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ABSTRAKT

PODSTATA Jan: Technologie zavalcovani trubek do trubkovnice.

Projekt vypracovany v ramci bakalatského studia oboru Strojirenské technologie predklada
literarni reSersi z oblasti zavalcovani trubek v trubkovnici. Z historie i ze soucasnosti mame
nékolik moznosti, jak trubku rozvalcovat. Prace obsahuje rozbor druhli spoji a jejich
charakteristiku. Otvory v trubkovnicich i konce trubek museji byt upravené a v uréité
toleranci. Mame nékolik druhi nastroju, kterymi je mozné trubku zavalcovat. Nastroj je volen
podle typu a polohy spoje.

Kli¢ova slova: vyménik tepla, trubkovnice, trubka, zavalcovani

ABSTRACT

PODSTATA Jan: Technology expanding pipes into tube sheet.

The project developed within the Bachelor's degree program in Engineering Technology
presents literary research in the field of tubing expanding in the tubing. There have been
known several possibilities how to roll the tube from the history as well as new modern ways.
The work includes an analysis of the types of joints and their characteristics. The openings in
the tube and the ends on the tube must be adjusted and of particular tolerance. There are also
several types of tools that can be used to roll the tube. The tool is chosen according to the type
and the position of the joint.

Keywords: heat exchanger, sheet, tube, expanding
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UVOD [1], [3], [4], [12], [14], [15]

V mnoha oblastech lidské c¢innosti, jako napfiklad chemicky priimysl nebo energetika,
se objevuje potfeba pfenosu tepla mezi dvéma latkami o rliznych teplotach. Tuto funkci plni
napiiklad vymeéniky tepla. Teplo se pienasi z prostoru uvniti trubky do prostoru okolo trubek
nebo opacné. Trubky koncici ve sténach (trubkovnicich) museji byt kvalitné utésnény.

Trubky jsou vsazovany do dér v trubkovnicich a nésledné roztaZzeny (zavalcovany)
na prumér dér. Mame nckolik metod a ndstroji, jak potfebné technologie dosdhnout.
Nejcastéji se pouzivaji valcovaci strojky (zavéalcovacky). Pro vyssi tésnost jsou v nékterych
piipadech trubky poté jesté ptivareny. NejCastéji jsou trubky piivafeny metodou TIG (WIG).
Vlastnosti a charakteristika spoje jsou dany hlavné prostfedim, ve kterém se bude spoj
nachazet.

Cilem této prace je seznamit s metodou zavalcovani trubek. Ukazat moznosti, jak trubky
zavalcovat a jaké nastroje pouzit. Charakterizovat pfipravu otvord v trubkovnicich a konct
trubek. Na zavér popsat vyhody a nevyhody dané technologie.

Obr. 1 Vymeéniky tepla s trubkovnicemi



1 ZAVALCOVANI TRUBEK [3], [10], [12], [14]

Zavélcovani lze provadét nékolika zpusoby. V minulosti se provadélo zavalcovani
vybuchem. V dnesni dobé se tento zplisob vyuziva minimalné. Dalsi ze zpusobu, ktery lze
pouzit, je hydraulické zavalcovani. Tento moderni zpiisob je rozsifeny, ale vice se pouziva
zavalcovani pneumatické a mechanické.

1.1 Vybuchem [4],[10], [14]

Metoda upeviiovani trubek explozi byla propracovana v 60. letech. Tato technologie ma
mnoho spole¢nych vlastnosti s technologii vybuchového platovani materialt a je s ni velice
podobna. Umoziuje dvé moznosti:

a) zhotoveni spoje explozi, kde stale existuje viditelnd hranice mezi trubkou
a trubkovnici
b) svafeni spoje explozi, kde vznikne nerozebiratelny, dokonaly svarovy spoj obou ¢asti

Ob¢ moznosti se li§i pouze jedinou velic¢inou - rychlosti narazu trubky na sténu otvoru
v trubkovnici.
Nékolik charakterizujicich udaji dané technologie:

a) detonacni rychlost trhaviny je v rozmezi 155 - 4500 m.s
b) narazova rychlost trubky je pfiblizng 100 m.s*

c) tlak na stykové plose dosahuje az 1,3 x 10™* MPa

Aby se mohl uplatnit specificky mechanismus explozivniho déje, je potieba upravit otvor
v trubkovnici, viz obr. 2.
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Obr. 2 Zavalcovani vybuchem [10]
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1.2 Hydraulické [4],[10], [14]

Trubka vlozena do otvoru v trubkovnici se pomoci specialni sondy natlakuje vodou.
Trubka se rozpinad s rostoucim tlakem nejdiive elasticky, pak plasticky, a po dosednuti
na povrch otvoru se dale deformuje i otvor v trubkovnici.

Pracovnim néstrojem zavélcovacky je sonda, ktera se zasouva do trubky na piesné
stanovenou hloubku. Hloubka musi byt mensi, nez je tloustka trubkovnice. Tlakova voda
se ptivadi hadici do sondy a dale je rozvadéna systémem kandlkd. Tlakovy prostor vymezuji
dva specialni tésnici krouzky.

Trubka

Délka rozsireni

RozSifeni vodou pri
vysokém tlaku

e
- _ — L -

L

Vodni jadro

N

Trubkovnice

=

Obr. 3 Hydraulicke zavalcovani [17]

Hydraulické rozpinani trubek je celkem novd metoda, kterd ma fadu vyhod oproti
tradi¢nimu zavalcovani trubek:
a) celkovy ¢as provedeni spoje trva pouze nékolik vtefin a nezavisi na délce spoje

b) vylucuje se

mechanické

opotiebeni

a pneumatického zavalcovani vyraznée
C) moznost provadét spoje na tézko dostupnych mistech - uvnitt aparatu
d) proces tlakovani trubky Ize snadno matematicky modelovat
e) proces zarucuje stejnou kvalitu u vSech spoju

nastrojii, které

je u mechanického

Obr. 4 Hydraulicka zavalcovacka ASG-35 Sugino [17]
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1.3 Pneumatickeé [9], [10], [13]

Pneumatické zavalcovacky jsou velice podobné mechanickym. Hlavnim rozdilem
je pohon, ktery zde udava vzduch. Pneumatické expanzni jednotky pracuji na principu
mechanického prednastaveni vypinaciho kroutictho momentu v hlavé pohonné jednotky.
Pti dosazeni nastaveného momentu (stupné zavalcovani) se jednotka automaticky pfepne na
levé otacky k vytazeni nastroje. Pfepnuti pii dosazeni nastaveného momentu zajistuje vnitini
pruzinova spojka.

Nizkd hmotnost pohonné jednotky a jeji ergonomickd konstrukce usnadiiuji a zrychluji
samotné zavalcovani.

Pro bezporuchovy provoz pohonnych jednotek je nezbytné napajeni Cistym, suchym
a pfimazanym vzduchem v dostateném objemu a tlaku. Po dosazeni téchto podminek
je zajisténo ptesné a opakovatelné zavalcovani.

Obr. 5 Pneumaticka zavalcovacka PZ 400 UNiT PLUS [9]

Obr. 6 Pneumaticka zavalcovacka D-720-1800 [13]
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1.4 Mechanicke [3], [4], [10], [12], [14], [15], [16], [17]

Pro mechanické zavalcovani trubky do otvoru vyvrtaného v trubkovnici se pouziva
zavalcovaciho strojku, viz obr. 7. Takovyto strojek je osazen lichym poctem valecki. Nejvice
se pouzivaji zavéalcovacky se 3 nebo 5 véleCky. Osa valeckl je o 2 aZ 3° sklonéna oproti
kuzelovému trnu. Pfi otd¢eni trnu dochazi k otdceni valecki a k posouvani trnu vpied.

