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RAPORT PRAC B+R

1. DANE OGOLNE
1.1. Przedmiot opracowania
Przedmiotem niniejszego opracowania jest raport podsumowujacy prace badawczo-rozwojowe.
W  ramach realizacji projektu polegajacego na opracowaniu innowacji  procesowej
1 produktowej wytworzenia formy do ksztaltowania ptaskownikéw miedzianych generatorow mocy
Zespot B+R PPHU SOMET w oparciu o przyjete zatozenia przeprowadzil w procesie trzy etapowym
cykl badan i analiz, ktorego rezultatem byto wytworzenie nowego produktu. Gléwnym zatozeniem
przeprowadzenia procesu badawczo-rozwojowego bylo wykorzystanie wlasnego zaplecza
technicznego oraz zasobdw ludzkich, w tym wieloletniego doswiadczenia kadry.
Zespot B+R zalozyl wprowadzenie udoskonalenia obecnego procesu wytwarzania form poprzez
skrocenie czasu produkcji oraz eliminacj¢ wybranych etapéw w procesie, ktore pierwotnie
obejmowaty prace wykonczeniowe i ztozeniowe. Wytworzenie formy z uwzglednieniem ww. zatozen
przyczynito si¢ do poprawy wlasciwosci wytrzymato§ciowych produktu. Przeanalizowano kilka
materiatow kluczowych, w tym najbardziej popularnego gatunku stali 235JR.
Dzigki przeprowadzonym pracom badawczo-rozwojowym nad r6znymi metodami optymalizacji
procesu technologicznego, poczawszy od aspektu organizacyjnego, poprzez parametry obrobkowe,
konstrukcje 1 materialty narzedziowe, konstrukcje maszyn technologicznych, strategie obrobki,
jakosciowe aspekty technologii udato si¢ znaczaco zwigkszy¢ efektywnos¢ procesowa. W przypadku
stanowisk obrobkowych istotnym czynnikiem jest dobor i optymalizacja parametrow obrobkowych,
w tym réwniez narz¢dzi. Wiasciwy dobor narzedzi, parametréw obrobkowych, strategii obrobkowe;j
oraz ich optymalizacja miaty korzystny wptyw na skrdcenie czasu gtdéwnego obrobki az o 30%. Prace
dotyczace technologicznego przygotowania produkcji oraz samego procesu obrobkowego
obejmowato zastosowanie metod szeregowych oraz metody analitycznej modelowania.
W zakresie najwazniejszego produktu firmy, jakim jest wytworzenie formy Zespdt B+R opracowat

projekt procesu technologicznego umozliwiajacy frezowanie detalu z jednego zamocowania. Dzigki



innowacyjnemu podejsciu do techniki frezowania zoptymalizowano posuw roboczy przy frezowaniu
czolowym, przyjmujac, iz posuw roboczy ma szczegdlny wpltyw na chropowato$s¢ powierzchni
przedmiotu obrabianego. W ramach przeprowadzonych prac przeanalizowano wplyw bledow
ustalenia ptytek skrawajacych w oprawce narzedziowej oraz zmiennos$ci posuwu roboczego na
doktadno$¢ geometryczng i wlasciwosci warstwy wierzchniej (chropowatos¢). Opracowany zostat
model przewidujacy na podstawie btedéw ustalenia ptytek skrawajacych oraz parametrow
obrobkowych chropowato$¢ powierzchni obrabianej po zakofczeniu operacji technologicznej.
Dopasowano warto$ci posuwu roboczego w zalezno$ci od zmniejszania lub podwyzszania warunkow
skrawania. Wyeliminowano btedy obrobki wynikajace z nieoptymalnego przebiegu $ciezki narzedzia
1 niedoktadnej interpolacji ruchu narzgdzia. Po przeprowadzonej obrébee, ktdra byta krotsza niz przy
zastosowaniu programu NC nieoptymalizowanego, sprawdzono doktadnos$¢ geometryczng, ktora
réwniez okazata si¢ lepsza. Optymalizacj¢ posuwu zastosowano w obrobee duzych elementow formy.
Zaprojektowany nowy proces produkcyjny powinien skroci¢ czas obrobki formy o okoto 70-75%
przy zwiekszeniu tolerancji wykonania do 0.02 mm.

Projekt ma charakter pro-srodowiskowy. Opracowanie nowego procesu produkcyjnego form pozwoli
na wykonywanie ich w czasie krotszym o okoto 70-75% z jednego elementu. Pozwoli to na
ograniczenie ilosci procesoOw obrdbczych i zaangazowanych maszyn a co za tym idzie ilosci
powstajacych odpadow. Redukcja proceséw obrobczych pocigga za sobg zmniejszenie np. ilosci
chlodziw co wigze si¢ ze zwigkszeniem oszczednosci wody. Projekt zaktada znaczne ograniczenie
powstawania odpadow 1 S$ciekow powstajacych podczas obrobki. Stosowanie obrobek
mechanicznych obliguje stosowanie chtodziw ktére w wyniku dziatania wysokich temperatur paruja
do atmosfery i moga wywiera¢ bardzo negatywny wplyw na ptuca jak i caty organizm ludzki.
Ograniczenie czasu obrobki o 70-75% oraz stosowanie najnowszych maszyn wplynie na znaczng
redukcje czynnikow szkodliwych dla otoczenia i atmosfery. Dodatkowo redukcja proces6w spawania
1 szlifowania dodatkowo przyczyni si¢ do poprawy aspektow ekologicznych poprzez ograniczenie
szkodliwych pytow. Jednoczesnie wptynie to rOwniez na ograniczenie poziomu hatasu emitowanych
w tych procesach. Nowa forma cechowac si¢ bedzie zwigkszeniem sztywnos$ci minimum o 15% co
zagwarantuje wydluzenie jej cyklu zycia i mozliwosci stosowania. Prace projektowe uwzglednia
réwniez problem wielokrotnego jej wygrzewania w piecu co pozwoli na eliminacj¢ peknigé
zme¢czeniowych. Udoskonalone parametry formy i nowy proces produkcyjny wplynie zar6wno na
srodowisko jak rowniez najblizsze otoczenie. Ograniczy si¢ zuzycie energii i mediow (a tym samym
réwniez paliw kopalnych) co posrednio tez ma zwiazek z poprawa ekologii i ograniczeniem m.in.

smogu.

