrole z napetniaczami organicznymi. Sktadniki te nadaja
poliuretanom elastyczno$¢, migkkos$¢, odporno$¢ na niskie temperatury i sa zazwyczaj

najtanszymi komponentami w produkcji poliuretanéw. Polieterole sg najczesciej uzywanym
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"kregostupem" w strukturze poliuretanéw. Istnieje wiele dostepnych polieteroli, ktore sa
uzyskiwane z alkoholi wielofunkcyjnych, takich jak tlenek etylenu i propylenu. Trwajg rowniez
badania nad syntezg nowych polioli, ktéore moga istotnie wpltywaé na parametry
otrzymywanych poliuretanéw [25]. Do znanych surowcoéw poliolowych zalicza si¢ glikol
poli(oksytetrametylenowy) (PTMG), bedacy produktem kationowej polimeryzacji
tetrahydrofuranu (THF) oraz e-kaprolaktonodiolidiole oligoweglanowe. Poliestrole cho¢
rzadziej uzywane od polieteroli, ze wzgledu na ich wigksza lepko$¢ i kosztowng produkcje,
charakteryzuja si¢ wigksza odpornoscig na fotooksydacje, W poréwnaniu do poliuretanow
opartych na polieterolach, co znaczaco wplywa na poprawe ich wytrzymatosci oraz
otrzymanych z nich poliuretandw. Aby zwigkszy¢ twardo$¢ i wytrzymato§¢ cieplng
poliuretanu, mozna wprowadzi¢ do jego struktury substancje sieciujgce oraz przedtuzacze
tafcuchow zawierajace grupy NHz 1 segmenty mocznikowe. Ggsto$¢ sieciowania poliuretanu
mozna kontrolowaé poprzez zastosowanie odpowiednich srodkéw spieniajacych. Sieciowanie
polimeru uretanowego moze by¢ przeprowadzone na rézne sposoby, migdzy innymi poprzez:

e dodanie trojfunkcyjnych alkoholi lub izocyjaniandw;

e zastosowanie siarki lub nadtlenkow organicznych;

e trimeryzacje grup izocyjanianowych, ktore stanowig zakonczenie tancuchéw polimeru

uretanowego.

Kataliza w procesach tworzenia poliuretandw odgrywa kluczowa role, wplywajac na
przebieg i szybkos¢ reakcji chemicznych, ktore determinujg wtasciwosci koncowego produktu.
Katalizatory stosuje si¢, aby przyspieszy¢ reakcje miedzy izocyjanianami i poliolami oraz inne
reakcje sieciowania, co pozwala na efektywne formowanie polimeru uretanowego. Ich
zastosowanie nie tylko zwigksza wydajno$¢ procesu, ale takze umozliwia kontrole nad
poszczegolnymi etapami reakcji, co jest istotne dla uzyskania pozadanej struktury i wlasciwosci
finalnego produktu. Katalizatory wptywaja na szybkos§¢ wzrostu tancucha, proces spieniania
oraz utwardzania polimeru. Czesto stosuje si¢ mieszanki roznych katalizatoréw, aby osiggnac
pozadane efekty. Katalizatory mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: aminy trzeciorzedowe
oraz zwiazki metaloorganiczne, gldwnie cynoorganiczne. Aminy trzeciorzgdowe wykazuja
silniejsze wlasciwosci katalityczne w reakcjach grup izocyjanianowych z woda w porownaniu
z reakcjami z grupami hydroksylowymi. Z kolei katalizatory cynoorganiczne wykazuja
odwrotny wptyw, silniej katalizujg reakcje izocyjanianéw z grupami hydroksylowymi niz
z woda. Do produkcji poliuretanéw, oprocz wymienionych sktadnikow, niezbedne sg réwniez

srodki pomocnicze, takie jak katalizatory, uniepalniacze, porofory, stabilizatory, substancje
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antystatyczne, napetniacze, biocydy oraz §rodki rozdzielajace. Dodatki te wplywaja m.in. na
szybko$¢ reakcji, wlasciwosci ogniowe, struktur¢ materialu, stabilno§¢ chemiczna,
przewodnictwo elektrostatyczne, wtasciwosci mechaniczne oraz utatwiajg proces formowania
i wyjmowania produktéw z form [25-27].

Techniki przetworstwa poliuretanow
Zaleznie od wtasnosci koncowych poliuretanu jak i technologii jego produkcji, mozemy

wyrdzni¢ nastepujace metody przetwarzania poliuretandw:

a) odlewanie reczne;

b) technika RIM (ang. Reaction Injection Molding);

c) technika RRIM (ang. Reinforced Reaction Injection Molding);

d) technika SRIM (ang. Structural RIM);

e) technika RI-RIM;

f) formowanie polimeryzacyjne;

g) formowanie wtryskowe.

Odlewanie reczne to metoda, w ktorej poszczegodlne sktadniki poliuretanu miesza si¢ recznie
lub maszynowo, a nastgpnie poliuretan w stanie cieklym wlewa si¢ do otwartej formy
odlewniczej. Metodg te stosuje si¢ przy wykonywaniu prototypow lub w przypadku niewielkich
partii produkcyjnych. Jej zaleta jest mozliwos$¢ szybkiej wymiany oraz zmiany proporcji
sktadnikéw poliuretanu. Technika RIM (Reaction Injection Molding) polega na ciaglym
przygotowywaniu mieszaniny poliuretanu w komorze mieszajacej, z ktorej nastgpnie
mieszanina ta jest wtryskiwana pod ci$nieniem 3-25 MPa do zamknigtych gniazd form
przetworczych. Odmiang tego procesu jest technika RRIM (Reinforced Reaction Injection
Molding), w ktorej do glowicy mieszajace; wprowadza si¢ dodatkowo napetiacz
krotkowtoknisty lub proszkowy w ilo$ci nieprzekraczajacej zazwyczaj 40% objetosciowo.
Pozwala to na uzyskanie kompozytu na osnowie poliuretanowej o podwyzszonych
wlasciwosciach wytrzymatosciowych. Kolejng wersja jest technika SRIM (Structural Reaction
Injection Molding), w ktorej jako napetniacz wykorzystuje si¢ preforme o ksztatcie i wymiarach
zblizonych do ksztattu finalnego wyrobu. Technologia ta umozliwia wytwarzanie elementow
0 duzych gabarytach, nawet do 1,5 metra. Z kolei technika RI-RIM, znana od 1988 roku, polega
na cigglym przygotowywaniu mieszaniny w specjalnej mieszarce wyposazonej w mieszadlo
obrotowe oraz cyklicznym wypelnianiu gniazda formy, w ktorym materiat uzyskuje pozadany

ksztatt [20,22,23].
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Formowanie polimeryzacyjne, znane réwniez wtryskiwaniem reaktywnym, to metoda
przetworstwa, w ktorej jednoczesnie zachodza dwa procesy: polimeryzacja oraz formowanie
gotowych do uzytkowania wyrobow, o strukturze litej lub porowatej. Proces ten polega na
przygotowaniu reaktywnej mieszaniny polimerowej, ktdrg nastepnie miesza si¢ w komorze
I wypelnia zamknigte gniazdo formy przetworczej pod cisnieniem wynoszacym od 0,3 do
2,5MPa w przypadku procesu niskocisnieniowego lub od 10 do 20 MPa w procesie
wysokocisnieniowym. Po wypelnieniu formy mieszanina ulega polimeryzacji, tworzac gotowy
produkt. Technika ta jest stosowana gtownie do produkcji tworzyw uretanowych, a takze przy
wytwarzaniu poliamidow i poli (metakrylanu metylu). Proces formowania polimeryzacyjnego
poliuretanow (PUR) obejmuje kilka etapow, takich jak mieszanie wstgpne, przechowywanie,
dozowanie, mieszanie wtasciwe oraz wypelnianie gniazda formy przetworczej. Szacuje sig, ze
okoto 90% produktéw z poliuretanu stanowig pianki. W procesie spieniania mozna wyr6éznic¢
kilka charakterystycznych etapow, takich jak: okres utajony (mieszanie komponentéw), okres
wzrostu (rozprezanie materiatu), okres stabilizacji (sieciowanie materiatu) oraz okres
dojrzewania pianki (stabilizacja materiatu).Formowanie wtryskowe to proces, w ktorym
izocyjanian 1 poliol sg mieszane pod wysokim ci§nieniem w glowicy mieszajgcej, a nastgpnie
wtryskiwane pod wysokim cisnieniem do formy we wtryskarce. Ta technika umozliwia
precyzyjne odtworzenie ztozonych ksztaltow z bardzo duza dokladnoscig oraz zapewnia
powtarzalno$¢ uzyskiwanych form, co jest niezwykle istotne w produkcji komponentow
o skomplikowanej geometrii [27,28].

Stal

Stopy zelaza z weglem, takie jak stale, staliwa i Zeliwa, naleza do najpopularniejszych
materialow konstrukcyjnych. Stal jest stopem zZelaza z weglem (o stgzeniu do ok. 2%) 1 innymi
pierwiastkami, otrzymywanym w procesach metalurgicznych ze stanu cieklego. Staliwo to
odlewniczy stop zelaza z weglem i innymi pierwiastkami, poddawany obrébce cieplnej
0 zawartosci wegla do 2% jednak zazwyczaj zawieraja od 0,2% do 0,6% wegla. W pordwnaniu
do zeliwa, ktore ma ponad 2% wegla, wyr6zniaja si¢ lepsza plastycznoscia 1 udarnoscia, dzieki
czemu s3 czg¢sto wykorzystywane w elementach wymagajacych wysokiej wytrzymato$ci
mechanicznej. Zeliwo to stop zelaza z weglem, zawierajacy praktycznie 2,5-4,5% wegla
I innymi pierwiastkami [29].

Wytworzenie stali weglowej jest jednym z przelomowych wydarzen w rozwoju cywilizacji.
Historia odkrycia zelaza siegga 3000 roku p.n.e. Z uptywem czasu nauczono si¢ wytapiac zelazo

z rud, co zapoczatkowalo epok¢ Zelaza okoto 1200 roku p.n.e. Wowczas stal powstawata
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W sposob niezamierzony podczas obrobki zelaza, gdy wegiel z wegla drzewnego dyfundowat
do metalu. W VI wieku p.n.e. w starozytnych Indiach rzemie$lnicy opracowali metode
wytwarzania stali Wootz, wykorzystujac tygle do stapiania kutego zelaza z weglem drzewnym.
Stal ta wyrdzniala si¢ wysoka twardo$cia 1 unikalng mikrostrukturg, co sprawito, ze znalazta
szerokie zastosowanie na Bliskim Wschodzie, gdzie w XI wieku n.e. zaczeto produkowac stal
damascenska. Wykorzystywano ja gldwnie do wyrobu mieczy, ktére stynety z niezwyklej
ostrosci 1 odpornos$ci na uszkodzenia. W migdzyczasie, w III wieku n.e., w Chinach rozpoczgto
masowg produkcje stali wysokiej jakosci. Chinczycy opracowali metody przypominajace
pOzniejszy proces Bessemera, ktory w Europie pojawit si¢ dopiero w XIX wieku.
W $redniowieczu rozwoj hutnictwa doprowadzit do udoskonalenia technologii wytwarzania
stali. W Europie zastosowanie znalazty dymarki i kuznice wodne, natomiast w Japonii
opracowano technologi¢ produkcji stali Tamahagane, wykorzystywanej do wytwarzania
wysokiej jako$ci ostrzy, takich jak miecze samurajskie. Przetom w produkcji stali nastgpit
w okresie rewolucji przemystowej w XVIII i XIX wieku, gdy w 1784 roku Henry Cort
opracowal metode pudlarska, umozliwiajaca wytwarzanie zelaza o wyzszej jakosci. W XVIII
wieku nastgpit przetom w produkcji zelaza dzigki zastgpieniu wegla drzewnego koksem
W procesie wielkopiecowym. Umozliwilo to wytapianie znacznie wigkszych ilo$ci surowki
oraz uzyskanie wyzszych temperatur, co przygotowato grunt pod podzniejsze rozwinigcie
technologii wytwarzania stali. Proces wielkopiecowy (ang. blast furnace) stat si¢ wowczas
podstawowym narzedziem do otrzymywania suroOwki, czyli Zzelaza nasyconego weglem, ktore
nastepnie poddawano dalszej obrobce w kierunku uzyskania stali. Rewolucja w produkc;ji stali
nastgpita w XIX wieku za sprawg Henry’ego Bessemera, tworcy pierwszej przemystowej
metody otrzymywania stali. Proces Bessemera polegal na przedmuchiwaniu Zelaza
strumieniem powietrza w specjalnym konwerterze (tzw. ,,gruszce Bessemera”) w celu redukcji
zawartos$ci wegla 1 innych zanieczyszczen. Kolejnym przetomem w procesie metalurgii byto
opracowanie pieca martenowskiego przez Pierre-Emile’a Martina pod koniec XIX wieku.
Metoda ta polegata na spalaniu gazu weglowego nad fadunkiem suréwki, co eliminowato straty
energii typowe dla przedmuchiwania chtodnym powietrzem w procesie Bessemera. Na
poczatku XX wieku wprowadzono piece elektryczne, w ktorych tuk elektryczny stuzy do
stopienia wsadu. To rozwigzanie pozwolito na precyzyjng kontrole procesu produkcji, a co za
tym idzie — wytwarzanie specjalistycznych stali. W tym okresie rozpoczeto takze prace nad
stalg nierdzewna (pierwsze patenty okoto 1912—-1913 r.), ktéra dzigki domieszkom chromu

i niklu zyskata wysoka odporno$¢ korozyjng i szybko znalazta zastosowanie w przemysle
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chemicznym, spozywczym i wielu innych dziedzinach. W potowie XX wieku opracowano

konwertor tlenowy (BOF — Basic Oxygen Furnace), znany tez jako urzadzenie LD (Linz-

Donawitz). Stal si¢ on jedng z najpowszechniejszych metod produkcji stali dzigki znacznie

krotszemu czasowi wytopu niz w piecu martenowskim oraz lepszej kontroli nad sktadem

chemicznym. Duzy wplyw na efektywno$¢ wytwarzania stali miato takze odlewanie ciagle

(continuous casting), ktore umozliwilo skrécenie procesu, zmniejszenie strat materialu

i poprawe¢ jakosci wyrobow. Wspodlczesna produkcja stali opiera si¢ na zaawansowanych

technologiach, wykorzystujacych piece elektryczne lub ztozone procesy wielkopiecowe

z wieloma etapami rafinacji. Pozwala to zaré6wno na masowe wytwarzanie stali

konstrukcyjnych, jak i na precyzyjne otrzymywanie stali o specjalistycznych wtasciwos$ciach,

dostosowanych do potrzeb réznych branz. W zwigzku z tym klasyfikacje stali mozna podzieli¢

miedzy innymi na podstawie nastepujacych kryteriow[29-34]:

o Wedhug sktadu chemicznego — wyrdzniamy stal niestopowa (weglowa) oraz stopowa;

e Wedlug zastosowania — obejmuje stal konstrukcyjna, narzedziowa oraz specjalistyczng
0 unikalnych wlasciwosciach;

e Wedtug jakos$ci (zawartos$ci siarki 1 fosforu) — dzieli si¢ na stal jakosciowg 1 specjalng;

e Wedlug sposobu wytwarzania — wyrozniamy stal produkowana metoda martenowska,
elektryczna, konwertorowa 1 innymi technologiami;

o Wedhug sposobu odtleniania — obejmuje stal uspokojona, pétuspokojong i nieuspokojona,

e Wedlug rodzaju produktu — w tej kategorii znajduja si¢ blachy, prety, druty, rury, odkuwki
itp.;

e Wedlug formy (postaci) — stal moze wystgpowac jako lana, kuta, walcowana na goraco,
walcowana na zimno lub ciggniona,

e Wedlug stanu kwalifikacyjnego — wyrdznia si¢ stal surowa, wyzarzong normalizujaco,
ulepszong cieplnie i inne.

Najczesciej stosowany jest podziat ze wzgledu na sktad chemiczny [29]:

e Stale niestopowe — glownym pierwiastkiem stopowym jest wegiel, udzial pozostatych
pierwiastkow zawiera maksymalnie 1%;

e Stale nierdzewne — charakteryzuja si¢ zawarto$cig chromu na poziomie co najmniej 10,5%
oraz maksymalnie 1,2% wegla;,

e Inne stale stopowe — obejmujg stale, ktore nie spetniajg kryteriow stali nierdzewnych, ale

zawierajg co najmniej jeden pierwiastek stopowy w ilo$ci wiekszej niz 5%.
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W zaleznos$ci od zawartosci wegla, stale niestopowe dzielimy na [35]:
e Stale niskowegglowe- zawartos¢ wegla <0,3%.
e Stale $redniowgglowe- 0,3-0,6%);
e Stale wysokoweglowe- 0,6-2%.

W stalach weglowych glownym sktadnikiem wplywajacym na ich strukturg jest wegiel.
Stale o zawartosci wegla do 0,1% charakteryzuja si¢ strukturg ferrytyczng (roztwor staty
graniczny wegla w zelazie Fe, o maksymalnej rozpuszczalnosci wegla 0,0218 w temperaturze
727 °C). Wraz ze wzrostem st¢zenia wegla w stali pojawia si¢ perlit (roztwor staty graniczny
wegla w zelazie Fey o maksymalnej rozpuszczalnosci wegla 2,11 w temperaturze 1148 °C),
tworzac strukture ferrytyczno-perlityczng. W stalach $rednioweglowych, przy zawartosci
wegla ponizej 0,4%, udzial perlitu i ferrytu w strukturze jest zblizony. W stalach
wysokoweglowych, przy stezeniu wegla 0,77%, wystepuje struktura czysto perlityczna.
W stalach nadeutektoidalnych o zawartosci wegla od 0,8 do 2%, obok perlitu w strukturze
pojawiajg si¢ na granicach ziarn rowniez ptytki cementytu (zawartos¢ wegla wynosi 6,67%)
[29].

Wiasciwosci stali weglowych

Stale weglowe to jedne z najpopularniejszych materialdéw konstrukcyjnych, szeroko
stosowane w roznych gateziach przemystu. Ich popularnos¢ wynika z potaczenia korzystnych
wiasciwosci, takich jak dobra wytrzymato$¢ mechaniczna, tatwos¢ obrobki oraz niska cena.
Dodatkowo, wlasciwosci stali weglowych mozna modyfikowa¢ poprzez zmiang zawarto$ci
wegla oraz zastosowanie odpowiednich procesdOw obrobki cieplnej. Stale niskoweglowe, ze
wzgledu na zawarto$¢ wegla do 0,3%, charakteryzuja si¢ dobrg plastycznoscia i ciggliwos$cia
(wydtuzenie A do 35%, ktére maleje wraz ze wzrostem zawartosci wegla) oraz udarnoscig KC
wynoszaca od 27 do 60 J. Ponadto cechuje je dobra spawalno$¢ oraz niska skrawalno$¢ (ze
wzgledu na duzg ciggliwosc) [31-32].

