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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zamétena na vyrobu ohybu trubek za tepla. Tato prace ma dvé casti.
Prvni Cast je teoreticka, kde bude popsana teorie a technologii tvafeni, vybér vhodného
materialu a technologii ohybani trubek za tepla. Druha ¢ast je prakticka, kde bude fesen
samotny technologicky postup vyroby ohybu za tepla se zkouskami, které¢ jsou s tim spoje-

ny a ekonomickym hodnocenim.

Kli¢ova slova: Tvafeni, ohybani trubek

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on production of hot forming bends from pipes. This work has
two parts. The first part is theoretical, where | will introduce you with the theory and for-
ming technologies, selection of suitable material and technology of bending pipes by hot
forming. The second part is practical, where | will deal with the actual production process
of hot forming bends and their testings, which are connected therewith and economic

evaluation.

Keywords: Forming, tube bending
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UvVOD

Vzhledem k tomu, Ze je snaha vyrabét co nejlevnéji, voli se nejvhodnéjsi technologie pro
vyrobu. Ohybani trubek patii v dne$ni dob¢ k nezanedbatelnym technologickym procestim.
Svym charakterem patfi ohybani do tvareci technologie a ¢im dal castéji, je nahrazovano

mén¢ efektivnim a mnohem draz§im procesem svafovani.

Velmi Casto se vyrabi ohyby tam, kde se pouziva piedpfipravenych polotovari. Jednim
z nich jsou trubky, které se dé¢li dle zptisobu vyroby na §vové (svafované) a bezesvé (hlad-
ké) dale podle tloustky stény na tenkosténné a tlustosténné. Trubka jako konstrukéni mate-
ridl je pfedevsim vyhodna tam, kde je namahana krutem, protoZe oproti jinym valcovanym
profilim ma pfi stejné hmotnosti nejvétsi prufezovy modul v krutu. Trubka je i vhodna pii
namahani ohybem nebo vzpérem. Trubky se pouzivaji jako konstrukéni materidl a pro vy-

robu potrubi.

Ohybané trubky jsou nedilnou soucasti priimyslu, dalo by se fict, Ze snad ve vSech pramys-
lovych odvétvich, které si cloveék zrovna vybavi. Vyuzivaji se vV prumyslu energetickém,
chemickém, leteckém, potravinaiském, automobilovém, byvaji soucasti nejriiznéjsich zati-

zeni.

K ohybani trubek se pouzivaji riizné nastroje, které svym tvarem a rozmérem musi byt pfi-
zpusobeny rozméru ohybané trubky. Pro ohybani trubek se vyuziva dvou metod. Ohybani
trubek se ptevazné provadi za studena, vedou k tomu pfedevsim ekonomické divody. Do-
ba nutna pro ohybani je zpravidla krat§i nez ohybani za tepla. Do celkového €asu je nutno
zapocitat 1 dobu pfipravy spojenou s ohfevem, plnénim, atd. Rezijni ndklady spojené
S ohybanim za tepla jsou zpravidla vyssi. Je to dano pfedevS§im znacnou spotiebou tepelné
energie. Druhou metodou je ohybani trubek za tepla. Vyuziva se ptedevsim pii ohybani
trubek z méné houzevnatych materialu. Za studena by doslo k praskéani. Ke stejnym poru-
cham by doslo i u materialu houzevnatych pfi malych polomérech ohybu, prekroci-li de-
formace taznost materidlu, z n€hoz je trubka vyrobena. Dal§im zavaZznym diivodem, pro
ktery je nutno volit ohybani za tepla je potieba velkych sil a tim i velmi rozmérnych a silné

dimenzovanych strojti.

Trubkovy ohyb a rovné potrubi bude pouzito pro vystavbu nového bloku v Elektrarné

Ledvice.
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. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE ATECHNOLOGIE TVARENI

Pti tvéfeni je material ucinkem vnéjSich zatizeni uveden do plastického stavu, ve kterém se
méni svij tvar i vlastnosti, a je ptetvoren do konecné podoby vyrobku bez poruseni jeho

soudrznosti.

Cilem teorie tvafeni je matematicky popis tvaieciho déje na zdkladé obecnych princip
teorie plasticity aplikovanych na skute¢né nevratné tvareci procesy. Teorie tvafeni uplatiu-
je fyzikalni, fyzikaln¢ chemické, mechanické a termodynamické zakony pii feseni precho-
du télesa z pruzného do plastického stavu a pii plastickém pietvoreni materidlu za zjedno-

dusenych piedpokladl a okrajovych podminek.

V prvni fad¢ teorie tvafeni souvisi s uréenim velikosti tvatecich sil a pretvarnych praci, coz
umoznuje volbu tvafeciho stroje a v prvnim pfibliZzeni i dimenzovani nastroji. Tvafeny
material je charakterizovan pfirozenym pretvarnym odporem, jenz zahrnuje vSechny vlivy

procesu tvaieni za konkrétnich podminek.

Tvéateci procesy probihaji za obecnych termodynamickych podminek. Modelovani a mate-

maticky popis pti termodynamickych vlastnosti tvafenych kov.

Pt1 plastickém pfetvoreni nelze pusobisté vnéjSich sil posouvat ani prekladat ¢i nahradit
ucinkem jejich vyslednice. Tato skute€nost ma velky vyznam pfi rozboru napjatosti a pre-
tvofeni, protoze k plastickému pretvoreni zpravidla nedochéazi v celém objemu télesa, ale
pouze Vv lokéalnich mistech, v tzv. tvafenych objemech. Pro nerovnomérné pretvoreni celého
objemu je tieba stanovit silu vhodné rozlozit do potiebnych mist tvafené¢ho télesa nebo

volit postupné pietvoieni v lokalnich mistech a smérech. [1]

1.1 Terminologie

1.1.1 PruZna a plasticka deformace kovovych téles

Teorie tvafeni je rozvijena predevsim pro kovy a jejich slitiny. Zménu tvaru kovového téle-
sa zpusobenou vnéj§imi silami nazyvame deformaci. Kazdou trvalou plastickou deformaci

ptedchazi deformace pruzna — elasticka.

Pojem deformace je pouzivan v teorii velmi malych rozmérovych zmén v pruzné a v pruz-

né plastické oblasti pfi zkoumani meznich stavli monokrystalil a polykrystalli. Pro oznaceni
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dil¢ich a souctovych hodnot velkych plastickych deformaci pfi tvareni polykrystalickych

kovi pouzivame pojmu pretvoreni.

V prubehu pretvoreni mize dojit i k nezadoucimu poruseni spojitosti kovu vznikem trhlin
nebo celkovou destrukei tvafeného télesa. Kazdému poruSeni pfedchazeji vzdy nestabilni
lokalni plastické deformace. Poruseni kichkym lomem piedchazeji pouze pruzné a mikro-

plastické deformace, poruseni tvarnym lomem ptedchazeji deformace makroplastické. [1]

1.1.2 Zména mechanickych vlastnosti

Zpevnovani kovovych materidll pfi tvafeni za studena ma zasadni vliv na jeho mechanické
vlastnosti. Pevnost v tahu i mez kluzu se s rostoucim pietvoienim zvysuje, zatimco taznost

klesa. [1]

1.1.3 Tvaritelnost kovi a slitin

Tvafitelnost kovil a slitin je schopnost trvale ménit tvar bez poruseni tvareného télesa
v konkrétnich technologickych podminkach (vlastnosti materialu, nastroje, prostiedi, teplo-
ty a mechanického zatizeni), které umoziuji vyrobit soucast s pozadovanymi rozméry a

vlastnostmi, a je tedy ovlivnéna deformacnim odporem.

Zékladni potifebnou vlastnosti tvafeného materialu je plasticita, ktera je definovana velikos-
ti plastického pfetvoreni do poruseni télesa v danych termomechanickych podminkach, tj.

teploty, napjatosti a rychlosti smykové deformace — rychlosti pietvoteni. [1]

1.1.4 Podminky plasticity

T¢leso se svymi mechanickymi vlastnostmi piechazi z pruzného do plastického stavu za
zcela konkrétnich podminek stavu napjatosti, teploty a rychlosti zatéZovani. Hranici tohoto

ptechodu nazyvame podminkou plasticity.

K ptetvofeni dochdzi bud’ vrovinach s nejvétsi koncentraci potencidlni energie nebo
vV rovinach maximalnich smykovych napéti. Z pracovnich diagramt tahovych a tlakovych
zkousek rovnéz plyne, Ze k pfechodu do plastické oblasti dochazi po dosazeni kritického

napéti na mezi kluzu. [1]
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1.2 Zakony tvareni

Tvéreci procesy se fidi fadou zakonitosti, které jsou pro rozbor technologii nezbytnym za-

kladem. [1], [3]

1.2.1 Zakon stalosti objemu

Je jednim ze zakladnich zakonii volného tvafeciho déje, kdy velka nehomogenni pretvoieni
Vv hlavnich smérech jsou definovana hodnotami skute¢nymi. Objem télesa pied pretvoirenim

je roven objemu télesa po pietvoreni. [1], [3]

1.2.2 Zakon stalosti potencialni energie

Velikost mérné potencialni energie, potfebné na trvalou zménu tvaru télesa, je konstantni

hodnotou nezavislou na schématu napjatosti. [1], [3]

1.2.3 Zakon nejmensiho odporu

Je definovan takto: ze vSech moznych smérti pohybu bodu tvareného télesa se kazdy bod

bude pohybovat ve sméru nejmensiho odporu. [1], [3]

1.2.4 Zakon maximalnich smykovych napéti

Plastické pretvofeni kovového télesa nastane tehdy, kdyZ maximalni smykové napéti do-
sdhne mezni hodnoty, ktera je zavisla na druhu a stavu kovu a na podminkach ptetvoreni.
Maximalni smykové napéti pisobi v rovinach sklonénych pod tthlem 45° ke smértim hlav-
nich napéti. V prubéhu procesu tvafeni dochazi bud’ ke zpevnéni (za studena a za polo-

ohtevu) nebo dochazi i k zpevnéni ( za tepla). [1], [3]

1.2.5 Zakon odpruZeni po trvalé zméné

Plastické pretvofeni predchdzi pruzna deformace charakterizovana aZz do meze umérnosti
podle Hookova zakona modelem pruznosti v tahu jako konstantou tmérnosti. Celkové pre-

tvoreni je vZzdy souctem elastické a plastické slozky. [1], [3]
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1.2.6 Zakon pridavnych napéti

U skutecnych tvéafecich pochodli nastdva stav mistnich nerovnomérnych napjatosti a

v disledku toho 1 nerovnomérnych pietvoreni, kterd jsou zpiisobena:

slozitym tvarem tvéaieného télesa a nastroje,

- tfenim mezi povrchem tvafeného kovu a nastroji,

- nerovhomérnym rozlozenim teplot uvnitt tvafeného télesa,
- chemickou nestejnorodosti,

- neizotropnimi mechanickymi vlastnostmi tvaifeného kovu.

V disledku puasobeni vSech uvedenych vlivli vznikaji v tvafeném télese napéti, které se
vzajemné vyrovnavaji a vzhledem k vnéj$im podminkach rovnovahy nemohou byt zahrnu-
ta do schématu napjatosti télesa. Tato napéti oznacujeme jako ptidavna a jsou trvalym je-
vem pii tvarecich pochodech. Pfidavna napéti vytvaii pnuti uvnitf télesa, ktera snizuje
chemickou odolnost tvafeného kovu, zhorSuje jeho dalsi tvarnost, mohou zpiisobit doda-
te¢na pretvoreni napiiklad nezddoucim zborcenim ploch a tvard. Na odstranéni nebo ke
snizeni vnitinich pnuti pouzivame jednak zihani na odstranéni pnuti, ddle vyvolani napéti

opa¢ného smyslu. [1], [3]

1.2.7 Zakon podobnosti

Dvé tvarena télesa, o riznych rozmérech jsou podobna budou-li spliiovat podminky geo-

metrické, mechanické a fyzikalni podobnosti. [1], [3]

1.2.8 Zakon tieni

wevr

chodu. Tieni je definovano jako odpor proti relativnimu pohybu dvou stykajicich se téles.

[1], [3]

1.3 Metody FeSeni tvarecich procesi

Teorie tvafeni se zabyva ¢tyimi zakladnimi Glohami, které se fesi analyticky nebo experi-

mentalné analyticky a rGznou ptesnosti vysledkii. VétSina tvaiecich procest probiha piiso-
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benim nastrojt, kde pohyblivé &asti piisobi na tvafené téleso svou tvateci silou. Ulohy, kte-

ré je potieba fesit:

1)
2)
3)

4)
13.1

1)

2)

3)

4)

5)

1.3.2

1)

2)

Stanoveni tvarect sily a pfetvarné prace.
Urceni velikosti a pribéhu zatizeni ( napjatosti) tvafecich néstroju.
Rozbor pietvoteni a stanoveni nejvyhodnéjSich tvarti a rozméra télesa.

Kritické podminky pfetvofeni — poruseni tvafenych téles. [1]

Analytické metody FeSeni tvarecich procest

Metoda rovinnych ezl — tato analytickd metoda je nejpouzivanéjsi, jedna se o me-
todu vypoctu deformaénich odport a tvatecich sil feSenim ptibliznych diferencial-

nich rovnic rovnovahy.
Metoda rovnovahy praci (energetickd) — vychazi ze zdkona o zachovéni energie

Metoda charakteristik — kluzovych ¢ar — je zalozena na sestrojeni sité ( poli) kluzo-
vych €ar jako pravouhlych trajektorii maximalnich smykovych napéti a na vyuziti

jejich vlastnosti pti feSeni rovinnych a osové symetrickych tloh.

Metoda horni meze — metoda nam nahrazuje pole kluzovych ¢as polem pfimkovych
usekdu, které tvoii tuhé trojuhelnikové bloky. Princip metody horni meze spociva

V tom, Ze soucet okamzitych vykont vnitinich sil je roven vykonu tvafeci sily.

Metoda kone¢nych prvki — teoretické tlohy tvafecich procest v uzavieném tvaru je
mozné jen ve velmi jednoduchych ptipadech z hlediska geometrie, zatiZzeni i mate-
ridlovych charakteristik. Skute¢né, realné jevy v praxi jsou podstatné slozitéjsi a

pokud je Ize matematicky popsat, miizeme je fesit numericky. [1]

Experimentalné analytické metody

Metoda ptetvarného odporu — vychazi ze zkoumani procesu ptetvofeni po malych
etapach tak, aby byl monotonni a zaroven pro velmi malé ptetvoreni plati Lévy-

Misesovy rovnice.

Metody zviditelnéni plastického toku — pfesny matematicky popis rozloZeni napéti

a pfetvoreni v tvafeném télese neni mozny, protoze konkrétni procesy tvareni pro-
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3)

4)

bihaji v podminkach nerovnomérnych pietvoreni. Zjistit napjatost uvniti tvaiené¢ho

télesa neni prakticky mozné.