1.2. Zakres opracowania_Etap 1 (02.2020-06.2020) prace przemystowe:



Zwigkszanie dynamiki obrobki i optymalizacja czasu pracy na podstawie wykonanej analizy wigze
si¢ z wprowadzaniem obrobki z duzymi predkosciami przy jednoczesnym zmniejszeniu masy
podzespoldw ruchomych. W zwiazku z tym klasyczne podejscie do projektowania polegajace na
wykorzystaniu sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych form nalezy zmieni¢ na konstruowanie z
wykorzystaniem symulacji MES. Etapem poprzedzajgcym proces optymalizacji jest analiza MES
korpusu zaproponowanego przez konstruktora. Okre§lono sztywno$¢ statyczng w oparciu o wyniki
analizy przemieszczen na trzech kierunkach. Pierwszym etapem optymalizacji parametrycznej byta
optymalizacja korpusu o postaci geometrycznej zaproponowanej przez konstruktora. Korpus w
wyniku odziatywania podczas obrobki powinien zapewni¢ stabilno$¢ 1 sztywno$¢ obrabianego
materiatu. W zwiazku z tym nalezalo zatozy¢ redukcje masy, przy zachowaniu sztywnosci statyczne;.
Do optymalizacji korpusu zastosowano metode MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). Model
obcigzono w miejscu mocowania narzgdzia niezaleznie na kierunku X, Y i Z. Na powierzchniach
wozkow prowadzacych, ktére wspdlpracuja z prowadnicami, zapewniono mozliwo$¢ ruchu tylko w
kierunku wyznaczonym przez prowadnice. Natomiast mozliwos$¢ ruchu w tym kierunku odebrano w
miejscu mocowania nakretki tocznej. Z uwagi na to, iz optymalizacja parametryczna postaci
geometrycznej zaproponowanej przez konstruktora nie przyniosta oczekiwanych rezultatow
postanowiono przeprowadzi¢ probe optymalizacji postaciowej i parametrycznej, bazujac na
mozliwosciach jakie daje oprogramowanie Ansys. Podczas analiz MES program poszukiwatl
optymalnej drogi przeplywu energii 1 wygenerowat w modelu prymitywu mozliwe do usunigcia
objetosci. Analiza uzyskanych wynikdéw pozwala stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci funkcji oceny
otrzymano dla korpusu wykonanego ze stopu aluminium i dla korpusu wykonanego ze stopu
magnezu. Dla korpusu stalowego wartosci funkcji oceny sg nizsze, jednak ze wzgledu na koszty
wykonania to rozwigzanie moze by¢ najbardziej korzystne. W odréznieniu od kosztow korpusu ze
stopu magnezu, ktore bed¢ bardzo wysokie. Najmniej korzystne rozwigzanie dotyczy korpusu
wykonanego z Zeliwa, dla ktérego uzyskano zmniejszenie sztywnosci na kierunku X i Y. Majac na
uwadze powyzsze najkorzystniejszym rozwigzaniem bedzie zastosowanie korpusu stalowego, stad
wybor centrum obrobezego pod ,,jedno zamocowanie” powinno by¢ wykonane z takiego materiatu.
Projektowanie wariantowe przyjete przez Zespot B+R miato na celu wyeliminowanie zagrozen i
zwigkszenie powodzenia wytworzenia formy w procesie technologicznym uwzgledniajac wszystkie
zasady projektowania inzynierskiego. Projekt koncepcyjny nalezy wykonaé
w oparciu o zalozenia teorii projektowania technicznego. Zgodnie z teorig projektowania
w procesie produkcyjnym powinny by¢ maszyny zdolne do samodzielnego wykonywania pracy w
okreslonym zakresie, tym samym wytypowano:

« CENTRUM FREZARSKIE CNC INDUA

« DECKEL MAHO DMC 63 V CNC

« CENTRUM



« TOKARKA MAS
« MASTURN 820 CNC - CENTRUM TOKARSKIE
« PRZYRZAD USTAWCZY ZOLLER

W mysl zalozenia hierarchiczny schemat obrébki detalu obejmuje nastgpujace sktadowe:
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. System maszynowy — linia obrébkowa,
2.

Maszyna — urzadzenie do wykonywania pracy,

. Zesp6t — elementy sktadowe maszyny wykonujace cze$¢ funkcji gtéwnej maszyny lub funkcje

pomocnicze, zazwyczaj bedace modutami posiadajagcymi wlasny korpus,

. Podzespoly — czesci funkcjonalne zespotow,
. Elementy konstrukcyjne — cz¢s$ci sktadowe podzespotéw wykonane z jednej bryty materiatu,
. Prefabrykaty — cz¢éci sktadowe elementéw o niezakonczonym procesie obrobkowym,

. Powierzchnie funkcjonalne — powierzchnie elementéw konstrukcyjnych wspdtpracujace

z powierzchniami funkcjonalnymi innych elementéw konstrukcyjnych, podlegajace procesowi

projektowania (tolerancje wykonania, gtadko$¢ powierzchni, twardosc¢).

. Powierzchnie swobodne — pozostate powierzchnie elementéw konstrukcyjnych, ktérych cechy

zazwyczaj nie podlegaja procesowi projektowania.

1.3. Podstawa opracowania:

Podstawowe zasady konstruowania maszyny przyjete przez Zespot B+R:

Konstrukcja powinna spelniaé wszystkie podstawowe warunki konstrukcyjne wynikajace ze

szczegblnych zasad w stopniu rownym lub wyzszym od zatoZzonego.

Szczegoblne zasady konstrukeji:

1.

O I N n B~ W

Funkcjonalno$¢ — poprawne spetnianie funkcji formy.

. Niezawodnos¢ i1 trwato$¢ — uzyskanie pozadanego prawdopodobienstwa niezawodno$ci.
. Sprawnos¢ — uzyskanie zalozonej i uwarunkowanej ekonomicznie sprawnosci.

. Lekkos$¢ — uzyskanie odpowiedniego ci¢zaru (masy).

. Dostepnos$¢ materiatow.

. Wiasciwy uktad przenoszenia obcigzen — odpowiedni dobr schematu.

. Technologiczno$¢ — umozliwienie najkorzystniejszych warunkéw wykonania.

. Ergonomicznos$¢ — dostosowanie konstrukcji do wymogdéw bezpieczenstwa.

10. Zgodno$¢ z normami i1 przepisami — wykorzystanie norm technicznych.

11. Inne np.: oddziatywanie na srodowisko, estetyka, odporno$¢ na warunki zewngtrzne itp.

2. Prace B+R etap 1

Przyjete zasady konstruowania



Zasady konstruowania powinny by¢ stosowane w procesie projektowania technicznego, poniewaz
wraz z optymalng koncepcja rozwigzania problemu projektowego decyduja o jego jakosci i
konkurencyjnosci. Pozwalaja na systemowe podejscie do uszczegdtowiania. Pewnym ograniczeniem
w ich stosowaniu jest konieczno$¢ spetnienia wymogdéw normalizacji, w tym:
* podstawowych parametréw operacyjnych 1 postaci narzedzi,
» podstawowych cech 1 postaci konstrukcyjnych elementéw maszyn,
* systemu oznaczen.
Zasada optymalnego stanu obcigzenia
Zasada obejmuje konieczno$¢ poszukiwania korzystnych ze wzgledu na zatozone kryteria
optymalizacyjne stanéw obcigzenia. Najczgsciej stosowane sposoby optymalizacji to:
* dobieranie postaci konstrukcji ze wzgledu na wykorzystanie dzialania obcigzen
roboczych,
* zmniejszenie nierbwnomiernosci dziatania obcigzen,
» powigkszenie liczby drog przenoszenia obcigzen,
» zastgpowanie ukladu o zlozonym stanie naprezen, uktadem, w ktorego elementach
wystepuja elementarne stany naprezen,
* zmniejszenie niejednostajnosci obcigzenia,
* zmniejszenie oporow ruchu i strat energii.
Zasada optymalnego tworzywa
» Zasada obejmuje wybor takich materiatow na elementy konstrukcyjne, aby zostaly w
optymalny sposob spetnione cechy konstrukcji. Kryteriami podstawowymi przy
wyborze materiatow to masa, obje¢tos¢ 1 koszt.
Wiele wlasciwosci materiatow staje si¢ rownoczesnie kryteriami doboru, takimi jak:
* dostgpnosc,
» struktura materiatu,
* wrazliwo$¢ na oddzialywanie czynnikéw zewngtrznych: korozja, wihasciwosci
fizyczne: gegstos¢ wlasciwa, rozszerzalno$c¢ cieplna,
+ wlasciwosci uzyskiwanych powierzchni: tarcie, kohezja, adhezja,
+ wlasciwos$ci wytrzymato$ciowe: granice wytrzymatosciowe, udarnose, itp.
» wlasciwosci technologiczne: obrabialno$¢ skrawaniem, obrabialnos$¢ cieplna.
Do wykonania projektu wykorzystano istniejace oprogramowanie AUTODESK Inwertor oraz
ESPRIT (rys. 1).

Nr zaméwienia Autodesk 7058947285

Nr umowy , 110002099019, data zakoriczenia: March 14, 2020
Nr zlecenia zakupu: SOMET 2 A-7440950 30979132

Nazwa firmy: PPHU Somet Jaroslaw Sochocki

Sprzedawca: Procad S.A.