Stale niskowgglowe, ze wzgledu na swa plastyczno$¢ 1 podatno$¢ na formowanie,
doskonale sprawdzaja si¢ w produkcji elementow o skomplikowanym ksztalcie. Znajduja one
szerokie zastosowanie w wytwarzaniu [31]:

e poszy¢ karoserii samochodowych, gdzie istotna jest zdolno$¢ do ttoczenia i formowania;
e obudow sprzetu AGD, dla ktorych liczy si¢ estetyka i precyzja wykonania;
e drzwi wejsciowych, technicznych, przeciwpozarowych, ktére musza by¢ odporne na

odksztalcenia.
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Stale niskoweglowe, ze wzgledu na ich plastycznos$¢, wytrzymalo$¢ na rozciaganie, sktad

chemiczny oraz zastosowanie, mozna podzieli¢ mi¢dzy innymi na [29,31-36]:

e Grupa DC (Drawing Cold) obejmuje stale niestopowe, niskoweglowe, przeznaczone do
ksztaltowania plastycznego na zimno, dostarczane w stanie zimnowalcowanym.
Charakteryzuja si¢ one bardzo dobrg plastyczno$cig, umozliwiajgca realizacje operacji
takich jak ttoczenie, gigcie czy profilowanie. Oznaczenie gatunku (od DCO1 do DCO07)
informuje o zdolnosci stali do ttoczenia — im wyzsza cyfra, tym lepsza ttoczno$¢ materiatu.
Gatunek DCO1 jest podstawowym gatunkiem ogolnego przeznaczenia, odpowiednim do
prostych operacji giecia i plytkiego tloczenia. Gatunki DCO03 i DC04 wykazujg dobra
ttocznos¢, DCOS 1 DCO6 bardzo dobra (do glebokiego ttoczenia), a DCO7 charakteryzuje si¢
najwyzsza zdolnoscig do bardzo glebokiego i1 zlozonego tloczenia (super deep drawing
quality). Dzigki polaczeniu dobrej formowalnosci z gltadka powierzchnig uzyskiwang
W procesie walcowania na zimno (co ufatwia pozniejsze lakierowanie), stale te sa
powszechnie stosowane w przemysle motoryzacyjnym do produkcji elementdéw karoserii
samochodowych, takich jak poszycia drzwi, btotniki, pokrywy silnika czy dachy [37];

e Grupa DX obejmuje stale niskowgglowe przeznaczone do ksztaltowania na zimno, jednak
kluczowa cechag tej grupy jest obecno$¢ powtoki metalicznej, najczesciej cynkowe;,
nanoszonej w celu zapewnienia ochrony przed korozja. Oznaczenie DX jest zazwyczaj
uzupelione symbolem wskazujacym na rodzaj i1 jako$¢ powloki, np. "+Z" oznacza powtoke
cynkowg naniesiong ogniowo (zanurzeniowo), a "+ZE" powloke cynkowg naniesiong
elektrolitycznie. Podobnie jak w grupie DC, kolejne numery (np. w oznaczeniach
DX51D+Z, DX52D+Z, az do DX57D+Z) wskazuja na wzrastajacg podatno$¢ na ttoczenie
i formowanie. Stale te tacza zalety dobrej formowalnosci z podwyzszona odporno$cia
korozyjng. Znajduja zastosowanie w produkcji elementow o skomplikowanych ksztaltach,
ktore sg narazone na dziatanie czynnikow srodowiskowych, m.in. w motoryzacji (elementy
podwozia, progi, wzmocnienia), budownictwie (ksztattowniki zimnogiete, profile oScieznic,
ptaszcze skrzydel drzwiowych, pokrycia dachowe, systemy rynnowe) oraz w produkcji
sprz¢tu AGD (obudowy pralek, lodéwek) [38,39];

e Grupa S obejmuje stale konstrukcyjne, niestopowe, ktorych glownym kryterium
klasyfikacyjnym jest minimalna granica plastycznosci (Re) oraz wytrzymalo$¢ na
rozcigganie (Rm). Oznaczenie gatunku zaczyna si¢ od litery "S", po ktorej nastgpuje liczba
wskazujagca minimalng granice plastyczno$ci w megapaskalach (MPa) dla najmniejszego

zakresu grubos$ci wyrobu (np. S235, S275, S355). Dodatkowe symbole (np. JR, JO, J2, K2)
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okreslaja prace lamania (udarno$¢) w okre$lonych temperaturach, co jest istotne dla
bezpieczenstwa konstrukcji pracujagcych w zmiennych warunkach termicznych. Stale te
moga by¢ dostarczane w r6znych stanach obrobki (np. po walcowaniu normalizujgcym -
S355N, czy termomechanicznym - S355M). Ze wzgledu na swoje wlasciwosci
wytrzymalosciowe i dobra spawalnos¢, sa podstawowym materiatem do budowy wszelkiego
rodzaju konstrukcji stalowych, takich jak mosty, wiadukty, hale przemystowe, budynki,
maszty, a takze w przemysle maszynowym i motoryzacyjnym do produkcji ram pojazdéw
cigzarowych, elementéw maszyn roboczych czy niektorych czesci silnikéw (np. wsporniki,
obudowy) [40,41];

e Grupa IF- stale zawierajace Sladowe ilosci wegla (ponizej 0,005%). W celu poprawy ich
wlasciwosci stosuje si¢ dodatki Tytanu (Ti) oraz niobu (Nb). Stosowane na elementy
wymagajace wysokiej plastycznosci oraz niskiej wytrzymatosci np. elementy dekoracyjne.
Stal odgrywa kluczowa role w stolarce drzwiowej, zapewniajac wysoka wytrzymato$¢,

trwato$¢ 1 odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne. Dzicki swoim wlasciwosciom jest szeroko

stosowana zarowno w konstrukcjach drzwi zewnetrznych, jak i wewngtrznych, oferujac
bezpieczenstwo 1 estetyke. Nowoczesne technologie pozwalaja na Iaczenie stali z innymi
materiatami, takimi jak drewno. Na europejskim rynku budowlanym mozemy rozrézni¢ kilka

najpopularniejszych typoéw konstrukcji oscieznic stalowych [17,18]:

1. Monolityczna;

2. Z przektadka PCV;

3. Stalowo- drewniana.

Oscieznica stalowa monolityczna

Oscieznice stalowe (Rys.3.) skfadaja si¢ ocynkowanej zimnowalcowanej blachy
krawedziowanej lub profilowanej w ksztattowniki, ktérej grubo$¢ zawiera si¢ w przedziale
1,2-2 mm. Narozniki os$cieznic mogg by¢ zagniatane, skr¢cane lub spawane. Stalowe
oscieznice, mimo prostej konstrukcji 1 wysokiej wytrzymatosci, charakteryzuja si¢ wysokim
wspotczynnikiem przenikania ciepta ze wzgledu na wysoka przewodno$¢ cieplng stali (A = 50).

Z tego powodu rzadko stosuje si¢ je na zewnatrz [18].
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Rys. 3. Przekrdj oscieznicy stalowej [opracowania wlasne]

Oscieznica stalowa z przekladka PVC

Jest to typ oScieznicy stalowej, sktadajacy si¢ z dwoch ksztaltownikow stalowych, migdzy
ktorymi znajduje si¢ ksztattownik PVC stanowigcy przektadke termiczng (Rys.4). Oscieznica
ta charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami przewodnosci cieplnej niz typowa stalowa
oscieznica bez przektadki termicznej, jednak ze wzgledu na zaawansowang technologie, w tym
koniecznos¢ ttoczenia dedykowanego profilu PVC oraz ztozony proces produkcji, jest bardzo
kosztowna. W efekcie nie zawsze jest optacalna, co powoduje, ze klienci rzadziej ja wybieraja.
Wysokie koszty produkcji wynikaja rowniez z ograniczonej elastycznosci produktowej,
poniewaz dla kazdego ksztaltu przekroju poprzecznego oscieznicy konieczne jest zastosowanie

innej linii technologicznej do jej profilowania [42].

o ( Ksztattownik stalowy 1

Ksztattownik stalowy 2

Profil taczacy PCV

Rys. 4. Przekroj o$cieznicy z przektada PCV [9]
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OScieznice stalowo-drewniane

Tego typu rozwigzania konstrukcyjno-materialowe maja za zadanie poprawi¢ parametry
izolacyjnosci drzwi. O$cieznica sktada si¢ z rdzenia wykonanego z reguty z klejonego drewna
sosnowego, oprawionego blachg stalowg laminowang (Rys.5). Rolg przektadki termicznej
W tego typu rozwigzaniach pelni drewniany ksztattownik. Dla takiej konstrukcji o$cieznicy
projektuje si¢ indywidualny ksztatt profilu drewnianego dla kazdego modelu os$cieznicy, co
w efekcie wigze si¢ z duzym asortymentem magazynowym. Zastosowanie drewna SOSnowego
jako rdzenia o$cieznicy znaczgco poprawia jej izolacyjnos$¢, natomiast oktadzina stalowa chroni

drewno przed szkodliwymi warunkami atmosferycznymi [42].

40

55

85

Rys. 5. Przekroj oscieznicy stalowo-drewnianej [9]

Stopy aluminium

Aluminium nie wykazuje odmian alotropowych i krystalizuje w regularnej strukturze Al.
Charakteryzuje si¢ stosunkowo niska temperaturg topnienia wynoszaca okoto 660°C oraz
temperaturg wrzenia na poziomie 2494°C. Jego istotng cechg jest wysoka przewodno$c
elektryczna, osiggajaca 37,74 MS/m, a takze wyjatkowa odpornos¢ na korozje, wynikajaca
Z naturalnego tworzenia si¢ na jego powierzchni cienkiej warstwy tlenku aluminium (ALOs),
ktéra skutecznie chroni metal przed dziataniem czynnikéw zewngtrznych .

Wspolczesnie, dzigki wprowadzeniu do jego struktury pierwiastkow stopowych
I zastosowaniu obrobki cieplnej 1 plastycznej, stopy aluminium sg szeroko stosowane

w konstrukcjach, w ktorych kluczowa role odgrywaja takie czynniki, jak: zmniejszenie masy,
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wysoka odporno$¢ na korozje oraz mozliwos¢ wytwarzania skomplikowanych ksztattow

[29,30,43].

Klasyfikacja stopow aluminium

Stopy aluminium mozemy podzieli¢ ze wzglgdu na sposoéb wytwarzania, nas stopy [29]:

e Do obrobki plastycznej, ktoére zawierajg zwykle do ok. 5% domieszek, najczesciej

pierwiastki Cu, Mg, Mn a takze Si, Zn, Ni, Cr.

e Odlewnicze powyzej 5%, charakteryzujace si¢ dobra lejnoscia wymagang w procesie

odlewania skomplikowanych ksztaltéw 1 odlewow cienko$ciennych.

Podstawa systematyki stopéw aluminium do przerdbki plastycznej jest migedzynarodowy

system oznaczen numerycznych, w ktorym pierwsza cyfra (od 1 do 8) wskazuje na gléwny

pierwiastek lub grup¢ pierwiastkow stopowych [44]:

e EN- przedrostek odnoszacy si¢ do normy;

e A- litera oznaczajaca aluminium,;

e W- oznaczenie wyrobow przeznaczonych do obrobki plastycznej, litera C- stopy

dedykowane do odlewania;

e lacznik;

e (Cztery ostatnie cyfry w oznaczeniu stopow aluminium wskazujg na ich sktad chemiczny,

z czego pierwsza cyfra okresla grupg stopu zawierajacg najwigksza ilos¢ domieszki

danego pierwiastka. Dokladny podziat grup stopow wedtug dominujacego pierwiastka

przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. podziat grup stopowych ze wzgledu na wiodacy pierwiastek stopowy [29].
Grupa stopu

Pierwiastek stopowy
Al >99%

Cu

Mn

Si

Mg

Mg+Si

Zn

Inne pierwiastki

Seria 1000
Seria 2000
Seria 3000
Seria 4000

Seria 5000
Seria 6000

Seria 7000
Seria 8000
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Zastosowanie
Elektronika
Przemyst lotniczy
Przemyst spozywczy

Przemyst samochodowy

Przemyst stoczniowy
Architektura elementy
wyciskane

Przemyst lotniczy
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Seria 1xxx obejmuje aluminium technicznie czyste, o gwarantowanej zawartos$ci aluminium
minimum 99,0%. Suma pierwiastkdw stopowych 1 zanieczyszczen w tych materiatach nie
przekracza 1%. Charakteryzuja si¢ one stosunkowo niskg wytrzymalo$cia mechaniczng,
jednakze wyrdzniaja si¢ doskonala przewodnoscig cieplng i elektryczna, bardzo wysoka
odpornoscig na korozje w wielu srodowiskach oraz wyjatkowa plastycznoscig. Dzigki temu sg
tatwo podatne na obrébke plastyczng zar6wno na zimno, jak i na gorgco. Znajduja zastosowanie
glownie w przemysle elektrotechnicznym (przewody, szynoprzewody), chemicznym
(aparatura, zbiorniki), spozywczym (folie opakowaniowe) oraz w architekturze (elementy
dekoracyjne) [45,46].

Kolejng grupe stanowig stopy serii 2xxx, w ktorych gtéwnym dodatkiem stopowym jest
miedz (Cu), zwykle w ilosci do okoto 6%, czgsto w potaczeniu z magnezem (Mg) lub krzemem
(Si). Sa to stopy utwardzane wydzieleniowo, osiggajace wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng po
odpowiedniej obrdbce cieplnej (przesycanie i starzenie). Cechuja si¢ rowniez dobra
skrawalno$cig 1 podwyzszong zarowytrzymaloscia w poréwnaniu do czystego aluminium.
Istotnym ograniczeniem jest ich nizsza odpornos¢ na korozje, zwtaszcza miedzykrystaliczna,
wynikajaca z obecno$ci wydzielen faz bogatych w miedZ na granicach ziaren, co czgsto
wymusza stosowanie powtok ochronnych (np. platerowania czystym aluminium). Ze wzgledu
na wysoka wytrzymato$¢, sg one powszechnie stosowane w konstrukcjach lotniczych,
elementach pojazdow i maszyn pracujacych pod duzym obcigzeniem [47,48].

Stopy serii 3xxx wykorzystujag mangan (Mn) jako gtowny pierwiastek stopowy, zazwyczaj
w ilosci 1-1,5% [49]. Sa to stopy nieutwardzalne wydzieleniowo, ktorych wlasnosci
wytrzymatosciowe modyfikowane sg gtdwnie przez umocnienie roztworowe i zgniot na zimno.
Charakteryzuja si¢ umiarkowana wytrzymatoscia, ale doskonata odpornoscia na korozje
atmosferyczng 1 w $rodowiskach spozywczych, a takze dobra podatnoscia na formowanie
I spawanie. Znajdujg szerokie zastosowanie w produkcji opakowan (puszki na napoje),
wymiennikow ciepta (chtodnice), naczyn kuchennych oraz w budownictwie (pokrycia
dachowe, rynny) [50].

Charakterystyczng cechg stopoéw serii 4xxx jest obecno$¢ krzemu (Si) jako gléwnego
dodatku, w ilosci od kilku do kilkunastu procent (cho¢ istniejg stopy o zawartosci Si do 30%)
[51]. Dodatek krzemu znaczgco poprawia wiasciwosci odlewnicze stopow (lejnos¢, skurcz
odlewniczy) poprzez obnizenie temperatury topnienia, a takze zwigksza odporno$¢ na zuzycie
Scierne 1 zarowytrzymalto$¢. Stopy o wyzsze] zawartosci krzemu (np. eutektyczne

i nadeutektyczne, ok. 12% Si i wigcej) sa typowymi siluminami odlewniczymi, stosowanymi
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do produkcji ttokow, blokow silnikéw czy glowic. Stopy o nizszej zawartosci krzemu bywaja
stosowane jako materialy do przerobki plastycznej lub czesciej jako materiaty dodatkowe
(druty, prety) do spawania i lutowania innych stopéw aluminium [52].

W stopach serii Sxxx dominuje magnez (Mg) jako gtowny skladnik stopowy, w zakresie od
okoto 1% do 6%. Sa to gléwnie stopy umacniane roztworowo i przez zgniot, nieutwardzalne
wydzieleniowo (z wyjatkiem niektorych bardziej ztozonych stopow) [53]. Wyr6zniaja si¢ dobra
lub wysoka wytrzymatosciag mechaniczna, doskonala odpornoscig na korozje, zwlaszcza
w srodowisku morskim, oraz bardzo dobrg spawalno$cig [54]. Wytrzymato$¢ rosnie wraz ze
wzrostem zawartosci Mg, jednak przy wyzszych stg¢zeniach moze pojawic¢ si¢ podatnos¢ na
korozj¢ naprezeniowa. Znajduja zastosowanie w przemyS$le stoczniowym, konstrukcjach
spawanych, zbiornikach ci$nieniowych (takze kriogenicznych) oraz w elementach karoserii
pojazdow.

Seria 6xxx obejmuje stopy trojsktadnikowe, zawierajace magnez i krzem w proporcjach
zblizonych do stechiometrycznego sktadu fazy Mg»Si. Zawarto$¢ Mg wynosi typowo 0,4-1,2%,
a Si 0,6-1%. Sa to stopy utwardzane wydzieleniowo poprzez wydzielanie fazy Mg.Si podczas
starzenia. Charakteryzuja si¢ bardzo dobra kombinacja umiarkowanie wysokiej wytrzymatosci,
doskonatej odpornosci na korozje, dobrej plastycznosci 1 spawalnosci. Ich kluczowa zaleta
technologiczng jest znakomita podatno$¢ na wyciskanie, co pozwala na produkcje ztozonych
profili. Sa one masowo wykorzystywane w budownictwie (profile okienne, drzwiowe, fasady),
w motoryzacji (elementy konstrukcyjne, relingi) oraz w produkcji ram rowerowych
I elementow mebli [55,56].

Najwyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe wsrod stopow aluminium osiggane sg w serii
7xxx, gdzie gtéwnym dodatkiem stopowym jest cynk (Zn, 1-8,5%), zwykle w potaczeniu
Zz magnezem (Mg) i czesto z miedzig (Cu). Sg to stopy utwardzane wydzieleniowo, ktorych
wysoka wytrzymato§¢ uwarunkowana jest obecno$cig drobnych wydzielen fazy
miedzymetalicznej MgZn. (oraz innych faz w obecnoséci Cu). Wada stopoéw serii 7xxx jest
nizsza odporno$¢ na korozj¢ napr¢zeniowa oraz ograniczona odporno$¢ na dziatanie
podwyzszonych temperatur. Gltowne zastosowania obejmuja odpowiedzialne konstrukcje
lotnicze i wojskowe oraz sprzet sportowy [57,58].

Ostatnig grupg, seri¢ 8xxx, stanowig stopy aluminium zawierajace inne pierwiastki stopowe
niz te dominujagce w seriach 2xxx-7xxx lub stopy o specjalnym przeznaczeniu. Przykladem
moga by¢ stopy Al-Li, w ktorych dodatek litu znaczaco zwigksza modut sprezystosci i obniza

gestoseé, co jest pozadane w przemysle lotniczym i1 kosmicznym. Inne stopy tej serii moga
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zawiera¢ zelazo, nikiel lub cyn¢ w celu uzyskania specyficznych wlasciwosci, takich jak
podwyzszona wytrzymato$¢ w wysokich temperaturach, lepsza przewodnos¢ elektryczna czy
szczegblna formowalnos$¢, znajdujgc zastosowanie np. w produkcji specjalistycznych folii czy
przewodow [43,59,60].
Na europejskim rynku budowlanym mozemy rozrdzni¢ kilka najpopularniejszych typow
konstrukcji o$cieznic stalowych [14]:
e Monolityczna;

e 7 przektadka termiczna.

Os$cieznice monolityczne stanowig profile aluminiowe ekstrudowane ze stopéw aluminium
serii 6060 lub 6061 w klasie T5 lub T6. (Rys. 6). Ze wzgledu na wysoki wspolczynnik
przewodzenia ciepta stopy aluminium (A=160), stosowane w konstrukcjach gdzie nie jest

konieczna izolacja termiczna [14,29,62].

Rys. 6. Przekroj oscieznicy monolitycznej [62]

Oscieznice aluminiowe z przektadka termiczng (Rys.7). skladajg si¢ z dwoch
ksztattownikow wyttaczanych ze stopéw aluminium 6060 lub 6061, potaczonych ze soba
ksztattownikiem poliamidowym (PA). Taka konstrukcja znaczaco obniza przewodno$¢ cieplng
catego uktadu, ograniczajgc straty energii 1 skutecznie eliminujgc mostki cieplne, ktore w
tradycyjnych profilach aluminiowych mogtyby stanowi¢ zrodto niepozadanych ucieczek ciepta
[17,62].
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Profil aluminiowy
Profil aluminiowy

Przekladka termiczna PA

Rys. 7. Przekroj o$cieznicy monolitycznej [62]
2.3. Technologia produkcji o$cieznic stalowych

Oscieznice stalowe, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, takie jak wysoka wytrzymatos¢
mechaniczna, odporno$¢ na odksztatcenia, estetyke oraz zdolno$¢ do adaptacji w réznych
warunkach srodowiskowych, wymagaja precyzyjnie kontrolowanego procesu produkcyjnego.
W zalezno$ci od skali produkcji oraz specyfikacji projektowej, wyrdznia si¢ dwa gtowne typy
procesow produkcyjnych oscieznic stalowych:

a) Metoda gigcia na krawedziarkach;

b) Metodg profilowania rolkowego.

