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ABSTRAKT

TYSYACHNYY Petro: Metoda vyhrdleni otvoru trubky systémem T-drill.

Metoda vyhrdleni otvoru systémem T-drill je jednim znejbéznéjSich zplsobl vyroby
pravouhlych potrubnich odbocek. V této bakaldiské praci je popsan princip metody vcetné
vyrobnich postupli. Vytvoren je také ptehled samotnych stroji a pramyslovych odvétvi, ve
kterych jsou tyto stroje vyuzivany. Uvedeny jsou i jiné zplisoby vyroby odbocek i s jejich
vyhodami i nevyhodami. Na zavér je patentovana T-drill metoda srovnana s ostatnimi
zpusoby.

Kli¢ova slova: T-drill, vyhrdlovaci stroje, potrubni odbocky, T-kusy

ABSTRACT

TYSYACHNYY Petro: The manufacturing of extruded outlet of hole in tube by T-drill
system.

T-drill collaring method is one of the most common ways of ninety-degree tube branching,
this bachelor thesis describes the principle the method is based on and how it’s used in the
production process. It presents also overview of the production sectors where the method is
used and the list of collaring machines. Other branching methods are also described including
their advantages and disadvantages. Finally, the patented T-drill method is compared to other
tube branching methods.

Keywords: T-drill, collaring machines, tube branching, T-pieces
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UVOD [1],[2], [3]

Potrubni systémy jsou nedilnou soucésti zafizeni, kterd pouzivd kazdy moderni ¢lovék.
Nachazi se uvnitt domti a bytd, kde slouzi k vytapéni, rozvadéni vody a plynu. Plni své
funkce v autech, napiiklad k dodavani paliva do spalovaciho motoru a jeho chlazeni,
napomaha ke spravnému fungovani brzd nebo ke klimatizaci interiéru. Potrubi hraje svou roli
1 v primyslu, naptiklad v elektrickych rozvadécich ¢i dokonce v urychlovaci ¢astic v CERNu.

Potrubi 1ze definovat jako zatizeni sloZené z trubek riznych velikosti a materiald, obvykle
kruhového prifezu. Slouzi k transportu a rozvadéni energii nebo hmot potiebnych pro ucely
vyrobni nebo provozni. Mezi bézné piepravovand média patii tekutiny, vzduSniny a tuhé
sypké hmoty ve smési s nosnou tekutinou.

Nékdy je zapotiebi proud téchto médii rozdélit a k tomu slouzi odbocky. Ty mohou byt
zrealizovany pomoci tvarovek, nebo je mozné pfipojit bo¢ni trubku pfimo k trubce hlavni.
Toto spojeni lze vytvofit nékolika zpusoby, jednou z nejbéznéjsich je metoda T-drill, na
kterou je tato prace zamétena (obr. 1).

Obr. 1 Vyhrdlovaci stroje T-drill [2], [3]



1 T-DRILL [4],[5],[6],[7],[8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Princip metody vyhrdleni otvoru trubky pomoci T-drill spoc¢iva v tom, Ze je lem vytvoren
pfimo z materidlu hlavni trubky, a to tak, ze je do ni nejdiive vytvofen otvor, pomoci
frézovani nebo vrtanim (viz schéma 1 na obr. 2). Poté je do otvoru vlozena tvarovaci hlava,
kterda obsahuje dva tvareci Cepy. Ty se vysunou, kdyz se hlava nachazi uvnitf trubky.
Zpétnym chodem je vytvarovan lem (limec — schéma 2 na obr. 2), jehoz celo je nakonec
zarovnano frézovanim (schéma 3 na obr. 2). Nakonec je k limci piipojena trubka pajenim
nebo svafovanim

Trubky mohou byt vyrobeny témét ze vSech tvarnych materialti, napiiklad z korozivzdorné
oceli, hliniku nebo médi a jejich priméry by mély byt nejméné 8§ mm.

Vyhody:

- silné spojeni,

- limec fixuje trubku, takze ji neni nutné pfi pajeni drzet,

- odboc¢na trubka mize mit stejny primér jako trubka pritbézna,

- vyrobni ¢as odbocky je rychly,

- spoj je proveden pouze na jednom misté, to znamend, ze je zapotiebi minimum

spojovaciho materialu,

- odbocku je mozné vytvofit i na ohnutych trubkach,

- velice dobré proudové charakteristiky.

Nevyhody:

- metoda vyzaduje pouziti feznych a maznych oleju, které je potieba odmastovat,

- frézovanim nebo vrtanim vznikaji tfisky, které je zapotiebi odstranit.

Obr. 2 Princip metody T-drill [7]

1.1 Firma T-drill [5], [8]

T-drill je firma pochézejici z Finska. Vznikla v 70. letech 20. stoleti a vyrabi Sirokou Skélu
vysoce automatizovanych, ptenosnych strojli na tGpravu trubek a potrubi. Jejich vyuziti je
mozné najit v riznych odvétvich od automobilniho primyslu pfes HVAC aplikace az po
vyrobu lodi.

Prvni stroje, které firma zacala vyrabét, slouzily
k vyhrdlovani trubkovych soucasti. Tyto stroje
funguji na principu popsaném v uvodu kapitoly.
Tento proces je rychlejsi a vznikaji pevnéjsi spoje nez "
u konven¢nich metod. Navic nejsou potieba T-kusy Obr. 3 T-drill Laihia [8]
avyuziva se pouze jeden svar namisto tii, coz
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znamena financ¢ni usporu.
Firma kromé¢ vyhrdlovacich strojii vyrabi stroje pro bezttiskové fezani trubek nebo stroje
na formovani konct trubek.

