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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá výrobou součásti z plechu. Dělí se na teoretickou a prak-

tickou část. První kapitola teoretické části se věnuje přípravě polotovaru, která může být 

realizována pomocí stříhání nebo různých typů řezání. Druhá kapitola se zabývá problema-

tikou výrobních a předvýrobních operací; zaměřuje se na soustružení, frézování, ohýbání, 

svařování a další. Praktická část práce popisuje komplexní technologický postup výroby 

reboileru. Nejprve je představen návrh tlakové nádoby, poté je uvedena technická doku-

mentace a je popsána technologie výroby. Závěrem je charakterizována kontrola výroby a 

zhodnocení celého postupu.  

Klíčová slova: 

tlaková nádoba, plech, svařování, ohýbání, řezání, příruba, trubka, výkresová dokumentace, 

nedestruktivní kontrola 

 

ABSTRACT 

This diploma thesis deals with the topic of parts from metal sheets. The thesis is divided 

into two parts, theoretical one and practical one. The first chapter of the theoretical part 

describes the preparation of a semi-finished product which can be done by various types of 

cutting. The second chapter focuses on production and pre-production processes, e.g. lath-

ing, cutting, bending, welding and others. The practical part of the thesis describes the 

complex technological process of a pressure vessel manufacturing. The project of the pres-

sure vessel is introduced, and then the technical documentation follows with the descrip-

tion of production technology. Finally, the ways of production control are characterized and 

the evaluation of the whole process is presented.  

Keywords: 

pressure vessel, metal sheet, welding, bending, cutting, flange, pipe, drawings documenta-

tion, nondestructive testing 
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ÚVOD 

Když se rozhlédneme kolem sebe, tak plechové díly se nacházejí v každé domácnosti. Jed-

ná se o kryty domácích spotřebičů, výztuhy v nábytku, v každé kanceláři díly výpočetní 

techniky, v každé dílně bezpečnostní kryty pohybujících se dílů strojů atp. Plech jako polo-

tovar je v dnešní době ve velké míře používán v mnoha výrobních odvětvích. Výrobky 

z plechu jsou často používány pro letecký, automobilový či lodní průmysl, pro skelety do-

pravních zařízení, úchyty, výztuhy, pro chemický a petrochemický průmysl – např. proces-

ní zařízení, jako jsou chladiče, ohřívače, reboilery, kolony, dále svařované ocelové kon-

strukce pro skladování jak sypkých, tak kapalných látek. Možnosti jeho přípravy pro další 

použití budou uvedeny v jednotlivých kapitolách.  

Praktická část je zaměřena na výrobu součásti z plechu. Jedná se o výrobu výměníku reboi-

lerového typu. Výrobcem je firma TGH RENOVA s.r.o. ve Valašském Meziříčí, která vy-

rábí dle ISO 9001. Firma vznikla v roce 1992 z údržby firmy DEZA a.s. Firma TGH 

RENOVA s.r.o. se specializuje na výrobu a opravy náročných tlakových nádob pro che-

mický a petrochemický průmysl, a to v rozsahu max. 25 000 kg, max. průměr 3 000 mm, 

max. tloušťka stěny 30 mm, v ocelích uhlíkových a austenitických. Dále se věnuje výrobě 

svařovaných ocelových konstrukcí a strojnímu obrábění. Pro strojní obrábění jsou 

k dispozici univerzální soustruhy (kde max. průměr obrobku je 500 mm a max. délka 4 000 

mm), karusel – (max. průměr 3 000 mm, max. výška 2 000 mm), horizontální vyvrtávačky 

(do rozměru 2 000 x 1 500 mm, délky 5 000 a hmotnosti na základní desku 20 000 kg), 

sloupové vrtačky, brusky. Na kotlářské dílně jsou k dispozici pilky, nůžky, ohraňovací lisy, 

tří- a čtyř-válcové skružovací válce, pálicí a plazmový automat, svářečky a svařovací auto-

mat. Svařovací práce provádějí svářeči se státními zkouškami, a to metodami 111, 135, 141 

a 121. TGH RENOVA s.r.o. provádí i montážní práce tuzemské a zahraniční. Dále se firma 

zabývá konstrukční a projektovou činností. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 PŘÍPRAVA  POLOTOVARU 

Pro strojírenskou praxi existuje celá řada hutních polotovarů používaných ve výrobě. Polo-

tovary jsou rozděleny na válcované zatepla a tažené zastudena. Jedná se o všechny plné 

profily. Trubky jsou rozděleny podle provedení - na bezešvé či svařované a podle techno-

logie - na válcované nebo tažené, a to výhradně zatepla. Při konstrukci výrobku se kon-

struktér snaží v co nejvyšší míře využívat normalizované polotovary kvůli dostupnosti ma-

teriálu, nižší ceně a kratších dodacích termínech. Typizované profily má spousta prodejců 

skladem, takže doprava materiálu do závodu bývá uskutečněna v řádech dní. Nejběžněji se 

používají profily uvedené v tabulce 1. 

Tabulka 1 Příklady normalizovaných polotovarů 

Typ Označení  Objednávací rozměr Příklad 
Plechy válcované  P tloušťka x šířka x délka P3x200x1200 
Trubky TR průměr x stěna - délka TRø60,3x3,2-1000 
Profily, jekly L, U, I, T  velikost profilu - délka I160-4000 
Tyče ploché PLO tloušťka x šířka - délka PLO 10x70-2000 
Tyče kruhové KR, (ø) průměr - délka Ø12-500 
Tyče čtvercové, šestihranné 4HR, 6HR rozměr - délka 6HR25-125 
… atd.    
 

 

Při použití nenormalizovaných polotovarů (například výkovky, odlitky, výlisky) jsou doda-

cí lhůty v řádech týdnů až měsíců a ceny jsou mnohonásobně vyšší. Pro objednání je ne-

zbytné vyhotovit rozměrový výkres polotovaru. 

Obecně musí být polotovary rozděleny na požadovaný rozměr. K tomuto může být využito 

konvenčních technologií dělení materiálu, jako je stříhání, řezání plamenem a řezání, nebo 

progresivních technologií, například řezání plazmou, laserem či vodním paprskem. Volba 

technologie dělení závisí na možnostech výrobního podniku a cenové náročnosti výroby 

polotovaru. 
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Technologie dělení materiálu bude v následujícím textu zaměřena na zpracování plechu, 

který je nejčastěji dodáván v tabulích. Rozměry tabulí se pohybují v následujícím rozmezí: 

tloušťka 0,4 mm – 160 mm, šířka 750 mm – 3 300 mm a délka 1 000 mm – 12 000 mm. 

Jakost plechu je dodána podle potřeby výrobce nebo zákazníka. Značení jakosti bývá 

v dnešní době provedeno nejčastěji dle evropských norem EN. Můžeme se ještě setkat s 

označením materiálu podle českých norem ČSN, amerických norem ASME a nebo němec-

kých morem DIN. 

Na v tabulkách 2 a 3 je znázorněn princip značení jakosti materiálu dle evropských norem 

EN pro uhlíkovou ocel a korozivzdornou ocel. 

Tabulka 2 Značení uhlíkových materiálů 

Základní symboly Přídavné symboly pro ocel 
Přídavné symboly pro výro-

bek 
X XXX X X + X 

Skupina 
použití 

Mechanické 
vlastnosti 

Skupina 1 Skupina 2 
Požadavky na povrchovou  

Úpravu a tepelné zpracování 
 

Skupina použití Symbol Příklad 
Konstrukční oceli S S235JR 

Oceli pro tlakové nádoby a zařízení P P265GH 
Oceli na strojní součásti E E335 

Oceli pro výztuž do betonu B B500A 
Ploché výrobky k tváření zastudena  D DX51D+Z 

  
Mechanické vlastnosti Třímístné číslo = minimální mez kluzu [MPa] 

  

Přídavné symboly 
Jedná se o požadavky na materiály, které  

jsou specifické pro danou skupinu materiálů. 

 

Tabulka 3 Značení korozivzdorných materiálů 

Základní symbol  
Písmeno X střední obsah nejméně jednoho legujícího prvku ≥ 5 % 
- obsah uhlíku jedná se o stonásobek předepsaného množství uhlíku 
- legující prvky jedná se o legující prvky, charakterizující danou jakost materiálu 

Příklad: X10CrNi18-8 
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1.1 STŘÍHÁNÍ 

Stříhání je jednou z nejrozšířenějších metod zpracování plechu na finální výrobek nebo pro 

polotovar určený k dalšímu zpracování. Získávání polotovaru stříháním je v běžné praxi 

využíváno ve vysoké míře díky malé cenové náročnosti. Střižné hrany jsou mírně deformo-

vané střižnou plochou nástroje, takže vyžadují další opracování. 

