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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat stroj na zakruzovani profilt, ktery
bude nasledné vyuzivan v domaci diln€. V praci samotné je rozebrana problematika tvareni
profili ve strojirenské vyrobé. Konkrétné popis zakruzovani, jeho déleni a stroje pouzivané
vV bézné praxi. Déale seznameni se zakruzovackami na trhu a jejich vyrobci. Podle existujicich
zafizeni, nalezenych v katalozich, byl navrhnut vlastni koncept, pro ktery byl zhotoven 3D
model a vykresova dokumentace, ktera je pfilozena. Prototyp konceptu byl vyroben. V praci je
nazorn¢ popsana funk¢énost navrzeného zatizeni spolu se samotnou ukdzkou. Na zavér byla cela
bakalarska prace zhodnocena z technicko — ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova

Zakruzovacka, zakruzovani, tvateni, tvafeni profilti, ocelovy profil

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to design and construct a machine for bending profiles,
which will be then used in home workshop. The work itself discusses the issue of profile
forming in mechnichal engineering. Specifically a description of bending, its division and
machines comonly used. Furthermore acquaitance with rollinch machines on the market and
their manufacturers. According to existing solution found in the catalogs, a custom concept was
designed, for which a 3D model and mechanical drawing were made. A prototype of concept
was made. The work describes the functionality of the designed machine alongside its
demonstration. In the end, the whole bachelor thesis was evaluated from technical and
economic point of view.
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Bending machine, bending, forming processes, profile bending, steel profile
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UVvoD

Ve strojni praxi je tvareni, spolu s obrabénim, jeden z nejbéznéjSich druhii zmény tvaru
soucasti. Stroje k tomu uréené jsou proto ve velké nabidce volné dostupné na trhu. VétSina
Z nich se vSak svymi rozméry a cenou hodi spise do velké vyrobni haly nez do domaci dilny. |
Z tohoto diivodu jsem si jako téma svoji prace zvolil ndvrh vlastniho zafizeni na zakruzovani
profili. Samotny napad na zakruzovacku se zrodil v zamecnické dilné nedaleko mého bydliste,
ve které vznikla potieba po stroji na zakruzovani profilu a trubek.

Pfi tvareni profili dochazi k nedestruktivni zméné tvaru tzn. u oceli musi byt piekrocena mez
Kluzu. Dva hlavni zpusoby tvafeni jsou tvafeni za tepla, pii kterém dochazi k ohfevu a tim
padem ke zméné¢ krystalické mtizky, a tvafeni za studena, které probiha do teplot 600 °C. Dale
muzeme mluvit o tvafenim plosném, pii kterém nedochazi ke zméné prafezu, a tvafenim
objemovém, pfi kterém je naopak prifez zménén.

Cela tato prace se bude zabyvat zakruzovanim, tedy ohybanim polotovaru do kruhovitého
profilu. Ptipadné vytvafeni Sroubovice urCitého priméru. Pujde tedy o tvafeni plosné.
Zakruzovani probiha nej¢astéji za studena, nicméné u plechii vetsi tloustky mize dojit k ohfevu
nad 600 °C.

Ve své bakalarské praci se pokusim piiblizit problematiku tvafeni za studena s diirazem na
zakruzovani. Déle jmenuji nékolik ¢eskych vyrobcil zakruzovacek a podle existujicich stroji
navrhnu, nechdm vyrobit a uvedu do provozu stroj vlastni. K samotnému navrhu ptilozZim CAD
model a vykresovou dokumentaci nutnou k vyrobé&. Prace jako takova nebude obsahovat feseni
lepsi, nez nabizi oficialni prodejci. Jde v ni o to ovéfit si, zda 1ze podobny stroj, s uréitymi
znalostmi a pristupem k technice, vyrobit v podobné kvalité a za odpovidajici cenu.
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1 TECHNOLOGIE ZAKRUZOVANI

Zakruzovanti je technologie, pfi niZ se z polotovaru ziska véalcova nebo kuzelova soucast. Mtize
se napiiklad jednat o casti potrubi ve vzduchotechnice, plasté tlakovych nadob, rafky
automobilll nebo piiruby z profilovych ty¢i. D&je se tak postupnym a plynulym ohybanim mezi
hladkymi tvarovymi valci. Pro zakruzovani ty¢ového polotovaru je nutno vyuzit profilovanych
tvarovych kotoucti namisto hladkych valcii. Na zakruzovackach nemusi vznikat pouze soucasti
kruhové, ale také Sroubovice nebo Spirdly, a to tak ze je polotovar tlacen 1 ve sméru osy rotace
valeu [1, 2].

Na obrazku 1 je znazornén zakladni princip zakruzovani, a to za pouziti:
a) trivalcové symetrické zakruzovacky
b) tiivalcové nesymetrické zakruzovacky

c) cCtyfvalcové symetrické zakruzovacky

r’rf / :‘ _'::) /) / \
: \.\ ) — —
S Ty

cl

Obr. 1 Zakladni princip zakruzovani [3].

Pozadovaného tvaru polotovaru lze dosahnout postupnym piestavovanim valcd. U tfivalcové
zakruzovacky, se symetrickym uspotfddanim, kde miize byt prestavovan jak horni valec, tak
valce spodni, vyplyva z geometrie [3]:

p="L-R (11)
kde: p - polomér zakruzovani [mm],
L — vzdalenost os tvarovych valc [mm)],
y - ponofeni horniho valce mezi valce podpérné [mm],
R — polomér spodnich valci [mm)].

10
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Zminéné ponoteni horniho valce ziskame ze vztahu [3]:

y=A—m (1.2)

kde: vy - ponoieni horniho valce mezi valce podpérné [mm],
A — vzdalenost osy spod. valce od osy zakruzovani [mm],
L — vzdalenost os tvarovych valcii [mm].

Pro ktery potiebujeme rovnici [3]:

A=R+ p (1.3)
kde: A - vzdalenost osy spod. valce od osy zakruzovani [mm],
R — polomér spodnich valct [mm)],
p — polomér zakruzovani [mm].

Podobné¢ jako u ohybani je potfeba brat v tvahu pruzné-plastickou deformaci, kvuli které je
kone¢ny polomér nutno brat ze vztahu [3]:

1 1 1

Pl - (14)
kde: p,; - kone¢ny polomér zakiiveni [mm],
p — polomér zakruzovani [mm],
Ppruz — polomér pruzného zaktiveni [mm].
Kde polomér pruzného zaktiveni ziskame ze vztahu [3]:
Ppruz = f_—; (1.5)
kde:  ppruz — polomér pruzného zaktiveni [mm],
E - Younglv modul pruznosti v tahu [MPa],
S - tloustka tvarené soucasti [mm],
Re - napéti na mezi kluzu tvareného materialu [MPa].
Kone¢ny polomér zak¥iveni pii uvazovani ptretvarného odporu materialu [3]:
Pron = ———=x (1.6)
55 (5)
kde: pron -— kone¢ny polomér zakiiveni [mm],
p — polomér zakruzovani [mm],
S — tloustka tvafené soucasti [mm],
n — konstanta materialu [-],
C — konstanta materialu II [-],
E - Youngv modul pruznosti v tahu [MPa].