1 D INMi[g_]-I.ﬁ;— —i)

Obr. 7 Postup mechanického zavalcovani [16]
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Rozvélcovani trubek po celém obvodu probihd do té doby, dokud nepfilne na sténu
predvrtaného otvoru. Pii dalS$im zavalcovani by dochazelo k deformaci materialu trubky.
VétSina Castic kovu tece smerem, ktery klade nejmensi odpor, tj. ve sméru osy trubky. Trubka
se tak prodluzuje.

Prodluzovani trubky je na obou stranach omezeno tfenim. Na vné&jsi strané vznikd tfeni
mezi vnéjSim povrchem trubky a materialem trubkovnice. Toto tieni je vétSi nez tieni mezi
vnitinim povrchem trubky a lesténymi valecky strojku. Tendence k teCeni je tedy na vnitinim
povrchu a trubka se prodluzuje na vnitini stran¢.

Béhem periody valcovani stoupa radidlni namahani (pnuti) v materidlu trubky
a v materialu obklopujici trubkovnice. Pruzna napéti vznikaji i ve stén¢ otvoru trubkovnice.
Trubka je tlatena na stény otvoru, které tlaci na trubku napétim opa¢ného sméru. Vse je vidét
na obr. 8.

(O

Obr. 8 Pruzna napéti zavalcované trubky [12]
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2 SPOJE [3],[4], [10], [12], [14], [15]

Rozvalcovanim trubky v otvoru trubkovnice ndm vznikne spoj. Kvalita a tésnost spoje
zavisi na zru¢nosti a schopnosti obsluhy vélcovaciho stroje.

Diulezitym faktorem v jakosti spoje je spravna volba trubky. Vybérem trubky ze Spatného
materidlu nedosdhneme pozadovaného rozvalcovani a spoj nebude té€snit. Pti zvoleni Spatného
praméru dojde k nedovalcovani nebo pievalcovani. Od priméru trubky a priméru otvoru
se také odviji volba spoje. V piipadech, kdy spoj bude specialné namahan nebo vystaven
agresivnimu prostfedi, museji byt spoje konstrukéné upraveny.

2.1 Charakteristika valcového spoje [3], [4], [12], [14], [15]

Pokud v zavalcované ¢asti trubky dochazi v celém prifezu k plastické deformaci
a v trubkovnici dochazi k pruznému napéti, vznika nejdokonalejsi zavalcovany spoj. V praxi
s ohledem na vyrobni tolerance trubky neni toto prakticky mozné. Zavalcovaci sila se tedy
voli mensi. Plastickd deformace pak vznika v ¢asti trubky blize k valeckiim strojku. V mensi
¢asti povrchu trubky zustava material ve stavu na mezi kluzu nebo na mezi pruznosti.
V ptipadé velké zavalcovaci sily se material trubkovnice plasticky zdeformuje a dochazi
Kk pievalcovani.
Zavislost procenta rozvalcovani tloustky stény trubky na axialni Uinosnosti spoje

je znazornéna na obr. 9.
3
2 /

axialni anosnost spoje v kp

[%] rozvalcovani tloustky stény trubky
Obr. 9 Zavislost procenta rozvalcovani tloustky stény trubky na axialni inosnosti spoje [12]

V useku kiivky (1-2) se linearné zvySuje procento rozvalcovani tloustky stény trubky
s axialni unosnosti spoje. V Useku (2-3) se pouze mirné zvysuje axidlni pevnost spoje i pies
dalsi zvétSovani intenzity zavalcovani.

V kritickém bod€ (3) je vlivem pfili§ intenzivniho tvafeni piekroena mez pruznosti
materialu trubkovnice, ze kterého zmizela pruzna pnuti. Cinnosti zavalcovaciho strojku
se zafne otvor zvetSovat a odstrani se 1 pruzna napéti. Zavalcovany spoj je prevalcovan.
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Ve skutecnosti na dosazeni idealniho pfilnavého spojeni mé vliv né€kolik okolnosti, které
museji byt pti zavalcovani zohlednény.

V prvé tadé plati podminka, Ze tvrdost trubek ma byt alespont o 10 Hg mensi nez stény
trubkovnice, nebo pevnost o 2,5 az 3 kg/mm? mensi. NedodrZeni této podminky ma zna¢ny
vliv na jakost spoje a nedoporucuje se takovy spoj namahat na vysoky tlak a teplotu.

Druhou podminkou jakosti spoje je pomér tloustky trubkovnice a praméru trubky. V praxi
je potvrzen vzorec:

dr

t == —+ 5mm (2.1)
8

kde: t - minimalni tloustka trubkovnice [mm]
dr - vn&jsi pramér trubky [mm)]

Pro jakostni zavalcovani napevno je dulezité znat vzdjemnou souvislost tlakii na trn
a rychlosti otacek strojku. Prakticky stejného rozvéalcovani dosdhneme dvéma zpisoby.

e ZvySenim tlaku pfi menSim poctu otacek
Zvyseni tlaku zajistuje zrychleni pribehu technologie zavalcovani trubky. Na sténu
otvoru trubkovnice plisobi nastroj vétsim tlakem. Sténa trubky je ale méné dotcena.
Tento poznatek se uplatiuje i u nékterych zvlastnich typt spoji. Material trubky
a trubkovnice jsou skoro shodné. ZvétSenim tlaku na trn pfivadime sténu otvoru
K plastické deformaci. Zrychlenim pribéhu zavalcovani se tato deformace omezuje jen
na tenkou vnéjsi vrstvu a do hloubky zlstava deformace pruzna.

e SniZenim tlaku pfi zvySeném poctu otacek
Snizeni tlaku zpusobuje zpomaleni pribc¢hu technologie zavalcovani trubky. Mensi
tlak na trn a rychlejsi otacky zplsobuji delsi kusovy cas. Pti stejném stupni rozsireni
trubky (jako pfi prvnim zpisobu) se ziska jeji dikladngjsi pietvoreni pfi mensim vlivu
na trubkovnici.
Tento poznatek se uplatiiuje v podminkach dostatecnych rozdilti pevnosti materialt
a menSich tloustek stén zavalcovanych trubek.

Zavalcovani trubky napevno je uspeésné jen pii plynulych otackach strojku za postupného
stoupani trnu na valecky.

Stanoveni sily pro zavalcovani trubky vychazi z ptetvoreni tloustky stény trubky, které
se pohybuje v rozmezi 7 az 13 %.

Toto procento zavisi na priméru trubky, jakosti materialu trubky a trubkovnice, tloustce
stény trubky, délce zavalcovaného spoje, tlaku a teploté, za nichz spoje pracuji. Tato hodnota
je znama z praxe a je brana s ohledem na vlastnosti typu materialu.

Z praxe byla obecné stanovena doporuCend procenta rozvalcovani trubky z rtiznych
materidli. Vzdy je dualezité provést konkrétni zkousky. Procento rozvalcovani je stanoveno
pro obé tloustky stény trubky. Procenta rozvalcovani mizeme vidét v tabulce 2.
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Tab. 1 Procenta rozvalcovani u zakladnich materialti (obecné) [14]

Material trubky Procento rozvalcovani %
Hlinik a jeho slitiny 6-9
Mosaz — med’ 8-10
Uhlikové ocel pro tlaky do 2,5 MPa 9-10
Uhlikovéa ocel pro vysoke tlaky 10-12,5
Nizkolegované oceli 10-125
Vysokolegované oceli 10-12,5

Optimalni svétlost praméru trubky v misté zavalcovani miizeme stanovit dvéma zptsoby.
Obecnym vypoctem nebo pomoci empirického vztahu. Na ukdzku si uvedeme ptiklad.

Zname:

Skute¢ny primér vyvrtaného otvoru byl naméfen @ D = 51,6 mm. Do tohoto otvoru
mame zavalcovat trubku s vnéj§im primérem @ d; = 51 mm o tloustce s = 3 mm.
Rozvalcovani je 10 %.

Postup:

Mgéfeni rozvalcovani pfimo na sténé trubky je zna¢né obtizné, a tim i neptesné. Proto
se procento rozvalcovani nejcastéji kontroluje odecitanim od skute¢ného priméru
vyvrtaného otvoru.

