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PREDHOVOR

Otvorili ste si §tvrtii ucebnicu strojnictva, ktord nadvizuje na ucebnicu Strojnictvo I, I1, II1. Je spracovand pre
4. rocnik odboru 3917 6 02 technické a informatické sluzby v strojdrstve. Jej obsah koreiponduje aj s inovova-
nymi ucebnymi osnovami predmetu strojnictvo schvdlenymi 13. aprila 2006 pod cislom CD-2006-1213/11286-
8:093 od 1. septembra 2006 zactnajiic 1. rocnikom (okrem casti 1.2. Tvdrnenie, ktord je po inovdcii zaradend
do 3. rocnika). Uéebnica je vhodnd aj pre vietky nestrojdrske odbory SOS a SOU. Jej prednostou je bohaty
Jarebny obrazovy materidl.

V predchddzajiicich dieloch sme sa v casti strojdrska technoldgia naudili vyrdbat kovy a ich zliatiny meta-
lurgickym spdsobom. Zo ziskanych kovov uz vieme vyrdbat strojové siiciastky klasickymi trieskovymi spésobmi,
obozndmili sme sa s niektorymi Specidlnymi aj novymi progresivaymi spésobmi. Obozndmili sme sa s obrdba-
cimi strojmi pre rozne typy vyrob, meradlami, pripravkami. Spoznali sme rézne sposoby v¥roby polotovarov, a
to normalizovanych aj nenormalizovanych.

V tomto rocniku sa v prvej casti ucebnice obozndmime s vednym odborom metalografiou, vyrobou dalsich
nenormalizovanych polotovarov tvdrnenim, konstrukcénymi plastmi, povrchovymi tipravami strojovych siciastok
a ich montdZou. Na zdver to budii zdkladné vedomosti o prevddzke a iidribe vyrobnych zariadend.

V druhej casti si doplnime vedomosti o strojovych siciastkdch, Castiach strojov a strojoch. Postupne sa nauci-
me princip prdce zdvihacich a dopravnych strojov, pracovnych strojov aj motorov. Dozvieme sa o strojoch vyuZi-
vajiicich tepelnii energiu, ako aj nieco o technickej viprave prostredia.

V ucebnici nadviizujeme a odvoldvame sa na ucivo predchddzajiicich dielov, vyuZivame medzipredmetové
vztahy.

Tak ako v predchddzajiicich ucebniciach, aj v tejto je dopliiujiici a vysvetlujiici text vytlaceny kurzivou.

Na konci ucelenych Casti je zaradené zhrnutie uciva, otdzky, lohy a iivahy k danej téme. Cisla otdzok prob-
lémového charakteru, ktoré sa mdoZu riesit aj formou domdcich iiloh, sii oznacené farebnou pléskou.

KedZe ucebné osnovy predmetu strojnictvo v odbore technické a informatické sluzby zamerané na strojdrstvo
umoZriuji Skoldm urciti volnost, zdleZi len na vyucujiicom, ktorii cast bude preberat strucnejsie a ktorej sa bude
venovat podrobnejsie.

Ucebnice Strojnictvo I — IV obsahujii zdkladné stredoskolské ucivo pre strojdrske odbory, komplexné ucivo
pre nestrojdrske odbory.

Za vSetky pripomienky, ktoré pomézu zlepsit tiito ucebnicu, ako aj predchddzajiice ucebnice, budeme vdacni.

Autori






I. STROJARSKA TECHNOLOGIA

Ked' nieco vyrdbame, menime zdkladny materidl, pripadne polotovar na hotovy vyrobok. Predstavme si pri-
pravu potravin. Urcite vietci dobre pozndte rozdielnu chut vareného, peceného, grilovaného alebo duseného
mdsa. Z toho istého druhu mdsa sa roznou tepelnou lipravou a ochutenim, ¢iZe technoldgiou spracovania, stdva
velké mnoZstvo rozlicnych jeddl. Odbornikov kuchdrov ucia zloZenie potravin a jednotlivé technoldgie pripra-
vy pokrmov.

Technik strojar musi poznat zdkladné Struktiiry materidlu a vplyv najmd teploty na jeho viasmosti. Iba tak
maoZe navrhnit vhodny materidl na vyrobu konkrétnej siiciastky. Budeme sa tym zaoberal v prvej casti — nduke
o materidloch.

1.1. Nauka o materialoch

Pred preberanim tejto Easti je vhodné zopakovat si vyrobu oceli, oznacovanie ocelt, viastmosti kovovych mate-
ridlov a ich skisky.

1.1.1. Zakladné pojmy metalografie

Metalografia je nduka, vedny odbor o konstrukénych materidloch pouZivanych pri vyrobe strojovych siicias-
tok. Zaoberd sa prevazne experimentdlnym pozorovanim, skiimanim vnitornej stavby, Struktiry kovov a najméi
ich zliatin, ktoré maju najvicsi vyznam v strojarstve. VyuZivaji sa v nej poznatky vednych odborov, ako mate-
matika, fyzika, chémia atd. Sleduje, ako sa meni $truktiira kovov a ich zliatin v zdvislosti od chemického zlo-
Zenia, teploty, tepelného a chemicko-tepelného spracovania. Hlavnym cielom je poznat zmeny, zlepSenie mecha-
nickych, fyzikalnych, chemickych a technologickych vlastnosti.

Tato nduka je velmi déleZzitd pre technikov, ktor{ navrhuji strojové siciastky z najpouZivanejSich konstrukc-
nych materidlov, zliatin Zeleza, t. j. oceli, liatin a oceloliatin. Ovplyvilovanie technolégie vyroby im umoZiiuje
maximdlne vyuZif ich najlepSie vlastnosti, zvy§it Zivotnost, moZnost nahradif deficitné kovy, pripadne pouZi(
progresivnejsie konstrukéné materialy.

1.1.1.1. Vnutorna stavba kovov a ich zliatin

Uz na zdkladnej Skole ste sa ucili, Ze vSetky kovy a ich zliatiny v tuhom stave maji vaiitornii stavbu krysta-
licku, &iZe ich Strukniru tvoria kry$tdly.

Zopakujeme si niektoré zdkladné pojmy.

Atom (z gréckeho slova atomos — nedelitelny, sicasnd veda uz potvrdila, Ze je delitelny) je zdkladnd iastoc-
ka hmoty. Je tolko druhov atomov, kolko je prvkov, ktoré sii usporiadané v periodickej sistave prvkov
(Mendelejevova siistava).

Atom sa skladd 7 jadra, okolo ktorého po siedmich sférach, drdhach, obiehajii elektrony. Jadro sa skladd
T protonov a neutronov.

Protény (maji klady ndboj) a neutrony (maji zdporny ndboj) tvoria jadro a maji spolocny ndzov nukledny.

Elektrony sii nositelmi zdporneho ndboja.

Atdmy si elekironeutrdlne, preto pocet elekironov v obale atomu sa musi rovnat poctu proténov — proténo-
vému (atomovému) cislu.

Molekula je najmensia ¢ast chemickej ldtky, ktord vznikla trvalym spojenim dvoch alebo viacerych zli¢enych
atémov.

Ked sa zlicia atdémy rovnakych prvkov, vznikaji molekuly prvkov, napr. molekuly kyslika, vodika atd.

Ked sa zlicia atémy réznych prvkov, vznikaji molekuly chemickych zlic¢enin, napr. molekula vody.

Vsetky kovy a ich zliatiny (okrem ortuti) sd pri teplote okolia krystalickymi latkami, ¢iZe sd v tuhom stave.
Ich atémy su pravidelne usporiadané v priestorovej kryStdlografickej sistave (mriezke), a to v uzlovych bodoch
— rohoch mriezky. Elementirna bunka je najmensia ¢ast mriezky, na ktorej je mozné preukdzaf dand zdkonitost
stavby celej mriezky.

Priestorovi mrieZku tvori velké mnozstvo elementarnych buniek (obr 1.1).

Krystalografické sustavy (mriezky) elementirnych buniek méZu mat rdzny tvar. Technicky dbleZité kovy
kry§talizujd najcastejSie:

— v kubickej alebo
— hexagondlnej (Sesthrannej) mriezke.

b
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elementarna bunka

Obr. 1.1

Kubicka krystalografick sistava

Jej atémy su uloZené v rohoch kocky. Jej strana je velmi mald, rozmerovo 10" m. Je to tzv. mrieZkova kon-
Stanta — a.
Kubické kryStalografické stistavy moZu byt centrované (stredené) plosne alebo priestorovo:

— plodne centrovand kryStalografickd sistava ma elementdrnu bunku kubick, v ktorej st atomy
umiestnené v jej rohoch a tieZ v uhloprieckach stien (obr. 1.2). V tejto stistave kryStalizuji kovy ako
7elezo gama Fe,, hlinik Al, med Cu, striebro Ag, olovo Pb atd. VSetky si dobre tvérne pri teplote
okolia, maju vysoku tepelnt a elektrickd vodivost;

schema model

Obr. 1.2

— priestorovo centrovan4 krystalografickd sistava md elementirnu bunku kubickd. Atémy si umiestne-
né v jej rohoch. Jeden atém je umiestneny v telesovej uhlopriecke (obr. 1.3). V tejto stistave kryStali-
zujii kovy ako Zelezo alfa Fe,, chrém Cr, volfrdim W, molybdén Mo atd. VSetky st malo tvdrne pri
teplote okolia.

(Co znamend Feq, sa dozvieme v nasledujiicom texte.)

schéma model

Obr. 1.3
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Sestuholnikova kryStalograficka sustava

Atémy ma uloZené v rohoch Sestbokého hranola a v telesovej uhlopriecke oboch zdkladni. Tri atdémy su eSte
uloZené vniutri elementdrnej bunky (obr 1.4). V tejto sustave krystalizuji kovy ako zinok Zn, magnézium Mg,
berylium Be, titdn 7i atd.

schéma model

Obr. 1.4

Niektoré kovy a ich zliatiny mdZu mat za r6znych tepldt roznu mrieZku (maji rozne modifikdcie). Tym sa
menia aj ich vlastnosti.

Modifikdcie st jednotlivé kryStalické stavy a oznaCuji sa pismenami gréckej abecedy.

Modifikdcia o je stdla pri teplote okolia, dalSie, ktoré st stdle pri vyS&ich teplotdch, oznacujeme indexom J3,
v, 0 atd. Ur¢ite poznite modifikdcie uhlika: grafit, diamant a sadze.

Premena mrieZok sa vold prekryStalizdcia alebo polymorfia kovov. Kovy sa volaji polymorfné kovy.
Nepolymorfné kovy mriezku nemenia.

Zhrnieme si to eSte raz:

— nepolymorfné kovy su také, ktoré maji stalu kry$talickd mriezku (len jednu modifikdciu alebo len jeden
tvar krystalu);

— polymorfné kovy pri zohrievani menia kryStalickd mrieZku (modifikdciu). Zmeny oznaCujeme indexom
gréckej abecedy.

1.1.2. Kovy a ich zliatiny

Ujasnime si pojem ,.kov*. Pod tymto pojmom rozumieme prvok, ktory md vaé8inu z tychto vlastnosti:
— dobri taznost a kujnost;

dobri tepelnu a elektrickd vodivost;

— charakteristicky lesk, t. j. vysoky odraz viditelného svetla;

neprichladnost aj vo velmi tenkych vrstvéach;

velky elektropozitivny, t. j. zdsadity charakter.

Chemicky ¢isté kovy sa nepouzivaji na konStruovanie strojovych stuciastok. Ich hlavne mechanické vlastnosti
nevyhovujd, aj ked st vdcSinou dobre tvarne.

Kovy sa delia do troch skupin:

— skupina A, alkalické kovy, ako napr. sodik Na, horcik Mg, berylium Be, litium Li ard. Si chemicky
velmi reaktivne, tvoria silné zdsady. Vo vihkom prostredi sii nestdle, majii nizku teplotu tavenia a
nevyhovujiice mechanické viastnosti.

— skupina T (tranzitné, prechodné), napr. Zelezo Fe, titdn Ti, vandd V, mangdn Mn, nikel Ni, volfram W,
molybdén Mo atd. Majii vysokii teplotu tavenia a po vzdjomnom spojeni, zliati aj dobré mechanické
viastnosti.

— skupina B, napr. bor B, kremik Si, selén Se, germdnium Ge, uhlik C atd. Tvoria prechod k nekovom,
pretoZe majii niektoré ich viastnosti.

Na konStruovanie strojovych stuciastok sa pouZivaja zliatiny kovov. Maji dobré mechanické, ale aj technolo-
gické, fyzikédlne a chemické vlastnosti. Napriklad najpouZivanejSie zliatiny Zeleza vznikni tak, Ze k zdkladné-
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mu kovu Zelezu Fe priddime niekolko prisadovych kovov, tzv. legir, napr. chrém, nikel, mangén, molybdén,
volfram, vandd atd. Zliatina obsahuje aj prvky zo skupiny B, napr. C, Si, B atd. Legovacie prvky zlepSia vlast-
nosti zdkladného kovu. U&ili sme sa o tom v Strojnictve 1. Zliatiny si charakteristické tym, Ze kryStalizuju, t. j.
skladajii sa z viac alebo menej dokonalych kry3tdlov. Nikdy nie st bez tvaru (amorfné), ako st napr. krystaly
skla.
Zliatiny sa v praxi vyrdbaji tromi spésobmi.:
— zliatim dvoch alebo viacerych kovov;
— roztavenim malych kiiskov prisadovych kovov vo velkom mnoZstve roztaveného zdkladného kovu;
— difiiziou prdskového prisadového kovu alebo jeho pdr; ktoré obalujii zdkladny kov pri vysokej teplote.
Zlozkdm, ktoré tvoria zliatinu, hovorime komponenty.
Podla poctu komponentov (zloZiek) rozozndvame zliatiny:

7 dvoch zloZiek — podvojné (bindrne);

z troch zloZiek — potrojné (terndrne);

zo §tyroch zloZiek — potvorné (kvaterndrne);

z viac ako Styroch zloZie — komplexné.

1.1.3. Chladnutie a ohrev €istych kovov a zliatin

éisty’ nepolymorfny kov
Chladnutie

Sledujme chladnutie istého nepolymorfného kovu (nemeni krystalicki stavbu). Budeme zaznamenévat hod-
noty jeho teploty s plynticim ¢asom (obr: 1.5). Meranie teploty je zaloZené na principe termoelektrického Cldn-
ku (termocldnku). Jeho princip ste sa ucili vo fyzike, pripadne v elektrotechnike.

galvanometer, ciachovany v °C

roztaveny kov

termoclanok

Obr. 1.5

Namerané hodnoty zaznamendvame v pravouhlej siradnicovej sdstave. Ziskame tak grafické zndzornenie
krivky chladnutia (obr: 1.6).

Krivka chladnutia I m4 logaritmicky priecbeh aZ po teplotu krystalizdcie 7. Tam sa objavi nepravidelnost,
nastdva tepelné zdrzanie /7. Na krivke je to medzi bodmi a — b. Ako ndm napovedd samotny nézov ,tepelné
zdrzanie®, teplota sa urlity ¢as nement, zostdva konstantnd. Ked vietok kov stuhne (bod b), pokracuje krivka
chladnutia /11 opit logaritmickym priebehom. Teplota klesd k 7.

Sformulujme si zisteny poznatok: ¢isté nepolymorfné kovy (pripometime si, Ze kryStalizuji len v jednej susta-
ve) tuhni pri stélej teplote, ¢iZe v jednom tepelnom bode.

44
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Obr. 1.6

Ohrev

Sledujme ohrev toho istého kovu za rovnakych podmienok. Ziskame tak grafické zndzornenie krivky ohrevu
(obr. 1.6).

V3&imnite si, Ze krivka ohrevu je podobna krivke chladnutia.

Krivka ohrevu md logaritmicky priebeh aZ po teplotu tavenia 7”, pri ktorej nastdva tepelné zdrZanie. Na kriv-
ke je zndzornené bodmi a — b. Teplota sa nement, aj ked ¢as plynie, zostdva konStantnd. Ked sa vietok kov roz-
tavi, t. j. od bodu b, za¢ne matf krivka ohrevu znovu logaritmicky priebeh — teplota stiipa.

Ked porovndme krivky chladnutia a ohrevu, zistime, Ze teploty zmeny skupenstva pri ohreve 77 a chladnuti
T nie st rovnaké. Rozdiel voldme tepelnd hysteréza. Hysteréza je zapri¢inend odpormi vo vnitornej stavbe
kovov, ako aj tym, 7e kazda faza, teda aj tuhd, m4 snahu podrZaf si svoj stav ¢o najdlhSie. Rozne kovy majt
roznu velkost hysterézy.

Cisty polymorfny kov

Chladnutie a ohrev

Sledujme chladnutie a ohrev ¢istého polymorfného kovu (s teplotou meni modifikdciu — kryStalicka mriez-
ku). Podmienky budi rovnaké ako v predchddzajicom pripade. Z technicky doleZitych kovov sem patri najmi
Zelezo Fe, ale aj kobalt Co, mangian Mn, titdn 7i, cin Sn atd.

Krivky chladnutia a ohrevu &istého Zeleza Fe (obr. 1.7) maji niekolko tepelnych zdrZani pri réznych teplo-
tach. Pri nich nastdva zmena modifikdcie, t. j. prekrystalizacia. Pévodné kryStily sa menia na kryStély s inou
mriezkou, teda aj s inymi mechanickymi, fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami. Meni sa hlavne merny objem,
elekirickd a magnetickd vodivost.

Krivka chladnutia m4 $tyri tepelné zdrZania, a to pri teplotdch 1 539 °C, 1 394 °C, 900 "C a 760 °C. Aj kriv-
ka ohrevu md 3tyri tepelné zdrZania pri tych istych teplotich. Vynimka je pri teplote 910 “C oproti 900 "C pri
ochladzovani. Uz vieme, Ze je to tepelnd hysteréza. Cisté Zelezo ju md pri 910 °C. (V roznych odbornych lite-
ratirach sa teploty mierne li$ia.)

Z diagramu tieZ vidime, Ze Cisté Zelezo md Styri modifikdcie o, B, v, 8. Z toho len Zelezo o je magnetické,
ostatné st nemagnetické. Je to ddleZité pri pouZiti v praxi. VSetky modifikdcie Zeleza si v tuhom stave. Cisté
Zelezo sa a7 pri teplotote 1 539 "C meni na taveninu.

Prekry3talizdcia (alotropia, polymorfia) kovov a ich zliatin je v technickej praxi velmi déleZitd. UmoZiuje
menif vlastnost kovu alebo zliatiny, a tak optimalizovat ich pouZitie na rozli¢né tcely. Je to zdklad tepelnych
spracovani oceli, ako sii Z{hanie, kalenie a poptstanie. Niektoré kovy alebo zliatiny sa napr. vyhodne tvérnia
(napr. valcujud, kovajui) za tepla v oblasti modifikdcie, ktord md najlepSiu tvarnost.

b
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1.1.4. Krystalizacia Cistych kovov

Sledovali sme krivku chladnutia ¢istého kovu. Pri teplote tuhnutia (alebo tavenia) je kvapalnd a tuhd fdza
v rovnovéhe (stdly objem = viac kryStdlov + menej taveniny alebo naopak). Nad teplotou tuhnutia je stabilna
kvapalnd fiza a pod fiou tuhd. V chladniicej tavenine sa tvoria kry$tdly postupne. Urgite ste uz videli zamrzat
vodu v nddobe alebo v mlike, pripadne v jazere. Rast krystdlov prebieha postupne. Za¢nii sa tvorif na krySta-
lizanych zdrodkoch, centrach. MoZu to byt aj necistoty. V kove napriklad oxidy. Na jazere vyCnievajiici konar
alebo rastlina. Vznik zdrodkov umoZiiuje odvod tepla z taveniny. Po odliati kovu sa prvé kryStély tvoria na ste-
nich kovovej formy. Z tychto centier sa kryStalizdcia §iri vSetkymi smermi dovtedy, kym nestuhne celd ta-
venina.
Hlavny vplyv na priebeh kryStalizicie ma:
— rychlost tvorenia zirodkov;
— rychlost rastu kryStalov.

Vysledna Struktira stuhnutého kovu teda zavisi od velkosti, poctu a tvaru krystilov.

Pri pomalom chladnuti je rychlost rastu kryStdlov mald, pri rychlom sa najprv zvicSuje, ale neskor klesa
(obr. 1.8).

Na zaciatku chladnutia vznikajui kry3tdly pravidelnych tvarov, neskor si nepravidelné, tzv. zrnd.

1.1.5. Krystalizacia binarnych zliatin

Bindrna zliatina je tuhy roztok zakladného kovu s prisadovym kovom. V technickej praxi si najddleZitejsie
zliatiny, ktoré si dokonale rozpustné v tekutom stave. Preto sa budeme zaoberat iba nimi.

Na grafické zndzornenie priebehu tavenia alebo tuhnutia potrebujeme hodnoty: teplotu a ¢as, kedZe ide o zlia-
tinu, aj percentudlne mnoZstvo kovov, ktoré ju tvoria. Z kriviek chladnutia (zdvislost: teplota — ¢as), vytvorime
rovnovazny diagram zliatiny (zdvislost: teplota — koncentricia). Kovy, ktoré tvoria zliatinu, musia byt v rovno-
vihe (napr. 30 % niklu + 70 % medi alebo 40 % niklu + 60 % medi).

RovnovéZny diagram zliatiny niklu Ni a medi Cu mdme na obr: 1.9.
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Vlavo je diagram kriviek chladnutia: a krivka pre Cisty 100-percentny nikel Ni;
b krivka pre zliatinu 70 % niklu Ni + 30 % medi Cu;
¢ krivka pre zliatinu 30 % Ni + 70 % medi Cu,
d krivka pre ¢isti med Cu.
Z tohto diagramu vznikol rovnovédZny diagram na pravej strane. Spojenim zaciatkov bodov tepl6t tuhnutia

vznikla krivka likvidus. Spojenim koncov bodov teplot tuhnutia vznikla krivka solidus. Medzi krivkou likvidus
a solidus je zmes krystdlov a taveniny.

Sledujme v rovnovéaznom diagrame ¢iaru chladnutia zliatiny pozostavajticej z 30 % medi Cu a 70 % niklu Ni
(v diagrame je zndzornend zvislou ¢iarou). V oblasti nad krivkou likvidus je zliatina v tekutom stave. Pri teplo-
te by, to je asi 1 375 °C, sa za¢nii z taveniny vylucovat prvé krystdly zliatiny. Pri poklese teploty na hodnotu b,
to je krivka solidus, je celd zliatina stuhnutd — tuhy roztok. Zopakujme si, Ze zliatiny kovov netuhnd pri jedne;
teplote ako ¢isty kov, ale v ur¢itom rozmedzi, nasa zliatina v rozmedzi b; aZ b.
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Zhrnieme si poznatok:

— likvidus je krivka spdjajica body teplot zaciatkov kryStalizacie;

nad krivkou likvidus je tavenina;

solidus je krivka spdjajica body teplot ukoncenia kryStalizdcie:

pod krivkou solidus su krystily tuhej fazy;
— medzi krivkami je tavenina s kryStdlmi tuhej fazy.

Ked checeme vediet pomer krystalov a taveniny v zliatine s konkrétnym zloZenim pri urcitej teplote, jednodu-
cho to zistime podla pdkového zdkona (hovori sa mu aj pdkové pravidlo). Na obr. 1.1 0, ktory je zvicSenou
tasfou rovnovazneho diagramu, uddva tsecka KT pri urcitej teplote 100 % zmesi kvapalnej a tuhej fazy. Pri zlia-
tine s urcitym zloZenim (udédva ju zvisld priamka) zndzorfuje:

— tsecka KM percentudlny obsah taveniny;
— tsetka MT percentudlny obsah krystdlov.
Matematicky: KT = KM + MT

tavenina

teplota T (°C)

tuhy roztok
(krystaly)

—— percentudlny obsah zloZiek

Obr. 1.10

Zopakujeme si, Ze preéitand hodnota plati pri urcitej teplote a pre urcitd zliatinu!
1.1.6. Zliatiny zeleza

Zo Zivota okolo nds vieme, e najviac sa pouZivaju zliatiny Zeleza. V strojdrskej praxi je to aZ 95 %! Budeme
sa im venovat trochu podrobnejsie.
Zliatiny Zeleza moZeme rozdelif na:

— ocele;
— liatiny a oceloliatiny.
Ocele sii zliatiny Zeleza s uhlikom, spravidla do 2 % C, v praxi aZ do 2,14 % C. Dalej obsahujii Ziaduce pri-
sadové prvky, legiiry, napr. chrém Cr, nikel Ni, mangdn Mn atd., a neiaduce prvky siru S a fosfor P.

Sira sposobuje ldmavost oceli za tepla a fosfor za studena. Niekedy je to aj vyhoda. Napriklad tzv. automa-
tové ocele, napr. ocel 11 110, 11 120, 11 140 atd., ktoré maji pomerne vysoky obsah siry. Pri trieskovom obrd-
bani na automatickych bezobsluznych obrdbacich strojoch je ich trieska ldmavd, co je vyhoda.

Liatiny sii zliatiny Zeleza s uhlikom, spravidla aZ do 5 %. TieZ obsahujii Ziaduce aj neZiaduce prvky.
Oceloliatiny majii lepiie mechanické viastnosti ako liatiny.

Ciselné oznacovanie zliatin Zeleza podla STN EN je velmi rozsiahle. V beinych strojnickych tabulkdch sa
nenachddza alebo sa spomina len okrajovo.
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Zliatina Zeleza s uhlikom ma pre strojdrsku prax velky vyznam. Z toho, ¢o sme sa doteraz ucili, uz vieme, Ze
je to bindrna stistava. NajzndmejSia s najva¢§im vyznamom pre ocele je zliatina Zeleza Fe — karbid Zeleza Fe;C.
Vysvetlime si jej rovnovaZny diagram.

Rovnovazny diagram Fe — Fe;C

Je to grafickd zdvislost percentudlneho obsahu uhlika C v Zeleze (je to zliatina karbidu Zeleza Fe;C) a teploty.

Uz sme si vysvetlili rovnovazny diagram zliatiny niklu Ni a medi Cu. Teraz mdme podobny diagram zliatiny
Zeleza Fe a uhlika C. Zliatina Zeleza a uhlika je karbid Zeleza Fe;C (obr. 1.11). Na zvislej osi diagramu st teplo-
ty, na vodorovnej percentudlne mnozstvd Zeleza a uhlika. VIavo je 100 % Zeleza a 0 % uhlika, vpravo 6,67 %
uhlika a zostatok, ¢iZe 93,33 %, Zeleza. VysSie hodnoty uhlika v zliatine so Zelezom nemaji pre prax vyznam.

Spojenim bodov teplot zaciatku tuhnutia zliatin s rtéznym zloZenim sme dostali krivku likvidus — AC. Nad fiou
je tavenina. Spojenim bodov tepldt ukoncenia tuhnutia sme dostali krivku solidus AECF. Bod C, ktorym pre-
chédza solidus aj likvidus, sa vola eutekticky bod.
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Obr. 1.11
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Z hladiska technického pouZitia delime rovnovédzny diagram na dve zdkladné oblasti:
— ocele do 2,14 % uhlika;
— liatiny a surové Zelezd nad 2,14 % uhlika.

Zliatiny do obsahu uhlika 2,14 % s ocele. Eutektoidny bod § rozdeluje ocele na podeutektoidné (do obsahu
uhlika 0,8 %) a nadeutektoidné (od obsahu uhlika 0,8 do 2,14 %). Pri obsahu 0,8 % (v eutektoidnom bode §) je
ocel eutektoidnd.

Zliatiny s obsahom uhlika vy33im ako 2,14 % voldme liatiny a surové Zeleza.

Z rovnovazneho diagramu moZeme pomocou pdkového zdkona zistif percentudlne mnoZstvo krystélov tuhej
fazy a taveniny pre rozne teploty a koncentréicie uhlika C.

Pri tepelnych a chemicko-tepelnych spracovaniach sa zndzorfiuji v diagrame graficky rozsahy teplot, odlie-
vacie, kovacie, zvéracie teploty atd. zv1ast pre ocele a zliatiny.

Na diagrame moZeme sledovat priebeh modifika&nych premien pri ochladzovani alebo ohreve zliatin Fe
(obr. 1.11).

Ako vidite v diagrame, objavuji sa tu nové pojmy. Vysvetlime si ich.

Ferit je tuhy roztok uhlika (max. 0,02 % C) v Zeleze. Je to Fe,.

Austenit je tuhy roztok uhlika v Zeleze, je to Fe,. Je to ocel zohriata na teplotu tvdrnenia nad 727 "C.

Cementit je karbid Zeleza Fe;C s obsahom 6,68 % uhlika C. Je velmi tvrdy, krehky a nedd sa tvdrnit.

Ked sa vyluduje z taveniny, vold sa primarny cementit.

Ked sa vyluéuje a7 v tuhom stave, vold sa sekunddrny cementit. Primdrny sa vyskytuje v bielej liatine, preto
odliatky z nej sd tvrdé, krehké a tazko obrobitelné. Sekundérny a tercidrny sa vyskytuje v oceliach.

Perlit je zmes jemnych kry§tdlov feritu a cementitu. Premeni sa z austenitu pri teplote 727 “C. Je mikky a
tvarny.

Sledujme v rovnovdznom diagrame Fe — Fe;C chladnutie ocele s obsahom uhlika napr. 0.4 % z tekutého
stavu. Pri teplote, ktord zodpovedd bodu a, sa za¢ni z taveniny vylu€ovat prvé kryStdly austenitu, a to aZ do tep-
loty, ktora zodpovedd bodu b, ked je uZ vietka ocel stuhnutd. Vzniknuty austenit sa nemeni aZ do teploty zod-
povedajiicej bodu c, pri ktorej, aZ do teploty zodpovedajiicej bodu d (727 “C), sa vylucuje Ciste Zelezo Feq— ferit.
Pri teplote 727 °C sa zvy$ny austenit premeni na perlit. Dal$im ochladzovanim sa uZ ferit nemeni.

Pri chladnuti ocele s obsahom uhlika 0,8 % sa austenit nemeni az do teploty 727 °C, ked sa v8etok premeni
na perlit nazyvany eutektoid.

Podeutektoidné ocele majii obsah uhlika niz§i ako 0,8 %. Ich kry§taly feritu a perlitu sii mikké, a preto maju
prirodzent mékkost, ale aj hiZevnatost. St to najpouZivanejSie ocele, tzv. konstrukéné.

Eutektoidné ocele maji obsah uhlika 0,8 %. Obsahujii jemné krystaly perlitu (eutektoidu), preto sa nazyvaju
perlitické.

Nadeutektoidné ocele maju obsah uhlika nad 0,8 %, maximdlne do 2,14 %. Obsahuji jemné kryStdly perlitu
a tvrdé krystaly sekunddrneho cementitu, a preto majd prirodzent tvrdost, sd dobre kaliteln€. Su to tzv. nastro-
jové ocele.

Obsah uhlika 2,11 % v technickych zliatindch Fe je teoretickou hranicou medzi kujnymi ocelami a nekujny-
mi liatinami.

Obsah uhlika 4,3 % Casto a7 do 5 % v technickych liatindch Fe je hranicou medzi liatinami a surovymi Zele-
zami, ktoré nie sd technické zliatiny Fe, t. j. nepouZivaji sa na konstruovanie strojovych sticiastok.

Technick4 zliatina Fe s obsahom uhlika 4,3 % v tuhom stave obsahuje iba kryStily ledeburitu, eutektikum.

Zliatina Fe s obsahom uhlika vy$§im ako 4,3 % v tuhom stave obsahuje kryStdly ledeburitu a primarneho
cementitu.

Liatiny maji hor$ie mechanické vlastnosti ako ocele, st krehké z toho dovodu, Ze obsahuju vela uhlika. Uhlik
moZe byt v podobe:

— grafitu, potom je to siva liatina;
— cementitu, potom je to biela liatina.

Zhrnieme si nové poznatky:
zdkladné $truktirne zlozky oceli su:
— austenit,
— ferit,
— sekunddrny cementit;
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zdkladné Struktirne zloZky liatin a surového Zeleza su:
— primarny cementit,
— grafit.
Ostatné Struktirne zlozky sa skladaji zo zdkladnych zloZiek alebo z nich vznikaju.

RovnovédZny diagram metastabilnej ststavy Fe — Fe;C je moZzné vyuZit v mnohych oblastiach strojirske;j
vyroby, a to priamo v prevdadzkach, laboratériach, pri technickej kontrole atd.

Pri odlievani zliatin Fe je moZné urcit vhodny rozsah tepldt pre rézne koncentrdcie C. Prili§ vysoké teploty
sposobuji zvySenie obsahu pohltenych plynov v zliatinich a technologicky postup je financne ndro&nejsi
zatekaji do formy, ktord nedokonale vyplnia, a tak vznikaji nepodarky.

Pri tvdrneni za tepla kovanim je moZné ur¢it vhodny rozsah podobne ako v predchddzajiicom pripade. Prili§
vysoké teploty ovplyviiuju Struktiru vykovkov a technologicky postup je energeticky ndrocnejsi. Prili§ nizke
teploty zvd¢Suju tvdrniaci odpor, dutina zdpustky sa nedokonale vyplni, a tak vznikaji nepodarky. Je moZné
urcit, ¢i sa bude kovat na jeden, alebo na viac ohrevov.

Pri zvéarani je mozné urcit aj vhodny rozsah teplét. Prili§ vysoké teploty znehodnocuji tvar a technologicky
postup je energeticky naro¢nejsi. Prili$ nizke teploty spdsobuji, Ze materidl v mieste zvaru sa nedokonale roz-
tavi a zleje, a tak vznikaji nepodarky.

Rovnovézny diagram Fe — Fe;C md velky vyznam aj pri pouZivani technologickych postupov tepelnych
a chemicko-tepelnych spracovani zliatin Fe.

1.1.7. Tepelné a chemicko-tepelné spracovania zliatin zeleza

1.1.7.1. Tepelné spracovanie zliatin Zeleza

Tepelné spracovania st technologické postupy, pri ktorych sa zliatiny Zeleza ohrievaji urcitou rychlosfou na
teplotu tepelného spracovania a po nevyhnutnom ¢ase zotrvania na tejto teplote nasleduje pomalé alebo rychle
ochladzovanie (obr: 1.12). Ugelom je dosiahnut vhodnt truktdru a tym zlepsit mechanické vlastnosti, napr. pev-
nost, tvrdost, hiZevnatost, odolnost proti opotrebeniu, technologické vlastnosti, napr. obrobitelnost, ale aj iné.

Najpouzivanejsie tepelné spracovania su:

— Zihanie;
— kalenie;
— popusfanie.

Postup tepelnych spracovani sa graficky zndzoriiuje v pravouhlej siradnicovej sdstave. Na vodorovnd os
nandSame ¢as v sek., min., hod. a na zvisli teplotu v °C (obr. 1.12).

Tepelne sa spracovdvaju ocele, liatiny aj zliatiny neZeleznych kovov. Naj¢astejSie sa takto spractivaji ocele.

ohrev vydrz ochladzovanie

teplota tepelného spracovania

teplota (°C)

— ¢as (s; min.; h)

Obr. 1.12

1.1.7.2. Zihanie

Zihanie je technologicky postup tepelného spracovania, ktoré sa realizuje pomalym ohrevom na Zihaciu tep-
lotu, zotrvanim na tejto teplote a ndslednym pomalym ochladzovanim. Zihat méZeme ocele, liatiny aj zliatiny
nezeleznych kovov.
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Podla vysky teploty, na ktord Zfhany predmet zohrejeme, nastane Zihanie:
— bez prekryStalizicie — ohrev maximélne do 727 °C;
— s prekry$talizdciou — ohrev nad 727 °C.
Najlastejsie sa stretnete so Zihanim:
— na mikko;
- na zniZenie vnutorného napitia;
— normalizaénym Zihanim.
Na obr: 1.13 si zakreslené v asti diagramu Fe — Fe;C oblasti ohrevu pri jednotlivych druhoch Zihania.
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Zihanie na mikko

Zihané predmety ohrievame na teploty tesne pod 727 °C. Tento spdsob Zihania sa pouZiva najmi pre ndstro-
jové ocele a niektoré konStruk&né legované ocele. Po vyzihani sa zniZi tvrdost. Je to vyhodné pred trieskovym
obribanim. Po obrobeni sa musi predmet (napr. ndstroj, sti¢iastka) znovu zakalit (obr: 1.13 a obr. 1.14).

Zihanie na zniZenie vniitorného napiitia

Predmety ohrievame na teploty 500 ‘C aZ 650 °C pre polotovary, ako st zvirky, vykovky, odliatky, ale aj
obrobky, ktoré boli pri vyrobe vystavené nerovnomernému ohrevu a chladnutiu. NezniZen€é vnitorné napitie by
po Gase spdsobilo deformécie, v horSom pripade praskliny vyrobkov (obr. 1.13 a obr. 1.14).

Zihanie normaliza¢né

Je to uz Zihanie s prekrystalizdciou. Teplotou ohrevu 30 “C az 50 °C nad 727 °C sme uZ v oblasti austenitu.
Tento spdsob Zfhania sa pouZiva na zloZité vykovky a odliatky. Vysledok je zdrukou dobrych mechanickych
vlastnosti. Casto sa zaraduje aj pred kalenie (obr: 1.13 a obr. 1.14).

V praxi sa pouZiva vela dalSich spésobov Zihania oceli, liatin a zliatin neZeleznych kovov.
Zihania sa podla STN 42 0002 oznacuji prvou doplnkovou &islicou za znaCkou oceli, napr.

Ix %%k .3 (moze byt 1 a7 4)

1.1.7.3. Kalenie

S pojmom ,kalenie* ste sa uZ urcite stretli. PouZiva sa casto v beinej reci v prenesenom zmysle slova.
Charakterizuje odolnii osobnost, ,,tvrdého* cloveka.

Ucelom kalenia pri tepelnom spracovani je zvys3it tvrdost ocele.

Kalif sa daji ocele len s obsahom uhlika vy§§im ako 0,22 %. Ked maji obsah uhlika vy33i ako 0,35 %, su
zarucene kaliteIné.

Stciastky mozeme zakalit:

— v celom priereze, s nim suvisi pojem ,.kalitelnost™. Je to schopnost dosiahnut Ziadanu tvrdost v celom prie-
reze suciastky;

— na povrchu, s nfm stvisi pojem prekalitelnost. Je to schopnost dosiahnut Ziadant tvrdost len do urcitej
hibky, pri¢om jadro siciastky zostdva hiZevnaté. Povrchové Kalenie sa pouZiva na tepelné spracovanie, napr.
hriadelovych &apov, zubov ozubenych kolies. Mechanickd vlastnost, pevnost v ohybe zostdva zachovana,
povrch je tvrdy, oteruvzdorny.

Kalenim sa spractvaji nelegované a niektoré legované ocele s obsahom uhlika 0,45 az 0,6 %, ale aj ocele
ndstrojové, siva a tvarna liatina.

Kaliace teploty oceli st nad prekry3talizaénymi teplotami a zndzoriiujii sa rozsahom v rovnovédznom diagra-
me Fe — Fe;C (obr. 1.15). Na fotografii vidite kalenie ozubeného kolesa.
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KedZe s kaliace teploty nad prekrystalizaénymi teplotami (oblast austenitu), prichddza k zmene kryStalov.
Po ochladeni vznikajti nové Struktury:
— martenzit vznikd z austenitu rychlym ochladenim, t. j. kalenim, na teplotu okolia. Je velmi tvrdy
a krehky;
— bainit vznikd z austenitu pomalym ochladenim, t. j. popistanim na teplotu okolia. Je miksi, ale
htZevnatejsi ako austenit.

Rozpad austenitu sa realizuje dvoma sposobmi:

— izotermickym rozpadom austenitu, ocel sa zohreje na austenizacnii teplotu, na nej sa zotrvd, kym
neprebehne tiplnd austenizdcia. Rychlo sa ochladi na teplotu, pri ktorej nastane 1iplny rozpad auste-
nitu za urcity ¢as, na ktorom sa zotrvd. Tento postup sa realizuje v praxi menej casto. Priebeh sa
zaznadi v diagrame IRA;

— anizotermickym rozpadom austenitu, ocel sa zohreje na austenizaéni teplotu, z ktorej sa pomaly
-ochladzuje. Prichddza k rozpadu austenitu pri roéznych teplotich, ktoré sivisia s rychlostou plynulého
ochladzovania. Ked sa tento postup realizuje pri réznych teplotdch pod 727 °C, zakreslenim do dia-
gramu v pravouhlej siradnicovej ststave ziskame tzv. S krivky. Na nich vidime zaciatky rozpadov —
premeny (index s — §tart) a konce rozpadov austenitu (index f— finig). Na obr. 1.16 je diagram pre
eutektoidnt ocel. Vold sa diagram ARA.

800
N austenit
e e e 7_—'_—/': __________
N P =
\\\\\ V%
600 SN = erlit
2 \
S S Q/ %
= 6\ .
5
?OL austenif \\ N B bainit
2 400 \ — .
T .
200 -

0,1 1 10 10° 10° 10* 108
—— C&as (s)

Ps  Start premeny na perlit; Py koniec premeny na perlit;
Bs  Start premeny na bainit; By koniec premeny na bainit;
M,  Start premeny na martenzit

Obr. 1.16

V diagrame ARA je tenkymi ciarami nakresleny aj diagram IRA.

Sledujme v diagrame ARA na obrdzku ochladzovanie vzorky s ¢islom /. Po zohriati nad teplotu 727 “C zac-
neme ochladzovanie. Po priamku M (martenzit Start) je stdle zachovand austenitickd Struktira. Po prekroceni
M nastdva martenzitickd premena.

Sledujme v diagrame krivku ochladzovania 2. Po pretnuti krivky Ps sa Cast austenitu rozpadne na perlit a bai-
nit a len zvySok austenitu sa premeni na ¢iare Ms na martenzit.

Na kalitelnost oceli okrem rychlosti ochladzovania, mnoZstva a kombindcii legir mé velky vyznam obsah
uhlika. Nelegované ocele s obsahom uhlika niZ8im ako 0,2 % st nekalitelné. Ak maji viac uhlika ako 0,35 %,
st kaliteIné. Legované ocele maju tito hranicu uhlika posunutd k niZ§im hodnotdm.

Opis jednotlivych druhov kaleni podla schémy poddva odbornd literatira.
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1.1.7.4. Popustanie

Popiistanim odstrafiujeme krehkost a vndtorné napitie. Je to technologicky postup tepelného spracovania
oceli, ktory sa zaraduje po kaleni alebo sa s nim kombinuje.

Ocele majii po kaleni martenzitickd Struktiru, ktord mé vysoku tvrdost, ale aj neZiaducu krehkost a vysoké
vnitorné napitie. Preto ocel poptstame.

Ocel sa zohreje na tzv. poptstaciu teplotu, ktord je pod 727 °C, a po nevyhnutnom zotrvani sa spravidla velmi
pomaly ochladzuje.

Z hladiska vy8ky popustacich teplot popuistanie rozdelujeme na:

— popustanie z nizkych teplot do 350 °C, napr. pre ndstrojové ocele, ktoré sa v praxi nazyva aj
napustanie;
— popitstanie z vysokych teplot od 350 “C do 700 "C.

Ked je popiistanie spojené s kalenim, vold sa aj zusTachtovanie. Utelom je dosiahnuf vysokt medzu klzu, pev-
nost, odolnost proti tinave a vrubovi hizZevnatost.

Zvldstne spdsoby tepelnych spracovani oceli

V praxi sa pouZivajii aj zvldstne spdsoby tepelnych spracovani oceli, ktoré nepatria do Zihania ani kalenia.

Patentovanie je zvldstny spésob IRA s ohrevom v kiipeli s teplotou 450 — 550 °C. PouZiva sa pri vyrobe ocelo-
vyeh drbtov tvdrnenim (tahanim) za studena. UmoZiiuje vysokii redukciu prierezu drotu na vyrobu ldn a prugin.

Tepelno-mechanické spracovanie je spojenie tepelného spracovania a tvdrnenia. PouZiva sa pre ndstrojové
ocele, ktoré sii namdhané rdzmi, napr. striznik, striznica, ale aj zdpustky, ktoré navySe pracuji za tepla. Zvysi sa
tvdrnost aj medza tinavy. Teploty tepelného spracovania sii v rozsahu 600 az 700 “C najmd pre nizkolegované
ocele.