1.2 Vyuziti metody v praxi [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15]

Jak bylo zminéno v uvodu, metoda vyhrdleni trubky pomoci T-drill je jednim
z nejbéznéjSich zpisobit vyroby vyhrdleni otvoru trubky. Slouzi ke snadnému a pfesnému
zhotoveni odbocek, T-kust a napojeni na trubkach. To je vyuzivano v riznych primyslovych
odvétvich, z nichz nékteré jsou uvedeny nize.

e HVAC - Metoda vyhrdlovani je vyuzivana pfi vyrobé soucasti pro HVAC systémy
(heating — vytadpéni, ventilating — ventilace, air-conditioning — klimatizace). To
znamena u vymeénika tepla, tepelnych cerpadel nebo solarnich paneli.

Obr. 4 Trubky upravené stroji T-drill [9]

e Automobilovy primysl — Mnoho riznych T-drill stroji se vyuZziva pro Gpravu trubek
v automobilovém primyslu. Divodem je to, Ze tato metoda vyhrdlovani umoziuje
jednoduché a spolehlivé spojeni. To je dillezité, protoze vozidla jsou vystavovana
vibracim, které mohou zpisobit problémy v plynulém proudéni kapalin nebo unik
paliva. Je to také inovativni a cenové vyhodné feSeni. Automobilky pouzivajici T-drill
jsou naptiklad Mercedes a Ford.

Konkrétni vyuziti je mozné najit (viz obr. 5):
o v trubkach pro vstfikovani paliva,

v trubickéch pro brzdnou kapalinu,

v posilovaci fizeni,

v klimatizaci,

ve vymeéniku tepla klimatizace,

v kyslikovém senzoru.

0 O O O O

T———,

"f

Obr. 5 Trubky pro automobilni pramysl [10]

e Lodni primysl — Nékladni a kontejnerové lod¢ pouzivaji tézky topny olej jako palivo.
Dodavéani tohoto oleje do dieselového motoru ma nékolik casti: filtrace, ohiev
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a tlakovani oleje. Tento systém muze byt vyroben velice spolehlivé i pomoci T-drill.
V lodnim primyslu se tato metoda vyuziva takeé:
o v destilac¢nich zafizenich,
v Cistickach vody,
v chlazeni motoru,
ve ventilaci,
v systémech na udrzeni stability plavidla,
v protipozarnich systémech.

0O O O O O

e Uprava vody — Voda se &isti pomoci osmdzy, ultrafiltrace a nano filtrace. Dezinfekce
se provadi pomoci ultrafialového svétla a ozonu. Proudéni vody je zajisténo soustavou
Cerpadel. Kazda ¢ast tohoto systému mize mit vice vstupti nebo vystupii. Uplatnéni
metody T-drill je tedy namiste.

e Farmaceuticky a potravinatsky primysl — Metoda T-drill je vyuzivana pii
vyrobé& systémi na ptipravu léku, v pivovarnictvi nebo v mlékarenském primyslu
napiiklad pfi oddélovani vody zmléka a nasledné tvorbé syrovatky. V téchto
odvétvich je dilezita sterilita, proto tyto systémy byvaji vybaveny také samocisticimi
programy. Pii vyrobé téchto potrubnich systému je tedy vyhodné pouZit stroje T-drill.

e Diky mobilnim vyhrdlovacim strojim od firmy T-drill, mohou velice jednoduse
a rychle spojovat potrubi také civilni instalatéfi pfimo na pracovnim misté (obr. 6).

R E /A 4\

Obr. 6 Mobilni vyhrdlovaci stroj T-drill [15]
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2

VYROBA VYHRDLENI [5], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]

Nize jsou uvedeny metody vyuzivané ke zhotoveni vyhrdleni, respektive k ptiprave otvoru

v trubce a nasledného spojeni trubek.

Frézovani — Pfi této metod¢ je material obrobku odebiran bfity fezného nastroje ve formée
kratkych tfisek proménné tloustky. Posuv vétsinou kona obrobek, ale ne vzdy (naptiklad
u planetového frézovani). Pfi procesu vyhrdlovani se pouziva obrysové frézovani
k vytvoteni otvoru bud’ kruhového, nebo eliptického. Muze byt také vyuzito ke konecné
upraveé nerovnomérného okraje limce.

Vrtani — Pti vrtani kond nastroj (vrtak) rota¢ni pohyb kolem své osy a posuvny pohyb ve
sméru osy. Osa vrtdku je vzdy kolmé k obrabéné plose. Vrtanim se vytvaii otvory do
plného materialu, nebo se zvétsSuji jiz predpracované otvory. Pii vyhrdlovani je vrtani
prvni krok, pii kterém je vytvotfen otvor do hlavni trubky.

Tvéreni — Tvareni je beztfiskova technologie, pfi niz dostavaji polotovary, vyrobené
zkovil a slitin, konkrétni tvar za pasobeni vnéjSich sil bez poruseni materidlu. Takto
vznikaji vyrobky rozmanitych tvarti a rozméra, které uz mohou byt hotové nebo urcené
k dalSimu zpracovani. V dneSni dob& ma tvareni velky vyznam, vice nez 90 % vyrobk je
zhotoveno nékterou tvareci metodou. Pti vyrobé vyhrdleni je tvafenim vytvoien limec, ke
kterému se poté ptipoji bocni trubka.

