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ABSTRAKT

RYTIR Martin: Vyroba a zpracovani trubek.

Prace se zabyva rozborem jednotlivych metod vyuzivanych pii vyrob¢ bezesvych a Svovych
ocelovych trubek. Jednd se o literarni studii, kterd popisuje podstatu jednotlivych piistupii
vyroby, jejich srovnani a pouziti na domacim trhu. Konkrétné¢ popisuje beze$vé trubky
produkované odstfedivym litim a metodou tvafeni, jez je dale dé€li na valcovani, protahovani,
lisovani a taZzeni, a Svové, vyrabéné z plechl a past, které jsou zformovany do tvaru trubky
a svafeny prislusnou metodou spadajici pod kategorii tavného nebo tlakového svarovani.

Kli¢ova slova: §vova trubka, bezesva trubka, vyroba trubek, tvafeni, svafovani

ABSTRACT

RYTIR Martin: Manufacture of tubes and its use.

This thesis presents the analysis of individual methods used in the production of seamless and
seam steel pipes. It is a literature review that describes the essence of individual approaches to
production, their comparison and use in the domestic market. In particular, it describes seamless
tubes produced by centrifugal casting and a forming method which further divides them into
rolling, pressing and drawing, and seams, made of sheets and strips, which are formed into
a tube shape and welded by an appropriate method falling under the category of fusion or
pressure welding.

Keywords: seam tubes, seamless tubes, tubes production, forming, welding
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UVOD[L 2,3, 4,5,6,7]

Trubky jsou jednim z hlavnich konstrukénich prvka napiic¢ celym primyslovym spektrem.
S rliznymi pruméry, tloustkami i délkami vstupuji jako polotovar do bezpoétu aplikaci (obr 1),
at’ uz se jedna o plastové potrubi, drobnou injekéni jehlu, ¢i ropovod tdhnouci se pies pul
kontinentu. Klicovou je v tomto ohledu jiz samotna vyroba a material, kde z b&zné pouzivanych
1ze zminit kuptikladu plast, hlinik, mosaz ¢i méd’, avSak nejbéznéjsi a nejcastéji vyuzivana je
prave trubka ocelova, jejiz vyrobou se tato prace zaobira.

Definovanim pojma bezeSva a Svova trubka, lze ziskat dva zakladni piistupy k vyrobé
ocelovych trubek, jejichz vyroba zapocala jiz v 19. stoleti a mnohé principy zustaly zachovany
dodnes. Svové trubky, které dominuji svétové produkci a trhu, vznikaji skruzovanim plechi
nebo pasoviny, jenz se nasledné spoji svarem podélnym ¢i ve tvaru Sroubovice. Bezesvé trubky

v

objemovym tvafenim, popiipad¢ odstfedivym litim.

i Lhhaia o 4

e

Obr. 1 Priklady pouZiti trubek [4, 5, 6, 7]



1 BEZESVE TRUBKY [2, 8, 9, 10, 11, 12]

Bezesvé trubky se zacaly vyrabét v 19. stoleti
zdiavodu nedostatecné odolnosti tehdejSich
svafovanych vic¢i vnitinimu pietlaku. 1 pres
vyrazné zdokonaleni vyroby soucasnych Svovych
trubek se tento divod zachoval dodnes, ¢imz si
uchovavaji svou nezastupitelnost v primyslové
praxi. Schopnost vydrzet pietlaky netkvi jen
v celistvosti stén, ale predevSsim v moznostech
vyrazn¢ vétSich tlousték, jez jsou dosazeny
zpracovanim  kvalitnich  vstupnich materiala
specifickou vyrobou. Pouzivané metody s priklady  Opr, 2 Sochor ¢tvercového prifezu [11]
moznych postupi pifi vyrob€é jsou naznaceny
sipkami na obrazku 3.

Samostatné¢ postavena metoda odstfedivého liti, jeZ spo¢iva v odlévani roztavené¢ho kovu do
rotujici formy, patii pod vyrobu slévanim, zatimco ostatni postupy nalezi do kategorie tvareni,
pti kterém dochazi ke zméné€ vychoziho tvaru piisobenim vnéjsich sil pii zachovani celkového
objemu materialu. Dle téchto deformacnich sil se vyroba tvafenim dale d€li na valcovani,
protahovani, tazeni a lisovani.

Samotna vyroba zacind vybérem vychoziho materialu, jenz se bude pro rizné metody liSit
jak svym objemem (obsahem prifezu a hmotnosti daného polotovaru) tak tvarem celni plochy.
Lze vyuzit ingoty a sochory kruhového, ¢tvercového (obr. 2) ¢i osmihranného prifezu, nebo jiz
duté odstredivé lité predlitky. Polotovary prochdzi ohifevem v peci, a aby je bylo mozné tvaret
za tepla, dosahuje teplota oceli az 1260°C. V tomto stavu, kdy je kov ohiat nad 70 % své teploty
tani, se vyrazné€ zvysuje plasticita materidlu, coz umoznuje pouzivani mensich sil pro zménu
tvaru. Toho je mozno dosahnout i tvafenim za studena, a to obecné pii teplotach nizsich, nez je
30 % teploty tani. Takovymto tvafenim vSak dochéazi k deforma¢nimu zpeviiovani a je nutné
vynaloZzit nasobné vétsi sily pro dosazeni vysledného tvaru.

[BEZESVA TRUBKA|
SLEVANI ‘ 7 TVARENI »
KOSE PODELNE TAZEN PROTAHOVANI  LISOVANI
VALCOVANI VALCOVANI
- Asselova metoda -Tiaéné dérovani - Dérovani na
svisléem lisu
- Diescherova metoda
- Mannesmannova
metoda
- Stiefelova metoda
. v v
. - Odstfedivé: - Traté » - Traté ) - Stolice - Protahovaci - Protlacovani
liti . s trivalcovymi s poutnickymi pro tazeni stolice
valcovacimi stolicemi zatepla/
stoliceml - Tratd za studena

" s automatikem

- Spojite traté
- Traté s pficnymi otoénymi kotouéi

Obr. 3 Schéma vyrobnich postupti bezesvych trubek
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1.1 Valcovani [2, 8, 13, 14, 15, 16]

Zpisob tvafeni spociva V plisobeni vsestranné tlakovych vnéjsich sil, jez jsou zptsobeny
rotujicimi valci, mezi kterymi se nachdzi valcovany material, v némz na zéklad¢ téchto sil
vznikd trojosd napjatost, kterd ma za ndsledek zménu tvaru provalku (pojem piedvalek,
provalek a vyvalek oznaCuje stav polotovaru pifed, v pribéhu a po valcovani). Z hlediska
vzajemné polohy os valci a tvafeného polotovaru jsou rozliSovany tii zékladni pfistupy
valcovani, a to podélné, pificné a kosé (obr. 4). Pifi pficném je nejvetsi deformace
v materialu rovnob&zna s osami rotujicich valct, a tedy i kolma k jejich obvodové sile, zatimco
pii podélném je smér deformace
I této sily shodny. Pfi kosém
valcovani se nachazi osa provalku \
Sikmo viaci sméram otaceni valcu,
tudiz silu generovanou valci lze
rozdélit do  slozky  kolmé .
a rovnobézné k ose provalku.

Kolma slozka se uplatiuje podélné pricné kosé
k vyvozeni obvodové sily valct,

zatimco rovnob&zna uréuje smér Obr. 4 Schéma vélcovani [16]
hlavni deformace.

