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Opis wynalazku

Wynalazek dotyczy sposobu prostowania naciggowego blachy i nalezy do dziedziny obrébki me-
chanicznej metalowych blach.

Z polskiego opisu patentowego nr PL 201321 B1 znany jest sposob i urzgdzenie do reguladji
w czasie rzeczywistym prostownicy, przeznaczonej do prostowania taS§m metalowych, zgodnie, z kt6-
rym, po pocieciu prostowanej tasmy na ptyty, mierzy sie krzywizne tej prostowanej ptyty na wejsciu
prostownicy, poza strefg podparcia, koryguje sie ten pomiar tak, aby wyeliminowa¢ wplyw ciezaru wia-
snego prostowanej ptyty oraz koryguje sie, w miare potrzeby, docisk rolek usytuowanych na wyjsciu tej
prostownicy dla otrzymania ptyty 0 wymaganej krzywiznie.

Z kolei z miedzynarodowego zgtoszenia patentowego WO02051563 A1 znany jest sposob regu-
lacji w czasie rzeczywistym prostownicy, przeznaczonej do prostowania tasm metalowych, ptyt lub bla-
chy, w ktérym po prostowaniu tadmy metalowej, przecina si¢ jg, aby otrzymaé prostowang ptyte lub
blache, mierzy sie krzywizne tej prostowanej ptyty powstatej albo z prostowania przecietej taSmy meta-
lowej albo z prostowania ptyty, na wyjéciu z tej prostownicy poza strefg podparcia, koryguje sie ten
pomiar dla wyeliminowania wptywu ciezaru wtasnego prostowanej ptyty, oraz koryguje sie, w miare po-
trzeby, docisk rolek i usytuowanych na wyj$ciu prostownicy dla otrzymania prostowanej ptyty o wyma-
ganej krzywiznie.

Przy cieciu arkuszy blachy znanymi ze stanu techniki urzadzeniami, czesto wystepujg — uszko-
dzenia gtowicy tnacej poprzez uderzenie odksztatconego detalu, czas ciecia jest wydtuzony, zachodzi
konieczno$¢ prostowania detali przed nastepng operacjg ze wzgledu na zbyt duze naprezenia we-
wnetrzne materiatu powodujgce zgiecia, nastepuje takze pogorszenie krawedzi ciecia czasami ponad
wymagania odpowiednich norm, co powoduje, iz zachodzi konieczno$¢ zeztomowania wycietych detali,
maja takze miejsce problemy podczas spawania detali w szczeg6Ilnosci, gdy proces jest zautomatyzo-
wany oraz pojawiajg sie réwniez problemy podczas giecia takich detali.

Celem wynalazku byto opracowanie zmodyfikowanego sposobu do prostowania blach z kregu,
dzieki ktéremu otrzymuje sie arkusze pocietej blachy o ptasko$ci 0 mm oraz o symetrycznym rozktadzie
naprezen po obu stronach blachy i réznicy ich srednich warto$ci nieprzekraczajgcych wartosci 15 MP,
a elementy wykrawane z wiekszych arkuszy stali po cieciu termicznym lub cieciu mechanicznym lub
cieciu wodg zachowujg ptaskos$¢ 0 mm.

Przedmiotem wynalazku jest spos6b prostowania naciggowego blachy obejmujgcy nastepujgce
etapy: natozenie kregu blachy na rozwijarke, rozwiniecie kregu wstepne prostowanie, przej$cie blachy
przez dot petlowy, prostowanie w prostownicy naciggowej oraz ciecie i ukfadanie pocietych arkuszy
blachy, w ktérym zwieksza sie warto$¢ wydtuzenia na prostownicy naciggowej w oparciu o charaktery-
styke materiatowg stali danego kregu blachy, charakteryzujacy sie tym, ze dodatkowo zwieksza sie
wydtuzenie okre$lonego odcinka pomiarowego prostowanego na prostownicy naciggowej blachy o:

parametr dlugo$ci stanowigcy réznice pomiedzy diugoscig pomiarowg a zmierzong diugoscia pa-

