
 

Optimalizace ohýbání trubek za tepla 

 

Lenka Pelikánová 

 

  
Bakalářská práce 
2012  

  
 



 

 

 



 

 

 



 



 



ABSTRAKT 

Bakalářská práce je zaměřena na výrobu ohybu trubek za tepla. Tato práce má dvě části. 

První část je  teoretická, kde bude popsána teorie a technologií tváření, výběr vhodného 

materiálu a technologií ohýbání trubek za tepla. Druhá část je praktická, kde bude řešen 

samotný technologický postup výroby ohybu za tepla se zkouškami, které jsou s tím spoje-

ny a ekonomickým hodnocením. 
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ABSTRACT 

Bachelor thesis is focused on production of hot forming bends from pipes. This work has 

two parts. The first part is theoretical, where I 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 I will deal with the actual production process 

of hot forming bends and their testings, which are connected therewith and economic 

evaluation. 
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ÚVOD 

Vzhledem k tomu, že je snaha vyrábět co nejlevněji, volí se nejvhodnější technologie pro 

výrobu. Ohýbání trubek patří v dnešní době k nezanedbatelným technologickým procesům. 

Svým charakterem patří ohýbání do tvářecí technologie a čím dál častěji, je nahrazováno 

méně efektivním a mnohem dražším procesem svařování.  

Velmi často se vyrábí ohyby tam, kde se používá předpřipravených polotovarů. Jedním 

z nich jsou trubky, které se dělí dle způsobu výroby na švové (svařované) a bezešvé (hlad-

ké) dále podle tloušťky stěny na tenkostěnné a tlustostěnné. Trubka jako konstrukční mate-

riál je především výhodná tam, kde je namáhána krutem, protože oproti jiným válcovaným 

profilům má při stejné hmotnosti největší průřezový modul v krutu. Trubka je i vhodná při 

namáhání ohybem nebo vzpěrem. Trubky se používají jako konstrukční materiál a pro vý-

robu potrubí. 

Ohýbané trubky jsou nedílnou součástí průmyslu, dalo by se říct, že snad ve všech průmys-

lových odvětvích, které si člověk zrovna vybaví. Využívají se v průmyslu energetickém, 

chemickém, leteckém, potravinářském, automobilovém, bývají součástí nejrůznějších zaří-

zení. 

K ohýbání trubek se používají různé nástroje, které svým tvarem a rozměrem musí být při-

způsobeny rozměru ohýbané trubky. Pro ohýbání trubek se využívá dvou metod. Ohýbání 

trubek se převážně provádí za studena, vedou k tomu především ekonomické důvody. Do-

ba nutná pro ohýbání je zpravidla kratší než ohýbání za tepla. Do celkového času je nutno 

započítat i dobu přípravy spojenou s ohřevem, plněním, atd. Režijní náklady spojené 

s ohýbáním za tepla jsou zpravidla vyšší. Je to dáno především značnou spotřebou tepelné 

energie. Druhou metodou je ohýbání trubek za tepla. Využívá se především při ohýbání 

trubek z méně houževnatých materiálu. Za studena by došlo k praskání. Ke stejným poru-

chám by došlo i u materiálu houževnatých při malých poloměrech ohybu, překročí-li de-

formace tažnost materiálu, z něhož je trubka vyrobena. Dalším závažným důvodem, pro 

který je nutno volit ohýbání za tepla je potřeba velkých sil a tím i velmi rozměrných a silně 

dimenzovaných strojů. 

Trubkový ohyb a rovné potrubí bude použito pro výstavbu nového bloku v Elektrárně  

Ledvice. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 TEORIE  A TECHNOLOGIE TVÁŘENÍ 

Při tváření je materiál účinkem vnějších zatížení uveden do plastického stavu, ve kterém se 

mění svůj tvar i vlastnosti, a je přetvořen do konečné podoby výrobku bez porušení jeho 

soudržnosti. 

Cílem teorie tváření je matematický popis tvářecího děje na základě obecných principů 

teorie plasticity aplikovaných na skutečné nevratné tvářecí procesy. Teorie tváření uplatňu-

je fyzikální, fyzikálně chemické, mechanické a termodynamické zákony při řešení přecho-

du tělesa z pružného do plastického stavu a při plastickém přetvoření materiálu za zjedno-

dušených předpokladů a okrajových podmínek. 

V první řadě teorie tváření souvisí s určením velikosti tvářecích sil a přetvárných prací, což 

umožňuje volbu tvářecího stroje a v prvním přiblížení i dimenzování nástrojů. Tvářený 

materiál je charakterizován přirozeným přetvárným odporem, jenž zahrnuje všechny vlivy 

procesu tváření za konkrétních podmínek. 

Tvářecí procesy probíhají za obecných termodynamických podmínek. Modelování a mate-

matický popis při termodynamických vlastností tvářených kovů. 

Při plastickém přetvoření nelze působiště vnějších sil posouvat ani překládat či nahradit 

účinkem jejich výslednice. Tato skutečnost má velký význam při rozboru napjatosti a pře-

tvoření, protože k plastickému přetvoření zpravidla nedochází v celém objemu tělesa, ale 

pouze v lokálních místech, v tzv. tvářených objemech. Pro nerovnoměrné přetvoření celého 

objemu je třeba stanovit sílu vhodně rozložit do potřebných míst tvářeného tělesa nebo 

volit postupné přetvoření v lokálních místech a směrech. [1] 

1.1 Terminologie 

1.1.1 Pružná a plastická deformace kovových těles 

Teorie tváření je rozvíjena především pro kovy a jejich slitiny. Změnu tvaru kovového těle-

sa způsobenou vnějšími silami nazýváme deformací. Každou trvalou plastickou deformaci 

předchází deformace pružná – elastická. 

Pojem deformace je používán v teorii velmi malých rozměrových změn v pružné a v pruž-

ně plastické oblasti při zkoumání mezních stavů monokrystalů a polykrystalů. Pro označení 
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dílčích a součtových hodnot velkých plastických deformací při tváření polykrystalických 

kovů používáme pojmu přetvoření. 

V průběhu přetvoření může dojít i k nežádoucímu porušení spojitosti kovu vznikem trhlin 

nebo celkovou destrukcí tvářeného tělesa. Každému porušení předcházejí vždy nestabilní 

lokální plastické deformace. Porušení křehkým lomem předcházejí pouze pružné a mikro-

plastické deformace, porušení tvarným lomem předcházejí deformace makroplastické. [1] 

1.1.2 Změna mechanických vlastností 

Zpevňování kovových materiálů při tváření za studena má zásadní vliv na jeho mechanické 

vlastnosti. Pevnost v tahu i mez kluzu se s rostoucím přetvořením zvyšuje, zatímco tažnost 

klesá. [1] 

1.1.3 Tvářitelnost kovů a slitin 

Tvářitelnost kovů a slitin je schopnost trvale měnit tvar bez porušení tvářeného tělesa 

v konkrétních technologických podmínkách (vlastnosti materiálu, nástroje, prostředí, teplo-

ty a mechanického zatížení), které umožňují vyrobit součást s požadovanými rozměry a 

vlastnostmi, a je tedy ovlivněna deformačním odporem.  

Základní potřebnou vlastností tvářeného materiálu je plasticita, která je definována velikos-

tí plastického přetvoření do porušení tělesa v daných termomechanických podmínkách, tj. 

teploty, napjatosti a rychlosti  smykové deformace – rychlosti přetvoření. [1] 

1.1.4 Podmínky plasticity 

Těleso se svými mechanickými vlastnostmi přechází z pružného do plastického stavu za 

zcela konkrétních podmínek stavu napjatosti, teploty a rychlosti zatěžování. Hranici tohoto 

přechodu nazýváme podmínkou plasticity.  

K přetvoření dochází buď v rovinách s největší koncentrací potenciální energie nebo 

v rovinách maximálních smykových napětí. Z pracovních diagramů tahových a tlakových 

zkoušek rovněž plyne, že k přechodu do plastické oblasti dochází po dosažení kritického 

napětí na mezi kluzu. [1] 
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1.2 Zákony tváření 

Tvářecí procesy se řídí řadou zákonitostí, které jsou pro rozbor technologií nezbytným zá-

kladem. [1], [3] 

1.2.1 Zákon stálosti objemu 

Je jedním ze základních zákonů volného tvářecího děje, kdy velká nehomogenní přetvoření 

v hlavních směrech jsou definována hodnotami skutečnými. Objem tělesa před přetvořením 

je roven objemu tělesa po přetvoření. [1], [3] 

1.2.2 Zákon stálosti potenciální energie 

Velikost měrné potenciální energie, potřebné na trvalou změnu tvaru tělesa, je konstantní 

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

1.2.3 Zákon nejmenšího odporu 

Je definován takto: ze všech možných směrů pohybu bodů tvářeného tělesa se každý bod 

bude pohybovat ve směru nejmenšího odporu. [1], [3] 

1.2.4 Zákon maximálních smykových napětí 

Plastické přetvoření kovového tělesa nastane tehdy, když maximální smykové napětí do-

sáhne mezní hodnoty, která je závislá na druhu a stavu kovu a na podmínkách přetvoření. 

