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Rovnanie plechu bodovym ohrevom
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Straightening the sheet by spot heating

Abstract: The contribution is devoted to the issue of material alignment. The theoretical description and essence
of straightening by local heating is presented. Mechanical methods of leveling the material are also covered. In
the experimental part, an experiment is described, which is based precisely on the theoretical analysis of the
process of straightening by local heating.
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Vseobecne suciastky a diely vyrobené niektorou
Z mechanickych technologii a ktoré su zhotovené
podla vyrobnej dokumentacie, mézu svoju ulohu
plnit’ iba vtedy, ak zabezpecuju vsetky potrebné
charakteristiky, spravidla prezentované
geometrickymi danost’ami. Svoju ulohu zohravaju aj
vnutorné pnutia v materiali. Pnutie v materiali vznika
liatim, tvarnenim za tepla istudena, zvaranim
atepelnym spracovanim. Aby sa dali suciastky
napriek vzniknutym deformaciam pouzit, musia sa
upravit.  Takymto upravam sa  vzhladom
k prevladajicim prichybom hovori rovnanie. Rovnat’
sa da mechanicky a tepelne. Napliou prispevku je
rovnanie teplom, tak je potrebné poukazat’ na to, Ze
pri rovnani teplom dochddza v zasade k pouzitiu
dvoch javov. Predovsetkym je to odstranenie
vnutorného pnutia v obmedzenej oblasti dielca., ¢o
ma za nasledok porusenie rovnovahy vnutornych sil
a suciastka alebo konstrukcia sa modzu vyrovnat'.
Miestnym ohrevom sa da dosiahnut miestna
plasticka deformacia, ¢im sa do materidlu vnesu
nové vnutorné pnutia, vyluéne tahové, ¢im sa opit’
porusi rovnovdha vnutornych sil adiel sa moze
vyrovnat’.

1 ROVNANIE

1.1 Rovnanie mechanické

Ak je pri rovnani hriadel' podla obr. 1 prehnuty
v smere Sipky, je material v hornej ¢asti namahany
tahom, v dolnej Casti tlakom. Velkost natiahnutia
(stlacenia) je v jednotlivych miestach umerna ich
vzdialenosti od osi hriadela. V osi namahanie
nevznika. Pri vi¢Som prichybe dosiahne predizenie
horného krajného vlakna hodnotu Ap. Z tahového
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diagramu rovnaného materidlu sa da pre kazdé
predlzenie odcitat’ napédtie vzniknuté pocas rovnania.
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Obr. 1. Priebeh napiiti v priereze prehnutého hriadela:

| - priebeh deformacie, Al po zat’aZeni tlakom P, 11 - priebeh
napiti odvodeny z t'ahového diagramu; III - deformaca

po odl’ahéeni hriadela; 1V - priebeh napiti v hriadeli

po odPah¢eni hriadel’a

PrediZenie (skratenie) prebieha od neutralnej osi
podl'a priamky I, napitie podl'a krivky Il odvodenej
z tahového diagramu. Ak sa hriadel’ odl'ah¢i, nevrati
sa do povodného stavu, pretoze okrajové Casti boli
pri prehnuti deformované plasticky (na strane
tahovych napiti predizené ana strane tlakovych
napiti skratené). Trvala deformacia krajnych vlakien
je teda pri¢inou prehnutia prip. vyrovnania celého
hriadel’a. P6sobenim jadra ddjde vSak po odlahceni
ku zmenSeniu priehybu vyvolaného silou P.
Koneény stav predizenia jednotlivych vlékien je
znazorneny krivkou III. Jadro a jeho blizke okolie, aj
ked’ nebolo pri rovnani plasticky pretvorené, nemoze



sa vratit' do svoje pdvodnej polohy. Preto vznikaju
V tejto oblasti tahové (v dolnej Casti tlakové) napétia,
ktoré prechadzaju pri povrchu do tlakovych napéti ok
(fahové v dolnej casti). Priebeh pnuti po skonceni
rovnania je mnaznaCeny krivkou IV. Vzhladom
K neutralnej osi su tieto pnutia (ich kratiace
momenty) Vv rovnovahe.

