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ABSTRAKT

HOLUSEK Maxmilian: Moznosti spojovani trubkovych dilcti

Bakalaftska prace je zaméfena na metody spojovani trubkovych dilci a trubek. Je zde uvedena
ptiprava zakladnich spojovanych materiald, kde jsou zminény néastroje a stroje pro déleni a
upravovani vychozich polotovari. Dale jsou ptedstaveny jednotlivé metody jako je pajeni,
svafovani, zalisovani, lepeni a zavitové spojeni. U kazdé metody je popsan zakladni princip,
pouzivané stroje a nastroje a vyhody spole¢né s nevyhodami. Zavérem je uvedeno nékolik
ptikladi vyuziti trubkovych dilct v praxi.

Kli¢ova slova: P4jeni, svarovani, zalisovani, lepeni, zavity

ABSTRACT

HOLUSEK Maxmilian: The options of the joining of tube components

The bachelor thesis deals with tube components joining methods. In the thesis, the preparation
of the tube components is mentioned, as well as its tools and machines for cutting and
adjusting the components. Furthermore, the work introduces several joining methods such as
soldering and brazing, welding, pressing technology, adhesive bonding and threaded
connection. The basic principle is described for each method, as well as using tools and
machines plus advantages and disadvantages. In the end, the use of tube components is
presented.

Keywords: Brazing, welding, pressing technology, adhesive bonding, threads
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UVOD [1], [2], [3], [4], [5], [6]. [7]

V dnesni moderni dobé se pro trubkové dilce najde Siroka Skala moznosti, kde je lze
uplatnit. Jsou jednim ze zakladnich piliid konstrukci stavebnich i strojnich a ptedstavuji
momentalné tézko nahraditelnou formu pfepravy médii, jako je plyn ¢i voda. Chemicky nebo
energeticky prumysl stoji na pfitomnosti trubkovych dilct, bez kterych se nynéjsi
velkovyroba prakticky nedokaze obejit. Na trhu i v praxi se vyskytuji dilce riznych tvar,
pramért, tlousték apod. Existuje mnoho typd trubek zriznych materiald s odliSnymi
vlastnostmi, jak mechanickymi, tak i chemickymi, fyzikalnimi ¢i technologickymi. Proto se
s postupem ¢asu vyvinulo mnoho podobnych nebo odlisnych metod, kterymi je mozné tyto
dilce spojovat.

Tato bakalaiska prace popisuje piipravu vychoziho polotovaru pro nadchazejici spojeni,
popis a principy jednotlivych metod, vycet hlavnich vyhod a nevyhod, nejéastéjsi vyuzivané
stroje a nastroje. Nakonec je uvedeno nékolik pfipadd vyuziti trubkovych spoju. Na obr. 1
jsou zachyceny ukazky spojovani.

Obr. 1 Ukazky spojovani [4], [5], [6], [7]



1 PRIPRAVA TRUBKOVEHO POLOTOVARU [1]

Zékladnim a klicovym krokem je piiprava trubkovych dilcti pro nasledné spojovani. Patii
mezi profilové dilce s uzavienou dutinou, kdy jsou nejastéji vyuzivany komponenty
kruhového prufezu. Podle potieby mohou byt dilce ohybany v jedné ¢i vice rovinach na
strojnich nebo ru¢nich ohybackach, zkraceny na pozadovanou délku a pred samotnym
spojenim musi byt upraveny stykové plochy.

1.1 Zpisob déleni [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Mezi zptisoby déleni polotovaru se fadi stifhdni a fezani. Rezani trubek se déli na
beztiiskové a na tiiskové, u kterého se musi dbat na nasledné odstranéni tiisek z povrchu.
V praxi se vyuziva nékolik typt stroju ¢i nastroji, které jsou popsany nize.

e Mechanicky fezak trubek — jedna se o ruéni uchopovaci zafizeni, které déli trubku
rotujicim pohybem podél celého jeho obvodu. Pied zapocetim fezani je néstroj ptitlacen
K trubkovému dilci utahovacim Sroubem, aby nedoslo k vyjeti pohybujiciho se ostii
z tezné drahy. Po dostate¢ném poctu otoceni dojde K jejimu rozdéleni na dvé poloviny a
vzniku otfept na plochach fezu, které je nutné odstranit. Typ a velikost mechanického
fezaku se méni se zvEtSujicim se pramérem trubky a zménou materialu. Piiklad fezaku na
trubky o praiméru 3-50 mm je na obr. 2 a ukazka nastroje pro vétsi prameéry na obr. 3.

rezné kolecko

utahovaci sroub

Obr. 3 Rezak na trubky 0 priméru 65-100 mm a priméru az 200 mm [10], [11]

e Obloukova a elektricka pila — oba ru¢ni uchopovaci nastroje (obr. 4) provozuji tiiskové
déleni. Je tedy nutné, aby byly vesker¢ tiisky odstranény. Pravouhly fez musi byt po celou
dobu kontrolovan uzivatelem tohoto zafizeni. Elektricka pila umoznuje rychlejsi a
snadné;jsi praci nez pila obloukova.
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e Kotoucova pila — nastroj pro tiiskové déleni ty¢i a trubek pravouhlym fezem. Tato
zatizeni se pouziva prevazné v dilnach a na vétsich stavenistich. Kotoucovou pilu je

mozné vidét na obr. 5.

Obr. 4 Obloukova a elektricka pila [12], [13]

Obr. 5 Kotoucova pila [9]

e Laser — koncentrovany paprsek plsobi na material a vlivem vysoké teploty jej tavi a
zaroven odpatuje v misté fezu. Laserova metoda je velice pfesna a zpisobuje kvalitni fez,
ktery musi byt v nékterych ptipadech néasledné opracovan, coz ale také zavisi na typu
materialu, stavu trysky a kvality paprsku. Piiklad fezani pomoci laseru je na obr. 6.

WULLLCLLy I‘

Obr. 6 Rezéani trubek laserem [15]

e Hydraulické nizky — zafizeni vyuziva svérnych celisti, které jsou podle velikosti

schopny sttihat trubky vétsiho i mensiho praméru.
Na obr. 7 je zachycen hydraulicky akumulatorovy
nastroj, jenz dovoluje svobodu pohybu pracovnika.
Stiih je velice rychle uskute¢nén, ale nevyhodou
muze byt deformace konce trubky po provedeni
stiithu, coz vyzaduje naslednou upravu pied
samotnym spojenim. Deformaci lze omezit
vyménou obloukové pohyblivé ¢asti nastroje za
soucast se SpiCkou, kterd trubku prorazi a sttih je
diky tomu dokonalejsi.
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1.2 Uprava stykovych ploch [8], [19], [16], [20], [21], [22], [23], [24],

Konec zakraceného polotovaru se obvykle vyskytuje v nedokonalém stavu pro dalsi fazi
spojovani. Necistot se lze zbavit napfiklad smirkovym papirem nebo drsnym kartaCem.
Vnitiek i vné&jsek je nutné tedy zbavit prebyte¢nych otfept ¢i nerovnosti, aby nezptisobovaly
ztratu tlaku, poskozeni tésnéni nebo vnitini vifeni. Moznosti néstrojii a stroji pro upravu
stykovych ploch jsou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

e Vnitini-vngj$i odhrotovaé — slouzi k rychlému a ¢istému odhrotovani po provedeni fezu.
Jedna cast nastroje je uzplsobena pro vnitini
zaCi§téni a druha pro zaciSténi vné&jsi.
Jednoduchy princip, ktery se da definovat jako
rotace trubky podé¢l vlastni osy Vv 0Se nastroje.
Odhrotovac v plastovém provedeni je na obr. 8.

e Pilnik — jednd se 0 zpusob ru¢niho i strojniho
vicebfitého nastroje pro mechanické
odstranovani nerovnosti nebo otfept. Tvar a
velikost se voli podle parametri a materialu
upravované trubky. Princip spociva v pohybu
nastroje po pracovni ploSe a zachytdvani

piebytecného materialu mezi bfity pilniku, které
Vv pribéhu vypadavaji mimo material. Ptiklad
ruénich pilniku je na obr. 9.

e Brusky — stroje, které odebiraji drobné tiisky
mnohobfitym nastrojem. ldealni pro zacisténi
vnitinich a vnéjsich ploch jsou hrotové brusky,
viz obr. 10, kde je prace odvadéna rotujicim
brusnym kotoucem, ktery se pohybuje uvniti

nebo zvenku podél osy trubky.

Obr. 8 Odhrotovac [20]

Obr. 9 Ruéni pilniky [22]

Obr. 10 Hrotova bruska [24]
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2 METODY SPOJOVANI [2]

Kvalita spoje a tedy i celkova vysledna konstrukce zavisi na né€kolika faktorech jako je
volba materialu, prostiedi, proudiciho média, s ¢imz souvisi | Spravny vybér metody. Existuje
mnoho zpiasobu, kterymi je mozné trubky spojovat a déli se na skupinu rozebiratelnych a
nerozebiratelnych spoji. Nékterymi metodami lze spojovat dilce vétsich prumérd, jinymi
mensich. UrCité postupy nasledné¢ vykazuji vysokou pevnost ¢i trvanlivost, dalS$i maji
prednost ve vyborném tésnéni. Kazdd metoda ma klady i zapory, je tedy nutné védet, co je od
vysledného spoje vyzadovano.

2.1 Pajeni [25], [3], [8]

Historie pajeni saha az do roku 3000 pfed nasim letopoctem, kdy se v Egypté naucili
spojovat zlaté pfedméty tvrdym pajenim a 0 1000 let pozdéji bylo objeveno pajeni mékké.
Primyslové je plné vyuzivano od pocatku 20. stoleti.

