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ABSTRAKT

VYSLOUZIL OLDRICH: Moznosti vyroby otvori ve sténé trubky.

Téma bakalafské prace je zaméfeno na mozné metody vyroby otvor ve sténé trubky. Jsou
zde ptredstaveny nejznaméjsi zpusoby zhotovovani otvora jako je vrtani, stiithani a frézovani.
Dale je prace doplnéna i o nékteré z nekonvencnich zptsobu jako Flowdrill, T-drill nebo
Vv soucasné dobé¢ velice pouzivanou technologii — fezani laserem. U kazdé metody je popsana
zakladni technologie procesu, jsou zde uvedeny piiklady néstrojli a stroji. Na zavér nechybi
celkové hodnoceni v podobé¢ prehledu vyhod a nevyhod.

Kli¢ova slova: Vrtani, frézovani, T-drill, Flowdrill, trubkovy laser

ABSTRACT

VYSLOUZIL OLDRICH: The options of production of holes at the tube wall.

The topic of the bachelor thesis deals with processing and forming of profiles (tubes). In the
thesis, the most well-known methods of making a hole in the wall of the tube such as drilling,
cutting and milling are introduced. The work is further supplemented by some of the
unconventional methods such as Flowdrill, T-drill, or currently the most required machining
today — laser cutting. Basic technology process is described for each method, as well as
examples of tools and machines are presented. In the end, complete evaluation is presented in
the form of an overview of advantages and disadvantages.

Keywords: Drilling, milling, T-Drill, Flowdrill, laser tube
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UvVOoD

V oblasti strojirenstvi se lze setkat se zdkladnimi vyrobnimi technologiemi jako jsou
obrabéni, svafovani, tvafeni a slévani. Pii vyrob¢ strojnich dilct je velmi dulezité spravné
definovat vyrobni postup a zvolit vhodnou metodu vyroby. Pro vyrobu danych dilci je v praxi
zcela bézné vyuziti 1 kombinace dvou ¢i vice vyrobnich technologii. Volba vhodné
technologie je zadvisld zejména na mnozstvi vyrdbénych kusl, pouZzitém materidlu, funkci
vyrabéného dilce, moznostech vyrobniho zavodu a pozadované piesnosti. Pro vyrobu jsou
pouzivané rizné polotovary, mezi které se fadi i duté profily s rlznymi tvary prafezu.
Nejcastéji se vyuzivaji profily s kruhovym prifezem nebo-li trubky. V posledni dobé¢ se stale
vice prosazuje nahrazovani polotovarli plnych prifezii dutymi profily. Tim je dosazeno
snizeni hmotnosti vyrabénych dilct pifi zachovani pozadované tuhosti.

Soucasti vyrabéné z trubek jsou Casto opatieny otvory, které 1ze zhotovit riznymi zpisoby.
Zalezi na tom, k ¢emu dany otvor bude v praxi slouzit a jaké pozadavky z hlediska
geometrické a rozmérové piresnosti jsou na né kladeny. Dle toho se zvoli vhodnd metoda
vyroby otvoru.

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na problematiku vyroby otvorti ve sténé trubky.
Je zde vytvoren prehled nejznaméjsich metod uzivanych v praxi véetné prikladii pouzivanych
stroji a nastroji, vyhod a nevyhod.

Obr. 1 ukazka technologii [1], [2], [3], [4]
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1 VRTANI [5], [39]

Vrtani je zptsob tiskového obrabéni vyhradné dvoubtitym
nastrojem (vrtadkem), kterym se obrabi vnitini valcové rotacni
plochy. Vrtanim se zhotovuji priichozi ¢i nepriichozi otvory do
urCitého materidlu (kovy i nekovy), nebo se zvétSuji jiz
predvrtané diry. Hlavni pohyb pfi vrtani na vrtacce je rotace
nastroje kolem své osy a vedlejsi pohyb vykondva opét
nastroj, ktery se posouva v ose do materidlu (princip je mozné
vidét na obr. 2. Obdobnd metoda je vrtani na frézce, kdy
hlavni pohyb je rotace, kterou vykonava nastroj a rozdil je ve
vedlej$im pohybu, jez provadi obrabéna soucast. Dalsi zpisob
je vrtani na soustruhu, kde rotacni pohyb vykonava obrobek a
posuv do zabéru vykonava nastroj. V ptipadé vrtani otvoru do
stény trubky je vhodnd metoda vrtani na soustruhu pouze vy
vyjimec¢nych piipadech (vrtani otvoru ve stfedu délky trubky,
vhodné pro velmi kréatké trubky) kvili upnuti do skli¢idla.
rozebirat.

1.1 Nastroje [40], [6], [7], [8], [9]. [10]

Néstroj urCeny kvrtdni se nazyva vrtdk.  Zvoleni
spravného nastroje na vrtani je ovlivnéno celou fadou
faktori, mezi které patii primér a délka diry, material
obrobku, pozadovana tolerance a hraje roli i pocet vrtanych
dér. Vrtdky se upinaji do vietene stroje prostfednictvim
riznych typt upnuti:

» upinaci hlava (skli¢idlo viz obr. 3) — nastroje
s valcovou stopkou,

» morse kuzel — pfevazné u vrtacek,

» upinac typu Weldon — napft. u korunkovych vrtakd,

» klestinovy upina¢ — charakteristicky pro frézky.

l 2

Obr. 2 Princip vrtani [5]

Proto se tato metoda nebude

Obr. 3 Skli¢idlo na vrtacku [6]

Dale vSak existuji upinace hydraulické, silové deformacni nebo tepelné, tyto zptisoby jsou
vhodné pro obrabéci centra (CNC). Pro vrtani otvoru do trubky ¢i trubkovych dilcii budou
z siroké Skaly vrtakl vyskytujicich se na trhu vhodné pouze nékteré.

Zakladni rozdéleni nastroja.

» Podle technologie vrtani a konstrukce (vrtani kratkych a dlouhych dér, vrtani
prichozich nebo neprichozich dér a specialni metoda tvareci vrtani).

