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1. Technologie zavalcovani trubek — uvod

Popis: Pro zavalcovani trubky do otvoru v trubkovnici se pouziva
zavalcovaciho strojku, viz. obr. 1.
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Obr. 1 Zavélcovaci strojek

Princip prace: Osa valecku (3) zavalcovaciho strojku je sklonéna
proti ose kuzelového trnu (2) o 2°az 3°, takze pfi otaceni trnu se
soucasné otaceji i valecky, vedené ve spravné poloze kleci (1),
a posouvaji trn vpred.

Trubka se rozvélcovava po celém svém obvodu tak dlouho,
az prilne na sténu vyvrtaného otvoru. Pfi dalSim zavalcovani se
pak material trubky dale deformuje. VétSina Castic kovu teCe ve
sméru osy trubky, tj. smérem, ktery klade nejmensi odpor; tim se
trubka prodluzuje.

Trubka je na obou strandch v prodluzovani omezovana
tfrenim; na vnitfni strané tfenim mezi lesténymi valecky strojku
a vnitfnim povrchem trubky; na vnéjsi strané tfenim mezi vnéjSim
povrchem trubky a materidlem trubkovnice. Jelikoz tfeni mezi
valeCky a trubkou je menSi nez mezi trubkovnici a trubkou,
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tendence k teceni je vétSi na vnitfnim povrchu trubky nez na
vnéjSim povrchu. Proto se trubka vice prodluzuje na vnitini strané.
Velikost tfeni zavisi na jakosti povrchu trubky a stény otvoru.

Radialni namahani (pnuti) v materialu trubky a trubkovnice
obklopujicim trubku béhem periody valcovani stoupa. Tim
vzniknou pruzna napéti i ve sténé otvoru trubkovnice. Trubka je
tlacena na stény otvoru, viz. obr. 2, které tlaci na trubku napétim
opacného smyslu.

Obr 2. Pruzna napéti zavalcované trubky

NejdokonalejSi zavalcovany spoj vznikne tehdy, kdyz
v zavalcované ¢asti trubky doslo v celém jejim prufezu k plastické
deformaci, zatimco v trubkovnici vznikla pouze pruzna napéti.

Slozitost pochodu =zalezi ve stanoveni velikosti takové
zavalcovaci sily, pfi niz by bylo dosazeno plastické deformace
trubky a pruzného napéti v trubkovnici (v_praxi neni s ohledem
k vyrobnim tolerancim trubky toto prakticky mozné). Proto se voli
zavalcovaci sila menSi. Tim vznikaji v c&asti trubky blize
k valeCkim zavalcovaciho strojku deformace plastické a v mensi
¢asti povrchu trubky zustava material ve stavu na mezi kluzu nebo
mezi pruznosti. Pozor !!!: Zavalcovaci sila nesmi zpusobit, aby
se material trubkovnice plasticky deformoval. Takovy spoj by
liz nemohl tésnit; fikame, Ze spoj je prevalcovan.
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Zavislost procenta rozvalcovani tloustky stény trubky na
axialni unosnosti spoje je zndzornéna na obr.3.

axialni unosnost spojev Ap

(%rozvdlcavdni Housthy
stény trubky

Obr.3 Zavislost procenta rozvalcovani tloustky stény trubky na
axialni unosnost spoje

Se zvySovanim procenta rozvalcovani tloustky stény trubky
v useku kfivky (1-2) stoupa axialni unosnost spoje linearné.
V Uuseku (2-3) i pfes dalSi zvétSovani intenzity zavalcovani se
pouze mirné zvySuje axialni pevnost spoje.

Kriticky je bod (3). Od tohoto mista pfi dalSim zavalcovani je
vlivem pfilis intenzivniho tvarfeni pfekroena mez pruznosti
materidlu trubkovnice, v kterém také zmizela pruzna pnuti.
Cinnost zavélcovaciho strojku se pfenasi na stény otvoru, ktery se
zatne zvétSovat. Tim se odstrani i pruznd napéti v otvoru.
Zavalcovany spoj je prevalcovan.

2. Konstrukéni pozadavky na provedeni spoju

Zavalcovani trubek do trubkovych el se pouziva v mnoha
prumyslovych odvétvich. Aby bylo vyhovéno pozadavkim
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kladenym na kvalitu spoje, otvory se pro zavalcovani ruzné

upravuji:

e Zavalcovani_kondenzatort parnich turbin_a nizkotlakych
vymeéniku tepla: otvor je obvykle vyvrtdn na drsnost povrchu
6.3 um. Délka zavalcovaného spoje v kotlaiské praxi
nepfesahuje obvykle L = 40 mm, viz. obr.4. Pfi zavalcovani
dlouhych  spoju  obvyklou technologii by dochazelo
k nadmérmnému teCeni materialu axidlnim  smérem
a k nerovnomérnému zavalcovani v podélném sméru.
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Obr.4 Provedeni otvorl nizkotlakych zafizeni:
L — délka zavalcovani, D — primeér otvoru v trubkovnici

DelSi spoje se proto zavalcovavaji v nékolika stupnich nebo
se pouzije zpétného zavalcovani, které omezuje teceni
materidlu smérem do svazku trubek.

e Zavalcovani__zarizeni__pro chemicky pramysl: pokud
zavalcovani trubky neumozni pevné zavalcovany spoj, je
mozno pfedpokladat, Zze i pomérné Uzkd spara mezi trubkou
a trubkovnici muize byt vagresivnim prostfedi zdrojem
urychlené koroze trubkového spoje.
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Proto se v tlusté trubkovnici bud otvor odstupriuje, aby
délka zavalcovani byla jako délka valeckd, tj. asi L = 40 mm,
nebo se trubka zavélcovava po celé délce, coz vSak vlastni
zavalcovani komplikuje (nékdy nelze provést).

e Zavalcovani_zarizeni_pro vysoké tlaky — spoje, které jsou
namahany vyS8Simi tlaky, maji otvory vyvrtané s drsnosti
povrchu 3,2 az 6,3 um, opatfené jednou i nékolika drazkami,
viz obr. 5. Trubka se zajiStuje rozvalcovanim do drazky v otvoru
trubkovnice.
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Obr.5 Provedeni otvoru vysokotlakych zafizeni

Pouziti drazky nebo nékolika drazek umozriuje zvysSit
pevnost spoje proti vytrzeni, ale neprispiva ke zlepseni tésnosti
spoje, protoze material nevypini dokonale cely profil drazky.