sma zaleznag od jej falistosci, przy czym parametr ten wyznacza sie w oparciu o pomiar ptaskosci
materiatu oraz amplitudy falisto$ci rozwijanej z kregu blachy; oraz

parametr naprezenia wynoszacy 0,01% dodatkowego wydtuzenia w procesie prostowania nacia-

gowego przypadajgce na kazde 10 MP réznicy Sredniej warto$ci naprezenia po stronie wklestej

i wypuktej, przy czym ten parametr wylicza sie, gdy réznica $redniej wartoSci naprezenia po stro-

nie wklestej i wypuktej jest wieksza od 15 MP oraz stosuje sie parametr ten do drugiego prosto-

wanego zakresu pomiarowego na postawie zmierzonych naprezen z poprzedniego zakresu po-
miarowego.

Spos6bb prostowania naciggowego blachy wediug wynalazku, odznacza sie tym, ze parametr dtu-
gosci wylicza sie na podstawie pomiaréw wykonanych przy uzyciu czujnikéw.

Sposéb prostowania naciggowego blachy wedtug wynalazku, réwniez odznacza sie tym, ze pa-
rametr dtugo$ci wylicza sie na podstawie pomiardéw prowadzonych w co najmniej trzech punktach, a ko-
rzystnie w siedmiu punktach na szerokosci blachy.

Sposéb prostowania naciggowego blachy wedtug wynalazku, dodatkowo odznacza sie tym, ze
pomiar ptaskos$ci wykonuje sie co 1 mm na dtugosci kregu, a nastepnie oblicza sie wskaznik falistoSci
dla zadanego zakresu pomiarowego, korzystnie wynoszgcego 6000 mm.

W innym zakresie, spos6b prostowania naciggowego blachy wedtug wynalazku, odznacza sie
tym, ze parametr naprezenia wylicza sie na podstawie pomiaréw naprezen wykonanych w uktadzie



PL 233 869 B1 3

prostownicy naciggowej po obu stronach blachy. Szczegdlnie korzystnie, gdy sposéb prostowania na-
ciggowego blachy wedtug wynalazku, odznacza sie tym, ze pomiary naprezen wykonywane sg w dwu-
nastu punktach, przy czym pomiar ten wykonuje sie na powierzchni blachy oraz na gtebokosci 0,2 mm
wykorzystujgc efekt Barhausena.

Sposéb prostowania naciggowego blachy wedtug wynalazku, dodatkowo odznacza sie tym, ze
gdy réznica MP pomiedzy strong wklesta i wypuktg wynosi wiecej niz 15, to zwieksza sie o dwa liczbe
pomiaréw naprezen.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadach wykonania nieograniczajgcych jego za-
kresu oraz na rysunku, na ktérym: fig. 1 ilustruje uktad do prostowania naciggowego blachy, z wykorzy-
staniem ktérego byt realizowany sposéb prostowania naciaggowego blachy wedtug wynalazku; fig. 2 ilu-
struje widok z boku modutu do pomiaru ptaskosci i grubosci blachy; fig. 3 ilustruje ideowy schemat
dziatania ukfadu do prostowania naciggowego blachy; fig. 4 ilustruje parametry wzoru; fig. 5 i 6 dotyczg
pomiaréw prostowanej blachy i stanowig wykresy pomiaru naprezenia po stronie wklestej i wypu-
ktej; fig. 7 ilustruje zwiekszanie liczby pomiaréw naprezen w miejscach o najwiekszej stwierdzonej roz-
nicy diugosci.

Przyvktad 1

W przyktadzie wykonania wykonano prostowanie naciggowe blachy wedtug wynalazku wykorzy-
stujac krag blachy o grubosci 4,0 mm, szerokos$ci 2000 mm, w gatunku S355J2+N, wadze 22 000 kg
oraz o wartosci gérnej granicy plastyczno$ci Ren wynoszgcej 400 MPa. Dla materiatu o takiej charakte-
rystyce wyliczono korekte naciggu prostownicy wynoszgcg 11,7 mm zgodnie ze wzorem:

2*(Ren/E) x 6 m = 2x(400/205 000) x6 m =0,00195x6 m = 11,7 mm

gdzie E oznacza modut sprezystosci Younga, a Ren 0znacza gorng granice plastyczno$ci.

