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ABSTRAKT

DRAPALA Miroslav: Vyroba a dleni trubek.

PredloZeny projekt vypracovany v ramci bakak&ho studia B-STI Strojni inZenyrstvi je
zantien na problematiku vyroby aleni trubek tvéenim. Na zaklagl literarni studie dané
problematiky a vlastnich znalosti je v praé¢egstaveno &kolik technologii pro vyrobu a
déleni trubek, nastroje a stroje, jenz souvisi s popsi metodami.

Kli¢ova slova: trubky, metoda, valcovatdzani, vyroba

ABSTRACT

DRAPALA Miroslav: Production and cutting tubes.

The submitted project created in the bachelor studif B-STI Machinery engineering is
focused on problematics of production and cuttirges by forming. Based on the research of
literature mentioned problematics and own knowlettge bachelor thesis describes several
technologies of production and cutting tubes arel tdols and machinery related with the
described methods.

Keywords: tubes, method, rolling, cutting, prodanti
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UvoD

Vyroba ocelovych trubek tiénim tvdi dalezity asek hutni vyroby a ma velky vyznam
pro strojirensky pmmysl i pro jina pimyslova od¥tvi.

Podle zfisobu vyrobyclenime trubky do dvou hlavnich skupin na zakldsou zasadh
rozdilnych postufp. Prvni odétvi tvori trubky bezeSvé, které jsou zhotoveny z piného
materialu a jejichz 8ha je celistva, bez jakéhokoli Svu. DalSi vyrobkiignu tvdi trubky
svaované, které jsou zhotoveny pomoci svinuti ocelovgdisu do tvaru trubky, jenz je poté
svaen.

Vyrobené trubky je poté moznoélid na jednotlivé kusy zjsobem itiskovym,
beztiskovym nebo odtavenim, z nichZ je nejvice vyuZivapisobu tiskového, a to &deni
na pilach.

Ocelové trubky jsou Siroce pouzivany v metalurgig chemikalie, ve strojirenstvi,
stavebnictvi, v pivovarnictvi, na dopravu ropy, iualzemniho plynu, elekihy a v dalSich,
byt mnohem menSich rozmech, teba na plotové sloupky, vary nebo pro ndbytkéké
Ucely. Jednotlivé gklady viz obr. 1.

=~
Obr. 1 Riklady vyuZiti trubek (potrubi) [4, 6, 13, 25, 2]



1 VYROBA BEZESVYCH TRUBEK [21, 39]

BezeSvetrubky je mozno vyrddi z hutnickych polotovdr nékolika zcela rozdilnymi
metodami, jejichZz srovnani je popsano vtab. 1.alizsamého pa@tku se technologicky
postup vyroby bezeSvych trubek sklada ze dvowledgich Ukor.

- vyroba dutych fedvalki
- vlastni valcovani, taZzeni nebo protahovani trubek
— valcovani na tratich s poutnickymi stolicemi (Masmanriv zpisob)
— valcovani na tratich s automatikem (Stig¥etpisob)
— valcovani na spojitych tratich
— valcovani na tratich givalcovymi stolicemi (Assélv zpisob)
— valcovani na stolicich gfgnymi ot&ejicimi se kototi (Dieschetiv zpisob)
— vyroba bezeSvych trubek protahovanim (Erhardpisob)
— vyroba bezeSvych trubek digainym vytl&ovanim

1.1 Vyroba trubek valcovanim [21, 39]

Vélcovani je nejroz&nsjSi metoda vyroby bezeSvych trubek. Dle vyrobnhtetogie
se trubky rozduji na valcované za tepla a za studena, redukovantepla a za studena
a podle provedeni na hladké, zavitové, s tvarooenki atd.

Vlastni vyrobni proces madasti: - vyroba dutéhagxvalku
- valcovani dutéhdgalvalku na hotovou trubku
- kalibrace a chlazeni

1.1.1 Vyroba dutych predvalki [5, 21]

Duté pedvalky jsou pedpokladem pro ugpné valcovani bezeSvych trubeke@valky
musi byt pesreé valcové a soustdné, t.j. s rovnogmnou tlouskou stny po obvodu i délce.
Povrch musi byt hladky, bez vin ve tvaru Sroubovécginych povrchovych vad (trhliny,

Supiny).

Dérovani se provadi vzdy 1 2
kosym  valcovanim. Gty
material se vlozi do Winého
Zlabu drovaciho stroje a poté
se zasune do valc pomoci
hydraulického strkge. Jakmile
valce uvedou material 3
do pohybu, dinkem  osové
slozky obvodové sily jej vtahuji
do ckrovaciho kuzele, jak je
zobrazeno na obr. 2.

ni

Obr. 2 Procesalani [37]



Teorie kosého véalcovafnlo]

Pokud prochazi polotovar mezi mindabhymi valci, jak je nazn#@no na obr. 3, ota se
kolem své osy (dvojice sil F.d.cas kde d je pimér vyvalku), a také se podél této osy
posouva (celkova osova sila 2.F.sin Je-li obvodova rychlost valce v, obvodova rystilo
vyvalku je pak v.cos, axialni (osova) rychlost je rovna v.sin

Obr. 3 Princip kosého valcovani [10]

1.1.2 Valcovani na tratich s poutnickymi stolicem{Mannesmann) [21, 39]

Valcovani se provadi jiz ndguem vyrobeném tlust@siném pedvalku na tzv. poutnickée
stolici. Materialem mohou byt kiiingoty, které se voli na trubky velkychapméri, nebo
sochory pro trubky mensSichdmeéru.

Na obr. 4 je znazogn duty gedvalek usazeny na trnu, jehoZupgr odpovida piméru
trubky. Do zabru se dostane, jakmile jsou poutnické valce Ksoht@eny vybranim,
tzv. prdzdnym kalibrem. DalSim @&nim valé se dostane do z& zakkrova ¢ést kalibru,
coz vykonava spolu s trnem &py posuvny pohyb. Valce se dale odvaluji po pakiéin
trnu a valcuje se na danou tl6k8 odpovidajici profilu kalibru.