Vytvrdzovanie (starnutie), a fo:
— prirodzené pri okolitej teplote, ktoré je casovo ndrocné;
— umelé pri zvySenej teplote, ktoré je casovo podstatne menej ndrocné. Zvysi sa pevnost, tvrdost,

ale spravidla sa znizi hiiZevnatost.
Pévodne bolo vyvinuté pre lahki zliatinu — duraluminium.

1.1.7.5. Zariadenia na tepelné spracovanie zliatin Zeleza

V predchddzajiicej casti sme sa naucili, Ze vyrazne menit viastnosti konStrukcnych materidlov méZeme ohre-
vom a ochladzovanim. Preberieme si prefo zariadenia na tepelné spracovanie.

Ohrev

Volbu pece na ohrev najviac ovplyviiuje typ vyroby. Pri velkosériovej a hromadnej vyrobe sa pouZivaji linky
alebo zariadenia, v ktorych prebieha cely proces.
Na ohrev sa pouZivaji pece. Podla konstrukcie moZu byt:
— komorové réznych velkosti;
— %achtové so zvislym valcovym pracovnym priestorom. Do neho sa spustaji zavesené koSe so stciast-
kami alebo dIhé suciastky, napr. hriadele (obr. 1.18).

| pracovna komora

spaliny

spaliny

Obr. 1.17

b
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Rovnomernd teplota v peciach sa zabezpecuje
premieSavanim atmosféry ventildtorom. Amosféra
moZze mal rézne zloZenie. Pec sa potom moZe
pouZif aj na chemicko-tepelné spracovanie zliatin
zeleza.

Pece si vyhrievané elektricky alebo plynom
(zmesou uhlovodikov).

Elektrické vyhrievanie je jednoduché, rychle,
s dobrou reguléciou teploty a s dobrym rozloZenim
tepl6t do 1 150 °C, ale je drahé.

Plynové vykurovanie je zloZitej§ie, reguldcia
teplot a rozloZenie teplot je menej presné, ale je
lacnejSie. Ked sa spaliny nevedd priamo do pra-
covnej komory, ale okolo chraneného priestoru,
potom je to pec muflova (obr. 1.17).

Na obr. 1.19 je komorovy kaliaci agregét, ktory
sa pouZiva vo velkosériovej a hromadnej vyrobe.

ventilator
dvojposchodovy vytah
E Obr. 1.18
e — P | ¥
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| ey [
[ ¥
M :
vonkajsie dvere , N
IE i §
valGekovy stdl 1 §
l = KLQ,_,J salave rarky

LT 7
AR .

| olejova
chladiaca nadrz

Obr. 1.19

Aby sa zabrdnilo vzniku okovin, oxidov, vi¢8ina zariadeni pracuje v ochrannej atmosfére. Ochranné atmos-
féry byvaji: oxid uholnaty, uhlicity, ¢pavok, dusik, vodik aj vzacne plyny.

Vietky spominané zariadenia pre tepelné spracovanie musia spliiat velmi prisne ekologické poZiadavky
a zasady bezpec¢nosti a ochrany zdravia pri praci. Ohrev pri povrchovom kaleni, pri ktorom ohrievame len povr-
chovu vrstvu na austenizacnu teplotu, moZe byt:

— plamefiom, najéastejSie kyslikovo-acetylénovym, pricom hriibka ohriatej vrstvy je priamo imernd
dobe ohrevu. Po ohreve nasleduje okamZité chladenie, najc¢astejSie vodnou sprchou (obr. 1.20).
Hriibka zakalenej vrstvy je viac ako 2 mm;

— elektrickou indukciou, povrchovd vrstva sa ohrieva pomocou induktora, ¢o je v podstate cievka Casto
len s jednym zdvitom, zhotovena z medenej rirky, ktorou pretekd chladiaca voda. Ked prechadza
induktorom striedavy elektricky prid urcitej frekvencie, indukuji sa v striedavom magnetickom poli
virivé pridy rovnakej frekvencie, ktorymi sa povrch stciastky ohrieva. Hribka zohriatej vrstvy je
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nepriamo imern4 jej rychlosti pohybu cez cievku. Po ohreve nasleduje okamZité chladenie vodnou
sprchou (obr. 1.21). Hribka zakalenej vrstvy je nad 1 mm;
— Jaserovym licom. Tento spdsob ohrevu patri medzi progresivne. PouZiva sa pri povrchovom kalen.

Mgt vodly privod kyslika a plynu

pohyb vyrobku horak

—

plamen

makkeé jadro

ohyb vyrobku

kaleny vyrobok zakaleny povrch
Obr. 1.20

induktor vyrobok
pred kalenim
medena cievka
(induktor)
vodné
kaleny vyrobok chladenie

(zub ozubeného

kolesa)

zakaleny povrch vyrobok

po kaleni

T

” pohyb chladiaca
= d vyrobku voda

makkeé jadro

Obr. 1.21

Technologickd vlastnost oceli, prekalitelnost, sa zistuje Celnou skiiSkou prekalitelnosti za presne urcéenych
podmienok podla STN. Vysledkom je tzv. krivka prekalitelnosti.

Ochladzovanie
Kaliace prostredia musia zabezpecit chladenie oceli zodpovedajiicou kritickou rychlostou.
PouZiva sa:
— voda. Je to najstar§ie a velmi u¢inné prostredie. Utinok moZno zvysit pohybom st&iastok vo vode.
Do vody sa mb7u pridaf rozne prisady, ktoré zvySuji, prip. zniZuji jej chladiaci d¢inok. Maximélny
kaliaci i¢inok ma vodn4 sprcha;
— oleje. Majii podstatne miernej$i kaliaci G¢inok. PouZivaji sa najmi minerdlne oleje;
_ roztavené solné kipele, ktoré maji plynuly kaliaci d¢inok. PouZivaji sa rozne chloridy s pridavkom
kyanidov, ktoré st prudko jedovaté;
— roztavené kovové kiipele, ktoré maji podobny kaliaci i¢inok ako solné kiipele;
— vzduch. Najéastejsie pradi pod tlakom 10 kPa. Kaliaci G¢inok je mierny.
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Pri kaleni je nevyhnutné dodrZiavat nicktoré zdkladné pravidld a siciastky musia zodpovedat zdsaddm tech-
nologickosti kon3trukcie kalenych stciastok.

Kaliace prostredia sd vi¢sinou velmi nebezpeéné, preto pri pouZivani a manipuldcii musia spliiaf velmi pris-
ne ekologické poziadavky, zdsady bezpecnosti a ochrany zdravia pri prici. Pracovnici musia pouzivat osobné
ochranné pracovné pomdcky.

1.1.7.6. Chemicko-tepelné spracovanie zliatin Zeleza

ZlepSenie niektorych mechanickych vlastnosti, koréziovzdornost, Ziaruvzdornost atd., sa da dosiahnut nasy-
tenim povrchu suciastok chemickymi prvkami. Prvky pritom do povrchu difunduji. Takyto technologicky
postup sa vold chemicko-tepelné spracovanie.

Nasycovanie sa robi zohriatim na urciti teplotu a zotrvanim na teplote.

1.1.7.7. Cementovanie

V ¢asti kalenie sme si povedali, Ze nie v8etky ocele su kalitelné. Zavisi to od mnoZstva uhlika (viac ako
0,35 %). Ked chceme kalit nizkouhlikové ocele, méZeme ich najprv nasytif uhlikom — cementovat. Do povrchu
stciastok z miikkych, nizkouhlikovych oceli (s obsahom do 0,2 % C) difunduje uhlik. Robi sa to pri teplotdch
850 az 950 °C. Obsah uhlika sa tak zvy§i na 0,7 a7 0,9 %. Nauhli¢ena vrstva mé hribku 0,5 az 1,5 mm. Zavis{
to od velkosti sticiastky. Po cementovani nasleduje kalenie, spravidla aj poptistanie. Vhodné st ocele, ktoré maju
v ¢iselnej znacke na Stvrtom mieste Eislicu 1 alebo 2. Napr. nelegované ocele 12 010, 12 020, legované ocele
14 220, 16 220 atd.

Cementacné prostredie mdze byt:
— tuhé, najcastejSie zmes drveného dreveného uhlia a béraxu, ktory posobi ako katalyzdtor;
— plynné, najéastejsie zmes uhlovodikov a vzduchu;
— kvapalné, naj¢astejSie solné kiipele kyanidu sodného.
Plochy, ktoré musia zostat nenauhliené, sa chrdnia pred cementovanim r6znymi pastami a ndtermi. Je to
mélo G&inné, ale lacné. Utinnej§ia, ale drah$ia ochrana je elektrolytickym pomedenim.
Tvrdd, cementovand vrstvu je mozné zrusif popustanim. Je to dbleZité pri renovdcii suciastok trieskovymi
spdsobmi obrdbania kovov.

1.1.7.8. Nitridovanie
Do povrchu stéiastok z oceli difunduje dusik N spolu s dal$imi prvkami (hlinikom A/, chrémom Cr) pri tep-
lotach 500 az 600 °C. Vznikaju tak tvrdé nitridy. Nitridovand vrstva ma hribku len 0,1 az 0,5 mm.
Nitrida¢né prostredia mdzu byt:
— plynné, pouZiva sa plynny &pavok. Postup je ¢asovo ndro¢ny a trvd 10 aZ 12 hodin podla pouZitej
teploty;
— kvapalné, pouZiva sa zmes kyanidu sodného a kyanatanu draselného. Postup je menej ¢asovo ndroc-
ny, ale aj nitridacné vrstvy si ten$ie — len do 0,05 mm.
Nitridovanie je v porovnani s cementovanim casovo aj financne ndrocnejSie, priCom vrstva je tenSia. Jej tvr-
dost nie je moZné zru§it poptstanim. Pri renovadcii je moZzné pouZif len brisenie. Nitrida¢né teploty st nizsie a
ocelové stuciastky st nimi menej ovplyvnené.

1.1.7.9. Nitrocementovanie
Kombindciou predchadzajiicich dvoch spdsobov vznikne nitrocementovanie. Utelom je eliminovat niektoré
ich nevyhody a vyuZif vyhody.
Nitrocementacné prostredia mdzu byt:
— plynné, pouZiva sa cementacnd atmosféra s prisadou plynného ¢pavku pri teplotach 800 — 880 °C.
Pri vysSich teplotdch prevldda nasytenie uhlikom, pri niZ§ich dusikom;
— kvapalné, pouZivaju sa kyanidové solné kupele pri teplotich 750 az 850 "C.
Po nitrocementovani sa kali do oleja. Vznikajui tak menSie vntitorné naﬁéitia, ale napriek tomu sa suciastky
eSte popustaji pri teplote 180 °C.

Progresivnymi modifikdciami si ionovd nitriddcia, sulfonitriddcia a boridizdcia.
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~ Zhrnutie:

Metalografia skiima konStrukéné materidly pouZivané v strojarstve. Zameriava sa na ich vnttorni
stavbu s cielom zlep§it ich vlastnosti, najmi tepelnymi a chemicko-tepelnymi spracovaniami.

NajpouZivanejSie si zliatiny Zeleza, ktorého mrieZka m4 tvar kocky. Tvar tejto mrieZky, velakrat
zvicseny, bol symbolom Svetovej vystavy v Bruseli v roku 1958. Niektori z vds sa mozno uz popreché-
dzali vo vnitri Atémia, ktoré ma vysku 102 m (obr 1.22). Gule atémov v rohoch kocky maji priemer
18 m s plochou 1 018 m®. St prepojené spojovacim schodiskom a vytahom pre navitevnikov. Pri renova-
cii v rokoch 2003 az 2005 bol vonkajsi hlinikovy pldst nahradeny nerezovym plechom.

vybudované 1958
renovované 2003 — 2005
hmotnost’ 2 400 ton

vyska 102 m

Obr. 1.22

Dal3ie ¢asto pouzivané kon$trukéné materidly st zliatiny hlinika, medi, horé¢ika, zinku, ale aj progresiv-
ne zliatiny titdnu, zirkénu, berylia, ytria, irfdia atd. VSetky tieto zliatiny st kryStalické latky, ktoré mézu
menit svoju krystalicki stavbu, Cize vznikaji modifikacie.

Chemicky disté kovy sa na konStruovanie strojovych siciastok nepouZivaji, najmé pre nevyhovu-
Jjuce mechanické, ale aj iné vlastnosti.

Krystalizacia najpouZivanejSich zliatin Zeleza, ale aj iné skuto¢nosti sa zndzorfiuji v rovnovaznom
diagrame Fe — Fe;C. S nim siivisia niektoré pojmy a nazvy, ktoré si musite zapamitat, pretoze si vieo-
becne zavizné. Diagram ma v praxi Siroké pouZitie.

V praxi sa velmi vyuZiva tepelné a chemicko-tepelné spracovanie, pripadne ich kombinacie. Dajui sa
nimi zlepSit skoro vietky vlastnosti kovov a zliatin. Z ekologického hladiska vSak zafaZujui Zivotné pro-
stredie.

Ked vis tato problematika mimoriadne zaujme, dd sa Studovaft vysokoSkolskou formou. Je to materidlo-
vé inZinierstvo.
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Otazky, iilohy a tvahy:

1. Co je mernd hmotnost? Akii md merni hmotnost technické Zelezo?
2. Co je ocel?
3. Ako sa vyrdba?
4. Co je liatina, ako sa vyrdba?
5. Aké su triedy oceli a aké sii hlavné viastnosti oceli v jednotlivych triedach?
6. Co je medza klzu?
7. Co je medza pevnosti materidlu? Ako ju oznacujeme?
8. Cim sa zaoberd metalografia?
9. Co je atom a z coho sa skladd?
10. V akych kryStalografickych siistavdch kryStalizujii bezne pouZivané kovy?
11. Co si Zliatiny kovov?
12. Opiste priebeh chiadnutia a ohrevu ¢istého kovu.
13. Wsvetlite pojem ,,tepelné zdrianie".
14. Aky je rozdiel medzi kryStalizdciou ¢istého kovu a zliatiny?
15. Nakreslite cast diagramu a vysvetlite na fiom pdkovy zdkon.
16. Co je krivka likvidus a ¢o solidus?
17. Ktoré zliatiny Zeleza pozndte?
18. Aky je prakticky vyznam diagramu Fe — Fe;C?
19. Ktoré sposoby tepelného spracovania zliatin Fe pozndte?
20. Ktoré spdsoby Zihania zliatin pozndte? Aky maji ticel?
21. Co je popiistanie?
22. Aké spdsoby tepelno-chemického spracovania pozndte?
23. Co je iicelom cementovania?

1.2. TVARNENIE KOVOV

Ked sme sa ucili polovyirobky, vysvetlili sme si gjednodusene ich vyrobu. Viic§ina polovyrobkov sa vyrdba tvdr-
nenim. Teraz sa budeme tvdrnenim zaoberat podrobnejsie.

Tvérnenie je technologicky postup, pri ktorom sa uskutociiuje trvald zmena tvaru polovyrobkov alebo sticias-
tok. Ich vyroba inymi spdsobmi, napr. trieskovymi spdsobmi — obrdbanim kovov, by bola nehospodédrna, draha
a ¢asovo naro¢nd. Polovyrobky mdzu mat jednoduché tvary, napr. droty, plechy, riry atd., ale mdZu byt aj zlo-
Zitejsie, napr. vykovky ojnic, klukovych hriadelov atd.

Mechanickym p6sobenim ziskavaju vyrobky lepsie mechanické vlastnosti, napr. pevnost, hiizevnatost, zjem-
fiuje sa mikro§truktdra, eliminuju sa povrchové mikrotrhlinky a péry.

Tvdrnenie, zmena tvaru kovovych materidlov musi byt trvald (plastickd) deformdcia. Pdsobiace napitie mus{
prekro¢if medzu pruznosti Gg, ¢asto medzu klzu oy = Re, pri¢om materidl sa neporusi. Vynimkou je strihanie,
ked sa materidl musi porusit, napitie musi byt nad medzou pevnosti Rm (obr. 1.23).

Pri deformdcii kovovych materidloyv sa deformuji aj jeho jednotlivé zrnd. To spdsobuje zmenu mechanickych
vlastnosti. V smere predfienia zfn sa zvicSuje pevnost, tvrdost a medza klzu, ale taznost sa zmenSuje (pozrite si
obr. 1.4).

Zvicsenie pevnosti, medze klzu sa vold deformacné spevnenie. Jeho velkost zdvisi od velkosti deformdcie
a od zloZenia materialu.

Obnovif faznost a odstrdnif spevnenie po tvdrneni je moZné zohriatim nad rekrystaliza¢nu teplotu. Vytvoria
sa nové stimerné zrnd a materidl ziska vlastnosti, ktoré mal pred deforméciou. Tento technologicky postup sa
pouZiva pri tvarneni, najmé pri fahani nadob na viac tahov.

Z hladiska teploty, pri ktorej sa tvirnenie uskutociiuje, pozndme tvdrnenie:

— za tepla, je to najmé valcovanie, kovanie, ako aj $pecidlny spdsob tahania nddob z nerezovych oceli
vysokymi rychlostami atd.;

— za studena, pri okolitej teplote. St to najmé technologické postupy lisovania, napr. strihanie, ohyba-
nie, tahanie nadob, pretldcanie.
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% 77‘0\,(0 U — medza imernosti

EI E - medza pruZnosti

o K — medza kizu

?g_ K P - medza pevnosti

g E A E Re — napétie na medzi kizu

U Rm — napatie na medzi pevnosti
g Al C - bod, v ktorom sa skiSobna tycka pretrhne
£

lo

pomerné prediZenie ¢ (1)

Obr. 1.23

Druhy tvdrnenia kovov su prehladne znazornené v tab. 1.1.

Tab. 1.1

kovanie

- volné
- zapustkové

za tpl

oddelovanim

- strihanie

- dierovanie

] — - ostrihavanie

valcovanie : - pristrihavanie
, e - nastrihavanie

- prestrihavanie

- pretrhavanie

Tvarnenie >

ploSné —
= za studena : _ premiestiiovanim
' BRICIHOE IR - ohybanie
- pretlacovanie = L. -rovnanie
- objemové tlagenie | - zakruZovanie
- objemové fahanie | - ohriiovanie _
- razenie ; - jednoduché fahanie

Postupne si vysvetlime jednotlivé druhy tvédrnenia.

1.2.1. Tvarnenie za tepla

Kovové materidly zohriate na tzv. tvarniacu teplotu si vyZaduji mensiu pretvdraciu pricu na zmenu tvaru.

.....

Opalom vznikaji okoviny (okuje), ktoré pri vi¢Som pocte ohrevov sposobuji nezanedbateIné straty. Teplota
sposobuje aj rast zin, ¢o zase zhorSuje mechanické vlastnosti. Pri vysokej teplote sa kov m6Ze aj natavif a spa-
li€.
Tvérniaca teplota nelegovanych oceli je 250 az 300 ‘C pod krivkou solidus. Je dand rozsahom teplot, ktoré
vidite na obr. 1.24.
Za tepla trvalo menia tvar materidly:
— valcovanim, vyrabaju sa tak prevazne hutnicke polotovary;

— kovanim, prevazne v zdpustkdch v hromadnej vyrobe.
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1200 §

teplota (°C)

horna tvarniaca
teplota

dolna tvarniaca
teplota

! I I ! 1l 1
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Obr. 1.24

1.2.1.1. Valcovanie (obr. 1.25)

Obr. 1.25

Valcovanie je technologicky postup tvdrnenia zohriatych polotovarov na tvdrniacu teplotu medzi oticajticou
sa dvojicou valcov. Valcované hutnicke polotovary sa vyrdbaji z ekonomickych ddvodov spravidla priamo
v hutiach na vyrobu oceli. St normalizované, t. j. zndme su materidly, tvary, rozmery, ich odchylky od tvaru
a polohy, hmotnost na 1 m dizky atd. V strojdrskej praxi sa velmi pouZivaju.

Vyroben4 ocel, napr. v konvertore, elektrickej obliikovej peci atd., v oceliariiach sa odleje do kovovej formy
— kokily. Po stuhnuti ocele, eite v plastickom stave sa z kokily vyberie ingot, ktory sa okamZzite spractiva na
predvalcovace;j stolici na predvalok. Ten sa dalej na dovalcovacej stolici spractiva na kone¢ny vyrobok — vyva-
lok, napr. ty€e, plechy, profilové materidly, droty s priemerom nad 5 mm atd.

Valcovacia stolica sa skladd z dvojice, prip. trojice valcov, otdcajtcich sa oproti sebe, uloZenych v rame.

Valcovacia traf sa sklada z viacerych valcovacich stolic, doplnenych val¢ekovou tratou (pripadne inou), po
ktorej sa pohybuji predvalky, resp. vyvalky.

Povrch valcov moéze byt:

— hladky na valcovanie plechov (obr. 1.26a);

— profilovany, rozne tvarovany na valcovanie profilov napr. L, [, U atd. (obr. 1.26b);

— stidkovity na vyrobu bezo§vych rir Manessmannovym spdsobom (obr. 1.26¢). Osi valcov st mimo-
beZné a otd¢aji sa v rovnakom smere. Vietky tieto zvldStnosti spésobuji v predvalku také napitia,
pri ktorych vznikd priebeznd diera. Ak sa pouZije tfii, tak len na vyhladenie diery rary.
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Obr. 1.26

1.2.1.2. Kovanie

Kovanie je technologicky postup tvarnenia zohriatych polotovarov na kovaciu teplotu pdsobenim dynamic-
kej (ru¢ne, bucharom) alebo statickej (kovacim lisom) sily.
Kovanie méZe byt:
— voIné, polotovar sa uchyti do kliesti roznych tvarov a pomocou dalsich pom6cok sa menf jeho tvar na
vykovok. PouZiva sa v kusovej a malosériovej vyrobe;
— zdpustkové, polotovar sa vlozi do dutiny spodnej asti zdpustky a Gderom hornej zdpustky vznik4

zapustkovy vykovok. Uplatnenie md v hromadnej, pripadne velkosériovej vyrobe (vyroba zdpustky je
finan¢ne ndkladnd). Priklady sti¢iastok kovanych v zdpustkdch vidite na obr. 1.27.

Obr. 1.27

Podrobnejsie sa budeme zaoberat zdpustkovym kovanim.
Zapustka je dvojdielna forma — ndstroj. Vniitri m4 dutinu, ktord je zhodnd s tvarom vykovku. Na obr. 1.28 je
zdpustka na kovanie ojnice a ojnica.
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Rozmery dutiny si zvicSené
o hodnotu zmrastenia (0,5 — 1,5 %)
vychladnutého vykovku. Hornd,
pohybliva ¢ast zdpustky je upevne-
na na barane buchara alebo kova-
cieho lisu a spodnd, nepohyblivd na
Sabote alebo stole lisu. Zapustky sa
vyrdbaju z nastrojovych oceli, napr.
19 650, 19 720, ktoré musia mat
zvySend odolnost proti oteru, a to
aj pri kovacich teplotich. Dutina
sa vyrobi trieskovym obrdbanim
kovov.

Ocel v plastickom stave postup-
ne vypliia dutinu zapustky, ktord mé
po obvode tzv. vyronkovi dutinu.
Jej tvary sdi normalizované v nie-
kolkych alternativach (obr 1.29).

Obr. 1.28

hriibka vyronku
hribka vyronku

|t

E o | § s
D777 V2

vyronkova dutina pre véeobecne pouzitie pouzitie tam, kde sa pocita s vy38im vybehnutim kovu

Obr. 1.29

Dutina m4 viac tloh. Jej hlavnou dlohou je odviest z dutiny zdpustky prebytocny materidl Vykovku Okrem
toho zvi&¥enym odporom v spojovacej Casti zhutnif vykovok a niektoré dalsie dlohy. Dutina sa vypliia zohria-
tym kovom na niekolko tiderov barana buchara alebo obvykle na jeden zdvih kovacieho lisu.

Predkovacia, prip. postupovd zdpustka (obr. 1.30) sa pouziva v pripade, ak vykovok md zloZity tvar, napr. klu-
kovy hriadel, ojnica atd.

e g predkovacia dokoncovacia
predkovacia zapustka postupova zapustka Hitna dutina

Obr. 1.30

Kalibrovacia zdpustka sa pouZiva v pripade, ak sa na vykovok kladii vysoké poZiadavky vzhladom na rozme-
rovii a tvarovii presnost, prip. drsnost. Inou moZnostou je pouZit na presné kovanie 3pecidlne, uzatvorené
zdpustky. Zdpustkové vkovky sii vyrobené v triedach presnosti IT 14 aZ 18 v zdvislosti od velkosti, pouZitej tech-
noldgie ndstroja, poZiadaviek atd.
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Vykovok musi spliiat zdsady technologickosti konstrukcie, ktoré sd normalizované, napr. dkosy, zaoblenia,
hribky stien atd. Zabezpecuju Tahké vybratie vykovku z dutiny, jeho optimdlne chladnutie, mechanické vlast-
nosti atd. Vykovok nemodZe mat priebeZzny otvor z dovodu mechanického poskodenia dutiny zdpustky. Otvor sa
predkuje v tvare tzv. blany.

Vykres vykovku je potrebny na vyrobu dutiny zdpustky (obr. 1.31).

technologicky kovaésky pridavok
\ tvar obrobnej suciastky

DR
e

tvar vykovku

- kovacsky pridavok na obrabanie

Obr. 1.31

Vykres md v porovnani s vykresmi strojovych stciastok niektoré zvlastnosti. Podkladom na jeho vypracova-
nie je vykres siciastky, ktorej polotovarom je vykovok. Objem polotovaru vykovku a jeho rozmery je dolezité
presne vypocitaf a experimentdlne overit.

Uprava, dokonéenie vykovku po vybrani z dutiny zdpustky md niekolko operaci:

— obstrihdvanie vyronku v §pecidlnom obstrihovacom ndstroji;

— dierovanie blany;

— rovnanie;

— tepelné spracovanie — normaliza¢né Zihanie;

— brisenie v deliacej rovine;

— odstrafiovanie okovin, ¢istenie otryskdvanim alebo morenim s nasledujticimi oplachmi
a neutralizaciou, atd.

Niektoré operdcie je mozné zdruZit a urobit ich jednym ndstrojom, napr. obstrihniit vyronok a dierovat blanu
(obr. 1.32).

vykovok

striznica blana

striznik

-—

N

Obr. 1.32

|
|
|
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NajpouzivanejSie kovacie stroje su:

— buchary, ich silovy G&inok je dynamicky, t. j. i¢innejsi, ale len do urcitej hibky (obr. 1.33).
Hospodarne je moZné na nich kovat stredne velké vykovky. Rdzy sa viak prendSaju do zdkladov
stroja a spdsobené otrasy mdZu poskodit Casti budovy. Ich obsluha je ndro¢nd s moZnostami vzniku
tirazov. Kovacia sila sa vyvodzuje mechanicky, pneumaticky a hydraulicky;

|

) 0
1% 1

Obr. 1.33 Obr. 1.34

— kovacie lisy, ich silovy G&inok je staticky, t. j. menej ti¢inny, ale posobi v celom priereze vykovku
(obr. 1.34). Hospoddrne je moZné na nich kovat velké vykovky, s hmotnostou aZ 500 kg. Razy su
minim4lne, poskodenie budov nehrozi. Ich obsluha je menej ndroénd s men$imi moZnostami vzniku
tirazov. Kovacia sila sa vyvodzuje najéastejSie hydraulicky, ale aj mechanicky:;

— rotaéné kovacie stroje (obr. 1.35) umoZitujii progresivne tvdrniace technoldgie, napr. zmenu profilu
(redukciu, ubijanie) ty¢t, rir, ich osadzovanie, tvdrnenie drdZkovych dutin atd. VyuZitie materidlu
polotovaru je takmer na 100 %;

veniec s valéekmi rotujica hlava

tvarové celuste

tvarneny material ; 3
kovacie valGeky

Obr. 1.35
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— stroje na priecne klinové valco-
vanie (obr. 1.36) na vyrobu pred-
kovkov, vivalkov, ty¢i kruhového
prierezu bez dalsich operdcii
§ vysokou produkiivitou prdce,
10 — 20 kusov za miniitu;

odstrihovaci ndz

material

— stroje na rotaéné vykovky meto-
dou Slick-Mill (obr. 1.37)
s vysokou produktivitou prdce,
vyvalok je vyvkovany za 60 aZ
80 sekiind;

— stroje na viaccestné kovanie, tlak
na dutinu zdpustky pésobi
z viacerych strdn siicasne.
Wkovky sii velini presné,
s minimdlnymi pridavkami
na obrdbanie;

Obr. 1.36

horny
rotujlci disk

obrobok — vyvalok 2 460 a 1400

spodna |
rotujica zapustka By i 4 o
i <
-~ /—\J‘ ‘_‘
az &500

Obr. 1.37

— kovacie linky, jednotlivé kovacie stroje, ohrievacie a dal$ie zariadenia st spojené dopravnikmi, sklz-
mi, manipuldtormi atd. Vetky zariadenia musia pracovat v urCitom vyrobnom takte tak, aby operacie
na seba nadviizovali. V hromadnej vyrobe sa takto kujd napr. ojnice (obr. 1.38). Cielom mechanizicie
je prejst na dplni automatizaciu zdpustkového kovania, bez obsluhy.

o

obsluha dopravnik

ohrev

odstriZky

_ T vykovky

1
| i
e lisyO

Obr. 1.38

V prevddzkach valcovni a kovaéni sa manipuluje so Zeravymi materidlmi, spravidla velkych hmotnosti a poc-
tov kusov. Nepriaznivy tepelny a svetelny rezim, hlu¢nost, prach, dym, spaliny, ndro¢nd manipulécia, dodrZanie
technologickej discipliny, fyzickd a psychickd ndro¢nost atd. si nepriaznivé faktory, ktoré méZu spdsobit pra-
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covné tirazy a choroby z povolania. Z tychto dévodov je bezpodmiene¢ne nutné dodrziavat zdsady bezpe¢nosti
a ochrany zdravia pri préci a pouZivat osobné ochranné pracovné pomocky. Pracoviskd musia spliiat aj ekolo-
gické poziadavky.

1.2.2. Tvarnenie za studena

Tvérnenia za studena s technologické postupy lisovacej techniky, ktorych zdkladné operdcie st podla normy
STN definované ako spracovanie kovovych a inych materidlov, polotovarov strihanim alebo tvdrnenim, prip.
oboma spdsobmi tak, aby sa z nich vyrobil polotovar alebo vyrobok, vylisok.

Tvérnenie sa podla STN rozdeluje na:

— plosné:
- oddeTovanim materidlu, patri sem strihanie, dierovanie, vystrihdvanie, ostrihdvanie,
pristrihdvanie, nastrihdvanie, prestrihdvanie, pretrhdvanie,
. premiestiiovanim materidlu, patri sem ohybanie, rovnanie, zakruZovanie, ohrilovanie
a jednoduché tahanie nddob;
— objemové, patri sem pretladovanie, tladenie, objemové fahanie (napr. drotu cez prievlak) a razenie
(napr. minci, medaili).

PR

Tvdrnenie sa realizuje na lisoch roznych konstrukcii, pretoZe sa vyZaduje staticky Gcinok tvdrniace;j sily.

1.2.2.1. Lisovacie nastroje
Nistroje na lisovaciu techniku sa pouZivaji len v hromadnej vyrobe, lebo ich konstrukcia, vyroba, konstruk-
¢ny materidl, idrZba atd. sd ndkladné.
Lisovaci ndstroj md dve Casti:
— nepohyblivi, pevnd, ktord je upnutd na stole lisu;
— pohyblivi, ktord je upnutd pomocou stopky do dutiny barana lisu.

Podla po¢tu pracovnych tkonov na jeden zdvih mdZu byt lisovacie néstroje:
— jednoduché, pre jeden pracovny tikon, napr. strihadlo na dierovanie (obr. 1.39);

horny Uvrat

striznik Slonkn = e

material -

4 vlozka

material

striznica S — / |
vodiaca doska Y < ﬁg&lace

=)
koncovy doraz \\ StBiics
odpad -
vystrizok pas materiélu =

po strihani

\
l vystriiokﬂ zakladova doska

Obr. 1.39

— postupové, pre dva alebo viac pracovnych tikonov rovnakého druhu, vykondvanych
tym istym nédstrojom postupne na dva alebo viac zdvihov lisu, napr. dierovanie a nasledujiice
strihanie (obr. 1.40);
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horny Gvrat

striznik =)

k& | stieracia doska =
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> doraz

odpad @/
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Obr. 1.40

— zIlidené, pre dva alebo viac pracovnych tkonov rovnakého druhu, vykondvané tym istym ndstrojom
sti¢asne, napr. dierovanie a strihanie, vykondvané sti¢asne na jeden zdvih lisu;

— zdruZené, pre postupové alebo zligené pracovné tikony rézneho druhu, napr. dierovanie, strihanie
a ohybanie, strihanie a tahanie nddob atd.
Vylisky musia spiiiat zdsady technologickosti konstrukcie vzhladom na druh technologického postupu.
Zasady na navrhovanie vyliskov st v odbornej literature.

1.2.2.2. Strihanie (obr. 1.41)

Obr. 1.41

Strihanie je jeden z technologickych postupov lisovacej techniky.
Plochy polotovar sa vloZi medzi pevnd a pohyblivd &ast néstroja, strihadla, a ziska sa vylisok — vystrizok.
Be7né vystrizky sa vyrdbaju v triede presnosti I7 9 az IT 14 s drsnosfou striznych ploch Ra 3,2 a7 6,3.
Strihadlo sa skladd z dvoch ¢innych ¢asti. Si to:
— striznik, ktory je uloZeny v pohyblivej ¢asti strihadla;
— striZnica, ktor4 je uloZend v pevnej Casti strihadla.
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St to ¢inné Casti ndstroja.

Pohyblivé ¢ast strihadla je oproti pevnej vedend vodiacou doskou, vodiacimi stipikmi alebo stojan¢ekmi roz-
nej konstrukcie.

Z néstrojovych oceli sa vyrdba aj vlozka, aj ked to nie je ¢inna Cast. VloZzka zabrafiuje zatldCaniu striznikov
do upinacej platne.

Plechovy polotovar v tvare pasu je v ndstroji vedeny medzi vodiacimi liStami. Postiva sa medzi nimi vZdy
o rovnaki vzdialenost, krok, ¢o zabezpecia dorazy réznych kon§trukeii.

Pohyb pésu plechu je realizovany pridavnymi zariadeniami na odvijanie plechu a navijanie odpadu.

Ak sa strihd z kusovych plechovych polotovarov, potom ich vkladanie do strihadla a odoberanie vystrizkov,
prip. odpadu, sa zabezpe¢i ru¢ne. V automatickom cykle to robia manipuldtory, pripadne sa odfukuju stlacenym
vzduchom. VystriZky alebo odpad sa z néstroja odstrafuji stieracmi (zo striznika) a vyhadzovaémi rdznych
konstrukcii.

Strizn4 sila, diZka kroku, rozmery funk&nych &asti, ich vola, rozmery ostatnych &asti sa navrhuji vypo&tom,
dimenzuju a kontroluji sa metédami uvedenymi v odborne;j literattre.

Os stopky (obr: 1.39) musi byt umiestnend v taZnici vystrizkov, o sa ur¢uje matematicky a kontroluje gra-
ficky.

Z ekonomickych, ale aj technologickych ddvodov je nevyhnutné spravne rozmiestnif vystriZKy na pdse ple-
chu, vol4 sa to ndstrihovy pldn. Navrhuje sa vypoctom podla zdsad uvedenych v odborne;j literatire. Materidl je
hospoddrne vyuZity, ked je vyuZitie materidlu viac ako 70- aZ 80-percentné (obr. 1.42).

po preklopeni o 180°

S L T

chybne spravne

Obr. 1.42

V malosériovej a kusovej vyrobe sa na delenie tabul alebo pasov tensich plechov, r6zne tvarovanych ty¢i atd.
pouZivajd ru¢ne ovlddané pakové noznice. Castejiie st to tabulové noZnice (obr: 1.43) s mechanickym, hydrau-
lickym, prip. pneumatickym pohonom. MdZzu mat az 300 zdvihov za minitu. Ich produktivita prace je vysokd.
Hriibka strihanych plechov podla ich kvality moZe byt az 30 mm.

tabulové noznice

Obr. 1.43

Vystrizky kruhovych alebo krivkovych tvarov sa strihaji na strihadldch s kotticovymi noZmi s rotatnym
pohybom.

1.2.2.3. Ohybanie, rovnanie, zakruZovanie, lemovanie

Dalii technologicky postup lisovacej techniky je ohybanie. Plochy tvar polotovaru, plechovy vystrizok, sa
meni na ohnuty vylisok. Polotovar sa vloZi medzi pevnu a pohyblivi ¢ast ndstroja, ohybadla. Ndstroj ma opét
dve Casti. St to:

— ohybnik, ktory je uloZeny v pohyblivej ¢asti ohybadla;
— ohybnica, ktord je uloZend v pevnej Casti ohybadla.

Spravnu polohu polotovaru v ohybadle zabezpeéia zakladacie dorazy. Ohybadlo a jeho Casti sa navrhuji podla
podobnych zédsad ako strihadlo. Konstrukcia ohybadla je jednoduchd alebo s vodiacimi stlpikmi.

Jednoduché ohybadlo (obr. 1.44) ma pohyblivi ¢ast vedent len baranom lisu.
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stopka

ohybnik (pohybliva ¢elust)

_ zakladacie dorazy

vylisok
ohybnica (pevna Celust)

zakladova doska

Obr. 1.44

Ohybadlo s vodiacimi stipikmi (obr: 1.45) m4 pohyblivii €ast vedend vodiacimi stipikmi rdznej kon§trukcie.
Néstroj sa pouziva na vyrobu presnych vyliskov, md vy&Siu cenu.
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Obr. 1.45

V mieste ohybu sii vonkajSie vidkna namdhané na tah s hodnotami nad Re aZ Rm a vniitorné na tlak. Must
nastat trvald deformdcia materidlu vylisku.
V mieste ohybu je tzv. neutrdlna os, v ktorej su vidkna bez napiitia, bez deformdcii. Jej poloha je posunutd

mierne k viiitornej strane ohybu a uréuje sa vypoctom pomocou sicinitelov, ktoré si uvedené v odbornej lite-
ratiire.



40

Spiitné odpruZenie ohnutych vyliskov je spésobené pruinou deformdciou materidlu okolo neutrdlnej osi.
Velkost whla odpruZenia y(obr. 1.45) zdvisi od tvdrnosti materidlu, polomeru ohybu R a spésobu ohybania. Pre

¢¢¢¢¢

Zlozité ohybané vylisky sa vyrdbaji postupne vo viacerych ndstrojoch.

Polotovar sa pred ohybanim potiera mazadlom. Zmensi sa trenie a ohybacia sila.

Rovnanie je opacnd operdcia ako ohybanie. Dosahuje sa rovny tvar, ak bol plech navinuty do zvitku. Potom
sa rovnd medzi otdcajicimi sa valcami (obr: 1.46).

rovnacie valce

material

Obr. 1.46

Mensie stciastky sa rovnaji v ndstrojoch, rovnadldch, ktorych ¢eluste mdzu byt ploché alebo s vystupkami
roéznych tvarov.

ZakruZovanie je technologicky postup vyroby, napr. rir, plastov nadob z plechu do hriibky 30 mm, medzi
dvojicou otacajicich sa valcov (obr: 1.47). Po zakruZeni sa polotovar pozdizne zvari. Takto sa vyrdbaji §vové

-

riry.

ocelovy valec

zakruZovany plech

tvar plechu pred zakruZovanim
o ——

gumovy valec

Obr. 1.47

Mensie vyrobky z plechovych vystrizkov sa zakruZuji postupne v dvoch néstrojoch (obr: 1.48). V prvom sa
polotovar ohne do tvaru U a v druhom sa zakruZi. Takto sa vyrdbajd napr. zakruZované klzné loZiska.

1. operacia, 2. operacia,
ohybanie do tvaru U zakruzenie

Obr. 1.48

Lemovanie je technologicky postup pouZivany v klampiarstve, prip. vtedy, ked je poZiadavka zvySit pevnost
plechovych vyliskov (automobilové karosérie).
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1.2.2.4. Tahanie

Dalii technologicky postup lisovacej techniky, ktorym sa budeme zaobera, je fahanie. Plochy polotovar, ple-
chovy vystrizok kruhového tvaru, rondel, sa meni na otvorené duté teleso, vytazok, ktory sa skladd z pldstaa z

dna.
Nistroj, tahadlo, ma pevnu a pohyblivi Cast:
— taznik je uloZeny v pohyblivej Casti tahadla;
— faznica je uloZend v pevnej Casti fahadla.

Plechovy vystriZok sa vloZi medzi pevnd a pohyblivi East néstroja, tahadla a ziska sa vylisok, vytaZok.
Sprévnu polohu polotovaru v ndstroji zabezpecia zakladacie dorazy.
Tahadlo a jeho &asti sa navrhuji podla podobnych zasad ako ostatné lisovacie néstroje.

taznik

material
(vystrizok)

taznica

postup tahania

i

Obr. 1.49

Tahat sa méZe dvoma spdsobmi:

— bez pridrziavaca (obr. 1.49). Tento spdsob sa
pouZiva na vyrobu plytkych vytaZkov z hrubSieho
plechu, pri ktorych nenastane zvlnenie okrajov
vytazku. Keby sme fahali z tenkého plechu bez
pridrZiavaca, materidl by tvoril prehyby, viny,
ktoré nemozu prejst cez medzeru medzi
prietlaénikom a prietlacnicou. Tym sa zvicsi
odpor a dno sa moZe odtrhnit. Bez pridrZiavaca
sa lisuje na jeden zdvih — fah;

— s pridrziavacom (obr. 1.50). Tento spdsob sa
pouZiva na vyrobu hlbsich vytazkov z tensieho
plechu. Zvlneniu jeho okrajov zabrani pridrZiavac.
Lisuje sa na jeden zdvih barana lisu.

Hlboké a tvarovo zloZité vytazky sa vyrdbaji postupnym
fahanim na viac fahov vo viacerych ndstrojoch (obr. 1.51).

taznik

in pridrziavad

material
(vystrizok)

postup tahania
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Obr. 1.51
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Pri spdtnom pohybe taZznika pridrZiava¢ plni funkciu stieraca.

Taznik je uloZeny v pohyblivej Casti tahadla, taZnica je uloZend v pevnej Casti tahadla.

Pri fahani na viac fahov nastdva plastickd deformécia materidlu vytazku, co spdsobi jeho spevnenie (starnu-
tie). Eliminovanie spevnenia sa dosiahne medziopera¢nym Zihanim po niekolkych tahoch.

Pomer priemerov polotovaru a vytaZku po prvom tahu a dalfich fahoch pre jednotlivé materidly urci tzv.
tahovy sudinitel, uvedeny v tabulkdch odbornej literatiiry. Ak sa tahd valcové teleso z kruhového plechového
vyistrizku, plochy polotovar sa meni na priestorovy vytaZok. Objem materidlu sa nement, preto nadbytocny mate-
ridl, v tvare trojuholnikov sa musi premiestnit. Objem polotovaru sa vypocita matematickymi metddami a kon-
troluje sa experimentdlne.

Materidl pouZity na tahanie musf{ mat zarucenu taznost (technologicka vlastnost).

PouZivaji sa ocelové plechy, napr. 11 301, 11 311, 11 321, 11 331, zliatiny medi, napr. 42 3003, 42 3005,
42 3210, 42 3236, hlinika 42 4005 atd.

Rondel sa pred tahanim potiera mazadlom. Zmens$i sa trecia faZznd sila a zleps{ sa kvalita povrchu vytazku.

Tlaenie — kovotlacenie je technologicky postup vyroby dutych rotaénych telies, vytlackov, z plechovych vys-
trizkov (obr. 1.52).

tvarnica tlaeny plech

vreteno stroja
\ ,,

SR

—

pritlaéna priruba

upinaci hrot

tlaény nastroj

Obr. 1.52

Plech je z mikkych oceli, zliatin medi, hlinika atd., s hribkou do 1 mm.

Polotovar upnuty medzi tvarnicu a pritlaénd prirubu rotuje a tlaénym ndstrojom (palicka, kladka) sa pritlica
na tvdrnicu.