Metoda zjistovani tvrdosti — podle Smirnova — Aljajeva je jednoznaéna zavislost
mezi tvrdosti pfetvofen¢ho kovu a efektivnim napétim, které neni zavislé na sché-

matu napjatosti.

Makroskopické metody zkoumani plastickych pietvoreni — zviditelnéni plastického
pretvoreni téles umoziuje celd fada makroskopickych metod, z nichz jsou nejcastéji
pouzivané metody: ptretvoreni siti, vrstvenych modeld, délenych objemi, cizich té-
les a makrostruktury vlaken.

Metoda ptetvofeni siti — je zalozena na pozorovani makroskopickych pietvoreni
bézné okem rozliSitelnych prvka typy ¢tverct, kosoctverct, kruznic a jejich kombi-
naci. Technika nanaseni siti zavisi na zpisobu a pfedevs§im na teploté tvareni.

Metoda vrstvenych modelii — vychazi z pouziti modelovych materiali se stejnymi

mechanickymi vlastnostmi. Uplatiiuji se zakony podobnosti.

Mikroskopické metody — predev§im zkoumaji zmény, které se v disledku pietvoie-

ni objevi v mikrostruktufe materialu. [1]
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2 TVARENI KOVU

Tvareni kovu patii k nejproduktivnéjsim oborim technologie. Dnes si jiz neumime pied-
stavit sériovou a hromadnou vyrobu automobilti, letadel, elektrickych stroju a piistrojt, bez
soucasti vyrobenych tvarenim. Je to metoda velmi produktivni, hospodarna a perspektivni.
Vyrobky jsou pfesné, a tim vymeénitelné (pozadavek moderni vyroby). Jsou pevné a lehké.
Vyuziti materidlu je velmi hospodarné, s nejmensim odpadem. Pti tvafeni odpada jen asi 5
az 10 % materidlu. Vykonnost strojniho zatizeni je velkd. Vyrobni pochody lze velmi

dobfe mechanizovat a automatizovat. Snizuji se tak podstatné vyrobni naklady. [2], [6]

2.1 Rozdélni technologii pro zpracovani kovii
Technologické tvaieni procesy je mozné rozdélit podle:

e Teploty

e Tepelného efektu

e Stupné dosazené deformace

e Podle ptisobeni vnéjsich sil

2.1.1 Rozdéleni tvarecich procesi podle teploty

Pti zméné¢ teploty se méni deformacéni odpor materidlu (oceli) proti tvafeni. Se zvysujici se

teplotou se zlepsSuji plastické vlastnosti kovi a jejich slitin.
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Obr. 1. Rozdéleni tvafecich procest podle teploty [6]
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Rozd¢leni tvaiecich procest podle teploty je vlastné rozdé€leni podle vztahu teploty tvare-
né¢ho materidlu k teploté rekrystalizace. Rekrystalizacni teplota je tehdy, kdy dochazi
k regeneraci deformovanych zrn vzniklych tvafenim za studena beze zmény krystalové

miizky. Potom tedy rozdé€leni je na:

- Tvéfeni za studena — tvafeni je pod rekrystalizacni teplotou, kdy teplota tvareni je
pod hodnotou 30% teploty tani tvafeného materialu, dochazi ke zpeviiovani materi-
alu. Zpevnénim se zvySuji mechanické vlastnosti (mez pevnosti a mez kluzu) a kle-
sé taznost. Vyhodou je vysoka ptesnost rozméru, kvality povrchu ( nenastava oku-
jeni) a zlepSovani vlastnosti zpevnénim. Nevyhodou je nutnost pouzivat velké tva-

feci sily, nerovnomérné zpevnéni a omezend tvarnost materialu.
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Obr. 2. Zména mechanickych vlastnosti v zavislosti na stupni deformace [6]

{

: dz:np_ ; zrna po tvaren! (textura)
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Obr. 3. Zména tvaru zrn v disledku tvareni [6]

- Tvéfeni za tepla — probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou, zpevnéni zpiisobené tvare-

nim mizi jiz v prib¢hu tvareni nebo bezprostiedné po ném. Teplota tvafeni je nad
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hodnotou 70% teploty tani daného materialu. Material se nezpeviuje, ale povrch je
nekvalitnim vlivem okujeni, navic zrno hrubne, coz zptisobuje problémy u dalSich
technologickych operaci z hlediska kvality. Proces je nakladny, zdlouhavy, ale do-

chazi vSak k odstranéni trhlin, bublin, atd.
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Obr. 4. Rekrystaliza¢ni teplota [6]

- Tvéfeni za poloohievu — prestavuje kompromis mezi tvafenim za studena a za tep-
la. Ditvodem je zlepSeni pietvarnych vlastnosti oproti tvafeni za studena, zlepSeni
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, pfesnosti a jakosti povrchu. Horni teploty

jsou omezeny oxidaci povrchu. [6], [4], [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.1.2 Rozdéleni tvaiecich procesi podle tepelného efektu

Cést energie, vynalozené na tvafeni, se méni na teplo a mnozstvi tepla zavisi na rychlosti
deformace a odporu materialu proti deformaci. Tvareci procesy délime podle toho, kam se

odvede vzniklé teplo. Izotermické tvaieni, adiabatické tvafeni, polytropické tvareni. [6]

2.1.3 Rozdéleni tvaiecich procesi podle stupné deformace

Kritériem je stupen deformace pii ur€ité teploté a rychlosti deformace bez nebezpeci vzni-
ku trhlin na povrchu materialu. Cést energie, vynalozené na tvareni, se méni na teplo a

mnozstvi tepla zavisi na rychlosti deformace a odporu materialu proti deformaci. [6]

2.1.4 Rozdéleni tvarecich procesii podle piisobeni vnéjsich sil
Tvéreni kovii mizeme délit na:

- Tvafeni objemové — deformace nastava ve sméru vSech tii os souradného systému a

patii sem valcovani, kovani, protlaCovani, tazeni dratu.

- Tvafeni plosné — pievlada deformace ve dvou smérech a patii sem tazeni, ohybani,

stiihani, apod. [6], [11]
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3  VHODNE POUZITI MATERIALU PRO OHYBANI

Pti vybéru materidlu se posuzuje vhodnost a vlastnosti daného materidlu a voli se ten mate-
ridl, ktery se nejlépe hodi pro urcitou oblast pouziti. O kazdém materidlu musi byt znamo

chemické slozeni a mechanické vlastnosti, teplotu a zptsob ohfevu.

K vyrobé ohybui byva vyuzito ptedpiipravenych polotovari. Jednim z nich jsou trubky,
které jsou pouzivany, jak ve strojirenstvi, tak i ve stavitelstvi. Jedna se o duté polotovary
nejcastéji kruhového prafezu, ale mizou byt 1 jiné. Trubky délime na tenkosténné a tlus-
tosténé, dale dle zplisobu vyroby na Svové ( svafované) a bezesvé ( hladké). Tloustka ma-
teridlu pro ohybani nebo tvafeni nesmi byt mensi nez pozaduje vypocet. Trubky mizou byt

vyrobeny dle normy CSN, EN, ASTM, DIN. [2], [4]

3.1 Tepelné zpracovani po tvareni za tepla

3.1.1 Materialy skupin 1,2,3,4,5,6a7

Na ohybani jsou vhodné materialy s dobrou tvarnosti. Materialy s niz§i tvarnosti se daji
ohybat jen s vétsim polomérem ohybu. Na ohybani za tepla jsou vhodné materialy skupin
1,2,3,4,5,6 a7 podle CR ISO 15608:2000 napt. jsou to materidly nizkouhlikovych, uhli-

kovych, nizkolegovanych, vysokolegovanych a ze specialnich oceli P91 a dalSich.

Po tvafeni za tepla, vCetné indukéniho ohybani, musi byt soucésti tepelné zpracované
v souladu s materialovou specifikaci pro zabezpeceni, aby byly splnény vlastnosti pozado-
vané materialovou normou nebo jinou pfislusnou specifikaci. Zvlastni pozornost je tieba
vénovat materialim navrzenym pro praci pii zvysenych teplotach nebo teplotach pod nulou

nebo pfi jinych zvlaStnich podminkach.

1) Jestlize tvafeni za tepla u materialti skupin 1, 2, 3, 5 do 2 % Cr a skupina 7 bylo za-

pocato a ukonceno v rozsahu teplot stanovenych v materialové specifikaci.
- normalizacné Zihané oceli nemusi byt znovu normalizovany;,

- zuSlechténé oceli vyzaduji popousténi pouze za piedpokladu, Ze byly

z teploty tvareni rychle ochlazeny ve vodé nebo na vzduchu.
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2) Trubkové ohyby pouzivaji metodu diferencialniho induk¢éniho ohfevu (indukéni
ohyb) smi byt podrobeny tepelnému zpracovani béhem ohybani za pouziti kaleni

vodou nebo vzduchem.

3) Uhlikové a uhlikovo-manganové oceli tvarené pomoci indukéniho ohybaciho pro-
cesu s kalenim ve vodé nebo na vzduchu mohou byt vhodné v ohnutém stavu pro
pouzivani v podminkdch nevyzadujicich vysokou vrubovou houzevnatost a tvar-
nost. Takové ohyby smi byt doddavany bez tepelného zpracovani po ohybani za

ptedpokladu, ze tvrdost oblouku neptekroc¢i 285 HV.

4) Tepelné zpracovani vysoko legovanych feritickych materialti by mélo nasledovat co
moznd nejdiive po ohybani, aby se minimalizovalo riziko praskéani vyvolané vodi-

kem. [8], [7]

3.1.2 Materialy skupin 8.1, 8.2 a 8.3

Austenitické oceli, které byli rychle zchlazeny béhem tvateciho postupu z teploty nad tep-
lotou rozpoustéciho zihani s pouzitim vody nebo vzduchu, nebudou vyzadovat tepelné
zpracovani po tvareni. Stabilizacné Zihané austenitické oceli tvafené nad teplotou rozpous-
téciho zihani musi byt podrobeny po tvaieni stabiliza¢nimu tepelnému zpracovani. Stabili-
zacn¢ Zihané austenitické oceli, tvafené v rozsahu stabilizacnich teplot, nebudou vyZzadovat

nasledné zpracovani. [8], [7]

3.1.3 Tepelné zpracovani materialu skupiny 10 po tvareni za tepla

Po tvafeni za tepla musi byt soucasti tvafeny v souladu s materialovymi specifikacemi. [8],
[7]

Tepelné zpracovani musi byt provedeno v souladu s tabulkou 7.3.2.-1
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Tabulka T.2.2-1 — Tepelné zpracovani trubek po tvafeni za studena

Skupiny mataridiu podie Sttadnl polomér ohybu Wl §E primér trubloy Tepainé zpracovéni
CR 150 15608:2000 .
fm dy
11,1213 fms 1,3 de vachny priméry ana
27"
3: dy < 142 mm e
2.1_ £2%53%54° 13 dosrin<2,5do :
g' . o> 142mm ano®
B
] 25 dy=rn vEechny priméry na
10, 11
POZMAMKA o, 8 iy viz obrézek 7.2.2-1,
" e pozadovano specisinl tepalng Iprawn’lpi v souladu & materidlovymi mormami, pokud minimanl konstrukenl
tepiota je pod -10 "G,
" Pokud nenl tepeing zpracovani, jsou pokadovany kvalifikaénl Zkoudky k prokézdnl, 2= viastnosti materidlu nejsou
nepflznivé cvivnény.
Y Menl podadovino pro mateddly skupin 8.1, 8.2,

Tab. 1. Tepelné zpracovani trubek po tvaieni za studena[8]

g

Obr. 5. Trubkovy ohyb [8]

U svafovanych trubek je tfeba nastavit svar do oblasti neutralnich vlaken, aby byl pokud

mozno bez napéti. [9]
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4 TECHNOLOGIE OHYBANI TRUBEK ZA TEPLA

Za tepla se trubka ohyba bud’ s ndplni nebo prazdna. Ohyby mtizeme mit hladké nebo za-
hybové. Pfi ohybani hladkych ohybl musi byt provéieno, zda trubka neni vadna, tim je
mysleno - trhliny, ryhy, poskozeni povrchu a ma-li zaru¢enou jakost. Trubka je vyplnéna
piskem, ktery musi byt dokonale suchy, protoze kdyby se pouzil mokry pisek, tak by
z vody Vv trubce pii ohfevu vznikla vodni pary. Tlak pary by mohl vyrazit zatku a mohlo by
dojit ke zranéni. Pro ohybani musi byt ¢isty kiemicity pisek bez hlina a vapence. Nejvice je
pouzivan pisek fi¢ni, kde je nejlepsi zrnéni 2 az 3 mm. Trubky piskem se plni strojove ne-

bo ruéné.

Pted vlastnim ohybanim se nejprve vyznaci kiizkem stfed ohybu a ud¢€la se prvni ryska. Od
této rysky je nanesena vlevo délka poloméru zakfiveni a je udélana druha ryska. Pro lepsi
kontrolu se tato vzdalenost rozd¢li na polovinu a vyznaci se tieti ryska. Tato vzdalenost,
ktera se rovna poloviné poloméru zakiiveni, je nanesena od prvni rysky vpravo a udélana
¢tvrta ryska. Tim se cely oblouk ohybu rozdéli na tii stejné dily, z nichZz dva jsou vlevo a
jeden vpravo od prvni rysky. Trubky musi byt mezi oznacenymi misty stejnomérné ohiaty a
pii ohybani se musi dbat na to, aby byl ohyb stejnomérny a piesny. Rysky na trubce musi
byt vyznaceny po celém obvodu nejlépe mastnou kiidou. Kiida se nespali a pii ohiivani
zustavaji na obvod¢ bilé prouzky, podle nichz se ohyba a nahiiva. U trubek normalnich
jakosti je mozno trubku mistné chladit vodou za koncovymi ryskami. Chlazeni vodou ne-

smi byt v§ak pouzito pfi ohybani trubek z legovanych oceli.

Ohyba-li se oblouk s thlem 45° nebo mensi, je naneseno od stfedu ohybu na ob¢ strany jen

vzdalenost jedné poloviny poloméru zakiiveni. Na trubce tak mame jen tfi rysky.

Ohtev se provadi po celém obvodu na teplotu, pfi které je trubka svétloCervend. Trubka
musi byt stejnomérné ohtata. Ohiiva se zpravidla v plynovych nebo elektrickych a moderné

induk¢énim ohfevem. Trubky menSich primért lze ohfat eventualné plamenem.

