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Techniki prostowania metali

Od metod recznych do ptomieniowych
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Sekcja pierwsza: Reczne
prostowanie

l. Przyczyny deformaciji stali

Roézne blachy i profile czgsto odksztalcaja si¢ do pewnego stopnia z powodu sit
zewngtrznych, spawania i nieroOwnomiernego nagrzewania. Jesli odksztatcenie przekracza
specyfikacje techniczne, musi zosta¢ skorygowane. Prostowanie to proces przywracania
zdeformowanej geometrii do okreslonego zakresu technicznego.

Przyczyny deformacji sa nastepujace:



Why Steel Bends: Understanding Deformation

Steel components can lose their intended shape
due to factors like external forces, welding heat,
and uneven temperature changes.

When this deformation goes beyond acceptable limits
Deformed Steel Profile (technical specifications), it needs correction

Straightening is the vital process used to restore
the steel's geometry to its required state.

Deformation Cause: Stress From Within

Rolling Process Cold-Rolled Plates
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Rolling can introduce Inconsistent stretching
residual stresses inside = during cold-rolling of thin
the steel strfR8SHIL: Internal stresses cause deformation. plates leads to warping.

Deformation Causes: Processing & Handling

Gas Cutting Welding Handling r Storage
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Releases stored Localized heating creates Improper transport,
residual stresses uneven expansion and slorage, or impacts
causing deformation contraction (welding stress) cause localized damage

Summary: Deformation results from a complex interplay of these factors.

1. Odksztatcenia spowodowane naprezeniami
szczatkowymi w stali

Podczas proces walcowaniaw stali moga powstawac naprezenia szczatkowe powodujace
odksztatcenia. Niespojnosci w rozcigganiu cienkich blach walcowanych na zimno moga
réwniez prowadzi¢ do deformacji.



https://artizono.com/pl/przewodnik-po-procesie-walcowania/

2. Odksztatcenia powstate podczas obrébki stali

Metal ulega odksztatceniu, gdy naprezenia szczatkowe powstate podczas walcowania sg
uwalniane przez cigcie gazowe; odksztatcenie wystepuje podczas spawania stali z powodu
miejscowego nagrzewania, a to nierdwnomierne nagrzewanie generuje naprezenia
spawalnicze; dodatkowo niewlasciwy transport, przechowywanie lub obstuga moga rowniez
powodowa¢ miejscowe odksztatcenia. Podsumowujac, przyczyny deformacji stali sa
wieloaspektowe i ztoZone.

Il. Metody pomiaru stopnia odksztatcenia
stali

Odksztalcenie stali nie moze przekraczac tolerancji, w przeciwnym razie wplynie na
numeracj¢ czgsci, cigcie 1 inne etapy przetwarzania, zmniejszajac doktadnos$¢ obrobki, a
nawet wpltywajac na prawidtowy montaz catej konstrukcji. Dlatego konieczne jest
skorygowanie go w celu wyeliminowania lub ograniczenia jego deformacji w okreslonym
zakresie.

Tolerancje dla stali przed uzyciem przedstawiono w tabeli 6-1.

Tabela 6-1 Tolerancje dla stali przed uzyciem

Doktadno$¢

geometryczna Uproszczony schemat Warto$¢ tolerancji

Lokalne ugigcie
plyt stalowych i 4\ Gdy 6>14mm, f<Imm; gdy 6<14mm, {<1.5mm

stali plaskiej 1000

—

Prostoliniowos$¢
katownikow

stalowych,
e < | <L/1000
ceownikow / >
<5 mm
stalowych,

dwuteownikow 1
rur




{

Pionowos$¢ obu
stron katownika Na) A<b/100
stalowego

b
Nachylenie 6
komhierzy <
dwuteownikow i < A<b/80

ceownikow
stalowych

lll. Podstawowe zasady i metody korekcji
manualnej

Korekcja reczna to podstawowa umiejetnosé, ktora nalezy opanowaé w rzeczywistej
produkcji. Gdy nie ma specjalistycznego sprzetu do korekcji, korekcja rgczna jest szeroko
stosowana w przypadku matych ptyt, profili, cigtych czesci 1 lokalnych odksztatcen
konstrukcji spawanych.

Powszechna reczna korekta polega na uzyciu r6znych narzedzi, takich jak duze mlotki, mlotki
1 blachy, przy uzyciu metod takich jak mtotkowanie, kluczowanie, ciggnigcie i pchanie
okreslonych czgsci przedmiotu obrabianego w celu rozszerzenia i rozszerzenia ciasniejszego
metalu, ostatecznie sprawiajac, ze dlugosci widkien kazdej warstwy sa spojne, aby osiggnaé
cel korekty.




1. Korekta deformaciji cienkiej ptytki

(1) Korekta deformacji wybrzuszenia w cienkich
pltytach

Lokalne wybrzuszenie cienkich plyt jest spowodowane tym, ze materiat jest luzny w $rodku 1
ciasny wokot krawedzi. Podczas korekty nalezy rozpocza¢ uderzanie od krawedzi
wybrzuszenia promieni$cie na zewnatrz, zwigkszajac site 1 gestos¢ uderzenia w miare
przesuwania si¢ na zewnatrz, aby rozciggnac¢ warstwy wiokien od wewnatrz na zewnatrz w
r6znym stopniu, stopniowo eliminujgc deformacj¢ wybrzuszenia podczas procesu uderzania.

Jesli na $rodku cienkiej plytki znajduje si¢ kilka sasiadujacych ze soba wybrzuszen, nalezy
delikatnie uderzy¢ mtotkiem w punkty styku kazdego wybrzuszenia, aby polaczy¢ je w jedno
wybrzuszenie, a nastepnie uderzy¢ mtotkiem wokot niego, jak opisano powyzej, aby je
sptaszczy¢. Jak pokazano na rysunku 6-1.
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Rysunek

6-1 Korekta deformacji wybrzuszenia w cienkich ptytach



(2) Korekta falistych krawedzi w cienkich ptytach

Jesli krawedzie cienkiej plyty sa pofalowane, oznacza to, Ze materiat jest luzny wokot
krawedzi i1 ciasny w $rodku. Podczas korekty nalezy uderza¢ mtotkiem od zewnatrz do
wewnatrz, stopniowo zwigkszajac site 1 ggstosé, aby spowodowacé wieksze rozciagnigcie
warstw wiokien w $rodku ptyty, eliminujgc faliste odksztatcenie wokot krawedzi. Jak
pokazano na rysunku 6-2.
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Rysunek
6-2 Korekcja falistych krawedzi w cienkich plytach



2. Korekta odksztatcen w grubych ptytach

Glownym odksztatceniem w grubych blachach jest odksztalcenie zginajace. Nastepujace dwie
metody sg zwykle uzywane do korekty:

1) Bezpos$rednie uderzenie w wybrzuszenie.