Od skute¢ného primeéru vyvrtaného otvoru odecteme dvé tlouStky stény trubky.
Ziskame tak velikost svétlosti trubky za piedpokladu, ze pii zavalcovani trubka
dosedla na stény otvoru. Déle pfipoCteme procento rozvalcovani tloustky stény
trubky.

Obecny vypocet:
@d=(@D —-2-5)+(2-5-10%) =(51,6 —2-3)+(2-3-0,1) = 46,2
Empiricky vztah:

d=D—2-s-(1—ﬁ)[mm] (2.2)
kde: d— svétlost (vnitini primér) trubky po zavalcovani [mm]
D — skutecny primér vyvrtaného otvoru [mm]
s — tloustka stény trubky [mm]
z — procento rozvéalcovani [%]
Odpovéd’:
Po spravném rozvalcovani bude tedy naméfena svétlost trubky v misté zavalcovani
46,2 mm.
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2.2 Druhy spoji [4], [10], [12], [14], [15]

Mame nékolik druhti spoji. Zavitové spoje vyuzivané hlavné v minulosti. Zatrnéné spoje
pouzivané v ptipadé¢ malych primérti dér a trubek. Spoje s rozpérnymi krouzky v piipadé
opravy netésnosti. Nejcastéji pouzivané jsou spoje svafované nebo kombinované
(zavalcované a svafované). Druh spoje volime v zavislosti na prostiedi, kterému bude spoj
vystaven. Hlavnim faktorem je také médium, které bude skrze trubky proudit.

2.2.1 Zavitové spoje [4], [12], [14], [15]

Spojeni trubky s trubkovnici na zavit se kromé zcela specialnich piipadu viibec nepoziva.
Timto zplisobem se upeviiuji tzv. kotevni trubky u kotld a zafizeni s rovnymi cely, jako jsou
lodni kotle nebo kotle na odpadni teplo. Otvor i trubka maji obvykle zavit s deseti chody
na jeden anglicky palec. Zavit je pribézny na obou koncich. Trubky byvaji zesileny bud’ celé,
nebo jen na koncich. Po pevném zataZeni je trubka tésné zavalcovana, poptipadé olemovéana
a prituZena.

Nebezpeci vznika u nékterych zafizeni, kde plast’ nadoby je z plechu a trubky z mosazi
nebo jiného materialu s podstatné vétsim soudinitelem roztaznosti. Trubka se vlivem pnuti
prohne nebo uvolni ve spoji s trubkovnici. Zna¢nym rozdilem teplot stén trubek proti teploté
plasté muze vzniknout stejnd zdvada. Pouzitim specidlniho Sroubového spoje l1ze zabranit
prohnuti trubky nebo jejimu vytrzeni ze spoje s trubkovnici. Takovy spoj pfi zachovani
tésnosti umoziuje axidlni posunuti trubky ve spoji.

V trubkovnici (1) je vyfezdn zavit (2), ktery ma na svém konci zapich 6 az 10 mm
a hloubky asi 5 mm. Po uloZeni trubky (5) do otvoru se na trubku nasadi té€snici krouzek (4),
ktery se matici se zarezy (3) vtla¢i do mista zdpichu. Dal§im pfitaZenim matice se tésnici
krouzek napéchuje mezi trubku a trubkovnici a tim je spoj utésnén. Materidl tésnéni se voli
podle teploty. U kondenzatori se jako t&€snéni pouzZivaji pryzové krouzky. Nejcastéji
se utésnéni s uvedenym spojem pouziva tak, ze jeden konec trubky je pevné zakotven
Vv trubkovnici zavalcovanim a druhy konec je utésnén podle obr. 10.
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Obr. 10 Spoj na zavit [12]
(1) trubkovnice, (2) zavit, (3) matice, (4) tésnici krouzek, (5) trubka

Nevyhodou zavitovych spoji je prostor mezi zavity. V agresivnim prostfedi mtize byt
zdrojem koroze. To je zvlasté¢ nevhodné pro vyméniky tepla v chemickém primyslu. Velmi
nakladné a vyrobu stéZujici je také fezani zavitu jak na trubkach, tak v trubkovnicich.
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2.2.2 Zatrnéné spoje [4], [12], [14], [15]

Kupeviiovani trubek hlavné malych primért lze pouzivat tzv. trnéni (rozraZeni).
Vélcovaci strojek by byl v tomto ptipadé moc maly a nevyvinul by dostate¢ny tlak. Otvory
v trubkovnici jsou vrtdny s minimalni vali. Prvni zatrnéni se provede kuzelovitym trnem
s kuzelovitosti 1:50, ktery se uvoliiuje oklepem ze strany. Pro druhé trnéni se pouzije trn
S kulickovym koncem. Trn je upnuty do pneumatického kladiva s vibraci pfi zpétném tahu,
anebo do kladiva ru¢niho, pii kterém je trn vytahovan zpét pomoci Sroubového piipravku.

Doporucuje se pouzivat pro jednu velikost trubky tii trny. Velikost je odstupfiovana
po 0,15 mm vzhledem K riznym tolerancim trubek a otvord. Trn je poticba mazat. Vhodnym
mazacim prostiedkem je chlorovany olej nebo olej s pfisadou sirniku molybdenicitého.
Pro zvySeni trnu se jeho hlavice chromuje, popt. se zhotovuje vlozka ze slinutych karbidi.

Vyhodou trnénych spojt je rychlost zpeviiovani materidlu. Axialni tok materialu je znaéné
vEtsi nez u zavalcovani.

Mezi nevyhody trnénych spoji patii prihyb trubky. Osové prodlouzeni trubky je vétsi,
takZe Casto nastdva u trubek zatrnénych na obou koncich zna¢ny prithyb. Zatrnénim nejdiive
na jedné stran¢ a poté na druhé se dosdhne mensiho pruhybu. Pfi trnéni druhé strany
se osvédCilo malé umélé prodlouzeni trubky zpusobené nahiatim az do zatrnéni. Nahtata
trubka se po zatrnéni prodlouzenim prohnula a po zchladnuti srovnala.
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Obr. 11 Trn [12]
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2.2.3 Spoje s rozpérnymi krouzky [4], [12], [15]

Vystuznych krouzkit vloZenych do spoje se vyuziva v pfipadé opravy netésnych spojl
a trubek smensi tloustkou stén. Pruzici sila trubky neni dostatecna k dosazeni zadané
tésnosti. Krouzky jsou zhotoveny z trubky nejblizsich mensich rozmérti, viz obr. 12. Siika
krouzku je 40 -50 mm. Krouzek se vklada do trubky po zavélcovani a je zpevnén
ptivalcovanim. Jeho vnitini konec je zaoblen, aby neposkodil trubku. Krouzek je velmi
uc¢inny u vychlazovanych spoju.

Spoje podle obr. 13 byly pouzity pii konstrukci lokomotivnich kotli. Zde se dava mezi
trubku a trubkovnici médéna vlozka tloustky asi 2 mm. Rozvalcovava se soucasné pii
valcovani trubky.

Tento zpisob se v dneSni dobé uz nepouziva. Nyni se dava prednost zavafeni trubky
do otvoru.
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Obr. 12 Vyztuzny krouzek [4] Obr. 13 Spoj s médénou vlozkou [4]
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2.2.4 Spoje kombinované (zavalcované a svairované) [4], [10], [12], [14], [15]

Se zvySovanim provoznich parametri vyrabénych =zafizeni (hlavné v chemickém
pramyslu) se stale Castéji pouziva spoji svafovanych nebo kombinovanych, tj. svafovanych
a zavalcovanych. Svary jsou z konstrukéniho hlediska nosné nebo tésnici. Tésnici svary jsou
vhodné u spoji kombinovanych, kde pevnostniho spoje se dosahne zavalcovanim.