Zahybové ohybani se provadi bud’ s piskovou néplni nebo bez ni. Zahybové ohyby se ohii-
vaji zasadn¢ acetyléno-Kyslikovym plamenem. Ohfiva se mistné, tj. kazdy zahyb se ohfiva
samostatné. Zahybova kolena jsou vétsinou vyrobena z trubek vétsich priméri nejcastéji
od DN 200 a vySe. Polomér zakiiveni u ohybani se zahyby byva stejny jako pfi hladkém

ohybani, tzn. ze nejmensi polomér ohybu je roven trojnasobku praméru potrubi. [10], [5]

Zpiisob ohybu za tepla je uveden na obrazku 6.
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Technologie

Provedeni nastroje

Technologicky popis

za tepla
|
frubka /{:‘
'c'&plﬁ -‘""lF
Je snizené nebezpeci vyboceni
trubky. Tuhost trubky zavisi na
. . intenzité spechovani napiné.
T’”';'i‘gk‘;'n':e"e B Minimalni polomér ohybu D.
w2 [R=0,1650%
I vibeatal stol D =(22 az 372) mm
Ohyb trubky
tlakem se Rz23D
stredofrekvenc D =(108 az 325) mm

nim ohrevem

Ohyb
zahybovy

Trubka po ohfevu na tvareci teplotu
vyboti, ¢imzZ se v Gzkém pasu kolem
mista ohfevu wvytvofi pocatek
zahybu. Proti vyboleni se pouZiva
svérek. Nevyhodou je snizeny profil
trubky a vysoké vnitfni odpory
zpusobené zahyby.

Rz6D

D =(108 az 625) mm

Obr. 6. Technologie ohybani trubek za tepla [10]
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4.1 Vybér metody ohybani za tepla

Dle pozadavku zékaznika je mozno dodavat samostatné ohyby nebo jejich sestavy

s dal§imi komponenty. Pro ohybani za tepla byla pouzita technologie metody indukéniho

ohievu. Konkrétni technologie je zvolena podle rozméri a materialového slozeni pouzité

trubky. V sou¢asné dob¢ firma disponuje tfemi indukénimi ohybacimi stroji:

- EOS 630 urceno pro ohyby do priméru 630 mm

- PB 1000 urc¢eno pro ohyby do priméru 1020 mm

- PB 850 — pro ohyby do 850 mm a tloustkou stény az do 105 mm

Stroj Vné&jsi primér trubek | Tloustka stény | polomer ohybu R(mm) | Max. thel
Min Max Min | Max | Min Max

PB 1000 273 1020 6,3 100 600 5100 180

PB 850 44 850 5 105 200 4500 180

Special

EOS 630 108 630 4,5 50 450 3000 180

Tab. 2.Induk¢ni ohybani trubek [12]

Obr. 7. Indukéni ohybacka PB 850 Special [12]
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Obr. 8. Ohybaci stroj [12]

Indukéni ohybani umoziuje vyrobu piesnych ohybll s nizkymi tolerancemi. Vyrobu lze
provést ze vSech typt materialti. Po celou dobu se firma nepfetrzité vénuje inovaci pouzi-
tych technologii a vyrobnich postupu, které sméfuji k optimalizaci procesu ohybani. Ziska-
né zkuSenosti umoziuje nabidnout zakaznikovi vzdy optimalni feseni.
Hodnoty, kterymi je vyroba ohybi limitovéna:

- Vngjsi primér trubky od praiméru 44 do 1020 mm

- Maximalni sila stény je do 105 mm

- Maximalni hmotnost do 12,5 t (nosnost jefabu) [12]

4.2 Tepelné zpracovani

V zavislosti na pouzitém materidlu a vyrobnim postupu je u ohybu tieba pouzit tepelné
zpracovani, aby mél vysledny vyrobek poZadované mechanické vlastnosti. Tepelné zpraco-
vani se provadi v jedné plynové a Ctyfech elektrickych zihacich pecich s nasledujicimi pa-

rametry:

- Maximalni rozméry vyrobku: 8 X 4 X 2 m

- Maximalni teplota: 1100 °C

- Vicebodové méieni teploty v prostoru

- Moznosti snimani povrchové teploty vyrobku

- Pofizovani zdznamu z prib&hu tepelného zpracovani


http://www.modrany.cz/Tepelne-zpracovani-1.html
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- Pravidelné provadéni kontrol, kalibrovana métidla a snimace

Pribéh tepelného zpracovani se sleduje a zaznamendva pomoci snimacich prvki umisté-
nych pfimo na vyrobcich. Z kazdé davky tepelného zpracovani je odebran zkusebni vzorek,
jehoz destruktivni zkousky dokladaji dosazenych pozadovanych hodnot. Po tepelném zpra-
covani v peci je zajisStovano podle typu vyrobku a materialu fizené chladnuti na vzduchu
nebo rychlé ochlazeni ve vodni 1azni. Tepelné zpracovéni je provadéno pomoci moderniho

zatizeni od spole¢nosti Weldotherm a Heatmasters. [12]

Obr. 9. Zihaci pec [12]
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5 OHYBANI LASEREM

5.1 Laserové tvareni a jeho vyuZziti

V soucasné dob¢ je aplikace laserového tvaieni jako napiiklad ohybéni trubek a profili.
V této metodé velmi zalezi na zkuSenostech pracovnika. Pfedmétem vyzkumu v oblasti
laserového tvareni je soustiedéno na mechanismy tvareni, prognostikované napéti, plano-
vani a navrhovani drah laserového paprsku pro dosazeni pozadovaného tvaru. Laserové
tvafeni je technologie prochazejici ze svéta laboratofi do prumyslové praxe. Laserové tva-
feni je metoda kontrolované¢ho, bezdotykového tvafeni materiald v tuhém stavu prostied-
nictvim lokéalniho ohfevu laserovym paprskem. Hlavnim principem je trvald zména tvaru
materidlu v tuhém stavu, kterd je vyvoldna tepelnym rozpindnim a tepelnymi napétimi.

Deformace materialu vzrista priristkoveé poétem piechodu laserového paprsku. [14], [16]

5.2 Vyhody technologie laserového tvaieni

Laserové tvafeni ma v porovnani s ostatnimi technologiemi tepelného tvareni mnozstvi

vyhod:

Ptirtstkovy vznik kone¢ného tvaru (poc¢tem piechodu laserového paprsku se thel

deformace zvysuje).

- Bezkontaktni technologie (laserové tvareni je moZné realizovat bez kontaktu
S obrobkem, coz je vyhodné pro tvareni v nedostupnym mistech jako jsou uzaviené
komory, do kterych je mozné ptivést laserovym paprsek soustavou zrcatek nebo op-

tickym kabelem, v chemicky agresivnim prostiedi).

- Ptesn¢ definovana energie ( energii je mozné presn¢ kontrolovat pomoci parametrii:

ohniskovy pramér, vykon laseru, pocet pfechodl laserového paprsku).

- MozZnost vysokého stupné automatizace je mozné realizovat pii zabezpeceni pra-
covniho prostoru ochrannou kabinou, pfi zabezpeceni presného polohovani a mani-

pulac¢niho systému, napt. robotickym systémem.

- Moznost pfesného polohovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

- Flexibilita (laser pouzity pti laserovém tvéafeni je mozné vyuzit pii zménénych pa-

rametrech i na operace laserového svarovani, povrchové upravy).
- Rychlost ( laserové tvafeni je produktivnéj$i nez plamenové tvaient).

- Vyhody tvéfeni rozmérnych soucastek (v porovnani s klasickymi zpiisoby tvaieni,
laserové tvafeni umoznuje vyhodné tvafit rozmérné soucastky, pro které jsou v pii-

pad¢ mechanickych zplisobll tvafeni nutné rozmérné tvareci nastroje).

- Technologie tvafeni materidlu bez jevu dopruzovani, ke kterému dochdzi po klasic-

kych mechanickych metodach ohybani a je pficinou tvarovych odchylek.

- Opakovatelnost procesu. [13], [14]

5.3 Tvareni trubek pomoci laseru

Laserové tvafeni je vyznamné pro prumysl spojujici se s vysokymi néklady pro tvarovaci
nastroje napft. prototyping. DalSimi typickymi oblastmi aplikace laserového tvaieni je le-
tecky prumysl, kosmicky primysl, automobilovy primysl, elektroprimysl. V oblasti ohy-
bani trubek vzniklo mnozstvi metod. Kontrolou energie 1ze zachovat kruhovy prufez trub-
ky, pficemZ se neméni vn&j$i primér stény trubky, viz ohnuté trubky na Obr.10, vlevo - se
zménou kruhového priifezu trubky na ¢tvercovy a trojuhelnikovy, vpravo — ohybani trubky

bez zmény kruhového prifezu.

Obr. 10. Laserové tvareni trubek [13]

Na trubkach je mozné vytvaiet vnéjsi a vnitini prstence mechanismem BM - Mechanismus
vyduti (buckling mechanism - BM) a mechanismem TGM — Mechanismus teplotniho gra-
dientu. [13], [16]
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4

5.4 Shrnuti aplikace laserového tvareni

V soucasnosti je laserové tvareni technologii, kterd ptichazi ze svéta laboratofi do pramys-
lového vyuziti. Existuji dveé oblasti, ve kterych je laserové tvareni primysloveé vyuzivané a
to v lodnim primyslu, kde se rozmérné platy vyhodné tvaii vyuzitim laseru (Courtesy of
BAE SYSTEMS, Velké Britanie a NKK, Japonsko) a v elektronickém primyslu, kde se
laserové tvafeni vyuziva v prizpusobovani a regulovani — v mikro-tvafeni (firma PHILIPS,

Holandsko). [15], [16]
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PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILE PRACE
Cilem bakalatské prace je:

Teoreticka ¢ast by méla ¢tenafi ptibliZit teorii a technologii tvafeni, vhodné pouziti materi-
alu a technologii ohybani trubek za tepla. Déale by méla seznamit S laserovym ohybanim a
jeho vyuzitim.

V praktické casti bude feSen technologicky postup ohybani trubek za tepla na konkrétnim
ptikladu a jako maly experiment bude provedeno ohybani plechu a zméfime jeho odpruze-
ni.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je ohnout trubku na pozadovany ohyb, kde se zvoli vhodny a
spravny technologicky postup. Nejprve se uréi vstupni material tudiz trubka, z které se
ohyb provede, pak ohybaci stroj a vSechny potiebné zkousky s tim spojeny, aby ohyb byl

pro konkrétni pouziti vyhovujici.

6.1 Ohybani materialu

Pro ohybani jsou vybrany tfi riizné druhy materiali plecht, nejprve se ptipravi nastroj pro
rizné stupné, které se budou ohybat a pak na hydraulickém lisu bude provedeno samotné

ohnuti, kde dojde k lehkému uvolnéni dilu a zméti odpruzeni.

Velikost odpruzeni zavisi na vlastnostech materialu, které jsou funkci jeho chemického

slozeni, struktury (tepelného zpracovani), ale také teploté zejména na:

Modul pruznosti E

Poissonové konstante v

Mezi kluzu o N

Charakteristice zpeviiovani (vyjadiené napt. modulem zpevnéni D)

Dale na rozmérech materialu, poloméru zakiiveni. Skute¢ném napétovém a deformacnim
stavu pii ohybani.

Uhlova zména je definovand jako thlovy rozdil mezi souéasti a nastrojem po odlehéeni
tvareci sily. Je zpiisobena ohybovym momentem, vyvolanym rozdilem napéti ve sméru
tloustky plechu béhem ohybani pfes polomér ohybu. Pfedstavuje zakladni typ odpruzeni a

ma za nasledek zvétseni ohybaného poloméru. [17]
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Odpruzeni byva definovano jako B a jeho vypocet:

tgB = 0,375 o Re do tvaru"V"

k-t E

Obr. 11 Odpruzeni [17]

6.1.1 Experimentalni méfeni a jeho vysledky

Vypocet podle uvedenych teoretickych vztahli ovétime v konkrétnim piipadé experimen-
talné.
Vypocet velikosti odpruZeni: Pti ohybani polotovaru ma material po odlehéeni snahu vratit

se do ptivodniho tvaru a to o thel odpruzeni p.

Stroj, ktery je pouzit pfi ohybani plechu nazyvame hydraulicky lis, je vidén na obrazku 12
a detail ohybu na obrazku 13. Nejprve se pfipravi nastroj, pomoci kterého se material ohne.
Bude provedeno ohnuti tfech riznych materiald - slitinu Al, slitinu Cu a ocel 11353, na
pozadované stupné (30°, 45°, 60°, 90°, 120°) a material bude zméfen na tiech mistech kaz-
dého vzorku a nastroje (zacatek, stied, konec) pomoci tthloméru. Od kazdého materialu a

stupné je 5 vzorkd, tyto hodnoty budou zapsany do tabulky 3, 4, 5.
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Obr. 12 Hydraulicky lis Obr. 13 Detail ohybu

V grafech je vidéno na obrazku 14 zavislost tthlu ohybu a, oy pro ocel 11353, na obrazku
15 zavislost Ghlu ohybu a, a1 pro viechny druhy materialu - Hlinik CSN 424206 (AIS-
Cu2SiMg), Mé&d” CSN 423005 (Cu99,5), ocel 11353 a na obrazku 16 zavislost odpruzeni p

pro vSechny materialy.