» Podle tvaru nastroje — vrtaku (Sroubovité, kopinaté,

sttedici, hlaviové, stupiiovité,

korunkové, specidlni, tvateci, vrtaky s vymeénitelnymi biitovymi destickami).

g

ey

- @? TSN

Obr. 4 Stupnovity, korunkovy a Sroubovity vrtak [7], [8], [9]
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Obr. 5 Specialni Sroubovity vrtak [10]

Pro technologii vrtani dér do stény trubky jsou pouzitelné pouze metody vrtani kratkych a
zpravidla prichozich dér. Na obr. 4 je mozné vidét nejpouzivanéjsi typy. Korunkovy vrtak,
ktery md na rozdil od Sroubovitého nebo stupniovitétho vrtdku dveé kontaktni plochy
s obrobkem mé vyhodu diky jeho konstrukci v tom, Ze neni tolik vytlacovan od osy vrtané
diry. Stupnovity a specialni Sroubovity vrtak jsou vybaveny stfedicim navrtdvacim hrotem a
tim pddem je mensi riziko uhybani, a hlavné jsou produktivngjsi, jelikoZ se nemusi provadét
priprava znac¢eni dil¢ikem nebo predvrtavani. Specialni Sroubovity vrtak je vyvinut pfimo na
vrtani trubek a je dokonce vhodny 1 pro vrtani pod thlem.

Obr. 6 Vzorek z materidlu S235JR

Obr. 7 VVzorek z materialu 1.4301
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Nézornost rozdilu vrtani otvoru mezi jednotlivymi néstroji je mozné vidét na obr. 6, 7. Na
vzorek ¢islo 1 uvedeném na obr. 6 byla pouzita trubka podélné svafovana o praméru 26,9x2.,6
mm z materialu S235JRH. Vzorek ¢.2 je trubka z korozivzdorné oceli (viz obr. 7), ktera ma
rozméry prumér 25x2 mm a byla vyrobena z materidlu 1.4301. Do kazdého vzorku byly
vyvrtany tii otvory @ 8 mm na sloupové vrtacce. Prvni dira byla vyvrtand klasickym
Sroubovitym vrtakem (obr. 4), druhy otvor zhotovil specialni Sroubovity vrtak (obr. 5) a na
treti otvor byl pouzit stupnovity vrtdk viz obr. 4. Vzorek se pro nazornost dale neobrabél
(zacisténi otfeptl).

Bylo zjisténo, Ze rozdil v pouzitych nastrojich je na prvni pohled viditelny. Pii vrtani
klasickym vrtakem se projevilo hazeni vietene stroje a dira neni dokonale valcovita a. Druha
dira je dokonale valcovita a neni nutné ji zacistovat. Treti otvor ma kuzelovy tvar, tudiz na
vnéj$im priméru je vEétsi nez 8§ mm, struktura povrchu je ale velmi dobra a po zacisténi je
otvor kruhovy.

1.2 Stroje [41]

Stroje, které se pouzivaji k vrtani jsou prevazné vrtacky, frézky, nebo obrabéci centra
(CNC), ale pouzivaji se i soustruhy. Zakladni rozdéleni vrtacek a frézek dle jejich konstrukce
je mozné vidét na nasledujicim schéma viz schéma (obr. 8).

Vrtacky

Rucni St<;lni Sloupové | | Stojanové Radliélni Vodorovné| | Specialni
[ Rueni_J [ Stolnf ] Sloupove] [Stojanove] ( Radidlni | [Vodorovne] [ Specidln]

Obr. 8 Rozdéleni vrtacek
1.2.1 Vhodné stroje pro vrtani trubek [41]

» Rucéni vrtacka — upinani nastroje zajistuje mechanické nebo rychloupinaci sklic¢idlo.
Pro vrtani dér je nejméné vhodna a je velmi obtizné s ni vyvrtat diru do kovové trubky
(ptijatelné jsou mékké materialy — hlinik, méd’, PVC), jelikoz pracovnik neudrzi
vrtacku v ose diry a vrtdk bude uhybat mimo
osu. Zhotovena dira bude zna¢né neptesna.

> Stolni vrtactka — konstrukce je slozena ze
zakladny, sloupu a vieteniku s Morse kuzelem,
ktery ma moznost pohybu v ose sloupu. Je to
nejpouzivanéjsi stroj pro vyrobu otvoru do
trubky, jelikoZ je mozné vrtat velky rozsah
primérd  trubek. Pii  uchyceni trubky
k zékladné je nezbytné pouzit rizné ptipravky
kvili kulatému tvaru obrobku nebo tloustce
stény. Posuv je ruéni nebo automaticky.
Ptiklad stolni vrtac¢ky je na obr. 9.

» Sloupova vrtacka — je velmi podobna stolni
vrtacce, jen se liSi vtom, ze je zpravidla
masivnéjs$i konstrukce. Zékladna lezi na zemi,
sloup je vyssi, a mezi vietenikem a zakladnou
je umistén pracovni stl. Obrabénd soucast je
pfipevnéna  k pracovnimu  stolu  pomoci
ptipravku (vétSinou svérdkem). Technologie
vrtani je Gplné stejné jako u stolni vrtacky. Obr. 9 Stolni vrtacka [11]
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» Magneticka vrtatka — je sestava ru¢ni vrtacky
pfipevnéné k magnetickému stojanu, ktery se
pritahuje k obrobku (Zelezo, ocel). Sila magnetu je
dana tloustkou stény trubky a jakosti povrchu.
Vrtacka disponuje ru¢nim posuvem vietena. Upnuti
nastroje zajiStuje typ Weldon nejcastéji pro
korunkové vrtaky. Na obr. 10 je zobrazena aku
magnetickd vrtacka znacky Metabo, ktera je urCend
pro vrtani trubek od 90 mm do 300 mm a
maximalnimu priméru korunky 30 mm, u jinych
typll stroji zalezi na konstrukci tvaru spodni ¢asti
stojanu.