Stříhání je prováděno zastudena, pouze v případě málo plastických ocelí bývá použito pře-

dehřevu (u nelegovaných ocelí zpravidla 250 °C – 400 °C, u slitinových ocelí může být 

předehřev až na teplotu přibližně 650 °C). 

Podstata stříhání spočívá v oddělování materiálu protilehlými břity nožů. Oddělení nena-

stane přesně v žádané rovině. K tomu dochází proto, že materiál je elastický, tvárný a smy-

kové napětí způsobuje tlak nožů na celé ploše. Střižná plocha má tvar písmene „S“. [1] 

Na kvalitu střižného procesu má rozhodující vliv střižná mezera (z) mezi noži. Velikost 

střižné mezery závisí nejen na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu (mez pev-

nosti, mez pružnosti, tažnost, kontrakce), ale také na jeho tloušťce. Velikost střižné vůle 

(v=2z) uvádí dosud platná norma ČSN 22 6015 (viz obr. 1). 

 

 

Obr. 1  Náhled normy ČSN 22 6015 [5] 
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Střižný proces lze rozdělit do tří skupin z hlediska použitých nožů a jejich vzájemné polo-

hy. 

1) Rovnoběžné stříhání – ostří pevného a pohyblivého nože jsou na sebe při střižném pro-

cesu kolmé. Této konstrukce bývají strojní stolové nůžky. Na strojních stolových nůžkách 

je možné stříhat plech o tloušťce až 40 mm a délce 6 000 mm. Při stříhání s rovnoběžnými 

noži je zapotřebí vynaložit větší sílu na přestřižení materiálu než při stříhání s nakloněným 

ostřím. 

 

Teoretickou střižnou sílu lze spočítat vztahem:   
 

ητSF psS ⋅⋅=   , kde 

 
S –  plocha průřezu ve střižné rovině, 

psτ  – pevnost ve střihu ( ≈ 0,8 Rm = 0,8 x mez pevnosti), 

η –  součinitel otupení (1,15 až 1,30). 

 

 

 

 

Obr. 2  Strojní nůžky 
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2) Kosé stříhání – ostří pevného a pohyblivého nože je při střižném procesu k sobě naklo-

něny pod určitým úhlem. Této konstrukce bývají klasické pákové nůžky pro stříhání plechů 

o menších tloušťkách, zpravidla do tloušťky 1 mm a délky 2 000 mm.  

 

Teoretickou střižnou sílu lze spočítat vztahem:   
 

ps

2

S τ
tgα

t

2

1
F ⋅⋅=   , kde 

 
t –  tloušťka materiálu, 
α –   úhel sklonu nožů, 

psτ  – pevnost ve střihu ( ≈ 0,8 Rm).  

 

3) Stříhání kotoučovými noži – konstrukce je patrná na obrázku 3. Velikou výhodou této 

konstrukce je, že při stříhání nevznikají žádné rázy. Střižný proces je plynulý díky tomu, že 

dochází téměř k bodovému styku ostří nožů se stříhaným plechem. Vzhledem k této sku-

tečnosti je možné pohybovat tabulí v rovině střihu a tím docílit i tvarového výstřižku. Úhel 

záběru α zajišťuje tzv. „natahování“ plechu mezi střižné kotouče. 

 

 

Obr. 3 Schéma stříhání kotoučovými noži 
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1.2 ŘEZÁNÍ PLAMENEM 

Řezání plamenem je v praxi běžně používaná metoda dělení materiálu. Jedná se o ohřátí 

základního materiálu na teplotu, při které u něj dojde k chemické reakci – hoření. Teplota 

hoření běžné oceli se pohybuje okolo 1 200 °C. Nejčastěji bývá k řezání používána směs 

kyslíku a acetylenu. Při hoření této směsi plynu vzniká teplota kolem 3 100 °C, čímž do-

chází k ohřátí základního materiálu v krátkém čase. Díky tomu nedochází k velkému tep-

lotnímu ovlivnění oblasti řezu a následnému zbytkovému pnutí. Oblast řezu je však v dů-

sledku difuze nasycována uhlíkem, a proto se v tomto místě mírně snižuje svařitelnost. 

Řezání plamenem bývá v praxi využíváno pro tloušťky základního materiálu 3 mm až 

300 mm. Velké výhody této metody spočívají v možnosti provádění tvarových řezů díky 

variabilitě polohy hořáku. Konstrukcí rozumíme následující: tlakové nádoby s plynem 

(kyslík a acetylen), redukčním ventilem, tlakovými hadicemi pro přívod plynu a hořák se 

směšovací komorou a tryskou v případě ručního řezacího hořáku (na obrázku 4).  

 

 

Obr. 4 Ruční pálicí hořák 
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V případě strojního řezání je hořák ustaven na rameni a veden pomocí vodicích lišt, jedno-

účelových šablon a pohonu jiného než ručního nebo se může jednat o počítačem řízený 

pohyb – CNC pálicí stroje. 

 

 

 
Obr. 5 Přenosný řezací stroj  

 

 

 
Obr. 6 CNC pálící stroj se čtyřmi hořáky 
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1.3 ŘEZÁNÍ PLAZMOU 

Při řezání paprskem plazmy je základní materiál postupně odtavován a odpařován pa-

prskem plazmy, vystupujícím vysokou rychlostí z plazmového hořáku. Plazma je směs 

volných elektronů, pozitivně nabitých iontů neutrálních atomů. Má vysokou teplotu – 

10 000 °C až 30 000 °C. [2] Tryska je chlazena kolující vodou, a při některých procesech 

se dokonce řezaný materiál umisťuje pod vodu. Voda chrání trysku před roztečením, brání 

hluku a nepříjemnému dýmu. Složení plynu, který proudí do trysky a který je následně ob-

loukem zahříván, se liší podle použití, ale nejčastěji se používají argon, dusík, vodík, kys-

lík a jejich směsi. [3]  

Výsledná řezná hrana je při použití této metody kvalitnější než u řezání plynem, řez je pro-

veden rychleji, ovlivněná oblast řezu je menší. Řez je však finančně náročnější. 

 

 
 

Obr. 7 Schéma a ukázka trysky pro řezání plazmou [3] 
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Řezací stroje můžeme rozdělit na ruční nebo CNC řezací stroje. Nespornou výhodou ruč-

ních řezacích strojů je jejich mobilita díky kompaktním rozměrům. 

 

 
Obr. 8 Plazmová ruční řezačka Fronius TransCut 300  

 

 
Výhodou CNC řízených řezacích plazmových strojů je možnost řezání složitých tvarů s 

vysokou rozměrovou přesností. Lze však řezat pouze rovinné díly.  

 

 

 
 

Obr. 9 CNC řezací plazmový stroj PIERCE MAXI 5000  
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1.4 MECHANICKÉ ŘEZÁNÍ 

Princip mechanického dělení materiálu spočívá v oddělování třísek základního materiálu 

nástrojem, který je tvrdší než řezaný materiál. Pro řezání profilové oceli (např. trubek, ku-

latiny, pásové oceli) bývá jako nástroj používán pilový list nebo pilový kotouč. V tomto 

případě se jedná o dělení strojní nebo ruční: 

 

1) Kotoučovou pilou, - princip tohoto způsobu řezání spočívá v opačné rotaci dvou pilo-

vých kotoučů. Díky tomuto je zajištěno plynulé vtahování řezaného materiálu do místa 

řezu. Proti ručnímu řezání pilou s jedním pilovým kotoučem se jedná o bezpečnější řezací  

zařízení. 

 

 

 

Obr. 10 Ruční kotoučová pila MATRIX  
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2) Rámovou pilou, - hlavní řezný pohyb (přímočarý vratný) vykonává pilový list, který je 

poháněn unášečem v převodové skříni. Pohyblivé rameno zajišťuje přítlak na řezanou sou-

část pomocí vlastní váhy. 

 
 

Obr. 11 Rámová pila strojní/ruční 

 

3) Pásovou pilou, - řezný pohyb zajišťuje pilový pás, který je v kruhovém tvaru. Je napnut 

mezi pohonem a otočným bodem. V místě pracovního prostoru dochází ke kontinuálnímu 

dělení materiálu. 