Vhodny typ svarového spoje zavisi na:

a) materialu spojovanych soucasti
b) zpisobu svafovani
C) provoznich parametrech daného zafizeni

Svarovani zna¢né tepelné namaha material spojovanych soucasti, v nichz mohou vzniknout
trhliny. U oceli nachylnych k praskani se neptiznivy vliv pnuti sniZzuje odleh¢ovaci drazkou
podle obr. 14.
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Obr. 14 Odleh¢ovaci Obr. 15 Vnitini koutovy Obr. 16 Vngjsi koutovy
drazka [12] svar [12] svar [12]

Tento zplsob ma urcité nevyhody. VyZaduje vétsi roztece mezi jednotlivymi trubkami
a komplikuje a zdraZuje piipravu trubkovnice pro svafovani. Pro malé roztece se pouzivaji
koutové svary podle obr. 15, u nichz se vSak Casto vyskytuji trhliny ve svarovém kovu.
Pfi ru¢nim svatfovani obalenymi elektrodami se pro malé namahani pouzivaji vnéjsi koutové
svary podle obr. 16.

Pro vétsi mechanické namahéni se zvétSuje vySka svaru tim, ze se okraj otvoru
v trubkovnici zkosi.

Trubky lze vzhledem k otvoru trubkovnice svatrovat ve tiech polohach:

a) trubka pfecniva rovinu trubkovnice
b) trubka je v Urovni trubkovnice
Cc) trubka je zapusténa do otvoru trubkovnice

Pevnost svafeného spoje je vetsi nez pevnost nejlépe zavalcovaného spoje. Oba spoje ale
Z hlediska pevnosti vyhovuji. U svafovanych spojii se trubky casto pii trhacich zkouskach
porusi mimo svar.

U nosnych svar bez zavalcovani zbyvajici ¢asti trubky do otvoru trubkovnice musime
pocitat s korozi ve svarech.
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Spravné zavalcovany spoj je dostatecné pevny a tésny pii bézném pouziti. Pracuje-li spoj
V koroznim prostiedi, nebo je namdhan proménnym nebo vibra¢nim namahanim, pevnost
1 tésnost se zhorsi. Nepatrné netésnosti mohou tedy vzniknout i u dobfe zavalcovaného spoje.
Vliv agresivniho prostiedi mutze pak ohrozit spravnou funkci zafizeni. V chemickém
primyslu se pozaduje, aby byl spoj trubky odolnéjsi a zarucoval dlouhodoby bezporuchovy
provoz. Vyuziva se tedy spoj kombinovany. Jako pojisténi dokonalé nepropustnosti je kromé
zavalcovaného spoje jesteé tésnici svar.

Problémy technologie kombinovanych svart:

a) Po zavalcovani spoje a po nasledném svafovani se ve vét$iné¢ piipadi uvoliiuje
napéti v zavalcovaném spoji.

b) Pokud spoj svafujeme nejdiive, je nebezpeci, ze tvafenim se vytvofeny tésnici svar
utrhne.

Technologie vyroby kombinovaného spoje:

a) Postup, pii kterém se spoj nejdiive lehce zavalcuje. Trubka dosedne na povrch
otvoru a nasleduje svafovani. Jak muzeme vidét na obr. 17, spoj je poté
pievalcovan v oblasti mimo svar. V takto zhotoveném spoji vznika osové napéti.
Toto napéti vznikne z divodu axialniho prodluzovani trubky pii konecném
zavélcovani.
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Obr. 17 Kombinovany spoj zavalcovany a svafeny [12]

b) Dalsi mozny postup je vytvoieni spoje roztazenim trubky do otvoru vybuchem.
Po roztazeni se spoj svafi. Mezi trubkou a otvorem trubkovnice u takto
zhotoveného spoje neni nebezpeci koroze. Svar je jak tésnici, tak 1 nosny.
Prostfednictvim technologie tvafeni velkou deformacni rychlosti se vyuziva
detonacni viny. Pro potfebu ztlumeni detonacni viny se mezi trhavinu a sténu
trubky vklada vrstva. Pro trubky o vnitinim priméru 8 az 10 mm se pouziva
usporadani néstroje podle obr. 18.

bleskovice

AN

Obr. 18 Upeviovani trubek malych priméra vybuchem [15]
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2.3 Konstruk¢ni pozadavky spoju [4], [10], [12], [14], [15]

Zavalcovani trubek do trubkovych el se pouzivda v mnoha primyslovych odvétvich.
Z dtivodu vyhovéni pozadavkiim kladenym na kvalitu spoje se otvory pro zavalcovani rizné
upravuji.

e Zavalcovani kondenzatora parnich turbin a nizkotlakych vyménika tepla:

Otvor je obvykle vyvrtan na drsnost povrchu 6,3 um. Délka zavalcovaného spoje
v kotlarské praxi nepfesahuje obvykle L = 40 mm, viz obr. 19. Pfi zavalcovani

dlouhych spoji obvyklou technologii by dochazelo k nadmémému teceni materidlu
axialnim smérem a k nerovhomérnému zavalcovani v podélném smeéru.
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Obr. 19 Provedeni otvort nizkotlakych zatizeni [12]
L — délka zavélcovani, D — primér otvoru v trubkovnici
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e Zavalcovani zafizeni pro chemicky primysl

Pokud zavalcovani trubky neumozni pevné zavalcovany spoj, je mozZno
predpokladat, Zze i uzka spara mezi trubkou a trubkovnici muze byt v agresivnim
prostiedi zdrojem koroze trubkového spoje.

Otvor se v trubkovnici odstupiiuje, aby délka zavalcovani byla jako délka valecku,
nebo se trubka zavalcovava po celé délce, coz vlastni zavalcovani komplikuje.

e Zavalcovani zafizeni pro vysoké tlaky

Spoje, které jsou namahany vyssimi tlaky, maji otvory vyvrtané s drsnosti povrchu
3,2 um - 6,3 um. Diry jsou opatfené jednou nebo i ne€kolika drazkami, viz obr 20.
Trubka se zajiStuje rozvalcovanim do drazky v otvoru trubkovnice.

Pouziti drazky nebo nékolika drazek umoziuje zvysit pevnost spoje proti vytrzeni,
ale nepfispiva ke zlepSeni tésnosti spoje. Material dokonale nevyplni cely profil
drazky.
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Obr. 20 Provedeni otvora vysokotlakych Obr. 21 Uspotadani hiebinkového
zatizeni [12] spoje [12]

Hiebinkovani

Ke zlepseni tésnosti spoje je vyhodné vyuzit technologie hiebinkovani. Do otvoru
se vyrobi az 7 mélkych drazek vedle sebe ve tvaru hiebinku. Muzete vidét na obr. 21.
Hloubka drazek je 0,3 mm.

Zatékani materialu do drazek je podstatné lepsi. Dokonale zavalcovany hladky spoj
s hiebinkem je plné vyhovujici. Takovéto spoje plné vyhovuji do pretlaku 8 - 10 MPa.

Spojeni kotlové trubky s bubnem

Zvlastnim piipadem velmi namahaného spoje je spojeni kotlové trubky s bubnem,
popf. parojemem. Jeho provedeni je znazornéno na obr. 22. Tyto spoje pracuji
pfi pietlaku 8 - 15 MPa a teplotach 400 — 450 °C. Kromé pozadavku absolutni té€snosti
musi spoj vydrzet 1 zna¢né axialni namahani od zavéSenych trubkovych ¢asti.

Pro zvétSeni axidlni Unosnosti jsou konce trubek téchto spojli rozlemovany
pod thlem 15°. Lemovani se provadi specialni zavalcovackou, nikoli rozrazenim.

V nékterych ptipadech je nutno zavalcovat i spoje, jejichZ otvory nejsou vrtany v 0Se
télesa.