V prvni fazi prochéazi polotovar dérovacim procesem. Dutého piedvalku je mozno docilit
tlaénym podélnym, nebo kosym valcovanim.

Nasleduje druha faze, kde se vyrobi trubka valcovanim na hotovy rozmér. To probiha na
konkrétné konstruovanych stolicich a tratich.

V praxi ob¢ tyto hlavni tvareci faze pfimo navazuji, a proto lze generalizovat nazev metody
vyroby trubky dle typu traté a zplisobu valcovani, kterym trubka v druhé fazi prochézi. Dalsi
tvareci operace se lisi dle konkrétniho pfipadu. Naroky na rozmeéry trubky mohou ptesahovat
vyrobni moznosti dané traté, proto mohou byt kuptikladu dal§imi valcovacimi procesy
redukovany nebo rozsifovany na urcity kalibr.

1.1.1 Duty predvalek [2, 8,9, 15,17, 18, 19, 20, 21],

Z ingotu ¢i sochoru vznika duty ptedvalek, vhodny jakozto polotovar pro naslednou vyrobu
hotové trubky. Pti valcovacich operacich vyroby, tzv. dérovani, se bézn¢ uziva trnu. Ten se
nachazi mezi valci vétSinou v misté, kde dochazi k samovolnému rozruSovani materialu v 0se
provalku vlivem valcovacich sil. Ve vétsiné pripadt plni pouze kalibrovaci roli tfetiho valce,
jenz vyhlazuje povrch vzniklé dutinu. Metody vyroby dutého ptedvalku jsou nasledujici:

e Dérovani tlaénym podélnym
valcovanim — proces probihd na
dvouvélcové  stolici  kruhovymi
kalibry, mezi nimiZ je umistén
sféricky zakonCeny trn ve stalé
poloze. Na tento trn je polotovar
podéln¢ valcovavan, ¢imz vznika
dutina. Timto zpusobem se Mimo
obvyklych polotovarti s kruhovym

prufezem déruyji 1 sochory

S pravidelnym c¢tvercovym priifezem

(obr. 5), jenz jsou v disledku znaéné Obr. 5 Dérovani tlatnym podelnym
deformace pfi tvafeni na vysledny véalcovanim [18]

prufez mezikruzi dokonale
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protvareny. Procesem se provalek prodlouzi maximalné o 20 % ptvodni délky a ziska
zna¢né¢ nerovnomérnou tloustku stény. Proto dale nasleduje kosé nebo podélné
valcovani v elongatoru, pro prodlouZeni a snizeni excentricity.

Mannesmannova metoda - vychozim polotovarem
je ingot nebo sochor kruhového prifezu.
Deformace provalku nastava kosym valcovanim
osové mimobéznymi komolymi dvojkuzely
(obr. 6). Ty jsou navzajem vyoseny o 3 az 7°
a maji stejny smysl otdCeni. Provalek je vtahovan
mezi valce za samovolného vzniku dutiny
v nejuz$im misté mezi nimi. Trn umistény v ose
provalku zastdva funkci tietiho wvalce, ktery
kalibruje sténu dutiny. Zhotoveny provalek je
tlustosténny s vyrazné menSim pomeérem délky Obr. 6 Dérovani

k priméru, nez tomu je u hotové trubky. Dale ~ Mannesmannovou metodou [19]
zpravidla putuje na trat’ s poutnickou stolici.
Stiefelova metoda — funguje na stejném principu
kosého valcovani jako metoda Mannesmannova.
Vychozi material, sochor kruhového prifezu, ma
vSak mensi objem. Valcovaci kotouce hiibovitého
tvaru jsou ulozené letmo sosami vzajemné
mimobé&znymi, i vici provalku (obr. 7). | zde plni
trn kalibracni roli. Provalky dale zpracovavané
trati s automatikem prochazi touto fazi i dvakrat az
tiikrat.  Vysledny  provalek  je  dlouhy
a tenkosténny.

Diescherova metoda - dérovaci stolice, ktera je
sloZzena ze dvou partt mimobé&znych a podélnych
valcli, kombinuje kosé a podélné valcovani.
Hlavni deformaci zplsobuji mimobé&zné vélce
obdobného principu jiz zminovanych metod. Vuci
nim je o 90°otocen par kotouci se samostatnym
pohonem, vytvéaiejici kalibr dle priméru provalku.
Opét je pfitomen pevny trn, na ktery muize byt
provalek tlacen (obr. 8).

Ttivalcové derovaci stolice - funguji na stejném
principu jako dvouvélcové stolice, nicméné
pfidanim tfettho mimobéZného valce je tento
dérovaci stroj schopen valcovat podstatné delsi
piedvalky (obr. 9).

Obr. 7 Dérovani Stiefelovou
metodou [19]

Obr. 8 Dérovani
Obr. 9 Dérovani na tfivalcové stolici [21] Diescherovou metodou [20]
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1.1.2 Traté a stolice [2, 8,9, 17, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]

V praxi ob¢ hlavni tvafeci faze vyroba dutého piedvalku a hotové trubky, pfimo navazuji,
a proto lze generalizovat nazev metody vyroby trubky dle typu traté¢ a zplsobu valcovani,
kterym trubka v druhé fazi prochazi. Dalsi tvareci operace se lisi dle konkrétniho piipadu.
Naroky na rozméry trubky mohou ptesahovat vyrobni moznosti dané traté, proto mohou byt
dalSimi, 1 valcovacimi, procesy redukovany na urcity rozmér. Typy trati jsou:

Poutnické valcovani — samotnému procesu predchéazi nasazeni dutého predvalku na
poutnicky trn, ktery je delsi nez predvalek. Poté zacina periodicky pohyb, ve kterém je
material provalku podéln¢ valcovan parem zuzujicich se kalibri, pficemz se otaci na
trnu zhruba o 90° kolem své osy pii ukoncovani kazdé periody. Tento proces lze délit
na pristup valcovani za tepla ¢i za studena.

o Za tepla — proces je specificky piedevsim v tom, ze kalibrovaci valce jsou

ustaveny Vv pevné konstrukci a do procesu vélcovani je piedvalek periodicky
nasunovan poutnickym trnem. Pfi zabéru kalibru dochazi k deformaci
a prodluzovani provalku za zpétného posuvného pohybu smérem do vychozi
pozice (obr. 10), kde dojde k jiz zminovanému osovému otoceni. Poté, co projde
celd trubka stolici, je nutné odfiznout konce trubky, které nebyly kalibrem
deformovany (obr. 11), ¢imz je vytvoien nezbytny technologicky odpad. Timto
podélnym valcovanim vznikd horSi jakost povrchu neZz u ostatnich typu
valcovacich trati, protoze je material otaceni o Ctvrt otacky deformovan po
Sroubovici.

podavani zabér valcovani
Obr. 10 Valcovani na poutnické Obr. 11 Neobrobeny konec
stolici za tepla [22] trubky po poutnickém

valcovani za tepla [23]

Za studena - kromé tvateci teploty, je rozdil pfedev§im v konstrukci poutnické
stolice. Poutnické valce jsou umlsteny na pohyblivé konstrukci vykonavajici
perlodlcky translacni pohyb viici ‘
provalku, jenz je pevné umistén
na poutnickém trnu. V krajni
poloze pii vybéhnuti kalibra ze
zabéru, oto¢i trn s provalkem
podélné kolem osy o 60 az 90°.
Dalsi rozdil je v podlouhlém
kuzelovitétm tvaru trnu, po
kterém je material periodicky
odvalovan  (obr. 12).  Timto
zpusobem nevznikd nezadouci
Sroubovita deformace, jako tomu
je pfi tvareni za tepla.