Jedna se o kapilarni proces spojovani dvou materiali, které jsou zahiivany na teplotu,
lezici pod jejich bodem taveni. V pribéhu dochazi k roztaveni pfidavného materialu a jeho
zateCeni do oblasti spoje mezi komponenty, jenz maji byt pevné spojeny. Vysledkem je
nerozebiratelny spoj, coz znamen4, ze pozd€jsi uvolnéni neni mozné.

2.1.1 Tvarovky [8], [26], [27], [28], [29]

Jako soucastka pro spojeni nejcastéji dvou ¢i tii trubek se ve velké mife vyuziva tzv.
kapilarni pajeci tvarovka (obr. 11). Pajeci mezera, ktera se nachazi mezi tvarovkou a trubkou,
musi byt tizka natolik, aby dovnitt pajka pronikla i pfes gravitacni silu za vyuziti jevu zvany
kapilarita (vzlinavost). Spravna velikost tvarovky je dana podle norem. Naptiklad k médéné
trubce volené podle CSN EN 1057+A1 je volena tvarovka podle normy CSN EN 1254-1.
Tvarovky jsou oznac¢eny nasledovné (obr. 12):

e rozmer (vnéjsi pramér trubky)

e zjednodusen¢ znacka kvality

e Zznacka vyrobce

v
35 Znacka vyrobce 35

Obr. 11 Typy tvarovek [29] Obr. 12 Znaceni tvarovek [28]
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2.1.2 Pajky [8], [27], [30], [25], [26]

Ke spojeni dvou komponenti béhem pajeni dochazi pridavanim pajek. Jedna se o kov
nebo slitinu kovii tajici pii nizsi teploté neZ spojované komponenty. Ugelem péjek je zateGeni
do prostoru mezi spojované dilce a vytvofeni pevného spoje. Na obr. 13 je zachyceno
spojovani médénych trubek.

tvarovka
trubka
hotak
pajka

NS

Obr. 13 Pajeni médénych trubek [30]

Podle riznych teplot taveni se déli pajky na:
e mekké — tani pajky probiha do 450°C a to nejcastéji na bazi cinu a olova. Pajky
s obsahem olova se nesmi pouzivat pfi instalaci topeni ¢i pitné vody. Mekké pajeni se
vyuziva spise U spoju S niz§im zatiZzenim,
e tvrdé — tani pajky nad 450°C, nejcastéji na bazi médi, Stiibra, zinku ¢i cinu. Tvrdé
pajeni se haopak vyuziva pro vice zatéZované Spoje.
Jejich baleni nese toto znaceni:
e znacku vyrobce nebo dodavatele,
o zkratku pajky,
e znacku kvality RAL ,
e (SN EN ISO 9453 (pajky pro m&kké pajeni), CSN EN 1SO 17672 (pajky pro tvrdé
pajeni).

2.1.3 Tavidla [27], [8], [25], [31], [32], [67], [26]

Béhem procesu pajeni se vyuziva pripravki zvanych tavidla. Obsahuji nekovové latky
(chloridy, fluoridy, bor atd.), které se nanasi ptimo na ocisténou spojovanou ¢ast. Béhem
pajeni brani vzniku oxida a jejich novému Sifeni na povrchu materialu a snizuje povrchové
nap¢ti pajky, coz vyrazné zlepSuje jeji smacivost a tedy zateCeni a spojeni se zakladnim
materialem. Tavidla se vyskytuji ve vice formach jako napi. v prasku (borax), kapaliné nebo
paste, viz obr. 14. Pasty jsou slozeny z tavidla, mékké pajky a pojiva, ¢imz vznika krémova
struktura.

Tavidlo neni zapotiebi pii tvrdém pajeni médi s obsahem fosforu. Fosfor zde zastupuje roli
samotného tavidla, ktery je obsazen v pajce.

Tento piipravek se ve své oblasti taveni tavi a po prechodu do pracovni oblasti se stava
aktivnim. To znamena, Ze se roztéka ve spoji po materialu a redukuje oxidy. V této fazi musi
dojit k zateCeni pajky, protoze tavidlo je po 3-4 minutach nasyceno oxidy a piestava tak
fungovat. Bod, kdy piestava tavidlo pusobit se nazyva nasyceny. Jeho funkénost také konci
pfi teploté vyssi nez je teplota pracovni. Tento prib¢h je viditelny na obr. 15.
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Existuje nekolik typa tavidel. Jejich volba zavisi na zptusobu pajeni a materialu pajenych
trubek. Kazdy tento ptipravek je spravné oznacen. Etiketa musi tedy obsahovat:

e znacku vyrobce nebo dodavatele,

e zkratku typu tavidla,

e znacka kvality RAL,

e znacku DVGW (Némecky technicky a védecky svaz pro plyn a vodu) - tato znacka
potvrzuje, ze zbytky tavidla k mékkému pajeni jsou rozpustné ve vode,

e CSN EN ISO 9454-1 (tavidla nebo pasty pro mékké pajeni), CSN EN 1045 (tavidla
pro tvrdé pajeni) .

/R e neaktivni oblast

bod nasyceni
pracovni oblast

A
BERNZOMATIC

o @)
PLUMBING FLyx = oblast taveni
g = pevny stav
EN AGUA / 8
=
¢as [s ]
Obr. 14 Tavidlo pro pajeni [32] Obr. 15 Chovani tavidla pfi pajeni [31]

2.1.4 Pajeci soupravy a pajedla [8], [33], [34], [35]

K uvedeni pajky na teplotu tani slouzi rizné typy Stroji a zafizeni. Pfi tvrdém pajeni je
pozadovana véEtsi pracovni teplota nez u pajeni namekko. Vyssich teplot ohfevu se dosahuje
nejlépe pii pouziti pajecich souprav s hofakem a smési plynt jako je acetylen-kyslik ¢i
propan-kyslik. Propan-vzduch je vhodny pro nizsi teploty taveni, tedy pro pajeni namékko,
stejné tak se pro tyto teploty mohou vyuzivat i elektrické odporové pajeci zafizeni, viz
obr. 16. Méné jsou vyhledavana benzinova pajedla, u kterych je vyzadovana opatrna
manipulace a zkusenosti.

Obr. 16 Hotak na smési acetylen-kyslik a elektricky odporovy pajeci piistroj [34], [35]
15



2.1.5 Postup pajeni médénych trubek [30]

Prvni krok je ptiprava stykovych casti materialu. Odstranéni otiepl ¢i necistot, které by
mohly zptsobit problém pii vytvafeni spoje nebo jeho nasledné poskozeni, viz obr. 17a.
Jakmile jsou obé plochy ptipravené, dochazi k naneseni tavidla (obr. 17b) a spojeni ¢asti. Poté
nastava zahiivani té ¢asti, do které ma pajka zatékat. Idealni je zacit pajet smérem zespodu
nahoru. V opa¢ném piipadé dochazi vlivem gravita¢ni sily ke ste¢eni pajky smérem dold, a
jelikoz spodek spoje neni dostatecné zahtaty, nedochazi k zateeni pajky, nybrz Kk zatvrdnuti
na prechodu materiali. Postupné se tedy zespodu k vrchu zahiiva spoj a po obvodu piidava
pajka (obr. 17c), ktera zatéka mezi materialy. Po dokonceni spoje se necha vychladnout a
nasledné zacisti od necistot ¢i zbylého tavidla. Vysledny spoj je na obr. 17d.

I

Obr. 17 Postup pajeni [30]

2.1.6 Vyhody a nevyhody [36], [37]

Pajeni, jako kazda spojovaci metoda, s sebou nese klady i zapory. Vyuziva méné energie a
vyhodou tohoto procesu je moznost spojeni odliSnych materiald, které nejsou mozné
naptiklad svafit. Diky niz§imu zahfati dilci nedochazi ke zméné struktury nebo jejich
mechanickym vlastnostem ¢i vnitinimu pnuti ve spoji. Vysledek pajeni zarucuje tepelnou
vodivost a vodotésnost.

Nevyhodou je naopak nizsi pevnost pajenych spoji, coz vede kvolbé jiné spojovaci
metody. Pied samotnym procesem musi byt stykové plochy fadné¢ upraveny a ocistény, coz
byva n€kdy zpravidla naro¢né. Spoje jsou kvuli odlisnosti materidlu pajky a trubek
nachylngjsi ke korozi. Metodu pajeni nelze vyuzit v ptipad¢€, kdy bude spoj podléhat vysokym
teplotam.
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2.2 Svarovani [38], [39], [40], [41]

Historie svafovani saha hluboko do obdobi pied nasim letopoctem. Zpocatku byl prvni
znamy zpisob kovarské svarovani, které se vyvijelo spolu se zpracovavanim kovi. Postupné
srozvojem pramyslu, objevem elektrického oblouku a vynalezem hotaku pro kysliko-
vodikovy plamen byly na pocatku 19. stoleti polozeny zaklady pro svafovani elektrickym
obloukem a plamenem. Velky impuls pro rozvoj téchto metod, zejména elektrickym
obloukem, byly ob¢ svétové valky 20. stoleti. Druha polovina 20. stoleti dala zaklady
metodam, jako jsou svafovani laserem ¢i elektronovym paprskem. S dne$nimi moznostmi
vyuziti robotizovaného svafeni je umoznéna realizace takovych metod, které by byly pro
ruéni svafece obtizné proveditelné nebo i nemozné. I kdyz se zda, Ze je tento zpusob
spojovani jakkoliv probadany, stale dochazi k vyvoji novych metod, napiiklad kvili potiebé
spojovani riznorodych materialt.