Maximální smykové napětí působí v rovinách skloněných pod úhlem 45° ke směrům hlav-

ních napětí. V průběhu procesu tváření dochází buď ke zpevnění (za studena a za polo-

ohřevu) nebo dochází i k zpevnění ( za tepla). [1], [3] 

1.2.5 Zákon odpružení po trvalé změně 

Plastické přetvoření předchází pružná deformace charakterizována až do meze úměrnosti 

podle Hookova zákona modelem pružnosti v tahu jako konstantou úměrnosti. Celkové pře-

tvoření je vždy součtem elastické a plastické složky. [1], [3] 
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1.2.6 Zákon přídavných napětí 

U skutečných tvářecích pochodů nastává stav místních nerovnoměrných napjatostí a 

v důsledku toho i nerovnoměrných přetvoření, která jsou způsobena: 

- složitým tvarem tvářeného tělesa a nástroje, 

- třením mezi povrchem tvářeného kovu a nástroji, 

- nerovnoměrným rozložením teplot uvnitř tvářeného tělesa, 

- chemickou nestejnorodostí, 

- neizotropními mechanickými vlastnostmi tvářeného kovu. 

V důsledku působení všech uvedených vlivů vznikají v tvářeném tělese napětí, které se 

vzájemné vyrovnávají a vzhledem k vnějším podmínkách rovnováhy nemohou být zahrnu-

ta do schématu napjatosti tělesa. Tato napětí označujeme jako přídavná a jsou trvalým je-

vem při tvářecích pochodech. Přídavná napětí vytváří pnutí uvnitř tělesa, která snižuje 

chemickou odolnost tvářeného kovu, zhoršuje jeho další tvárnost, mohou způsobit doda-

tečná přetvoření například nežádoucím zborcením ploch a tvarů. Na odstranění nebo ke 

snížení vnitřních pnutí používáme jednak žíhání na odstranění pnutí, dále vyvolání napětí 

opačného smyslu. [1], [3] 

1.2.7 Zákon podobnosti 

Dvě tvářená tělesa, o různých rozměrech jsou podobná budou-li splňovat podmínky geo-

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

1.2.8 Zákon tření 

Vnější tření mezi tvářeným materiálem a nástroji je průvodním jevem všech tvářecích po-

chodů. Tření je definováno jako odpor proti relativnímu pohybu dvou stýkajících se těles. 

[1], [3] 

1.3 Metody řešení tvářecích procesů 

Teorie tváření se zabývá čtyřmi základními úlohami, které se řeší analyticky nebo experi-

mentálně analyticky a různou přesností výsledků. Většina tvářecích procesů probíhá půso-
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bením nástrojů, kde pohyblivé části působí na tvářené těleso svou tvářecí silou. Úlohy, kte-

ré je potřeba řešit: 

1) Stanovení tvářecí síly a přetvárné práce. 

2) Určení velikosti a průběhu zatížení ( napjatosti) tvářecích nástrojů. 

3) Rozbor přetvoření a stanovení nejvýhodnějších tvarů a rozměrů tělesa. 

4) Kritické podmínky přetvoření – porušení tvářených těles. [1] 

1.3.1 Analytické metody řešení tvářecích procesů 

1) Metoda rovinných řezů – tato analytická metoda je nejpoužívanější, jedná se o me-

todu výpočtu deformačních odporů a tvářecích sil řešením přibližných diferenciál-

ních rovnic rovnováhy. 

2) Metoda rovnováhy prací (energetická) – vychází ze zákona o zachování energie 

3) Metoda charakteristik – kluzových čar – je založena na sestrojení sítě ( polí) kluzo-

vých čar jako pravoúhlých trajektorií maximálních smykových napětí a na využití 

jejich vlastností při řešení rovinných a osově symetrických úloh. 

4) Metoda horní meze – metoda nám nahrazuje pole kluzových čas polem přímkových 

úseků, které tvoří tuhé trojúhelníkové bloky. Princip metody horní meze spočívá 

v tom, že součet okamžitých výkonů vnitřních sil je roven výkonu tvářecí síly. 

5) Metoda konečných prvků – teoretické úlohy tvářecích procesů v uzavřeném tvaru je 

možné jen ve velmi jednoduchých případech z hlediska geometrie, zatížení i mate-

riálových charakteristik. Skutečné, reálné jevy v praxi jsou podstatně složitější a 

pokud je lze matematicky popsat, můžeme je řešit numericky. [1] 

1.3.2 Experimentálně analytické metody 

1) Metoda přetvárného odporu – vychází ze zkoumání procesu přetvoření po malých 

etapách tak, aby byl monotónní a zároveň pro velmi malé přetvoření platí Lévy- 

Misesovy rovnice. 

2) Metody zviditelnění plastického toku – přesný matematický popis rozložení napětí 

a přetvoření v tvářeném tělese není možný, protože konkrétní procesy tváření pro-
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bíhají v podmínkách nerovnoměrných přetvoření. Zjistit napjatost uvnitř tvářeného 

tělesa není prakticky možné. 

3) Metoda zjišťování tvrdostí – podle Smirnova – Aljajeva je jednoznačná závislost 

mezi tvrdostí přetvořeného kovu a efektivním napětím, které není závislé na sché-

matu napjatosti. 

4) Makroskopické metody zkoumání plastických přetvoření – zviditelnění plastického 

přetvoření těles umožňuje celá řada makroskopických metod, z nichž jsou nejčastěji 

používané metody: přetvoření sítí, vrstvených modelů, dělených objemů, cizích tě-

les a makrostruktury vláken. 

Metoda přetvoření sítí – je založena na pozorování makroskopických přetvoření 

běžně okem rozlišitelných prvků typy čtverců, kosočtverců, kružnic a jejich kombi-

nací. Technika nanášení sítí závisí na způsobu a především na teplotě tváření. 

Metoda vrstvených modelů – vychází z použití modelových materiálů se stejnými 

mechanickými vlastnostmi. Uplatňují se zákony podobnosti. 

Mikroskopické metody – především zkoumají změny, které se v důsledku přetvoře-

ní objeví v mikrostruktuře materiálu. [1] 
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2 TVÁŘENÍ KOVŮ 

Tváření kovů patří k nejproduktivnějším oborům technologie. Dnes si již neumíme před-

stavit sériovou a hromadnou výrobu automobilů, letadel, elektrických strojů a přístrojů, bez 

součástí vyrobených tvářením. Je to metoda velmi produktivní, hospodárná a perspektivní. 

Výrobky jsou přesné, a tím vyměnitelné (požadavek moderní výroby). Jsou pevné a lehké. 

Využití materiálu je velmi hospodárné, s nejmenším odpadem. Při tváření odpadá jen asi 5 

až 10 % materiálu. Výkonnost strojního zařízení je velká. Výrobní pochody lze velmi 

dobře mechanizovat a automatizovat. Snižují se tak podstatně výrobní náklady. [2], [6] 

2.1 Rozdělní technologií pro zpracování kovů 

Technologické tváření procesy je možné rozdělit podle: 

 Teploty 

 Tepelného efektu 

 Stupně dosažené deformace 

 Podle působení vnějších sil 

2.1.1 Rozdělení tvářecích procesů podle teploty 

Při změně teploty se mění deformační odpor materiálu (oceli) proti tváření. Se zvyšující se 

teplotou se zlepšují plastické vlastnosti kovů a jejich slitin.  

 

                 Obr. 1. Rozdělení tvářecích procesů podle teploty [6] 
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Rozdělení tvářecích procesů podle teploty je vlastně rozdělení podle vztahu teploty tváře-

ného materiálu k teplotě rekrystalizace. Rekrystalizační teplota je tehdy, kdy dochází 

k regeneraci deformovaných zrn vzniklých tvářením za studena beze změny krystalové 

mřížky. Potom tedy rozdělení je na: 

- Tváření za studena – tváření je pod rekrystalizační teplotou, kdy teplota tváření je 

pod hodnotou 30% teploty tání tvářeného materiálu, dochází ke zpevňování materi-

álu. Zpevněním se zvyšují mechanické vlastnosti (mez pevnosti a mez kluzu) a kle-

sá tažnost. Výhodou je vysoká přesnost rozměru, kvality povrchu ( nenastává oku-

jení) a zlepšování vlastností zpevněním. Nevýhodou je nutnost používat velké tvá-

řecí síly, nerovnoměrné zpevnění a omezená tvárnost materiálu. 

 

Obr. 2. Změna mechanických vlastností v závislosti na stupni deformace [6] 

 

 

Obr. 3. Změna tvaru zrn v důsledku tváření [6] 

 

- Tváření za tepla – probíhá nad rekrystalizační teplotou, zpevnění způsobené tváře-

ním mizí již v průběhu tváření nebo bezprostředně po něm. Teplota tváření je nad 
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hodnotou 70% teploty tání daného materiálu. Materiál se nezpevňuje, ale povrch je 

nekvalitním vlivem okujení, navíc zrno hrubne, což způsobuje problémy u dalších 

technologických operací z hlediska kvality. Proces je nákladný, zdlouhavý, ale do-

chází však k odstranění trhlin, bublin, atd. 