Nidstroj je lacny. Vyrédbat vytlacky je moZné aj na univerzdlnom sustruhu. Technologicky postup je vhodny
na malosériovi vyrobu, pouZivaji sa potom §pecidlne kovotlacitelské stroje.

Tahanie gumou alebo elastomérom je technologicky postup tvdrnenia plochych vytaZkov z tenkého plechu,
napr. do 1,5 mm pre ocelové plechy. Vyroba je lacnd. Taznicu nahradi guma, prip. polyuretdn. Tahanie je mozné
zdruZovat, napr. so strihanim.

Tahanie tlakovou kvapalinou, ktord je od polotovaru oddelend pruznou membrdnou. Princip tvdrnenia je
podobny ako tvdrnenie gumou. Tieto technoldgie je moZné kombinovat.

Dalsie progresivne metddy tvdrnenia, napr. tvdrnenie vybuchom, elekiromagnetické tvdrnenie, tvdrnenie s
predohrevom polotovaru v taznici, atd., sii opisané v odbornej literatiire.

1.2.2.5. Pretlacanie

Pretld¢anie je dalii technologicky postup lisovacej techniky. Plochy polotovar, hrubsi plechovy vystrizok, tab-
leta, sa vloZi medzi pevnii a pohyblivii Gasf ndstroja, pretldcadla, a ziska sa vyrobok, prietlatok.
Naéstroj ma dve ¢inné Casti. Su to:
— prietlaénik, ktory je uloZeny v pohyblivej Casti pretldcadla;
— prietla¢nica, ktord je uloZend v pevnej Casti pretlacadla.
Polotovar sa vloZi do dutiny prietlatnice a tlakom prietladnika (az 3 000 MPa) vznikd prietlacok. Prietlacok
je otvorené duté teleso, prip. teleso s inym tvarom. Pod vysokym tlakom sa materidl polotovaru aj pri okolitej
teplote stdva tvarnym.
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Podla pohybu tvdrneného materidlu vzhladom na pohyb prietlacnika pretliCanie mdZe byt:

— spiitné (obr. 1.53), materidl polotovaru sa pohybuje oproti pohybu prietladnika. Prietlacok sa z priet-
la¢nika stiahne stiera¢om;

stierac

prietlaénik

polotovar prietlatok

prietlaénica

Obr. 1.53

— dopredné, hovori sa mu aj predné (obr. 1.54). Materidl sa pohybuje v smere pohybu prietlaénika.
Prietladok sa z dutiny odstrafiuje vyhadzovacom;

prietlaénik

polotovar |

prietlagnica

prietlacok

prietlaénik

polotovar prietladok

prietlaénica

vyhadzovaé

Obr. 1.55
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Tymto technologickym postupom sa beztrieskovo vyrébaji napr. piestne ¢apy klukového mechanizmu, mati-
ce a skrutky na upnutie automobilovych kolies atd. Vhodnym materdlom si napr. ocele s obsahom uhlika do
0,2 %, lebo maju dobr taznost, viac ako 10 %, a kontrakciu viac ako 50 %. Spractivaju sa takto aj zliatiny neZe-
leznych kovov, napr. hlinik A/, med Cu, cin Sn atd.

Trenie medzi ¢innymi Castami ndstroja sa zmenSuje mazadlami v kombinécii s fosfatovanim. Povrch je péro-
vity a dobre drzi mazaciu vrstvu. ‘

VyuZitie materidlu pri tomto technologickom postupe je vysoké, 90- aZ 100-percentné. Aj produktivita prace
je vysokd. Prietlacky maji presnost IT 8 az IT 10. Trieskovymi spdsobmi obrdbania kovov sa dokoncujt len fun-
kéné plochy.

Progresivnou metddou tvdrnenia pretldacanim je hydrostatické pretldcanie. Funkciu prietlacnika vykondva
kvapalina, olej s velmi vysokym tlakom. Olej pretldca materidl cez otvor prietlacnice a siicasne plni funkciu
mazadla.

Zhrnutie:

Tvarnenie patri k progresivnym technologickym postupom spracovania kovovych kon3trukénych
materidalov. Tak sa vyrdbaji nenormalizované polotovary v hromadnej vyrobe, ktoré sa mozu dalej
obrébat trieskovymi spdsobmi. Pridavky na obrdbanie st ovela mensie, ¢o je vyhodné z ekonomického hla-
diska. Casto maji aj lepSie mechanické vlastnosti.

Tvérnif sa moZe za tepla alebo za studena.

Za tepla sa moze kovat, najma v zdpustkdch. Tak sa vyrdbaji vykovky.

Valcovat sa mbZe za tepla aj za studena. Vyrdbaju sa tak vyvalky.

Postupy si vyZaduji rozne zariadenia na ohrev polotovarov, kovacie stroje (buchary, lisy), valcovacie
stolice a trate, ndstroje (zdpustky) a iné pomocné materidly.

Lisovacia technika patri medzi tvdrnenie za studena. Tak sa vyrdbaji hotové vylisky, ktoré sa mdzu
dalej spéjat s dal§imi strojovymi stciastkami. Podla zvolenej technoldgie sa tymto spésobom vyrabaji vys-
trizky, ohybané suiciastky, vytaiky a prietlacky. Postupy si vyZaduji tvérniace stroje (lisy), ndstroje
(strihadl4, ohybadld, tahadld a pretla¢adld) a iné pomocky a maziva. Progresivnymi technoldgiami je moZné
vyrobif vylisky s velmi dobrou rozmerovou a tvarovou presnostou, pripadne drsnostou.

Otazky, tlohy a tivahy:

1. Akd je podstata tvdrnenia?
2. Ktoré mechanické viastnosti je mozné ovplyvnit tvdrnenim?
3. Ktoré technologické postupy patria do tvdrnenia za tepla?
4, Ako sa z roztavenej ocele vyrobi plech, riira?
5. Aké sposoby kovania pozndte?
6. Opiste, ako z polotovaru vznikne vykovok pri volnom a zdpustkovom kovani.
7. Porovnajte tieto druhy kovania z viacerych kritérii.
8. AkY md vyznam vyronok a kde vznikd?
9. Ktoré stroje sa pouZivajii pri kovani a lisovani?
10. Co je ndstrihovy pldn a aky md vyznam?
11. Ndjdite v strojnickych tabulkdch presnosti a drsnosti, ktoré méZeme dosiahnut strihanim.
12. Ktoré operdcie patria do ohybania?
13. Ako sa vyrdba otvorend nddoba?
14. V dom je rozdiel pri tahani plytkych a hlbokych nddob?
15. Ako sa vyrdbajii hrubostenné nddoby?
16. Aky vyznam maji mazivd pri tvdrneni?
17. Ktoré zdsady BOZP a OOPP sa uplatiiuji pri tvdrneni?
18. Nakreslite a v obrdzku popiste princip jednoduchého strihadla.
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1.3. Plasty

Biirlivy rozvoj priemyselnych odvetvi v poslednych desatrociach (elektrotechnika, elektronika, strojdrstvo) si
vyZiadal nové materidly, ktoré by nahradili klasické kovové a nekovové materidly (obr. 1.56). Predovietkym
kovové materidly sa stdvajii Coraz menej dostupné. Ich vyroba je energeticky a ekologicky ndrocnd, drahd. Ich
viastnosti uz nevyhovujii Sirokému spektru poZiadaviek, ktoré si casto odporuji.

250
—_ 2002
S 200 200 mil.ton ./
= Ey
E s/
150
100 100 mﬁgﬁ ®
50 50 i ton @ .
a EUToYe
1950
1,3 mil. ton @ —-—’//f | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Obr. 1.56

Ziékladné vlastnosti plastov si uvedené v fab. 1.2.

Tab. 1.2
odolnost proti kordzii a chemickym latkam
su horfavé
elektricka je skoro nulova, je dobry izolant
g — vodivost ; :
Fyzikélne viastnosti % » tepelna je mala, skoro Ziadna

— merna hustota p [kg dm?] je ovela mensia ako ocel

— spracovatelnost je jednoducha, lacna
| Technologické vlastnosti H

tahova pevnost je mensia ako pri kovoch

1.3.1. Zakladné pojmy

Konstrukéné plasty sa pouzivaji na konstruovanie strojovych stciastok, prip. ako pomocné materialy.

Vela ich vlastnosti je vyhodnej$ich, napr. chemické vlastnosti (odolnost proti korézii), fyzikdlne (nizSia hmot-
nost, tepelnd vodivost, nulova elektrickd vodivost), mechanické (pevnost v ohybe, kriteni) a technologicke (jed-
noduchsie sa spractivajd). Niektoré vlastnosti si nevyhodnejsie, ako maji kovy, napr. nizka tepelnd vodivost
(klzné loziska), zachovanie si mechanickych vlastnosti pri vysSich teplotdch atd.

Suroviny na ich vyrobu su relativne dostupnejsie, technolégie vyroby jednoduchsie a ich spracovame je
moZné pomocou vykonnych strojov plne automatizovat.

Plasty sd latky na bdze makromolekuldrnych latok, t. j. skladaji sa z makromolekul (majii vysokii relativnu
molekulovii hmotnost: 10° aZ 107 g.mol™). Obsahuji najmd atémy uhlika a vodika. K nim pristupuji atomy
dalgich prvkov, napr. chléru, fluéru, kyslika, dusika atd.



46

Plasty sa vyrdbaju:

— z prirodnych litok. V prirode si makromolekuldrne zldc¢eniny ako kaucuky, bielkoviny, celul6za,
§krob, Zivice.
Modifikdciou prirodnej celuldzy sa vyrdba acetdt alebo nitrdt celulozy, modifikdciou prirodného
kaucuku sa vyrdba chlorkaucuk atd.
Tieto technologické postupy sa dnes pouZivaji mélo;

— synteticky, zdkladné suroviny sd najmé ropa a uhlie (z nich sa vyrdba etylén, propylén, butylén, ben-
zén, fenol atd.). DalSie suroviny sii dusik, kamennd sol (z nich sa vyrdba chlér), zemny plyn, vdpno
(z nich sa vyrdba acetylén) atd.
Z tychto surovin sa zloZitymi technologickymi postupmi vyrabaji nizkomolekulové litky, monoméry,
z ktorych sa vyrdbaji makromolekuldrne latky, polyméry. Ich vzdjomné zluCovanie sa nazyva polyre-
akcia (polymerizdcia) viacerych druhov.
Tieto technologické postupy sa dnes pouZivaju najcastejSie.

1.3.2. Rozdelenie plastov, pouzitie

BeZne pouZivané oznacovanie plastov je normalizované a vychddza z ndzvov ich chemického zloZenia (PVC,
PE atd). Stbor noriem uvadza ¢iselné oznacovanie zdkladnych druhov plastov, spdsoby skii§ania a hodnotenia
ich vlastnosti, pouZitie atd.

Plasty sa rozdeluju podla spravania pri pésobeni vonkajsich sil a tvarovatelnosti pri vyssich teplotdch na:

termoplasty
plastoméry —-|:
plasty —— reaktoplasty (pouZiva sa aj ndzov duroplasty alebo duroméry)

elastoméry

Termoplasty (plastoméry)

Termoplasty (plastoméry) majd najcastejSie linedrne makromolekuly, a preto ohrevom plastifikuji, miknt.
Tento proces je moZné opakovat, pri¢om ich chemickd Strukttira sa nemeni. NajpouZivanejSie druhy si (pozri
aj tab. 1.3):

— polyetylén PE, pouZiva sa na vyrobu nadob, rir, elektrickych izoldcii, folif (mikceny), atd.;
— polypropylén PP, pouZiva sa podobne ako PE, md mensiu hmotnost, lepSie mechanické vlastnosti
a je odolnejsi proti slne¢nému Ziareniu;

Obr. 1.57
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— polytetrafluéretylén (teflon) PTFE, md nizky sucinitel trenia, je odolny proti vyS8im teplotdm.
Pouziva sa na pokrytie klznych loZisk, kuchynskych nddob (hrncov, panvic, pekdcov), sklznic lyZi
atd’;

— polystyrén PS, pouZiva sa na vyrobu lacnych predmetov vstrekovanim. V penovom stave sa z neho
vyrabaji obaly, tepelné a zvukové izoldcie atd.;

— polyvinylchlorid PVC, pouZiva sa na vyrobu okennych rdmov, dvier, vldken pre textilny priemysel
atd. (obr. 1.57);

— polymetylmetakrylait PMMA, organické sklo alebo plexisklo, nahrddza klasické kremicité sklo (obr:
1.57);

— polyamid PA, pouZiva sa na vyrobu vldken a na vyrobky tvarované vstrekovanim.

Vysoko sofistikované sii polymerové kizné puzdrd
(obr. 1.58) vyrobené z polyamidu PA 66 s primesou dalsich
klznych plastov (teflon, grafit), ktoré zabezpecuji ich
samomaznost a beziidribovitost. Mechanické viasmosti
(pevnost, Zivotmost, odolnost proti opotrebeniu), odolnost
proti vysokym teplotdm a chemikdlidm zabezpecia dalsie
pridavné plasty a sklenené vldkna. Dd sa zabezpecit elek-
trickd vodivost, odolnost proti kyselindm, méZu byt v pria-
mom styku s potravinami, méZu pracovat pod vodou a
dalSie viastnosti;

— polyuretdn PUR, pouZiva sa na vyrobu
ozubenych kolies a inych strojovych siciastok
vstrekovanim. V penovom stave (molitan) sa ,
pouZiva na vyrobu ¢aliinenia, tepelnej Obr. 1.58
a hlukovej izoldcie.

Tab. 1.3
i . Vlastnosti Pouzitie
ST o '
chemicky symbol hmotnost’ G, (MPa) teplotnﬂy vyznamna vlastnost
P (kgdm3) rozsah (°C)
Polyetylén PE 0,91 -0,96 10-20 -40 az 80 izolant, dielektrikum
Polypropylén B2E 2,1 30 -15az 100 dielektrikum
tepelna odolnost,
Polytetrafluoretylen i = 21 20-120 -120 az 150 nizky suc. trenia,
dielektrikum
;i & tepelna, zvukova izolacia,
Polystyrén PS 1,05 50 -30 az 80 dicloktrikurn
Polyvinylchlorid PVC 13 20 15 az 60 mechanicka
Polymetylmetakrylat PMMA 1,18 = -30 az 80 opticka
Polyamid PA 1,14 40 - 80 -20 az 100 huzevnatost
Polyuretan PUR 1,21 B .70 a2 110 tepeldly
zvukova izolacia

Reaktoplasty (duroméry. duroplasty)

Reaktoplasty (duroméry, duroplasty) maju najcastejsie husto zosietené makromolekuly. Zosietenie nastiva
pocas reakcie medzi Zivicou a vytvrdzovacim ¢inidlom pri uréitej teplote. Vtedy su v plastickom stave. Daliim
ohrevom nastdva vytvrdzovanie. Tento dej je nevratny, t. j. proces plastifikicie nie je moZné opakovat.
Vytvrdzovanie reaktoplastov (duromérov, duroplastov) prebicha na zdklade chemickych reakcii.
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NajpouZivanejsie druhy sa (pozri aj tab. 1.4):
— epoxidové Zivice EP, pouZivaji sa ako matrice v kompozitoch spevnenych vldknami, najcastejsie
sklenenymi (sklolaminét). Vyrdbaju sa tak $portové lode, sedaci ndbytok atd. (obr: 1.59). Epoxidy sa
pouZivaju aj ako dvojzlozkové lepidla;

— fenolformaldehydové Zivice PF, pouZivaji sa ako matrice v kompozitoch spevnenych praSkovym
plnivom (bakelit). Tak sa vyrdbaju lisované vyrobky a tvrdé povlaky.

Obr. 1.59
i Nézov Pouzitie
" chemicky | symbol teplotny rozsah (°C) vyznamna vlastnost
Epoxidové Zivice ER -70 az 190 technoldgia
Fenolické Zivice PF -40 az 150 tuhost’

Elastoméry

Elastoméry maji mald hustotu zosietenia, st to prevaZne linearne polyméry.
Zdkladné elastoméry st

— kaucuky, ktoré sa podla pdvodu delia na prirodné a syntetické.

Prirodny kaucuk sa vyrdba z kaucukového mlieka, latexu, ktoré vytekd z tropického stromu kaucu-
kovnika (Hevea brasiliensis) po narezani jeho kory. Svoje nevyhodné vlastnosti (mald pevnost, lepi-
vost, tavitelnost atd.) meni vulkanizdciou.

Latex vyuZivali aj americki Indidni, ktori si v fiom namddcali nohy, a po zaschnuti mali obuv — galose.
Syntetické kaucuky sa vyrdbaji z ropy a uhlia. Maji podobné vlastnosti ako prirodny kauéuk, pouzi-
vaju sa ako jeho ndhrada. NajdoleZitejsi je polybutadién.

Specidlny synteticky kauguk je odolny proti olejom, motorovym benzinom, nafte a pouZiva sa na
vyrobu tesneni. NajdoleZitejsi je polychloroprén;

— gumy sd vulkanizované zmesi. Vulkanizacia je proces, pri ktorom nastdva posobenim vulkaniza¢ného
¢inidla (siry) a tepelnej energie zmena plastického charakteru kaucuku na prevaZne elasticky charak-
ter gumy.

Slovo vulkanizdcia je prevzaré z rimskej mytoldgie. Vulkdn sa volal rimsky boh ohria.

Podla mnoZstva siry pouZitej pri vulkanizacii rozliSujeme gumy mikkeé a tvrdé.

Miikké gumy (obsah siry do 3 %) maji nizku tvrdost a vysoku elasticitu. PouZivaji sa na vyrobu
dopravnych pasov dopravnikov, tesneni, elektroizoldcii, podldh a najmi pneumatik (obr 1.60).
Tvrdé gumy, ebonit (obsah siry do 3,6 %), majd vysSiu tvrdost, dobré mechanicke a elektroizolacné
vlastnosti s vybornou chemickou odolnostou. Vyrdbajui sa z nej nadrze, armatiry v chemickom prie-
mysle.

Ebonitovd tyc¢ trend srstou 7 chvosta lisky sa pouZiva ako klasickd demonstrdcia pokusu vzniku elek-
trostatického ndboja.

Povedali sme si o najpouZivanej§ich druhoch plastov. Dalgich vela druhov je uvedenych v prislunej odbor-
nej literatire podla pouzitia v priemysle.
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KedZe objem vyroby plastov predbehol vyrobu kovov, je zloZenie plastov velmi doleZité z ekologického hla-
diska. Podla ich zloZenia sa po pouZiti riedi ich recykldcia alebo likvidécia.
Plasty st:
— recyklovatelné, moZno ich pouZif priamo alebo po tiprave na dalSiu vyrobu, napr. ako plnivd alebo
spojiva. Je to vicésina termoplastov;
— spiliteIné, moZno ich volne spalovat, pricom vznika tepelnd energia a sicasne len oxid uhli¢ity CO;
a voda I;0;
— Specidlne likvidovatelné, moZno ich spalovat len vo vysokoteplotnych, Ziarovych komorach.
Vzniknuté spaliny sa pred likviddciou musia eSte chemicky upravit;
— biologicky odbiiratelné, moZno ich kompostovat a pésobenim mikroorganizmov sa rozkladaji na bio-
génne prvky (uhlik C, dusik N, fosfor P atd.), vodu a bioplyn. Do tejto skupiny patri vi&Sina prirod-
nych termoplastov a niektoré syntetické termoplasty.

Zistilo sa, Ze polymérové plasty obsahujii zvysky monomérov, z ktorych sa zvysny vinylchlorid prejavil ako
ldtka s karcinogénnym vplyvom na cloveka. Monomér pritom moze na cloveka pdsobif aj prostrednictvom oba-
lov potravin a pitnej vody.

Rastiici objem vyroby a spotreby plastov spésobuje zdvaziné problémy aj ako odpad. Syntetické polyméry sii
viicSinou velmi stdle, odolné proti mikrobidlnemu rozkladu a pri ich zneskodiniovani spalovanim vznikajii toxic-
ké ldtky.

Kompozity
St to zdruZené materidly, vytvorené spojenim miniméalne dvoch materidlov, ktoré samostatne plnia nezluci-
telné, protichodné poZiadavky réznych priemyselnjch odvetvi.
Aby zodpovedali ndzvu , kompozity", musia spliat tieto podmienky:
— si vytvorené umelo;
— skladajui sa minimélne z dvoch chemicky vyrazne odliSnych zloZiek;
— zloZky st z makroskopického hladiska rovnomerne rozloZené v celom objeme:
— vysledné vlastnosti kompozitov st vyrazne odliSné od vlastnosti zloZiek.

Kompozity vznikli fyzikdlnou kombindciou jednoduchych materidlov. Skladaji sa z dvoch zloZiek:
— z malrice, je to zdkladnd hmota, ktord md funkciu spojiva,
— zvloZenej fdzy, ktord pini funkciu vystuZe (md speviiujiici ucinok).
Kompozity mézu byt:
— kovové, obe zloZky st kovové;
— nekovové, obe zloZky s nekovové, napr. plasty, keramika;
— kombinované, z kovovych a nekovovych zloZiek.
Kompozity, s ktorymi sa najCastejSie stretnete, su:
— laminaty, najzndmejsie sklolamindty sme uz uviedli v predchddzajiicom texte.
Automobilovd karoséria v minulosti populdrneho automobilu TRABANT bola vyrobend z lamindiu.

Matricu tvorila fenolformaldehydovd Zivica PF a vystuz tvorili rohoZe 7 krdtkych bavinenych vidkien.
Od roku 1958 do roku 1991 ich bolo vyrobenych 2 857 485 kusov;

— automobilovd pneumatika je vldknovy kompozit. VloZenu fazu tvoria bavlnené, plastové a dnes uz
kovové (ocelové) vldkna. Matrica je guma;

— lepené spoje, najzname;jsie je vrstvené bezpecnostné sklo. Vyrdba sa zlepenim dvoch alebo viacerych
tabul skla plastom. Sklo sa po rozbiti neroztriesti na Crepiny;
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— sendvice si $pecidlnym pripadom vrstvenych plastov. Jeden tvori Taheny plast, napr. PS, potiahnuty
hlinikovym alebo lamindtovym potahom. PouZivaji sa na vyrobu chladiarenskych nadstavieb automo-
bilov, privesov atd.;

— vystuZené plasty, makromolekuldrna ldtka sa vystuZi plnivom s ciefom zlep8it mechanické, ale aj tre-
cie vlastnosti. Plnivo mdZe byt vlaknité (sklenené, bérové, grafitové, kovové atd.) alebo praskové, napr.
PTFE plneny grafitom a praskovym bronzom sa pouZiva na vyrobu klznych loZisk, pohybovych tes-
neni bez mazania atd.

Kovové, prip. kombinované kompozity maji dnes ¥iroké pouZitie, najmi v progresivnych technologidch.
Problematika je zloZitd a je opisand v odbornej literature.

1.3.3. Technolégie vyroby plastovych suciastok

Vietky technoldgie spracovania plastov sa uplatiiuji vo velkosériovej vyrobe.

Priprava granuldtu, tabletovanie, mieSanie polymérov s farbivami, plnivami, katalyzétormi, susenie, predo-
hrev atd. sa volajii doplnkové technoldgie. Hmotu je potrebné pred dal$im spracovanim upravit a robia sa aj
findlne dpravy vyrobkov, napr. potlacovanie roznymi grafikami.

Spracovanie plastov, napr. vstrekovanim, vytlatovanim, lisovanim, valcovanim, odlievanim, laminovanim
atd., voldme tvédrniace technoldgie. Tvar vychodiskového materidlu sa tu podstatne meni — materidl sa pre-
miestiiuje. Tvarnenie prebicha pri ur€itej teplote, tlaku alebo oboch vplyvov si¢asne. Ziskavaju sa tak poloto-
vary (dosky, riry, vldkna), ale aj findlne vyrobky (vylisky, odliatky, vstrekované suciastky).

Spracovanie polotovarov, napr. tvarovanie dosiek, ohybanie rdr, vyfukovanie, obrdbanie, lepenie, zvdranie,
spekanie praskov atd., nazyvame tvarovacie technolégie. Vychodiskovym zdkladom je polotovar. Tvar hmoty sa
meni bez podstatného premiestiiovania. Moze sa pouZit vplyv zvysenej teploty a tlaku.

Blizgie si povieme o niektorych tvarniacich technologiach.

1.3.3.1. Vstrekovanie

Vstrekovanie je technologicky postup spracovania plastov na hotové tvarované vyrobky. Forma je kovovi,
kongtruovand podla podobnych zdsad ako pri liati kovov pod tlakom do kovovej formy (ucivo 3. rocnika).

Vstrekovanie termoplastov (plastomérov)

Roztaveny termoplast vstrekneme do uzatvorenej dutiny kovovej dvojdielnej formy. Po ochladnuti sa forma
otvorf a surovy odliatok je automaticky vysunuty z formy vyhadzovacim zariadenim. Formu chladi voda prete-
kajiica kandlikmi vnitri formy. Odliatky mdZu maf hmotnost od niekolkych gramov aZ kilogramov. Proces tuh-
nutia trva niekolko desiatok sekind. Dutina formy mdZe byt uréend pre jeden odliatok alebo viacmiestne pre
sidasni vyrobu viacerych odliatkov odrazu, ktoré majd spoloéni vtokovi ststavu. Na obr. 1.61 vidite vstreko-
vanie prichytiek pre skrutky do muriva.

Obr. 1.61
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Surové odliatky sa upravuji: odstrdni sa vtokovd stistava, odstrdni sa pripadny prebytocny materidl po obvo-
de deliacej roviny atd.

Vstrekovaci stroj (obr. 1.62) musi zabezpecit plastifikiciu — ohrev materidlu pri predpisanej teplote. Usku-
to¢tiuje to elektrické vyhrievanie taviacej komory. Musi vyvinif aj predpisany vstrekovaci tlak, ¢o zabezpedi
zavitovka, ktord sa otd¢a a postiva. Stroj md predpisany prietok chladiacej vody, otvdranie a zatvdranie formy,
prip. aj koneénd tpravu odliatkov. Sticastou stroja je aj zdsobnik polotovaru, granil, ktoré sa vlastnou hmotnos-
fou dostdvajui do taviacej komory.

\
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Obr. 1.62

Vstrekovanie reaktoplastov (duromérov) a elastomérov

Vstrekovanie reaktoplastov (duromérov) a elastomérov sa robi podobnym technologickym postupom ako
termoplastov (plastomérov) s tym rozdielom, Ze proces plastifikdcie a vytvrdzovania (reaktoplasty — duromeéry),
prip. vulkanizécie (elastomery) sa uskutoéni v dutine formy. Preto je forma vyhrievand na teplotu 120 aZ 180 °C,
podla druhu spracivaného materidlu. Predpisand teplotu zabezpedi elektrické vyhrievanie, ale m6Ze to byf aj
napriklad odpadova hortica voda alebo para, o podstatne zniZi vyrobné ndklady. Pracovny cyklus vo forme trva
od 2 do 10 minuit, t. j. produktivita prace je niZ§ia.

Vstrekuju sa aj Strukturdlne peny a predpenené polystyrény.

1.3.3.2. Lisovanie

Lisovanie je technologicky postup spracovania plastov na hotové vyrobky. Forma je kovovd, podobne ako
v predchddzajicich technoldgidch.
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Lisovanie reaktoplastov (duromérov)

Granuly, prigok, tablety a pod. sa v presne odmeranom mnoZstve nasypid do dutiny vyhrievanej ocelovej
formy. Po uzatvoreni formy polotovar plastifikuje pri teplote 140 az 170 °C a tlaku 25 a7 60 MPa. Vyplni duti-
nu a vytvrdi sa. Forma sa otvori, vyhadzova¢ vyhodi vylisok a po ocisteni dutiny stlaenym vzduchom od zvys-
kov hmoty sa postup opakuje. Vyroba trvd od 2 do 10 miniit, v zdvislosti od hriibky stien vyrobku.

Lisovanie elastomérov

Je to podobny technologicky postup ako predchddzajtici, zvycajne s prisadou plniv, napr. pri vyrobe pneuma-
tik st to sadze. Zmesi zimnych pneumatik musia zostat mikké aj pri minusovych teplotich. Priddva sa $pecialne
kremicité plnivo silika. Ulohou plniv je zvysit pevnost a tvrdost. Vulkanizdcia
(zosiefovanie) sa dosiahne sirou.

Pneumatiky sa lisuji na zvislych hydraulickych lisoch. Ndstroj je Specidlna
vyhrievand matrica.

Opisanym spdsobom sa vyrdbaji aj tesnenia, hadice, pdsy pasovych dopravni-
kov, ndrazniky atd.

Priekopnikom vulkanizdcie bol anglicky inZinier Charles Goodyear (obr. 1.63).
DIhé roky iimornej prdce a skiiSok viedli ku genidlnemu vyndlezu, vulkanizdcii, 15.
jiina 1844. Objav bol viastne nehoda. Pocas ukdZky najnovsej zmesi kaucuku a siry
sa na horiicom spordku v miestnom obchode vzorka neroztopila, ale stvrdla — vul-
kanizovala sa. Vznikla guma.

Na svetovej vystave v roku 1851 v Hyde Parku v Londyne predstavil ,,vulkanizo-
yané nddvorie“. Paldc aj s ndbytkom, oblecenie, okuliare a rézne predmety boli
zhotovené z gumy. Nezaujimal sa o vynosy zo svojho patentu, zomrel chudobny v
roku 1860.

Spolocnost s jeho menom existuje dodnes a vyrobila uz miliardy Spickovych pneumatik a vyrobkov z gumy.

Lisovanie sklenenych lamindtov (sklolaminatov)

Pre Siroké vyuZitie si pripomenieme aj lisovanie kompozitov — sklolamindtov.

Technologicky postup je vhodny na sériovii vyrobu vyliskov z polyesterovych alebo epoxidovych Zivic,
vystuZenych sklenenymi vldknami, tkanivami a rohoZami. Forma je ocelova alebo zo zliatiny hlinika a je vyhrie-
vand. Lisovacie tlaky si 0,1 aZ 3 MPa. Sklenen4 vystuZ spojend Zivicou sa vloZi do formy, kde prebehne vytvr-
dzovanie. Pouzivaju sa hydraulické lisy.

1.3.3.3. Spekanie

Obr. 1.63

Spekanie je technologicky postup spracovania termoplastov s velkou molekulovou hmotnostou, napr. poly-
tetrafluoretylénu (PTFE). Ohrevom nemdZu ziskat tekuty stav, prip. st nasytené velkym mnoZstvom plnidiel. Sa
to napr. PTFE s keramickym alebo kovovym praskom na vyrobu piestnych krizkov, PA s grafitom na vyrobu
klznych loZisk atd. '

Zmesi praskov sa v ocelovych formdch lisuji za studena vysokymi tlakmi na Specidlnych hydraulickych
lisoch s protibeZnymi piestami. Utelom je ziskat rovnaki hustotu v celom priereze. Problémom je jav, Ze tlak
v praSkovom prostred sa negiri vietkymi smermi rovnako, ako je to v kvapalindch a plynoch. Preto musia mat
st¢iastky mengie rozmery a jednoduché tvary. Po vylisovani sa vylisky spekaji v peci pri predpisanej teplote.
Ciasto¢ky polyméru miknd a difiziou sa spdjaji s plnidlami na homogénnu hmotu. Vyrédbaji sa takto aj polo-
tovary (dosky, tyce, bloky) ur¢ené na dalSie spracovanie, napr. obrabanim.

1.3.3.4. Odlievanie

Odlievanim sa spractivaji rézne plasty.

Alkalicky polyamid sa spraciva tak, Ze kvapalny monomer polyamidu sa plni do kovovych foriem, kde p6so-
benim alkalickych katalyzétorov a teploty 130 aZ 150 °C spolymerizuje na masivny vyrobok. Tak sa vyrdbaji
velké ozubené kolesa, kladky, remenice, ale aj polotovary, bloky, tyce atd.

Podobne sa odlievaji epoxidové Zivice, polyuretdn (PUR) aj v penovom stave.

Beztlakovou technolégiou sa spraciivaji sklolamindty rozmernejsich predmetov v malosériovej vyrobe.
Sklenend rohoZ sa poloZi na jednostranni formu, na fiu sa ru¢ne nanesie alebo nastrieka epoxidova Zivica. Tento
postup sa niekolkokrat zopakuje. Po vytvrdeni pri teplote okolia sa ziskaji napr. velké nddoby, cisterny, rodin-
né bazény.
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Rotaéné tvarovanie (odlievanie) patri medzi progresivne technolégie vyroby velkoobjemovych nadrZi (az do
6 000 1), flia, krytov na satelity, blatniky atd. z polyetylénu (PE) alebo polypropylénu (PP).

Odmerané mnoZstvo plastového prasku alebo grandl sa nasype do puzdrovej vyhrievanej formy, ktord rotuje
v dvoch osiach. Rotdcia pokracuje aj vo féze tuhnutia. Forma je pomerne lacnd, lebo nie st v nej Ziadne vstre-
kovacie tlaky. Minimdlna séria moze byt uz 100 az 500 kusov.

1.3.3.5. Vyroba piastovych polovyrobkov

Polovyrobok je vyrobok uréeny na dal§ie spracovanie, napr. obrdbanim, ohybanim, rezanim, atd.

Vytla¢ovanie

Vytlatovanie je technologicky postup kontinudlnej (plynulej) vyroby tyci, rir, profilov, dosiek, hadic atd.
najmi z termoplastov (plastomérov). PouZivaji sa vytlacovacie stroje (obr. 1 .64). Granulovany termoplast sa
tavi vo vyhrievanom valci. V fiom umiestnend ocelova zdvitovka pretlaca taveninu dyzou. V dyze je otvor podla
pozadovaného profilu. Vytlatovany polotovar sa okamzite kalibruje a chladi. Navija sa na cievku alebo reZe na
pozadovand dizku.

vyrobok vykurovany vale nasypka

/ plastomer
//

RN\ T R )

Lz ;;,;%E?lf_‘llllll?iillll[_ilf)i?l7ira

tvarovacie jadro vykurovacie pasy axialne loZisko

Obr. 1.64

Folie sa vytladaju a nafukuji z ohriatej riirky, naj¢astejsie z polyetylénu (PE). Félia moZe mat hriibku len nie-
kolko stotin milimetra.

Valcovanie

Valcovanie je technologicky postup kontinudlnej vyroby pdsov a f6lif z termoplastov (plastomérov) a elasto-
mérov. Dvojice valcov valcovacich stolic sii vyhrievané.

Lisovanie

Lisovanie je technologicky postup vyroby dosiek za tepla, najmé z vrstvenych reaktoplastov (duromérov).
MbZu to byt vytvrdzované textilné dosky (textil a formaldehydovd Zivica), papierové dosky, kartit. Tenké dosky
7 tvrdeného papiera s povrchom z melaminovej Zivice sa volaji umakart. Vyrabaji sa z neho napr. pracovné
dosky kuchynského ndbytku, pretoZe ich povrch je pomerne tvrdy a md zvysent tepelni odolnost.

Podobne sa vyrdbaji aj sklolamindtové dosky.

Vyroba vliken

Vldkna sa vyrdbaji kontinudlnou vyrobou, najcastejie z roztaveného polyméru. Polymér volne vytekd alebo
je pretldéany dyzou s malymi otvormi. Vldkno sa ochladzuje na vzduchu alebo vo vode. Nasledne sa vldkno
orientuje, t. j. natahuje alebo zuZuje, pri¢om sa makromolekuldrne refazce zrovndvaji do smeru tahania. Ich pev-
nost tak vzrastie asi 5-krat. Vldkna sa spletaji do pramefiov, rohoZi alebo sa tkaji na tkaniny.

1.3.3.6. Tvarovanie plastovych polotovarov na vyrobky

Predpisany tvar polovyrobkov dosahujeme réznym tvarovanim:
bitelnost. Tvrdé plniva, napr. kremicitd micka a sklenené vldkna, extrémne otupuji rezny Kklin.
Vzniknuté teplo pri obraban{ sposobuje tepelni roztaznost obrobku, ¢o md za nésledok nepresnost
rozmerov a tvarov;
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— ohybanim, napr. ohriate dosky z termoplastov do hrabky 10 mm musia maf polomer ohybu dvojn4-
sobny hriibke, aby sa neposkodili. Ohriate rirky z termoplastov (plastomérov) sa ohybajui tak, Ze sa
dovnitra vloZi skrutkovicovd pruZina, alebo sa vyplnia pieskom, aby sa ohybom nesplostili.

— vyfukovanim sa vyrdbaji duté vyrobky z termoplastov (plastomérov), napr. flase, kanistre a pod. vo

velkosériovej vyrobe. Vyfukovacie stroje pracuji v automatickom cykle. Polotovar byva najéastejsie
zohriata rira, prip. iny tvarovany polotovar.

1.3.3.7. Spojovanie plastovych polotovarov
Plastové polotovary a vyrobky sa spdjaja:
— mechanicky, naj¢astej§ie pomocou skrutiek a nitov. Plasty a ocelové spojovacie si¢iastky majd roznu
tepelni roztaznost, o mdze spdsobif poskodenie v mieste spoja.
Zévit narezany do plastu m4d horSie mechanické vlastnosti, preto sa asto pouZivaji zalisované alebo
‘zaliate kovové vlozky, Co zdrazuje vyrobu (obr. 1.65);

Obr. 1.65

— zvaranim, najcastejSie horticim vzduchom bez pridavného materidlu, CastejSie s pridavnym materidlom.
Automatické postvanie pridavného materidlu zabezpeci mechanizmus zvaracieho zariadenia — pistole;

— lepenim. Lepenie platri medzi progresivne technoldgie spojovania plastov. Pevnost spoja zdvisi od sprav-
ne zvoleného lepidla a dodrzania technologického postupu lepenia.

Na konStrukciu plastovych vyrobkov platia osobité zasady technologickosti konstrukcie. S to progresivne
materidly. Aby siciastky zhotovené z nich splitali mechanické, technologické, ale aj fyzikdlne a chemické vlast-
nosti, treba ich navrhniit a vyrobit inym spdsobom ako kovy.

Progresivne konStrukéné materidly sii aj nanokompozity (obr:
1.66). Sii to hybridné materidly v réznych kombindcidch, napr.
organické polyméry s anorganickou keramikou alebo pridané
nanocastice do polymérov a keramiky na zlepSenie ich viastnos-
t. Ziskavajii sa tak nové, unikdtne, doteraz nepoznané multifun-
kéné viastnosti, ktoré bude moziné vopred naprogramovar.

Nano- pochddza z gréckeho slova ,,nanos®, ¢o znamend
miniatiirny, v tomto pripade s dizkou 0,1 az 100 nm (nm = 10°m).

Nanoveda je vedny odbor §tidia hmoty na atémovej a mole-
kulovej tirovni.

Nanotechnologia je praktickd aplikdcia nanovedy a je multi-
disciplindrna.

Materidly je moZné pouZit na konstruovanie strojovyich sicias-
tok v strojdrstve, energetike, doprave, ale aj v medicine, biotech- = Vol
nologidch atd. Obr. 1.66
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Kompozitné materidly vystuZené mikro- alebo nanovldknami, viriseninami,
nanotrubickami z uhlika CNT (carbon nanotubeles) (obr. 1.67) majii vys§iu
pevnost, lomovii hiiZevnatost, odolnost proti iinave, opotrebeniu, erdzii, kord-
zii, teplotdm a vibrdcidm.

Dalsim zndmym prinosom nanotechnoldgie je tzv. lotosovy efekt, ktory
umoZiiuje vytvorit samocistiace povrchy. Lotosovy efekt md zvIdst jemmii Struk-
tiiru povrchu. Voda s necistotami po fiom stekd a nezanechdva stopy. PouZiva
sa napr. na celné skld automobilov, sprchovacie kity. V Stddiu skiisok je izv.
samodistiaci lak automobilovych karosérii, ktory bude aj nepoSkriabatelny.

Iny typ laku je schopny menit soldrnu energiu na elektrickii s icinnostou
10 %. Soldrny cldnok je schopny generovat vykon 30 W. Staci to napr. na
pohon klimatizdcie zaparkovaného automobilu.

Priesvitnd nanovrstvicka nanesend na sklo odrdza infracervené slnecné Zia-
renie a brdni prehrievaniu interiéru.

Nanociastocky aplikované na trecie plochy zlepsujii ich trecie viastnosti
a zvy§ujii odolnost proti opotrebeniu. Nanociastocky sadzi a silikdtoy pridanych do gumovej zmesi podstatne
zlepsia zdberové viastnosti a Zivotnost automobilovych pneumatik.

Dnes u? existuje minimdlne pdtdesiat dalSich aplikdcii nanotechnoldgit, ktoré podstatne ovplyvnia priemy-
selné procesy, mikroelektroniku, chémiu a aj spotrebny priemysel.

Nanotechnoldgia je jedna z deviatich tém 7. ramcového programu Eurépy na roky 2007 az 2013.

Obr. 1.67

Zhrnutie:

Konstrukéné plasty nahradzaji kovové technické materialy strojovych stciastok. V buddcnosti sa
bude ich pouZitie stile zvySovat, najmi v kombindcii s nekovovymi a kovovymi materidlmi (kompozity).
Tieto materidly maji neporovnatelne lepsie vlastnosti ako ich zloZky. Daji sa tak eliminovat niektoré
nevyhodné vlastnosti plastov (horsie mechanické vlastnosti, tepelni a elektricki vodivost, odolnost proti
vyS$§im teplotdm).

Pri spracovani plastov sd potrebné rozne zariadenia na vyrobu polotovarov (granuly, tablety, prasok),
stroje na ich spracovanie (vstrekovacie lisy), nastroje (kovové formy) a iné pomdcky.

Plasty sa spracivaji najmid pomocou tepla. Vylisky st spravidla hotové vyrobky. Vela ich poznite
z domdcnosti, stavebnictva, chemického a potravindrskeho priemyslu atd. V strojdrstve sa pouZivaji kons-
truk&né plasty.

Limitujicim faktorom intenzivnejSiecho pouZivania plastov je surovinovd zdkladiia, ktord ma eSte stile
hlavny zdroj v neobnoviteInych surovindch (ropa, zemny plyn, uhlie). Vyroba plastov a ich likvidicia su
len fazko akceptovatelné z ekologického hladiska. Ani separovany (triedeny) odpad nie je zdrukou ochra-
ny zivotného prostredia a jeho tvorby.

)tazky, ulohy a tvahy:

. V strojdrstve sa pouZiva pojem konstrukcené plasty. Preco vznikol tento ndzov?
. Vmenujte niektoré z vyhod a nevyhod plastov oproti kovovym materidlom.

Z akych surovin sa plasty vyrdbajii?

. Co je hlavnou brzdou pri vyrdbani plastov vo véicSom mnoZstve?

. Vwmenujte konkrétne aplikdcie plastov na bicykli, motocykli, automobile.

. Vymenujte konkrétne pouZitie plastov v domdcnosti, stavebnictve, odievani a pod.
Aké sii vaSe pozitivne a negativie skiisenosti pri pouZivani plastov?

. V ¢om sa odlisuje spracovanie plastov vo vztahu k teplote?

. Z ¢oho je vyrobend pneumatika a ako?

. Ktorii prisadu obsahuje guma na vyrobu zimnych pneumatik, aké si dovody?
. Ako sa volajii zdruZené materidly rézneho povodu?

. Aké aplikdcie materidlov vyrobenych nanotechnoldgiou pozndte?

. Aky vyznam md separovany zber plastoy?

N
-:L-um"--*Cb\cOo:\]O\UmA_Lut\)t—-.q
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1.4. Povrchové ipravy

Strojové suciastky a zariadenia st vyrobené z konStrukénych materidlov, ktoré poCas svojej Zivotnosti pod-
liehajii posobeniu okolitého prostredia a funkénému namédhaniu. VyZaduje sa pritom stalost ich pdvodnych
vlastnosti a vzhladu. Skrétenie spolahlivosti a Zivotnosti vyrobkov je ¢asto zapri¢inené znehodnotenim ich povr-
chu. Spdsobujt to najmi kordzia a opotrebenie.