Rys.1 Informacje dotyczace licencji oprogramowania
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Rys. 4 Rzut elementu obrabianego w programie ESPRIT

ESPRIT jest wysoko wydajnym, petlnozakresowym systemem CAD/CAM dla wielu rodzajow

obrobki. ESPRIT steruje obrabiarkami, co daje mozliwo$¢ obstugi najbardziej zaawansowanych prac.
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Rys. 5 Rysunek techniczny 2D stozka
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Rys. 6 Kolejnos¢ obrobki stozka

Maszyna do ciaglej 5-osiowej obrobki zlozonych elementow. Dzigki swojemu ukladowi i

wlasciwosciom przeznaczona do kompleksowej obrobki elementow z pieciu stron.

Zastosowanie technologiczne

- spojne frezowanie pigcioosiowe

- toczenie

- inne technologie (wiercenie, przewiercanie, rozwiercanie, ci¢cie gwintow)

Maksymalna wydajno$¢
Doktadnos¢
Materiaty

- stale, zeliwa

- metale zelazne 1 niezelazne

Szczytowa jako$§¢
Diagnostyka maszyny

Monitoring produkcji

Automatyzacja i paletyzacja

Funkcje ekologiczne ,,zielona planeta“

- po ukonczeniu programu obwody sitowe wylaczaja si¢ automatycznie

- optymalizacja mocy wrzeciona.
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Zespot B+R wytypowat nastepujace modele do etapu laboratoryjnego:

Model A
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W dalszych pracach etapu pierwszego sprawdzono mocowanie i sposéb podejs$cia narzedzi do
najbardziej skomplikowanej obrobki modeli A 1 B.

Rys. 9 Mocowanie detalu
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Rys. 11 Podejscie gtowicy z plytkami

Rys. 12 Podejs',ce glowicy z ptytkami WNT_obrébka gniazda



Samsung Triple Gamera
Zdjecie z Galaxy
A7 (2018)

Rys. 13 Podejscie oprwy z wierttem przy chtodzeniu mgla olejowa

Samsung Triple Camera
Zdjecie z Galaxy
A7 (2018)

it
Samsung Triple Camera

Zdjecie z Galaxy i - -
A7 (2018) ¥ o o

Rs. 15 Proba opzymalhego ustawienia detalu do obrobki



/




:
Samsung Triple Camera
Zdjecié z Galaxy

A7 (2018) !

/

(@leIe)

Samsung Triple Camera
Zdjecie'z Galaxy

A7 (2018)

Rys. 19 Test parametréw skrawania gtowicy w celu zmniejszenia oporéw na ptytce

(€le]e)

Samsung Triple Camera
Zdjecie z Galaxy 2 ‘
A7 (2018) E . NI

Rys. 20 Test paraetrc’)w pracy wiertla i wykonania otworu w jednym podejsciu



Podsumowanie etapu pierwszego

autorskie podejscie do zalozen obliczen statycznych bedacych uniwersalnym narzedziem do
projektowania i weryfikacji wprowadzanych zmian pod katem wytrzymatosci i optymalizacji
ksztaltu,

podstawa podejscia sg opracowania, w tym normy budowlane oraz teoria konstrukeji,
wszystkie zalozenia upraszczajagce obliczenia powodujg najczesciej btad po stronie
bezpiecznej,

w wigkszosci obliczen pominigto ci¢zar wlasny,

zrezygnowano z tworzenia kombinacji obcigzen - znikome prawdopodobienstwo
wspotoddziatywania rozpatrywanych obcigzen,

pomini¢to takie zjawiska jak: utrata statecznosci lokalnej (przekrd) zamkniety) oraz
zme¢czenie materialu - elementy w normalnych warunkach pracujag z matym wytezeniem.
Wyboczenie dotyczy tylko smuktych elementow wypetnienia,

warto$¢ obliczeniowa oddzialywania = warto$¢ charakterystyczna * wspdlczynnik
bezpieczenstwa>1),
warto$¢  obliczeniowa nos$nosci = warto§¢ charakterystyczna /  wspdlczynnik
bezpieczenstwa>1).

Zatozenia ogdlne dla schematow statycznych wybranego elementu modelu

A\ NORMALNE STYCZNE

F

Powyzsze rysunki przedstawiajag wystepujace w ramach obliczen schematy statyczne wraz z

wykresami sit wewnetrznych oraz rozktadem napr¢zen dla wytypowanego profilu. Podstawowa

wiedza z zakresu wytrzymatos$ci materialow pozwala przewidzie¢ i oceni¢ zachowanie si¢ elementu

pod wplywem danych obcigzen przy danej geometrii. Wplyw naprezen normalnych i ich warto$¢ w

naszym przypadku bedzie o rzedy wielkosci wigkszy niz wpltyw naprezen stycznych, dlatego tez

obliczenia wytrzymato§ciowe wystarczy przeprowadza¢ kazdorazowo w miejscu wystepowania

maksymalnych momentdéw zginajacych (A) a rozpatrujac sam rozktad naprgzen dla przekroju w



miejscu wystepowania najwiekszej wartosci naprgzen normalnych od zginania (B). Podsumowujac:
dla elementow pracujacych jednokierunkowo niezaleznie od ich schematu statycznego wystarczy
sprawdzi¢ jedynie ich zachowanie pod wplywem dziatania momentoéw zginajacych (sity tnace
poming¢, poniewaz naprezenia styczne wyznaczone wzorem Zurawskiego z uwagi na zerowg warto$¢
momentu statycznego 1 tak bedg mie¢ warto$¢ 0). Uzycie hipotez wytrzymatosciowych (np. H-M-H)
jest uzasadnione jedynie w przypadku obliczen normowych dla spoin pachwinowych oraz
ewentualnie elementéw poddanych zginaniu dwukierunkowemu w przypadku, gdy wywotane jest
ono przez dwie stale dzialajace sity (wykluczono mozliwo$¢ zachodzenia kombinacji obcigzen
zmiennych) 1 gdy zapas nos$nosci nie jest na zadowalajacym poziomie (punkt C - ztozony stan
naprezen).

W kolejnym etapach przeprowadzone zostang obliczenia i analizy dla wybranych stopoéw aluminium.

3. Prace B+R etap 2 (07.2020-09.2021) badania przemystowe
Na podstawie opracowanych w etapie 1 dokumentacji wykonawczych wykonano obliczenia dla
wybranego elementu konstrukcji formy z podzialem na materiat stalowy 1 materialy stopowe
aluminiowe. Przeprowadzono takze symulacje wptywu temperatury na obiekt.
L Stale konstrukcyjne S235 do obliczen przyjeto:
- State (y=1,35):
— Cigzar wilasny konstrukcji
— Zmienne (y=1,50):
— Obcigzenie liniowe F1 = 1,0 kN/m
— Dwa obciazenia skupione o wartosci F2 = 0,5 kN
— Obciazenie skupione F3 = 1,0 kN przylozone w $srodku, skierowane w dot

— Obcigzenie réwnomiernie roztozone na powierzchni wypetnienia F4 = 1,3

kN/m2



Probka 1

Material: S 235

Przekrdj poprzecy: 60X40X 3

Pizypadek obcigzenia: liniowa,(Auto) Decydujaca
Wskaznik dla sil sejsmicznych: 1,0

1. Sita normalna-Zginanie-Scinanie

EN 1993-1-1: 6.2.1,6.2.8,6.2.9
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5*F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Polozenie przekroju decydujacego: x =0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm

. 2. Sita normalna-Zginanie-Wyboczenie gigtne

EN 1993-1-1: 6.3.3, Annex B: Method 2

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

: Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym) :
Polozeuie przekroju decydujacego: x = 0,00- L = 0.00-130,00= 0 cm
. c =--- :
tc, =1

mzZ
:f,,= min (0.62 *:0.6) = min (0.6-1.28: 0.6) =0.6
{f..= min (0.6-,*: 0.6) = min (0.6-1.76: 0.6) =0.6

