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Wstep

* Zjawisko prostowania pretow Krzywoliniowych jest zagadnieniem zto-
zonym.

® Konstrukcja maszyny prostujacej i metody prostowania wymaga zba-
dania tego zjawiska w sposob kompleksowuy.

® Stad zarowno proba ujecia teoretycznego, jak i obszerne badania prak-
tyczne na specjalnie zaprojektowanym urzadzeniu.

® Tak przeprowadzone badania pozwolg na wuyciggniecie wnioskow
pomocnych w dalszych pracach dotyczacych urzadzenia do prostowa-
nia pretow drazonych.
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Opis zjawiska giecia sprezysto-plastycznego

O

Wysitek przekroju (moment gnacy M) jest zalezny od krzywizny 1/p i dla przekroju koto-

wego jest rowny [1]: .
R,r

6

M =

g

sina,,

ao 3
3 +3cosa,+2cos” «,

gdzie:
R, - granica plastycznosci [MPa],

s r— promien przekroju kotowego [mm],
\-Q a, — kat okreslajacy potozenie warstwy BB
N rozdzielajacej uplastyczniona i sprezysta

=% czes¢ przekroju [rad].

ﬁ Sprezysto-plastyczne zginanie preta kotowego [1]
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Opis zjawiska giecia sprezysto-plastycznego

O

Krzywizna przekroju kotowego dana jest wzorem [1]:
1 R

=

P Ersina,

M,
|'|I| /
Mspr gdzie:
- R, - granica plastycznosci [M Pa]
TR o E - modut Younga [MPa]
0 Mspr=—7 R - promien przekroju [mm]
; = a, - kat okreslajacy potozenie warstwy BB
iy ! =Elile
0,5 Pspr — Er rozdzielajgcej uplastyczniong i sprezysta
czesc¢ przekroju [rad]
y 5 - Psp
,-Ospr./ J_.OU < i 7 :

A
ﬁ Analiza zginania belki o przekroju kotowym [2]
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Opis zjawiska giecia sprezysto-plastycznego

Wartosc¢ trwatej krzywizny 1/p, belki mozna okresli¢ analitycznie jako réznice krzywizny 1/p
oraz krzywizny 1/p’ odpowiadajacej sprezystemu odciazeniu [1]:

N
Po P P !
Dla przekroju kotowego bedzie to zatem:
1 R, Mg

pO_Ersinao_EIy

Problemem jest zatem przejscie z wartosci Krzywizny na wartosc¢ ugiecia. Sa one powiazane
zaleznoscig [2]:
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Opis zjawiska giecia sprezysto-plastycznego

O

Rozwigzaniem jest catkowanie graficzne, ktorego przyktad przedstawiono
ponizej, korzystajac z [1]:
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Obliczenie ugiecia belki sprezysto-plastycznej
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Opis zjawiska giecia sprezysto-plastycznego

Nalezato zatem na podstawie wielu doswiadczen znalez¢ zaleznosci ma-
tematyczne pozwalajgce stworzy¢ w miare mozliwosci procedure obli-
czeniowaq, ktéra moze pomoc w ocenie krzywizny belki i doborze skoku

suwaka stuzgcego jej wyprostowaniu.
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Opis stanowiska badawczego

serwonaped

naped przesuwu

Trojwymiarowy model
urzgdzenia prostujgcego
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Panel sterowania urzgdzenia
prostujgcego
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Opis stanowiska badawczego

Pomiar dokonywany

przez czujnik (etap 2.)

Uktad pomiarowy prostowarki
przed pomiarem (etap 1.)