Obr. 1é Poutnické valcovani za
studena [24]
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e Trat s automatikem - zde jsou
zpracovavany dlouhé a tenkosténné
predvalky z ¢ehoz vyplyva, ze nejveétsi
deformace z celého procesu vyroby
trubky probihd pravé v prvni fazi vyroby
Stiefelovou metodou kosého valcovani.
Pfi samotném tvafeni na automatiku jiz
k tak velkym deformacim nedochazi.
Automatik spociva v podélném
valcovani kruhovymi kalibry, kterymi
prochdzi polotovar uchyceny na trnu.
Prichod zpét je zajiStén rozevienim
pracovnich a zabérem vratnych valci,
které zajisti odvaleni na vychozi pozici
(obr.13). Tam probéhne otoceni
provalku o ctvrt otacky kolem své osy
avymeéné trnu. Proces se opakuje
dvakrat az tfikrat. Nasledn€ se uchyti na Obr. 13 Schéma vélcovéni na
novy trn a za pfiéného valcovani automatiku [25]
prochézi hladici trati, na které se jesté
lehce zvétsi pramér, predevsim se vSak

vyhladi nerovnosti z predeslych
procest.
e Spojité trat¢ — vychozi
predvalek tlustosténného
charakteru je uchycen na J-I':l‘ JEll
dlouhy trn (aZ 8 m). Trat’ se ‘ : '
sklada ze 7 az 11 part . @J @ : 1@ @
kalibrovacich ~ valc, pro —Ffo—i— 1= —+ — 1 - —— — ——J%

podélné vélcovani (obr. 14). 7 1010 @ 2
Kazdy  nasledujici  par / U U @
redukuje  pfi  prichodu

kalibrem  vné&j§i  primeér

1 tloustku stény provalku. Po

prichodu vSemi pary Obr. 14 Postaveni valct na spojité valcovaci
a vysunuti trnu je trubka trati [26]

pfipravena ke kalibraci nebo

dalSim operacim.

e Traté s tiivalcovymi stolicemi - pfedvalek se umisti na trn s viili. Véalcovani za¢ina
posuvem provalku na trnu do zabéru tfi valch se stejnym smyslem otaceni. Valce maji
vzajemné mimobézné osy, pifiCemz
sosou valcovani zaujimaji sklon
10 - 15° s moznosti nastaveni valct
o dalSich 3 - 9° pro regulaci G¢ink sil
a sméru deformace. Rozhodujici vliv
deformace ma mimo sklonu os valct
také jejich tvar, ktery se da rozdélit na
pét usekd (obr. 15), 1. stfedici usek,
nema vliv na deformaci; 2. zabérovy
kuzel, uvadi provalek do deformace; Obr. 15 Schéma valce tiivalcové stolice [27]
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3. hieben — pasmo nejvétsi deformace (hlavni snizeni
tloustky a praméru); 4. rozvalovaci kuzel s konstantni
mezerou mezi trnem a kuzelem valcuje provalek na
konec¢nou tloustku stény; 5. vystupni kuzel - deformuje
provalek jen do té miry, aby bylo mozné odejmout trn
Z dutiny. Proces se opakuje dvakrat az trikrat kvuli
protvaieni na 3. useku. Nasledna kalibrace probiha téz
na tfivalcové stolici, valce vSak jiz nemaji oblast
hiebenu.

e Trat¢ s piicnymi otoénymi kotouci - vychazeji B
z Diescherovy metody valcovani. Princip je tedy  aa
obdobny jako v pfipadé¢ derovaciho stroje touto

metodou. Zde je vSak jiz duty pfedvalek umistén na
trnu, na kterém je nasledné valcovdn mimobé&znymi
komolymi dvojkuzely (obr. 16). Soucasné v zabéru je
téz, 0 90° vlic¢i prvnimu paru, vyosena dvojice podélnych
souhlasn¢ otacejicich se valct se smérem posuvu. Valce :
vytvati kruhovy kalibr, jehoz obvodova rychlost je vyssi Obr 16 Postaveni

nez rychlost posuvu, coz zajistuje znacné prodlouzeni. valcu pii Diescherove
metodé [28]

1.2 Lisovani [2, 8]

Zpisob tvafeni spociva v pisobeni vnéjsich tlakovych sil, jez jsou zplsobeny posuvnym
pohybem lisovaciho nastroje, ktery zptisobuje v materialu trojosou napjatost a méni jeho tvar
smérem danym konstrukcei lisu. Do kategorie tvafeni lisovanim, patii z hlediska vyroby trubky
dvé vyrobni operace, které vSak spolu nesouvisi. Tlustosténny duty polotovar se dale
zpracovava na protahovacich stolicich, ¢i kosym valcovanim, zatimco protlacovani je
samostatny proces vyroby trubky na hotovy rozmér

1.2.1 Duty vylisek [2, 8, 9]

Vychozi materidl je sochor, nebo plynule lity polotovar ¢tvercového priufezu, ktery je délen
na délky 500 — 1000 mm a po ohfevu na tvateci teploty (1250 — 1280°C) je kalibrovan na
dvouvalcové stolici, pro zpiesnéni rozmért. Proces lisovani
probiha ve svislém lisu valcového tvaru, do kterého se presné
na stfed ulozi kalibrovany polotovar. Nésledné dochazi
K prolisovani trnem cylindrického tvaru, jenz vytvofi dno
(obr. 17). Jelikoz je material deformovan pouze jednoosym
tlakem ve svislém sméru, neni potiebna tvareci sila tak velika
(napf. trn priméru 140 mm protvaii sochor 200 x 200 mm
lisovaci silou 6300 kN). Jelikoz se méni Ctvercovy priifez na
tvar mezikruzi, dochazi k zasadni zmeéné€ tvaru, ¢imz se
material ve vétSiné svého objemu  kvalitné protvari.
Vysledkem je duty vylisek s pevnym dnem, ktery se dale
upravuje kosym valcovanim pro upravu tloustky, primeéru
a prodlouzeni.

Obr. 17 Svislé lisovani [29]
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1.2.2 Protla¢ovani [2, 8, 9]

Proces, ktery je téZ znamy jakozto pritlacné lisovani, umoziuje vyrobu trubky béhem jedné
operace na hotovy rozmér. Pfi této metod¢ je sochor kruhového prifezu umistén v lisu, kde je
vystaven tlaku prutla¢niku, jehoZ posuv udava smér deformace materialu otvorem v matrici.

Na povrch ohtatého sochoru (priblizné na 1200°C) je pied vlozenim do lisu nanesena skelna
vata nebo grafit v kasovitém stavu, coz slouzi po roztaveni, jakoZto mazani tfecich ploch
vzniklych mezi prutla¢nici, vodicim trnem a polotovarem. V prvni fazi je prolisovan sochorem
vodici trn. Ten spolu s otvorem v matrici tvofi prostor, kterym je materidl vytlaovan
z prutlaéniku ven s rozmérem hotové trubky. Po ukonceni lisovani zistane v pritlacnici nutny
technologicky odpad v podobé¢ nedolisku, ktery se od hotové trubky odd¢li (obr 18).
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Obr. 18 Analogie procesu protlacovani trubky [30]

1.3 Tazeni [2, 9, 31, 32, 33]

Tazeni je proces tvareni vykonavany za studena na taznych stolicich. Tazeny material pfi
ném prodluzuje svoji délku pfi zmenSeni prifezu, ¢emuz napomahd privlak zpisobujici
radialni tlak.