'k =k_.=1003=1003
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3. Sita normalna-Zginanie-Zwichrzenie
EN 1993-1-1: 6.3.3, Annex B: Method 2
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5*F1}

i Polozenie przekroju decydujacego: x =0.00-L=0.00-130.00 =0 cm

! Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
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4. Nosnos¢ przekroju przy scinaniu (y): :
EN 1993-1-1:6.2.6,6.2.7 :
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%*F4}
Klasa prz:kroju' 3 (W yniamwanie w zakresie spr¢2ystym) .

e

5. No$noéé érodnika przy cinaniu (niestatecznosé):
EN 1993-1-5:5.1,5.2,5.3,55, Annex A: A3

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5*F3}

Klasa przekroju: 3 (Wynuarowanie w zakresie sprezystym)

PoloZenie przekroju decydujacego: x =0,00-L=0,00-130.00=0cm
a =13

max

n, = 12 52(2)NOTE2

h,=h- 2tf 6.00 —2-0.30=5.40 cm

zusztywnienia — k= 534 (A5)

'
:. E

';"":{"""""'"""__;--_-_:____T:Vb_Rd— . =3683=3683KN (510"
Viwa ”n: """""""""""""""""""""""




' 6. Scinanie srodnika-Zginanie-Sita normalna
EN 1993-1-1: 6.2.9; EN 1993-1-5: 7.1

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5*F3}

: Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

' Polozenie przekroju decydujacego: x =0.00- L = 0.00-130.00 =0 cm

Mygy= (b+2:by) ., (h=t) = (4.00+2:0)-0,30-23,50- (6,00~ 0.30) = 160,74 KNem= 1.6 KNm

......................................................................................

s t0l i eemsicsanices. vemieaaes
,2-—*;,]-7-142:.9?/9. (71)+ {spelniony

7. SGU (Stan graniczny uzytkowalnosci)
EN 1993-1-1: 7., EN 1990: 34, A14.

Decydujaca kombinacja: [ST1] {F1}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

Polozenie przekroju decydujacego: x = 1.00-L = 1,00-130.00 = 130,00 cm
w, = 0em— ,,‘__= 0%

P21  cenees

R X ,-,121_,-‘.1&.9.5/..
i ».'""""2'6'(}' ------ 2

yLimit +

] Wyniki czastkowe

8. Nosnosc przekroju przy sile normalnej:

EN 1993-1-1: 6.2.4

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5*F3}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

) Polozemc przelcxo_]u dccydll_]qcego x=0,00-L=0,00-130,00=0cm ;




' EN1993-1-17625

Decydu_}qca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5*F3}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
: Polozzcme przckxo_]u dccydujqcego x=0,00-L=0,00-130.,00=0cm :

........ A 1 o 6 1

I
VMR -;-‘198.73 ----------------------

©"10. Nonost przekroju przy zginaniu (zz):

E EN 1993-1-1: 6.2.5

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5%F1}

: Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

' Poloz:me przekroju decydujacego: x =0.00-L=0,00-130,00=0cm :

2350, .............................

11. No$nos$¢ przekroju przy scinaniu (z):

EN 1993-1-1: 6.2.6

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}
K]asa przzckroju 3 W yniarowanie w zakresie spr;iystym)

Vera: =" F ---------
""""" 3 z'uo : ‘\/-;’ J’uo.




113, Sprawdzenie interakcji zginania z sitg normalng

! EN1993-1-1:62.1,62.8,6.2.9 :
Decydujaca kombinacja dla interakeji N-M-V (nosnos¢): [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
: Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
' Poloz:mc przequu decydu_]qccgo x=0,00-L=10.00-130,00=0 cm

t Nggeen o ]M)E&]M% ---------------------------------
reseees qe-=tdamnna ] 220 L rrra] . 2000 .--.( 0.16) ..., 0] 'I"l( 95,55) |d-- .- 677 rozziezzees
ST Rl T Tsmageti T is3ggi-000%: spelaony:
S T ] TR e e e e
EEEAT E AT '"""E:”.-\.lq .! o
| 14. Noénos¢ na wyboczenie: 5
v EN1993-1-1: 6.3.1 E
i Decydujaca kombinacja dla interakeji N-M-Wyboczenie: [1,35%0,85*ST1] {1,5*F1}
i Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym) '
i Polozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 =0 cm :
(K =2 5
K =2 :
L, =K, L=213000=260.00cm :
‘L, —K -L=2130,00 = 260,00 cm
Krzywa wyboczenia wokélosiy:e Tabela 6.2

L T e

i —a, =049 Tabela 6.1

: Kizywa wyboczenia wokélosiz ¢ Tabela 6.2
i —a, =049 Tabela6.1

5417235000 . ...

...... L176 " (6:50) !

R A ek
ool a0 +A,* i1 049-(128-02) + 1285 . :
{#, TFeveeeees yo o > n=1.5809 ;

2 '
1+a (2, *=02) +7_* ! 114049 -(176-02) + 176" <. :

-
':_1'

L024541-235800
= ~= 31,04 &kN "(6.47)"

.,.1( 541 ) AR e

'=05% (6.46) : spelniony !



15. Nos$nos¢ na zwichrzenie:
EN 1993-1-1: 6.3.2

Decydujaca kombinacja dla interakeji N-M-Zwichrzenie: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

Polozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00=0 cm

M, Metoda analizy: AutoMer

Zwichrzenie nie jest decydujace. M, = 0kNem— y,- = 1 (6.57)




Probka 2
WYMIAROWANIE ELEMENTU STALOWEGO

Wymiarowany element: 2

Wezty: 1-2

Norma: Eurokod-PL

Materiat: S 235

Przekrdj poprzeczny: 60X40X 3

Przypadek obcigzenia: liniowa,(Auto) Decydujgca
Wskaznik dla sit sejsmicznych: 1,0

1. Sita normalna-Zginanie-Scinanie
EN 1993-1-1: 6.2.1, 6.2.8, 6.2.9

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprgzystym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm

NEd1 = —0,I6kN Vy’Ed1 = —0,74kN VZ’Ed1 = OkN Mz,Ed1 = —9555kNem= —1,0kNm M, . 0kNem=0

kNm
N g, N M, N M, (—0,16) . 0 . (—95,55)
_ _ e .
Ty, = 7 7 23,50 23,50 2350 ~006%  spelniony
2 W W 54— 846 6,72
Y mo VMo Ym0 1 1 1

2. Sita normalna-Zginanie-Wyboczenie gietne
EN 1993-1-1: 6.3.3, Annex B: Method 2
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
Cp=——-
C,.=1
fy = min (0,6~iy* ; 0,6) = min (0,6:1,28 ; 0,6) = 0,6
/., = min (0,6:4, *; 0,6) = min (0,6:1,76 ; 0,6) = 0,6

k,.=k..=1,003=1003

|f ENEdl ¥ \(70,16)\\|

k= . | =1 140,60 ——r—
=z C,.- | 1+f. TN 0,24-127,07 =1,003 Tabela AnnexB.1

| z pl.Rd ‘ | ‘

| | o

\ e )\ )

( 1

)
X, = min |? 1] =0,40 (6.49)
|\¢V+ %Wy _/ly* J



( 1

¥, = min | —————1:1 =024 (6.49)
§12 g 2 |
|\¢Z+ Y. A

)

NEdl e Mz,Edl (—0,16)
ekt =y Af, TV W f,  0,40-5,41:23,50

Vi Y !