Poutnické stolice viz obr.jSou schopny vyvalcovat trubku na kéng rozmeér. Moderni
trat jsou vSak vybaveny kalibrovacim strojem, kteryapeis€n za poutnickou stolici, vémz
se vyrobena trubka zkalibruje po fahuti nerovnych konic na gesny vijSi primer.
Vyhodou této metody je valcovani trubek takovyctekligékteré jinymi zgsoby valcovani
nelze vyrobit (36 m a vice).

predvalek

Obr. 4 Princip valcovani na poutnické stolici [39]
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Obr. 5 Ukazka valcovani na poutnické stolici [38]

1.1.3 Vélcovéni na tratich s automatikem (Stiefe[R1, 39]

U této tzv. Stiefelovy metody je poZadovangnansi tlouska stny predvallka 6 + 7 mm.
Na tratich s automatikem sekaly cdéruje dvakrat, trama pak 2 &rovaci stroje.

Automatik pracuje na principu podélného vakoav Je proveden na principu dvouvalcové
stolice s kruhovymi kalibry. Vélcuje seéqulvalek nasazeny na trnu zakladniho kuzelovitého
tvaru, coz zndzauje obr. 6, na dva a#itpriachody
trubky. Po kazdém dalSim twhodu je trubka
pootatena 0 90° podél své osy a je nasazen ochlaz
trn. Zpstny pohyb provalku se uskut@ po rozeveni
valci pomoci vratnych kotauh nebo valeé.
Na automatiku se vyvalcuje pozadovana taas
sttny. Trubka je poté nasazena na hladici stroj, |
se vyhlazuje vnini i vnéjSi povrch zarovie

Obr. 6 Valcovani na automatiku [21]

1.1.4 Véalcovani na spojitych tratich [21, 39]

Vyroba dutych fedvalki pro tento zfisob valcovani je totozna jako u tratich
s poutnickymi stolicemi.

Vélcovani se provadi na spojitych tratich lmukdém trnu, na#mz je naviéen pedvalek,
ktery pak prochazi i s trnefadou dvouvalcovych stolic s kruhovymi kalibry ulogeh gsne
za sebou (obr. 7). Trase skupinovym pohonem maji 7 + 17p&élci. Trny byvaji dlouhé
6,5 + 8 m. PoZzadovany jmér a tlou¥ka stny se vyvalcuje na jedentmhod vSemi pary
valci. Trubka jde poté na kalibrovaci stroj nebo naidaigacovani na redukovaci stolici.

Spojité véalcovaci tratse vyznauji velkymi vykony. Takt valcovani je 10 + 15 sekln
Valcuji se trubky od giméru 38 +~ 168 mm do délky az 20 m.

12



valcovaci
stolice

predvalek n n ! ~
NN O @

Obr. 7 Spojita valcovaci stolice [21]

1.1.5 Valcovani na trati s Fivalcovou stolici [21, 39]

Proces valcovani zaji§i 3 valcovaci stolice, kde kuzelové vélce jsouajemré
mimokgZzné a Sikmo umishé pod Uhlem 10 + 15°. Zmou Ghlu valé miZzeme ovlivnit
stupai pricné deformace. Kazdy z é&ch kuzet (obr. 8) ma svou vlastni funkci. Kuzel 1
je zakgrovy (zavadci). Kuzel 2 ma valcovaci funkci a provadiepaznoucast deformace.
Kuzel 3 je rozvalcovaci, kalibéai kuzel, jehoz ukolem je vyhladit povrch a kaltab vrsjSi
pramér. Kuzel 4 ma vystupni funkci. Z&ivalcovou stolici byva Zazen jest kalibrovaci
stroj.

Na &chto tratich se valcuji trubky od 40 do 200 mm, kdeimalni tlougka stny, kterou
Ize vyvélcovat, je 2,5 mm. Rozsah rychlosti valatvé dle tlousky stny 10 + 30 m trubek
za minutu. Velkou fednosti &hto stolic je rychla festavba na jiny rozén trubky.
Jsou vhodné pro zta ¢lenity vyrobni program.

ObrMalcovani tivalcovou stolici [39]
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1.1.6 Valcovani na stolicich sii¢nymi otoénymi kotou¢i [21, 39]

Diescheiv véalcovaci zpsob je vhodny pro vyrobu trubek mensich réeirb0 + 150 mm
s tloud’kou stn okolo 3 mm.

Valcovaci stolice ma dva mim@&iné valce, které maji vzajemsklorené osy a pracuji
na principu kosého valcovani. Mezi tyto vélce jsdoZzeny ve svislé rovih dva kotode,
které se otéeji nagFi¢, ¢imz pomahaji tvi@ni. Princip této metody je znazémna obr. 9.

Touto technologii se valcuji trubky menSicainptri a délka nefevysi 15 m. Nevyhodami
tohoto za@izeni jsou vysoka cena a Zn& opotebeni nastrdj Proto je tento zisob vyroby
méalo rozsien.

Obrv@lcovani gicnymi kotowi [21]

1.2 Vyroba bezeSvych trubek protahovanim [21, 39]

Na rozdil od pedchozich metod valcovani trubek, u nichz se vyeloaz ingoti nebo
sochofi kruhového pifezu, zde jsou vychozim materidlem sochétyercového pirezu.
Vyrobni postup je rozden do dvou fazi:

a) lisovani dutych polotovérs gicnym piitfezem tvaru mezikruzi

b) protahovani tenko&tné trubky na vodorovné protahovaci stolici

Vyroba dutych vylisk se provadi na svislén
dérovacim lisu, postup je znaz@émna obr. 10.
Jak lze na obrazku wt vylisek ma dno,
o které se  protahovani na protahovaci stolic
(obr. 11) opira dlouhy valcovity trn.

i Rz

V&
N%
§\I
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W rrrereereeriss
7
| o —

L2222

T
AR

%

Obr. 10 Lisovani na vertikalnigravacim lisu [21]
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Hotovy vylisek se zbavi okuji a dno se zchlpdiudem vody, aby |épe odolavalo tlaku
trnu. Poté se dopravi do Zlabu protahovaci stokde, se do & zasune dlouhy protahovaci
trn. Poté se vylisek spolu s trnem, jez se opirdno vylisku, protlauje fadou za sebou
umisgnych pfiviaki, kde se mni jeho vijSi primér a tlou$ka stny. Protl@&ené trubky
je potom nutno vlozit na rozvalcovavaci stroj se&ma vzajema Sikmo uloZzenymi valci
a za picného rozvalcovavani #t&i jejich pimér az o 2 mm. Trn se pak vyjme z trubky
na vytahovai, dno se otizne na pile a trubkafighazi na kalibrovaci stroj.