Sita uderzenia musi by¢ wigksza niz granica plastycznosci plyty, powodujac wymuszone
$ciskanie i odksztalcenie plastyczne wystepu w celu jego sptaszczenia.

2) Wbij mlotek we wklesla czesé wystepu.
Whijanie w obszar wklgsty moze wykorzystywaé mniejszg site, powodujac, ze materiat

rozszerza si¢ tylko w obszarze wklestym, zmuszajac obszar wklesty do wzglednego
$ci$nigcia, osiggajac w ten sposob cel splaszczenia.

3. Reczne prostowanie profili i rur

Odksztalcenie zginajace ptaskiej stali, stali katowej, okraglej stali i okraglych rur mozna
réwniez skorygowac poprzez rozcigganie mtotkiem, z punktem uderzenia mtotkiem po
wkleslej stronie przedmiotu obrabianego (strzatka na rysunku wskazuje kierunek uderzenia
miotkiem i kierunek rozciggania materiatu). Jak pokazano na rysunku 6-3.

Hammering Area

Bench Vise

a) b) Rysunek
6-3 Reczne prostowanie profili 1 rur

a) Rozciagganie mtotkiem
b) Zginanie, skrgcanie

Ponadto, odksztalcenie zginajace i skrecajace profilowanej stali moze by¢ rowniez
korygowane na platformach, okragtych blokach i imadtach stotowych za pomoca narzedzi
takich jak mtotki i klucze, opierajac si¢ na momencie zginajagcym utworzonym przez
korygujaca sitg¢ zewngtrzna, aby osiagnaé cel korekty.



Sekcja druga: Prostowanie
ptomieniowe

|. Zasada prostowania ptomieniowego

Prostowanie plomieniowe wykorzystuje odksztatcenie plastyczne spowodowane miejscowym
nagrzaniem metalu, aby zréwnowazy¢ pierwotne odksztatcenie i osiggna¢ cel prostowania.
Podczas prostowania ptomieniowego metal na dtuzszych odcinkach wtokien zdeformowane;j
stali lub komponentoéw powinien by¢ podgrzewany w kontrolowany sposob za pomoca
skupionego plomienia, osiggajac okreslong temperature, aby uzyska¢ nieodwracalne
odksztatcenie plastyczne $ciskajace. Po schtodzeniu w otaczajacym materiale generowane jest
naprezenie rozciggajace, ktore koryguje odksztatcenie.

Metal charakteryzuje si¢ rozszerzalno$cia cieplng i kurczliwo$cig oraz moze powodowac
zarowno odksztatcenia elastyczne, jak i plastyczne pod wplywem sit zewngtrznych. Po
lokalnym podgrzaniu, podgrzana cz¢s$¢ metalu rozszerza si¢, ale poniewaz otaczajacy metal
jest stosunkowo chtodniejszy, rozszerzanie jest utrudnione, powodujac $ciskanie podgrzanego
metalu. Gdy temperatura ogrzewania osiggnie 600 ~ 700 ° C, naprezenie przekracza granice
plastycznosci, powodujac odksztalcenie plastyczne; w tym momencie grubo$¢ materiatu
nieznacznie wzrasta, podczas gdy dlugos¢ jest krotsza niz gdyby mogta si¢ swobodnie
rozszerzac.

W przypadku ogdlnej stali niskoweglowej, gdy temperatura osiggnie 600 ~ 650 ° C, granica
plastycznosci jest bliska zeru, a odksztalcenie materiatu metalowego jest gtéwnie
odksztatceniem plastycznym. Wyjasnijmy to teraz na przyktadzie asymetrycznego
nagrzewania po jednej stronie dtugiego paska.
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Rysunek 6-4 Ogrzewanie po jednej stronie dtugiej taSmy



Jesli drut oporowy jest uzywany jako zrodto ciepta do szybkiego nagrzewania jednej strony
AB waskiej tasmy, ze wzgledu na duza predkos$¢ nagrzewania, w ta§mie generowane jest
asymetrycznie roztozone nierownomierne pole cieplne, jak pokazano na rysunku 6-4 (gdzie T
jest krzywa rozktadu temperatury). Wycinanie waskich tasm z calej blachy stalowej za
pomoca przecinarki gazowej lub spawanie wzdluz jednej strony ta§my jest podobne do tej
sytuacji.

Aby ulatwi¢ zrozumienie, zatézmy, ze pasek sktada si¢ z kilku matych paskow, ktére nie sa
potaczone, ale $cisle do siebie przymocowane, kazdy maly pasek moze swobodnie rozszerza¢
si¢ w innej temperaturze, powodujac stopniowe odksztatcenia na koncach kazdego waskiego
paska odpowiadajace krzywej temperatury, jak pokazano na rysunku 6-5a.

W rzeczywisto$ci, poniewaz ta§ma jest cato$cia, materiaty w roznych czegsciach ograniczaja
si¢ wzajemnie, a tasma bedzie wykazywac odksztatcenie zginajace wzdtuz kierunku dtugosci,
jak pokazano na rysunku 6-5b, wybrzuszajac si¢ w kierunku ogrzewanej strony. Zgodnie z
warunkami rOwnowagi napre¢zen, rozktad naprezen wewnetrznych tasmy podczas ogrzewania
jest taki, jak pokazano na rysunku 6-5¢ (metal po obu stronach jest $ciskany, metal w srodku
jest rozciggany).

Poniewaz temperatura po nagrzanej stronie jest wysoka, naprezenie przekracza granice
plastycznosci, co powoduje $ciskajace odksztatcenie plastyczne. Po schtodzeniu tasma
powraca do temperatury poczatkowej, czesci, ktore ulegly $ciskajacemu odksztatceniu
plastycznemu podczas nagrzewania, kurczg si¢, a tasma bedzie miata odksztatcenie
szczatkowe (strona nagrzana jest wklesta), z rozktadem napregzen pokazanym na rysunku 6-6,
co jest przeciwienstwem sytuacji podczas nagrzewania, z nagrzang strong generujaca
naprezenie rozciagajace.

