ebrébkametalu

OBROBKA BEZUBYTKOWA

Wytrzymatosc profili stosowanych
do produkcji kratek maskujacych
grzejniki podtogowe

Pawet Lonkwic, Ireneusz Usydus, Norbert Wtosek*

Wytrzymatos¢ elementéw wykonczeniowych produktéw konsumenckich jest bardzo waznym aspektem techniczno-
ekonomicznym w otaczajacym nas swiecie. Z jednej strony producenci chcagc zaoszczedzi¢ na kosztach zakupu
materiatow, stosujg materiaty na granicy ich wytrzymatosci, z drugiej strony wazny jest element estetyki. Dlatego
czesto zadawane jest pytanie: jak dtugo mozna uzytkowac produkt bez utraty tych cech?

Kratki grzejnikow podtogowych poddawane sg obcigzeniom wynikajacym gtéwnie z dwéch przyczyn: obcigzeniom
pochodzacym od cztowieka oraz obcigzeniom udarnosciowym od spadajacych elementéw na kratke. Analizie
poddano kratki wykonane z profili o czterech typach przekrojow poprzecznych: trzech wykonanych ze stopu
aluminium 6060 oraz czwarty, o przekroju prostokatnym wykonany z drewna. Symulacje obcigzeniowe wykonano
na maszynie wytrzymatosciowej typu HT-2402s z uzyciem systemu do pomiaréw fotogrametrycznych Pontos.

Wstep

Grzejniki podfogowe (kanatowe) zostaty opracowane w od-
powiedzi na zapotrzebowanie rynku. Najskuteczniejszg
metozdg ogrzewania jest umieszczenie grzejnika w miejscu
najchtodniejszym czyli zazwyczaj pod oknem. W przypadku
kiedy duza czes¢ sciany jest przeszklona montaz grzejnika
nasciennego jest niemozliwy. Istnieje wdwczas mozliwosé
montazu go do podtogi, stosujgc grzejnik stojacy, lecz w wielu
przypadkach jest to nie do zaakceptowania.

Wychodzac naprzeciw opisanym powyzej problemom, opra-
cowano typoszereg grzejnikow podtogowych, nazywanych
kanatowymi. Grzejnik taki jest montowany we wnece
podtogi, wiec nie ogranicza przestrzeni w pomieszczeniu,
a gdy czesc¢ przeszklonej sciany stanowia drzwi prowadzace
na taras lub do ogrodu, nie utrudnia on komunikacji.
Jednoczesnie dostarcza ciepto doktadnie tam, gdzie jest ono
najbardziej potrzebne, czyli w okolice sciany zewnetrznej, bo
tam sg najwieksze straty [2].
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Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Chetmie, Centrum
Studidw Inzynierskich

W zwigzku z powyzszym, stosowane na rynku grzejniki
podfogowe oprdocz aspektu estetycznego muszg spetniac
wymagania wytrzymatosciowe, rys. 1. Jest to podyktowane
tym, ze montaz tego typu grzejnikow pozwala na obcigzanie
kratki maskujacej nie tylko na skutek przemieszczania sie
0s6b, ale rowniez na skutek najazdu, np.: kofem samochodu

Rys. 1. Przykfad grzejnika podtogowego wraz z kratkq maskujacg [2]

w przypadku zamontowania grzejnikow tego typu w salonie
samochodowym lub na skutek upadajgcych przedmiotow.

Obecnie oferowane kratki maskujgce wykonywane sg z drew-
na o przekroju prostokatnym lub profili aluminiowych
o przekrojach: zamknietych, dwuteowych lub specjalnych
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przewidzianych dla okreslonych produktéw. W zwigzku
z powyzszym, profile stosowane do produkgji kratek oprocz
funkcji dekoracyjnej musza spetnia¢ wymagania wytrzymato-
sciowe. Zagadnienia wytrzymatosci poruszane sg przez wielu
Autoréow i obejmujq bardzo szerokie ich spektrum [3, 4, 5].
W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki analizy
wytrzymatosciowej kratek handlowych wykonanych w réz-
nych konfiguracjach materiatowo-geometrycznych. Kratki
zostaty poddane obcigzeniu 1500 N, a przyjeta wartosc
stanowi 1,5-krotng obcigzenia eksploatacyjnego.