Produkcja stalowych o$cieznic metoda gigcia na krawedziarce obejmuje kilka kluczowych
etapow, ktorych celem jest uzyskanie elementéw o odpowiedniej wytrzymato$ci, precyzji
wymiarowej i estetyce. Proces rozpoczyna si¢ od przygotowania surowcow, czyli blach
stalowych o odpowiedniej grubosci (zaleznie od typu oS$cieznicy), ktére nastepnie s3
poddawane wykrawaniu i cigciu na wykrawarkach lub wycinarkach laserowych. W zaleznosci
od wymagan projektowych oraz stopnia skomplikowania konstrukcji, wybiera si¢ technologie
cigcia, tak aby uzyskaé¢ formatki formatek o precyzyjnie okreslonych wymiarach i ksztaltach.
Podczas etapu cigcia blach przygotowuje si¢ formatki, ktére beda stanowi¢ podstawe do dalsze;j
obrobki. Proces ten obejmuje takze wykrawanie otwordéw technologicznych pod zaczepy
zamka, miejsca montazu zawiaséw oraz wszelkie inne wyciecia niezbedne do pdzniejszego
montazu 1 taczenia elementéw oscieznicy. Wycinarki laserowe sg preferowang metoda

w przypadku bardziej skomplikowanych ksztalttow, poniewaz pozwalaja na uzyskanie precyzji

26



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej

oraz krotkiego czasu obrobki. Po zakonczeniu wykrawania i cigcia formatki sg przekazywane
do kolejnego etapu, jakim jest giecie. Etap giecia odbywa si¢ na prasach krawedziowych,
nazywanych rowniez krawedziarkami, ktore dzieki specjalnym matrycom umozliwiajg
precyzyjne odksztatcanie blachy wzdluz wyznaczonych linii. Formatki poddaje si¢ serii gig¢,
aby nada¢ im ostateczny ksztatt i uzyskac¢ pozadany profil. Proces ten jest kluczowy, poniewaz
wplywa na doktadno$¢ wymiarowa oraz wytrzymato$¢ mechaniczng gotowego elementu. Na
tym etapie powstajg trzy podstawowe czesci sktadowe oscieznicy: profil zamkowy, profil

zawiasowy oraz nadproze, ktore sg nastepnie tgczone, tworzac kompletng konstrukcje [63-65].

Metoda profilowania rolkowego.

Ksztaltowanie profili o$cieznicowych metoda profilowania rolkowego to proces ciagly,
realizowany na specjalistycznej linii technologicznej, w ktorym tasma stalowa jest stopniowo
formowana wzdhuz kierunku ruchu przy uzyciu serii rolek profilujacych. Zestawy rolek,
nazywane stacjami profilujagcymi, sg rozmieszczone sekwencyjnie i odpowiadaja za nadawanie
tasmie pozadanego ksztaltu. W zaleznosci od stopnia skomplikowania profilu o§cieznicy, linia
technologiczna moze sktada¢ si¢ z kilku lub nawet kilkunastu stacji, z ktérych kazda realizuje
inne zadanie w procesie formowania. Na poczatku linii technologicznej znajduje si¢ sekcja
rozwijania blachy, w ktorej stalowa taSma rozwijana jest z kregdéw i jest cieta na odpowiednig
szeroko$¢. Nastepnie tasma jest kierowana do stacji prostowania, gdzie eliminuje si¢
ewentualne nieréwnosci lub falowania materiatu, co jest kluczowe dla uzyskania
rownomiernego ksztattu profilu na dalszych etapach. Kolejny krok to stacja wykrawania
otworow, gdzie wykonuje si¢ niezbedne otwory montazowe, takie jak miejsca na zamki,
zawiasy oraz elementy mocujace. Po wykrawaniu tasma blachy trafia do sekcji ksztattowania
profili, w ktorej szereg stacji rolkowych stopniowo nadaje jej docelowy ksztalt. Kazda para
rolek odksztatca tasm¢ w okreslony sposob, a caty proces przebiega etapowo, co pozwala na
rOwnomierne formowanie bez ryzyka powstawania naprgzen wewnetrznych i deformacji. Na
koncu linii znajduje si¢ sekcja cigcia, w ktorej gotowy profil jest przycinany na odpowiednie
dhugosci, zgodnie z wymaganiami technicznymi dotyczacymi wysokos$ci o$cieznic. Caty proces
profilowania rolkowego jest skomplikowang operacja technologiczng, ktéra wymaga
precyzyjnego ustawienia kazdej stacji oraz odpowiedniego doboru parametrow, takich jak
predkos¢ przesuwu tasmy, sita nacisku rolek oraz kolejno$¢ operacji. Zastosowanie tej metody
pozwala na uzyskanie profili o wysokiej powtarzalnosci wymiarowej, co sprawia, ze jest to
jedna z najbardziej wydajnych technologii w produkcji wielkoseryjnej oscieznic stalowych

[66- 68].

27



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej

2.4. Technologiczno$¢ produktu

Technologiczno$¢ to kluczowy aspekt inzynierii 1 produkcji, ktory determinuje sukces
W projektowaniu 1 wytwarzaniu wyrobow. Okre$la ona stopien, w jakim projekt jest
dostosowany do wymagan technicznych, ekonomicznych i produkcyjnych, umozliwiajac
efektywna realizacje i1 spelnienie oczekiwan rynku. Technologiczno$¢ pozwala nie tylko na
przejscie od etapu koncepcji do rzeczywistej produkcji, ale takze na optymalizacje zasobow
oraz minimalizacj¢ kosztow wytwarzania. Stanowi wigc niezbedny element taczacy teori¢
z praktyka w kazdej dziedzinie przemyshu [69].

Na znaczenie technologiczno$ci zwraca si¢ szczegdlng uwage w kontekscie
zrbwnowazonego rozwoju, gdzie rosngce wymagania dotyczace wydajnosci, jakosci i ekologii
wymuszaja stosowanie zaawansowanych metod projektowania i produkcji. Przyktadem moze
by¢ branza elektroniczna, w ktorej miniaturyzacja i wysokie wymagania jako§ciowe wymagaja
precyzyjnego podej$cia do wszystkich aspektow technologicznosci, poczawszy od materiatow,
przez konstrukcje, az po sam proces wytwarzania [70].

Rozpatrujac technologiczno$¢ w kontekscie cyklu zycia produktu, wyrdznia si¢ trzy gtdéwne
aspekty: technologiczno$¢ materiatowa, technologiczno$¢ konstrukcji 1 technologicznos¢
procesu wytwarzania. Kazdy z tych elementow petni istotng rol¢ w zapewnieniu sprawnego
i efektywnego procesu produkcyjnego [67].

Technologiczno$¢ materialowa

Technologiczno$¢ materiatowa jest kluczowym czynnikiem, ktory odnosi si¢ do wyboru
odpowiednich  materialdow, speliajacych  okreslone = wymagania  technologiczne
i eksploatacyjne. Kluczowym kryterium jest tu nie tylko dostgpnos¢ surowcoéw, ale takze ich

podatnos¢ na obrobke mechaniczng, chemiczng czy termiczng [68-70].

Wspotczesne podejécie do technologiczno$ci materialowe] uwzglednia réwniez aspekty
ekologiczne, takie jak recykling i wplyw na srodowisko naturalne. W branzy motoryzacyjnej
popularne staje si¢ stosowanie lekkich stopéw aluminium czy kompozytow, ktore zapewniaja
zmniejszenie masy pojazdow i tym samym przyczyniaja si¢ do ograniczenia zuzyciu paliwa
i emisji spalin. Dzigki temu technologiczno$¢ materialowa jest nie tylko narzedziem
optymalizacji kosztow, ale takze elementem wspierajagcym cele zrownowazonego rozwoju
[68,71].

Technologicznos¢ konstrukeji
Technologiczno$¢ konstrukcji stanowi kluczowy aspekt wspolczesnego projektowania

inzynierskiego, ktory bezposrednio wigze si¢ z procesem tworzenia produktow. Jest to pojecie
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obejmujace dostosowanie konstrukcji produktu do wymagan funkcjonalnych oraz
technologicznych, z uwzglednieniem kryteriow doboru materiatow i1 dostepnych zasobow
wytworczych. Opracowanie konstrukcji  wymaga zatem uwzglednienia zardéwno
funkcjonalnos$ci produktu, jak i mozliwosci technologicznych zaktadu produkcyjnego, co czyni
ten proces wyjatkowo ztozonym [52].

Proces projektowania konstrukcji powinien by¢ realizowany w dwdch kluczowych etapach.
Pierwszy z nich obejmuje analiz¢ kinematyki konstrukcji, skupiajaca si¢ na sposobie dziatania
urzadzenia, jego trwatosci oraz eksploatacji. Drugi etap zwigzany jest z technologig
wytwarzania, a szczeg6lnie z doborem odpowiednich materiatéw i metod produkcji. Dobrze
zaprojektowana konstrukcja musi by¢ przystosowana zaréwno do efektywnego wytwarzania,
jak 1 do spelnienia wymagan uzytkowych. Obejmuje to zaplanowanie procesu montazu,
wykorzystanie dostepnego parku maszynowego oraz zastosowanie optymalnych technologii
wytwarzania [68,72].

Prawidtowa ocena technologicznosci konstrukcji wymaga uwzglednienia wielu kluczowych
kryteriow. Oprécz oczywistych aspektow, takich jak bezpieczenstwo, niezawodnosé
I ergonomia, nalezy rowniez wzig¢ pod uwagg estetyke, ekonomike eksploatacji oraz — co coraz
wazniejsze — ekologicznos$¢. Celem jest stworzenie konstrukcji, ktora bedzie nie tylko speiniaé
wszystkie wymagania techniczne i uzytkowe, ale rowniez umozliwi efektywng i ekonomiczng
produkcje. W tym kontekscie istotne jest zastosowanie zasad typizacji, normalizacji i unifikacji,
co ulatwia proces produkcji 1 zwigksza jego wydajnos¢. Nalezy pamigtaé, ze projektowanie to
proces iteracyjny, w ktorym poszczegdlne etapy wzajemnie na siebie wptywaja. Dlatego wazna
jest elastyczno$¢ 1 mozliwos¢ weryfikacji oraz modyfikacji zatozen projektowych
w odpowiedzi na zmieniajace si¢ wymagania [73,74].

Technologiczno$¢ konstrukcji to rdwniez umiejetne potagczenie wymagan materialowych
Z mozliwosciami produkcyjnymi. Oznacza to, ze konstrukcja powinna by¢ dostosowana do
uzycia dostepnych materiatow 1 technologii, co pozwala na zminimalizowanie kosztow
produkcji przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej jakosci. W szczegdlnosci dotyczy to
produkcji wielkoseryjnej, gdzie optymalizacja technologicznos$ci konstrukcji moze znaczaco
wplynaé na efektywno$¢ calego procesu. Analiza technologicznosci konstrukcji obejmuje
réowniez ocen¢ funkcjonalnosci, niezawodnosci 1 trwatosci produktu. Te czynniki sg bowiem
kluczowe dla zapewnienia jego konkurencyjnos$ci na rynku [71].

Technologiczno$¢ konstrukcji wykracza poza samo spetnienie wymagan technicznych.

Wspotczesne standardy naktadajg na projektantéw obowigzek uwzglednienia aspektow
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ekologicznych, norm prawnych oraz dyrektyw unijnych. Projektowanie konstrukcji staje si¢
wiec procesem wielowymiarowym, wymagajacym pogodzenia wielu, czesto sprzecznych,
czynnikow. Jak podkresla literatura fachowa, kluczem do sukcesu produktu na rynku jest jego
optymalne przystosowanie do warunkow produkcji oraz zaprojektowanie efektywnego procesu
technologicznego. Podsumowujac, technologicznos¢ konstrukcji jest nieodtagcznym elementem
wspotczesnego projektowania inzynierskiego, ktory integruje aspekty funkcjonalne,
technologiczne i ekonomiczne. Dzigki uwzglednieniu tego pojecia w procesie projektowania
mozliwe jest tworzenie produktow spelniajacych wspotczesne wymagania techniczne,
uzytkowe iekologiczne, przy jednoczesnym optymalizowaniu kosztéw produkcji
I efektywnoS$ci wytwarzania [68,75].

Technologiczno$¢ procesu wytwarzania

Ostatnim, ale nie mniej istotnym aspektem jest technologiczno$¢ procesu wytwarzania, ktora
obejmuje wszystkie etapy produkcji, od przygotowania materialdbw po montaz i kontrolg
jakosci. Proces technologiczny musi by¢ dostosowany do wymagan konstrukcyjnych produktu,
ale takze do dostepnych maszyn i narzedzi. Nowoczesne podej$cia do technologiczno$ci
procesu uwzgledniaja zastosowanie automatyzacji, robotyzacji oraz = systemow
informatycznych, co pozwala na zwigkszenie efektywnos$ci i powtarzalnosci produkc;ji [70].
Znaczenie technologicznosci w praktyce

Technologiczno$§¢ odgrywa szczeg6lng role w sektorach, gdzie wymagana jest
optymalizacja kosztow surowcow oraz efektywno$¢ produkcji. Branze takie jak motoryzacja,
przemyst lotniczy czy szeroko pojeta branza produkcyjna regularnie wprowadzaja innowacje
majgce na celu zwigkszenie technologicznosci produktow i procesow. Zastosowanie zasad
technologiczno$ci przyczynia si¢ do redukcji kosztow produkeji, skrocenia czasu
wprowadzania produktow na rynek oraz poprawy ich jakosci [69,74].

Ostatecznie, technologiczno$¢ jest nie tylko pojeciem teoretycznym, ale takze narzedziem
praktycznym, ktore umozliwia rozwoj technologii 1 osigganie trwalych korzysci
ekonomicznych i ekologicznych. W miar¢ rozwoju technologii i wzrostu wymagan rynkowych
Znaczenie tego pojecia bedzie tylko rosto, stajac si¢ jednym z filarbw nowoczesnego

przemystu [69,75].
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3. Badania wlasne

3.1. Celiteza pracy

Efektywnos$¢ energetyczna budynkéw odgrywa kluczowa role w redukcji emisji gazéw
cieplarnianych i tym samym przybliza nas w dazeniach do zréwnowazonego rozwoju.
W obliczu rosnagcych wymagan polityki klimatycznej 1 energetycznej Europy, takich jak unijny
pakiet klimatyczny ,,Fit for 557, ktérego celem jest osiggnigcie neutralnosci klimatycznej
Europy do 2050 roku, przemyst i gospodarka muszg dostosowac si¢ do nowych standardow.
Wymaga to inwestycji w technologie niskoemisyjne, zwigkszenia efektywnos$ci energetyczne;j
i redukcji emisji gazow cieplarnianych. Strategia ,,Fit for 55” zaklada znaczace, bo az o 55%
obnizenie emisji gazéw cieplarnianych, co wymaga m.in. poprawy efektywnosci termiczne;j
budynkéw. ,,Fit for 55” promuje nie tylko zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej, ale takze
rownowazno$¢ materialowa 1 wydtuzenie cyklu zycia produktu. Oznacza to promowanie
stosowania materiatbw o wysokiej izolacyjnosci termicznej i odpornych na degradacje, co
zmniejsza potrzebg czestych wymian drzwi, a tym samym znacznie redukuje $lad weglowy
[76- 78].

Stad tez aktualne wymagania zwigzane z efektywnoscig energetyczng drzwi zewnetrznych
naktadajg na ich producentow obowigzek osiggania wysokich standardéw izolacyjnosci
termicznej, co bezposrednio wpltywa na projektowanie 1 konstrukcje drzwi. Zgodnie
Z obowigzujacymi normami, parametr przenikalnosci termicznej dla drzwi musi wynosi¢ co
najwyzej 1,3 W/m?K, aby skutecznie ogranicza¢ straty ciepta i poprawiaé efektywnosé
energetyczng wspodlczesnych budynkéw. W praktyce zazwyczaj oznacza to, ze producenci
stosujg coraz grubsze panele drzwiowe, ktore wypetniane sg materiatami izolacyjnymi, takimi
jak pianki poliuretanowe, polistyren czy wetna mineralna, co bezposrednio przektada si¢ takze
na koszt produktu. Wigksze zuzycie materiatlow do produkcji grubszych paneli drzwiowych ma
roOwniez negatywny wplyw na $rodowisko, przyczyniajac si¢ bezposrednio do zwigkszenia
sladu weglowego produkowanych drzwi. Ponadto, grubsze i cigzsze drzwi wymagaja
zastosowania wytrzymatych elementéw konstrukcyjnych, miedzy innymi zawiasow, ktorych
zadaniem jest utrzymanie cigzaru skrzydia drzwiowego. Ponadto, grubsze drzwi moga
ogranicza¢ mozliwosci  projektowe, szczegdlnie w nowoczesnych rozwigzaniach
architektonicznych, gdzie istotne sg zaréwno estetyka, jak 1 funkcjonalno$¢. Zwigkszona
grubos¢ paneli drzwiowych moze wptywac na wyglad, ograniczajac potencjat wzornictwa oraz

ich integracj¢ z innymi elementami budynku. Dodatkowo, grubsze drzwi wymagaja wiecej
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przestrzeni montazowej, co moze stanowi¢ problem w budynkach o ograniczonej przestrzeni
wokot drzwi. Wspodtczesna architektura czesto preferuje minimalistyczne, smukte i eleganckie
linie, ktore nadaja budynkom lekkosci i nowoczesny charakter. Chociaz dgzenie do poprawy
efektywnosci energetycznej zabudowan jest kluczowe dla spelnienia wymogow regulacyjnych
1 zmniejszenia emisji budynkow, istnieje potrzeba zrownowazenia tych celéw z aspektami
ekonomicznymi, uzytkowymi i sSrodowiskowymi [77-79].

Celem nadrzecznym niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji oscieznicy skrzydta
drzwiowego o obnizonym wspotczynniku przenikalno$ci termicznej z wykorzystaniem
technologii wspomagania projektowania (CAXx), a nastgpnie stworzenie w drugim kroku
modelu fizycznego o uprzednio zaprojektowanych wlasnosciach i designie. Dzigki
wielokryterialnej analizie mozliwe bylo zaprojektowanie konstrukcji, ktora speiniata
wymagane parametry izolacyjnos$ci termicznej przy jednoczesnym ograniczeniu zuzycia
materiatéw, a co za tym idzie, obnizeniu kosztow, ktore sg gtownym priorytetem w branzy
produkcji drzwi. Ponadto celem podrzednym prezentowanej pracy, byto dazenie do zachowania
funkcjonalno$ci 1 wytrzymatosci oscieznicy drzwiowej na dotychczasowym poziomie. Na
podstawie przegladu literaturowego oraz badan wiasnych sformutowano nastepujaca tezg pracy
doktorskiej: Mozliwe jest zaprojektowanie i wytworzenie nowego typu oScieznicy
stalowej o podwyzszonych parametrach izolacyjnych, w odniesieniu do obecnie
sprzedawanych modeli, ktéra pozwoli na redukcje parametrow przenikalnos$ci termicznej
drzwi przy jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej grubosci skrzydla drzwiowego, co

w efekcie umozliwi stworzenie normatywnego i przystepnego cenowo produktu.
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3.2. Material do badan

Proces badawczy podzielono na cztery gléwne etapy badawcze (Rys.8), Pierwszy etap
rozpoczeto od wykonania Badan podstawowych. Na podstawie przegladu literatury, analizy
istniejacych produktéw na rynku oraz wlasnego wieloletniego doswiadczenia zawodowego, do
planowanego w pracy eksperymentu wybrano popularne i powszechnie stosowane materialy
inzynierskie, takie jak poliuretan, stal i stopy aluminium. Wybor tych materiatow podyktowany
byl ich dostgpnoscia, atrakcyjng ceng oraz szerokim zastosowaniem w roéznych gat¢ziach
przemystu. Proces badawczy rozpoczgto od wykonania prac eksperymentalnych, ktore miaty
na celu zaobserwowanie nowych zjawisk, zdobycia nowej wiedzy dotyczacej dobranych

materialow lub ich taczenia w celu opracowania nowatorskiego rozwigzania.