Prostowanie zgodnie z metodg wedtug wynalazku zostato przeprowadzone z wykorzystaniem
uktadu do prostowania blachy zilustrowanym na fig. 1 oraz obejmowato nastepujgce etapy: natozenie
kregu blachy na rozwijarke 21, rozwiniecie kregu do rolkowej prostownicy wstepnej 22, przejscie blachy
przez dot petlowy 23, prostowanie w prostownicy naciggowej 24 oraz ciecie przy uzyciu gilotyny 25
i uktadanie pocietych arkuszy blachy przy uzyciu uktadacza 26. Sposo6b charakteryzuje sie tym, ze do-
datkowo wykonywano pomiar parametru dtugosci blachy dla kazdego zakresu pomiarowego przy wy-
korzystaniu modutu do pomiaru ptaskosci i grubosci blachy 31, ktéry zostat zilustrowany na fig. 2.

Blacha z rozwijanego kregu przechodzi przez koto pomiarowe 9 (por. fig. 2) enkodera obrotowego 7,
ktére to koto jest sprzegniete z jedng z rolek napedzanych 8 rolkowej prostownicy wstepnej 22 w taki
sposéb, ze impulsy generowane na jego wyj$ciu pojawiajg sie dokfadnie co 1 mm posuwu blachy. Im-
pulsy te wprowadzone sg bezposrednio na wejscie taktujgce probkowanie przetwornika analogowo cy-
frowego. Na wejscia analogowe tego przetwornika wprowadzone sg sygnaty od 4 do 20 mA ze wszyst-
kich siedmiu czujnikéw laserowych. Dane z przetwornika pobierane sg w czasie rzeczywistym przez
oprogramowanie zainstalowane na serwerze. Oprogramowanie to zapisuje wszystkie pomiary prébki
w lokalnej bazie danych, z ktérej udostepniane sg one stacji terminalowej w celu ich doktadniejszej ana-
lizy. Schemat ideowy dziatania modutu 31 pokazano na fig. 3.

Po przej$ciu blachy przez rolkowg prostownice wstepng 22 wykonano pomiar dlugosci pasma
blachy za pomocg modutu pomiaru ptaskosci i gruboéci blachy 31 przy uzyciu siedmiu czujnikéw 5
laserowych rozmieszczonych w okre$lonych punktach szerokosci blachy jak na fig. 2. Dla znawcy
w dziedzinie prostowania stali jest oczywiste, ze liczba czujnikéw 5 moze by¢ inna. Drgania blachy,
spowodowane jej przesuwaniem sg duzo wiekszej czestotliwosci niz falowanie spowodowane faktycznag
krzywizng blachy, dlatego tez sg odfiltrowywane prostym filtrem dolnoprzepustowym. Dzieki dolnemu
czujnikowi jest mozliwy réwnoczesny pomiar odchytek gruboéci blachy. Potozenie czujnikéw ilustruje
tabela 1.
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Tabela 1
N czujnika Polozeme czujni{k:j.l w stosunku Odleglosé poloz'(.:nia czujnika
: do szcrokosci blachy od krawedzi blachy

1 10 mm od krawedzi kregu 10 mm

2 1/6 szerokosé kregu 333 mm

3 1/3 szerokos¢ krggu 667 mm i
4 1/2 szerokosé krggu 1000 mm

5 2/3 szerokos¢ kregu 1333 mm

6 5/6 szerokosc kregu 1667 mm ;
7 5 10 mm od krawedzi kregn 1990 mm %

Nastepnie wykonano pomiar falisto$ci rozwijanej wstegi blachy dla kazdego z odcinkéw o wymia-
rze ok. 6 m. Pomiary falistoci przeliczano na dtugosci pasma L zgodnie z nastepujgcym wzorem:

L= [P 1+ (2) ax ~ T) JBX)T + AT

gdzie: x — wspotrzedna w kierunku prostowania, y — wspotrzedna w kierunku prostopadtym do
powierzchni blachy (odniesienie do powierzchni z zerowg falistoscig, por fig. 4), Lo — nominalng dtugo-
Scig blachy, N — liczna punktéw pomiarowych.