Na obrazku 16 je zndzornéno odpruZeni 3 a tam se vidi, Ze nejmensi odpruzeni mé ocel a

nejvétsi odpruzeni meéd’.
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Ocel 11 353
Nastroj Ohybany material
Stupné | Pocet : —
[(] |méfeni| % |a-stred|, & |prameér al- at- at- pramér Aritmeticky Odpruze-
zacao- ] kogec a [ zacz:— stzed kogec al [°] prumoer al ni B[]
tek [°] [’1 tek [°] [’1 [’1 [l
1 32,00 | 31,50 | 31,40 | 31,63 -0,63
2 31,00 | 31,20 | 31,20 | 31,13 -0,13
30° 3 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 30,80 | 31,00 | 30,93 31,23 0,07
4 31,00 | 31,20 | 32,00 | 31,40 -0,40
5 31,00 | 30,90 | 31,30 | 31,07 -0,07
6 46,00 | 47,00 | 46,50 | 46,50 -1,00
7 45,50 | 45,00 | 45,90 | 45,47 0,03
45° 8 45,50 | 45,50 | 45,50 | 45,50 | 46,00 | 46,20 | 46,20 | 46,13 46,19 -0,63
9 46,00 | 46,50 | 47,00 | 46,50 -1,00
10 46,30 | 46,30 | 46,50 | 46,37 -0,87
11 62,00 | 61,50 | 61,00 | 61,50 -1,00
12 62,50 | 61,50 | 61,00 | 61,67 -1,17
60° 13 60,50 | 60,50 | 60,50 | 60,50 | 61,50 | 61,00 | 62,00 | 61,50 61,43 -1,00
14 61,50 | 61,00 | 61,50 | 61,33 -0,83
15 61,00 | 61,00 | 61,50 | 61,17 -0,67
16 90,00 | 90,50 | 91,00 | 90,50 0,00
17 91,00 | 91,00 | 90,50 | 90,83 -0,33
90° 18 90,50 | 90,50 | 90,50 | 90,50 | 91,00 | 90,50 | 90,50 | 90,67 90,67 -0,17
19 90,50 | 90,50 | 90,00 | 90,33 0,17
20 91,00 | 91,00 | 91,00 | 91,00 -0,50
21 121,00 |121,00|121,50| 121,17 -0,67
22 120,00 | 120,00 | 120,00 | 120,00 0,50
120° 23 120,50 | 120,50 | 120,50| 120,50 | 120,50 | 120,50 | 120,50 | 120,50 120,62 0,00
24 121,00 |121,00|120,90 | 120,97 -0,47
25 120,20 | 121,00 | 120,20 | 120,47 0,03
Tab. 3 Vysledky méteni — ocel 11 353
. Ocel 11 353
140
120°
120,5°
100°
—80° 80,57
-
B 60° —— L
60,5°
40° —m—ol
45,5°
20 T e
0° 0°
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 100° 110° 120° 130°
a[’]

Obr. 14 Graf zavislosti tthlu ohybu — ocel 11 353
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Méd’ CSN 423005 (Cu99,5)
Nastroj Ohybany material
Stupné [°] P?“éet' a- a- al- al- al- Aritmeticky
meren zaca- “-TE;ed konec pf?]é "| zaga- | stied | konec p;i"?o?r primér 0(1y Or?lp [;'u[f]e i
tek [°] | tek [°] | | ]
1 30,50 | 30,00 | 30,00 | 30,17 0,83
2 32,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 -1,00
30° 3 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 29,50 | 30,50 | 30,50 | 30,17 30,70 0,83
4 30,50 | 31,50 | 31,00 | 31,00 0,00
5 30,50 | 29,90 | 30,10 | 30,17 0,83
6 45,00 | 45,00 | 45,00 | 45,00 0,50
7 47,00 | 46,50 | 46,50 | 46,67 -1,17
45° 8 45,50 | 45,50 | 45,50 | 45,50 | 47,00 | 46,50 | 46,50 | 46,67 45,97 -1,17
9 46,50 | 46,50 | 47,00 | 46,67 -1,17
10 45,50 | 44,50 | 44,50 | 44,83 0,67
11 60,00 | 59,50 | 58,00 | 59,17 1,33
12 59,50 | 59,50 | 58,50 | 59,17 1,33
60° 13 60,50 | 60,50 | 60,50 | 60,50 | 59,50 | 59,50 | 60,00 | 59,67 59,13 0,83
14 58,90 | 60,00 | 58,00 | 58,97 1,53
15 59,00 | 58,00 | 59,00 | 58,67 1,83
16 88,00 | 88,50 | 88,00 | 88,17 2,33
17 88,00 | 89,00 | 89,00 | 88,67 1,83
90° 18 90,50 | 90,50 | 90,50 | 90,50 | 89,50 | 88,00 | 88,50 | 88,67 88,47 1,83
19 88,50 | 89,00 | 88,00 | 88,50 2,00
20 88,00 | 88,00 | 89,00 | 88,33 2,17
21 119,00 119,50 119,50 119,33 1,17
22 119,00 | 120,00 | 119,50 119,50 1,00
120° 23 120,50 | 120,50 120,50 | 120,50 | 119,00 | 118,50| 118,50 | 118,67 118,83 1,83
24 118,00 |118,50|118,00| 118,17 2,33
25 118,00 | 118,50 119,00 118,50 2,00

Tab. 4 Vysledky méfeni - M&d’ CSN 423005 (Cu99,5)
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Hlinik CSN 424206 (AISCu2SiMg)
Nastroj Ohybany material
Stupné [°] P(v)vcet’ a- . a- oy al- al- al- .. | Aritmeticky .
mereni « - a-stred prumeér “ . . prumeér o Odpruze-
zacao- ] kor:ec al] zace:- stl;ed kogec al [] prurrler al ni B [°]
tek [°] [°] tek [°] [°] [°] [°]
1 30,00 | 31,00 | 31,00 | 30,67 0,33
2 31,50 | 31,50 | 31,00 | 31,33 -0,33
30° 3 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,00 | 31,50 | 31,00 | 31,20 | 31,23 30,81 -0,23
4 30,90 | 31,00 | 30,00 | 30,63 0,37
5 30,00 | 30,00 | 30,50 | 30,17 0,83
6 45,90 | 46,50 | 46,00 | 46,13 -0,63
7 45,50 | 45,80 | 46,00 | 45,77 -0,27
45° 8 45,50 | 45,50 | 45,50 | 45,50 | 45,30 | 45,50 | 45,90 | 45,57 45,37 -0,07
9 44,00 | 43,90 | 44,00 | 43,97 1,53
10 45,50 | 45,20 | 45,50 | 45,40 0,10
11 60,00 | 59,50 | 60,50 | 60,00 0,50
12 61,00 | 60,00 | 61,00 | 60,67 -0,17
60° 13 60,50 | 60,50 | 60,50 | 60,50 | 60,90 | 60,90 | 60,50 | 60,77 60,58 -0,27
14 60,20 | 60,80 | 60,80 | 60,60 -0,10
15 61,20 | 60,90 | 60,50 | 60,87 -0,37
16 90,50 | 90,00 | 90,00 | 90,17 0,33
17 89,00 | 89,00 | 89,00 | 89,00 1,50
90° 18 90,50 | 90,50 | 90,50 | 90,50 | 90,50 | 89,50 | 90,00 | 90,00 89,81 0,50
19 89,90 | 89,90 | 89,90 | 89,90 0,60
20 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 0,50
21 120,00 | 121,00 | 121,00 | 120,67 -0,17
22 120,00 | 120,50 | 120,50 120,33 0,17
120° 23 120,50 | 120,50 | 120,50 | 120,50 | 119,50 | 119,00 | 119,00 | 119,17 120,06 1,33
24 119,00 | 119,50 119,50 119,33 1,17
25 120,50 | 121,00 | 120,90 | 120,80 -0,30

Tab. 5 Vysledky méfeni - Hlinik CSN 424206 (AISCu2SiMg)
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Zavislost uhlu ohybu pro vSechny materialy
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(Cu99,5)

40° e Hlinik CSN 424206
(AISCu25iMg)

20°

Oo I 1
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Obr. 15 Graf zavislosti thlu ohybu — pro v§echny materialy
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Obr. 16 Graf zavislosti odpruzeni 8
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6.1.2 Shrnuti experimentalniho méreni

Aby se ptedeslo chybam pfi ohybani, je tfeba nejdiive popfemyslet o chovani materialu, co
se tyCe tvarnosti, tloustky, tvaru a uhlu ohybu. Odpruzeni lze omezit, piipadné Gplné vy-

loucit upravami geometrie nebo konstrukce nastrojt, jak mtizeme vidét na obrazku 17.

1
3 -
FREBit Fare) st Liow Tk H':"- | L - |r:u

| e T e

kambinsce ohyb plus Lah

S ="

Balibrace

gobubiiag

Obr. 17 Metody eliminace odpruzeni [17]

6.2 Technologicky postup

Zadani ohybu: Bude vyroben ohyb 90° R = 850 mm z materialu 16Mo3, o vnitinim pramé-

ru 550 mm, tloust'ce stény 25 mm.

Na zacatku budou zvoleny parametry, podle kterych se bude postupovat:

Vstupni material: Trubka bezeSvéa z materidlu 16Mo3 s vnitinim
primérem 550 x 25 mm dle normy CSN EN
10 216-2:2002 + A2:2007

Typ ohybani: Ohybani za tepla (induk¢éni ohfev) dle normy
CSN EN 12 952 5:2003, Ptiloha A.4.1

Ohybaci zafizeni: Ohybaci stroj s indukénim ohievem, teplotni

¢teckou a regulaci - typ COJAFEX PB 850
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Parametry pro ohybani: radius ohybu 850 mm, uhel ohybu 90°, pomér
ohybu rp/dg = 1.42, primérna ohybaci teplota
930°C (max. 920°C v zo6n¢ napéti, max. 940°C
v zoné poklesu, rychlost ohybani = 10 mm/

min.

Tepelné zpracovani: normalizace (920°C/50 min, vzduch)

6.2.1 Zakladni material

Pro samotny ohyb byla pouzita trubka bezesva o vnitinim pruméru 550 mm (tolerance min.
550mm a max. 561mm) a min. tloustce stény 25 mm (tolerance tl. stény min. 25 mm a
max. 32 mm) material 16Mo3 dle CSN EN 10 216-2:2002 + A2:2007, tavba &. 192805,
trubka ¢. 15, od vyrobce Vallourec & Mannesmann Tubes Deutchland GmbH — certifikat
dle EN 10204 3.2 — viz. Ptiloha P |

Minimalni tolerance musi byt dodrzena z diivodu zeslabeni stény pii ohybani. Z tohoto

duvodu bylo provedeno méfeni tl. stény, zda trubka s touto tl. stény je vyhovujici.

Kontrola tl. stény je provedena na ¢tyfech mistech po obvodu trubky - 0°, 90°, 180°, 270°,
jak je vidét na obrazku ¢.18 a provede se kontrola vnéjsiho prameéru trubky, zda je vyhovu-

jici ovalita.

Obr. 18. Rovina méieni
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Tloust’ka stény (mm) Vnitini praimér (mm) | Vysledek
Min: 25,0 mm  Max: 32,0 mm Min: 550 mm
Max: 561 mm
Rovina 0° 90° 180° 270° 0°-180° | 90°-270° OK
Méfeni 1 28,0 28,0 29,0 28,1 555,8 555,2 OK
Mg¢fteni 2 29,7 29,1 27,8 29,0 555,5 551,8 OK

6.3 Ohybaci parametry procesu a nastaveni ohybani

Tab. 6. Mé&feni rozméru trubky

Ohybani je nastaveno dle vyrobniho vykresu — Ptiloha PII. Vyroba a technologicky postup

je proveden nasledovné. Pii postupu se uré¢i seznam NDT zkousek.

Cislo operace Popis

10 Vstupni kontrola

20 Kontrola tloustky stény ultrazvuk

30 Kontrola rozméra a znaceni

40 Kontrola pribéhu ohybani

50 Kontrola po ohnuti

60 Kontrola tloustky stény ultrazvukem po ohnuti
70 Kontrola rozméra a znaceni

80 Kontrola tepelného zpracovani a tvrdosti
90 Kontrola plochy el. magnet. metodou
100 Kontrola ultrazvukem

110 Kontrola tloustky stény ultrazvukem

Tab. 7. Seznam NDT zkouSek




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6.3.1 Rozmérova a vizualni kontrola pred ohybanim
Cislo operace - 10 Vstupni kontrola

Provede se vstupni kontrola dle CSN EN 12952-5 na materialu 16Mo3. Vstupni kontrola
se sklada z vizualni kontroly povrchu, kontrola rozméri, kontrola souladu dokumentace se
znaCenim. Narysuje se rastr na povrch trubky ve ¢tyfech liniich po 90° v délce rozvinu

ohybu (L3 = 1463 mm) a oznaci se dal¢ik v bodech ( po 146 mm).

C.trubky: 15 é.tavby: 192805 Materiél.: 16Mo3
ITube No.: Melting No.: Material.:

Pramér: ID 550 Tlouét’lfa stény: 25 Délka: 10360 mm
Diameter.: \Wall thickness: Lenght:

Kontrola zdmény materialu: ZkuSebni zafizeni &.: Alloy analyzer Vysledek: A OK
Material identity test: Test app. No.: XT260SE S/N747  |Result

12 3 4 10 11 12 13

b b

4 * 1\
A C B
1 3 4 5 6 8
WF
01

02 | 282|286 |280|282|279| 283 |285|288| 298|294
03
04 |296(29,3|292|292|286| 288 |285|283|294 284
05
06 |30,0(29,6|30,1]|291]|296| 294 |292]28,7| 284 |28
07
08 |290|27,4|27,7|282|283| 281 |295|290]| 298|293

Primér: A B
Diameter: Di: 551,0 | 553,2
Di: 553,0 | 554,3

Oval: | 0,364 | 0,200

Tab. 8. Vstupni kontrola trubek
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Cislo operace - 20 Kontrola tloustky stény ultrazvuk
Kontrola tloustky stény ultrazvukem v oznacenych bodech, ur¢i a oznaéi se tazné vlakno.
Cislo operace - 30 Kontrola rozmérii a znaceni

Provede se méfeni priméru trubky a tloustky stény, dale je provéiena ovalita trubky dle
obrazku €. 19. v oznacenych bodech. Zaznam je zapsan do tabulky 9. V ose X = 1050 mm,
Y =146mm, n = 10.

Obr. 19. Méfeni pruméru a tloustky stény
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MeFici Tloustka stény Ovalita 100x [%] Pre: ~ P I;Dm‘”
misto A B C D A-C B-D [%]
1 29,6 29,6 28,4 285 610 | 6095 | 0,08
2 30,2 29,1 279 280 | 6105 | 6095 | 0,17
3 30,0 28,8 279 282 | 6105 | 609 0,25
4 30,0 29,1 28,1 290 | 6105 | 609 0,25
5 30,2 29,1 276 28,0 611 | 6095 | 0,5
6 30,0 28,9 279 28,0 611 | 6095 | 025
7 30,4 29,0 279 28,3 611 | 6095 | 0,5
8 30,2 29,0 28,0 28,6 611 | 6095 | 025
9 29,6 28,8 282 28,4 611 | 6095 | 0,5
10 297 28,9 28,1 28,8 611 610 0,17
11 30,1 28,8 283 28,6 611 610 0,17

Tab. 9. Zaznam méfeni priméru a tl. stény

6.3.2 Tepelné zpracovani

Cislo operace - 40 Kontrola priib&hu ohybani

Proces ohybani je proveden dle piilohy A.4.1 dle normy CSN EN 12 952 5:2003. Indukéné
je ohnuta trubka o vnitinim praméru 550 x 25, R= 850, 90°dle vykresu Ptiloha P II. Tvaie-
ci teplota dle TN-T 609 -850 — 1000°C (nastavime na 920°C). Rychlost ohybani 10 mm/
min. Induktor bez vodniho zachlazovani. Kontrola prub&éhu ohybani a teploty, kontrola

rychlosti deformace muzeme vidét na obr. €. 20.
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nazev grafu - PB850EHR Modranska potrubni, a.s.

NézevUkolu : CVP 22260 CisloOhybu w4 Material : 16MO3
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Obr. 20. Graficky zaznam pribéhu teplot

6.3.3 Rozmérova a visualni kontrola po ohybani
Cislo operace - 50 Kontrola po ohnuti

Vizualni kontrola a kontrola uhlu ohybu. Na pasové pile je provedeno odtiznuti ohybu bez

ramene a konce trubky ponechany bez tikosu.
Cislo operace - 60  Kontrola tloustky stény ultrazvukem po ohnuti

Kontrola tloustky stény ohybu je provedena pomoci ultrazvuku v oznacenych bodech a je

vystaven zaznam — tab.7
Cislo operace - 70 Kontrola rozmérii a znaéeni po ohnuti

V tomto bod¢ je provedena kontrola ovality v oznac¢enych bodech a je zapsana do tabulky
10.