Ke zlepSeni tésnosti spoje je vyhodné vyuzit technologie
hiebinkovani. Do otvoru se vyrobi az 7 mélkych drazek vedle
sebe ve tvaru hfebinku; hloubka drazek je 0,3 mm, viz. obr. 6
a obr. 7.
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Obr. 6 Hfebinkovy spoj
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Obr. 7 Uspofadani
hfebinkového spoje

Zatékani materialu do mélkych drazek je podstatné lepsi.
Hladky spoj s hifebinkem dokonale zavalcovany je plné
vyhovujici. Takovéto zavalcované spoje plné vyhovuji do
pretlaku 8 Mpa az 10 Mpa. Je mozno je vyuzit az do pretlaku
20 Mpa.

Zvlastnim pfipadem velmi naméahaného spoje je spojeni
kotlové trubky s bubnem, popr. parojemem. Jeho provedeni
je zndzornéno na obr. 8. Tyto spoje pracuji pfi pfetlacich 8 Mpa
az 15 Mpa a teplotdch 400 az 450°C. Kromé& pozadavku
absolutni tésnosti musi spoj vydrzet i znaéné axialni namahani
od zavésSenych trubkovych ¢asti.

Konce trubek téchto spoji jsou pro zvétSeni axialni
unosnosti rozlemovany pod uhlem 15° Lemovani musi byt
zhotoveno specialni zavalcovackou, nikoli rozrazenim.

V nékterych pfipadech je nutno zavalcovat i spoje, jejichz
otvory nejsou vrtany v ose télesa.
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Obr.8 Spojeni kotlové trubky s bubnem:
Leva strana: méné namahavy spoj
Prava strana: axialné velmi namahany spoj — nutnost drazky

U spojl jejichz otvory nejsou vrtany v ose télesa by méla
byt hodnota L vyznacena na obr. 9 co nejvétsi.

Obr.9 Sikmo vrtany otvor

Je mozno ve vyjimecnych pfipadech zavalcovat i spoje pfi
L =0 Témto pfipadim je vSak nutno, pokud to Ize, pfi
konstrukci téchto zafizeni se z hlediska obtiznosti dosazeni
spolehlivého spoje vyhnout.
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e Kombinované spoje zarizeni (tj. svarované a zavalcované)
a_spoje zarizeni svarované — pouzivaji se pfi zvySovani
provoznich parametrl, pfevazné v chemickém pramyslu. Svary
jsou z konstrukéniho hlediska nosné nebo tésnici.

Tésnici_svary jsou vhodné u spoju _kombinovanych, kde
pevnosti spoje se dosahne zavéalcovanim.

Nevyhody svarového spoje:

» Znacné tepelné namaha material spojovanych soucasti,
v némz mohou vzniknout trhliny.

» U nosnych svaru, bez zavalcovani zbyvajici ¢asti trubky do
otvoru trubkovnice, je nutno pocitat s korozi ve svarech.

» ZvySeneé bezpec€nostni pfedpisy a vyssSi pozadavky na kvalitu
pracovnika (vySsi tfida — vysSsi plat).

Vhodny typ svarového spoje =zavisi na materidlu
spojovanych ¢asti, na zpusobu svafovani a na provoznich
parametrech daného zafizeni.

U oceli nachylnych k praskani se nepfiznivy vliv pnuti
snizuje odlehCovaci drazkou, podle obr. 10.
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Obr. 10 Odlehcovaci drazka

Tento zpusob ma urcité nevyhody vtom, Zze komplikuje
a zdrazuje pfipravu trubkovnice pro svarfovani a vyzaduje vétsi
rozteCe mezi jednotlivymi trubkami.
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Pro malé rozteCe se pouzivaji koutové svary, jak zobrazuje

obr. 11.
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Obr. 11 Vnitini koutovy svar

U koutovych svarl se vSak velmi €asto vyskytuji trhliny ve
svarovém kovu.

PFi bézném ruénim svarovani obalenymi elektrodami se pro
malé namahani pouZivaji vnéjsi koutové svary, jak zobrazuje
obr.12.

Obr. 12 VnéjsSi koutovy svar

Pro vétsi mechanické namahani se zvétSuje vyska svaru
tim, Ze se okraj otvoru v trubkovnici zkosi.




VUTBRNO | TEGHNOLOGIE ZAVALCOVANI| List-10-

Fakulta strojniho

inZenyrstvi TRUBEK Cviceni: 1

Trubky Ize vzhledem k otvoru trubkovnice svafovat ve tfech
polohach:

» Trubka pfecniva rovinu trubkovnice.
» Trubka je v Urovni trubkovnice,
» Trubka je zapusténa do otvoru trubkovnice.

Pozor!!!: Pevhost svarovaného spoje je vétSi nez pevnost
nejlépe zavalcovaného spoje, i kdyz oba spoje z hlediska
pevnosti vyhovuji (u svarovanych spoju se trubky ¢asto pri
trhacich zkouskach porusi mimo svar).

Kombinovany svar (tj. svafovany a zavalcovany spoj):

» Vhodny spoj do agresivniho prostfedi (koroze).

» Jeho pouziti je vyhodné i do zafizeni, kterd jsou namahana
proménnym nebo vibracnim namahanim.

» Eliminuje mozné netésnosti i u dobrého zavalcovaného
spoje, kdy mohou vzniknout nepatrné netésnosti, které
nasledné vlivem agresivniho prostfedi ohrozuji spravnou
funkci zafizeni.

» ZaruCuje, Ze spoj trubky a trubkovnice je podstatné odolnégjsi
a zarucuje dlouhodoby bezporuchovy provoz.

» Kombinovany spoj zajiStuje dokonalou nepropustnost
sekundarnim pojisténim tésniciho svaru.

Problémy technologie kombinovanych svaru:

Pozor!!!: A) Po zavalcovani spoje a nasledném svarovani se
ve vétsiné pfipadu uvolfiuje napéti v zavalcovaném spoji.

B) Pokud spoj svafujeme nejdfive, je nebezpedi,
Ze tvarenim se vytvoreny tésnici svar utrhne.