 

 

Obr. 4. Rekrystalizační teplota [6] 

 

 

- Tváření za poloohřevu – přestavuje kompromis mezi tvářením za studena a za tep-

la. Důvodem je zlepšení přetvárných vlastností oproti tváření za studena, zlepšení 

mechanických a fyzikálních vlastností, přesnosti a jakosti povrchu. Horní teploty 

jsou omezeny oxidací povrchu. [6], [4], [11] 
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2.1.2 Rozdělení tvářecích procesů podle tepelného efektu 

Část energie, vynaložené na tváření, se mění na teplo a množství tepla závisí na rychlosti 

deformace a odporu materiálu proti deformaci. Tvářecí procesy dělíme podle toho, kam se 

odvede vzniklé teplo. Izotermické tváření, adiabatické tváření, polytropické tváření. [6] 

2.1.3 Rozdělení tvářecích procesů podle stupně deformace 

Kritériem je stupeň deformace při určité teplotě a rychlosti deformace bez nebezpečí vzni-

ku trhlin na povrchu materiálu. Část energie, vynaložené na tváření, se mění na teplo a 

množství tepla závisí na rychlosti deformace a odporu materiálu proti deformaci. [6] 

2.1.4 Rozdělení tvářecích procesů podle působení vnějších sil 

Tváření kovů můžeme dělit na: 

- Tváření objemové – deformace nastává ve směru všech tří os souřadného systému a 

patří sem válcování, kování, protlačování, tažení drátů. 

- Tváření plošné – převládá deformace ve dvou směrech a patří sem tažení, ohýbání, 

stříhání, apod. [6], [11] 
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3 VHODNÉ POUŽÍTÍ MATERIÁLU PRO OHÝBÁNÍ 

Při výběru materiálu se posuzuje vhodnost a vlastnosti daného materiálu a volí se ten mate-

riál, který se nejlépe hodí pro určitou oblast použití. O každém materiálu musí být známo 

chemické složení a mechanické vlastnosti, teplotu a způsob ohřevu. 

K výrobě ohybů bývá využito předpřipravených polotovarů. Jedním z nich jsou trubky, 

které jsou používány, jak ve strojírenství, tak i ve stavitelství. Jedná se o duté polotovary 

nejčastěji kruhového průřezu, ale můžou být i jiné. Trubky dělíme na tenkostěnné a tlus-

tostěné, dále dle způsobu výroby na švové ( svařované) a bezešvé ( hladké). Tloušťka ma-

teriálu pro ohýbání nebo tváření nesmí být menší než požaduje výpočet. Trubky můžou být 

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

3.1 Tepelné zpracování po tváření za tepla 

3.1.1 Materiály skupin 1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7 

Na ohýbání jsou vhodné materiály s dobrou tvárností. Materiály s nižší tvárností se dají 

ohýbat jen s větším poloměrem ohybu. Na ohýbání za tepla jsou vhodné materiály skupin 

1, 2, 3, 4, 5, 6 a 7 podle CR ISO 15608:2000 např. jsou to materiály nízkouhlíkových, uhlí-

kových, nízkolegovaných, vysokolegovaných a ze speciálních ocelí P91 a dalších.  

Po tváření za tepla, včetně indukčního ohýbaní, musí být součásti tepelně zpracované 

v souladu s materiálovou specifikací pro zabezpečení, aby byly splněny vlastnosti požado-

vané materiálovou normou nebo jinou příslušnou specifikací. Zvláštní pozornost je třeba 

věnovat materiálům navrženým pro práci při zvýšených teplotách nebo teplotách pod nulou 

nebo při jiných zvláštních podmínkách. 

1) Jestliže tváření za tepla u materiálů skupin 1, 2, 3, 5 do 2 % Cr a skupina 7 bylo za-

počato a ukončeno v rozsahu teplot stanovených v materiálové specifikaci. 

- normalizačně žíhané oceli nemusí být znovu normalizovány; 

- zušlechtěné oceli vyžadují popouštění pouze za předpokladu, že byly 

z teploty tváření rychle ochlazeny ve vodě nebo na vzduchu. 
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2) Trubkové ohyby používají metodu diferenciálního indukčního ohřevu (indukční 

ohyb) smí být podrobeny tepelnému zpracování během ohýbání za použití kalení 

vodou nebo vzduchem. 

3) Uhlíkové a uhlíkovo-manganové oceli tvářené pomocí indukčního ohýbacího pro-

cesu s kalením ve vodě nebo na vzduchu mohou být vhodně v ohnutém stavu pro 

používání v podmínkách nevyžadujících vysokou vrubovou houževnatost a tvár-

nost. Takové ohyby smí být dodávány bez tepelného zpracování po ohýbání za 

předpokladu, že tvrdost oblouku nepřekročí 285 HV. 

4) Tepelné zpracování vysoko legovaných feritických materiálů by mělo následovat co 

možná nejdříve po ohýbání, aby se minimalizovalo riziko praskání vyvolané vodí-

kem. [8], [7] 

3.1.2 Materiály skupin 8.1, 8.2 a 8.3 

Austenitické oceli, které byli rychle zchlazeny během tvářecího postupu z teploty nad tep-

lotou rozpouštěcího žíhání s použitím vody nebo vzduchu, nebudou vyžadovat tepelné 

zpracování po tváření. Stabilizačně žíhané austenitické oceli tvářené nad teplotou rozpouš-

těcího žíhání musí být podrobeny po tváření stabilizačnímu tepelnému zpracování. Stabili-

začně žíhané austenitické oceli, tvářené v rozsahu stabilizačních teplot, nebudou vyžadovat 

následné zpracování. [8], [7] 

3.1.3 Tepelné zpracování materiálu skupiny 10 po tváření za tepla 

Po tváření za tepla musí být součásti tvářeny v souladu s materiálovými specifikacemi. [8], 

[7] 

Tepelné zpracování musí být provedeno v souladu s tabulkou 7.3.2.-1 
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Tab. 1. Tepelné zpracování trubek po tváření za studena[8] 

 

 

 

 

Obr. 5. Trubkový ohyb [8] 

 

U svařovaných trubek je třeba nastavit svar do oblasti neutrálních vláken, aby byl pokud 

možno bez napětí. [9] 
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4 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ TRUBEK ZA TEPLA 

Za tepla se trubka ohýbá buď  s náplní nebo prázdná. Ohyby můžeme mít hladké nebo zá-

hybové.  Při ohýbání hladkých ohybů musí být prověřeno, zda trubka není vadná, tím je 

myšleno - trhliny, rýhy, poškození povrchu a má-li zaručenou jakost. Trubka je vyplněna 

pískem, který musí být dokonale suchý, protože kdyby se použil mokrý písek, tak by 

z vody v trubce při ohřevu vznikla vodní páry. Tlak páry by mohl vyrazit zátku a mohlo by 

dojít ke zranění. Pro ohýbání musí být čistý křemičitý písek bez hlína a vápence. Nejvíce je 

používán písek říční, kde je nejlepší zrnění 2 až 3 mm. Trubky pískem se plní strojově ne-

bo ručně.  

Před vlastním ohýbáním se nejprve vyznačí křížkem střed ohybu a udělá se první ryska. Od 

této rysky je nanesena vlevo délka poloměru zakřivení a je udělána druhá ryska. Pro lepší 

kontrolu se tato vzdálenost rozdělí na polovinu a vyznačí se třetí ryska. Tato vzdálenost, 

která se rovná polovině poloměru zakřivení, je nanesena od první rysky vpravo a udělána 

čtvrtá ryska. Tím se celý oblouk ohybu rozdělí na tři stejné díly, z nichž dva jsou vlevo a 

jeden vpravo od první rysky. Trubky musí být mezi označenými místy stejnoměrně ohřáty a 

při ohýbání se musí dbát na to, aby byl ohyb stejnoměrný a přesný. Rysky na trubce musí 

být vyznačeny po celém obvodu nejlépe mastnou křídou. Křída se nespálí a při ohřívání 

zůstávají na obvodě bílé proužky, podle nichž se ohýbá a nahřívá. U trubek normálních 

jakostí je možno trubku místně chladit vodou za koncovými ryskami. Chlazení vodou ne-

smí být však použito při ohýbání trubek z legovaných ocelí. 

Ohýbá-li se oblouk s úhlem 45° nebo menší, je naneseno od středu ohybu na obě strany jen 

vzdálenost jedné poloviny poloměru zakřivení. Na trubce tak máme jen tři rysky. 

Ohřev se provádí po celém obvodu na teplotu, při které je trubka světločervená. Trubka 

musí být stejnoměrně ohřátá. Ohřívá se zpravidla v plynových nebo elektrických a moderně 

indukčním ohřevem. Trubky menších průměrů lze ohřát eventuálně plamenem. 