Jest to podstawowa zasada deformacji spowodowanej miejscowym ogrzewaniem
ptomieniowym i jest kluczem do opanowania prostowania ptomieniowego.
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Rysunek 6-5 Naprezenia 1 odksztatcenia po podgrzaniu jednej strony tasmy

a) Wyimaginowane odksztatcenie tasmy
b) Rzeczywiste odksztalcenie powierzchni czotowej
c¢) Rozktad naprezen
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Rysunek 6-6 Naprezenia i odksztatcenia po schtodzeniu tasmy

W przypadku lokalnego nagrzewania metalu w postaci taSmy lub okregu, wzorce napr¢zen i
odksztatcen moga by¢ analizowane w podobny sposob.



Il. Charakterystyka prostowania
ptomieniowego

1) Prostowanie ptomieniowe moze osiagna¢ znaczng sil¢ prostowania, z oczywistymi
efektami. W przypadku stali niskoweglowej podgrzanie zaledwie 1 cm 2 do stanu
plastycznego, a nastgpnie chlodzenie moze wytworzy¢ okoto 24 kN sity prostujacej. Jesli 0,01
m 2 powierzchni grzewczej materialu na obrabianym przedmiocie osigga stan plastyczny
podczas prostowania, po schtodzeniu wytworzy sit¢ prostujaca 2400 kN.

Dlatego prostowanie ptomieniowe jest stosowane nie tylko do materiatéw stalowych, ale
takze w szerszym zakresie do korygowania odksztatcen roznych konstrukcji stalowych o
r6znych rozmiarach i formach.

2,

2) Sprzgt do prostowania ptomieniowego jest prosty, metody sa elastyczne, a obstuga
wygodna. Prostowanie ptomieniowe jest wykorzystywane nie tylko w procesie przygotowania
materiatu do korygowania stalowych ptyt i profili, ale takze szeroko stosowane w
korygowaniu réznych deformacji konstrukcji metalowych podczas procesu produkeyjnego,
takich jak statki, pojazdy, ci¢zkie ramy, duze kontenery i korygowanie skrzyn, belek itp.

3) Korekcja ptomieniowa, podobnie jak korekcja mechaniczna, rowniez zuzywa czes$é
rezerwy plastycznej materialdow metalowych i powinna by¢ stosowana ostroznie w przypadku
szczeg6lnie waznych struktur, kruchych lub stabych materiatow plastycznych. Temperatura
nagrzewania powinna by¢ odpowiednio kontrolowana. Jesli temperatura przekracza 850°C,
ziarna metalu rosng, a wlasciwosci mechaniczne spadaja; jednak zbyt niska temperatura
zmniejszy efekt korekcji.

W przypadku materialéw podatnych na hartowanie nalezy zachowa¢ szczeg6lng ostroznosé
podczas stosowania ogrzewania ptlomieniowego z chtodzeniem wodnym.

lll. Powszechne metody ogrzewania do
korekcji ptomienia

W zalezno$ci od ksztattu obszaru grzewczego istnieja trzy metody: ogrzewanie punktowe,
ogrzewanie liniowe i ogrzewanie trojkatne.



1. Ogrzewanie punktowe

Uzyj ptomienia, aby porusza¢ si¢ po okragltym pier§cieniu na obrabianym przedmiocie,
réwnomiernie ogrzewajac go do ksztattu okragtego punktu (powszechnie znanego jako
pierscien ognia) i ogrzewaj jeden lub wigcej punktow w razie potrzeby. Podczas
podgrzewania wielu punktow sa one rozmieszczone na plycie w ksztatcie kwiatu $liwy, jak
pokazano na rysunku 6-7, i sg ulozone w liniach prostych w przypadku profili lub rur.
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Rysunek 6-7 Ogrzewanie punktowe

Srednica d punktu grzewczego zmienia si¢ wraz z gruboscig ptyty (nieco wigksza dla grubych
ptyt i nieco mniejsza dla cienkich ptyt), ale generalnie nie powinna by¢ mniejsza niz 15 mm.



Odlegtos¢ miedzy punktami grzewczymi zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem odksztalcenia, na
0g6l miedzy 50 ~ 100 mm.

2. Ogrzewanie liniowe (tasmowe)

Ptomien porusza si¢ w kierunku prostym i jednoczesnie odchyla si¢ na boki, tworzac strefe
nagrzewania tasmy o okreslonej szerokosci, jak pokazano na rysunku 6-8. Podczas
ogrzewania liniowego skurcz boczny jest wigkszy niz skurcz wzdluzny, a wielko$¢ skurczu
wzrasta wraz z szerokoscig strefy grzewczej, ktora zwykle jest 0,5 ~ 2 razy wigksza od
grubosci ptyty, zwykle 15 ~ 20 mm.
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Rysunek 6-8 Ogrzewanie liniowe

Dhugos$¢ i rozstaw linii grzewczej zaleza od rozmiaru przedmiotu obrabianego i sytuacji
odksztatcenia. Ogrzewanie liniowe jest czesto stosowane do korygowania struktur o duze;j
sztywnosci 1 odksztatceniu.



3. Ogrzewanie trojkatne

Przechyli¢ ptomien, aby obszar nagrzewania byt trojkatny, z podstawg trojkata na krawedzi
korygowanej ptyty stalowej lub profilu, a wierzchotkiem skierowanym do wewnatrz, jak
pokazano na rysunku 6-9. Poniewaz trdjkatny obszar nagrzewania jest duzy, wielko$¢ skurczu
jest réwniez duza, a szeroko$¢ nagrzewania wzdhuz wysokosci trojkata nie jest rowna, im
blizej krawedzi plyty, tym wigkszy skurcz.

2,

Metoda podgrzewania trojkatnego jest powszechnie stosowana do korygowania odksztalcen
elementow o duzej grubosci i sztywnos$ci. Na przyktad do korygowania deformacji zginania
profili i belek spawanych lub do korygowania falistej deformacji wolnej krawedzi blachy
stalowej w konstrukcji ramy ptytowej. W tym momencie kat wierzchotkowy trojkata wynosi
okoto 30°. Podczas korygowania profili lub spawanych belek wysoko$¢ trojkata powinna
wynosi¢ od 1/2 do 1/3 wysokosci $rodnika.