 
 

Obr. 12 Pásová pila strojní 
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Pro dělení polotovarů se využívá ručního dělení úhlovou bruskou, kde nástrojem je řezný 

nebo brusný kotouč. Rozdíl mezi brusným a řezným kotoučem spočívá v jeho síle – 0,8 

mm až 3 mm pro řezné kotouče a 4 mm až 7 mm pro kotouče brusné. Pojem úhlová bruska 

vyplývá z přenosu otáčivého pohybu. Rotorová hřídel je umístěna souběžně s osou těla 

brusky a přenos rotačního pohybu je zajištěn kuželovým soukolím v úhlu 90°.  

 

 
 

Obr. 13 Úhlová bruska Makita 

1.5 ŘEZÁNÍ LASEREM 

Princip řezání laserem spočívá v odebírání základního materiálu pomocí úzkého paprsku 

monochromatického světla, soustředěného na velmi malou plochu. V místě dopadu pa-

prsku dochází k přeměně světelného záření na tepelnou energii o hustotě energie řádově  

až 108 W.mm-2. V místě řezu je teplota okolo 10 000 °C, což postačuje k odtavení nebo 

odpaření materiálu v místě řezu. [2] 

 
 

Obr. 14 Princip metody řezání laserem 
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Technologie řezání laserovým paprskem v dnešní době není ještě moc rozšířena kvůli vy-

sokým nákladům na řez. Povrch řezu je však kvalitativně lepší než při řezání plynem nebo 

plazmou. 

 
 

Obr. 15 CNC řezací laserový stroj 

 

1.6 ŘEZÁNÍ VODNÍM PAPRSKEM 

Princip řezání vodním paprskem spočívá v odbrušování základního materiálu abrazivem, 

které je unášeno kapalinou. Základem řezacího stroje je vysokotlaké čerpadlo a multipliká-

tor. Pomocí nich generujeme tlak až 400 MPa (4 000 bar), který je přiváděn potrubím 

k řezací hlavě. V řezací hlavě je směšovací komora, kde proud kapaliny o vysokém tlaku a 

rychlosti strhává abrazivo. Takto vytvořený paprsek dopadá na řezaný materiál, kde jej 

zrnka abraziva s velkou kinetickou energií vybrušují.  

Velkou výhodou této metody dělení materiálu je skutečnost, že oblast řezu není teplotně 

ovlivňována. Teplota při řezání se pohybuje okolo 40 °C. Další nespornou výhodou je 

možnost řezání jakýchkoliv materiálů, včetně nevodivých. 
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Nevýhodou je nevyhnutelný styk řezaného materiálu s vodou. V současnosti tato metoda 

stále není příliš rozšířena kvůli své finanční náročnosti. 

Na obrázku 16 se nachází detailní pohled na řezací trysku se směšovací komorou. 

 
 

Obr. 16 Řezací tryska  

 

 
 

Obr. 17 Ukázka řezu vodním paprskem  
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2 VÝROBNÍ A PŘEDVÝROBNÍ OPERACE 

Polotovary získané výše uvedenými způsoby dělení jsou ploché výpalky, výřezy či výstřiž-

ky. Takový dílec zpravidla není finální výrobek, ale pouze polotovar. Pro konečný tvar 

dílce je tedy potřeba využít některou z řady výrobních operací. Nejčastěji používané opera-

ce obrábění jsou např. soustružení, frézování, vrtání, broušení. Další operace, jako jsou 

např. ohýbání nebo skružování, jsou zpravidla přípravné operace pro svařování.  

V následujících podkapitolách jsou jednotlivé operace popsány podrobněji. Výrobních ope-

rací existuje celá řada. Ke každé výrobní operaci je nutné vypracovat výrobní výkres nebo 

například technologický postup. Tímto jsou jasně definovány všechny požadované rozmě-

ry. 

2.1 SOUSTRUŽENÍ 

Při výrobě větších výrobků se klasické soustružení nepoužívá. Je použito jen pro výrobu 

součástí menších rozměrů, jako jsou návarky a rotační části nádob. 

Ve velké míře se využívají karuselové soustruhy, a to díky možnosti soustružení dílců vět-

ších rozměrů. Na obrázku 18 je vyobrazen karuselový soustruh značky TITAN s možností 

upnutí dílce o průměru 3 000 mm a výšce 2 000 mm. 

 
 

Obr. 18 Karuselový soustruh 
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2.2 FRÉZOVÁNÍ 

Stejně jako u klasického soustružení, není klasické frézování při výrobě tlakových nádob 

využíváno ve velké míře. Nejpoužívanější je horizontální vyvrtávačka (viz obr. 19). Při 

svařování dílů tlakových nádob vzniká v místech svarů velké vnitřní pnutí, které má za 

následek deformace některých částí. Například při přivaření příruby k válcovému plášti 

dojde vlivem pnutí k deformaci příruby, což je z hlediska těsnosti nepřípustné. Proto je 

nutné frézovat těsnicí plochy příruby, jak je vidět na obrázku 19. Na tuto skutečnost je nut-

né myslet při stanovení technologických přídavků (kapitola 6.1).  

 

 
 

Obr. 19 Horizontální vyvrtávačka 

 

Na obrázku 19 je horizontální vyvrtávačka, kde je možné upnout díl či výrobek do rozměru 

2 000 mm x 1 500 mm, délky 5 000 mm a hmotnosti na základnu stroje až 20 000 kg. 
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2.3 VRTÁNÍ 

Vrtání lze rozdělit do tří základních skupin dle použitého vrtacího stroje: 

1) Ruční vrtačky 

2) Strojní vrtačky 

3) Vrtačky řízené počítačem.  

První skupina není ve strojní výrobě téměř používána. Uplatnění má zejména na montáž-

ních pracích. Zbylé dvě skupiny jsou rozšířeny dle možností výrobního podniku. Vrtáním 

se zhotovují díry kruhového tvaru. Nástrojem je vrták, který koná hlavní řezný pohyb (ro-

tační).  

  

 
 

Obr. 20 Vrtačka ZAS VO-61 
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2.4 OHÝBÁNÍ 

Ohýbání je operace prováděná převážně zastudena. Při ohybu dochází k elasticko-plastické 

deformaci ohýbaného materiálu. Na velikost deformace má vliv jakost materiálu, tloušťka  

v místě ohybu a směr vláken v materiálu. [1] 

Orientace vláken v materiálu, vzniklých při výrobě, je rozhodující pro životnost a únosnost 

ohýbané součásti. Osa ohybu by měla být kolmá na směr vláken materiálu nebo minimálně 

pod úhlem 30°. [4] 

Charakteristickým znakem při ohýbání je změna tvaru plochy ohybu. Při ohýbání polotova-

rů užších se příčný průřez mění daleko víc než u širokých. Při ohybu širokých polotovarů 

dochází k zeslabení tloušťky, ale příčný průřez se téměř nemění.  

Při ohybu působí v příčném průřezu ohybové a tlakové napětí. V místě neutrální osy se 

nachází beznapěťový stav, což je přechod tahového a tlakového napětí. Tato osa je důležitá 

pro výpočet výchozí délky polotovaru, a to pomocí koeficientu ohybu (x). 

 

 
 

Obr. 21 Průběh napětí a posunutí neutrální osy 

 

Koeficient ohybu x má zásadní vliv na výpočet délky polotovaru při větší tloušťce základ-

ního materiálu. V praxi je nejčastěji používaný koeficient x = 0,44. 
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Dalším specifikem technologie ohýbání je odpružení ohnuté části. Jak je patrné 

z následujícího obrázku, při ohýbání musíme vynaložit sílu na překonání pružné a následně 

plastické deformace. Po odlehčení zatěžující sily plastické deformace zůstanou a pružné 

deformace se vrátí. Proto součást musíme ohnout o požadovaný úhel a úhel odpružení.  

 

 
 

Obr. 22 Úhel odpružení 

 

Při ohýbání trubek musí být použit ohýbací segment. Jedná se o dílec, který má po obvodě 

vysoustruženou drážku dle rozměru ohýbané trubky. Trubka je vložena do této drážky a 

přitlačena lištou. Díky tomuto nedojde při ohybu dutého profilu k jeho zploštění.   