‘0u's Yooz GHO’N AQL
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Ovalita 100x [%]
Mé&¥ici Tloustka stény D,.. — D,

, D
misto

Al BJ] C ] D /|AC]BD][%]

1 28,7 | 30,0 | 34,7 | 30,2 | 612 617,5 | 0,92

2 256 | 309 439 |30,3 |603 |620 |2,83

3 25,0 | 30,6 [454 |30,1 |599,5 |621,5 | 3,67

4 249 30,1 [455 |30,0 |599 |621 |3,67

5 251 | 30,5 44,3 | 29,8 | 599 621 3,67

6 25,7 130,3 |450 |31,0 |600,5 | 621 |3,42 vl

7 255 | 29,7 [ 442 | 29,8 | 60,2 |618 2,67 "

8 252 | 29,6 | 44,7 |30,1 |603 |[616,5[225 | ¢+ 1

9 24,2 1 30,0 {449 |30,1 | 6045 |614,5 | 1,67 |

10 | 245 | 294 | 44,7 | 30,2 |607,5 | 6115 | 0,67

11 285 | 29,5 [33,7 | 29,4 | 610 607,5 | 0,42

Tab. 10. Zaznam — rozmé&rova kontrola ohybu

Pfi ohybani mtze vzniknout zvinéni na vnitini stran¢ trubkového ohybu — viz. Obr.21. Aby

tato zvInéni byla pfijatelna, musi byt splnény obé€ niZe uvedené podminky:
Amplituda zvInéni hy, = 0,5 (doz + do4) —do3 < 0,03 dg

Rozte€ viny a > 12 hpy,
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Vypocet:
do =610 hm = 0,5*(608 + 603) — 601 < 0,03*610
do2 = 608 hn=45<183
doz = 601 a >12 hy
dos = 603 a >54
a=91
Obr. 21. ZvInéni na vnitini strané trubkového ohybu
do, dop, doz,doa,........ atd. = skute¢ny vné&jsi pramér trubky v poloze méfeni.

6.3.4 Meéreni tvrdosti

Po tepelném zpracovani musi byt provedeno méteni tvrdosti na povrchu v zoné napéti a
z6n¢ poklesu. Zkouska tvrdosti v tomto ptipadu je provedena dle Vickerse. Tvrdost v zoné

napéti je od HV 133 do HV 150, v z6né€ poklesu od HV 140 do HV153.

Cislo operace - 80  Kontrola tepelného zpracovani a tvrdosti
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Po tepelném zpracovani dle piedpisu je provedena kontrola tohoto zpracovani a tvrdosti dle
normy CSN EN ISO 6507 -1,2,3,4. Je vystaven protokol s piipojenim diagramu tepelného

zpracovani — ptiloha P IIl.

6.3.5 Nedestruktivni zkouseni MT a UT

MT a UT zkouska musi byt provedena a v pribéhu zkouSeni nesmi byt registrovany a nale-

zeny zadné vady.
Cislo operace - 90 Kontrola plochy elektromagnetickou metodou

Po tepelném zpracovani dle predpisu STG 1350 — viz. Ptiloha P IV je zkontrolovan po-
vrch trubky, zda je vhodny pro provedeni zkousky elektromagnetickou metodou. V tomto
pripadé se musi trubka tryskat na vnéj$im povrchu, aby byl docilen hladky povrch trubky
(nesmi vykazovat zadné okuje). Povrch je vyhovujici, ale pokud by jesté vykazoval mensi
nerovnosti, musel by se piebrousit na vnéjsi plose ohybu v délce rozvinu. Trhliny jsou ne-
ptipustné, elektromagnetickou zkousku provedeme dle CSN EN ISO 10246-12, stupeii

pripustnosti M1. Provede se zaznam - viz. Ptiloha P V.
Cislo operace - 100  Kontrola ultrazvukem

Kontroly ultrazvukem na pficné 1 podilné trhliny v partii tazené strany ohybu (min.90°).
UT se provadi na zakladé normy EN10246-6,7 tfida U2, podttida C. Provede se zdznam —
viz. Piiloha P VI.

Cislo operace - 110  Kontrola tloustky stény ultrazvukem po tryskani

Po tryskani je nutné provést kontrolu tloustku stény pomoci ultrazvuku v oznacenych bo-
dech na ohybu, aby bylo zjisténo, zda dana tl. stény je vyhovuji pro ohyb a je proveden

zaznam v tabulce 11.
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o1

Me&fici Tloustka stény

misto A B C D
1 28,4 | 29,7 |345 |300
2 252 |30,7 |436 |300
3 24,7 | 30,3 |450 |29,7
4 24,7 | 30,0 |452 |29,7
5 24,7 | 30,3 | 44,0 | 29,6
6 253 | 30,0 |44,7 |30,6
7 253 | 294 |44,0 |295
8 250 |294 |44,4 |29,7
9 239 | 29,7 |445 |29,7
10 | 241 | 29,1 |445 |29,7
11 (28,2 |292 |335 |290

6.4 Mechanické zkouSky provedeny Vv laboratorich

Tab. 11. Zaznam — rozmérova kontrola ohybu po tryskani

Pokud jsou provedeny veskeré operace, které jsou vyse uvedeny budou pracovniky skladu

nafezany vzorky pro zkusebni laboratof, ktera provede pozadované mechanické zkousky

podle normy EN 10952-5, A.4.4.5:

1) Zkousku tahem v pfi¢éném sméru — pouzit 1 vzorek

2) Zkouska tahem pfi teploté 500° C v pii¢ném sméru - pouzit 1 vzorek

3) Zkouska razem v ohybu v pfi¢ném sméru - pouzity 3 vzorky
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Rovna ¢ast Vnéjsi ¢ast Vnitini Cast
trubky ohybu ohybu

pii teplot€ 20°C Vzorek ¢.101 Vzorek &.102 Vzorek ¢.103

Zkouska tahem pii teploté 500° C | Vysledek tab.10 | Vysledek tab.11 | Vysledek tab.12

V pfi¢ném sméru Vzorek ¢.201 Vzorek &.202 Vzorek ¢.203

Vysledek tab.10 | Vysledek tab.11 | Vysledek tab.12

smeru Vzorek ¢.112 Vzorek ¢.212 Vzorek ¢.312

Vzorek ¢.113 Vzorek ¢.213 Vzorek ¢.313

Tab. 12. Pfehled zkusebnich vzorka

i
i Rmaar
i
;

i
i
i
i
;

;

i
i

el Et TR

Ptechodové pasmo ohybu - oznaceni

Obr. 22. Odbér vzorkt ze zkusebniho ohybu trubky

1- ohybanim neovlivnény material trubky pted tepelné zpracovany s ohybem (zakladni ma-
terial trubky); 2- vzorky ze stfedové ¢asti ohybu z vnéjsi Casti ohybu; 3 — vzorky ze stiedo-

vé Casti ohybu z vnitini ¢asti ohybu
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Norma pro tes-

CSN EN ISO 6892-1:2009 A

tovani:
Metoda: Zkouska tahem
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér Délka Mez Kklu- Smluvni Mez pev- Kontrakce
Vzorek ) Taznost
% méiidla ZU Ry mez kluzu nosti Rn, (zZeni) Z
&. A5 [%]
[mm] Lo [mm] [MPa] Rpo.2 [MPa] [MPa] RZ]
101 10,01 50 315 296 457 35,6 67,2
Norma pro tes- | CSN EN 10002-5
tovani:
Metoda: Zkouska tahem pfi vysoké teploté
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér | pg¢jka Smluvni | Mez pev- Kontrakce
Vzorek Teplota Taznost
0 méfidla mez kluzu | nosti Ry, (zazeni) Z
&. [°C] A5 [%]
[mm] | Lo[mm] Ryo2[MPa] | [MPa] [%]
201 8,01 40 500 193 348 29,8 77,3
Norma pro tes- | CSN ISO 148-1
tovani:
Metoda: Zkouska razem v ohybu — Charpyho zkouska
Zatizeni: Charpyho stroj AMSLER RKP 300
Pocateéni poten- Testovaci Potencialni ener-
Vzorek €. Testovaci ty¢
cialni energie [J] teplota [°C] gie po zkousce [J]
111 KV; 300 20 76
112 KV, 300 20 65
113 KV; 300 20 71

Tab. 13. Vysledek zkousky — pro rovnou ¢ast trubky
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Norma pro tes-

CSN EN ISO 6892-1:2009 A

tovani:
Metoda: Zkouska tahem
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér Délka Mez Kklu- Smluvni Mez pev- Kontrakce
Vzorek ) Taznost
% méiidla ZU Ry mez kluzu nosti Rn, (zuzeni) Z
&. A5 [%]
[mm] Lo [mm] [MPa] Rpo.2 [MPa] [MPa] RZ]
102 10,00 50 314 302 460 32,20 60,1
Norma pro tes- | CSN EN 10002-5
tovani:
Metoda: Zkouska tahem pfi vysoké teploté
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér | pg¢jka Smluvni | Mez pev- Kontrakce
Vzorek Teplota Taznost
0 méfidla mez kluzu | nosti Ry, (zazeni) Z
. [°C] A5 [%]
[mm] | Lo[mm] Ryo2[MPa] | [MPa] [%]
202 8,01 40 500 192 352 29,5 70,2
Norma pro tes- | CSN ISO 148-1
tovani:
Metoda: Zkouska razem v ohybu — Charpyho zkouska
Zatizeni: Charpyho stroj AMSLER RKP 300
Pocateéni poten- Testovaci Potencialni ener-
Vzorek €. Testovaci ty¢ )
cialni energie [J] teplota [°C] gie po zkousce [J]
211 KV; 300 20 59
212 KV, 300 20 55
213 KV; 300 20 56

Tab. 14. Vysledek zkousky — pro vnéjsi ¢ast ohybu
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Norma pro tes-

CSN EN ISO 6892-1:2009 A

tovani:
Metoda: Zkouska tahem
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér Délka Mez Kklu- Smluvni Mez pev- Kontrakce
Vzorek Taznost
% méiidla ZU Reyy mez kluzu | nosti Ry, (zzeni) Z
¢. A5 [%]
[mm] Lo [mm] [MPa] Rpo.2 [MPa] [MPa] RZ]
103 10,01 50 310 295 457 35,6 65,5
Norma pro tes- | CSN EN 10002-5
tovani:
Metoda: Zkouska tahem pfi vysoké teploté
Zatizeni: INSTRON 1196
Rozmér | pg¢jka Smluvni | Mez pev- Kontrakce
Vzorek Teplota Taznost
0 méfidla mez kluzu | nosti Ry, (zazeni) Z
. [°C] A5 [%]
[mm] Lo [mm] Rpo2 [MPa] [MPa] [%]
203 8,01 40 500 185 345 30,5 74,1
Norma pro tes- | CSNISO 148-1
tovani:
Metoda: Zkouska razem v ohybu — Charpyho zkouska
Zatizeni: Charpyho stroj AMSLER RKP 300
Pocateéni poten- Testovaci Potencialni ener-
Vzorek €. Testovaci ty¢ ]
cialni energie [J] teplota [°C] gie po zkousce [J]
311 KV, 300 20 112
312 KV, 300 20 66
313 KV, 300 20 59

Tab. 15. Vysledek zkousky — pro vnitini ¢ast ohybu
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4) Zkouska mikrostruktury — bude provedeno pro 1 vzorek, v tabulce ¢. 16 je vidéno
na kterych mistech trubky a ohybti byla mikrostruktura provedena. Na obrazky ¢.

23, 24, 25 je vidén zdznam mikrostruktury materialu. ZvétSeni bylo provedeno

500x.
Test mikrostruktury pro tavbu trubky ¢. 192805
Ptiprava vzorku Mechanicky brouSenim a leSténim
Leptani Nital 5%
1. Rovna ¢ast trubky
Vzorek ¢.401 Ferit + Perlit (Obr.14)
Obr.15
2. Vngjsi cast ohybu Ferit + Perlit (Obr.15)
Vzorek €.402 Z4dné trhliny se nevyskyto-
Vysledek
Obr.16 vali na vzorku
3. Vnitini ¢ast ohybu
Vzorek ¢.403 Ferit + Perlit (Obr.16)
Obr.17

Tab. 16. Vysledek zkousky - mikrostruktura
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Obr. 23. Mikrostruktura pro rovnou ¢ast trubky, 500x

Obr. 24. Mikrostruktura pro vné&jsi ¢ast ohybu, 500x
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Obr. 25. Mikrostruktura pro vnitini ¢ast ohybu, 500x
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7 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické vyhodnoceni je provedeno podle skute¢nych naklad na vyrobu 1 ks ohybu
90° R = 850 mm z materialu 16Mo3, o vnitinim priméru 550 mm, tloustce stény 25 mm,

pfi pouziti ohybaciho stroje s indukénim ohievem - typ COJAFEX PB 850.

Poftizovaci cena ohybaciho stroje - typ COJAFEX PB 850: 112 560 000,- K¢
Zivotnost stroje: 30 let

Primérna cena odpisu a nakladt na 1 ohyb 1ID550x25: 6 432,- K¢

A/ Cena materidlu 10,36 m trubky ID550x25 material 16Mo3 423 992,- K¢

B/ Cena prace pro 1 ohybu

Operace: Popis ¢innosti Cas (min.) Cena v Kc¢/ks
10 Vstupni kontrola 20 286,- K¢
10 Rysovéni ramene 15 195,- K¢
20 Kontrola sily stény ultrazvukem a oznaceni 20 384.- K&

vlakna
30 Kontrola rozméru a znaceni 20 286,- K¢
40 Indukéni ohybani 210 6 432,- K¢
40 Kontrola ohybaciho diagramu po ohnuti 10 143,- K¢
50 Vizualni kontrola ohybu po ohnuti 40 572,- K&
50 Odftiznuti ramen pasovou pilou 73 633,- K¢
60 Kontrola sily stény ultrazvukem po ohnuti 30 384,- K&
70 Kontrola ovality ve vyznacenych bodech 30 384,- K¢
80 Tepelné zpracovani normalizace a popousténi 720 25 900,- K¢

Kontrola diagramu tepelného zpracovani a
80 10 173,- K¢
méteni tvrdosti
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Operace: Popis &innosti Cas (min.) | Cenav K&/ks
90 Tryskani vnéjsiho a vnitiniho povrchu 242 2 843,- K¢
Ptebrouseni povrchu pro elektromagnetickou
90 15 130,- K¢
zkousku
90 Magnetické zkouska povrchu 25 987,- K¢
100 Kontrola ohybu ultrazvukem 35 1 440,- K¢
Kontrola sily stény ohybu ultrazvukem po
110 30 384,- K¢
tryskani
Odbér vzorkl pro mechanické zkousky 65 564,- K¢
4320
Vyhodnoceni vysledki v laboratofi 6 850,- K¢
(3dny)
1440
Sestaveni kompletni dokumentace 5860,- K¢
(1den)
Celkem vyrobni naklady 54 830,- K¢
Obchodni a spravni rezie firmy 10% 5483,- Ké
Cisty zisk 15% 9 046,- K¢
Celkové naklady v¢etné materialu — 1 ks ohybu 478 822,- K¢
Prodejni cena bez materialu — 1 ks ohybu 69 359,- K¢
Prodejni cena v&etné materialu — 1 ks ohybu 493 351,- K¢

Tab. 17 Ekonomické hodnoceni nakladu
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo seznamit Ctenaie S postupem a celkovou vyrobou ohybu

za tepla.