Gigcie/prostowanie
preta (etap 3.)
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Opis stanowiska badawczego

Parametry stanowiska do prostowania:

° Srednica zginanego preta: 10 — 40 [mm],

* Dtugosc zginanego preta: maks. 1 100 [mm)],
* Maksymalny nacisk: 400 [kN],

*  Skok sitownika: 240 [mm],

* Predkosc giecia: 0,6 [mm/s],

®  Predkosci dojazdu 22 [mm/s],

* Predkos¢ katowa: 0,4m [rad/s].
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Opis badanych probek

O

Probki drazone wykonano ze stali 34HNM (34CrNiMo6) o wytrzymatosci R, ok. 1200 [MPa], natomiast probki
petne ze stali St3S (S235)R), ktérych R,wynosi ok. 230 [MPa]. Niektore ich przyktady zaprezentowano na rys. 10.,
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Charakterystyka przeprowadzanych prob

\  Badan i Rozwoju

Jako pierwsze przebadano probki walcowe zwykte, o prostej budowie. Uproszczony schemat przedstawiono na rys. 14.

MNarodowe Centrum

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

O

Pret peiny
¥ v ¥
Podpory 130/370 Podpory 85/445 Podpory 92,5/407,5

|

Gigcie i prostowanie

L

- -

Li= 240 mm
L;= 360 mm
Ly= 315 mm

I

Wielokrotne giecie o
skoku 1,2, 3,415
[mm]

| Uproszczony schemat blokowy

badari pretow petnych
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Charakterystyka przeprowadzanych prob

* Na podstawie tych badan dgzono do sformutowania pewnych tez, ktére potem weryfikowano doswiad-
czalne dla przekrojow u budowie bardziej skomplikowane;j.

* Badanie probki w przewazajgcej wiekszosci polegato na jej pomiarze, ugieciu i wielokrothym prostowa-
niu, tak by otrzymac pret prosty.
* Prostowanie przeprowadzano dla trzech zatozonych przez nas rozstaw podpor: 130/370, 55/445 i 92,5/407,5

* Na podstawie kilkudziesieciu wykonanych probach giecia/prostowania utworzono procedure obliczenio-
wa i ja sprawdzano; po dopracowaniu zaczeta ona zwraca¢ pozadane wyniki.

* Gdy upewniono sie co do jej skutecznosci, sprawdzono jej dziatanie na probkach drazonych i potwier-
dzono jej uzytecznosc.

¢ Ostatnim etapem byto prostowanie pretow pogietych nie celowo, a naturalnie, tj. krzywych w wyniku
dziatania np. obrobki cieplne;j.
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Analiza wynikow

* Na panelu sterujacym definiuje sie liczbe przekrojow, w ktéorych maszyna ma dokonac
pomiaru oraz ich potozenie.

® System pomiarowy zwraca wyniki w postaci macierzy, ktorg mozna otworzy¢ w
programie Excel i poddac dalszej analizie.

® System pomiarowy umozliwia rowniez zapis danych w formacie pozadanym dla
systemu eksperckiego.
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naliza wynikow