N, » M, (—0,16)
ekt , =y Af, T TF WS, 0,24:5,41:23,50

Yan Y !
N vucki = 61,2 % spelniony

3. Sila normalna-Zginanie-Zwichrzenie
EN 1993-1-1: 6.3.3, Annex B: Method 2

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

>

>

003

(—95,55)
6,72-23,50
1

=61,0% (6.61)

(—95,55)
6,72-23,50
1

=612% (6.62)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm

f,,= min (0,6:4,* ; 0,6) = min (0,6:1,28 ; 0,6) =0,6
kyz :kzz = 15003 = 1,003

[ ) o))
ke o |14 =106
Cpo| 141 P 0,24-127,07
| z pl.Rd ‘ | ‘
| | | 1 |
K yMl } \ }
( 1 \|
=min| ——F=—F ;1| =040 (6.49)
Xy |¢ +@§¢ -1 * |
| y y )
(
y,=min| — 1 =024 (69
|4 + ¥¢2 -5 x|
\z z z )
xir= 1 (6.56)
‘NEd‘ |Mz,Ed‘
) ] ! |(=0,16) |
NMLTBuckl Af, W, 0,40-5,41-23,50
yMl yMl !

=1,003 Tabela AnnexB.1, B.2

11,003 L3I _6109% ©6.61)

6,72-23,50
1



|
i
INg |
1 L Lo OO 003 LSS 6109 6.62)
NMLTBucki , ya A]fv zz W,_)]Z:f}-, w 6,7223’50
Tmi Yasi 1 1
N mrrguckt = 01,2 % spelniony

4. Nosnos¢ przekroju przy scinaniu (y):
EN 1993-1-1: 6.2.6, 6.2.7
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5%F4}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
It
? ]3; 4 Vely -f)‘)

Vo ray = =
Ly ‘\/é')’Mo ‘\/-;"VMO

L2y

Avay™ \ =192 e

b-2b, ()

b
o (h=21) —5— || + \k2~tf- -

\ ) J

Ayt 1,9223.50

Veirdy = s = 26,06 kN
T \ﬁ'VMo

Ve
| _
y = 1 _ [(=10D)] =39% spelniony
Vy Vel,Rd,y 26’06

5. Nosnos¢ srodnika przy scinaniu (niestatecznos$¢):
EN 1993-1-5: 5.1, 5.2, 5.3, 5.5, Annex A: A.3
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie spr¢zystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
a, =13
n, =12 52(2)NOTE2
h,=h—-21=6,00-20,30=540 cm
Bezusztywnienia — k= 5,34 (A.5)

h,, 31'6'-‘/12
¥

— Vyra = Vergas = 36,83 =36,83 kN (5.1 (2))

Le ™ My,
|Vz,Ed‘
Lo e, :
v,y 36.83 =0% (5.10) spelniony

z,Rd



6. Scinanie $rodnika-Zginanie-Sita normalna
EN 1993-1-1: 6.2.9; EN 1993-1-5: 7.1

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm

Mgy = (b +2:by) t,f, (h—t) = (4,00 +2:0)-0,30-23,50- (6,00 — 0,30) =160,74 kNem= 1,6 kNm

M,
y.Ed
0f
M <M, >y I I .
yEd ' =Mpra = =0% (7.1) spelniony
| 1] PN My pa, 247,42

7. SGU (Stan graniczny uzytkowalnosci)
EN 1993-1-1: 7., EN 1990: 3.4, A1.4.

Decydujaca kombinacja: [ST1] {F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie spr¢zystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 1,00-L = 1,00-130,00 = 130,00 cm
w, =0cm— 7, =0%
w, = w,; = w,ol = [ (—1,27) =0 = 1,27 cm
Hos 130,00

Wy Limit — 50,0 B 5T70= 2,60 cm
w, 1,27
= = _ 0
e 2.60 48,9 %

v.Limit

s = Max (11 . \) = max (0; 48,9) =48,9% spelniony
y

s

Wyniki czastkowe

8. Nosnos¢ przekroju przy sile normalnej:
EN 1993-1-1: 6.2.4

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
_Af,  5,41:23,50

Nyira™ =——— = 127.07kN (6.10)
MO
N, |
| _
n o= Lo 109D =0,7% (6.9) spelniony
N Ny ra 127,07

9. Nosnos¢ przekroju przy zginaniu (yy):



EN 1993-1-1: 6.2.5
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
Wa,/, 8,46:23,50

M =198,73 kNem=2,0kNm (6.14)

el,Rd, =
Y Tmo 1
||MV !
n = 1= ﬂ =0% (6.12) spelniony
M
vel - My e, 19873

10. Nosnos$¢ przekroju przy zginaniu (zz):

EN 1993-1-1: 6.2.5
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
Wo.7, 6722350

M =157,87kNem= 1,6 kNm (6.13)

el, d,z:
K MO 1
|IMZMI
noo= ' o199 _605% (6.12)  spelniony
Mg M 157,87

el,Rdz

11. Nosnos$¢ przekroju przy $cinaniu (2):

EN 1993-1-1: 6.2.6

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 = 0 cm
It
? ]3; A Velz va

Vo raz= =
Ll '\/é Tmo '\/-;’ Pmo

Iy 'z'tw
Ay .= =2,71 cm?
Velz h— tf ’/ " )
bt - +lh-21) 2 v
) L Y
Ay, f, 2,7123,50
Veiraz= = —‘/- =36,83 kN
o 31
'\/é')’Mo
| Vz,Ed |
no= = ﬁ =0% spelniony
v 36,83

el,Rd,z



13. Sprawdzenie interakcji zginania z sitag normalng
EN 1993-1-1: 6.2.1, 6.2.8, 6.2.9
Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-V (no$no$¢): [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 =0 cm

N, Mg Mg (—0,16) 0| |(—95,55)
— Ly | %| + | 1'| = + +—=60,6%
I e e 23,50 23,50 23,50
A — We/,y'_ Wel,z'_ 5’41_ 8’46T 6772_
7 wmo 7 Mo 7 Mo 1 !

14. Nosnos¢ na wyboczenie:
EN 1993-1-1: 6.3.1
Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-Wyboczenie: [1,35%0,85%ST1] {1,5*F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujgcego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 =0 cm

K, =2
g

K =2

L, =K,-L=2130,00=260,00 cm

L, =K.-L=2130,00=260,00cm

Krzywa wyboczenia wokot osiy: ¢ Tabela 6.2
—a,= 0,49 Tabela 6.1
Krzywa wyboczenia wokot osi z: ¢ Tabela 6.2
—a, = 0,49 Tabela 6.1

5412350 o (650,
= =1, 0.
N_ 77,78
f, 5412350 6 (650
N o N6 O30

l+a - (2 *=02) +4 * 1+0,49- (1,28 —0,2) + 1,282

y y y

4, = = 1,5809

l+a (L *=02)+4 *2  1+049-(1,76—0,2) + 1,76

. 3 = 7 =2,4236
( 1 \ ( 1 )
i ;1|
Xy:min||¢+,¢—m ;1|| =mn 11,5809+ %,58092 —1,28 =040 (6.49)
. § -
Y

spelniony



\
;1] = min

| ( { |\ =0,24 (6.49)
;1

1
(
x.=min |‘ 7"7‘%#%
E%,
24236+ "@;2,42362 —-1,76*

K z z z ) \
x = min (, ; x,) = min (0,40 0,24) =0,24 <1,0
X Af, _ 0,24-5,41-23,50

Nyra = 7 =3LO4KN (6:47)
Vi
||N5d |
n o= ' 1010 _59, (646)  spelniony
Ny Ny ra 31,04

15. Nosnos¢ na zwichrzenie:
EN 1993-1-1: 6.3.2
Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-Zwichrzenie: [1,35%0,85%*ST1] {1,5*F1}
Klasa przekroju: 3 (Wymiarowanie w zakresie sprezystym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-130,00 =0 cm
M, Metoda analizy: AutoMcr
Zwichrzenie nie jest decydujace. M, =0 kNem— y, .= 1 (6.57)
xrW,of, 1:8,46-23,50
" b,Rd an = —1

= 198,73 kNem = 2,0 kNm (6.55)