Hed protahovanim se vylisek igfe na 1150 + 1170 °C. Aby byl pokles teploty
po piichodu phiviaky co nejmensi, prottavaci trn je nutnoigdeltat na 300 + 400 °C.

trn praviaky rdm stolice

Obr. 11 Schéma uspadani protahovaci stolice [21]

Nastroje protahovacich stolic [21]

Protahovaci trny- Jsou kruhového fifezu. Aby se trn snaze zasunoval do dutého vylisku,
je jeho konec zrm¢ kuZelovity. Tvar je #ejmy z obr. 12. Zhotovuji se z uhlikovych
nebo slitinovych oceli.

Privlaky — Maiji tvar krouzku. Pracovni plocha je zaoblem&jSi obrys je kuzelovity. Detail
pracovni plochy je na obr. 13. Vyrabi seltmiSedé nebo legované litiny.

13? L 15350 T 7L
5 < \
SEHE AT a e
50 50 75
Obr. Protahovaci trn [21] ._/
45

Obr. 13 Pavlak [21]
D...vn¢jSi pramér praviaku

D.....vnitni pramér praviaku
D....vstupni peimér
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1.3 Vyroba trubek tazenim [17, 21, 40]

TaZzeni trubek bezeSvych profilse provadi neépstji za studena a je vhodné
pro tenkosinné i tlustosinné trubky mensich rozm (max. cca 250 mm), které maji
pozadavky na roz#movou gresnost a jakost povrchu. Vychozim polotovarem jsobky
vyrobené vélcovanim do délkytiblizné 4,5 m, jez maji upraveny konec pro présiri
pravlakem a musi mit hladky ¥j$i i vniténi povrch bez povrchovych vad. Jednotlivé metody
vyroby trubek se rozliSuji podle vymezeni ¥niho ptiméru trubky.

e

Velikost tazné sily zavisi: a) na rozrarech tazené trubky
b) na druhu tazené oceli
c) na jakosti povrchu tazenych trubek
d) na tvaru a provedeni nastroj

Na obr. 14jsou schematicky znazamy silové pondry pii tazeni na trnu. Wezu |
je pameérna rychlost materialu v osovém &m \;, viezu Il je rovna podle zadkona stalosti
objemi podilu WA, kdeA je koeficient prodlouzeni trubky me&zy. JelikoZA>1, se material
v iezu | pohybuje rychlosti vysSi neziazu Il. Plocha pivlaku mezi péifezy | a Il
je kuzelovitd. Teni pisobi proti smyslu relativni rychlosti, jeZ je shéds rychlosti v
Protoze trn neni v pohybughi na trnu pisobi proti smyslu w)Si sily T.

Hi tazeni na t§i v, piredstavuje rychlost v fifezu | a zarouei rychlost pohybuijici se &g,

v prifezu 1l je rychlost materialu rovna/Vi. Odpor teni @i taZzeni na t§ meéni sner
a nemsobi proti sile T, nybrz v jejim smyslu, jelikodagvni pohyb trubky je proti smyslu
pusobeni sily T, viz obr. 15. Ztoho plyne, Z& fazeni na t§ je tazna sila T mensi
nez g tazeni na trnu.

taznice

taznice

trubka trubka

I i | tye
Obr. 14 Sily pi taZzeni na trnu [21] Obr. 15 SilytaZeni na t§ [21]
Tazn4 sila se da vyjéititimto vyrazem: T =S % [I}ni [21] (1.3.1)

d
T —tazna sila
Sy — prarez vychozi trubky
S, — prifez tazené trubky
kqs — stedni deforméni odpor materialu
Mg — Sowinitel pretvarné dinnosti
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Priprava vychozich trubek k tazeni [21]
Hrotovani trubek— aby bylo mozné trubku tadhnout, jeden jeji konpecnutno upravit
k uchopenicelistmi tazného voziku. Vytid se uzaieny hrot nebo se konec trubky pouze

zUzi. Hrot, jehoz tvar je zobrazen na obr. 16, skove za tepla na bucharu
nebo na specialnim valcovacim hrotovacim stroji.

Om¢s=

Obr. 16 Postup provedeni hrotu k tazeni trubek [21]

Moteni (odokujovani) trubek je dilezita operace ip vyrobé valcovanych nebo tazenych
trubek. Mdeni je chemicky proces odsteam oxidi kovii vzniklych na povrchu materialu
piedchozim tepelnym zpracovanim. Dle zpracovavanélaiemalu je volena vhodna
kyselinova laza. Pro uhlikové oceli to je n&sgji kyselina chlorovodikova (HCI),

popr. v soasnosti uz ménkyselina sirova (b50y).

1.3.1 Tazeni trubek na uchyceném trnu [17, 21]

Proces je znazam na obr. 17, kde taznyn
nastrojem je pivlak, jez je zasazen v ramu tazr
stolice. Uvnit privlaku je kratky trn upewny
na tyi. Trubka se zasune na trn tak, aby hrote
zasahovala do fwlaku. Taznou silu f@nasi
trubka.

1.3.2 Tazeni trubek na tyi [17, 21]

Proces tazeni je tém stejny, [
ale pracovni plocha fivlaku ma tvar dvou =~ i
proti sol obracenych kuzé) mezi kterymi
je uzkéa vélcovita plocha. Eyprenasi taznou
silu bu’ pomoci zaSroubovaného hrot
nebo rovnowelni plochou, jak je zobrazen:
na obr. 18.