L 4
[ P
Ty

1 2 3 4 5 6 7 8 9
130 210 220 230 250 270 280 200 370

K
10 7916 6078 5848 5667 5498 5621 5773 6 7,008
210 7962 6,143 502 5733 5557 5695 5853 6,059 7,954
320 8105 6361 6145 5971 5794 5819 6066 6273 8,075
430 831 6713 6514 6334 617 6299 6439 6611 8,294
5 40 8611 7,96 7,018 6864 6723 6842 6957 7,114 8,602
6 50 9 7,804 7,656 7528 74 749 7,602 7,734 8,98
7 60 9443 8523 8393 8288 8192 8277 8345 8439 9,431
870 9,922 9304 9215 9,128 9,056 9,12 9176 9,246 9,95
9 80 10,446 10,158 10,091 10,038 10 10,037 10,065 10,105 10,484
10 90 11,003 11,037 11,002 10991 10,877 10892 11,013 11,002 11,036
11 100 11,539 11,899 11,935 11,933 11,95 11968 11,947 11,901 11,595
12 110 12,073 12,762 12,812 12,853 12,899 12,886 12,855 12,786 12,154
13 120 12,567 13,553 13,663 13,729 13,798 13,783 13,703 13,606 12,664
14 130 13,031 14,94 14,419 14,5507 1461 14566 14,483 14,359 13,143
15 140 1343 14,934 1507 15184 15334 15268 15168 15,021 13,555
16 150 13757 15446 15,622 15,74 15907 15843 15731 15562 139
17 160 13987 15829 16,034 16168 16341 16275 16152 15971 14,163
18 170 14,143 16,075 16,274 16434 16,618 16547 16428 16,24 14,312
19 180 14,198 16,172 16,374 16531 16,721 16,657 16511 16,33 14,377
20 190 14,164 16,115 16,317 16,476 16,67 16599 16472 16,292 14,35
21 200 14,031 15905 16,095 1627 16447 16385 16267 16,082 14,224
22 210 13,808 15551 1573 15894 16,045 16016 15899 15,745 14,008
23 220 13515 15056 15227 15350 15507 15477 15383 15238 13,709
24 230 13,129 14,458 14591 14,706 14,830 14,824 14748 14,627 132313
25 240 12,683 13,744 13,858 13,946 14,055 14,05 13,994 139 12,873
26 250 12,202 12971 13,039 13,093 13,165 13,189 13,167 13,1 12,358
27 260 11,686 12,112 12,149 12,183 12,222 12,264 12,968 12,247 11,817
28 270 11,129 11,245 11,247 11,241 11,259 11,309 11,332 11,346 11,267
29 280 10592 10,375 10,333 10291 10,285 10,359 10,398 10,445 10,698
30 290 10,052 9521 9,446 9,382 9,336 9419 9483 9572 10,145
31 300 9565 8714 8618 8533 8451 8552 8637 8751 9,623
32 310 9,095 7988 7,857 7,935 7641 7,753 7871 7,997 9,167
33 320 8706 7,363 7,97 7064 6922 7,052 7,18 7,345 8,754
34 330 8374 6836 6654 6487 6,341 649 6624 6,793 8,404
35 340 8135 5453 6247 6065 5899 6058 519 5382 8,144
36 350 7993 5203 591 5794 5612 5769 5916 6,115 7,983
Srednia 11,06 11,14 11,13 11,12 11,12 11,16 11,17 11,18 11,15

Przyktadowa tabelka z wynikami pomiaréw
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Analiza wynikow