» Vrtacka s fetézovym upnutim — je stroj, ktery se
piipeviiuje k obrobku pomoci fetézu (obr. 11).
Maximalni primér vrtané diry je 127 mm a
upeviovaci rozmér je cca od 30 mm do 400 mm
(pf1 pouziti prodluZzovaciho fetézu je mozZné
dosdhnout daleko vétSich prumért). Vyhodou je
vrtani v horizontalni 1 vertikalni pozici.

» Specialni vrtaci stroj — je kombinované zatizeni
navrzené piimo pro vrtani trubkovych dilci
pomoci Ctyibtité frézy nebo korunkového vrtaku,
které je uréené pro vrtani otvort kolmo nebo pod
uhlem 50° az 100° (naptiklad pti vyrobé zabradli)
dale je vhodny pro tvareni zavitd (termdlni
vrtani). Vrtaci hlavy jsou umistény proti sob¢, tak
je mozné délat vice operaci soucasné€ a pii vrtani
pod urcitym thlem neni zapotiebi dlouhy nastroj.
Trubkovy dil se upind do skli¢idla, které je
limitovano primérem trubky 100 mm. Jedna se o
velmi piesnou metodu diky pevnému provedeni a
vrtani kratkym nastrojem. Stroj je zobrazen na
obr. 12.

Obr. 11 Vrtacka s fetézovym
Upnutim [13]

Obr. 12 Vrtaci stroj Kovota [14]
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1.3 Upnuti trubek

wewvr

uspésného vrtani a velmi malé kontaktni plochy mezi vrtdkem a obrobkem. Tuhé upnuti se
zajiSt'uje pomoci riznych svérakil, upinek, sverek, sklicidel, podlozek a ptipravkda.

1.3.1 Pripravky a pomicky

» Centrovaci pripravek — slouzi k vycentrovani a
zafixovani trubek pfi vrtani otvoru, viz obr. 13.
Ptipravek se pfipeviiuje pomoci Sroubl do T-
drazek v pracovnim stole. Pfi vrtani neni
zajiStén pohyb trubky ve sméru osy trubky, a
proto je nutné, aby tomuto pohybu zamezil
pracovnik pfidrZzenim vlastnima rukama. Tato
metoda je zna¢né nepiesnd, jedna se o odlitek a
funkéni plochy nejsou obrobeny, ale vyhoda je
V univerzalnosti pouziti pro silnosténné i
tenkosténné trubky (nedochazi k ptipadné
deformaci pii upindni). Dalsi varianta je
kombinace centrovaciho pfipravku a zajisténi
pohybu v ose pomoci dalsiho svéraku. Tento
zpisob zajist'uje pevné upnuti a tim padem bude
kvalitn€js$i provedeni otvoru. Nevyhodou je ale
delsi casova piiprava.

» Vrtaci stojan — jedna se o pfenosny - s 10l
stojan pro elektrickou ruc¢ni vrtacku. =
Konstrukce stojanu se sklada ze
zakladny, vodicich sloupkt a drzaku
vrtacky viz obr. 14. V zakladné jsou
vytvofeny drazky ve tvaru v, trubka je
zafixovand a diky tomu je mozZné
relativné snadno a rychle vyvrtat
otvor. Max. primér vhodné trubky
omezuje konstrukce vodicich sloupkt
a pramér vrtaného otvoru je zavisly na
skli¢idle (vétsina rucnich vrtacek je
kompatibilni pro vrtaky 1-13 mm)
Jedna se o metodu vhodnou pro
doméci pouziti, kde se pouzivaji
vétSinou trubky z konstrukéni oceli,
hliniku nebo médi

1n6-1/2

Obr. 13 Centrovaci piipravek [15]

» Strojni svérak - klasicky strojni
svérak slouzi kupevnéni obrobku.
Piipevituje  se Kk zakladné¢ stolni
vrtaCky nebo k pracovnimu stolu
sloupové vrtacky pomoci upinek. Lze
v ném upnout pouze trubky, jejichz
polomér je mensi jak vySka Celisti. Sv€rak neni vhodny pro tenkosténné trubky,
protoze hrozi pii sevieni deformace stény. Svérak je mozné vidét na obr. 15.

Obr. 15 Strojni svérak [17]
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» Prizmaticky svérak — strojni svérak uréeny piimo k upinani trubek. Konstrukce je
tvofena zakladnou, vyménitelnou prizmatickou podlozkou a dvéma celistmi. K upnuti
ke stolu stroje se pouzivaji Srouby a je na vybér ze dvou ploch svérdku — horizontalni a
vertikalni (je mozné vidét na obr. 16).

» Prizmaticka kostka — pouziva se k piesnému vystiedéni a upnuti trubky pomoci
Sroubu v kombinaci s nastrojem, ktery pfitlacuje obrobek ve sméru vrtani (obr. 17).
Samotnd kostka mtize byt upnuta ke stolu stroje pomoci upinek nebo strojniho
sveéraku. Priimér trubky, kterd Ize upevnit pomoci tohoto ptipravku ovliviiuje velikost
konstrukce prizmatu (Sitka kostky). Sila upnuti zajiStovacim Sroubem je zdvisla na
tloust'ce stény trubky. Prizmatické podlozky existuji na trhu v mnoha velikostech,
konstrukcich a typech (magnetickém provedni, kdy sila magnetu dosahuje az 1000 N).

Obr. 16 Prizmaticky svérak [19] Obr. 17 Prizmaticka kostka [18]

1.4 Priprava trubek
Existuje mnoho zptsobtl, jak provést pfipravu soucéasti pred obrabénim (vrtanim).
NaznaCeni obrobku tzv. orysovani a ptipadné oznaceni duléikem hraje velkou roli
Vv presnosti vrtaného otvoru. U kulatych trubkovych dilcii neni viibec jednoduché (neni
mnoho variant) jak najit osu na sténé a
oznacit ji.
Prvni zplisob je za  pomoci ‘
zamecénického pravitka, rysovaci jehly / <
(obr. 18) a svéraku (zakladni vybaveni).
Trubka se upne do svérdku zaroven
s horni rovinou ¢elisti a nasledné pouzitim
pravitka a jehly se nazna¢i stied mezi
Celistmi ve dvou mistech a tim vznikne /
osa. Tento zptsob je vcelku neptesny, ale g
pro malé dilny nebo pfilezitostné pouziti
je dostacujici. Obr. 18 Rysovaci jehla [20]
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Druha metoda je ptesnéjsi a vyzaduje cenové vyrazné draz§i vybaveni, jako je
rysovaci stil (litinova obrobena deska spliujici urcitou tfidu pfesnosti), prizmaticka
podlozka, posuvné métitko a rysovaci vySkomér tzv. nadrh (obr. 19). Proces spociva
V tom, Ze je zméfen pramér trubky a nésledné je trubka vloZena do prizmatu, které leZi na
rysovacim stole. Pomoci upinky, svérky ¢i jiného pfipravku se soucdst pevné upne.
Nasledné se vySkomérem nastavi primér trubky véetné vysky prizmatu a poté se odecte
polomér, tim se ziskd osa, ktera je nasledné orysovana vysSkomérem opatienym
karbidovym hrotem viz obr. 19.