11
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Materialové konstanty n a C se daji odvodit ze zkouSek pfi zjisStovani pretvarného odporu
materialu. Jejich znalost je nutna také pro vypocet ohybového momentu [3]:

M=c. —2=0 (1.7)
(2+n)-21+n.pn .
kde: M - ohybovy moment [N-mm],
C - konstanta materialu II [-],
b - sitka tvarené soucasti [mm],
S — tloustka tvarené soucasti [mm],
n - konstanta materialu [-],
p — polomér zakruzovani [mm].
Pritlacna sila valce se potom zjisti ze vztahu [3]:
2+
F = i (18)
kde: F - ptitlacna sila [N],
b - Sitka tvafené soucasti [mm)],
S — tloustka tvarené soucasti [mm],
n - konstanta materialu [-],
L — vzdalenost os tvarovacich valcti [mm],
p — polomér zakruzovani [mm].

1.1 Déleni zakruzovani dle poctu valca

Dle vzdjemného uspotfadani tvarovych valclh se zakruZzovacky daji dé€lit na symetrické a
nesymetrické. Déle pak podle poc¢tu samotnych valcii na dvouvalcové, tiivalcové a vicevalcové.
Pii pouziti tii valcti nedochazi k deformaci celé soucasti, kdyz se profil piestane dotykat valce
na konci operace. Tento problém lze feSit otocenim soucasti a opakovanym zakruzovanim. Pii
pouziti dvouvalcového stroje je jeden z valct potazen plastickym materidlem. Muze se jednat
napt. o polyuretan. Pravé tento material umozni deformaci polotvaru pfitlacenim vélce do
pruzného povrchu. Vyhodou zplsobu s pruznym vélcem je moznost zakruzeni na jednu
operaci. U tiivalcovych a ¢tyfvalcovych stroji se béZné operace provadi na vicekrat. S pomoci
tvarovych vlozek miiZze na dvouvélcové zakruzovacce vyrobit i tvary jiné nez kruhové, coz je
jinak proces velmi obtizny. Polomér vzniklé soucasti je dan vzdalenosti jednotlivych valcii od
sebe. Na obrazku 2 je znazornéno pouziti rizného poctu tvarovych valct pii zakruzovani [1, 2].

12
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zakruZovadka dvouvélcové
t¥{vdlcové EtyPvdlcova dvouvdlcové 8 tvarovou
vloZkou

Obr. 2 Zobrazeni pouziti rizného poctu valci na zakruzovacce [1].

1.2 Déleni zakruZovani dle pohonu stroje

1.2.1 Zakruzovacky s ru¢nim pohonem

J & 24

Zakruzovacky mazeme délit podle pohonu ktery roztaci tvarové valce. Nejjednodussi zptisob
je pohon rucni, kdy je hlavni hiidel spojen s pakou, se kterou to¢i sama obsluha stroje. Tento
zpisob je znaén¢ omezen silou, kterou je ¢loveék schopen vyvinout. Je proto spise urcen pro
plechy mensich tlousték a celkové soucasti mensich rozmérti. Vyrobee nejéastéji uvadi trubky
s primérem do 30 mm. Priméru nebo tloust’ce polotovaru musime prizptisobit polomér na ktery
budeme zakruzovat. Na obrazku 4 jsou uvedeny piiklady ohybid pro material ST 42, ktery
odpovida oceli 11 378 podle ¢eského znaceni. [4].

Ruéni zakruzovacka profila PRM 10 M, ktera je na obrazku 3, je v katalogu Prvni hanacké
BOW nabizena za 36 287 K¢. Stroj ma litinovou konstrukci. Zaroven vyrobce uvadi, ze valce
nejsou ryhované, takze nedojde k poskozeni polotovaru, ale muze dojit k prokluzu. Tomuto
faktu je nutné pfizpusobit vyrobni postup [4].

13
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Profil

Rozméry

10X 10 mm
20X 20 mm

50X 10 mm
30X 10 mm

38X 20X 2mm
30X 15X 1,5mm

030x2mm
020x2mm

Obr. 3 Ru¢ni zakruzovacka profila PRM 10 M [4].

Obr.

Min. polomér

160 mm
500 mm

400 mm
300 mm

1000 mm
600 mm

800 mm
400 mm

Profil

G
g8
o

4 Ptiklady ohybti pro PRM 10 M [4].

Rozméry

30X 10 mm
20X 10 mm

30X 2mm
20X 2 mm

020 mm
010 mm

Min. polomér

500 mm
300 mm

900 mm
600 mm

500 mm
160 mm
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1.2.2 ZakruzZovacky s elektrickym pohonem

Dalsi moznost pohonu zakruzovacky je piipojeni k elektromotoru. Tento zpusob je pouzivan u
malych a stfedné velkych zakruzovacich stroji. Jeho nejvétsi vyhoda je ve velmi dobré udrzbé
a snadném zapojeni [5].

1.2.3 ZakruZovacky s hydraulickym pohonem

U zakruzovacek s hydraulickym pohonem miizeme plynule regulovat rychlost zakruzovani.
Dalsi vyhodou je jednoduché pojisténi proti pietizeni, a to za pouziti pojistnych ventili. Naopak
nevyhodou u tohoto druhu pohonu je jeho tdrzba, ktera je oproti elektrickému pohonu t&Z8i [5].

Zakruzovacka Bendmark PRO 120 s hydraulickym motorem, ktery pies planetovou
pirevodovku pohani dva bo¢ni vodici valce. Stroj mé jako ochranu proti pietizeni pii ohybani
zabudovan omezovac krouticiho momentu. Zakruzovacka mize byt pouzita vV horizontalni i ve
vertikalni ose. Ma samostatny ovladaci panel a cela vazi 4720 kg. Cena neni v katalogu firmy
Boukal uvedena [6].

Obr. 5 Hydraulicka zakruzovacka profild a trubek Bendmark PRO 120 [6].

15
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2 ZAKRUZOVACKY DOSTUPNE NA TRHU

Zakruzovani profili probiha na stroji, ktery je pohanén rucné, nebo elektricky. Pravé
zakruzovaci stroje jsou dnes, ve velké nabidce dostupné na trhu. Velka ¢ast vyrobct
zakruzovacek vSak sméiuje svoje vyrobky do velkych podniki a firem, které se zaméiuji
primarn¢ na sériovou vyrobu. Tomu odpovidaji i jejich rozméry a cena, ktera miize u vybranych
modelt vystoupat az do stovek tisic korun. Do domadci dilny jsou k dispozici spiSe rucni
zakruzovacky. Ty jsou ale omezeny velikosti polotvaru, ktery dokazou zpracovat. Také jejich
zastoupeni na trhu neni nijak vyznamné. Nejlevnéjsi elektricky pohdnéné zakruzovacky jsou na
trhu dostupné od padesati tisic vyse.

V ceské republice 1ze stroje na zakruzovani koupit hned od n¢kolika prodejct. Vybrané bude
tato kapitola obsahovat. Mimo zakladnich informaci o firm¢ samotné, jsou zde rozebrany
konkrétni stroje z jejich nabidky, spolu s cenou a technickymi parametry.