L 4
[ P
Ty

1 2 3 4 5 6 7 8 9
130 210 220 230 250 270 280 290 370

K
10 70916| 6078 5848 5667 5498 5621 5773 6 7,908
210 7962| 6,143 592 5733 5557 5695 5853 6,059 7,954
320 8105| 6361 6145 5971 5794 5919 6066 6273 8,075
430 831 6713 6514 6334 617 6299 6433 6611 8,204
5 40 8611 7,196 7018 6864 6723 6842 6957 7,114 8,602
6 50 of 7804 7656 7528 74 7496 7602 7,734 8,98
7 60 9443| 8523 8393 8288 8192 8277 8345 8439 9,431
70 9,922| 9304 9215 9,128 9,056 912 9176 9,246 9,95
9 80 10,446| 10,158 10,091 10,038 10 10,037 10,065 10,105 10,434
10 90 11,003| 11,037 11,002 10,991 10,977 10,992 11,013 11,002 11,036
11 100 11,539| 11,899 11,935 11,933 11,95 11,968 11,947 11,901 11,595
12 110 12,073| 12,762 12,812 12,853 12,899 12,88 12,855 12,786 12,154
13 120 12,567| 13553 13,663 13,729 13,798 13,783 13,703 13,606 12,664
14 130 13,031 14,204 14419 14507 14,61 14,566 14,483 14,359 13,143
15 140 1343| 14934 1507 15184 15334 15268 15168 15021 13,555
16 150 13,757| 15446 15622 1574 15907 15843 15731 15562 13,9
17 160 13987| 15829 16034 16,168 16,341 16275 16,152 15971 14,163
18 170 14,143| 16,075 16274 16434 16618 16547 16,428 1624 14,312
19 180 14,108| 16,172 16374 16531 16721 16657 16,511 16,33 14,377
20 190 14,164] 16,115 16317 16,476 16,67 16599 16472 16,292 14,35
21 200 14,031| 15905 16,095 16,27 16,447 16,385 16,267 16,082 14,224
22 210 13,808| 15,551 1573 15894 16,045 16,016 15899 15745 14,008
23 220 13515| 15056 15227 15359 15507 15477 15383 15238 13,709
24 230 13,120| 14,458 14591 14,706 14,839 14,824 14,748 14,627 13,313
25 240 12,683| 13,744 13,858 13,946 14,055 14,05 13,994 139 12,873
26 250 12,202| 12,971| 13,039 13,093 13,165 13,189 13,167 13,1 12,358
27 260 11,686| 12,112 12,49 12,183 12,222 12264 12,368 12,247 11,817
28 270 11,129| 11,245 11,247 11,241 11259 11,309 11,332 11,346 11,267
29 280 10,592| 10,375 10,333 10,201 10,285 10,350 10,398 10,445 10,698
30 290 10,052 9521 9446 9382 9336 9419 9483 9572 10,145
31 300 9565 8714 8618 8533 8451 8552 8637 8751 9,623
32 310 9,005 7988 7857 7,735 7641 7753 7871 7,997 9,167
33 320 8706 7363 7197 7,084 6922 7,052 718 7345 8,754
34 330 8374| 6836 6654 6487 6341 6496 6624 6793 8,404
35 340 8135| 6453 6247 6065 5899 6058 6196 6,382 8,144
36 350 7993 6203 5961 5794 5612 5769 5916 6,115 7,983
Srednia 11,06 11,14] 11,13 11,12 11,12 11,16 11,17 11,18 11,15

Analiza danych
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Analiza wynikow

L 4
[ P
Ty

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 130 210 220 230 250 270 280 290 370 500