T ~

Prace
. . — ; ” ” eksperymentalne
‘Wytworzenie Prototypow rozwigzan  |Opracowanie koncepcji przekrojow z
konstrukcyjnych oscieznicy wykorzystaniem programaw CAD (2020-2021)
(B miesigecy) (4 miesigce)
Badania Badania
wytrzymatosci na rozszerzalnosci naliza numeryczna przenikalnosci
rozcigganie termicznej termicznej ( 4 miesiace)
30 dni 2 miesigce :
¢ ) { ace) Badania
podstawowe
(2021-2022)
Badania vmrzym_abéci Badanie wytrzymalosci Badanie przydamcé;i
na rozcigganie na Ecinanie (2 dni) materiatu przekiadki
przekraju (30 dni) termicznej (25 dni)
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wiatrem (14 dni)
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(14 dni)

cykliczne
obcigZzenia
(4 miesigce 22 dni)
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\ Opracowanie procesu technologicznego produkeji (8 miesiecy) /

Rys.8. Harmonogram realizacji prac badawczych
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Kolejny etap, obejmujacy badania podstawowe, rozpoczat si¢ od serii testOw majacych na
celu analize poréwnawczg opracowanych koncepcji. Celem tych badan bylo wskazanie
optymalnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych sposrod materiatdw wybranych
W procesie doboru. Kluczowym elementem tego etapu bylta analiza numeryczna przenikalnos$ci
cieplnej (czas trwania: 4 miesigce), ktorej celem bylo okreslenie wspotczynnika przenikania
ciepla przekroju o$cieznica-skrzydto raz badania wytrzymato$ci na rozciagganie, Stanowiace
punkt wyjscia do dalszych analiz.

W ramach kolejnej fazy przeprowadzono badania odwzorowujace rzeczywiste warunki
eksploatacyjne, ukierunkowane na walidacj¢ konstrukeji profilu os$cieznicy. Gtownym celem
badan bylo okreslenie wpltywu zmiany gestosci rdzenia poliuretanowego na wilasciwosci
mechaniczne 1 uzytkowe profilu. Zakres prac obejmowal: badania wytrzymatosciowe na
rozcigganie przekroju, badania odporno$ci na $cinanie oraz analize przydatnosci
zastosowanego materialu przektadki termicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem jego
parametréw funkcjonalnych i trwalosci eksploatacyjne;.

W ramach badan branzowych przeprowadzono ocen¢ wtasciwosci fizycznych 1 uzytkowych
produktu. Badania te stanowig istotny element procesu certyfikacji i dopuszczenia produktu do
obrotu rynkowego. Zakres prac obejmowat: badania wytrzymatosci na cykliczne obcigzenia
(czas trwania: 4 miesigce i 22 dni), badania przepuszczalno$ci powietrza (14 dni),

wodoszczelnos$ci (14 dni) oraz odpornos$ci na obcigzenie wiatrem (14 dni).

Ostatni etap stanowita faza wdrozeniowa, ktora rozpoczeta si¢ od porownania opracowanego
rozwigzania z produktami konkurencyjnymi (2 miesigce). Nastgpnie opracowano technologie
wdrozenia, obejmujaca przygotowanie procesu technologicznego produkcji, co zajeto

8 miesiecy.
3.2.1. Projekty przekrojoéw oScieznicy

W niniejszej pracy istotne byto uzyskanie niskich parametrow przenikalno$ci termicznej
(ponizej 1,3 W/m?K) oraz optymalizacja kosztow produkcji dla oscieznicy. Na podstawie
literatury oraz wlasnych doswiadczen zawodowych w sektorze stolarki otworowej, do
opracowania nowego typu oscieznicy wytypowano materialy o niskim wspdiczynniku
przenikalnosci termicznej jakim jest poliuretan, co wynika przede wszystkim z bardzo dobrych
wlasnosci izolacyjnych tego materiatu, ktore zapewnia szeroki zakres jego gestosci (zazwyczaj
stosowany w zakresie od 33 do 1200 kg) oraz korzystnego stosunku masy do wytrzymatosci

I ekonomicznej optacalno$ci.
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Zastosowanie materialu o gestosci wyzszej niz 1200 kg/m* oznaczatoby praktycznie
przejscie do prawie litego poliuretanu, co znacznie ograniczatoby jego wlasciwosci
termoizolacyjne (ze wzgledu na znikomy udziat komoérek powietrznych) i podnosito koszty
wytwarzania. W rezultacie nie przyniostoby to oczekiwanych korzysci ani z punktu widzenia
efektywnosci cieplnej oraz optymalizacji kosztowe;j.

Pierwszym zaprojektowanym rozwigzaniem konstrukcyjnym byl profil poliuretanowy
0 gestosci 600 kg/m® (Rys. 9a) oklejony folia PCV. Profil z wypetieniem o tej gestosci
charakteryzowal si¢ niskg sztywnoscia, co wymagato dalszych prac nad jego wzmocnieniem,
aby spelni¢ wymogi konstrukcyjne i uzytkowe. W pierwszej fazie modyfikacji do przekroju
wprowadzono profil z drewna klejonego (Rys. 9b), ktory miat za zadanie poprawi¢ sztywno$é
konstrukcji. Ten zabieg przynidst oczekiwany efekt w zakresie wytrzymatosci, jednakze byt
przyczyng niepozadanej kwestii zwigzanej z wytwarzaniem odpadow wielomateriatowych,
w postaci wioréw drewnianych i poliuretanowych, powstajacych podczas proceséw cigcia,

frezowania i wiercenia.

a)

Rys. 9. Prototypy profili o$cieznicowych a) profil poliuretanowy, b) profil poliuretanowy
wzmocniony profilem z drewna klejonego, c) profil poliuretanowy wzmocniony profilem
stalowym [opracowania wlasne]

W trakcie procesu obrobki powstawaty widry drewniano-poliuretanowe, ktore byly trudne
do odseparowania od siebie i utylizacji. To z kolei negatywnie wpltywato na efektywnosc¢ catego
procesu produkcji. W zwigzku z powyzszym drewniany element zastgpiono stalowym
ksztattownikiem umieszczonym wewnatrz profilu (Rys. 9¢). Nowa konstrukcja zapewnita
wymagang sztywno$¢. Stalowy element zostat ulokowany w taki sposob, aby nie kolidowat
Z miejscami wymagajacymi dodatkowej obrobki ubytkowej. Taka zmiana znaczaco poprawila
trwato$¢ 1 wytrzymatos¢ profilu, eliminujac problem z wielomateriatowym odpadem.

Jednak podczas testow eksploatacyjnych, gdy profil wystawiono na dzialanie warunkéw

atmosferycznych (promieniowanie UV, opady deszczu), zauwazono, ze okleina PVC na
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krawedziach cigcia i frezowania, na skutek degradacji poliuretanu, zaczeta si¢ odwarstwiac
(delaminowac¢) od powierzchni poliuretanu. To zjawisko ostabito integralnos$¢ konstrukcji
I moglo znaczgco wptyngé na dlugoterminowg trwato$¢ profilu.

Na podstawie powyzszych do$§wiadczen opracowano nowe rozwigzanie konstrukcyjne
(Rys. 10), ktére wyeliminowato opisane powyzej problemy. Mianowicie zdecydowano si¢ na
zastosowanie stalowych oktadzin pokrytych folia PCV wzmacniajacych na zewngtrznych
powierzchniach oScieznicy (zrezygnowano z koncepcji umieszczania ksztattownikow
wewnatrz profilu). Dzieki temu podejsciu nie tylko poprawiono wytrzymatos¢ elementu, lecz
takze zapewniono lepsza ochrong¢ przed warunkami atmosferycznymi, co zgodnie

z oczekiwaniami znaczaco zwigkszy trwatos¢ produktu.

Ksztattownik wrebowy

Przektadka poliuretanowa

Wypetnienie poliuretanowe

Ksztattownik przylgowy % |
o
¥p)

A f ¥ . I
- 70 -

Rys. 10. Prototyp profilu o§cieznicowego z oktadzing stalowa [opracowania wiasne]

Aby istotnie podnies¢ efektywnos¢ procesu produkcji o$cieznicy, wprowadzono w nim kilka
istotnych modyfikacji. Najpierw w stalowych elementach wykrawano otwory za pomoca
wykrawarek Trumpf 1000, a nastepnie blachy zaginano na krawedziarkach VIMERCATI,
w kolejnym kroku zatozono uchwyty zawiasowe oraz elementy ryglowe. Dzigki temu
wyeliminowano powstawanie odpadow mieszanych na dalszych etapach obrobki. W kolejnym
kroku, za pomoca dedykowanego oprzyrzadowania, spozycjonowano stalowe profile
przylgowe i wrebowe, po czym wypetniono rowek poliuretanem o gestosci 1200kg/m®.

W ostatniej fazie wnetrze profilu wypetniono poliuretanem o niskiej gestosci (33 kg/m?®), co
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umozliwito uzyskanie lekkiej, a jednoczesnie wytrzymatej konstrukeji (rys.11). Zastosowanie
materialow o réznych gestosciach pozwolito na zoptymalizowanie wiasciwosci mechanicznych
profilu bez zwigkszania jego masy, co miato kluczowe znaczenie dla efektywnosci produkcji

I eksploatacji.

Rys. 11. Prototyp o$cieznicy z przektadka poliuretanowg [opracowania wlasne]

Dzigki wdrozeniu proponowanych rozwigzan uzyskano gotowy ksztattownik, ktérego
produkcja — zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju i lean manufacturing — generuje
minimalne ilosci odpadow. Na podstawie dotychczasowych do§wiadczen z prac nad poprawa
wlasciwosci przekroju oscieznicy wytypowano trzy gestosci poliuretanu: 33, 600 oraz
1200 kg/m3. Poliuretan o najnizszej gestosci (33 kg/m?), dzigki wysokiej porowatosci,
charakteryzuje si¢ najnizszym wspotczynnikiem przenikalno$ci termicznej, w porownaniu do
pozostatych materiatéw poliuretanowych 1 wynosi od 0,022 do 0,025 W/m-K. Jego
wytrzymato$¢ na rozciggania miesci sie w przedziale od 20 do 40 N/cm?. Materiat ten znajduje
zastosowanie w aplikacjach, w ktérych wymagana jest dobra izolacyjnos¢ termiczna i wysoka
wytrzymalo$é na $ciskanie. Natomiast poliuretan o gestosci 1200 kg/m? charakteryzuje sie
bardzo wysoka wytrzymalo$cig mechaniczng i znajduje zastosowanie w aplikacjach, gdzie
wymagana jest wysoka wytrzymatos¢, twardo$¢ oraz stabilno$¢ wymiarowa. Wspodtczynnik

przewodnosci cieplnej dla tego materialu zaleznie od producenta wynosi od 0,04 do 0,005
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W/m-K. Natomiast wytrzymalo$¢ na rozcigganie miesci si¢ w przedziale od 1000 do 1500
N/cm?. Poliuretan o gestosci 600 kg/m® stanowi materiat posredni pomigdzy omawianymi
powyzej materiatami, a jego wspotczynnik przenikalnosci termicznej miesci si¢ w przedziale
0,026-0,038 W/m-K. Majac na uwadze, Ze poliuretan ma niska odporno$¢ na promieniowanie
UV, dlugotrwate narazenie go na tego typu oddzialywania moze prowadzi¢ do jego degradacji
powierzchniowej. W zwigzku z tym, aby zapewni¢ odpornos¢ projektowanych drzwi
zewngtrznych zarowno na promieniowanie UV jak i na uderzenia, na ktore narazone sg podczas
zamykania skrzydta drzwiowego o profil o$cieznicy, postanowiono zabezpieczy¢ zewnetrzne
powierzchnie os$cieznicy okltadzing z krawedziowanej blachy aluminiowej 6061 [44] lub
stalowej DX51D [35]. Stopy aluminium z gatunku 6061 charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
odpornoscia na korozj¢ atmosferyczng, a ich wspotczynnik przenikalnosci termicznej wynosi
od 150 do 160 W/(m-K). Natomiast zaproponowana stal z gatunku DX51D, ktora jest
cynkowana ogniowo, w celu zabezpieczenia jej przed korozja atmosferyczng, charakteryzuje
si¢ wspotczynnikiem przewodzenia ciepta na poziomie 50 W/(m-K). W pierwszej kolejnosci
projekt oscieznicy wykonano w programie Solidworks. Na rysunku 12 przedstawiono
koncepcje przekroju profilu oscieznicy, ktora sktada si¢ z dwoch uksztaltowanych arkuszy
blachy. Ksztattownik wrgbowy (oznaczony na rysunku 12 numerem 1) oraz ksztaltownik
przylgowy (oznaczony na rysunku 12 numerem 2) sa potgczone ze sobg poliuretanem
(oznaczony na rysunku 12 numerem 3). Powstaty przekrdj wypetniony jest poliuretanem
0 gestosci 33 kg/m® (oznaczony na rysunku 12 numerem 4) zapewniajacym izolacyjno$é

przekroju poprzecznego oscieznicy.

|
% |

Rys. 12. Przekro6j poprzeczny oscieznicy. 1) Ksztaltownik wrebowy, 2) Ksztalttownik
przylgowy, 3) Potaczenie poliuretanowe, 4) Wypetnienie poliuretanem [opracowania wlasne]
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Aby przerwac ciaglos¢ blachy, ktora tworzy mostek termiczny i powoduje przemarzanie,
opracowano trzy koncepcje polaczen ksztattownikdéw stalowych lub aluminiowych, réznigcych
si¢ wzgledem siebie sposobem potaczenia ksztaltownika wrgbowego i1 przylgowego. Wazne
bylo opracowanie ksztattu zoptymalizowanego pod katem mozliwosci wykonania go metoda
giecia na zimno. W modelu numerycznym, w celu poprawnego liczenia uzyto kazdorazowo
analogicznego modelu skrzydta drzwiowego.

Zaprojektowane przekroje koncepcji oscieznic przedstawiono ponize;j:
Koncepcja A- Koncepcja A sktada sie z dwoch ksztaltownikéw potaczonych materiatem
poliuretanowym w punkcie 1 przekroju, przedstawionym na Rys. 13. Oznaczony przekroj

profilu jest wypeliony poliuretanem.

Rys. 13. Koncepcja A przekroju profilu oscieznicowego. 1) Miejsce taczenia blach
poliuretanem [opracowania wtasne]
Koncepcja B- sklada si¢ z dwoch ksztattownikéw potaczonych w punkcie 1 (Rys. 14).
Potaczenie zostalo zaprojektowane na zaktadke w celu zwigkszenia powierzchni laczenia

poliuretanem.

kS

Rys. 14. Koncepcja B przekroju profilu o$cieznicowego 1) Miejsce taczenia blach
poliuretanem [opracowania wlasne]
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Koncepcja C- sklada si¢ z dwoch ksztaltownikow potaczonych w punkcie przekroju

poliuretanem, oznaczonym numerem 1 na Rys. 15.
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Rys. 15. Koncepcja C przekroju profilu o$cieznicowego 1) Miejsce taczenia blach
poliuretanem [opracowania wlasne]

Przedstawione koncepcje (A, B i C) umozliwily przeprowadzenie szybkiej i wiarygodne;j
analizy przenikalno$ci termicznej, kluczowego etapu w projektowaniu optymalnego przekroju
profilu o$cieznicy drzwiowej. Dzigki wykorzystaniu oprogramowania symulacyjnego BISCO,
mozliwe bylo precyzyjne okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta (Us) oraz identyfikacja
potencjalnych mostkow termicznych. Otrzymane wyniki przyczynily si¢ do opracowania
konstrukcji o ulepszonych wilasciwosciach termoizolacyjnych, co znaczaco wplywa na
efektywno$¢ energetyczng finalnego produktu. Opracowane warianty przetestowano
Z zastosowaniem trzech gestosci poliuretanu, taczacego ksztattowniki oraz dwoch rodzajow
materiatow ksztaltownikow: stali DX51D [35] oraz stopu aluminium 6061 [44]. W celu
utatwienia analizy wynikow, w tabeli 6 przedstawiono oznaczenia poszczegdlnych koncepcji,

Z uwzglednieniem zastosowanych materiatow.
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Tabela 6. Tabela koncepcji mozliwych rozwigzan konstrukcyjno- materiatowych

59
59
A 600
600
1200
1200
33
59
B 600
600
1200
1200
33
33
600
600
1200
1200

Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
Stal DX51D
Aluminium 6061
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A30S
A30A
A600S
AG00A
A1200S
A1200A
B30S
B30A
B600S
B600A
B1200S
B1200A
C30S
C30A
C600S
C600A
C1200S
C1200A
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3.2.2. Opracowanie probek polaczenia przekladki termicznej o$cieznicy wykorzystanych
do badan wytrzymalo$ciowych

Na podstawie zaprojektowanych koncepcji oscieznic okreslono najstabszy punkt przekroju

poprzecznego, czyli potaczenie blachy i poliuretanu (oznaczony numerem 3 na rysunku 12).

W celu okreslenia wytrzymatos$ci polaczen poszczegoélnych koncepcji przygotowano trzy

probki kazdej analizowanej koncepcji 0 wymiarach 50 mm x 120 mm, ktdre nastepnie poddano

badaniom wytrzymato$ciowym (Rys.16).

| 50mm |

Rys. 16. Przekrdj przygotowanych probek od lewej: 1) Probka C30S, 2) Probka A600S
3) Probka A1200S [opracowania wlasne]
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3.2.3. Wykonane prototypy oScieznicy

Na podstawie projektu profilu oscieznicy wykonano dokumentacj¢ profilu zamkowego

(projektujac punkty ryglowe), zawiasowego (projektujac punkty mocowania zawiasow) oraz

naproze. Nastepnie z blach DX51D oraz 6061 o grubosci 1,2 mm wykrojono na wykrawarce
Trumpf TruPunch 1000 (Rys. 17), wykroje oscieznic (Rys. 18).

Rys. 17. Proces W;krawén;:a formatek profili o$cieznicowych
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Rys. 18. Wykroje profili o$cieznicy drzwi [opracowania wtasne]
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Po wykrojeniu formatki oécieznicy, nastepnym kluczowym etapem procesu produkcji byto
precyzyjne gigcie blachy. Operacja ta odbywa si¢ na krawedziarce VIMERCATI,
wspotpracujacej z robotem KUKA KRI150 (Rys. 19), co zapewnia wysoka dokladnos¢
I powtarzalno$¢ procesu gigcia profilu zamkowego, nadproza i zawiasowego (Rys. 20).

Automatyzacja tego etapu produkcji gwarantuje nie tylko najwyzsza jako$¢ wykonania, ale

takze optymalizacj¢ czasu pracy oraz redukcje ewentualnych btedow wynikajacych z recznej
obrobki.

<#
[)

a formatek oscieznic. Krawedziarka VIMERCATI, KUKA
KR150

Rys. 19. Proces krawe;dziowi
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Rys. 20. Krawedziowane profile oscieznicy [opracowania wiasne]

Po zakonczeniu procesu krawgdziowania profile zostaly umieszczone w specjalnie
przygotowanej formie zapewniajacej ich wlasciwe ulozenie i zbazowanie wzgledem siebie.
Nastepnie przystapiono do aplikacji poliuretanu zastosowanego jako przeklada termiczna.
Proces przeprowadzono metoda recznego spieniania z wykorzystaniem pneumatycznego
mieszalnika. Dozowanie spienionego poliuretanu realizowano przy uzyciu dyszy aplikacyjnej,
ktéra umozliwiata kontrolowane wprowadzenie materiatu do rowka aczacego profile. Proces
ten przebiegal etapowo, aby zapewni¢ rownomierne rozprowadzenie substancji W rowku
taczacym. Po utwardzeniu materiatu (5 minut). Profil wypelniono poliuretanem o gestosci 33

kg/m3(Rys.21).