Rysunek 6-9 Ogrzewanie trojkatne



IV. Kluczowe punkty procesu prostowania
ptomieniowego

Korekcja deformacji za pomoca ogrzewania ptomieniowego jest czgsto stosowana w
produkcji konstrukcji metalowych. Aby poprawi¢ wydajnos¢ korekeji 1 jako$¢ obrabianego
przedmiotu, podczas pracy nalezy zwrdci¢ uwage na nastgpujace punkty:

1) Wczesniejsze zapoznanie si¢ z materiatem konstrukeji i jego charakterystyka w celu
ustalenia, czy mozna zastosowac korekcje plomienia, oraz prawidtowe kontrolowanie
temperatury ogrzewania podczas procesu korekcji w zalezno$ci od roznych materialow, aby
unikng¢ powaznego pogorszenia wlasciwosci mechanicznych materialu w wyniku korekcji
ptomienia.

@

2) Przeanalizuj charakterystyke deformacji strukturalnej, rozwaz metode ogrzewania, pozycje
ogrzewania i sekwencje¢ ogrzewania oraz wybierz najlepszy schemat ogrzewania.

3) Do nagrzewania nalezy uzywac plomienia neutralnego. Jesli wymagana jest niewielka
gleboko$¢ nagrzewania w celu uniknigcia znacznego odksztalcenia katowego, mozna rowniez
uzy¢ ptomienia utleniajacego w celu zwigkszenia predkosci nagrzewania.

4) Podczas korygowania duzych i1 ztozonych ptyt i stali konstrukcyjnej moga wystapic¢
zarowno lokalne, jak i ogélne odksztalcenia, obejmujace zarowno odksztalcenia ptyt, jak i
stali konstrukcyjnej. Podczas procesu korekcji czynniki te bgda na siebie wzajemnie wplywac
1 konieczne jest opanowanie ich wzorcow deformacji, elastyczne ich stosowanie,
zminimalizowanie obcigzenia korekcyjnego, poprawa wydajnosci i zapewnienie jako$ci
korekcji.

5) Podczas korekcji ptomienia do konstrukcji moga by¢ rowniez przyktadane sity zewnetrzne.
Na przyktad wykorzystanie ci¢zaru wlasnego duzych konstrukcji i dodanych cigzkich
przedmiotow w celu wytworzenia dodatkowych momentdéw zginajacych lub uzycie maszyn
do ciagnigcia 1 prasowania moze zwigkszy¢ deformacje konstrukc;ji.

Podsumowujac, operacje korekcji ptomienia sg elastyczne i zréznicowane, bez stalego
wzorca. Operatorzy powinni opanowa¢ wzorce deformacji poprzez praktyke, gromadzi¢
doswiadczenie, a tym samym osiggac lepsze wyniki korekcji.



V. Zastosowania korekcji ptomienia

1. Korekta deformacji plyty stalowej

Gdy $rodek cienkiej ptyty wybrzusza si¢, a otaczajacy obszar jest stosunkowo ptaski, nalezy
umiesci¢ wybrzuszong strong stalowej ptyty w gorg na platformie, zacisna¢ krawedzie
zaciskami i symetrycznie podgrza¢ wybrzuszony obszar od zewnatrz do wewnatrz, jak
pokazano na rysunku 6-10a. Wybrzuszenie to mozna réwniez skorygowac za pomocg
ogrzewania liniowego, z sekwencja przesuwajacg si¢ od krawedzi wybrzuszenia do $rodka,
jak pokazano na rysunku 6-10b.

Gdy krawedzie stalowej plyty sa luzne i tworzg faliste odksztatcenie, nalezy najpierw
zacisnac¢ trzy boki stalowej ptyty na platformie za pomoca zaciskéw, koncentrujac
odksztatcenie po jednej stronie plyty i ogrzewac liniowo z obu stron wybrzuszenia w kierunku
srodka, jak pokazano na rysunku 6-10c. Szeroko$¢, dlugos¢ i rozstaw linii grzewczych zaleza
od odksztatcenia.
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Rysunek 6-10 Korekta odksztatcenia cienkiej plytki

a) Punktowe ogrzewanie srodkowego wybrzuszenia
b) Ogrzewanie w ksztalcie linii z centralnym wybrzuszeniem
c¢) Ogrzewanie, gdy krawedz jest zdeformowana falowo



Po potaczeniu doczolowym cienkich blach, w miejscu spoiny czgsto wystepuja wzdhuzne
odksztatcenia faliste 1 odksztalcenia katowe. W tym czasie nalezy zastosowa¢ nagrzewanie
liniowe po obu stronach wzdhuz kierunku sity spoiny, aby skorygowaé wzdtuzne
odksztatcenie faliste, a nastepnie krotkie nagrzewanie liniowe prostopadie do kierunku spoiny
po obu stronach spoiny, aby skorygowac¢ odksztalcenie katowe, jak pokazano na rysunku 6-
11.

Bardziej powszechnym odksztalceniem w grubych ptytach jest odksztatcenie zginajace. W
celu korekty nalezy umie$ci¢ wypukta strone na platformie, wykonaé nagrzewanie w ksztalcie
linii w najwyzszym punkcie i kontrolowa¢ gleboko$¢ nagrzewania do okoto 1/3 grubosci
ptyty. Celem jest skompensowanie odksztalcenia zginajacego poprzez odksztalcenie katowe
spowodowane nierownomiernym skurczem w kierunku grubos$ci blachy stalowej. Jesli
odksztatcenie zginajace zniknie, stalowa ptyta powrdci do ptaskosci.

Weld seam
Heating line

Weld seam

Heating line

a)
Rysunek 6-11 Korekcja cienkich ptyt taczonych doczotowo

a) Korekta falistego odksztatcenia wzdhuznego
b) Korekta odksztatcenia katowego

2. Korekta odksztatcen w profilach i belkach
spawanych

Najczesciej wystepujacymi odksztalceniami w profilach i belkach spawanych sa
odksztatcenia zginajace, ale czasami wystepuja rowniez odksztatcenia skretne i odksztatcenia
katowe pasow. Belki teowe ze zginaniem w réznych kierunkach w plaszczyznie $rodnika sg
korygowane przez trojkatne nagrzewanie $rodnika lub nagrzewanie pasoéw na potkach.

Zginanie w plaszczyznie kolnierza (zginanie boczne) jest korygowane przez trojkatne
ogrzewanie po wystajacej stronie kotnierza. Rozmiar 1 odst¢py obszaru nagrzewania zaleza od
ugiecia zginania f, jak pokazano na rysunku 6-12. Jesli kolnierz ma odksztatcenie katowe,



ogrzewanie w ksztatcie linii powinno by¢ zastosowane wzdtuz tylnej cz¢sci spoiny na
kohierzu. W przypadku niewielkich odksztatcen nalezy uzy¢ pojedynczej linii, a w
przypadku duzych odksztatcen podwdjne;j linii.