 

Obr. 23 Ohýbačka trubek a profilů 
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2.5 SKRUŽOVÁNÍ 

Skružováním se připravují polotovary kruhových tvarů. Mohou to být například části tla-

kových nádob, a to ať kruhové, nebo kuželové. Jedná se o průběžný ohyb pomocí rotujících 

válců, kde spodní válce slouží jako podpěra a horní válec se postupně přitlačuje a vytváří 

skruž.  

 
Na obrázku 24 je vyobrazena skružovačka se třemi válci a v pozadí se nachází skružovačka 

profilů. 

 

 
 

Obr. 24 Skružovací válce, skružovačka profilů 

 

Pro skružování může být použita skružovačku se třemi nebo čtyřmi válci. Čtyřválcovou 

skružovačkou lze plát plechu skružit bez přídavku. Čtvrtým válcem se konec plechu přitla-

čí dle potřeby do požadovaného tvaru. V případě tříválcové skružovačky zůstávají techno-

logické přídavky na stranách podle osové vzdálenosti válců. 

 

 

 
Na obrázku 25 až 27 je uveden postup skružování válcového pláště z korozivzdorné oceli. 

Výsledný průměr po svaření a kalibraci bude ø700 mm a síla stěny 5 mm. 
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Obr. 25 Skružování válcového pláště – nakružení konců 

Skružování je ve většině případů přípravná operace pro svařování. Při skružování válco-

vých a kuželových plášťů je nejdřív tabule plechu skružena na požadovaný průměr a je 

nachystána na svaření podélného svaru. Při svařování vzniká velké vnitřní napětí a díky 

tomu dochází v místě svaru k deformaci kruhového tvaru. Proto je plášť ustaven ještě jed-

nou do válců, na tzv. kalibraci prokružováním. 

 

 
 

Obr. 26 Skružování válcového pláště 
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Při uzavírání kruhového tvaru zůstávají neskružené konce plechu ve vzdálenosti  

cca 40 mm. Tyto konce budou skruženy až po zavaření podélného svaru. Toto lze provádět 

maximálně do tloušťky 16 mm. 

 

 
 

Obr. 27 Skružování válcového pláště - vykulacení 
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2.6 SVAŘOVÁNÍ 

Svařování je pro plechové díly jedna z předních výrobních operací. Jedná se o vytvoření 

nerozebíratelného spoje za působení vysoké teploty. Ve výrobě tlakových nádob můžeme 

svařování rozdělit do čtyř skupin dle metod svařování. 

1)  Metoda 111 – jedná se o ruční svařování obalovanou elektrodou. Průměr elektrody 

je volen dle tloušťky svařovaného materiálu (1,6 mm – 8 mm). Doporučený svařo-

vací proud je uveden výrobcem na obalu elektrod. Vhodná velikost proudu má zá-

sadní vliv na jakost provedeného svaru. [1]  

Volba vhodného obalu a jádra elektrody závisí na svařovaném materiálu. Při hoření oblou-

ku vzniká na tavenině struska, která chrání svarovou lázeň před působením atmosféry a 

zajišťuje pozvolnější vychladnutí svarové housenky. Po ochlazení bývá mechanicky od-

straňována. 

 

Obr. 28 Ukázka svařování metodou 111 [6] 

 

Na obrázku 29 je ukázka specifikace obalované elektrody OK 48.00. Jedná se o katalogové 

vlastnosti. Uvádí se oblast použití, chemické složení, mechanické vlastnosti a doporučené 

hodnoty pro nastavení svařovacího stroje. 
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Obr. 29 Technická data elektrody ESAB - OK 48.00 [6] 
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2) Metoda 135 – jedná se o poloautomatické svařování v ochranné atmosféře –  

MIG / MAG. Rozdíly jsou v použití různého plynu pro vytvoření ochranné atmo-

sféry. V praxi je nejčastěji používána směs pro svařování uhlíkové oceli - 82% Ar + 

18% CO2, zvaná „corgon“. Přídavný drát se pohybuje od průměru 0,6 mm do 1,6 

mm. Metodu svařování MIG a MAG je možné plně automatizovat použitím robotů. 

 

Obr. 30 Schéma svařování MIG / MAG 

3) Metoda 141 – jedná se o svařování netavící se wolframovou elektrodou v ochranné 

atmosféře (TIG). Jako plyn v ochranné atmosféře je nejčastěji používán argon, vý-

jimečně helium nebo různé směsi plynů. V praxi je tato metoda nejčastěji požívána 

pro svařování nerezových materiálů. 

 
 

Obr. 31 Ukázka svařování metodou 141 
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4) Metoda 121 – jedná se o automatické svařování pod tavidlem. Přídavný materiál 

v podobě drátu, je automaticky přiváděn do svarové mezery, zasypané vrstvou tavi-

dla. Tavící se lázeň je chráněna před oxidací okolní atmosférou. [1] Při svařování 

pod tavidlem dosahujeme větších závarů, metoda je vhodná od tloušťky 3 mm zá-

kladního svařovaného materiálu. Dosahuje mnohonásobně vyšší produktivity než 

předešlé metody, zejména při svařování silnějších materiálů. 

 

2.7 ŽÍHÁNÍ 

U všech uvedených metod svařování je vysoce tepelně ovlivněna oblast svaru Při svařování 

materiálů o větší tloušťce nebo při vysoké koncentraci svarových spojů na jednom místě 

vzniká velké vnitřní napětí, proto bývá nutné součást po svaření žíhat. Nejčastěji se použí-

vá žíhání ke snížení vnitřního pnutí. Jedná se o žíhání bez rekrystalizace. Jde  

o ohřev materiálu na teplotu okolo 600 °C, výdrž na této teplotě 1 – 10 hod. dle síly mate-

riálu a ochlazování. Ochlazování probíhá nejdřív v peci pozvolna na cca 300 °C a následně 

proběhne dochlazení na vzduchu. 

 

 

Obr. 32 Žíhání ke snížení vnitřního pnutí 
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3 CÍL PRÁCE 

Z velké řady výrobních a předvýrobních operací byly představeny ty, které jsou v praxi 

nejrozšířenější, při výrobě součásti z plechu. Samotná výroba takové součásti je speci-

fická v tom, že existuje několik možností výroby. Volba technologického postupu zá-

visí na možnostech výrobního podniku a finanční náročnosti výroby. Musí být zvolen 

správný kompromis mezi cenou a kvalitou s ohledem na funkci zařízení.  

Tlakové nádoby jsou zařízení určená pro skladování kapalných nebo plynných látek 

nebo pro výměnu tepla mezi dvěma různými medii apod. Jedná se o výrobek, který má 

plášť vyrobený z plechu. Uzavření pláště je řešeno s ohledem na funkci zařízení. Ple-

chové díly jsou v takové výrobě spojovány výhradně svařováním. Metody svařování 

jsou vysvětleny v kapitole 2.6. 

Na každém výrobku se nacházejí funkční plochy a rozměry, které mají větší přesnost a 

musí být dodrženy kvůli správné funkci a možnosti montáže navrhovaného zařízení. 

Pro splnění těchto požadavků je nutné uvažovat s technologickými přídavky a do tech-

nologického procesu zařazovat například obrábění. Tyto technologie výroby jsou uve-

deny na praktických případech se všemi zvyklostmi výroby tlakových zařízení.  

V praktické části je popsána výroba reboileru od návrhu a konstrukčního řešení, po 

konečnou finalizaci výrobku. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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4 NÁVRH TLAKOVÉ NÁDOBY 

Výroba tlakových nádob je velice specifickým odvětvím. V běžném životě se s nimi setká-

váme denně. Jedná se například o hasicí přístroje a všechny skladovací nádoby plynů. Při 

hlubším zkoumání je možné zjistit, že takové nádoby se v hojné míře vyskytují v potravi-

nářském, chemickém i petrochemickém průmyslu. Při nesprávné výrobě nebo montáži, 

hrozí veliké nebezpečí, které může mít fatální následky na zdraví obslužného personálu, 

v lepším případě pouze na majetku. Proto, musí výroba striktně dodržovat všechny normy a 

legislativní požadavky.  

Při návrhu tlakové nádoby musí zákazník předložit všechny požadavky na toto procesní 

zařízení. Provozní medium z velké části určuje jakost materiálu. Pro agresivní látky bývá 

použit nerezový materiál, v případě vysoce agresivních materiálů je možné použít nekon-

venčních materiálů, například titan. Pro neagresivní látky (například voda), bývá použito 

obvyklých uhlíkových ocelí pro tlakové nádoby. Dalším určujícím prvkem konstrukce ná-

doby jsou procesní podmínky (provozní přetlak, provozní teplota a požadované výstupy). 