Obr. 22 Spojeni kotlové trubky s bubnem [12]
Levé strana: méné naméhany spoj
Prava strana: axialn¢ velmi naméhany spoj — nutnost drazky
23



2.4 Zvlastnosti spoju [3], [4], [12], [14], [15]

Jednim z problémti zavalcovani spoju je zakotveni trubek ztvrdych materiala
v trubkovnicich z mékéiho materialu. Néktefi by tvrdili, Ze spolehlivé zavalcovani takového
spoje je nemozné. M¢EkEi materidl ustupuje pii zavalcovani pred tvrdSim materidlem trubky.
Z praxe ale vyplyva, ze takovyto spoj jde utésnit.

Tvrdost materialu je uréena vnitfnimi napétimi ve struktute. Tyto vlastnosti se daji upravit
tvafenim. Predvrtany otvor se prevalcuje jest¢ pied nasazenim trubky. Piidavek na vyvrtani
otvoru se rovna asi 10% tlouStky stény trubky. Pfevdlcujeme otvor stejnym zavalcovacim
strojkem, jakym provadime vlastni zavalcovani. Valcujeme s ptistrojem s nastavitelnou
hodnotou krouticiho momentu tak dlouho, az rozvalcujeme ptidavek. Prevalcovanim otvoru
se tak vytvofilo i napéti v celém okoli. Trubkovnice se vytvrdila a vyztuzila.

Za zvlastni muZeme povazovat i zavalcované spoje, které pracuji za teplot pod bodem
mrazu. Bude-li chladnéjsi trubka z materialu s vétsi tepelnou roztaznosti, smrsti se vice nez
otvor. Pti dosaZeni urcité teploty se samovolné uvolni. Do trubky tedy vlozime krouzek ze
stejného materiélu se stejnou roztaznosti, jako je material trubkovnice. Nejdiive zavalcujeme
trubku, a potom do ni tenkosténny krouzek. Za provozu je poté trubka seviena mezi st€nou
otvoru v trubkovnici a vlozenym krouzkem.

2.5 Kontrola spoji [1], [4], [12], [14], [15]

Pti skonceném zavalcovani se prohlédnou vsSechny spoje a posuzuje se jejich jakost.
Jestlize byly dodrZeny vSechny podminky pfipravy, budou spoje bez zavad. Do podminek
patfi:

a) priprava otvoru

b) ptiprava konci trubek
C) spravné sestaveni

d) zvolen vhodny néastroj
e) vhodny pracovni postup

Prohlédnout se musi vSechny zavalcované spoje. Zavady se mohou objevit divodem
valcovaciho pochodu, napt. pleny, zavalky, zdvojeniny nebo tvorba mustkd u trubkovnic.
Kontrolovani probiha uz béhem samotného zavalcovani, aby se zdvady odstranily ihned.

Pti véalcovani miize dochazet k témto vadam a chybam:

a) trubka s podélnou nebo pti¢nou prasklinou

b) Sikmé nasazeni trubky do otvoru

¢) valcované misto prilis blizko ohybu

d) pouziti valeckl s nespravnym vybéhem

e) piili§ velkym tlakem na valecky dojde k abnormalnimu ztenceni stény
f) pouzitim strojku s jinymi (krat$imi) valecky pii opravach spojt

g) nestejnomérné zavalcovani

Po prohlidce nasleduje samotna zkouska tésnosti.
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2.5.1 Zkouska tlakem kapaliny [1], [2], [4], [12], [14], [15]

V praxi je tato zkouska nejcastéjsi. Zkousi se obvykle tlakem vody pfevysujicim o 50 %
vypocteny tlak. Zkouskou se zjiStuji predevS8im netésnosti spoji. Pro zlepSeni citlivosti
zkousky se piidavaji smacedla na snizeni povrchového napéti vody z hodnoty 75 dyn/cm
na hodnotu 30 dyn/cm. Pfidanim 2 % smacedel se voda svymi vlastnostmi bliZi petroleji,
jehoz povrchové napéti je 25 dyn/cm.

Nevyhodou smacedel je moznost vzniku koroze, pokud chemické sloZeni smacedel
prostiedku tuto moznost nevylouci.

Neékdy se do vody ptidavaji latky, které pti dopadu ultrafialovych paprski fluoreskuyi.
Nevyhodou tohoto zptisobu je vétsi spotieba fluoreskujici latky (podle obsahu vymeéniku).

Zkouska tlakem vody mé nevyhodu v tom, ze pfi opravé svafovaného netésné¢ho spoje
se voda pfi ohfevu vypaii a para zpusobuje porovitost a bubliny ve svaru. Opravuje se vzdy
aZ po vypusténi kapaliny.

vodni pumpa
Obr. 23 Zkouska tlakem kapaliny [2]

Obr. 24 Tlakova zkouska vymeéniku s U-trubkami
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2.5.2 Zkousky tlakem plynu [1], [2], [12], [14], [15]

Pouzivaji se zkousky plynem za nizkého tlaku do 1 MPa. Je potieba zajistit bezpe¢nostni
opatieni. ZkouSka sama nemuze pifi nizkém tlaku objevit vSechny netésnosti, které
by byly zjistitelné pii vysokém tlaku. Vzhledem K vlastnostem plynu je vyrazn¢ citlivéjsi nez
zkouska kapalinou.

Pti zkousce se povrch trubkovnice pokryje souvislou vrstvou mydlového roztoku.
Netésnosti se zjiStuji vznikem bublin. ZkouSené zatfizeni lze pfi menSich rozmérech ponofit
do vody.

2.5.3 Zkousky netésnosti [2], [4], [12], [14], [15], [18]

Netésnost je charakterizovana mnozstvim plynu v I/s, ktery pronikd poruSenym mistem.
Odcerpame-li z daného prostoru vzduch, mizeme na citlivém vakuometru zjistovat poruSeni
vakua. Z riznych vakuometrii jsou vhodné vakuometry citlivé na zkusebni plyn. Vakuometry
se vV bézné praxi malo pouzivaji.

V zahrani¢i se netésnosti zkouSeji také indikatorem, kdy tlakovy prostor je naplnén
napf. CO2. Znamé jsou také zkouSky akustické s vyuZitim stetoskopu nebo zkouSky
zjistovani netésnosti pomoci radioaktivnich plynt.

Obr. 25 Zkouska netésnosti [18]
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3 PRIPRAVA TECHNOLOGIE [3], [12], [14], [15]

Zavalcované spoje vznikaji pomoci tfeni. ZvétSovanim tfeni a odporu proti klouzéani
dosdhneme lepsi pevnosti zavalcovaného spoje. Zaporny vliv na tésnost spoje ma hruby
povrch stén. Vodotésnost spoje zarucuje hladkéd dotykova plocha. Pfi¢inou netésnosti je vrstva
ttisek hromadici se mezi trubkou a sténou otvoru. Tyto tiisky jsou vystupky na povrchu
trubkovnice a pfi rozvalcovani se odtrhnou od zakladniho materidlu. Je tedy nutné otvor a
konce trubek s co nejvétsi piesnosti pripravit.

3.1 Priprava otvoru pro trubky [3], [12], [14], [15]

V piipadech, kde neni potfeba velké té€snosti, sta¢i otvor vyvrtat. Drsnost povrchu nesmi
ptekrocit 50 um. Na sténé trubkovnice nesmi byt Sroubovité ryhy ptes celou hloubku otvoru.
U nizkotlakych pfistroji, jako jsou napiiklad kondenzatory, postaci u otvori obrobenych
vyhrubnikem drsnost povrchu 12,5 um. U vice namahanych spoju se drsnost povrchu
pohybuje od 3,2 pm do 1,6 um. Takovéto drsnosti dosdhneme vystruzenim otvoru.

V zatizeni pro vys§i tlaky miZe mit otvor drsnéjsi povrch. V takovychto piipadech
je trubka naptiiklad médénd a trubkovnice ocelovd. Pii zavéalcovani kov trubky vyplni
nepravidelnost povrchu otvoru. Odpor proti klouzéani se zvySuje a pevnost spoje stoupa.