\. Shrink Shrink /&_a_v/

Web

Vertical Bend

S\ Lateral Bend

Flange Shrink

b)
Rysunek 6-12 Korekta profili i belek spawanych

a) Zginanie w plaszczyznie $rodnika
b) Zginanie w ptaszczyznie kolnierza

Odksztatcenie gnace rur o duzej $rednicy i czgéci podobnych do watu mozna skorygowac
poprzez punktowe nagrzewanie wystajacej strony, jak pokazano na rysunku 6-13.

Heating point
/
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Rysunek 6-13 Korekta rur i walow



3. Korekta deformacji ramy

Duze konstrukcje ramowe ztozone z ptyt i profili maja tendencj¢ do odksztalcania si¢ w
r6znych formach po montazu i spawaniu.

Odksztatcenia katowe spowodowane przez spoiny narozne wykonane z ptyt i profili moga
by¢ generalnie korygowane przez liniowe podgrzewanie z tylu spoiny. Gdy ptyta jest gruba
lub odksztatcenie jest powazne, podczas podgrzewania mozna zastosowac sit¢ zewnetrzng za
pomoca narzedzi.

W przypadku wystapienia wklestych i wypuktych odksztatcen falowych miedzy profilami w
siatce, nalezy najpierw wykona¢ nagrzewanie liniowe z tytu spoiny naroznej, a nast¢pnie
skorygowac na styku punktow wypuktych i wklgstych za pomoca dtugiej linii, krotkiej linii
lub nagrzewania krzyzowego. Jesli deformacja nie zostanie catkowicie wyeliminowana w tym
czasie, nalezy podgrza¢ srodek wystepu. Korekte deformacji ramy pokazano na rysunku 6-14,
gdzie liczby na rysunku wskazuja kolejnos¢ nagrzewania.
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2) b) Rysunek 6-14
Korekta deformacji ramy

a) Proste odksztalcenie katowe
b) Wklesto-wypukta deformacja fali

W przypadku ciaglej deformacji falowej w sasiednich siatkach paneli, korekte mozna
przeprowadzi¢, pomijajac interwaly. W tym przypadku na deformacj¢ srodkowej siatki panelu
wplywaja obie strony, co moze zmniejszy¢ ilo$¢ pracy zwigzanej z korekta.

Korekta ztozonych deformacji konstrukcji ramowych jest trudna i wymaga bogatego
doswiadczenia praktycznego i wykwalifikowanych technik. Ogoélnie rzecz biorac, najpierw
nalezy skorygowac¢ odksztalcenie ramy, a nast¢pnie odksztalcenie blachy stalowej. Gdy
mocne i stabe ramy sgsiaduja ze soba, najpierw nalezy skorygowa¢ mocng rame, a nastgpnie
staba.

Jesli ramy sg stosunkowo stabe, korekta panelu i ramy moze by¢ wykonywana
naprzemiennie. Gdy grubos¢ plyty jest rozna, najpierw nalezy skorygowac grubg ptyte, a
nastepnie cienkg. Podczas korygowania okres$lonej czg¢éci odksztatcenia nalezy wzig¢ pod



uwage wplyw na sasiednie cze$ci i 0ogdlng strukture oraz zwrdci¢ uwage na wymagania
montazowe nastgpnego procesu.

4. Korekta wolnej krawedzi ramy

Wolne krawedzie ramy i obrzeza kazdego otworu na ptycie sa podatne na powazne faliste
faldy. W takim przypadku nalezy najpierw skorygowac ram¢ wokot otworu, a nastepnie uzy¢
metody trojkatnego podgrzewania, aby skorygowac odksztatcenie falowe wzdluz ramy lub
krawedzi otworu, jak pokazano na rysunku 6-15.

YT

Structural line

Structural line

a)

Rysunek
6-15 Korekta wolnej krawedzi

a) Korekta wolnej krawedzi ramy
b) Korekta wokot otworu

Korekta duzych struktur

Duze konstrukcje metalowe (takie jak sekcje kadtuba, stojaki montazowe) czesto wykazuja
ogoblne odksztalcenia wypaczajace, jak pokazano przerywanymi liniami na rysunku 6-16 po
spawaniu, a szerokos$¢ sekcji rowniez si¢ zmienia. W tym czasie sekcje mozna umiesci¢ na
podktadach (z podktadami umieszczonymi w poblizu bokow sekcji, pozostawiajac srodek
zawieszony), a na srodku sekcji umiesci¢ cigzkie przedmioty, a nastgpnie zastosowac
ogrzewanie liniowe w miejscach pokazanych na rysunku 6-16.
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Rysunek 6-16 Korekcja ptomienia duzych konstrukcji

Dodatkowe zginanie spowodowane ci¢zarem wiasnym sekcji i cigzkich obiektow moze
znacznie wzmocni¢ efekt korekcji ptomienia. Gdy sekcja ma przeciwng deformacje
wypaczenia, jest nastepnie odwracana o 180° i umieszczana do gory nogami na podktadach w
celu korekty.



Czesc trzecia: Trening
umiejetnosci korekcyjnych

I. Schemat korekcji przedmiotu
obrabianego

Schemat korekcji przedmiotu obrabianego pokazano na rysunku 6-17.
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Technical Requirements

1. The flatness tolerance of each surface must be less than 2mm.
2. The perpendicularity tolerance between the web and the flange must be less than 1mm.

Rysunek 6-17 Schemat korekcji spawanego elementu dwuteowego

Il. Kroki i metody korekty

1. Przygotowanie do korekty

1) Przygotuj narze¢dzia grzewcze, palnik sprzetowy (H01-20), butle tlenowa, butle
acetylenowa, reduktor ci$nienia itp.

2) Przygotuj platforme¢ o wymiarach 2000 mm x 3000 mm.

3) Przygotowac narzedzia, takie jak §ruby napinajace, Sruby dociskowe, ptyty dociskowe,
klucze nastawne, mtoty kowalskie itp.



2. Korekta odksztatcenia skretnego

Belka dwuteowa ma wysoka sztywno$¢, oprocz tego, ze wymaga nieco wyzszej temperatury
nagrzewania (750 ~ 800 °C), korekcja wymaga rowniez wspomagania silg zewngtrzng.
Najpierw zamocuj belke dwuteowa na platformie i dokre¢ ja po przekatnej na obu koncach za
pomoca $rub napinajacych, a nastgpnie podgrzej gorny kotnierz w $rodku belki. Jesli
skrecenie jest powazne, cieplo mozna rowniez zastosowaé¢ do srodkowego $rodnika.