Pod požadovanými výstupy se rozumí například účinnost chladicího výměníku. Po zvážení 

všech těchto aspektů vzniká návrh tlakové nádoby, procesního zařízení.  

Po projekčním návrhu musí být proveden pevnostní výpočet. Celý výpočtový algoritmus a 

požadavky na výpočet, jsou dány normou ČSN 690010-4 nebo EN 13445. Je možné pro 

početní řešení využít software, ale existují pouze dva, (PVESS a Saint´Ambrogio) které 

splňují jak výpočtové požadavky, tak požadavky legislativní. Při návrhu nádoby pomocí 

metody konečných prvků lze vycházet pouze pro konstrukční představu, pro konečné pro-

vedení musí být metoda konečných prvků ověřena výpočtem dle 97/23/EC (PED),  

ČSN 690010, EN 13445.  
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V příloze P I je vyobrazen výpočet válcového pláště reboileru, provedený ve výpočtovém 

programu PVESS .  

Výstupem pevnostní ho výpočtu jsou určené dimenze všech součástí tlakového zařízení, 

které jsou vstupními podmínkami pro následnou konstrukci.  

Na obrázku 33 byla do programu vložena vstupní data, která musí být známá od zákazníka. 

Výpočtové koeficienty jsou výpočtovým programem vyplňovány automaticky nebo je 

možné tyto data zjistit z normy ČSN 690010. V příloze P1 jsou vypočítány hodnoty pro 

válcový plášť. Data je nutné vyhodnotit, je-li provedená tloušťka plechu vyhovující. 

V tomto případě je provedená síla stěny 8 mm a minimální výpočtová je přitom 2,669 mm  

+ 3 mm technologický přídavek. Provedení pláště je tedy vyhovující. 

Další zjištěné údaje jsou důležité při konstrukci reboileru a musí být dodrženy. Minimální 

vzdálenost neovlivňujících se otvorů je limitní hodnota pro určování osové vzdálenosti 

hrdel. Při konstrukci zařízení je nutné tyto rozměry porovnat s požadavky zákazníka.  

Při nutnosti umístit hrdla blíž, než je dovoleno výpočtem, je nezbytné hrdlo vyztužit lím-

cem. Při výrobě límce se jedná o výrobu mezikruží nejčastěji o tloušťce stejné, jako je zá-

kladní plech pláště.  
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5 TECHNICKÁ DOKUMENTACE 

5.1 Výkresová dokumentace 

Technická výkresová dokumentace pro tlakové nádoby obsahuje určitá specifika, která jsou 

charakteristická pro toto odvětví (viz kapitola 5.2). Na začátku tvorby výkresové dokumen-

tace musí být známý typ tlakové nádoby nebo zařízení. V našem případě se bude jednat  

o výměník reboilerového typu (dále jen reboiler).  

 
Obr. 33 Reboiler  

 

Je to procesní zařízení, které při svém pracovním cyklu tvoří páru. Jedná se o případ, kdy 

vstupní medium příliš horké (pro představu cca 200 °C) a je nezbytné dosáhnout nižší vý-

stupní teploty (cca 150 °C). Vstupní napájecí voda je teploty nižší než obě teploty chlaze-

ného media a po teplotní výměně se přemění na páru, která je odváděna tlakovým potrubím 

do soustavy závodního rozvodu. Výška hladiny napájecí vody v reboileru může být regulo-

vána automaticky podle stavu hladiny a teploty výstupního media pomocí přívodního venti-

lu s automatickým pohonem. Zařízení, které vyrábí páru je ve své podstatě parní kotel, kte-

rý musí být bezpodmínečně opatřen pojistným ventilem. Ten je nastaven na hodnotu ma-

ximálního dovoleného přetlaku.  

Na obrázku 34 je znázorněno pracovní schéma reboileru. Skládá se ze tří hlavních částí, a 

to plášť, trubkový svazek neboli „U“ vlásenka a komora (Obr. 35). Podle množství přepá-
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žek  

v komoře je zřejmé o kolika-chodý výměník se jedná. Pod pojmem chod se rozumí, koli-

krát vstupující tekutina projde přes ochlazovací medium. V našem případě se jedná o 

dvouchodý výměník a ochlazovací medium je voda. 

 

Obr. 34 Pracovní schéma reboileru 

 

Obr. 35 „U“ vlásenka   
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5.2 Specifika výkresové dokumentace 

Výkresová dokumentace různých odvětví má svá určitá specifika. U tlakových a netlako-

vých nádob se zejména jedná o zobrazení na výkrese. Jak je vidět na obrázku 36, nárys 

výměníku je zakreslen se všemi hrdly na horní nebo dolní straně aparátu. Ve skutečnosti 

jsou tato hrdla otočena jinak. Je to z důvodu jednoduchého zobrazení a zjednodušení vý-

kresu. Tzn. nárys pohled není určující pro polohu hrdel; polohu hrdel určuje pravý bokorys. 

Na čelním pohledu jsou označeny hlavní osy a osy hrdel, které leží mimo hlavní osy. Další 

odlišností od klasického zobrazení je, že se nezapisují se úhly hlavních os dle kartézského 

souřadnicového systému. Pro úhlové označení polohy hrdel a označení hlavních os se pou-

žívá - shora 0° a číslování po směru hodinových ručiček. 

 

 

Obr. 36 Orientace hrdel nádoby 

 

Další zvláštností a zvykem je skutečnost, že není možné, aby byl nosný nebo závěsný prvek 

(závěsné oko, podstavec) navařen přímo na plášť tlakové nebo netlakové nádoby. Všechny 

tyto součásti musí být přivařeny přes podložný plech (viz obr. 37). Podložný plech zajišťu-

je rovnoměrné rozložení působících sil na skořepinu pláště. Jedná se většinou o obdélníko-

vý plech ve stejné tloušťce, jako je tloušťka základního pláště, a ve stejné materiálové ja-

kosti. Při svařování vznikne díky deformacím a teplotním rozdílům v místě mezi pláštěm a 

podložným plechem vysoký vnitřní přetlak.  
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Tomuto musí být zamezeno a to nejčastěji vyvrtáním otvoru ø 6 mm do rohu podložného 

plechu. Další možnost odpouštění tlaku je vynechat cca 10 mm obvodového svaru, ale tato 

možnost není většinou využívána.  

 

 

Obr. 37 Podložný plech 

 

Na výkrese sestavení celého zařízení je nad razítkem vždy uvedena tabulka hrdel a tabulka 

nebezpečnosti. V tabulce hrdel jsou uvedeny všechna hrdla na celém zařízení, jejich di-

menze, název nebo určení, norma připojovacího prvku jako jsou příruby, návarky apod. a 

do poznámky je vhodné psát připojovací rozměr a dimenze trubky hrdla. 

V tabulce nebezpečnosti musejí být uvedena všechna media, které se mohou v zařízení 

vyskytovat, a musí být vyplněna jejich charakteristika např. dle chemických tabulek. 

      Tabulka 4 Požadavky razítka výkresu tlakové nádoby 
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Dalším úsekem razítka výkresu sestavení jsou technické údaje. Tabulka se vyplňuje pro 

každý prostor. Například u reboileru je prostor pláště, prostor trubek a prostor otápění ko-

mory. Údaje na výkresu jsou důležité jak pro výrobu, tak pro následné kontroly, revize ne-

bo opravy. 

Tabulka 5 Technické údaje výkresu tlakové nádoby 
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V tabulce ostatních údajů jsou vyplněny údaje o zakázce, materiálovém provedení a hmot-

nosti (důležité pro přepravu, montáž) a tepelné izolaci. 

Následuje razítko, kde je uvedeno měřítko výkresu, tolerance hran, rozměrové tolerance 

pro svařence včetně třídy přesnosti, promítání, autorská práva, kdo výkres kreslil, kdo kon-

troloval a kdo schválil, název výkresu, číslo výkresu, formát listu, poznámka, případně 

revize. V razítku musí být uvedeno číslo kusovníku.  