Obr. 19 Postup orysovani trubky
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2 TERMALNI VRTANI (FLOWDRILL) [42], [21]

Metoda vrtani kruhového otvoru konven¢nimi nastroji neni jediny zpusob, jak vytvofit
otvor do stény trubky ¢i trubkového dilce. Jedna se o bezttiskovou technologii zalozenou na
tvafeni otvoru do uzavienych trubkovych dilcti a tenkych plechti. Princip spociva v tom, ze za
vysokych otaCek na néstroj zacne pisobit axidlni sila a zacne jej tlacit do obrobku. Na zaklade
tteni vznikne teplo, které zptisobi ohfev materialu. Po dosazeni tvareci teploty projede tvaieci
vrtak skrz material a tim se vytvofi tzv. pouzdro. Nasledné se za pomoci tvareciho zavitniku
vytvoii zavit. Postup je mozné vidét na nasledujicim obrazku (obr. 20).

YoM W s
vV ¥

Obr. 20 Princip termalniho vrtani [21]
2.1 Nastroj Flowdrill [22]

Otvor v trubkovém dilci technikou termélniho
vrtani je zhotovovan pomoci nastroje flowdrill
(obr. 21), ktery se sklada z né€kolika casti: hrot,
kleStina a drzék klestiny. Tvareci hrot je vyroben
z velice tvrdého materidlu (napt. karbid wolframu).
Jedna c¢ast hrotu tvarové odpovida polygonovému
kuzelu a druha cast je valcova. Treci hrot ma
dobrou Zivotnost (cca 10000 otvort), ktera ale
z&visi na vhodném zvoleni typu a dalSich faktorech
jako je mazaci pasta, vhodné otacky, axialni sila,
vykon stroje atd. KleStina zajist'uje propojeni mezi
hrotem a drZzdkem opatfeném Morse kuZelem a
chladicim diskem (turbinou). Cely tento tfidilny
set je upnut do vietena stroje. Je mozné pouzit
stolni, sloupové nebo specialni vrtacky urcené
k protlacovani otvort. Jeden ze stroji vhodnych
k této metodé je mozné vidét na obr. 11.

2.2 PouZiti a vyhody [42] Obr. 21 Nastroj flowdrill [22]

Metoda je vhodnd pro vétSinu kovovych materidlli (tazené materidly, nelegované a
legované oceli, méd, hlinik). Vhodnymi polotovary jsou trubkové dilce ¢i plechy
s rozmezim tloustky stény od 0,5 mm do 10 mm, dle typu hrotu a materidlu dilce. Délka
zhotoveného zavitu dosahuje az trojnasobek tlouStky stény trubky. Hlavni piednosti je
zatiZitelnost zavitu oproti konvenénim metodam (fezéni zavitu do stény, nytovani nebo
navafovani matic), dale naptiklad vysoka produktivita (méné operaci) a zivotnost hrotu i
tvareciho zavitniku (malé riziko zlomeni v porovnani s feznym zéavitnikem). Ptiklad vyuZiti
je prevazné v automobilovém, nabytkarském a topenafském pramyslu.
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3 VYHRDLEN{ TRUBEK (T-DRILL) [43]

Vyhrdleni trubek je dal§i ze zpisobli vytvoreni
otvoru ve sténé trubky. Jedna se o technologii
rozvétveni trubky pomoci kombinace vrtani nebo
frézovani a tvafeni. Metoda spociva ve vyrobé
vystupku (tzv. limce) pifimo ve sténé hlavni trubky
pro nasledné ptipojeni dalsi vétve bez nutnosti pouziti
T-kusu. Jedna se o vysoce piesnou metodu, ktera je
provadéna na jednom pracovisti a na jedno upnuti
obrobku. Typ spojeni hlavni trubky a vétve je klinové
(vhodné pro dokonceni péjenim) nebo tupé (idedlni
pro nasledné svafeni). Tyto typy spojeni je mozné
vidét na obr.22.

3.1 Pajeny spoj [43]

Obr. 22 Typy spojeni [23]

Metoda vyhrdleni otvoru pro dokonéeni pajenim se zhotovuje za pomoci kombinované
vyhrdlovaci hlavy, ktera se sklada z vrtaku a vysunovacich tvafecich kolikt (viz obr. 23).
V prvnim kroku je vyvrtan kruhovy otvor kolmo do stény trubky, nasledné jsou vysunuty
tvafeci trny, a pfi pohybu vietene zpét smérem nahoru soucasné s rotacnim pohybem je

zhotoven limec klinového tvaru.

1] £ —

Obr. 23 Postup pro pajeny spoj [24]

Do ptipraveného otvoru je vsunuta pripojovaci trubka, kterd je na pripojovacim konci
upravena podle tvaru limce a opatfena vystupky tzv. dorazy (urcuji spravnou hloubku
vsunuti). Proces je dokon¢en pajenim pieplatovaného spoje. Princip je znazornén na obr. 24.

J I

i

Obr. 24 Princip pajeného spoje [25]
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Pro maximalni pevnost pajeného spoje musi byt vyska limce trojnasobek tloustky stény
hlavni trubky, jelikoz pfi tvareni dochazi ke ztenceni stény limce. Metoda se bézné pouziva
pro malé priméry trubek cca 10-100 mm.