1.2 Teoretické zaklady procesu rovnania
nekalenych suciastok ohrevom

Rovnanie ohrevom prebieha oproti mechanickému
rovnaniu odliSne. Napdtia vyvolavajuce plastické
deformacie a spdsobujice narovnanie sa vytvaraju
prudkym ohrevom, ktory viacSinou zasahuje iba
povrchové Casti prierezu.
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Obr. 2. VoPny valec z ocele (prediZenie pri ohreve Al)

Vsetky telesa sa pri ohreve roztahuju a pri
ochladzovani sa stahuji. Ocelovy valec (obr. 2)
s dizkou | a teplotou T; polozeny na pevnom zakladu
rovnomerne na teplotu niziu ako 500 °C, predizi sa
o4l

AI=I'(T2—T1)~05, (1)
kde T je teplota ohrevu,

o. - koeficient tepelnej rozt'aznosti.
V skutocnosti sa ale steplotou meni. Pre

zjednodusenie predpokladame, ze koeficient je
konstantny. Pomerné predlzenie valca je:

=AT' @)

Jednoduchym postavenim valca nevznikni v nom
napitia; apreto po ochladeni na pdvodnu teplotu
bude mat’ pdvodné rozmery.

& =a-(T,-T,)=a-AT .

Ak sa vlozi studeny valec medzi dve pevné steny
(obr. 3) aopat’ sa ohreje na teplotu T, nebude mat’
moznost’ sa prediZit, preto v fiom budt podas ohrevu
vznikat’ tlakové pnutia. V pripade ak teplota valca
neprekroci teplotu 500 °C a pnutia budu nizSie ako
medza klzu, tieto buda priamo iimerné pomernému
prediZeniu &, ktoré by mal vol'ne postaveny valec.
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Obr. 3. Zovrety valec z ocele
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Pri ohrevu 0 200 °C vznikaji uz také vysoké napitia,
7ze presahuju medzu prietaznosti ocele s nizs§im
obsahom uhlika, ¢im dochddza v zovretom valci ku
plastickej deformacii tlakom. Valec po vychladeni na
svoju povodnu teplotu ma mensiu dizku a 0 nieco
VACS1 priemer. Vnutorné napidtia sa vSak vnom
nenachadzaju.

1.3 Zakladna diferencialna rovnica tepelnej
vodivosti

Rozdelenie tepla v materiali opisuje zakladna
diferencialna rovnica tepelnej vodivosti, ktora sa da
odvodit’ zo zakona zachovania energie. D4 sa vybrat
zo zakladného materidlu element tvaru kocky so
stranami dy, dy, d, (obr.4). Fyzikalne parametre
skimaného materialu sa povazuju za konstantné.
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Obr. 4. Rozdelenie tepla v elementarnom objeme

Podla Fourierovho zdkona, mnozstvo tepla, ktoré
prejde stenou A, B, C, D pri teplote steny T v smere
0Si X za Cas dt:

oT
"= —J.~—.dy-dz-dt. 3
Q, vl (3)

Stenou E, F, G, H, ktorej teplota je T+‘Z—T-dx
X

a ktorej argument pre x je x + dx, pretecie za t istd
dobu takéto mnozstvo tepla:

(4)

Odc¢itanim rovnice (2) od rovnice (1) a aplikovanim
vety o strednej hodnote diferencialneho poctu bude:

! " aZT
dQ, =Q - Q=27 -dx-dy-dz-dt. (4)

oT
"= 2.2 (x+dx)-dy-dz-dt.
X (x+dx)-dy-dz



Zhodné rovnice vyjda aj v smeroch osi y:

2:
dQX:ﬁ'ZX—-E-dx-dy-dz.dt. (5)
a Vv smere 0si z:

2:
dQZ=/1-gTI~dx-dy.dz-dt. (6)

Celkovy prirastok tepla v elemente dy, dy, d;, za Cas
dt bude:

dQ=dQ, +dQ, +dQ, =
o°T o°T o7

=A| Gttt —
ox® oy" oz

Prirastkom tepla sa zmeni teplota elementu za Cas dt

0 % -dt, a preto sa tepelna energia zvysi o hodnotu:

7
J-dx~dy'dz-dt. ()

dQ:c.y-%.dx.dy.dz.dt. (®)
Ak sa porovnaju pravé strany rovnic (7) a (8) bude:

oT
C-y-—-dx-dy-dz-dt=
y a y

(9)
2 2 2
=1 g+g+g -dx-dy-dz-dt,

ox" oy° oz
a po uprave napokon:

2 2 2

O _ A (0T 0T 0T pr g
o cy\oxt oy oz

Rovnica (10) je zakladna rovnica vodivosti tepla.
Vyraz (11) je koeficient tepelnej vodivosti:

—=a. (11)
C-y
kde c je specifické teplo,

y je merna hmotnost’ materialu,

A je tepelna vodivost.