U zafizeni kotelen a rafinerii se tvrdost materidlu trubek blizi tvrdosti materidlu
trubkovnice. Vztah mezi trubkou a otvorem je vtomto piipadé obraceny. Vystupky
na sténach otvoru jsou zatlaCovany do kovu trubky. Pro zvySeni pevnosti materialu se otvory
pfedem rozvalcuji. Dochazi k pevnéjSimu spoji. V piipadé, kdy material trubkovnice je mé&kci
nez material konce trubky, je pfedbézné valcovani vybornou kone¢nou tpravou.

Otvory pro trubky jakékoliv velikosti a typu museji byt pfesné kruhové. Souvislé vady
by v tomto pfipadé umoziovaly pronikani média z jednoho konce spoje na druhy.

Spiralova ryha neprichozi miiZze byt obc¢as tolerovana. Takovato ryha je ukoncena nejméné
55 mm od kraje otvoru. Netolerovana je ryha podélna. Otvory s takovouto vadou musi byt
opraveny piestruzenim a oznaceny. Konce trubek jsou poté roztaZzeny na vétSi prameér.
Protoze svarovy kov ma jinou pevnost nez zékladni material, nelze otvor navafenim opravit.

Na zavélcovani trubky ma rozhodujici vliv mezera mezi trubkou a otvorem. Vét§i mezera
muze mit vliv na praskani trubek, zejména Svovych. Prodluzuje se i ¢as potiebny pro prvotni
roztazeni trubky na stény otvoru. Primér otvort se voli vétsi nez pramér trubky o toleranci
trubky a soucinitele. Tento soucinitel zaru¢uje dobré nasazeni a zavalcovani trubek. Podle
zkusenosti 1ze doporudit tolerance otvoru v tabulce 2.

Vyhotoveni drazky nebo jiné Gipravy se doporucuje délat pfed kone€nymi upravami otvoru.
Kone¢nym vystruzovanim se odstrani ryhy vzniklé drazkovacim nastrojem.

‘ IR

Obr. 26 Trubkovnice s otvory Obr. 27 Otvor v trubkovnici s odleh¢ovaci
drazkou
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Tab. 2 Doporuéené tolerance otvoru [12]

. o Pramér . . .
. .. Prumér Prumeér , Prumér Prumér
Prumer MBI otvoru vrtaku vrtaci vyhrubniku | vystruzniku Pro spoj
trubky | trubky €SN [mm] [mm] hlavy y [mm] ¥ [rm] pol
[mm]
ocel 15,3+0,2 ,
15 (15 111) 14 15 15,35 vysokotlaky
20 ocel 203+0,2 | 19 20 20,35 vysokotlaky
(15 111) 7 7’ ’ y y
Mosaz , ,
20 (42 3239.1) 20,3 +0,2 19 20,4 nizkotlaky
Mosaz .
25 (42 3239.1) 25,3+0,2 24 25,4 kondenzatoru
38 Ocel 385+03 | 37 38,3 38,65 vysokotlaky
(15 111) 7 ’ ’ ’ y y
Ocel
40 (10 370) 40,5 +0,5 41 bez tlaku
Ocel , ,
51 (12 022) 51,6 +0,3 49,5 51,7 nizkotlaky
60 Ocel 60,8+0,4 | 58 60,65 61,2 vysokotlaky
(12 022) 7 ’ 7’ ’ y y
83 Ocel 83,8+0,5 | 25 80 83,65 84,0 kotlaky
Ocel 108,9 + ,
10 (12 022) 0,5 25 106 108,7 109,2 vysokotlaky

3.1.1 Vrtani otvoru [3], [5], [6], [7], [12], [14], [20], [21]

Sroubovitymi vrtaky, které jsou na obr. 28, je doporuéeno vrtat od 2 — 20 mm. Tyto vrtaky
maji vysokou produktivitu a jsou za nizké néklady. Posuv na otacku je az 0,7 mm/ot a fezna
rychlost az 220 m/min. Z divodu povlakovani s vysokou tepelnou odolnosti maji vysokou
zivotnost. Kvalita otvoru je vysoka, neni nutné navrtavani.

Obr. 28 Sroubovity vrtdk SECO Feedmax [7]
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Vrtéky s vyménitelnou korunkou se pouZzivaji k vrtani otvor o praméru piiblizné 10 - 26
mm. Nizké naklady na feznou hranu umoznuji vysoké fezné rychlosti. Mame rtizné geometrie
korunek pro optimalizované fezné podminky. Korunky maji dlouhou vodici plosku, tudiz
vynikajici vedeni. Neni nutné navrtavani. Na vrtacich se vyménuje pouze korunka. Z tohoto
divodu maji vrtaky dlouhou zivotnost a zddné naklady na prebrusovani.

Obr. 29 Vrtak M&V DORMER [21]

Obr. 30 Vrtak SECO Crownloc® Plus [20]

Pro otvory o priméru 15 - 85 mm se pouzivaji vrtdky s vyménitelnymi destickami. Silné
desticky maji Ctyfi fezné hrany a jsou dostupné v né€kolika materialovych tfidach. Vysoka
tuhost télesa vrtaku a povlak na télese vrtaku poskytuji vynikajici produktivitu, viz obr. 31.

Pro vétsi otvory se pouzivaji hrubovaci vyvrtavaci hlavy. Je nutné piedvrtani otvoru
mensiho priméru. Je mozné vyuziti plného vykonu desticky vzhledem k tomu, ze drzak
desti¢ek je opfen béhem obrabéni celou svou plochou o t&leso vyvrtavaci. Siroka fada
materidlovych tfid desticek pro vSechny typy materiald.

Obr. 31 Vrtaci hlava SECO Obr. 32 Hrubovaci vyvrtavaci hlava
Perfomax® [6] SECO EPB 610 [5]

Volba vrtakt a jejich vlastnosti je vzdy zvolena pro konkrétni vrtani. Zde jsem uvedl|
priklad vrtdkd od firmy Seco Tools CZ s.r.o. Jiné firmy doporucuji své vrtaky na trochu
odlisné praméry.
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3.1.2 Drazkovani otvoru [3], [12], [14], [15], [17]

U spoji namédhanych hlavné na tah a tlak se otvor drazkuje. Drazkovani také pouzivame
u trubek namahanych na tepelné zmény stiidavé obéma smysly v podélném sméru. Siika, tvar
a hloubka drazek museji byt jednotné s ohledem na primeér otvoru nebo tloustku materialu.
Doporucené rozméry drazek a detail provedeni znazorfiuje obr. 33. Drazka se zakladnou 4
mm se v§eobecné pouziva pro kotlové bubny. Minimalni vzdalenost drazky od okraje otvoru,
a tim 1 Sitka valcové plochy otvoru, nesmi nikdy byt mensi nez 7 mm. Tim je také urcena
hranice tloustky plechu vhodného pro drazkovani.

Drazka ma tvar lichobézniku, ktery ma Sirsi zadkladnu do otvoru. Bo¢ni strany sviraji thel
30° do maximdlni hloubky 1 mm. Tvar drazky zajiStuje vtlateni materidlu do drazky.
Pfi namahani na vytrzeni §ikmé plochy piebiraji znanou cast sily.

Trubkovnice vétsich tloustek musi byt zadsadné drazkovany. Pretvareny material trubky
se prodluzuje jak ve sméru radidlnim, tak ve sméru axialnim. Zpracovany material tedy
ustupuje do drazky a vyplnuje ji. V ptipadé drazkovanych otvori probihd valcovani mnohem
lehceji. Strojek je méné namadhan a napéti je stejnomérnéji rozloZeno.