Svafovani — Svafovanim vznika nerozebiratelné spojeni, které je zprostiredkovano pomoci
kovovych vazebnych sil mezi spojovanymi materidly. Svafované konstrukce jsou
zhotoveny z polotovard hutni vyroby (plechy, profily, odlitky, vykovky). Vyhodou
svafovani je zjednoduSeni konstrukci a sniZeni jejich hmotnosti, moznost nahrady
vykovkl a odlitkd, také celkové sniZzeni vyrobnich nakladii. Ve svarech vSak dochazi ke
zménam struktury a jeho mechanickych vlastnosti, ke vzniku wvnitinich napéti
a deformaci. Dale se tam mohou skryvat vnitini vady, které zeslabuji svar a maji vrubovy
ucinek. Kromée klasického svatfovani lze pfi spojovani potrubi pouzit i svafovani orbitalni.
To znamena, Ze je spoj proveden elektrodou, ktera obih4 kolem osy trubky. V této dob&
je orbitalni svafovani automatické a vytvari kvalitni spoj.

P4jeni — Tato nékolik tisic let stard metoda vytvaii nerozebiratelna spojeni, kterd vznikaji
pomoci pfidavného materidlu (pajky). Pfidavny materidl ma odlisné chemické slozeni
a niz8i bod taveni, neZ ma zakladni material. Pfi pajeni nedochazi k taveni spojovaného
materidlu, ale pouze k jeho nahtati nad zhruba 50 °C bodu tani pfidavného materialu.
Spojeni je zprostredkovano pomoci vziajemné difuze mezi zdkladnim materidlem
a pajkou.

Jak jiz bylo uvedeno svafovanim nebo pajenim se boc¢ni trubka pfipeviiuje k limei na

hlavni trubce. Vybér jednoho z téchto dvou zplisobu zavisi na spojovaném materidlu.

2.1 Postup vyroby vyhrdleni pomoci metody T-drill [5], [19], [20], [21]

Tato kapitola je vénovana samotnému postupu vyhrdleni. Tento postup se mirné lisi,

pokud je pfipojovana trubka k hlavni trubce pajena nebo ptivafovana.

a) KdyzZ je odbocka piipojovana pomoci pajeni, je nejdiive vyvrtdna nebo vyfrézovana
kulatd dira (obr. 8). Poté jsou z hlavy vysunuty dva formovaci koliky (obr. 9), které
pomoci zpétného chodu vytvaruji na hlavni trubce limec (obr. 10). Na konci vedlejsi
trubky jsou vystfizeny z obou stran pilmésicové profily kvili plynulému proudéni
média, jsou tam také vytvotreny dva dulky, které zajist'uji to, aby odbocka nezajela
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prilis hluboko do hlavni trubky (obr. 11). Limec musi byt alespon tiikrat vyssi, nez je
tloustka stény pfipojované trubky, aby mél svoji maximdalni pevnost (obr. 12).
Nakonec je vedlejsi trubka ptip4jena k trubce hlavni. Pajeny spoj je pouZzivan pro
spojovani trubek mensich praméra, naptiklad v HVAC aplikacich nebo pfti vyrobé¢ aut.

Obr. 9 Vysunutiti tvarecich koliki Obr. 10 Tvarovani limce zp&tnym
[19] chodem stroje [19]

Obr. 11 Upraveny konec médéné Obr. 12 I”odminka vysky
trubky [19] limee [20]

b) Pokud je spoj zprosttedkovan tupym
svarem, prvnim krokem je vyfrézovani
diry eliptického tvaru (obr. 13). Tento
tvar je idealni ztoho divodu, ze je
potieba vice materidlu na vytvofeni
dost vysokého limce pro konecny svar
(obr. 14). Limec je poté upraven na
kone¢nou vysku a tvar pomoci frézy
(obr. 15). Nakonec je bocni trubka
pripojena k limci svafovanim. Tento
zpusob je typicky pro t€zsi primyslové
aplikace, kde je zapottebi dobry povrch

_ &
Obr. 13 Vyfrézovany pilotni otvor [21]

14



uvnitf  potrubi, napiiklad v potravinafstvi, farmacii, papirnictvi a potrubich
z korozivzdorné oceli (Cisticky vody, lodni pramysl, ponorky).

Obr. 14 Tvarovani limce [21]

2.2 SeFizovani tvarovacich hlav [19], [22]

Kazda tvarovaci hlava je jiz od vyrobce sefizena na svoji nominalni hodnotu, kterou Ize
najit vyrazenou na talifovém krytu (viz obr. 16). Pokud hlava vyhrdli né€kolik set otvorQ
v trubkach o riznych rozmérech a materialech, je nutné hlavu seftidit.

1. Aktualni velikost v milimetrech
2. Nominalni velikost v palcich
3. Identifikacni ¢islo hlavy

2

Obr. 16 Vyhrdlovaci hlava T-drill [22]

Pted sefizovanim, je zapotiebi vysunout formovaci koliky. To je provedeno tak, Ze je
jednou rukou chycen kuzelovy kryt a stopkou je
otaceno po sméru hodinovych ruci¢ek do plného
vysunuti formovacich kolikl (viz obr. 17).

Pokud je vyhrdlovan otvor pro pajeny spoj, ma
byt v zavislosti na velikosti vyhrdlovaci hlavy
maximalni rozpéti kolikit vétsi o 0,5 — 1,4 mm,
nez je vnéjsi pramer pripojované trubky.

