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Usuwanie odksztatcen spawalniczych

Elimination of welding distortions

Streszczenie

Tematem artykutu jest prostowanie na zimno i na
goraco elementéw spawanych. Przedstawiono rozktad
naprezen przy prostowaniu na zimno, a takze zatoze-
nia technologiczne do prostowania metodg miejscowe-
go nagrzania elementéw dtugich, przekrojow ztozonych
i ptaszczyzn wybrzuszonych. Omoéwiono wptyw materia-
tu, zrédta ciepta i temperatury miejscowego nagrzewania
na proces usuwania odksztatceh. Zaprezentowano tech-
nike prostowania przez miejscowe nagrzanie oraz rodza-
je stref nagrzewania. Zamieszczono praktyczne przykta-
dy prostowania ptomieniowego elementéw spawanych.

Wstep

Nawet przy bardzo starannej analizie rodzaju i wiel-
kosci odksztatcen, wywotanych skurczem spawalni-
czym, i zastosowaniu odpowiednich srodkéw zarad-
czych, mogg powsta¢ zmiany ksztattu i wymiaréw ele-
mentéw, ktére utrudniajg lub uniemozliwiajg zestawie-
nie ich w wigekszy zespdt, czy tez w catosé. Zachodzi
zatem czesto konieczno$¢ usuwania skutkow skur-
czu przez prostowanie [1]. Prostowanie elementow lub
czesci odksztatconych podczas spawania albo przed
spawaniem wykonuje sie badz na zimno — mechanicz-
nie, lub przez miejscowe podgrzewanie. Poniewaz w
obydwu wypadkach w prostowanym elemencie po-
wstajg duze naprezenia i odksztatcenia plastyczne, za-
biegi takie wywierajg pewien wplyw na wiasciwosci wy-
trzymatosciowe materiatu. Przy prostowaniu dtugich
elementéw najczesciej chodzi o usunigcie krzywizny
w jednej lub dwdch ptaszczyznach wzajemnie prosto-
padtych, rzadziej — o wyprostowanie elementéw skre-
conych $rubowo. W elementach pfaskich o duzych wy-
miarach ptaszczyzn dazy sie do wyprostowania wy-
brzuszen i miejscowych wypuktosci [2].

Dr hab. inz. Jacek Stania, prof. IS— Politechnika
Czestochowska.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2012

Abstract

There was the straightening of welded elements
shown (both with and without pre-heating). The stress
distribution at cold straightening was presented. The-
re were technological assumptions for straightening by
means of local heating of long elements described. The
authors presented the influence of material, heat source
and the temperature of local heating on the process of di-
stortion removal. The techniques of straightening by lo-
cal heating and the types of heat zones were described.
Examples of flame straightening of welded elements were
given.

Prostowanie na zimno

Prostowanie na zimno polega na stosowaniu ta-
kiego obcigzenia elementu sitami zewnetrznymi zgi-
najacymi, ktére wywotajg w materiale odksztatcenia
trwate. W ten sposob prostuje sie zazwyczaj dtugie
elementy o matym momencie bezwtadnosci i matym
przekroju poprzecznym. Aby powstaty odksztatcenia
trwate, w przekroju muszg dziata¢ naprezenia na gra-
nicy plastycznosci. Na skutek odksztatcen plastycz-
nych na zimno w materiale zmieniajg sie wtasciwo-
sci plastyczne, co dla materiatbw o podwyzszonej
wytrzymatosci, a matym wydtuzeniu, jest zjawiskiem
niekorzystnym. W elementach spawanych warun-
ki sg jeszcze gorsze, gdyz najczesciej sity zewnetrz-
ne przy prostowaniu muszg wywota¢ naprezenia
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Rys. 1. Schemat naprezen przy prostowaniu: a) na zimno, b) z pod-
grzewaniem miejscowym [2]
Fig.1. Distortion scheme at: a) cold straightening, b) local heating [2]



wewnetrzne tego samego znaku, co istniejgce w ele-
mencie naprezenia ze skurczu strefy spawania. Wsku-
tek tego prostowanie na zimno czasem moze sSpowo-
dowac znaczne zmiany wiasciwosci plastycznych ma-
teriatu, co pogarsza spawanie, gdy prostowanie bedzie
wykonywane przed procesem. Podczas prostowaniu
elementéw spawanych w strefie spawania mogg po-
wstaé pekniecia (rys. 1).