1 @D
Sitka drazky u sbémych komor apd.:
‘))0 prot<22; h = 2mm

// % prot=22a726;h = 3mm
prot>26; h = 4mm
/]
Siika drazky u bubnii vieobecné:
m - h=4mm

Okrajova vzdalenost v:
> prot<25; v=%;min7

/ ™ prot>25; wv=10
N

N -

Obr. 33 Detail drazky [3]

V piipadé€, kde na valcované spoje plisobi vaha celého trubkového systému, se pouziva
Spoj s drazkou a nosnym lemem. Takovy spoj najdeme u vysokotlakych kotlu.

Spoj s vétsim pocétem drazek se pouziva v konstrukci nékterych aparatti pro chemicka
zafizeni, aparatil na zpracovani nafty a aparatii pracujicich za zvlast’ neptiznivych tepelnych
pomeérii. Trubky jsou zasazovany s ur€itym predpétim.

Obr. 34 Drazkovaci nastroj SUGINO GT 102 [17]
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3.2 Uprava koncii trubek [3], [10], [12], [14], [15]

Pro spravné zavalcovani je také potieba vénovat se Gpravé koncti trubek. Pfed nasazenim
trubek do otvord se doporucuje kazdy konec zkontrolovat. Trubka nesmi mit dutiny, trhliny
ani pleny. Podélné ryhy nesmi ztencovat sténu o vice jak 0,1 mm jeji tlousStky. Trubky
s trhlinami se vyfadi. Trubky dodavané z huti maji predepsané urcité tolerance a musi
vyhovovat podminkam piislusnych norem. Nedodrzeni téchto toleranci ma nepfiznivy vliv
na jakost spoje. Konce, ur¢ené k zavalcovani, se nesméji fezat plamenem. Na hrané nesmg&ji
zustat vruby, které by mohly zptisobit tvoieni trhlin pii zavalcovani. Mame nékolik druht
uprav konct trubek.

3.2.1 Zihani trubek [3], [11], [12]

Konce trubek uréené k zavalcovani je tfeba zihat vzdy, kdy jde o tlakovy spoj.
Nedoporucuje se zihat trubky na montaZnich pracovistich, kterd nejsou vybavena fadnym
zatizenim. Naptiklad kontrolnimi pfistroji na méfeni teplot.

Zihani na mékko se provadi vyhiatim konce trubky v délce rovnajici se dvéma délkam
valcovaného spoje. Poté se pozvolna ochlazuje. Trubky z oceli uhlikovych a uslechtilych tiidy
11 a 12 se rovhomérné zahiivaji na teplotu 680 az 720 °C. Pro kontrolu teploty staci
pozorovat zbarveni trubky do hnédocervena. Ochlazovani probihd v suchém popelu
nebo v ovzdusi. Neni vhodné Zihat trubky v zimé na volném pracovisti ve vétru a desti nebo
za snézeni. U legovanych materialii tfidy 15 je potieba zistat na teplot¢ minimaln¢ 10 minut.
Cas, ktery je nutno setrvat na teplot® ohfevu, se da piiblizng stanovit
t [min] = tloust’ka stény trubky [mm] x 4. Teplota je stanovena v materialovych listech.

K Zihéni je nejlepSi pouZzivat tepelny zdroj s nepifimym pfistupem vzduchu a paliva
S nejmen$im obsahem siry. Zabrafiuje se tak nadmérnému tvofeni okuji. Nejméneé vhodnym
je kamenné uhli a koks. Nejvhodné&jsim palivem na zihani pro ohfev je dfevéné uhli, dievo
nebo plynové pece. Hotdk téchto peci musi byt sefizen tak, aby byl plamen neutralni.
Na obr. 35 mame komorovou plynovou pec, ktera se da vyuzit i na zihani trubek.

V dobé mezi vyZzihanim a zavalcovanim nesmi ub&hnout doba del$i neZ dva mésice.
V materidlu by doslo k rekrystalizaci a navratu K pivodnim hodnotdam mechanickych
vlastnosti.

Obr. 35 Komorova plynova pec [11]
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3.2.2 Citéni konci trubek [3], [8], [10], [12], [14], [15]

Po vyzihani koncti trubek je nutno oéistit vnitiek trubky. Cisti se draténym rotujicim
kartadem uchycenym v pneumatické nebo elektrické ru¢ni nebo strojni brusce. Cisténi
probihd v délce rovnajici se 1,5 nasobku délky valcovaného spoje. Pti zihani vznikaji uvnitf
trubek okuje. Pfi zavalcovani by se vmackavaly do materialu trubky a nicily by valecky
zavalcovaciho strojku. Zivotnost takového strojku znaéné klesa.

Obr. 36 Mechanické ¢isténi trubek strojkem RIGID [8]

Vnéjsi povrch konct trubek se Cisti na Cisty kov. Délka zacisténi je dvojnasobek délky
zavalcovaného spoje. Mastnota a rez zplisobuji mezivrstvu mezi povrchem trubky a sténou
trubkovnice. Tyto necistoty jsou ¢astou pfi¢inou netésnosti spoje.

Z dtivodu pracnosti ¢iSténi trubek je vyhodny pfistroj, ktery brousi oba konce najednou.
Dlouhy stojan, na némz jsou umistény na kazdé stran¢ pneumatické brusky. Trubka
je vloZena mezi kotou¢ a podpérnou kladku. Obé brusky se vzhledem k ose pohybuji tak,
aby trubku zaroven drzely proti vyskoéeni. Pracovnik, stojici uprostied, pohybuje trubkou.
Tim jsou CiStény oba konce.

Dalsim vhodnym zafizenim na ociSténi trubek jsou pfenosné otryskéavace. Ty se napojuji
na potrubi stlateného vzduchu. Otryskavac se sklada ze svafované skiin€¢ obsahujici n¢kolik
trysek. Tyto trysky pracuji na principu injektoru. Vznikajicim podtlakem v tryskach nasavaji
ocelovou drt’, kterd je ve spodni ¢4sti skiing.

Pro vysokotlaké spoje se konce trubek po zihéni a ocisténi jeste kalibruji.

3.2.3 Obecné zasady pro upravu trubek pred zavalcovanim [3], [10], [12], [14], [15]

e Drsnost ocisténého konce by neméla presahovat hodnoty 12,5 um. Jestlize chceme,
aby spoj trubky s trubkovnici co nejvice tésnil, musi byt povrch trubky co nejhladsi.

e Lehké presmirkovani je doporuceno u vysokotlakych spoji. Provadi se tésné pred
vloZenim do trubkovnic. Tim je dosazeno naprosté Cistoty.

e Na ociSténém konci nesméji byt podélné ryhy.

e Konce trubek musi byt zarovnany.

e V piipad¢ navareni konct trubek musi byt svar umistén za trubkovnici ve vzdalenosti
rovnajici se praméru trubky + max. 50 mm. Toto pravidlo plati také pro jakékoliv
ohyby na trubce.
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4 ZAVALCOVACI STROJKY [4],[12], [15], [16]

Pro zavélcovani trubek do trubkovych cel (trubkovnic) pouzivame zavalcovacich strojk,
zkracené¢ nazyvanych zavalcovacky. Tyto strojky rozdélujeme podle konstrukéniho
zpracovani. Zavalcovacky Sroubové, posuvné a s nastavitelnym zavalcovanim. Ve vSech
skupinach se vyskytuji druhy pro valcovani ruéni nebo strojni.

4.1 Zavalcovacky Sroubové [4], [12], [14]

Vilcovaci strojky se Sroubovym ustrojim pro posuv kuzelovitého trnu mezi valecky
byly pouzivany hlavné v minulosti. V dneS$ni dobé se tento typ zavalcovacek pouziva
minimalng.

Sroubové zavélcovacky jsou slozité na vyrobu, obtizn& se s nimi pracuje a maji zdlouhavy
valcovy pochod.

Ruéni valcové strojky byly uzivany pro zachycovéani trubek pied definitivnim
zavalcovanim. Pouzivaly se u spoji, kde bylo potfeba velmi opatrného postupu napiiklad
u Sikmych spojt, tenkych stén trubek nebo malych mustki mezi otvory. Prace se Sroubovou
zavalcovackou je namahava a jeji vysledek zavisi na zkusenosti valcite.