Opis badan doswiadczalnych

Badania wytrzymatosciowe polegaty na wykonaniu pomia-
réw ugiecia kratek pokazanych na rys. 2. Kratki poddane
badaniom, o wymiarach zewnetrznych 400x1000 mm, zo-
staty wykonane zgodnie z technologig producenta. Do badan
wytypowano kratki z profilami ufozonymi poprzecznie -
oznaczono je numerami 1 do 5 oraz wzdtuznie — kratka nr 6.
Dodatkowo w celu poznania charakteru pracy poszczegdl-
nych profili w kratkach, kratki o numerach od 1 do 3 oraz 5
zostaty wykonane jako kratki elastyczne, tzn. poszczegolne
szczeble byty powigzane ze soba za pomocg sprezyny
naciggowej, a miedzy szczeblami umieszczone zostaty tuleje
dystansowe, Kratki o numerach 4 oraz 6 zostaty wykonane
jako sztywne, w ktérych konce profili byty spiete za pomoca
przeznaczonych do tego celu spinek wykonanych z tworzywa
sztucznego.

Przekroje zastosowanych profili pokazano na rysunku 3.
Profile oznaczone numerem 1 oraz 2 to profile wykonane ze
stopu aluminium o przekroju dwuteowym. Pole przekroju
profilu nr 1 jest o 25% mniejsze niz pole przekroju profilu nr 2.
Profil nr 3 jest profilem o przekroju rury prostokatnej. Profil
nr 4 jest tzw. profilem zatrzaskowym typu A, a profil nr 5 jest
profilem o przekroju prostokgtnym wykonanym z drewna
debowego.

W tabeli 1 przedstawiono gtéwne wymiary przekroju poprzecz-
nego profili zastosowanych do kratek poddanych badaniom.

Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej typu
HT-2402s z wykorzystaniem systemu do pomiaréw fotogra-
metrycznych Pontos. W celu odzwierciedlenia zachowania sie
kratek podczas badania, kazda kratka byta umieszczona w ka-
nale montazowym zgodnie z procedura montazowq grzej-
nika. Tak przygotowane zestawy byty poddawane maksymal-
nemu obcigzeniu 1500 N poprzez nacisk stempla imitujacego
obcas buta o srednicy 60 mm. W oparciu o przygotowane
modele kratek, przyjeto nastepujacy plan badawczy ujmujac
jednoczesnie obcigzenie catych kratek, pojedynczych szczebli
oraz zestawow po 3 szczeble z kazdego typu:

1. Dla kratek

1.1. Obcigzenie poszczegolnych kratek sitg pionowa do
wartosci maksymalnej 1500 N z predkoscia 10 mm/min,
a nastepnie powr6t z predkosciag 30 mm/min do potfozenia
stempla 5 mm powyzej linii profili.

1.2. Obcigzenie cykliczne kratek z predkoscig 10 mm/min az
do osiggniecia wartosci maksymalnej 1500 N, przytrzyma-
nie obcigzenia przez 3 s, a nastepnie powrét z predkoscig
30 mm/min do potozenia stempla 5 mm powyzej linii profili.
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2. Dla pojedynczych profili oraz zestawdw profili

2.1. Zginanie pojedynczych profili sit3 pionowg w celu
wyznaczenia granicy sprezystosci i plastycznosci, z predkoscig
10 mm/min,

2.2. Zginanie zestawu trzech profili kratek z predkoscia
10 mm/min, az do osiggniecia wartosci maksymalnej 1500 N,
przytrzymanie obcigzenia przez 3 s, a nastepnie powrot
z predkoscig 30 mm/min do potozenia stempla 5 mm powyzej
linii profili.

Tab. 1. Podstawowe wymiary profili w badanych
kratkach

Nr kratki Typ profilu Materiat Wy's:nlioéc’ Sze:rl;oéc’
1 dwuteownik aluminium 18 5,7
2 dwuteownik aluminium 18 6,5
3 prostokatny aluminium 18 8,0
4 typ A aluminium 12 6,4
5 prostokatny drewno 18 12
6 typ A aluminium 12 6,4

Rys. 2. Kratki maskujgce poddane badaniom: 1 — aluminiowa

z profilu o przekroju dwuteowym faczona sprezyng, 2 — aluminiowa

z profilu o zwiekszonym przekroju dwuteowym fgczona sprezyna,

3 — aluminiowa z profilu o przekroju prostokatnym faczona sprezyna,

4 — aluminiowa z profilu typu A tagczona spinkg z tworzywa sztucznego,
5 — drewniana z profilu o przekroju prostokgtnym taczona sprezyna,