V podstaté se jedna o proces, ktery slouzi k vytvoteni nerozebiratelného, pevného, trvalého
spoje dvou a vice dilt s vyuzitim tepelné, mechanické ¢i radiacni energie. Princip technologie
svafovani spociva ve vytvoreni ur¢itych termodynamickych podminek, kdy je umoznén vznik
novych meziatomovych vazeb. Spojovani za bézné teploty a tlaku, kdy je termodynamicky
stav materialu stabilni, je vysoce obtizné. Kvili tomu je nutné béhem procesu pusobit tlakem,
teplem nebo obéma zaroven. Vychazi se ze zavislosti, ¢im vice tepla, tim je potfeba méné
tlaku a naopak. Metody svafovani se 1isi podle typt spoji a lze je rozdélit na dvé hlavni
skupiny: tavné svafovani a tlakové svarovani.

2.2.1 Tavné svarovani [38], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53]

Pii tavném svafovani dochazi k vytvoteni svaru dodanim energie ve formé tepla, ktera tavi
zakladni material aniz by bylo vyuzito tlaku ¢i razu. Ve vétsing piipadi se pouziva pridavny
material ~ stejného  nebo  podobného
chemického  slozeni  jako  material
zakladni. Vznikla tavna lazen musi byt
chranéna pted vlivem prvka, které se
vyskytuji voln¢ v okolni atmosféie nebo
na plose svaru. Zpravidla se jedna o kyslik
a dusik. Ochrany je dosazeno tavidlem
nebo plynem, ktery je bud dodan C¢i
vytvofen béhem procesu svareni. Lazen se
zbavuje necistot za pomoci tvorby strusky,
jenz vznika reakci tavidel a nezadoucich
plynu. Piiklad tavného svaru je na obr. 18.
Existuje vice metod vhodnych k tavnému
svafovani trubkovych dilct.

V této praci je podrobnéji popsano
svafovani plamenem a elektrickym Obr. 18 Tavny svar [44]
obloukem.
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Plamenové svafovani - jedna se o metodu, kde je zdrojem tepla plamen, jenz vznika
spalovanim smési hoflavého plynu. Kvili velmi dobrym vlastnostem je pro svafovani
idealni acetylén. Vyznacuje se vysokou teplotou plamene, rychlosti ohievu a lehkosti. U
ptipadného tniku stoupa do atmosféry. Nejcastéji se vyuziva v kombinaci s kyslikem.
Zatizeni pro svarovani plamenem je zobrazeno na obr. 19 a obsahuje nize popsané casti.
Dale jsou tu uvedeny i pomocné prvky nutné pro spravnou a bezpecnou realizaci procesul.

>

Tlakové lahve — slouzi pro manipulaci a dopravu plynu. Kazda lahev je oznac¢ena
barevnym pruhem u hrdla nebo miiZze byt nabarvena cela nadoba. Dle normy CSN
EN 1089-3 symbolizuje bila barva kyslik a kastanova acetylén. Kyslikové lahve
maji pro tlak 200 baru tloustku stény 8 mm a 3 mm maji lahve pro acetylén. Musi
byt zajistény proti padu, nevhodné manipulaci ¢i kontaktu s plamenem. Vzdalenost
lahve a otevieného ohné musi byt minimalné 3 metry.

Lahvovy ventil — zafizeni vyuzivané k uzavieni, plnéni nebo vyprazdnovani lahvi.
Jejich otevieni je mozné plynule, ruéné bez vyuziti naradi. Nejde-1i ventil otevfit, je
nutné lahev vratit dodavateli.

Reduk¢ni ventil — slouzi ke snizeni tlaku plynu v lahvi na tlak pracovni a nasledné k
jeho udrZeni, kdy tlak plynu v nadobé klesa. Obsahuje vysokotlakovy manometr,
ktery urcuje tlak v lahvi, a nizkotlakovy manometr, jenz kontroluje tlak pracovni.
Hadice — uzivaji se pro vedeni plynu z ventilu do hotaku. Obsahuji textilni vlozku a
jsou barevné odliseny. Modra, v nékterych piipadech cerna, pro kyslik a ¢ervena
pro acetylén.

Sucha ptedloha — obsahuje ¢tyfi bezpecnostni prvky: zpétny ventil proti zpétnému
proudéni plynu, zhaseci vlozka brani zpétnému $lehnuti plamene, tepelny a tlakovy
uzaviraci ventil. Montuje se za redukéni ventil.

Hotak — zafizeni slouzici ke smiseni kysliku s hoflavym plynem. Tim vznika
svafovaci plamen u hubice, ktery lze regulovat a tvarovat pomoci rukojeti
s regulaénim ventilem. Druhy, charakteristika, vyuziti a rychlost plamene jsou
uvedeny v Tab. 1. Pouzivaji se hotaky injektorové a rovnotlaké. Pii uziti
injektorového hotaku je hoflavy plyn nasavan kyslikem, ktery je pod velkym
tlakem. Pfi pouziti rovnotlakého hotaku dochazi k miseni plyni za stejného tlaku.
Tavidla — vyrabi se ve form¢ praskd, roztokd ¢i past. Nanesenim na svaiovany
material zabranuji jejich oxidaci.

Ochranné bryle — tmavost skla umoznuje sledovani procesu a ochranu pied
rozstiikem kovu.

Piidavny material — pouziva se drat stejného nebo podobného chemického slozeni
a mechanickych vlastnosti jako zakladni spojované komponenty.

Redukéni ventily

= Uzaviraci____
ventil

Hoiak
"~ Acetylen Hubice
Kyslik Plamen

Obr. 19 Svarovaci souprava [48]
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Tab. 1 Druhy, charakteristika, vyuziti a rychlost plamene [38]

Druh plamene Charakteristika Priklady vyuziti Rychlost [m/s ]
et spalovani stejného mnozstvi | ocel, slitiny niklu a
neutralni , <O -
kysliku médi
s prebytkem spalovani se zvySenym hlinik, hot¢ik a jeho i
acetylénu obsahem acetylénu slitiny
s piebytkem spalovani se zvySenym i
kysliku obsahem kysliku T, (ORI
S pImen vysoka Vystupfn rychlost i 120
plynt
stiedni plamen |idealni vystupni rychlost plyni - 100-120
mékky plamen | mala vystupni rychlost plynti - 70-100

Existuji dvé zakladni techniky plamenového svafovani.

» Svarovani vpted - jako prvni postupuje ptidavny material a potom hofak naklonény
pod uhlem, viz obr. 20. Plamen sice piedehiiva zakladni spojovany material, ale
nechrani jej. Svafovani vpied je méné naro¢ny proces, ale hrozi nebezpeci
nedokonale provareného kotene svaru kvili piedbihani svarové lazné. Pouzitelné
pro ocelové trubky do 4 mm silné stény.

» Svafovani vzad — jako prvni postupuje hofak, potom piidavny material, ktery
tvaruje povrch svarové housenky. Plamen sméfuje pod uhlem na tavnou lazen a na
vznikajici svar, viz obr. 21. Ten je diky ohievu chranén spalinami pted ucinky
okolni atmosféry a zaroven se snizuje rychlost jeho chladnuti. Svafovanim vzad
dochazi k tvorbé kvalitnéjsiho svaru, provareni kofene, vzniku mensiho pnuti a
deformace. Lze pouzit pro svateni ocelovych trubek s tloustkou stény od 4 mm.

Obr. 20 Svarovani vpred [38]

Obr. 21 Svarovani vzad [38]

Svarovani elektrickym obloukem — jedna se 0 jednu z nejpouzivanéjsich metod svarovani,
kdy hlavnim zdrojem tepla je elektricky oblouk mezi anodou a katodou, ktery hoti na
styku elektrody a spojovanych material. Béhem svafovani se pouziva stejnosmérny nebo
stiidavy proud. Zdrojem stejnosmérného proudu jsou tocivé svafovaci agregaty a zdrojem
stiidavého proudu byvaji svafovaci transformatory. Pouzivané elektrody se déli na tavné a
netavné, pficemz je z nazvu patrné, ze tavné elektrody se ukladaji do svaru a netavné
pouze slouzi jako prostredek ke vzniku oblouku a naslednému nataveni pridavného
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materialu do tavné lazné. Elektricky oblouk vyzatuje intenzivni svételné a UV zafeni,
proto je dulezité chranit zrak nejlépe svaieéskym Stitem.
Metody vhodné pro svafovani trubkovych dilct jsou dale podrobnéji popsany.

» Svafovani ruéni obalenou elektrodou — jedna se o nejstarsi metodu obloukového
svafeni, ktera si stale drzi své misto ve svafecim odvétvi diky své flexibilité,
moznosti svafovat ve vSech polohach a dostupnosti.

Béhem hoteni oblouku dochazi k taveni elektrody, kov se uklada do tavné lazné a
tvoii se svar. Obalené elektrody maji jadro z dratu a obal, ktery zastava nékolik
podstatnych funkci. Obal pii hotfeni vytvafti plyn, ktery funguje jako ochrana pied
ptistupem Kysliku a dusiku z okoli do svarové lazné. Dale usnadnuje zapalovani a
hoteni oblouku, ¢i zlepsuje
metalurgické vlastnosti svaru.
Taktéz  zobalu  elektrody opbalens elekiroda
dochazi k tvorbé strusky, jenz
slouzi opét jako ochrana svaru
pred okolni atmosférou pfii
chladnuti a eliminuje vznik
teplotnich pnuti. Struska tuhne
na povrchu svaru a je nutné jeji
nasledné odstranéni. Béhem
samotného svafrovani je
nutnosti, aby tavna elektroda
byla lehce sklonéna proti
svarové housence, jinak by
struska predbéhla elektricky
oblouk a vytvarely by se
struskové vmeéstky ve svarovém
kovu, tedy vada svaru. Souprava. opr, 22 Svatovani obalenou elektrodou [50]
pro svafovani ruéni elektrodou

je naobr. 22.