Pomiar falisto$ci wykonano przy uzyciu modutu do pomiaru ptaskosci i grubosci blachy 31 wypo-
sazonego w siedem czujnikéw 5 oraz dodatkowo czujnik grubosci 12. Dla znawcy w dziedzinie prosto-
wania stali jest oczywiste, ze pomiar ptasko$ci i grubosci blachy wykonany przez modut 31 mégiby byé
wykonany w dowolnym momencie przed wprowadzeniem blachy do prostownicy naciggowej 24, to jest
na przyktad pomiedzy dotem pedowym 23 a prostownicg naciggowg 24.

Dla kazdego odcinka pomiarowego wykonano pomiary falistoci i przeliczono je na dtugo$é po-
szczegOlnych odcinkéw, a uzyskane dane z poszczegolnych czujnikéw zawiera tabela 2. Nastepnie
wybrano najwyzsze warto$ci pomiaru dla kazdego czujnika. W zakresie pomiarowym nr 1 dla odcinka
5 999 mm najwyzsza warto$¢ parametru L wynosita 6 002 mm (czujnik nr 4), w zakresie pomiarowym
nr 2 dla odcinka 6 001 mm najwyzsza warto$¢ parametru L wynosita 6 002 mm (czujnik nr 3), natomiast
w zakresie pomiarowym nr 2 dla odcinka 6 000 mm najwyzsza warto$¢ parametru L wynosita 6 002 mm
(czujnik nr 5). Wyliczono korekte diugosci ze wzgledu na falisto$é, ktéra stanowi réznice pomiedzy dtu-
gos$cig odcinka pomiarowego a wyznaczong najwyzszg warto$cig dtugosci pasma wyliczong z odczytéw
poszczegbinych czujnikéw 5.

Tabela 2

Nr % QOdcinek Nr czujnika ; Korekta

zakresu § pomiarowy | 1 —i 2 3 4 E 5 4. 6 7 t dlugosei
1 5999 5999 15999 5999 16002 | 6001 5999 ! 5999 3

| 1

2 | 6 001 6001 16001 © 60026001 | 6001 6001, 6001 1
3 6 000 6 000 ; 6000 | 6001 ‘ 6001 : 6002 | 6000 1 6000 2
4 6 000 6000 6003 | 6002 | 6002 | 6000 6000 | 6001 3
5 6 000 6000 | 6000 ; 6000 . 6000 6000 6000 600 0
6 6 000 6000 1 6001 | 6002 | 6003 | 6002 | 6002 6002 | 3
7 2

6 000 ;600()&6000%6001 6002 6001 6002 6002j
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Dla pierwszych 4 zakreséw pomiarowych metodg szumoéw Barhkausena wyznaczono réznice
Sredniej wartosci parametru MPL (parametr charakteryzujacy warto$¢ sktadowej naprezenia w kie-
runku réwnolegtym do kierunku prostowania) dla strony wklestej i wypuktej wyznaczong na szero-
kosci wstegi rozwijanej blachy (w kierunku prostopadtym do kierunku prostowania). Uzyskane wy-
niki ilustruje tabela 3.