6 — aluminiowa wzdtuzna z profilu o typu A

Rys. 3. Przekroje profili w badanych kratkach maskujacych: 1- profil
aluminiowy P1 o przekroju dwuteowym, 2 — profil aluminiowy P2

o zwiekszonym przekroju dwuteowym, 3 — profil aluminiowy P3

o przekroju rury prostokatnej, 4 — profil aluminiowy P4 o przekroju typu A,
5 — profil drewniany P5 o przekroju prostokatnym
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Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosci
kratek stwierdzono, ze kratki nr 4 oraz 6 ulegty trwatemu
odksztatceniu pod obcigzeniem odpowiednio 1377 N oraz
1500 N. Wynika to z faktu, ze zastosowane spinki do faczenia
profili po obcigzeniu nie pozwolity na powrét do pierwotnej
postaci. W pozostatych kratkach nie zaobserwowano podczas
badan przemieszczen dyskwalifikujagcych badane modele.
W kratce nr 4 przerwano probe ze wzgledu na przekroczenie
granicy wytrzymatosci i wystapienie trwatych odksztatcen
profili. Nalezy tutaj wspomnieé, ze na wartos¢ ugiecia
podczas pomiaréw ztozyty sie luzy poszczegdlnych zestawodw
wynikajacych z technologii montazu kratek.

Nieuszkodzone kratki maskujgce nastepnie zostaty poddane
obcigzeniom cyklicznym zgodnym z punktem 1.2. planu
badan. W celu oszacowania wartosci sredniej ugiecia,
badania powtarzano 3 razy. Po zakonczeniu badan w krat-
kach nie stwierdzono wystapienia widocznych uszkodzen.
Przyktadowy przebieg cyklicznego nacisku w czasie dla kratki
nr 3 przedstawiono narys. 4.

W dalszych prébach okreslono podstawowe parametry
wytrzymatosciowe pojedynczych profili zgodnie z planem —
punkt 2.1 planu. Prébki poddano zginaniu z predkoscig
10 mm/min. Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 3.
Najmniejszg wytrzymatos¢ zanotowano dla profilu typu P4,
natomiast najwiekszg — dla profilu P2. W profilach wyko-
nanych z drewna debowego zaobserwowano najwieksze
réznice z uwagi na wystepujgce wewnatrz niejednorodnosci
materiatowe, ktére bezposrednio wptynety na ich wytrzy-
matos¢. Na podstawie otrzymanych danych z pomiaréw
odczytano wartos¢ sity (F,), przy ktérej okreslono granice
plastycznosci dla badanych profili, przyjmujac jg jako wartos¢
maksymalng po przekroczeniu, ktérej nastepowato trwate
odksztatcenie. Wartosci srednie obliczono wykorzystujac
wzdr na wartos¢ sredniej arytmetycznej (1):

Tab. 3. Wartosci sit: F,
plastyczne obcigzanych kratek

Wartos¢ srednia
sity maksymalnej
Fmaxs'redl N

Sita maksymalna

Nr profilu
P Fonaxs N

543

P1 533 537,0
535
737

) 738 738,3
740
703

P3 704 703,0
702
343

P4 348 345,0
344
990

P5 853 845,0
719

Tab. 2. Wartosci otrzymanych ugie¢ kratek
pod obcigzeniem 1500 N

Sita obcigzajaca

Przemieszczenie (ugiecie)

Nr kratki
F,N mm
1 7,7
2 1500 5,7
3 5,8
1377 N
4 21,6
(duza deformacja kratki)
5 1500 9,9
6 1500 24,5
Obcigienie cykliczne
1600
1400
1o
x
= 1000
g o -
K-
E &M
o
400
200
" -
] 1 2 3 1 5 6 T

Przemiesiczenie [mm]

Rys. 4. Wykres ugiecia przy obcigzeniu cyklicznym, kratka nr 3

gdzie:

X =

i

P

i=1

n

X —wartosc srednia wielkosci mierzonej, N

P—wartos¢ mierzonejsity N,

n—liczba pomiaréw.

Sita przyjeta
jako granica plastycznosci
Fo, N

402
416
423
511
499
499
488
494
495
193
200
195
496
430
360

max — Sita maksymalna oraz F, - sita, przy ktorej zauwazano odksztatcenia

Wartos¢ srednia sity przy jetej
jako granica plastycznosci
Fps’red: N

413,6

503,0

492,3

196,0

428,6
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Punkty referencyjne
systemu pontos

Maszyna wytrzymatosciowa
typu HT-242s

Rys. 5. Maszyna pomiarowa z oprzyrzagdowaniem przygotowana
do zginania; zamontowany zestaw profili z punktami referencyjnymi
systemu Pontos

W celu doktadnego odczytania wartosci odksztatcen zesta-
wu profili w dalszych badaniach zastosowano przestrzenny
optyczny system pomiarowy do pomiaréow fotogrametrycz-
nych Pontos. System kamer, wykorzystujgc zasade triangu-
lacji, precyzyjnie okresla wspodtrzedne za pomocg punktéw
referencyjnych — rys. 5. Jako miejsce pomiaru (obcigzenia)
przyjeto srodek profilu. Parametry obcigzenia zestawu profili
przyjeto zgodnie z punktem 2.2 planu.

