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Wstęp

 Zjawisko prostowania prętów krzywoliniowych jest zagadnieniem zło-
żonym.

 Konstrukcja maszyny prostującej i metody prostowania wymaga zba-
dania tego zjawiska w sposób kompleksowy.

 Stąd zarówno próba ujęcia teoretycznego, jak i obszerne badania prak-
tyczne na specjalnie zaprojektowanym urządzeniu.

 Tak przeprowadzone badania pozwolą na wyciągnięcie wniosków 
pomocnych w dalszych pracach dotyczących urządzenia do prostowa-
nia prętów drążonych.



Opis zjawiska gięcia sprężysto-plastycznego

Wysiłek przekroju (moment gnący Mg) jest zależny od krzywizny 1/ρ i dla przekroju koło-
wego jest równy [1]:
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gdzie:
Re – granica plastyczności [MPa],
r – promień przekroju kołowego [mm],
α0 – kąt określający położenie warstwy BB 
rozdzielającej uplastycznioną i sprężystą 
część przekroju [rad].

Sprężysto-plastyczne zginanie pręta kołowego [1]



Opis zjawiska gięcia sprężysto-plastycznego

Krzywizna przekroju kołowego dana jest wzorem [1]:

,

Analiza zginania belki o przekroju kołowym [2]

1
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gdzie:
Re – granica plastyczności [MPa]
E – moduł Younga [MPa]
R – promień przekroju [mm]
α0 - kąt określający położenie warstwy BB 
rozdzielającej uplastycznioną i sprężystą 
część przekroju [rad]



Opis zjawiska gięcia sprężysto-plastycznego

Wartość trwałej krzywizny 1/ρ0 belki można określić analitycznie jako różnicę krzywizny 1/ρ 
oraz krzywizny 1/ρ’ odpowiadającej sprężystemu odciążeniu [1]:

Dla przekroju kołowego będzie to zatem:

Problemem jest zatem przejście z wartości krzywizny na wartość ugięcia. Są one powiązane 
zależnością [2]:
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Opis zjawiska gięcia sprężysto-plastycznego

Rozwiązaniem jest całkowanie graficzne, którego przykład przedstawiono 
poniżej, korzystając z [1]:

Obliczenie ugięcia belki sprężysto-plastycznej



Opis zjawiska gięcia sprężysto-plastycznego

Należało zatem na podstawie wielu doświadczeń znaleźć zależności ma-
tematyczne pozwalające stworzyć w miarę możliwości procedurę obli-
czeniową, która może pomóc w ocenie krzywizny belki i doborze skoku 
suwaka służącego jej wyprostowaniu.



Opis stanowiska badawczego

Trójwymiarowy model
urządzenia prostującego

Zaprojektowane i wykonane urządzenie prostujące



Opis stanowiska badawczego

Panel sterowania urządzenia
prostującego



Opis stanowiska badawczego

Układ pomiarowy prostowarki
przed pomiarem (etap 1.)

Pomiar dokonywany 
przez czujnik (etap 2.)

Przygotowanie pręta do gięcia/prostowania (etap 3.)

Gięcie/prostowanie
pręta (etap 3.)



Opis stanowiska badawczego

Parametry stanowiska do prostowania:

 Średnica zginanego pręta: 10 – 40 [mm],

 Długość zginanego pręta: maks. 1 100 [mm],

 Maksymalny nacisk: 400 [kN],

 Skok siłownika: 240 [mm],

 Prędkość gięcia: 0,6 [mm/s],

 Prędkości dojazdu 22 [mm/s], 

 Prędkość kątowa: 0,4π [rad/s].



Opis badanych próbek

Próbki drążone wykonano ze stali 34HNM (34CrNiMo6) o wytrzymałości Re ok. 1200 [MPa], natomiast próbki 
pełne ze stali St3S (S235JR), których Re wynosi ok. 230 [MPa]. Niektóre ich przykłady zaprezentowano na rys. 10., 
11. i 12.

Próbka walcowa pełna

Próbka walcowa drążona z otworem Φ7,6

Próbka stożkowa drążona z otworem dużym Φ12,4



Charakterystyka przeprowadzanych prób

 Jako pierwsze przebadano próbki walcowe zwykłe, o prostej budowie. Uproszczony schemat przedstawiono na rys. 14. 
 

Uproszczony schemat blokowy
badań prętów pełnych



Charakterystyka przeprowadzanych prób

 Na podstawie tych badań dążono do sformułowania pewnych tez, które potem weryfikowano doświad-
czalne dla przekrojów u budowie bardziej skomplikowanej.