Z tych wzgledow odksztatcenia plastyczne przy pro-
stowaniu na zimno nie powinny przekracza¢ wydtu-
zenh odpowiadajgcych granicy plastycznosci materiatu,
tj. 2%. Poniewaz w materiale nie powinny by¢ catkowi-
cie wyczerpane wilasciwosci plastyczne, nalezy ogra-
niczy¢ wielkos¢ wydtuzen trwatych do 1%. Wychodzac
z tych zatozen, mozna ustali¢ dopuszczalne wielkosci
krzywizn, jakie mogg byc¢ prostowane na zimno.

Przy spawaniu wiotkich pretow nastgpi ich skrzy-
wienie w przyblizeniu po tuku kota o promieniu r
(rys. 2). Dtugosc tuku po stronie rozcigganej L, mozna
obliczy¢ na podstawie przyjetego wydtuzenia plastycz-
nego i przy zatozeniu ptaskich przekrojow, ze wzoru

L,=L+0,01L=(1+0,01)L (1)

Najmniejszy promien krzywizny oblicza sie z zalez-
nosci geometrycznych:
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Przy odksztatceniach elementu, ktérych promien
jest mniejszy od 100e, lub 50 h, prostowanie musi by¢
wykonywane na gorgco. Na gorgco powinny by¢ row-
niez prostowane elementy zatamane lub majgce miej-
scowe zakrzywienia o bardzo matych promieniach.

Jeszcze gorsze skutki wywotuje prostowanie na zim-
no uderzeniami, przy ktérych nastepuje miejscowy zgniot
materiatu. W tym przypadku zachodzg bowiem miegj-
scowe zmiany strukturalne, pogarszajgce witasciwosci

Rys. 2. Odksztatcenia plastyczne przy prostowaniu na zimno [2]
Fig. 2. Plastic distortion at cold straightening [2]

mechaniczne materiatu. W przekroju o wiekszym mo-
mencie bezwtadnosci i wiekszej sztywnosci powinny by¢
przytozone bardzo duze sity, aby element naprostowac.
Prostowanie na zimno wybrzuszeh w blachach jest trud-
ne ze wzgledu na sprezynowanie wiekszej ptaszczyzny.
Dlatego prostowanie za pomocg miejscowego nagrzewa-
nia, ktore jest znacznie tatwiejsze do przeprowadzenia,
ma duze zastosowanie [2].

Prostowanie metoda
miejscowego nagrzewania

Technicznie najprostszym i najbardziej racjonal-
nym sposobem prostowania jest lokalne nagrzewanie
za pomocg palnika acetylenowo-tlenowego. Skutecz-
nos$c¢ oraz nieszkodliwos$¢ tej metody dla prostowanego
elementu zalezy od pewnych podstawowych regut,
omowionych nizej. Podgrzewanie stosuje sie réwniez
przy prostowaniu odksztatconej konstrukciji [1].