Do wykonania badan przygotowano probki odpowiadajace po-
wierzchni nacisku stempla o $rednicy ¢ = 60 mm. Odpowied-
nio dla profili aluminiowych wykonano zestawy skfadajace sig
z czterech elementéw, a zestawy drewniane, ze wzgledu na
wiekszy rozstaw i szerokos¢ profili —z trzech elementéw (rys. 6).

Rys. 6. Zestawy czterech profili przygotowanych do préb zginania

Zestaw profili nr 4, tak jak prébach wykonanych dla petnych
kratek, ulegt trwatemu odksztatceniu mimo zastosowania mniej-
szego obcigzenia, tj. 1226 N. Odksztatcenie przy maksymalnym
obciagzeniu wyniosto 18,36 mm. Na rysunku 7 przedstawiono
przemieszczenie punktu pomiarowego w czasie. Po zakonczo-
nej prébie punkt srodkowy nie wrécit do pozycji wyjsciowej,
réznica wyniosta 5,78 mm. W prébce nr 5 wykonanej z drew-
na nastapito pekniecie jednego z elementéw widoczne jako
zatamanie wykresu na rysunku 8. Zestaw, mimo wystapieniu
uszkodzenia, poddany zostat dalszemu obcigzeniu. Probka
wytrzymata maksymalne obcigzenie 1500 N. Na rysunku 9
przedstawiono wykres ugiecia zestawu profili aluminiowych.

Wykonano réwnolegle pomiar przemieszczenia (tab. 4) i sity
w celu poréwnania z pomiarami dokonanymi na catej kratce

Rys. 7. Pomiar ugiecia zestawu profili aluminiowych nr 4
z uzyciem systemu Pontos
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Rys. 8. Pomiar ugiecia zestawu profili drewnianych z uzyciem systemu
Pontos
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Rys. 9. Pomiar ugiecia zestawu profili aluminiowych nr 1 z uzyciem
systemu Pontos

Tab. 4. Wartosci maksymalnych przemieszczen
dla zestawow 4 poprzeczek wykonanych z profili
aluminiowych oraz 3 poprzeczek wykonanych

z profili drewnianych

Nr zestawu Sita obcigzajaca Przemieszczenie (ugiecie)
profili Frmax, N mm
1 3,75
2 1500 3,10
3 3,63
oo T
5 1500 6,45

(tab. 2). Graficzny obraz wynikéw tego poréwnania przed-
stawiono narys. 10.

Z analizy danych zawartych w Tabeli 4 wynika, ze maksymalne
przemieszczenia uzyskane dla symulacji obcigzenia sa mniej-

nm
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Kratka nr 2

pestaw profili

—kratka pebna

Ohcigienic [N]

Proemieseczenie [mm]

Rys. 10. Przykfadowe poréwnanie obcigzenia i przemieszczenia zestawu
profili i petnej kratki nr 2

sze niz uzyskane w probach wytrzymatosciowych (Tabela 2).
Wynika to przede wszystkim z wiekszej sztywnosci uktadu
pomiarowego uzytego w drugim przypadku.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
ponizsze spostrzezenia i wnioski:

— najwiekszg wytrzymatoscig charakteryzujg sie kratki mas-
kujace wykonane z profili aluminiowych o przekroju teowym
18%6,5 (P2) oraz prostokatnym 18x8 (P3);

—w przypadku profili o najwiekszej wytrzymatosci kratka jest
w stanie przeniesc obcigzenie okoto 400 N sity skupionej, tzn.
przyjmujac obcigzenie na jeden profil kratki. W przypadku
nacisku wiekszg powierzchnig (podeszwa buta) kratka moze
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przenies¢ obcigzenie ponad 1500 N, dzieki roztozeniu
obcigzenia na wigkszg liczbe szczebli kratki;

— badania wykazaty, ze mozliwe jest zastosowanie profilu
o zmniejszonym polu powierzchni o 25% do stosowanego
obecnie z zatozeniem, ze nie bedzie on stosowany w produktach
o zwigkszonym ryzyku obcigzenia np.: salon samochodowy;

— profile drewniane ze wzgledu na swojg strukture oraz
wystepowanie wad niewidocznych na zewnatrz uzyskujag
bardzo zréznicowang wytrzymatos¢ na zginanie. Utozenie
wibékien drewna oraz wystepowanie niejednorodnosci
(sekdw) wptywa na wtasnosci wytrzymatosciowe,

— swobodne utozenie kratki maskujgcej oraz amortyzacja
obuwia moze spowodowad uczucie zwigkszonego ugiecia
elementéw nosnych kratek.
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