Povrchové tipravy majui za tlohu zabezpecit ur¢ité pozadované vlastnosti a stav povrchu materiédlov, ktoré st
potrebné na ich optimélnu dlhodobti funkciu. St zamerané predovsetkym na funk&né dcely (antikoréznost, tvr-
dost, odolnost proti opotrebeniu), ale vo velkej miere je ich funkcia aj estetickd (hlavne pri spotrebnom tovare).

1.4.1. Koroézia

Urcite ste si uz v&imli ndsledky korézie vo vaSom okoli. Skody sposobené koréziou v oblastiach priemyslu
st obrovské. Boj proti kordzii a protikorézne ochrany st ddleZité z hladiska technického, ekonomického, ale aj
bezpecnosti a ochrany zdravia pri prci.

Priame ndklady spdsobené kordziou predstavujii v krajindch EU 3 % hrubého domdceho produktu, nepriame
az 6 %.

Na obr. 1.68 vidite kor6ziou poSkodent konstrukeiu bratislavského Starého mosta.

Obr. 1.68

Korézia je samovolné postupné rozruSovanie kovov (najmi povrchov) ndsledkom ich chemickej alebo elek-
trochemickej reakcie s prostredim. MdZe prebichat v atmosfére, vode, réznych plynoch, kvapalindch, chemiké-
lidch, zemindch, ktoré st s kovmi v kontakte.

Korézia ma rézne formy a méZzeme ju posudzovat z r6znych hladisk, napr.:

— podla vnitorného mechanizmu ako chemicki a elektrochemickd;

— podla druhu korozivneho prostredia ako atmosféricka, v kvapalindch, chemikdlidch, pddach;

— podla kombindcie s vonkajSimi ¢initelmi ako koréziu pri mechanickom namdhani, inave materidlu
(dnavovd koro6zia), vibracidch (vibracnd korézia), kordzne praskanie a koréziu vplyvom blidivych
elektrickych pridov;

— podla vonkajSiecho vzhladu ako rovnomerni (po celej ploche), nerovnomernd (len v ur¢itych mies-
tach), bodovd, jamkovi, selektivnu, korézne trhliny a lomy atd.;

— medzikryStalickd kordzia je velmi nebezpecnd, lebo ju nevieme zistit beZnou obhliadkou zoviiajSku.
Materiél sa rozpaddva vo vniitri, na hraniciach krystilov.

Korézia znehodnocuje aj nekovové organické a anorgamické materidly, napr. plasty. Tento jav md v strojar-
stve mensi vyznam ako kordzia kovov a ich zliatin.

Stéle sa vyvijaji nové a uéinnejSie metddy ochrany proti korézii. Ich aplikicie, to je spolo¢nd tloha kon-
struktérov, technoldgov, projektantov, dizajnérov atd.

Chemicka korézia

Chemickd kordzia je najrozsirenej$ia. Spésobuje rozrusenie povrchu kovovych materidlov réznymi chemika-
liami, najcastej$ie vzdu$nym kyslikom (obr. 1.69). Nebezpeénd je najmi pre zliatiny Zeleza, je to tzv. oxiddcia.
Vznikd uZ pri teplote okolia a jej rast sa zinteziviiuje s rastom teploty. Vzniknuté oxidy st okoviny (okuje).
S tymto pojmom sme sa stretli pri kovani, odlievani, tepelnom spracovani atd.



57

Obr. 1.69

Niektoré neZelezné kovy oxiduji na povrchu. Tenkd savisld vrstva oxidu je nepriepustnd a zabratiuje Sireniu
korézie do hibky. Tak4 je napr. zelend patina na medi, oxida¢nd vrstva na hliniku atd.

Elektrochemicka korézia

Elektrochemické kor6zia je spdsobend rozrusovanim kovov elektrickym potencidlom, ktory vznikd medzi
dvoma rdznymi kovmi, umiestnenymi v elektrolyte. Napr. je nevhodné spojit ocelové siciastky skrutkou a mati-
cou zo zliatiny medi, ked je spoj pod vplyvom kyslych daZdov (slaby elektrolyt). Medzi materidlmi vznikne
makrogalvanicky &lanok. Uslachtily kov — med — prakticky nekoroduje, mene; uslachtily — ocel — koroduje. Po
uréitom Gase v ocelovej sticiastke vplyvom hrdze vznikne diera, cez ktord skrutka s maticou vypadnt a spoj sa
porusi.

Atmosférickd kordzia
fére. Najvacsi vplyv na jej vznik maji atmosférické podmienky dané vlhkostou vzduchu, jeho teplotou a zne-
Eistenim (oxid siri¢ity, uhli¢ity, uholnaty, amoniak atd.). Kritickd relativna vlhkost vzduchu, pri ktorej sa tvori
na povrchu predmetov vodny film, je 60 %. Ked posobi sticasne v atmosfére aj zvySend teplota, prip. rézne exha-
laty, korézia sa zintenziviiuje.

Koroézia v kvapalindch

Kordzia prebieha aj v kvapalindch, napr. vo vode, v chladiacich kvapalindch, v motorovych benzinoch, nafte,
kvapalnych chemikalidch, ale aj v pare. Zvniitra koroduji vodné aj ropné potrubia, chladiace systémy kompre-
sorov, spalovacich motorov, ¢erpadiel, vodnych turbin atd. Chladiace kvapaliny na baze vody preto obsahuji
inhibitory proti korézii (1atky ktoré spomaluji priebeh chemickych reakcif). Voda v parnych kotloch sa chemic-
ky upravuje, zmékcuje.

Podna kordézia

Podna korézia napada zariadenia, ktoré st v nej trvalo umiestnené, napr. potrubia, ocelové stlpy elektrického
vedenia, kolajnice elektrickych Zeleznic. Poda sa skladd z pevnej, kvapalnej a tuhej fazy. Korozivnym prostre-
dim je kvapaln4 fdza — voda — a plynnd fiza — kyslik.

Vizne poskodenia kovovych predmetov vloZenych v zemi vznikaji posobenim blidivych elektrickych pri-
dov, najcastejsie v blizkosti elektrifikovanych kolajovych trati.

Kordézia plastov
Plasty si znehodnocované koréziou vplyvmi:
— fyzikdlnymi, napr. mechanickou a tepelnou energiou, elektromagnetickym Ziarenim, ultrazvukom
atd’;
— chemickymi, chemickymi reakciami alebo napuciavanim;
— mikrobiologickymi, mikroorganizmami, plesiami.
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1.4.2. Ochrana proti koroézii

V tivode sme hovorili o priamych a nepriamych ndkladoch v stvislosti s koréziou. Priame straty spdsobené
koréziou, znefunké&nenie siiastok alebo zariadeni, predstavujii vo svete miliény ton kovu ro¢ne. Nepriame stra-
ty, spdsobené vypadkom alebo prerugenim prevadzky pri vymene skorodovanych siciastok a zariadeni, straty
vynaloZenim préce atd., su takisto vysokeé.

Uloha protikoréznej ochrany je minimalizovat koréznu rychlost. Zvysi sa tym Zivotnost a bezpenost kovo-
vych zariadeni.

Preventivne opatrenia v boji proti kordzii su:

— volba vhodného konstruk¢ného materidlu;

— konstrukéné, prip. technologické tpravy;

— tupravy korozivneho prostredia;

— elektrochemickd ochrana;

— ochrana povlakmi, ak predchddzajiice opatrenia boli uplatnené bez tspechu.

Volba vhodného konStrukéného materidlu vychddza zo zdsady, Ze kovové materidly korodujii za rovnakych
podmienok roznou rychlosfou. Okrem mechanickych, technologickych, prip. fyzikdlnych vlastnosti musia
spliiaf aj vlastnosti chemické, predovietkym antikoréznost. BeZné konstrukéné ocele je moZné nahradif mikro-
legovanymi alebo antikor6znymi triedy 17. Je mozné ich plitovat na bezné konstruk¢né ocele, ¢im sa zniZi cena.

Odolnejsie proti korézii su uslachtilé kovy a ich zliatiny a konStrukéné plasty.

Konstrukéné tpravy vylucuji miesta, v ktorych vznika korézia, napr. tyce profilu U, L umiestnit tak, aby
v nich nezostdvala voda. V kon§trukcii vylicit dutiny, zamedzenie odtoku (obr 1.70) atd.

Obr. 1.70

Upravy korozivneho prostredia sa realizujti odstrdnenim alebo chemickou likviddciou agresivnych zloZiek
z prostredia (vlhkost, oxid siri¢ity SO,, atd.). Vodu je mozZné viazat na hydroskopické litky, vystSadla.
NajpouZivanejsie s silikagél, oxid hlinity a vdpenaty. Velké priestory sa vysiSaji zvySenim teploty a nitenym
vetranim.

Elektrochemickd ochrana sa realizuje zimemou zmenou potencidlu kovu k danému elektrolytu, ¢o ovplyvni
polarizaciu kovu. Vyznamne sa zniZi kor6zna rychlost.
Pouzivaji sa dva spdsoby:
— katédové ochrana, zmena potenciédlu k zdpornym hodnotdm postiva chraneny kov do stavu imunity,
v ktorom kordzia neprebieha. Umelo sa vytvori jednosmerny elektricky okruh proti smeru korozivne-
ho pridu, vznikd galvanicky ¢ldnok. Katéda je chraneny kov. Andda, tzv. obetovany kov, ktory koro-
duje, napr. zinok, hor¢ik, hlinik a ich zliatiny.
Této ochrana v kombinécii s dodatoénym uzemnenim, roznymi ndtermi sa pouZiva aj ako ochrana
proti blidivym elektrickym pridom;
— anédovd ochrana, zmena potencidlu ku kladnym hodnotdm posiiva chraneny kov do stavu pasivity,
v ktorom je kov proti kordzii odolny. Zdrojom umelo vytvoreného jednosmerného pridu si selénové,
germéniové alebo kremikové usmerfiovade s volitelnymi parametrami. Andda je chrdneny kov.
Katdda, tzv. obetovany, ktory koroduje. MoZe byt lacnd, nelegovand ocel.
Tato ochrana sa pouziva v chemickom a potravinarskom priemysle.
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Daliia z ochran, ktor4 je velmi rozsirend a G&innd, je povrchova tiprava a povlakovanie kovov. Budeme sa jej

venovat v samostatnej asti.

1.4.3. Povrchové dpravy, poviaky

Ugelom povlaku na povrchu kovu je zabranit alebo podstatne zniZit prenikanie prostredia do jeho povrchu.
Povlaky st aj nevyhnutnym doplnkom estetického rieSenia, dizajnu vyrobku.
Kvalita, G&innost a Zivotnost vietkych povlakov zdvisi na 70 % od pripravy povrchu pred aplikdciou povla-
kov. Povlaky sii Gginné len vtedy, ak prilni k povrchu. Tomu mdZu zabrénif separa¢né vrstvy, napr. okoviny

(oxidy), rozne necistoty (mastnota, zvy3ky lakov, ochrannych vrstiev, prach, soli atd.).

V tab. 1.5 je uvedené rozdelenie povrchovych tprav.

Tab. 1.5

POVRCHOVE UP

RAVY

i

— mechanické istenie

— odmastovanie
siche

Chemicka povrchova
uprava

— oxidacia

— chromatovanie
— fosfatovanie

— eloxovanie

Pokovovanie

Termické

Elektrochemické

Mechanické

Pondranimdo |
roztavenych kovov |

— — zinkovanie

— cinovanie

— kadmiovanie
— hlinikovani

Diftziou

o — zinkovanie
— hlinikovanie
— chrémovanie

Param

vov alebo |

plynnymi zli&eninami |
kovov

—{ Amalgamom

T

Priprava povrchu

Bez privodu
| elektrického pradu

Elektrickym pradom

— medenie g

— mosadzenie

— niklovanie ‘:'

= — chromovanie
— zinkovanie

— kadmiovanie
— striebrenie

— cinovanie

 Katédovym
- - s 3
rozprasovanim kovov

Striekanim kovov

— zinkovanie
— hlinikovanie
— olovenie

— cinovanie

— kadmiovanie

— medenie

Platovanim

o

H

Povlaky

Povlaky farieb a lakov.

— natieranim
— ponaranim
— striekanim

Smaltovanie

Povlaky asfaltu,

dechtu a kaucuku

— nanasanim
— ponaranim
— postrekom

Povlaky plastov
— natieranim

— ponaranim

— striekanim

NanéSanie kovovych a nekovovych povlakov predpokladd predipravu povrchu, ktord musi zarudit:

— dokonalt ¢istotu;

— urcitd drsnost;

— podmienky na dobrd prilnavost ochrannych povlakov.
Povrchové prediipravy sa robia:
— mechanicky, ocelovou kefou, $mirglom, brisenim, omiefanim mensich predmetov v bubni a obruso-
vanim vigsich ocelovou drvinou v pride stlageného vzduchu (obr. 1.71);
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— chemicky, prip. elektrochemicky v kvapalnych prostrediach, kipeloch. Odstraiuji sa necistoty
(odmastovanie), okoviny, hrdza (leptanie), prip. sa leSti.

] 1

Obr. 1.71

Progresiviou metddou Cistenia povichu je obrusovanie suchym ladom. Suchy lad je pevné skupenstvo oxidu
uhlicitého CO; pri teplote —78,7 °C, md tvar valcekov s priemerom 3 mm a diZkou 6 aZ 8 mm. Priid stlaceného
vzduchu vrhd valéeky na &isteny povrch. Vzhladom na véznu tepelnii roztaZnost cisteného povrchu a necistot sa
podchladia a do vznikajiicich trhlin prenikd suchy lad. Ten okamZite sublimuje (prejde z pevaého skupenstva do
plynného) a necistoty ,,odstreli z povrchu. Vzhladom na bezpecnostné rizikd (hluk az 90 dB, nizka teplota, kine-
tickd energia valcekov, odparovanie oxidu uhlicitého) je nevyhnutné dodrZiavar zdsady bezpecnosti a ochrany
zdravia pri prdci a pouZivat osobné ochranné pracovné prostriedky.

Chemické povrchové dpravy

Pri chemickych povrchovych dpravach sa vytvori tenkd vrstva chemickej zlic¢eniny, ktord je odolnejsia ako
zékladny kov.
NajpouZivanejsie spdsoby sii:

— fosfitovanie, na povrchu sa vytvori vrstva fosfatu zinku, mangédnu atd. s hribkou 0,001 aZ 0,04 mm,
ktora sa dobre spoji so zdkladnym kovom. Vrstva je elektricky nevodiva, porovitd, preto dobre drzi
olejovy film a tym zniZuje trenie, napr. pri tahani drdtu. Vyhodou je nizka cena;

— eloxovanie je elektrolytickd oxiddcia povrchu hlinikovych zliatin. Vrstva je tvrdd, elektricky nevodi-
vd, porovitd, preto sa utesiiuje parafinom, farbivami.

Pokovovanie

Pri pokovovan{ sa na povrchu vytvori (alebo sa na povrch nanesie) tenkd vrstva uslachtilého kovu, ktory je
odolnejsi proti kordzii ako zdkladny kov. Nova vrstva k nemu musi dobre prilndt. Vrstva musi byt dostatocne
hruba bez pérov a s dobrymi mechanickymi vlastnostami.

Zinkové povlaky na ocelovych plechoch, rirach, ty¢iach st zndme na klampiarskych plechoch, konStrukeidch
stlpov vysokého napitia, dopravnych znaciek, zdhradnych kanvi na polievanie atd.

Cinové povlaky na tenkych ocelovych plechoch si zndme na plechoch potravindrskych konzerv. Vniitri
byvaju navyse oplastované.

V strojdrskej vyrobe sa kovové poviaky realizujii a pouZivajii v pomere:
— 60 % elektrochemicky, t. j. galvanickym pokovovanim napy. medou Cu, niklom Ni, cinom Sn, striebrom Ag,
zlatom Au atd.;
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— 20 % pondranim do roztaveného kovu, napr. zinku Zn, cinu Sn, olova Pb atd.;
— 16 % Ziarovym striekanim metalizacnou pistolou (obr. 1.72) s plynovym alebo elektrickym vyhrievanim;
— 4 % ostamé spdsoby, napr. termodifiizne a vakuové pokovovanie, pldtovanie (navalcovanie) félie atd.

rozpraseny roztaveny kov
v prude stlaéeného vzduchu

kyslik a acetylen

= ———— stlageny vzduch

Obr. 1.72

Povlaky farieb a lakov

Povlak je stivisld vrstva s poZzadovanymi vlastnostami, ktord vznikla nanesenim a zaschnutim jednej alebo
viacerych vrstiev na povrchu oSetrovaného kovu.
Zékladnymi zloZkami povlakov farieb a lakov su:

— filmotvorn4 latka (kauduk, kolofénia, celuléza, syntetické Zivice atd.);

pigmenty (titdnové bieloba, chromdn olovnaty, grafit atd.);
— plnidla;

|

rozpustadla;
riedidl4.
Pragkové ndterové hmoty rozpistadld ani riedidld neobsahujd, o je z ekologického hladiska vyhodnejSie.
Néterové hmoty sa vytvrdzuju:
— fyzikélne, odparovanim rozpustadiel a riedidiel. St to ndtery chlérkaucukové, vinylové, asfaltove
a uhlovodikové,
— oxidéciou, ich makromolekuldrne refazce filmu sa vytvéraju oxidaciou vzduSnym kyslikom. St to
alkydy, olejové ndtery atd.;
— chemicky, nitery tuhni chemickou polymeriza¢nou reakciou dvoch alebo viacerych komponentov
ndteru. St to epoxidové, polyuretdnové, polyesterové natery.

Povlaky farieb a lakov sa pouZivaji najmi na povrchovi tpravu automobilovych karosérif, motocyklov atd.
| Oznacuju sa Specidlnym kédom.
; Smaltovanie je spdsob ochrany povrchov kovov, na ktory sa nandSa tenkd vrstva borosilikdtoveho skla polie-
| vanim, médanim, strickanim alebo praskovanim. Vrstiev mdZe byt viac, od zdkladnej az po kryciu, prip. deko-
| raéni. Povrch sa vypaluje v peci pri teplote 800 az 950 °C.
| Vyhodou smaltovania je chemickd stdlost voci kyselinim, povrchovd tvrdost, hygienickéd neSkodnost.
‘ Nevyhodou je krehkost pri ndrazoch a citlivost na prudké zmeny teploty.
Smalty sa pouZivaji na povrchovid dpravu kuchynskych nadob, liniek, pracok atd.
Povlaky asfaltu, dechtu a kauduku st spdsoby ochrany kovovych potrubi uloZenych v zemi. NandSaji sa
v roztavenom stave vo viacerych vrstvich v kombindcii s inymi materidlmi (tkanina, papier, pletivo atd.).
Kautukové povlaky sa vytvdrajd striekanim roztoku kauduku a siry vo vhodnom rozpastadle. Povlak vznikne
po odpareni rozpistadla a vulkanizécii.

Povlaky plastov si spdsoby ochrany kovov najmi v chemickom priemysle, ale aj vo vieobecnom strojérstve,
stavebnictve (stre¥né plechy) atd. Nan4%a sa lepenim félie, natieranim, striekanim. M6Ze sa naniest na saciast-
ku a vo forme sa s fiou zlisuje.
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Pri predpisovani povrchovych tiprav musime zohladiiovat:
— typ vyrobku;
— jeho kon$trukéné rieSenie;
— sposob vyroby, prostredie, v ktorom sa bude vyrobok pouZivat;
— poZadovani Zivotnost;
— spbsob vykonania povrchovej tpravy;

— vyber ochranného materidlu a pod.

Povrchové vipravy réznymi povlakmi casto na bdze ropnych produktov majii pri ochrane proti kordzii cely rad
nevyhod. Tieto nevyhody odstrariuju tzv. pasivacné obaly (obr. 1.73). Zdkladom obalu je polyetylénovd, papie-
rovd, pruznd (stretch) alebo bublinkovd folia, nasytend kvapalnymi inhibitormi proti korozii VpCl. Obal tak
chrdni siiciastky pred kordziou, mechanickym poskodenim, vysokymi aj nizkymi teplotami, prachu a pod. v leho-
te 24 mesiacov.

T ——

‘ V*~’:£Zhrnutie:

Ulohou povrchovych tiprav je chranit povreh stigiastok, vyrobkov, najmé pred koréziou, ale aj opo-
trebenim. Plnia aj estetickl funkciu, pripadne aj vystraZznu. i

Straty spdsobené koréziou v celom ndrodnom hospodérstve st vysoké. V Slovenskej republike sa daji |
porovnat s vydavkami na $kolstvo v rdmci hrubého domaceho produktu. Preto maji velky vyznam pre-
ventivne opatrenia v boji proti korézii. Ked sd netucinné, aplikuju sa povrchové tpravy.

Pri realizovani povrchovych dprav maji velky vyznam povrchové predipravy. Dnes uZ sice existuji
ochranné latky, ktoré napr. eliminuji koréziu a nevyZaduja si nevyhnutne jej dosledné odstrdanenie. Tito
operdcia viak moZe byt problematicka pri preddprave napr. ocelovych konstrukcii.

Povrchové tpravy sa v hromadnej vyrobe aplikuji v Specidlnych zariadeniach, komorach, pondaranim
vo vaniach a pod., pouZivaju sa rozne striekacie zariadenia, piStole, ktoré vyuZivaji najcastejSie stlaceny
vzduch.

Technolégie povrchovych tprav st Casto problematické z hfadiska ochrany zdravia obsluhy a ekologie
krajiny. Z tohto dévodu sa pouZivaji ochranné litky rieditelné vodou, plne klimatizované striekacie boxy
v elektrostatickom poli a pod. Tymito sposobmi sa zniZuje aj spotreba striekacich latok. i

e = T T Feme = =~ = B i




ky, tilohy a tivahy: |

. 1. Aké pozndte povrchové lipravy beZnych predmetov? '
| 2. Vymenujte iicel povrchovych tprav. |
3. Ktoré predmety a 7 akych materidlov koroduji najcastejSie? Zdévodnite to.
4. Ktord kordzia je nebezpecnd pre automobilové karosérie a ako sa prejavuje?
| 5. Aké su najcastejsie korozivne vplyvy?
. 6. Aké su redine moZnosti lipravy korozivneho prostredia v dielni, laboratdriu?
7. Aké sii preventivne opatrenia v boji proti kordzii?
8. Ako postupujeme pri priprave povrchu pred ndterom farbou?
9. Aké sii nevyhody mechanického Cistenia povrchov?
10. Aké iné iilohy okrem ochrany pred koréziou md ndter farbou?
11. Akd atraktivna povrchovd tiprava sa aplikuje na castiach motocykla, ako je napr. vyfuk, prednd vid-
lica, pruZiny?
12. Ktoré vyrobky sa chrdnia smaltovanim a preco?
13. Aké sii nevyhody povlakov? Existuje rieSenie?
14. Ktoré zdravotné rizikd sa vyskytujii pri aplikdcii povrchovych tiprav a ako je mozné ich zmiernit?

v A A s e

1.5. MONTAZE

Monté? je zdvere&nd faza vyrobného procesu v strojdrstve. S to vietky prdce, ktoré sa musia urobif v pred-
pisanom poradi, kvalite a Case, aby bol stroj zostaveny do hotového celku — vyrobku.

Priekopnikom pohyblivej montdze bol uz v roku 1913 Henry Ford, americky vyrobca sldvneho modelu osob-
ného automobilu FORD T (obr. 1.74).

Na pohyblivej montdznej linke tahalo podvozok po podlahe dielne ocelové lano a kaZdy pracovnik naii
namontoval jednu siiciastku. Podvozok sa spdjal s karosériou pred budovou, v tom case velmi progresiviou tech-
noldgiou. Vyrobnd cena automobilu poklesla v porovnani s klasickou montdZou z 825 $ na 360 $.Vyrobny as sa
skrdtil z 12 hodin na 93 miniit.
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Na obr. 1.75 je schéma vyrobného procesu so zaclenenim montéZe.
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Obr. 1.75

Podas montdZe nastdva koncentrdcia vysledkov technickych a organiza¢nych opatreni z predchadzajicich
tisekov vyrobného procesu, jeho pripravy, materidlno-technického zabezpecenia (M7Z) a planovania.

V systéme strojarskych technol6gii ma montdZny proces urcité zvlaStnosti:

montdZ musi byf synchronizovand s vyrobou siciastok, ktord sa realizuje v roznom Case na roznych
miestach;

montdZne technoldgie sa liSia v mnoZstve, kvalite, poradi a v poCte operacii;

technologickd priprava a vlastnd montdZ spravidla nie su tak kvalitne pripravené ako vyrobné techno-
logie;

technologické, manipuladné a kontrolné &innosti sa sic¢asne uplatiiuji s réznym stupiiom automatizacie;
materidl pri montaZi sa nemoZe hromadif na jednom mieste, preto sa kladi vysoké ndroky na mani-
puldciu a plynulost toku, tzv. logistika;

montdZne prace st velmi roznorodé, obtaznd je ich typizécia;

kaZd4 inovécia vyrobkov podstatne meni montdZne technolégie;

este stile velky podiel ruénej prace si vyZaduje velky pocet pracovnikov, ¢o je finanCne aj organizac-
ne velmi ndrocné.

Mont4Zne prace md7u predstavovat v priemere 30 az 50 % pracnosti v strojarskej vyrobe.

Faktory, ktoré ovplyviiuji montaz:

koncepcia a zloZitost konStrukéného rieSenia montdZe podskupin, skupin a celkov;

pracnost montdZe, moznosti jej mechanizicie a automatizécie;

vymenitelnost siciastok, podskupin a skupin;

pocet, velkost a hmotnost komponentov;

technolégia a organizdcia z hladiska vyrobného programu, obsahu pric, velkosti davok, pracnost,
produktivita atd. ovplyviluji ¢asovi a priestorovi Struktiru montaze,

vybavenost montdZnych pracovisk ndstrojmi, pripravkami, meradlami atd., ktoré mdzu byt jednouce-
lové alebo univerzilne s réznym stupfiom mechanizdcie a automatizicie;

pocet, kvalifikdcia, pracovnd schopnost a vykon pracovnikov;

pracovné prostredie, zmennost, spdsob odmefiovania, moZnosti zvySovania kvalifikécie a postupu atd.
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1.5.1. Druhy montazi

Tab. 1.6
MONTAZ E
interna montaz externa montaz
na mieste uréenia
stacionarna E pohybliva
: — predmetova
— linkova L
— nepreru$ovana prudova |
kusova vyroba k malosériova vyroba
— sustredena . —fazova
— roz¢lenena

— skupinova

— preru$ovana prudova

1.5.1.1. Interna montaz

Internd montdZ je priamo zaClenend do vyrobného procesu. Je jeho zdvere&nou fzou. Vykondva sa priamo vo
vyrobnom podniku.

Z hladiska dynamiky rozliSujeme montaz:

— staciondrnu,

— pohybliva.

Staciondrna montdZ sa pouZiva najcastejsie v kusovej vyrobe. Charakteristickd je pracou skupiny pracovni-
kov na staciondrnom pracovisku (na jednom mieste). Skupina, ktord je zloZend zo pecializovanych pracovni-
kov, sa mbZe po vykonani vymedzeného rozsahu prace presunit aj na dalSie staciondrne pracovisko. Tento spo-
sob montédZe sa uplatiiuje aj v malosériovej vyrobe.

Pohyblivd montdZ sa pouZiva vo velkosériovej vyrobe. MoZe byt:

— predmetovd, montované predmety prechadzaji Jednothvyml spec1al1zovanym1 pracoviskami.
Pracovnici vykondvajui
len ur¢itd opakujicu sa
operdciu, pricom
postup operdcif nie je
nevyhnutné dodr7at;

— linkovd, montované
predmety vykondvaji
plynuly alebo preruso-
vany pohyb, dany
taktom linky. Postup
operdcii je nevyhnutné
dodrzat (obr. 1.76);

— nepreruovand
prudovd, montované
predmety, pracovné
ndstroje, pomdcky
a zariadenia sa
pohybujt spolu e =l BV 4
s pracovnikmi. Obr. 1.76
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Volba technicko-organizaénej formy montaZe zdvisi najmé od:
— sériovosti vyroby;
— zlozitosti vyroby;
— hmotnosti a rozmerov vyrobkov.

1.5.1.2. Externa montaz

Je sucastou vyrobného procesu. Je jeho zdverecnou fazou, ale vykondva sa priamo na mieste urc¢enia. Tu sa
vyrobok kompletuje — montuje. Tak sa montuji velké celky, napr. kompresorovd stanica, most, potrubie, silno-
pridové zariadenie atd. Takdto montdZ je ndro¢nd z hladiska organizicie, harmonogramu, vyberu technickych
prostriedkov, ale aj pracovnikov, ktorf pracuji a Ziju pomerne dlhy ¢as mimo svojho bydliska.

1.5.2. Delenie montaze

Predstavte si napr. jadrovi elektrreii (je to zariadenie). Je to rozsiahla a zloZitd montdZna skupina vyrobkov:
napr. jadrovy reaktor, parogeneratory, parné turbiny, cerpadld, kompresory, meracia a regulacni technika atd.
Vsetky tieto vyrobky musia navzdjom spolupracovat, byt kompatibilné. Kazdy z nich je zloZeny z velkého mno-
Zstva skupin, podskupin a stciastok.

Zopakujme si: jednotlivé strojové siiciastky (skrutky, matice, loZiskd, hriadele, ozubené kolesd atd.) sa mon-
tufii do podskupin (hriadel s ozubenymi kolesami, tesnymi perami, loZiskami atd.), skupin (prevodovka, spojka,
spalovact motor, napravy ard. [, £ym vzuikne Aotovy VYToBok, napr. auriomoott.

Pri rozdelovani vyrobkov na menSie celky, podskupiny, skupiny, je najddleZitejSia konStrukénd dokumentd-
cia. St to konstrukéné vykresy vyrobku, skupin, podskupin, technické a hospodarske podmienky, terminy, pocet
kusov atd.

Podla nej sa zloZitejsi strojarsky vyrobok pri montaZi deli na tzv. montdZne prvky, ktoré treba montovat nezi-
visle od ostatnych Casti vyrobku (obr. 1.77).

\E }! \\D l l \\D/ }\:/ sﬁéiastlfy _g_.
/ / \ / \ / podskupiny
\%% %5 <§6 skupiny
@I @ vyrobok é
At
@ @ zariadenie
Bl = P =

Obr. 1.77

Schéma montdZnych prvkov zndzoriiuje rozdelenie jednoduchého vyrobku do montdznych celkov.

Schémy urcuji postup, poradie montdZe, ale aj rozmiestnenie pracovisk a zariadeni na optimdlnu organizaciu
montdze.

Technologicky postup montaZze (obr. 1.78) je sthrn operdcii sivisiacich s montaZou suciastok, podskupin
a skupin do hotového vyrobku pomocou naradia, zariadent, pripravkov atd. tak, aby sa splnili poZiadavky tech-
nickych vykresov a technickych podmienok.
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Technologicky postup montédZe zdvisi od druhu vyroby, kvalifikovanosti pracovnikov montdze, pouZivatela,
od urCenia a pod. V hromadnej a velkosériovej vyrobe je podrobny a presny. Na obr. 1.78 je ukdzka obrdzko-
vého montdZzneho postupu odstredivého Serpadla v tdrzbe.

Montéz tesného pera obezného kolesa.
Pero zasunit aZ do drazky puzdra upchévky.

Montaz upchavky.

Vycistit vnutorny priestor telesa upchéavky (komory),
namazat komoru olejom alebo mazacim tukom.
Najvyhodnejsie je mazacim tukom

obsahujtcim grafit alebo molybdén (molyka).

VioZit 1. Snaru upchavky
(d6raz na usmernenie zamkov v smere
otadania hriadela).

n‘ upchavkova snuara

g smerovanie zamku
smer otacania v

VloZit vymedzovaci kriZok do komory upchavky.

VioZit dal3ie dve $nury do komory so zamkami
smerujucimi oproti sebe (180°).

VloZit pritlacné kruZky (polmesiace)
50 spojom umiestnenym 90°
od posledného zamku upchavky.

Obr. 1.78
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MontdZna operécia je ¢ast technologického postupu montdze, ktort vykondva na jednom pracovisku s jednou
montdZznou jednotkou jeden pracovnik alebo pracovnd skupina.

Pracovny dsek je ¢ast montdZnej operécie, ktord sa vykondva za pribliZzne rovnakych technologickych pod-
mienok rovnakym ndstrojom.

Pracovnd poloha je Cast pracovného tseku, ktory sa vykondva pri rovnakej polohe pripravku montdZneho
prvku.

Montdzna zdkladfa je sibor ploch a prvkov stciastok, ktoré uréuji ich polohu vzhladom na zmontované
alebo zdkladné plochy.

Pravdepodobne ste uZ videli vykresy kreslené v 3D, ktoré sa na kusovii montds a demontdZ c¢asto doddvaji
s v¥robkami. Na obr. 1.79 je montdzZny vykres lopatkového odstredivého cerpadla.
zavrina skrutka

lopatkové koleso

tesniaci krizok

hriadel
/s loziskom
skrutka

skrina

matica tesnenie

naboj podlozka

Obr. 1.79

1.5.3. Rozdelenie montaznych €innosti

Racionaliz4cia montaZnych ¢innosti, vyber a pouZitie zariadeni st hlavné ekonomické predpoklady montéZe.
Cinnosti st velmi roznorodé a pozostdvajd z prac:

— pripravnych, napr. priprava pracoviska, st¢iastok, naradia, pripravkov atd. Toto vetko treba uloZif na
stojan, rost alebo paletu tak, aby sa splnila podmienka dostupnosti;

— prispdsobovacich, si to dokonovacie a licovacie opericie. St nevhodné na hromadnid vyrobu. Tieto
operécie sa musia urobit uZ pri vyrobe;

— spojovacich, napr. skrutkovanie, nitovanie, zvdranie, lepenie, lisovanie atd. PouZivaju sa montdzne
pripravky, ktoré umoZnia sic¢iastky ustavif (ich sprévna vzdjomnd poloha) a upnit. Spravny vyber
spojovania je doleZity z hladiska ceny, produktivity price, obtaZnosti, moZnosti, pouZzitia ndradia atd.;

— manipula¢nych, napr. premiestfiovanie, vyberanie, ukladanie, ustavenie, upnutie, odopnutie atd.
Tvoria aZ 30 % z pracovného ¢asu montdze. Tento podiel je potrebné ustaviéne zniZovat, zdokonalo-
vaf montdZny proces, a to predovSetkym mechanizdciou a automatiziciou;

— kontrolnych, napr. spojenia, uloZenia, vdle, stability stciastok, ale aj kontrola funkcie, spravnosti,
tichosti pohybu, brzdenia. Kontroluje sa aj vzhlad. Tieto ¢innosti si doleZité z hladiska poZadovanej
kvality vyrobkov; .

— ostatnych, napr. povrchovd Gprava, konzervdcia, balenie a priprava na transport.

1.5.4. Montazne pracoviska

MontéZne pracoviskd musia spliaf podmienky, ktoré zabezpe&ia vysoki produktivitu, kvalitu price, ale aj
bezpecnost a ochranu zdravia pri prci (pracovné trazy a choroby z povolania), hygienické zdsady (vykurova-
nie, vetranie, klimatizdcia, osvetlenie, ochrana pred Ziarenim, hlukom, vibrdciami atd.), farebné rieSenie praco-
viska a pod.

Univerzélne st zdsady ochrany a tvorby Zivotného prostredia (environmentalistika).
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Ergonometrické kritérid zabezpecia vzfah medzi zamestnancom, jeho fyziologickymi moZnostami a nastroj-
mi, strojmi a dal§imi zariadeniami. Ergonomické kritérid kvality zohladiiuji napr. primeranost telesnym rozme-
rom, vhodnost polohy tela, hlavy, kon¢atin, vhodnost uchopovacich a ovlddacich ¢innosti, zrakovych a slucho-
vych informadcii, rieSenia umiestnenia ovlddacov, signalizicie atd.

Ergonomické kritérid si odvodené z vykonnostnej kapacity pracovnika a poZiadaviek na optimalizéciu jeho
¢innosti vo vztahu k vyrobku.

Mechanizdcia montdZnych prdic umoZiiuje zniZif pracnost montdZe, ndmahu pracovnikov, zvysif kvalitu,
dosiahnut tak lep8ie ekonomické vysledky. Zdkladné predpoklady su rieSif dopravu a manipuldciu, t. j. pristu-
pové cesty pre dopravu materidlov na pracoviskd, medzi nimi a odvoz zmontovanych vyrobkov na uréené mies-
to. Pouzitie mechanizmov zdvisi najma od sériovosti montdZe, sortimentu, hmotnosti montovanych vyrobkov
atd.

S rdznym usporiadanim montdZnych liniek sme sa zaoberali pri obrdbacich strojoch pre automatizédciu. M6zu
byt rézne, z hladiska viacerych kritérii. Linedrne linky st prehladnejSie, s lepSim pristupom k pracoviskam, ale
st priestorovo naro¢nejsie ako kruhové alebo ovilne. Hromadnd montdz si vyZaduje komplikovanejSie rieSenie.

MontdZne pracovisko md tieto zariadenia:

— na ustavenie a upnutie zdkladnej siciastky (napr. spodok skrine, stojan). Sii to pracovné stoly, mon-
tdZne dosky, palety, rodty uloZené na dopravniku alebo vozikoch. Zariadenia sa presiivajii k dalsim
pracoviskdm;

— zdsobniky na uloZenie montovanych suciastok, predmontovanych celkov, spojovacich suciastok
a dal§ieho materidlu;

— zariadenia na uloZenie a pohon ndradia (odkladacie kazety, pruzné zdvesy).

Odporiicané rozmery pracovného priestoru montdZe na manipuldciu v horizontdlnej a vertikdlnej rovine si
urcené ergonomickymi meraniami. Zdavisia od vysky pracovnika (obr. 1.80).
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Obr. 1.80

MontdZny dopravnik mé pohyb plynuly alebo preruSovany (v takte).
Montdzny takt je ¢as, v ktorom sa montované diely prestivaji k dalSej operécii. VyuZitie linky sa voli asi na
80 %. Zvy’ok je rezerva na poruchy, opravy, prestoje. MontdZny takt je moZné menif.

1.5.5. Montazne pomocky

Montd# ako celok i jej jednotlivé etapy je moZné realizovaf s roznym stupiiom mechanizdcie a automatiza-
cie. Cinnosti sa mdZu realizovat rune alebo dplne automaticky. Pracoviskd musia byf vybavené roznym néra-
dim na vykondvanie urCenej ¢innosti:
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Cistenie, prip. odmastovanie konzervovanych siciastok a dielcov. MdZe sa robif mechanicky, chemic-
ky, podporované ultrazvukom na $pecidlnych ¢istiacich staniciach;

spdjanie napr. skrutkami, nitmi, perami, lepenim, zvaranim, spidjkovanim atd.;

vyvazovanie rotujlcich sti¢iastok staticky a dynamicky;

meranie, kontrola, skiSanie, konzervovanie, balenie a dalSie ¢innosti.

1.5.6. Automatizacia a racionalizacia montaze

Automatizicia montaZznych préc je efektivna, ked sa pouZije v hromadnej vyrobe, napr. pri vyrobe valivych
lozisk, automobilov, elektroniky atd.

Standardizécia montdZnych pric sa mdZe pouZif na vyrobky, ktoré sii z uréitych hladisk pribuzné — podobné.

Automatické a robotizované vyrobné linky st drahé, ndroéné na zostavenie a riadenie (obr. 1.81). PouZivaju

v

sa aj v pripade, ked je pracovna sila drahd, prip. je jej nedostatok. ZloZené st vicSinou z jednotcelovych a sta-
vebnicovych strojov, ktoré pracuji v iplne automatickom cykle. Obsluhované st manipuldtormi a robotmi. Cely
pracovny cyklus riadi vypoctovd technoldgia. Systém je velmi zloZity a na jeho realizdciu a riadenie je potreb-
ny tim vysokokvalifikovanych pracovnikov rozli¢nych profesii.

1 — sustruznicke centrum
2 — frézovacka
3 — priemyselny robot s pojazdom

4 — miesto na vymenu koncovych
efektorov

5 — odovzdavacie miesto
6 — mobilny robot
7 — montazne stanovisko

Obr. 1.81

Racionalizdcia montiZe je cielavedoma ¢innost zamerana na zvySenie technicko-organizaCnej tirovne spra-
vidla uZ existujiceho montdZneho systému. Cielom je maximdlne vyuZit pdvodné zdroje, prostriedky, hmotné
aj Tudské zdroje.

Racionalizécia technickej pripravy montdZe je zaloZend na automatizovanej tvorbe montdZnych technologic-
kych postupov pomocou vypoctovej technoldgie, priCom sa vyuzivaju:

stibory vzorovych, typovych montdZnych operdcii s vyuZitim unifikdcie, typizdcie, normalizicie,
¢asovych noriem, kvalifikicie pracovnikov atd’;

subory skupinovej montdZe s vyuZitim databdzy overenej v predchddzajuicich rieSent;

vypracovanie rdznych variantov rieSenia, porovnanie a vyber optimdlneho z hladiska viackriteridlnej
optimalizicie;

virtudlna montaZz, pomocou programového vybavenia je mozné virtudlne simulovat systém, vyskusat
a overit ho v ¢innosti. Tento pristup je ndro¢ny a drahy na programové vybavenie (Casto sa pouZiva
Virtual Assembly).

Racionalizédcia operativneho pldanovania a riadenia montdZe pouZiva progresivne metddy ako matematickd
opera¢ni analyzu, postupové diagramy, organizacné modely. St opisané v odbornej literattre.
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 Zhrnutie:

Ulohou strojérskej vyroby nie je len vyrobif strojové sitiastky v pozadovanej kvalite a mnoZstve za ur¢i-
ty Cas, ale ich aj efektivne zmontovat do celkov. Este neddvno to bol limitujici faktor produktivity préce,
mimoriadne ndro¢ny na pocet a kvalifikdciu pracovnikov. Nasadenim montaZnych liniek s priemyselny-
mi manipuldtormi a najmi robotmi sa tento problém radikdlne vyrie$il tak, Ze produktivita price sa
neporovnatelne zvysila a pracoviskd st prakticky bez obsluhy.

Riadenie tychto zloZitych systémov si vyZaduje kvalitni a spolahlivid vypoctovii technologiu, vzde-
lanych programatorov, nastavovacov, zoradovacov montdZnych liniek, ktori tieto ¢innosti koordinuja.
Vysledkom mus{ byt vysokd kvalita, produktivita price pri dodrZani zdsad bezpe¢nosti a ochrany zdravia
pri préci, pouZivani osobnych ochrannych prostriedkov a re$pektovani ekologickych zdsad.

 Otazky, ulohy a vvahy:

1. Wsvetlite na konkrétnom priklade montdz.
2. Vysvetlite, kedy montd? prebieha v dielni, servise a kedy na volnom priestranstve.
3. Videli ste uZ montdne vykresy? Cim sa odliSujii od klasickych zostdv?
4. Chronologicky opiste ¢innost pracovnikov obsluhy na montdznej linke automobilov.
5. Aké predpoklady musi mat pracovnik na montdznej linke?
6. Aké pracovné ndstroje, pomdcky a zariadenia pouziva tento pracovnik?
7. Patri do montdZe aj meranie a kontrola? Uvedte priklad.
8. Co si predstavujete pod pojmom ,,ergonomické parametre montdZineho pracoviska“?
9. Aké osobné ochranné pracovné pomdcky pouziva pracovnik montdzZe?

10. Aké si mozZnosti vzniku tirazu na montdznom pracovisku?

11. Myslite si, Ze je moZné aj montdZnu innost robotizovat, pripadne automatizovat’?

1.6. Prevadzka a udrzba vyrobnych zariadeni

Stroje a strojové zariadenia su Coraz zloZitejSie. Prenikanim informatiky a automatizédcie do strojdrstva
a s narastajicim rozvojom robotizdcie maji vyrobné zariadenia ¢oraz vy$§iu nadobudaciu cenu. Ndklady na ser-
vis a tdrZbu st vysoké. Z tychto dovodov musi byt prevadzkyschopnost zariadeni vysoka.