Prostowanie pewnych okreslonych miejsc od-
ksztatconego elementu za pomocg podgrzewania po-
lega rowniez na wywotywaniu trwatych odksztatcen.
W wyniku ogrzewania miejscowego materiatu, w wa-
runkach ograniczonej mozliwosdci wydtuzenia stre-
fy przylegtej, powstajg w tych miejscach naprezenia
Sciskajgce i plastyczne skrécenia materiatu. Po osty-
gnieciu nagrzanych miejsc tworzg sie naprezenia we-
wnetrzne rozciggajgce, ktére powodujg odksztatcenia
elementu, podobnie jak naprezenia wiasne przy spa-
waniu. W poréwnaniu do prostowania na zimno od-
ksztatcenia plastyczne przy prostowaniu za pomocag
podgrzewania powstajg wowczas, gdy materiat ma wy-
sokg temperature. Odksztatcenia trwate powstajg wiec
w strefie nagrzania na skutek sztywnosci elementu
i bardzo duzej plastycznosci materiatu nagrzanego
w tej temperaturze. Gdy temperatura nagrzania nie
przekracza 720°C, w miejscu nagrzania nie wystepujg
zmiany strukturalne, w przeciwienstwie do prostowania
na zimno. Po ostygnieciu w elemencie spawanym po-
zostajg naprezenia o znaku przeciwnym do znaku na-
prezen wiasnych ze spawania. Jednak na skutek do-
datkowego nagrzewania wprowadza sie do elementu
prostowanego dodatkowe naprezenia wiasne, ktérych
ujemne skutki sg takie same, jak naprezen powstaja-
cych przy spawaniu. Przy nagrzewaniu nalezy wiec da-
zy¢ do warunkéw sprzyjajgcych tworzeniu sie odksztal-
cen w tej strefie. Nagrzewacé nalezy na wiekszej szero-
kosci ze stopniowym rozktadem temperatury. W Zzad-
nym wypadku nie nalezy sztucznie (np. woda) przy-
spieszaé studzenie miejsc ogrzanych.

Elementy prostowane podgrzewa sie przewaznie
zwyktymi palnikami gazowymi stosowanymi do spa-
wania lub palnikami ze specjalng koncéwka. Niekiedy
w celu wyprostowania elementu ukfada sie spoine fu-
kiem po stronie wypukitej, nagrzewajgc w ten sposéb
odpowiednie miejsca na konstrukcji. Prostowanie za
pomocg dodatkowych spoin nie jest wskazane, gdyz
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Rys. 3. Prostowanie za pomocg miejscowego nagrzania: a) elemen-
tow dtugich, b) przekrojow ztozonych, c) ptaszczyzn wybrzuszonych [2]

Fig. 3. Straightening by means of local heating: a) of long elements,
b) complex intersection heating, c) of bulge plane [2]

podczas procesu hastepujg zawsze zmiany struktural-
ne w strefie spawania, a naprezenia na osi spoiny osig-
gajg bardzo duze wartosci przy silnej koncentracji. Na-
tomiast przy podgrzewaniu gazowym strefa nagrzania
jest znacznie szersza, dzieki czemu site potrzebng do
wyprostowania elementu uzyskuje sie przy mniejszych
naprezeniach dodatkowych.

Aby wyprostowac dtugie elementy, wygiete tukowo
na skutek spawania, podgrzewa sie je po stronie wy-
puktej, w kilku miejscach na ptaszczyznach o ksztal-
cie trojkata (rys. 3). Strefa nagrzana powinna siegac
poza srodek przekroju. W przekrojach ztozonych miej-
sca nagrzewania nalezy ustala¢ w taki sposob, zeby po
wyprostowaniu elementu w jednej ptaszczyznie nie na-
stgpito wygiecie w drugiej. Przy prostowaniu wybrzu-
szonych powierzchni blach podgrzewa sie wiele punk-
tow réwnoczesnie po stronie wypukiej (rys. 3c). Punk-
ty nie powinny by¢ zbyt mate, zeby nie wywotaé du-
zej koncentracji naprezen, ktére w takich wypadkach
bedg przestrzenne. Réwniez cienkie sfalowane blachy
nagrzewa sie w wielu punktach, wywotujgc w nich na-
prezenia rozciggajgce [2].

Znacznie trudniejsze jest prostowanie odksztatco-
nych konstrukcji przestrzennych, dla ktérych nalezy
przeanalizowa¢ sposdb wprowadzenia naprezen do-
datkowych, zeby ustali¢ miejsca podgrzewania. Pro-
stowanie konstrukcji przez podgrzewanie wymaga,
réwniez jak przy spawaniu, opracowania technologicz-
nego. W pracach spawalniczych w wielu wypadkach
jest konieczne ustalenie temperatury przedmiotu — np.
przy wyzarzaniu miejscowym, przy podgrzewaniu lub
prostowaniu. Najpewniejszym $rodkiem jest oczywi-
Scie pomiar temperatury za pomocg termometréw lub
termoelementéw.

