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Comparison of the open and closed profile
in the PVC profiles of a window frame

Porownanie profilu otwartego i zamknietego

EDWARD REJMAN
PAWEL BALON
BARTLOMIEJ KIELBASA
ROBERT SMUSZ *

Contemporary window joinery mainly uses polyvinyl chloride
(PVC) for the production of windows, which has good dura-
bility and thermal properties, but relatively low stiffness. The
first two features mean that when the windows are exposed
to large temperature changes, there are significant displace-
ments of the window elements, which with the complex form
of the window structure leads to significant deformations,
and thus loss of tightness. In order to minimize these effects,
specially adapted open steel sections with a minimum thick-
ness of 1.5 mm are placed in the main chambers of window
profiles, which, according to the designers’ assumptions, is to
increase the stiffness of the window. The authors conducted
research on the possibility of closing an open profile in order
to increase its bending and torsional stiffness. This solution
allowed to significantly increase the stiffness of the windows,
and thus reduce their susceptibility to torsional and bend-
ing deformations, which has a positive effect on maintaining
tightness and eliminating thermal bridges.

KEYWORDS: torsional stiffness, bending stiffness, window
frames, PVC profiles

We wspotczesnej stolarce okiennej do produkcji okien wy-
korzystuje sie przede wszystkim polichlorek winylu (PVC)
charakteryzujacy sie dobrymi wtasciwo$ciami wytrzymato-
sciowymi i termicznymi, ale stosunkowo matg sztywnoscia.
Te dwie pierwsze cechy sprawiaja, ze przy duzych zmianach
temperatury, na jakie narazone sg okna, wystepuja znaczne
przemieszczenia elementéw okna, co przy ztozonej formie
konstrukcji prowadzi do znaczacych odksztatcen i utraty
szczelnosci. W celu minimalizacji tych efektéw w gtéwnych
komorach profili okiennych umieszcza sie specjalnie dopa-
sowane ksztatltowniki stalowe otwarte o grubosci blachy
co najmniej 1,5 mm, co w mysl zatozen konstruktorow ma
zwieksza¢ sztywnosc¢ okien. Autorzy przeprowadzili bada-
nia mozliwosci zamkniecia profilu otwartego, aby zwiek-
szy¢ jego sztywnos¢ gietng i skretna. Takie rozwigzanie
pozwolitlo na znaczne zwiekszenie sztywnosci okien, a co
za tym idzie zmniejszenie ich podatnosci na deformacje
skretne i gietne, co wptywa na zachowanie szczelnosci i li-
kwidacje mostkow cieplnych.

SEOWA KLUCZOWE: sztywno$¢ gietna, sztywnos¢ skretna,
profile okienne, profile PVC

w profilach PVC ramy okiennej
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Wprowadzenie

Obliczenia wytrzymato$ciowe cienko$ciennych pro-
fili otwartych poddanych swobodnemu skrecaniu prze-
prowadza sie przy zatozeniu upraszczajacym, ze prze-
kroj poprzeczny preta sktada sie z prostokatow o szero-
kosci a zdecydowanie wiekszej od grubosci t. Ponadto
dla skrecanych ustrojéw cienko$ciennych o ztoZzonych
ksztattach przekroju poprzecznego obliczenia przepro-
wadza sie w ten sposéb, ze przekroj poprzeczny dzieli
sie na prostokaty o grubos¢ ¢, oraz dtugosci a; (wzdtuz
$redniej linii konturu), przy czym nie ma znaczenia, czy
oS prostokata jest linig prostg, czy zakrzywionag (rys. 1).
Przyjmuje sie rowniez zatozenie, Ze kat skrecenia ca-
tego preta jest rowny katom skrecenia kazdej z czeSci
preta odpowiadajacej danemu prostokatowi, a moment
skrecajgcy przenoszony przez caty pret jest rowny su-
mie algebraicznej momentéw przenoszonych przez po-
szczegblne prostokaty.

Moment skrecajacy dla profilu zloZzonego M, jest
réwny sumie momentow:

Mg = Mg, + M, (1)

gdzie: M, - moment skrecajacy dla profilu ztoZonego
[Nm], M, - moment skrecajacy profilu otwartego [Nm],
M., - moment skrecajacy profilu zamknietego [Nm].

Profil zamkniety

Profil otwarty

Fig. 1. Complex profile (closed and open)
Rys. 1. Profil ztozony (zamkniety i otwarty)
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Kat skrecenia profilu ztozonego jest réwny katowi
skrecenia profilu zamknietego i otwartego:

0=0,=06, )

gdzie: © - kat skrecenia profilu ztozonego, 6, - kat
skrecenia profilu otwartego, 0, - kat skrecenia profilu
zamknietego. Na tej podstawie uzyskuje sie zaleznos$¢:
My M M
_S — SO — SZ (3)
C Co c,
gdzie: C - sztywno$¢ profilu ztozonego, C, - sztywnos¢
profilu otwartego, C, - sztywno$¢ profilu zamknietego.