3.2 Svarovany spoj [43]

Vyhrdleni trubky pro nasledné spojeni svarovanim se lisi od pfedchozi technologie
vyhradné ve tvaru otvoru, ktery je elipticky, tedy otvor je nutné vyfrézovat. Po vyfrézovani
pilotni diry nasleduje samotné vytvofeni limce prostfednictvim vyhrdlovaciho nastroje
s vysuvnymi koliky opét pohybem vietene zpét smérem nahoru soucasné s rotaci. U
zhotoveného limce je upravena vyska ofiznutim (zarovnanim) dosedaci plochy kvili napojeni
a naslednému svareni. Tato metoda umoziuje vyhrdleni trubek o priiméru cca 35-1500 mm.

Obr. 25 Postup pro svafovana spoj [26]
3.3 Stroje [43]

Nedilnou soucasti technologie T-drill jsou stroje,
které jsou specializované pouze na tuto metodu. Stroje
se mohou zaradit do kategorii podle vhodnosti pouziti
(pro pajené spoje, pro svafované spoje, fezaci stroje a
prenosna zafizeni), pfipadné podle velikosti konstrukce
(velikosti trubky).

» Stroj T-65 — jedna se o ruéni mobilni
vyhrdlovaci zafizeni urené pro pajené spoje.
Vhodné jsou médéné trubky o velikosti
priméru 15-108 mm a je mozné zhotovit
priamér vyhrdleni 10-54 mm. Doba procesu je
velmi rychld (cca 15-60 sekund). Zafizeni je
mozné vidét na obr. 26.

Obr. 26 Ruc¢ni stroj [27]
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» Stanice S-54 MFT — na obr. 27 je mozné vidét automatickou vyhrdlovaci stanici
vybavenou manualnim podavacim stolem. Typ je stanoven na pajené spoje s velikosti
limce o pruméru 6-54 mm a priméru trubky 8-108 mm z tvarnych materialt (méd,
hlinik, ocel a korozivzdorna ocel).

Obr. 27 Stanice pro pajené spoje [28]
» Stanice TEC-150 — na obr. 28 je
zobrazena vyhrdlovaci stanice vhodna
pro svafované spoje.  Disponuje
automatickymi ~ pracovnimi  cykly
(frézovani pilotniho otvoru, vyhrdleni a
nasledné ofiznuti limce) a
manipulaénim zafizenim. Vyhovujici
pramér trubek je 34-550 mm a je mozné
zhotovit primér limce 21-168 mm.

Obr. 28 Stanice pro svaované spoje [29]

3.4 Pouziti a vyhody [43]

Technologie T-Drill je realizovana v mnoha odvétvich naptiklad: automotiv, lodni
primysl, instalatérstvi, vzduchotechnika a klimatizace, potravinarstvi, chemicky pramysl
atd. Tato metoda je velmi ekonomicka a sniZzuje vyrobni naklady az o 80 %. Pii vétveni
trubek za pomoci armatur (T-kust) bylo zapotiebi tfi spoji, které byly eliminovany
metodou vyhrdleni pouze na jeden spoj a s tim souvisi i lepsi pratokové charakteristiky.
Dale je zvySena pevnost spoje diky pfeplatovani. Technologie je vhodnd pro vétSinu
tvarnych materidlti zahrnujici standartni ocel, korozivzdornou ocel, méd’, hlinik a jejich
slitiny.
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4 FREZOVANI [44], [45]

Technologie frézovani patii do kategorie tiiskového obrabéni, kdy hlavni pohyb vykonava
nastroj (fréza), ktery rotuje kolem své osy a vedlejsi pohyb provadi obrabénd soucast. Existuji
dva typy obrabéni, které se provadi ¢elem nastroje (Celni obrabéni) nebo valcovou ¢asti
(valcové obrabéni). Dale se mize rozliSovat zplisob podle smyslu otaceni (sousledné a
nesousledné). Frézovani je velice pfesny zpiisob obrabéni (pfesnost az v 0,001 mm), kterym
se opracovava materidl libovolného tvaru. Je mozné frézovat plochy, vnitini otvory, drazky,
zaobleni atd. Pro technologii frézovani otvoru do stény trubky jsou vhodné jen nckteré
zpisoby a nastroje.

4.1 Nastroje [44], [30]

Metoda  frézovani je  uskuteciiovdna
prostiednictvim nastroje zvaného fréza. Na
trhu se objevuje Sirokd skala typt a druht fréz.
Zakladni rozdéleni je podle rozmisténi bfith
(véalcova, celni, valcova celni, kotoucova,
uhlovd a tvarovd). Dale mohou byt frézy
monolitni nebo s vyménitelnymi bfitovymi
desti¢kami.

Upinani fréz je pomoci kuzelové stopky

(upina se pifimo do vietene stroje) nebo Obr. 29 Drazkovaci fréza [30]
valcové stopky (upnuti do vietene zajistuje
klestina).

Nastroje vhodné pro frézovani otvoru ve sténé trubky jsou prevazné drazkovaci frézy nebo
¢elni valcové frézy. Na obr. 29 je uveden piiklad dvoubfité drazkovaci frézy vhodné i k vrtani
kruhovych otvori.

4.2 Stroje [31], [30]

Technologie frézovani je provadéna strojem zvanym frézka nebo obrabécim centrem
(CNC). Frézky se rozdéluji na zakladé konstrukce (viz schéma na obr. 30) nebo polohy
vietene (horizontalni, vertikalni a univerzalni). Princip frézovéani otvoru do stény trubky je u

vSech typi stroje stejny.

[Konzolové] [ Stolové ] [ Rovinné ] [ Specialni ]

Obr. 30 Rozdgleni fréz

Na ukazku je na obr. 31 je zobrazena konzolova vertikalni frézka znacky TOS Olomouc.
Frézka se sklada ze stojanu, konzoly, stolu a vieteniku. Stiil je pohyblivy ve tfech osach.
Vietenova hlava ma moznost rotace (frézovani pod thlem).