Rys. 21. Wypehiony poliuretanem profil o$cieznicy drzwiowej [opracowania wlasne]
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Nastepnie zmontowano wykonane profile stupka zamkowego, ryglowego i nadproza,
po czym zamontowano ztozong oscieznice w ramie badawczej. Po zamontowaniu o$cieznicy
w ramie badawczej, styki pomiedzy ramg a o$cieznicg uszczelniono przy uzyciu silikonu w celu

zapewnienia szczelnosci i wyeliminowania wplywu nieszczelnosci na wyniki badan. (Rys. 22).

Rys. 22. Ztozone skrzydto z oécieznicg w ramie badawczej
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3.2.4. Przygotowanie prébek oscieznicy do badan wytrzymalo$ci na rozciagganie

Z profilu oscieznicowego w koncepcji A1200S przygotowano probki o szerokosci 40
mm, wykorzystujac w tym celu pit¢ taSmowa. Analogiczne probki wykonano rowniez z profilu
oscieznicy, ktory byl poddany badaniom obejmujacym wielokrotne otwieranie i zamykanie
skrzydta. Nast¢pnie, za pomoca wiertarki pionowej, wykonano w probkach otwory montazowe,
w ktérych osadzono nitonakretki pelnigce funkcje symulowanego mocowania zawiasowego
(Rys. 23). W kolejnym etapie badan w nitonakretki wkrgcono prety gwintowane M10, co

umozliwito precyzyjne zamocowanie probek w szczgkach maszyny wytrzymalosciowe;.

Nitonakretka

[N Probka

/0

40 PRZEKROJ A-A

Rys. 23. Przekrdj poprzeczny probki oscieznicy [opracowania wiasne]
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3.3.Metodyka badan

W badaniach przeprowadzono analize¢ wlasnos$ci fizycznych i mechanicznych wykonanych
probek i prototypéw, badanie przenikalnosci termicznej wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania BISCO. Pozostate badania, takie jak wytrzymato$¢ o§cieznicy na rozciaganie,
rozszerzalno$¢ termiczna, wodoszczelno$¢ oraz odporno$¢ na obcigzenie wiatrem,

przeprowadzono w laboratoriach Wydziatu MT lub w macierzystej Firmie.

3.3.1. Badania przenikalnoS$ci termicznej drzwi

Badanie przenikalnosci termicznej wykonano metoda obliczeniowa z uwagi na duzg liczbe
projektowanych konstrukcji oraz mozliwo$¢ wykonania obliczen zgodnie z obowiazujaca
normg. Badania rozpoczeto od wykonania symulacji komputerowej w programie BISCO.
Modut ten, oparty na metodzie elementéw skonczonych, jest przeznaczony do obliczania
wspotczynnikow przenikalnosci termicznej przekrojow ram okien i drzwi. W celu wyznaczenia
wspoOtczynnika przenikalno$ci termicznej analizowanych konstrukcji, na podstawie
sparametryzowanych i zamodelowanych przekrojéw drzwi, wykonano symulacj¢ rozktadu
temperatur w przekroju. W tabeli 7 przedstawiono liniowy wspotczynnik przenikalno$ci
termicznej materialdow oraz w tabeli 8 przyjete warunki brzegowe, zgodnie z parametrami

uzytymi W obliczeniach, sparametryzowanymi na podstawie normy [9,11,80-84].

L%D_Up*bp

gdzie:

Us- wspolezynnik przenikania ciepta przez rame [W/(m?*K)];

LP- liniowy wspotczynnik ciepta ramy, obliczony przy uzyciu dwuwymiarowej analizy
elementow skonczonych;

Up- wspolezynnik przenikania ciepta przez panel drzwi;

be- pole powierzchni panelu;

bt- pole powierzchni ramy.
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Tabela 7. Tabela wspotczynnikow przenikalno$ci termicznej materiatow uzytych do badan [11]

=
o
o
o,
)
&
§
g
N
(¢
[6)<}
[©]
=
[¢]
g=
=
<.
¢
—
o
<
o
o
&
=]
=.
©
o
=
—
H
H
e

~
\‘

25

Okreslone przez program

Niebieska strzatka na rysunku 24 przedstawia kierunek przeptywu ciepta. Kolory uzyte do
oznaczenia poszczeg6lnych materiatow oraz warunkéw brzegowych przekroju odpowiadaja
oznaczeniom przedstawionym w tabelach 7 i 8 oraz koreluja ze schematem przekroju

poprzecznego oscieznicy [85].
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Rys. 24. Kierunek przeptywu ciepla na przekroju o$cieznica-skrzydto [opracowania wlasne]

Przeprowadzone symulacje komputerowe umozliwity identyfikacj¢ optymalnego
rozwigzania konstrukcyjno-materialowego, ktore pozwolito na opracowanie modelu systemu
spetniajacego zatozone kryteria. Gtowne kryterium stanowi warto$¢ wspoOlczynnika
przenikania ciepta ponizej 1,3 W/m?K. W tabeli 9 przedstawiono przekroje wykonane

Z materiatlow opisanych w tabeli 7, zwizualizowane za pomocg oprogramowania BISCO.
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Tabela 9. Przekroje z przypisanymi materiatami
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W celu porownania wynikéw obliczen przenikalnosci termicznej koncepcji z przektadka
termiczng wykonano analiz¢ numeryczng aktualnie produkowanego przekroju o$cieznicy

(Rys. 25) wykonanej z blachy stalowej DX51D oraz stopu aluminium 6061.
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Rys. 25. Przekrdj poprzeczny o$cieznicy stalowej [opracowania wiasne]

W celu wyznaczenia wspotczynnikéw przenikalnosci termicznej drzwi Uqg obliczono
wspotczynniki przenikalno$ci termicznej przekrojow prog-skrzydto oraz panel. Obliczenia
wykonano dla drzwi o wymiarach 1000x2080, typowego rozmiaru stosowanego

w budownictwie jednorodzinnym. Pomiar wspotczynnika przenikalno$ci dla drzwi wykonano
zgodnie wg wzoru [9,11]:

U, = ZAPUP +ZAFUF
d YA N Ap

w ktorym:

Up- wspolczynnik przenikania ciepta drzwi;

Ap- pole powierzchni panelu nieprzezroczystego drzwi;

Ar-pole powierzchni ramy;

Up- wspolczynnik przenikania ciepla panelu nieprzezroczystego drzwi;

Ur- wspotczynnik przenikania ciepta ramy.
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3.3.2. Wplyw zastosowania przekladki na wytrzymalo$¢ na rozcigganie przekroju

poprzecznego profilu oScieznicy

Celem badania bylo poréwnanie wptywu zmiany gesto$ci poliuretanowej przektadki
termicznej oraz zmiany ksztattu potaczenia o$cieznicy na wytrzymatos$¢ polaczenia (Rys. 25).
Do badan zastosowano probki o wymiarach 40 x 180 mm z wypelnieniem poliuretanowym
0 gestosci 33, 600 oraz 1200kg/m3. Badania wykonano na probkach ze stali ocynkowanej DX51

oraz poliuretanu. Nie badano probek aluminiowo-poliuretanowych, biorgc pod uwage, ze celem

weryfikacji byto wylacznie okreslenie wytrzymatosci potaczenia poliuretanowego.

I LN
Rys. 26. Proba rozciggania potaczen

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie wykonano na maszynie wytrzymatosciowej ZWICK
Z100 zgodnie z norma [86]. Kazdy typ przekroju badano trzykrotnie. Zadana sita wstgpna
wynosita 2 MPa.
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3.3.3. Badanie rozszerzalnosci termicznej zaprojektowanego profilu

W celu okreslenia wlasciwosci uzytkowych profili o$cieznicowych przeprowadzono
badania rozszerzalno$ci termicznej zaprojektowanego profilu. Przygotowano cztery probki
oscieznicy, ktore wytypowano na podstawie uprzednio wykonanych wynikéw badan
wytrzymalo$ci na rozcigganie. Badanie miato na celu symulacj¢ warunkow, w jakich moga
znajdowac si¢ drzwi zewngtrzne podczas typowego letniego dnia w Polsce, kiedy sg narazone
na bezposrednie dziatanie promieni stlonecznych i moga nagrzewac si¢ do temperatury okoto
60°C. Aby wiernie odwzorowa¢ warunki sloneczne, skonstruowano stanowisko pomiarowe,
W ktérym zewnetrzng strone drzwi poddano nagrzewaniu, uzywajac lamp UV umieszczonych
w odlegtosci 80 cm od powierzchni drzwi. Podczas eksperymentu drzwi byly nagrzewane do
temperatury 64°C, co miato na celu nie tylko odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow, ale
takze zapewnienie niewielkiego zapasu bezpieczenstwa, uwzgledniajacego potencjalne
wahania intensywno$ci nagrzewania w realnym Srodowisku. Czas ekspozycji wynosit
4 godziny, co odpowiada sredniemu czasowi narazenia drzwi na intensywne dziatanie promieni

stonecznych w ciagu dnia.

i

stupek zamkowy

r . -I .I .|'_ :l

pomiar odksztatcenia

.Il =

!

Rys. 27. Schemat pomiaru wyboczenia stupka o$cieznicy [opracowania wiasne]
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Pomiar odksztatcenia profilu oscieznicy przeprowadzono w temperaturze 24, 44 oraz 64°C.
Badania wykonano na probkach stupka zamkowego o$cieznicy A600S, A1200S, AG00A,
A1200S, wykorzystujac przymiar wzorcowy o dtugosci 2070 mm, ktory przyktadano wzdtuz
analizowanego elementu (Rys.27). W srodkowym punkcie stupka zamkowego wykonano
trzykrotny pomiar wyboczenia za pomocg szczelinomierza o zakresie pomiarowym 0,1-2 mm,
a uzyskane wyniki usredniono. Po kazdej serii pomiarowej przeprowadzano probne otwarcie

i zamknigcie skrzydta drzwiowego w celu weryfikacji funkcjonalnosci konstrukc;ji.
3.3.4. Badania wodoszczelnoS$ci, obciazenia na wiatr

Badania wodoszczelnosci, przepuszczalnosci powietrza, obcigzenia na wiatr wykonano

w komorze powietrzno-deszczowej (Rys. 28).

Sciana badawcza

Jednostka sterujaca

040....0 .o

*0 00
L N

Komora badawcza

Rys. 28. Schemat $cianki badawczej [87]
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Do $ciany badawczej komory zamontowano probke drzwi (Rys. 27). Badanie
wodoszczelno$ci polegato na rGwnomiernym natryskiwaniu woda wewnetrznej strony drzwi
umieszczonych na $cianie badawczej. llo$¢ wody uzytej w metodzie A to 2l/min/m?,
aw metodzie B 1l/min/m?[15]. Badanie umozliwia okre$lenie wodoszczelnosci
zaprojektowanej konstrukcji zarowno dla drzwi otwieranych na zewnatrz jak i do $rodka
budynku.

Badanie odporno$ci na wiatr polega na stopniowym obcigzeniu probki drzwi (Rys. 29)

narastajgcym ci$nieniem i sprawdzeniu ugiecia skrzydta lub oscieznicy [13].

HE .

L1 RLLL
i3 |
QWQGQ

/ _,“‘r E

Ryé 29. Zmontowana probka drzwi do badan wodoszczelno$ci
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3.3.5. Odpornos¢ na wielokrotne otwieranie i zamykanie drzwi

Celem badania jest ocena zdolnos$ci okien 1 drzwi do zachowania pelnej funkcjonalno$ci po
wielokrotnym otwieraniu i zamykaniu. Analiza obejmuje zarowno mechanizmy (zawiasy,
regulacja jezyczka zamka), jak i elementy konstrukcyjne (o$cieznica, skrzydto drzwiowe).

Badanie przeprowadzono na drzwiach jednoskrzydtowych =z samozamykaczem,
zamontowanych na specjalnej $cianie badawczej. Przed rozpoczgciem testu drzwi zostaty
pi¢ciokrotnie otwarte i zamknigte w celu weryfikacji ich prawidlowego dziatania [88].

Badanie rozpoczg¢to od pomiaru:

e masy ruchomego elementu (skrzydta drzwiowego);

e promienia i kata obrotu krawedzi przymykowej skrzydta;

e pomiaru sil operacyjnych (sita lub moment potrzebny do przekrgcenia klucza w zamku

w kierunku zamykania i otwierania drzwi, sita lub moment obrotowy potrzebny do otwarcia

drzwi przy uzyciu klamki) [89];

e wielkosci szczelin przylgowych;

e czasu zamykania ruchomego elementu skrzydta z udziatem samozamykacza.

W trakcie badan (po 25%, 50% oraz 75% wykonanych cykli) sprawdzono:

e promien i kat obrotu krawedzi przymykowej skrzydta;

e pomiar sil operacyjnych (czyli sitg¢ lub moment potrzebny do przekrecenia klucza
w zamku, w kierunku zamykania i otwierania drzwi, sita lub moment obrotowy potrzebny do
otwarcia drzwi przy uzyciu klamki)[89];

Po zakonczeniu badania wykonano pomiary:

e masy ruchomego elementu (drzwi);

e promienia i kata obrotu krawedzi przymykowej skrzydta;

e pomiaru sit operacyjnych (sita lub moment potrzebny do przekrgcenia klucza w zamku,
w kierunku zamykania i otwierania drzwi, sita lub moment obrotowy potrzebny do otwarcia
drzwi przy uzyciu klamki) [89];

e wielkosci szczelin przylgowych;

e czasu zamykania ruchomego elementu skrzydla z udziatem samozamykacza.

Schemat badania odpornosci drzwi na wielokrotne otwieranie i zamykanie przedstawiono na

Rys. 30.
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Rama badawcza
— Oscieznica drzwiowa
i
Skrzydto drzwiowe
0 1

= [_
° R
0 /
/
/
</
S- skok skrzydta drzwiowego (droga zamykania)
R- promien obrotu krawedzi przylgi.

Rys. 30.Schemat pomiaru skoku oraz promienia krawedzi obrotu przylgi fopracowania wiasne]
Skok skrzydta drzwiowego s (droga zamykania) obliczono wg wzoru:

_ 2mR
S=aos [mm]

gdzie:
a- kat obrotu krawedzi przylgi skrzydta [°];
R- promien obrotu krawedzi przylgi (szerokos¢ przylgi mierzona od osi obrotu).

Predkos¢ zamykania skrzydta drzwiowego [v] zostata obliczona wg wzoru:
s mm

v=c ]

t S
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gdzie:

t- czas zamkniecia skrzydta drzwiowego [s];

Pomiar wielkos$ci szczelin przylgowych.

Pomiary szerokosci szczelin migdzy skrzydlem i oscieznica wykonano w punktach A oraz
B (Rys.31). Na kazdym z bokéw skrzydta wykonano po trzy pomiary w odstepach nie
wigkszych niz 750mm, rozmieszczonych réwnomiernie po obwodzie skrzydta drzwiowego.
Badania przeprowadzono dwukrotnie- przed rozpoczeciem 1 po zakonczeniu cyklu
obejmujacego 100 000 operacji otwierania i zamykania skrzydta. Wyniki uzyskane przed oraz

po zakonczeniu cykli eksploatacyjnych porownano w celu oceny zmian szczelnosci konstrukeji

[89].

Raoma badawcza

Skrzydto drzwiowe

~__| a8
fi Oscieznica

Rys. 31. Szczeliny pomiarowe pomigdzy o$cieznicg a skrzydiem oznaczono litera A oraz B
[opracowania wtasne]

Dane wejSciowe do badan odporno$ci na wielokrotne otwieranie 1 zamykanie przedstawiono W

tabeli 10.
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Tabela 10. Dane wejsciowe do badan odpornosci na wielokrotne otwieranie i zamykanie

M=34,3/ 34,3kg
G=336,48/ 336,48N

V=0,35m/s
R1=980mm
A=90°

R>=980mm
R>=980mm
R1=980mm

A=90°
S=1711/1711mm

3.3.6. Przydatnos$¢ materialu przekladki termicznej

Przydatnos¢ materiatu przektadki termicznej ocenia si¢ na podstawie szeregu badan, ktore
maja na celu okreslenie jego wlasciwosci mechanicznych oraz trwatosci w zréznicowanych
warunkach §rodowiskowych. W ramach tych badan analizuje si¢ m.in. zachowanie materiatu
po zanurzeniu w wodzie, ekspozycji na dziatanie wilgoci [90].

Badania wiasciwos$ci materiatu po zanurzeniu w wodzie obejmuja poczatkowe okreslenie
wytrzymato$ci na rozcigganie poprzeczne w temperaturze pokojowej (RT). W cel wyznaczenia
wytrzymato$ci na rozcigganie uzyto probki opisane w rozdziale 3.2.4. Szybko$¢ rozciggania
wynosita Smm/min. Nastgpnie kolejne 3 probki o$cieznicy umieszczono w wodzie
0 temperaturze (23 = 2)°C na okres 1000 godzin [90]. Po zakonczeniu ekspozycji probki
przechowywano przez 24 godziny w temperaturze pokojowej. Badania wtasciwo$ci materiatu
po zanurzeniu w wodzie obejmujg poczatkowe okreslenie wytrzymato$ci na rozciaganie
poprzeczne w temperaturze pokojowej. Warto$§¢ wytrzymatosci na rozcigganie kazdej probki
do badan powinna by¢ obliczana wedtug nastepujacego wzoru:

Fmax

=
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gdzie:
e Q — wytrzymatos$¢ na rozciaganie (N/mm);
¢ Fmax— maksymalne obcigzenie rozciagajace (N);

e | —dlugosé probki do badan (mm).

3.3.7. Wytrzymalo$¢ na Scinanie

Badanie wytrzymato$ci na $cinanie pozwala na ocen¢ zdolnosci potaczenia migdzy
metalowymi elementami profilu i poliuretanowa przektadka do przenoszenia obcigzen, co ma
istotne znaczenie dla bezpieczenstwa oraz trwatosci uzytkowania. W celu wykonania badan
wytrzymato§ciowych na $cinanie wzdluzne przygotowano trzy probki profilu oScieznicy
0 dhugosci 100mm [90].

W celu wyznaczenia wytrzymato$ci na $cinanie T, umieszczono probke zmontowang

pomiedzy Sciang oporowg na ttoczysku w urzgdzeniu badawczym (Rys. 32).

Tloczysko

Linia referencyjna
Probka oscieznicy

Sciana oporowa

-

W
7
gR>
S
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0:04
%
0%
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0%
630,

00!
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0%
$.9.9.9.9.¢
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LRI

i
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i

Rys. 32. Urzadzenie badawcze OEMME AS250M/ Przekréj probki badanej [opracowania
wlasne]

Sity powinny by¢ przenoszone do ksztaltownika przez ttoczysko, ktéra zapewnia
rownomierne rozlozenie obcigzenia na przekroj profilu. Ttoczysko nie moze mie¢ kontaktu

Z przektadka termiczna.
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Warto$¢ wytrzymatosci na Scinanie kazdej probki obliczono wg wzoru [69]:

T — Frrzax

gdzie:
T- wytrzymato$¢ na $cinanie (N/mm);
Fmax — maksymalne obcigzenie $cinajace (N);

I- dlugos¢ probki do badan (mm).
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4. Wyniki badan i ich omowienie
4.1.Badania przenikalnos$ci termicznej drzwi

Celem analizy przenikalno$ci termicznej bylo okreslenie parametréw przenikania ciepta Us
dla zaprojektowanych koncepcji oscieznic oraz na ich podstawie, wyznaczenie wspolczynnika
przenikalnosci termicznej drzwi Ug. W celu szybszej 1 wieloplaszczyznowej analizy r6znych
wariantow materialowo-konstrukcyjnych, pierwszy etap badan wykonano z wykorzystaniem
analizy numerycznej przy uzyciu programu BISCO. Obliczenia przekrojow wskazaly, ktore
Z zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych zapewniaja warto§¢ wspotczynnika przenikania
ciepta na poziomie ponizej 1,3 W/m2K, (zgodnie z obowigzujacym rozporzadzeniem), co
jednoczesnie potwierdza ich efektywno$¢ w kontekscie izolacyjnosci termicznej i zgodnos$ci
z wymaganiami regulacyjnymi. W tabeli 11 przedstawiono rozktad temperatur w przekrojach
poprzecznych analizowanych koncepcji. Zakres temperatur zostat okreslony od 0 do 20°C
zgodnie z normg [10].