Istota procesu

Kazdy proces prostowania wymaga albo wydtuze-
nia miejsca, ktére jest za krotkie, albo skrécenia miej-
sca, ktore jest za diugie w prostowanym elemencie.
Przez skracanie lub wydtuzanie trzeba doprowadzi¢
materiat lokalnie do ptyniecia, czyli do przekroczenia
jego granicy plastyczno$ci. Przy prostowaniu przez na-
grzewanie ptomieniem stosuje sie skurcz, ktéry po na-
grzaniu miejsca zbyt wydtuzonego ma spowodowac
jego skrocenie [1].
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Temperatura miejsca nagrzanego

Miejsce nagrzewane powinno osiggngé¢ temperatu-
re, przy ktorej metal jest catkowicie plastyczny, tzn. do$¢
miekki, aby naprezenia Sciskajace, wywotane rozsze-
rzaniem sie w miejscu nagrzewania, zanikty i nie dziata-
ty na otaczajgcy chtodny metal. W tym celu nalezy osig-
gng¢ temperature wisniowego zaru (rzedu 900°C), nie
wiecej jednak niz 1000°C (zar pomaranczowy) z uwagi
na niebezpieczenstwo rozrostu ziarna. Nagrzewac¢ nale-
zy szybko, tak aby jak najpredzej uplastyczni¢ miejsca
nagrzewane i ograniczy¢ do minimum odptyw ciepta do
metalu sgsiadujgcego, ktéry powinien pozostawac chtod-
ny i w ten sposob przeciwstawiac sie rozszerzaniu [1].

Wptyw materiatu

Bez zadnych ograniczen mozna prostowaé elemen-
ty ze stali niskoweglowej, majgcej duze wydtuzenie, ale
zastosowanie tego zabiegu na elementach ze stali sto-
powych wymaga ostroznosci, Trzeba dobrze analizowac¢
powstate juz odksztatcenia, zanim podejmie sie decyzje
o prostowaniu. Stan dostawy stali wptywa na skutecz-
nosc¢ zabiegu w ten sposéb, ze stal normalizowana pod-
daje sie skurczowi w nieco mniejszym stopniu niz stal
w stanie surowym (ij. bezposrednio po walcowaniu) [1].

Zrodto ciepta

Najbardziej przydatnym zrédtem ciepta jest palnik
acetylenowo-tlenowy, dzieki wysokiej temperaturze pto-
mienia, a zatem i duzej predkosci nagrzewania. Do pro-
stowania blach cienkich (do 3 mm) nalezy dobierac wy-
dajnos¢ palnika tak samo jak do spawania, j. $rednio
100 I/h acetylenu na 1 mm grubosci. Dla blach grub-
szych wydajno$¢ powinna by¢ 2+3 razy wieksza w sto-
sunku do wydajnosci, jakg wybratoby sie do spawania
blach danej grubosci. Na przyktad dla grubosci 10 mm
przewiduje sie¢ do spawania wydajnos¢ palnika rzedu
1000 I/h, czyli do prostowania blachtej grubosci nale-
zatoby uzy¢ nasadki o wydajnosci ok. 2000+3000 I/h.
Palnik przeznaczony do podgrzewania ztgczy przy spa-
waniu ma wydajnosé 1600+4000 I/h, nadaje sie zatem
réwniez do prostowania przez nagrzewanie dla blach
Sredniej grubosci (do ok. 20 mm) [1].

Technika prostowania
przez nagrzewanie

Zabieg jest prosty, lecz wymaga uwagi i metodycz-
nosci w postepowaniu:

— nalezy starannie wyznaczy¢ odksztatcenia, ktoére
zamierza sie usungc, stosujgc napiety drut, liniaty
itp. do wytrasowania granic odksztatcen na elemen-
cie i ustalenia waznosci,



— kazda strefa musi znajdowac¢ sie tylko w obszarze
odksztatconym i nie wolno powtarzaé¢ nagrzewania
w tym samym miejscu; gdyby np. okazato sie, ze
potrzebne sg dodatkowe strefy, nalezy je wybraé
w miejscach sagsiadujgcych z poprzednimi strefami,