V ptipad¢ bezeSvych trubek je
tazenym  polotovarem  trubka
valcovana za tepla supravenym
koncem, ktery je mozno prostréit
privlakem a uchytit v celistech
tazného voziku. Ten nésledné kona
posuv smérem od pravlakd,
kterymi trubku tahne. Timto
zpusobem prochézi trubka
1 nékolikrat, dle potieb priméru
a tloustky stény. Na obrazku 19 je
1’1’,1021’10 videt vozik (yp ravo),’ ] ?n% Obr. 19 Tazna stolice [31]
tahne trubky skrz kalibry umisténé
v drzaku (uprostied).
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Uprava koncii se provadi hrotovanim za tepla (obr. 20) nebo za studena na bucharu nebo
stroji k tomu uré¢enému. Kuptikladu na obrazku 21 se nachazi hrotovaci stroj Kieserling/Csepel
AVS 25T urceny pro primér trubky10 — 75 mm. K tpravé konce dochazi vétsinou mimo taznou
stolici. Tento zplsob je obvykly pro taZeni na ty¢i. Pfi taZzeni na trnu je moznost zzit konec
trubky na vhodné upraveném krouzku piimo na tazné stolici.

Obr. 20 Ohiev konce trubky Obr. 21 Hrotovani zizenim praméru [32]
pro hrotovani za tepla [32]

Po upravé konct se z povrchil trubek odstranuji
okuje vzniklé predchozim tepelnym zpracovanim.
To je zajisténo motenim, jehoz konkrétni postup je
zavisly na chemickém sloZeni materidlu. Kratsi
trubky s dostate¢né velkym vnitinim primérem je
téZ mozno zbavit okuji mechanickym otryskédnim.
Nasleduje proces moieni v kyseliné chlorovodikové,
kde jsou odstranény necistoty a okuje, ¢imz se snizi
odpor pifi tazeni. Trubka se ponofi do lazné
S mazivem, které po vychladnuti trubky ulpi na
povrchu.

Dale jsou vyuZivany rizné metody taZeni, které se
lisi dle zptisobu vymezeni vnitiniho priméru béhem
procesu. Vngjsi primeér je vzdy vymezen pruvlakem.
RozliSované zptisoby jsou:

e tazeni na volném trnu (obr. 22)

e tazeni na uchyceném trnu (obr. 23)
e pravlecné tazeni (obr. 24)
e tazené na tyci (obr. 25)

Taznou silu Vv prvnich tfech piipadech ptenasi
trubka, jen ve ¢tvrtém je to sama ty¢, kterou je na
konci procesu nutno z konce trubky odvalcovat, aby

bylo mozné ji vysunout. Obr. 24 Pravle¢né tazeni [33]

[
Obr. 25 Tazeni na ty¢i [33]
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1.4 Protahovani [2, 8, 34, 35]

Protahovéanim je oznacovan proces tvareni, pti kterém je provalek tazen na protlacovacim
trnu pravlaky (obr. 26), které vyvijeji deformaci valcovanim nebo tazenim dle typu kalibru.

V této metod¢ jsou uplatnény predevsim duté polotovary se dnem vyrobené pii¢nym
lisovanim a nasledné prodlouzeny na elongatoru. Takového tvaru Ize dosahnout i valcovanim
na stolicich, jaké lze vidét na trati s automatikem. V takovém ptipadé vsak nevznikne opora
trnu, a proto se konec zakova nebo z4zi (obr. 27). Takovy pfistup je znamy pod nazvem CPE

a znacné zlepsil vyuziti vsdzkového materialu.

Trn se piedehieje na 300 - 400°C a zasune do dutiny. Poté
tahne polotovar protahovaci stolici. Jeho délka by pfitom méla
byt alespont 0 100 mm del$i nez je rozmér hotové trubky. Pii
takovém tvafeni za tepla je potfeba dno chladit, kvili
mechanickému zpevnéni, tedy prevenci protrhnuti. Soucasné
se na trn prendsi teplo z tvafeného materialu. Proto jsou trny
V dutin€ v priabchu protahovani vyménovany (pracovni sadu
tvofi 18 — 25 trnl). Vnéjsi primér trnu urcuje vnitini pramér
trubky. Podél stolice jsou umistény pruchozi kalibry.
Ty zajistuji deformaci, dle konstrukce daného pruvlaku, ktery
muze predstavovat:

e Sada valcovacich pravle¢nych kalibra - sklada se
ze Ctyf rovnomérné umisténych valecka (obr. 28),
jejichz rotaci zptisobuje provalek pouze vzajemnou
tieci silou pfi pohybu stolici. Protahovany material
je zde tvaten vélcovanim.

e Vysoustruzené pruvlaky - maji tvar krouzku
s kuzelovitym vné&jSim obrysem a zaoblenou
pracovni plochou. Priivleény krouZek je umistén
v opérném ramu protahovaci stolice a zajistuje
objemové tvafeni tazenim.

Obr. 27 Sevieny konec
trubky [34]

Poté co trn protlaci trubku celou stolici, je nutné jej odejmout z dutiny, kde je pevné sevien.
Pfi tomto procesu je priumér trubky pficnym véalcovanim rozsifen o 1,5 az 2 mm a trn vysunut.
Nasleduje kalibrace valcovanim za studena.

Obr. 28
Protahovaci valcovy
kalibr [35]

Obr. 26 Trubka tvarena kalibry na protahovaci stolici [34]
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1.5 Odstredivé liti [12, 36, 37, 38]

Odstredivé liti je druh odlévani, pii kterém se kov roztaveny do tekutého stavu, taveniny,
odléva do osy horizontalné rotujici kokily (obr 29). Cely tento proces za¢ina tavenim materialu,
které probiha vétSinou v indukéni peci, odkud se po kontrole chemického slozeni tekuty kov
presouva lici panvi k procesu liti. Trychtyt a kokila prochazi pied samotnym litim pfedehfevem.
Vnitini rotac¢ni této rotacni nddoby jsou téz zaruvzdorné povlakovany, napf. keramickym
povlakem, proti vzniku vad a ptipékani taveniny. Konec je opatfen vhodnym rt€snénim, které
zabranuje vytoku kovu po odliti.

Kov se nevléva ptimo do trubky. Prochazi pies trychtyt, kterym je svadén do osy rotace.
Tato metoda, pfi které je kov svadén do osy rotace, kterazto je taktéz osou vyrabéné soucasti,
se nazyva pravé liti. Kov je vlivem odstfedivé sily rozprostien po sténé kokily, pficemz otacky
jsou regulovatelné tadové od 300 do
3000 otacek za minutu. Pfi rotaci jsou
téz§1 Casti taveniny tlateny co nejdal, od
osy rotace. To zplisobuje, Ze piipadné
bubliny a méné husty materidl se
nachdzi ve vnitini ¢asti vzniklé trubky.
Rotujici kokila je ochlazovana, tudiz
materidl vni tuhne od vnéjsi stény
smérem dovnitf. Po ztuhnuti je
odejmuto té€snéni kokily a trubka se
hakem vytahne (obr. 30). Nasledné
putuje na chladnik a k dal§im operacim
jako  zihani, piskovani, obrabéni,
brouseni nebo déleni. Takto vyrobena
trubka ma jemnozrnnou strukturu bez Obr. 29 Schéma horizontalniho prostého
bublin. odstiedivého liti [36]

Obr. 30 Vytahovani trubky z rota¢ni kokily [38]
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2 SVOVE TRUBKY [1, 3, 8, 39, 40, 41]

Svové trubky jsou vyrabény zkruZovanim pasové oceli, ktera je nasledné svafena. Jejich
vyroba prudce narostla ve 30. letech minulého stoleti s nastupem elektrického svarovani, jenz
je ekonomicky vyhodnéjsi, nez do té doby pouzivana metoda pieplatovani a svafovani v peci,
&i svafovani plamenem. Svové trubky nedosahuji takovych tlousték jako trubky beze§vé, tudiz
jsou leh¢i a tim 1 levnéjsi. Z toho diivodu nachazeji uplatnéni v aplikacich, kde nejsou zapotiebi
atributy trubek bezesvych, jako je naptiklad odolnost vici vnitinimu pietlaku.