Catkowita sztywno$¢ jest sumg sztywnosci sktado-
wych:
C=C,+¢(, 4)

7

Nastepnie otrzymuje sie zalezno$¢ na sztywno$¢
profilu ztoZzonego:

G- ZaI (t)3 +4-

gdzie: G - modut Kirchhoffa, a, - dtugosci Scianek prze-
kroju preta, ¢, - grubosci $cianek przekroju preta.

G- (fda?

45 - ds (5)

Dla profilu otwartego zalezno$¢ na moment skreca-
jacy jest rowna:

_ 3 21 14" (ti)3 (6)
Mo Losn a3 +4 (fdci)z

t

Z kolei wyrazenie na moment skrecajgcy przyjmuje
postac:

M, M 7)

Na tej podstawie mozna okre$li¢ maksymalne na-
prezenia $cinajace.

Tmax,o _ tmax

Mso 21 14" (ti)3 (8)
Tmaxz 1

Mg, 2 tmin f dA )

gdzie: 1,,, - maksymalne naprezenia styczne dla
profilu otwartego, t,.., — maksymalne naprezenia
statyczne dla profilu zamknietego.

Jako wartos¢ wymiarujacg ustréj nalezy przyjac
warto$¢ wieksza:

Tmax = maX(Tmax,z’Tmax,o) (10)

Badania w zakresie zamKkniecia profilu

W celu zamkniecia profilu otwartego przeprowa-
dzono badania i testy. Wykonano po 8 sztuk gotowego
profilu. Ksztattownik uzupeiniajacy zagieto do kata
30° (rys. 2).
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Fig. 2. Drawing of the bending of the reinforcing profile and the
method of its joining

Rys. 2. Rysunek wykonania giecia profilu wzmacniajacego oraz spo-
séb jego potaczenia

Przewidziano materiat typu DP600, nalezacy do stali
UHSS/AHSS, ktéry zapewnia wysoka wytrzymatos$¢
w zastosowaniu na elementy konstrukcyjne, ale jedno-
czesnie jest trudny do obroébki plastycznej, np. formo-
wania i giecia. Do badan uzyto stali DP600 o grubosci
1,5 mm, sktadzie chemicznym podanym w tabl. I i wia-
$ciwo$ciach mechanicznych zawartych w tabl. II. Stale
DP maja niewielka ilo$¢ sktadnikéw stopowych i mata
warto$¢ réwnowaznika wegla CEV=0,23 (w poréw-
naniu ze stalami o takiej samej wytrzymatosci), dzieki
temu mogg by¢ tatwo spawane ze wszystkimi stalami
stopowymi, zwyktymi stalami konstrukcyjnymi z uzy-
ciem konwencjonalnych metod spawania tukowego.
Stale DP moga by¢ spawane podobnymi energiami li-
niowymi jak inne stale o podwyzszonej wytrzymatosci.

TABLE I. Chemical composition of DP600 steel
TABLICA I. Sktad chemiczny stali DP600

Stal C% | Si,% |Mn% | P% | S% | Cr,% | AL%
max | max | max | max | max | max | max

Dogal
600 DP 0,120 | 0,300 | 1,660 | 0,020 | 0,004 | 0,500 | 0,020
TABLE Il. Mechanical properties of DP600 steel
TABLICA II. Wiasnosci mechaniczne stali DP600

Stal Ry MPa bl A, % min
min-max min-max
Dogal 600 DP 350+480 600+700 16

Badania dotyczyly spawania spoing w ostonie gazu
obojetnego (argonu) metodg TIG w sposéb ciaggly oraz
miejscowy w okreslonej odlegto$ci samej spoiny oraz
separacji pomiedzy jedna a kolejng spoina. Zastoso-
wano spawanie reczne oraz zrobotyzowane stanowi-
sko badawcze w celu sprawdzenia wydajno$ci meto-
dy. Badania w zakresie zamkniecia profilu otwartego
miaty na celu weryfikacje mozliwosci montazu profilu
zamknietego (poprzez spawanie profilu otwartego)
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Fig. 3. The finished profile after forming process and spot welding
Rys. 3. Gotowy profil po procesie formowania i spawania punktowego

w profilu ramy okiennicy. Istotna jest stabilizacja pro-
cesu spawania w celu eliminacji ewentualnych wypty-
wek i minimalizacji wielko$ci spoiny (wysokosci).