Prevadzkychopnost vyrobnych zariadeni je schopnost strojov a zariaden{ v uréitom ¢asovom tseku plnit funk-
cie, pre ktoré boli vyrobené. Ovplyviiuje ju vyrobca, ale aj pouZivatel strojov a zariadenia.
Vplyvy vyrobcu si: drovei konstrukéného a funkéného rieSenia, technickd dokumentécia, ndvody na tdrZbu,
nédhradné dielce.
Vplyvy pouZivatela si: dodrZiavanie predpisanych prevadzkovych parametrov, pokynov na instaldciu a najmé
lidrzba zariadenia.
Vplyv pouZivatela na prevddzkyschopnost zariadenia sa realizuje rychlejSie. Komplexnu starostlivost o jej
realizdciu tvoria tieto ¢innosti:
— zaobstaranie spolahlivych zariadeni s optimalne pristupnou cenou;
— evidencia, inventarizdcia, vedenie prislu$nej agendy;
— modernizicia a rekons$trukcia;
— vyradovanie a likviddcia nepotrebnych vyrobnych zariadent;
— udrzba — ¢innost, ktord zdsadne ovplyviiuje prevddzkychopnost vyrobnych zariadeni.

1.6.1. Udrzba vyrobnych zariadeni

Vyvoj tdrzby od roku 1940 znazoriiuje obr. 1.82. ZvySeny zdujem o tdrZzbu ovplyvnili predovietkym vyso-
ké nadobuidacie ndklady na Coraz zloZitejSie zariadenia.
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Potreba

preventivnej,

systematickej
Potreba

preventivnej,

udrzby na zvyzenie
spolahlivosti,
kvality,

bezpeénosti

Poziadavky na udrzbu

rok 1940 roky 1950 — 1960 roky 1970 — 1980 rok 2000 —

Obr. 1.82

Doneddvna sa pod pojmom tdrzba chapali ¢innosti vykondvané na udrzanie technického systému v prevadz-
kyschopnom stave za ¢as stanoveny technickymi podmienkami. Ciefom bolo zamedzit, oddialif alebo predist
vzniku portich. Bola to tzv. preventivna (technickd) tdrzba. Rozpozndvanie, diagnostikovanie zmien stavov
zariadeni, ako si napr. opotrebovanie, chyby a vznikajice poSkodenia, sa realizovali pozorovanim obsluhy
najéastejie len vizudlne napr. sluchom (opotrebenie loZisk), hmatom (kmitanie hriadelov), prip. zrakom (nesu-
osovost hriadelov). Medzindrodné normy definuji Gdrzbu v SirSich sivislostiach.

Udrzba je stibor ¢innosti vykonavanych na zabezpe&enie prevadzkového stavu technického objektu stanove-
ného technickymi podmienkami, pripadne definovanie a postidenie jeho skutoéného stavu.

Pri poklese manudlnej prace vo vyrobe vzrastd pocet pracovnikov potrebnych na tdrzbu. Udrzba je jednym
z najdoleZitejsich ¢ldnkov podniku. Naklady na tdrZbu predstavuji v priemere 2 aZ 20 % celkovych ndkladov
na vyrobu. Vo vyspelych krajindch sa jej venuje viac ako 10 % vsetkych zamestnancov. Rozvojom automatiza-
cie a robotizdcie je ndrocnejSia, nefunkénostou zariadeni — odstavenim linky — vznikaju obrovské straty. (Pre
ndzornost, zastavenie vyrobnej linky PSA Peugeot Citroén Trnava na miniitu stoji 6-tisic EUR.)

Naroky na vedomosti a zru¢nosti pracovnikov udrzby su vysoké. St podmienené odbornymi a technickymi
znalostami o pouZivanych systémoch, vyrobkoch, vyrobnych procesoch, materidloch a softvéroch, ako aj o fun-
kénosti a principoch vyvoldvajicich interakcie. Pracovnik tdrzby musi mat poznatky nielen zo strojarstva, ale
aj z elektrotechniky, informatiky a automatizicie, musi mat dobré logické myslenie, musi byt zru¢ny.

Cielom udrzby je zabezpecit, aby zariadenie bolo pouzitelné pre dand funkciu pri zachovani zdsad bezpec-
nosti a ochrany zdravia pri préci a ekoldgie. Nie je to len prevencia, ale aj ¢innosti zamerané na zistovanie tech-
nického stavu a nasledné odstranenie poruchy.

Udrzba zariadenia pozostdva vo vieobecnosti z:

— autondémnej Udrzby (udrZiavania), napr. ¢istenie, mazanie, oSetrovanie atd. Ma velky vyznam z hla-
diska opotrebovania;

— diagnostiky, zistuje sa stav opotrebovania kontrolnou, in$pekénou a reviznou ¢innostou;

— oprdy, odstraniuji sa ndsledky portch a opotrebovania tak, aby sa vytvoril pévodny, vychodiskovy stav.

Zakladné sposoby ddrZby prindsa tab. 1.7.

ZlepSovacia idrzba
Cielom zlepSovacej udrzby je zlepsit prevadzkové vlastnosti, vykon, zjednodusit idrzbu a pod. ZlepSenie sa
mdzZe tykat projektu, konstrukcie, montdZe a pod.

Preventivna udrzba

Je to udrzba pldnovand. Robi sa podla harmonogramu, ¢iZe podla ¢asového planu.

RozliSujeme tri druhy pldnovanych zdsahov:

1. Systematické udrzbarske zdsahy sa vykondvaju preventivne v pevnych ¢asovych intervaloch (podla har-
monogramu) alebo po prevddzkovych hodindch. Cielom je predchddzat poruchdm.

Vykondvaji sa ¢innosti, napr. mazanie, vymena loZisk, generdlna oprava atd.
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Tab. 1.7
SPOSOB UDRZBY
I | e T e i
ZlepSovacia Preventivna Korektivna, opravn
; planovana
\
‘ harmonogram | _| stav zariadenia
\
| : | - DocCasne |
J Systematicka, Podmienena, Spofahlivostna, | odstranenie |
pravidelna : predikativha | proaktivna | poruchy,
|
v \/
projekt, ukon, analyza zmien, oprava,
konstrukcia, inSpekcia, parametrov korekcia
montaz kontrola plan zasahov

Kvalita informdcii o technickom stave, nevyhnutnosti vykonat iidrZbu, pokial ide o éas, zdvisi od konkrétne-
ho mechanizmu vzniku poruchy. Napr. pri kordzii je ¢as najkvalitnejsou informdciou. Na pravidelni vymenu
oleja je to informdcia len orientacnd. Na znehodnotenie oleja totiZ majii vplyv aj dalsie faktory, napr. prevddz-
kovd teplota, podmienky (spalovaci motor, parnd turbina, kompresor atd.), kvalita oleja, filtrdcie, prestdvky
v Cinnosti atd. Tdto metdda nie je optimdlna, Casti sa vymieniajii este neopotrebované alebo ich opotrebenie je
uz nevnosné. Typickym prikladom sii loZiskd. Ich skord vymena je nehospoddrna, naopak, neskord uz mohla Spo-
sobit deformdcie hriadelov, spojky, poSkodenia vinutia elektromotora v désledku zadretia lozisk atd Wimena
komponentov je financne ndrocnd, napr. olejové hospoddrstvo turbiny moZe obsahovat stovky aZ tisicky litrov
drahého oleja.

2. Vyssie spominané nevyhody Ciastoéne eliminuji dodatoéné opatrenia, ako sd diagnostika a previadzkové
sledovanie strojov (porovnavaji sa zistené hodnoty s medznymi).
Vysledky mdzu podmienit vymenu stciastok skor, ako sa napldnovalo v systematickej tidrZbe (napr. je uz zne-
cwteny olej, ojazdend pneumatika a pod.). Je to zdsah podmienej, predikativnej tdrzby.
Udrzba podla skutocného stavu (predikativna, prediktivna) ma nasledujiice etapy:
— priebeZné monitorovanie (sledovanie) zariadent, spravidla permanentnymi snima¢mi meranych cha-
rakteristickych veli¢in, najmi kvality maziva, teploty, vibrécif;
— analyza (rozbor) problému s ciefom uréit pri¢iny a zdvaznost nameranych nezrovnalosti z predcha-
dzajlcej etapy;
— rieSenie (ndprava) problému alebo aspoii operativne postidenie dspesnosti opravy.

Prostriedky technickej diagnostiky (pristrojové vybavenie) sii zaradené do systému iidrZieb.
Pre tieto idriby sii charakteristické urcité postupy:
— koncepcia si vyZaduje priebezné znalosti o skutocnom stave stroja v redlnom case;
— prevddzkovo déleZité parametre treba pravidelne merat, sledovaf, vyhodnocovat a interpretovat;
— na zdklade trendov nameranych hodnét, tzv. trendovych diagramov, sa odvodzujii prognozy zariade-
nid;
— stroje sa odstavujii iba vtedy, ked' si to ich stav vyZaduje. Siiciastky sa vymiesiajii iba vtedy, ked boli
poskodené;
— s vyhodné vtedy, ked' sii ndhradné dielce drahé a vyrobnd kapacita zariadenia Je limitovand;
— véas sa zistujii malé poSkodenia, ktoré moZu viest ku katastrofdlnej poruche;
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3. Proaktivna, spolahlivostnd tdrzba. VyuZiva mikropohlad na zariadenie, sistreduje sa na pri¢iny a nie sym-
ptomy (prejavy) opotrebenia. USetr{ sa tak az 90 % ndkladov na GdrZzbu. PouZiva ndpravné akcie, ktoré su zame-
rané na zdroje portch. PredlZuje Zivotnost zariadeni namiesto vykonavania oprav, ked ¢asto ni¢ nie je poSkode-
né. Prijima poSkodenia ako nie¢o normdlne, rutinné. Ide o zmenu ddrZzby pri kritickej poruche na tdrZbu plano-
vanej poruchy.

Prvym logickym krokom proaktivnej idrZby je zapracovanie striktného programu kontroly znecistenia hyd-
raulickych kvapalin, motorovych a prevodovych olejov, loZiskovych tukov a olejov. Necistoty si hlavnou prici-
nou poriich lozisk, prevodoviek, hydraulickych systémov. Opotrebenie sa prejavi ako ddsledok znecistenia.
V USA sa vynalozi 6 az 7 % hrubého domdceho produkiu na opravu $kéd spdsobenych mechanickym opotrebe-
nim. Je dokdzané, Ze ak je prevddzkovd kvapalina udrZiavand desatkrdt EistejSia, potom Zivotnost zariadenia sa
pred(Zi piitdesiatkrdt. Na monitorovanie znecistenia kvapalin si potrebné presné, spolahlivé a nendrocné mera-
cie pristroje, ktoré merajii v redinom case. Majii aplikované moderné inSpekcéné techniky na zber ddt z meranych
miest. ldedlne je, ak sa jednym pristrojom, tzv. datakolektorom, zabezpedia rdzne merania s kvalitnym, rychlym
a spolahlivim zobrazenim.

Pldanovanie preventivnej iidrzby si vyZaduje rozvrh tidribdrskych cinnosti jednotlivich prvkov, stanovenie
intervalov poriich a ich progndzovanie (predpovedanie).
Operdcie preventivnej tidrzby sa zoskupujii do rozsiahlejsich spolocnych zdsahov, tzv. stupfiov:
— zdkladny, jeho interval je dany napr. casovou vymenou oleja, staciondrneho spalovacieho motora,
200 motohodin. NedodrZanie intervalu spdsobi zvySené opotrebenie cinnych casti, pripadne ich
zadretie;
— viacstupriovy, interval na vykonanie udriby poradovo vy$Sieho stupiia je celistvym ndsobkom interva-
lu poradovo niZsieho stupiia. V rdmci vy§Sieho stupria sa vykonajii vietky operdcie niZfieho stupria.

Zdkladny cyklus je sibor iidribdrskych stupriov, ktoré svojim obsahom a intervalmi navzdjom na seba nad-
véizujii a opakujii sa pocas celej Zivotnosti zariadenia. Preventiviou GdrZzbou sa dd usporit aZ 25 % ndkladov.

Korektivna, opravna ddrzba

Opravnej tdrZzbe predchddza porucha (hovori sa jej aj ndslednd). Zariadenie pracuje aZ do poruchy a potom
tdr7barsky (opravérsky) persondl riesi problém aZ po preruSeni previadzky. Ked sa dd problém docasne odstra-
nit, aby sa nemusela odstavif linka, ide o paliativnu tdrZbu (napr. prepojenie vyradenim iného, menej doleZit€ého
obvodu, upevnenie uvolnenej stciastky provizéme inou suciastkou atd.). Po zdsahu paliativnej ddrzby musi
nasledovat korektivna tdrzba. Termin idrZby sa nemdZe napldnovat, rozsah vykonaného tdr7barskeho zdkroku
sa ponechdva na subjektivnom rozhodovani persondlu. Nevyhodou je, Ze prevddzkovatel nemdZze ovplyvnit
vypadok zariadenia po poruche, odstivky st neocakdvané, operativne pldnovanie udrZby je stazené, dokonca
nemozné.

Smerovanie vyvoja udrzby

V rdmci Komplexného riadenia kvality (TQM — Total Quality Management) sa vyvinuli stratégie:
— celkovi produktivna tdrzba (TPM — Total Productive Maintenance);
— spolahlivostne orientovand tdrzba (RCM — Reliability Centred Maintenance).

Metéda TPM zvySuje efektivitu vyrobnych zariadeni pri komplexnom zapojeni manaZmentu a vSetkych
zamestnancov, je to tzv. komplexnd tdrzba.
Je charakteristicka piatimi bodmi:

ciefom je maximalizovaf efektivnost vyrobnych zariadent;

ide o celopodnikovy systém produktivnej ddrZby obsahujuici preventivnu tdrzbu a jej zlepSenia;

vyZaduje si Gcast konstruktérov, obsluhy aj adrzbérov;

motivuje kaZzdého zamestnanca, od topmanaZzéra a7z po radového pracovnika;

|

je zaloZend na podpore tdrzby pomocou aktivit malych skupin.

Spolo¢nii zodpovednost za spolahlivid prevddzku vyrobného zariadenia musi mat prevddzkovy persondl
(obsluha) spolu s tdrZzbarskym persondlom (idrzbou). Musia ochotne spolupracovat v time a byt hmotne spo-
luzainteresovani na vysledkoch. Tieto podmienky st integrované v koncepcii ODR (Operator Drive Reliability),
spolahlivost postavend na zapojeni obsluhy do tdrzby. Musi prevlddat spolo¢ny pocit zodpovednosti a pocho-
penia, Ze tento postup je vyhodny pre vetkych.
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Je vieobecne zndme, Ze siikromny automobil po odjazdeni urcitého poctu kilometrov bude v podstatne lepsom
technickom stave ako sluZobny s tym istym poctom kilometrov, ktory riadilo niekolko vodicov, Siikromny auto-
mobil absolvoval preciznejsie preventivne prehliadky technického stavu, mal SetrnejSiu obsluhu a prevddzku atd.
Napr. Kuba je zndma aj pod oznacenim ostrov plny veterdnov. Podla oficidlnych zdrojov jazdi na Kube 50 000
veterdnov z pdtdesiatych rokov minulého storocia. Sii krdsne zrenovované, zachované a tvoria Jednu z atrakcit
ostrova (obr. 1.83).

1.6.2. Technicka diagnostika

Slovo diagnostika pochddza z gréckeho slova diagnos (rozozndvanie). Je to néuka, vedny odbor o uréovani
skuto¢nej funkénej situédcie a technického stavu uréitého systému, zariadenia.

Technickéd diagnostika zahrnuje Siroky okruh
problémov stvisiacich so ziskavanim, spracova-
nim, hodnotenim a vyuZivanim informdcif o stave
technického zariadenia. Je to interdisciplinirny
odbor. Vyuziva poznatky zdkladnych vied (fyzika,
mechanika, elektrotechnika, elektronika atd.), ale
aj prevadzky, tdrzby spolu s inZinierskymi experi-
mentmi a meranim s technickou diagnostikou.
V technickej praxi pouZiva &innosti, ktoré zistuji
stav sledovaného zariadenia nedeStruktivnymi
a bezdemontiZnymi metédami a prostriedkami
(obr. 1.84). Pomocou nich zistuje prevddzkové
schopnosti zariadenia, miesta pordch a priciny ich
vzniku. Stcasfou diagnostiky je aj odhad dalsej
prevadzkovej schopnosti, tzv. prognostickd diag- W _
nostika. B

Cielom diagnostiky je dosiahnut optimalny stav -
vyuZivania a prevddzkovania technickych zaria-
denf.

Optimdlny stav znamen4 stdly dobry technicky stav zariadeni s ich maxim4lnou vyuZitelnosfou. PrindSa nie-
len dobr¢ technické rieSenia, hospodérske vysledky, tispory energif, paliv, ale aj bezpecnost a ochranu zdravia
pri prici, ochranu Zivotného prostredia atd. Uplatiiovanie diagnostiky prispieva k lepSiemu dodrZiavaniu tech-
nologickej discipliny v rdmci GdrZby, prevadzky a k celkovému zvySovaniu pracovnej discipliny vietkych
zicastnenych pracovnikov. Je jednou z vyznamnych foriem celkovej starostlivosti o zariadenia. Zdokonaluje,
zefektiviiuje Gdrzbu, bezdemontdzne metédy podstatne zniZuji ndklady. Zbyto¢nd demontéZ zhorSuje stav zaria-
deni a robi sa len vo vynimo¢nych pripadoch.

Obr. 1.84
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Automatizované diagnostické systémy racionalizuji starostlivost o zariadenia, s pokra¢ovanim informac-
nych systémov spolahlivosti. Rozvijaji technicki diagnostiku pomocou poznatkov technickej kybernetiky
a vypoctovych technolégii. Na zdklade vopred pripravenych programov sa automatizovane zistuju velic¢iny sku-
to¢ného technického stavu a porovndvajd sa s poZadovanymi. Ich rychlou analyzou pomocou dynamického
matematického modelu sa stanovi prognéza vyvoja, zmien. Cielom je ur¢it ¢as dalsej redlnej bezporuchove;j pre-
vadzky.

Automatizovand diagnostika tak zahiiia:

— pritomnost (sicasny stav);
— minulost (priebeh minulého vyvoja);
— budicnost (progndzovanie).

Jej tilohou je urcit technicky stav na zdklade automatického merania a vyhodnotenia velicin. Ak je technicky
stav zIy, lokalizuje sa miesto poruchy, uréf sa jej rozsah a pri¢iny. Ak je dobry, odhadne sa Cas dalSej prevadz-
kovej schopnosti.

Technické zariadenie alebo jeho Casti je mozné diagnostikovat, ak st splnené tieto podmienky:

— zariadenie je moZné rozdelif na skupiny, podskupiny, prvky, ktoré plnia urité funkcie, napr. zapalo-
vanie z4Zihového spalovacicho motora sa skladd z dvoch okruhov primarneho (nizkonapétového)
a sekunddrneho (vysokonapitového). Kazdy okruh sa sklada z prvkov, ktoré majd svoju presni,
meratelnii funkciu, napr. akumuldtor, spinacia skrinka, induk¢nd cievka, prerusovac s rozdelova¢om,
zapalovacie sviecky, spojovacie nizko- a vysokonapifové kéble;

— celé zariadenie alebo jeho prvky sa mézu sledovat v réznych stavoch, t. j. v prevadzkyschopnom
a pri poruche. Stavy sd charakterizované ur¢itou meratelnou fyzikdlnou veli¢inou, napr. teplota, elek-
tricky odpor, napitie, tlak atd. Tieto veli¢iny sa nazyvaju diagnosticke.

Rozlisujeme tieto diagnostické parametre vyrobného zariadenia:

— hlavné, ktorych velkost rozhodujiicim spésobom ovplyviiuje stav zariadenia, jeho produkeiu, napr.

vykon, kritiaci moment, oti¢ky, spotrebu atd.;

— vedTajsie, ktorych velkost neovplyviiuje stav zariadenia, napr. hluk, vibricie, teplota atd.
Parametre majii v technickych podmienkach uréent spravnu velkost aj s pripustnymi toleranciami.
Technickd diagnostika rozliSuje tieto stavy zariadeni:

— bezchybny, prevadzkyschopnost nie je obmedzend;

— prevadzkyschopny, prevadzkyschopnost je mierne obmedzena;

— poruchovy, zariadenie nie je moZné prevadzkovat.

Na obr: 1.85 je krivka ukazovatelov Zivota objektu (tzv. vatiovd krivka). Vidime, Ze najviac portch sa vysky-
tuje pri zabehu a po opotrebovani.

0,0012 4

0,0010

intenzita portich

0,0008
~ 0,0008 -

0,0004 -

0,0002 A

0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

———————» prevadzkoveé hodiny

Obr. 1.85
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Poruchy sa rozdelujii z roznych hladisk:
podla vplyvu na schopnost prevddzky na:
— 1iplné, ndhle, havarijné,
— fiastoéné, postupné, degradacné;
podla ndhodnosti, na:
— ndhodné, urcia sa tedriou spolahlivosti,
— nendhodné, vznikajii najmd opotrebenim;
podla zdvislosti poriich od seba navzdjom na:
— zdvislé, vznikd retazovd reakcia poriich,
— nezavislé, individudine;
podla dizky trvania poruchy na:
— trvalé, ktoré je moiné odstrdnit len opravou,

— docasné, ktoré sa mézu pésobenim vonkajich vplyvov stratit, napr. vysokd teplota len pri maximdl-
nom vykone.

Diagnostické testy sii presne stanovené postupy meracich, prip. stimulacnych iikonov, potrebnych na ziskanie
hodnoty jedného alebo viacerych parametrov diagnostikovaného zariadenia.
Stimulaény tikon, pomocou neho sa dodd do poruchového zariadenia signdl, ktory ciastocne obnovi jeho cin-
nost a umozni odmerat niektoré veliciny potrebné na urcenie diagnozy.
Diagnosticky test musi byt optimdlny, ¢o znamend:
— vybrat do testu najvhodnejsiu zostavu ciastkovych testov;
— usporiadat poradie krokov;
— urcit spésob vyhodnotenia, tzv. algoritmus.
Moznosti volby algoritmu vyhodnotenia testov:
— kombinacny, vysledky jednotlivyich krokov sa vyhodnocujii aZ po ukonceni celého testu;
— sekvenény, vyhodnotenie sa robi po kaZdom kroku.
Poradie krokov sa moZe vyhodnocovat s postupnostou:
— lubovolnou, na poradi krokov nezdleZi;
— podmienenou, napr. zvySend vibrdcia méze byt podmienend zvySenou teplotou, pretoZe sa zvicSila
vola.
Podkladom na zostavenie diagnostického testu je jeho matematicky model. Casto je potrebné zaviest cely rad
zjednodusenti, ktoré nemézu vyrazne zmenit podmienky a funkciu diagnostikovaného zariadenia.
Wisledok diagnostickych testov sa zaznamendva formou diagramov, nomogramoy, tabuliek tak, aby bol co
najzrozumitelnejsi.
UZ sme si povedali, Ze preventivna podmienend (predikativna) a preventivna spolahlivostnd (proaktivna)

ddr¥ba sa zaklad4 na merani a sledovani (diagnostike) najmi analyzy maziva, termografickej analyze a vibrac-
nej analyze. Podrobnejsie sa tomu venuji nduky tribodiagnostika, termodiagnostika a vibrodiagnostika.

1.6.2.1. Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je Cast triboldgie.

Tribol6gia je interdisciplindrny vedny odbor zaoberajtici sa tedriou trenia.

Tribotechnika je aplikdcia tribolégie v technickej praxi. Zaoberd sa problematikou maziv, mazania trecich
ploch, rozloZenia trecich tlakov, vrstvy (filmu) maziva atd.

Tribodiagnostika je jedna z metéd bezdemontdZnej diagnostiky. Zameriava sa na posudzovanie opotrebenia
trecich ploch na zdklade vyhodnotenia odobratych vzoriek maziv. V nich sa zistuje a vyhodnocuje vyskyt
cudzich latok. Zistuje sa ich mnoZstvo, kvalita, tvar atd.

Pri vzdjomnom pohybe stykajicich sa trecich ploch nastdva ich erdzia, t. j. uvolfiovanie mikroskopickych
Ciastodiek z ich povrchov. Tento jav je ovplyvneny teriou trenia a opotrebenia, napr. materidlom stykovych
plach, ich drsnostou danou opracovanim, tepelnym spracovanim, sposobom mazania, druhom a hribkou filmu
maziva atd. Sd to tzv. sekunddrne necistoty.
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V mazivédch vznikaju ldtky, ktoré si vysledkom termooxidagnych procesov (karb6n, polyméry atd.) pocas
prevadzky. Su to tzv. primdrne necistoty.

Zakladné ulohy tribologickych metéd:
— kvalitativne rozpoznat jednotlivé nedistoty;
— kvantitativne ich identifikovat, ur¢it ich koncentriciu.

Cielom, vystupom tribodiagnostiky je ur€it zaCiatok havarijného stavu trecich ploch tak, aby bol zaruéeny
bezporuchovy stav zariadenia.

Odberom vzoriek maziv, separdciou astic opotrebenia a ich mikroskopickym spracovanim sa ziska tzv. ter-
rogram. Su to mnohondsobne zvicSené obrizky Castic erodovaného materidlu trecich ploch. UmoZituji kvalita-
tivne a kvantitativne vyhodnotit pocet, velkost, tvar a dalSie charakteristiky Castic. Stav trecich ploch zhodnoti
Specialista na zdklade viacerych kritérii, na to potrebuje najmi praktické skisenosti.

1.6.2.2. Termovizia

Opotrebovanie zariadenia sa ¢asto prejavuje zahrievanim. MdZe byt sposobené trenim, elektrickym prefaze-
nim, poskodenim Ziaruvzdornych prvkov, oxidéciou atd.

Medzi Casto pouZivané metddy merania teploty zariadenia patri termovizia. Zobrazuje sa fiou tepelny stav
plochy, ¢im je moZné urcit stav zahriatia siciastky, komponentu pristroja, okruhov a pod. Je to bezdotykové
meranie infracerveného Ziarenia predmetu. Meria sa pocas prevadzky. Na obr. 1.86 je meranie Serpadiel vyku-
rovania troch vykurovacich z6én. Na snimke je vidief nerovnomerné zahriatie stredného cerpadla.

Obr. 1.86

1.6.2.3. Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je jedna z metdd bezdemontdZnej diagnostiky. Zameriava sa na posudzovanie stavu sista-
vy, technického zariadenia v pohybe. DéleZitou veli¢inou, ktord charakterizuje bezpe¢ni prevadzku, st mecha-
nické vibrdcie zariadenia. Vznikaji nevyvaZenostou rotora, nestiosovostou hriadelov, opotrebovanim loZisk,
ozubenych kolies atd.

Na obr. 1.87 vidite vysledky merania vibrécii na odstredivom &erpadle.

Na zéklade zmien vybrécii sa di pomerne presne uréit druh poruchy. Analyzou vybricif je moZné diagnosti-
kovaf zmeny tuhosti a tym aj trhliny napr. v hriadeloch, vole v loZiskéch.

Pri tejto met6de sa pouZivaji meracie pristroje, tzv. snimace vibrécii, ktoré menia mechanické zrychlenie
vibrécii na elektricky signdl. Pomocou vyhodnocovacich jednotiek je moZné vibrécie merat, sledovat, vyhodno-
covat, prip. regulovat. NajCastejSie sa pouZivaji piezoelektrické snimace. Sd spolahlivé, neopotrebtivaju sa, pre-
toZe nemajui Ziadne pohyblivé Casti.

Stav Casti zariadenia zhodnoti Specialista na zdklade viacero kritérii. K tomu potrebuje predovietkym prak-
tické skusenosti.

Dalsie diagnostické met6dy (meranie hluku, teploty, tlaku, exhaldtov atd.) a ich pristrojové vybavenie sii opi-
sané v odbornej literatire.
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62
72
Datum 12 22 23 32 42 52 62 72
12. 05. 05 1,88 1,78 1,93 2,04 3,72 0,62 0,76
22.05. 05 2,45 1,996 2,65 312 4,23 1,02 1,33
02. 06. 05 2,3 1,36 1,87 2,46 4,13 0,722 0,796

14.11.05 1,73 2,05 1,79 1,96 2,19 3,77 0,817 1,14

15.12.05 | 1,91 1,06 1,96 1,48 1,83 3,83 1,00 1,10
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hlu¢naost' (dB)
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——» frekvencia (Hz)

—— Bod 12 Bod 23 —=— Bod 42 —— Bod 62
—— Bod 22 —e=— Bod 32 —e— Bod 52 —=—Bod 72

Obr. 1.86
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- Zhrnutie:

Prevadzkova spolahlivost je velmi dbleZitou podmienkou technickych zariadeni réznej zloZitosti.
Progndzovanie, odhad a uréovanie technickych rizik, ktoré podmiefiuji spolahlivost, je tiloha pre Speciali-
zované timy ktoré maji Specidlne technické zabezpecenie.

Predstavte si, Ze by ste mali moZnost ur€it a eliminovat chorobu svojho tela dlho predtym, ako sa preja-
vi. USetrili by ste peniaze za lieenie, pobyt v nemocnici a stratu zdrobku. Takdto je filozofia dnesnej tdrz-
by technickych zariadeni.

Udriba predstavuje vysokii poloZku vyrobnych nakladov, ktor4 je &asto vicSia ako Cisty roény zisk.
S uplatnenim proaktivnej ddrzby je mozné uSetrif az 90 % tychto ndkladov.

Zmenit pristup k prevddzke a udrzbe nitia prevadzkovatela rézne faktory, obmedzené finantné zdroje,
pocet zamestnancov, silnd konkurencia, ekologické predpisy a pod.

Tak ako sa vyvija technika, vyvijaji sa aj met6dy jej prevadzky a tdrZby. Diagnosticki a ddrzbdrski tech-
nici dnes uZ ani zdaleka nepripominajui svojich kolegov z neddvnej minulosti s kladivom, zvizkom klicov,
skrutkovadom a kusom handry na oCistenie zariadenia, pripadne rik. Do systému prevddzky a tdrzby st
dnes zapojeni vSetci od projektanta, realizdtora projektu, vrcholového a stredného manaZmentu az po
posledného zamestnanca.

Nevyhnutnd je integracia novych technolégii do zberu ddt, riadenia vedomosti a rozhodovacich proce-
sov s pouZitim vypoctovych technoldgif.

. _f(;)tﬁzky, lildhy a tvahy:

1. Sformulujte kritérid, ktoré musi sphiat vds bicykel, motocykel, pocitac, vykurovact systém rodinného
domu atd., aby bol prevddzkyschopny.
2. Preftudujete si a reSpektujete rady a pokyny na obsluhu tychto zariadeni?
3. Musi mat prevddzkovatel v niektorych pripadoch Specidlne vedomosti, Skolenie, aby mohol prevddz-
kovar zariadenie? Skiiste povedat konkrétne zariadenie.
4. Co si myslite o prevencii a lidribe ?Aky k nim mdte vztah?
5. Existuje analdgia medzi prevenciou v strojdrstve a v zdravotnictve? Akd?
6. Mal by uz o iidribe uvaZovar projektant, konstruktér a virobca zariadenia? Svoj ndzor zddvodnite.
7. Evidujete ndklady na vidribu svojich zariadeni? Co tvort ich najvicsiu poloZku?
8. V ¢om spociva tidrzba valivého loZiska?
9. Ako sa prejavi jeho zly technicky stav?
10. Dajii sa tieto prejavy merat?
11. Vysvetlite na loZisku pojem diagnostika.
12. AkY je rozdiel medzi bezdemontdinou a montdinou diagnostikou?
13. Akym spdsobom by ste zabezpe(ili diagnostikovanie niekolko desiatok zariadeni v redlnom case?
14. Je mozné prevddzkovat zariadenie, ktoré nemd absoliithe bezchybny stav?
15. Vysvetlite pojmy triboldgia, tribotechnika, vibrodiagnostika, termovizia.
16. Aké si podmienky na vymenu oleja v spalovacom motore a prevodovke?
17. Moze sa pouZit do motora a prevodovky rovnaky olej? Svoju odpoved zddvodnite.
18. Akym druhom tidrzby je vimena oleja?
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2. STROIJE

2.1. Uved

Stroje st technické zariadenia — systémy — s roznou
zlozitostou, s vopred uréenymi dlohami, funkciami.

Stroje vyuZitim prirodnych zdkonov menia formy
energie, vykonévaji alebo spotrebuvaji précu, pripad-
ne spractivaji informéciu pohybovymi G¢inkami.

Prvé stroje v dejindch Tudstva vyuzivali energiu vody
a vetra. Boli to vodné a veterné kolesd na pohon mly-
nov na mletie miky, Gerpanie vody, pohon kovacich
strojov (obr. 2.1).

Podstatny pokrok vo vyvoji strojov priniesol vynilez
parného stroja v 18. storoci. Umoznil dodat vécSie
mnoZstvo pohybovej energie pri tazbe uhlia, v textil-
nom priemysle, doprave a dalSich priemyselnych
odvetviach.

Podobnii tlohu v dejindch zohrali spalovacie moto-
ry, elektromotory, rotacné, lopatkové vodné a parné
stroje atd.

Stroje sa z hladiska vykondvania svojich zdkladnych
funkeif rozdelujii na hnacie a hnané (tab. 2.1).

Tab. 2.1

STROJE *E

Hnacie stroje
(motory)

Hnané stroje
(pracovné stroje)

Energia Mechanické energia

(tlakova, tepelna, elektricka) (praca)
|
¢ | 3
napr. éerpadla, napr. elektromotory,
kompresory, ventilatory... spalovacie motory...

Hnacie stroje, tzv. motory, premiefiajd jeden druh energie (v palive, stlacenej tekutine, prehriatej pare) na
pohybovii, mechanicku pracu. Sd to tepelné, tlakové motory a elektromotory.

Hnané stroje, tzv. generatory, pracovné stroje, premieiiajd vstupnu mechanickd energiu, pracu, na ind, ktord
sa spotrebuje na zmenu vlastnosti, polohy, najéastejSie tekutin, resp. tuhej latky. St to Cerpadla, ventilatory,
diichadld, kompresory, zdvihacie a dopravné stroje.

Stroje sa mdzu rozdelif z rdznych hladisk. Napr.:
— podra konstrukcie funkénych asti na piestové, lopatkové (rotacné);
— podTla pouzitia na dopravné, stavebné, chemické, polnohospodérske atd.



83

Energetick4 bilancia strojov, t. j. pomer vykonu k prikonu, musi byt z hladiska prirodnych zdkonov menSia
ako 100 % (straty). Prvé veterné a vodné kolesd mali pomerne vysokd ti¢innost 30 aZ 40 %. Parné stroje, ktoré
ich nahradili, mali G&innost len 10 aZ 15 %. Dne¥né spalovacie motory a parné turbiny dosahuju G¢innost 30 az
40 %, vodné turbiny 80 aZ 90 %. Najvys§iu ucinnost maji elektromotory, 90 az 98 %. M4 to velky vyznam
z hladiska ndkladov na prevddzku strojov a celkové ekonomické hodnotenie.

Parametre stroja st hodnoty, ktoré charakterizuju stroj a jeho vztah k okoliu. Zdkladné parametre si: vykon,
kriitiaci moment, otdcky, tlaky, hlavné rozmery, hmotnosti atd.

Charakteristiky stroja vyjadruja stivislosti medzi parametrami, napr. p — V (tlak — objem), diagramy piesto-
vych strojov, otd¢kovd (rychlostnd) charakteristika spalovacich motorov. Charakteristicky s uddvané v diagra-
moch, tabulkdch atd.

2.2. Zdvihacie a dopravné stroje

St to zariadenia, prostriedky rdznej zloZitosti uréené na zdvihanie, dopravu a manipuldciu s materidlmi, ale
aj Tudmi v r6znych oblastiach ¢innosti.

Na obr: 2.2. je napriklad dopravné zariadenie raketopldnu DISCOVERY.

Dopravné a manipulacné operdcie predstavujii 30 aZ
70 % spolocenského pracovného casu. Volba vhodného do-
pravného systému, ale najmd technoldgit, ktoré by dopravné
operdcie obmedzili, zarucuje vy$Sie tispory a efektivnost.

Patria sem: zdvihdky, kladkostroje a navijaky (vritky),
Zeriavy, vytahy, dopravniky.

2.2.1. Zdvihaky

Zdvihdky si zdvihacie zariadenia kusovych predmetov
mensich a strednych hmotnosti (niekolko ton) do malych
vySok (niekolko desiatok centimetrov).

Z hladiska principu funkénych asti pozndme:

— skrutkové, ich funk&né &asti st skrutka a matica
(obr. 2.3). Zavit musi byt samozverny, t. j. musi
udrZat bremeno vo zdvihnutej polohe bez poiste-
nia. NajCastejSie sa pouZiva nerovnoramenny
lichobeZnikovy zdvit. Zdvihdky maji nizku Gcin-
nost, len 30 aZ 40 %, z dovodu velkého klzného
trenia v zavite.

Ovlddaju sa ru¢ne, otd¢anim skrutky pomocou
jednoramennej paky. Skrutka je vyrobend triesko-
vymi spdsobmi obrdbania kovov z beznych kon-
Strukénych oceli, matica byva z bronzu.

opierka l

matica

skrutka

Obr. 2.3
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— hrebeniové, ich funkéné Casti s hrebeii a pastorok (obr. 2.4). Na zmenSenie ovlddacej sily maju
najcastejSie dvojndsobny prevod ozubenymi kolesami. Ovladaja sa ru¢ne, klukou. Bremeno vo zdvih-
nutej polohe je poistené mechanizmom, rohatka — zépadka. Ich G¢innost je 55 aZ 65 %. Casti sd vyro-
bené trieskovymi spésobmi z beznych konStrukénych oceli.

kfuka

o
e

s
b
|

ozubeny prevod

e

pastorok

-----

tlac{ olej piest s mensim priemerom, ovladany dvojramennou pikou, cez vytlacny ventil. Bremeno sa
spusfa otvorenim prepustacieho ventilu, cez ktory pridi olej spit do nddrZe. Nasdvaci ventil zabez-
peci privod oleja z nadrze do pracovného priestoru piesta s mensim priemerom.

zdvihaci piest

prepﬂét‘aci ventil ] o

paka

piestik &erpadla

d
E= - - nade
o

Obr. 2.5

Tlakovy olej moZe nahradit tlakova vzdusnina, kto-
rd je stladiteInd, a preto sa takéto usporiadanie
pouziva zriedkavo.

Progresivne sa pouZivaji vankiSe vyrobené z odol-
nych materidlov, plnené tlakovym vzduchom
(obr. 2.6). Podkladaji sa nenafiiknuté pod bremeno.
Ich pouZitie je univerzélne, napr. mozno ich pouZif
na utesnenie pri opravdch, havdridch. Nafiknuf sa
mbZu aj spalinami spalovacieho motora.

Vsetky zdvihdky sa najcastejSie pouzivaji ako auto-
mobilové, ale ich pouZitie je univerzdlne. Lahko sa
ovladaji, ich konstrukcia je jednoduchd a cena
pomerne nizka. Ich vyroba je typizovana. Obr. 2.6




85

2.2.2. Kladkostroje a navijaky

Kladkostroje

Kladkostroje sii zdvihacie zariadenia kusovych predmetov strednych hmotnosti do strednych vySok (niekol-
ko metrov, prip. desiatok metrov).
7 hladiska konstrukcie sa kladkostroje delia na:

— nésobné, konopné lano sa vedie cez niekolko pevnych a rovnaky pocet volnych (pohyblivych) kla-
dick. Tazn4 sila na volnom konci lana sa rovnd hmotnosti delenej po¢tom vsetkych kladiek (odtial je
ndzov nasobné). Pouzivajii sa mdlo. St prenosné, maji ru¢ny pohon;

— skrutkové (obr: 2.7), ich funk&né Casti st skrutka a skrutkové koleso. Prevod je spravidla samozverny
a nie je potrebné poistenie zdvihnutého bremena proti samovolnému spustaniu. Spojovacim a
nosnym prvkom je normalizovand zvdrand ¢lénkovd retaz a k nej st prispdsobené obvodové drazky
kladiek. Na refazi je prostrednictvom kladiek zavesena kladnica. Pou#ivaji sa ¢asto pri montazi.

St prenosné, maji nizku G&innost a ruény pohon. Prevod sa mbze realizovat aj ¢elnymi ozubenymi
kolesami;

— elektrické (obr: 2.8), ktoré ulah&ujt a zrychluji manipuldciu s bremenami aZ do 25 ton. Ovlddaji sa
dialkovo. Elektromotor pohdiia bubon, na ktory sa navija ocelové lano cez prevodovy mechanizmus
s brzdou. Na lane je zavesend kladnica. Na nosnej konStrukeii mozu byt in§talované pevne, alebo sa
na nej mézu pohybovat ruéne, pomocou ¢linkove;j retaze, alebo elektromotorom s prevodovym
mechanizmom.

Obr. 2.8 Obr. 2.9

Navijaky

Navijaky, navijadld (obr. 2.9) sa pouzivaji na zdvihanie alebo tahanie bremien v stavebnictve, alebo pri mon-
tazach. Zdvihacia alebo ta7nd sila sa prenasa ocelovym lanom, ktoré sa navija na bubon. Ten sa méZe pohanaf
cez prevodovy mechanizmus ruéne, klukou alebo elektromotorom. Vyska zdvihu bremena byva niekolko met-
rov az desiatok metrov.

2.2.3. Zeriavy

Zeriavy si zdvihacie a dopravné zariadenia najcastejSie kusovych predmetov s hmotnostou niekolko ton az
stoviek ton. Dopravné vysky a vzdialenosti moZu byt niekolko metrov az desiatok metrov (obr. 2.10).

Zeriavy patria medzi tzv. vyhradené technické zariadenia, t. j. ich vyrobu, montd?, servis, udrZbu, opravy,
rekongtrukcie atd, moZe robif len firma, ktord mé na to prislusny certifikat.

Zeriavnik musf pred obsluhou Zeriava absolvovaf Zeriavnické skiSky podla STN. Viaza¢ bremien musi byt
Skoleny a vlastnit viaza¢sky preukaz. STN podlieha aj umiestnenie Zeriava.
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Obr. 2.10 Obr. 2.11

Hlavny parameter Zeriava je dovolend hmotnost bremena (podla STN od 0,1 do 1 000 ton). Musi byt viditel-
ne napisand na konStrukcii Zeriava. Kontroluje sa digitdlnou vahou (obr. 2.11), zavesenou na hak Zeriava. Viha
mad vlastny hak na zavesenie bremena.

Dalsie parametre Zeriavov sii:

— vy8ka zdvihu;

— pracovnd rychlost pojazdu mosta a macky, prip. bremena;

— rozmery pracovného pola (pre mostovy Zeriav je to obdi#nik, pre stavebny ovél, pre stipovy kruZnica
atd.).

Zeriavy sa podla vypoctu, celkového poctu pracovnych cyklov a priemerného vytaZenia delia podla STN do
piatich unavovych skupin: 0. — velmi lahkd prevddzka;

I — lahkd prevddzka;

II.  — strednd prevdidzka;

IIl. — taZkd prevddzka;

IV. — velmi taZkd prevddzka.

Zeriavy sa z hladiska tvaru nosnej konStrukcie delia na:

— mostové (obr. 2.12), pouZivaji sa najCastejSie, preberieme si ich aj podrobnejsie;
— portdlové a poloportélové ( obr 2.13);

Obr. 2.12 Obr. 2.13
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- stfpové a veZové (stavebné) (obr. 2.14);

| ARt 5 1200k

Obr. 2.14

— konzolové (obr. 2.15);
— cestné, kolajové a pldvajice (mobiln€)
(na obr. 2.16 je portilovy a cestny Zeriav);

— lanové (na obr. 2.17 je lanové
rypadlo).

Zeriavy sa rozdelujd z hladiska dalSich
kritérii, napr. podla druhu pohonu (rucne€,
elektrické, so spalovacim motorom atd.),
ticelu a miesta pouzitia (dielenské, montdzne,
hutné, stavebné atd.), sposobu upinania
bremena (drapikové, s elektromagnetom,
s nadobou na sypké a kvapalné létky,
s hdkom atd’).
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Mostové Zeriavy (obr. 2.18)

G A L s AR S A S L LB S LA S LS L A S A A S A A
:

by CF
e

zabradlie

macka so zdvihacim
mechanizmom

Obr. 2.18

Mostové Zeriavy su najpouzivanejsie. VSetky pohony st zabezpedené elektromotormi.

Postupne si preberieme najdoleZitejsie casti mostového Zeriava.