Tabela 3
Nr Srednia warto$é parametru MPL )
; Obserwacje
zakresu | Strona wklegsla . Strona wypukla! Réznica
1 17 i 40 23 Elementy po cigciu laserowvm
2 60 35 25 wykazujg odchylenia plaskoscei
3 40 ; 51 11 o
4 15 g - g F]ementy po cigciu l.':}serm\-'yr}l |
nie wykazwja odchylen plaskosei

5 75 73 2
6 4 I A 3 21 i Elementy po cig¢eiu lascrowym
7 25 4 21 wykazuja odchylenia ptaskosci

W wyniku prowadzonych badan okazato sie, ze w przypadku gdy réznica Sredniej wartosci na-
prezenia po stronie wklestej i wypuktej, wyrazonej za pomocag parametru MP, jest wieksza od 15, to
nastepuje odksztatcenie wyprostowanego uprzednio materiatu, tak wiec w takim przypadku wystepuje
konieczno$¢ zwiekszenia catkowitego wydtuzenia i tym samym zmniejszenia naprezenia. W ramach
prowadzonych badan przeprowadzono wiele testow, ktére pokazaty, ze do zmniejszenia réznicy warto-
Sci Sredniej naprezenia o 10 MP konieczne jest dodatkowe wydituzenie diugosci odcinka pomiarowego
00,1%.

W zwigzku z tym przeprowadzono dodatkowg serie testow, w ktorej dla zakresu pomiarowego nr 9
dokonano oprécz pomiaru dtugosci pasma (por. tabela 4), wykonano takze pomiar naprezen (por. fig. 5).

Tabela 4
Nr l Odcinéi; mi - I;'mr CZI;;]:;ika ? Korekta ,
zakresu ; pomiarowy | 1 2 3 4 | s 6 7 dlugosci *
9 6 000 § 60001 6001 ‘ 600216003 6002 600216002 3 |
) 10 MIS(”)EO lllllll mj 6000 1 6 000 | 6001 160026001 6002|6002 2

Z wykresu stanowigcego fig. 6 wyliczono $rednig wartos$¢ naprezenia po stronie wklestej wyno-
szacqg 24,5 MP oraz $rednig warto$é naprezenia po stronie wypuktej wynoszacg 72,1 MP, a dodatkowe
dane zawarto w tabeli 5.

Tabela 5
. Wartos¢ srednia | Odchylenie standardowe | Wspélczynnik zmiennosci
i Wklesta 24457 11,613 0,475

i
!
| Wypukla | 72,057 23,930 | 0,332

o

H

|
._.;..

!

i

Réznica $redniej wartoéci naprezenia dla odcinka z zakresu nr 9 wyniosta 47,6 MP, a dtugo$é
odcinka pomiarowego 6 000 mm. Tak wiec obliczono korekte wydtuzenia ze wzgledu na naprezenie dla
kolejnego zakresu pomiarowego zgodnie z nastepujgcym wzorem:

47,6 MP /10 * 0,1% x 6000 mm = 28,56 mm

W zwigzku z uzyskanym wynikiem, przy prostowaniu odcinka pomiarowego nr 10 zastosowano
wszystkie 3 sktadkowe korekty: korekte ze wzgledu na rodzaj materiatu wynoszgcg 11,7 mm, korekte
ze wzgledu na falisto$é (dtugo$é pasma) wynoszacg 2 mm (por. tabela 4) oraz korekte ze wzgledu na
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naprezenia materiatu wynoszgcg 28,56 mm. W sumie korekta wyniosta zatem 42,26 mm. Wykonano
nastepnie pomiar naprezenia w zakresie odcinka pomiarowego nr 10, a uzyskany wynik ilustruje fig. 7
i tabela 6. Uzyskano $rednig réznice naprezen na poziomie 10,669 MP i dla wycietych elementéw bla-
chy nie zaobserwowano niekorzystnych odksztatcen, arkusze pozostawaty ptaskie.

Tabela 6
] i
r Wartos¢ srednia : Odchylenie standardowe % Wspdlezynnik zmiennosel
- Wklesta 31,647 . 4,582 0,145
¢ R A e
i Wypukla 42316 6,549 0,155

Wszystkie odcinki z zakreséw pomiarowych od 1 do 10 po prostownicy naciggowej byty ciete na
zgdang dtugos¢ 6000 mm za pomocg gilotyny 25 a nastepnie tak uzyskane arkusze byly uktadane
w paczkach za pomocg uktadacza 26.

Zaletg sposobu prostowania naciggowego blachy wedtug wynalazku jest to, ze arkusze
blachy oraz wykrawane z nich elementy nie odksztatcajg sie i zachowujg tym samym ptaskos¢.