» Svatovani MIG/MAG — MAG (Metal
Active Gas) patfi k nejéastéji pozivanym
metodam svafovani nelegovanych ¢i
nizkolegovanych oceli. Jde 0 svafovani
kovli Vv ochranné atmosféte aktivniho
plynu. Jako ochranny plyn se vyuziva
oxid uhli¢ity nebo smési se zakladem
argonu. MIG (Metal Inert Gas) se stava
stale vice a vice vyhledavangj$i metodou
vzhledem K rustu konstrukci vyrabénych
z hliniku. Jedna se o svafovani
vV ochranné atmosféie inertniho plynu,
kterym je argon, helium nebo jejich smés.
MIG 1 MAG wvyuzivaji stejného
svafovaciho zafizeni, jen se méni druh Gy 23 MIG/MAG zatizeni [51]
plynu, viz obr. 23.

drzék elektrody

soucéast —

svarovaci
transformator

svarovaci
vodice
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Princip spociva v hofeni oblouku
mezi tavnou elektrodou, kterd se 6ué\

, ; L Posuv dratu
uklada do svarové lazng, a

svafencem V ochranném plynu, viz :
obr. 24. Ptidavnym materialem, tedy T
elektrodou, je plny nebo trubickovy

drat o primeéru 0,6 - 2,4 mm. Ten se

nachazi pod napétim a je posouvan

podavaéem do hubice. OChranny Tavna elektroda
plyn opét brani piistupu vzduchu do Obloiik
svarované oblasti a predchazi tim
oxidaci, vnitinimu pnuti  nebo
propaleni. Také urychluje proces,
napomaha hoteni oblouku a zlepsuje
povrch svaru.

Svafovani WIG (TIG) — TIG (Tungsten Inert Gas) spociva v hofeni oblouku mezi
hlavnim materialem a netavici elektrodou. Ty jsou vyrabény z wolframu s teplotou
taveni 3380°C. Elektrody jsou v ¢isté formé s 99,9%W nebo s piisadou legovanych
oxidu kovu, které snizuji teplotu ohfevu, zlepsuji zivotnost a vznik oblouku. Pied
vlivem atmosféry chrani pribéh svafovani inertni plyn s vysokou d¢istotou, ktery
taktéz udrzuje stabilitu oblouku. Vyuziva se argonu ¢i hélia a jeho smési. Tenké
materialy je v nékterych ptipadech mozno spojovat bez piidavného materialu, ten je
ale se zvétsujici se tloustkou komponent nezbytny. Do oblouku jej lze ve formé
dratu ptivadét rucné (obr. 25) nebo automaticky pomoci podavace dratu. Material
drétu a svarenych dilc musi byt stejny.

— Ochranny plyn
Tavna lazen

Material —

Obr. 24 MIG/MAG [52]

Svatovani probiha stfidavym proudem pro hlinik, hoi¢ik a jeho slitiny, nebo
stejnosmérnym proudem pro stfedné a
vysokolegovanou ocel, méd’, titan, jejich
slitiny a dal$i. Tato metoda je vhodna pro
materiadly narocné¢ ke svafeni jako je
napiiklad zminény titan. U stejnosmérného
proudu je elektroda zapojena zaporné a
zakladni material kladné. Teplo je rozdéleno
tak, ze vice ho je vytvafeno na zakladnim
materialu, diky tomu nedochazi k pretizeni
elektrody. U stfidavého proudu je polarita
obracené, aby doslo K ¢isticimu ucinku pii
svafeni hliniku, ktery ma na povrchu vrstvu
oxidu hlinitého, jenz ma vyssi teplotu taveni
nez samotny hlinik a v pribéhu svarovani
stejnosmérnym proudem brani samotnému Obr. 25 TIG svarovani [53]
spojen.

2.2.2 Tlakové svatovani [38], [42], [54], [55], [56], [57], [58]

Béhem tlakového svafovani dochazi k vytvoreni spoje v tuhém ¢i plastickém stavu vlivem
silového pusobeni kontaktnich ploch ve vzdalenosti parametru krystalové miizky. Zejména se
jedna o vyuziti tlaku, tfeni nebo exploze. Tyto pochody zahtivaji spojovany material, ktery je
nasledné tlakem svaien. K vytvotfeni spoje tedy dochazi bez pfichodu vnéjsiho tepla
s vyjimkou indukéniho a diftzniho svafovani.
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Mezi méné vyuzivané metody ke svarovani trubek patii nize zminéné metody.

e Svarovani tfenim — princip spoc¢iva v pohybu dvou souosych spojovanych soucasti, kdy

jedna provadi rotacni pohyb a druha je pevné uchycena bez jakéhokoliv otacivého
pohybu, nebo rotuje smérem opa¢nym. Dily na sebe ptisobi tlakovou silou, coz zpisobuje
v kombinaci s rotaci vznik hlavni tfeci sily. Vytvarena mechanicka energie se v priab¢hu
procesu preménuje na tepelnou. Vysokym tlakem
dochazi Kk plastické deformaci konci pevné
uchycenych komponent v zafizeni, promiseni kova
a tvorb¢ spoje. Béhem svafovani se piitlacnou silou
na svaru z vné&jsi i vnitini strany vytvaii vyronek,
viz obr. 26, ktery je dle nutnosti odstranén.
Metoda je povazovana za Setrnou K zivotnimu
prostfedi. Neni zapotiebi zadna wvnéjsi tepelna
energie napt. z propanovych hotaki, ptidavnych
materiald, tavidel a vpribéhu se nevytvari
ptebyte¢ny plyn. Vzhledem k malé citlivosti na
chemické slozeni je mozné spojovat i odlisné druhy
materiall, které naptiklad svarovani tavné povazuje
za nespojitelné. Diky moznosti nastaveni pfitlaéné
sily, rychlosti rotace a c¢asu procesu se nabizi
automatizace samotného svafovani bez lidského
zasahu.

Obr. 26 Tvorba vyronku [58]

e Svafovani vybuchem — jedna se 0 nekonven¢ni techniku spojovani dilct pomoci
kontrolovaného vybuchu vybu$niny na povrchu svafovaného materialu, ktery vyvine
dostateéné velky tlak K vytvofeni spoje. Pfi detonaci prochazi kovem razova vlna
dosahujici velikosti amplitudy 10 az 100 GPa, jenz zpusobuje plastickou deformaci a
svafovana soucast tak vysokou rychlosti pfiléha k zakladnimu materialu. Proces lze
uskutecnit ve vakuu i na vzduchu a jako trhavina se nejcastéji vyuziva SEMTEX.

2.2.3 Vyhody a nevyhody [38], [42], [59], [60]

Spoje provedené svafovanim se vyznacuji vysokou pevnosti, tésnosti, odolnosti a celkovou
kvalitou. Tvorba je rychla a ve vétsing pripadi bez slozitého opracovavani stykovych ploch.
Zvolenim spravné metody svafovani Ize spojovat stejné ¢i odlisné materialy velkych i malych
praméru. Je-li potieba oprava casti trubkového systému, umoziiuje svafovani Gpravu pfimo na

vvvvvv

pracovniki i kvalitu vysledného svaru.

S 24

Vsechny metody svafovani vytvaii nerozebiratelny spoj, proto nejsou Vhodné pro
konstrukce, u niz je v budoucnosti ocekavana vyména nebo rozlozeni. Béhem procesu
dochazi ke zméné struktury a tedy i mechanickych vlastnosti, tvorbé deformaci, vnitiniho
pnuti a pfipadnych vnitinich vad svaru, u kterych v ptipad¢ nutnosti musi byt provedena napt.
rentgenova kontrola kvality. Pro provedeni svaru je nutna kvalifikace uzivatele svafovaciho
zarizeni.
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2.3 Zalisovani [61], [62]

Zaklad lisovani trubek byl dan v Evropé v 50. letech 20. stoleti a od 80. let si metoda
zacala budovat své silné zastoupeni mezi metodami ostatnimi. Dokonce se i v nékterych
ptipadech stala jejich plnohodnotnou nahradou po zvazeni celkové efektivity. Postupem ¢asu
se technika rozsitila na veskerou uhlikovou a uslechtilou ocel, méd’, mosaz atd.

V dnesni dob¢ se jedna o jednu z nejcastéjSich metod spojovani trubkovych systémi pro
rozvod vody a tepla. Tésny, nerozebiratelny spoj vznika za studena, tedy bez jakéhokoliv
prisunu vnéjsiho tepla. Princip spociva Vv pusobeni vysokého tlaku vhodné zvolenym
lisovacim nastrojem na tvarovku, ktera je nasunuta na trubce. Ta se deformuje a ptitlacuje
pravé k zakladni trubce, jenz se podle druhu materialu taktéz maze deformovat, ¢imz vznika
vysledné spojeni.