Tabulka 6 Ostatní údaje a razítko výkresu tlakové nádoby 

 
 

Na výkrese sestavení jsou jednotlivé díly opatřeny pozicí, která navazuje na určitý řádek 

v kusovníku. V tabulce 7 je uvedena pozice 1. Jedná se o válcový plášť o vnějším průměru 

500 mm, délce 1000 mm a síle stěny 8 mm. Na dalším řádku je uveden polotovar, který je 

nutný pro výrobu bez technologických a výrobních přídavků. V tomto případě se jedná o 

plechový přístřih. EN 10028-7 je rozměrová norma pro ploché výrobky z ocelí pro tlakové 

účely, -7 znamená, že se jedná o korozivzdornou ocel, to je i patrné z materiálové jakosti 

1.4541. Kilogramová váha je uvedena čistá, bez přídavků. Kolonka atest je důležitá pro 

objednání a doložení materiálu. EN 10204 je norma určující druhy dokumentů kontroly. 

Všechny součásti zatížení vnitřním nebo vnějším přetlakem jsou požadovány s atestem 
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materiálu se všemi náležitostmi (více v kapitole 7). Podstavce, závěsné oka apod. jsou pře-

depisovány pro kontrolu 2.2 nebo 2.1. Jedná se o prohlášení shody nebo o zkušební zprávu 

a takto předepsané materiály se nemusí dokládat v konečné dokumentaci. V poznámce mů-

že být uvedeno např. číslo výrobního výkresu, pokud je nutný.  

Tabulka 7 Ukázka popisu pozic v soupisu komponentů (kusovníku) 

 

 

Ukázka celé výkresové dokumentace reboileru je k dispozici v přílohách P II až P X. 

5.3 Průvodní technická dokumentace 

Žádné tlakové zařízení nemůže být uvedeno do provozu bez kontroly pověřenou osobou 

(dle legislativy ČR) a bez průvodní technické dokumentace. Její obsah se liší dle náročnosti 

a kategorie nádoby (viz kapitola 7). V průvodní technické dokumentaci musí být jasně a 

nezaměnitelně uvedeno, o jaké zařízení se jedná, jeho technologické označení a zařazení 

v technologickém celku. 

Obsah průvodní technické dokumentace (dále jen PTD) 

Prohlášení shody výrobce. Jedná se o dokument, kde výrobce prohlašuje shodu konstruk-

ce výrobku s objednávkou a správnosti provedení. Tento dokument zaručuje kvalitu výrob-

ku a shodu se všemi legislativními požadavky. 

Dokumentace autorizované osoby (dále jen AO). V PTD jsou zařazeny dokumenty, kte-

ré vypracuje kontrolní orgán – AO. Více v kapitole č. 7. 

Listy pasportu. K PTD jsou přiřazeny listy pasportu, kde se zapisují následné kontroly a 

zkoušky zařízení v celém životním cyklu zařízení. Pod pojmem pasport se rozumí stejný 

doklad tlakové nádoby jako zdravotní karta u člověka. 

Návod na obsluhu. V návodu na obsluhu musí být popsán bezpečný postup manipulace 

s tlakovým zařízením. V případě nedodržení těchto pokynů může dojít k zničení nádoby 

nebo dokonce ke zranění obslužného personálu. Chybná manipulaci s takovým zařízením, 
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která je v rozporu s návodem na obsluhu, znamená ztrátu záruky na výrobek garantované 

výrobcem. 

Výkresová dokumentace. Do PTD je zařazen sestavný výkres celku, který obsahuje 

všechny informace o zařízení a udává jasnou představu pro montáž tlakové nádoby do 

technologického celku. Další podsestavy a výrobní výkresy v dokumentaci zařazeny nej-

sou. 

Kontrolní dokumentace. V kontrolní dokumentaci je umístěn protokol rozměrové kontro-

ly. V případě svařovaných výrobků z plechu musí tento protokol splňovat požadavky kon-

troly pro svařované konstrukce, které předepisuje norma ČSN EN 13920. Tato norma pře-

depisuje mezní úchylky úhlových a délkových rozměrů. Skupiny přesnosti jsou rozděleny 

do čtyř kategorií. Kategorie pro výrobní přesnost musí být uvedena na výkrese svařence. 

Dokumentace svařování. V této části PTD musí být uvedena svařovací mapa, svařovací 

plán, schválené svařovací postupy WPQR, postupy provedení svarových spojů WPS, certi-

fikáty svařovacího personálu a výkres rozmístění svářečů. Všechny požadavky na tyto do-

kumenty jsou uvedeny v kapitole č. 7. 

Dokumentace nedestruktivní kontroly svarových spojů (dále jen NDT). Jsou zde zařa-

zeny osvědčení osob provádějící NDT, výkres který určuje požadavky na provedení NDT,  

a samotné protokoly NDT. Více je uvedeno v kapitole č. 7. 

Materiál. V této části jsou zařazeny atesty od použitých základních a přídavných materiá-

lů. Všechny atesty musí osahovat určující materiálová specifika, která jsou blíže uvedeny 

v kapitole č. 7. 

Povrchová úprava. V této části PTD jsou uvedeny všechny protokoly o provedených ma-

teriálových úpravách výrobku. U uhlíkových ocelí se jedná o protokol o otryskání a nátěru 

a u nerezových výrobků se jedná o protokol o pasivaci. 
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6 TECHNOLOGIE VÝROBY 

6.1 Technologické přídavky 

Při výrobě tlakových nádob je použito výhradně svařování, jako metoda spojování poloto-

varů z plechu. Při svařování vzniká v materiálu velké pnutí, a tím dochází k deformaci sva-

řovaných dílů. Na tuto skutečnost musí technolog pamatovat pro stanovení technologický 

přídavků. Zvláště důležité jsou připojovací rozměry, které kvůli těmto deformacím musí 

být následně obrobeny po svaření. Technologické přídavky na obrábění jsou stanoveny na 

základě zkušeností technologa. 

Při výrobě reboileru bylo použito nerezového plechu jakosti 1.4541 o tloušťce 8 mm na 

plášť středního dílu a na válcový plášť komory byl použit materiál jakosti 1.4541 a 1.4571  

o síle 6 mm. Krkové příruby byly použity normalizované dle EN 1091-2 o jakosti 1.4541 a 

1.4571. Nenormalizované příruby byly vyrobeny z výpalku plechu o tloušťce 50 mm a ná-

sledně obrobeny konvenčními metodami, jako je soustružení a vrtání. Byl zvolen technolo-

gický přídavek 3 mm na těsnící plochu, který bude obroben na horizontální vyvrtávačce po 

svaření příruby s válcovým pláštěm. 

 

 

Obr. 38 Deformace příruby při svařování 
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 Trubky hrdel byly použity normalizované dle EN 10216-5, jakosti 1.4541 a 1.4571. Na 

střední díl reboileru bylo použito normalizované klenuté dno dle DIN 28011, jakosti 

1.4541, a na komoru 1.4541 a 1.4571. 

6.2 Volba technologie výroby 

Při výrobě válcových plášťů je použito technologie skružování plechových přístřihů. Dů-

vodem zvolení tohoto postupu je výrobní možnost a cena dílu. Jedná se o plášť  

ø 550 mm x 8 mm a ø 360 mm x 8 mm – pro výrobu takových dílů je skružování jediná 

možnost. Při výrobě pláště ø 355,6 mm x 6 mm a ø 406,4 mm x 6 mm se jedná o normali-

zované průměry trubek, však stěna by musela být větší. Pro ø 355,6 mm začíná výrobní 

řada trubek na tloušťce 8 mm a trubka ø 406,4 mm na tloušťce 8,8 mm. Z výpočtové 

tloušťky byla určena síla 6 mm, takže je zbytečné používat silnější stěnu. Dalším kritériem 

pro volbu je dostupnost a cena nerezových trubek.  V těchto rozměrech a jakostech 1.4571 

(tab. 1) jsou dodací lhůty velmi dlouhé (10 – 16 týdnů) a musel by být odebrán minimálně 

1 běžný metr trubky. Pro náš případ je potřeba oba kusy asi 200 mm; nevyužitá část by 

zůstala ve skladu. Z tohoto důvodu byla zvolena technologie skružovaní plechového pří-

střihu o tloušťce 6 mm a jakosti 1.4541 a 1.4571. Plášťové díly jsou uvedeny v přílohách 

(výkresy svařence). 

 

Obr. 39 Válcový a kuželový plášť 
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Chemické příruby byly vyrobeny z plechového výpalku, přičemž bylo využito možnosti 

koupit pouze vypálené mezikruží ø 520 mm / ø 335 mm z plechu o tloušťce 45 mm a ja-

kosti 1.4571 a 1.4541. 