Optimalni postupy technologie vyroby kombinovaného spoje:

1) Existuje postup, pfi kterém se spoj nejdfive lehce
zavalcuje tak, az trubka dosedne na povrch otvoru, nasleduje
svafovani, po kterém se spoj pfevalcuje v oblasti mimo svar, viz.
obr. 13. Lze v8ak i v tomto pfipadé namitnout, ze v takto
zhotoveném spoji vznikne osové napéti od axialniho
prodluzovani trubky pfi kone€ném zavalcovani.
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Obr. 13 Kombinovany spoj zavéalcovany a svareny

2) Dalsi mozny postup je vytvoreni spoje roztazenim

trubky do otvoru vybuchem; po roztazeni se spoj svafri, viz.

obr. 14 a obr. 15. U takto zhotoveného spoje neni nebezpedi

koroze mezi trubkou a otvorem trubkovnice. Svar je vSak nejen
tésnici, ale i nosny.

Prostfednictvim technologie tvafeni velkou deformacni

rychlosti se vyuziva detonaéni viny, vznikajici pfi detonaci
trhaviny v tzv. bleskovici. Mezi trhavinu a sténu trubky se vklada
vrstva, tlumici v pfipadé potfeby ucinek detonacni viny do té
miry, aby nevznikaly v trubce i trubkovnici trvalé deformace.

Pro trubky o vnitfnim praméru 8 az 10 mm je mozno pouzit
usporadani nastroje podle obr. 14.
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Obr. 14 Upevriovani trubek malych praméra vybuchem
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Trubky o vétSim priméru lze upevriovat vybuchem podle
obr. 15. Néloz je navic stfedéna v trubce distanéni vlozkou.
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Obr. 15 Stfedéni naloze distanéni vioZzkou
1) rozbuska, 2) trubkovnice), 3) distancni vlozka, 4) trhavina,
5) trubka

Pro opravy netésnych spoju a v nékterych specialnich
pfipadech, u nichz pruzici sila trubky nesta¢i k dosazeni
potfebné axialni Unosnosti a tésnosti spoje, se pouziva
vyztuznych krouzku, vlozenych do spoje. Tloustka stény
vlozeného krouzku se ma maximalné rovnat tloustce stény
zavalcované trubky. Casto se krouzky voli zpevnéjsich
materialt. Sitka krouzku je 40 az 50 mm. Krouzek se uklada do
zavalcované trubky a je rovnéz zpevnén zavalcovanim. Hrany
krouzkl je nutno zaoblit, aby neposkodily trubku. Tato Uprava je
patrna z obr. 16.

Obr. 16 Pouziti zpevnujiciho krouzku
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3. Zasady a postup zavalcovani trubek

Pfi stanoveni zasad a spravného postupu zavalcovani
vyjdeme zrozboru znamych nedostatki zavalcovanych spoju
(napf. u parniho kotle pfi spojeni trubek s télesem kotle).

Zavalcovani trubek je provadéno:

® Rucné pohanénymi valcovacimi strojky (zavalcovackami),
pricemz jakost spoje zavisela vzdy na zkuSenostech valcire.
e Za pomoci pneumatickych vrtacek.

e VsouCasnosti za pomoci pneumatickych utahovaku
a specialnich zavalcovacek.

Problémy pfi zhotovovani spoje:

o Zavalcovany spoj trubky netésni — pfi€ina netésnosti byva
¢asto v tom, Ze trubky jsou pfevalcovany, to znamena, ze pfi
valcovani byl material konce trubky valcovackou tak silné
tvaren, Zze se prekrocila nejen jeho mez pruznosti, ale i mez
pevnosti a v materialu trubky vznikly trhliny.

o Pri vélcovani trubek byla vyvozovana nestejna sila — muze
byt pFi¢inou netésnosti spoje. Napfiklad pfi tlakové zkouSce
se zjistilo, Zze ze 300 zavalcovanych trubek jich 5 netésni.
Téchto 5 trubek se znovu prevalcovalo a pfi opakované
zkousce netésnily trubky v jejich tésné blizkosti. Davod je
prosty, viz. obr. 17, kde je nakreslena €ast trubkovnice se
zavalcovanymi trubkami:

Obr. 17 Cast trubkovnice
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Zacneme-li intenzivné pfevalcovavat trubku (A), pfenese se
tlak na mastky mezi otvorem (A) a otvory sousednich trubek
(B), (C), (D), (E), (F), (G). Mastky se ¢astecné deformuiji a tim
trubky v nich zavalcované se stanou netésnymi, viz. obr. 17.
Opatreni: Vtomto pfipadé je nutno prevalcovat netésnou
trubku maximalné dovolenou plnou silou a ostatni pouze
lehce !!!

Prevalcovani trubky do délky — zpusobuje netésnosti spoje,
viz. obr. 18. V tomto pfipadé je prevalcovani trubky v délce
vétsi, nez je tloustka trubkovnice, coz zpuUsobi zafiznuti
trubky a nasledné vrub, ktery je pficinou utrzeni trubky.

o

s

Obr. 18 Pfevalcovani trubky

Nedovalcovani trubky do délky — vznika mezi trubkou
a sténou trubkovnice mezera, kterd& se pfevazné
u chemickych zafizeni vlivem koroze zvétSuje, az zkoroduje
cely spo;j.

Obr. 19 Nedovalcovani trubky
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e Pronaseni trubek — coz je zavada, ktera vznika pfi valcovani
trubek, pficemz pravodnim jevem je namahani téchto trubek
na vzpér tak, ze se prohybaji uvnitf zafizeni (ma vliv na jeho
funkci).

Pozor!!!l: Zasady spravného zavalcovani trubky tedy jsou:

» Dokonalé zhotoveni otvoru.
» Spravné upraveni konce trubek.
P Zavalcovani vSech trubek zafizeni stejnou silou.

P Spravné ustaveni zavalcovaciho strojku tak, aby trubka
byla zavalcovana po celé délce predepsané vykresem.

» Pouzivat zavalcovacky, ktera vyvalcovava material
trubky ven ze zafizeni. Tim je zaru€eno, ze trubka
nebude uvnitr zafizeni prohnuta.

» Tvrdost materialu trubky ma byt vzdy mensi nebo se
ma nejvyse rovnat tvrdosti materialu trubkovnice.

» Na zkusSebnim télese je predem nutno vyzkousSet
spravné nastaveni zafizeni, kterym je mozno
zkontrolovat procento rozvalcovani tloustky stény
trubky. Je také nutno kontrolovat, zda pristroj spravné
vypina.

Prakticky postup zavalcovani konce trubky:

Pfed vlastnim zavalcovanim se vnitfek konce trubky lehce
namaze tukem, nejlépe technickou vazelinou, a to v délce
valeCku. Do trubky se ustavi zavalcovacka tak, aby jeji pracovni
valecky zasahly celou délku valcované &asti (viz. obr. 1).