Po podgrzaniu dokrec prety srub, aby zastosowac sile zewnetrzng w celu skorygowania
skrecenia. Jesli jedno podgrzanie nie wystarczy do petnego skorygowania skr¢cenia, nalezy
powtorzy¢ proces korekcji, ale starac si¢ nie naktada¢ pozycji podgrzewania na poprzednie.
Biorac pod uwage, ze skrecenie jest ogolnym odksztatceniem, pozycje nagrzewania powinny
by¢ zawsze roztozone symetrycznie. Jak pokazano na rysunku 6-18.

Heating line

Rysunek 6-18 Korekta odksztalcenia skretnego belki dwuteowej

3. Korekta odksztalcenia przy zginaniu

Odksztalcenie zginajace belki dwuteowej dzieli si¢ na tuk pionowy (zginanie w ptaszczyznie
$rodnika) i zginanie boczne (zginanie w plaszczyznie pasa). Korekta zaréwno tuku
pionowego, jak i zginania bocznego belki dwuteowej moze by¢ wykonana przy uzyciu
metody nagrzewania trojkatnego. Miejsca nagrzewania powinny znajdowac si¢ po
zewngtrznej stronie wygietej czgsci przedmiotu obrabianego 1 powinny by¢ rownomiernie
roztozone. Aby skorygowac tuk pionowy, nalezy podgrzaé¢ gtownie $rodnik, jak pokazano na
rysunku 6-19a. Aby skorygowac giecie boczne, wystarczy podgrzaé¢ kotnierz, jak pokazano na
rysunku 6-19b.

o/



a) b)

Rysunek 6-19 Korekta odksztalcenia zginajacego spawanych belek dwuteowych

a) Korekta tuku pionowego
b) Korekta zginania bocznego

4. Kontrola jakosci korekty

Jako$¢ skorygowanych spawanych belek dwuteowych powinna by¢ zgodna ze specyfikacjami
zawartymi w "Tabeli dopuszczalnych odchylen dla stali przed uzyciem".



Techniki prostowania
ptomieniowego w
obrobce metali

W prostowaniu termicznym materialow metalowych najczesciej stosuje si¢ prostowanie
ptomieniowe plomieniem acetylenowo-tlenowym. Prostowanie ptomieniowe jest stosowane
nie tylko w pracach przygotowawczych materiatéw, ale moze by¢ rowniez wykorzystywane
do korygowania deformacji konstrukcji podczas procesu produkcyjnego. Ze wzgledu na
wygode, elastycznos$¢ i niski koszt prostowania ptomieniowego, jego zastosowanie jest
stosunkowo powszechne.

Materiaty metalowe maja fizyczne wlasciwos$ci rozszerzalnos$ci cieplnej i kurczenia si¢. Po
lokalnym podgrzaniu podgrzana cz¢$¢ materiatu rozszerza si¢, ale ze wzgledu na niska
temperature otaczajacego materialu rozszerzanie jest utrudnione. W tym czasie rozgrzany
metal jest poddawany naprezeniom $ciskajacym. Gdy temperatura ogrzewania wynosi 600-
700 °C, napre¢zenie $ciskajace przekracza granice plastycznosci materiatu w tej temperaturze,
co powoduje odksztatcenie plastyczne $ciskajace.



The Tension Within: Metal's Thermal Behavior

Understanding hindered expansion due to localized heating.

Expansion
Cooler Material . Cooler Material
Constraint = = = =@=Pw— Heated Zone —sifp~ = = = Constraint

i

When a part of metal is heated (red zone), it attempts to expand.
However, the cooler surrounding material (grey zone) resists this movement,
leading to hindered expansion.

Po zatrzymaniu nagrzewania metal ochtadza si¢ i kurczy, w wyniku czego wtokna metalowe
W nagrzanym obszarze sg krotsze niz wczesniej, tworzac nowe odksztatcenie. Prostowanie
ptomieniowe wykorzystuje nowe odksztalcenie spowodowane lokalnym nagrzewaniem
metalu w celu skorygowania pierwotnego odksztatcenia. Dlatego zrozumienie wzorcow
deformacji spowodowanych lokalnym ogrzewaniem ptomienia ma kluczowe znaczenie dla
opanowania prostowania ptomieniowego.

Rysunek 1 przedstawia odksztalcenie blachy stalowej, stali katowej i stali w ksztatcie litery T
podczas i po podgrzaniu. Trojkat na rysunku 1 przedstawia obszar nagrzewania. Poniewaz
wiokna metalowe w ogrzewanym obszarze kurcza si¢ podczas chlodzenia, ksztaltowana stal
wygina si¢ w kierunku strony ogrzewania.

Ll LT

- . Before heating  puring heatin
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Before heating

a) b)
Before heating During heating  pfter heating Before heating During heating  After heating

Rysunek 1 Odksztatcenie ksztattowanej stali podczas nagrzewania



a), b) Blacha stalowa
c¢) Katownik stalowy
d) Stal w ksztalcie litery T

Podczas prostowania ptomieniowego odksztalcenie spowodowane ogrzewaniem musi by¢ w
kierunku przeciwnym do pierwotnego odksztalcenia, aby je zréwnowazy¢ i skorygowac.
Zrédtem ciepta do prostowania ptomieniowego jest zwykle ptomien acetylenowo-tlenowy,
poniewaz ma on wysoka temperaturg i duzg predkos¢ nagrzewania.

l. Metody operacji prostowania
ptomieniowego

Prostowanie ptomieniowe jest operacja r¢czng. Aby osiagna¢ lepsze wyniki prostowania,
konieczne jest kontrolowanie miejsca nagrzewania, czasu i temperatury ptomienia w
zalezno$ci od stanu odksztatcenia przedmiotu obrabianego. Rdzne pozycje nagrzewania moga
korygowac odksztatcenia w r6znych kierunkach. Pozycja nagrzewania powinna by¢ wybrana
na czgsci z dluzszymi widknami metalowymi, a mianowicie na zewngetrznej stronie materiatu,
gdzie wystepuje odksztalcenie zginajace.