Teoretickd cast této bakalaiské prace je zaméfena na teorii a technologii tvafeni, tvareni
kovi, vhodného vybéru materialu a technologii ohybani trubek za tepla. Okrajové bude

¢tendf seznamen i s novou technologii laserové tvareni, kterd je mén¢ znama.

Prakticka cast této bakalaiské prace je zamétena na technologicky postup (postupovou pra-
ci), kde se na konkrétnim piipadu provede ohnuti trubky za tepla. Jako vychozi material je
zvolen trubka o vnitinim praméru 550 mm s tloustkou stény 25 mm a materialu 16Mo3.
Vzhledem Kk tomu, Ze pro zvoleny ohyb musi byt mit zafizeni a vybaveni, na kterém by se
ohnuti trubky provedlo, byla zvolena firma, ktera je ¢eskym vyrobce potrubnich ohybu.
Vyroba ohybu se provedla na nové zakoupeném CNC fizeném ohybacim stroji PB 850 od
holandské spolecnosti Cojafex, ktery nabizi mozZnosti ohybli pro trubky o maximalnim
priméru 850 mm a tloustce stény 105 mm. Ohyb byl pouzity na vystavbu nového bloku
v Elektrarné Ledvice. Dale jako maly experiment, bylo provedeno ohybani plechu pomoci

hydraulického listu, aby se zjistilo odpruzeni plechu.

Zavéreénym bodem prace je ekonomické hodnoceni vyroby, ze kterého vyplyvaji celkové
naklady na vyrobu jednoho kusu ohybu vcéetné¢ materidlu v celkové vysi 478 822,-K¢ a

prodejni cena pro jeden kus ohybu ¢ini 493 351,- K¢.

Pti zhodnoceni vySe uvedenych poznatkll je volena technologie na zaklad¢ rozméri a
materialového slozeni pouzité trubky a na zakladé toho se vybere a zpracuje technologicky

postup pro ohybani, aby byl pro dané pouziti vhodny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

P91
Cr

HV

Min
Max
BM
TGM
I'o

do
NDT
L3

Di
ID550

Dmax

Dmin

MT

uT

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Specialni oznaceni oceli ASTM A335 P91, EN X10CrMoVNDb 9-1
Chemicky prvek - chrom

Tvrdost podle Vickerse

Vnitini polomér ohybu

Vnéjsi prumér trubky

Tloustka materialu

Minimalni

Maximalni

Mechanismus vyduti

Mechanismus teplotniho gradientu

Polomér ohybu trubky

Vng&jsi pramér trubky

Nedestruktivni testovani (Nondestructive Testing)
Délka v rozvinutém ohybu

Vnitini primér trubky

Vnitini primér trubky

Maximalni vné&jsi pramér dutého profilu s kruhovym prifezem, meé-

fené ve stejné roving

Minimalni vné&jsi pramér dutého profilu s kruhovym prifezem, me-

fené ve stejné roving
Amplituda zvInéni
Rozte¢ viny

Zkouska magnetickou metodou praskovou (Magnetic Particle

Testing)

Zkouska pomoci ultrazvuku (Ultrasonic Testing)
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Lo
Re
Rero,2
Rm

As

L

Re

mm
MPa
MPa
MPa
[%6]

[%]

mm
[°]
MPa

MPa

[°]

mm

MPa

Délka meéridla

Mez kluzu horni

Smlouvni mez kluzu

Mez pevnosti

Taznost — pomérné prodlouzeni (kratka tyc)
Koncentrace —pomérné zuzeni priiezu v misté lomu
Stupen Celsia — teplota

Narazova prace, pro vzorek V-vrubem
Vnitini primér trubky

Uhel odpruzeni

Modul pruznosti v tahu

Poissonova konstanta

Mez kluzu
Vnitini thel ohybu

Soucinitel urcujici polohu neutralni plochy v zdvislosti na poméru

Ro/t, k=0,5 a7 0,68 z CSN 227340
Vzdélenost mezi opérami ohybnice

Mez kluzu v tahu ohybaného plechu
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VALLOUREC & MANNESMANN TUBES
Date/Date/Datum: 09.10.2010

Vallourec Group

70V NORD Czech, s.r.o.
Akreditovany inspekéni orgén &. 4013
Fhioha:____ 4 strana: 4416
zake: 5244409(04  pp; 4

(A01) (A0B.1)
V&M DEUTSCHLAND GmbH V&M-Order-No. / N° de Cde V&M/ 84044288
V&M-Auftrags-Nr.
(A08.2)

Suborder / Suborder / Unterauftrag DD2892

(AD6.1)
Customer / Client/ Kunde

MODRANSKA POTRUBNI

KOMORANSKA 325/83

CZ-14314 PRAHA 4 - MODRANY

{AD6.2) (A07 2)

Orderer / Emetteur / Besteller Order-No./ N° de Cde / Bestell-Nr. NOO089000107
MODRANSKA POTRUBNI / KOMORANSKA 326/63 Date/Date/ Datum  04.03.2009

(B01, B0, BG4) HOT FINISHED SEAMLESS STEEL TUBES

ENDS PLAIN, SQUARED TO TUBE AXIS

Description of the product
INSIDE AND OUTSIDE SHOTBLASTED OR GROUND IN MILL"S CHOICE

EReRanptian i prodeh INSIDE AND OUTSIDE DEPTH OF ROUGHNESS RA MAX. 25 MY
Erzeugnisbeschreibung INSIDE AND OUTSIDE WITHOUT RUST PROTECTION
TUBES LOOSE

ITEM NO RAA1167
V & M FRANCE NO/ITEM DD2832/18

TUBES SANS SOUDURE FINIS A CHAUD

EXTREMITES LISSES, COUPEES D'EQUERRE

GRENAILLES OU MEULES AU CHOIX DE L'USINE INTER - EXTER
RUGOSITE RA MAX. 25 MY INTER - EXTER

SANS PROTECTION DE SURFACE INTER - EXTER

TUBES EN VRAC

ITEM-NO RAA11867

V & M FRANCE NO/PQSTE DD2892/18

NAHTLOSE STAHLROHRE, WARMGEFERTIGT

ENDEN GLATT, SENKRECHT ZUR ROHRACHSE ABGESCHNITTEN

INNEN UND AUSSEN GESTRAHLT MIT STAHLKIES ODER GESCHLIFFEN IN WERKSWAHL
INNEN UND AUSSEN RAUHTIEFE RA MAX. 25 MY

INNEN UND AUSSEN OHNE ROSTSCHUTZ

ROHRE LOSE

ITEM NO. RAA1167

V & M FRANCE-NR /POS. DD2892/18

EN 10218-2:2002 + A2:2007 - TEST CATEGORY 2

SPEC. LEDVICE 660MWE OB 12 NO 20601-VD-TDP-T,2009/02/05
V&M COMMENTS 2009-02/PTV-OH, REV. 0, 2009/02/09

16MO3

THE WORKS OPERATE A QUALITY MANAGEMENT SYSTEM ACCORDING TO
ANNEX |, SECTION 4.3 OF THE PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE

(PED) 97/23/EC.

(TUEV NORD CERTIFICATE 07-202-1410-WP-1135/08/001)

LES USINES APPLIQUENT UN SYSTEME DE MANAGEMENT DE LA QUALITE
CONFORME A L’ANNEXE |, PARAGRAPHE 4.3 DE LA DIRECTIVE
EQUIPEMENTS SOUS PRESSION (DESP) 97/23/EC.

(TUEV NORD CERTIFICAT 07-202-1410-WP-1135/08/001)
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(A01)

¢

VALLOUREC & MANNESMANN TUBES

Vallourec Group

INSPECTION CERTIFICATE
CERTIFICAT DE RECEPTION
ABNAHMEPRUEFZEUGNIS
3.2 EN 10204:2004

(AG2)

No./N°/ Nr. : 80652RP10
Page/Page/Seite: 2/ 8
Date/Date/Datum: 09.10.2010

(A03)

ol

[ hy
Akreditovany inspekéni organ &. 4?13
Prloha: _______ ¥ ____ Straha?
Zaks: S2A108(U . b 4

DAS WERK WENDET EIN QUALITAETSMANAGEMENTSYSTEM NACH
DRUCKGERAETE-RICHTLINIE (DRL) 97/23/EG, ANNEX |,
ABSCHNITT 4.3 AN.

(TUEV NORD ZERTIFIKAT 07-202-1410-WP-1135/08/001)

(A10)

Inspection by / Inspection par / Abnahme durch

TUEV

(B03)

US-TEST ACC. TO SEP 1918/06.77 FOR LAMINATIONS: SATISFACTORY
US-TEST ACC. TO SEP 1915/09.94: SATISFACTORY

DETERMINATION OF ACTUAL VALUES AT THE PIPE ENDS WITH RECORD:
WALL THICKNESS AT 4 POINTS 90 DEGREES SPACED.

OUTSIDE RESP. INSIDE DIAMETER (AS PER ORDER) AT 2 POINTS

90 DEGREES SPACED.

US-TEST ACC. TO SEP 1918/01.92 FOR TRANSVERSE DEFECTS:

SATISFACTORY

CONTROLE US SELON SEP 1918/06.77 SUR DOUBLURES: SATISFAISANT
CONTROLE US SELON SEP 1915/09.94: SATISFAISANT

DETERMINATION DES VALEURS ACTUELLES SUR LES EXTREMITES DES
TUBES AVEC RAPPORT; L'EPAISSEUR SUR 4 POINTS DEPLACE A

90 DEGRES; DIAMETRE EXTER. RESP. INTER. (SELON COMMANDE)

SUR 2 POINTS DEPLACE A 90 DEGRES
CONTROLE US SUR DEFAUTS TRANSVERSAUX SELON SEP 1918/01.92:

SATISFAISANT

US-PRUEFUNG NACH SEP 1819/06.77 AUF DOPPELUNGEN: BESTANDEN
US-PRUEFUNG NACH SEP 1915/09.94: BESTANDEN
ISTMASSERMITTLUNG AN DEN ROHRENDEN MIT DOKUMENTATION:
WANDDICKE JEWEILS AN 4 PUNKTEN UM 80 GRAD VERSETZT.
AUSSEN- BZW. INNENDURCHMESSER (JE NACH BESTELLMASS)
JEWEILS AN 2 PUNKTEN UM 80 GRAD VERSETZT.

US-PRUEFUNG NACH SEP 1918/01.92 AUF QUERFEHLER: BESTANDEN

(A13)

V&M item
Poste Texte du poste
Position Positionstext

(A08)
Cust. Item

(B813)
ftem text
Poste

Positicn

(B09)

Dimensions
Dimensions
Abmessung

{810y

Single length
Long. indiv.
Einzellange

18 LEDVICE

1.D. 550 MM X MINWL. 25 MM

WALLTHICKNESS TOLERANCE
+28,000 /- 0,000 %

2,000 /- 0,000 %
D.I. 550 MM X MDEP. 25 MM

+28,000 /- 0,000 %
TOLERANCE SUR DIAMETRE
INTERIEUR +2,0C0 /- 0,000 %

1.D. 550 MM X MDWD. 25 MM

INSIDE DIAMETER TOLERANCE +

TOLERANCE SUR L'EPAISSEUR

WANDDICKENTOLERANZ +28,000 /-

IN RANDOM MILL LENGTH 9330 -
11330 MM

LONGUEUR DE FABRICATION 9330
- 11330 MM

HL 9330 - 11330 MM
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(a13) (A0S} {B14} (609) (B10)
V&M ltem | Cust. Item | ltem text Dimensions Single length
Poste Poste Texte du poste Dimensions Long. indiv.
Position | Position | Positionstext Abmessung Einzellange
0,000 %
INNENDURCHMESSERTOLERANZ +
2,000 /- 0,000 %
(a13) {A09) (B08) {811 {813)
V&M item | Cust. Item | Quantity Total length Weight
Paoste Poste Nombre Long. tolale Poids
Position |Position |Stick Gesamtlangs Gewicht
m kg
18 17 177.27 72.980
cr)
HEAT CHEMICAL ANALYSIS/ ANALYSE CHIMIQUE COULEE / CHEMISCHE ANALYSE
(807 1) (B15)
Heat Process C Si Mn P s Al Cu Cr Ni Mo
Coulee Procédé % Y % % % % % % % %
Schmelze Erschmelz.
min - 0.120 - 0.40 - - - - - - 0.250
max - 0.200 0.350 0.80 0.025 0.0200 0.040 0.200 0.300 0.300 0.350
192802 Electro (EAF) 0.180 0.250 0.68 0.008 0.0040 0.011 0.120 0.090 0.070 0.280
192789 Electro (EAF) 0.180 0.210 0.66 0.010 0.0040 0.014 0.100 0.080 0.060 0.2%0
182805 Electro (EAF) 0.180 0.220 0.68 0.009 0.0100 0.014 0.050 0.120 0.050 0.280

(B67 1)
Heat Sn
Coulée %
Schmelze
min -
max 0.0200

192602 0.0C80

192789 0.0100

192805 0.0050

Heats fully killed
Acier Calmé
Beruhigtar Stahl

{C72)
PRODUCT CHEMICAL ANALYSIS /f ANALYSE CHIMIQUE PRODUIT / PRODUKT CHEMISCHE ANALYSE
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VALLOUREC & MANNESMANN TUBES e
Date/Date/Datum: 09.10.2010
Vallourec Group
TUOVNORD Czach, ST.0.
Akreditovany inspek&ni organ &. 401
o Pfiloha: Strana:
PRODUCT CHEMICAL ANALYSIS / ANALYSE CHIMIQUE PRODUIT / PRODUKT CHEMISCHE ANALYSE Zakid: 52,{440f/o/f Dil:
{BO7T 1) (Co0.1)
Heat Test Piece Cc Si Mn P s Al Cu Cr Ni Mo
Coulée Eprouvette % % % % % % % % % %
Schmelze Prifstiick
min 0.120 - 0.40 - . - - - - 0.250
max 0.200 0.350 0.90 0.025 0.0200 0.040 0.200 0.300 0.300 0.350
192602 6012 0.190 0.251 0.67 0.005 0.0031 0.010 0.125 0.093 0.072 0.295
192789 6018 0.192 0.217 0.65 0.009 0.0028 0.013 0.101 0.076 0.064 0.284
192805 6014 0.181 0.221 0.65 0.007 0.0073 0.012 0.052 0.108 0.050 0.284
(BO7.1) (Co0 1)
Heat Test Piece Sn
Coulés Eprouvette %
Schmelze Prufstiick
min -
max 0.0200
192602 6012 0.0070
192789 60186 0.0090
192805 6014 0.0030

CHECK ANALYSIS ON 1 TUBE PER HEAT
ANALYSE DE CONTROLE SUR UN TUBE PAR COULEE
KONTROLLANALYSE AN EINEM ROHR JE SCHMELZE

TENSILE TEST RESULTS / RESULTATS D'ESSAI DE TRACTION / ERGEBNISSE DES ZUGVERSUCHS

Type / Type / Form o1y

Test temperature / Température d'sssai / Priftemperatur cos)

Direction / Orientation / Richtung (coz)

ROUND TEST SPECIMEN / EPROUVETTE A SECTION

CIRCULAIRE / RUNDPROBE

ROOM TEMPERATURE / TEMPERATURE AMBIANTE /
RAUMTEMPERATUR

transverse / transversal / quer
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Page/Page/Seite: 5/ 8
Date/Date/Datum: 09.10.2010

No./N®/Nr. : 80652RP10 (A03)

70UV NORD Czech, s.r.o.