Tlakem kuzelového trnu se valeCky rozepnou a roztahuji
trubky podle svého poctu v trojuhelnik, popfipadé pétidhelnik tak
dlouho, az pfitlac¢i trubku ke sténé otvoru. Otaenim trnu se
rotacni pohyb pfendsi na valeCky a cely strojek se v trubce
otaci.

DalSim postupem se zasouva kuzelovy trn dale mezi
valecky pohybem odvozenym u samosvornych zavalcovacek od
zvlastnino sklonu valeCkld proti ose trnl tak dlouho, az trubka
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uplné dosedne na stény otvoru. U Sroubovych, popf. jinych
druhl zavalcovacek je nutno trn podavat vpred.

Pfi tomto pochodu je tfeba pozorovat tvarnost trubky. Stava
se, ze trubka bud chybné, nebo vibec nezihana se za véalecky
deformuje (vini a vraci se jakoby zpét). Pfi tomto jevu je nutno
valcovani trubek prerusit, zjistit tvrdost trubky, popfipadé trubky
opétovné Zihat.

Pfi spravném prubéhu této faze zavalcovani dosedne trubka
jiz po nékolika malo otackach zavalcovaciho strojku do otvoru
tak, ze vyjmeme-li zavalcovacku a klepneme na konec trubky
kladivkem, slySime syty, nekfaplavy zvuk.

U zavélcovacich strojku, které maji kulickové lozisko, jimz
se zavalcovacCka opira o trubkovnici, vytlaCuje se asi 70 %
materialu ven z trubkovnice smérem Kk valcifi a 30 % materialu
trubky vnika dovnitf zafizeni. U jinych druhu zavalcovacek je
tento pomér 50:50.

Trvald deformace v materidlu trubky musi vzniknout pfi
prvni fazi valcovani, aby po jejim skonceni v nasledujici druhé
fazi zavalcovani se dalSim valcovanim dosahlo potfebného
pruzného napéti (na vnéjsSim obvodu trubky a ve trubkovnici).
Rozvalcovanim a prodlouzenim trubky v obvodé i na délku se
zvétSuje pevnost trubky a soucasné vznika pruzné napéti ve
sténé otvoru. Pfi dodrzeni spravného poméru obou sil vznikne
mezi obéma sténami pfilnavé napéti, které zaruCuje spolehlivy
Spo;.

Pro jakostni zavélcovani napevno je dulezité znat
vzajemnou souvislost tlakd na trn a rychlosti otacek strojku, tedy
rychlost vlastniho zavalcovaciho prubéhu. Prakticky stejného
rozvalcovani dosahneme dvéma zpusoby:

e ZvySenim tlaku pfi_mensim poctu otacek — zajistuje
zrychleni prabéhu technologie zavalcovani trubky, kdy
nastroj pusobi vétsim tlakem na sténu otvoru trubkovnice,
pfinejmensim na vnéjsi vrstvy, zato vSak je méné dotCena
sténa trubky.

Tento poznatek se uplatiiuje i u nékterych zvlastnich
typech spoju, kdy pevnost materiélu trubky a trubkovnice jsou
skoro shodné, popfipadé u trubkovnice s tenkou sténou.
ZvétSenim tlaku na trn pfivadime sice sténu otvoru az
k plastické deformaci, avSak zrychlenim pribéhu zavalcovani
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se tato deformace omezuje jen na tenkou vnéjSi vrstvu a do
hloubky zUstava deformace pruzna.

e Snizenim tlaku pf¥i zvySeném poctu otaéek — zpulsobuje
zpomaleni prubéhu technologie zavalcovani trubky (mensi
tlak na trn a rychlejsi otacky — delSi kusovy €as). Pfi stejném
stupni roz8ifeni trubky jako pfi prvnim zplsobu se ziska jeji
dukladnéjsi pfetvoreni pfi mensim vlivu na trubkovnici.

Tento poznatek se uplatriuje v podminkach dostatecnych
rozdild pevnosti materiald a mensSich tloustek stén
zavalcovavanych trubek.

Zavalcovavani trubky napevno je UspéSné jen pii
plynulych otaékach strojku za postupného stoupani trnu na

valecky.

> Stanoveni_sily pro zavalcovani trubky — vychazi se
obvykle z pfetvoreni tloustky stény trubky, které se pohybuje
vrozmezi 7 az 13 %.

Toto procento zavisi na praméru trubky, jakosti materialu
trubky a také trubkovnice, tlousStce stény trubky, délce
zavalcovaného spoje, tlaku a teploté, za nichZ spoje pracuiji.
Tato hodnota je znama z praxe a je tabelovana s ohledem na
vySe uvedené vlastnosti dle typu materialu.

Z praxe byla obecné stanovena doporuena procenta
rozvalcovani trubky zrdznych materiald (vzdy je dulezité
proveést konkrétni zkousky), viz. tab.1 (procento rozvalcovani
je stanoveno pro obé tloustky stény trubky).

Procento
Material trubky rozvalcovani

[%]
Hlinik a jeho slitiny 6az9
Mosaz — méd 8az 10
Uhlikova ocel pro tlaky
do 2,5 MPa 9az10
Uhlikova ocel pro vysoke tlaky 10az212,5
Nizkolegované oceli 10az 12,5
Vysokolegované oceli 10 az 12,5

Tab.1 Procenta rozvalcovani u zakladnich materiala (obecné)
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Priklad: Stanovte optimalni svétlost @ d trubky v misté
zavalcovani a to dvéma zpusoby — obecné a za
pomoci empirického vypoctu.

Zname: SkuteCny pramér vyvrtaného otvoru byl naméfen
@ D = 51,6 mm. Do tohoto otvoru mame zavalcovat trubku
o vnéjSim praméru & dy = 51 mm o tloustce s = 3 mm.
Rozvalcovani je 10 %.

Postup: Méfeni rozvalcovani pfimo na sténé trubky je znacné
obtizné, a tim i nepfesné. Proto se procento rozvalcovani
nejCastéji kontroluje odecitanim od skute¢ného pruméru
vyvrtaného otvoru.

Od skute¢ného priméru vyvrtaného otvoru odecteme dvé
tloustky stény trubky, tim ziskame velikost svétlosti trubky za
predpokladu, Ze pfi zavalcovani trubka dosedla na stény otvoru.
Dale pfipo¢teme procento rozvalcovani tloustky stény trubky.