Most s pojazdovym mechanizmom je nosnou ¢astou Zeriava. Konstrukcia musi byt dostatocne pevnd, ale
Tahk4d, vyrobne a prevadzkovo lacnd. Vypocet nosnych konstrukeii je normalizovany. Most je najCastejSie vyro-
beny z nosnikov roznych profilov, napr. ohybané L (su Tahsie ako valcované) z beznych konstrukénych oceli,
spravidla triedy 11. V minulosti sa spdjali nitovanim, dnes vyhradne zvédranim. Preto ocel nosnikov musi byt
zaruCene zvaritelnd, napr. 11 373, 11 483, 11 523.

Pojazdovy mechanizmus mosta (obr: 2.19) zabezpe&i jeho pohyb po kolajniciach.

Macka sa pohybuje po moste, md vlastny pohybovy a zdvihaci mechanizmus (obr 2.20).

prevodovka spojka s brzdou

elektromotor
spojka

J_ |

I I 1 !
priecny E !| Eoljazdové
nosnik —— 1 oleso
ﬁ hpid

Obr. 2.19

Spojka s brzdou a prevodovka st beZné strojarske zariadenia.

Bubon (obr. 2.21) je zvarok z ocelovej bezsvovej riry. Po obvode md skrutkovicové Zliabky pre lano. Tvar
Zliabkov je normalizovany v zdvislosti od priemeru lana. Bubon je uloZeny na nosnej konStrukcii na valivych
loZiskdch. Bubny sa moZu vyrabat aj odlievanim z oceloliatiny 42 2650.1.

Lana su ocelové, normalizované.

Kladnica je zariadenie, ktoré spdja hdk s kladkami. Spolu s ostatnymi ¢astami plni funkciu ndsobného klad-
kostroja. MenSie Zeriavy nemaju kladnicu. Koniec lana je $pecidlnou technoldgiou zaliaty (zliatinou olova)
s hakom.
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brzda so spojkou

bubon prevodovka

Obr. 2.20

zubova spojka bubon

naklapacie loZisko

A LTLI LSS EL LTI S

1%%’1‘

Obr. 2.21
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Kladnice z hladiska zafaZenia a konStrukcie si:
— normdlne, s prie¢nikom a ¢apom kladiek (obr: 2.22a);
— skritené, Glohu prieénika preberd ¢ap kladiek (obr: 2.22b).

/o
ol
=]

1T

L e

boénice priecnik

Obr. 2.22

Prie¢nik je strojovd sdciastka, na ktorej je uloZeny hdk prostrednictvom axidlneho valivého loZiska.

Cap kladiek je strojov4 stdiastka, na ktorej st uloZené kladky prostrednictvom radidlnych valivych loZisk.

Kladky st odlievané zo sivej liatiny alebo oceloliatiny s odlah¢ovacimi otvormi a vystuZnymi rebrami. Po
obvode maji drdzku, ktorej tvar je normalizovany v zdvislosti od priemeru lana.

Bocnice spdjaji os kladiek s prie¢nikom.

Haky sd normalizované a podla zafaZenia jednoduché (obr. 2.23a) a dvojité (obr. 2.23b). Vyrédbaji sa pre-
vaZzne volnym kovanim z ocele 12 020.1, menSie 11 376.1.

Obr. 2.23

.....

zataZenia Gallove refaze. Tvar obvodovej draZky kladlek a bubna je normalizovany a zodpovedd druhu refaze.

Brzdy a zdrZe pribrzdujt alebo dplne zastavia spuistané bremeno. Pracuji na principe trenia, elektromagne-
tického alebo elektrohydraulického. ZdrZe mé7u pracovat na principe rohatka —zdpadka.

Brzdeny je most a macka.

Elektrickd vyzbroj Zeriava musi vyhovovat predpisom, ktoré stivisia s elektrickymi zariadeniami. Koncové
vypina¢e vypinajii pohybujiice sa &asti v krajnych polohdch. Instalované sa dalSie vypinace, blokovacie zaria-
denia atd.

Prevadzka Zeriava podlieha predpisom z oblasti legislativy, bezpeénosti a ochrany zdravia pri préci a i.
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2.2.4. Vytahy

Vytahy st zdvihacie zariadenia ndkladov vytahovy stroj
a osodb, prevazne vo zvislom, vynimocne
v §ikmom smere.

Dopravné vysky mo7zu byt nickolko met-
rov a7 niekolko sto metrov. Vytahy patria
medzi tzv. vyhradené technické zariadenia.
Pohon vyiahov je prevazne elektricky, vyni-
modcne pneumaticky.

obmedzovag rychlosti

lanova objimka

Elektrické vytahy sa podla STN
rozdelujii na:

vodiaca celust klietky

A - nadopravu 0séb a ndkladu; kabina

A; — so samoobsluhou do nosnosti
1000 kg, tj. 12 oséb;

A, — svodicom;

B — ndkladné so zakdzanou
dopravou 0sob;

B; — do klietky mézu vstupovat osoby
(okrem D2);

B, — do klietky nesmii vstupovar vyvazovacie zavazie

osoby;

C — malé do nosnosti 100 kg;

— stolové s poklopom;

D; — s vodicom;

kladka s napinacim

) izanou dopravou osob; e
D> so zakdzanou dopra (0] zavazim lana

—  osobné obeZné (paternosterové);

E
F - vysypné.

Obr. 2.24

Vytahy ovlddané elektromotorom
(obr. 2.24) s najpouzivanejsie.

Hlavné Casti vytahu:
— Zachta je vymedzeny priestor, v ktorom sa vo zvislom smere pohybuje kabina, resp. klietka, a

vyvaZovacie zdvaZie vo vodidldch upevnenych na stendch. V kaZdej stanici st dvere otvdrajuce sa
von. Na spodku $achty sd narazniky pre kabinu a vyvazZovacie zdvaZie;

— kabina sa pouZiva na dopravu osdb, dvere sa otvaraji dovnttra. Klietka, plo3ina sa vd¢Sinou pouZiva
na dopravu ndkladu;

— vyvaZovacie zdvaZie je zavesené na druhom konci lana (na jednom je kabina). UmoZiiuje
rovnomernejsie zafaZenie a mensi vykon elektromotora. Ma hmotnost kabiny a polovicu nosnosti
vytahu;

_ lano, resp. land, st normalizované ocelové, zavesené v drazke hnacej kladky vytahového stroja.
Vynimoéne sa vo vytahoch pouZiva Gallova retaz;

— vytahovy stroj je umiesteny nad Sachtou (obr. 2.25). Pohon zabezpecuje elektromotor cez
spojku s brzdou na samozverni zévitovkovi prevodovku. T4 umozni pohyb len jednym smerom
a nie je potrebné kabinu poistovat v pokojovej polohe, prip. pri vypadku elektrického pradu.
Z4vitovka je hnacia a hnané zdvitovkové koleso je na spolotnom hriadeli s lanovou kladkou;
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Obr. 2.25

— lanové kladka (obr. 2.25) m4 po obvode normalizovant drazku
v zdvislosti od priemeru lana;
— zachytavace st bezpe¢nostné zariadenia, ktoré po prekroceni rych-
losti kabiny smerom nadol o 40 % ju zachytia medzi vodidlami;
— obmedzovac rychlosti kabiny dava impulz zachytivacom (obr. 2.26);
— elektrickd vyzbroj vytahu, napr. ovladace, optickd a akustickd signa-
lizdcia, osvetlenie atd., musi vyhovovat predpisom, ktoré stvisia
s elektrickymi zariadeniami.

Prevddzka vytahov podlieha predpisom z oblasti legislativy, bezpe¢nosti
a ochrany zdravia pri préci atd.

Vonkajsie vytahy (ebr. 2.27) vyS8kovych budov uZ nemaji $achtu, ¢o usetri =
vyuZitie pddorysu budovy vzhladom na ich velky pocet (niekolko desiatok). Obr. 2.26
Vonkaj$ia kabina je priehladnd, panoramaticka.

SchodiStové vytahy (obr. 2.28) pre Tudi s postihnutim pohybového tstrojenstva sa montuji na Specidlne scho-
disfové zabradlie. Maji ploginu pre invalidny vozik alebo sedacku. Montuji sa do rodinnych domov, verejnych
budov, t. j. vSade tam, kde schodiSte predstavuje bariéru pre imobilného ¢loveka.

=

Obr. 2.27 Obr. 2.28

Parkovacie vytahy pre osobné automobily v spolo¢nych gardZach, ale aj na volnej ploche parkoviska sa prog-
resivne z hladiska Gspory zastavanej plochy.

Zndme zasklené parkovacie vezové vytahy pouziva predajca miniautomobilov SMART (Mercedes) v rdmci
svojho marketingu.
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2.2.5. Dopravniky

Dopravniky sii dopravné zariadenia na dopravu sypkych alebo kusovych materidlov menSich a strednych
hmotnosti na vzdialenost niekolkych metrov, ale aj desiatok kilometrov. Sti normalizované. Smer dopravy moZe
byt vodorovny, Sikmy alebo zvisly.

Rozdelenie dopravnikov z hladiska kon§trukcie je uvedené v rab. 2.2.

Tab. 2.2

DOPRAVNIKY

bez tazného elementu

- gés‘ové — zavitovkové

— ¢lankové — vibraéné

— koréekové — Zlaby

— zavesové — skizy

e e r]jry
— valCekové drahy
— kladkové drahy

Pisové dopravniky

Pisovy dopravnik sliZi na dopravu sypkych i kusovych materidlov aj na viackilometrové vzdialenosti
(obr. 2.29).

poharnaci bubon

prevodovka
motor

]

’ vratny
a napinaci
bubon

Obr. 2.29
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NajcastejSie sa pouZivaji ako mobilné. Pohon je realizovany elektromotorom.
Hlavné parametre pasovych dopravnikov st:

— dopravné mnoZstvo, tzv. objemovy alebo hmotnostny prietok;

— dopravnd vzdialenost Ly (m);

— dopravna vyska H (m).

Prietoky sa vypo&itajd z rovnice kontinuity. MoZnosti ich zvySenia pri konStantnej rychlosti pasu st:

— ZVASSif tzv. sypny prierez S (m*) a sypny uhol y (obr: 2.29), napr. pri doprave suchého piesku st tieto

hodnoty menSie ako pri vlhkom;

— nahradif jeden podporny valéek dvoma alebo tromi valéekmi, vytvorif tzv. korytkové usporiadenie,

el

¢o umoZni sii¢asne pouZif Sir§i pas. Uprava je konstrukéne aj cenovo ndrocnejsia (obr. 2.30).

Obr. 2.30

Casti pasového dopravnika (obr: 2.29) sti:

dopravny pds je faznym aj nosnym prvkom. Je napnuty medzi hnacim a vratnym bubnom, so Sirkou
B. Najcastejsie je vyrobeny z gumy, vystuZeny bavlnenymi, sklenenymi, polyamidovymi alebo
ocelovymi vldknami. Na dopravu hordcich predmetov pds moZe byt z tenkého ocelového plechu
alebo utkany z ocelovych drbtov;

hnaci bubon je pohanany elektromotorom cez spojku, dvojstupiiovi kuZelovocelni prevodovku

a spojku s brzdou. St¢asné dopravniky maju vietky tieto ¢asti uloZené vo vniitri hnacieho bubna. Je
to priestorovo menej ndro¢né, ¢asti si chranené pred mechanickym poSkodenim a prachom;

vratny, napinaci bubon je napinany lanom cez kladku zdvazim. V si¢asnosti sa na vyvodenie napina-
cej sily pouziva skrutkovd pruzina;

vodiace bubny zvi¢Suji uhol opdsania pasu na hnacom a napinacom bubne;

podperné val&eky podopieraji najmé horni fazni vetvu pasu, zataZent materidlom. Pod ndsypkou su
rozmiestnené hustejSie ako pod dolnou, nezatazenou vetvou. Valéeky si uloZené v nosnej konStrukcii
dopravnika prostrednictvom valivych loZisk;

ndsypka ulah&uje nakladanie sypkého materidlu na pds a sticasne ho ddvkuje, usmerfiuje.

Strmé pdsové dopravniky maji pds doplneny prieckami, ktoré zabratiuju kizaniu materidlu, alebo sa pouZiji
dva pdsy, z ktorych jeden je pritlacny.

Dialkové dopravniky (obr: 2.31) ,

PouZivajt sa na dopravu na viac kilometrov. Napr. s netradi¢nou diZkou 51 km bola realizovand doprava uhlia
z povrchovej bane. Kapacita 2 000 ton za hodinu, prakticky 24 hodin denne, pri rychlosti pasu 4 az 6 m.s™
umoz#nili iplne vylicit Zelezniénd dopravu.
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Dopravniky s uzatvorenym pdsom do tvaru hrusky (obr. 2.32)

V tychto dopravnikoch sa dopravujii prasné zdraviu Skodlivé
materidgly (napr. sadra, kaolin, popolcek, sklend vata). Pds je otvo-
reny len v priebehu nakladania a vykladania. Dopravovany mate-
ridl a aj okolie si chrdnené pred vzdjomnym vplyvom. Dopravnik
moze prekondvar prudké zdkruty aj stupania aZ 35°. Dopravované
mnoZstvo méZe byt 10 az 400 m’h’.

Zavitovkové dopravniky (obr. 2.33)

Slizia na dopravu sypkych materidlov na kratSie vzdialenosti.

Vietci pozndte mlynéek na mletie mésa alebo maku. Princip
postivania materidlu zdvitovkového dopravnika je rovnaky. Tento
dopravnik patri do skupiny dopravnikov bez taZného elementu.
Otdcajica sa zdvitovka je jedno- alebo dvojchodovd, vloZenad v Zla-
be alebo rire. Posiiva a sti¢asne premieSava dopravny materidl.

Obr. 2.33
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Sklzy, Zlaby (obr. 2.34)

Sklzy a zlaby st rozne plochy so sklonom, po ktorych sa
pohybuje materiél vlastnou hmotnosfou. Ak je sklon maly alebo

trenie velké, pohyb materidlu sa podpori vibrdciami, striasanim,
vyvodenym mechanicky.

Obr. 2.34
Kordéekové elevatory (obr. 2.35)

Kordekové elevdtory sa pouzivajd na strmd alebo zvisli dopravu sypkych materidlov v koréekoch upevne-
nych na pase. Korgek sa sam naplni cez ndsypku a vyprazdni cez vysypku.

dopravna $achta
: \ hnaci bubon

Y\ vysypka

)i“‘& tazny prvok

LC sl DJ korEeky

nasypka

napinaci bubon

o / dopravna vyska

Zavesové dopravniky (obr. 2.36)

v automobilkdch. Zavesy st zavesené spolu s vyrobkami na konStrukcii a si v pohybe. Ak sd vyrobky ulozZené
vo vozikoch, ktoré sa pohybujt po zemi na kolesdch, potom st to vozikové dopravniky.

Valéekové trate (obr. 2.37)

Valéekové dopravniky patria do skupiny dopravnikov bez tazného elementu. VicSie kusové predmety s rov-
nou plochou alebo mensie, uloZené v prepravkdch alebo paletdch, sa pohybuji po volne sa ot4cajucich valce-

koch bez pohonov alebo s pohonom. Ked si val&eky bez pohonu, potom m4 trat sklon alebo pohyb predmetov
musi zabezpecif obsluha.



Obr. 2.36 | Obr. 2.37

Samostatny pohon méZu mat len nicktoré valéeky alebo vietky, napr. retazovym prevodom, prevodom s ozu-
benym remefiom, kuzelovym stikolesim a pod. (obr. 2.38).

samostatny pohon

pohon niektorych valéekov pohon valéekov
niektorych val&ekov

od jedného hriadela, retazou
kuzelovym stkolesim

Obr. 2.38

Valéekovi trat moze maf zakruty s roznymi polomermi, kriZovatky. Ked sa pouZiju pridavné zariadenia, trat
mbZe byt initalovand na viacerych poschodiach nad sebou, ale aj vedla seba ako viacpridové (obr. 2.39).
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Eskalatory (obr. 2.40)

Eskaldtory, pohyblivé schody, boli prvykrit in§talované na Svetovej vystave v PariZi v roku 1900 americkou
firmou OTIS. Premdvaji prevazne v priamom smere, ale méZu sa konstruovat aj v zdkrutdch.

Obr. 2.40

Pohyblivé chodniky (obr. 2.41)

Pohyblivé chodniky sa intalujd vo velkych priestoroch, vo vystavnych centrdch, letiskovych haldch a pod.
Premdvajd v priamom smere, zdkrutdch a miernych stipaniach.

Obr. 2.41

Zhrnutie:

Stroje rdznej zloZitosti vyuZivalo ludstvo od ddvnych ¢ias. Kvalitativny zlom nastal v 18. storo¢i vyndj-
denim parného stroja. Odvtedy nastal burlivy rozvoj vyroby a pouZivania strojov z hfadiska mnoZstva, sor-
timentu a ich kvality.

Zdvihacie, dopravné stroje, manipula¢né zariadenia a malé mechaniza¢né prostriedky patria dnes
k modernej strojarskej, ale aj stavebnej, potravindrskej atd. vyrobe.

Zdvihaky roznej konstrukcie a ovlddania patria k najjednoduchsim. Sd napr. aj Casfou povinnej vybavy
automobilov.

Kladkostroje, navijaky s ruénym alebo strojovym ovlddanim ulahcuji prace najmi v kusovej a malo-
sériovej vyrobe.
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Zeriavy sa uplatiiuji pri manipuldcii s bremenami v stavebnictve, doprave, ale aj v strojarstve. Stlpové
Zeriavy sa pouZivajt v dielfiach, mostové vo vyrobnych haldch, ale aj tepelnych, vodnych, jadrovych elek-
trarfiach. Podstatne ulah¢ujd manipuldciu s predmetmi, zvySuji produktivitu prace, minimalizuji moZnos-
ti vzniku pracovného tirazu a chordb z povolania. Niekedy si na obsluhu vyhradenych technickych zaria-
deni vyZadujd kvalifikdciu, napr. Zeriavnické, pripadne viazaCské skusky.

Vytahy st nenahraditelné v stavebnictve. Sd instalované vo vySkovych budovich najmi na dopravu
0sdb, ale aj materidlov pri ich stavbe a prevadzkovani. Uprednostiiuji sa tzv. panoramatické vytahy s pre-
sklenenou kabinou umiestnenou na fasdde budovy zvonku. Takéto vytahy nemaju poZiadavky na zastava-
ni plochu (nie je to nezanedbatelné pri vysokych cendch pozemkov v atraktivnych lokalitdch). Budova ich
mdZe mat aj niekolko desiatok s obrovskou dopravnou kapacitou.

Poziadavky na komfort, prevddzkovi bezpecnost a spolahlivost tychto vyhradenych dopravnych zaria-
deni st dnes na velmi vysokej drovni. Z tohto doévodu prevaddzka a pripadnd rekonstrukcia vytahov v budo-
vich u nds bude pravdepodobne v blizkej budicnosti velmi problematickd a ndkladna.

Dopravniky sa dnes pouZivaji nielen na klasickd dopravu sypkych materidlov, ale aj kusovych, kaSovi-
tych atd. PouZivaju sa Coraz viac aj na dopravu [udi.

Materidly taznych elementov sa stdle vyvijaji a skvalitiuji vzhladom na dopravované materidly (sku-
penstvo, hmotnost, teplotu, vzdialenosf). Dopravované vzdialenosti mdZu byt aj niekolko desiatok kilo-
metrov. Nenahraditelné st vo vyrobnych a montédZnych linkdch nielen v strojdrskom, ale aj elektrotechnic-
kom, chemickom, potravindrskom priemysle atd.

Casto sa pouzivaji dopravniky bez tazného elementu, najcastejSie valéekové trate. M6Zu byt instalo-
vané ako viacpridové, s krizovatkami, vyhybkami, mimotroviiové s viacerymi podlaZiami.

Na dopravu Tudi vo viacerych poschodiach sa pouZivaji eskaldtory (pohyblivé schody). Na rovine, pri-
padne mensich sklonoch sa pouZivaji pohyblivé chodniky.

OtﬁZky, tilohy a tivahy:

1. Videli ste uZ skutocny vodny alebo veterny mlyn? Kde? Z akych materidlov boli vyrobené ich funkcné
Casti?

2. Ktoré hnacie stroje sa zashizili v historii o technicky pokrok ludstva? Niektoré z nich sa zachovali do
dneinych cias. Videli ste niektoré? Princip ¢innosti ostal rovnaky. Co sa oproti minulosti zmenilo?
Ktoré zmeny sii najradikdlnejSie?

3. Ktoré déleZité parametre charakterizujii stroj?

4. Vysvetlite na konkrétnom stroji pojem ,,uicinnost™.

5. Skiiste zoradit stroje podla iicinnosti.

6. Ktoré zdvihacie stroje a zariadenia mdte vo svojom okoli? Ktoré z nich ste uzZ pouZili?

7. Aky vyznam maji zdvihacie stroje a zariadenia pre cloveka?

8. Mézu niektoré zo zdvihacich strojov pésobif za urcitych okolnosti aj negativne (napr. na Zivotné pro-
stredie, na architekriiru miest...)?

9. Viete, ktoré typy zdvihdkov patria do vybavy automobilu a na ¢o sa pouZivajii?

10. Aké negativne vplyvy z hladiska ekoldgie md nafukovaci vankiis plneny vyfukovymi plynmi?
11. Pri akych cinnostiach sa najcastejsie pouZivajii kladkostroje, navijaky, Zeriavy?

12. Ndjdite v strojnickych tabulkdch land.

13. Ktoré typy Zeriavov sa najcastejSie pouZivaju v strojdrstve?

14. Aké viastnosti a predpoklady musi spliat Zeriavnik, pripadne viaza& bremien?

15. Aké vyhody a nevyhody md pridavnd digitdlna vdha Zeriava?

16. Na prikladoch vysvetlite pojem ,,vyhradené technické zariadenie“.

17. Z ktorych hlavnych casti sa skladd mostovy Zeriav?

18. Pozndte aj iné typy vytahov ako tie, ktoré si nainstalované v obytnych domoch?

\ 19. Nakreslite a v obrdzku popiste schému normdlnej a skrdtenej kladnice.
20. Nakreslite a vysvetlite pojmy: ,,sypny prierez" a ,,sypny uhol*.

R e e

e

ST N ST e ol
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2.3. Pracovné stroje (generatory)

Pracovné stroje (generitory) su hnané zariadenia, ktoré vytviraji podmienky na pohyb a stldCanie latok,
najcastejSie tekutin (kvapalin a plynov) (tab. 2.3).

Tab. 2.3
lenergia informacie —— kvapalina — Zerpadla
Hnaci strdj _ racovny stroj |
(motor, prikon) | _| (hnany str’cﬁ, generator, . kompresory
e L MVKOR), ’ —— duichadla
— plyn —— ventilatory
— vyvevy

Zdrojom mechanickej energie na ich pohon st hnacie stroje (motory), zabezpecujice tzv. prikon.
Na riadenie vyuZivania vstupnej, mechanickej energie na pohon pracovnych strojov st potrebné informacie.
Pracovné stroje vzhladom na tekutinu, ktord dopravujud a stlac¢aju, sa rozdeluji na:
— Cerpadld, resp. hydrogenerdtory, ich pracovnou tekutinou je kvapalina;
— kompresory (pre vysoké tlaky), dichadld (pre stredné tlaky) a ventildtory (pre nizke tlaky), ich pra-
covnou tekutinou s plyny, prip. para, naj¢astejSie vzdusnina. Na dosiahnutie podtlaku vzduSniny sa
pouZivaji vyvevy.

2.4. Cerpadla

Pred preberanim tejto casti odporicame zopakovat si hydraulické mechanizmy a ich prvky a klukové mecha-
NIZY.

Cerpadl4 si hnané pracovné stroje, ktoré dopravuji kvapaliny alebo zvySuji ich tlak (hydrogenertory).
Dopravené mnoZstvo Q [m’s’'], tlak p [MPa].

Tedria tekutinovych mechanizmov definuje nasledujice pojmy.

Cerpadl4 sd hnané pracovné stroje na dopravu, Eerpanie kvapalin, priGom ich uréujicou veli¢inou je prietok,
resp. dopravované mnozstvo. PouZzivaji sa na Cerpanie a dopravu kvapalin vodovodmi, ropovodmi a pod.

Hydrogenerdtory st hnané pracovné stroje na zvySovanie tlaku kvapalin, pricom ich urcujicou veli¢inou je
tlak. PouZzivajd sa v hydrostatickych mechanizmoch na generovanie tlaku kvapaliny.

éerpadlé vzhladom na princip prace uvddzame v tab. 2.4.

Tab. 2.4
CERPADLA
Hydrostatické .| Hydrody Ostatné
pracuju hlavne s energiou pracuju hlavne s energiou | injektory, plynove, i
potencialnou (tlakovou), | pohybovou (kinetickou), | elekiromagnetické a pod
pouzitie: malé Q, vysoké p relké Q, =
Pohyb &innych &asti Pohyb &innych &asti
Priamociary vratny Rotacny Rotacny

- piestové — zubové — odstredivé, radialne,
— plunZerové ‘ — lamelové : diagonélne a axialne
— membranove ; — s axialnymi piestmi .

- — skrutkové
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Hydrostatické erpadld pracuji prevaZne s tlakovou energiou.
Pohyb &innych Casti mbZe byt:

— priamocdiary vratny;
— rotacny.

NajpouZivanejsie cerpadld s priamo&iarym vratnym pohybom &innych Casti sti: piestové, plunZerové, mem-
branové atd.

Z &erpadiel s rotaénych pohybom &innych Easti st najpouZivanejsie: zubove, lamelové, s axidlnymi piestik-
mi a skrutkové (vretenové).

Hydrodynamické Cerpadld pracuji prevaZne s kinetickou energiou. Pohyb ¢innych Casti je rotacny.
NajpouZivanejdie si odstredivé, radidlne, diagondlne, axidlne Cerpadli atd.

Ostatné Cerpadld, ktoré sa nedaji zaradif jednozna¢ne do predchddzajticich skupin. Z nich sd najpouzivanej-
Sie pridové (injektory), plynotlakové, zdvizné, elektromagnetické atd.

Na obr. 2.42 vidite schému Cerpacej stanice.

horna nadrz

vytlaéné potrubie \—

T >
nasavacie potrubie manometre

nasavaci kés

dolna nadrz

= Tgm: \ ¢erpadlo

motor

Obr. 2.42
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2.4.1. Hydrostatické cerpadla

Piestové Cerpadla

Zo vSetkych spominanych cerpadiel sa ¢asto pouZivaji piestové Cerpadld. Ich spoloénym znakom je klukovy
mechanizmus.

Piest pri pohybe z hornej polohy do dolnej nasaje cez nasdvaci ventil ur¢ity objem kvapaliny a nasledujicim
pohybom z dolnej polohy do hornej ju vytlaéi cez vytlaény ventil.

Mechanicka energia pohonu (elektromotora) sa priamo meni na tlakovi. Vyplyva z toho vysSia G¢innost pies-
tovych Cerpadiel v porovnani s hydrodynamickymi, rotaénymi (G¢innost 1 je podiel vykonu a prikonu).

Maju samonasdvaciu schopnost, st necitlivé na tlakové zmeny a mé7Zu sa pouZif aj na Cerpanie kvapalin
s vysSou viskozitou. PouZivaji sa na menSie objemové prietoky Q, ale vysoké tlaky p = 15 aZ 50 MPa i viac.
Nevyhodou su ich vicSie rozmery a hmotnosti, udrZiavacie naklady a cena.

Prica vSetkych piestovych strojov sa zndzorfiuje v obehovych, pracovnych diagramoch, tzv. indikdtorovych
p — V diagramoch (tlak — objem).

Diagram p — V je grafické zndzornenie priebehu tlaku p [MPa] od objemu V [m’] pracovnych obehov piesto-
vych strojov. Diagram sa ziska meranim tlaku vo valci v zdvislosti od zdvihu piesta (objem nie je potrebny, lebo
plocha piesta je kon$tantnd).

Teoreticky diagram p — V piestového cerpadla (obr. 2.43) sa cyklicky opakuje (nasdvanie s vytlakom), ¢o je
zobrazené Sipkami v smere proti pohybu hodinovych ruciciek.

Skutoény p -V diagram (obr. 2.44) sa od teoretického mierne odliSuje. Po ukonceni nasdvania ¢ast kvapaliny
pretekd pootvorenym ventilom spét do nasdavacieho kandla (krivka a). Podobne je to aj pri vytlaku (krivka b).
St to tzv. objemové straty. Pri otvdrani nasavacieho aj vytlaéného ventilu tlak koliSe.

;_5 vytlacanie
=3
o
N
g
o A
T .. :‘ | “ "(3\
o nasavanie =t
X
—_— objem vV (m3) g straty
vytlaéanie T
|
[F=F T 1 e a 2
b |
R S [ : E A -
_|i,,4177\ el [
I .
nasévanieT - L - — objem V (m3)
Obr. 2.43 Obr. 2.44

Vzhladom na pocet valcov pozndme piestové cerpadld:
— jednovalcové, doddvané mnoZstvo kvapaliny je nesivislé;
— viacvalcové, doddvané mnozstvo kvapaliny je plynulejsie.
Podla sposobu prace sa ¢erpadld rozdeluji na:

— jednoCinné (obr: 2.45), cely pracovny cyklus (nasdvanie a vytlak) prebieha nad piestom. PouZivaji sa
pri malych prietokoch, ktoré nemusia byt plynulé;

— dvoj¢inné, cely pracovny cyklus prebieha nad (nasdvanie) aj pod (vytlak) piestom. Prietoky st plynu-
lejsie;

— diferencidlne, nasdvaji ako jednocinné, ale vytldcaji pri oboch zdvihoch. Sily pdsobiace na piest sd
priblizne rovnaké (polovi¢né v porovnani s jedno¢innym ¢erpadlom). Preto méZu mat mensie roz-
mery;

— zdviZné sa pouzivaji na Cerpanie vody z hlbokych studni. Objemovy prietok je rovnaky ako pri jed-
nodinnych piestovych ¢erpadlach (obr. 2.46).
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vytlaény vzdusnik

vytlaény ventil

vytlacanie \. =
<
nasavaci ventil

nasavaci vzdusnik

klukovy mechanizmus s kriZiakom

Obr. 2.45

A

: | =
i
= vytlaéné potrubie

piest s vytlaénym ventilom

nasavaci ventil

_‘, _AI_/ nasavacie potrubie

Obr. 2.46

Objemovy prietok jednocinného, jednovalcového cerpadla sa vypocita:

Vi
4

S LA nnn, (m’.s”)

= V. n. =5 La n=

vo vzorci  Q, objemovy prietok (m’.s™);

V  objem vytlaceny za 1 otdcku (m’);
pocet otdcok kluky ( s7);
objemovd icinnost;
plocha piesta (m°);
zdvih piesta (polomer kluky) (m);
priemer piesta (m).

tjt‘*va_?.s
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Casti piestovych Cerpadiel:
— ventily (obr. 2.47) si samoc¢inné, t. j. otvaraju sa tlakom kvapaliny a zatvdraji sa vlastnou hmotnos-
fou alebo ich pritla¢a pruZina. Prierez sedla ventilu sa vypocita z rovnice kontinuity (Q; - Q2);
— vzdusniky, vyrovndvaji nerovnomerny prietok kvapaliny cez nasdvacie a vytlatné potrubie.
Umiestiiuji sa blizko ventilov. Ich objem sa urCuje vypoctom;
— mnasdvaci k65 md zadrZat hrubé necistoty rozptylené vo vode. Jeho ucinnd plocha sa voli 3- aZ 5-krit
vicsia, ako je plocha nasavacieho potrubia.

**\%;‘\ S \W
|

T Ca
. e

7

b {1 1 R

o

Obr. 2.47

Membrainové ¢erpadla (obr. 2.48)

St to Cerpadld hydrostatické. Cyklicku
zmenu pracovného objemu (nasdvanie,
vytlak) vykondva pruznd membrina pohdfia-
nd zdvihacim mechanizmom s priamocia-
rym, vratnym pohybom. StarSie zdZihové
spalovacie motory ich pouZivaji na dopravu
benzinu z naddrZe do karburétora.

nasavanie ——18 1 | SIS~ vytlacanie

nasavaci ventil vytlaény ventil

membrana

Vzduchomembrdnové cerpadld (obr. 2.49)
pohdria stlaceny vzduch, nepotrebujii elek-
tromotor. V porovnani s klasickymi cerpad- Obr. 2.48
lami maju niekolko vyhod, napr. pre chemic-
ky priemysel sa vyrdbaji celoplastové.

vytlaény ventil —

T vytladanie

membrana -———
riadiaci piest
vzduchova komora — &
pracovna komora —— ¢
— nasavanie

nasavaci ventil

Obr. 2.49
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Nasledujice hydrogenerdtory (prvoradé je vytvérat tlak, nie doddvaf kvapalinu) sme sa uéili pri hydraulic-
kych mechanizmoch. Sd to zubové, lamelové, piestové radidlne, piestové axidlne a skrutkové hydrogeneratory.

Zubové hydrogenerdtory patria do skupiny hydrostatickych. Zmenu pracovného objemu vykondvaji otdcaji-
ce sa, spoluzaberajiice zuby siikolesia. Hydrogenerdtor je neregulacny. Reguldcia je moZnd zmenou otdcok.
Rovnomernost prietoku zdvisi priamo iimerne od poctu zubov. Vyrdbajii sa aj s tromi ozubenymi kolesami (pre
vySSie tlaky) alebo s vmiitornym ozubenim (pokojnejsi chod, ale vys§ia cena).

Lamelové hydrogenerdtory patria do skupiny hydrostatickych. Zmenu pracovného objemu vykondvajii
otdcajiice a vysivajiice sa lamely uloZené radidlne v rotore. Os rotora vzhladom na pracovny priestor je excen-
trickd. Excentricita sa dd plynule menit. Hydrogenerdtor je tak plynule regulovatelny v urcitom regulacnom
rozsahu.

V3etky hydrostatické cerpadld, resp. hydrogenerdtory, pracuji ako hnané stroje (generétory), ale mozu pra-
covat aj ako hnacie stroje (motory). V praxi sa kon$truuji samostatne, najmi z doévodu Géinnosti.

2.4.2. Hydrodynamické cerpadla

Patria medzi hnacie rotatné lopatkové stroje (generdtory). Princip prdce majii rovnaky ako hnané rotatné
lopatkové stroje (motory), ale v obrdtenom cykle.

Pre nazornost a na porovnanie si schematicky nakreslené spolu v jednom obrdzku (obr:. 2.50). Majt rovnaké
hlavné Casti.

obezné koleso (otaca sa)

rozvadzacie koleso
(nepohybuje sa)

Spiralova skrifia

lopatkovy pracovny stroj lopatkovy motor
(Cerpadlo, kompresor) (turbina)

Obr. 2.50

Hydrodynamické Cerpadld pracuji tak, Ze rotor sa prostrednictvom spojky otica, najéastejsie elektromoto-
rom. Jeho mechanickd energia (kritiaci moment) sa meni v medzilopatkovom priestore obeZného kolesa na
kinetickd (pohybovii) energiu kvapaliny, ktord pridi do medzilopatkového priestoru rozvidzacieho kolesa. Tam
sa kinetickd energia kvapaliny menf na tlakovii a pridi cez prirubovy vystup $pirdlovej skrine do potrubia.

Pridiaca kvapalina nesmie na lopatky nardzat, musi okolo nich pridif.

Hydrodynamické Cerpadld sa pouzivaji na dopravu velkych mno#stiev kvapalin v potrubi. Ich urcujlicou
veli¢inou je objemovy tok, prietok. Vyvodeny tlak v kvapaline nie je urCujici. Majd niZsiu déinnost ako pies-
tové, lebo dochddza k dvojndsobnej premene energii.

Hlavné Casti rotacnych, lopatkovych strojov (obr. 2.51):

— Spirdlovd skrifia, odvddza kvapalinu zo stroja (generdtor) alebo ju rovnomerne privadza (motor).
Vyréba sa odlievanim zo sivej liatiny alebo oceloliatiny, vynimocne ako plechovy zvarok. Skrifia je
vyplnend kvapalinou;

— rozvidzacie koleso (difiizor) s lopatkami je pevne uloZené v ¥pirdlovej skrini, neotica sa;

— obezné koleso (rotor) s lopatkami je oto¢ne uloZené v skrini prostrednictvom loZisk. Mengie obe#né
kolesd su celistvé, vacsie si skladané.
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- 3piralova skrifia

obezné koleso |

- vytlaéné potrubie

spojka
" manometer
elektromotor .
naséavacie potrubie
Cerpadlo -

Obr. 2.51

Lopatkové stroje v porovnani s piestovymi maji rovnomernejsi chod, otdc¢aji sa konstantnou uhlovou rych-
losfou. Maji vysoké otacky. Pri rovnakom vykone maji mensie rozmery a hmotnost. St ndro¢né na dynamic-
ké vyvizenie. V medzilopatkovych priestoroch nastdva zmena energii . Viacndsobnd premena energie sposobu-
je podstatne niZSiu G¢innost, ako maji objemové cerpadld. Pridiaca kvapalina vysokou rychlosfou spdsobuje
zvlaStny jav, s ktorym sa nestretdvame pri inych strojoch. Je to kavitédcia (obr 2.52).

Obr. 2.52



107

Kavitdcia je velmi zloZity fyzikdlno-elektrochemicky jav. V rychlo pridiacej kvapaline nad lopatkou vznikd
podtiak. Z kvapaliny sa zac¢mi uvoliiovat bublinky pdr a vzduchu, ktoré sa posivajii do priestoru s vy$§im tla-
kom, kde pri dotyku s materidlom lopatky implodujii (opak expldzie). Uvolneny priestor po impldzii okamZite
vyplita kvapalina. Ndraz na lopatku je velmi prudky. Ndrazy si také silné, Ze sii v istej fdze aj pocutelné. V mies-
te ndrazu vznikd mechanické poskodzovanie (vytrhdvanie) povrchu materidlu, zvicSené korozivaym iicinkom
vzdusného kyslika. Navye vplyvom lokdlneho ohriatia vznikd miniatirny termoelektricky obvod, ktory ndsobi
korozivny ticinok. Postupnym tibytkom materidlu lopatky sa stdva rotor nevyvdZenym, ¢o spdsobuje chvenie a
zvySenie namdhania loZisk. Kavitdciou sii ohrozené aj vodné turbiny, lodné skrutky, armatiry atd. Vodné stroje
je mozné konstruovat tak, aby pracovali v podmienkach superkavitdcie. Parné bublinky tak imploduji mimo
aktivaych kovovych Casti.

Kavitacné vplyvy a moZnosti ochrany proti kavitdcii sii v odbornej literatiire.

Hydrodynamické ¢erpadld mozu mat hriadel rotora:
— vertikdlny (zvisly);
— horizontilny (vodorovny).
Z hladiska prietoku pracovnej kvapaliny rozliSujeme cerpadla (obr. 2.53):
— radidlne, vystup pracovnej kvapaliny je kolmy na os hriadela (nezohladiiuje sa jej vstup);
— axidlne, vystup pracovnej kvapaliny je rovnobeZny s osou hriadela;
— diagondlne, vystup pracovnej kvapaliny zviera s osou hriadela urcity uhol.

!

radialne koleso diagonalne koleso axialne koleso

Obr. 2.53

ObeZné kolesd hydrodynamickych cerpadiel mdZzu byt zara-
dené za sebou, &m sa zvySuje dosiahnuty tlak. Hovorime
o jednostupiiovych a viacstupiiovych ¢erpadlach.

Vypodty priddenia kvapaliny v lopatkovych strojoch, ich
kon§trukcia, tvar, rozmery atd. si v odborne;j literature.

Kalové ¢erpadla (obr. 2.54)

Kalové ¢erpadld st zvlaStnym druhom hydrodynamickych
Eerpadiel. PouZivaju sa na Cerpanie velmi zneCistenych kvapa-
lin, napr. kalov, bahnitej vody, splaskov, fekalii atd. Na obraz-
ku je nakreslené obezné koleso Cerpadla.

Obr. 2.54
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Ponorné ¢erpadla (obr. 2.55)

Ponorné ¢erpadld sa pouZivaji na cerpanie kvapalin z hibok, ktoré md7Zu byt aj zne&istené, napr. vrtov, hlbo-
kych zatopenych jam atd. Cerpadlo spolu s hnacim elektromotorom tvori dokonale vodotesny monoblok, ktory
sa ponori do kvapaliny. Elektricky kdbel je tieZ vodotesny.

Dalgie §pecidlne hydrodynamické ¢erpadld, napr. pre potravindrsky, chemicky priemysel, si v odbornej lite-
rature.

Mobilné cerpadld (obr. 2.56)
Casto sa pouzivajii mobilné Cerpadld s ddvkovacou pistolou.

Whodné je pouZitie priamo v prevddzke, napr. na precerpdvanie
pohonnych ldtok, riedidiel, olejov priamo zo sudov.

Obr. 2.55 Obr. 2.56

2.5. Kompresory

Kompresory st hnané pracovné stroje, ktoré dopravuji alebo zvySuji tlak plynov, prip. pdr, najcastejSie
vzdusniny.
Kompresory sa vzhladom na princip prace rozdeluji (fab. 2.5.) na:

Tab. 2.5

KOMPRESORY

Pneumostatické

pracuju hlavne s energiou
potencialnou (tlakovou), |
pouzitie: malé Q, vysoké p |

Pneumodynamicke |
pracuju hlavne s energiou |
pohybovou (kinetickou), |
pouZitie: velké Q, nizsie p |

Pohyb &innych &asti Pohyb &innych ¢asti

Priamociary vratny | Rotacny b Rotaény
piestové : — lamelové — odstredivé, radialne,
e — skrutkové diagondlne a axidlne

— dvojrotorové typu Roots
— s kruzivym piestom -
— vodokruzné
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— pneumostatické kompresory, pohyb Cinnych Casti je priamodiary, vratny alebo rotacny.
Z priamodiarych st najpouZivanejsie piestové kompresory.
Z rotaénych st najpouzivanejiie lamelové, skrutkové (vretenové), dvojrotorové typu Roots, s kriZi-
vym piestom a vodokruZné;

— pneumodynamické kompresory, pohyb ¢innych Casti je rotacny.
2.5.1. Pneumostatické kompresory

Piestové kompresory

Zo skupiny pneumostatickych kompresorov s priamociarym pohybom innych &asti s najpouZzivanejie pies-
tové kompresory. Ich spolodnym znakom je klukovy mechanizmus, podobne ako maji piestové cerpadld.
Podobny je aj sposob nasdvania a vytlaku, vyhody a nevyhody. Rozdielna je len pracovnd latka — plyn.

Pracovny diagram p — V sa cyklicky opakuje. Na obr: 2.57 je diagram teoreticky, so Skodlivym priestorom.
Skodlivy priestor — objem — je priestor vo valci, v ktorom zostava nevytladeny plyn piestom v hornej polohe.

Opis diagramu:
plocha je Gmerna praci potrebnej I —2 nasdvanie do priestoru valca;
matella il adiabatické stli¢anie;
vytlak z priestoru valca;
stladeny plyn v $kodlivom priestore
adiabaticky expanduje z vytlatného
tlaku na nasdvaci a vyplni Cast
objemu valca, o ktory sa zmensi
objem nasdvaného vzduchu.
—_~ objem V (m?) V bode 1 sa nasdvaci ventil otvori
Vsl Vz a v bode 2 sa zatvori.
e — V bode 3 sa vytlaény ventil otvori
a v bode 4 sa zatvori.
Vi —  Skodlivy objem;
V, — zdvihovy objem (nad valcom, medzi
hornou a dolnou polohou piesta);
Vi, — objem, do ktorého expanduje plyn
stlaceny v §kodlivom objeme;
V., — mnasdvany objem;
L -  zdvih piesta.

i
— > tlak p (MPa)

o N
|
~ R W

o
L {
/

Ps

Obr. 2.57
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Objemovy prietok kompresora sa vypocita podobne ako piestového &erpadla. Ostatné vypocty st v odborne;j
literatire.

Piestové kompresory sa podobne ako piestové ¢erpadld pouZivaji na vysoké tlaky plynov, ale md7u sa pouZit
aj na pomerne velké objemové prietoky.