2.3.1 Tvarovky [61], [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69]

Tvarovky nebo také fitinky jsou soucastky potiebné ke spojeni dvou a vice trubek. Vyrabi
se z m&di, uhlikové a nerezové oceli atd. Jejich rozmér je volen podle priméru trubky a to
spravné tak, aby mezi nimi byla minimalni vile. Pro snadné&jsi nasouvani lze vyuzit jako
mazadlo obyc¢ejnou vodu. Vyrabi se pro trubkové dilce o priméru od 12 do 108 mm
s pracovnim tlakem do 16 bar a provozni teplotou do 220°C. Na svém povrchu obsahuji
oznaceni vyrobce, barevné rozliseni, velikost priméru, v uréitych ptipadech znacku DVGW
(Némecky technicky a védecky svaz pro plyn a vodu) a interni kédovani. Zlutou barvou je
znacen plyn, zelenou solarni stlateny vzduch, ¢ernou pitna voda spolecné se stlacenym
vzduchem a ¢ervenou primyslové vyuziti schvaleno dodavatelem. Pro dalsi vyuziti jako napf.
vytapéni je v katalogu dodavatele uvedené piislusné doporuéeni typu tvarovky. Postupem
Casu se s vyvojem zvedl i pocet typu lisovacich fitinek. Vedle zakladnich, jako je napt. pifima
spojka nebo koleno (obr. 27), se fadi i ptechody z lisovani na ptirubu nebo normalizovany
zavit (obr. 28).

Obr. 27 Piima spojka a koleno [63] Obr. 28 Ptiruba a Sroubeni [63]

Soucasti fitinky standartné byva gumovy tésnici krouzek (obr. 29), ktery ma obvykle
stejné barevné rozliSeni. ZvétSuje té€snici plochu az o
desitky procent a musi byt pied samotnym zalisovanim
dobie zkontrolovan, zda neni poskozeny nebo jestli
neobsahuje necistoty.

Lisovaci tvarovky se daji rozdé€lit na dva typy.
V-kontur a M-kontur. Co se tyce kvality a vlastnosti,
jsou na tom zcela stejné. Maji stejna maxima
provozniho tlaku a teploty, tlakova sila k vytvofeni
spoje je v obou ptipadech totozna a lze je zalisovat
stejnym nastrojem jen S odlisSnymi Celistmi nebo
fetézem. Z vizualniho hlediska jsou lehce odlisné.
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V-kontur obsahuje navic na konci valcovité prodlouzeni, coz je viditelné na obr. 29. Na obr.
27 je zachycen M-kontur, ktery toto

roz$ifeni nema. VétSina piirucek obsahuje A = hloubka nasunuti

hodnoty pro idealni zavedeni, viz obr. 30, W § D =mZ7{r/na/mt

y . R : vzddlenos
cOZ umoznuje QOs?zenl nglepsvl pevncgsﬁ i Eeiitninidlfddite
vysledného spojeni, ale zaroven to mize m— trubky

snizovat optickou kontrolu kvality spoje. : N1 ;
Nelze plnohodnotné urcit, kterda moznost ! ,__.J | L‘ 1
je vyhodnéj$i, proto volba zlstdva na A 3 Fo -
samotném uzivateli. D

Obr. 30 Hloubka nasunuti a délka trubky [61]

2.3.2 Pracovni nastroje [70], [71], [72], [61], [63], [64], [73], [74]

Jedna se o zafizeni potiebné k zalisovani tvarovky s trubkou. Déli se na mechanické
(obr. 31a), akumulatorové (obr. 31b) a sitové (obr. 31c). Pravé posledni dva zminéné typy
jsou na trhu v dnesni dobé nejzadangjsi. Mezi znacky, které tyto elektro-hydraulické kleste
poskytuji, patti napt. VIEGA, RIDGID, Rothenberger nebo REMS. Hydraulické zafizeni
obsazené Vv nastroji zptsobuje tlakovou funkci Celisti nebo smyéek. Akumulatorové nastroje
umoznuji uzivateli volnost pohybu, nastaveni obtiznych pozic, ale zaroven je jejich vydrz
limitovana kapacitou baterie, coz Ize bez problému vyiesit baterii zalozni. Naopak sitova
zatizeni poskytuji nepfetrzité lisovani pomoci zdroje napajeni (230 V). VétSina automatickych
nastroju piestava pracovat, jakmile je spoj dostateéné siln€ zalisovan a vraci se zpét do
puvodni polohy. Této funkci se fika ACC (nuceny zpétny chod) a moderni lisovacky ji
obvykle obsahuji. Samotni vyrobci doporucuji aktivnim pracovnikim kazdoro¢ni kontrolu
nastroje Vv servisnich stiediscich, aby se predeslo ptipadnym komplikacim v praxi.

Aby byl vysledny spoj kvalitni, musi se zvolit spravny nastroj podle lisovaci sily, ktera je
stanovena vyrobcem. Dale je potfeba vybrat vhodny typ a tvar klesti podle zvolené lisovaci
tvarovky a tedy praméru. Pro rozméry do 35 mm postaci lisovaci ¢elisti. Nad 35 mm musi byt
ve VEtsing pripadu zvolena lisovaci smycka, ktera se upina okolo celého obvodu tvarovky, viz
obr. 31b. Pfevazna cast Celisti a smycek se mize pouzivat na vice nastrojich i od riznych
znacek, protoze je jejich vyrobci maji v dnesni dobé standardizovany. Rozméry do 54 mm
vyzaduji posouvaci pistovou silu stlaceni 32 kN a nad 54 mm je potieba sila vétsi. Na mensi a
snadnéjsi spoje postaci tedy mechanicka zatizeni, ktera jsou cenové piijatelnéj$i nez nastroje
automatické, jenz se pohybuji cenové v fadech desetitisict.

Obr. 31 Lisovaci nastroje [72], [74], [73]
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Na kvalitu spoje maji z hlediska celisti a smycek vliv tyto faktory:

e Umisténi — zafizeni musi dosednout na vybouleni tvarovky,

e jejich udrzba — Cistota a potiebna lubrikace olejem,

e typ — kazdy primér ma svou vlastni Celist nebo smycku, ktera se taktéz 1isi pro
V-kontur a M-kontur.

2.3.3 Pracovni postup [61], [8], [75], [76]

Podle priméru a materialu spojovanych trubek se voli tvarovky a pracovni nastroj.
Trubkové dilce musi byt odhrotovany a zacistény, aby nedoslo k poskozeni tésniciho krouzku,
jenz je taktéz zkontrolovan. Nasleduje oznaceni zasuvné hloubky fixem na trubce, viz
obr. 32a, ktera je obvykle zaznamenana Vv pfiru¢ce vyrobce. Dale dochazi ke spole¢nému
zasunuti, kdy musi byt bezprostiedné po vlozeni vidét znacka hloubky tésné vedle konce
tvarovky. Pokud se tak nestane, neni zaruena mechanicka pevnost. Dal§im krokem je
nasunuti vhodného nastroje (obr. 32b), pti¢emz drazka Celisti nebo smy¢ky musi sedét piesné
na vybouleni tvarovky, viz obr. 32c, pod kterym se nachézi tésnéni, které pii deformaci ma
tendenci se vracet zpét do puvodniho stavu, coz vytvari trvalou tésnost spoje. Poté dochazi
k provedeni zalisovani, jenz je po skonceni zkontrolovano, zda nedoslo pii procesu k posunuti
fitinky nebo nedostate¢nému stlaceni. Lisovaci nastroj musi byt po celou dobu v poloze
kolmé k hlavni ose trubky a tvarovky, aby doslo bezchybnému zalisovani. Pokud se spoj
nachazi v nedokonalém stavu, viz obr. 32d, tedy netésni vnitini kapalinu ¢i plyn, je mozné jej
znovu klestémi piipadné smyckou stlacit a zamezit tak ptipadnému nebezpec¢i nebo ztratdm.
Nakonec se obvykle spoj znaci napt. pismenem X, aby bylo na prvni pohled vidét, Ze byl
zalisovan.

Obr. 32 Postup zalisovani [76]
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2.3.4 Vyhody a nevyhody [61], [77], [78]

Metoda zalisovani nevyzaduje kvalifikaci pracovnika, jen dodrzeni spravného postupu a
parametri. Jeji rychlost se podle pruméru pohybuje v fadech sekund. Zpravidla se tedy jedna
o0 velice silné a spolehlivé spojeni. Rozhodné jako zadané plus se jevi i flexibilita metody,
jelikoz ji 1ze vyuzit na vétSinu v praxi pouzivanych materialti. Vzhledem k nulovému riziku
popaleni nebo uhozeni elektrickym proudem se jedna 0 bezpe¢nou metodu, ktera je uzitecna i
ve smyslu opravy, protoze ji 1ze provést na mokrém povrchu.

Vysledny spoj Se nachazi v nerozebiratelném stavu a nelze jej tedy jednoduse odpojit.
Omezené praméry trubkovych dilct, které lze metodou spojovat, neumoznuji zalisovani
vétsich ¢i mensich praméra. Tehdy je pracovnik nucen si zvolit jinou cestu. Jako nevyhoda se
taky ukazuje nutnost pouziti nastroje schvaleného vyrobcem, a to o spravném rozméru, jinak
nedochazi k idealnimu zalisovani a nastava porucha mechanické pevnosti.

2.4 Lepeni [79], [80], [81]

Historie lepeni saha hluboko do doby pied nasim letopoctem, kdy si taméjsi lidé uvédomili
schopnost spojovani pomoci piirodnich latek jako napf. pryskyfice nebo kaucukového latexu.
Zpocatku byli schopni lepit zakladni materialy jako je dfevo nebo keramika, ale s rozvojem
chemie pfisel i posun technologie lepeni, Coz umoznilo vyrobu novych doposud neznamych
lepidel, které uz dokazaly spojovat materialy jako jsou plasty nebo rizné druhy kovi.
V dnesni dobé existuje mnoho druhi technologii lepeni, ale véda stale nabizi nov¢jsi inovace,
jak posunout metodu opét o kus dopiedu, aby v uréitych primyslovych odvétvich mohla
konkurovat ostatnim metodam spojovani.