Tabela 11. Rozklady temperatury zaprojektowanych przekrojow dla drzwi otwieranych na
zewnatrz i do srodka

rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 L] & 7 6 5 4 3 2 1 0

A30S
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re 20 19 18 17 1% 15 14 13 12 " 10 9 8 7 e 5 4 3 2 1 o
rel 20 19 18 17 18 15 14 " 10 2 2 7 L] 5 4 3 2 1 0
rel 20 19 18 17 18 15 14 13 12 11 10 9 & 7 -] 5 4 3 2 1 0

65



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej
rel 20 19 1% 17 16 15 14 13 12 1" 10 9 8 7 [} 5 4 3 2 1 0
A1200S
rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 9 8 7 ] 5 4 3 2 1 0
A1200A
rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 9 8 7 L] 5 4 3 2 1 0
B30S
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ra 20 19 13 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 e 5 4 3 2 1 o
rel 20 19 18 17 18 15 14 13 12 1 10 2 3 7 L] 5 4 3 2 1 0
rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 9 8 7 L] 5 4 3 2 1 o
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rel 20 19 18 17 18 15 14 13 12 1 10 2 3 7 L] 5 4 3 2 1 0
rel 20 19 18 17 18 15 14 13 12 1 10 2 3 7 L] 5 4 3 2 1 0
rel 20 19 18 17 18 15 14 13 12 1 10 2 3 7 L] 5 4 3 2 1 0
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P 20 45 18 w7 16 15 1 13 12 n 1w s 8 7T ¢
C30A
rel 20 19 18 17 10 15 14 13 12 " 10 k-] 8 7 (-] 5 4 3 2 1 o
C600S
Pel 20 49 48 17 18 15 14 13 12 m 1w s e 5 a2z 1 o
C600A
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rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 El 2 7 e 5 4 3 2 1 0
C1200S
rel 20 19 18 17 16 15 14 13 12 " 10 9 8 7 L] 5 4 3 2 1 o
C1200A

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikéw przenikalnosci termicznej dla przekrojow
o$cieznicy Usotwieranych do wewnatrz oraz na zewnatrz (Tabela 12).

Tabela 12. Zestawienie wynikoéw analizy przenikalnosci termiczne dla przekrojow oscieznica-
skrzydto

A30S A30A A600S  AGO00A  A1200S  A1200A

2,886 3,01 2,92 3,051 el 3,64
2,928 2,995 2,944 3,027 3,29 3,456
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Typ oScieznicy[W/(m? K)]
B30S B30A  B600S B600A B1200S B1200A
Otwierane na zew. 3,795 3,994 3,828 4,091 3,973 4,508
Otwierane do wew. 3,436 3,522 3,455 3,6 3,990 4,470
Typ o$cieznicy[W/(m?* K)]
C30S C30A C600S  C600A C1200S C1200A
Otwierane na zew. 2,942 3,021 2,97 3,058 3,421 3,605
Otwierane do wew. 3,198 3,338 3,241 3,391 3,397 3,701

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacji numerycznej, przedstawionych w tabeli 12,
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem gestosci poliuretanu ro$nie warto$¢ wspodtezynnika Uf, co
bezposrednio wynika z wyzszego wspdlczynnika przenikalnos$ci termicznej poliuretanu.
Roznice te jednak nie sg na tyle istotne, aby na tym etapie badan wykluczy¢ ktorykolwiek
Z zastosowanych typow poliuretanu. Analizujgc wyniki pod katem rodzaju profilu oscieznicy,
zauwazono, ze dla ksztattoéw o$cieznic A i C, z uwagi na pozycjonowanie przektadki na srodku
przekroju (oznaczonej numerem 1 odpowiednio na Rys. 13 i 15), osiagni¢to zblizone wartosci
Uf, zaréwno dla drzwi otwieranych na zewnatrz, jak i do wewnatrz. W przypadku ksztattu
B obliczono, ze wspotczynnik Uf dla drzwi otwieranych do wewnatrz jest o 10-12% nizszy
W poréwnaniu wspotczynnika dla drzwi otwieranych na zewnatrz. Jest to zwigzane z ksztaltem
profili, ktore zachodza do wewnatrz przekroju kompozytu, generujagc dodatkowe
promieniowanie cieplne wewnatrz profilu. W celu poréwnania wynikow oraz oceny zasadnosci
zastosowanych koncepcji przektadki termicznej, przeprowadzono analiz¢ numeryczng
aktualnie produkowanego profilu o$cieznicy, wykorzystujac stosowane materiaty, tj. stal
DX51D oraz stop aluminium 6061. Obliczone wspotczynniki Us zostaty przedstawione w tabeli
13. Na podstawie analizy stwierdzono, ze zastosowanie innowacyjnej koncepcji eliminacji
mostka termicznego za pomocg poliuretanowej przekladki termicznej pozwolito obnizy¢
wspolczynnik przenikalno$ci cieplnej oScieznicy nawet o 50% w porownaniu do

wspotczynnika przenikalnosci cieplnej tradycyjnej o$cieznicy stalowej.
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Tabela 13. Wspotczynniki przenikalnos$ci typowej oscieznicy wykonanej ze stali i stopu

aluminium 6061
Material Drzwi otwierane na Drzwi otwierane do

Stal DX51D
Aluminium 6061

zewnatrz [W/(m? K)] §rodka [W/(m*>K)]

P

Rys. 33. Rozktad temperatur dla oscieznicy stalowe;j

Rys. 34. Rozklad temperatur dla o$cieznicy aluminiowe;j

Na podstawie porownania rozkladu temperatur w przekrojach profili (Tabela 11)
z wynikami przedstawionymi na rysunkach 33 i 34 mozna stwierdzi¢, ze zastosowana

przektadka termiczna istotnie zmniejsza zarbwno przewodzenie, jak i promieniowanie cieplne
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w elementach stalowych oraz aluminiowych. W przypadku braku materiatu izolacyjnego na
przekroju poprzecznym o$cieznicy metalowej elementy wykazuja wysokie przewodnictwo
cieplne, co powoduje znaczne straty energii cieplnej na powierzchni drzwi. Proces ten skutkuje
szybkim wychtadzaniem si¢ wewngetrznych warstw os$cieznicy oraz kondensacja wilgoci co
negatywnie wplywa na efektywnos¢ energetyczng catego systemu.

Zastosowanie przekladki termicznej skutkuje wyraZznym obnizeniem temperatury metalu, co
potwierdza skutecznos¢ izolacji w ograniczeniu przewodzenia ciepta. Jednoczesnie, redukcja
emisji promieniowania cieplnego prowadzi do znacznego zmniejszenia strat energii, co
bezposrednio przektada si¢ na poprawe parametroOw izolacyjnosci termicznej 1 wzrost
efektywnosci energetycznej drzwi w porownaniu do konstrukcji bez przektadki termiczne;.

Tabela 14. Zestawienie wspotczynnikoéw przenikalnosci termicznej dla drzwi (Ud).
Oznaczenie koncepcji Kierunek otwierania drzwi

Drzwi otwierane do Drzwi otwierane na

wewnatrz [W/m?°K] zewnatrz [W/m%K]

1,303 1,240
1,339 1,255
1,309 1,243
1,356 1,269
1,335 1,338
1,429 1,423
1,153 1,198
1,167 1,223
1,158 1,206
1,173 1,232

C1200S 1,237 1,233
C1200A 1,270 1,287
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Na podstawie analizy wynikéw przenikalnosci cieplnej odrzucono koncepcje typu B (wyniki
w tabeli 14 oznaczone kolorem czerwonym) z uwagi na zbyt wysoka obliczong warto$¢
wspotczynnika przenikalno$ci termicznej, dla tego rozwigzania, przekraczajacg 1,3 W/(m?-K).
Wysoka warto$¢ tego wspodiczynnika byla bezposrednio zwigzana z zaproponowanym
ksztaltem profili, ktory jak si¢ okazalo sprzyjat generowaniu promieniowania cieplnego
wewnatrz przekroju profilu. Mozna to zauwazy¢ w modelach B30S, B30A, B600S, B600A,
B1200S oraz B1200A, gdzie rozktad temperatury prezentowany w tabeli 11 wskazuje na niska
efektywnos¢ termiczng tego rozwigzania.

Otrzymane wyniki przenikalnosci cieplnej jednoznacznie wykluczaja koncepcje typu B
z dalszych badan, poniewaz nie spetnia ona wymaganych parametrow termicznych. W zwigzku
z tym do kolejnych etapéw ewaluacji wytypowano konstrukcje o$cieznic A oraz C, dla ktorych
wspotczynniki przenikalno$ci cieplnej utrzymuja si¢ ponizej progu 1,3 W/(m?-K) (tabela 15).
Kolorem zielonym oznaczono koncepcje wyrdzniajaca si¢ najnizszym wspotczynnikiem
przenikalnosci przekroju, natomiast kolorem niebieskim prébke o najwyzszym poziomie tego
wskaznika. Rozwigzania te wykazuja lepsze wilasciwosci izolacyjne w porownaniu do
koncepcji B, co czyni je bardziej obiecujagcymi wariantami do dalszych analiz oraz
potencjalnego wdrozenia.

Tabela 15. Tabela koncepcji rozwigzan przekrojow oscieznic przyjeta do dalszych badan

A30S 1,143 1,150
A30A 1,165 1,162
ABG00S 1,145 1,153
AG600A 1,172 1,168
A1200S 1,222 1,214
A1200A 1,226 1,244
C30S 1,153 1,198
C30A 1,167 1,223
C600S 1,158 1,206
C600A 1,173 1,232
C1200S 1,237 1,233
C1200A 1,270 1,287
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4.2. Wplyw zastosowania przekladki na wytrzymalo$¢ na rozrywanie
przekroju poprzecznego profilu oScieznicy

Celem badania byto okreslenie wptywu zmiany gestosci poliuretanowej przektadki termiczne;,
zastosowane] w oscieznicy, na wytrzymalo$¢ potaczenia elementéw blaszanych. Ponizej
przedstawiono wykresy z wykonanych badan na rozcigganie dla probek wykonanych zgodnie z
koncepcja typu A (Rys.35, 36, 37).

400 g
350 +
300 +
250 +

200 +

SILA [N]

150 +

100 +

»l

WYDLUZENIE [mm]
Probka 1 Prébka 2 Probka 3

Rys. 35. Wykres rozciggania probki wykonanej zgodnie z koncepcja A, z zastosowaniem
poliuretanu o gestosci 30 kg/m?
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Rys. 36. Wykres rozciggania probki wykonanej zgodnie z koncepcja A, z zastosowaniem
poliuretanu o gestosci 600 kg/m?
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Rys. 37. Wykres rozciggania probki wykonanej zgodnie z koncepcja A, z zastosowaniem
poliuretanu o gestosci 1200 kg/m?

76



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej

40mm
—

Rys. 38. Probki A1200 po rozcigganiu [opracowania wiasne]

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatoSciowych potaczenia typu A
stwierdzono, ze probki o gestosci poliuretanu 33 kg/m? (A30S) osiggaja niskg wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wynoszaca jedynie 80 N. Wynika to z komodrkowej struktury pianki, zawierajace;j
liczne puste przestrzenie wypelnione powietrzem, co znacznie ogranicza zdolno§¢ materiatu do
przenoszenia obcigzen. Rowniez w przypadku probek gdzie uzyto poliuretanu o ggstosci
33 kg/m* nie udalo si¢ wyznaczy¢ granicy plastycznosci, dlatego ocen¢ wlasciwosci
mechanicznych oparto wylgcznie na wytrzymato$ci na rozerwanie.

Dla probek A600S i A1200S (odpowiedni Rys. 36, 37) wyraznie widoczna jest granica, po
ktérej nastgpuje zerwanie polaczenia, przy czym sita niezbedna do uszkodzenia tych probek
przekracza odpowiednio 158 N i 932 N. Poréwnanie otrzymanych wynikow sity zrywajacej
otrzymanych dla powyzszych probek z wynikami sity zrywajacej charakterystycznej dla
drewna sosnowego, powszechnie stosowanego w stolarce budowlanej (wartos¢ 140 N),
wskazuje, na przewage analizowanych przypadkow. Zwiekszenie gestosci poliuretanu
przektada si¢ na zmniejszenie liczby pecherzykdéw powietrznych i bardziej zwartg strukture, co

skutkuje wyzsza wytrzymatos$cia analizowanych polaczen.
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Analogiczne badania przeprowadzono dla typu potaczenia C (Rys 39,40,41).
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Prébkal

Rys. 39. Wykres rozciggania probki wykonanej zgodnie z koncepcjag C, z zastosowaniem

poliuretanu o gestosci 33 kg/m?
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Rys. 40. Wykres rozciggania probki wykonanej zgodnie z koncepcja C, z zastosowaniem

poliuretanu o gestosci 600 kg/m?
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Rys. 41. Wykres rozciagania probki wykonanej zgodnie z koncepcja C, z zastosowaniem

poliuretanu o gestosci 1200 kg/m?

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych stwierdzono, Zze potaczenie
0 oznaczeniu C cechuje si¢ niskimi warto$ciami wytrzymatoSciowymi niezaleznie od
zastosowane] gestosci poliuretanu. Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze proponowane
polaczenie typu C wykazuje niewystarczajacg wytrzymatos¢ na rozcigganie. Stwierdzono, ze
Kluczowym czynnikiem wptywajacym na ten wynik jest ksztalt przekroju potaczenia, ktory
ogranicza powierzchni¢ styku blachy z materialem. W poréwnaniu do potaczen oznaczonych
jako A, powierzchnia styku w potaczeniu C jest znacznie mniejsza, co bezposrednio ostabia

jego zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen.
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.
Hi
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termicznej

Rys. 42. Probki koncepcji C po probach rozciagania [opracowania wiasne]

Mozna zatem przyjac, ze sposrod proponowanych rozwigzan konstrukcyjnych przekrojow
A oraz C, koncepcja przekroju C zostata pomini¢ta w dalszych badaniach z uwagi na osiggane
niskie wlasciwosci wytrzymatosciowe. Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze polaczenie oparte
na przekroju C nie spelnialo wymagan wytrzymatosciowych, co dyskwalifikuje je jako
rozwigzanie konstrukcyjne do dalszych badan i potencjalnych zastosowan.

W przypadku przekroju A wyeliminowano probki o oznaczeniach A30S oraz A30A,
charakteryzujace si¢ najnizsza gestoscig poliuretanu, ze wzgledu na ich niewystarczajaca
wytrzymato$§¢ na rozcigganie. Na podstawie analizy wynikow badan do dalszych prac
badawczych wybrano jeden przekrdj (A) oraz dwie gestosci poliuretanu: 600 i 1200 kg/m?,
ktore wykazaty lepsza wytrzymatos¢ w poréwnaniu do wytrzymatosci poliuretanu o gestosci
33 kg/m? oraz drewna sosnowego. Te probki dzieki zwartej strukturze komorkowej 1 wyzszym
warto$ciom wytrzymatosciowym od drewna, moga zapewni¢ osiagnigcie pozadanych

rezultatow w dalszych testach oraz optymalizacji konstrukcji.
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4.3.Badanie rozszerzalnosci termicznej zaprojektowanego profilu

Przeprowadzone badania na stanowisku pomiaru rozszerzalnosci termicznej miaty na celu
analiz¢ zachowania materialtow pod wplywem wzrostu temperatury, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wyboczenia profilu drzwi. W ramach tych badan dokonano precyzyjnych
pomiaréw odksztatcen profilu, co pozwolito na oceng stopnia deformacji, jakie moga wystapic¢
podczas eksploatacji drzwi w warunkach podwyzszonej temperatury. Analiza tych deformacji
byta kluczowa dla oceny funkcjonalno$ci drzwi, zwlaszcza pod katem ich odpornosci na
odksztatcenia mogace negatywnie wpltynaé na prawidtowe dzialanie mechanizméw zamykania
I otwierania.

Gléwnym celem badania bylo okreslenie zakresu temperatur, w ktorym dochodzi do takiego
odksztatcenia profilu, ktére uniemozliwia prawidiowe funkcjonowanie zamka. Wyniki badan
sa niezbe¢dne dla zrozumienia granicznych warto$ci temperaturowych, przy ktérych drzwi moga
utraci¢ swoje wilasciwosci uzytkowe, co ma istotne znaczenie zaro6wno w aspekcie
projektowym, jak i w kontekscie ich zastosowan w $srodowiskach o zmiennych warunkach
temperaturowych. Przeprowadzono trzykrotne badanie dla kazdego typu oScieznicy,
a W ponizszej tabeli przedstawiono usrednione wyniki na podstawie uzyskanych danych.

Tabela 16. Wyniki pomiaréw odksztalcen oscieznicy pod wptywem temperatury

Temperatura Typ oScieznicy

oScieznicy [°C] AG00A A600S A1200A A1200S
Wartos$¢ odksztalcenia [mm]

24 0 0 0 0

44 1,7 0,2 1,6 0,1

64 5 0,5 4,8 0,3
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Rys. 43. Wykres ugiecia ram pod wpltywem temperatury

Na podstawie wynikow badan (Rys.43) stwierdzono, ze oscieznica stalowa w skrajnych
temperaturach wystepujacych w sezonie letnim ulega maksymalnemu ugigciu na poziomie
0,5mm, ktoére nie wpltywaja na jej funkcjonalnos¢. Wynika to z relatywnie niskiego
wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej stali (12x107¢/°C). Natomiast os$cieznica
aluminiowa ulega wyboczeniu na poziomie 1,5mm na dtugos$ci 2m przy temperaturze 44°C, co
skutkuje utrata funkcjonalnosci, uniemozliwiajaca bezproblemowe otwieranie drzwi, co jest
charakterystyczng wadg stolarki aluminiowej. Stwierdzone zjawisko wynika z wyzszego
wspotczynnika liniowe] rozszerzalnosci termicznej aluminium, wynoszacego 24x107¢/°C,
ktory jest istotnie wyzszy w poroéwnaniu Z wspotczynnikiem liniowej rozszerzalno$ci
termicznej stali. Przeprowadzona analiza rezultatow wykazala ponadto, Zze zastosowanie
przektadki termicznej wykonanej z poliuretanu o podwyzszonej gestosci prowadzi do
nieznacznego zmniejszenia odksztalcen o$cieznic aluminiowych oraz stalowych.
Zaobserwowany efekt jest konsekwencjg zwigkszonej sztywnosci samej przektadki termicznej
z poliuretanu o wyzszej gestosci, ktéra ogranicza swobode odksztatcen termicznych badanych
elementow konstrukcyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, koncepcje wykorzystujaca aluminium nalezy
definitywnie odrzuci¢. Material ten, ze wzgledu na swoja wysoka rozszerzalno$¢ termiczna,

nawet przy zastosowaniu przekladki termicznej o gestosci 1200 kg/m3, nie zapewnia
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wystarczajacej redukcji odksztatcen termicznych, by utrzymaé pelng funkcjonalnosé
konstrukcji drzwi.

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie prototypu o$cieznicy, ktéry spetnia
zatozenia pracy doktorskiej. Prototyp charakteryzuje si¢ odpowiednimi wiasciwosciami
wytrzymato§ciowymi oraz niskim wspdlczynnikiem przenikania ciepta, ponizej zaktadanej
wartosci 1,3 W/m?K. Rozwigzanie to zapewnia rOwnowage miedzy stabilno$ciag wymiarowa
i efektywno$cia energetyczng, stanowigc istotny krok w kierunku finalizacji projektu.

Tabela 17. Poréwnanie badanych wtasnosci na podstawie przeprowadzonych badan wybranych
koncepcji

Na zewnatrz 2,92[W/(m*K)]  3,337[W/(m?K)]
Do &t 2 944[WI(M>K)]  3,640[W/(M2K)]
Na zewnatrz 1,145 [W/(m*K)]  1,222[W/(m?* K)]

Na do $rodka 1,153[W/(m*K)]  1,276[W/(m?K)]

150N 450N

0,2mm 0,2mm

Na podstawie analizy wlasciwosci przedstawionych w tabeli 17, do dalszych badan wybrano
koncepcje A12008S, ktoéra charakteryzuje si¢ znaczaco wyzsza wytrzymatoscia na rozcigganie
w poréwnaniu z wytrzymato$cig na rozcigganie koncepcji A600S. Ten wybodr bezposrednio
przektada si¢ na zwigkszenie no$nosci oscieznic oraz poprawe ich zdolnosci do przenoszenia
obcigzen eksploatacyjnych. Nalezy podkresli¢, ze r6znice w wspotczynnikach przenikalno$ci
termicznej analizowanych rozwigzan sg minimalne, rz¢du tysigcznych czeg$ci, co czyni je

nieistotnymi z punktu widzenia praktyki inzynierskie;j.
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4.4.Badanie wytrzymalosci drzwi na wielokrotne otwieranie i zamykanie
skrzydla

Wyniki pomiaréw sit operacyjnych wykonywanych przed, w trakcie i po badaniach

odpornosci na wielokrotne otwieranie i zamykanie zamieszczono w tabelach 18-19 [68].