Spawano drutem G3Sil o $rednicy @1 mm w osto-
nie gazu M21 (82% Ar i 18% CO,) o natezeniu prze-
pltywu 12 I/min. Dtugo$¢ wolnego wylotu drutu wy-
nosita 10 mm, a pochylenie uchwytu 10° w kierunku
przeciwnym do kierunku spawania. Probki mocowa-
no w przyrzadzie z zaciskami dZzwigniowymi. Spa-
wano bez podktadki. Wstepnie przyjete parametry
spawania zweryfikowano na podstawie wykonanych
spoin przedstawionych na rys. 3. Spoiny wykonano
z zastosowaniem tuku konwencjonalnego o natezeniu
pradu 75 A i zmiennych predkos$ciach spawania od
40 do 60 cm/min (odpowiednia energia liniowa wy-
nosita 1,15; 1,38 i 1,72 kJ/mm) oraz z uzyciem tuku
pulsujacego o natezeniu Srednim 84 A i predkosci spa-
wania 50 cm/min, co odpowiadato energii liniowej
1,79 kJ]/mm. Na podstawie przeprowadzonej oceny
jakosci spoin wybrano do wykonania ztaczy proéb-
nych spawanie tukiem konwencjonalnym z predko-
$cig 40 cm/min oraz spawanie tukiem pulsujgcym
z predkoscia 50 cm/min. Ztgcza prébne wykonano na
podstawie opracowanych instrukcji technologicznych
Spawania.

Parametry spawania umozliwity wykonanie zt3-
czy doczotowych ze swobodnym formowaniem grani
przy szczelinach w rowku spawalniczym do 0,5 mm.
Jako$¢ spoin oceniana wizualnie spetniata wyma-
gania wymiaréw granicznych dla poziomu B wedtug

Fig. 4. The finished profile after forming process and spot welding
which measurement 2000 mm

Rys. 4. Gotowy profil po procesie formowania i spawania punktowe-
go o dtugosci 2000 mm
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Fig. 5. The finished profile after forming process and spot welding,
assembled in the PVC profile of the window
Rys. 5. Gotowy profil po procesie formowania i spawania punktowe-
go zamontowany w profilu PVC okna

PN-EN ISO 5817. Spawanie metoda TIG stali wysoko-
wytrzymatej DP600 spoiwem G3Sil zapewnia wytrzy-
mato$¢ ztaczy doczotowych na rozcigganie na poziomie
560 MPa. Do wykonywania ztaczy doczotowych wska-
zane byloby stosowanie spoiwa o wyzszej granicy pla-
stycznosci, np. spoiwa AWS: A5.28 ER 10XS-X zalecane-
go przez producenta stali. Spoiwo G3Sil moze nadawac
sie natomiast do zt3czy ze spoinami pachwinowymi,
np. ztgczy zaktadkowych, ktérych wytrzymatos¢ mozna
regulowac przekrojem spoiny.

Wyniki badan eksperymentalnych

W wyniku przeprowadzonych badan eksperymen-
talnych dla poszczeg6lnych ksztattownikéw (otwar-
tych i zamknietych) wyznaczono charakterystyki
sztywnos$ciowe i zalezno$ci kata skrecenia preta @

a) -

Fig. 6. Geometry of the tested profiles: a) open profile, b) closed
profile
Rys. 6. Geometria badanych profili: a) profil otwarty, b) profil zam-
kniety
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od momentu skrecajacego M. Do wszystkich badan
poréwnawczych stosowano prety o dtugosci skre-
canej réwnej 1 m z wykorzystaniem specjalnego
stanowiska badawczego, ktére w sposéb precyzyjny
pozwalato na weryfikacje momentu skrecenia. Wy-
kresy skrecania oraz uzyskane warto$ci maksymal-
nej sztywnos$ci pokazano na rys. 6. Wyznaczone war-
tosci to odpowiednio:

e dla profilu otwartego:

Tmax _ MPa, . . _ N-m

Ts— 10,15 [N-m] iC= 15,91 [Tad]
e dla profilu zamknietego:

Tmax _ MpPa, . . _ N-m

M, 0,726 [N_m] 1€ =1103,1 [md]
Whioski

Badania wykazaty, ze w konstrukcji okien wyko-
nanych z PVC w celu zwiekszenia ich sztywnosci
skretnej i gietnej powinny by¢ stosowane wytacznie
ksztattowniki zamkniete, ktére znacznie zwiekszajg
sztywno$¢ catego profilu okna. W wyniku prac ba-
dawczych wykonano prototyp profilu wzmocnienia
standardowego - otwartego oraz eksperymental-
nego zamknietego. W analizie eksperymentalnej na
stanowisku badawczym do skrecania profili uzyska-
no wiarygodne wyniki badan. Istotne okazato sie za-
mKkniecie profilu poprzez dospawanie czesci wyko-
nanej z materiatu DP600, co spowodowato niemal
70-krotne zwiekszenie sztywnosci w stosunku do
standardowego profilu otwartego. Nalezy stwierdzi¢,
ze obecne konstrukcje stolarki okiennej nie sg dos¢
sztywne ze wzgledu na powszechne stosowanie pro-
fili otwartych.
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