Probka 3

WYMIAROWANIE ELEMENTU STALOWEGO
Wymiarowany element: 6

Wezly: 19-22

Norma: Eurokod-PL

Materiat: S 235

Przekrdj poprzeczny: 60X40X 3

Przypadek obcigzenia: liniowa,(Auto) Decydujaca
Wskaznik dla sit sejsmicznych: 1,0

1. Sita normalna-Zginanie-Scinanie
EN 1993-1-1: 6.2.1, 6.2.8, 6.2.9

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm

V),,Ed() = OkN VZ’Ed() = 0kN M),,Edé = —2,86 kNcm= 0 kNm MZ’Ed() = —36,48kNem= —0,4kNm M ., S 0

kNcm= 0 kNm

Mgy = max(qN;nM Ny sy ;77,/\ =max (0;1,2;19,5;0;0)=19,5% spelniony
pl \ y.pl zpl z yj

2. Sita normalna-Zginanie-Wyboczenie gietne
EN 1993-1-1: 6.3.3

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm
N Ed, = 0 kN (Pret poddany rozcilganiu)

N mBucki = vy = 19,5 % spelniony

3. Sita normalna-Zginanie-Zwichrzenie
EN 1993-1-1: 6.3.3, Annex B: Method 2
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm
N Ea, = 0kN

M

»Ed M

2B (—2,86) (—36,48)

- 6 + = + )
Mnvertsue ~ 7 W of  10,53-23,50 =20,7% spelniony

7,94-23,50

ply y plz y

Yan Yan

4. Nosnos¢ przekroju przy scinaniu (y):
EN 1993-1-1: 6.2.6, 6.2.7



Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-146,00 =0 cm
Ab

A=
Ay, f,  2,1623,50

v, o= = ~2935kN (6.18)
Py '\/-;"VMO '\/-;"1

=2,16 cm?

M gy = 0 kNcm
(o, (o)
14 —‘17 = |~V = 29,35=29,35kN (6.28
|1_ > - 5 ()' )
pLT.Rdy | £ | pLRay ‘ 0
Q2 Nel
-y,
Tmo ) )
1V ]
n :| e LY =3,7% (6.17) spelniony

V’v Vpl,T,Rd,y 29,35

5. Nosnos¢ srodnika przy scinaniu (niestatecznos¢):
EN 1993-1-5: 5.1, 5.2, 5.3, 5.5, Annex A: A.3
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Polozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-146,00 = 0 cm
a,. = 1,46
n, =12 52(2)NOTE2
h,,=h—=21=6,00-2-0,30 =5,40 cm
Bezusztywnienia — k= 5,34 (A.5)

h, 3lefk,
R

= Vyra = Vyrpa: =44,02=44,02kN (5.1 (2))

tW B ’7 w
|| Vz,Ed ‘
no = Lo [(2090)] =2,0% (5.10) spelniony
Vw Vira 44,02

6. Scinanie srodnika-Zginanie-Sita normalna
EN 1993-1-1: 6.2.9; EN 1993-1-5: 7.1

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 73,00 cm

Mgy = (b +2:by) tpf, (h—1t) = (4,00 +2-0)-0,30-23,50- (6,00 — 0,30) = 160,74 kNem= 1,6 kNm



M|

. L4 1(=3297)] '
U = = =13,3% (7.1) spelniony

PN M 247,42

7. SGU (Stan graniczny uzytkowalnosci)

EN 1993-1-1: 7., EN 1990: 3.4, A1.4.

Decydujaca kombinacja: [ST1] {F3}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm
e, = le; Tu,|=|(—-0,08) +0] =0,08 cm

z

L 146,00
2 Limit IST,O = TO’O=O’97 cm
e, 0,08
n,=——=-2-=T77%
* Copimy 097
g = Max (11 e\ =max(7,7) =7,7% spelniony
\5

Wyniki czastkowe

8. Nosnos¢ przekroju przy sile normalnej:
EN 1993-1-1: 6.2.4

Decydujaca kombinacja: [1,35%ST1]

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-146,00 = 0 cm
A4f,  541:23,50

Nypra = — =127,07kN (6.10)
MO 1
Nyl
e :
n=__ =_" =0% (69) spelniony
NNy 12707

9. Nosnos¢ przekroju przy zginaniu (yy):

EN 1993-1-1: 6.2.5

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85%ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,45-L = 0,45-146,00 = 65,00 cm
Wy 10,53-23,50

M

Ry~ = 247,42 kNem= 2,5 kNm (6.13)

Yo 1



M g, |

7 [(—32,97)]
by <My L1 13297

| g Vo M =T oaa42 =133% (7.1) spelniony

7. SGU (Stan graniczny uzytkowalnosci)
EN 1993-1-1: 7., EN 1990: 3.4, A1.4.
Decydujaca kombinacja: [ST1] {F3}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm
e,=le;tu,|=[(-0,08) +0] =0,08 cm

L 146,00
ez,Limit: 150,0 = 150,0 =0.97cm
e 0,08
n, = === =77%
z ez,Limlt 0’97
N gs = Max (776\ =max (7,7) =7,7% spelniony
K z

Wyniki czastkowe

8. Nosnos¢ przekroju przy sile normalnej:
EN 1993-1-1: 6.2.4

Decydujaca kombinacja: [1,35%ST1]

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujgcego: x = 0,00-L = 0,00-146,00 =0 cm
Af,  5,41:23,50

Noypra = — =127,07kN (6.10)
Y mo 1
INg|
I I ,
n=__ =_" =0% (69 spelniony
NN, 127,07

9. Nosnos¢ przekroju przy zginaniu (yy):

EN 1993-1-1: 6.2.5

Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,45-L = 0,45:146,00 = 65,00 cm
W, 7,  10,53:23,50
1

M

DLRAy =247,42kNem=2,5kNm (6.13)

Yo



ykd ‘
| 1 ](—26,95)]

n = =10,9% (6.12) spelmiony

My M

o Rdy 247,42

10. Nosnos¢ przekroju przy zginaniu (zz):

EN 1993-1-1: 6.2.5
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,55-L = 0,55-146,00 = 81,00 cm
Wo. /1, 7,9423,50

My rg- = — 186,63 kNem= 1,9 kNm (6.13)
o Ym0 1
|IMWI
noo= ' 1T362D1 940, (6.12)  spelniony
Mept M) gy 186,63

11. Nosnos¢ przekroju przy scinaniu (z):
EN 1993-1-1: 6.2.6
Decydujaca kombinacja: [1,35%0,85*ST1] {1,5%F3}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,00-L = 0,00-146,00 =0 cm
Ah
A=

Ay of,  3,2423,50
V ks = = =44,02kN (6.18)
P '\/-;’ Yo '\/-;’ 1

=3,24 cm?

V!
L 1(-0,90)

no= =2,0% (6.17) spelniony

v
z Vpl,Rd,z 44502

12. Sprawdzenie interakcji zginania ze scinaniem
EN 1993-1-1: 6.2.1, 6.2.8, 6.2.9

Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-V (no$no$¢): [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}

Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm

vV Ed = OKN<V) ps,/2 = 22,01 kKN — Wplyw sily tnacej na no$no$¢ przy zginaniu jest nieistotny. 6.2.8 (2)

Zy

V),,Ed6 = OKN<V, s,/2 = 14,67 kKN — Wplyw sily tngcej na no$nos¢ przy zginaniu jest nieistotny. 6.2.8 (2)

13. Sprawdzenie interakcji zginania z silg normainag
EN 1993-1-1: 6.2.1, 6.2.8, 6.2.9

Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-V (no$no$¢): [1,35%0,85*ST1] {1,5%F1}



Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)
Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm
N, |
_| 6 0
n= = _=0%<25%

NpLRd 127,07

ht,f,  5400,30-23,50

Nyl = OKN<N,, /2= = =19,04kN
| q 20 21

My, gg =M, ;g = 247,42 = 247,42 kNem = 2,5 kNm
My, g =M, y = 186,63 = 186,63 kNem = 1,9 kNm

Z.