Postup setizeni

e Nejdiive je zapotiebi povolit Srouby na

spodnim krytu zhruba o jednu otacku

3mm Sestihrannym zastrénym klicem M .
(obr. 18). Obr. 17 Vysunuti tvarecich koliktl

[22]

e Poté je tieba rotovat kuzelovym krytem
a diskovy kryt drZet ve stacionarni poloze.
Pro zvétSeni rozpéti je tfeba rotovat do kladného sméru, pro zmenseni rozpéti naopak.
Jeden zéfez na spodnim krytu znaci 0,25 mm rozpéti kolikl (obr. 19).

e Nakonec jsou Srouby na diskovém krytu utdhnuty a rozpéti koliki zkontrolovano
pomoci kalibrii (obr. 20).
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Obr. 18 Povoleni $Sroubu na diskovém Obr. 19 Znazorneni kladného a

krytu [22] zaporného sméru otaceni kuzelového

krytu [22]

Obr. 20 Kontrola hodnoty rozpé&ti
tvarecich koliki kalibrem [22]

2.3 Uprava koncii trubek p¥ipojovanych pajenim [22], [23]

Pokud je vedlejsi trubka pfipojovana k limci péjenim, je zapotiebi jeji konec upravit
pomoci specidlnich pakovych nlzek (viz obr. 21). Jak
uz bylo zminéno, konec trubky se upravuje tak, ze
nizky na obou strandch konce trubky vystfihnou
pulmésicovy profil a vytvaruji dva dualky (viz obr. 11).
Pilmésicové profily kopiruji vnitini tvar hlavni trubky
a tim zlepSuji proudéni pifepravovaného média ve
vytvofené odbocce. Spodni dulky slouzi k tomu, aby
pfi vkladani pfipojované trubky do limce, zajistily Obr. 21 Pékové niizky T-drill
konkrétni hloubku zasunuti (viz obr. 22). Horni dilky, [22]
které se nachdzi 6 mm nad spodnimi, slouzi
ke kontrole pajeného spoje.

A

— 1. Dtlek pro kontrolu pajeného spoje
C—: = 2. Omezovaci dilek
3. Pfipojovana trubka

e ¢ % ; 4. Priubézna trubka

N 3 3 /

-

{ \‘* ’ ff/\$
| -
.\ l“\//{f

Obr. 22 Znazornéni funkce dalkl [22]

Postup je takovy, Ze jsou niizky polozeny na vodorovny povrch. Poté je disk s otvory
otoCen tak, Ze je potfebny otvor nasmérovan ven od paky nlzek. Upravovana trubka je
vlozena do piislusného otvoru a paka stlacena uplné¢ dolii. Tim je upravena jedna strana
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trubky, pro upraveni druhé strany trubky je potieba otocit trubkou
o 180° a opakovat ptedchozi postup.

Konec trubky lze také wupravit pomoci pneumaticky
pohanéného PND-54, ktery je uveden na obr. 23. Stroj je nejprve
nastaven na potfebny primér a konec trubky vlozen do
ptislusného otvoru. Uprava je nasledné provedena seslapnutim
pedalu.

2.4 Tabulky kapacit [22], [24]

8
g

Obr. 23 PND-54 [23]

Tabulky kapacit slouzi ke spravnému urceni maximalni mozné tlouStky stény hlavni
trubky, nebo k vybrani spravné tvarovaci hlavy. Jedna ztéchto tabulek je uvedena nize,

viz tab. 1.

trubky a potfebnych jednotek.

e Poté je nalezen sloupec, kde je
hodnota vnitintho priméru limce
atadek, kde je hodnota wvnéjsiho
praméru hlavni trubky (viz obr. 24.).

[G)D)

Pouzivéni tabulek kapacit od
e Jsou vybrany tabulky podle materialu

e Tam, kde se protne vybrany tadek Y
asloupec, je maximalni mozna Obr. 24 Vnitini pramér limce
hodnota tloustky stény hlavni trubky. a vn&j§i pramér trubky [22]

Tab. 1 Tabulka kapacit stroje T-drill T-35 [24]
Vnéjsi prumér odboc¢né trubky (Qd)

a8 mm 8 10 12 15 18 22 28 35

S 15 0,8 1,0 1,2 1,2 ] ] ] ]

Z 18 08 | 1.0 | 12 | 15 | 12 | - i i

= 22 08 | 10 | 12 | 15 | 15 | 15 - ]

c 28 0,8 1,0 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 -

= 35 0,8 1,0 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

2 42 0,8 1,0 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0

B 54 08 | 1,0 | 12 | 1,5 | 15 | 15 | 1,5 | 20

Z 64 08 | 1,0 | 12 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20

S 76,1 08 | 10 | 12 | 15 | 15 | 15 | 15 | 20
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3 JINE ZPUSOBY VYROBY ODBOCEK [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31],
[32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40], [41]
V této kapitole jsou rozebrany alternativni zptisoby vyroby pravouhlych odbocek. Jsou zde
popsany postupy vyroby téchto odbocek, a také je poukazano na kladné a zaporné vlastnosti
téchto metod za Gcelem srovnani s patentovanou T-drill metodou.

3.1 Flamco T-Plus [25], [26], [27]

Armatura pro vytvareni odbocCek bez nutnosti odstavky systému. Funguje tak, ze je
armatura nejprve pripevnéna na potiebné misto

pomoci ¢ty Sroubii.  Pfipojovana trubka je —
zaSroubovana do zavitu armatury. Poté je sundano _ -
vicko ze zavitu a na n¢j je nasledné naSroubovana ol | \i
spoust. Pojistnym kolikem je otd€eno po sméru y
hodinovych rucicek tak, aby jeho pozice umoziovala ‘ L

vytazeni koliku. Spoust’ je aktivovdna tak, Ze je - al {
tésnéni prestipnuto a rychlym pohybem vytdhnut s ﬁb

pojistny kolik. Tim je zajiStén Cisty fez v hlavni trubce - ‘

a vytvorena odbocka. Nakonec jsou dotazeny Srouby

a odstranéna spoust. Dany postup je znazornén na Obr. 25 Flamco T-Plus [26]

obr. 26. Existuji dvé verze, litinova pro silnosténné

ocelové trubky a mosazna verze pro médéné trubky, tenkosténné ocelové trubky a trubky
z korozivzdorné oceli.