Obr. TBaZeni na t§ [17]
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1.3.3 Priavleéné tazeni [17, 21]

V tomto pipact je konec trubky opé#tn
hrotem. Taznou silu provadi trubka, wnit
pramér ani tlou§ka stny neni vymezena
Zadnym nastrojem, coz jerefmé z obr. 19.
Pouziti této metody je teno @Fevazr
ke kalibrovani vejSiho piameéru, jelikoz
redukce pitméru je velmi nizka.

1.3.4 Tazeni trubek na volném trnu [17, 21]

Taznou silu i@nasi trubka. Trn se udrzuj
ve spravné poloze pomocfeni mezi trnem
atrubkou. Trn musi byt opan takovym
kuzZelovitym tvarem, aby nebyl vytlan,
popr. tazen dofedu. Proces je znazeém
na obr. 20.

Obr. 20 Tazeaivolném trnu [17]

1.3.5 TaZeni trubek za pomoci ultrazvuku [11, 40]

Prvni teoretické zaklady sahaji do 40. let utého stoleti. Do praxe se tato metoda
dostava v 70. letech v USA a tehdejSim SSSR.

Soustedny tok akustické energie s vysokou intenzit
je smérovan do deformani oblasti, kde ma kladny vli
na tvdeci proces. Prozatim se dostalo SirSiho ugtet
v oblasti tvdeni u tazeni trubek. Mezi hlavni kompone
ultrazvukovych z#izeni pati ultrazvukové zdroje,
viz obr. 21, ultrazvukova ipnosna soustava a ovlada
prvky.

Vyhody pouZiti ultrazvuku i tazeni trubek:

- snizeni vnitniho pnuti

- taZeni slozigjSich tvaf prifezu

- zvySeni rozrérové a tvarové igsnosti trubek

- zvySeni stability procesu

- rovnonerngjSi mechanické vlastnosti trubek

- Ize tAhnout materialy, u kterych by to za jinyakolnosti
nebylo mozné

Obr. 21 Ultrazvukovy zdroj Vuma [11]
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1.4 Vyroba trubek dopirednym vytlaéovanim [5, 36]

Podstatou této metody je vyibwvani materialu otvorem mensiho ragm nez je rozrér
vychoziho materidlu. Ne&psgji jsou vytla&kovany tyove polotovary z uhlikovych
a slitinovych oceli. Tato metoda je mnohem produkisi nez vSechnyiedchozi, jelikoz Ize
za pisobeni tvéecich teplot vyrobit hotovou trubku jednou pracoopéraci.

Technologicky postup:
a) Priprava materialu (fazani vychozich tpvych polotovait na potebné délky)
b) Ohtev naezanych polotovarna potebnou teplotu lisovani
c) Naneseni vrstvy mazadla na polotovar
d) Vytlacovani vychoziho polotovaru na trubku

Postup vlastniho vyttavani trubky je zobrazen na obr. 22e@eltaty polotovar obaleny
vrstvou mazadla je vloZzen do pouzdra zalem&ho vytlanici. Po pisunu lisovniku,
opateného drovacim trnem a vyttmikem, se nejdve provede &ovani a poté vytkeni
kongné trubky mezi obrysem matrice arovaciho trnu, ktery tvd vnitini vedeni
vytla¢ované trubky. Vytl&dovani probiha bdi na mechanickych nebo hydraulickych lisech,
hydraulicky lis ma vyhodu vtom, Ze je mozno regalo rychlost vytlédovani a Iépe
piizpusobit tlak pfibéhu deformaniho odporu.

lisovnik  vytlacnik pouzdro  vytla¢nice
/
!
—-
polotovar
1. VloZeni polotovaru 2. Dérovani
vytlacek
S H ] I /
- [ odpad ]

3. Vytla¢ovani

Obr. 22Dopredné vytlgovani trubek [5]
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Tab. 1 Porovnani metod vyroby bezeSvych trubek [21]

vytla¢ovanim

operaci

mazani

Vyhody Nevyhody Rozméry
Vyroba nemaji spojovaci | pouze rotani trubky, .
trubek svar, snesou vySS[  kolisani tlousky ggl?( ' a62026mr:1n'
valcovanim pretlaky stny, vznik gevalki y
b\e/;/(ra%?/?ch levrejSi vychozi vznikaji povrchové %2?; 31;98mrrrln,
trubeIZ material ¢tvercové ryhy, nebezpé norm)glnl'.i \lét§|"
protahovanim sochory) utrzeni dna tlou&’ka stny
néakladrgjsi nez trubky malvch
, dobra jakost (hladky valcovani, povrch | . TUOKY Mayen,
Vyroba r i « . | i strednich rozrara
trubek vne¢jSi 1 vnitini musi byt ped tazenim (do 250 mm)
tazenim povrch), rozrdrova | dokonale upraven HustosEnné ’
presnost (zbaven okuiji, i tenkostnneé
naneseni mazadla)
\t/rﬁrt?ebl? zhotoveni trubky mal& Zivotnost tr[ll;gé(ry r;le:lglcgh
" . jednou pracovni nastroji, vydatnée P cra ajiny
dopirednym prarezi nez

kruhovych
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2 VYROBA SVAROVANYCH ($VOVYCH) TRUBEK [17, 22]

Trubky bezesvé jsou peémé¢ nakladné, proto se pro konsttak icely nebo malé vnihi
pietlaky vyrabi levijSi svaované trubky. Vyrabi se z pasové oceli, jejichjekrse svE
na tupo, peplatovanim nebo ve Sroubovici, viz obr 23.