Záhybové ohýbání se provádí buď s pískovou náplní nebo bez ní. Záhybové ohyby se ohří-

vají zásadně acetyléno-kyslíkovým plamenem. Ohřívá se místně, tj. každý záhyb se ohřívá 

samostatně. Záhybová kolena jsou většinou vyrobena z trubek větších průměrů nejčastěji 

od DN 200 a výše. Poloměr zakřivení u ohýbání se záhyby bývá stejný jako při hladkém 

ohýbání, tzn. že nejmenší poloměr ohybu je roven trojnásobku průměru potrubí. [10], [5] 

Způsob ohybu za tepla je uveden na obrázku 6. 
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Obr. 6. Technologie ohýbání trubek za tepla [10] 
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4.1 Výběr metody ohýbání za tepla  

Dle požadavku zákazníka je možno dodávat samostatné ohyby nebo jejich sestavy 

s dalšími komponenty. Pro ohýbání za tepla byla použita technologie metody indukčního 

ohřevu. Konkrétní technologie je zvolena podle rozměrů a materiálového složení použité 

trubky. V současné době firma disponuje třemi indukčními ohýbacími stroji: 

- EOS 630 určeno pro ohyby do průměru 630 mm 

- PB 1000 určeno pro ohyby do průměru 1020 mm 

- PB 850 – pro ohyby do 850 mm a tloušťkou stěny až do 105 mm 

Stroj Vnější průměr trubek Tloušťka stěny Poloměr ohybu R(mm) Max. úhel 

Min Max Min Max Min Max 

PB 1000 273 1020 6,3 100 600 5100 180 

PB 850 

Special 

44 850 5 105 200 4500 180 

EOS 630 108 630 4,5 50 450 3000 180 

 

Tab. 2.Indukční ohýbání trubek [12] 

 

Obr. 7. Indukční ohýbačka PB 850 Special [12] 
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Obr. 8. Ohýbací stroj [12] 

 

Indukční ohýbání umožňuje výrobu přesných ohybů s nízkými tolerancemi. Výrobu lze 

provést ze všech typů materiálů. Po celou dobu se firma nepřetržitě věnuje inovaci použi-

tých technologií a výrobních postupu, které směřují k optimalizaci procesu ohýbání. Získa-

né zkušenosti umožňuje nabídnout zákazníkovi vždy optimální řešení. 

Hodnoty, kterými je výroba ohybů limitována: 

- Vnější průměr trubky od průměru 44 do 1020 mm 

- Maximální síla stěny je do 105 mm 

- Maximální hmotnost do 12,5 t (nosnost jeřábu) [12] 

4.2 Tepelné zpracování 

V závislosti na použitém materiálu a výrobním postupu je u ohybů třeba použít tepelné 

zpracování, aby měl výsledný výrobek požadované mechanické vlastnosti. Tepelné zpraco-

vání se provádí v jedné plynové a čtyřech elektrických žíhacích pecích s následujícími pa-

rametry: 

- Maximální rozměry výrobku: 8 x 4 x 2 m 

- Maximální teplota: 1100 °C 

- Vícebodové měření teploty v prostoru 

- Možnosti snímání povrchové teploty výrobku 

- Pořizování záznamu z průběhu tepelného zpracování 

http://www.modrany.cz/Tepelne-zpracovani-1.html
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- Pravidelné provádění kontrol, kalibrovaná měřidla a snímače 

Průběh tepelného zpracování se sleduje a zaznamenává pomocí snímacích prvků umístě-

ných přímo na výrobcích. Z každé dávky tepelného zpracování je odebrán zkušební vzorek, 

jehož destruktivní zkoušky dokládají dosažených požadovaných hodnot. Po tepelném zpra-

cování v peci je zajišťováno podle typu výrobku a materiálu řízené chladnutí na vzduchu 

nebo rychlé ochlazení ve vodní lázni. Tepelné zpracování je prováděno pomocí moderního 

zařízení od společnosti Weldotherm a Heatmasters. [12] 

 

 

 

 

Obr. 9. Žíhací pec [12] 
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5 OHÝBÁNÍ LASEREM 

5.1 Laserové tváření a jeho využití 

V současné době je aplikace laserového tváření jako například ohýbání trubek a profilů. 

V této metodě velmi záleží na zkušenostech pracovníka. Předmětem výzkumu v oblasti 

laserového tváření je soustředěno na mechanismy tváření, prognostikované napětí, pláno-

vání a navrhování drah laserového paprsku pro dosažení požadovaného tvaru. Laserové 

tváření je technologie procházející ze světa laboratoří do průmyslové praxe. Laserové tvá-

ření je metoda kontrolovaného, bezdotykového tváření materiálů v tuhém stavu prostřed-

nictvím lokálního ohřevu laserovým paprskem. Hlavním principem je trvalá změna tvaru 

materiálu v tuhém stavu, která je vyvolána tepelným rozpínáním a tepelnými napětími. 

Deformace materiálu vzrůstá přírůstkově počtem přechodu laserového paprsku. [14], [16] 

 

5.2 Výhody technologie laserového tváření 

Laserové tváření má v porovnání s ostatními technologiemi tepelného tváření množství 

výhod: 

- Přírůstkový vznik konečného tvaru (počtem přechodu laserového paprsku se úhel 

deformace zvyšuje). 

- Bezkontaktní technologie (laserové tváření je možné realizovat bez kontaktu 

s obrobkem, což je výhodné pro tváření v nedostupným místech jako jsou uzavřené 

komory, do kterých je možné přivést laserovým paprsek soustavou zrcátek nebo op-

tickým kabelem, v chemicky agresivním prostředí). 

- Přesně definovaná energie ( energii je možné přesně kontrolovat pomocí parametrů: 

ohniskový průměr, výkon laseru, počet přechodů laserového paprsku). 

- Možnost vysokého stupně automatizace je možné realizovat při zabezpečení pra-

covního prostoru ochrannou kabinou, při zabezpečení přesného polohování a mani-

pulačního systému, např. robotickým systémem. 

- Možnost přesného polohování 
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- Flexibilita (laser použitý při laserovém tváření je možné využít při změněných pa-

rametrech i na operace laserového svařování, povrchové úpravy). 

- Rychlost ( laserové tváření je produktivnější než plamenové tváření). 

- Výhody tváření rozměrných součástek (v porovnání s klasickými způsoby tváření, 

laserové tváření umožňuje výhodně tvářit rozměrné součástky, pro které jsou v pří-

padě mechanických způsobů tváření nutné rozměrné tvářecí nástroje). 

- Technologie tváření materiálu bez jevu dopružování, ke kterému dochází po klasic-

kých mechanických metodách ohýbání a je příčinou tvarových odchylek. 

- Opakovatelnost procesu. [13], [14] 

5.3 Tváření trubek pomocí laseru 

Laserové tváření je významné pro průmysl spojující se s vysokými náklady pro tvarovací 

nástroje např. prototyping. Dalšími typickými oblastmi aplikace laserového tváření je le-

tecký průmysl, kosmický průmysl, automobilový průmysl, elektroprůmysl. V oblasti ohý-

bání trubek vzniklo množství metod. Kontrolou energie lze zachovat kruhový průřez trub-

ky, přičemž se nemění vnější průměr stěny trubky, viz ohnuté trubky na Obr.10, vlevo - se 

změnou kruhového průřezu trubky na čtvercový a trojúhelníkový, vpravo – ohýbání trubky 

bez změny kruhového průřezu. 

 

 

           Obr. 10. Laserové tváření trubek [13] 

Na trubkách je možné vytvářet vnější a vnitřní prstence mechanismem BM - Mechanismus 

vydutí (buckling mechanism - BM) a mechanismem TGM – Mechanismus teplotního gra-

dientu. [13], [16] 
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5.4 Shrnutí aplikace laserového tváření 

V současnosti je laserové tváření technologií, která přichází ze světa laboratoří do průmys-

lového využití. Existují dvě oblasti, ve kterých je laserové tváření průmyslově využívané a 

to v lodním průmyslu, kde se rozměrné pláty výhodně tváří využitím laseru (Courtesy of 

BAE SYSTEMS, Velká Británie a NKK, Japonsko) a v elektronickém průmyslu, kde se 

laserové tváření využívá v přizpůsobování a regulování – v mikro-tváření (firma PHILIPS, 

Holandsko). [15], [16] 
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 PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 STANOVENÍ CÍLE PRÁCE 

Cílem bakalářské práce je: 

Teoretická část by měla čtenáři přiblížit teorii a technologii tváření, vhodné použití materi-

álu a technologii ohýbání trubek za tepla. Dále by měla seznámit s laserovým ohýbáním a 

jeho využitím. 

V praktické části bude řešen technologický postup ohýbání trubek za tepla na konkrétním 

příkladu a jako malý experiment bude provedeno ohýbání plechu a změříme jeho odpruže-

ní. 