Akreditovany inspekéni orgén &
oha: 4 Strana:

A

Fiiloha:
TENSILE TEST RESULTS / RESULTATS D'ESSAI DE TRACTION / ERGEBNISSE DES ZUGVERSUCHS Zak . 5244108/ 04

Dil:
(807.1) (Co0.1) (€10 1 (©12) (©13) (C14.1)
Heat Test Piece Diameter YS TS Elong. Ratio
Coulée Eprouvette Diamatre LimElast | Résist. | Allong. | Rapport
Schmelze Prufstick Durchmesser | Streckgr. [ Zugfest. | Dehnung | Verhaltn,
ReH Rm 585450 R/Hn
mm MPa MPa % =
min - 270 450 20.0 -
max - - 600 - -
192602 8012 12.00 318 478 30.5 0.67
192602 6013 12.00 359 479 295 0.75
192789 6016 12.00 355 433 29.5 0.72
192789 6017 12.00 329 489 29.5 0.67
192805 6014 12.00 327 483 30.0 0.68
132805 6015 12.00 351 481 30.0 0.73

IMPACT TEST ON CHARPY-V TRANSVERSE SPECIMENS

ESSAI DE RESILIENCE CHARPY-V TRAVERS

KERBSCHLAGBIEGEVERSUCH AN CHARPY-V-QUERPROBEN

IMPACT TEST RESULTS / RESULTATS D'ESSAI DE RESILIENCE / ERGEBNISSE DES KERBSCHLAGBIEGEVERSUCHS

Type / Typa/ Form (Ca0)

Test temperature / Température d'essai / Priiftemperatur (co3;

Diraction / Orientation / Richtung (cez)

Charpy-V / Charpy-V / Charpy-V

ROOM TEMPERATURE / TEMPERATURE AMBIANTE /
RAUMPTEMPERATUR

transverse / transversal / quer

{807.1) {con.1) (c41) (ca2.1) (Ca2.1) {caz2.1) {c433)
Heat Test Piece Impactt | Impact2 | Impact3 | Mean
Coulés Eprouvette E1 E2 £3 Moyen
Schmeize Prifstick Arbeit! | Arbeit2 | Arbeitd | Mittelw.
qcm J J d J
min - 19.0 19.0 19.0 270
max - - : -
192602 6012 0.800 83,0 91,0 830 85,6
192602 6013 0.800 86,0 73,0 100 883
192789 6018 0.800 98,0 59,0 67,0 746
192789 8017 0.800 82,0 86,0 85,0 843
192805 6014 0.800 80,0 58,0 84,0 60,6
192805 6015 0.800 60,0 62,0 720 64.6

(D54)

OTHER TESTS ON PIPE/ AUTRES ESSAIS SUR TUBE / SONSTIGE PRUEFUNGEN
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(D54)

OTHER TESTS ON PIPE / AUTRES ESSAIS SUR TUBE / SONSTIGE PRUEFUNGEN

TUV NORD Czech;, ST0

Akreditovany inspek&ni organ &. 4013
Priloha:
zake: 5241198004 o 7

Strana:

Test Conditions Test rate Result
Nature d'sssai Conditions Ampleur du contréle Résultat
Priifung Prifbedingungen Priifumfang Ergsbnis
HEAT TREATMENT NORMALIZED 5MIN 930 DEGREES C AIR
TRAITEMENT THERMIQUE NORMALISEE 5MIN 930 DEGRES C
WAERMEBEHANDLUNG NORMALISIERT ALAIR
5MIN 930 GRAD C LUFT

HYDROSTATIC TEST 70 BAR (1BAR=100KPA). EACH PIPE /TUBE NO LEAKAGE
ESSAI HYDRAULIQUE HOLDING TIME 10 SEC. TOUTE TUBE PASSE
INNENDRUCKVERSUCH MIT 70 BAR (1BAR=100KPA), DUREE | je ROHR BESTANDEN
WASSER DE MAINTIEN DE 10 SEC.

70 BAR (1BAR=100KPA),

HALTEZEIT 10 SEC
RING TENSILE TEST SATISFACTORY
ESSAI DE TRACTION SATISFAISANT
ANNULAIRE BESTANDEN
RINGZUGVEASUCH
APPEARANCE AND DIMENSIONS EACH PIPE/ TUBE SATISFACTORY
(Do1) TOUTE TUBE SATISFAISANT
ASPECT ET DIMENSIONS (D01) JE ROHA BESTANDEN
OBERFLAECHENBESCHAFFEN-
HEIT UND MASSE (D01)
MATERIAL IDENTIFICATION SPECTROGRAPHIC ANALYSIS EACH PIPE /TUBE SATISFACTORY
TEST ANALYSE SPECTRALE TOUTE TUBE SATISFAISANT
ESSAI ANTI MELANGE SPECTRAL-ANALYSE JE ROHR BESTANDEN
VERWECHSLUNGSPRUEFUNG
ULTRASONIC TESTING FOR LONGITUDINAL DEFECTS | EACH PIPE SATISFACTORY
CONTROLE US :ggégixcgéﬁfs?mi TOUTE TUBE SATISFAISANT

USE U2,

ULTRASCHALLPRUEFUNG il e JE ROHR BESTANDEN

POUR DEFAUTS LONGITUDINAUX

SELON EN 10246-7:2005, CRITERE

D’ACCEPATION U2, SOUS-CLASS

o)

AUF LAENGSFEHLER NACH EN

10246-7: 2005,

ZULAESSIGKEITSKLAUSEL

U2,UNTERKLASSE C
HEAT ANALYSIS / PRODUCT ANALYSIS / TENSILE TEST/
IMPACT TEST: SATISFACTORY
ANALYSE DE COULEE / ANALYSE DE PRODUIT / ESSAI DE
TRACTION / ESSAI DE RESILIENCE: SATISFAISANT
SCHMELZANALYSE / PRODUKTANALY SE/ ZUGVERSUCH /
KERBSCHLAGBIEGEVERSUCH: BESTANDEN

(AG4, BOS)

MARKING, IDENTIFICATION / MARQUAGE, IDENTIFICATION / KENNZEICHNUNG, IDENTIFIZIEREN

o

PAINT STENCILED ON BOTH SIDES TERMS OF DELIVERY EN 10216-2 16MO3
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VALLOUREC & MANNESMANN TUBES | 29e/Page/Seite: 7
Date/Date/Datum: 09.10.2010
Vallourec Group
TUV NORD CZéch; 510
Akreditovany inspek&ni orgén £. 4013

i Pliloha: A Strana: @// L
MARKING, IDENTIFICATION / MARQUAGE, IDENTIFICATION / KENNZEICHNUNG, IDENTIFIZIEREN 4

2eks: SH11108/01

550 X 25 TUBE/PIPE LENGTH MM WA INSPECTOR S SIGN ITEM NO RAA1167
PROJECT NR 20601 DIE STAMPED ON ONE SIDE MANUFACTURER'S MARK 550
X 25 16MO3 HEAT-NO. TUBE-NO. WA

@
&

18 AU POCHOIR AUX DEUX EXTREMITES NORME D EXECUTION/SPEC. EN
10216-2 16MO3 550 X 25 LONGUEUR TUBE MM WA MARQUE DE RECEPTION
ITEM NO RAA1167 PROJECT NR 20601 POINCONNE A UNE EXTREM. LOGO
USINE 550 X 25 16MO3 NO DE COULEE NO DU TUBE WA

18 BEIDSEITIG SCHABLONIERT LIEFERBED./SPEZIFIKATION EN 10218-2 16MO3
550 X 25 ROHREINZELLAENGE MM WA ZEICHEN DES ABNEHMERS ITEM-NO.,
RAA1167 PROJECT NR 20601 EINSEITIG STAHLGESTEMPELT
HERSTELLERZEICHEN 550 X 25 16MO3 SCHMELZEN-NR. ROHR-NR. WA

Enclosures / A / Anlagen

TALLY LIST SEE APPENDIX

ROHRLISTE SIEHE ANLAGE

REPORT OF DIAMETER AND WALL THICKNESS SEE ENCLOSURE
LISTE DES TUBES: VOIR ANNEXE '
CONTROLE DIMENSIONNEL ET D'EPAISSEUR: VOIR ANNEXE

ABMESSUNGS- UND WANDDICKENPRUEFUNG SIEHE ANLAGE

{201y

The supplied products are in compliance with the requirements of the order
Les produits livrés sont conformes aux stipulations de la commande
Die gelieferten Erzeugnisse stimmen mit den Anforderungen des Auftrages Gbergin

(A0S, 202, 703, 204)
Date / Date / Datum 09.10.2010
Validated by Inspection Representative Third Party Representative oty B S
Validé par Agent Réceptionnaire Organisme réceptionnaire ,é_ § ‘:j & s E 5
csE Eg 33
Bestatigt durch Abnahmebeauftragter Beauftragter Fremdabnehmer & 255 3 iz
L6 LT 8 @ £
GERMES §3% '3 T
AP §e? :
25x
=] +49(0)2119603545 £80%4=
2 +49(0)2119602213 552 80%
e CERTIFICATES-RA- SES C4f
PILGER@VMTUBES.DE g g
4 =
Stamp / Cachat / Stempel 3 g
g 2
Fy
a
5 @
in spond 1o g0 EN 10168 .

sntre parenthéses

aux rapdres salon EN 10188

den

gomiss EN 10168

s =
ssss=y
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VALLOUREC & MANNESMANN TUBES
Date/Date/Datum: 09.10.2010

Vallourec Group

TOVNORD Czoch, Sro.
Akreditovany inspekéni orgén £. 4013
Pfiloha: 4 Strana:4 1 /// 2

zakg: 5244108/91 o, A4

Ce cedifical, ou cetts atiastalion ne doit 8tre ri maditié ni apoliqué pour d'autras produits Tous changemsnis ou application pour d'autras preduits asront i comme de

ot fraude stseront sujet @ la jundiction pénals.

Dieses Zeugnis bzw. disse i dart weder noch G anderg Erzaugnisse verwendat warden, Zuwiderhandiungan warden als 3 g und Batrug varfolgt.




PRILOHA P II: VYROBNI VYKRES

1 | 2 | 3 | [
()
A
~2500
/—-’— 5 p———
\C o
B
#
B _J. 9I0550x25
i
C
/5

D

TEPELNE ZPRACOVANI: /7772 Lzarry ;-,A/a'/',y/.' ST& 1358 Fo0b itnm]

RYCHLOST OHYBANI : 10 mm/min -

nmmz;//'rzouﬁm STENY NA VWEIE( N VLAINE : 18 4 & TN, r4

: 15, M& %?‘/
1 TRUBKA ®ID550x25-5013 EN10216-2 TC2 16Mo3 17774777 RAA 1167 | 1 E
EN0Z20 2 ]
Tt ey - romnir Viiwres ol nerma Materiil 3.t st | Cmateni Navisin | Posice
Lhmhw Celkevi Bsts hmetnest: 1777 .- Cddilent- 309
Héitho | resit : Vondr&tek w .

N [rrencse - Hirka A 3 £ §  E g
Virabnk peejednal Poyolng ~ A §-
Datus vydied = 20.9.2011 Ty

Deuk dokumente Virobni vikres Jayeicz  [Star vikees Navisien. OEA 1148
‘dzev, doplifici adzew {isio dokementy: Usk:y/1 [Park &
OHYB 90° @I0550x25
1~ 2
GG 0 4 MOV 11973
Al




PRILOHA P I11: PROTOKOL O TEPELNEM ZPRACOVANI

MODRANY

Protokol o tepelném zpracovani -ohyb

Works certificate concerning heat
treatment - bend

CVP 22260

P ower KKS: znaz odveratele /
E/No. 970 /2 9/201 1 Customer's marking:
, ’ = Vykres — axon. /
Zakazka/Order: 10000/001 POST.ZKOUSKA Drawing — axon.: 3
i =ty Mnozstvi/ Quantity: Vykres — vyr . /
Polozka /Position: OEA1148-01 Kdpos Dt~ fratl: 4AMOV11973
ey whroblif strana z
£V Vyro
5 OHYB/BEND 90° ID550x25 1 3
Product: Page of
Diagram &. / ) R
Diagram No.: D-154 Pec. / Furnace.: E.V.320 Material: 16Mo3
Druh tepelného Normaliza¢ni Zihani Popousténi Zihani na odstran&ni Tepelné zpracovani Tepelné zpracovani dle
zpracovani Normalizing Tempering pnuti austen. ohybu zvl. piedpisu
Type of heat treatment Stressrelief annealing Heat treatment of osten. | Heat treatment —
tube bend spec.prescription
= : FOV-NORD Czech, s.x.0
S;;f;i;gemem Akreditovany inspekéni orgén &, 4013
Heat treatment STG1350 Ffiloha: _ q Strana:
prescription Zaki: 924948804 Dy 4
Ohfev v peci - mistni
Furnace —local Pec/furnace
annealing
Teplota a prodleva » :
Annealingtemperature 920°C/50
and holding time
Zpusob chladnuti V peci Na vzduchu V zabalu Ofukovani Do vody
Type of cooling Furnace X Stationary air Delayed Pressure air Water
cooling
Zdroj tepla Plyn Elektro El odpor
Heat source Gas X | Electric Res. heat
Rychlost posuvu zaznamu / Shift speed of record 20 mm / hod
B
Il
Méreni tvrdosti / Hardness testing
Me&fici -—-—-—--g
misto Tvrdost / Hardness [ HV ] A <
Measuring .
point A B (& D D
1 133 141 145 150
2 140 143 146 150 b
3 149 142 140 151 /K‘f
4 150 149 153 159 2 e e
N
Poznamky/Remarks /
VYHOVUJE / f‘/\»
Kontrolor EvZen Pirner ;
Inspector |
!
Datum 45
Date 3/10/201 I«