Empiricky vztah: d=D-2xsXx (1 - LOJ [mm]

kde: d — svétlost (vnitfni primér) trubky po zavalcovani [mm],
D — skutecny primér vyvrtaného otvoru [mm],
s — tloustka stény trubky [mm],
z — procento rozvalcovani [%]

Odpovéd’: Po spravném rozvalcovani bude tedy naméfena
svétlost trubky v misté zavalcovani dd="?

(v praxi se nékdy pfiblizné méfi svétlost trubky v misté
zavalcovani posuvnym méfidlem — neni pfesné).
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3.1 Priprava otvoru pro trubky k zavalcovani

Zasady:

Hruby povrch stény otvoru ma zaporny vliv na tésnost spoje.
Hladké dotykoveé plochy snaze vytvareji vodotésné spoje.

Cim hlad$i je sténa otvoru, tim dokonaleji lze trubku
zavalcovat (vystupky na povrchu se pfi rozvalcovani trubky
z€asti odtrhnou od zakladniho materialu trubkovnice a vytvofri
vrstvu tfisek mezi trubkou a sténou otvoru, ktera je pficinou
netésnosti).

Vrtani_otvortd — pouzivd se tam, kde neni tfeba velké
tésnosti, napf. u trubkovych ohfivakd vzduchu parnich kotld.
Podminkou je, Ze drsnost povrchu otvoru nepfekroci 50 um,
a ze ve sténé nejsou Sroubovité ryhy pres celou hloubku
otvoru.

Vrtani a vyhrubovani — pouziva se u nizkotlakych zafizeni,
napf. kondenzatoru, pficemz drsnost povrchu otvoru nesmi
prekroCit 12,5 um.

Vrtani, vyhrubovani a vystruzovani — pro nejvice
namahané spoje, pficemz by se mélo dosahovat drsnosti
povrchu otvoru 3,2 az 0,4 um.

Vyvrtavani — pro nejvice namahané spoje, pfiCemz by se
mélo dosahovat drsnosti povrchu otvoru 3,2 az 0,8 um.
Predbézné rozvalcovani otvord — zvySuje se pevnost

materialu v otvoru pro trubky a v kone¢ném dusledku by se to
meélo projevit pevnéjSimi spoji.

DrsnéjSi povrch otvoru — je vyhodny pro vysSi tlak, a to
v pfipadé, ze material trubky je z materialu mékc&iho, nez je
material trubkovnice, jako je tomu napf. u médénych trubek
v ocelovych trubkovnicich.

PFi zavalcovani maze kov trubky vyplnit nepravidelnost
povrchu otvoru pro trubku.Timto zpusobem se odpor proti
klouzani zvySuje a pevnost spoje stoupa.
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Velmi nizka drsnost povrchu otvoru — je vyhodna u trubek,
jejichz tvrdost materialu se blizi tvrdosti materialu trubkovnice
nebo je pfiblizné stejna (jak tomu byva u zafizeni kotelen
a rafinérii), pouziva se obrobeni na Cisto (vrtani, vyhrubovani,
vystruzovani, popf. vyvrtavani).

V tomto pfipadé je vztah mezi trubkou a otvorem pro
trubku obraceny, protoze vystupky na sténach otvord pro
trubky jsou zatlaovany do kovu trubky.

Geometricka kvalita otvoru — musi byt dodrzeny v ramci
kvalitniho spoje zavalcovani trubek vyrobni tolerance
kruhovitosti a valcovitosti otvoru.

Vady — A) Vyjimecné Ize pfipustit ojedinélé spiralove ryhy
neprichozi, ti.ukonéené nejméné 5 mm od okraje
otvoru.

B) Naprosto nepfipustné jsou ryhy podéiné.

C) Otvory, u nichz se vyskytnou vady, musi byt po
opravé prestruzenim oznaceny, aby konce
trubek mohly byt pfi viozeni do trubkovnice
upraveny roztazenim na vétsi prumeér.

D) Opraveni otvoru svafovanim je nepfipustné,
protoze svarovy kov ma vzdy jinou pevnost nez
zakladni material.

Priamér otvoru — voli se vétsSi nez pramér trubky o toleranci
trubky a soucinitele, ktery zaruCuje nasouvatelnost trubek
a jejich dobrou zavalcovatelnost.

Vyhotoveni_drazky nebo jiné upravy — doporucuje se je
délat pfed kone¢nym upravenim otvoru, tj. napf. pfed jeho
vystruzenim, kterym se odstrani ryhy vzniklé drazkovacim
nastrojem.

Do priméru 50 mm je vyhodné vrtat otvory Sroubovitymi

vrtaky (vétSinou s bfitovymi desti¢kami).

Otvory vétSich priamérl se zpravidla navrtaji pro vedeni

nastroje a pro vrtani se pouziva napr. vyvkonného vrtaku Wisabo,

viz. obr. 20. Je to dvoubfitovy vrtdk s vyménnym nozem
z rychlofezné oceli. Tvrdost noze je HRC 61 az 64.
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Obr. 20 Vrtak Wisabo
(1) stopka, (2) ntz, (3) vodici Cep, (4) kolik, (5) upeviovaci
Sroub

Nékdy se vyrabi prodlouzeny vodici ¢ep noze, coz
umozniuje pouziti nastroje i pro vrtani otvord ve znacné
klenutych nebo Sikmych sténach. Nastroj ma spolehlivéjsi
vedeni v otvoru. Vrtaki Wisabo se pouziva zpravidla do
pruméru 100 az 120 mm.

Pro pruméry od 80 mm vySe jsou vyhodné vyvrtavaci
(zapichovaci) hlavy s vyménitelnymi_nozi, stavitelné na
potifebny primér.

Pro zhotoveni drazek nebo hfebinki se Casto pouziva
jednoduchy drazkovag, viz. obr. 21.
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Obr. 21 Drazkovac
(1) Téleso drazkovace, (2) naz, (3) pruzina, (4) vratny Cep,
(5) Cep

Télo drazkovace (1) z konstrukéni oceli ma na &epu (5)
oto¢né ulozen fezaci nuz (2). PFfi nasouvani drazkovace do
otvoru odtlacuje odpruzeny Cep (4) bfity noze do roviny téla
nastroje. PFi zasouvani do otvoru vystupek noze (2) dosedne na
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okraj otvoru, nuz pfekona tlak pruziny (3), vyklopi se bfity
z roviny téla nastroje a je pfipraven k fezani.