Pri stlaceni plynu sa Cast privedenej prace na pohon kompresora meni na kompresné teplo, plyn sa ohrieva, a
preto kompresory patria medzi stroje hnané tepelné.

Piestové stroje na stla€anie a dopravu plynov sa vzhladom na dosiahnuty vytlaény tlak rozdeluji (tab. 2.6)
na:

Tab. 2.6

nad 0,3 MPa | kompresory

Piestové |
stroje ;

) 4

0,1az 0,3 MPa dichadla

do 0,1 MPa vyvevy

— vyvevy, vytlaény tlak je do p, < 0,1 MPa. SliZia na vytvorenie nizSieho tlaku, ako je atmosféricky
tlak v uzatvorenom priestore;

— duchadl4, pracuji s vytlaénym tlakom p, = 0,1 a7 0,3 MPa;

— kompresory stla¢aji plyny na vysSie tlaky p, > 0,3 MPa.

Ked potrebujeme stlacif plyn na vysSie tlaky, je vyhodnejsie stld¢at plyn postupne vo viacstupfiovych kom-
presoroch.

Viacstuptiové kompresory, najcastej§ie dvojstupiiové (obr. 2.58), sa pouZivaji, ked sa poZadovany tlak
nemdZe dosiahnuf v jednostupfiovom. Jeho objemova t¢innost by bola nizka (ohrevom plyn zvid¢Suje objem).
Vysokd teplota plynu moZe sposobit aj vznietenie mazacieho oleja. Preto sa plyn medzi jednotlivymi stupiiami
ochladzuje v medzichladiéi.

Druhy stupefi ma uz mensi objem, pretoZe prichddza doii plyn uZ stladeny, s men$im objemom z prvého stup-
fa. Mo6Ze sa pouZif aj jednovalcovy kompresor s diferencidlnym piestom, ktory ma dva odstupfiované ¢inné
prierezy.

medzichladi¢

O —

Obr. 2.58

Ventily

Ventilové rozvody maji za tlohu riadif vstup a vystup z valca. Hlavné poZiadavky na ventily st: dobr4 tes-
nost, malé prietokové odpory, rozmery, zdvih, hmotnost, tichy a pokojny chod, nizka cena atd.

Platnickové (doskové) ventily (obr. 2.59) sa pouZivaji najCastejSie. UloZené si roznym spdsobom v hlave
valca kompresora (obr. 2.60).

Chladenie a mazanie kompresorov

Chladenie zabezpecuje spolahlivy chod, zlep$uje dopravni tG&innost a zlepSuje podmienky na mazanie
olejom.
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Obr. 2.60

Mazanie kompresora méd za dlohu zniZovaf trenic medzi funkénymi
plochami, chladit ich a odplavovat ne¢istoty. MaZi sa vnitorné steny valcov
a klukovy mechanizmus. Najcastejiie roztrekovanim alebo tlakovym spd-
sobom.

Obr. 2.59

Regulicia
Mnozstvo doddvaného plynu sa reguluje:
— prechodnym vypnutim hnacieho elektromotora (preruSované);
— zmenou otd¢ok elektromotora;
— pri kon$tantnych otd¢kach elektromotora, napr. uzatvorenim alebo Skrtenim nasdvania, prepiSfanim
plynu z vytlaku do nasdvania atd.

Prevadzka, najmi velkych a ddleZitych piestovych kompresorov, ddrzba, opravy, zdsady bezpecnosti a ochra-
ny zdravia pri préci st v prislusnych predpisoch a odborne; literatire.

Medzi pneumostatické rotacné kompresory patria napr. lamelové, skrutkové (obr: 2.61), ktoré pracujd na rov-
nakom principe, ako uZ opisané hydrogeneratory.

Obr. 2.61

2.5.2. Pneumodynamické kompresory

Patria medzi hnané rotatné lopatkové stroje (generdtory) podobne ako hydrodynamické erpadld s tym roz-
dielom, Ze ich pracovnou ldtkou si plyny, pary, najcastejSie vzduSnina. Pracujd podla rovnakého principu a spra-
vidla sa aj rovnako rozdeluju.

Vzhladom na dosiahnuty pracovny pretlak rozliSujeme (tab. 2.7):
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Tab. 2.7

. nad 0,01 MPa| kompresory

Pneumodynamické
kompresory

R

Y

- 0,01 MPa dichadla

pod 0,01 MPa ventilatory

— ventildtory pracuji s pretlakom do 10 Pa, ¢iZe 0,01 MPa;
— dichadld 0,01 MPa;
— kompresory stla¢aji plyny nad 0,01 MPa.

Ventilitory

vvvvv

PodJa pracovného tlaku, ktory dosahuji, hovorime o ventildtoroch:
— nizkotlakovych p=>50az 1000 Pa,
— strednotlakovych p = 1000 az 4 000 Pa;
— vysokotlakovych p =4000 az 10 000 Pa.
Ventilatory, ktoré odsdvaju vzduSninu z uzatvoreného priestoru a pracuji s podtlakom, st exhaustory.

Ventildtory sa pouZivaji na dopravu vzduchu vo vykurovacich, vetracich a klimatiza¢nych systémoch, na pri-
vod hortceho vzduchu do vysokej pece atd.

Z hladiska smeru dopravovaného plynu pozname ventilatory:

— radidlne (odstredivé), vstup do obeZného kolesa je axidl-
ny a vystup je radidlny (na obr. 2.62 je ventildtor na odsd-
vanie vyparov vzniknutych pri bodovom zvdrani a celoplas-
tovy ventildtor, ktory sa pouZiva v chemickom priemysle);
— axidlne (osové), vstup aj vystup je axidlny (na obr. 2.63
je axidlny ventildtor na odsdvanie spalin vo zvarovni a
obezné koleso axidlneho ventildtora).

Obr. 2.62

Obr. 2.63
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Obezné koleso ventildtora s priemerom 3 m
na obr. 2.64 md hydraulicky nastavitelné lopat-
ky. Doddva 400 m ’s " vzduchu.

Diichadla

PouZivaji sa na dosiahnutie pracovného pre-
tlaku viac ako 10* Pa. Su jedno a viacstupiiové.

Kompresory

Kompresory sa pouzivaji na dosiahnutie
vy§§icho pracovného pretlaku. Maji vicsi pocet
pracovnych stupiiov s medzichladi¢mi, tzv. von-
kajsie chladenie. Teleso skrine chladia vnttorné
kandliky, cez ktoré pretekd chladiaca voda, tzv.
vnitorné chladenie.

Pohon zabezpecCuje najcastejsie elektromotor,
ale mdZe sa pouzif plynovd (spalovacia) alebo
vynimoc¢ne parnd turbina.

Rotor s lopatkami musi byl vzhladom na
vysoké otdCky a €asto aj hmotnosti dokonale sta-
ticky a dynamicky vyvdzeny. Na obr. 2.65 je
montdZ radidlneho viacstupiiového kompresora.
Na obr. 2.66 je otvoreny viacstupiiovy axidlny
kompresor.

Obr. 2.65 Obr. 2.66

Prevadzka, najmi velkych a déleZitych lopatkovych kompresorov, tdrzba, opravy, zdsady bezpecnosti a
ochrany zdravia pri préci su v prislusnych predpisoch a odbornej literatire.
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~ Zhrnutie:

Pracovné stroje sii hnané zariadenia. Najcastejsie st pohdiiané elektromotorom, spalovacim motorom,
vynimo&ne parnou alebo spalovacou turbinou. Ich tilohou je zabezpecit prietok, dopravu, resp. zvysit tlak
tekutin.

Pracovnou tekutinou ¢erpadiel, resp. hydrogenerdtorov, si kvapaliny, ventilitorov, dichadiel a kom-
presorov plyny, naj¢astejsie vzdunina. |

Piestové stroje sa pouZivaji, ked je potrebnou veli¢inou tlak tekutin a prietok je len sprievodna veliina.

Odstredivé, lopatkové stroje sa pouZivaji, ked je hlavnou veli¢inou prietok a tlak je len sprievodna
veli¢ina.

Charakteristickou &astfou piestovych strojov je klukovy mechanizmus so vetkymi vyhodami, ale najmd
nevyhodami. UloZeny je v bloku (valec s hlavou).

Charakteristickou ¢astou odstredivych strojov je rozvAdzacie a obeiné koleso. UloZené si v Spirdlovej
skrini. Tieto stroje majid menej pohyblivych &asti, pokojny chod, st ndroéné na vyvaZenie obeZného kolesa.

Piestové stroje maji vysSiu uicinnost ako odstredivé.

Na dosiahnutie vy$Sich tlakov sa stroje konstruuji ako viacstupiiové.

Stroje sa dajd regulovat rdznymi sposobmi, ktoré zdvisia predovsetkym od ich velkosti a pouZitia.

| Otazky, dlohy a tivahy:

1. Wysvetlite rozdiel medzi hnacim a hnanym strojom.
2. S ktorymi strojmi ste uZ prisli do styku? Viete ich zaradit?
3. Aky je rozdiel medzi hydrogenerdtorom a cerpadlom?
4. Ktoré ldtky patria pod spolocny ndzov ,,tekutiny“?
5. Pozndte nejaké konkrétne praktické pouZitie piestového alebo odstredivého cerpadia?
6. Skiiste sformulovat vyhody a nevyhody jedno- a viacpiestovych strojov.
7. Aké vyhody a nevyhody md klukovy mechanizmus?
8. Ak iilohu md vzduSnik?
9. V akych pripadoch by ste pouZili kalové alebo ponorné cerpadlo?
10. Aké zvldstnosti musi mat konStrukcia ponorného cerpadla?
11. Kde a za akych podmienok sa pouZivajii ventildtory?
. 12. Naco sa pouiivajii kompresory v lakovniach?
" 13. Videli ste uz tlakovii ndadobu? Cim sa odlisuje od obycajnych nddob?
14. Aké iilohy md chladenie a mazanie kompresora?
15. V ¢om je rozdiel medzi ventildtorom, diichadlom a kompresorom?
16. Naco shizi medzichladic?
17. Konkretizujte zariadenie na obr. 2.67.
18. Akym zariadenim je moZné fiikat pneumatiky (obr. 2.68)?
19. Nakreslite a v obrdzku popiste klukovy mechanizmus bez kriZiaka.

Obr. 2.67
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2.6. Hnacie stroje (motory)

Hnacie stroje (motory) si hnacie zariadenia. Si zdrojom energie pre pracovné stroje (generatory).
Vzhladom na druh média, z ktorého ziskavaji energiu, st to (fab. 2.8):

Tab. 2.8
tlakova a kineticka furb
energia vody : UEDINY,
chemicka a tepelna spalovacie |
energia paliv ' motory |
energia hnaci st‘roj = . mechan'!cké
(motor, prikon) | energia
tepeln.a a kineticka parne
energia pary
tepelna a kineticka plynove
energia spalin turbiny

vodné turbiny, vyuZivaji energiu vody;

|

— spalovacie motory, vyuZivaji chemicku energiu paliv, ktord sa ich spalovanim meni na tepelnd
a dalej na mechanickd précu;
— parné turbiny, vyuZivajui tepelni a kineticki energiu pary;
— plynové turbiny, vyuZivajd tepelnd a kineticku energiu spalin, prip. plynov, tlakového vzduchu.
K progresivnym zdrojom predovietkym elektrickej energie patria:
— veterné elektrdrne, vyuZivaji kineticki energiu vetra;
— soldrne elektrarne, vyuZivaji najmi tepelni energiu Slnka a si¢asne mdZu byt aj zdrojom tepelnej
energie.
Veternd a soldrna energia patria k obnoviteInym zdrojom energie. St ekologické k Zivotnému prostrediu.

2.7. Vodné motory

Vodné turbiny patria medzi hnacie rotatné lopatkové stroje, ktoré vyuZzivaji energiu vody. Jej potencidlna
(polohovd) energia sa meni na kinetickti, Td odovzd4 vodnej turbine. Kritiaci moment hriadela sa pouZije na
pohon hnaného stroja, najéastejSie alterndtora, na vyrobu elektrického pridu.

Podla polohy hriadela rotora rozozndvame turbiny:
— 50 zvislym hriadelom, napr. Kaplanova, Francisova, Deriazova turbina;

— s vodorovnym hriadelom, napr. Peltonova turbina.

Podla priebehu tlaku pred a za obeZnym kolesom st turbiny:
— rovnotlakové, akéné, maju pred aj za obeZnym kolesom rovnaky tlak, t. j. tlakovd energia sa nemeni.
Cel4 tlakov4 energia vody sa meni na pohybovi v rozvadzacom zariadeni. Na lopatkdch obeZného
kolesa odovzdd voda $pecifickd pohybovi energiu obeZnému kolesu, napr. Peltonova turbina;

e

— pretlakové, reakéné, maji pred obeZnym kolesom vicsi tlak ako za nim, t. j. tlakovd energia sa meni.
Len cast tlakovej energie vody sa meni na pohybovi v rozvadzacom zariadeni. Na lopatkdch obeZ-
ného kolesa odovzdd voda $pecifickd tlakovi aj pohybovii energiu obeZnému kolesu, napr.
Kaplanova, Deriazova, Francisova turbina.

Po zohladneni vyuZitia spadu, prietoku vody turbinou, resp. konstrukcie st najpouzivanejiie turbiny Kapla-
nova, Francisova, Peltonova, pripadne Deriazova (je konStrukénym variantom Kaplanovej turbiny) (obr. 2.69).



116

[9)]
o
|

spad (m) ——»
=)
o
il |

éimw \

| I T o NIRRT
057

e
8+ A0 50 100 500 1000
— = pretoki(m?.s7)

Obr. 2.69

Rozdelenia z dalSich hladisk st v odbornej literattire.

Vodné dielo je komplexny systém na vyrobu elektrickej
energie (obr. 2.70).

Casti vodného diela:

— vodnd nddrZ, v nej sa nahromadi voda s uréitou
polohovou energiou;

— prichradovy miir, v ktorom je umiestnend strojoviia
s turbogeneratormi (turbina spolu s alterndtorom);
— privadzacie a odvddzacie zariadenia, kanaly, Cistia-
ce a uzatvdracie zariadenia atd.
Zikladné parametre vodného diela su:
— spad vody (m), zdvisi od vySky priehradového
muru;
— prietok vody turbinami (m®.s ™');
Z hladiska velkosti spidu rozoznidvame vodné diela:

— nizkotlakové so spddom do 15 m (napr. Gab&ikovo,
Vizske kaskady);

— stredotlakové so spadom do 60 m;
— vysokotlakové so spadom nad 60 m (napr. Cierny Vih).

Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je najpouZivanejSia. Je vhodn4 pre malé spidy a velké prietoky vody (obr 2.71).

Rozvidzacie koleso je pevné, neotdca sa, jeho lopatky sa naticajui v zdvislosti od polohy lopatiek obeZného
kolesa (obr. 2.72), ktoré sa tie7 natic¢aji. NataCanie lopatiek zabezpeCuji $pecidlne mechanizmy, ovlddané ser-
vomotormi. Takto je mozné turbinu regulovat, t. j. menif jej otdcky.

Rotujiice lopatky obeZného kolesa si namédhané na ohyb pridom vody a na tah odstredivymi silami. ObeZné
koleso je uloZené v Spirdlove;j skrini.
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Obr. 2.71

Na najzndmejsej vodnej elektrdrni v Gabcikove je intalovanych osem
Kaplanovych turbin, kazdd s vykonom 90 MW. Priemer obeZného kolesa
Je 9,33 m, lopatka md dl¥ku viac ako 3 m. Kazdd turbina potrebuje na plny
vykon prietok vody 500 m’s”. Na obr. 2.73 je jedna zo Styroch lopatiek
Kaplanovej turbiny v Gabcikove.

Francisova turbina

Francisova turbina je vhodna pre stredné spddy a stredné prietoky vody
(obr. 2.74). Rozvédzacie koleso (obr. 2.75) je pevné, neotdca sa, jeho
lopatky sa natd¢aji, ¢o md vplyv na smer vstupu vody na lopatky obez-
ného kolesa (obr. 2.76). Tie si pevné, nenatdcaji sa. Takto je moZné tur-
binu regulovat. ObeZné koleso je uloZené v $pirdlovej skrini.

U nds je takdto turbina v RuZine.

Obr. 2.75 Obr. 2.76
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Peltonova turbina

Peltonova turbina je vhodna pre velké spady (100 az 200 m) a malé prietoky vody (obr. 2.77). Voda sa na
lopatky obeZného kolesa privadza dyzami (obr. 2.78). Jej mnoZstvo je regulované ihlou vo vniitri dyz. UloZzené
sti po obvode kolesa, ich pocet byva 2 a7 6. ObeZné koleso mé po obvode lopatky v tvare Specidlnej misky (obr.
2.79). Lopatky st pevné, nenatacaju sa.

Pre malé a mikrovodné elektrdrne sa pouZivaji dalSie vodné turbiny, napr. Deriazova, Bédnkiho atd.

Obr. 2.78 Obr. 2.79

Precerpavacie vodné elektrirne

Precerpdvacie vodné elektrdrne pracuji v ¢ase energetickej Spicky niekolko hodin. Maji dve vodné nddrze,
hornu a dolni. Ked je turbina v prevddzke, voda z hornej nddrze pretekd turbinou a hydrogenerator vyriba elek-
tricky prid. V noci, ked je elektrickej energie prebytok, alternitor pracuje ako elektromotor a roztica turbinu,
ktora pracuje ako lopatkové ¢erpadlo. Precerpdva vodu z dolnej nadrze do hornej. Tento cyklus sa periodicky
opakuje.
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U nds je to napr. Liptovskd Mara, Cierny Vih. Elektrdreri Cierny Vidh md rozdiel vysky hornej a dolnej nddrze
viac ako 430 m. Pritok vody do dolnej nddrZe spraciiva Kaplanova turbina s vykonom 768 kW. V precerpdvacej
dasti je nainStalovanych Sest trojstrojovych precerpdvacich jednotiek. Skladaji sa z motorgenerdtora,
Francisovej turbiny a akumulacného cerpadla.

K precerpdvacim turbinam patri aj turbina HONE brnianskych konstruktérov Hosnédl — Nechleba.

Vodné turbiny majii pomerne vysokd t¢innost (90 az 93 %). V porovnani s ostatnymi sposobmi vyroby (tepel-
né, jadrové) je ekologicky. NezataZuje exhaldtmi a Skodlivinami Zivotné prostredie. Nevyhodou je zévislost od
mnoZstva vody v prirode.

Specidlne vodné elektrdrne
Sii intalované na moriach a ocednoch. Si to elektrdrne:
— prilivové, ktoré vyuZivajii kinetickii energiu morského prilivu. Rozdiel hladin pred prilivom a po fiom
je ajniekolko metrov;
_ elektrdrne, ktoré vyuZivajii kinetickii energiu ldmania morskych vin.

2.8. Stroje vyuzivajice tepelni energiu

Rozvoj parnych a spalovacich turbin je spojeny s genidlnym Slovdkom Aurelom
Stodolom, roddkom z Liptovského Mikuldsa (1859) (obr. 2.80).

Aurel Stodola sprdvne pochopil obmedzené moZnosti parného stroja, ktory
v tom case dominoval v priemysle. Vo veku 33 rokov mu udelili profesorskii hod-
nost na Vysokej Skole technickej v Ziirichu Svajciarsko). Pésobil tam aZ do svojej
smrti v roku 1942. S iictou a obdivom sa o jeho prdci vyjadril aj v tom ¢ase mlady
docent Albert Einstein vo svojich predndskach z teoretickej fyziky na tej istej
univerzite.

Stroje vyuZivajiice tepelnii energiu si hnacie lopatkové stroje, motory, ktoré
tepelnti energiu pary alebo spdlenych plynov menia na mechanickd energiu. Obr28 0 S

2.8.1. Parné turbiny

Parné turbiny sii hnacie lopatkové stroje, motory, s uzavretym tepelnym obehom, v ktorych sa tepelnd ener-
gia pary meni na mechanickd energiu.

Parné turbiny najCastej§ie pohdnaji alterndtory na vyrobu elektrickej energie, ale aj erpadld, kompresory,
lode atd, Para s urditymi parametrami, vyrobend v parogenerdtore, prechddza medzilopatkovymi priestormi roz-
védzacieho zariadenia, v ktorom expanduje (rozpina sa), pricom sa Cast energie meni na pohybovi. Potom para
vstupuje do medzilopatkového priestoru obezného kolesa, odovzd4 mu svoju energiu a rotor roztoci.

Sekcia nepohyblivych lopatick rozvidzacieho zariadenia a prislugny rad lopatiek obeZného kolesa tvoria pra-
covny stupeii.

Druhy parnych turbin podla premeny tlakovej energie pary a podla jej pouZitia si v fab. 2.9.

Tab. 2.9
; : Premena tlakovej energie , o
Parné turbiny —>fe dzilopatkjo vomg = Podfa pouzitia pary
jeden stuperi priestore kolesa kondenzaéné
z = S 3 celd tep. energ. pary sa meni na
rozvadzacie obezné rovnotlakove mech. pracu
koleso koleso tlak pred a za kolesom - =
je rovnaky pI’OtIﬂakOVE
para sa okrem vyroby el. energie
pretlakove spotrebliva na technolog. Ucely
tlak pred kolesom je vagsi odberové
ako za kolesom : .
para sa okrem vyroby el. energie
Lombinovane pouZiva na viac regulovanych odberov
v oblasti vysokych tlakov st kombinované
rovnotlakové, pri nizkych para sa v rovnakej miere pouziva
pretlakové na vyrobu el. energie a na dodavku pary
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Z hladiska premeny tlakovej energie v medzilopatkovom priestore obeZného kolesa sa pracovné stupne par-
nej turbiny rozdeluji na:
— rovnotlakové, akéné, v ktorych sa obeZné koleso otdca v priestore s konstantnym tlakom;

.....

— kombinované, velké parné turbiny v oblasti vysokych tlakov sd rovnotlakové a v oblasti nizkych
pretlakové.

Vzhladom na pocet pracovnych stupfiov sa parné turbiny rozdeluji na:
— jednostupriové, malé parné turbiny;
— viacstupfiové, spractivajd velky tepelny spad s dobrou Géinnosfou a para postupne expanduje v jed-
notlivych stupfioch (zopakujme si, Ze jeden stupef je rozvddzacie a obezné koleso).
Z hladiska pouZitia pary vystupujiicej z turbiny sa tieto turbiny rozdeluji na (obr: 2.81):

po = 10 MPa

Py = 6,4 MPa po = 6,4 MPa po = 3,2 MPa

p; = 0,003 MPa
P, = 0,15 MPa
a) b) c) d)
1 — turbina 3 — kondenzator 5 — odber

2 — trojfazovy alternator 4 — spotrebi¢ pary 6 — prihrievaé pary

Obr. 2.81

— kondenzacné (obr. 2.81a), pouZivajii sa najmé v tepelnej elektrarni. Celd tepelnd energia pary sa meni
na mechanickd pracu hriadela turbiny (kritiaci moment) a td sa menf na elektrickd energiu vyrobent
v alterndtore. Zvy¥nd para skondenzuje v kondenzdtore. Na obr. 2.82 je rovnotlakovd kondenzaén4
turbina;

— protitlakové (obr: 2.81b, obr. 2.83), pouZivaji sa, ak okrem vyroby elektrickej energie je potrebnd

£ s

para s ur€itymi parametrami na technologické dcely alebo vykurovanie;

Obr. 2.82 Obr. 2.83
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— odberové (obr. 2.81c), pouZivajl sa, ked je okrem vyroby elektrickej energie potrebnych viac regulo-
vanych odberov pary. Tlak je konStantny. a ked poklesne, potom do nizkotlakovej Casti turbiny pri-
chddza men$ie mnoZstvo pary;

— kombinované (obr. 2.81d), pouZivaji sa v tepldrenskej previdzke, kde si inStalované turbiny protitla-
kové aj kondenzacné. Elektrdren produkuje elektrickd energiu aj paru, ktord sa rozvadza prevodom
k spotrebitelom.

Celkovd dc¢innost parnej turbiny je len 16 az 35 %, maximdlne 40 %. Ucinnost je mo¥#né zvysit napr. pre-
hriatim pary pred vstupom do nizkotlakovej Casti. Para sa prehreje v prehrievaci, ktory je umiestneny v paroge-
neritore.

Parogeneritor je zariadenie na vyrobu pary so zdkladnymi parametrami (tlak 10 az 30 MPa, teplota 500 aZ
600 °C). Tam sa voda pomocou tepla ziskaného horenim réznych paliv (pevné, kvapalné, plynné alebo teplota
ziskand z jadrového reaktora) meni na sytu. prehriatu paru.

Hlavné &asti rovnotlakovej kondenzacnej parnej turbiny (obr. 2.84):

skrifa

rozvadzacie koleso obezné koleso

Obr. 2.84

— skrifia je delend vodorovnou rovinou na spodok skrine a veko. Spolu s zmontované bez tesnenia
$pecidlnymi predpitymi obvodovymi skrutkami. Je odliata z oceloliatiny;

— rotor je vyrobeny z vykovku ststruZzenim. Lopatky md vsadené po obvode najcastejSie do drazok
tvaru T. Vyrobené sii z vysokolegovanych oceli, najéastejSie kopirovacim frézovanim. Rotor musi byt
dokonale vyvaZeny. Pri vysokych teplotdch a tlakoch sa musi uvaZovat s trvalym ,teCenim" materidlu
(creep).

Lopatky poskodzuje erdzia (obr. 2.85) pomerne malym mnoZstvom velkych kvapiek vody, kioré sa neprehria-
li na paru a majii velki kinetickii energiu;

Obr. 2.85
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— rozvédzacie zariadenie, koleso je lopatkovany veniec. Z montédZnych dévodov je deleny alebo seg-
mentovy;
— upchédvky zabrafiujd Gniku pary medzi hriadelom rotora a skrifiou. PouZivaji sa labyrintové upchéavky.

Pre prevddzkovatela je vihodny moduldrny systém na vyrobu elektrickej energie s kompaktnou (celistvou)
konstrukciou na spolocnom zdkladnom rdme (obr. 2.86). Md kondenzacmi parni turbinu (max. teplota pary
540 °C, tlak pary 12 MPa), kondenzdtor pary, prevodovku a generdtor elektrického priidu s vykonom 40 MW.

Obr. 2.86

Dalgie &asti a zariadenia, ako aj prevddzkovanie sd opfsané v odbornej literatire.

Pamé turbiny s a este dlho budi nenahraditeIné pri vyrobe elektrickej energie v tepelnych elektrariach. Su
in§talované aj v sekunddrne;j Casti jadrovych elektrarni.

Netradi¢né zdroje, napr. veterné, slne¢né elektrdarne, si v nasich zemepisnych podmienkach obmedzené.
Niektoré sa nevyskytuji vdbec, napr. prilivovd elektrdreii alebo vyroba elektrickej energie z morskych vin.

2.8.2. Plynové turbiny

Plynové turbiny su hnacie lopatkové stroje, motory.

V medzilopatkovom priestore rotora pridi teplonosnd latka, ktord poCas pracovného cyklu nemeni skupenstvo.

Plynové turbiny pohdiiaji napr. alterndtory na vyrobu elektrickej energie ($pickové elektrarne), kompresory
pri doprave zemného plynu v plynovode. Pouzivaji sa na pohon lodi, Zelezniénych a cestnych vozidiel, lietadiel
(turbovrtulové motory).

Pracujd podla rovnakého principu ako parné turbiny a sd aj konstrukéne podobné.

Rozdelenie plynovych turbin podla obehu a podla druhu pracovnej ldtky vidite v tab. 2.10.

Tab. 2.10

Podla druhu pracovnej latky

3 L spalovacie
Podfa obehu spalin spaliny prudia medzi lopatkami
s otvorenym obehom obezného kolesa
spaliny z obeZného kolesa plynove
Plynové turbiny »| odchadzaju do ovzdusia = plyn ohriaty v spal. komore
s uzavretym obehom expanduje medzi lopatkami

pracovna latka sa z
z obeZného kolesa vrati 1 SHpalEle o s
do ohrievacej komory tlakovy plyn zo zdroja pradi
medzi lopatkami obez. kolesa a tam
expanduje. Turbina nema spal.
komoru ani turbokompresor
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Z hladiska spdsobu obehu spalin turbiny pracuja:

— s otvorenym obehom (obr. 2.87), spaliny po expanzii v turbine odchadzaji cez tlmi¢ vyfuku do

ovzdusia. Sa konstrukéne jednoduchsie, lacnejSie. Pracovny priestor je znecisfovany exhalatmi zo
spalin. Maju nizku téinnost, len okolo 20 %;

__iu;_@_-_ palivo

\i\.

spalovacia komora

turbokompresor l

roztadaci motor

turbina

[ trojfazovy alternator

privod vzduchu
do spalovacej komory

Obr. 2.87
— s uzatvorenym obehom (obr. 2.88), v spalovacej komore sa ohrieva pracovna latka, ktord po expanzii

neodchddza do ovzdusia, ale sa vracia do spalovacej komory na opétovny ohrev. Si konstrukéne zlo-
7itejSie, drah$ie. Pracovny priestor nie je znecistovany. Maji vyssiu téinnost 30 az 40 %.

palivo
e ——

spalovacia komora

' cerpadlo paliva
L O

]:_‘ L @_ privod vzduchu
@ do spalovacej komory

NN L
I \g VI \f

turbokompresor s
roztacaci motor

trojfazovy alternator

SAVAYL

il i turbina

b

} chiadié
Obr. 2.88

Vzhladom na druh pracovnej latky sa plynové turbiny rozdelujui na:
— spalovacie, spaliny zo spalovacej komory pridia medzilopatkovym priestorom obeZného kolesa, na
obr. 2.89 je spalovacia turbina s otvorenym obehom na spalovanie zemného plynu;
— plynové, vhodny plyn ohriaty v spalovacej komore pridi medzilopatkovym priestorom obeZného
kolesa, kde expanduje. Vyhodou je, Ze obeZné lopatky nie si v priamom styku so spalinami;

— expanzné (expandéry), tlakovy plyn zo zdroja pridi medzilopatkovym priestorom obeZného kolesa
a tam expanduje. Takéto turbina nem4 spalovaciu komoru ani turbokompresor.
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skrifia labyrintové spojka rotor skrifia
turbiny upchavky kompresora kompresora

3 (_\ /_)
\ :/ i 7 2L

o i 5 2w I IT D TT TS, Y

)

//7.5’ ¥ 7 7
A== 3
| \
= e kn
e 4 vzduch nasavany
kompresorom
rotor turbiny /
vzduch privadzany
// do spalovacej komory
;.
spalovacia komora
zapalovacia // I 1 \\ :

svieCka — ——— |

Obr. 2.89

Spalovacia komora je sti¢astou turbiny (okrem expandéra). Hori v nej palivo s prebytkom vzduchu, ktory je
vhéiany turbokompresorom. Ten je na spoloénom hriadeli s turbinou. ZniZuje jej vykon aZ o dve tretiny.

Podla skupenstva sa palivd pre plynové turbiny rozdeluji na:

— kvapalné, ktoré st podstatne menej kvalitné ako pre spalovacie motory. PouZivaji sa lahké vykurova-
cie oleje, mazut, surova ropa. MoZu byt vyrobené aj z uhlia;

— plynné, vhodné pre plynové turbiny. PouZiva sa zemny alebo vysokopecny, tzv. kychtovy plyn;

— tuhé, pouZivaju sa nepriamo tak, Ze sa najskor spracuji na plyn.

Utinnost plynovych turbin rastie s teplotou pracovnej ldtky. Je to limitované Ziarupevnosfou konstrukénych
materidlov. Teplota spalin je 600 aZ 950 “C. PouZivaji sa nehrdzavejtice, vysokolegované ocele alebo Specidlne
zliatiny napr. NIMONIC (az 80 % Ni). Povrch sa upravuje keramickym striekanim. Pre letecké turbiny s pre-
vadzkovou teplotou 1 250 °C sa pouZziva konStruk¢nd keramika.
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Plynové turbiny potrebujti na rozbeh rotora cudzi zdroj, ktory musi zabezpecit asi 25 % prevadzkovych
ota¢ok. PouZiva sa elektromotor, spalovaci motor a pod.

Rotor musi byt dokonale vyvaZeny, staticky aj dynamicky.

Chladenie vonkajsich, prip. vadtornych &asti sa realizuje pridiacim vzduchom.

Spalovacia turbina dvojhriadelovd (obr. 2.90) je vhodnd na pohon automobilov. Vysokotlakovd turbina
pohdiia kompresor a nizkotlakovd na samostatnom hriadeli pohdria automobil. Optimdlna prevddzka turbiny je
pri stdalom, menovitom vykone. Ked pracuje pri ciastocnom zataZen, prudko stipne spotreba. PouZiva sa na
pohon tazkych ndkladnych automobilov po dialnici ustdlenou rychlostou. Whodou v porovnani s piestovym
spalovacim motorom je mensi pocet sii¢iastok. Rotujiice sii iba dve:

— kompresorové koleso s jeho hnacou vysokotlakovou turbinou na spolocnom hriadeli;
— hnacia (vystupnd) nizkotlakovd turbina. _

Spalovacia turbina dvojhriadelovd md mensie rozmery a hmotnost, vysoki Zivotnost, nizfie ndklady na
lidrzbu, malii spotrebu oleja a tym mensi obsah Skodlivin. Md pokojny chod bez vibrdcii a velmi nizke ndroky na
palivd.

Nevyhodou je hlucnejsi nasdvaci a vyfukovy systém, vysokd teplota plynov si vyZaduje kvalitné a drahé kon-
Strukené materidly lopatiek. Tepelnd ticinnost je niZsia, co sposobuje vysSiu spotrebu paliv.

Pouzitie spalovacich turbin na pohon cestnych vozidiel je zatial obmedzené.

sviecka
pohon pridavnych
* zariadeni
spalovacia

komora |

lopatkové koleso
nizkotlakovej turbiny
pohonu kompresora

lopatkové koleso
radialneho
kompresora

_ lopatkové koleso
~ vysokotlakovej turbiny
pohonu kompresora

pohon olejového

Cerpadla _ pohon vymennika

tepla

Obr. 2.90

2.8.3. Piestové spalovacie motory

Automobily okolo nds povaZujeme dnes za beZnii sicast Zivota. Prvy automobil v historii, ktory si dal v roku
1886 v Nemecku patentovat BENZ, bola trojkolka kociarového typu (obr. 2.91).

Odvtedy automobily prekonali obrovsky vyvoj. VSetci pozndte dnesné automobily alebo Specidlny ,,luno-
chod*, na ktorom sa americki kozmonauti vozili po povrchu Mesiaca. Zaciatkom roku 2004 sa na povrchu
Marsu pohyboval Sestkolesovy elektromobil — robot Spirit Mission DELTA II ( obr. 2.92) s hmotnostou 174 kg a
rozmermi (v¥ska x dlzka x Sirka) 1,5 m x 1,6 m x 2,3 m. Pohdiiali ho motory napdjané soldrnymi litiovo-ionovymi
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batériami s vykonom 140 W, ktoré zabezpecovali funkc¢nost aj ostatnych systémov. Celkové ndklady na vyrobu,
vyslanie a aktivity boli 820 milionov doldrov.

Je logické, Ze podobny vyvoj prekonali aj hnacie jednotky automobilov, dnes predovietkym spalovacie moto-
ry. Princip ich cinnosti je prakticky stdle rovnaky. Zmenila sa konstrukcia, pouZité materidly, palivd, pridavné
zariadenia, ale najmd pribudla elektronika a mikroelektronika. Dokumentuje to jednovalcovy spalovaci motor
Benzovej trojkolky s objemom 0,954 litra a vykonom 0,9 koni (0,662 kW). Maximdina rychlost trojkolky bola
18 km.h'. 'V technickom miizeu Henryho Fonda sa zachoval obraz motora legenddrneho automobilu Ford T
(spominali sme ho v Casti 1.5) aj s opisom jednotlivych casti (obr. 2.93).

RN
\

Obr. 2.91

Dnesné spalovacie motory s objemom 1 liter (1 000 cm’)
dosahuji vykon 50 kW a viac. Rychlost automobilu s takymto
motorom je beine 160 km.h'. Siicasny spalovact motor iba
vzdialene pripomina histériu. Porovnajte si to na obr. 2.93.

Tep Wier Catrarcrion

oo 18

Gt .1[
Lhach Fonge /'f
CLewdt

04 Ty’

From the Collections of Henry Ford Museum & Greenfield Village

Obr. 2.93

Vivoj spalovacich motorov md takii akcelerdciu, ktord je porovnatelnd s mikroelektronikou a vypoctovymi
technoldgiami. Slovensko sa v najblizSej budiicnosti dostane poctom vyrobenych automobilov na pocet obyva-
telov na popredné miesto v Eurdpe. Preto sa budeme spalovacimi motormi zaoberat podrobnejsie.

Spalovacie motory si hnacie tepelné piestové stroje (motory). Chemickd energia ich paliv sa horenim v pra-
covnych priestoroch valcov scasti meni prostrednictvom klukového mechanizmu na mechanicki energiu.
Vynimkou je Wankelov motor, ktory nema klukovy mechanizmus.

Rozdelenie spalovacich motorov podla réznych kritérif vidite v tab. 2.11.

Podla sp6sobu spalovania paliv sa spalovacie motory rozdelujd na:

— zdZihové (OTTOV motor), zmes motorového benzinu so vzduchom sa zapdli elektrickou iskrou;

— vznetove (DIESELOV motor), do stla¢eného a zohriateho vzduchu kompresnou pracou sa vstrekne
motorovd nafta, ktord sa nasledne vznieti.
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Tab. 2.11

Spalovacie
motory

Y

Sposob spalovania Sposob
paliv pracovného obehu
zazihové dvojdobé
zmes paliva obeh sa uskutogni pocas

a vzduchu sa stlaci
a zapali iskrou

vznetové
do stlateného
vzduchu sa vstrekne
palivo, ktoré sa
vznieti

dvoch zdvihov piesta za
jednu otacku kiuk.
hriadela

Pouzite palivo

Stvordobé
obeh sa uskutoéni za Styri
zdvihy piesta za dve
-otacky kluk. hriadela

Y

plynné
napr. propan-
-butan, bioplyn...

tekuté

motorové benziny,
nafta...

Podla sposobu obehu, resp. po¢tu pracovnych déb, sa zdZihové aj vznetové motory rozdeluji na:
— dvojdobé (dvojtaktné), pracovny obeh prebehne pocas dvoch zdvihov piestov, za jednu otd¢ku kluko-

vého hriadela;

§tvordobé (tvortaktné), pracovny obeh prebehne pocas §tyroch zdvihoch piestov, za dve otdcky klu-
kového hriadela.

Vzhladom na pouZité palivo sa spalovacie motory rozdelujui na:

motory na plynné palivé, napr. propan-butdn LPG (tankuje sa v tekutom stave), zemny plyn CNG

s tlakom 20 aZ 25 MPa (v tekutom stave LNG pri teplote -162 “C), svietiplyn, generétorovy, koksa-
rensky, kychtovy, bioplyn. Progresivny a ekologicky je vodik (tankuje sa v tekutom stave LH2 pri
kryogénnej teplote -253 °C alebo v plynnom stave CGH2 s tlakom v nddrZi az 70 MPa);

motory na tekuté palivd, motorové benziny a nafta.

Motorové benziny a nafta st ropné produkty. Ich cena na svetovom trhu stdle stipa, a preto je nevy-
hnutné hladat iné, obnovitelné zdroje (napr. biomasy). Sledovanou hodnotou paliv je obsah siry (max.
0,03 az 0,05 %).

Ndzov ,,benzin“ je mladsi ako vyndlez spalovacieho motora aj automobilu. Bol odvodeny z priezvis-
ka jedného z priekopnikov motorizmu Carla Fridricha Benza,

motory na pevné palivd maji obmedzené pouZitie. Pevné palivo sa pouZiva nepriamo, napr. drevo sa
splyiiuje v Specidlnom zariadeni a palivom v motore je plyn. Do budicnosti je tento druh paliva per-
spektivny.

Spalovacie motory sa rozdelujti podla dal$ich hladisk, napr. podla po¢tu a polohy valcov, tcelu (staciondrne,
mobilné, kolajové, lodné, letecké atd.), druhu ventilového rozvodu, spésobu plnenia, chladenia atd.

Progresivne palivd pre motory sii alkoholy metanol a etanol, BIODIESEL vyrobeny z repky olejnatej, SUN-
DIESEL alebo SUNFUEL, vyrobené z drevenej alebo lubovolnej biomasy. Tieto progresivne palivd sii ohladu-
plnejsie k Zivotnému prostrediu. MnoZstvo uhlovodikov (CH) sa zniZi 0 40 %, oxidu uholhatého (CO) 0 70 % a
pevnych Castic, sadzi o 44 % pri zanedbatelnom poklese vykonu motora.

Oktdnové &islo (OC) motorovych benzinov vyjadruje ich antidetonacnii schopnost (klepanie motora) pri

spalovani.

Je to percentudlny pomer dvoch cistych uhlovodikov:

— izooktdnu (OC = 100) s vysokou antidetonacnou schopnostou;

— heptinu (OC = 0) s minimdlnou antidetonac¢nou schopnostou.

Detonaéné spalovanie je $kodlivé, motor sa prehrieva, je hlucnej$i a viac mechanicky namdhany.

Motorové benziny majii OC 95, 98 az 100 i viac.

Antidetondtory si Idtky na zvySenie oc.
Sii to ldtky najcastejSie éterického pévodu, Slovnaft pouZiva prisadu ANABEX.
V minulosti pouZivané prisady na bdze olova (olovnaté benziny) sa dnes nepouZivajii z dévodu ochrany Zivot-

ného prostredia.

Cetdnové &islo (CC) motorovej nafty vyjadruje jej reaktivitu, t. j. schopnost po vstreknuti vznietit sa a zho-

riet.

Je io percentudiny pomer dvoch uhlovodikov:

— cetdnu (CC = 100) s vysokou reaktivitou;

— metylnaftalénu ( CC = 0), resp. heptametyl nondnu ( CC = 15), s minimdlnou, resp. nizkou reaktivitou.
Motorovd nafta md CC 49 az 56, SUNDIESEL az 70. CC neovplyviiuje vykon vznetového motora.



128

2.8.3.1. Stvordoby zazihovy motor

Pracovny obeh §tvordobého zdZihového motora (obr. 2.94) sa cyklicky opakuje v Styroch dobdch:

nasavanie;

kompresia (stlic¢anie) ;

expanzia (vybuch);

vyfuk.

nasavanie

kompresia
(stlacanie)

expanzia
(vybuch)

Obr. 2.94

Obeh $tvordobého zdZihového motora, ktory je najrozsirenejsi, vidite v p — V diagrame. Na obr. 2.95 je znd-
zorneny skuto¢ny (naznaceny cervenou krivkou) a teoreticky obeh, ktory sa cyklicky opakuje. Diagram sa uvd-
dza spolu s kruhovym diagramom Casovania ventilového rozvodu. V bode Z nastane zapdlenie zmesi benzinu so
vzduchom iskrou, ktora preskoci medzi kontaktmi elektrickej sviecky.

Teoreticky obeh je zjednodu$eny viacerymi predpokladmi, ktoré umoznia zloZité termodynamické vypocty

tzv. zmieSaného obehu.

w| 3
o
=
a
N
o]
2
Zz
oA
05 1
VZEY
—= objem V (m?)

Patm

Opis p — V diagramu skuto¢ného obehu:

0-1

Obr. 2.95

nasavanie, pod tlakom, ktory je niz§i
ako atmosféricky;

adiabaticka kompresia (stldcanie);

bod pred hornou polohou piesta,

v ktorom preskoéi medzi elektrodami
zapalovacej svieCky elektricka iskra;
vybuch, za stdleho objemu stipa teplota
aj tlak;

adiabatickd expanzia (pracovny zdvih);
pokles teploty aj tlaku, za stdleho objemu;
vyfuk, spaliny sa vytlacené zo
spalovacieho priestoru;

hornd tvrat (poloha) piesta;

dolna dvraf (poloha) piesta;

nasdvaci ventil otvoreny;

nasdvaci ventil zatvoreny;

vyfukovy ventil otvoreny;

vyfukovy ventil zatvoreny;
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Kompresny priestor — objem — je priestor, v ktorom zostdvajii nevytlacené spaliny v hornej polohe.
Kompresny pomer sa vypocita:

Vie+ V. _i

Vk Vz

Vi  kompresny objem (m’);
V.  zdvihovy objem (m’). Je to objem medzi dolnym a hornym zdvihom piesta. Je to charakteristicky
parameter motora, v praxi sa uddva v cm’ alebo litroch.