Hlavním cílem praktické části je ohnout trubku na požadovaný ohyb, kde se zvolí vhodný a 

správný technologický postup. Nejprve se určí vstupní materiál tudíž trubka, z které se 

ohyb provede, pak ohýbací stroj a všechny potřebné zkoušky s tím spojeny, aby ohyb byl 

pro konkrétní použití vyhovující. 

6.1 Ohýbání materiálu 

Pro ohýbání jsou vybrány tři různé druhy materiálů plechů, nejprve se připraví nástroj pro 

různé stupně, které se budou ohýbat a pak na hydraulickém lisu bude provedeno samotné 

ohnutí, kde dojde k lehkému uvolnění dílu a změří odpružení. 

Velikost odpružení závisí na vlastnostech materiálu, které jsou funkcí jeho chemického 

složení, struktury (tepelného zpracování), ale také teplotě zejména na:  

- Modul pružnosti E  

- Poissonově konstantě ν  

- Mezi kluzu σ 
κ 

 

- Charakteristice zpevňování (vyjádřené např. modulem zpevnění D)  

Dále na rozměrech materiálu, poloměru zakřivení. Skutečném napěťovém a deformačním 

stavu při ohýbání.  

Úhlová změna je definovaná jako úhlový rozdíl mezi součástí a nástrojem po odlehčení 

tvářecí síly. Je způsobena ohybovým momentem, vyvolaným rozdílem napětí ve směru 

tloušťky plechu během ohýbání přes poloměr ohybu. Představuje základní typ odpružení a 

má za následek zvětšení ohýbaného poloměru. [17]   
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Odpružení bývá definováno jako β a jeho výpočet: 

V"tvaru"...do....................
E

R

tk
l

0,375βtg ev 


  

 

 

 

 

 

 

 

     Obr. 11 Odpružení [17] 

 

6.1.1 Experimentální měření a jeho výsledky 

Výpočet podle uvedených teoretických vztahů ověříme v konkrétním případě experimen-

tálně.  

Výpočet velikosti odpružení: Při ohýbání polotovaru má materiál po odlehčení snahu vrátit 

se do původního tvaru a to o úhel odpružení β. 

Stroj, který je použit při ohýbání plechu nazýváme hydraulický lis, je viděn na obrázku 12 

a detail ohybu na obrázku 13. Nejprve se připraví nástroj, pomocí kterého se materiál ohne. 

Bude provedeno ohnutí třech různých materiálů - slitinu Al, slitinu Cu a ocel 11353, na 

požadované stupně (30°, 45°, 60°, 90°, 120°) a materiál bude změřen na třech místech kaž-

dého vzorku a nástroje (začátek, střed, konec) pomocí úhloměru. Od každého materiálu a 

stupně je 5 vzorků, tyto hodnoty budou zapsány do tabulky 3, 4, 5. 
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      Obr. 12 Hydraulický lis             Obr. 13 Detail ohybu 

 

V grafech je viděno na obrázku 14 závislost úhlu ohybu α, α1 pro ocel 11353, na obrázku 

15 závislost úhlu ohybu α, α1 pro všechny druhy materiálu - Hliník ČSN 424206 (AIS-

Cu2SiMg), Měď ČSN 423005 (Cu99,5), ocel 11353 a na obrázku 16 závislost odpružení β 

pro všechny materiály. 

Na obrázku 16 je znázorněno odpružení β a tam se vidí, že nejmenší odpružení má ocel a 

největší odpružení měď. 
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Ocel 11 353 

Stupně 

[°] 

Počet  

měření 

Nástroj Ohýbaný materiál  

α-

začá-

tek [°] 

α-střed 

[°] 

α-

konec 

[°] 

průměr 

α [°] 

α1-

začá-

tek [°] 

α1-

střed 

[°] 

α1-

konec 

[°] 

průměr 

α1 [°] 

Aritmetický 

průměr α1 

[°] 

Odpruže-

ní β [°] 

30° 

1 

31,00 31,00 31,00 31,00 

32,00 31,50 31,40 31,63 

31,23 

-0,63 

2 31,00 31,20 31,20 31,13 -0,13 

3 31,00 30,80 31,00 30,93 0,07 

4 31,00 31,20 32,00 31,40 -0,40 

5 31,00 30,90 31,30 31,07 -0,07 

45° 

6 

45,50 45,50 45,50 45,50 

46,00 47,00 46,50 46,50 

46,19 

-1,00 

7 45,50 45,00 45,90 45,47 0,03 

8 46,00 46,20 46,20 46,13 -0,63 

9 46,00 46,50 47,00 46,50 -1,00 

10 46,30 46,30 46,50 46,37 -0,87 

60° 

11 

60,50 60,50 60,50 60,50 

62,00 61,50 61,00 61,50 

61,43 

-1,00 

12 62,50 61,50 61,00 61,67 -1,17 

13 61,50 61,00 62,00 61,50 -1,00 

14 61,50 61,00 61,50 61,33 -0,83 

15 61,00 61,00 61,50 61,17 -0,67 

90° 

16 

90,50 90,50 90,50 90,50 

90,00 90,50 91,00 90,50 

90,67 

0,00 

17 91,00 91,00 90,50 90,83 -0,33 

18 91,00 90,50 90,50 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 

120° 

21 

120,50 120,50 120,50 120,50 

121,00 121,00 121,50 121,17 

120,62 

-0,67 

22 120,00 120,00 120,00 120,00 0,50 

23 120,50 120,50 120,50 120,50 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 Výsledky měření – ocel 11 353 

 

Obr. 14 Graf závislosti úhlu ohybu – ocel 11 353 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

Měď ČSN 423005 (Cu99,5) 

Stupně [°] 
Počet  

měření 

Nástroj Ohýbaný materiál  

α-

začá-

tek [°] 

α-střed 

[°] 

α-

konec 

[°] 

průměr 

α [°] 

α1-

začá-

tek [°] 

α1-

střed 

[°] 

α1-

konec 

[°] 

průměr 

α1 [°] 

Aritmetický 

průměr α1 

[°] 

Odpruže-

ní β [°] 

30° 

1 

31,00 31,00 31,00 31,00 

30,50 30,00 30,00 30,17 

30,70 

0,83 

2 32,00 32,00 32,00 32,00 -1,00 

3 29,50 30,50 30,50 30,17 0,83 

4 30,50 31,50 31,00 31,00 0,00 

5 30,50 29,90 30,10 30,17 0,83 

45° 

6 

45,50 45,50 45,50 45,50 

45,00 45,00 45,00 45,00 

45,97 

0,50 

7 47,00 46,50 46,50 46,67 -1,17 

8 47,00 46,50 46,50 46,67 -1,17 

9 46,50 46,50 47,00 46,67 -1,17 

10 45,50 44,50 44,50 44,83 0,67 

60° 

11 

60,50 60,50 60,50 60,50 

60,00 59,50 58,00 59,17 

59,13 

1,33 

12 59,50 59,50 58,50 59,17 1,33 

13 59,50 59,50 60,00 59,67 0,83 

14 58,90 60,00 58,00 58,97 1,53 

15 59,00 58,00 59,00 58,67 1,83 

90° 

16 

90,50 90,50 90,50 90,50 

88,00 88,50 88,00 88,17 

88,47 

2,33 

17 88,00 89,00 89,00 88,67 1,83 

18 89,50 88,00 88,50 88,67 1,83 

19 88,50 89,00 88,00 88,50 2,00 

20 88,00 88,00 89,00 88,33 2,17 

120° 

21 

120,50 120,50 120,50 120,50 

119,00 119,50 119,50 119,33 

118,83 

1,17 

22 119,00 120,00 119,50 119,50 1,00 

23 119,00 118,50 118,50 118,67 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 Výsledky měření - Měď ČSN 423005 (Cu99,5) 
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Hliník ČSN 424206 (AISCu2SiMg) 

Stupně [°] 
Počet 

měření 

Nástroj Ohýbaný materiál  

α-

začá-

tek [°] 

α-střed 

[°] 

α-

konec 

[°] 

průměr 

α [°] 

α1-

začá-

tek [°] 

α1-

střed 

[°] 

α1-

konec 

[°] 

průměr 

α1 [°] 

Aritmetický 

průměr α1 

[°] 

Odpruže-

ní β [°] 