Vyhody:
- velice rychly proces,
- vytvafi odboCky za provozu, neni potieba systém vypoustét, nedochazi ke
zavzdusnéni a znecCisténi,
- lze aplikovat 1 v omezeném prostoru.
Nevyhody:

- drahé feseni,
- vhodné pouze pro trubky o primeérech 21,3-88,9 mm.

39]
J

Obr. 26 Postup vyroby odbocky pomoci Flamco T-Plus [27]
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3.2 Remeslna vyroba hrdla [28], [29]

Pfi tomto zplsobu vyroby vyhrdleni je potieba pracovat velice presné, aby se dosahl
pozadovany tvar a rozmér limce. V pribézné trubce je vyvrtan otvor. Primeér vrtaku je
spocitan z podminky, Ze vySka lemu musi byt tfikrat vétsi nez tloustka stény odbocujici
trubky.

Pro vypocet vhodného priméru vrtaku je v praxi vyuzivan vzorec (viz obr. 27):

d,=d,—(2-3s) =d, — 65, (3.1
kde: dp — pramér vrtaku [mm)]
da — vng&j$i primér odboc¢né trubky [mm]
s — tloustka stény odboc¢né trubky [mm]

Pot¢ je pomoci roztahovacich klesti d,
roz§ifena vyvrtana dira. Dale je kladivem —JF—
a tvarovacim trnem vytvarovan lem (obr. 28).

Otvor je nakonec zkorigovan na potiebny
rozmér bud’ expandérem na rozSifovani konct

trubek, nebo pomoci ocelového trnu a kladiva. dy =d, - 6s
A to tak, Ze je do otvoru vsunuta vedlejsi trubka "
a limec je na ni natemovan (obr. 29). Q
Vyhody: -’
- potiebné je pouze levné M
bé&Zné sehnatelné naiadi. '
Nevyhody: Obr. 27 Vypocet priméru vrtaku [28]

- narocnost pro femeslnika,
- velice dlouhy vyrobni ¢as,
- odbocka neni ptipustna pro dopravu plynu.

Obr. 28 Tvarovani limce [29] Obr. 29 Korigovani tvaru limce [29]

3.3 Vyhrdlovaé ROTHENBERGER [28], [30], [31]

Tento zplisob se principem podoba patentované T-drill metodé. Sada téchto néstroji se
sklada z nastavitelného vrtaku, vyhrdlovace s tvarovacim hakem, ra¢ny a hrotovacich klesti.
Vyroba probiha tak, Ze je nejprve nastaven vrtak na potiebny primér a s nim vyvrtan otvor do
pribézné trubky. K tomu, aby tento nastroj vydrzel co nejdéle, také aby docilil lepSich
pracovnich vysledka, je zapotfebi pouzivat maziva, ktera neobsahuji tuk.
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Po vyvrtani otvoru (obr. 30a) je do n€j vsunut vyhrdlovaci hak, klobouc¢ek vyhrdlovace je
polozen na trubku (obr. 30b). Ra¢nou, piipojenou k vyhrdlovaci, je otd¢eno doleva a tim je
vytvarovan limec (obr. 30c). Na konci ptipojované trubky jsou vytvoieny dva dilky z divodu
pfesné miry zasunuti (obr. 30d).

Vyhody:

- pevny spoj,

- dobré proudové charakteristiky,

- minimalni pocet pajenych mist nebo svart.
Nevyhody:

- rozmezi primért vyhrdlovanych trubek je pouze 10-42 mm,
- nelze piipojit odbocky o stejném primeru, jako je pramér hlavni trubky,
- delsi vyrobni ¢asy.

Obr. 30 Postup vyroby hrdla [31]

3.4 Tvarovky [6], [28], [32], [33], [34]

Vytvoteni odbocky pomoci tvarovek je nejbéznéjsim zplisobem. Metoda je ideédlni pro
nizko objemovou vyrobu, jelikoZ sni lze jednoduse
vytvofit kvalitni spoj nékolika moznymi zplsoby: .
pomoci zavitd (obr. 31), pajenim (obr. 32), svafovanim, % »
svéracimi krouzKy, lisovanim (obr. 33) apod. e

Vyhody:

- dostupnost tvarovek,
- vybér vhodného zplsobu spojent,
- silny a kvalitni spoj.

Obr. 31 Zavitova tvarovka [32]
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Nevyhody:

- T-kusy jsou relativn¢ drahé,

- kdispozici jsou vétSinou pouze normalizované kusy, kdyz jsou zapotiebi
jiné velikosti, uzivané v HVAC, jsou velice drahé,

- spojeni je zprostfedkovano pomoci 3 svarii (pajenych mist), coZ mohou byt
potencidlni mista Uniku pfenaSeného média. Také je zapotiebi vice
spojovaciho materidlu a vice ¢asu na vyrobu spoje,

- spoj je nachylnéjsi k poskozeni pfi vystaveni vibracim nez ostatni zptisoby,

- metoda vyzaduje fezani trubek a nasledné zbavovani ottept.

Obr. 32 P3jeci tvarovka [33]

3.5 Otvory [6], [35], [36]

Tento zpisob spociva vtom, ze je do
prabézné trubky vytvoren otvor, do kterého
je vsunuta odbo¢nd trubka a nasledné
privafena nebo ptipdjena (viz obr. 34). Diky
své jednoduchosti je tento zpiisob vyuzivan
pro produkei malych mnoZstvi odbocek.

Otvor je moZné vytvofit vrtanim
(obr. 35). Je vSak zapotiebi vybrat spravny
vrtak, za ucelem redukce otfepd. Vhodny je
vrtak na plechy. Nastaveni rychlosti posuvu
a otacek vrtaku zavisi na vrtaném materialu,

napiiklad pro méd’ je to 1000-1500 ot/min,
pro ocel 500 ot/min. Zivotnost nastroje lze

prodlouzit pouzitim vhodnych feznych olejt.