Nejdokonalejsim zafizenim na drazkovani je drazkovaci
hlava, systém Blattry, jejiz funkce je znazornéna na obr. 22.
Touto hlavou Ize vyfiznout drazky libovolného tvaru hloubky

I vzdalenosti od stény trubkovnice v otvorech pruméru 12 az
120 mm.
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Obr. 22 Drazkovaci hlava Blattry
(1) trn, (2) vedeni, (3) pfiruba, (4) krouzek, (5) pouzdro,
(6) drzak noze, (7) ntz
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Na obr. 23 je znazornéno pouziti drazkovaci hlavy pfi

zhotovovani dvou drazek soudasné.

Obr. 23 Zhotoveni dvou drazek soucasné

4. Porovnani mechanickych vlastnosti druhu
zavalcovanych spoju

K ovéfeni nutnosti drazkovani a zapousténi otvoru

kondenzatord parnich turbin a vyméniku tepla byly provedeny
trhaci zkousky zavalcovanych spoju, viz. obr. 24.

Vysledky naméfenych hodnot jsou zaneseny v grafu, kde na

svislé ose je zatézujici sila F (1 kp =z 10 N), na vodorovné ose
jednotlivé druhy zavalcovanych spoju (tvary otvord). Vodorovna
osa je u kazdého jednotlivého spoje rozdélena na dvé skupiny:

(A) — skupinu se zavalcovanim pomoci elektrického

kontroléru, u kterého je méfeni krouticiho momentu

kontrolovano elektricky,

(B) — skupinu se zavalcovanim pomoci zavitofrezu, kde je
kroutici moment kontrolovan fehtackovym mechanismem.

Na svislé ose je kromé zatézujicich sil vyneseno jesté napéti

materialu zkousené trubky na mezi kluzu a napéti zkousené

trubky na mezi pevnosti.
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Pfi zavalcovani byly zvoleny dvé razné délky zavalcovani:

e Délka L = 25 mm, ktera predstavuje tloustku trubkovnice
vétsiny nizkotlakych ohfivakd. Hlavné kondenzatoru parnich
turbin (plna ¢ara v diagramu).

e Délka 45 mm, ktera je max. doporucenou délkou pro obvyklé
zavalcovani (€arkovana ¢ara v diagramu).
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Obr.24 Vysledky trhacich zkousSek u rtznych druha spoju

Vyhodnoceni diagramu: Z diagramu je patrné, Ze pozadovana

pevnost zavalcovaného spoje 600 kp je ve vSech pfipadech
dodrzena. Rovnéz vSechny uvedené hodnoty jsou vysoko nad
napétim trubky na mezi kluzu.

ProtoZze konstruktér vétSinou nemuze pocitat s napétim
trubky vétsim nez na mezi kluzu (dale trvald deformace), je
uvedeny diagram jasnym dokladem, ze vétSina zavalcovanych
spoju je pfedimenzovana.
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5. Uprava trubek pied zavalcovanim do otvoru

U koncul trubek uréenych k zavalcovani se pfed nasunutim
do vyvrtaného a ocisténého otvoru mély provadét tyto Upravy:

e Zihani na mékko — provadi se vyhratim konce trubky,
v délce rovnajici se nejméné dvéma délkam valcovaného
spoje a pozvolnym ochlazovanim. Teplota ohfevu materialu
tfidy 11 a 12 je 680 az 720°C, ochlazovani v suchém popelu,
nebo v ovzduSi zaruCujicim velmi pozvolné chladnuti.
U legovanych materiall tfidy 15 je tfeba na teploté setrvat po
¢as: (t [min] = tloustka stény trubky [mm] x 4), nejméné vSak
10 minut (teplota je uréena v materialovych listech).

Pro zihani je nejvhodnéjSim palivem pro ohfev drevo,
dfevéné uhli nebo plynoveé pece, jejichz hofak je sefizen tak,
aby plamen byl neutralni.

Pozor!!!: Od vyzihani k zavalcovani hesmi uplynout doba
delSi nez dva mésice (v materialu by doslo k rekrystalizaci
a navratu k ptvodnim hodnotam mechanickych vlastnosti).

o Cisténi_a brouseni vnitiniho a vnéjSiho konce povrchu
trubky — provadi se po zihani, a to tak, ze se ocisti vnitiek
trubky draténym rotujicim kartaem (rucné), uchycenym
v pneumatické nebo elektrické ruéni brusce. Cisti se v délce,
rovnajici se 1,5 nasobku délky valcovaného spoje (odstrariuji
se tvrdé okuje, které vznikly pfedchozim zihanim, které by se
zamackavaly zc€asti do materidlu trubky a tim zhorSovaly
Zivotnost valcovaciho strojku).

VnéjSi povrch koncu trubek se Cisti na Cisty kov v délce,
rovnajici se dvojnasobku délky zavalcovaného spoje.
Jakakoliv nelistota, a to plati zvlasté o mastnoté a rzi,
zpusobuje mezivrstvu mezi povrchem trubky a sténou
trubkovnice, ktera je €astou pfic¢innou netésnosti spoje.

S ohledem k pracnosti €isténi koncl rovnych trubek je
vyhodny pripravek na obr. 25, ktery brousi oba konce
najednou. Sklada se z podstavce sestaveného z uhelnikl, na
némz jsou proti sobé& umistény dvé pneumatické brusky. Proti
brusnym kotouc¢um jsou podpérné kladky. S pfipravkem se
pracuje tak, ze trubku podlozime mezi brusny kotouc
a podpérnou kladku. Obé brusky se otaceji (vzhledem k ose
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trubky — jedna doleva a druhd doprava). Pracovnik stoji
uprostied a trubkou posunuje doleva a doprava.

Rez A-A

Obr. 25 Pfipravek pro brouseni koncu rovnych trubek

Dal§im vhodnym zafizenim pro ¢isténi trubek je prenosné
otryskavaci_zarizeni, které se napojuje na provozni potrubi
stlaceného vzduchu, viz. obr. 26.

kY 7l

Obr. 26 Schéma otryskavace
(1) trubka, (2) tryska, (3) opérka trubky, (4) sbérna trubka,
(5) pfivod vzduchu

y = n ]
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Princip cinnosti otryskavace: Trysky pracuji na principu
injektoru, tj. vznikajicim pod tlakem v trysce nasévaji ocelovou
drt, ktera je ve spodni Casti skiiné. Lze jej pouzit pro trubky az
do prdméru 102 mm.

e Kalibrovani — po zihani a ocisténi koncu trubek, je nékdy
velice dulezité, zvlasté pro budouci vysokotlaké spoje konce
trubek kalibrovat.