Mowag (289
Mwung = = =1,2%
My, ag 24742
Mk, (~3648)
Muny = = 19,5 %
My o 186,63
[ 166 y o [ 166 y o)
ocMN:max|min| 2;6\;1|=max‘mjn| 5 ;6|,1|=1,7
R S REHCTA () N | 1= 1,13-(0/100) )
\ ) \ )
By = oy = 1,7=1,7
“av (M_,, B L7 17
(M Ed e P ((=2,86)) ((-36,48))
. Y PR 6| | |+ | =67% (6.41)
N3y M
\N’W} \N’W) \247’42) L 186,63 )

Nav = MAX (T agny 5 Mgz 5 Maavs > M) = max (1,25 19,55 6,7, 0) =19,5% spelniony

14. Nosnos¢ na wyboczenie:

EN 1993-1-1: 6.3.1
Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-Wyboczenie: [1,35%0,85%ST1] {1,5*F1}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm

Sita normalna na dtugo$ci wymiarowanego elementu wynosi zero.

_>X)/=1Xz=1XTF=1_>X=1

xAf, 15412350
Ny = =———— =127.07kN
L% 1
||NEd ‘
y - s _ 08 o (6.46) spelniony
M Ny 12707

15. Nosnos¢ na zwichrzenie:
EN 1993-1-1: 6.3.2



Decydujaca kombinacja dla interakcji N-M-Zwichrzenie: [1,35%0,85*ST1] {1,5*F1}
Klasa przekroju: 1 (Wymiarowanie w zakresie plastycznym)

Potozenie przekroju decydujacego: x = 0,50-L = 0,50-146,00 = 72,99 cm

M,, Metoda analizy: AutoMcr

M, = 5992,42 kNem= 59,9 kNm

W, 1, 10,53-23,50
L = =0,20
M, 5992,42

Krzywa wyboczenia: d Tabela 6.4
—a;p = 0,76 Tabela 6.3

V+ag, Gy Am0) B2, 140,76 (0,20 - 0,4) +0,750,20°

brr= B = > =0,5
Jur= min i sl =100 (657)
¢ +‘1§¢ g 05+ %50,52—0,75-0,202 |
\LT LT LT ) K )
X W,f,  1,00-10,53-23,50
My ra™ ) . =7 =246,82kNem=2,5kNm (6.55)
’ M1
|IMW\
noo= © 12891 150 (6.54)  spelniony



Probka 4 ALUMINIUM
Obliczenia wytrzymato$ciowe przeprowadzone zostang dla granicy plastycznosci aluminium,
poniewaz odksztalcenie plastyczne elementu jest rOwnoznaczne ze jego zniszczeniem a nastapi

ono przed przekroczeniem granicy wytrzymatosci.

EAL= 69GPa - modut Younga aluminium (zalezy od rodzaju stopu)

- charakterystyczna sita skupiona przylozona na $rodku w kierunku pionowym (0$ Y)

Pk = LOKN: : - obliczeniowa sita skupiona przylozona na $rodku w kierunku pionowym (0$ Y) - obcigzenie
: + efekty dynamiczne (wspdiczynnik=1.2).

Badanie wytrzymato$ci aluminium w modelu przekroj Al oraz A2:

42
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R 3 3!
bt 401 =2t ) (g = 2065)7fi(bg 20 ) t3 2}
IX g b= e 4 ——=9.009-cm
teenaet™™ 2 121 1_1__2_' 112
Xy
--------- P
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.................................................. .
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e S 2
...... :--_-.:Iyl-.._----.--.,-3
yl —rm“=].902 Cm"
....... 5b, 3-5-T-
.f*..%..‘.f‘_zf’_z_____(_1%2__‘__?_?_5_)__(_‘_’?-__‘__?__‘4_)_____2_?’_‘?_3_?_‘?’__5
o3 (b — 26 ) b et 3
o2 ' ( 2~ 2t4) (by - 2t5) 35kt
DX 4= e ot e —1=59.354- o
S 12 112
RS SN R
--------- Ixy
X2:=r ------- ~=-3118cmr
........ i | e
by g 2t (o -2t -
Ty o= i 22354t
R - 12
...... rr :IYZ..W_........J.
Wyyi= _“"-"":i-_l__&?f‘__c}??.‘
"""" 2

Sity wewnetrzne, naprezenia i ugi¢cia — oS Y — belka swobodnie podparta obcigzona punktowo
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W ..--"--ql Lobl sbecacaccnaans
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Wnhioski:

- napr¢zenia 1 ugigcia nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych - zauwazalnia
nieznaczna przewaga probki 1 z dodatkowa przegroda (~1%)

- naprezenia i1 ugiecia pochodzace od ci¢zaru dla obydwu wariantow przekraczaja
wartosci dopuszczalne -zauwazalna przewaga probki nr 2 bez dodatkowej przegrody (~4%).
Fakt, ze dopuszczalne wartosci zostaly przekroczone nie jest istotny, jednak nie zaleca si¢
detalu o takim wypelnieniu.

- cigzar probki w wariancie bez przegrody jest o ~8% nizszy niz niz tego z przegroda, co
nie jest bez znaczenia przy produkcji masowe;.

Podsumowujac: korzystny wptyw dodatkowej przegrody na statyke elementu jest znacznie
mniejszy niz niekorzystny wzrost masy, dlatego przegrody nalezy stosowaé jedynie ze

wzgledow technologicznych pomijajac wptyw na wytrzymatos¢.

Etap 3 (10.2021-01.2022) — prace rozwojowe _opracowanie prototypu

Dzigki przeprowadzonym pracom badawczo-rozwojowym nad rdéznymi metodami
optymalizacji procesu technologicznego, poczawszy od aspektu organizacyjnego, poprzez
parametry obrobkowe, konstrukcje 1 materialy narzedziowe, konstrukcje maszyn
technologicznych, strategie obrobki, jakosciowe aspekty technologii udato si¢ znaczaco
zwigkszy¢ efektywno$¢ procesowyg. W przypadku stanowisk obrobkowych istotnym

czynnikiem jest dobdr i optymalizacja parametrow obrébkowych, w tym réwniez narzedzi.
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Wiasciwy dobor narzedzi, parametrow obrobkowych, strategii obrobkowej oraz ich
optymalizacja mialy korzystny wptyw na skrocenie czasu gldwnego obrébki az o 30%. Prace
dotyczace technologicznego przygotowania produkcji oraz samego procesu obrobkowego
obejmowato zastosowanie metod szeregowych oraz metody analitycznej modelowania. W

probach wykorzystano nowoczesne narzedzia skrawajace, w tym plytki frezujace frezy z