2.1 Prvni Hanacka BOW

Prvni hanacka BOW je Ceska firma, zaloZena roku 1993 tiemi spole¢niky, po kterych pievzala
své jméno (Brzokoupil, Opravil a Wagner). Firma nabizi Siroky sortiment zbozi S primarnim
zaméfenim na kovoobrabéni a tvareni. Kromé klasickych soustruhti a frézek nabizi i stroje
numericky fizené. Dale kompresory, pneu nafadi, vzduchotechniku, manipulacni stroje a
svafovaci techniku. V soucasné dobé sidli firma v Olomouci a zaméstnava vice nez 60 lidi [7].

Zakruzovacky firma nabizi jak s ru¢nim, tak s elektrickym pohonem. Na obrazku 6 je elektricka
zakruzovacka profili a trubek PRM 80 FH, prodavana za 574 737 K¢&. Jedna se tedy o nejdrazsi
zakruzovacku v nabidce. Stroj ma téZkou svafovanou konstrukci z oceli. Celé zafizeni mize
byt vyuzito v horizontdlni i vertikalni poloze. Horni hiidel méa primér 80 mm, dolni potom
70 mm a pii provozu se to¢i rychlosti Sesti otacek za minutu. Celé zatizeni vazi 1700 kg a
pracuje s motorem o vykonu 4 kW [8].

Vi

PRM 80 FH

Obr. 6 Zakruzovacka profila a trubek PRM 80 FH [8].

16
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2.2 Formetal

Spole¢nost Formetal je primarn€é zaméiena na zpracovavani plechti. Konkrétné nabizi
horizontélni lisy, lasery, tabulové nizky nebo ohybacky. V jejim katalogu lze vSak také nalézt
zakruzovacky trubek a profili. Firma byla zaloZzena v roce 1992 a v soucasnosti sidli v obci
Mgesice ve stfedoceském kraji [9].

Zakruzovacka PBH-60-80-100-125, viz obrazek 7, mize byt vyuzivana ve horizontalni i
vertikalni poloze. Rotace valct je zajisténa pomoci elektromotoru. Od fad PBH-80 je vyuzivan
hydromotor. Zakruzovacka vyuziva automatickou kompenzaci rychlosti mezi horni a spodnimi
valci, a to bez ztraty vykonu. Cena neni v katalogu Formetal uvedena. V tabulce 1 Ize vidét
rozdily mezi modely 60, 80, 100 a 125 [10].

Obr. 7 Zakruzovacka profilia PBH-60-80-100-125 [10].

Tab. 1 Prehled technickych parametri zakruzovacek PBH [10].

Primér hiidele Pramér rolny

[mm] [mm] Piikon [kW]  Hmotnost [kg]

60

PBH 80 85 247 7,5 2340
PBH 100 110 315 11 3360
PBH 125 120-140 380 15 4850

17
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2.3 Jesan kovo s.r.o.

Jesan kovo s.r.o. je strojni firma ze Sumperku, zabyvajici se vyrobou klempiiskych a
zamednickych stroji. Firma vznikla v roce 1965 jako statni podnik JESAN Sumperk. Poté byla
Vv roce 1994 zprivatizovana spole¢nosti Jesan kovo s.r.o., ktera vede vyrobu dodnes. Firma se
specializuje na stroje zpracovavajici plech. Jde tedy hlavné o zakruzovacky plechu, lemovacky,
drapovacky a nizky. Dale pak dilenské lisy, svéraky, pasové pily nebo pily na kov. Krome¢
vyroby stroju firma provadi kovoobrabéci ¢innost na zakazku [11].

Zakruzovacka XZL 60-2 U, viz obrazek 8§, je urena pro zakruzovani profilovych materiala do
tvaru kruhti a spiral. Konstrukce stroje je ze svafovanych profilti. Pohdnény elektromotorem
jsou dvé spodni kladky (u modelu XZL 60-3 U jsou pohanény vSechny tfi.) Spodni kladky jsou
uloZeny napevno, horni je hydraulicky polohovatelna. Tabulce 2 jsou porovnany technické
parametry modeli XZL 60-2 U a XZL 60-3 U [12].

Obr. 8 Zakruzovacka XZL 60-2 U [12].

Tab. 2 Ptehled technickych parametri zakruzovacek XZL 60-2 U a XZL 60-3 U [12].

Primér ig;’l'fl‘ prikoy  Otitky Sila
Typ hridele hiidele [KW] hiideli  hydraulického [kg]
[1/min] valce [t]

[mm]

XZZ'-UBO' 60 130 2.2 11.2 16 590

XZL 60-
3U

Hmotnost

[mm]

60 230 2,2 11,2 16 630
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2.4 Boukals.r.o.

Firma nesouci jméno po svém zakladateli, Ing. Petru Boukalovi, vznikla v roce 1993. Ptivodné
firma sidlila v Lomu u Mostu, aby se nasledné¢, vroce 1997 ptesunula do vlastnich,
zrekonstruovanych prostor v Litvinoveé. Od svého zalozeni se firma zabyva prodejem stroju,
naradi, nastrojii a brusiva. Spole¢nost Boukal s.r.0. dodava své produkty hlavné do malych a
stiednich firem pohybujicich se v automobilovém pramyslu [13].

Zakruzovacka Metallkraft 31 F, ktera je na obrazku 9, vyuziva elektrického pohonu s noznim
ovladdnim. Samotny elektromotor pohani dvé spodni kladky, horni kladka plni pfitlacnou
funkci. Stroj nabizi moznost prace ve vertikalni 1 horizontalni ose. Zakruzovacka vazi 220 kg a
je pohanéna motorem o piikonu 750 W. V katalogu firmy Boukal s.r.0. je nabizena za 78 000
K¢ [14].

o

Obr. 9 Zakruzovacka profili a trubek Metallkraft PRM 31 F [14].
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3 NAVRH VLASTNIHO KONCEPTU STROJE

V zadani prace bylo stanoveno, Ze podle existujiciho zafizeni bude navrhnut vlastni koncept.
Pfi navrhu vlastniho stroje jsem se tedy chtél nechat inspirovat oficialnimi prodejci a jejich
nabidkou. Problém nastdva v nedostatecné fotodokumentaci prodavaného stroje a také v tom
ze nabizené produkty jsou téméf vzdy oplechovany a cely funkéni mechanismus je schovan pod
krytem. Dale také v naprosté absenci popsani prevodového systému, popiipadé rozvodu
momentu z motoru na tvarové valce. Z tohoto diivodu se katalogy prodejct staly v podstaté
nepouzitelnymi. Zacal jsem tedy hledat zakruzovaci stroje jinde na internetu a v literatute. Pfi
vlastnim navrhu jsem tedy mnohem vice spoléhal na internetové bazary a portaly pro domaci
kutily nez na oficialni prodejce.

Na téchto webovych strankach jsem jiz nasel podomacku vyrobené zakruzovacky, podle
kterych el vytvorit navrh vlastniho zafizeni. U téchto stroju §la uz rozpoznat vétsina funkéniho
mechanismu. Dale jsem diky tomu nabyl mnohem lepsi pfedstavu o naro¢nosti projektu,
protoze jsem ziskal povédomi o poc¢tu komponent, které bude potieba vyrobit.