Soucasna vyroba lze rozdélit do mnoha fazi, avSak ty nejzasadnéjsi z hlediska vzniku trubky
jako takové, se daji zredukovat na ptipravu plechu pro svafovani, samotny proces svafovani
a nasledné déleni. Dale je mozny proces redukce hotovych trubek na jiné, uzsi rozméry.
Nasledujici schéma naznacuje ptiklady moznych zjednodusenych vyrobnich postupt §vovych
trubek, jakozto kombinace typu zkruzeni a metody svafovani (obr. 31).

[SVOVA TRUBKA|
KONTINUALNI JEDNODUCHE
- Stérbinova
trubka - tvar Sroubovice
(podéiné | FFX) (spirala) [JCO /3RB/UO ]

¥

A 4

! Automaticke INa tupo v peci I
svarovani W
MIG / MAG / WIG / LASER pod tavidiem
TAVNE TLAKOVE

Obr. 31 Schéma vyrobnich postupt svafovanych trubek

Sev vznikd vytvofenim svaru se stejnymi nebo podobnymi mechanickymi vlastnostmi
jakymi disponuje zbytek trubky, nikdy vSak nesmi byt nejslabsim mistem. Za vhodnych
podminek jsou svafovanim vytvafeny nové meziatomarni vazby mezi okraji plechu, ¢imz
vznikne nerozebiratelny spoj. Zakladni déleni metod vyroby svafovanych trubek vyplyva
z principu provedeni svaru, a to bud tlakem, nebo tavenim. Pro vytvofeni vhodnych
termodynamickych svafovacich podminek, se uziva tepla z hofeni elektrického oblouku,
odporu vici priuchodu elektrického proudu materidlem, ohievu Vv pecich, nebo zaméfeného
laserového paprsku.
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2.1 Priprava plechu [3, 40, 41, 42, 43]

Polotovarem pro vyrobu Svovych trubek jsou plechy a pasova ocel valcovana za tepla ¢i za
studena. Pied samotnou zménou tvaru plechu dochazi k upravé okraji, které jsou predpokladem
kvalitniho svaru. Uprava okrajii vétsinou spo¢iva v oisténi a zkoseni hrany pod uréitym ahlem.
Dale nasleduje formovani plechu v podélnou stérbinovou trubku ¢i do tvaru Sroubovice. Tento
proces muize probihat kontinualné v nekone¢ném procesu nebo s plechy konecné délky a to za
tepla, po ohfevu plechu v peci, ¢i za studena.

Pti kontinudlnim procesu je pas plechu odvijen do akumuldtoru, kde je hromadén a déle
postupné tazen do zkruzovaciho procesu. Pii vycCerpani svitku se na konec plechu navaiuje
zacatek nového, diiv nez se spotfebuje nahromadénd zasoba v akumulatoru, ¢imz se zajisti
kontinuita procesu. Typy formovani plechu jsou nasledujici.

podélné Stérbinova trubka — proces
probiha protahovanim plechu deskami
S kalibrovacimi privlaky, jenz jsou
umistény ve stojanech za sebou, nebo
podélnym valcovanim rizné
tvarovanymi pary valc. Obéma pristupy
dochazi k postupné zmén€¢ rovného
plechu do cylindrického tvaru trubky
(obr. 32).

FFX metoda - (flexible forming
excellent) jedna se o podélné kontinualni
zkruzovani. Kalibrovaci valce jsou vSak
polohovatelné a v jednom stojanu jsou az
4 (tzn. dvé dvojice, kazda kalibruje jeden
okraj plechu), coz zna¢né rozsifuje

Obr. 32 Kontinualni zkruzovani [42]

vyrobni moZnosti primért 1 tlousték vyrabénych trubek, bez nutnosti vymény valct.
Plech navinuty do tvaru Sroubovice — plech je S§ikmo navijen na valcovy trn
o vnitinim priméru trubky, u velkych priméru pak dochéazi k zakruzovani mezi valci

(obr. 33).

Jednoduchy proces zkruzovani urcité délky
plechu, probiha na zakruzovacich strojich, lisech,
¢i v kalibrovacich pouzdrech. Timto zplisobem
jsou zakruzovany vétSinou plechy vétSich
tlousték. Metody zakruzovani jsou nésledujici.

JCO — jedna se o postupné zkruzovani
vertikdlnim lisem o podélné kontaktni
plose, nejdiive do tvaru ,,J* nasledné ,,C*
a nakonec ,,0%.

tiivalcovy ohybaci stroj — neboli 3RB
(z anglického three roll bending), plech je
vsunut horizontaln€ mezi tfi hydraulické
polohovatelné vélce, které plech zkruzuji
do Stérbinové trubky.

UQO — v prvni fazi je plech podélné ohnut
do tvaru ,U“ vpilvalcové formée
o vn&jSim priméru trubky, néasledné je
shora deformovan druhou polovinou
kalibru do tvaru ,,0.
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1 - svitek;
2 - rovnaci valce;
3 - misto vytvareni vnitiniho svaru,
4 - misto vytvareni vnéjsiho svaru;
5 - zkruZovani mezi ttemi valci)

Obr. 33 Kontinualni formovani do
Sroubovice [43]



2.2 Svarovani tlakem [3, 8, 44]

Podstata svafovani tlakem spociva v zahtati
okrajli svafovaného polotovaru na vysokou
teplotu a naslednym stlacenim proti sob¢, ¢imz
dojde K jejich spojeni. Podminkou pro vznik
vazeb na atomarni urovni je dokonala plasticita
materialu v mist¢ svaru. Vhodné teploty
(obr. 34), se pohybuji v oblasti austenitu (Sikmé
Srafy), konkrétn¢ pak pod kiivkou solidu (svislé
Srafy), coz je z hlediska svafovani technologicky
nejpiihodnéjsi oblast. Svarovaci tlak se pohybuje
Vv desitkach MPa,

Pod tuto kategorii svafovani Ize zaradit
V soucasnosti hojné uzivané metody:

e svafovani ve spojitych pecich na tupo

e odporové svarovani.
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Obr. 34 Oblast vhodnych teplot pro
svafovani tlakem [44]

2.2.1 Spojité svarovani v plynové peci [3, 8, 39, 45]

Fretz - Moonilv proces, jak je téZ tato metoda nazyvana, spo¢iva ve vytvaieni Svové trubky
kontinudlnim tlakovym svatfovanim podéln¢ zkruzeného plechu.