1 [}/_2/_6 g
[ (T Ve
| NN NN

Obr. 37 Sroubova ruéni zavalcovacka [12]
(1) kuzelové vieteno, (2) naboj, (3) tlacny Sroub, (4) valecek, (5) omezovaci krouzek,
(6) bronzovy krouzek, (7) kolik

Valcovacka Sroubova ruéni, viz obr. 37, se sklada z vietena (1) s kuzelovitosti 1:6 az 1:10
(podle velikosti priméru). Vieteno je osazeno pro tlatnou plochu Sroubu a se ¢tyrthrannym
unasecem na valcovém konci. Pracovni kuzelovita ¢ast je tepeln€ zpracovana na poZzadovanou
tvrdost a obrousena. Naboj (2) se zavitovou ¢asti (vétSinou s plochym zavitem) a vybranim
pro valeCky (4) je zhotoven z poZzadované oceli a zakalen. Vybrani pro valecky jsou
rovnobéZznd s osou ndboje a musi byt jen tak velkd, aby valecky nevypadavaly pfi nejvétsim
rozpéti. Tlacny Sroub (3) ma bud’ Sestihran pro kli¢, nebo otvory pro utahovani ve valcové
¢asti. Zpétnému axidlnimu pohybu Sroubu zabraiuje krouzek (5) upevnény kolikem (7).
Mezi tlatny konec Sroubu a osazeni na vietenu se doporucuje vlozit tfeci krouzek (6)
z tvrdého bronzu. Rozvalcovani konce trubky se dosdhne otacenim trnu (1), po kterém
se odvaluji valecky (4). Po n¢kolika otdCkach trnem je nutno pootocit Sroubem (3), ktery pies
bronzovy krouzek (6) vtla¢i trn smérem ven z ndboje (2).

Vélcovacky musi mit po sestaveni volny chod valeckl v hnizdech télesa a ptesné valcovou
plochu valeckl dosedajicich na vieteno.

Ruc¢ni Sroubova valcovacka mé byt pii praci fadn€é mazana hustym tukem
a ma byt pfitahovana a otaCena klic¢i a vratidly pfiméfené délky.
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4.2 Zavalcovacky samoposuvné [4], [10], [12], [14], [15], [16], [17]

Star$i konstrukce je zobrazena na obr. 38. Sklada se ze tii ¢asti. Kuzelovy trn je nasazen
Vv pouzdre s drazkami pro valecky. Tlakem ruky valcife se roztdhne konec trubky. Pohonem
téchto strojkli byl vétSinou pneumaticky nebo mechanicky utahovak. Otacenim trnu
a axialnim tlakem rukou se trn otaci vpravo a soucasn¢ posouva vpred. ValecCky se odvaluji
po trnu, unaseji s sebou pouzdro a roztahuji trubku do otvoru. Vysledek zavalcovani spoje
je zavisly na zkusenosti valcite.
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Obr. 38 Zavalcovacka samoposuvna [12]

Nové konstrukce véalcovacich strojk (obr. 39) maji vale¢ky ulozeny Sikmo pod thlem
1,5 — 3°. Pouzdro (1) valecku (3) se pies axialni lozisko (5) opird do hlavice (7), kterad
je zavitem pevné spojena s opérkou (4). Opérka (4) se opira o trubkové &elo. Sikmé uloZeni
valeckll zplisobuje, ze trubka je ze zafizeni vytahovana.

U téchto strojkti 1ze povolenim utahovaci matice (8) ptestavit polohu hlavice (7) proti
pouzdru (1), a tim nastavit hloubku zavalcovani. Vypadnuti trnu (2) ze strojku znemoziuje
pojistna podlozka (10) a matice (9).

9 2 1 3 4 5 6 8

Obr. 39 Nova konstrukce samoposuvnych zavalcovatek MAUS R-série [16]
(1) pouzdro, (2) kuzelovy trn, (3) valeéek, (4) opérka, (5) axialni loZisko, (6) tésnéni,
(7) hlavice, (8) utahovaci matice, (9) matice, (10) podlozka

Vzhledem k riznym vzdalenostem mista zavalcovani od kraje trubkovnice je potieba
vyrabét zavalcovaci strojky s dlouhou kleci se zavitem, ktery umoziuje velky rozsah
ptestaveni (obr. 40).

Maji-li byt konce trubek rozlemovany, pouzivaji se pro zavalcovani samocinné lemovaci
zavalcovacky trubek podle obr. 41. Trn se vtahuje Sikmym ulozenim valeckt. Opirani hlavice
Vv lozisku je v tomto piipadée zbyte¢né. Strojek se opie o lemujici valecky.

w 2 % - 7

Obr. 40 Zavalcovaci strojek Obr. 41 Samocinna lemovaci
s dlouhou kleci [17] zavalcovacka [17]
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5 ZAVERY

Dana bakalaiskd prace predkladda soubor zakladi technologie zavalcovani trubek
do trubkovnic. Nejprve byly zohlednény pouzivané druhy metod, z nichz jak bylo uvedeno,
jsou nejpouzivanéjsi metody mechanického a pneumatického zavalcovani. Specifikou téchto
metod je jiz od historie prace pracovnika - valcite. Zavalcovacka, jako nastroj, byla
patentovéna jiz v roce 1853. Ve svém principu je stdle nezménéna. Piiblizn¢ od roku 1950
Se tato technologie nezménila. Vyvoj této technologie spocivd pouze ve zkvalitiiovani
zavalcovacich strojkl. Pfestoze je tento zpiisob upeviiovani trubek nejstarsi, je stale nejvice
pouzivany. Uplné zautomatizovani neni mozné. Stile je zapotiebi ¢lovéka, ktery
zavalcovacim strojkem bude postupné diru po ditfe zavalcovavat. Nevyhodou je, pokud ¢lovék
neni zru¢ny. Prevalcovani nebo nesoumérné zavalcovani se musi poté opravovat. Takové
opravy jsou dosti nakladné. Jak jiz bylo feceno, vyuziti primyslovych roboti
nebo manipulatort neni v této technologii mozné. Zavalcovani musi byt presné a velkou roli
V spravném zavalcovani hraje pravé lidska zrucnost a presnost. Nasledné je zohlednéno
v dané praci, jaké druhy spoji se pouzivaji. Moderni a nespolehlivéj$i spoje jsou pfi
zavatrovani trubek do trubkovnic, které se pouzivaji pro vysoce namdhané aparaty a tam, kde
se jedna o spolehlivé oddéleni nebezpecnych médii. Také pti vyssich teplotach (nad 300°C)
se pouziva svafovani. Spoj pouze zavalcovany nespliiuje podminku absolutni tésnosti spoje.
Uvazime-li velky pocet typa spoji, vysoké pozadavky na tvarovou dokonalost a dokonalost
Z hlediska vnitinich vad, je spolehlivy zplsob pfi pouziti svafovaciho automatu. Tato
technologie s sebou samoziejm¢ piinasi 1 negativni ucinky s ohledem na piipravu otvoru
v trubkovnici a Gpravy konct trubek, které jsou pracné a ¢asové zdlouhavé.

Ponévadz je vyroba agregati, tzn. kondenzatort, tepelnych vyménikd a parnich kotli
v podminkach napf. chemického primyslu nezbytna, muzeme fici, Ze dana technologie

v

se do budoucna bude fadit mezi technologie pfistiho tisicileti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
d Svétlost (vnitini praimér) trubky po zavalcovani [mm]

dr Vng&jsi pramér trubky [mm]

D Skute¢ny primér vyvrtaného otvoru v trubkovnici [mm]

h Sitka drazky [mm]

L Délka zavalcovani [mm]

S Tloustka trubky [mm]

t Minimalni tloustka trubkovnice [mm]

Vv Okrajova vzdalenost [mm]

z Procento zavalcovani [%]
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