Dalsim zptisobem tvorby otvori je externi
dérovani pomoci lisu (obr. 36). Pii této
vyrobé neni potieba pouzivat feznych oleji
apokud jsou nastroje dobfe udrZzovany,

vznikly otvor neobsahuje témét zadné otiepy.

Vyhody:
- rychlé vyrobni ¢asy,
- nizké vyrobni cena.
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Obr. 33 Lisovaci T-kus [34]

Obr. 34 Odbocna trubka vsunuta do
trubky hlavni [6]

e

Obr. 35 Vyvrtané otvory [35]



Nevyhody:

nizka pevnost kviili malému kontaktu mezi spojovanymi trubkami,

Spatné proudové charakteristiky, jelikoz je odboc¢néd trubka zasunuta do
hlavni,

nutnost zbavovani se otfepti (piedevsim u vrtani).

3.6 FlowDrill [37], [38], [39], [40], [41]

FlowDrill je moderni metoda vrtani tenkosténnych profila
(obr. 38). Funguje tak, ze je nastroj za vysokych otacek
vtlaCovan do materidlu trubky. Material trubky se tfenim
zahfeje a zm¢kne. Nastroj nasledn€ pronikne dovnitt trubky
a vytlaci ¢ast materialu dovniti a ¢ast ven (obr. 37). Vysledna
délka vytvofeného otvoru mize byt tfikrat vEétsi nez tloustka
materidlu. Odbo¢nd trubka je nasledné vloZena do otvoru
a pripevnéna pajenim ¢i svafovanim.

Vyhody:

Nevyhody:

dlouha zivotnost nastroje, Obr. 37 Vrtani trubky
rychlé vyrobni Casy. metodou FlowDirill [40]

rozmezi vyrobitelnych prameéri pouze 1,8-40 mm,
materidl pronikly dovnitt trubky zhorSuje proudové charakteristiky
odbocky.

Obr. 38 FlowDrill [41]
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4 PREHLED STROJU T-DRILL [42], [43], [44]

V této kapitole je vytvoren ptehled vyhrdlovacich strojit od firmy T-drill. U kazdého typu
jsou uvedeny parametry polotovard s jakymi stroj pracuje a hodnoty pruméra, které je stroj
schopen vytvofit, a také mozna rozsifeni.

T-DRILL S-54 — (obr. 39) je automaticky vyhrdlovaci stroj, ktery vytvaii limce
o priméru 6-54 mm na ©@8-108 mm trubkach vyrobenych z médi, hliniku,
korozivzdorné oceli a jinych tvarnych materiala.
Polotovary lze ke stroji upnout mnoha riznymi
zplisoby, coZ umozinuje praci srovnymi ale
1 ohnutymi trubkami. S-54 je vyuzivam napiiklad
v HVAC aplikacich a automobilnim primyslu.
Samotny stroj Ize rozsifit o manudlni posuvny
stil, automaticky posuvny stil, nebo muze byt
soucasti automatického vyhrdlovaciho centra.
Manualni posuvny stil (obr. 40) umoziuje tvorbu
limch po celé délce trubky a to tak, Ze je sni
axidln€¢ posouvéno, navic ji lze natacet kolem své
osy. Typ upinani trubky zavisi na jejim konci, tedy
jestli je otevieny nebo uzavieny. Nastaveni
konkrétni pozice obrobku je provadéno pomoci tii
Sablon nebo pomoci pneumatické brzdy ovlddané
pedalem. Uzivatel mlze stroj rozsifit o digitalni
displej ukazujici soufadnice polohy obrobku.

Nataceni trubky je mozné standartné po 15°, pokud \/
je nutny jiny interval, lze pouzit jinou Sablonu.
Je_]ICh V}'IménaJeJednoduché Obr. 39 T-drill S-54 [42]

Stul je vyrdbén ve verzich pro 1500, 2500, 3500,
4500, a 6000 mm dlouhé trubky.

Automaticky posuvny stil (obr. 41) kond, po provedeni upnuti trubky, vSechny
vyrobni operace automaticky. Stll je programovan pomoci dotykového displeje,
na kterém jsou zobrazovany pokyny pro uzivatele. Do systému je mozné ulozit
300 riznych programi o 300 krocich a mohou byt nasledn€ upravovany. Je mozné
zahrnout 1 mezikroky, které nesouvisi se samotnym T-drill procesem. Vyrobni
Casy zavisi na po¢tu a priméru vyhrdleni, také na materidlu trubky. Naptiklad
vyroba deseti limcti o praiméru 8 mm, které jsou od sebe vzdaleny 100 mm, trva
65 sekund.

Rozdil mezi automatickym posuvnym stolem a automatickym vyhrdlovacim
centrem (obr. 42) je ten, Ze u centra obrobek zlstava ve stacionarni poloze a pohyb
vykonéava vyhrdlovaci jednotka. To je vyhodné, jelikoZ takto navrZeny stroj, Setii
misto potifebné pro svoji ¢innost.

s
*: -4
Obr. 40 T-drill S-54 manualni Obr. 41 T-drill S-54 automaticky
posuvny sttl [42] posuvny stil [42]
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Obr. 42 T-drill S-54 automatickg

vyhrdlovaci

T-DRILL T-115 — (obr. 42)

centrum [42]

vyrobi hrdla o priméru 19-114,3 mm na

¥33,7-323,9 mm trubkach, vyrobenych z hliniku, médi, oceli. Cely vyrobni

proces, frézovani pilotniho otvoru,
tvarovani limce a jeho uprava, je
vykonavan na jedno upnuti. Je
vSak zapotfebi manualn¢ meénit
nastroje (frézu na tvorbu pilotni
diry, tvarovaci hlavu s ndhradnimi
koliky, frézu na upravu limce)
mezi  jednotlivymi  operacemi.
Také je nutné piedem nastavit
tvarovaci hlavy na potiebné
praméry. Stroj je ovladan pomoci
opera¢niho panelu, ktery navadi
uzivatele krok po kroku.