Obecné zasady pro upravu trubek pred zavalcovanim:

Drsnost ocisténého konce trubky by v zadnem pfipadé
neméla byt vétsi nez 12,5 um. Také zde plati pravidlo, ze ¢im je
povrch obrousené trubky hladsi, tim Iépe bude spoj tésnit.

U vysokotlakych spoju Ize doporucit lehké pFesmirkovani
oCisténého konce, aby bylo dosazeno naprosté Cistoty konce
trubky tésné pred jejim ustavenim v zafizeni.

Dale plati:
e Na ocisténém konci nesméji byt podélné ryhy,
e Konce trubek musi byt zarovnany.

e Jsou-li konce trubek navafeny, musi byt svar umistén za
trubkovnici ve vzdalenosti rovnajici se praméru trubky + max.
50 mm; totéz plati o jakychkoli ohybech na trubce.

6. Zavalcovaci strojky

Pro zavalcovani trubek do trubkovych ¢&el pouzivame
zavalcovacich strojkidl, zkracené nazyvanych zavalcovacky.
V zdsadé rozeznavame zavalcovacky podle konstrukéniho
zpracovani, a to na:

1] Zavalcovacky Sroubové.
2] Zavalcovacky samoposuvné.

3] Zavalcovacky s nastavitelnym zavalcovanim trubky.
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1] Zavalcovacky Sroubové — tento typ je zobrazen na
obr. 27. Sklada se z kuzelového vietena (1), se Ctyrhrannym
unasecem.
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Obr. 27 Zavalcovacka Sroubova

(1) kuzelové vieteno, (2) naboj, (3) tlacny Sroub, (4) valecek,
(5) omezovaci krouzek, (6) bronzovy krouzek, (7) kolik

Naboj (2) ma zavit a vybrani pro valecky (4). Tlaény Sroub (3)
ma Sestihran pro kli€ nebo otvory pro utahovani ve valcové
casti. Zpétnému axialnimu pohybu zamezuje krouzek (5),
upevnény kolikem (7). Mezi tlacny konec Sroubu a osazeni na
vietenu je vloZen bronzovy krouzek (6). Rozvalcovani konce
trubky se dosahne otacenim trnu (1), po kterém se odvaluji
valeCky (4). Po nékolika otackach trnem je nutno pootocit
Sroubem (3), ktery pfes bronzovy krouzek (6) vtlaéi trn smérem
ven z naboje (2). Tim se zvétsi pramér rozvalcovavané trubky.

Nevyhody Sroubové zavalcovacky — prace je namahava
a jeji vysledek uplné zavisi na zkusenosti valcife. PFi praci je
velké opotiebeni nastroje.

Vyhody Sroubové zavalcovacky — s vyhodou se pouziva
u Sikmych otvorda.

2] Zavalcovacky samoposuvné — tento typ je zobrazen na
obr.28. StarSi konstrukce se skladaji jen ze tfi ¢asti, viz. obr. 28.
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Obr. 28 Zavalcovatka samoposuvna
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KuzZelovy trn je nasazen v pouzdie s drazkami pro valecky.
Konec trubky se roztahne tlakem ruky valcife. Pohon téchto
strojkl je vétSinou pneumatickym utahovakem. Otacenim trnu
a axialnim tlakem rukou se trn otaci vpravo a sou¢asné posouva
vpied. ValeC¢ky se odvaluji po trnu, undseji s sebou pouzdro
a roztahuji trubku do otvoru. Vysledek zavalcovani spoje je
zavisly na zkuSenosti valcife.

Nové konstrukce valcovacich strojkl maji valecky ulozeny
Sikmo pod uhlem 1,5 az 3°, pfi¢emz pouzdro (2) vale¢ku (1) se
pres axialni lozisko (3) opira do hlavice (4), kterd je zavitem
pevné spojena s opérkou (5), viz. obr. 29.
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Obr. 29 Nova konstrukce samoposuvnych zavalcovacek

Opérka (5) se opira o trubkové &elo. Sikmé ulozeni valecki
zpusobuje, Ze trubka je ze zafizeni vytahovana. Opérny Sroubek
(6) zapadne do sousedniho otvoru a zamezi tak pomoci vybrani
v opérce (5) otaceni trubky.

U téchto strojku Ize povolenim zajiStovaciho Sroubku (7)
prestavit polohu hlavice (4) proti pouzdru (2) a tim nastavit
hloubku zavalcovani. Vypadnuti trnu (8) ze strojku pfi vyjimani
zavalcovaného strojku ze zavalcovaného otvoru znemozriuje
pojistny krouzek (9) a matice.

Dal8im typem samoposuvné zavalcovacky je upraveny typ
Prvni brnénské strojirny 1. BZKG, viz. obr. 30.
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Obr. 30 Samoposuvna zavalcovacka podle I. BZKG

(1) teleso zavalcovacky — které nese axialni lozisko (5), opérné
pouzdro (3), tfi valeCky (4) a opérnou podloZku (6).

(2) trn_zavalcovacky — nese téleso zavélcovacky (1)
s veSkerym pfisluSsenstvim a je pojistén zavlackou (9) proti
vypadnuti télésa. Opérné pouzdro (3) ma drazku, do niz zapada
pruzny krouzek (7), ktery zamezuje vypadnuti pouzdra
s pfislusenstvim.

Vnitfni vybrani krouzku umozriuje valcovat spoje do riznych
hloubek. To znamena, Ze pro max. hloubku valcovaného spoje
se vybrani zaplni pfislusnou podloZkou a Ize valcovat.

3] Zavalcovacky s nastavitelnym zavalcovanim trubky —
pro rozvalcovani trubky hloubkou posuvu trnu je vhodna
automaticka zavalcovacka, kterou Ize FeSit rovnéz jako
kombinovanou s lemovacimi valecky, viz. obr. 31. Automatické
vypinani je zavislé na roztazeni trubky a nastavuje se na
vietenu. Kontrola stavéni je mozna na noniu (3).

Strojek se sklada z télesa (1) s drazkami pro valecky (4)
a (5). Poloha valeckl vzhledem k ose vietena je se sklonem
jako u samoposuvnych zavalcovacich strojku.