Vychozi ocelovy pas valcovany za tepla je odvijen vysokou rychlosti do akumulaéni
smycky, odkud je nasledné tazen do rovnacich valca. Dale putuje do pece, ve které je zvySovana
jeho teplota spalovanymi plyny. Ohfev je zamérné nerovnomérny tak, aby stfed pasu byl méné
ohraty a vzdoroval sile vyvozené vtahovanim do svatovaciho stroje. Okraje maji pii vystupu
Z pece az o 80°C vyssi teplotu, pficemz jsou navic ofukovany vzduchovymi ventilatory, které
kromé& eliminace okuji navySuji teplotu az na 1540°C, pti niz dochazi k ¢aste€nému nataveni
hran. Nésledné& je plech valcovan trati, kde ziskava tvar trubky. Déje se tomu v 6 - 12 parech

valcovacich kalibrt, které jsou umistény podél
traté tak, ze kazdy nasledujici par je vzéjemné
vyoseny o 90° vici tomu piechozimu. Funkei
téchto parovych vaélei je zakruzovani
a svafovani valcovaného plechu a nasledné
redukovani vzniklé trubky. Vlivem
zakruzovani se z povrchu odlupuji okuje, které
by po svareni ulp€ly na vnitini sténé& trubky,
proto se trubka tvaruje smérem doli a pred
kalibr uzavirajici profil je umisténa tryska, jenz
ofukem eliminuje necistoty, které pred
uzavienim profilu vypadnou. V nasledujicich
kalibrech je profil uzavien a vyvozenim tlaku
na okraje svafen (obr. 35). Reduk¢ni kalibry
zmenSuji pramér za efektu zpeviovani svaru.
Vysledna jakost zavisi na teploté okrajl plechu,
tlaku  redukénich kalibri a  geometrii
kontaktnich svarovych ploch. Proto jsou okraje
plecht pro trubky praméru nad 1" zkoseny pod
uhlem 7-17° coz po zkruzeni zajiStuje
dokonaly kontakt, a tedy 1 svar v celé tloustce.
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1 - vzduchové trysky;
2 - zkruZovaci par valct;
3 - svarovaci par valct,

4 - svarovaci valce

Obr. 35 Zjednodusené schéma
spojitého svafovani na tupo v peci [45]



2.2.3 Odporové svarovani [3, 8, 39, 46, 47 ]

Metoda znama pod nazvem ERW (electric resistance welding) spoc¢iva v tlakovém svareni
okrajii zkruzovaného plechu, vyrobeného valcovanim za tepla ¢i za studena, jehoZ okraje byly
nataveny teplem z odporu materialu vii¢i prochazejicimu proudu.

Proces ERW linky sestava z ptipravy vychoziho polotovaru v podobé ¢isténi a rovnani
plechu odvijeného ze svitkli. Nasleduje podélné véalcovani za studena v kalibrovacich valcich
za vzniku Stérbinové trubky. Svafeni predchazi nataveni okraji plechu, pficemz teplo je
ziskavano z odporu materialu vici prochazejicimu elektrickému proudu, jenz je ptivadén do

materialu dvéma moznymi metodami.

e Indukce — Stérbinova trubka prochazi
sekundarni civkou transformatoru, ¢imz
je v trubce indukovan proud po zapojeni
primarntho  obvodu do piivodné
elektrické sité (obr. 36).

e Kontaktni elektrody — vstup proudu do
trubky  je zajistén vzajemné
odizolovanymi elektrodami, jez jsou
Vv tésném kontaktu s okraji trubky podél
Stérbiny, tésné pred mistem uzavieni
svafovacim kalibrem. Proud takto
prochézi trajektorii ve tvaru
V< (obr. 37).

Velikost vyvinutého tepla je pfimo umérna
dobé svarovani, proto je zadouci, aby svar byl
proveden v co nejkratsi dobé. S nartstajicim
¢asem ohfevu vznik4, mimo teplotni ztraty a
snizeni udinnosti svarovani, téZ hrubozrnna
struktura natavovanych okraji, coz z hlediska
pevnosti spoje neni zadouci. Z téchto diivodu je
vyhodné svarovat vysokofrekvenénim proudem
(az 450000 Hz), ktery zahfiva na vysokou
teplotu jen tenkou povrchovou vrstvu materialu
za vzniku rovnomérného sSvaru a nevytvari
vyronek na povrchu trubky. Vyronek je kov
vytlateny pii1 svafovani a pro hladky povrch
trubky je nutné jej zhoblovat. Nasledné je
mozno hotovou trubku dale redukovat a délit na
pozadované délky.

2.3 Svarovani tavné [3, 8, 39]

Obr. 36 Indukéni ohfev §térbinové
trubky [46]

1 - elektrody; 2 - trajektorie
proudu ve tvaru ,,V*; 3 - bod svaru;
4 - svatovaci kalibry

Obr. 37 Schéma kontaktniho
svafovani [47]

Tento pfistup spocivd ve vyplnéni mezery mezi svarovymi plochami roztavenym
materialem, ktery po ztuhnuti vytvofi trvaly spoj, tzv. svarovou housenku. Jakozto zdroj tepla
se uziva elektrického oblouku, a to u metody automatického svafovani pod tavidlem
a obloukového svafovani v ochrannych plynech, méné Casté laserové svarfovani potom uziva

presné zaméteny paprsek
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2.3.1 Automatické svarovani pod tavidlem [3, 8, 39, 48, 49, 50]

Metoda je téZ zndma pod zkratkou APT ¢i SAW (submerged arc welding). VétSinou je
uzivana pro tlust§i plechy, nicméné¢ je mozné sni svafovat i1 ty tenci, fadové
nekolikamilimetrové. Pti svafovani tlustych plechi se predpoklada vétsi mnozstvi roztaveného
kovu, proto probiha svafovani v horizontalni poloze. Obecné vSak automatické svarovani
probiha i pod jinym uhlem. Teplo K roztaveni elektrody je ziskavano hotfenim elektrického
oblouku, jehoz okoli ma az 3000°C. Vstupni proud oblouku a primér dratu elektrody zavisi na
tloust'ce svafované trubky. Lazen, kterd vznika tavenim okrajii plechu a elektrody je zasypavana
tavidlem s malou tepelnou vodivosti v praSkovém stavu a v takovém mnozstvi, aby byl kov
pln¢ odizolovan od oxidace zpiisobené okolni atmosférou. Spodni ¢ast svaru je pojisténa
médénou  nebo  keramickou  podlozkou, aby -
nedochazelo k prokapavani taveniny, zatimco povrch
roztaveného kovu je pokryt roztavenou struskou, na niz
po odsati zbytku prasku ulpi vrstva neroztaveného
tavidla (obr.38). Vtakto wuzavieném tepelné
koncentrovaném mist¢ vznikaji ptiznivé podminky pro
metalurgické procesy svaru, jehoz vysledna jakost se
odviji 1 od chemického sloZeni elektrody a tavidla.

Pro zvyseni efektivity APT se uziva i vice elektrod
vV tandemovém postaveni za sebou, jez jsou taveny do
jedné svarové lazné. Muze jich byt az 6, kazdy
s vlastnim proudovym zdrojem, pfi¢emz v takovémto
sestaveni pfi rychlostech svafovéani 2,5 m.min™ lze Obr. 38 Automatické tavné
ocekavat vykon odtaveni az 90 kg.h™l. Tato metoda
znaéné€ krati ¢as svafovani

svafovani pod tavidlem [50]

2.3.2 Svarovani v ochrannych plynech [3, 8, 39, 51, 52, 53, 54, 55 ]

Tavné svafovani pracuje s principem izolace svarové lazn¢ pied vlivy okolni atmosféry
ochrannymi plyny, jeZ obklopuji elektrodu pti procesu svafovani. Plyny se rozlisuji dle toho,
zda do reakce se svarovou lazni vstupuji ¢i nikoliv.
Jsou rozeznavany inertni plyny (napf. argon, hélium),
které plni pouze izolacni funkci, a aktivni (napf. oxid
uhlicity), které kromé ochranné funkce 1 ovliviiuji
vznikajici svar.