Tabela 18. Wartos¢ sity potrzebnej do otwarcia drzwi do kata 90 stopni na poszczegdlnych
etapach badania

) ) . Warto$¢
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 )
srednia

13 13 13 13 Klasa 3

13 13 13 13 Klasa 3
13 13 13 13 Klasa 3
13 13 13 13 Klasa 3
13 13 13 13 Klasa 3

Tabela 19. Warto$¢ minimalna sity potrzebnej do otwarcia drzwi przy uzyciu klamki

) ) . Warto$¢
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 )
Srednia

38

38 38 38 Klasa 3

37 38 38 38 Klasa 3
38 37 37 37 Klasa 3
38 38 37 38 Klasa 3
37 38 37 37 Klasa 3

Po wykonaniu 100 000 cykli otwierania i zamykania skrzydta drzwiowego zgodnie
z procedurg [69], stwierdzono, ze badane elementy — skrzydlo oraz oScieznica — zachowaty
pierwotng geometri¢. Podczas ogledzin nie zaobserwowano uszkodzen ani peknie¢ przektadki
poliuretanowej, ktére mogltyby powsta¢ w wyniku uderzen skrzydta o oscieznice w trakcie

cyklicznych zamknig¢. Uzyskane wyniki badan nie wskazuja na pogorszenie wlasciwosci
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funkcjonalnych badanego uktadu. Zaobserwowane zmniejszenie sity wymaganej do otwarcia
drzwi byto efektem zuzycia rygla o$cieznicy (elementu odpowiadajacego za domykanie
i blokowanie skrzydta w pozycji zamknigtej). Wskutek powtarzajacych si¢ cykli zamykania

I otwierania nastgpito stopniowe $cieranie powierzchni styku rygla ze skrzydlem, co

zmniejszylo opory mechaniczne podczas otwierania (Rys. 44).

Rys. 44. Zuzycie mechanizmu regulacji jezyczka odpowiedzialnego za zamknigcie skrzydta
drzwiowego
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4.5.Badanie wytrzymalosci przekroju poprzecznego oscieznicy

Celem przeprowadzonych badan bylo poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie
przekrojow konstrukcyjnych przed i po testach eksploatacyjnych, symulujgcych cykliczne
otwieranie i zamykanie drzwi. Badanie to miato na celu okreslenie wptywu powtarzajacych sie
obciagzen dynamicznych na integralnos$¢ potgczen poliuretanowych stosowanych w konstrukceji
drzwi. W szczego6lnosci, zwrocono uwage na mozliwo$¢ wystapienia mikropekniec lub
delaminacji polaczenia wynikajgcych z drgan i1 przecigzen generowanych podczas zamykania

skrzydta drzwiowego. Na rysunkach 45-47 przedstawiono wyniki analizy.
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Rys. 45. Wykres rozciggania przekroju poprzecznego oscieznicy przed badaniem drzwi w
warunkach cyklicznego otwierania i zamykania drzwi
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Rys. 46. Wykres rozciggania przekroju poprzecznego oscieznicy po badaniem drzwi w

warunkach cyklicznego otwierania i zamykania drzwi
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Rys. 47 Widok probki po badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze potaczenie poliuretanowe
zachowato integralno$¢ strukturalng i nie ulegto uszkodzeniu w trakcie symulacji obejmujace;j
100000 cykli otwierania oraz zamykania drzwi. Drgania powstajace podczas uderzenia
skrzydta o o$cieznice nie wplynety negatywnie na integralnos$¢ profilu. Potwierdza to zblizona

warto$¢ sity koniecznej do rozciggania oraz podobny ksztalt uzyskanej krzywej rozciggania.
4.6. Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie po zanurzeniu w wodzie

Celem badania jest ocena wptywu oddzialywania wody na wytrzymato$¢ na rozcigganie
profilu z przektadka termiczng poprzez analizg jego wlasciwosci mechanicznych po uprzednim
zanurzeniu w wodzie. Badanie ma na celu symulacje¢ dhlugotrwalych warunkow

eksploatacyjnych.
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Rys. 48. Wykres rozciggania przekroju poprzecznego oscieznicy przed starzeniem
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Rys. 49. Wykres rozciggania przekroju poprzecznego oScieznicy po starzeniu

Rys. 50 Widok probki po badaniu wytrzymato$ci na rozcigganie po starzeniu
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Badania przeprowadzone po dlugotrwatym zanurzeniu probek w wodzie wskazywaty na
0golng tendencje do obnizenia maksymalnych wartosci sity, szczegolnie w przypadku probki
odpowiadajgcej probce nr 3. Mimo zaobserwowanego spadku (ok. 50N) wytrzymatosci,
przebieg krzywych sita-wydtuzenie, pozostaty zblizone do charakterystyk uzyskanych przed
zanurzeniem, co sugeruje brak istotnych zmian w strukturze materiatu (Rys.48,49).

Na wykresach mozna réwniez zaobserwowac¢ niewielki uskok, wynikajacy z odspojenia
blachy od warstwy poliuretanu, co zostalo zaznaczone na rysunku 49 oraz 50.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze potaczenie
poliuretanowe zastosowane w badanym profilu zachowuje korzystne wlasciwosci
wytrzymato$ciowe, rowniez po ekspozycji W wodzie. Nie zaobserwowano oznak istotnej erozji
(przebarwien) ani degradacji materialu, co potwierdza jego przydatno$¢ do zastosowan

w warunkach podwyzszonej wilgotnosci oraz okresowego kontaktu z woda.

4.7.Badanie wytrzymalo$¢ na Scinanie przekladki termicznej

Konstrukcje budowlane, szczeg6lnie w zakresie stolarki okiennej, drzwiowej i fasadowej,
wymagajg zastosowania materiatlow o wysokiej efektywnosci termicznej oraz odpowiednich
wlasciwosciach mechanicznych. Istotnym elementem przekroju profilu jest przektadka
termiczna, ktora petni funkcje izolacyjng, jednocze$nie zapewnia wymagang integralnos¢
strukturalng polaczenia. W zwiazku z tym kluczowym aspektem oceny jakosci przektadki
termicznej jest jej odporno$¢ na obcigzenia mechaniczne, w tym wytrzymato$é na Scinanie.
Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie przektadki termicznej polega na okresleniu maksymalne;j
sity, jaka jest ona w stanie przenie$¢ przed osiagnieciem granicy zniszczenia [70]. Wyniki tej
analizy majg istotne znaczenie dla oceny trwato$ci 1 bezpieczefistwa stosowanych rozwigzan,
poniewaz przektadka, oprocz funkcji termicznej, przenosi takze obcigzenia mechaniczne
wynikajace z eksploatacji oraz oddzialywania czynnikow zewnetrznych. Celem niniejszego
badania jest okre$lenie wartosci sity $cinajacej prowadzacej do uszkodzenia przektadki
termicznej. W ramach badan wykonano pomiary na trzech probkach profili stalowych typu
A1200S oraz trzech probkach o$cieznicy aluminiowej z zaciskang poliamidowa przektadka
termiczng (Rys. 51), bedaca standardowym rozwigzaniem dost¢pnym na rynku. Pozwolito to
na poréwnanie wlasciwosci mechanicznych analizowanych rozwigzan konstrukcyjnych

Z wlasciwo$ciami nowo opracowanego przekroju.
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Rys. 51. Probki po badaniu wytrzymatos$ci na $cinanie. Od lewej: probka profilu A1200S,

probka oscieznicy aluminiowej z przektadka poliamidu
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Rys. 52. Wykres granicznej wartosci na $cinanie wzdtuzne o$cieznicy
Wyniki badan wykazaty, ze probki oscieznic typu A1200S charakteryzowaly si¢ istotnie
wyzszg wytrzymato$cig na Scinanie (4,4-4,8 N/mm w trzech seriach pomiarowych, rys. 52),
W poréwnaniu do probek aluminiowych profili o$cieznicowych, ktére wykazaly zdecydowanie

nizsza odpornos¢ na $cinanie (2,2-2,5 N/mm). Kluczowym czynnikiem, ktory przyczynit si¢
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do tak wyraznego wzmocnienia przekroju w przypadku probek A1200S, byto zastosowanie
poliuretanu. Trwate polgczenie tego materialu z powierzchnig blachy na calej szerokosci
przekroju poprzecznego zapewnilo podwyzszong integralno$¢ strukturalng analizowanych
elementow. Dzigki temu poliuretan efektywnie przenosit obcigzenia §cinajace, minimalizujac
ryzyko odksztalcen i uszkodzen.

W konteks$cie praktycznym, wyzsza wytrzymalo$¢ na S$cinanie o$cieznic A1200S
przektada si¢ na zwigkszong odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne, takie jak uderzenia czy
wibracje. To z kolei gwarantuje dluzsza zywotnos$¢ drzwi i lepsza ochrone przed uszkodzeniami

mechanicznymi, co jest szczegodlnie istotne w budynkach o wysokim nat¢zeniu ruchu.

4.8.0pracowanie technologii procesu produkcyjnego oscieznicy

Ostatnim etapem prac badawczo-rozwojowych bylo opracowanie technologii produkcji
os$cieznicy. W celu optymalizacji procesu produkcyjnego przeprowadzono szczegodtowa
analize, ktorej efektem byto zaproponowanie rozwigzania polegajacego na ztozeniu oscieznicy
z dwoch krawedziowanych blach stalowych o grubosci 1,2 mm. W profilu wrebowym
wyprofilowano rowek wypeliony poliuretanem o gestoéci 1200kg/m®, ktory taczy profil
wrebowy z przylgowym. W ramach tych badan analizowano dwa alternatywne rozwiazania
technologiczne umozliwiajace produkcje profili oscieznicy.

Profilowanie ksztaltu na profilarkach rolkowych — proces ten polega na stopniowym
formowaniu blachy za pomoca szeregu rolek, ktore stopniowo zaginaja materiat, az do
uzyskania pozadanego ksztattu przekroju. Zaletami tego rozwigzania sa wysoka wydajnos¢
I powtarzalno$¢ procesu. Glowne wady to brak mozliwo$ci szybkiej zmiany ksztattu produktu
oraz wysoki koszt wdrozenia technologii.

Ksztaltowanie blach na hydraulicznych prasach krawedziowych — proces polega na
nadawaniu ksztaltu blachy poprzez dzialanie sita mechaniczng na okreslong powierzchnig.
Zaletami tego rozwigzania sg mozliwos$¢ szybkiej zmiany ksztattu produktu oraz niskie koszty
wdrozeniowe. Wadg jest jednak niska wydajnos$¢, poniewaz kazdy proces giecia musi by¢
wykonywany osobno.

Po doglebnej analizie zalet i wad dostepnych metod ksztaltowania elementow uznano, ze
optymalnym rozwigzaniem w produkcji zaprojektowanej os$cieznicy A1200S bedzie
wykorzystanie hydraulicznej prasy krawedziowej. Decyzja ta zostala podyktowana przede
wszystkim wyjatkowa elastycznos$cig tej technologii, ktora umozliwia szybkie i efektywne

modyfikacje produktu, co jest niezwykle istotne w procesie wdrazania innowacyjnych

92



Badania wlasnosci uzytkowych nowo zaprojektowanej oscieznicy o obnizonym wspotczynniku przenikalnosci

termicznej

rozwigzan, gdzie prognozowanie wolumenu sprzedazy moze by¢ obarczone wysokim stopniem
niepewnosci.

Inwestycja w kosztowne, dedykowane linie produkcyjne na wczesnym etapie rozwoju
produktu bytaby ryzykowna, z uwagi na znaczne ryzyko rynkowe. Elastycznos¢ prasy
krawedziowej pozwala na dynamiczne dostosowywanie skali produkcji do biezacych potrzeb
rynku, co znaczgco minimalizuje ryzyko finansowe.

Dodatkowo, hydrauliczna prasa krawgdziowa oferuje szeroki zakres mozliwosci w zakresie
ksztaltowania profili o$cieznic, co jest kluczowe przy produkcji elementow o zlozonej
geometrii. Umozliwia rowniez stosowanie roznorodnych materiatléw, co daje wigksza swobodg
w doborze surowcoéw. Wybor tej technologii wpisuje si¢ w strategi¢ zrOwnowazonego rozwoju,
minimalizujac straty materialowe i energetyczne, co jest istotnym aspektem w kontekscie
wspotczesnych trendow w przemysle.

W kolejnym etapie prac nad optymalizacja procesu produkcyjnego profilu A1200S,
kluczowym zadaniem stata si¢ synchronizacja i1 usprawnienie procesu przetwarzania
poliuretanu. Aktualny czas giecia o$cieznicy, wynoszacy 4 minuty i 12 sekund, stanowi istotny
punkt odniesienia dla dalszych dziatan. Aby osiagna¢ wyzsza efektywnos¢ produkcji,
niezbedne bylo zharmonizowanie czasu taczenia profili za pomocg poliuretanu z cyklem gigcia.
Zsynchronizowanie tych dwodch operacji pozwolito na znaczace usprawnienie przeptywu
materiatdw 1 procesOw, co przetozylo si¢ na wzrost ogolnej wydajnosci linii produkcyjne;.

Na podstawie karty technicznej przetwarzania poliuretanu o gestosci 1200 kg/m?
(DIPUR F4) wiadomo, ze podwyzszenie temperatury komponentow i formy skraca czas
odformowania. Czas ten wynosi od 3 do 6 minut, w zaleznosci od temperatury przetwarzania,
ktéra moze wahac si¢ od 10 do 80°C. W zwigzku z tym przeprowadzono badania nad wptywem
temperatury na czas odformowania poliuretanu w profilu, a wyniki przedstawiono w tabeli 20.
Tablica 20. Wplyw temperatury na czas reakcji sieciowania poliuretanu

Temperatura Czas zelowania [s] Czas utwardzenia [min]

komponentéw, [°C]

20 80 6:12

30 73 5

40 62 4:3

50 54 3:40

60 Brak pomiaru Brak pomiaru
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Podwyzszenie temperatury komponentéw z 20 do 50°C skraca czas odformowania o 43%,
co dowodzi, ze graniczna warto$¢ temperatury dla tego procesu powinna wynosi¢ 50°C.
W temperaturze 60°C reakcja zachodzi zbyt szybko, powodujac zelowanie materiatu juz
w komorze mieszajacej, co czyni dalsze badania powyzej tej temperatury zbednymi.

Na podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono, ze optymalny czas cyklu
odformowania, zblizony do czasu giecia, osigga si¢ przy temperaturach przetwarzania
wynoszacych 40 1 50°C. Jednak, aby ograniczy¢ zuzycie energii, zdecydowano si¢ na realizacj¢
procesu w temperaturze 40°C. Pozwala to na zachowanie efektywnos$ci produkcji przy
jednoczesnym obnizeniu kosztoéw ogrzewania formy. Zastosowanie nizszej temperatury nie
wplywa negatywnie na jako$¢ wyrobu koncowego oraz sprzyja ekonomicznemu

gospodarowaniu zasobami energii.
4.9.Porownanie prototypu oscieznicy z aktualnie produkowanym produktem

Ostatnim etapem badan wdrozeniowych bylo okreslenie parametréw uzytkowych
o$cieznicy na profilu A1200S i poréwnanie jej z konkurencyjnymi rozwigzaniami. ( Rys. 53)
W tym celu dokonano przegladu oferty marketow budowlanych. Na rynku dostgpnych jest
wiele modeli drzwi, r6znigcych si¢ jakoscig wykonania, parametrami technicznymi oraz cena.
W niniejszym pordéwnaniu zestawiamy dwa rozwigzania: standardowe drzwi stalowe
powszechnie dostgpne w marketach budowlanych, wykonane w systemie o grubo$ci 55 mm
z wypelieniem z polistyrenu ekspandowanego. Dzigki temu mozliwe bylo zweryfikowanie
skutecznosci nowego projektu oraz jego przewagi technologicznej nad standardowymi

drzwiami w systemie 55 mm.

a) b)

Rys. 53. Porownanie przekrojow drzwi o grubosci 55Smm. a)oscieznica A1200S, b) T55
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Tablica 21. Poréwnanie wynikow badan dla oscieznicy A1200S oraz stalowej TS5
Ocena wlasnosci uzytkowych

Metoda ) ) _
Strona drzwi Norma badawcza  Drzwi A1200S Drzwi T55
badawcza
otwierane na  PN-EN-1027:2016- Klasa 2A Klasa 2A
zewnatrz 04
Wodoszczelnos¢
otwierane do PN-EN-1027:2016- Klasa 1A Klasa 1A
srodka 04
Odpornos¢ na
PN-EN-
obcigzenie Klasa C1 Klasa C1
: 12211:2016-04
wiatrem
otwieranych ~ PN-EN ISO 10077-
Wspotezynnik 1,2 14
do srodka 1:2007
przenikalnosci _
: otwieranych na PN-EN ISO 10077-
drzwi 1,2 1,4
zewnatrz 1:2007

Jak mozna zauwazy¢ nowa o$cieznica A1200S wyrdznia si¢ na tle konstrukcji stalowej TS5
oscieznicy lepszymi wlasciwosciami termoizolacyjnymi. O$cieznica A1200S osigga
wspotczynnik przenikalnosci cieplnej na poziomie 1,2 W/m?K, co oznacza lepsza izolacje
termiczng w porownaniu do oscieznicy TS5, dla ktorej wspotczynnik przenikalnosci cieplnej
wynosi 1,4 W/m?K. Dzigki temu A1200S skuteczniej ogranicza straty ciepta, co przyczynia si¢
do oszczednosci energii 1 poprawy komfortu cieplnego w budynku a przede wszystkim spetnia
wymogi rozporzadzenia [5], Osiagajac warunek wspotczynnika przenikalno$ci termicznej
ponizej 1,3 W/m?K.

Pod wzgledem odpornosci na obcigzenie wiatrem oraz wodoszczelnos$ci, obie oscieznice
uzyskaty porownywalne wyniki — klasa 2A dla drzwi otwieranych na zewnatrz oraz klasa 1A
dla drzwi otwieranych do srodka, co zapewnia odpowiednig ochron¢ przed dziataniem wiatru
i wody. Zarowno A1200S, jak i TS5, osiggnety klase C1 w zakresie odpornosci na obcigzenie
wiatrem.

Ostatnim etapem pordwnania oscieznic rozwigzania A1200S oraz T55 byla analiza

materialowa metra biezacego profilu.
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Tablica 22. Analiza materiatowa profili oscieznic.

1,79 2,03
0,15 -
0,079 0,092

Na podstawie przeprowadzonej analizy kosztowej produktu w Tablicy 22. Stwierdzono, ze
konstrukcja os$cieznicy A1200S obnizyta zuzycie stali o 12% w stosunku do profilu o$cieznicy
T55. W konstrukcji A1200S dodatkowym kosztem jest poliuretan stanowigcy przekladke

termiczng. Przyjmujac ceng stali 4,7zt [91], oraz poliuretanu 9,3 zt [92]

Tablica 23. Analiza kosztowa profili.