21



Obr. 31 Konzolova frézka TOS [31]

4.2.1 Upnuti trubek
Upnuti trubky ke stolu frézky je pfevazné shodny s upinanim u technologie vrtani (viz
kapitola 1.3). Pouzivaji se strojni svéraky, prizmatické podlozky a riizné upinky.

4.3 Pouziti a vyhody [44]

Otvoru do stény trubky je mozné zhotovit témét do vSech materialt trubek. Obrabi se
rovné trubky nebo je mozné dodatecné zhotovit otvor naptiklad do ohybanych trubek nebo
svafencl, pokud to upnuti dovoli. Déle je moZzné frézovat pod thlem coz je velmi pfinosné
pro vyrobu zabradli, nabytku atd.

Obrabéni otvoru na frézce ma vyhodu oproti klasickému vrtani v tom, Ze otvor ve sténé
trubky neni pouze kruhovy, ale je mozné zhotovit naptiklad drazky, technologické zamky,
zarazky ¢i jiné tvary. Frézovani vice otvoril je mozné zhotovit na jedno upnuti diky moznosti
posuvu stolu. Na obr. 32 bylo provedeno vyfrézovani né€kolik tvard pro nazornou ukazku.

Nevyhoda oproti modernim metoddm (trubkovy laser nebo CNC) je v casové naroc¢nosti
(upinani, vymeéna nastroje atd.) a proto je metoda vhodna spise pro kusovou vyrobu.

Obr. 32 Druhy tvart otvori
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5 PROSTRIZENI OTVORU [32], [46]

Technologie stithani je nejrozsifenéjsi operace odvétvi tvareni materialu. Jedna se o
bezttiskovou metodu, kterd je provadéna za studena, pfipadné za tepla (ptiblizné 700 °C).
Stiihani je mozné rozd¢lit do nékolika druhli operaci (vystfihovani, dérovani, ostfihovani,
prostiihovani atd.).

Princip stfihani se provadi za pomoci dvou ndastroju (stfiznik a stfiznice) situovanych proti
sob¢, které vytvareji smykové napéti. Proces stiithani (viz obr. 33) se déli na tii zakladni ¢asti
(faze).

a) Oblast elastické deformace — stfiznik puisobi urcitou silou na stithany material a
vtlacuje jej do volného otvoru ve stiiZnici.

b) Oblast plastické deformace — stiiznik vtlaGuje material dale do stfiznice a napéti
uvnitt materialu (v roviné stfihu) piekracuje mez kluzu a piiblizuje se k mezi
pevnosti.

c) Vznik trhlin — v materialu se za¢nou tvofit mikrotrhliny a po pfekroCeni meze
pevnosti dojde k lomu materialu (vznikne vysttizek).

Obr. 33 Princip stihani [32]

5.1 Prostrihovani trubek [46],

Metoda stiihani otvoru do stény kruhové trubky je velice specificka zalezitost a je mozné
zhotovit otvor s naslednou deformaci nebo bez deformace trubky.

5.1.1 ProstriZeni s naslednou deformaci [46], [33]

Hlavni princip metody prostfizeni otvoru
ve sténé trubky spociva vtom, ze pfi
procesu neni pouZita matrice (stfiZnice)
uvnitf  profilu a pifi proniknuti nastroje
(stfizniku) nastane deformace v okoli
stithani tzv. jamka (zobrazeno na obr. 34).
Velikost jamky ovliviiuji hlavné vlastnosti
materidlu polotovaru a velikost otvoru
oproti priméru trubky. Kvili co nejvétsimu .~
snizeni deformace je pouzito pouzdro, které
trubku nesvira, ale pouze vymezuje tvar
s urc¢itou vili, pouzdro neni univerzalni a je
vyrabéno pifesné¢ podle pozadovaného
praméru trubky. Obr. 34 Dérovani s deformaci [33]

Pti pozadavku protilehlych otvorit je spodni pouzdro upraveno tak, aby jim mohl
prochdzet druhy stfiznik (dvojité dérovani), ktery je umistén pod pouzdrem.
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Pfi prostiizeni otvoru vznikne vystfizek, ktery zlstane uvnitf trubky kde je nezadouci.
ReSenim je po dokonéeni operace vyjmout trubku z pouzdra a pomoci gravitace vystiizky
vypadnou ven (to ov§em plati jen u rovnych trubek).

Pfi dérovani tvarovych trubek je tento problém eliminovan profouknutim (muize byt
pouzito i u rovnych trubek). Do jednoho konce je vsunuta profukovaci tryska (viz obr. 35) a
na druhém konci je pfipojena hadice zavedena do nadoby na vystfizky, kterd muze byt
vybavena pocitadlem (je nutné, aby pocet vysttizkti odpovidal poctu dér).

Obr. 35 Profukovani dér [33]

Touto metodou se prostiihuji (déruji) pouze kruhové otvory na rovnych nebo zahnutych
trubkach a neni zde vyZadovana takovéa pfesnost jako U tvarového otvoru a je mozné vytvorit
otvor kdekoliv na stén¢ trubky (délka trubky nehraje roli).

5.1.2 Prostiizeni bez deformace [46]

V praxi je ¢asto vyzadovano zhotoveni
pfesného otvoru na trubce bez deformace
jeho okoli. Zde pouzZiti stfiznice (jako u
klasického  stfithani)  uvnitt  trubky
zabraiiuje tomuto jevu a otvor dosahuje
vyS$$i presnosti oproti piedchozi metodé.
Matrice uvnitf polotovaru by méla
dosahovat co nejmensi vile mezi
poloméry. Je mozné dérovat otvory
ruznych tvart po celé délce trubky, pokud
to konstrukce stroje nebo dérovaci
jednotky dovoli. Déruji se pouze rovné
trubky, protoze zavedeni stfiznice do o
tvarové trubky by bylo velice obtizné. Tato Obr. 36 Dérovani bez deformace [34]
technologie umoziuje dérovat vice otvorli zaroven, a to tim zplisobem, Ze poloha stiizniki
muze byt situovana proti sobé nebo v fadé (viz obr. 36). Dvojité dérovani nebo dérovani
s vice stfizniky je produktivnéj$i nez s jednim vzhledem k pfenastaveni polohy trubky.
Profukovéni neni nutné, jelikoz se nejednd o tvaroveé trubky.
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5.1.3 Nastroje [46]