Byly použity normalizované polotovary - klenuté dna, trubky a krkové příruby o rozměrech 

uvedených v kusovníku – viz přílohy (kusovník). 

 

Obr. 40 Použité normalizované díly a část pláště 
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6.3 Úkosy pro svary 

Pro provedení svarového spoje musí být na polotovaru z plechu vytvořen úkos pro svařo-

vání. Geometrie úkosu závisí na typu svarového spoje a na tloušťce polotovaru. V případě 

výroby reboileru bylo použito tří základních typů svarových spojů a to tupý V svar, pře-

chodový půl V svar a koutový svar.  

 

 
Obr. 41 Úprava svarových hran 

 

6.4 Metody svařování 

Volba metody svařování byla limitována jakostí materiálu. Jelikož je reboiler nerezový 

s výjimkou podstavců, bylo použito pro výrobu metody 141 (přídavný materiál –  

OK TIGROD 12.61) a metody 111 (OK 63.30). Podstavce byly svařeny metodou 135  

(OK ARISTOROD 12.50) a pro přivaření podložného plechu podstavce k plášti byla pou-

žita metoda 111 a přechodová elektroda OK 67.15. 

Přechodová elektroda slouží pro svaření uhlíkové oceli s ocelí korozivzdornou. Nejčastěji 

se jedná o vaření podstavců k podložným plechům, kde podložný plech musí mít stejnou 

jakost jako plášť; podstavce se obvykle vyrábí z běžné uhlíkové oceli (např. S235JR) kvůli 

nižším nákladům. 

Při svařování nerezavějících ocelí obalovanou elektrodou plní ochrannou funkci svarové 

lázně vytvořená struska na povrchu svarového kovu. Následným odstraněním strusky je 

svarový spoj hotov.  
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U metody 141 je způsob svařování do velké míry odlišný a náročnější na ochranu svarové 

lázně a tuhnoucího svarového kovu. Pro vytvoření ochranné atmosféry bývá použito argo-

nu, který musí být ze strany svářeče i ze strany kořenové vrstvy. 

 

Obr. 42 Postup ochrany kořene svarové lázně 

 

Při svařování podélného svaru pláště je nezbytné vnitřní prostor utěsnit a naplnit argonem 

ještě před svařováním. Tímto je ochráněn kořen svaru. Ochranu strany od svářeče zajišťuje 

argon foukaný svařovacím hořákem. 

 

Obr. 43 Svařování pláště (metoda 141) 
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7 KONTROLA 

7.1 Stanovení kategorie tlakové nádoby 

Výroba tlakových nádob podléhá legislativním požadavkům České republiky. Kritéria pro 

jejich kontrolu stanovuje normy ČSN 690010, ČSN 690015 a nařízení vlády 26/2003 Sb. U 

každého vyráběného zařízení musí být stanovena kategorie dle ČSN 690010 a 

NV26/2003Sb. a následně stanovený modul kontroly. Posuzují se všechny pracovní prosto-

ry výměníku a kontrola je provedena dle nejpřísnější kategorie. V případě reboileru uvede-

ného v praktické části této práce se jedná o kategorii 4 dle ČSN 690010 a dle 

NV26/2003Sb. se jedná o kategorii IV., modul G. Tato kategorizace znamená, že musí být 

k tlakové zkoušce a na kontrolu dokumentů přizvána autorizovaná osoba. Autorizovaná 

osoba 1017 vypracuje na zařízení inspekční zprávu, kontrolní zprávu, vystaví ES certifikát 

a nesmazatelně označí zařízení značkou CE. 

 

Obr. 44 ES certifikát 
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7.2 Rozměrová kontrola svařenců 

Při výrobě svařovaných celků je nutná mezioperační a konečná kontrola. Tato kontrola 

rozměrů a geometrických úchylek je provedena pracovníkem oddělení řízení jakosti. Je 

vypracován protokol o měření, v němž jsou uvedeny rozměry udávané ve výkresu a sku-

tečné rozměry po vyrobení zařízení. Tyto informace jsou důležité především pro organizaci 

provádějící montáž výrobku.  

Tolerance pro tlakové nádoby určuje norma EN 13445, kde jsou uvedeny jen základní tole-

rance funkčních rozměrů. Ve většině případů určena rozměrová přesnost dle  

ČSN EN ISO 13920 – Všeobecné tolerance svařovaných konstrukcí. 

      Tabulka 8 Mezní úchylky délkových a úhlových rozměrů dle ISO 13920 [7] 
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Na výkrese svařence musí být uvedena vždy toleranční třída. Skladba předpisu na výkrese 

je na obrázku 45. 

 

Obr. 45 Zápis tolerance 

 

Požadovaná rozměrová přesnost se tedy určí dle tolerančních tříd uvedených v tabulce 8 a 

9. Pokud není uvedena toleranční třída na výkrese za normou ISO 13920, pak výroba pro-

vedena v toleranční třídě D H. 

      Tabulka 9 Mezní úchylky geometrie dle ISO 13920 [7] 
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7.3 Dokumenty pro svařování 

Svařovací plán 

Svařovací plán je dokument uvádějící všechny potřebné informace pro zhotovení nerozebí-

ratelných spojů svařováním. Každý typ svaru je rozepsán na jednom řádku. Musí zde být 

uvedena geometrie svarů a potřebná úprava svarových hran, tloušťka a jakost svařovaného 

materiálu, typ přídavného materiálu a ochranného plynu, poloha a metoda svařování a 

v neposlední řadě doporučené nastavení svařovacího zařízení. Svařovací postup je vypra-

cován s návazností na svařovací postup WPQR , na zkoušky svářecího personálu a je 

schválen svařovacím technologem. 

 

Obr. 46 Svařovací plán 
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Specifikace postupu svařování WPS 

WPS jsou důležitou součástí certifikovaných systémů řízení jakosti a to jak obecných, tak 

zaměřených na provádění svarových spojů a na svařování jako takové. Jsou podkladem pro 

provádění svarových spojů a pro tvorbu svařovacích plánů. U svarového spoje nelze doko-

nale vyzkoušet jeho kvalitativní provedení jinou než destruktivní zkouškou, např. tahová 

zkouška – končí přetržením zkoušeného materiálu. Proto se provádí jeden zkušební svaro-

vý spoj, který je při zkouškách zničen a postup je zaznamenán do protokolu – WPS. Při 

dalším provedení svarového spoje dle tohoto dokladu, lze předpokládat shodnou kvalitu. 

 

 

Obr. 47 WPS 
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Schválení postupu svařování  

Jedná se o doklad vystavený na základě provedené zkoušky svarového spoje v provedení, 

které je uvedeno v rozsahu platnosti na obrázku 48. Certifikaci provádí inspekční organiza-

ce TÜV SÜD, Czech. Tento certifikát opravňuje výrobce k provádění svarových spojů dle 

rozsahu platnosti. Hlavním znakem pro kontrolu je použitá metoda svařování, skupina ma-

teriálu a rozsah tlouštěk a průměrů. 

WPQR – DP-001 dokládá možnost provedení tupého svarového spoje - V metodou 141 a 

111u základního materiálu skupiny 8.1, tedy nerezového, a to do tloušťky plechu 16 mm a 

od průměru 108,5 mm. Pro svařování podélných a obvodových svarů pláště reboileru je 

tento postup vyhovující. 

 

Obr. 48 Schválení postupu svařování 
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7.4 Nedestruktivní kontrola 

Nedestruktivní kontrola je jedinou možností, jak kontrolovat provedené svarové spoje. 

Jedná se o nedestruktivní zkoušky, takže výrobek není při kontrole nijak poškozen. Nejčas-

těji používané metody kontroly jsou: 

Vizuální kontrola je prováděna u všech svarových spojů tlakových nádoby, tedy ve 

100% rozsahu. Předmětem této kontroly je zjistit vady, týkající se geometrie svarové hou-

senky. Může se jednat o velké nebo naopak nedostatečné převýšení svaru, o chudý (tenký) 

svár nebo také se může jednat o zápal.  