30° 

1 

31,00 31,00 31,00 31,00 

30,00 31,00 31,00 30,67 

30,81 

0,33 

2 31,50 31,50 31,00 31,33 -0,33 

3 31,50 31,00 31,20 31,23 -0,23 

4 30,90 31,00 30,00 30,63 0,37 

5 30,00 30,00 30,50 30,17 0,83 

45° 

6 

45,50 45,50 45,50 45,50 

45,90 46,50 46,00 46,13 

45,37 

-0,63 

7 45,50 45,80 46,00 45,77 -0,27 

8 45,30 45,50 45,90 45,57 -0,07 

9 44,00 43,90 44,00 43,97 1,53 

10 45,50 45,20 45,50 45,40 0,10 

60° 

11 

60,50 60,50 60,50 60,50 

60,00 59,50 60,50 60,00 

60,58 

0,50 

12 61,00 60,00 61,00 60,67 -0,17 

13 60,90 60,90 60,50 60,77 -0,27 

14 60,20 60,80 60,80 60,60 -0,10 

15 61,20 60,90 60,50 60,87 -0,37 

90° 

16 

90,50 90,50 90,50 90,50 

90,50 90,00 90,00 90,17 

89,81 

0,33 

17 89,00 89,00 89,00 89,00 1,50 

18 90,50 89,50 90,00 90,00 0,50 

19 89,90 89,90 89,90 89,90 0,60 

20 90,00 90,00 90,00 90,00 0,50 

120° 

21 

120,50 120,50 120,50 120,50 

120,00 121,00 121,00 120,67 

120,06 

-0,17 

22 120,00 120,50 120,50 120,33 0,17 

23 119,50 119,00 119,00 119,17 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 Výsledky měření - Hliník ČSN 424206 (AISCu2SiMg) 
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Obr. 15 Graf závislosti úhlu ohybu – pro všechny materiály 

 

 

 

Obr. 16 Graf závislosti odpružení β 
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6.1.2 Shrnutí experimentálního měření 

Aby se předešlo chybám při ohýbání, je třeba nejdříve popřemýšlet o chování materiálu, co 

se týče tvárnosti, tloušťky, tvaru a úhlu ohybu. Odpružení lze omezit, případně úplně vy-

loučit úpravami geometrie nebo konstrukce nástrojů, jak můžeme vidět na obrázku 17. 

 

Obr. 17 Metody eliminace odpružení [17] 

 

6.2 Technologický postup 

Zadání ohybu: Bude vyroben ohyb 90° R = 850 mm z materiálu 16Mo3, o vnitřním průmě-

ru 550 mm, tloušťce stěny 25 mm. 

Na začátku budou zvoleny parametry, podle kterých se bude postupovat: 

        

Vstupní materiál:                  Trubka bezešvá z materiálu 16Mo3 s vnitřním 

průměrem 550 x 25 mm dle normy ČSN EN 

10 216-2:2002 + A2:2007 

Typ ohýbání:                    Ohýbání za tepla (indukční ohřev) dle normy 

ČSN EN 12 952 5:2003, Příloha A.4.1 

Ohýbací zařízení: Ohýbací stroj s indukčním ohřevem, teplotní 

čtečkou a regulací - typ COJAFEX PB 850 
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Parametry pro ohýbání: rádius ohybu 850 mm, úhel ohybu 90°, poměr 

ohybu rb/d0 = 1.42, průměrná ohýbací teplota 

930°C (max. 920°C v zóně napětí, max. 940°C 

v zóně poklesu, rychlost ohýbání = 10 mm/ 

min. 

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

 

 

6.2.1 Základní materiál 

Pro samotný ohyb byla použita trubka bezešvá o vnitřním průměru 550 mm (tolerance min. 

550mm a max. 561mm)  a min. tloušťce stěny 25 mm (tolerance tl. stěny min. 25 mm a 

max. 32 mm) materiál 16Mo3 dle ČSN EN 10 216-2:2002 + A2:2007, tavba č. 192805, 

trubka č. 15, od výrobce Vallourec & Mannesmann Tubes Deutchland GmbH – certifikát 

dle EN 10204 3.2 – viz. Příloha P I 

Minimální tolerance musí být dodržena z důvodu zeslabení stěny při ohýbání. Z tohoto 

důvodu bylo provedeno měření tl. stěny, zda trubka s touto tl. stěny je vyhovující.  

Kontrola tl. stěny je provedena na čtyřech místech po obvodu trubky - 0°, 90°, 180°, 270°, 

jak je vidět na obrázku č.18 a provede se kontrola vnějšího průměru trubky, zda je vyhovu-

jící ovalita. 

 

 

                           

 

Obr. 18. Rovina měření 
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 Tloušťka stěny (mm) 

Min: 25,0 mm      Max: 32,0 mm 

Vnitřní průměr (mm) 

Min: 550 mm   

Max: 561 mm  

Výsledek 

Rovina 0° 90° 180° 270° 0°- 180° 90°- 270° OK 

Měření 1 28,0 28,0 29,0 28,1 555,8 555,2 OK 

Měření 2 29,7 29,1 27,8 29,0 555,5 551,8 OK 

 

Tab. 6. Měření rozměru trubky 

6.3 Ohýbací parametry procesu a nastavení ohýbání 

Ohýbání je nastaveno dle výrobního výkresu – Příloha PII. Výroba a technologický postup 

je proveden následovně. Při postupu se určí seznam NDT zkoušek. 

Číslo operace Popis 

10 Vstupní kontrola 

20 Kontrola tloušťky stěny ultrazvuk 

30 Kontrola rozměrů a značení 

40 Kontrola průběhu ohýbání 

50 Kontrola po ohnutí 

60 Kontrola tloušťky stěny ultrazvukem po ohnutí 

70 Kontrola rozměrů a značení 

80 Kontrola tepelného zpracování a tvrdosti 

90 Kontrola plochy el. magnet. metodou 

100 Kontrola ultrazvukem 

110 Kontrola tloušťky stěny ultrazvukem 

 

Tab. 7. Seznam NDT zkoušek 
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6.3.1 Rozměrová a vizuální kontrola před ohýbáním 

Číslo operace - 10  Vstupní kontrola 

Provede se vstupní kontrola dle ČSN EN 12952-5 na materiálu 16Mo3. Vstupní kontrola 

se skládá z vizuální kontroly povrchu, kontrola rozměrů, kontrola souladu dokumentace se 

značením. Narýsuje se rastr na povrch trubky ve čtyřech liniích po 90° v délce rozvinu 

ohybu (L3 = 1463 mm) a označí se důlčík v bodech ( po 146 mm). 

 

 

  

 

 

Tab. 8. Vstupní kontrola trubek 
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Číslo operace - 20  Kontrola tloušťky stěny ultrazvuk 

Kontrola tloušťky stěny ultrazvukem v označených bodech, určí a označí se tažné vlákno.  

Číslo operace - 30  Kontrola rozměrů a značení 

Provede se měření průměru trubky a tloušťky stěny, dále je prověřena ovalita trubky dle 

obrázku č. 19. v označených bodech. Záznam je zapsán do tabulky 9. V ose X = 1050 mm, 

Y = 146mm, n = 10. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19. Měření průměru a tloušťky stěny 
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Měřící 

místo 

Tloušťka stěny Ovalita 100x [%] 
D

DD minmax   

A B C D A-C B-D [%] 

1 29,6 29,6 28,4 28,5 610 609,5 0,08 

2 30,2 29,1 27,9 28,0 610,5 609,5 0,17 

3 30,0 28,8 27,9 28,2 610,5 609 0,25 

4 30,0 29,1 28,1 29,0 610,5 609 0,25 

5 30,2 29,1 27,6 28,0 611 609,5 0,25 

6 30,0 28,9 27,9 28,0 611 609,5 0,25 

7 30,4 29,0 27,9 28,3 611 609,5 0,25 

8 30,2 29,0 28,0 28,6 611 609,5 0,25 

9 29,6 28,8 28,2 28,4 611 609,5 0,25 

10 29,7 28,9 28,1 28,8 611 610 0,17 

11 30,1 28,8 28,3 28,6 611 610 0,17 

 

Tab. 9. Záznam měření průměru a tl. stěny 

6.3.2 Tepelné zpracování 

Číslo operace - 40  Kontrola průběhu ohýbání 

Proces ohýbání je proveden dle přílohy A.4.1 dle normy ČSN EN 12 952 5:2003. Indukčně 

je ohnuta trubka o vnitřním průměru 550 x 25, R= 850, 90°dle výkresu Příloha P II. Tváře-

cí teplota dle TN-T 609 -850 – 1000°C (nastavíme na 920°C). Rychlost ohýbání 10 mm/ 

min. Induktor bez vodního zachlazování. Kontrola průběhu ohýbání a teploty, kontrola 

rychlosti deformace můžeme vidět na obr. č. 20. 
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Obr. 20. Grafický záznam průběhu teplot 

 

6.3.3 Rozměrová a visuální kontrola po ohýbání 

Číslo operace - 50  Kontrola po ohnutí 

Vizuální kontrola a kontrola úhlu ohybu. Na pásové pile je provedeno odříznutí ohybu bez 

ramene a konce trubky ponechány bez úkosu. 