Nastroje na stiihani se nazyvaji stfiznik a stfiznice. Na obr. 37 jsou zobrazeny tfi
stiizniky a jedna stfiZnice. StfiZnice je urCena pro kruhovy otvor a zavit slouZzi ke spojeni
s vodici ty¢i, ktera zajist'uje stfiznici ve spravné pozici (délka vodici tyc¢e uruje maximalni
délku stiihané trubky). Stfiznik muize byt konstruovan v urcitém tvaru dle poZadavku na
otvor. Otvor ve stfiznici musi pfesné kopirovat tvar stfizniku, ale musi byt zachovana stfizna
vile (cca 3-10 % tlouStky stény materidlu), jinak by mohlo dojit k poSkozeni néstroji
(narazeni stfizniku na matrici). Pro dosazeni pozadované kvality otvoru musi byt stfizné
hrany dostate¢né nabrouseny. Na obr. 38 je mozné vidét opotiebeny stfiznik, ktery vykonal
cca 10 000 stiihi, po zbrouseni ¢elni roviny je mozné stiiznik opét pouzivat.

Celni plocha stiizniku pro dérovani trubek by méla idealnd kopirovat radius trubky, ale
Vv praxi bylo zji$téno Ze pfi prostiithovani dochéazelo tzv. rozs§tépeni nebo prasknuti stfizniku
a bylo zapotiebi vyvinuti vétsi stiizné sily.

Obr. 38 Tvarové stfizniky Obr. 37 Opotfebena stiiznik

5.1.4 Stroje a dérovaci jednotky [47], [49]

Stroj vhodny ke stiihani se nazyva lis, ktery je pifevazné jednoucelovy a rozdéluje se na
zakladé mechanismu pohonu (ru¢ni, hydraulicky, mechanicky, pneumaticky atd.). Dale
existuji tzv. dérovaci jednotky, které¢ jsou univerzalné pouzitelné¢ pro vétSinu typd list.
Potizovaci ndklady na dérovaci jednotky jsou vyrazné mensi nez u dérovacich stroju (tyto
stroje jsou vétsinou zhotovovany na zakladé pozadavku konstrukce trubky a pro vétsi série).

e UZMA PDM 30 - na obr. 39 je zobrazen hydraulicky dérovaci stroj vybaveny
automatickym posuvem na dva profily. Stroj je urCen pro bez deformacni
prostithovani kruhovych i tvarovych otvord. Zatizeni disponuje hydraulickym
tlakem pistu o velikosti 30 tun a maximalni praimér stifhané trubky je 90 mm o
délce 3 m.
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Obr. 40 Dérovaci stroj [35] Obr. 39 Dérovaci jednotka [1]

e Dérovaci jednotka — sestava nastroju vhodnd pro umisténi pod beran lisu.
Velikost trubky ovlivituje konstrukce stojanu a nastroje jsou vétSinou vymeénitelné.
Na obr. 40 je demonstrativni zafizeni uréené pro dérovani trubek bez deformace,
uréené pro prostiithovani koncti trubek. Konstrukce je doplnéna c¢epem na aretaci
polohy (umoznuje prostiizeni ¢ty otvor rozmisténych presné o 90 °). Trubku pii
prvnim prostiihnuti neni nutné upinat, dostacujici je pfidrZzeni obsluhou a dalsi
stiih zajisti aretacni kolik.

5.2 Pouziti a vyhody [46], [48]

Prostiihovani trubek je vyhodné pouzivat pro vétsi série, kdy se jedna o velky pocet
otvorti nebo kusti trubky, tedy hlavni vyhodou je produktivita. Dalsi faktor je tvar otvoru
(tvarové otvory neni mozné délat konvencnimi zpiisoby jako je napfiklad vrtani) nebo délka
trubky (zavisi na konstrukci nastroje). Je mozné dérovat vétSinu materiall (standartni ocel,
korozivzdorna ocel, hlinik atd.)

Pouziti je pfevazné pro regalové systémy, plotové systémy, nabytek, potravinaistvi,
filtrovani kapalin, automotiv (perforované trubky uvniti tlumict vyfukové soustavy) a dalsi.
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6 TRUBKOVY LASER [50], [51], [52]

Déleni  materidlu  pomoci laseru  je feznd rychlost
nekonvenc¢ni technologie vyuzivajici zdroj (plyn
nebo pevna latka) energie dosahujici hustoty
10"-10° W/cm?. Princip metody spoc¢iva v tom,
ze laserovy svazek je zaostfen optikou na misto
fezu a zacne dochazet K taveni a sublimaci
materialu (obr. 41). Dale dochazi ke vzniku X
Stérbiny, kde je nahromadéna tavenina.
Roztaveny material je odstranén pomoci fezného
plynu, a tim je dosazena urcita kvalita a Cistota
fezu.

technologicky
plyn

tryska
4 vzdalenost
" trysky

Pouziti plynu urcuje druh fezani:
e dusik — tavné fezani (tavenina se
odstraniuje proudem plynu)

roztaveny material

e kyslik — oxidacni fezdni (materidl Sitkafezu
roztaveny material

Caste¢né shofi v proudu plynu). drsnost
Dalsi metoda je sublimacéni fezani (material se Obr. 41 Princip fezani laserem [36]
pfeméni na plyn) a plazmové fezani (vysoka
intenzita svazku mé za nésledek vytvofeni plazmy, kterd ohfiva material).
Rezéani laserem je dnes nejrozsifenéjsi technologii provedeni operace, kterd nahrazuje
jednim postupem nékolik procesii konvenénich metod (d€leni materidlu na pile, vrtani,
frézovani, stiihani, a nasledné ocisténi otiepit).