Lepeni je technologicky postup spojovani dvou a vice komponent stejného ¢i odlisného
materialu pomoci lepidla, coz je latka vytvatejici nerozebiratelné spojeni. Hlavni roli hraje
adheze materialti a koheze pojiva. Tedy pfilnavost kovil a soudrznost molekul lepidla.

2.4.1 Priprava [82], [80], [81], [83], [84]

Pro lepeni je velice dilezita priprava stykovych ploch, kde bude aplikovano lepidlo. Musi
byt odstranény veskeré piipadné ochranné natéry, kovové otfepy a nelistoty, protoze by
Vv piipad¢ jejich existence ve spoji nedoslo k pevnému zalepeni. Celkova povrchova Gprava se
voli podle druhu materiald komponent, lepidla, provoznich pozadavki apod. Kromé vyuziti
smirkového papiru nebo brusnych kotouci se pro zacisténi a zdrsnéni stykovych ploch
zapojuje 1 metoda piskovani, kdy vzduch pod vysokym tlakem vhani brusny material (zrnka
pisku) smérem k povrchu, jenz ma byt zacistén. Piskovani je velice uc¢inné proti vSem formam
necistot vcetné¢ koroze. Soub&zné opracovavany material odmastuje a tedy pfipravuje na
proces lepeni nebo pripadny natér. Trubky pted a po piskovani jsou viditelné na obr. 33.

Po zacisténi a kompletnim opracovani ploch pfichazi ¢as na vyuziti odmastovadel.
Pouzivaji se alkalickd odma$tovadla, & TSRS o
tamponova rozpoustédla a odmastovani S — \‘.
Vv parach rozpoustédel. Mezi vhodné a praxi - -
nejCastéji  vyuzivané prostiedky patii IPA
(izopropylalkohol), aceton nebo MEK
(metyletylketon). Naopak neni pouzitelny
benzin nebo jakakoliv latkova rozpoustédla.

Jakmile je priprava dokoncena, je nutnosti 4
co nejdiive piejit Kk samotnému lepeni,
protoze u vétsiny materialt dochazi v kratké
dobé k oxidaci povrchu.

Obr. 33 Piskovani trubek [84]
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2.4.2 Typy spoju [80], [81]

Pied samotnym lepenim musi byt vhodné vybran typ spojeni, a to podle situace, ve které
bude spoj fungovat. Bude-li naptiklad trubkami proudit kapalina, vylouc¢i se lepeni
zasunutych trubek a jakékoliv spojeni s vnitinim prstencem, které by zpisobovalo nevhodné
vnitini proudéni a zménu tlaku, coz by mohlo mit negativni dopad. Proto by se radéji v tomto
ptipad¢ zvolilo zalepeni s vnéjSim prstencem.

Spoj se vytvatfi nanesenim lepidla na stykové plochy a jejich naslednym zasunutim
s rotatnim pohybem nebo pfitlacenim. Druha moznost, jak zavést pojivo mezi spojované
materialy, je u pfipadu lepeni trubek o vétsim praméru vnéjsim prstencem, do kterého se na
spodni a vrchni strané vyvrtaji diry pro zapusténi pojiva. Zespodu je tlakem lepidlo vhanéno
mezi trubky a prstenec, kde je ponechana dostatecna vile, aby doslo ke kompletnimu
zateCeni. Vrchni diry funguji jako ukazatel miry zalepeni. Na obr. 34 je vyobrazena vétsina
typt spojeni, kde oranzova barva symbolizuje lepidlo.

% tupy spoj

Spojeni vnéjSim
a vnitfnim
p rstencem

Spoj nasunutim
zkosenych koncti .

Spoj zasunutim
lepeni Zuzeného konce >

% zasunutych  trubky
\ trubek ‘
Q

/ &

Spojeni vnitinim
prstencem

4
&

Spoj

\ Spoj zasunutim
> zasunutim do zauzeného vnéjsiho
\ roz§ifeného a rozsifeného
\L hrdla

vhitiniho priméru

Spojeni vné&jSim
prstencem

'/

Obr. 34 Zptsoby spojeni [80]

2.4.3 Lepidla[81], [79], [85], [86], [87], [88], [89], [90]

Po ptipravé stykovych ploch a vybéru typu spojeni nastdva naneseni lepidla, které se podle
své struktury rozprostira na jednu ze spojovanych ploch nebo na obé. Vyslednou kvalitu spoje
ovliviiuje tloustka a zpusob naneseni lepidla, doba a zpisob vytvrzovani, pfiprava povrchu a
lepidla, nebo podminky, ve kterych je utvaren. Proto je pii praci vyzadovano dodrzeni
ptedpist vyrobce, které se s rozdilnym slozenim lisi.

Lepidlo je pfevazné vybirano podle pozadované pevnosti spoje, ceny nebo technologie
zpracovani, ale pti volbé hraji roli i faktory jako napt. viskozita, povrchové napéti, bod
vzplanuti, zpisob vytvrzovani, mechanické a chemické vlastnosti nebo tepelna roztaznost.

Podle poctu slozek, ze kterych je vysledna smés tvotrena se déli na jednoslozkova lepidla,
ktera jsou pfipravena piimo k naneseni na plochu a obvykle vytvrzovany vzdusnou vlhkosti
nebo teplem, a viceslozkova. Ta jsou typicka tim, ze vysledna smés k provedeni spoje se
utvaii smichanim dvou ¢i vice slozek, kdy ma nasledné omezenou dobu K vytvofeni spoje,
nez ztrati schopnost lepeni a tedy vytvrdne. Cim je doba zpracovani pro smichéni vétsi, tim

27



stoupa pevnost spoje. Musi se dbat na pomér slozek, coz je stanoveno vyrobci. Ti také piisli
s vyrobou davkovacich stiikacek (obr. 36) a sméSovacu (obr. 35), ptes které se obé slozky
smichaji a vytvofi vyslednou smés. Teplo pomaha u dvouslozkovych lepidel k naslednému
vytvrzovani, at’ uz predehiatim spojovanych dilct nebo zahiatim vysledného spoje.

Slozka A TP SlokaB

Motor michadla

Davkovaci ventil

Uzpusobeny
tvar michadla

Vystup !
Obr. 35 Dynamicky smé&Sovac [79] Obr. 36 Stiikacky [85]

Pro lepeni kovovych trubkovych dilcti se nejéastéji vyuzivaji nasledujici druhy lepidel.

Epoxidova — tento typ lepidel je wvyrabén vV jednoslozkové, dvouslozkové nebo
viceslozkové formé. Nejcastéj§i vyuziti lze najit pravé u dvouslozkovych neplnénych
lepidel, které spliuji vyhradné funkci lepeni, a dvouslozkovych plnénych, jenz obsahuji
ve svém objemu castice kovl a jsou schopny kromé lepeni i vypliiovat prostor mezi
dosahuji pevnosti béhem 2 az 10 minut. Spoje, zejména tedy konstrukéni, vyzaduji lepidla
s delsi dobou zpracovatelnosti, a to az 3 hodiny, kde je manipulacni pevnost spoje
zarucena po 5 az 6 hodinach a plnohodnotné funkénosti nabyva po jednom dni. Epoxidova
lepidla jsou schopna pretrvat teploty v rozmezi -50°C az 150°C. Smykova pevnost v tahu
je dulezita hodnota, ktera se u vysokopevnostnich lepidel pohybuje nad hranici 20 MPa.
Epoxidy sice nejsou doporucovany pro mista vysoce namahana, ale vykazuji vybornou
chemickou odolnost.

Polyuretanova — dvouslozkova reaktivni lepidla, ktera jsou vyuzitelna i za nizkych teplot a
odolna vici dynamickému namahani, chemickym zménam, vodé ¢i vzduchu. Formy na
bazi methakrylatovych estert vykazuji pevnost az 24 MPa s tepelnou odolnosti od -50°C
az 150°C. Chemicka odolnost byva ale vétSinou niz§i nez u zminénych lepidel
epoxidovych.

Kyanoakrylatova — jednoslozkova reaktivni lepidla, u kterych dochazi k velice rychlému
vytvrzovani uz pti pokojové teploté a kontaktu s vihkym vzduchem. Pokud je ale vlhkost
nad 90 %, vytvrdne sice rychle, ale snizi se tim vyrazné pevnost. Idedlni je tedy, aby
humidita byla okolo 40 % az 70 %. Nékteré typy na této bazi jsou schopny pfilnout i
k povrchu poniklovanému nebo pozinkovanému.

Anaerobni — jednoslozkova tekutda hmota na bazi methakrylatové pryskyfice, jenz je
vytvrzovana zamezenim vzduchu. Vysoka viskozita umoznuje zateCeni do spoje a
vytvoreni pevného celku. Jsou odolna vici teploté az 230°C, vétsiné chemickych latek,
dynamickému namahani a tlaktim. Pti spojovani nékterych z pasivnich materialt pro tento
typ lepidla, jako napt. nerezova ocel, zinek, hlinik, poméaha aktivator. Ten méni pasivni
povrch na aktivni a uleh¢uje tedy vytvrzovani a cely proces lepeni.
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2.4.4 Vyhody a nevyhody [79], [80], [81], [90]

Lepené spoje nevykazuji zadny tepelny vliv na strukturu, nedeformuji konstruk¢ni dily, 1ze
kombinovat riuzné typy materiali, vykazuji schopnost tlumeni chvéni a pii spravném
vytvrdnuti dobrou dynamickou pevnost. Pii dodrzeni postupu tésni ptred unikem nebo
vniknutim vody, plynu ¢i prachu. Konstrukce nebo jakékoliv systémy lepenim nenabyvaji na
hmotnosti a vysledny vzhled zistava neponi¢en. Rovnomérné rozklada pnuti a je zarucena
tepelna i elektricka vodivost. Vyhodou lepeni je taktéz jeho kombinace s dalsimi metodami
jako napf. Sroubeni. Pomaha tedy i jako tésnéni trubkovych zavitovych spoji.
spojenim. Celkova pevnost neni v souc¢asné dob¢ az tak vysoka jako u ostatnich zminénych
metod a pfi aplikaci u vétSich priméri jsou zapotiebi vysoké naklady na lepidlo a pfipadné
nedestruktivni zkouseni kvality, coz ve vétSin¢ piipadi nemize konkurovat napf. Svarovani.
Pokud se tedy chce dosahnout co nejvétsi pevnosti, vytvrzovani musi byt v klidné poloze
a trva v fadech hodin. Jedna se o Spatné rozpojitelny spoj a tepelna odolnost nebyva vysoka.