Číslo operace - 60  Kontrola tloušťky stěny ultrazvukem po ohnutí 

Kontrola tloušťky stěny ohybu je provedena pomocí ultrazvuku v označených bodech a je 

vystaven záznam – tab.7 

Číslo operace - 70  Kontrola rozměrů a značení po ohnutí 

V tomto bodě je provedena kontrola ovality v označených bodech a je zapsána do tabulky 

10. 
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Měřící 

místo 

Tloušťka stěny 

Ovalita 100x [%] 

D

DD minmax   

 

 

 

 

 

 

A B C D A-C B-D [%] 

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

2 25,6 30,9 43,9 30,3 603 620 2,83 

3 25,0 30,6 45,4 30,1 599,5 621,5 3,67 

4 24,9 30,1 45,5 30,0 599 621 3,67 

5 25,1 30,5 44,3 29,8 599 621 3,67 

6 25,7 30,3 45,0 31,0 600,5 621 3,42 

7 25,5 29,7 44,2 29,8 60,2 618 2,67 

8 25,2 29,6 44,7 30,1 603 616,5 2,25 

9 24,2 30,0 44,9 30,1 604,5 614,5 1,67 

10 24,5 29,4 44,7 30,2 607,5 611,5 0,67 

11 28,5 29,5 33,7 29,4 610 607,5 0,42 

 

Tab. 10. Záznam – rozměrová kontrola ohybu 

 

 

Při ohýbání může vzniknout zvlnění na vnitřní straně trubkového ohybu – viz. Obr.21. Aby 

tato zvlnění byla přijatelná, musí být splněny obě níže uvedené podmínky: 

Amplituda zvlnění hm = 0,5 (d02 + d04) – d03 < 0,03 d0 

Rozteč vlny a > 12 hm 
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Výpočet: 

d0 = 610   hm = 0,5*(608 + 603) – 601 < 0,03*610  

d02 = 608   hm = 4,5 < 18,3 

d03 = 601   a  > 12 hm 

d04 = 603   a  > 54 

a = 91 

 

 

Obr. 21. Zvlnění na vnitřní straně trubkového ohybu 

 

d0, d02, d03,d04,……..atd. = skutečný vnější průměr trubky v poloze měření. 

 

6.3.4 Měření tvrdosti 

Po tepelném zpracování musí být provedeno měření tvrdosti na povrchu v zóně napětí a 

zóně poklesu. Zkouška tvrdosti v tomto případu je provedena dle Vickerse. Tvrdost v zóně 

napětí je od HV 133 do HV 150, v zóně poklesu od HV 140 do HV153. 

Číslo operace - 80  Kontrola tepelného zpracování a tvrdosti 
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Po tepelném zpracování dle předpisu je provedena kontrola tohoto zpracování a tvrdosti dle 

normy ČSN EN ISO 6507 -1,2,3,4. Je vystaven protokol s připojením diagramu tepelného 

zpracování – příloha P III. 

6.3.5 Nedestruktivní zkoušení MT a UT 

MT a UT zkouška musí být provedena a v průběhu zkoušení nesmí být registrovány a nale-

zeny žádné vady. 

Číslo operace - 90  Kontrola plochy elektromagnetickou metodou 

Po tepelném zpracování dle předpisu STG 1350 – viz. Příloha P IV  je zkontrolován po-

vrch trubky, zda je vhodný pro provedení zkoušky elektromagnetickou metodou. V tomto 

případě se musí trubka tryskat na  vnějším povrchu, aby byl docílen hladký povrch trubky 

(nesmí vykazovat žádné okuje). Povrch je vyhovující, ale pokud by ještě vykazoval menší 

nerovnosti, musel by se přebrousit na vnější ploše ohybu v délce rozvinu. Trhliny jsou ne-

přípustné, elektromagnetickou zkoušku provedeme dle ČSN EN ISO 10246-12, stupeň 

přípustnosti M1. Provede se záznam - viz. Příloha P V. 

Číslo operace - 100  Kontrola ultrazvukem 

Kontroly ultrazvukem na příčné i podílné trhliny v partii tažené strany ohybu (min.90°). 

UT se provádí na základě normy EN10246-6,7  třída U2, podtřída C. Provede se záznam – 

viz. Příloha P VI. 

Číslo operace - 110  Kontrola tloušťky stěny ultrazvukem po tryskání 

Po tryskání je nutné provést kontrolu tloušťku stěny pomocí ultrazvuku v označených bo-

dech na ohybu, aby bylo zjištěno, zda daná tl. stěny je vyhovují pro ohyb a je proveden 

záznam v tabulce 11. 
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Měřící 

místo 

Tloušťka stěny 

 

 

 

 

A B C D 

1 28,4 29,7 34,5 30,0 

2 25,2 30,7 43,6 30,0 

3 24,7 30,3 45,0 29,7 

4 24,7 30,0 45,2 29,7 

5 24,7 30,3 44,0 29,6 

6 25,3 30,0 44,7 30,6 

7 25,3 29,4 44,0 29,5 

8 25,0 29,4 44,4 29,7 

9 23,9 29,7 44,5 29,7 

10 24,1 29,1 44,5 29,7 

11 28,2 29,2 33,5 29,0 

 

Tab. 11. Záznam – rozměrová kontrola ohybu po tryskání 

 

6.4 Mechanické zkoušky provedeny v laboratořích 

Pokud jsou provedeny veškeré operace, které jsou výše uvedeny budou pracovníky skladu 

nařezány vzorky pro zkušební laboratoř, která provede požadované mechanické zkoušky 

podle normy EN 10952-5, A.4.4.5:  

1) Zkoušku tahem v příčném směru – použit 1 vzorek 

2) Zkouška tahem při teplotě 500° C v příčném směru - použit 1 vzorek 

3) Zkouška rázem v ohybu v příčném směru - použity 3 vzorky 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 52 

 

 
Rovná část 

trubky 

Vnější část 

ohybu 

Vnitřní část 

ohybu 

Zkoušku tahem v příčném směru 

při teplotě 20°C 

Výsledek tab.10 

Vzorek č.101 

Výsledek tab.11 

Vzorek č.102 

Výsledek tab.12 

Vzorek č.103 

Zkouška tahem při teplotě 500° C 

v  příčném směru 

Výsledek tab.10 

Vzorek č.201 

Výsledek tab.11 

Vzorek č.202 

Výsledek tab.12 

Vzorek č.203 

Zkouška rázem v ohybu v příčném 

směru 

Výsledek tab.10 

Vzorek č.111 

Vzorek č.112 

Vzorek č.113 

Výsledek tab.11 

Vzorek č.211 

Vzorek č.212 

Vzorek č.213 

Výsledek tab.12 

Vzorek č.311 

Vzorek č.312 

Vzorek č.313 

 

Tab. 12. Přehled zkušebních vzorků 

 

-----------------------  Přechodové pásmo ohybu - označení 

Obr. 22. Odběr vzorků ze zkušebního ohybu trubky 

1- ohýbáním neovlivněný materiál trubky před tepelně zpracovaný s ohybem (základní ma-

teriál trubky); 2- vzorky ze středové části ohybu z vnější části ohybu; 3 – vzorky ze středo-

vé části ohybu z vnitřní části ohybu 
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Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN ISO 6892-1:2009 A 

Metoda: Zkouška tahem 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Mez klu-

zu ReH    

[MPa] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

101 10,01 50 315 296 457 35,6 67,2 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN 10002-5 

Metoda: Zkouška tahem při vysoké teplotě 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Teplota 

[°C] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

201 8,01 40 500 193 348 29,8 77,3 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN ISO 148-1 

Metoda: Zkouška rázem v ohybu – Charpyho zkouška 

Zařízení: Charpyho stroj AMSLER RKP 300 

Vzorek č. Testovací tyč 
Počáteční poten-

ciální energie [J] 

Testovací  

teplota [°C] 

Potenciální ener-

gie po zkoušce [J] 

111 KV2 300 20 76 

112 KV2 300 20 65 

113 KV2 300 20 71 

 

Tab. 13. Výsledek zkoušky – pro rovnou část trubky 
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Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN ISO 6892-1:2009 A 

Metoda: Zkouška tahem 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Mez klu-

zu ReH    

[MPa] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

102 10,00 50 314 302 460 32,20 60,1 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN 10002-5 

Metoda: Zkouška tahem při vysoké teplotě 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Teplota 

[°C] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

202 8,01 40 500 192 352 29,5 70,2 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN ISO 148-1 

Metoda: Zkouška rázem v ohybu – Charpyho zkouška 

Zařízení: Charpyho stroj AMSLER RKP 300 

Vzorek č. Testovací tyč 
Počáteční poten-

ciální energie [J] 

Testovací  

teplota [°C] 

Potenciální ener-

gie po zkoušce [J] 

211 KV2 300 20 59 

212 KV2 300 20 55 

213 KV2 300 20 56 

 

Tab. 14. Výsledek zkoušky – pro vnější část ohybu 
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Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN ISO 6892-1:2009 A 

Metoda: Zkouška tahem 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Mez klu-

zu ReH    

[MPa] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

103 10,01 50 310 295 457 35,6 65,5 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN EN 10002-5 

Metoda: Zkouška tahem při vysoké teplotě 

Zařízení: INSTRON 1196 

Vzorek 

č. 