Obr. 23 Principy metod vyroby trubek ggaanim [17]

Dle vyrobni techniky Ize Zjsoby vyroby sviovanych trubek rozdit takto:
- svaovani trubek v plynovych pecich
- svaovani trubek plamenem
- elektrické sveovani trubek

Pri téchto zmisobech Ize svarovy spoj proveést: (srovnani metodal. 2)
- svaovanim tlakem
- tavnym svéovanim

2.1 Svaovani tlakem [22]

Metoda sviavani tlakem, viz obr. 24, spiwa v zaliati okraji pasu plechu na vysokou
teplotu, které se poté spoji klidnym tlakem. Vhodegloty sv@ovani lezi hlava v oblasti
austenitu a zavisi na obsahu uhliku viz obr. 2% jabu vyzn&eny jednoduchymi Srafy,
ty nejspolehli¢jSi v oblasti solidu svislymi 1400

Srafy. K dosazeni dokonalého spojeni akre A
pasu musi byt kov dokonale plasticky &aib ] ]
hrany musi byt fitlaceny nalezitym tlakem. 001400' % ~g|
“s{;u I \‘x |
7 e ,;__ o \\‘
1200 F 54 T
7 /@’ % NE
1000// //_,_, AN
G 7 e
- -
800 ]
o i S =
600
0O 04 08 12 16 20
% C—
Obr. 24 Tlakové swavani trubek [34] Obr. 25 Obltegilot sva@ovani [22]

21



2.1.1 Spojité svéovani trubek v plynoveé peci na tupo [22]

Jedna se o spojité swaani na tupo, jenz P el
je moderni a vykonny #sob vyroby trubek F.f/ | AN
svaovanych z pasové oceli valcované za te| —\i—-+-—}f— -

s obsahem uhliku 0,13%. Pasy jsou zkose N
pod Uhlem¢e = 7 + 17° viz obr. 26. Timto —
zpisobem se vyrabi trubky malych aesinich >/

praméra o tlougce sény t = 2 + 14 mm. JakoS-=.] b

svaru je velmi dobra.

Obr. 26 Zkni pasove oceli [22]

Ohev pas je proveden v dlouhych plynovych pecich vyidgch koksovym nebo zemnim
plynem. Nejintenziv§§i jsou zaltivany okraje pds zatimco sed Zistdva chladgsi. Sted
pasu ma teplotu okolo 1280 °C, okraje maii ]
asi 0 80 °C vice. P vystupu z pece je pa:  Svaovaci
veden na zakruZovaci a $weaci valeky valezky
(obr. 27). Mezi nimi je hubice pro foukér
stlaéeného vzduchu na hrany pasdimz
se zakeji az na 1500 °C. Prvni par vété _& ..... ] _),_(
zakruzuje, v druhém paru se na tuporsja ——

Tyto tra¥é jsou velmi vykonné, dokaz
vyrobit az 325 t za 8 hodin. svaena

trubka

pés
svaovaci
horaky
Obr. 27 Spojité gwaani trubek na tupo [22]

2.1.2 Odporové svéovani trubek [22, 30]

Hi odporovém svimvani, jehoz princip je zobrazen na obr. 28, seasssdaplochy roztavi

aspoji za fpsobeni tlaku. Teplo pisbné
k roztaveni kovu je vyvolano elektrickyn
odporem. V mist dotyku svarovych ploch

trubky je ptichodu elektrického proudu klade — A transforméator
nejwtsi odpor, ¢imz se vtomto mist vyvine
nejvice tepla.

Hrany pasu se ied vstupem
do zakruZzovacich v&lka sdiznou, abychom
docilili rovnomgrné Stky. V zakruzZovacich
valeicich se pas postupnformuje do tvaru
Stsrbinové trubky. Na obr. 29 je zobrazen post _trubka
zakruzovani. Za vadky je umisén svdaovaci
stroj, kde se trubka pod kruhovymi elektrodai
svai. Odstrani se svarova housenka, dale pu
mezi kalibrovaci vakky az k pile, kde seiaze
na pozadovanou délku.

elektroda

pritlacné

o s A e

Obr. 28Princip odporového
svaovani trubek [22]
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Obr. 29 Postup zakruzovani trubek [22]

Popsanym Zisobem se swaji vSechny druhy oceli, a to ipozinkované nehwaki
pokovené, jakoieba u karoserii aut. Stavaci trat pro odporové swavani trubek nejnaysi
konstrukce dosahuji rychlosti az 120 m za minutil.sPatovani jakostnich trubek je nutno
trubky také vyZihat.

2.2 Svd&ovani tavné [22]

Hi tavném sveovanidojde ke spojeni roztavenim kovu nekiadd@nim kovu o stejném,
pop. podobném slozeni bez mechanického tlaku.

Zdrojem tepla iiize byt teplo plamene spalovaného plynu, teplogkteniklo gemenou
elektrického proudu odporem, ktery klade kov prptichodu, nebo teplo elektrického
oblouku.

Hi tomto zpisobu se vyuZiva tepla elektrického oblouku. Tirefuém se roztavi zakladni
material a elektroda, kterou je ocelovy drat.

2.2.1 Automatické sv@ovani trubek pod tavidlem (SAW) [22, 33]

Princip svéovani je nazngen na obr. 31Vyrabi se trubky od }ﬁnmeru 140 mm a tlouky
4 + 25 mm.Jedna se o siavani elektrickym obloukem .

tavici se elektrodou. Elektricky oblouk fihnomezi
jiz diive zakruzenou trubkou a odtavujici se elektrod
Elektroda je ve formdratu navinutého na civc el
a za pomoci elektromotorem poh&nych kladek
je posouvana do fiwiho oblouku. V pkbéhu svaovani &
je svarova laze neustale zasypavana vrstvou tavid
pod niZz dokonce Ko i elektricky oblouk (obr. 30).F
Oblouk tedy nelze vi#t, jelikoZ je schovan pod vrstvos
tavidla, coz mé& za néasledek minimél
emise Skodlivych dyifh a z&eni. Pfibeh svaovani
dovoluje ¢ast&nou nebo Uplnou automatizaci toho
vyrobniho  postupu, co#igpiva k dokonalému
provedeni svaru a k vysoké produktivitrace.