 Badanie próbki w przeważającej większości polegało na jej pomiarze, ugięciu i wielokrotnym prostowa-
niu, tak by otrzymać pręt prosty.

 Prostowanie przeprowadzano dla trzech założonych przez nas rozstaw podpór: 130/370, 55/445 i 92,5/407,5
 Na podstawie kilkudziesięciu wykonanych próbach gięcia/prostowania utworzono procedurę obliczenio-

wą i ją sprawdzano; po dopracowaniu zaczęła ona zwracać pożądane wyniki.
 Gdy upewniono się co do jej skuteczności, sprawdzono jej działanie na próbkach drążonych i potwier-

dzono jej użyteczność.
 Ostatnim etapem było prostowanie prętów pogiętych nie celowo, a naturalnie, tj. krzywych w wyniku 

działania np. obróbki cieplnej.



Analiza wyników

 Na panelu sterującym definiuje się liczbę przekrojów, w których maszyna ma dokonać 
pomiaru oraz ich położenie. 

 System pomiarowy zwraca wyniki w postaci macierzy, którą można otworzyć w 
programie Excel i poddać dalszej analizie.

 System pomiarowy umożliwia również zapis danych w formacie pożądanym dla 
systemu eksperckiego.



Analiza wyników

Przykładowa tabelka z wynikami pomiarów



Analiza wyników

Analiza danych



Analiza wyników

Tabela po uwzględnieniu średnich



Nr Pomiar 
przed 

gięciem

Zadany 
skok

Pomiar 
po 

ugięciu

Różnica 
pomiarów

1 12,79 0,55 12,79 -0,00

2 12,79 0,60 12,81 0,01

3 12,79 0,65 12,80 0,00

4 12,79 0,70 12,80 0,00

5 12,79 0,73 12,81 0,01

6 12,79 0,80 12,79 0,00

7 12,79 0,85 12,79 0,00

8 12,79 0,95 12,81 0,01

9 12,79 1,05 12,82 0,03

Parametry gięcia 

Analiza wyników
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Przykładowa postać wykresu obrazującego 
wielkość i postać ugięcia badanego pręta po gięciu

Pozycja ustawienia: 250 mm
Pozycja kąta wałka: 180°
Pozycja podpory 1: 130 mm
Pozycja podpory 2: 370 mm
Czas przytrzymania: 5 s

Pomiar przed: 12,86 mm
Zadany skok: 4 mm
Pomiar po: 15,37 mm
Różnica pomiarów: 2,52 mm
Maks.: 5,60 mm (180°)
Min.: -5,62 mm (0°)
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Przykładowa postać wykresu obrazującego 
wielkość i postać ugięcia badanego pręta po gięciu

Pozycja ustawienia: 250 mm
Pozycja kąta wałka: 180°
Pozycja podpory 1: 130 mm
Pozycja podpory 2: 370 mm
Czas przytrzymania: 5 s

Pomiar przed: 12,86 mm
Zadany skok: 4 mm
Pomiar po: 15,37 mm
Różnica pomiarów: 2,52 mm
Maks.: 5,60 mm (180°)
Min.: -5,62 mm (0°)
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Przykładowa postać wykresu obrazującego 
wielkość i postać ugięcia wyprostowanego pręta po prostowaniu

Pozycja ustawienia: 250 mm
Pozycja kąta wałka: 10°
Pozycja podpory 1: 130 mm
Pozycja podpory 2: 370 mm
Czas przytrzymania: 5 s
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Przykładowa postać wykresu obrazującego 
wielkość i postać ugięcia wyprostowanego pręta po prostowaniu

Pozycja ustawienia: 250 mm
Pozycja kąta wałka: 10°
Pozycja podpory 1: 130 mm
Pozycja podpory 2: 370 mm
Czas przytrzymania: 5 s
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Wykres uzyskanego odkształcenia od pomiarów podczas gięcia i prostowania dla podpór 130/370
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Wykres gięcia i prostowania dla podpór 130/370



Wykres odkształcenia od skoku dla podpór 130/370
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 Obliczenia teoretyczne ugięcia plastycznego nie odpowiadają wynikom doświadczeń;

 Plan badań polegający na wielokrotnym zginaniu i prostowaniu prętów pozwolił wy-
znaczyć empiryczną zależność odkształcenie/ugięcie, która wspomoże dobór parametrów 
w obszarze eksperckim;

 Dla wysokich wartości ugięć odkształcenia plastyczne dominują nad sprężystymi i 
zachowują się bardziej liniowo.

Wnioski
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Dziękuję za uwagę.

Seminarium
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