Elektroda vystavena teplu vyvolaného elektrickym
obloukem miize byt dvojiho typu, a to bud’ tavici se, jez
se nasledn¢ ve formé¢ taveniny stava soucasti 1azné,
nebo wolframovou elektrodou, u které k taveni
nedochazi. V takovém ptipadé¢ je do zaru elektrického
oblouku postupné podavan drat, jez se tavi a stava se

soucasti lazn€. Obecné pouzivané kombinace svafovani 1 — netavici se elektroda;
tohoto typu jsou: 2 — tavici se drat;
e MIG — (metal inert gas) svafovani v inertnim 3 — inertni plyn; 4 - svarova
plynu tavici se elektrodou lazen; 5 —svar;

e MAG — (metal activ gas) svafovani v aktivnim Sipka uddva smér svafovani

plynu tavici se elektrodou Obr. 39 Princip WIG [52]
e  WIG — (wolfram inert gas) svafovani v inertnim

plynu netavici se elektrodou (obr. 39)
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Specialni metodou znamou jiz od 60. let minulého stoleti je svafovani laserem (obr. 40).
Vyuziva se pfi ni jiny zdroj tepla nez elektrického oblouku, a to paprsku laseru, ktery pronika
az do plné tloustky materidlu technikou tzv. ,klicové dirky*. Laserovy paprsek se pfitom
zamé&fi na prostor o pruméru maximalné 0,5 mm, coz velice rychle zahtiva kov, ktery se vlivem
tepla zaCne vyparovat. Tlak vypart udrzuje ,.klicovou diru“ otevienou, diky ¢emuz paprsek
pronika jesté¢ hloubéji do materidlu a vytvairi hluboce provaienou oblast pii velice malych
tepelnych ztratach. Pii tomto druhu tavného svarovani se obvykle nevyuziva ptidavného
materialu, 1 kdyZ tato moznost existuje kuptikladu v kombinaci s metodou WIG.

Proces formovani plechti pro
laserové svarovani je obdobny, jako je
tomu u ostatnich  kontinualng
zkruzovacich linek a diky rychlému
tepelnému ovliviiovani je cely proces
rychlej§i a tim efektivnéjsi. Laser je
tedy mozné implementovat do jiz
fungujicich linek a vyménit tak
pomalejsi obloukové svafovani. AvSak
jelikoz je paprskem ovlivnén jen velmi
maly prostor, jsou vyzadovany vysoké
presnosti  obrobenych hran plechu,
jejichz maximalni mezera musi byt
mensi, nez je prumér tepelné ovlivnéné
z6ny. Stejné tak maximalni rozdil ve
vySkovém nesouladu okraja plechu by
mél byt maximalné 15% celkové
tloustky stény, jelikoz tavna lazen
generovana laserem nekompenzuje
tento rozdil zadnym vyronkem.

L , R e
Obr. 40 Svafovani laserem [55]
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3 SROVNANI METOD A PRIKLADY POUZITI [2, 3, 8, 37, 39, 56, 57..., 64, 65]

Pii vyrobé bezeSvych trubek je nejvyuzivanéjsi technologii valcovani, jez je mozné
aplikovat za tepla i za studena. Pfi srovnani téchto dvou pfistupti vychazi najevo, Ze za tepla
neni tfeba vynakladat tolik energie pro zménu tvaru materialu, ovSem vysledny produkt
neposkytuje tak piesné rozméry, jako tomu je pii tvareni za studena. Naptiklad pii poutnickém
valcovani za studena je mozno dosdhnout tloustky stény od 0,5 — 15 mm, s primérem
12 — 250 mm a délkou az 30 m, pti¢emz tolerance priméru nepievysuje odchylku 1,5 %, a to
pii velmi dobré struktufe povrchu. V tabulce 1 se nachazi srovnani s jednotlivymi zptlisoby
valcovani za tepla a déle v tabulce 2 srovnani s ostatnimi metodami vyroby beze§vych trubek.
Rozméry uvedené v tabulkach jsou orientacni.

Tab. 1 Srovnani metod valcovani za tepla. [2, 8]

Zpisob pramér | tloustka | délka vyhody nevyhody
valcovani [mm] [mm] [m]
Poutnicka 50 - 2,25- | 36a | rychla prestavba trati na | nutny technologicky
stolice 660 60 vice jiny rozmér odpad v odfezani
konct trubky
horsi jakost povrchu
vlivem valcovani po
Sroubovici
Trat 40 - 3-60 15 vykonna trat’ pro podélné vnitini ryhy
s automatikem | 400 hromadnou vyrobu pfi nepeclivé praci,
nelze valcovat delsi
trubky nez 15 metrd,
nakladna ptestavka na
vEtsi rozmér trati
Ttivalcova 34- | 25-50 12 | rychla pfestavba trati na
stolice 200 jiny rozmér, nizké
pofizovaci naklady
Spojita trat’ 38 - 2-25 20 dobré rozmérové nakladna prestavba
168 presnosti, mozZnost trati na jiny rozmeér
pouziti stejného
vstupniho sochoru pro
ruzné rozmery trub
Traté 50 - 2,5+ 15 dobra jakost povrchu, mensi vykony nez
S pficnymi 150 rovnomerna tloustka trat’ s automatikem,
oto¢nymi stény vysoka cena
kotouci a opottebeni valcii
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Tab. 2 Srovnani metod vyroby bezesvych trubek. [2, 8, 37]

metoda rozmeéry vyhody nevyhody
[mm]
Valcovani primer odolnost vii¢i pretlakiim, oxidace a tvorba okuji pfi
34 - 660, procesu,
tloustka
2-60
Tazeni promeér presné rozméry a dobra nutnost mazani pro snizeni
0,2 — 380, struktura povrchu tfeni, nutnost vyvinout vyssi
tloustka tvareci sily
0,05-6

Protlacovani prameér vyroba hotové trubky béhem | Oomezena Zivotnost nastroju
42 — 300; jedné tvareci operace,
tloustka presnosti srovnatelné

do 50 S tazenim za studena,

Protahovéni pramér vychozi material (Ctvercové mozny vznik vystfednosti,
60 — 219 sochory) je levnéjsi, dobra povrchovych ryh, utrhnuti
tloustka | metoda pro obtizné tvafitelné dna

35-8 a legované oceli
Odstredivé liti pramér maly technologicky odpad, omezené délka max. 5,5
70 - 1500 dobr¢ presnosti, nizké metrl, horsi jakost povrchu
tloustka vyrobni ndklady, moZnost vnitini stény, malosériova
8 -150 velkych praméra, vyroba

Ve vyrobé §vovych trubek malych a stfednich priméri je nejbéznéji pouzivanou metodou
odporové svafovani a pro velké priméry automatické svafovani pod tavidlem.