Samotna vyroba mého stroje probihala v nakladu jednoho kusu, proto pfi vyrob& neslo primarné
o cenu ale funk¢nost celku. Z toho diivodu mohou byt nékteré komponenty naddimenzovany.
Tento problém by se tesil az pfi sériové vyrobé zatizeni.

3.1 Konstrukce stroje

Jak je popsano v kapitole jedna, u tii valcové zakruzovacky vznika problém s nutnosti
nékolikandsobného zakruzeni. VétSina prodavanych strojii vSak nabizi prave toto konstrukéni
feseni. Z toho diivodu jsem se pro tento koncept rozhodl i ja. Tti valcova koncepce se mi navic
zdala z hlediska konstrukce nejlépe uchopitelna. Pozdéji se také ukazalo, ze pii zakruzovani
polotovaru na mensi poloméry je nutno samotnou operaci opakovat nékolikrat. To vyftesilo
problém tii valcové zakruzovacky.

Prostfedni tvarovy valec je usazen na pevno. Dva valce bo¢ni, symetricky rozlozené, budou
pohyblivé a jejich poloha bude urovat polomér zakruzované soucdsti. Pravy a levy tvarovy
valec je uchycen na dvou vypalcich z plechu, jejichZz pohyb je zajistén Sroubem s pravym a
levym zéavitem. Tento Sroub bude usazen ve dvou bronzovych maticich s odpovidajicim
zavitem. Pohanény budou vSechny tii hiidele, a to ptes fetéz od hiidele nachazejici se ve spodni
¢asti stroje.

Obrazek 10 zobrazuje zakladni konstrukei stroje, tfi hlavni plechy s otvory. 4 nejvétsi otvory
budou pro hnaci hfidel a htidele tvarovych valci. Dva mensi, kruhové otvory v horni ¢asti, viz
obrazek 11, jsou pro ulozeni dvou matic S pravym a levym zavitem pro polohovani krajnich
tvarovych valcl. Na obrazku ¢islo 12 1ze vidét usazeni Sroubu M22xM22LH.
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Obr. 10 Navrh rozloZeni valct ve 3D modelu.

Obr. 11 Detail §roubu M22xM22LH s matici.
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Obr. 12 Detail uchyceni sttedu sroubu M22xM22LH.

Cely stroj je svaienec vypalki plechii o tloust’ce 8 mm. Jedna se o plech z materialu S355J2 +N,
coz je konstrukéni ocel se stanovenou minimalni mezi kluzu 355 MPa. S obsahem uhliku
0,16 % jde o ocel vhodnou ke svafovani coz byl klicovy parametr volby. Pismeno N urcuje, ze
byl plech normaliza¢né zihan nebo normaliza¢né valcovan. Chemické sloZzeni oceli je
v tabulce 3.

Tab. 3 Chemické slozeni pouzité oceli S355 udané v procentech.

0,16 1,27 0,47 0,008 | 0,016 | 0,02 0,01 0,01 0,020,025 | 0,005 0,001 0,004 | 0,003 | 0,38

Kde Ceq je uhlikovy ekvivalent oceli, ktery musime pii svafovani znat. Pokud je Ceq mensi
nez 0,5 hm. % nemusime pouzivat zadnych zvlastnich opatieni, abychom ptedesli vzniku trhlin.
K témto opatfenim patii zejména piedehiev [15].
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Pro oceli s obsahem uhliku do 0,22 hm.% muzeme uhlikovy ekvivalent zjistit ze vzorce [15]:

Mn Cr Ni Mo Cu P
Ceq=C+?+?+E+T+E+E+O'OOZ4.t (3.0
kde: Ceq - uhlikovy ekvivalent [hm. %],
t — tloustka svarovaného plechu [mm].

Tato rovnice plati pro materidly do obsahu prvki v hm. %: C=0,22 %, Mn=1,6 %, Cr=1 %,
Ni=3 %, V=0,14 %, Cu=0,3 % [15].

Mezinarodni svarecsky institut (IIW) udava rovnici pro vypocet uhlikového ekvivalentu pro
oceli obsahem uhliku mensim nez 0,25 % [15]:

Mn = Cr+Mo+V  Ni+Cu
Coqg=CH+ -ttt (3.2)
kde: Ce - uhlikovy ekvivalent [hm. %],
t — tloustka svarfovaného plechu [mm)].
- w

b~

Obr. 13 Ialechové~V$;ﬁalky tvorici konstrukei stroje.
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Pro pohon stroje bude vyuzito 4 hiideli, které budou osazeny drazkami pro tésné pero k ptenosu
krouticiho momentu. Hiidele budou vyrobeny na hrotovém soustruhu dle vykresu, poté se
vyfrézuje drazka. Na obou ¢elech bude vyvrtana dira se zavitem pro piichyceni podlozky drzici
fetézova kola a tvarové valce. Jako polotovar bylo vyuzito kruhové tyce s polomérem 50 mm
z materidlu 42CRMo4 +QT. Jedna se o nejpevnéjsi materidl pouzity pii vyrobé¢ stroje. Je to
kvali tomu, ze pravé hnaci hiidele budou prendset nejveétsi zatizeni. Chemické slozeni a
technické vlastnosti oceli 42CrMo4 +QT je v tabulkach 4, 5 a 6.

Tab. 4 Chemické slozeni pouzité oceli 42CrMo4 +QT udané v procentech.

0,43 /0,78 0,28 0,009 002 1 |0,04 0,0074 0,189

Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4 dle normy.

Rpo2[MPa] Rm[MPa] A[%]  Z[%]  KV2[J]

650 900-1100 12 50 35

Tyto vlastnosti maji oceli z materialu 42CrMo4, a to v polotovaru v priméru od 40 mm do 100 mm
nebo tloustky od 20 mm do 60 mm.

Tab. 6 Skute¢né mechanické vlastnosti pouzité oceli 42CrMo4 +QT.

Rpo2[MPa] Rm[MPa] A [%] Z[%)] KV2[J]

938 1044 17,4 62,1 89,2

Na obrazku 14 je hnaci htidel ulozena v konstrukci stroje. Na tuto hiidel budou nasunuta 3 fetézova
kola, jedno pro kazdy tvarovy valec a fetézové kolo pies které bude od elektromotoru cely stroj pohanén.
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Obr. 14 Hnaci htidel po montazi.

4 htidele stroje budou prochdzet naboji svarem spojenymi S vypalky. Tyto naboje budou
spojovat piedni a zadni stranu stroje. V kazdém bude usazen par lozisek spolu s pojistnymi
krouzky. Rozmisténi naboju lze vidét na obrazku 13. Naboje jsou soustruzené z ty¢i o priméru
110 mm. Jako materiél byla zvolena konstrukéni ocel S355J2 +AR. Na rozdil od hiideli nebyl
volen tak kvalitni material. Naboje prakticky nepienasi zadné napéti, jejich funkce je pouze
drzet samotnou konstrukei stroje. V tabulce 7 a 8 je chemické slozeni oceli a jeji mechanické
vlastnosti.