2.5 Zavitové spojeni [91], [92], [93], [26], [2], [94], [95], [96], [97], [98]

Whitworthav zavit, jenz byl vynalezen v polovin¢ 19. stoleti britskym konstruktérem a
vynalezcem Josephem Whitworthem, dal zaklad spojovani trubkovych dilct zavitem.
V dnes$ni dobé uz se vylozené Cisté k tomuto typu zavitu nepiiklani. Vyuziva se zavitl
trubkovych, které maji pravé jeho zaklad. Profil zavitu 55° je podle britského standartu
(BSPT) a 60° dle amerického (NPT). Rozdil od svého piedchidce je ve velikosti stoupani a
tedy i hloubce zavitu. Z toho se da usoudit, Ze trubkovy je povazovan za jemnéjsi. Trubkové
zavity jsou normalizovany podle normy CSN ISO 7-1 a déli se na typy:

e valcovy — zpravidla se jedna o vnitini zavit trubek, fitinek ¢i armatur. Je znacen

pismenem G a vnitinim primérem trubky, pro kterou je pfipraven. Schéma na obr. 38,

o kuzelovy - jeho primér se méni v poméru 1:16. Nejcastéji funguje jako vné&jsi zavit,

ale v nékterych ptipadech i jako zavit vnitini. Symbolizuje ho pismeno R taktéz s
vnitinim pramérem trubky, na které je vytvoren.

H =0,96024xP

h =2/3H
r =0,13728xP

vyska zakl. trojuhelniku H
vyska zavitu h
radius r
stoupani p

H =0,96049xP
h =2/3H
r =0,13733xP

vyska zakl. trojthelniku H
vyska zavitu h
radius r
stoupani p

Obr. 38 Trubkovy valcovy zavit [93]
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Kombinaci téchto dvou typt zavitd se pii utahovani spoj vice a vice utésnuje. Kdyz by ale
byly pouzity dva valcové, k zadnému utazeni by nedoslo, protoze maji v kazdém misté stejny
priamér. Princip zavitového spojeni je tedy zalozen na vzajemném utahovani vnéjsSiho a
vhitiniho pravotocivého ¢i levotocivého zavitu, ktery je vyfezan pomoci zavitniku, piipadné
vyfrézovan nebo vysoustruzen v materialu s dostate¢nou tloustkou stény profilu.

Jelikoz se tento typ spojeni vyuziva i u rozvodu plynu ¢i vody, musi byt zarucena jejich
tésnost a to samotné zasroubovani nespliuje. Vyuziva se n¢kolik moznosti, jak zajistit plnou
tésnost:

o teflonové pasky — idedlni pro méné zatézované spojeni. Pii neopatrné manipulaci
hrozi jejich protrzeni a za vysokého tlaku muze v nékterych ptipadech dojit
k deformaci a uniku proudici latky,
e konopna vlakna — namotavani probiha ve sméru hodinovych rucicek do profilu zavitu,
e tésnici tmely a lepidla — jednoducha aplikace spoc¢iva pouze v naneseni do mista se
zavitem. Mohou napomahat i jako ochrana pied korozi,
e tésnici krouzky — gumova ¢i plastova souéast Sroubeni, ktera se pii dostate¢ném
utazeni zavitu a tedy pisobenim tlaku roztahne a zarucuje té€snost.
V praxi ¢asto dochazi ke kombinaci jiz zminénych moznosti, a to napf. naneseni tmelu a
namotani vlakna, nebo pouziti pasky s naslednou
aplikaci tmelu. Ve v&tSiné ptipada to pak tedy zlepSuje
konec¢ny tésnici efekt.

Konec¢né utazeni nestaci pouhou rukou, ale musi byt
provedeno néjakym typem utahovaciho zatizeni. Pokud
se jedna naptiklad o spojeni s pfevle¢nou matici nebo
fitinkou s maticovym vné&j$im profilem, vyuziva se
utahovacich klicd o riznych velikostech. Je-li potieba
utahnout tvarovku ¢i trubku jiného profilu, voli se

umvrerzalnvl' stoaV1te’lny }(hc,’tZV. hasavk, Viz Obr'.BQJ Obr. 39 Hasék [98]
ktery se piizplisobi potifebnému rozmeéru a tvaru, jenz
ma byt utazen.

2.5.1 Armatury [2], [99], [97], [100], [101], [102], [103]

V praxi se Ize u nekterych konstrukci setkat i se zasroubovanim jedné trubky do druhé.
Pravideln¢ se ale k tomuto zavitovému spojovani pouzivaji soucasti zvané armatury, které se
pak podle své funkce dale déli.

Fitinky neboli tvarovky maji funkci prodluzovaci, redukéni, méni smér rozvodu, pfidavaji
dalsi odboc¢ky apod. Jsou vyrabény napfi. z bronzu, mosazi nebo nerezové oceli. Na obr. 40 je
nazorna tvarovka, jenz zptisobuje zménu sméru napojovanim dalSich trubkovych dilct a tedy
i pfipadné vedeni vnitini proudici latky. Nevyuziva se jen fitinek, do kterych se Sroubuji a
utahuji komponenty z obou ¢i vice stran, ale i typy, jenz kombinuji Sroubeni s lisovanim nebo

pajenim, viz obr. 41.

Obr. 40 Koleno s 90° [97] Obr. 41 Lisovaci tvarovka se Sroubenim [100]
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Dalsim typem armatur jsou takové, které urcitym zptisobem ovliviiuji rozvod kapalin ¢i plynt
Vv celé soustavé nebo jeji ¢asti. Podle jejich funkce jsou tyto armatury rozdéleny na uzaviraci
(obr. 42), které slouzi na uzavirani a vypousténi plynt ¢i kapalin, dale pak regulacni (obr. 43),
jenz kontroluji latku proudici v rozvodu, aby byly zaruceny veskeré pozadavky a bezpe€nost
soustavy, a pojistné (obr. 44), u kterych se pti zvétSeni vnitiniho tlaku ventil otoénym
zpusobem otevie a vypusti tak c¢ast vody nebo plynu, ¢imz tedy zamezi nebezpe¢nému
pretlaku.

Obr. 42 Uzaviraci ventil [103] Obr. 43 Regula¢ni ventil [101] Obr. 44 Pojistny ventil [102]

2.5.2 Vyhody a nevyhody [97]

Hlavni vyhodou zavitovych spoji je schopnost bezproblémové opravy. Jelikoz se jednd o
rozebiratelny spoj, V pfipad¢ nutnosti jakékoliv upravy nebo opravy konstrukce je mozné
jednotlivé dilce rozpojit a problém tak odstranit. Rychla instalace, ktera nevyzaduje zadné
specialni znalosti o metodé¢, a je snadno proveditelna.

Vysoky tlak nebo teplota nevyhovuje této zminéné metodé spojovani. Mohou narusovat
celistvost spoje a tim zapficinit unikani latek ze soustavy. Taktéz vétSina kovovych materialt
podléha korozi, nachazi-li se v prostfedi podnécujici tuto reakci. V tomto pfipadé mohou
pomoci rizné natéry nebo korozivzdorny material. Vysledny spoj je pevny, ale nevykazuje
takové hodnoty jako napf. svarovani.
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3 POUZITI V PRAXI [104], [105], [106], [2], [107], [61], [108], [109], [110], [111]

V praxi se lze v dnes$ni dobé setkat se spojovanim trubkovych dilci a tedy tvorbé
konstrukci opravdu vsude, a to od nejmensich rozméri az po rozméry kolosalni. Nékolik
ptikladii je uvedeno nize.

e Ropovody IKL a Druzba — IKL (obr. 45) neboli ropovod Ingolstadt rozvadi ropu ve
svafovaném potrubi o praméru 700 mm a celkové délce 347 km. Z toho 169 km je na
tizemi Ceské republiky, pro kterou méa vyznamny piinos, jelikoz dodava 38 druhii ropy.
Druzba (obr. 46) je v§eobecné znamy pojem. Jedna se o nejdelsi ropovod svéta s vnitinimi
priméry svafovanych trubek 700, 500 a 350 mm. Konkrétné 473 km prochazi CR.

Obr. 45 Ropovod IRL [104] Obr. 46 Historicka vystavba Druzby [105]

e Plynovody — zemni plyn, ktery proudi z Ruska &i Némecka do Ceské republiky, je veden
potrubim o priméru 700 mm. Na obr. 47 je zachycen transport plynu.

e Vodovody, teplovodni a teplovzdusné zatizeni — u teplovodnich rozvoda se ze zdroje
trubkami rozvadi teplo do rGznych prostori pomoci proudici vnitini latky, tedy vody.
Naopak teplovzdusné vytapéci zatizeni vyuziva proudici teplé vody k ohiati pfitomného
vzduchu. Vedeni vody médénymi trubkami je na obr. 48.