6.1 Stroj [51]

Existuje nékolik typu laseri, pro 3D fezani profilu a
trubek je urCen stroj, ktery se nazyva trubkovy laser.
Jedna se o pIné¢ automatické CNC lasery. Existuji dva
typy trubkovych laseri, které se dé€li na zakladé zdroje
energie. Jedna se o pevnolatkové a plynové lasery.
Pevnolatkové lasery jsou vice produktivni piedev§im u
tenkych stén a u materiald jako je hlinik nebo méd’, ale
jejich hlavni vyhoda je v energetické tuspofe oproti
plynovym laserim. Plynové lasery jsou vhodné pro
vysokou kvalitu povrchu bez otiepi, velkych nerovnosti
a nasledného dokoncCovéani jinou technologii. Jsou
vhodné pro stfedni az vysoké tloustky materidlu.

Je mozné tezat pouze rovné trubky, ale na rozdil od
konvencnich metod je mozné zhotovit libovolny otvor
(viz obr. 42) kdekoliv na sténé trubky, a to pouze na
jediné upnuti. Upnuti je zajisténo rota¢nim sklicidlem
(podobné jako na soustruhu) za pomoci valecka, které
jsou na sebe nezavislé. Pii procesu fezani se trubka otaci
kolem své osy a zarovei se miize v priabéhu vysunovat a
zasunovat.

Obr. 42 Vyrobek na laseru [37]
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Cely proces (obr. 43) je synchronizovan s fezaci hlavou, kterd miZze rotovat 0 45°
v kladném a zaporném sméru od vertikalni osy, tedy umozZiuje fezani pod uhlem a
zhotovovani ukosti. Moderni fezaci hlavy jsou univerzalni a nemusi se ménit podle tloustky
materialu jako tomu bylo dfive (ohniskova vzdalenost paprsku se nastavuje automaticky).

Obr. 43 Princip trubkového laseru [38]

Trubkové lasery jsou schopné zpracovat trubky az o pruméru cca 250 mm, tloust’ce stény
10 mm, délce az 6 m z materialu jako je konstrukéni ocel, korozivzdorna ocel, méd’, hlinik a
jejich slitiny. Délku trubky urcuje konstrukce zasobniku a automatické podavace, které jsou
vétSinou soucasti stroje (neni to pravidlem). Dale je zajiSténo podepteni trubky kladkami pro
zamezeni pruhybu a zajisténi bo¢niho vedeni

6.2 Pouziti a vyhody [51], [52], [53],

Technologie fezani laserem se vyuziva ve vSech odvétvich primyslu (automobilovy
primysl, design, konstrukce, potravinafstvi, elektrotechnika a dal$i) a nabizi téméf
neomezené moznosti vyroby. Zpracovana trubka muize byt findlni vyrobek, nebo ptiprava na
dalsi proces (naptiklad vytvofeni zamkul pro nésledné svateni).

Hlavni vyhody laseru jsou vysoka ptesnost (cca 0,2 mm), tenky fez, vysoka fezna rychlost,
a s tim spojen nejzadangjsi faktor dnesni doby — vysoka produktivita. Nevyhodou jsou vysoké
porfizovaci a provozni naklady, omezena tloustka fezaného materialu a velikost konstrukce.
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7 ZAVERY

Na zédklad¢ ziskanych informaci z odvétvi tvéfeni, tfiskového obrabéni a laserové
technologie byl v bakalaiské praci sestaven pichled metod, jak zhotovit otvor ve sténé profilu,
respektive trubky kruhového prafezu. Prace byla zaméfena na popis zakladnich principt
jednotlivych procesti, uvedeni riznych zafizeni a néstroji ¢i pfipravkll a nasledné¢ na
zhodnoceni dané technologie.

V uvodni casti byla pfedstavena nejjednodussi metoda zhotoveni otvoru, a to je vrtani.
Bylo uvedeno velké mnozstvi druhti stroju a piipravki. Déle bylo zjisténo, ze pouziti riznych
nastroji mize ovliviiovat kvalitu vrtaného otvoru.

Dalsi kapitola uvedla progresivni metodu beztfiskového vrtani otvoru s moznosti
nasledného tvafeni zaviti do tenkosténnych trubek. Jednd se o termdlni vrtdni oznacované
jako technologie Flowdrill. Touto metodou Ize zhotovit zavit o délce trojnasobku tloustky
stény trubky oproti konven¢nimu fezanému zavitu.

Z oblasti tvafeni byla zpracovana kapitola na téma T-drill, ktera pojednava o vyrobé
otvoru ve sténé trubky s tzv. vyhrdlenim, které slouzi pro nasledné piipojovani dalSich trubek
bez vkladani armatur (T-kust). Tato metoda je velice produktivni a je schopna usetfit az 80 %
nakladi oproti klasickému rozvétvovani trubek.

Z oblasti triskového obrabéni byla vybrana a popsana metoda frézovani, ktera je uréena na
zhotoveni presnych rozmér a rtiznych tvarti otvorti ve sténé trubky. Jedna se prevazné o
dokonc¢ovaci metodu, ktera je schopna zhotovit otvor v ptesnosti tisiciny milimetru.

Dalsi technologie, ktera byla vybrana a zpracovana vramci dané bakalaiské prace
technologie prostfihovani, respektive dérovani otvoru do stény trubky. Jeji vyhody spocivaji
ve zhotoveni velkého mnozstvi otvort (kruhovych 1 tvarovych) v kratkém case. Perforované
trubky jsou v dnesni dobé velice oblibené v automobilovém primyslu (tlumice vyfukovych
soustav) a v regalovych systémech.

Bakalatskou praci zakoncilo fezani profili na trubkovém laseru. Tato nekonvencni
technologie ma téméf neomezené moznosti vyroby libovolnych tvarti otvord a produktivita je
velice efektivni.

Existuji jesté dalsi metody zhotovovani otvoru ve sténé trubky, ale z hlediska rozsahu dané
prace podrobné rozebrané nejsou. Jedna se napiiklad o prostiihovani otvoru vnitinim tlakem
kapaliny ¢i elastickym mediem. Dale také existuji specidlni metody prostiithovani otvort
vyuzivajicich vysokych rychlosti deformace jako je naptfiklad tvafeni explozi,
elektrohydraulické impulsni ¢i magnetickoimpulsni tvafeni.
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