Tab. 7 Chemické slozeni pouzité oceli S355J2 +AR udané v procentech.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti pouzité oceli S355J2 +AR.
Rpo2[MPa] Rm[MPa] A [%)] Z[%] KV2[J]

400 542 33 75,2 146
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Do kazdého néboje, viz obrazek 15, bude ulozeno po jednom paru loziska 6207 kter¢ jsou proti
pohybu zajistény osazenim. LoZisko bylo pfed montazi namazéano vazelinou. Aby byla loziska
kryta od necistot a aby se vazelina nedostala do funkcni ¢4sti stroje je nainstalovana plechova
krytka za kterou se nachazi pojistné krouzky 72 CSN 022 2931, ktera je na obrazku 16.

Obr. 15 Detail naboje s loziskem.

Obr. 16 Detail krytky loZiska s pojistnym krouzkem.
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Pfi navrhu vlastni konstrukce bylo uvazovano vyrobeni mechanismu pro vyrobu Sroubovice.
Konkrétné by se jednalo o Sroubem ovladané tvarové soucasti, umisténé nad levym a pravym
tvarovym valcem. Ukolem tchto soucasti mélo byt vyhnuti polotovaru béhem zakruZovanti,
¢imz by doslo ke vzniku Sroubovice. Pro tento Gcel byl ve vypalcich zhotoven otvor, ve
kterém mél byt cely mechanismus usazen, viz obrazek 17 a 18.

Obr. 17 Detail uloZeni pro mechanismus na vyrobu spiraly.

V dobé& odevzdani bakalarské prace nebyl tento mechanismus vyhotoven. Priméarné kvili
tomu ze nebyl dosud potfebovan. Dale také kvuli spatné navrhnutému otvoru. Pro spravnou
funk¢nost by se mechanismus musel nachéazet blize tvarovému vélci a byt vice naklonén.

V tuto chvili je proto nepravdépodobné Ze by se zafizeni k zakruzovacce dodélavalo.

Obr. 18 Demonstrace chybného rozlozeni otvord.
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3.2 Tvarové valce

V prvni kapitole je uvedeno, Ze zakruzovani je tvafeni materidlu postupnym a plynulym
ohybanim. Toto tvafeni se déje pomoci tvarovych valcii. Tyto valce jsou upevnény na
htidelich stroje. MiZzeme je dé€lit podle toho, jestli jsou pohanény nebo ne. Jak je uvedeno
Vv piipadé mého konceptu jsou pohanény vsechny tfi valce.

Tvar tvarového vélce musi byt negativni vzhledem k vyrobku, viz obrazky 19, 20 a 23. Pfi
zakruzovani muze byt vyuzito jednoduchych nebo sdruzenych tvarovych valci. Jednoduché

odpovidaji tvaru pravé jednoho polotovaru. SdruZzené mohou byt pouzity pro vice tvard bez
nutnosti sejmuti a vymeény. Valce maji po celé délce vyfrézovanou drazku pro pero kviili

prenosu krouticiho momentu.

Obr. 19 Tvarovy valec jednoduchy. Obr. 20 Tvarovy vélec sdruzeny.

Pti konstruovani zakruzovacky bylo vyrobeno nekolik trojic tvarovych valci. Kromé toho byl
vyroben systém pro snadnéjsi zakruZovani ty¢i s Etvercovym prafezem. Z vypalki byly
zhotoveny kola se dvéma vné&jSimi praméry. Tato kola jsou pak nasunuta na hiidel v takové
poctu, aby odpovidali Sifce polotovaru. Tento rozmér je ohranicen koly s vétSim primérem.
Tyto vypalky jdou vidét na obrazku 21 a 22.

Obr. 21 Tvarovy valec z plechovych vypalka.
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Obr. 22 Plechové vypalky.

Obr. 23 Sdruzeny tvarovy valec.
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3.3 Pohon zakruzovacky

Jako pohon stroje byl zvolen elektromotor, a to hlavné kvuli dobré dostupnosti, snadné montazi
a dobré udrzbé. Naproti tomu hydromotor nebyl zvazovan kvuli vysoké cené. Pouziti
hydromotoru by vzhledem Kk velikosti stroje a k velikosti polotovarti bylo zbyte¢né. Na
zakruzovacku byl pfipojen elektromotor firmy Mez Mohelnice s vykonem 1 kW, viz tabulka 9,
spolu se Snekovou prevodovkou, kterou 1ze vidét na obrazku 24.

Snekovy pievod se vyznaduje moznosti velkého prevodového poméru (az i=1000) a schopnosti
prenaset velké vykony, coz byl hlavni diivod volby. Dale u $snekového pfevodu mizeme pocitat
se samosvornosti. Tato vlastnost se hodi pro okamzité zastaveni stroje, coz je pii vyrobé
nezbytné. Pfi zakruzovani soucdsti, naptiklad podle vykresu je nutné dodrzet misto zacatku
radiusu. Dalsi vyhodou $Snekového ptevodu je jeho maly rozmér z ¢ehoZ plyne 1 mald hmotnost.

Obr. 24 Elektromotor s pfevodovkou na snimatelném uchyceni.

Tab. 9 Parametry pouzitého elektromotoru.

1 50 1410 0,8
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Pti vyrobé zakruzovacky bylo uvazovano i pouziti v misté bez piistupu k elektrické energii,
napiiklad na stavbé. Pro tento ucel bylo zkonstruovéno feSeni s moZnosti ru¢niho pohonu.
Samotny elektromotor s pfevodovkou je ke ramu stroje pfichycen 4 Srouby pfes svafovanou
konstrukei. Tyto Srouby Ize rychle odSroubovat a cely mechanismus ze zakruzovacky sejmout.
Zakruzovacku lze poté pohanét ru¢né, a to pres hnaci hiidel ktery je vyveden skrz ptedni plech
stroje. Na vystupujici ¢asti hiidele je drazka pro pero, na kterou lze nasunout paka pro ru¢ni
pohon. Toto feSeni se vyuziva minimalné, kvili jeho fyzické a Casové narocnosti. Z téchto
divodl samotna paka pro zakruzovacka vyrobena nebyla. Hfidel pro napojeni ruéni paky lze
vidét na obrazku 25.

e
Obr. 25 Vystupni htidel pro ru¢ni pohon.
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3.4 Rozvody

Kroutici moment je po celém stroji rozveden pomoci fetézového rozvodu. Tento zplisob byl
vybran kvili snadné montazi a udrzbé€. Na rozdil od femenového pievodu, ktery také prichazel
V tvahu, nemlze dojit k prokluzu. Moment je pfes Snekovou prevodovku ptiveden na hlavni
hnaci htidel. Na tomto htideli jsou tfi mensi fetézova kola pro pohon jednotlivych hiideli s
tvarovymi valci.

Pfi navrh bylo nutné vyftesit smysl otaceni valcl. Zatimco dva spodni vélce se musi tocit ve
smyslu stejném, horni véalce musi rotovat naopak. Tento problém byl konstrukéné vytesen
pfidanim dvou menSich fetézovych kol, kterd méni smysl rotace. Tyto kola jsou uloZena na
pomocné liste, jez zaroven plni funkci napinani fetézu a lze ji vidét na obrazcich 26, 27 a 28.
Dva boc¢ni fetézy jsou napinany kolem pfichycenym na ose navatfené na téle stroje.