weglika spiekanego.
Plytki frezujgce [ ilo$é
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) 51016008
1ISO 09T308SR
szeroko$é 9,52 mm
otwor wewnetrzny 4,4 mm
przekatna 9 mm
faza 1,9 mm
grubosé 3,97mm
kat 15 60 szt
Plytki frezujgce [ ilogé
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) 51017010
1ISO 120410SR
szerokos$¢ 12,7mm
otwér wewnetrzny 5,56 mm
przekatna 12 mm
faza 1,3 mm
grubo$é 4,76 mm
kat 10 60 szt
Ptytka frezujgca
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) XNEX 08 06 08 - S22 / MP 2130 (
P30C) Stal ilos¢
Srednica (mm) 12,50
Diugos¢ powierzchni skrawajgcej (
mm) 7,5
Szeroko$¢ (mm) 6,56
Promieri (mm) 0,80 80 szt
Plytka frezujgca
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) BNMU 06 03- R20 / MP 6225 ( P25C)
Stal ilos¢
Srednica (mm) 6,30
Diugosé powierzchni skrawajacej (
mm) 9,0
Szeroko$¢ (mm) 3,75
Promieri (mm) 3,2 60 szt
Frez petnoweglikowy kulowy, 4- ostrzowy
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) JD 6442 080 BN HA ilo$¢
Chwyt (mm) 8,00
Srednica ( mm) 8,0
Promiert (mm) 4,00
Diugos$¢ catkowita (mm) 64
Dtugosc robocza (mm) 21
llo$¢ zebdéw 4 12 szt
Frez petnoweglikowy do rowkéw, 4- ostrzowy
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) JD 6444 060 GS HB ilos¢
Chwyt (mm) 6
Srednica ( mm) 6
Dtugos$¢ catkowita (mm) 102
Dtugosc robocza (mm) 38
llo$¢ zeboéw 4 8 szt
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Frez petnoweglikowy do rowkéw, 4- ostrzowy
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) JD 6444 080 GS HB ilo§¢
Chwyt (mm) 8
Srednica ( mm) 8
Dtugos$¢ catkowita (mm) 102
Dtugosc robocza (mm) 42
llo$¢ zebow 4 8 szt
Frez petnoweglikowy do rowkéw, 4- ostrzowy
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) JD 6444 100 GS HB ilo$¢
Chwyt (mm) 10
Srednica ( mm) 10
Dtugos$¢ catkowita (mm) 102
Dtugosc robocza (mm) 45
llo$¢ zebéw 4 8 szt
Frez petnoweglikowy do rowkéw, 4- ostrzowy
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) JD 6444 120 GS HB ilos¢
Chwyt (mm) 12
Srednica ( mm) 12
Dtugo$¢ catkowita (mm) 153
Dtugos$c robocza (mm) 76
llo$¢ zebow 4 8 szt
Plytka frezujgca
Nr katalogowy produktu wzorcowego *) TPKN 22 04 PDTR P05-P20,
M10-M20 ilos¢
Grubo$é (mm ) 22,00
Srednica ( mm) 12,70
Dtugo$é (mm) 4,76 400 szt

Opracowany zostat model przewidujacy na podstawie btedow ustalenia ptytek skrawajacych
oraz parametréw obrobkowych chropowatos¢ powierzchni obrabianej po zakonczeniu operacji
technologicznej. Dopasowano wartosci posuwu roboczego w zalezno$ci od zmniejszania lub
podwyzszania warunkow skrawania. Wyeliminowano btedy obrobki wynikajace z
nieoptymalnego przebiegu $ciezki narzedzia i niedoktadnej interpolacji ruchu narzg¢dzia. Po
przeprowadzonej obrdobece, ktora byla krotsza niz przy zastosowaniu programu NC
nieoptymalizowanego, sprawdzono dokladno$¢ geometryczng, ktéra réwniez okazata sie¢
lepsza. Optymalizacj¢ posuwu zastosowano w obrébce duzych elementow formy. Badania
przeprowadzono na centrum obrobczym CNC i1 wybrano listwe koncowa NDE S-008390-12.
Ze wzgledu na wykorzystanie wszystkich trzech osi obrabiarki w szerokim zakresie ruchow
niezbedne bylo zastosowanie podstawy dystansujacej przedmiot obrabiany od stotu obrabiarki.
Pozycj¢ mocowania listwy ustalono z dokladnoscig ponizej 0.02 mm. Dobdr narzg¢dzi oraz
parametrow obrobki dokonano na podstawie katalogu firmy WNT dla stali stopowych
przeznaczonych do obrobki cieplno-chemicznej. Do obrobki zgrubnej zastosowano frez
walcowo-czotowy o $rednicy d= 5 mm. W obrobce ksztattujagcej wykorzystano dwa frezy o
r6znej Srednicy, w celu uzyskania rownomiernego naddatku na obrobke wykonczeniows, ktory
wynosit 0,1 mm dla bokéw oraz 0,2 mm dla powierzchni gornej i dolnej. Obrobke

wykonczeniowg rowniez przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch frezéw, jednym walcowo-
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czolowym, drugim kulistym. Powierzchnie boczne frezowano frezem walcowo - czolowym d
=5 mm. Do obrobki dna wregbu zastosowano frez kulisty d = 5 mm, ktéry odwzorowat faze.
Aby uzyska¢ wysoka dokladno$¢ zarysu obrobke wykonczeniowa powierzchni bocznych
wykonano w 4 przej$ciach. Ostatnim etapem byto wykonanie fazowania ostrych krawedzi
frezem kulistym. W celu wykonania wlasciwej strategii pomiaru linii listwy, postuzono si¢
modelem 3D-CAD opracowanym w oprogramowaniu SolidWorks, na podstawie geometrii
pochodzacej z programu narzedzi WNT. Wyniki odchytek ksztattu dla zmierzonych krzywych
sg3 wynikiem usrednienia trzech pomiarow zarysu, ktore przeprowadzono dla kazdego

badanego boku listwy. Dla listwy $rednia warto§¢ wyniosta 55 um.
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Dzigki innowacyjnemu podej$ciu do techniki frezowania zoptymalizowano posuw
roboczy przy frezowaniu czotowym, przyjmujac, iz posuw roboczy ma szczegdlny wptyw na
chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrabianego. W ramach przeprowadzonych prac
przeanalizowano wplyw btedow ustalenia ptytek skrawajacych w oprawce narzedziowej oraz
zmienno$ci posuwu roboczego na dokladno$¢ geometryczng i wiasciwosci warstwy
wierzchniej (chropowatos$¢). Opracowany zostat model przewidujacy na podstawie bledow
ustalenia plytek skrawajacych oraz parametréw obrébkowych chropowato$¢ powierzchni
obrabianej po zakonczeniu operacji technologicznej. Dopasowano warto$ci posuwu roboczego
w zalezno$ci od zmniejszania lub podwyzszania warunkéw skrawania. Wyeliminowano
btedy obrobki wynikajace z nieoptymalnego przebiegu S$ciezki narzgdzia 1 niedokladnej
interpolacji ruchu narzedzia. Po przeprowadzonej obrobce, ktéra byta krotsza niz przy
zastosowaniu programu NC nieoptymalizowanego, sprawdzono dokladno$¢ geometryczna,
ktora rowniez okazata si¢ lepsza. Optymalizacje posuwu zastosowano w obrébce duzych
elementéw formy. Zaprojektowany nowy proces produkcyjny powinien skroci¢ czas obrobki
formy o okoto 70-75% przy zwigkszeniu tolerancji wykonania do 0.02 mm. Zalety:

» Eliminacja wielu podzespotow i mozliwos$ci popetnienia btedu,

*  Wigksza doktadno$¢ wykonania — do 0,02 mm,

* Wykonanie calo$ci na 1 maszynie — ograniczenie procesOw produkcyjnych do 1

zabiegu,
» Ograniczenie pracy technologa do 1/3,
* Eliminacja dlugotrwatej i uciazliwej obrébki recznej i proceséw typu spawanie,

skrecanie,
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» Jednoczesna kontrola jako$ci wykonywanego elementu — wykonywana bezposrednio
na maszynie wykonujacej detal,
» Ograniczenie czasu stygni¢cia po wyjgciu z pieca,
* Sztywno$¢ konstrukcji min 15% w zalezno$ci od wyniku rozprowadzenia otworow
(kanatow) chtodniczych.
Zwigkszanie dynamiki obrobki i optymalizacja czasu pracy na podstawie wykonanej analizy
wigze si¢ z wprowadzaniem obrobki z duzymi predkosciami przy jednoczesnym zmniejszeniu
masy podzespoldow ruchomych. W zwigzku z tym klasyczne podejscie do projektowania
polegajace na wykorzystaniu sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych form nalezy zmienié¢
na konstruowanie z wykorzystaniem symulacji MES. Etapem poprzedzajacym proces
optymalizacji jest analiza MES korpusu zaproponowanego przez konstruktora. Okreslono

sztywnos¢ statyczng w oparciu o wyniki analizy przemieszczen na trzech kierunkach.

Zrodla, 31-01-2022 .
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Gtowny Badacz- Wojciech Ignalewski
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