Obr. 30aBwani pod tavidlem [33]
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1 9 8 7 11 12
Obr. 31 Pimevaovani pod tavidlem [33]

1 - zakladni (sviamvany) materidl, 2 - dratova elektroda {@eci drat), 3 - podavaci kladky
poharné motorem, 4 - napajeci kontaktniiyek, 5 - hubice pro praskové tavidlo, 6 -
praskové tavidlo, 7 - elektricky oblouk, 8 - taveMarova laze, 9 - dutina napkna plynem,
ktery se uvolnil z tavidla, 10 - roztavena struskh,- svarova housenka, 12 - ztuhla struska,
13 - odsavéaniigbyte&ného tavidla

2.2.2 Sv&ovani trubek laserem [26]

Historie laserového syavani trubek saha do gdétku 80. let minulého stoleti. Vyztige
se pedevsim vysokou rychlosti sewani a minimalni deformaci spojovanych matérial
Je mozno provad radu svéovacich operaci s moznosti automatizace a robetizac
Snad jedinou nevyhodou jsou vysoké naklady spogeimétalaci laserového systému, tudiz
je tato technologie dena pro sériovou vyrobu.

laserovy svazek

spojované dily

smer svaovani
spojovani vlivem
povrchového nafti

tepelr® ovlivnéna zona tavné 1azi

roztaveny kov klicova dirka

Obr. 32Princip laserového syavani [26]

Tvorba svarovych spj[26]
Svaovani se ve &Sire pripadi provadi tzv. CQ@laserem, jehozdiny pimyslovy vykon
je mezi 6 + 12 kW. V zasadexistuji dva zpisoby pro vytveeni svarového spoje laserem.
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Pulznim svilvanim s nizkou opakovaci frekvencii¢cgmz je svarova housenka feaa
mnoha za sebou jdoucimi a vzajense gekryvajicimi bodyobr. 33 vievo).

Tato metoda je vhodna zejména pro spojovani trubehkSich tlougk, pri svarovani obtiza
svaitelnych materidl a tam, kde nelze zidodu konstrukniho usp#adani sviovanych dil
efektivné pouzit jinou metodu.

Druhd varianta sgova ve vyuZiti vysoké hustoty vykonu v dopadovésplgro vznik
tzv. klicove dirky”. ,Klicova dirka" je kapilara napdna ionizovanymi kovovymi vypary
0 vysoké teplat (obr. 32). Kapilara hrajeitezitou tlohu, nebdumoziuje penaset energii
piimo dovnit materialu podél svarovych ploch. Jamka fespnovana mezi dily &gnymi
ke spojeni rychlosti syavani. Ri posuvu svazku ve sfru svd&ovani dochazi vlivem
povrchového nafti roztaveného kovu k @mému spojeni svarového kovu za ¢kiou
dirkou“. Tento efekt umatje sva@ovani tupych svdr riznych tloustk na jeden prchod,
ato s plnym neb@&asténym piivarem (obr. 33 vpravo). Tento b sv#ovani je plg
automatizovdn a vyzdaje se vysokou kvalito
svaroveho spoje. Tavna ldazge v obou pipadech
svaovani chrasna ged nepiznivymi &inky okoli
ochrannou atmosférou.

Obr. 33 Pulzni svar (vlevo)aswmetodou ,kkkove dirky” (vpravo) [26]

Tab. 2 Porovnani metod vyroby svéovanych trubek [22]

Vyhody Nevyhody Rozméry
Svarovani | dobra jakost svaru,| snesou pouze nizsi 210 f,ll4 mm,
V peci vykonny zpisob pretlak tloustka stny
2+14 mm
Odporové wvsoka rvehlost obtiZna sv#telnost @8 + 660 mm,
SV&BOVénI' y svafov};mi oceli s obsahem uhliku tenkos&nneé i
vétsSim nez 0,3% tlustostnné
Svarovani dobra kvalita nulova vizualni kontrola 140 + 1800 mm
pod svarovych spdai, svaru, naréna uprava| tlou&’ka sény
tavidlem | ekonomicky vyhodné svarovych ploch do 60 mm
L vysoka rychlost .
Sl\éasrgr\é?:' svaovani, minimalni vysoké naklady n%rgri:]t'eczkeyné
deformace
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Statistické zhodnoceni metod vyroby trubek

Na obr. 34 jsou zaznamenany udaje o vyrobemgmZstvi bezeSvych a sweaanych
trubek od roku 1993 az 2010. Jak je z grafajmé, s postupem let technologie vyroby
bezeSvych trube&im dal vice pevaZzuje nad trubkami vyrobenymi sgaanim.

tis.t

350
300 -

250

200

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
—— o7 B5 e 3148 341,01 423,4| 418,4|359,8 | 387,2 287.8 3656 410,9|345,3|399,3 429,858 437,7 | 470,4 | 456,5  422,1 2549 3488
———Svafované 288,2|202,4| 344,2 | 324,2| 361,09 | 370,0| 286,4 | 286,9 | 267,8 | 290,0| 204,3| 276,1| 269,6 | 315,8| 320,7 | 296,7 | 214,2 | 230,4

Obr. 34 Rehled vyrobeného mnozstvi trubek v letech 1993040 7%12]

Tab. 3 Materialy trubek a jejich uplatnéni [2, 7, 8, 923, 32]

Material Uplatnéni

Jejich vyuziti je v nabytkdkém, radiatorském fmyslu, Fesném

(Svgg\?;né) strojirenstvi, energetice a rguevSim v sild se rozvijejicim
automobilovém pimyslu.
Ocel Trubky pro injektaze a zakladani staveb, budowamelh a metra, stoZary,
(Bezedvé) konstrukce a gechy ptimyslovych i prodejnich hal, sportovnich aigal
leti&’ a nadrazi, horské drahy apod.
Mosaz Trubky vyrobené z mosapou Siroce pouzivany v automobilovém
pramyslu, dale také na oseni, zend¢délské zaizeni, strojni satasti atd.
Vodovodni s pro pitnou vodu, rozvody studené i teplé uzitkuoady,
M &d’ vytapsci systémy, slurimi kolektory a dalSi solarni #iaeni, rozvody

svitiplynu, zemniho a zkapainého plynu, protipozarni Haeni,
chladirenské a mrazirenské&izani.