Uvedeny  koeficient  charakterizuje  rychlost’
vyrovnavania teploty pri meniacej sa tepelnej
vodivosti.

2 ROVNANIE TECHNOLOGICKY
POHIAD BODOVY OHREV

Na obr. 5 je schematicky zobrazeny tvar teplotnych
poli (vrstiev) pri ohreve pomocou bodového ohrevu.
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Obr. 5. RozloZenie maximalnych teplét, ku ktorému
dochadza pri bodovom ohrevu plechov plamefiom

Schéma velmi vhodne ilustruje spdsob vnasania
tepelného zdroja do procesu rovnania lokalnym
ohrevom materialu.
Na obr. 6 je zobrazeny spravny a nespravny sposob
zapojenia uhlikovej elektrody pre ohrev lokalnym
spdsobom.
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Obr. 6. Vplyv zapojenie uhlika na tvar oblika; vl’avo-
spravne horenie oblika; vpravo- nespravne horenie oblika

Technoldgia rovnania bodovym ohrevom je odlisna
od rovnania pasovym ohrevom. Princip bodového
ohrevu spociva vtom, Ze pri tomto procese bude
ohriaty bod podsobenim odporu studeného okolia
(zasobnik) podliehat skrateniu. Ubitie ohriateho
bodu sposobi vplyvom tepelnej dilatacie okrem
iného aj Ciasto¢né zvysenie ohriateho bodu. Z tohto
dovodu sa k zvySeniu ucinnosti rovnania ohriate
body mechanicky sklepavaju (tyka sa najma hrubsich
plechov). Po vychladnuti ma ohriaty bod v celom
priereze mensi objem ako pred ohrevom, ¢ize do
svojho stredu stahuje celé okolie. Nasledkom tohto
tieto tahové pnutia vyvolavaji  vyrovnanie
deformovaného plechu.

3 EXPERIMENT

Plech hrabky 2 mm z ocele STN 11 375 s rozmermi
200 x 450 mm sa nahrieval ,koksovou“ bodovym
ohrevom suvisle po vyznacenych miestach . Tento
spdsob spociva v aplikovani Spicatého segmentu
koksu, ktory je upnuty v zvaracskych kliestach.
Elektroda sa nakratko pritlaci k plechu. V miestach
dotyku sa vytvoria malé body zahrievané prechodom
pradu s vysokou intenzitou.

Obr. 7. Experimentélne pracovisko



Obr. 8. Postup vykonania rovnania bodovym ohrevom

Vplyvom vedenia tepla sa vytvori suvisle ohriata
plogka. Casovy interval v rozmedzi priblizne jedna
aZ jeden a pol sekundy. Elektroda sa potom oddiali
aprilozi na dalSie miesto. Koks nemozno macat,
aby nepraskol. Podla obr.7 a obr.8 vidno
experimentalne pracovisko a spdsob prace.

Pouzitie takéhoto spdsobu rovnania je vhodné
z dovodu, ze ohrev je rychly, technicky nendro¢ny
a aplikované prostriedky su bezne a 'ahko dostupné.
Na zaklade uskuto¢neného experimentu sa da
konStatovat, Ze pouzity spdsob rovnania sa na
piatich vzorkach ukdzal ako dobry a vhodny pre
pripadné pouzitie.

ZAVER
V prispevku  bola  pozornost  zamerand na
problematiku  rovnanie deformovaného plechu

pomocou bodového ohrevu. Uvedené boli dva
pohlady: teoreticky a technologicky, ¢ize bol
vykonany experimentalny pokus, ako sa sprava plech

35

pri takomto spOsobe rovnania. Ziskané vysledky
potvrdzuju, Ze tato oblast by si zaslizila hlbsSiu
pozornost a zaujem, hoci sa vo vyrobnej praxi
aplikujit  tieto  spOésoby na  vyrovnavanie
deformovanych  zvarencov. Iste bude len
k prospechu, ak tato metdda najde opét’ uplatnenie
vo vyrobe. V dobe, kedy musime pocitat
s obmedzenymi zdrojmi a najmd s prihliadnutim na
ekologicku stranku procesov je pouZitie metody
zalozenej na jednoduchom postupe urcite ziaduce.
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