T-115 je pouze 800 mm Siroky
a navrzeny tak, aby jej bylo mozné
piesouvat paletovym vozikem.
K samotnému  stroji  je  také
dodavan stdl drzici nastroje. Toto
vyhrdlovaci centrum je vyuZzivano

Obr. 43 T-drill T-115 [43]

ve vyrobé potrubi zkorozivzdorné oceli, v HVAC aplikacich, lodnim,
automobilovém a leteckém primyslu.

Samotny stroj
lze rozsifit o stil,
ktery  umoziuje
piesné nastaveni
pozice polotovaru

(obr. 44). Pti
manipulaci
s trubkou 1ze

sledovat  axialni
a radialni
soufadnice na

s presnosti

digitalnim displeji " Obr. 44 T-drill T-115 pozicovaci stiil [43]
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+0,5 mm. Kdyz je dosazeno pozadované pozice, je trubka upnuta a vyhrdlena. Sttl
je vyrabén ve verzich pro trubky do délky 3000 nebo 6000 mm.

S-80 — (obr. 45) ma automaticky
vyrobni cyklus (frézovani pilotniho
otvoru, tvarovani limce a jeho tprava)
plné fizeny servomotory. Obsahuje
automatickou vymeénu néstroji, coz je
vyhodou, jelikoz je mozné vytvaret
limce o raznych primérech béhem
jednoho pracovniho cyklu. Vznikla
vyhrdleni maji pramér 8-80 mm na
trubkdch o maximalnim priaméru
114,3 mm. Vhodny je pro trubky
z hliniku, mosazi, médi, oceli
a korozivzdorné oceli.

S-80 spliuje mnoho pozadavkil
kladenych pfi vyrobé potrubnich
systému, l1ze ho tedy vyuZzit v mnoha
pramyslovych aplikacich.

Obr. 45 T-drill S-80 [43]

SEC-100 — (obr. 46) je kombinaci dvou vyhrdlovacich jednotek v jedné
konstrukci. Prvni jednotka vyfrézuje pilotni otvor pomoci stopkové frézy, poté
druha jednotka vytvaruje limec tvafeci hlavou a upravi jej frézou. Tvareci hlava se
musi pfed vyrobou ru¢né¢ nastavit a nainstalovat do stroje. Samotna vyroba hrdla je
automaticka.

SEC-100 pracuje s trubkami ztémét vSech tvarnych materiald o primeéru
33,7-219,1 mm. Odbocné trubky mohou byt v rozsahu ¥26,9-114,3 mm.

SEC-100 TBC (obr. 47) je automatické vyhrdlovaci centrum, které 1ze vyuzit
pro velké 1 menSi projekty. Je to rozSifeni SEC-100, ktery se pohybuje podél
upnuté trubky. Polotovar je mozné nataet kolem své osy.

Obr. 46 T-drill SEC-100 [43] Obr. 47 T-drill SEC-100 TBC [43]

TEC-150 — (obr. 48) slouzi k vyrobé vyhrdleni pro odbo¢né trubky o priméru

vrozmezi 21,3-168,6 mm. Stroj pracuje s hlinikovymi, médénymi, ocelovymi
trubkami o pramérech 33,7-550 mm.

Pted zacatkem vyroby je nutné do systému zadat pfisluSné parametry, ty se daji

1 ulozit a vyuzit vicekrat. Poté je mozné zacit s vyrobou. Nejprve je vyvrtan otvor,
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to je kontrolovano manuélné pomoci bo¢ni
paky. Stisknutim pfislusSného tlacitka je
spusténo automatické frézovani pilotniho
otvoru, po jeho dokonceni je fréza zasunuta
zpét do stroje pomoci bocni paky a cely
panel ru¢né posunut smérem k zadni Casti
stroje. Nasledné¢ je do otvoru vsunuta
tvarovaci hlava a spuSténo automatické
tvarovani limce. Hlava je zaménéna frézou,
ktera limec upravi.  TEC-150 je vyuZzivan
naptiklad v lodnim pramyslu.

Verze TEC-150-8 oproti té zakladni
nepracuje s médénymi trubkami, zato Obr. 48 T-drill TEC—ISO [43]
vyrobi limce o priméru az 219,1 mm,
jelikoz mé vétsi vieteno 1 ndstroje. U limeti nad ©@168,3 mm musi byt pilotni otvor
vyfezan manualné plazmou.

TEC-150 HD (obr. 49) a TEC-150-8
HD doké&zi vyhrdlit trubky s tloustkou
stény 12,7 mm, zakladni TEC-150 pracuje
s trubkami o maximalni tlouStce stény
6,3 mm. TEC-150-8 HD tvofi limce az do
pruméru 219,1 mm, nad primeér 168,3 mm
musi mit vSak sténa trubky tloustku opét
6,3 mm.

TEC-150-Cu  (obr. 51) je verze
optimalizovana na vyhrdlovani médénych
trubek. Oproti zakladni verzi je pilotni
otvor vrtan a limec neni upravovan.