Roztazeni trubky, zavislé na Sifce spary mezi sténou trubky
a sténou trubkovnice, se nastavi bud na zacatku valcovani
zkusmo, nebo podle zkuSebnich vzorkl a zajisti se na vietenu
matici (9). Zavalcovacka se vklada do trubky tak, aby narazka
(7) dosedla na sténu trubkovnice. PFi otaceni kuzele pracuji
valeCky a roztahuji trubku, pficemz je soucasné vtahovan trn
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mezi valeCky a rozpina je. Jakmile je kuzel vtlaen na urcitou
nastavenou délku tak, Ze se matice (9) opfe o pouzdro (8),
prestane se dale posouvat mezi valecky a strojek se otaci volné
bez rozpinani. Tim se dosahne nastavené hodnoty zavalcovani.
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Obr. 31 Automatické zavalcovacka
(1) téleso, (2) vicko, (3) nonius, (4) (5) valecky, (6) kuzelovy trn,
(7) oto€na narazka, (8) pouzdro, (9) pojistna matice,
(10) rozpéraci podlozka, (11) Srouby

Vyhody — pomérné jednoducha konstrukce, ktera muze byt
i robustnéjSiho charakteru (mohutnéjSi), coz umoziuje take
zavalcovavani spoju kotlovych trubek, na které jsou kladeny
velké pozadavky.

7. Kontrola zavalcovanych spoijt

A) Zkouska tlakem kapaliny — v praxi je nejCastéjSi. ZkouSi se
obvykle tlakem vody, pfevySujicim o 50 % vypocteny tlak.
Zkouskou se zjistuji pfedevSim netésnosti spoju.

Pro zlepSeni citlivosti zkousky se pfidavkem smacedel
snizuje povrchové napéti vody z hodnoty 75 dyn.cm™ (7,5 Pa)
na hodnotu 30 dyn.cm™ (3 Pa). Pfidanim smadedel se voda
svymi vlastnostmi blizi petroleji, jehoZz povrchové napéti je
25 dyn.cm® (2,5 Pa).
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Nevyhodou smacedel je moznost vzniku koroze, pokud
chemické slozeni smaceciho prostfedku tuto moznost nevylouci.

Nékdy se do vody pfFidavaji latky, které pfi dopadu
ultrafialovych paprski fluoreskuji. Nevyhodou tohoto zpUsobu je
vétsi spotieba fluoreskujici latky (dle obsahu vyméniku) a s tim
spojené vyssi naklady na zkousku.

Zkouska tlakem vody ma nevyhodu v tom, Ze pfi opravé
svafovaného spoje se voda pfi ohfevu vypafi a unikajici para
zpusobuje porovitost a bubliny ve svaru. Opravuje se vzdy az po
vypusténi kapaliny.

B) Zkouska tlakem plynu — vétSinou se pouzivaji zkousky
plynem za nizkého tlaku do 1 Mpa. Je tfeba zajistit vhodna
bezpeénostni opatfeni. Zkouska sama nemuze pfi nizkém tlaku
objevit vSechny netésnosti, které by byly zjistitelné pfi vysokém
tlaku, ale vzhledem k vlastnostem plynu je znaéné citlivéjSi nez
zkouska kapalinou.

P¥i zkouSce se povrch trubkovnice pokryje souvislou vrstvou
mydlového roztoku, netésnosti se zjiStuji vznikem bublin.
ZkouSené zafizeni Ize pfi mensich rozmérech ponofit do vody.

C) Zkousky netésnosti s vyuzitim vakuometri — netésnost je
charakterizovana mnozstvim plynu |.s”, které pronika
porusenym mistem.

Odc&erpame-li z daného prostoru vzduch, muzZeme na
citivém vakuometru zjiStovat poruseni vakua. Z ruznych
systému vakuometrd jsou vhodné vakuometry citlivé na
zkusebni plyn.

D) Ostatni_zkousky — jsou to zkouSky napfiklad akustické
s vyuzitim stetoskopu nebo zkouSky zjiStovani netésnosti
pomoci radioaktivnich plyna.

8. Zavalcovani na externich montazich

Pro zvySeni urovné zavalcovani na externich montazich je
treba prevzit nejlepsi zkusSenosti z vyroby a upravit podminky
tak, aby zavalcovani probihalo stejné nebo se co nejvice blizilo
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podminkdm ve vyrobnim zavodé. Vzhledem ke ztizenym
podminkam na montazi je tfeba pouzivat vhodnych pripravka.

Prodluzovaci ty¢ s kloubem umoznuje zavalcovani trubek
ve sbéradich, které nelezi v ose se zavérnym otvorem sbérace,
viz. obr. 32.
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Obr. 32 Prodluzovaci ty¢ s kloubem
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Kromé toho se ve spojeni s prodluzovaci ty€i upravuji velmi
Casto délky zavalcovacich trna, aby bylo vibec mozno zhotovit
montazni spo;.

Nezastupitelné misto pfi zavalcovani na externich
montézich maji uhlové pohony zavalcovacek, které maji
kromé své viastni funkce zavalcovani na nepfipustnych mistech
i vyhodu v tom, Ze svymi pfevody mohou vhodné pusobit na
rychlost zavalcovani. Na obr. 33 je zobrazen typ uhlového
pohonu Ferrometall, jehoz technické Udaje jsou: pfevodovy
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pomér 1:2, &tyfhran 14, popf. 16 mm, celkova délka 290 mm,
konstrukéni vySka 85 mm.

Obr. 33 Uhlovy pohon Ferrometall

7. Nové zpusoby upevinovani trubek v trubkovnicich

Pro zajisténi absolutni tésnosti spoji se v souCasné dobé
vyuziva v primyslu pfevazné svarovani, a to at jiz tradi¢niho
ruéniho, tak samoziejmé poloautomatického a automatického.

Také se zavadéji nové zpusoby konstrukéni prace, které
napf. odstraruji tradi¢ni trubkovnici a nahrazuiji ji Sestihrannymi
vylisky navzdjem svafenymi, které maji otvory pro zavareni
trubek (Svycarsky patent DPB 1023060), viz. obr. 34.
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Obr. 34 Sestihranné vylisky navzajem svafované
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Ze specialnich zpusobu pfi zhotovovani spoju trubek
s trubkovnicemi je mozno tieba jesté uvést napr.

e Tvareni tlakovymi vinami, vznikajicimi elektrickym vybojem
mezi elektrodami,

e Upevriovani trubek v trubkovnicich elektromagnetickym
impulsnim zplUsobem, ktery je zvlast vhodny pro tvareni
valcovych tvarl, zejména tenkosténnych trubek bez
pifenosového média,

e Difazni spojeni trubek s trubkovnici.
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