K

10 -3,15 -5,06 -5,28 -5,45 -5,62 5,54 -5,40 5,18 -3,24
210 -3,10 -4,99 -5,21 -5,38 -5,56 -5,46 -5,32 5,12 -3,20
320 -2,96 -4,77 -4,98 -5,14 5,32 5,24 -5,10 -4,90 -3,08
430 2,75 4,42 -4,61 -4,78 -4,95 -4,80 4,73 -4,57 -2,86
540 -2,45 -3,94 -4,11 -4,25 -4,39 -4,32 4,21 -4,06 -2,55
650 -2,06 -3,33 -3.47 -3,59 -3,72 -3,66 -3,57 -3.44 2,17
760 -1,62 -2,61 2,73 -2,83 -2,93 -2,88 -2,82 2,74 -1,72
870 -1,14 -1,83 -1,91 -1,99 -2,06 -2,04 -1,99 -1,93 -1,20
980 0,62 -0,98 -1,04 -1,08 -1,12 -1,12 -1,10 -1,07 -0,67
10 90 -0,06 -0,10 -0,12 -0,12 -0,14 -0,17 -0,16 -0,17 -0,11
11 100 0,48 0,76 0,81 0,82 0,83 0,81 0,78 0,73 0,44
12 110 1,01 1,63 1,69 1,74 1,78 1,73 1,69 1,61 1,00
13 120 1,50 2,42 2,54 2,61 2,68 2,63 2,53 2,43 1,51
14 130 197 3,16 3,29 3,39 3,49 341 3,31 3,18 1,99
15 140 237 3,80 3,94 4,07 4,22 4,11 4,00 3.85 2,40
16 150 2,69 4,31 4,50 4,63 4,79 4,69 4,56 4,39 2,75
17 160 2,92 4,69 4,91 5,05 5,22 512 4,98 4,80 3,01
18 170 3,08 4,94 5,15 5,32 5,50 5,39 5,20 5,00 3,16
19 180 3,13 5,04 5,25 5,42 5,60 5,50 5,34 5,15 3,23
20 190 3,10 4,98 5,19 5,36 5,55 544 5,30 5,12 3,20
21 200 2,97 4,77 4,97 5,16 5,33 5,23 5,10 4,91 3,07
22 210 2,74 4,42 4,60 4,78 4,93 4.86 4,73 4,57 2,86
23 220 2,45 3,92 4,10 4,24 4,39 4,32 4,21 4,06 2,56
24 230 2,07 3,32 3,46 3,59 3,72 3,67 3,58 3,45 2,16
25 240 1,62 2,61 2,73 2,83 2,94 2,89 2,82 2,72 1,72
26 250 1,14 1,84 1,91 1,98 2,05 2,03 2,00 1,92 1,21
27 260 0,62 0,98 1,02 1,07 1,10 1,11 1,10 1,07 0,67
28 270 0,07 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,12
29 280 0,47 0,76 -0,79 -0,82 -0,83 -0,80 -0,77 0,73 -0,45
30 290 -1,01 -1,61 -1,68 -1,73 -1,78 -1,74 -1,68 -1,60 -1,01
31 300 -1,50 -2,42 -2,51 -2,58 -2,67 -2,61 -2,53 -2,43 -1,53
32 310 -1,97 -3,15 -3,27 -3,38 -3,48 -3,40 -3,30 -3,18 -1,98
33 320 -2,36 3,77 -3,93 -4,05 -4,20 4,11 -3,99 -3.83 -2,40
34 330 -2,69 -4,30 -4,47 -4,63 -4,78 -4,66 -4,55 -4,38 2,75
35 340 -2,93 -4,68 -4,88 -5,05 -5,22 -5,10 -4,97 -4,79 -3,01
36 350 -3,07 -4,93 -5,17 -5,32 -5,51 -5,39 -5,25 -5,06 -3,17

max 0 313 5,04 5,25 5,42 5,60 5,50 534 5,15 323 0,00
kat 180 180 180 180 180 180 180 180 180
min -3,15 5,08 -5,28 5,45 -5,62 -5,54 5,40 5,18 -3.24
kat 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela po uwzglednieniu srednich
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Analiza wynikow

Nr Pomiar Zadany Pomiar Roéznica
przed skok po pomiaréw
gieciem ugieciu
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 giecia h
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Wykres ugiecia preta w funkcji jego diugosci

6

5
e 4
E
o
o> 3
o
2
& 2
(=)
)

1

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Dtugos¢ preta [mm]
Przyktadowa postac wykresu obrazujgcego
wielkosc i postac ugiecia badanego preta po gieciu

Pozycja ustawienia: 250 mm Pomiar przed: 12,86 mm
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Wykres ugiecia preta w funkcji jego diugosci
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Wykres ugiecia preta w funkcji jego diugosci
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Wuykres uzyskanego odksztatcenia od pomiaréw podczas giecia i prostowania dla podpdr 130/370
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Pomiar podczas giecia [mm]

Wuykres giecia i prostowania dla podpdr 130/370 ﬁ
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Wykres uzyskanego odksztatcenia w funkcji zadanego skoku

Uzyskane odksztatcenie [mm]
[
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Zadany skok [mm]

Wykres odksztatcenia od skoku dla podpdr 130/370
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® Obliczenia teoretyczne ugiecia plastycznego nie odpowiadajg wynikom doswiadczen;

* Plan badan polegajacy na wielokrotnym zginaniu i prostowaniu pretow pozwolit wy-
znaczyc¢ empiryczng zaleznos¢ odksztatcenie/ugiecie, ktora wspomoze dobor parametrow
w obszarze eksperckim;

® Dla wysokich wartosci ugie¢ odksztatcenia plastyczne dominuja nad sprezystymi i
zachowujg sie bardziej liniowo.
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Dziekuje za uwage.
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