Ponadto, ksztatt obszaru grzewczego na podgrzewanym elemencie znaczaco wptywa na
kierunek korekeji 1 wielko$¢ deformacji. Kierunek o najwigkszej roznicy dlugosci wtokien
przechodzacych przez obszar grzewczy jest kierunkiem o najwigkszym odksztatceniu
zginajacym przedmiotu obrabianego. Wielkos¢ deformacji jest proporcjonalna do réznicy
dlugos$ci widkien przechodzacych przez strefe grzewcza. Uzycie ptomieni o réznych
poziomach ciepta moze zapewni¢ r6zne mozliwosci korekcji.

Jesli cieplo ptomienia jest niewystarczajace, czas nagrzewania zostanie wydiuzony,
rozszerzajac ogrzewany obszar i zmniejszajac réznice odksztalcen migdzy réwnoleglymi
wtoknami, co utrudnia sptaszczenie deformacji. Dlatego im szybsze i bardziej
skoncentrowane ogrzewanie, tym silniejsza zdolnos$¢ korekceji 1 wigksza wielko§¢ deformacji
korekcyjne;.

Do prostowania ptomieniowego stali niskoweglowej 1 zwyktej stali niskostopowej
powszechnie stosuje si¢ temperature ogrzewania 600-800 °C. Ogdlnie rzecz biorac,
temperatura ogrzewania nie powinna przekracza¢ 850 °C, aby unikna¢ przegrzania metalu.
Jednak temperatura ogrzewania nie powinna by¢ rowniez zbyt niska, poniewaz
doprowadzitoby to do stabej wydajnosci korekcji. Temperaturg ogrzewania mozna z grubsza
oceni¢ na podstawie koloru powierzchni stali po podgrzaniu w produkeji, a jej doktadnosé¢
zalezy od do$wiadczenia, jak pokazano w tabeli 1.

Tabela 1 Kolor powierzchni stali i odpowiadajgca mu temperatura (obserwowane w
ciemnosci)



Kolor Temperatura/°C
Gteboki bragzowo-czerwony 550~580
Brazowo-czerwony 580~650
Ciemny wi$niowo-czerwony 650~730
Gleboka wisniowa czerwien 730~770
Wisniowo-czerwony 770~800
Jasny wisniowo-czerwony 800~830
Jasny wisniowo-czerwony 830~900
Pomaranczowo-zotty 900~1050
Ciemnozotty 1050~1150
Jasny zotty 1150~1250
Bialo-zotty 1250~1300

Istnieja trzy sposoby nagrzewania powierzchni odksztalconych elementow: nagrzewanie

punktowe, liniowe i trojkatne.

Nagrzewanie punktowe odnosi si¢ do nagrzewania obszaru o okre$lonej srednicy w okraglym
punkcie. Ksztalt i liczba goracych punktow sa okreslane na podstawie stanu odksztalcenia
stali. Ogrzewanie wielopunktowe zwykle wykorzystuje wzor kwiatu $liwy (patrz rysunek 2a),




a $rednica d kazdego punktu powinna by¢ odpowiednio wigksza dla grubych ptyt i mniejsza
dla cienkich ptyt, zwykle nie mniejsza niz 15 mm.

-$—$—$—$—¢— Heating width

a) b) c)

Rysunek 2 Metody ogrzewania

a) Ogrzewanie punktowe
b) Ogrzewanie liniowe
c¢) Ogrzewanie trojkatne

Im wigksze odksztatcenie, tym mniejsza powinna by¢ odlegto$¢ a migdzy punktami,
zazwyczaj 50-100 mm.

Podczas ogrzewania, gdy ptomien porusza si¢ w kierunku linii prostej lub jednocze$nie waha
si¢ w okreslonym kierunku bocznym na szerokos$¢, nazywa si¢ to ogrzewaniem liniowym.
Istnieja trzy rodzaje: ogrzewanie prostoliniowe, ogrzewanie tancuchowe i ogrzewanie
tasmowe (patrz rysunek 2b). Skurcz poprzeczny linii grzewczej jest na ogot wigkszy niz
skurcz wzdhuzny, a wielko$¢ skurczu wzrasta wraz ze wzrostem szerokosci linii grzewczej,
przy czym szerokos¢ linii grzewczej jest na ogot 0,5-2 razy wigksza od grubosci stali.
Ogrzewanie liniowe jest zwykle stosowane w przypadku konstrukcji o znacznym
odksztalceniu.

Gdy obszar ogrzewania jest trojkatny, nazywa si¢ to ogrzewaniem trdjkatnym (patrz rysunek
2¢). Poniewaz obszar nagrzewania jest duzy, wielko$¢ skurczu jest rowniez duza, a ze
wzgledu na nieréwnomierng szeroko$¢ nagrzewania wzdtuz kierunku wysokosci trojkata,
wielkos$¢ skurczu jest rdwniez nierownomierna, co skutkuje duza korekta deformacji zginania,
czgsto stosowang do korygowania deformacji zginania sztywnych i znacznie
zdeformowanych elementow.

Tabela 2 przedstawia metody prostowania ptomieniem acetylenowym popularnych
materialow stalowych.

Tabela 2 Metody prostowania ptomieniem acetylenowym dla popularnych materiatlow
stalowych



Pusty
material

Oryginalna
deformacja

Metoda
ogrzewania

Szkic

Wyjasénienie

Cienka
blacha
stalowa
(grubosc
nieprzekr
aczajaca 8
mm)

Centralne
wybrzuszen
ie

Ogrzewanie
punktowe

Z wybrzuszeniem skierowanym do
gory, zacisng¢ za pomoca Kamaten.
Gorace punkty rozmieszczone w
odlegtosci 50-100 mm od siebie;
uzyj mniejszej wartosci dla
wigkszego odksztatcenia. Srednica
gorgcego punktu > 15 mm, wez
maksymalng grubos$¢ ptyty. Jesli
obszar odksztatcenia jest duzy,
nalezy przyja¢ wigcej punktow
nagrzewania. Zobacz rysunek
sekwencji nagrzewania,
uzupetnionej mtotkowaniem.

Ogrzewanie
liniowe

Zacisna¢ wybrzuszong czg$¢
skierowang do géry na platformie.
Trajektoria linii grzewczej obejmuje
trzy typy: lini¢ prosta, lini¢ falistg 1
lini¢ spiralng. Dwie ostatnie majg
szeroko$¢ (0,5~2) razy wieksza od
grubosci ptyty. Skurcz wzdluzny
wzdluz linii grzewczej jest mniejszy
niz skurcz poprzeczny. W
przypadku duzego odksztatcenia
mozna zwigkszy¢ szeroko$¢ linii 1
zmniejszy¢ odstepy miedzy liniami.