Tab. 3 Srovnani metod vyroby $vovych trubek. [3, 8, 39]

metoda pramér | tloustka vyhody nevyhody
[mm] [mm]
Spojité na tupo v 10 - 2-14 ekonomické pro nevhodné pro korozni
peci 164 velkovyrobu prostiedi, pouze
nizkotlaké pouZiti
Odporové 60 - 0,5-16 vysoka rychlost nevhodné pro oceli
762 vyroby, vhodné pro s obsahem uhliku nad
automatizaci, zadné 0,3%
ptidavné materialy
Automatické pod | 140 - 0,5-50 svar bez rozsttiku, Svafovani jen ve
tavidlem 4064 bez nutnosti vodorovné poloze,
odsavani spalin, tavidlo brani vizualni
vysokd produktivita | kontrole svaru, ndkladné
MIG/MAG/WIG 6— 06-5 dobra jakost svaru nakladné
456
Laser lze svarovat nakladné, nutnost
jakékoliv rozméry, precizni ptipravy okraji
dobré jakost svaru plechu pro svar
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Vyroba trubek je pfimo ovlivnéna reakci trhu a to piedevsim olejatskym prumyslem, jenz
zastava zhruba 50 % celkového odbytu. V roce 2018 svétova produkce €inila 172,6 mil. tun
(129,1 mil. tun $vovych a 43,5 mil. tun beze$vych), z toho 8 % bylo vyrobeno v Evropé na
zhruba 240 vyrobnich mistech. V Ceské republice historicky prevazuje vyroba bezesvych
trubek. Konkrétni podniky s ptiklady pouziti zminénych procesii jsou nasledujici:

Aperam — sidlici v Usti nad Labem, vyrabi §vové trubky z korozivzdorné a specialni
oceli. Vstupnim materidlem jsou svitky o vaze pfiblizn¢ 20 tun, které jsou podélné
fezany na mensi pasy, podélné zkruzovany a svafeny vysokofrekvencné, laserem c¢i
WIG metodou. Takto vznikla trubka délena po 6 metrech mize mit primér 8 — 75 mm
a tloustku stény 0,8 —2 mm.

ArcelorMittal Karvina — ArcelorMittal je svétova jednicka v produkci oceli. V Ceské
republice vyrabi podélné svarované tenkosténné trubky, jenz jsou tazeny na vysledny
pramér 12 — 120 mm s tloustkou stény 0,5 — 5 mm. Ro¢ni produkce ¢ini 350 000 tun.
Liberty Steel Ostrava — vyrabi beze§vé trubky z plynule litych ptedlitkii na dvou tratich
Stiefelovou metodou (trat’ St 4 - 10” a St 140) a to v priumérech 21,3 — 273 mm a tloust’ce
stény 2,3 — 25 mm. Svové trubky jsou zkruZovany ze svitkil valcovanych za tepla do
tvaru Sroubovice a nasledné svafovany automaticky pod tavidlem. Vyrobni rozméry se
pohybuji 323,9 — 1020 mm v pruméru s tloustkou stény 5 — 16 mm. Roc¢ni produkce
podniku ¢ini 340 000 tun.

Vilcovny trub Chomutov — piedehiaty ingot je zde dérovan na vertikalnim lisu, poté
valcovan na elongatoru a poutnické stolici. Po odfiznuti nerovnych konct nasleduje
ohfev na tvareci teploty a kalibrace podélnym valcovanim pro piesnou kruhovitost.
Trubky jsou vyrabény s primérem 273 — 660 mm a tloustkou stény 9,5 — 72 mm s roc¢ni
produkci 85 000 tun.

Sandvik Chomutov Precision Tubes — dfive tvofila jednu firmu spole¢né s valcovnou
trub Chomutov, nyni vyrabi pfedev§im korozivzdorné bezeSvé trubky pro olejarsky
prumysl, tepelné vymeéniky a hydraulické ¢i vysokoteplotni aplikace v objemu 8000 tun
rocné.

Vilcovna trub Ttinecké Zelezarny — podnik disponuje dvémi tratémi, jeZ vyrabi
Mannesmannovym zptsobem valcovani beze§vé trubky o priméru 60,3 — 406,4 mm
S minimalni tloustkou stény 6,3 mm zlegovanych i nelegovanych oceli. Ro¢ni
produkce je ptes 100 000 tun ro¢n¢.

Obecna snaha firem je maximalni zisk, a tedy efektivita, z ¢ehoz vyplyvaji potieby

inovace zminénych vyrobnich procesi. Ty mohou spocivat napiiklad v digitalizaci
a automatizaci vyroby a zlepSeni kontroly nad procesem a koneénym produktem, c¢i
sluovani samostatnych kroki vyroby do jedné operace. Prikladem miize byt némecka
firma SMS Group, kterd mimo jiné¢ vyrabi tvareci linky pro plynulé valcovani na
dvouvalcovych (MPM), ¢i ttivalcovych stolicich (PQF®), jenz naptiklad nespotiebovava
tolik energie pro opétovny ohfev mezi procesy valcovani, jako konvencéni metody, ze
kterych vychazi.
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4 ZAVERY

Piedmétem prace byl prizkum v technologickych oblastech vyroby trubek, kdy v souladu
se zadanim bylo kromé popisu principti piislusnych zptisobti vyroby provedeno také
zhodnoceni pfednosti a problému jednotlivych metod a uvedeno jejich pouziti v praxi.

Ocelové trubky jsou nedilnou soucésti prumyslové praxe, pfiCemz pfistupy vyroby
bezeSvych a Svovych trubek jsou rozliSovany jiz od 19. stoleti. Beze$vé je mozno vyrabét
odstiedivym litim ¢i tvafenim, pficemz nejéastéji je uzivano valcovani. Vyroba sestava ze dvou
hlavnich tvafecich fazi, dérovani a nasledného valcovani na hotovy rozmér. Trubka je odolna
vici vnitinim pretlakiim a vyznacuje se celistvou sténou beze Svu. Nevyhodou je vyssi cena
oproti trubce svafované. Ta je vyrdbéna nejcCastéji z plechu valcovaného za tepla, ktery je
formovan do podélného nebo Sroubovicového tvaru. Okraje plechu jsou nasledné€ permanentné
spojeny tavnym nebo tlakovym svafovanim, pfi¢emz nejvice rozsifené je vysokofrekvencni
odporové svafovani malych a stfednich primért a automatické svafovani pod tavidlem primért
velkych. Svové trubky jsou na trhu dlouhodob& dominantni a své uplatnéni nachézi predevsim
Vv nizkotlakych aplikacich. V soucasnosti mnohdy vyhovuje narokiim i trubka svafovana, ktera
se tak stava levnou pIn¢ validni alternativou trubky bezesvé. Jednotlivé metody vyroby obou
typu trubek jsou adekvatni pro konkrétni potteby zdkaznika, jez se 1isi pfedev§im objemem
vyroby, mechanickymi vlastnostmi vysledného produktu, potfebami v naslednych aplikacich,
¢i finan¢nich moznostech, takze nelze jednoznacné urcit nejlepsi mozny zptisob vyroby.

Z diivodii  konkurenceschopnosti firmy modernizuji své vyrobni procesy, piedev§im
automatizaci a digitalizaci, vznikaji vSak i inova¢ni metody vyroby. L.ze zminit kuptikladu
metodu tvatfeni plechu FFX, jenZ rozmérové rozSifuje vyrobni moznosti svafovaci traté, ¢i
vyrobni linky PQF a MSM spole¢nosti SMS Group, které zefektiviiuji klasické metody
valcovani.

Nejvétsi svétovy odbyt trubek se nachazi v olejarském pramyslu (51% v roce 2018), pro
potieby transportu plynnych a kapalnych médii, pfedevsim ropy. Ceska produkce pies pul
milionu tun ro¢né sestava z bezeSvych i Svovych trubek a mezi jeji nejveétsi zastupce patii
Liberty Steel Ostrava, ArcelorMittal Karvina, ¢i Véalcovna trub Ttineckych Zelezaren.
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