8,4 9,5

1,2 -
0,63 0,736
10,25 10,27

Podsumowujac, nowa o$cieznica A1200S to bardziej zaawansowane rozwigzanie, ktore
dzieki lepszym wilasciwosciom termoizolacyjnym pozwoli zapewni¢ wyzsza efektywnosé¢
energetyczng pomieszczen. Cho¢ pod wzgledem odpornosci na warunki atmosferyczne oba
przedstawione modele sg na podobnym poziomie, to wyzsza izolacyjno$¢ termiczna A1200S
sprawia, ze jest ona bardziej atrakcyjnym wyborem w wymagajacych zastosowaniach

budowlanych, przy zachowaniu tych samych kosztow materiatowych (Tablica 23).
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5. Podsumowanie

Obecne wymagania stawiane producentom drzwi staja si¢ coraz bardziej rygorystyczne, co
wprost wynika z regulacji Ministerstwa Transportu, Budownictwa i Gospodarki. Trendy
W konstrukcji drzwi zmierzaja w kierunku zwigkszania grubosci skrzydta i stosowania nowych
materiatow, takich jak aluminium czy PVC, ktéore musza spelnia¢ wysrubowane normy
dotyczace izolacyjnosci termicznej 1 wytrzymatosci. Rownoczes$nie, wedtug raportu Centrum
Analiz Branzowych, konsumenci coraz cze$ciej wybierajg tansze rozwigzania, co skutkuje tym,
ze deweloperzy rowniez zaczynajg zwraca¢ uwage na nizsze koszty.

W zwiazku z rosngcymi kosztami materiatow budowlanych, rosnaca ptaca minimalna,
wzrostem kosztow energii oraz zmiang preferencji rynku, w stron¢ tanszych rozwigzan,
kluczowe staje si¢ stworzenie innowacyjnego produktu, ktéry speilni zar6wno wymagania
regulacyjne, jak i oczekiwania klientow. W dobie ograniczania kosztow, konieczne jest
opracowanie konstrukcji drzwi wejSciowych o optymalnej relacji ceny do jakos$ci, ktore
zagwarantuja odpowiednie parametry techniczne i uzytkowe, a jednoczes$nie beda osiggalne w
przystepnej cenie dla przecigtnego nabywcy.

Prezentowana praca, wskazany w niej cel badawczy 1 wykonany eksperyment udowadniaja,
ze dobor odpowiednich materialow inzynierskich, takich jak stal, poliuretan, czy kompozyty
oraz technologii ich wytwarzania moze stanowi¢ klucz do sukcesu, w postaci nowego lepszego
rozwigzania produktowego, o wysokiej izolacyjnosci termicznej, trwatosci oraz odpornosci na
warunki atmosferyczne, dodatkowo atrakcyjnego cenowo. Dzigki temu mozliwe jest
wytworzenie drzwi, ktére spelniajg standardy zwigzane z efektywnoS$cig energetyczng
i trwato$cig, a jednoczesnie sg dostgpne dla szerszego grona odbiorcéw, zarowno w segmencie
deweloperskim, jak i detalicznym.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z oS$cieznicami stalowymi
tj. wysoka przenikalnos$¢ termiczna oraz kondensacja wilgoci) oraz zaprezentowano istniejace
rozwigzania, ktore pozwalaja je zniwelowac lub znaczaco ograniczy¢. Gléwnym celem
przeprowadzonych badan byto zaprojektowanie o$cieznicy o zredukowanym wspotczynniku
przenikalnos$ci termicznej, co pozwoli na poprawe izolacyjnosci termicznej drzwi, a tym
samym spelnienie rygorystycznych norm energetycznych (wspotczynnika przenikalno$ci
termicznej ponizej 1,3 W/m?K). Dodatkowo zaprezentowane w dysertacji prace skupity si¢ na
eliminacji mostkow termicznych, ktore moga znaczaco wplyna¢ na komfort cieplny oraz

efektywnos$¢ energetyczng calej konstrukeji.
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Pierwszy etap prac polegal na opracowaniu prototypu oscieznicy oraz zbadaniu ré6znych
rozwigzan konstrukcyjnych i materialowych. W szczegdlnos$ci skupiono si¢ na wytypowaniu
materiatlow, ktore pozwoliltyby na znaczace obnizenie wspotczynnika przenikalno$ci termicznej
przekroju oscieznicy. W tym celu przeanalizowano r6znorodne materiaty izolacyjne stosowane
obecnie w budownictwie, ktore jednocze$nie zachowuja wymagania wytrzymatos$ci oraz
odporno$¢ na warunki atmosferyczne. W wyniku wykonanych prac obliczeniowo-
projektowych z wykorzystaniem oprogramowania SOLIDWORKS opracowano seri¢
prototypow, w ktorych zastosowano roézne kombinacje materiatowe, takie jak profile
poliuretanowe, poliuretanowo-drewniane oraz poliuretanowo-stalowe (Rysunek 9).

Kazda z 18 zaproponowanych koncepcji miata na celu przede wszystkim optymalizacje
izolacyjnosci termicznej oscieznic. Profile poliuretanowe charakteryzowaly sie niskim
wspotczynnikiem przewodzenia ciepla, co skutecznie zmniejszato przenikalno$¢ termiczng
drzwi. Niestety z uwagi na niska gesto$¢ poliuretanu (33kg/m?), profile te nie speiaty
wymagan dotyczacych odpowiedniej sztywno$ci, co ograniczalo ich funkcjonalnos$é
w zastosowaniach konstrukcyjnych. Dlatego tez zdecydowano si¢ aby w kolejnych
koncepcjach wprowadzono dodatki w postaci drewna i stali. Celem tych dziatan bylo
wzmocnienie przekroju oscieznicy, co mialo zapewni¢ wigksza sztywnos¢ konstrukcji oraz
poprawi¢ jej trwatos¢. Cho¢ zaproponowane rozwigzania (Rys. 9¢) zwigkszyly wytrzymatosé,
pojawita si¢ kwestia odpadow podczas obrobki profili, co negatywnie wptywato na
zrownowazony rozwoOj i koszty operacyjne produkcji. W odpowiedzi na te wyzwania
opracowano nowa koncepcj¢, w ktorej zastosowano ksztattowniki stalowe (Rys. 10). Elementy
te zostaly wykrawane, gigte, anastgpnie laczone 1 wypetliane poliuretanem, tworzac
monolityczny profil oscieznicy. Takie podej$cie pozwolito nie tylko na zmniejszenie iloSci
odpadow, ale takze na zachowanie optymalnej sztywnosci konstrukcji oraz poprawe jej
izolacyjnos$ci termicznej. W rezultacie udato si¢ znaczaco poprawi¢ zarowno efektywnos¢
procesu produkcyjnego, jak 1 jakos¢ finalnego produktu. Nastepnie tak opracowane przekroje
prototypow poddano analizie numerycznej z wykorzystaniem oprogramowania BISCO, gdzie
mozliwe bylto okreslenie wspotczynnikow przenikalnosci termicznej.

Ustalono wplyw zaré6wno zastosowanych materiatow, jak i metody potaczenia na
wspotczynnik przenikalno$ci termicznej os$cieznicy. Przeanalizowano 18 konfiguracji
konstrukcyjno-materiatowych. Udowodniono, Zze promieniowanie cieplne wnikajagce w glab

przekroju konstrukcji prowadzi do pogorszenia parametréw izolacyjnych przekroju o$cieznica-
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skrzydto. Dzieje si¢ tak, poniewaz materialy o wysokim wspotczynniku przenikalnos$ci cieplnej
wchodza w kontakt z pustkg powietrzng pomig¢dzy skrzydlem i o$cieznicg, co skutkuje emisja
ciepta. Proces ten prowadzi do niekorzystnych zmian w rozktadzie temperatury, co
przedstawiono w tabeli 11, a uzyskane wyniki (tabela 14) byly podstawg do odrzucenia
koncepcji B. Zauwazono rowniez istotny wzrost wspotczynnika przenikalnosci termicznej przy
zastosowaniu ksztattownikéw aluminiowych, co wprost wynika z wysokiego wspdtczynnika
przewodnosci cieplnej aluminium, wynoszacego 160 W/(m-K).

W kolejnym etapie badan, przeprowadzono analiz¢ wytrzymato§ci na rozcigganie
zaprojektowanych polaczen, wykonujac szereg eksperymentéw obejmujacych wybrane
warianty konstrukcyjno-materiatowe (tabela 15). Na podstawie wynikéw badan odrzucono
rozwigzania o oznaczeniach A30S oraz A30A, poniewaz wykazywaly one bardzo niskie
warto$ci wytrzymalo$ciowe, spowodowane niskg wytrzymalo$cig poliuretanu zastosowanego
na polaczeniu blach. Dodatkowo, analizujac trzy koncepcje potaczen typu C, stwierdzono
niskie warto$ci wytrzymatosciowe wynikajace z narazenia przekroju na jednoczesne zrywanie
1 $cinanie. Wyniki badan potwierdzily, ze zwigkszenie gestosci poliuretanu znaczaco wptywa
na wzrost wytrzymatosci potaczenia, przy jednoczesnym, jedynie nieznacznym pogorszeniu
parametrow przenikalnosci termicznej badanego przekroju.

W celu okreslenia kolejnych wtasciwosci uzytkowych, zaprojektowano stanowisko do
pomiaru odksztalcenia stupka oScieznicy pod wplywem zadanej temperatury. Aby
zweryfikowa¢, do jakiej temperatury moga nagrzewac si¢ drzwi w sezonie letnim w Polsce.
Przeprowadzono eksperyment polegajacy na wystawieniu na ekspozycj¢ sloneczng arkusza
blachy w kolorze antracytu. Pozwolilo to na symulacje rzeczywistych warunkow nagrzewania
drzwi oraz na ustalenie maksymalnej temperatury, jaka moga osiagna¢ podczas upalnych dni.
Ktora postuzyta do ustalenia temperatury w jakiej badane beda profile oScieznic. Nastgpnie
przygotowano stanowisko badawcze sktadajace si¢ z lamp UV umozliwiajace nagrzanie
skrzydta do 64°C (maksymalna uzyskana temperatura podczas ekspozycji blachy).
Réwnoczesnie zaprojektowano uktad pomiarowy, pozwalajacy na monitorowanie wyboczenia
profilu o$cieznicy pod wpltywem wzrastajacej temperatury, co umozliwito ocen¢ stabilnosci
termicznej konstrukcji. Badania rozpocz¢to od pomiaru odksztatcenia w temperaturze 24°C
(temperatura otoczenia) nast¢pnie dokonano otwarcia oraz zamknigcia skrzydta drzwiowego
w celu potwierdzenia prawidlowego zaryglowania drzwi. Kolejne pomiary odksztalcen

wykonywano przy wzro$cie temperatury o 20°C, co pozwolito na analiz¢ zmian zachodzacych
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w konstrukcji wraz ze stopniowym podnoszeniem temperatury. Podczas pomiaru wyboczenia
oraz testow otwierania skrzydlta drzwiowego oS$cieznicy wykonanej z aluminium,
W temperaturze 44°C, zaobserwowano znaczgce pogorszenie funkcjonalnosci drzwi. Przy tej
temperaturze doszto do wyraznego wyboczenia profilu, co wymagato uzycia dodatkowej sity
do otwarcia drzwi. Wykazano, ze wyboczenie profilu o$cieznicy jest bezposrednig przyczyna
sit oddziatujgcych na rygiel zamka. Deformacja stlupka oScieznicy wynikata bezposrednio
Z rozszerzalnosci cieplnej aluminium, ktore pod wptywem ciepta ulegato odksztalceniu. Wraz
ze wzrostem temperatury problem ten si¢ nasilal, a w temperaturze 64°C drzwi catkowicie
utracity swoja funkcjonalno$¢. Nawet po zastosowaniu znacznej sily, otworzenie drzwi byto
trudne, apo ich otwarciu nie mozna bylo ich ponownie zamkngé, ze wzgledu na trwale
odksztalcenie oscieznicy. Sytuacja ta wskazuje, ze w wysokich temperaturach wyboczenie
profilu staje si¢ na tyle powazne, iz mechanizm zamykania i otwierania drzwi przestaje dziata¢
poprawnie. Wykazano rowniez, ze tego rodzaju zmiany nie mialy charakteru trwatych
odksztatcen, gdzie element po obnizeniu temperatury do zadanej temperatury otoczenia (24°C)
wracal do swojego pierwotnego stanu.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono réwniez, ze zastosowanie ksztaltownikow
Z aluminium w konstrukcji o$cieznicy nie spelnia wymaganych kryteriow, szczegodlnie pod
katem odpornosci na zmiany temperatury. Stopy aluminium, mimo ze charakteryzujg si¢
szeregiem korzystnych wlasciwosci uzytkowych 1 sg powszechnie stosowane w aplikacjach
budowlanych, w przypadku proponowanego rozwigzania wykazalty znaczng podatno$¢ na
wyboczenia w warunkach podwyzszonej temperatury. Stanowi to powazne ograniczenie,
zwlaszcza w przypadku drzwi zewngtrznych narazonych na bezposrednie dziatanie promieni
stonecznych. W zwiazku z tym, ze wzgledu na niewystarczajace wilasciwosci termiczne
I stabilno$¢ wymiarowa konstrukcji, koncepcja zastosowania ksztattownikéw aluminiowych
W projekcie zostala ostatecznie odrzucona.

W toku badan zweryfikowano rowniez uzytkowe wlasciwosci drzwi, takie jak
wodoszczelno$¢ oraz odpornos¢ na obcigzenie wiatrem, zgodnie z obowigzujagcymi normami
dla tego rodzaju konstrukcji. Istotnym etapem badan bylo poréwnanie wynikow z aktualnie
produkowanym produktem, aby sprawdzi¢, czy prace nad poprawa przenikalno$ci termicznej
nie wplynely negatywnie na pozostate wlasciwosci drzwi.

W koncowej fazie badan przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ mozliwosci wdrozenia

zaprojektowanej konstrukcji do produkeji seryjnej. Skupiono si¢ glownie na opracowaniu
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I optymalizacji procesu gigcia ksztaltownikow oraz przetwarzania poliuretanu, co stanowi
kluczowy etap w technologii produkcji oscieznic. Proces gigcia zostat zoptymalizowany
W potaczeniu z procesem przetwarzania poliuretanu, ktéry koncentrowat si¢ gléwnie na
zapewnieniu jednorodnosci struktury przektadki oraz stabilnos$ci jej parametréw termicznych
i mechanicznych. Optymalizacja tych procesow byta niezbedna do dostosowania produkcji do
zasad Lean Manufacturing, co umozliwilo eliminacj¢ zbg¢dnych strat oraz zwigkszenie
efektywnosci na wszystkich etapach wytwarzania. Uzyskana synchronizacja czasu cyklu
Z innymi operacjami produkcyjnymi pozwolila na efektywne i ekonomiczne wdrozenie nowej
konstrukcji, ograniczajac przestoje oraz maksymalizujac wydajnos¢ calego procesu
technologicznego.

Ostatecznie, gldéwny cel doktoratu wdrozeniowego zostat osiggniety. Opracowano nowy
profil o$cieznicy, ktéry spetnia wymogi okreslone w rozporzadzeniu Ministerstwa Transportu,
Budownictwa i Gospodarki Morskiej dotyczace przenikalnosci termicznej drzwi pomigdzy
przegroda ogrzewana i nieogrzewang. Wymagania te sa kluczowe dla poprawy efektywnosci
energetyczne] budynkoéw, poniewaz wiasciwa izolacyjno$¢ drzwi znaczaco wplywa na
ograniczenie strat ciepta 1 zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej. Wprowadzenie nowej
konstrukcji oscieznicy na rynek przyniesie zatem korzysci nie tylko w kontekscie lepszej
wytrzymatos$ci 1 trwatosci produktu, ale rowniez w zakresie poprawy standardéw efektywnosci
energetycznej, co jest istotnym elementem wspotczesnych wymogdéw zréwnowazonego
budownictwa. Dzigki temu innowacyjnemu rozwigzaniu mozliwe bedzie dostosowanie si¢ do
coraz bardziej restrykcyjnych norm energetycznych, jednocze$nie zwigkszajac komfort

uzytkownikéw budynkow poprzez zmniejszenie zuzycia energii na ich ogrzewanie.
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6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych oraz badan eksperymentalnych
sformutowano nastepujace wnioski:

1. Udowodniono postawiong tezg pracy doktorskiej, ze mozliwe jest zaprojektowanie
I wytworzenie nowego typu oScieznicy stalowej o podwyzszonych parametrach
izolacyjnych, ktéra umozliwi redukcje parametréw przenikalnosci termicznej drzwi przy
jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej grubosci skrzydta drzwiowego, co w efekcie
umozliwi stworzenie normatywnego i przystepnego cenowo produktu.

2. Zastosowanie poliuretanu w charakterze materiatu izolacyjnego okazato si¢ niezwykle
obiecujace ze wzgledu na jego niski wspolczynnik przewodnosci cieplnej. Wstepne
badania wykazaty jednak, ze sam poliuretan o niskiej gestosci nie zapewnia wystarczajace;j
sztywnosci konstrukcji.

3. Pordwnanie profili o$cieznicy, w ktdrych jako wzmocnienie zastosowano ksztattowniki ze
stali oraz stopu aluminium, wykazalo ze mimo szerokiego zastosowania w budownictwie,
stopy aluminium nie spetniajg wymagan funkcjonalnych w przypadku drzwi zewnetrznych
narazonych na bezposrednie dziatanie promieni stonecznych. Analizy przeprowadzone na
stanowisku badawczym, umozliwiajagcym symulacje warunkow ekspozycji sloneczne;,
potwierdzity wyboczenia profili wzmocnionych ksztalttownikiem ze stopu aluminium na
poziomie 4mm na dlugoSci 2m oraz wysoka rozszerzalno$¢ cieplng aluminium
(24x107¢/°C,) , co uniemozliwiato zachowanie funkcjonalnosci drzwi w podwyzszonych
temperaturach.

4. Kluczowym elementem badan bylo zminimalizowanie mostkéw termicznych w miejscu
styku o$cieznicy ze skrzydtem drzwiowym. Dowiedziono, Ze radiacyjne przenikanie ciepta
do wnetrza profili prowadzi do zwigkszenia wspoOlczynnika przenikalnosci cieplnej
przekroju o ok. 1 W/(m?K), zwtaszcza w przypadku zastosowania materialéw o wysokiej
przewodnosci cieplnej. Wykorzystanie wypelnienia poliuretanowego oraz odpowiednie
zaprojektowanych ksztattownikow stalowych pozwolilo na znaczne ograniczenie tej
niekorzystnej wymiany ciepta. Jednoczesnie potwierdzono, ze zrdznicowana gestosS¢
poliuretanu (33, 600 1 1200 kg/m?) ma niewielki wplyw na finalny wspotczynnik
przenikalno$ci termicznej (na poziomie 0,5 W/(m*-K)), przy jednoczesnym zauwazalnym
wzroscie wytrzymatosci na zrywanie, osiggajacej warto$¢ 120 N wraz ze wzrostem

gestosci materiatu.
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5. Analiza procesu produkcyjnego na etapie projektowania profilu o$cieznicy umozliwita

jego optymalizacj¢ pod katem produkcji seryjnej Szczegolnej uwadze poddano mozliwosé

zintegrowania cyklu gigcia ksztaltownikow z jednoczesnym wypetlnianiem

poliuretanem, co usprawnito proces produkcyjny i pracochtonno$¢ procesu. Rozwigzanie

to pozostaje w zgodzie z zalozeniami Lean Manufacturing, przyczyniajac si¢ do skrocenia

czasu produkcji.

6. Wyniki porownawcze z istniejgcym rozwigzaniem potwierdzity, ze nowa konstrukcja

oscieznicy, z zastosowaniem poliuretanu jako przektadki termicznej 1 stali, spelnia normy

przenikalnosci termicznej (1,3W/m?’K) wyznaczone w rozporzadzeniach Ministerstwa

Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej. Jednocze$nie przeprowadzone testy

wodoszczelnosci 1 odpornosci na obcigzenie wiatrem wykazaly, ze wprowadzone

modyfikacje nie powoduja obnizenia pozostalych (wodoszczelno$ci, odpornosci na

obcigzenie wiatrem), istotnych wlasciwosci uzytkowych drzwi. Opracowana konstrukcja

ofcieznicy umozliwia zatem ograniczenie strat ciepta, popraweg efektywnos$ci

energetycznej budynkow oraz utrzymanie korzystnego poziomu cen, co przektada si¢ na

spetnienie kluczowych potrzeb wspotczesnego rynku budowlanego.
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