Vhodné gedevsim pro stavebnictvi, zdravotnictvi, architektu
Nerez dekorativni éely, strojirenstvi, saiasti dopravnich proitdki,
gastronomii a Upravu vody.

Tento material se pouzivéguevsim k odvodu odpadni a ti@& vody

SIS a umo#uje proueni vzduchu do odpadniho systému.
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3 DELENI TRUBEK [16]

Trubky lze délit:

-ttiskovym zgisobem
-beztiskovym zpgisobem (sfhanim)
-odtavenim (nekonveéni metody)

3.1 Déleni triskovym zpisobem (konverni metody) [16]

Do této skupiny pdt déleni na strojnich pilach kotéavych, ramovych, pasovych
a upichovani na soustruznickych strojich. Mezi medy tiskového zpsobu pati velké
ztraty materialu a velka sgeba pil.

Ve strojirenském pmyslu gevazuje dleni trubek na pilach. Naklady tezani materialu
piredstavuji 2,5% z celkovych objémakladi na strojni obramni.

3.1.1Rez&ni kotouwovymi pilami [16, 20]

Jedna se o ngrgjSi zpisob pouzivany ve &Siné podnicich. B fezani se dosahuje
vysokych vykor a cisteho fezu. Nevyhodou této metody je velky fep materialu
zpiasobeny tlougkou pilovych kotodt pohybujici se od 4,5 + 11 mm.

Popis moderniho automatického stroje:

V sériové a hromadné vyrobe pouzivaji pily automatické (obr. 35), kteréoely proces
fezani provadi automaticky. Ovladani pilyigSeno pomoci panelu s dotykovym displejem,
kde se jednoduSe zada velikostiemhného kusu + jejich pet. Soudasti vybaveni
je automaticky podavaci st na ktery je mozno naskladatkolik ty¢i za sebou a stroj
si podava nové tg sam v automatickém cyklu.

Jakotezny néstroj se pouziva kotoae slinutého karbidu (obr. 36) o danéndirp&ru.
Prednosti této kotaiové pily na kov je pedevsSim velmi kratkgas dleni a také vysledny
povrch vznikly pofezu (mozZno vynechani operace okrdp Jako chladici emulze se uZiva
olejové mlhy, ktera je pro tento typzani nejvice vhodna.

Obr. 35 Kotowova pila na kov [20] OBA Pilovy kotod ze slinutého
karbidu [28]
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3.1.2Rezani pasovymi pilami [16, 20]

Pasoveé pily maji nejmensi ztraty materialuipeem. Zvlas vyhodné jsou tam, kdezou
drazsi materidly (rychtezné oceli atd.).

Popis moderniho automatického stroje:

Automaticka pasova pila na kov PMS 460/460 AN (ddr) je vybavena posuvnym,
podavacim syrdkem, ktery podava materidl dezu. Podavaci gvak odn&tuje na principu
linearniho odmirovate. Automatické hydraulické napinani pasu + hydramesh pohaény
Snekovy vynaSettisek, ktery dokonale odllje trisky odiezné kapaliny.

Ovladani pily jgeSeno dotykovym displejem obdagako u pily kotodove.

Je moZno nastavit jak posuv dezu, tak i pitlak. Nastaveni iitlaku ma pozitivni vliv
na zivotnost pasu.

Obr. 37 Pasova pila na kov [20]

3.1.3Rezani rdmovymi pilami [16]

Dxleni trubek rdmovymi pilami je opratezani
kotowovymi pilami malo produktivni, jelikoz
pilovy list odebira material pouze v jednomésm
pii jednom dvojzdvihu. Ra@mové pily, viz obr. 3¢
se vyuzivaji tam, kde neni poZadovan vel
vykon. Vyhodou této metody je jednoduct
obsluha a nizké naklady rfezani ¢etnd nizké
ceny stroj anastra). Vyhodr¥ se pouzivaji |
proiezani tenkoshnych trubek a dutych
valcovanych profil vétSich piirez.

Obr. 38 Ramové pila na kov [24]
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3.1.4 DEleni trubek stfihanim [14, 17]
Tohoto zpsobu je uzivano, pokud chcemé géleni trubek

docilit co nejmenSiho zdeformovéni. Pohybli¢ast nastroje
je ve tvaru oblouk zakortenych Spikou, viz obr. 39. Nejprve

je trubka probodnuta Sftou ¢asti a potom je 8hana boky
nastroje tak, Ze vyslednice sil nétb smstuje kolmo ¢ smeru m

nejvySsi tuhosti. $Zna mezera potom neni po celé délce stej = | =
ale od stedu snérem k okrajim klesa. W

3.1.5 Eleni trubek upichovanim [14, 41]

Slouzi kdleni pevazr tycovych
materiabl nebo trubek. Proces je znazénn
na obr. 40. U dlouhych obrobbkse misto
upichovani musi nachazet blizkietene.

Upichovaci noZze maji del&znoucést,
Sitka osti noze se voli s ohledem naipwr
upichovaného polotovaru. @stmize byt
piimé nebo Sikmé. Vyhodou Sikmého ibs
je nezanechavani neobrobeného povrc
na upichnutém obrobku.

vieteno

soustruhu ——
upichovaci Gz

Obr. 40 Prooggchovani [41]

3.1.6 DEleni trubek rozbrusovanim [14, 16]

Proces rozbruSovani sdgadi mezi jeden
z nejvykongjSich zmisohi triskového obraini.
Pri déleni trubek na rozbruSovacich bruska
(obr. 41) je dosahovano kratkych opgrigh cadi.
Jakoiezny nastroj se pouziva tenky katahotoveny
ze zrn  karbidu #emiku (SiC) nebo syntetickéhs
korundu (AbOs). Hlavni vyhodou je fedevSim
kratky operéni ¢as, rovny &isty fez a univerzalnosi
pouziti.