Obr. 47 Transport plynu [106] Obr. 48 Rozvod vody [107]
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e Instalace pozarnich systémi — nazyvané také Sprinklerovy automaticky systém, viz obr.
49, ktery slouzi K haseni vzniklého pozaru ptimo nad plameny. Funkce je takova, ze pfi
nartstu teploty v systému praskne ampulka a automaticky se tak spusti haseni.

e Konstrukce — spojovanim trubek lze dosahnout od jednoduchych konstrukci v domacnosti

Obr. 51 ANZ stadion v Sydney [110]

Eip y gt =
¥ G Jul l'l:n;: Py [N

Obr. 52 Letisté v Bangkoku [111]
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5 ZAVERY

Bakalaiska prace byla zaméfena na vycet metod, kterymi Ize v soucasné dob& spojovat
trubkové dilce. Pomoci ziskanych informaci z vhodné vyhledanych a zvolenych zdroju byl
vytvoien pichled zpusobt pfipravy zakladnich polotovard, vycéet uplatnitelnych metod
spole¢né s vyuzivanymi stroji a nastroji, nasledované vyhodami a nevyhodami. Nakonec
bylo uvedeno nékolik pfipadd, kde se 1ze s trubkovymi spoji v praxi setkavat.

V prvni Casti byly predstaveny moznosti, jak dané komponenty na spojovani pfipravit.
Jedna se o velice dulezity krok, jelikoz kvalita a stav povrchu zakladnich materiali ma
podstatny podil na vyslednych vlastnostech utvareného spoje.

Druhé kapitola obsahuje vycet nékolika zakladnich metod spojovani a to konktrétné
pajeni, svafovani, zalisovani, lepeni a v neposledni fadé spojeni zavitové. Kazda metoda na
sebe vaze urcité vyhody a nevyhody, kdy jejich volba zalezi na okolnostech, jako je
pozadovand pevnost, zivotnost, druh materidlu a jeho vlastnosti ¢i parametry, zda je
v budoucnu ocekavana jejich vyména piipadné rozlozeni. Dale pak zavisi na prostiedi, ve
kterém je spoj vytvaren nebo bude v nadchazejici dobé fungovat, tedy jakym bude podléhat
tlaktim, teplotam, reakcim apod. V soucasné dobé je na vybér z n¢kolika metod, jenz jsou
V praci uvedeny, pomoci kterych 1ze dosdhnout ispésného spojeni.

V posledni c¢asti je uvedeno nékolik prikladt z praxe, kde se s vyslednymi trubkovymi
systémy ¢i konstrukcemi je mozné setkat, v domacnosti pocinaje, pies tézky prumysl
a narocné stavby konce.

Existuji jesté dalsi metody, jak spojovat trubkové dilce, ale vzhledem k rozsahu této
bakalafské prace zde zminény nejsou. Jedna se naptiklad o spojeni nytové nebo piirubové.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni Legenda Jednotka
A Hloubka nasunuti do tvarovky [mm]
D Minimalni vzdalenost tvarovek [mm]
H Vyska zakladniho trojuhelniku zavitu [mm]
h Vyska zavitu [mm]
L Minimalni délka trubky [mm]
p Stoupani zavitu [mm]
r Radius zavitu [°]
ACC Nuceny zpétny chod [-]
BSPT British Standart Pipe Taper thread [-]
DVGW Némecky technicky a védecky svaz pro plyn a vodu [-]

G Trubkovy valcovy zavit [-]
IKL Ingolstadt — Kralupy nad Vltavou — Litvinov [-]
IPA Izopropylalkohol [-]
MAG Metal Active Gas [-]
MEK Metyletylketon [-]
MIG Metal Inert Gas [-]
NPT National Pipe Thread [-]

R Trubkovy kuzelovy zavit [-]
RAL Znacka kvality [-]
TIG Tungsten Inert Gas [-]
uv Ultrafialové [nm]
wW Wolfram [-]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Ingolstadt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kralupy_nad_Vltavou
https://cs.wikipedia.org/wiki/Litv%C3%ADnov

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Ukazky spojovani [4], [5], [6], [7] --eveoverereremimieieieieiese e 9
Obr. 2 Rezéak na trubky o prameru 3-50 MM [9] ..o.ovvvviveeiieeiieeseeee e 10
Obr. 3 Rezak na trubky 0 priméru 65-100 mm a priméru az 200 mm [10], [11] ...ccvevvvveee. 10
Obr. 4 Obloukova a elektricka pila [12], [13]...ccceoeiieiieie e 11
ODbr. 5 KotouC€ova Pila [9] ....veoveiiriiiieieieie e 11
Obr. 6 Rezani trubek 1aSEremM [15]......vvuivieeeeieeieeeeeteeeiee ettt es st en st 11
Obr. 7 NUZKy na trubKy [L7]....coeiiiiiieieiee e 11
ODBr. 8 OANIotOVAC [20] ... cveieieiiesiisiieieeee ettt ettt b et benreenes 12
ODbr. 9 RUCNT PIINIKY [22]....cveeiieiieiiieiieeee e 12
Obr. 10 Hrotova bruska [24].......coveiiiieieeie ettt sna e 12
Obr. 11 Typy tVaroVeK [29] ..o 13
Obr. 12 Znaceni tvaroVek [28]........ccviiiiiiiiiic it 13
Obr. 13 Pajeni m&dénych trubek [B0] .......coveoieiiiiiiiiieeee s 14
Obr. 14 Tavidlo pro paJeni [B2].....cuiieiiieieieiese sttt ens 15
Obr. 15 Chovani tavidla pii pajeni [31]......ccocoririiiiiiiieeere s 15
Obr. 16 Hofak na smési acetylen-kyslik a elektricky odporovy pajeci piistroj [34], [35] ...... 15
ODbr. 17 Postup pAJeni [30].....ccueiiiiiiiieieieie et 16
ODBF. 18 TaVNY SVAT [A4]. ettt ettt bbbt nreenes 17
Obr. 19 Svairovaci SOUStAVA [48] .....ciuiiuieieiiieierie s 18
Obr. 20 Svafovani VPIed [38] ......cccviieiiieieieiesie st 19
Obr. 21 Svaifovani VZad [38]........ciiiiriiieieieiee s 19
Obr. 22 Svaiovani obalenou elektrodou [50].......ccccvviiiiiiiiiiie s 20
Obr. 23 MIG/MAG ZaFizeni [S1].......ccviiiiiieieiiesie s 20
OBF. 24 MIG/MAG [D52] .ottt et bbbttt st reareenes 21
ODbr. 25 TIG SVATOVANT [53] ..voviiiitiiiiiiiiieieie st 21
Obr. 26 Tvorba vyronku [58].......ccviiiiiiiieieiesie st e 22
Obr. 27 Piima spojka a KOIENO [63] ......eceeieiiiiiieiiciiesieeeee s 23
Obr. 28 Piiruba a Sroubeni [63] ........ccoiiiiiiiiiiiii i 23
Obr. 29 V-kontur s t€snENIm [69].........ccouiiiiiiiiiiiieiee s 23
Obr. 30 Hloubka nasututi a délka trubky [61] ........ccccvririeieririiiesie e 24
Obr. 31 Lisovaci nastroje [72], [T4], [73] .. coeoeremiriiieieeeee s 24
Obr. 32 POStUP ZaliSOVANT [76] ...ooveereeiiieiiiieiiie ittt 25
Obr. 33 Piskovani trubek [B4].........oiiiiiieiiieiee e 26
Obr. 34 Zptisoby Spojeni [80] ........uiiiiiieiiieiie e 27
Obr. 35 Dynamicky SMESOVAC [79] ...eovviiiiiiiieiie i 28
(0] o] B I v 2T gl =) PSPPSR 28
Obr. 37 Trubkovy kuZelovy zavit [93] .....coveiiiiiiiieiisieee s 29
Obr. 38 Trubkovy vAlcoVY ZAVIt [93] ...eouviiiiiiiieier s 29
(@] o g & Ty 5= SRR 30
ODbr. 40 KOIENO S 90° [O7] . uiiiieeiee ettt 30
Obr. 41 Lisovaci tvarovka se Sroubenim [L00]........cccooiiiiriiiiiiieneiieseee s 30
Obr. 42 Uzaviraci ventil [103].......ccoiiiiiiiiiiie e 31
Obr. 43 Regulacni ventil [LOL] ....ccveoieiieiieie et ns 31
Obr. 44 Pojistny ventil [L02] .........coooiiiiiiieiiiiie i 31
Obr. 45 ROPOVOU TRL [104] ..eoeeeiieeie ettt ae e e e nns 32
Obr. 46 Historicka vystavba DruZzby [105]........ccciiiiiiiiiiiieiereeese s 32
Obr. 47 Transport PIYNU [L06] ....cc.veviiieieie et ae e e 32

ODbr. 48 ROZVOA VOUY [L07] ..eveieeeiiieieeiiesieeie ettt ettt sttt sne s 32



Obr. 49 Pozarni sysStem [L108] .........ccoiiiiiiiiieiiie s 33

Obr. 50 Vyfuk automobilu [109] .......cciveiiiiiiie e 33
Obr. 51 ANZ stadion V SYdney [L10].....ccouiiiiiiiiirieiieeeeeee s 33
Obr. 52 Letisté v BangKoKU [L111] ..cveiieiieiicie et 33

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Druhy, charakteristika, vyuziti a rychlost plamene [38] ..........cc.covviiiiiieniniiiie 19