MODRANY

0323/M40/C

power  Zaznam tepelného zpracovani/ Heat treatment record
Zakazka ¢. | 10000/001 C.vykresu vir. | 4MOV11973 , 4MOV11974
Job No. Drawing prod.No
KKS Post. Zkousky-ohyby C.vykresu Ax. 34
Drawing Ax.No
TUV NORD Czech, s.r.o. [] V elektrické peci 1000 kW |
Akreditovany inspekéni orgén &. 4013 Electric_furnace 1000 kW
Ffiloha: Strana: [X] V elekirické peci 320 kW |
zakis; S2AMOP(UA 1y 4 Electric funace 320 KW
[ V elektrické peci 90 kW |
Electric furnace 90 kW
L1 V elektrické peci 80 kW |
* 'y Electric furnace 80 kW
NEEAET ‘ IEREEREERRE T REREREREE o [5] V plynové peci |
L [ L |1 ‘ L :| Gas furnace
| || [ / L ‘ L L | A Zpracovani mistni el.odporem |
r V,g ‘V ¢ l’ [ i | | \ (111 m{ ; PWHT Resistance heating
i T i N LT \ . a B Zpracovéni mistni el.indukéni |
ERRERRRNREE : L g | : PWHT Induction heating
3 ]‘ |1 } i | I - Rozsahy stupnic zaznamu |
: t ‘ 1 7 | ; : [ PWHT Induction heating
1 ERRRRRRRRR \ , i [| [ Podélna — ¢as 20mm/hodinu T
| 1] EEARRRRERE | [ | | Recording speed 20mm/hour
(111 ; T T ; ) ’ [ Pficna — teplota 1200 °C = 100 mm |
[ 1] RERE Il F 1 [ >
i ’ ‘ RERR | Ll i | t | 1 i ’ Temperature 1200°C=100 mm
T LU I [11¢ T Bl Identifikace zdznamu |
L‘T‘: EERER ‘ | ! | / | | | \ Record identification
1 TTT | | 1 1 | i
|l l L] ‘ ‘ ’ || } / ! ‘ [ | l Cislo zaznamu I D-154 —|
RN i J LT
EEEERERE RN RN R | | | Record No.
INRNERREARRRRRERRIRRRRRD BEEnEE
] { ( i ‘ } L] ( 1: A ; ] [Datum zéznamu| 29/9/2011 —|
j RN ‘ L4 i / f Nl ‘ Date
| (1] [N | Cislo zafizeni
! | ‘ ’ i | | ]> -—11' 1’ 5{; ' ‘ (zapisovate) 95080060 |
| | Pl P | % ‘ » .
T T ‘ /1 ‘ 1 Recording device No. o /]
\ \ y : -
| I ‘ (bl 4 I Razitko a podpis @
| L \ / £ i/é’/ )i , [ kontroly I }”‘7
‘ COTTETTETET { g CEl ‘ Checking
(11 L / % I Cislo predpisu STG 1350
RIERRRY L | | (WPS)
[ ] / J | l ! [l PWHT No.
T :‘ Material
I H 1 T : e ; | (kombinace) l 16Mo3 l
L \ ‘ ‘ \ 1 | Material.
HH : : | Rasyér ID 550x25
, ' \ | (dulezity) X
[ | / é Dimension
i ' | om ] 90° ]
ﬁ [ | Bend
. | | Dulezité hodnoty ze zapisu |
) E 1 ; Record important values
t r Teplota vydrz °C
I E ‘ Temperature 920°C
L i Lo ‘ Cas vydrze /min. 50°
T T T i 1 Holding time/min.
i [ { [ ‘ Ochlazovéni N diich
i | ? i | Cooling a vzduchu
! £ | ‘ } HTH ; 1 i ] ‘ REERE ' " ‘ ’ Vsézkal/Charge(CVP):
ARRRERRRERRRRNRERENY 1 LU L= | [CVP 22260 (1x)
(R EE R TARRE T AR ATARR ARG 11| ovp 22501 (1
Alii.lfmfméémi!!,f UL
I III‘IIIII IIIII IIIIIIIHHIHHll|||||l||||||||l||||||ll|
400 . 800 1200
K o]



7
JALELS i E T2
Rozmisténi termoclanku na voze giektfické-pece 4080-8AL

Location of thermocouples at wagon of electric furnace 1000kW

7OV NORD Czech, s.r.o.
Elektrickéd pec Realistic typ CAN 105.8-10 Akreditovany inspekéni organ &, 4013
ELECTRIC FURNACE Realistic type CAN 105.8-10 Fiiloha: e Strana: 3/2
. Zak & 52444 68/I4 oi: A2
—_—— OHYBU
Virata Tepelné zpracovani sezess

Doer Post weld heat treatment

A TC 03= ¢. termoé€lanku
- " barva zapisu Zelena
D /g—é Thermo couple No. 03
7 |green colour

TC 02= ¢. termoé&lanku
barva zapisu cerna
Thermo couple No. 02

Viz
Furnace wagon black colour
TC 01= ¢&. termoclanku
barva zapisu Cerna
Thermo couple No. 01
2 red colour
Velin
regulace
Recorders
Vrata
Door 7

Datum zihani: /_g Podpis: W
Datum: 9747 t;/,,,¢4/ <~ )Unterschnﬁ: 7 /

Date:




PRILOHA P IV: PREDPIS PRO TEPELNE ZPRACOVANI

MODRANY Predpis - PBHT procedure Oznadeni predpisu
Power Jednorazovy predpis pro tepelné zpracovani ohybti z oceli 16Mo3
a.s. normalizacni zihani ohybu: ID 550 x 25 mm STG 1350
Tepelné zpracovani podle CSN EN 12952-5 strana: 1/1

1) Do studené elekirické vozové pece zalozZit na vhodné podlozky
zpracovavané kusy tak aby béhem zihani nenastaly tvarové deformace a
byl zaru¢en rovnomérny ohfev kusu a zaroven dobré ochlazovani.Ohyby
zalozit na podlozky vysoké cca. 300mm. Privafit termoclanek
kondenzatorovou svareckou bez predehrevu ve vzdalenosti cca. 300 mm
od cela trubky na vné&jSi povrch ohybu (termoclanek napf.. typu K
2x0,8mm).Privafit maximalné 3 termoclanky (na davku pece). Teplota je
zaznamenavana témito termoclanky od okamziku zapnuti pece az do
okamziku skonceni doby prodievy na teploté 920°C.

2) Rychlost ohfevu: u pece s programovou regulaci podle obr. 1
( Uvedena rychlost ohfevu je maximalni a maze byt i niZsi )

T
[*C]
920°C 920°C
P "]
rore_wen T}
150°C/h | 5 *
400°C w ‘ A
| | ;
\ | vzduch
250°C/h ! ]
.‘..
20°C g ' Tas 20°C
| _1hod.32min. | _ 2hod. All 2hod. 12 min. | 50 min. _ gas

| ~5hod. 44 min. [h. min.]

Obr. ¢. 1 Planovany pribéh teploty v peci

3) Teplota ohfevu: 900 - 940 °C, na regulator nastavit 920°C.

4) Doba ohfevu: 50 minut.

5) Ochlazovani: na vozu vysunutéem z pece ven na klidném vzduchu do teploty okoli.
6) Prubéh tepelného zpracovani bude zaznamenan zaznamovym zafizenim.

7) Po skonceni tepelného zpracovani odstipnout termoclanky a lehce

prebrousit mista spojeni.

Plati pro ¢.v. 4 MOV 11 973; 4 MOV 11 974;

Vypracoval: Schvalil: Ing. Klimek Podpis: Dne:
Prepared: Approved by : Signature: / Date:
Klimek . 21.9.2011

A




PRILOHA P V: PROTOKOL O MAGNETICKE ZKOUSCE

53 l

GAMALUX PLZEN o s ...

ZKUSEBNI LABORATOR NEDESTRUKTIVNICH ZKOUSEK

TESTING LABORATORY OF NON-DESTRUCTIVE TESTS

GAMALUX Plzen spol. s r.0.

——/ - DEFEKTOSKOPFIE -

Doudlevecka 48, 304 77 Plzeri
tel. / fax: 377 093 216, e-mail: gamalux@iol.cz

v Cislo:
MT Protokol o zkousce / Test report b 5-3958/11
. z v . . Strana:
Magneticka zkouska / Magnetic testing Aok 1 714
Zakazka ¢.: Heslo: 3 =
——— 10000/001 CVP- 22260 — Postupové zkousky-ohyby
Pfedmét:  [OHYB 90° ID 550x25 R850 L1=1050,12=2500 NA Pozice: Vykres ¢.:
Subject No.: ZKOUSKY Item: 2 Drg. No.: 4MOV11973
) M ial:
Object: |t3s8 aterial: l16mo03
umisteni Material:
Zku3ebni predpis: DIN EN ISO 9934 Hodnoceni dle: bez trhlin Odchylky od zkusebniho pfedpisu
Test regulation: CSN EN 10246-12 st.pfip.M1 Evaluated acc. To: without scratches Divergences from test regulation

Rozsah zkou

sky/Scope

Zakladni material Pocet zk. kust Bez tepelného zpracovani
X Base material ks No. of tested pieces Without heat treatment

Ukos pro svar 100% Rozsah zkousky  vnéjsi pasmo ohybu Pfed tepelnym zpracovdnim
Welding edge for weld Scope extensible zone Before heat treatment
Svér Rozsah kontroly Po tepelném zpracovani
Weld 100% Extent of control % Af’terieat treatment
Navar Opravy Po zkousce tlakem
Padding Defects repairet After pressure test

Podle nalezu RT/UT/PT &.

Due to RT/UT/PT - reset

Technické tidaje o zkouSce/T'echnical data
Magnetizacni zplisob Proud ke Zkusebni prostfedek
Type of magnetization Current Medium
Prichod proudu Odniagnetizovano Suspenze
Current y Demagnetization NE/NO X Susgension
Civkovy magnet Testovaci mérka Fluorescence
Solenon g Test gauge ETALON 4,5 Kg Fluorescent medium
X Magnetizaéni jho PFistroj pro kontrolu intenzity mag. pole X Barevna indikace

Yoke Apparatus for control of magnetic field intensity Dry, color

BERTHOLDOVA MERKA

BERTHOLD GAUGE

zkusebni pFistroj

test apparatus — producer

yrob
WP T\wm 220N / TIDE

Tep 55012 94 / 82140 31

Type

Max. napéti
Max. voltage .

220V

TOV NUNL CZETIT, S..0:

Akreditovany inspekéni organ &. 4013

Poznamky: Piloha: Strana: 2/2Z
zaks: SHU0P(0 i A
Vysledek zkousky/Result:
X Z4dné registrované vady Registrované vady X Vyhovuje bez trhlin
No indication to record Indication to record Accepted  without scratches
A
Zkousel Jifi Schovanec/ /7 Kontrolor jakosti Prejimac

GAI‘MVHT.IL’P i:-’L g sgol.srg'

Tel. fax: 37 80

Baarova 4, 3/51 00 PLZEN
591 _DIC: CZ63509521

Quality assurance

Authorized inspector

Datum / Date




PRILOHA P VI: PROTOKOL O ULTRAZVUKOVE ZKOUSCE

ZKUSEBNI LABORATOR NEDESTRUKTIVNICH ZKOUSEK

TESTING LABORATORY OF NON-DESTRUCTIVE TESTS
GAMALUX PLZEN -por. - ... GAMALUX Plzefi spol. s r.o.
-—/ o e e R A Doudleveckd 48, 304 77 Plzefi
tel. / fax: 377 093 216, e-mail: gamalux@iol.cz
¥ Cislo:
Protokol o zkousce / Test report s $-1139/11
4 p-4 ] . Strana:
Ultrazvukova zkouska / Ultrasonic testing i T 7L
Zakazka C.: Heslo: i 5
Order No. | 10000/001 I CVP- 22260 Slani: Postupové zkousky-ohyby
Predmét:  |OHYB 90° ID 550x25 R850 L1=1050,L2=2500 NA Pozice: Vykres ¢.:
- : < 3 4MOV11973
Subject No.:|ZKOUSKY Item: Drg. No.:
. trasa Material:
Object: e
) umisteni Material: 16M0O3
ZkuSebni predpis: CSN EN 10246-6,7 Hodnoceni dle: Odchylky od zkuSebniho predpi
p : p ol i t#ida U2, podtfida C , ylky od zkudebniho predr?lsu
Test regulation: Evaluated acc. To: Divergences from test regulation
Rozsah zkousky/Scope
X Zakladni materidl 1 ks Pocet zk. kusu Bez tepelného zpracovani
Base material No. of tested pieces Without heat treatment
Ukos pro svar o, | Rozsah zkousky — vnéjsi pdsmo ohybu Pred tepelnym zpracovanim
Weldiny 100Aj i
ing edge for weld Scope extensible zone Before heat treatment
Svar o, |Rozsah kontroly Po tepelném zpracovani
Weld 100% Extent of control A After heat treatment
Névar Opravy Po zkousce tlakem
Padding Defects repairet After pressure test
Podle nélezu RT/UT/PT ¢.
Due to RT/UT/PT — reset
Technické adaje o zkousce/Technical data
ZkuSebni predpis . Test Zuh’z'em' USM 35 X Mérka etalon Calibration
regulation Appliance block
ASME Vfrotice Krautkramer DINI LX K1 I I X le I
Manufacturer
5 & |
&SN Wpasle  Type, 1969 a it
No. Reference block
5 Normaélni dopad podélny Pficny
X ESNIEN Normal incidence X long Transv
Sikmy dopad podélny PFicny
Obligue incidence long Transv.
Vazebné prostredi X Vazelina Olej
Couplant Glutolin Qil
Sondy/probes
Vyrobce Typ Cislo Rozmér Frefkvence Uhel Casovd zakladna |Stupnice &islo
Manufacturer Type No. Dimension Frequency Angle Time base r. Scael No.
Krautkramer SWB70N2 56416 14x14 2 MHz 70° 05120 | ssssessasses
Krautkramer SWB6E0N2 56415 14x14 2MHz 60° Q+200 | ssssmeevs
Krautkramer MSEB4H 53395 @210 4 MHz (63 (o I (e
; v podélném i pri¢ném sméru / axis and traverse direction
Poznamky:
Vysledek zkousky/Result: :
Zadné registrované vady Registrované vady X Vyhovuje tiida U2, podifida C
X No indication to xecurgf\ Indication to record Accepted .
[ Z LU
Kontrolor jakosti Prejimac
®"§ Quality assurance v Authorized inspector
[+]
99
. |Datum / Date y# 19. 2217 Datum / Date

IC: 63509521 DIC: CZ63509521