TEC-150 APS (obr. 50) je automaticky
vyhrdlovaci systém. Jeho hlavni soucasti

je vzdy jedna zTEC-150 vyrobnich  p. 49 T-drill TEC-150 HD [43]
jednotek, ktera se pohybuje po kolejnicich

podél obrobku.
"
M:
W

Obr. 50 T-drill TEC-150 APS [43] Obr. 51 T-drill T-150-Cu [43]
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CEC-170 — (obr. 52) obsahuje automatické nastaveni pozice obrobku a vyrobu
limce. Navic ma také detekci poskozeni frézy a automatickou vyménu néstrojl.
Zakladni verzi lze rozsifit
o dalsi pfislusenstvi,
naptiklad o dodavaci
systém trubek do stroje.
Spousténi  vyroby  je
mozné na misté, nebo na
dalku z osobniho
pocitace. Vyhrdlovat lze
trubky témét zkazdého
tvarného materialu
o priméru 19-254 mm.
Vzniklé  limce  maji
pramér 19-168,3 mm.

Obr. 52 T-drill CEC-170 [43]

T-850 — (obr. 53) tvaruje vyhrdleni zastudena i zatepla, to kviili vestavénému
ramenu. Vyrabi limce
o priméru 168-880 mm
na hlinikovych
a ocelovych trubkach
o priméru 254-1430 mm.
T-850 je  vyuZivan
napiiklad k vyrobé
elektrickych rozvadéca.

>
Obr. 53 T-drill T-850 [43]

PLUS-500 — (obr. 54) je navrzen pro vyrobu nadrzi, velkych potrubnich systémui
a v lodnim primyslu. Jeho vyhodou je naklapéci vyhrdlovaci jednotka, kterd
umoznuje vyrobu limct jak seshora, tak

pod thlem (az do 90°). Klasicka vyroba

limch seshora je moznd u trubek do ‘l
pruméru 1600 mm, kdyZz se tvarovaci

hlava naklopi, mlZe byt primér Ty
neomezené velky.

Stroj  dokdze  vyhrdlit  trubky
opriméru vétSim nez 273 mm
vyrobenych ztémét vSech tvarnych
materiali. Je také mozné lemovat otvory
rovnych plechti. Vzniklé limce maji
primér  217-508 mm.  Samotny
PLUS-500 lze rozsifit o nastroje pro Obr. 54 T-drill PLUS-500 [43]
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zeSikmeni okraje limce a predehfivaci systém polotovard, vhodny pro hlinikové
a tlustosténné profily.

e Firma T-drill vyrabi také portabilni stroje pro produkci odbocek. Model T-65 ma
verzi pro ocelové trubky o priméru 17-54 mm (obr. 55). Je také verze pro médeéné
trubky o priméru 15-108 mm s vyhrdlenym limcem ©8-54 mm (obr. 56).
K dispozici je také model T-35 (obr. 58), ktery pracuje pouze s meédénymi
trubkami. Rozmezi priméra trubek a limct zvétsit pomoci rozsiteni PLUS 115
(obr. 59, obr. 60). Takto lze vyhrdlit ocelové trubky az do priméru 219,1 mm,
médeéné trubky do ©206 mm. Prici sobéma vySe zminénymi modely lze
zefektivnit pomoci stolu HFT-2000 (obr. 61, obr. 62). Vyhrdlovaci stroj je
upevnén k stolu tak, Ze s nim Ize pohybovat podél trubky, a tak snadnéji vytvaret
limce pro odbo¢né trubky.

Obr. 55 T-drill T-65 SS [44] Obr. 56 T-drill T-65
pro médeéné trubky [44]

Obr. 57 T-drill T-65

s akumuldtorem pro meédéné
trubky [44] Obr. 58 T-drill T-35 [44]
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Obr. 59 T-drill PLUS 115 pro ocelové Obr. 60 T-drill PLUS 115 pro
trubky [44] meédeéné trubky [44]

Obr. 61 T-drill HFT-2000 pro ocelové Obr. 62 T-drill HFT-2000 pro
trubky [44] meédené trubky [44]
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace pojednava o metodé vyhrdleni otvoru trubky systémem T-drill.
Jednd se o moderni zplisob vyroby odbocek, T-kusii a napojeni v potrubnich systémech.
V praci je popsan princip metody a vytvoren piehled primyslovych odvétvi, ve kterych se
tyto stroje vyuzivaji. Rozebrany jsou i jednotlivé operace, ze kterych se vyrobni proces sklada
a popsany rozdily ve vyrobnich postupech, kdyz je odbo¢na trubka nakonec pfipojena bud’
pajenim nebo svafovanim. Uvedeny jsou i jiné zplsoby vyroby odbocek vcéetné jejich vyhod
i nevyhod. Také je vytvoten prehled vyhrdlovacich strojii firmy T-drill.

Co se tyCe vyroby potrubnich odbocek, existuje mnoho zptisobu jejich produkce. Kazdy
ma své vhodné vyuziti a kladné i zaporné vlastnosti naptiklad pevnost, zplisob vyroby nebo
cenu vysledného spoje. T-drill metoda je vSak univerzalni, jelikoz nabizi mnoho rtiznych typt
stroju, které lze vybavit rozSifenimi a ptizpusobit tak produkci pro konkrétni aplikace. Tyto
stroje pracuji s rovnymi i ohnutymi trubkami o primérech nad 8 mm, vyrobenych z témet
vSech tvarnych materiali. Priméry limcth mohou mit i nenormalizované hodnoty, coz lze
vyuzit naptiklad v HVAC. Celkové Ize tedy fict, Ze je T-drill metoda velice dobrym feSenim
pro vyrobu vétsiho mnozstvi odbocek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni  Legenda Jednotka
da Vn¢jsi prumer odbo¢né trubky [mm]
dp Primér vrtaku [mm)]

] Tloustka stény odboc¢né trubky [mm]
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