J

Obr. 27 Detail spodni hﬂdelé s napinacimi mechanismy.

32



UST FSI VUT V BRNE

.....

) | AR TR
/‘" 2 s

Obr. 28 Iig)zvodovy mechanismus s kolem pro napoj eni elektromotoru.

Jako tetéz byl vybran jednotady s rozteci 12,7 mm (1/2 inch). Velké fetézova kola se prodavaji
bez néaboje, viz obrazek 29. Proto v nich musel byt vysoustruzen otvor do kterého byl néboj
vloZen a svarem Spojen napevno.

Obr. 29 Zakoupené fetézové kolo bez naboje.
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3.5 Konstrukéni vypocéty

Pro vypocty bylo navrhnuto nékolik tvarti polotovart, které by mél byt stroj schopen zakruzit.

Pro kazdy tvar byl proveden vypocet modulu priafezu v ohybu Wo.

3.5.1 Vypocet modulu priaiezu

Pro trubku s vnéjsim polomérem 60,3 mm a tloustkou stény 5 mm:

Wo = —- (D* — d*) = ——- (60,3* — 50,3%) = 11 103,3 mm3

32:D 32:60,3
kde: Wo — modul prifezu v ohybu [mm?3],
D - vné&jsi pramér trubky [mm],
d - vnitini pramér trubky [mm].

Pro ty¢ s primérem 40 mm:

m-D3 w403

Wo = = = 6283,2 mm3
32 32
kde: Wo — modul prifezu v ohybu [mm?3],
D - vnéjsi pramér trubky [mm].

Pro ctvercovou ty¢ s délkou strany 30 mm:

3 3
Wo=%=%=4500mm3

kde: Wo — modul priifezu v ohybu [mm?3],
a - délka strany profilu [mm].

Pro ¢tvercovou trubku s délkou strany 40 mm a tlouStkou stény 2 mm:

a*-p* _ 40*-36*

Wo = — == 3 668,3 mm?
kde: Wo - modul priifezu v ohybu [mm?],
a - délka vnéjsi strany profilu [mm],
b - délka vnitini strany profilu [mm].

3.5.2 Vypocet sil na valcich
Plasticky ohybovy moment pro zakruzovani ziskame ze vztahu [5]:
M, =K -Wo-R,, =15-11103,3-500 = 8327 475 N - mm

kde: M, - plasticky ohybovy moment [N-mm],
K — deformacni zpevnéni materialu [-],
Wo - modul prifezu v ohybu [mm?3],
Rm - mez pevnosti materialu [MPa].

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

34



UST FSI VUT V BRNE

Vypocet sily na hornim valci [5]:
_ 4Mp 48327475

Fy=—==—1—"=36683N (3.8)
kde: Fn - sila na hornim valci [N],
Mp, - plasticky ohybovy moment [N-mm],

I - vzdalenost mezi spodnimi valci [mm].

Vypocet sily na spodnich valcich [5]:

= oo = 2eosser = 57069 N (39)
kde: Fs - sila na spodnim valci [N],
Fn — sila na hornim valci [N],
a - uhel vyklonéni spodnich valct [°].

3.5.3 Vypocet momentu

Celkovy moment pro zakruzeni ziskdme ze vztahu [5]:
_ MpDyy, _ 832747550

My =——=—"150 = 3469781N -mm (3.10)
kde: Mk - moment pro zakruzeni [N-mm],
M, - plasticky ohybovy moment [N-mm],
Dv - pramér tvarovych valct [mm],
R - zakruzovany polomér [mm].

3.5.4 Vypocet rozvodu

Otacky zvoleného motoru jsou 1410 1/min. Pro dalsi vypocty je vhodny pievod na zakladni
jednotky. Otacky jsou tedy 23,5 1/s. Snekova pievodovka piipojena za elektromotor ma
prevodovy pomér roven 40.

Otéacky na vystupu z prevodovky spocitame ze vztahu:

Ny _ 23,5

ny =2 =S8 = 0,5875 1/ (3.11)
kde: nyp - otacky na vystupu z pirevodovky [1/s],
Nm — otacky motoru [1/s],
ip - pievodovy pomér $nekové prevodovky [-].
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Na vystupni hiidel pfevodovky bylo nasunuto fetézové kolo se 47 zuby. Retézem je spojeno
s kolem na hlavni hnaci hiideli. To ma zubti 36. Jde tedy o pievod do rychla. Pievodovy
pomér mezi témito koly zjistime:

zZp 36

ih = Pl 0,7 (3.12)
kde: i1 - pievod. pom. mezi koly na ptevodovce a hiideli [-],
Zp - pocet zubt kola na ptevodovce [-],
Zphh  — pocet zubu kola na hlavni hiideli [-].

Diky znalosti prevodového poméru mizeme dopocitat otacky hlavniho hiidele:

Nyp _ 0,5875

My, = 72 = 2000 = 0,8392 1/s (3.13)
kde: nmn - otacky na hlavniho hnaciho hiidele [1/s],
Np  — otacky na vystupu z pievodovky [1/5],
i1 - prevod. pom. mezi koly na ptevodovce a hiideli [-].

Na hlavni hideli je usazena trojice fetézovych kol (z=19), které jsou spojena se tiemi
hiidelemi s tvarovymi valci. Na téch jsou kola se 40 zuby. Z téchto poctli 1ze vypocitat
prevodovy pomér:

p=2=20=21 (3.14)
1
kde: iz - prevod. pom. mezi koly na hlavni a vedlejsi hiideli [-],
V4 - pocet z. kola na ptevodovce na vedlejsi hiideli [-],
Z - pocet z. kola na hlavni htideli [-].

Z tohoto cisla 1ze dopocitat otacky hiidele s tvarovymi valci pii zakruZzovani:

W=t =2 R = 041s (3.15)
kde: Dn — otacky tvarového valce [1/5],
Nhh — otacky na hlavniho hnaciho hiidele [1/s],
I2 - prevod. pom. mezi koly na hlavni a vedlejsi hiideli [-].

Z otacek zakruzovani Ize pomoci priméru valce spocitat rychlost zakruzovani:

v=m-Dy Ny =m-0,05-0,41 =0,06m/s (3.16)
kde: v — rychlost zakruzovani [m/s],
Dv - pramér tvarovych valcta [m],
Nty - otacky tvarového valce [1/s].

Vypoctena rychlost odpovida bézné rychlosti zakruzovani.
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3.5.5 Vypocet vykonu
Vykon zjistime ze vzorce s momentem a otaCkami:
P=M,-2-m-ny =34698 -2-m-0,41 =893,85W = 0,89 kW

kde: P — vykon [kW],
Mg - moment pro zakruzeni [N-m],
Nty - otacky tvarového valce [1/s].

Vypocet dokazuje ze ptipojeny elektromotor s vykonem 1kW byl zvolen dobfte i
s dostateCnou rezervou.