Jedna
strona jest
pofalowana

Ogrzewanie
liniowe

Z wybrzuszong czescig skierowana
do gory, zacisna¢ trzy boki, ktore
nie sg zdeformowane, podgrzac
najpierw obie strony wybrzuszone;j
cze$ci, a nastepnie otoczy¢ w
kierunku wybrzuszonej czesci i
powtorzy¢ podgrzewanie w razie
potrzeby.

Gruba

ptyta
stalowa

Gigcie
tukowe

Ogrzewanie
liniowe

(98]

Umies$¢ na platformie, podgrzej
najwyzszg czes¢ do 600 ~ 800 ° C,
gleboko$¢ ogrzewania nie powinna
przekraczac 1/3 grubosci ptyty, w
razie potrzeby mozna powtorzy¢
ogrzewanie.




Ogrzewa¢ wypukta powierzchnie
(pojedynczy lub wiele rzedow
punktow), szybko przechodzac od

Rura . Ogrzewanie o00000 .

stalowa Gigcie T R Q punktu do punktu, ogrzewac rzad po
rzedzie. Predko$¢ od punktu do
punktu powinna by¢ szybka,
ogrzewac jeden rzad na raz.
Podgrza¢ wybrzuszong czes¢
poziomej plyty

Stal w . Gigcie Ogrzewanie

ksztalcie boczne trojkatne

litery T e
Podgrza¢ wybrzuszong czgs¢ plyty
pionowej

Katownik [ Giecie Ogrzewanie . . ,,

stalowy zewnetrzne | trojkatne Podgrzaé podniesiong czgs¢

Belka Gigcie Ogrzewanie : . as

dwuteowa | boczne trojkatne S O e BRI

Kanal Lokalne Oorzewanic W Dwa palniki spawalnicze

stalow zginanie i r%iowe jednoczes$nie wykonujace faliste

y boczne nagrzewanie




Lokalna
krzywizna
jest zbyt
duza

Stalowy Ogrzewanie

e liniowe Ciepto wzdhuz linii generujacej

Lokalna

krzywizna
jest zbyt .-
mata

Il. Srodki ostroznosci podczas
prostowania ptomieniowego

Podczas prostowania ptomienia nalezy zwroci¢ uwage na nastepujace punkty:

1) Szybkos¢ nagrzewania powinna by¢ duza, ciepto powinno by¢ skoncentrowane i
minimalizowa¢ ogrzewany obszar poza strefg grzewcza, co moze poprawi¢ efekt prostowania
1 osiggna¢ wieksza ilos¢ lokalnego skurczu.

Podczas korygowania duzego obszaru odksztatcenia, niezaleznie od tego, czy uzywa si¢ wielu
punktow, czy wielu linii nagrzewania, obszary nagrzewania nie mogg si¢ naktada¢, w
przeciwnym razie material przedmiotu obrabianego zostanie uszkodzony. Przed korekta,
punkty i linie nagrzewania oraz ich kierunki powinny by¢ oznaczone zgodnie z rozmiarem i
stopniem deformacji obszaru. W jednej partii nagrzewania wszystkie punkty i linie powinny
by¢ rownomiernie rozmieszczone, symetryczne i przesuni¢te wzgledem siebie.

Catly proces podgrzewania musi by¢ przeprowadzany partiami. Gdy jedna partia spelnia
wymagania prostowania, dalsze podgrzewanie nie jest konieczne. Nieplanowane procesy
prostowania sg zabronione, poniewaz moga zapewni¢ efekt prostowania i unikna¢ naktadania
si¢ ogrzewanych obszarow.

Kolejno$¢ punktoéw i linii nagrzewania w kazdej partii musi zaczynac si¢ od krawedzi obszaru
odksztatcenia. Nadmierne skoncentrowane nagrzewanie w $rodku obszaru odksztalcenia jest
zabronione, poniewaz spowoduje nadmierne odksztatcenie w tym obszarze i utrudni
poOzniejsze prostowanie ze wzgledu na wlasciwosci materiatu tego obszaru.



2) W praktycznych pracach korekcyjnych czesto uzywa si¢ wody do szybkiego schtodzenia
nagrzanego obszaru po nagrzaniu, aby przyspieszy¢ kurczenie si¢ metalu i poprawic
wydajno$¢ korekcji. W pordwnaniu do czystego prostowania ptomieniowego, wydajnos¢
mozna zwigkszy¢ ponad trzykrotnie. Metoda ta znana jest jako metoda prostowania wodg i
ogniem.

Metoda prostowania woda i ogniem ma pewne ograniczenia. Podczas korygowania ptyt ze
stali niskoweglowej o grubo$ci 2 mm, temperatura ogrzewania nie powinna zasadniczo
przekracza¢ 600°C, a odlegto$¢ migdzy woda a ogniem powinna by¢ mniejsza.
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W przypadku korygowania blach stalowych o grubosci 4~6 mm, temperatura nagrzewania
powinna wynosi¢ 600~800°C, a odleglo$¢ miedzy woda a ogniem powinna wynosi¢ 25~30
mm. Podczas korygowania blach stalowych o grubosci wigkszej niz 8 mm, chlodzenie woda
nie jest zwykle brane pod uwagg ze wzgledu na duze naprezenia spowodowane chtodzeniem
woda. W przypadku plyt stalowych z tendencja do utwardzania (takich jak zwykte ptyty ze
stali niskostopowej) odleglo$¢ migdzy woda a ogniem powinna by¢ wigksza.

W przypadku materialéw o wysokiej tendencji do utwardzania (takich jak stale §rednio- i
wysokoweglowe lub stale stopowe), nie mozna stosowaé metod korekcji plomienia woda, a
jedynie pewien stopien chtodzenia powietrzem w celu zwickszenia deformacji. Podczas gigcia
1 korygowania ptyt stalowych, gleboko$¢ nagrzewania powinna by¢ kontrolowana w zakresie
od 1/4 do 1/3 grubosci ptyty i nie powinna by¢ zbyt gleboka, w przeciwnym razie znacznie
wplynie to na efekt korekcji plomienia.

Chociaz korekcja ptomieniowa jest metoda o znaczacych efektach korekcyjnych, nadal jest
stosunkowo staba w kontrolowaniu wielkosci deformacji, zwtaszcza w przypadku elementow
szczeg6lnie wrazliwych na korekcj¢ ptomieniowa, takich jak korekcja prostowania smuktych
cze¢$ci 1 korekcja sptaszczania cienkich ptyt.
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