Rozměr 

Ø 

[mm] 

Délka 

měřídla 

L0 [mm] 

Teplota 

[°C] 

Smluvní 

mez kluzu 

Rp0,2 [MPa] 

Mez pev-

nosti Rm  

[MPa] 

Tažnost 

A5  [%] 

Kontrakce 

(zúžení) Z  

[%] 

203 8,01 40 500 185 345 30,5 74,1 

Norma pro tes-

tování: 

ČSN ISO 148-1 

Metoda: Zkouška rázem v ohybu – Charpyho zkouška 

Zařízení: Charpyho stroj AMSLER RKP 300 

Vzorek č. Testovací tyč 
Počáteční poten-

ciální energie [J] 

Testovací  

teplota [°C] 

Potenciální ener-

gie po zkoušce [J] 

311 KV2 300 20 112 

312 KV2 300 20 66 

313 KV2 300 20 59 

 

Tab. 15. Výsledek zkoušky – pro vnitřní část ohybu 
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4) Zkouška mikrostruktury – bude provedeno pro 1 vzorek, v tabulce č. 16  je viděno 

na kterých místech trubky a ohybů byla mikrostruktura provedena. Na obrázky č. 

23, 24, 25 je viděn záznam mikrostruktury materiálu. Zvětšení bylo provedeno 

500x. 

 

 

 

Test mikrostruktury pro tavbu trubky č. 192805 

Příprava vzorku Mechanicky broušením a leštěním 

Leptání Nital 5%  

 

Výsledek 

1. Rovná část trubky 

Vzorek č.401 

Obr.15 

Ferit + Perlit (Obr.14) 

2. Vnější část ohybu 

Vzorek č.402 

Obr.16 

Ferit + Perlit (Obr.15) 

Žádné trhliny se nevyskyto-

vali na vzorku 

3. Vnitřní část ohybu 

Vzorek č.403 

Obr.17 

Ferit + Perlit (Obr.16) 

 

Tab. 16. Výsledek  zkoušky -  mikrostruktura 
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Obr. 23. Mikrostruktura pro rovnou část trubky, 500x 

 

 

 

 

Obr. 24. Mikrostruktura pro vnější část ohybu, 500x 
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Obr. 25. Mikrostruktura pro vnitřní část ohybu, 500x 
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7 EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 

Ekonomické vyhodnocení je provedeno podle skutečných nákladů na výrobu 1 ks ohybu 

90° R = 850 mm z materiálu 16Mo3, o vnitřním průměru 550 mm, tloušťce stěny 25 mm, 

při použití ohýbacího stroje s indukčním ohřevem - typ COJAFEX PB 850.  

Pořizovací cena ohýbacího stroje - typ COJAFEX PB 850:  112 560 000,- Kč 

Životnost stroje:        30 let 

Průměrná cena odpisu a nákladů na 1 ohyb ID550x25:  6 432,- Kč  

 

A/ Cena materiálu 10,36 m trubky ID550x25 materiál 16Mo3 423 992,- Kč 

B/ Cena práce pro 1 ohybu 

Operace: Popis činnosti Čas (min.) Cena v Kč/ks 

10 Vstupní kontrola 20 286,- Kč 

10 Rýsování ramene 15 195,- Kč 

20 
Kontrola síly stěny ultrazvukem a označení 

vlákna 
30 384,- Kč 

30 Kontrola rozměrů a značení 20 286,- Kč 

40 Indukční ohýbání 210 6 432,- Kč 

40 Kontrola ohýbacího diagramu po ohnutí 10 143,- Kč 

50 Vizuální kontrola ohybu po ohnutí 40 572,- Kč 

50 Odříznutí ramen pásovou pilou 73 633,- Kč 

60 Kontrola síly stěny ultrazvukem po ohnutí 30 384,- Kč 

70 Kontrola ovality ve vyznačených bodech 30 384,- Kč 

80 Tepelné zpracování normalizace a popouštění 720 25 900,- Kč 

80 
Kontrola diagramu tepelného zpracování a  

měření tvrdosti 

10 173,- Kč 
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Operace: Popis činnosti Čas (min.) Cena v Kč/ks 

90 Tryskání vnějšího a vnitřního povrchu 242 2 843,- Kč 

90 
Přebroušení povrchu pro elektromagnetickou 

zkoušku 
15 130,- Kč 

90 Magnetická zkouška povrchu 25 987,- Kč 

100 Kontrola ohybu ultrazvukem 35 1 440,- Kč 

110 
Kontrola síly stěny ohybu ultrazvukem po 

tryskání 
30 384,- Kč 

 Odběr vzorků pro mechanické zkoušky 65 564,- Kč 

 Vyhodnocení výsledků v laboratoři 
4320 

(3dny) 
6 850,- Kč 

 Sestavení kompletní dokumentace 
1440 

(1den) 
5 860,- Kč 

 Celkem výrobní náklady  54 830,- Kč 

 Obchodní a správní režie firmy 10%  5 483,- Kč 

 Čistý zisk 15%  9 046,- Kč 

 Celkové náklady včetně materiálu – 1 ks ohybu  478 822,- Kč 

 Prodejní cena bez materiálu – 1 ks ohybu  69 359,- Kč 

 Prodejní cena včetně materiálu – 1 ks ohybu  493 351,- Kč 

 

Tab. 17 Ekonomické hodnocení nákladů 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo seznámit čtenáře s postupem a celkovou výrobou ohybu 

za tepla. 

Teoretická část této bakalářské práce je zaměřena na teorii a technologii tváření, tváření 

kovů, vhodného výběru materiálu a technologii ohýbání trubek za tepla. Okrajově bude 

čtenář seznámen i s novou technologií laserové tváření, která je méně známá. 

Praktická část této bakalářské práce je zaměřena na technologický postup (postupovou prá-

ci), kde se na konkrétním případu provede ohnutí trubky za tepla. Jako výchozí materiál je 

zvolen trubka o vnitřním průměru 550 mm s tloušťkou stěny 25 mm a materiálu 16Mo3. 

Vzhledem k tomu, že pro zvolený ohyb musí být mít zařízení a vybavení, na kterém by se 

ohnutí trubky provedlo, byla zvolena firma, která je českým výrobce potrubních ohybů. 

Výroba ohybu se provedla na nově zakoupeném CNC řízeném ohýbacím stroji PB 850 od 

holandské společnosti Cojafex, který nabízí možnosti ohybů pro trubky o maximálním 

průměru 850 mm a tloušťce stěny 105 mm. Ohyb byl použitý na výstavbu nového bloku 

v Elektrárně Ledvice. Dále jako malý experiment, bylo provedeno ohýbání plechu pomocí 

hydraulického listu, aby se zjistilo odpružení plechu. 

Závěrečným bodem práce je ekonomické hodnocení výroby, ze kterého vyplývají celkové 

náklady na výrobu jednoho kusu ohybu včetně materiálu v celkové výši 478 822,-Kč a  

prodejní cena pro jeden kus ohybu činí 493 351,- Kč. 

Při zhodnocení výše uvedených poznatků je volena technologie na základě rozměrů a        

materiálového složení použité trubky a na základě toho se vybere a zpracuje technologický 

postup pro ohýbání, aby byl pro dané použití vhodný. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

P91  Speciální označení oceli ASTM A335 P91, EN X10CrMoVNb 9-1 

Cr  Chemický prvek - chrom 

HV  Tvrdost podle Vickerse 

R mm Vnitřní poloměr ohybu 

D mm Vnější průměr trubky 

t mm Tloušťka materiálu 

Min  Minimální 

Max  Maximální 

BM  Mechanismus vydutí 

TGM  Mechanismus teplotního gradientu 

rb mm Poloměr ohybu trubky 

d0 mm Vnější průměr trubky 

NDT  Nedestruktivní testování (Nondestructive Testing) 

L3 mm Délka v rozvinutém ohybu 

Di mm Vnitřní průměr trubky 

ID550 mm Vnitřní průměr trubky 

DMAX mm Maximální vnější průměr dutého profilu s kruhovým průřezem, mě-

řené ve stejné rovině 

DMIN mm Minimální vnější průměr dutého profilu s kruhovým průřezem, mě-

řené ve stejné rovině 

hm mm Amplituda zvlnění 

a mm Rozteč vlny 

MT  Zkouška magnetickou metodou práškovou (Magnetic Particle 

Testing) 

UT  Zkouška pomocí ultrazvuku (Ultrasonic Testing) 
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L0 mm Délka měřidla 

ReH MPa Mez kluzu horní 

RP0,2 MPa Smlouvní mez kluzu 

Rm MPa Mez pevnosti 

A5 [%] Tažnost – poměrné prodloužení (krátká tyč) 

Z [%] Koncentrace –poměrné zúžení průřezu v místě lomu 

°C  Stupeň Celsia – teplota 

KV2 J Nárazová práce, pro vzorek V-vrubem 

ID mm Vnitřní průměr trubky 

ß [°] Úhel odpružení 

E MPa Modul pružnosti v tahu 

ν  Poissonova konstanta 

σ 
κ
 MPa Mez kluzu 

 [°] Vnitřní úhel ohybu 

k  Součinitel určující polohu neutrální plochy v závislosti na poměru 

R0/t, k=0,5 až 0,68 z ČSN 227340 

Lv mm Vzdálenost mezi opěrami ohybnice 

Re MPa Mez kluzu v tahu ohýbaného plechu 
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