(3.17)
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pfi navrhu stroje se projevilo nékolik konstrukénich nedostatkli pramenicich z nezkusSenosti
s danou problematikou. Kromé& mechanismu pro vyrobu spirdly je to umisténi horniho
tvarového valce. Ten by pro lepsi funk¢nost musel byt polohovan niz na konstrukci. Otvory pro
mechanismus na vyrobu spiraly nebyly zvoleny vhodné, proto tato souc¢ast nebyla vyrobena.

Dale jsou to vypalky, které tvoti hlavni télo stroje. Ty by mohly byt uzsi a celkové méné
robustni. Tento problém je vSak spiSe ekonomického razu a projevil by se az pti sériové vyrobg,
kde by bylo jiz nutné naklady na kazdy vyrobeny kus stlacit na uplné minimum, popiipad¢ pod
realnou prodejni cenu.

Tab. 10 Cena jednotlivych komponenti.

Nazev polozky Cena v K¢

Plechové vypalky 9800
Retézové kola 2 300
Retéz 1100
Loziska 920
Pojistné krouzky 100
Pero 80
Elektromotor 2 500
Snekova pievodovka 1500
Rozvadéé IP-60 1000
Spojovaci material 150
SoustruZené soucasti 5000
Konstrukce stroje 500
Elektrikarské prace 1000

Celkem 25 950

Skute¢na ¢astka je niz$i nez v tabulce 10, protoze nékteré komponenty nebylo nutné kupovat.
Konkrétné jde o elektromotor s prevodovkou a rozvadé¢. Od konecné ceny je tedy nutné odecist
asi 5000 K¢. Kromé ceny samotné je nutné uvazovat i praci, ktera byla na stroji vykonéna.
V tomto ptipadé jde o vyssi desitky hodin.
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ZAVER

Cilem prace bylo podle dostupnych strojii na trhu vymyslet zakruZzovacku vlastni. A to véetné
vykresové dokumentace a 3D modelu. Ctenaf byl seznamen s problematikou zakruZzovani
vcetné nékolika moznosti jeho déleni. Dale byly pfedstaveni vybrani prodejci a vyrobci
zakruzovacek vyskytujici se na ¢eském trhu. Spolu s tim byly uvedeny vybrané stroje z jejich
nabidky, u kterych byly vypsany zékladni parametry. U n¢kterych i samotna cena stroje.

Dle zadani byl vypracovan vlastni navrh zakruzovaciho stroje, ktery byl nasledné sestrojen.
Kromé& samotného prototypu byla vytvofena vykresova dokumentace nezbytna pti vyrobé a
3D model pro lepsi zobrazeni stroje.

Vysledny produkt se ukazal funkcni, avsak s konstrukénimi vadami, které by pii piipadné
sériové vyrobé musely byt odstranény. Tyto zminéné vady ovSem nebrani v jeho planovaném
uziti v plném rozsahu, viz obrazek 30 s konstrukci vyrobenou na zakruzovacce.

Obr. 30 Piiklad vyrobku ze zakruzovacky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni

Nty
nvp
Nm

0 T

Rm
RpO,Z

Legenda

vzdalenost osy spodniho valce od osy zakruzovani

taznost

délka strany profilu

Sika tvafené soucasti
délka vnitini strany profilu
konstanta materialu II
uhlikovy ekvivalent
ucinnik

vnéj$i prameér trubky
pramér tvarovych valct
vnitini prameér trubky
Youngliv modul pruznosti v tahu
pritlacna sila

sila na hornim valci

sila na spodnim valci
frekvence

prevod. pom. mezi koly na ptfevodovce a hiideli
ptevod. pom. mezi koly na hlavni a vedlejsi htideli

prevodovy pomér Snekové prevodovky
deformacni zpevnéni materialu
narazova prace

vzdalenost os tvarovych valct
vzdalenost mezi spodnimi valci
ohybovy moment

moment pro zakruZeni

plasticky ohybovy moment

konstanta materialu

otacky

otaCky na hlavniho hnaciho htidele
otacky tvarového valce

otacky na vystupu z ptevodovky
otacky motoru

vykon

polomér spodnich valci

zakruzovany polomér

napéti na mezi kluzu tvareného materialu
mez pevnosti

smluvni mez kluzu

Jednotka
[mm]
[%]

[MPa]
[N]
[N]
[N]
[Hz]
[-]

[-]

[-]

[J]
[mm]
[mm]
[N-mm]
[N-mm]
[N-mm]

[1/s]
[1/s]
[1/s]
[1/s]
[1/s]
[kW]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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S tloustka tvarené soucasti [mm]
t tloustka svafovaného plechu [mm]
% rychlost zakruzovani [m/s]
Wo modul priifezu v ohybu [mm?3]
y ponoieni horniho valce mezi valce podpérné [mm]
Z kontrakce [%0]
Z1 pocet z. kola na hlavni hiideli [-]

22 pocet z. kola na pfevodovce na vedlejsi hiideli [-]

Zp pocet zubti kola na ptevodovce [-]
Zphh pocet zubu kola na hlavni hiideli [-]

a uhel vyklonéni spodnich valci [°]

P polomér zakruzovani [mm]
[kon kone¢ny polomér zakfiveni [mm]
Ppl kone¢ny polomér zakfiveni [mm]
[ pruz polomér pruzného zaktiveni [mm]
Zkratky

Oznadeni I:egenda

CSN Ceska technickd norma

Inw International institute of welding

S.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym
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Priloha 1