 

Obr. 49 Zápal u V svaru 

 

Radiografická zkouška je prováděna na svarové spoje u materiálu všech jakostí. Rozsah 

provedení zkoušky prozářením je ve většině případů stanoven normou ISO 5817 (pohybuje 

se od 5 do 100%). V dalších případech jsou rozsahy zkoušek na svarových spojích přede-

psány zákazníkem. Princip této nedestruktivní metody zkoušení je prozáření místa svaro-

vého spoje rentgenovým zářením. Možné indikace jsou zaznamenány na filmový snímek, 

který je následně vyvolán. Tyto zkoušky jsou určeny k zjišťování vnitřních vad materiálu. 

Jedná se o stejný postup, jako při použití lékařského rentgenu. Z tohoto důvodu je zapotře-

bí ochránit personál provádějící tyto zkoušky i pracovníky, kteří se pohybují v okolí. 

Kapilární zkouška je prováděna na materiálech všech jakostí. Zjišťují se případné trhliny 

v materiálu, a to tak, že zkoušený díl je nastříkán penetračním sprejem (červené barvy 

např.), následuje opláchnutí vodou a nastříkání transparentním sprejem, který vytvoří bílý 

matný povrch. Při vzniku trhliny je penetrační sprej usazen v materiálu a zůstane tam i po 

oplachu. Při následném nástřiku transparentní látky prosákne na povrch, kde vytvoří červe-

né skvrny. Tyto zkoušky jsou nejčastěji používány na ohýbané trubky, kde hrozí vznik 

těchto trhlin. Jedná se o zkoušku povrchových vad. 
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Magnetická zkouška je používána pouze na feritické oceli. Ve většině případů se jedná  

o uhlíkové materiály. Princip spočívá v umístění magnetického pole na jednu stranu zkou-

šeného materiálu, druhá strana je posypána kovovým práškem. Při zapnutí magnetického 

pole se kovové třísky přesunou na místa magnetických siločar. V případě vady je okem 

patrný shluk ocelového prachu na jednom místě nebo naopak volné místo. Tato metoda je 

určena pro zjišťování povrchových vad. 

Zkouška ultrazvukem je nedestruktivní kontrola případných vnitřních vad materiálu. 

Zkoušený materiál je přejížděn vysílačem a přijímačem ultrazvukových vln. V případě 

vadného echa (odraz zachycený přijímačem) je zjištěna chyba zkoušeného výrobku. Napří-

klad při výrobě přírub z plechu je nutné zkoušet ultrazvukem každý kus nebo zkusit celý 

plech, který bude na výrobu použit. V těchto případech je velká pravděpodobnost výskytu 

vady tzv. duplicity materiálu. Tento stav vzniká při válcování plechu, kdy jsou na sobě dvě 

nespojené vrstvy. 

7.5 Kontrola materiálů 

Pro výrobu součásti z plechu, jako je tlaková nádoba, je nezbytné použití materiálů, které 

mají prokazatelné vlastnosti a kvalitu. Výrobce hutního materiálu provádí zkoušky vyrobe-

ných polotovarů a vystavuje atest, kterým zaručuje kvalitu jeho výrobku. Takové zajištění 

kvality je stanoveno normou EN 10204. Atesty pro tlakové nádoby jsou předepsány v sou-

pisu položek pro výkres sestavy, jak je uvedeno v tabulce 7, kolonka atest. V tabulce 10 je 

ukázka atestu pro krkovou přírubu.  

Tyto dokumenty slouží jako podklady ke kontrole vstupního materiálu do výroby a zároveň 

jsou předávány s vyrobeným zařízením konečnému zákazníkovi.  
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Materiálové atesty musejí obsahovat vypovídající informace o polotovaru. V první řadě 

se jedná o materiálovou normu a prováděcí normu, jakost materiálu a dimenzi kupovaného 

polotovaru. V tabulce 10 je uvedena prováděcí norma EN 1092-1, číslo 11 označuje, že se 

jedná o přírubu krkovou, B1 značí hrubou těsnící lištu a rozměry DN jsou jmenovitá svět-

lost, PN jmenovitý dovolený přetlak. Číslo tavby je charakteristické číslo jedné výrobní 

várky a musí být vždy přenášeno při dělení (např. při dělení plechu). V dalším sloupci je 

uvedená jakost materiálu a materiálová norma pro P245GH. Pro každý materiál je určující 

chemické složení, které je specifické pro každou jakost a právě materiálová norma určuje 

kritéria hodnocení. Doplňující mechanické zkoušky jsou prováděny na zkušebních kusech 

výrobní várky a slouží pro kontrolu také vzhledem k materiálové normě. 

Tabulka 10 Atest krkové příruby  
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8 ZHODNOCENÍ 

V tabulce 11 je uvedeno několik použitých polotovarů při výrobě reboileru. Pro každý po-

lotovar je uvedena cena za nerezové a uhlíkové provedení. Austenitické oceli jsou několi-

kanásobně dražší, jak je patrné z tabulky 11. (Tabulka 11 souvisí s výkresovou dokumenta-

cí v příloze P II až P X.)  

Tabulka 11 Srovnání cen nerezových a uhlíkových materiálů  

 Nerezový materiál Uhlíkový materiál 

Polotovar Jakost Cena / MJ Jakost Cena / MJ 
Plech tl. 3 1.4541 2 072,- /m2 P265GH 643,- /m2 

Plech tl. 4 1.4541 2 963,- /m2 P265GH 700,- /m2 

Plech tl. 6 1.4571 5 520,- /m2 P265GH 1 050,- /m2 

Plech tl. 8 1.4541 5 504,- /m2 P265GH 1 401,- /m2 

Trubka ø33,7x3,2 1.4541 1 010,- /bm P235GH 93,- /bm 

Trubka ø48,3x3,2 1.4541 847,- /bm P235GH 232,- /bm 

Trubka ø60,3x3,6 1.4541 1 500,- /bm P235GH 191,- /bm 

Trubka ø88,9x6,3 1.4541 2 032,- /bm P235GH 260,- /bm 

Příruba DN25/PN16 1.4541 847,- /ks P245GH 95,- /ks 

Příruba DN40/PN16 1.4541 1 134,- /ks P245GH 125,- /ks 

Příruba DN50/PN16 1.4541 1 710,- /ks P245GH 158,- /ks 

Příruba DN80/PN16 1.4541 1 920,- /ks P245GH 219,- /ks 

 

Pro zhotovení pláště komory bylo možné využít buď provedení z trubky, nebo svařením 

ocelové skruže. V tabulce 12 je uvedena cenová náročnost výroby pláště v nerezovém i 

uhlíkovém provedení. 

      Tabulka 12 Cenová náročnost výroby pláště komory  

 1.4541 P265GH 
Trubka ø355,6x12,7 12 000,- 3 150,- 

Trubka ø406,4x12,7 15 000,- 3 550,- 

Svařená skruž ø355,6x6 2 195,- 950,- 

Svařená skruž ø406,4x6 2 675,- 1 040,- 
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ZÁVĚR 

Při výrobě tlakových nádob je nutné dodržovat všechny požadované předpisy. Na tuto sku-

tečnost musíme pamatovat už při komunikaci se zákazníkem. Po konstrukčním návrhu 

zařízení a pevnostním výpočtu je vypracována výkresová dokumentace. V této fázi je již 

důležité, aby spolupracoval konstruktér s technologem výroby a zásobovacím oddělením.  

V příloze P I je vidět, že plášť komory je možné vyrobit plechu nebo trubky o síle 6 mm. 

Zákazník určil materiálové provedení z austenitické oceli. V tabulce 12 je uvedeno, že 

plášť provedený z trubky ø 355,6 x 12,7 mm – 200 mm bude stát 12 000 Kč. Nabízená 

tloušťka trubky 12,7 mm je dána výrobním programem výrobců trubek a dostupností na 

trhu. Trubka se sílou stěny 6 mm není na trhu běžně dostupná, a proto je takové prove-

dení zbytečně nákladné. Při skružení nerezového plechu tloušťky 6 mm a následném sva-

ření vychází plášť na 2 195 Kč. V tomto případě je zvolení správné výrobní technologie 

zásadní. Po výrobě zařízení a zpracování průvodní technické dokumentace je zařízení 

připraveno k předání zákazníkovi.  

V kapitolách 1 až 3, které tvoří teoretickou část diplomové práce, jsou uvedeny potřebné 

znalosti technologií výroby pro toto odvětví. Praktická část, tedy kapitoly 4 až 8, popisují 

konkrétní postup výroby výměníku reboilerového typu. Výkresová dokumentace k tomuto 

zařízení je uvedena v přílohách. 
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