— ksztalt stref nagrzewania (opisanych nizej) powi-
nien odpowiada¢ spodziewanemu efektowi,

— liczba stref nagrzewania zalezy od wielkosci od-
ksztatcenia, ustalenie jej wymaga doswiadczenia,
nalezy zatem wykonywac zabieg stopniowo, tzn. le-
piej jest wprowadza¢ strefy dodatkowe, jezeli po-
czatkowy wynik byt niewystarczajgcy, niz ,przegig¢”
element wskutek zastosowania zbyt duzych, czy
zbyt licznych stref nagrzewania,

— element nagrzewany powinien mie¢ swobode pro-
stowania sie, wszelkie zamocowanie moze albo ha-
mowac efekt skurczu, albo go wzmagaé, fatszujac
przewidywane skutki nagrzewania, nalezy zatem
w razie koniecznosci uwolni¢ element z zamocowania,
nawet jesli by to oznaczato wyciecie jakiejs spoiny,

— jezeli element ulegt odksztatceniom ztozonym
i wymaga prostowania w dwu lub wiecej ptaszczy-
znach, nalezy kolejne zabiegi prostowania wykonac¢
oddzielnie dla kazdej ptaszczyzny,

— skutki nagrzewania nalezy sprawdzaé po catkowi-
tym wystygnieciu elementu [1].

Rodzaje stref nagrzewania

Strefom nagrzewania nadaje sie zwykle ksztat-
ty geometryczne zestawione na rysunku 4. Wielko$é
wybranego ksztattu zalezy od wielkosci odksztatce-
nia, w obszarze ktérego wszystkie strefy muszg sie
miesci¢. Nalezy przy tym pamieta¢ o ewentualno$ci
dodatkowego nagrzewania, gdyby po pierwszej ope-
racji prostowanie nie byto catkowite, strefy nie moga
wiec by¢ zbyt duze, ani zbyt gesto rozmieszczone [1].

Wybor stref nagrzewania

Strefy nagrzewania wybiera sie zaleznie od charakte-
ru odksztatcenia i od przekroju elementu prostowanego.
Zasady wyboru stref nagrzewania dla ksztattownikow lub
belek ztozonych o podobnym przekroju, odksztatconych
w jednej ptaszczyznie, pokazano na rysunku 4 [1].

Sposoby zwiekszenia
skutecznosci zabiegu

W szczegdlnych przypadkach mozna zwiekszy¢
skutecznos¢ zabiegu nagrzewania przez:

— przyspieszone stygniecie stref nagrzanych za pomo-
¢ powietrza sprezonego lub wody, dzieki czemu efekt
nagrzewania jest bardziej skupiony — sposéb ten znaj-
duje zastosowanie gtéwnie przy prostowaniu wigk-
szych powtok z cienkich blach (np. pudet wagonu);
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Rys. 4. Ksztalty stref nagrzewania [1]
Fig. 4. Shapes of heating zones [1]

Wstegi cieplne

Kliny cieplne

Kombinacje stref nagrzewania.
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Katowniki

Nagrzewanie elementu w ksztatcie klina nalezy rozpoczyna¢ od wierz-
chotka do odstawy klina. Cyfry oznaczajg kolejno$¢ nagrzewania. Ta
sama cyfra odniesienia do dwu miejsc nagrzewania oznacza, ze miejsca
te nalezy nagrzewac¢ jednoczes$nie. Strzatki oznaczajg kierunek, w ktorym
nagrzewany element wyprostuje sie pod wptywem nagrzewania.