Przyktad 2

W drugim przykfadzie wykonania zrealizowano sposéb wedtug przyktadu 1 z tym, ze w sytuaciji,
gdy réznica MP pomiedzy strong wklesta i wypuktg wynosi wiecej niz 15, to zwieksza sie o dwa liczbe
pomiaréw czujnikiem pomiaru naprezen 21. Pomiar naprezen wykonuje sie symetrycznie w 12 punktach
szerokosci pasma blachy. Dodatkowo dla pasma szeroko$ci gdzie wynik pomiaru dlugo$ci pasma/pta-
skoéci jest najwyzszy stosuje sie w tym obszarze dodatkowe 2 punktu pomiarowe. Korekte naciggu
prostownicy stosujemy dla pomiaru o najwyzszej réznicy wynikéw naprezen pomiedzy strong wypuktg
a wklestg (97-32 = 65).

Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b prostowania naciggowego blachy obejmujgcy nastepujgce etapy:
natozenie kregu blachy na rozwijarke, rozwiniecie kregu wstepne prostowanie, przejscie bla-
chy przez dét petlowy, prostowanie w prostownicy naciggowej oraz ciecie i uktadanie pocie-
tych arkuszy blachy, w ktérym zwicksza sie warto$é wydtuzenia na prostownicy naciggowej
w oparciu o charakterystyke materiatowg stali danego kregu blachy, znamienny tym, ze
zwieksza sie wydtuzenie okreslonego odcinka pomiarowego prostowanego na prostownicy
naciggowej blachy o:

parametr dlugo$ci stanowigcy réznice pomiedzy dtugoscig pomiarowg a zmierzong dtu-
goscig pasma zalezng od jej falistosci, przy czym parametr ten wyznacza sie w oparciu
o pomiar ptaskosci materiatu oraz amplitudy falistosci rozwijanej z kregu blachy; oraz

parametr naprezenia wynoszacy 0,01% dodatkowego wydtuzenia w procesie prostowa-
nia naciggowego przypadajgce na kazde 10 MP réznicy Sredniej warto$ci naprezenia
po stronie wklestej i wypuktej, przy czym ten parametr wylicza sie, gdy réznica $redniej
wartosci naprezenia po stronie wklestej i wypuktej jest wieksza od 15 MP oraz stosuje
sie parametr ten do drugiego prostowanego zakresu pomiarowego na podstawie zmie-
rzonych naprezen z poprzedniego zakresu pomiarowego.

2. Sposo6b prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze parametr dtu-
gosci wylicza sie na podstawie pomiaréw wykonanych przy uzyciu czujnikéw (5).

3. Sposdbb prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. 1 lub 2 znamienny tym, ze parametr
dtugosci wylicza sie na podstawie pomiaréw prowadzonych w co najmniej trzech punktach,
a korzystnie w siedmiu punktach na szerokosci blachy.

4. Sposob prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. od 1 do 3 znamienny tym, ze pomiar
ptaskosci wykonuje sie co 1 mm na diugosci kregu, a nastepnie oblicza sie wskaznik falisto$ci
dla zadanego zakresu pomiarowego, korzystnie wynoszacego 6000 mm.

5. Sposbb prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze parametr na-
prezenia wylicza sie na podstawie pomiaréw naprezen wykonanych na prostownicy naciggo-
wej po obu stronach blachy.



PL 233 869 B1 7

. Spos6b prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. 5 znamienny tym, ze pomiary na-
prezen wykonywane sg w dwunastu punktach, przy czym pomiar ten wykonuje sie na po-
wierzchni blachy oraz na giteboko$ci 0,2 mm wykorzystujgc efekt Barhausena.

. Spos6b prostowania naciggowego blachy wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze gdy réznica
MP pomiedzy strong wklestg i wypukta wynosi wiecej niz 15, to zwieksza sie o dwa liczbe
pomiaréw naprezen.

Rysunki

Fig. 2
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