Obr. RbzbruSovaci bruska [29]
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3.2 Nekonverini metody gleni trubek

Tyto metody &8eni trubek nejsou uzivany v takovém rozsahu jakaviereni, ale aplikuji
se tehdy, kdyz zZadny jiny apob nespiuje nalezité podminky, nebo je poZzadovano tvarové
zakor€eni trubky, coZ by na pile nebaibtdle nebylo mozné vyrobit. Ngjstji se vyuziva
déleni za pomaoci laseru, plazniykysliku. Porovnaniéchto metod najdeme v tab. 4.

3.2.1Rezani plazmou [3]

elektroda

Tepelnym zdrojem je energie plazmy, kte
vznika ionizaci plazmového plynu v elektrickél zdroj
oblouku a je koncentrovanagsbu trysky hsaku, -
ochrannym plynem nebo vodnim virem, viz obr. ¢
Dusledkem zkoncentrovani proudu plazmatu je z
vysoké hustoty vykonu a nasledmysokych teplot
(16 + 20 tis. K)Rezany material je taven a tavenir
vyfukovana zZ'ezné spary ven.

chlazeni

plazma

Obr. &2zani plazmou [3]
3.2.2Rezani laserem [27]

Déleni materialu laserem je zaloZeno na vysoké hustgkonu dopadajiciho laserového
svazku v mist styku s materidlem. Diky této vlastnosti dochaztippadu svazku na material
k jeho prudkému dievu, nataveni ==
a odpaeni. Ukazka d#eni trubek 3
za pomoci laseru je na obr. 43.

Obr. 4Bezéani trubek laserem [1]
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3.2.3Rezani kyslikem [18, 27]

Vhodny hdlavy plyn (acetylén, ethylen, propylerg
propan) ve s@si s kyslikem zateje povrch fezaného
materialu na zapalnou teplotu a préwin fezaciho kysliku®
dochazi ke spalovani materidlu (exotermické reak
Vznikajici oxidy jsou vyfukovany ve forén strusky
proudem kysliku ven a vznik&zné spéra. Tato metoda
vhodrgjSi spiSe praezani plechu nez uzgnych profiti
z daivodu vyfukovani velkého mnoZstvi strusky. Ukazg
fezani kyslikem je na obr. 44.

biO44Rezani kyslikem [27]

Tab. 4 Porovnani nekonvernich metod cleni trubek [18, 27]

Vyhody Nevyhody Pouziti

déleni stedre
silnych materidl,
nelegované oceli

tvorba otepu z
roztaveného kovu na
spodni stra# vetsi

. . L Ize ctlit do
Rezani rychly fez bez tepelre ovlivnéna -
y o < tlous’ky cca 50
plazmou |predeltivaciho cykly oblast nez u laséy mm
moznostrezani '

vysokolegované
oceli a hlinik pak
zhruba do 30 mm

pouze elektricky
vodivych materiél

malé gebyte&né

teplo, tenkytez déleni vSech typ

omezujici faktor je|  konstruknich

2 - 1 mm - . -

(O’, ,0’0 ) tloug’katezaného materiaf,
N uzka tepela ot ! . .
Rezani NV materialu, vysoka [ nelegované oceli d

ovlivnéna zona, P
laserem N cena z#izeni a 25 mm,
Siroké spektrum . . : . A
fezanych materié vysoké provozni |korozivzdorné oceli
zanych materiaj naklady a slitiny hliniku do
minimalni plastickg
15 mm)
deformace
teoreticky deleni rreyazré .
. nelegovanych oceli
< neomezena tlotka | . . . - A -
Rezani y " .. | nizk& rychlostezani| velkych tloustk a
. fezaného materialy ) VR
kyslikem < . (800 mm/min) podmiréng i
(az 300 mm), vysok@a . .
oy nizkolegovanych
kvalitatezu oceli
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ZAVER

Vyroba a dleni trubek, jenz ve $® zaujimé charakteristické o&vi hutni vyroby,
se nejvice rozvinulo v minulém stoleti jako vysledelkového technického pokroku.

V poslednich vice neZz dvaceti leteckevaZzuje poptavka po trubkach vyrobenych
bezeSvym zfisobem, a to zivodu SirSi pouzitelnosti a vysSi odolnosticvmechanickému
namahani, vysokym tldkn a teplotdm, jak jiz bylo vyhodnoceno z grafu ba 84. Nicméa
i svaované trubky dosahuji v stasné dob také vysokych kvalit, proto je mozné jejich
uplatréni v praimyslu s vy8Simi naroky na ro¥h velka mechanickd naméahéani a mohou
se z nich spolehlivstavt armatury parnich katla mizné chemické aparaty na vysoké tlaky
a teploty a pouzit na dalkovy rozvod kapalin a plyn

V dnesni dobje u vyrobnich pochadsnaha o co nefSi mechanizaci a automatizaci.
Proto se voli takové vyrobni postupy, které se dafize automatizovat. Z technologickych
postui, zaloZzenych na jiném principu nez jsou kordrénmetody valcovani, se nejvice
rozStila a vSestranh uplatnila vyroba bezeSvych trubek vyth@anim na mechanickych
a hydraulickych lisech, jejiz hlavni vyhodou je #heeni trubky jednou pracovni operaci,
z ¢ehoz ivyplyvéa vysoka produktivita vyroby.

Kazda z okch zmirgnych metod vyroby trubektaiz bezeSvych nebo sewanych, ma
své uplateni ve strojirenském pmyslu. Vyzdvihnout jednu z nich a ozfitaji za nejlepsi
by bylo komplikované, nelbovSechny pedstavuji wtité vyhody i nevyhody, jenz jsou zavislé
na vSeobecnych podminkachyi gkterych jsou trubky vyramy, dostupnosti zézeni
a finartnich moznostech jak vyrobnich podinjkak i spotebiteli.

Ozng&eni nejvyhodsjSi metody z oblasti deni trubek je jednozraé, jelikoz
v podnicich, zabyvajicich se jejich vyrobou, mavei zastoupenifezani na pilach,
kde @i vétSim objemu vyroby jsou stroje glmutomatizovany, coZz ma za nasledek zvySenou
produktivitu prace.
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