Rys. 5. Prostowanie ksztattownikéw przez nagrzewanie [1]
Fig. 5. Straightening of sections by heating [1]
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Rys. 6. Prostowanie blach przez nagrzewanie: a) blach cienkich,
b) blach grubych [1]

Fig. 6. Straightening of sheets by: a) sheet metal heating, b) metal
plate heating [1]

— hamowanie rozszerzania sie przy podgrzewaniu;
jak wiadomo, podczas nagrzewania rozszerzajgcy
sie metal wywota poczagtkowo odksztatcenie w kie-
runku odwrotnym do odksztatcenia kohicowego po
ostygnieciu — przeciwstawiajgc sie temu odksztal-
ceniu; mozna wywofac lokalne speczenie co zwigk-
szy efekt skurczu podczas stygniecia, sposdb ten
stosuje sie zwykle tgcznie ze sposobem prostowa-
nia blach cienkich; przez zaci$niecie ich miedzy
dwiema ptytami z otworami, przez ktére odbywa sie
nagrzewanie palnikami i chtodzenie (rys. 6a), moz-
na go tez uzy¢ na elementach grubszych przez ich
zamocowanie (rys. 6b);

— speczenie mechaniczne stref nagrzanych (mtot-
kowaniem itp.), ktére moze by¢ uzyte wyjatkowo
i pod Scistg kontrolg temperatury zabiegu [1].

Przyktady

Dwuteownik wysokosci 425 mm, dtugosci 10,2 m
i masie 1060 kg z wycieciem w dwu ptaszczyznach.

Wygiecie 30 mm z ptaszczyzny potki usunieto
przez nagrzewanie piecioma strefami z kombinaciji kli-
nowo-wstegowej, stosujgc jednoczesnie dwa palniki.
Nagrzewanie kazdej ze stref trwato 4 min, a przebieg
prostowania byt nastepujacy:
strefa 1 — zmniejszyta wygiecie 0 12 mm (z 30 na 18 mm),
strefa 2 — zmniejszyta wygiecie 0 8 mm (z 18 na 10 mm),
strefa 3 — zmniejszyta wygiecie 0 3 mm (z 10 na 7 mm),
strefa 4 — zmniejszyta wygiecie 0 4 mm (z 7 na 3 mm),
strefa 5 — zmniejszyta wygiecie 0 3 mm (z 3 na 0 mm).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne
prostowania na zimno i prostowania ptomieniowego
na gorgco. Oméwiono réwniez od strony praktycznej
kolejnos¢ postepowania przy prostowaniu na gorgco.
Przedstawiony sposob postepowania oraz zamiesz-
czone przyktady praktyczne moga by¢ pomoca przy
opracowywaniu technologii prostowania ptomienio-
wego. Nalezy jednak pamieta¢ o zweryfikowaniu do-
Swiadczalnym przedstawionych zasad postepowania
przed ich wprowadzeniem do praktyki.
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Wymiary stref wynosity ok. 250x40 mm. Stygniecie
trwato 2 h.

Wygiecie 20 mm z ptaszczyzny $rodnika usunie-
to przez nagrzewanie 3 strefami klinowo-wstegowymi,
réwniez przy jednoczesnym uzyciu dwu palnikéw. Na-
grzewanie kazdej ze stref o wymiarach 50x70 mm
trwato 2 min, a stygniecie 1 h.

Dwuteownik szerokopasmowy IP18 dtugosci
3,80 m z silnym wygieciem 70 mm z ptaszczyzny pot-
ki (rys. 8).

Wygiecie usunieto dziewiecioma strefami klinowo-
wstegowymi o wymiarach 140x40 mm. Dwuteownik
byt zamocowany i obcigzony. Przebieg prostowania byt
nastepujacy:
strefy 1 i 2 — zmniejszyly wygiecie 0 24 mm (z 70 na
56 mm),
strefy 3 i 4 — zmniejszyly wygiecie 0 23 mm (z 56 na
33 mm),
strefy 5, 6, 7 — zmniejszyty wygiecie 0 24 mm (z 33 na
9 mm),
strefy 8 i 9 — zmniejszyty wygiecie 0 9 mm (z 9 na 0 mm).

W obu przypadkach nalezy zwréci¢ uwage na
rozmieszczenie i kolejnos¢ nagrzewania (pozostawio-
ne miejsca miedzy strefami).

Wyggcie wzdhnine

Wygigcie poprzecae

Rys. 7. Prostowanie dwuteownika [1]
Fig. 7. Straightening of I-section [1]

Istnie jaca
nakladka
180 =

Rys. 8. Prostowanie dwuteownika [1]
Fig. 8. Straightening of I-section [1]
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