Inspekeni certifikat pro material 42CRMo4 +QT

. Slto

TRINECKE ZELEZARNY

VIORAVIA STEEL

42095

Wbmh ds

I Type of d

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer Stranka / Page
1/2
TR'INECKE ZELEZARNY, a.s., 5 A03 Cislo dokumentu / Document No.
i Pramyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tfinec, Czech Republic
2018/11/007317-MAR
A07 Cislo objednavky / Purchaser's order No. A06 Piijemce / Consignee
244-1Vs-18 Ing. Franti3ek Slavik
A10 Cislo kontraktu | Contract No.
0041498385 Hut'ska 251
A08 Cislo zakazKy | Manufacturer's order No, 272 01 Kladno
3300287909/000010 Ceska republika
B01, B09-B11 B02, Bo4 BO3 B03
Popis vyrobku / Rozméry | Tolerance Oznateni oceli / Stav dodan? Materidlova norma Rozmérova norma
Pmduc( description / Dimensions / Tolerance Steel designation / Deliv. stafe Classification standard Dimensional standard
Ty&e kruhové - Round bars 42CrMod QT EN 10083-3:2006 EN 10060
50 mm + 0,800 - 0,800
5-6 m
A11 B07 B08 B08
anr prostredtk &. Lo!ny lls!e Tavba Kruhy | Kusy Svazky | Hmotnost(k )
on No. Loading list No. Heat No. Coils | Pieces Crbd Weight (kgs:
4_5044 8T39386 3918003324 T18391 (0] 1 1890
‘n C70 C71-C92 2
;a" {,R"" vyroby | Chemické slozeni-Chemical composition [%]
eat No. [ Year of production /'
Steelmaking process
T18391/2018 Cc Mn Si 2 S Cr Ni N Mo
BO-ZP0O2 0.43 0.78 0.28 0.020 0.009 1.00 0.04 0.0074 0.189
BOF-cc billets
Mechanické hodnoty-Mechanical values
BO7 B05 c11 C13 Cc14
Tavba Stav zkougeni| Mez kluzu z f Taznost Kontrakce S'av zkousenl Zku§ehnl teplota .!kouska rézom v ohybu
Heat No. Test state Yield point Ttns le stm\gth Elongation Contraction Test sta Test temperature -n-r
Re m [MPa] A5 PZ] Z[%) I KCV lJll:mZ
T18391 +QT 938 1044 17,4 62,1 +QT +20°C Q9,:_
973 1063 15,3 61,3 94,3
)1, 8
B07 D56 D57 C54 Cc30
Tavba Péchovaci zkousky Oduhli Mikrogi Tvrdost HB Vaku ovani
Heat No. Heading tests Decarburization Micropuri Hardness HB Vacuum degassing
(EN 10263-1) max. /| mm; (DIN éz’)sﬁ
T18391 320 - 326 ‘ano/yes
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TRINECKE ZELEZARNY
MORAVIA STEEL
FU'ZDmh 1 Type of inspeciion o
Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004
AQ1/A0S Vyrabni zAved / Manufacturer Stranka I Page
apn
TR_] NECKE ?ELEZARNY, a.s., [A03 Eislo dokumentu | Document No.
Priimyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tiinec, Czech Republic
2018/11/007317-MAR
Bor D54 Y]
Tavba Povrchové vady UZ kontrola
Heat No. Sutface defects US test
T18391 EN 10221/A 100% FM 105308/4
[
Kontrola povrchu, tvaru a rozméru odpovida objednavce.
Control of surface, shape and dimension corresponds to the order
=35 B . A04 | Znatka vyrobee /
DodrZena radioizotopicka aktivita tavebniho vzerku - max. 100 Bqlk%. anufacturer's logo
Radic - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Ba/kg.
lei o v s .
Dodany material odpovida predpisu cbjednavky.
Products conform with the prescription of order.
203 _ . . . P i
Elektronicka verze tohoto dokumentu je chrénéna slektronickym podpisem v souladu s nafizenim EU &. 910/2014.
Electronical version of this document is protected by the electronical signature according to Regulation (EU) No. 910/2014.
HORTEOLA - 59
202 E
Potvrdil - Expert : Rusz Roman, referent jakosti, nezavisly apravnény zéstupce 0 i A
Officer for Quality tnspection, Releasing and A fon, independent authotized agenid,/l,
! s
TECHMICKY SERVIS




Ptiloha 2

Inspekeni certifikat pro material S355J2 +AR

ki 46608
TRINECKE ZELEZARNY
NMORAVIA STEEL
o

A2 1879

A02 Druh di I Type of i ion d

Inspekéni certifikat 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/A05 Vyrobni zavod / Manufacturer’s works
Issued by

TRINECKE ZELEZARNY, a.s.,

Primyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tfinec , Czech Republic
VZ - Sochorova véalcovna, 272 01 Kladno - Dfin, Czech Republic

Stranka/ P;age

A03 Cislo dokumentu / Document No.

2020/03/005979-KRY

A07 Cislo objednavky / Purchaser’s order No.

A06 Pfijemce / Consignee

5-1VsS-20 FS Trading Steel Kladno s.r.o.
A10 Cislo kontraktu / Contract No.

0041568840 Hutskd 251
A08 Cislo zakazky / Works order No. 272 01 Kladno

7000464880/000010 Ceskd republika

B01, B09-B11 B02, B04 BO3 BO3
Popis vyrobku / Rozméry / Tolerance Oznaéenj oceli / Stav dodanz’ Materialova norma Rozmérova norma
Product iptil Dimensions / Tolerant Steel designation / Deliv. state Classification standard Di i standard

EN 1002 EN 10060
A11 A12 BO7 B08 B08 B13
Dopr. prostfedek &. Lozny list &. Tavba Kruhy / Kusy Svazky Hmotnost (kg)
Waggon No. Loading list No. Heat No. Coils / Pieces Crbi Weight kgs%
4814 372000« 10 2 4505

B07, B14, C70
Tavba / ansgb vyroby/

Zpusob vyrol
H';at Nnm aryof product/

C71-C92

Steelmaking process

an

ppm

Mechanické hodnoty-Mechanical values

B07

BOS C11 c12 Cc13 Cc14 B0S co3 C40, C42
Tavba Stav zkouseni| Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Kontrakce Stav zkouseni| Zkusebni teplota | Zkouska razem v ohybu
Heat No. Test state Yield point Tensile 9 i C i Test state Test temperature | Energy of impact
Re/Rp 0,2 [MPa Rm [MPa] AS ["qu Z [%] KV U]/ KCV [Jiem2]
+N 400 542 33 T +N & 14¢
BO7 D56 D57 C54 C57 Cc30 €93
Tavba Péchovaci zkousky Oduhli¢eni Mikroéistota Velikost zrna Tvrdost HB Vakuovani "
Heat No. Heading tests Decarburization | Micropurit Grain size Hardness HB Vacuum degassing
y EN 10263-1) max. / mm (DIN 50602)
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- ZELEZARNY
./1A STEEL

.nentu / Type of inspection document

Inspekéni certifikdt 3.1 - Inspection certificate 3.1, EN 10204:2004

A01/AD5 Vyrobni zavod { Manufacturer's works Stranka | Page
Issued by 2/2
TRINECKE ZELEZARNY, a.s., . ) A3 Cislo dokumentu / Document No.
Primyslova 1000, Staré Mésto, 739 61 Tfinec , Czech Republic
VZ - Sochorova valcovna, 272 01 Kladno - Diif, Czech Republic 2020/03/005979-KRY
BO7 D53 D02 D54
Tavba 100% kontrola totoZnosti UZ kontrola Povrchové vady
Heat No. Sparking test 100% US test Surface defects
37952 provedsna /OC.K. EN 10308 T#ida/Class 3 EMN 10221 TRIDA/Class B
BO7 Dé1
Tavba Steu‘reh protvareni
Heat No. Reduction ratio
37952 13,9
Z04
1020
0%

001
Kontrola povrchu, tvaru a rozméru odpovida objednavce.
Control of surface, shape and dimension corresponds to the order.

D05 JA0& Znatka vyrobce [
[Toto jsou vyrobky, které nezpusobi Skodlivé emise toxického zamofeni, nebezpeéné slozky nebo zafeni do ~ Manufacturer’s logo
nitiniho prostredi ani znecisténi vnéjsiho prostiedi (vzduchu, plidy nebo vody).
[Products which do not cause harmful emission of toxic gasses,dangerous particles or radiation to the indoor
environment nor contamination of the outdoor environment(air,soil or water)

Dodrzena radioizotopicka aktivita tavebniho vzorku - max. 100 Ba/kg.
Radic - isotopic activity was controlled in ladle sample, it was no higher than 100 Bg/kg.

201
Dodany material odpovida pfedpisu objednavky.
Products conform with the prescription of order.

Z03

Elektronicka verze tohoto dokumentu je chranéna elektronickym podpisem v souladu s nafizenim EU & 910/2014.
Electronical version of this document is protected by the electronical signature according to Regulation (EU) Ne. 910/2014.
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