Zdvihovy objem sa vypocita:

] 80
L ﬂ;zD RSy )

~.

pocet valcov;

D priemer valcov (m), hlavny 70
rozmer motora;

L zdvih piestov (m), hlavny

rozmer motora.

60 150

Kompresny pomer zdZihovych spa-
lovacich motorov byva ¢ = 8 aZ 12.
Motory s vy$Sou hodnotou maji vys&iu
icdinnost, ale vyZaduji si benzin
s vy§§im oktdnovym cislom, inak vzni- 50
kd detonacné spalovanie. DalSie po-

Ziadavky su kompaktmy (polgulovy)

kriatiaci moment

kratiaci moment (Nm)

100

spalovaci priestor, umiestnenie zapa- =
lovacej sviecky v najteplejSom mieste, = o 50
pouzitie dvoch svieCok na jeden valec %

>

(obr. 2.96) atd.

30 400

Specificka spotreba paliva

20 300

ficka spotreba paliva (g/kW/h)

Speci

10 200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
otaéky motora (min.")

Obr. 2.96 Obr. 2.97

Otdckovd (vikonovd) charakteristika. Ked' ste listovali v motoristickych ¢asopisoch, urcite ste si vSimli pri
obrdzku nového spalovacieho motora diagram, tzv. otdckovii (dynamickii) charakteristiku (obr. 2.97). Je to gra-
fickd zavislost vykonu, kritiaceho momentu a Specifickej (mernej) spotreby paliva v zdvislosti od otdcok.

Prvé dve hodnoty a ich rozmery sii vieobecne zndme. Specifickd spotreba md rozmer g. kW'. b, t. j. gram
na kilowat za hodinu. Je to rozdiel od beznej spotreby, ktord sa uddva v litroch na 100 km. Specifickd spotreba
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umoZriuje porovnat motory s réznym obsahom a vykonom, teda od mopedového, staciondrneho, osobného
a ndkladného automobilu. Diagram je déleZity aj pre beiného uZivatela. Uddva, pri akych otdckach md motor
maximdlny vykon (délezité pre maximdlnu rychlost), maximdlny kritiaci moment (doleZité pre akcelerdciu
a jazdu v teréne) a minimdlnu Specifickii spotrebu (déleZité pre tisporni jazdu a minimdlne mnoZstvo exhaldtov).

Ked je krivka kriitiaceho momentu plochd, potom si motor nevyZaduje casté radenie prevodovych stupiiov
(dolezité pre vznetové motory). Ked je krivka strmd, je to opacne (motory Sportovych automobilov).

Hlavné konstrukéné skupiny (Casti) Stvordobého zdZihového motora (tab. 2.12) su:

Tab. 2.12
‘nepohyblivé Easti | [~ piesty s krazkami
e e ij " | - piestne apy
5 = — ventily OGS B
——ﬂ(I’L.iko.vy meph.arl.lz.mus._ ~ | - ventilové pruziny | | =Kfukovy hriadel

—vahadla

e — zdvihadla
—— ventilovy 02vod f——>| ~ Vazicovs hriadele

Hlavné

konstrukéné
spasl!:)l:ll:::iiho . _1 SRR — nasdvacie potrubie
t palivovy system | — palivova nadrz
motora Ravovy systom

— Cistice paliva

— palivové cerpadlo

——{ zapalovaci systémE — palivové potrubie
y — zar. na vytvorenie zmesi | | — mazaci systém

— chladiaci systém

¥ — vyfukovy systém

prislusenstvo

— nepohyblivé Casti, veko hlavy (kryt), hlava valcov, blok valcov, klukova skrifia, spodné veko (olejova
vara);

— klukovy mechanizmus, piesty s krizkami, piestne ¢apy, ojnice, klukovy hriadel (obr. 2.98), (prebrali
sme ho v 3.ro¢niku);

— ventilovy rozvod;

— palivovy systém s nasavacim potrubim;

— zapalovaci systém;

— prislusenstvo, mazaci, chladiaci, vyfukovy systém, spuStanie motora.

Nepohyblivé casti

St to tlakové odliatky. Predtym sa vyrdbali z liatin, dnes zo zliatin hlinika. Spickové technoldgie odlievania
a vypoctové metédy umoZnia vyrobif tieto Casti s extrémne tenkymi stenami a tym zniZit ich hmotnost pri
zachovani tuhosti. Kryt hlavy valcov je plechovy vylisok, niekedy aj olejova vatia. Na obr: 2.99 vidite hlavu
$tvorvalcového motora.
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Ventilovy rozvod

Je to zariadenie, dnes zloZity systém riadeny elektronickou riadiacou jednotkou motora, ktord zohladiiuje
mnoZstvo vstupnych tidajov tak, aby zmes bola dodan4 do spalovacieho priestoru v optimdlnom mnoZzstve, kva-
lite a dase. Aj vyfukové plyny musia by dokonale odvedené v optimdlnom case (obr. 2.100).

Hlavné, funk&né Casti ventilovych rozvodov:

— ventily;
— ventilové pruZiny;

— vahadl;
— zdvihadla; PR
— vackovy hriadel.
Ventily st nasdvacie a vyfukové. PouZivaju
sa aj vo dvojiciach alebo si 3 nasdvacie :
ventily —

a 2 vyfukové pre jeden valec (pitventilové
rozvody). Maji dve Casti, driek a tanier.
Vyrébaju sa zapustkovym kovanim z legova-
nych Ziarupevnych oceli. Obribaji sa triesko-
vymi spdsobmi, dokoncuji sa brisenim. Na
obr. 2.101 vidite ventily a vahadla.

Obr. 2.101
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Ventilové pruZiny su skrutkové, normalizované, v Specidlnom vyhotoveni. Casto sa zdvojuji (pruZina v pruZi-
ne). Ich dlohou je zatvdrat ventil.

Vahadld otvaraju ventily. Vyrdbaji sa zdpustkovym kovanim z kvalitnych konStrukénych oceli. Obrdbaji sa
len funkéné plochy. Trenie zmenSuje zalisované mosadzné puzdro.

Zdvihadld ovladaju vahadld, ich zdvih zabezpecuji vacky. Vyrdbaji sa z tyéf, konce st pechované z kvalit-
nych kon§trukénych oceli.

Vackové hriadele prostrednictvom vaciek ovladaji ventily, najcastejSie jeden hriadel nasdvacie a druhy vyfu-
kové. StarSie konstrukcie maju len jeden vackovy hriadel (obr. 2.102).

Vackovy hriadel je pohdilany od klukového
hriadela refazovym prevodom alebo prevodom
s ozubenym remefiom. Prevod musi pracovat
presne, bez sklzu. Oticky vackového hriadela
st polovicné ako klukového hriadela (obr
2.103).

Obr. 2.102 Obr. 2.103

7 hladiska konitrukcie sa ventilové rozvody rozdelujii na:
— OHYV (Over Heads Valves, obr. 2.104), pri ktorom sii ventily zavesené zhora v hlave valcov. Majii
velky pocet siuciastok a hmotnost. PouZivaji sa len pri nizkootdckovych motoroch;
— OHC (Oves Head Camshaft, obr. 2.105) s vackovym hriadelom v hlave valcov. Vacky oviddaji venti-
ly vahadlam alebo priamo, prostrednictvom tzv. hrncekovych zdvihadiel. PouZivajii sa pri vysokootdc-
kovych motoroch.

1O |2 o |
fmie s

Obr. 2.104 Obr. 2.105

Tvrdé, direktivne casovanie ventilovych rozvodov nevyhovuje v Sirokom rozsahu otdcok motora. Preto kon-
com osemdesiatych rokov minulého storocia zacala pouZivat firma HONDA pre motor svojho monostopu F1
variabilné casovanie ventilového rozvodu. Dosiahne sa velky kriitiaci moment motora pri nizkych a velky vykon
pri vysokych otdckach. HONDA md dnes svoje motory aj pre beiné automobily vybavené systémom VTEC, ktory
okrem elektronického riadenia, variabilného casovania umoini aj zmeny zdvihu ventilov. Podobné systémy
pouzivajii aj dalsie firmy, napr. TOYOTA (VVT-i), BMW (VELVETRONIC, VANOS), PORCHE (VARIOCAM)
a pod. Prechodovy reZim zabezpecuje elektronickd riadiaca jednotka motora v zdvislosti od jeho otdcok, zataZe-
nia, rychlosti jazdy, teploty motora a dalsich parametrov.
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Palivovy systém

Palivovy systém s nasdvacim potrubim md za tlohu vytvorit optimdlnu zmes benzinu so vzduchom v zdvis-
losti od reZimu motora a dopravit ju do spalovacieho priestoru. Zmes moZe byf:
— bohaté, ma prebytok benzinu. Zvy3uje spotrebu a neZiaduce exhalaty vo vyfukovych plynoch;
— chudobn4, m4 prebytok vzduchu. ZniZuje spotrebu aj exhality, ale prili§ dlho sa spaluje.

Teoreticky zmieSavaci pomer benzinu a vzduchu pre optimdlne spalovanie zmesi je 1 kg benzinu a 14,7 kg
vzduchu. Bol stanoveny tzv. stechiometrickymi vypoctami.

Zmes je spdlitelnd za beznych podmienok od 8 aZ 18 kg vzduchu na 1 kg benzinu.

UZ dnes dokdzu motory spalovat extrémne chudobmi zmes s 25 kg vzduchu (v budiicnosti aZ 50). Je to pod-
mienené iipravami spalovacieho priestoru s pouZitim dvoch zapalovacich sviecok. Vstrekovaci systém zabezpect
vrstvenie zmesi tak, aby v priestore elektréd sviecky bola optimdlna zmes a dalej uZ chudobnd. To nezabezpeci
karburdtor. .

Casti palivového systému si:
— nasdvacie potrubie s Cisticom vzduchu;
— palivovd nadrz;
— Cistice paliva;
— palivové dopravné cerpadlo;
— palivové potrubie;

— zariadenia na vytvorenie optimdlnej zmesi, karburdtory alebo vstrekovacie systémy.

Nasédvacie potrubie s &isti¢om vzduchu m4 za dlohu priviest do spalovacicho motora optimdlne mnoZstvo
vzduchu bez negistdt. Vykonné motory pouZivaju tzv. ladené nasdvacie (ale aj vyfukové) potrubia s optimalizo-

vanymi rozmermi a tvarom. Progresivnym konStrukénym materidlom moZe byt aj konStrukény plast (obr.
2.106).
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Obr. 2.106

Palivové nddrZ, predtym plechovy vylisok, dnes uZ vyhradne z konstrukénych plastov, je uloZend tak, aby
bola chrénend pri kolizidch a havérii. Je uloZend o najniZie v automobile, aby nezvySovala taZisko.

Cisti¢e paliva a vzduchu si spravidla jednorazové. VyuZiva sa filtraény dcinok, najcastejie Specidlneho
papiera.
Palivové dopravné Cerpadlo, star§ie motory pouZivali membrénové (AC — pumpu), pohdfiané od klukového

hriadefa vatkou. Dnes sa pouzZiva lopatkové alebo odstredivé Cerpadlo, umiestnené v blizkosti palivovej nadrZe,
alebo priamo v nej aj s elektromotorom.

Palivové potrubie je vyrobené z bezivovych ocelovych riirok. Je vedené tak, aby ho v motorovom priestore
neovplyviiovalo teplo, a moZnosti mechanického poSkodenia musia byt minimdlne.
Zariadenia na vytvorenie optimdlnej zmesi su:

— karburdtory, v automobilovych motoroch sa uz nepouZivaji. Napr. SKODA Favorit bol posledny
automobil, ktorého motor pouzival karburétor. Nedokdzal zabezpe€it optimdlne zloZenie v kazdom

re7ime a z ekologického hladiska nevyhovovalo ani zloZenie vyfukovych plynov. PouZivaji ho este
niektoré motocyklové motory;
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— vstrekovacie systémy vstrekuji jemne rozptyleny benzin pod tlakom do nasdvaného vzduchu v opti-
mdlnom mnoZstve a kvalite v zdvislosti od r6znych prevddzkovych podmienok. Zabezpecuje to elek-
tronickd riadiaca jednotka motora.

Podla spdsobu a miesta vstrekovania sa systémy rozdeluji na:

— vstrekovanie nepriame — jednobodové, palivo sa vstrekuje nizkym tlakom do nasdvacieho potrubia
dyzou tak, Ze prid smeruje k nasdvaciemu ventilu. Je to star$i a menej efektivny spdsob;

— vstrekovanie priame — viacbodové (obr: 2.107), palivo sa vstrekuje vysokym tlakom priamo do valca
dyzou. Je to novsi a efektivnejsi sposob.

Vstrekovacie systémy moZu doddvat palivo pod tlakom kontinudlne (nepreruSovane), prerusovane (sekven-
¢ne alebo vrstvene).

Bivalentny (kombinovany) vstrekovact systém pre benzin a stlaceny zemny plyn CNG vyvinula firma BOSCH
(obr. 2.108).

Obr. 2.107 Obr. 2.108

Zapalovaci systém

Zapalovaci systém je zariadenie, dnes uZ zloZity systém riadeny elektronickou riadiacou jednotkou motora.
Zohladni mnoZstvo vstupnych tdajov tak, aby elektrickd iskra medzi elektrédami zapalovacich svie¢ok presko-
¢ila v presne stanovenom Case a maximdlnej intenzite. Na to je potrebné napitie 15- aZ 20-tisic voltov.
Akumuldtor (batéria) elektrickej energie ma napitie 12 voltov jednosmerného pridu, ktory nie je moZné tran-
sformovat. Klasické dynamobatériové zapalovanie (obr. 2.109) pouZiva na premenu jednosmerného pridu na
striedavy mechanicky prerusovaC a na transformdciu pridu zapalovaciu (induk¢ni) cievku. Prid s vysokym
napitim sa rozdeluje na jednotlivé svieCky mechanickym rozdelova¢om podIa poradia zapalovania.

o

Obr. 2.109
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Zapalovacia svietka md dve elektrody, strednd (plus p6l) a postranntd (minus pol), ktord je ukostrend.
Elektrickd iskra presko¢i medzi nimi e$te pred hornou polohou piesta.

Na zlep3enie funkcie sa pouZivaji 2 alebo 4 postranné elektrédy (obr: 2.110a), prip. tzv. koticové elektréda
(obr: 2.110b). Vetky prvky si navzajom pospéjané nizko- a vysokonapétovymi kdblami. Pohon kumulovaného
rozdelovada s preru§ovacom je zabezpeteny mechanicky od klukového hriadela (kuZelovym stikolesim).

Toto zapalovanie nezabezpecuje optimalnu funkciu vo vSetkych prevadzkovych rezimoch motora a ma nizku
spolahlivost. Funkcia zapalovania sa dnes realizuje elektronicky.

Na vyrobu zapalovacich sviecok sa pouZivaji kvalitné materidly, Spickové vyrobné technolégie a st pomer-
ne spolahlivé. Nie je viak moZné zabranit opalovaniu ich elektréd a pripadnym poruchdm spdsobenych elek-
trickym skratom. Tieto dévody, ale aj stéle sa sprisiiujiice poZiadavky na zniZenie emisii vo vyfukovych plynoch
a zniZenie spotreby motorového benzinu viedli k vyvinutiu laserového zapalovania, ktoré je uZ pripravené na
sériovid vyrobu.

Z47ihové motory so vstrekovacimi systémami pracuji s vrstvenou zmesou, v ktorej je moZné zvolit optimdl-
ne miesto na zapdlenie.

Obr. 2.110

Prislusenstvo $tvordobého zaZihového motora

Mazaci systém zabezpetuje zniZenie trenia pohyblivych funk&nych Casti, ich chladenie a odplavovanie necis-
tot z trecich pléch. Mazanie je realizované tlakovym olejom. Zdroj tlaku je najcastejsie zubovy hydrogenerdtor
vloZeny v olejovej vani. Motorovy olej obsahuje rdzne inhibitory (prisady). NajdoleZitejsia je prisada na zvyS3e-
nie odolnosti proti vysokym teplotim, obmedzuje tvorbu karbénu v spalovacom priestore.

Chladiaci systém zabezpe&uje optimdlnu pracovni teplotu motora. Odvedie 20 aZ 30 % privedeného tepla.

Podla druhu chladiacej ldtky rozliSujeme chladenie:

_ vzduchové, chladiaci vzduch pridi pod tlakom medzi chladiacimi rebrami. Je jednoduch§ie, ale malo
ucinné. PouZiva sa len vynimocne;

— vodné, chladiacia kvapalina priidi pod tlakom dvojplastovym blokom a hlavou motora. Zdrojom tlaku
je najcastejsie lopatkové odstredivé cerpadlo. Prietok je regulovany. Systém je zloZitejsi, zvySuje
hmotnost motora, ale je ti¢innejii. Kvapalina sa chladi vo vymenniku tepla, v tzv. chladici. Jeho chla-
diaci ti&inok je podporovany tlakovym vzduchom. Prietok vzduchu je regulovany a vyvodeny venti-
litorom. Chladiaca kvapalina obsahuje rozne inhibitory. NajddleZitejsie st prisady proti kordzii
a zamrzaniu.

Vyfukovy systém zabezpetuje odvddzanie spalin s minimdlnym odporom, timenie hluku a redukovanie §kod-
livin. Vyfukové potrubie upevnené na bloku valca je odliate z liatiny. Je extrémne tepelne namahané, niekedy az
do &erveného Ziaru. Spaliny odchéddzaj s vysokou rychlosfou, ¢o je sprevddzané hlukom. Tlmice pracuji na roz-
nych principoch, Easto sa kombinuji, napr. reflexie (odrazu) a absorpcie (pohlcovania).

Vykonné motory pouZivaji tzv. ladené vyfukové potrubie.
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Katalyzatory su zariadenia, ktoré oxidacnymi a redukénymi reakciami neutralizuji $kodliviny vo vyfukovych
plynoch.
Stykovd plocha aktivnej vrstvy a priidiacich vyfukovych plynov je vyrobend z keramického nosica, na ktory
Je nanesend vrstvicka AlO; (oxidu hlinitého). VykryStalizovand md velmi ¢lenity povrch, ktory zodpovedd az
dvom futbalovym ihriskdam. Na tito plochu je naparend molekulovd vrstvicka vzdcnych kovov platiny, rédia
a palddia.
Katalyzdtor potrebuje na svoju Cinnost urcitii teplotu, ktord sa musi dosiahnut v o najkratSom case po na
Startovani motora. Preto sa umiestiiuje v blizkosti motora, prip. sa pouZijii dva (mensi sa zohreje skor).
V siicasnosti sa pouZiva tzv. trojcesiny katalyzdtor (obr. 2.111), ktory neutralizuje tri zloZky:
— redukciou meni NO, na dusik N>;
— oxiddciou meni CO na oxid uhlicity COz;
— oxiddciou meni CH, na oxid uhlicity CO; a vodu HO.

Katalyzdtor si na svoju ¢innost vyZaduje urcité presne stanovené mnoZstvo kyslika v spalindch.

Siicinitel prebytku vzduchu A = 1 (lambda) je, ked teoreticky zmieSavaci pomer sa rovnd 14,7.

Ked' A < 1 zmes je bohatd,

ked' A > 1 zmes je chudobnd.

Sticinitel prebytku vzduchu v spalindch meria tzv. lambda sonda (obr. 2.112), ktord je umiestnend vo vyfuko-
vom potrubi pred katalyzdtorom. Je to keramicky galvanicky cldnok. Meria pritomnost volného kyslika v spali-
ndch, ktory je nevyhnutny na ¢innost katalyzdtora. Spdtnou vizbou ovplyviiuje cinnost elektronickej riadiacej
Jednotky motora.

plast katalyzatora keramicky nosi¢

oxid hlinity vzacne kovy

Obr. 2.111

keramické vlozky

objimka sondy
elektrické napajanie

ochranny kryt \ ) & / a vystup

aktivny keramicky ¢len

stykovy element vyhrievacie teleso koncova zvierka vyhrievacieho telesa

Obr. 2.112

Spistanie spalovacich motorov sa realizuje elektrickym $tartérom, elektromotorom, ktory odoberi elektrickii
energiu z akumuldtora. UvaZzuje sa pouZif namiesto 12 V siete na 24, 32 i viac voltov. Ddvodom je pouZivanie
¢oraz viicSieho poctu spotrebicov v automobile.
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2.8.3.2. Stvordoby vznetovy motor

Piesty si nasdvajii vzduch do valcov, ktory sa po stlaceni zohreje na teplotu 850 “C aj viac. Do takto stlace-
ného a zohriateho vzduchu vo valci sa vstrekne dyzou palivo, ktoré sa vznieti (odtial jeho nézov).

Pracovny diagram p — V §tvordobého vznetového motora vidite na obr. 2.113. Obeh skuto¢ny a teoreticky sa
cyklicky opakuje.

V hlave valca je umiestnend dyza a Zeraviaca sviecka (tzv. Zhavi¢) (pozri obr. 2.114), ktord ulah¢i nastarto-
vanie studeného motora. Po zohriati motora sa vyraduje z ¢innosti.
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Obr. 2.113 Obr. 2.114

Klasické piestikové cerpadlo spojené s vysokotlakovym potrubim sa nahradilo systémom Cerpadlo — dyza
a najmd akumulacnym systémom common rail tretej generdcie.

Niektori mo#no mdte doma piezoelektricky zapalova¢ plynu. Neobsahuje ndplii horlavej kvapaliny alebo
plynu ani zdroj elektrického priidu, a predsa po stlaceni pdcky preskoci medzi elektrodami iskra. Pozndte prin-
cip piezoelektrického javu?

Pri tretej generdcii akumulacného vstrekovacieho systému common rail (spolocnd cesta) pre vznetové moto-
ry boli pouZité vstrekovace na piezoelektrickom principe, ktoré nahradili elektromagnetické vstrekovace so sele-
noidovymi ventilmi. Piezoelektrické telesd (obr. 2.115) maji kryStalickii Struktiiru, ktord pod napdtim meni zdvih
ventila v priebehu 0,1 aZ 2 milisekundy.

Vstrekovanie motorovej nafty je sekvencéné v piatich ddvkach s tlakom aZ 180 MPa. Dyza md osem otvorov
s priemerom 145 mikrometrov. V¥kon motora sa zvysi o 5 aZ 7 % pri mensej spotrebe. ZniZia sa Skodlivé emisie
vo vfukovych plynoch o 15 aZ 20 % a poklesne hlucnost motora o 3 dB. Zariadenie md mensie rozmery a hmot-
nost. Common rail §tvrtej generdcie pouziva hydraulicky zosilnené vstrekovace nafty HADI (obr. 2.116), ktoré
tlak 135 MPa zvy$ia aZ na 250 MPa.

Vo wvoji sii aj daliie systémy.

Obr. 2.115 Obr. 2.116
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Inteligentné Zeraviace sviecky (obr. 2.117) maji
kumulovanii funkciu, meraji aj tlak vo valci na
piezoelektrickom principe. Spdtnou vizbou ovply-
viuji ¢innost palubného pocitaca. Chod motora je
kultivovanej$i, zniZi sa hluk a spotreba, z7vy§i sa
vykon. ZloZenie vyifukovych plynov je priaznivejsie.
Pevné ciastocky, sadze, vzniknuté pri horeni, sa
zachytdvajii a neutralizuji v Specidlnom filtri (obr.
2.118).

Vstrekovac a reguiator
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Vysokotlakové cerpadlo oy
Palivova

nadrz
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common rail Sp%_ y;'yny
! | -
: 2 Predradeny katalyzator
s - a filter pevnych &astic
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V{ 42 -
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Common rail e
T P
Riadiaca jednotka Pevné &astice
motora sa spaluju
Obr. 2.118

Nevyhodou vznetovych motorov je eSte stdle tvrdsi a hlu¢nejsi chod, najmé pri volnobeZnych a nizkych otdc-
kach. Majui vicsie rozmery, hmotnost a cenu.
Vyhodou je vysoky kritiaci moment uz v oblasti niz§ich oti¢ok. Dalej sa mierne zvySuje v urCitom rozsahu.

v

Rozsah pracovnych otdcok je podstatne niZ§i. Motor sa menej opotrebiiva a ma vys§iu Zivotnost.

Prepliiovanie motorov
Prepliiovanie vznetovych a zdZihovych motorov je najvhodnejsi sposob zvySenia ich vykonu (dal§ie st zvysit
ich objem alebo otacky). Prepliiovanim sa dostdva do spalovacieho priestoru vicSie mnoZstvo vzduchu, a tak je
mozné zvy$§it aj mnoZstvo paliva na jeden pracovny obeh.
Alternativou k zvySeniu vykonu prepliiovanim je zniZif jeho objem pri rovnakom vykone alebo zlepéit zloZe-
nie vyfukovych plynov.
Podla spdsobu pohonu diichadla, resp. kompresora potrebného na prepliiovanie, sa pouZivaju tieto spdsoby
prepliiovania:
— turbodichadlom (obr. 2.119), ktoré je pohanané vyfukovymi plynmi motora. Inak by odchédzali bez
vyuZitia do atmosféry. Lopatkové turbinové a dichadlové koles4 sii uloZené na spoloénom hriadeli
a otdCajui sa v skrini.
Rozsah otdcok je od 20-tisic do 160-tisic i viac. Vysoké otdcky a teploty kladii vysoké ndroky na ich
konStrukciu, mazanie, presnost vyroby, konstrukéné materidly, vyvdZenie, atd.
Turbinové koleso je pohdriané spalinami a diichadlové nasdva a tlaci vzduch do spalovacieho pries-
toru.
Plniaci tlak byva 20 aZ 100 kPa, kriitiaci moment sa zvys§i o 25 aZ 50 % i viac. Stlacenim sa vzduch
ohreje na teplotu az 130 °C, ¢im sa zniZi plniaca licinnost. Preto sa vzduch pred vstupom do spalova-
cieho priestoru ochladi na 60 "C v chladici plniaceho vzduchu, tzv. intercooler. Nevyhodou turbodii-
chadla je jeho zdvislost od otdcok, t. j. velké mnoZstvo vzduchu doddva len pri vysokych otdckach;
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— dachadlom (kompresorom) pohdnanym od klukového hriadela. Pohon odoberie ¢ast vykonu spalova-
cicho motora a nevyuZije sa kinetickd energia vyfukovych plynov. Vyhodou je niz$ia zdvislost od
otacok.

Pouzivajii sa diichadld s rotujiicimi piestami typu Roots, skrutkovité, Spirdlové (6-diichadlo),
Comprex atd.;

— dichadlom s nezavislym pohonom, elektromotorom, pouZitie sa predpoklada v blizkej budicnosti.

hnacia = :
dostrediva loZisko skrifia
turbinka duchadla

lambda sonda

kandl chladiacej
kvapaliny

tepelna izolacia i
P odstredivé

lopatkoveé
dichadlo

olejovy kanal

kanal chladiacej
kvapaliny

pneumaticky
ovladac
obtokového ventilu

Obr. 2.119

Wankelov motor

Dr. Felix Wankel (1902 aZ 1988) (obr. 2.120) so svojim vyndlezom
Wankelovim motorom s kriZivymi piesimi odstrdnil najvdcsiu
nevyhodu klasickych spalovacich motorov — klukovy mechanizmus.

Tento motor nepotrebuje ventilovy rozvod, podobne ako dvojtakiny
spalovact motor. Pracuje na Styri doby ako klasicky zdZihovy motor.
Spaluje beZné automobilové benziny a dnes uz aj vodik. Rotujiici troj-
uholnikovy piest md trochoidny tvar. Na jednu otdcku piestu prebehne
cely Stvordoby pracovny obeh (obr. 2.121). Vicholy piesta si utesne-
né axidlnymi tesniacimi listami.

Whodou motora je podstatne mensi pocet suciastok. Rotujiice st
iba dve siiciastky: piest a vystrednikovy hriadel. Md tichy a pokojny
chod podobne ako elektromotor. Nie je ndrocny na oktdnové cislo.

Nevyhodou je mierne vy§§ia spotreba paliva (10 az 15 %), nekom-
paktny spalovaci priestor mesiacikovitého tvaru, mierne niZsia uicin-
nost, vyssia spotreba oleja (maze sa zmesou podobne ako v dvojtakt- / ;
nom motore). Obr. 2.120
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- zapalovacie
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teleso motora
(stator)

rotor

vyfukovy kanal

stator rotor stator rotor stator rotor

Obr. 2.121

V sériovej vyrobe bol Wankelov motor prvykrdt pouzity do automobilu NSU Ro 80 v roku 1967. Motor bol
dvojrotorovy s objemom komor 2 x 497,5 cm’ s vikonom 85 kW pri 5 500 ot. min.”'. Maximdlny kriitiaci moment
mal 157 Nm pri 4 000 ot.min.” s kompresnym pomerom 9 : 1.

V siicasnosti Wankelov motor sériovo vyrdba len MAZDA a montuje ho do modelu MAZDA RX-8 a v zdoko-
nalenej verzii s ndzvom RENESIS (obr. 2.122). Existuje uZ aj jeho hybridnd verzia, ktord spaluje aj vodik. Objem
motora 2 x 654 cm® ddva vykon 177 kW pri 8 200 ot.min.”".

Obr. 2.122
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Progresivne pohony

Specidlny druh pohonu automobilu je palivovy cldnok. Vodik z nddrZe sa meni reakciou priamo na elektricky
priid. Automobil je viastne elekiromobil (obr. 2.123). Priebezny elekiricky vykon cldnku je 66 kW, co by stacilo
na zdsobovanie elektrickou energiou niekolko rodinnych domov.

FW %, _ nadrze s vodikom

vzduchovy filter

elektrochemicky
generator - [ :
- akumulatorova
batéria 12 V

regulacny systém dobijania
P \ trakénych baterii
blok trakénych batérii

systém gistenia vzduchu
chladenie
elektrochemického
generatora

kompresor

elektromotor

elektricky prad

elektro-
motor

Obr. 2.123

Pri brzdeni sa hnaci elektromotor meni na generdtor elektrického pridu, ktory sa akumuluje do vysokona-
piitovej litiovo-iénovej batérie. Z nej elektromotor odoberd priid pri pomalej jazde. Pri rychlej sa zapdja aj pali-
vovy ¢ldnok. Je to hybridny pohon s nulovymi emisiami.

Princip palivového ¢ldnku objavil anglicky vedec Robert GROVE pred viac ako 160 rokmi. V podstate je to
opak elektrolyzy vody. Elektrochemickou reakciou vodika na andde a redukciou kyslika na katdde sa uvoliiuji
volné elektrény, ¢im vznikd elektrické napdtie. Odpadom je teplo a vodnd para.

Prvé poutitie ako zdroj elektrickej energie bolo vo vesmirnych moduloch NASA. Dnes sa pouZiva na pohon
elektromobilov, elektrovlakov, ale aj ako zdroj elektrickej energie pre rodinné domy. Odpadové teplo sa pouZiva
na vykurovanie.

Rucné svietidlo, baterka (obr. 2.124) je napdjand vodikovym palivovym cldankom s vykonom IW. S jednou
ndpliiou vodika svieti 24 hodin. Zdrojom svetla je velkd LET didda. Cena baterky je 1 000 doldrov. Ucinnost
baterky je viac ako 50 % a je predpoklad, Ze sa bude eSte zvySovat.

Jedna z prvych cerpacich stanic na vodik je v Berline (obr. 2.125).

A% 95 % vodika sa dnes vyrdba z neobnovitelnych zdrojov, a to reformovanim zemného plynu (48 %) a z ropy
(18 %). Z hladiska budiicnosti je to neperspektivne. Perspektivne sii vyroby z obnovitelnych zdrojov, najmd elek-
trolyzou alebo termickym Stiepenim vody.
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Obr. 2.124 Obr. 2.125

Lacnd elektrickd energia potrebnd na vyrobu sa ziska z veternych, soldrnych alebo jadrovych elektrdrni. Len

8 % vyrobeného vodika sa vyuZiva ako palivo v palivovych cldnkoch raketovych a spalovacich motorov. Ostatny
vodik spotrebuje chemicky a metalurgicky priemysel (60 %), petrochemicky priemysel na rafindciu ropy (23 %)
a na vyrobu metanolu (9 %).

.

T ——

T

~ Zhrnutie:

Hnacie stroje su zariadenia urcené na pohon pracovnych (hnanych) strojov. Patria sem spalovacie
motory, vodné, parné a plynové turbiny. NajcastejSie pouZivané elektromotory patria do oblasti elektro-
technickych predmetov a nie st sticastou tejto ucebnice.

Vodné, parné a plynové turbiny sii rotaéné lopatkové stroje so vietkymi vyhodami a nevyhodami. Ich |
pracovnou létkou, zdrojom energie je voda, para, spaliny, pripadne stlateny vzduch. Najcastejsie sa
pouZivaji na pohon alterndtora na vyrobu elektrickej energie, ale aj na pohon kompresora, erpadla a moto-
rovych vozidiel.

Casti vodnych turbin st podkodzované kavitdciou.

Parné a spalovacie turbiny pracuji s latkami ktoré maji vysoki teplotu 600 az 1 200 °C i viac, a preto
musia byt konStruk¢né materidly Ziarupevné. Ohrozuje ich tzv. creep (tecenie). Lopatky parnych turbin st
poskodzované eréziou mikroskopickych kvapiek vody zo sytej pary.

Vodné turbiny si z ekologického hladiska najprijatelnejsie na vyrobu elektrickej energie. Ked sa para
pre parnt turbinu vyrobi v ekologickych parogeneritoroch, potom je aj tdto technolégia akceptovatelnd.

Spalovacie turbiny si menej pouZivané, ale pre svoje nizke ndroky na palivd maji budiicnost, najmé na
pohon motorovych vozidiel tzv. hybridnych v kombindcii s elektromotorom.

Piestové spalovacie motory sa pouZivaji na pohon rdznych hnanych strojov, najznamejsie je pouZitie na
pohon motorovych vozidiel cestnych, ale aj kolajovych a lodi.

Najroz3irenejSie si s priamociarym pohybom piesta a klukovym mechanizmom, ale pouZivaji sa aj
s rotatnym pohybom piesta, tzv. Wankelov motor. Pohafiaji ich rézne palivd, najrozsirenejSie motorovy
benzin a nafta si z ekologického hladiska len tazko akceptovateIné a patria k neobnovitelnym zdrojom ener-
gie. PouZivaji sa aj ekologické palivd vyribané z rastlin, biomds, ktoré patria k obnovitelnym zdrojom
energie.. Kompromisom sii plynné paliva propdn-butdn a najmi zemny plyn. Progresivny je vodik, ktory sa
spaluje priamo alebo v tzv. palivovom ¢ldnku, potom je to pohon elektricky. Experimentuje sa aj so soldr-
nou energiou, ¢o je obmedzené klimatickymi podmienkami. PouZivajii sa aj hybridné spalovacie motory,
ktoré spractivaji rozne paliva. ]

Vyvoj spalovacieho motora od svojho vzniku prekonal obrovsky kvalitativny, ale aj kvantitativny rozvoj.
Moderné spalovacie motory st doplnené mnoZstvom pridavnych zariadeni, ktoré riadi pocitac. g

Dnesné spalovacie motory len principidlne pripominaji svojich predchodcov.

T ————
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45. Preco je na vozidldch nddrZ na palivo umiestnend ¢o najniZsie? Ako to ovplyviiuje taZisko

'Otazky, dlohy a tvahy:

1. Ktoré hnacie stroje pozndte? Na ¢o sa vyuZivajii?
2. Naco sa pouZiva vodnd turbina?
3. Pozndte niektoré vodné diela na Slovensku?
4. Videli ste niektoré z najvdcsich vodnych diel na svete, pripadne aj nedokoncené, alebo ste o nich
citali?
5. Aké Casti md vodné dielo?
6. Aké pozitivne a negativne vplyvy md vodné dielo na ekoldgiu krajiny?
7. Porovnajte tieto vplyvy s ostatnymi technoldgiami vyroby elektrického priidu.
8. Akd prirodnd katastrofickd udalost by mohla znicit vodné dielo?
9. Aké turbiny sii inStalované na Vodnom diele na Dunaji? Prec¢o?
10. Aké vyhody md precerpdvacia vodnd elektrdresi?
11. § akym deStrukénym javom sa stretdvame vo vietkych zariadeniach, ktorymi pretekd voda?
12. Dd sa tento jav pozorovat aj na domdcich armatiirach?
13. Kolko rokov asi uplynulo od patentovania prvého automobilu a kto ho skonstruoval?
14. Pozndte niektoré mend vyrobcov automobilov s dlhorocnou tradiciou?
15. Pohybovali sa automobily na inych planétach nasej slnecnej sistavy?
16. Opiste vyvoj automobilov.
17. Aké spolocné znaky md dnesny spalovact motor so svojimi predchodcami a ¢im sa odlisujii?
18. Vymenujte niektoré hladiskd rozdelenia spalovacich motorov. '
19. Ktoré tradicné a progresivne palivd sa pouZivajii pri spalovacich motoroch?
20. Pozndte ekologické palivd a z éoho sa vyrdbajii?
21. Aké vyhody a nevyhody je moiné ocakdvat po prestavbe motora na propdn-butdn LPG?

- 22. Ktoré zloZky vyifukovych plynov si neekologické a preco?

23. Preco vyrobca motora predpisuje oktdnové cislo motorového benzinu?

24. Aky je vztah medzi oktdnovym cislom a kompresnym pomerom motora?

25. Aké je detonacné spalovanie a ako sa dd eliminovat'?

26. V akom diagrame sa zndzorriuje priebeh spalovania?

27. Ktoré sii nepohyblivé casti spalovacieho motora?

28. Co viete o klukovom mechanizme z predchddzajiicich roc¢nikov?

29. Ktoré casti klukového mechanizmu sii normalizované?

30. Vymenujte casti ventilového rozvodu.

31. Pozndte niektoré progresivne spdsoby ovlddania ventilového rozvodu a ¢o je ich iicelom?
32. Aky je pomer vzduchu a benzinu v zmesi a aké hodnoty méze nadobudniit’? i
33. Co je chudobnd zmes a aké md vwhody?

34. Za akych podmienok je chudobnd zmes spdlitelnd?
35. Opiste katalyzdtor, jeho ilohy a zdsady sprdvneho prevddzkovania.
36. Z akych castt sa skladd zapalovaci systém?

37. Pozndte progresivne zapalovacie sviecky?

38. Co patrf k prislusenstvu spalovacieho motora?

39. Aké sii zdsadné rozdiely medzi vznetovym a zdZihovym motorom?
40. Opiste vyhody a nevyhody vznetového motora.

41. Aky vyznam md preplriovanie spalovacich motorov?

42. Pozndte historiu a siicasnost Wankelovho motora? i
43. Pozndte niektoré hybridné pohony automobilov?
44. Pozndte vodikovy palivovy ¢ldnok a jeho aplikdcie?

automobilu?

e =monan e e T T s e e T R R R s S s
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2.9. Technicka uprava prostredia

V prostredi, ako si dielne, priemyselné haly, laboratérid, kanceldrie, ugebne, obytné miestnosti, t. j. viade
tam, kde sa zdrZuji Tudia, je potrebné vytvorif komplexné podmienky, aby sa splnili hygienické kritérid. St to:
— vykurovanie;
— vetranie, klimatizacia;
— vlhkost a &istota vzduchu (prach, pel, ale aj baktérie, roztoce);
— hluénost;
— osvetlenie.

Hygienické a energetické kritérid stanovuje norma STN 73 0540.

Pri teplote 20 °C a optimdlnej relativnej vlhkosti vzduchu 60 % je teplota rosného bodu 12 °C. Ked sa zvysi
vlhkost napr. nedostatoénym vetranim, dochddza ku kondenzécii vodnych pdr. Najskor sa vyzrdZaji na miestach
tepelnych mostov. Povrch vihne a mdZe ddjst ku vzniku plesni.

2.9.1. Vykurovanie

Utelom vykurovania je vytvorif také vndtorné Zivotné prostredie, ktoré najlepSie vyhovuje Tudskému orga-
nizmu. Dosiahnut stav, pri ktorom ¢lovek nepocituje nadmerné teplo alebo chlad, tzv. tepelni pohodu.

Niekedy je predpisand teplota doleZitd ako jedna z podmienok dodrZania technologického postupu, napr. labo-
ratorid, skleniky, montdZne pracoviska atd.

Teplota vo vykurovanych miestnostiach je normalizovand, napr.:

— obytné miestnosti, kanceldrie, uéebne 20 °C;

kipelne, sprchy 22 °C;
— nemocni¢né izby, ordinicie, oSetrovne 24 °C;

predsiene, chodby, dielne 16 °C;
schodiStia, sklady 10 °C;
gardze 5 "C.

Clovek vyprodukuje ur€ité mnoZstvo tepla, tzv. tepelny vykon:
— v pokoji 82 W;
— Iahka fyzicka praca 175 W;
— fazka fyzickd praca 315 W;
— beh 577 W.

Tepelny vykon sa sleduje len v tom pripade, ked je v uzatvorenom priestore vysokd koncentracia Tudi, napr.
Sportové, koncertné a najmi tanec¢né haly.

Vykurované miestnosti maji tepelné straty, iniky tepla cez steny, oknd, dvere, stropy, podlahy atd. Pri vypog-
toch tnikov cez steny, stropy, dldZky sa zohladfiuji susedné priestory, napr. ¢i je susednd miestnost vykurova-
nd, ¢i je to chodba, schodiste, pivnica atd. Dolezité je, z akych materidlov sd vyrobené steny, stropy, podlahy.
DadleZita je ich konStrukcia. Na straty ma vplyv aj konstrukcia a materidl okien a dveri. Uspory sa dosahuji
spravnym zateplenim.

Sucinitele prestupu tepla st normalizované, napr.:

— vonkajsia tehlovd stena s hribkou 30 cm 1,2 a7 2.9 W. m> K™,
— vnitornd tehlové stena podla hribky 1 az 2,2 W. m?2 K,

— strop alebo dldka s izoldciou 0,8 a7 1,3 W. m=. K,

— okn4, dvere 2,5 a7 4,6 W. m> K.

Vypocet tepelnych strit sa robi podla normy. V nasich klimatickych podmienkach je potrebné vykurovat Sest
az sedem mesiacov v roku, v horskych oblastiach aj dlhsie. Na to sa spotrebuje 60 aZ 75 % vietkej energie. (pri-
prava teplej UZitkovej vody 15 az 25 %, varenie 5 %, osvetlenie a ostatné 5 az 10 %).

ZniZenie teploty v miestnosti o 1 ‘C znamend tsporu ndkladov na vykurovanie a energiu o 6 %.

Tepelné pohoda pri relativnej vlhkosti vzduchu 30 % (prili§ suchy vzduch) sa dosiahne pri 23 “C. Rovnakd

tepelnd pohodu dosiahneme pri optimdlnej 60 % vlhkosti uZ pri teplote 21 °C. Znamen4 to dsporu nikladov
12 .
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Vykurovanie si rozdelime z hladiska realizécie a z hladiska druhu a teploty teplonosnej latky ( tab. 2.13).

Tab. 2.13
- ; podra druhu i
zre';rl?zd;?:;i(: a teploty teplonosnej
= Dkalne podla obehu Iatky
Vykurovanie &_b N i — prirodzeny » - teplovodné
S - _ Gstredné — niteny — nizkoteplotné
_ dialkové L] — teplovzdusné
_iné — kombinované
SHE — nizkotlakovou parou

Z hladiska realizicie je vykurovanie:

— lokdlne, miestne. Zdroje tepla st umiestnené priamo v interiéri. M6zZu byt na tuhé, kvapalné, plynné
palivd alebo sa pouZziva elektrickd energia,. Vykuruji sa len ur¢ité miestnosti podla potreby. Vyhodou
je rychla reakcia, jednoducha regulicia, relativne niZ8ia spotreba paliv atd’;

etdzové pre rodinny dom (obr. 2.126). Zdroj tepla, kotol, mdZe spotrebivat rozne energie.
Umiestneny byva v pivnici alebo priamo vo vykurovanej miestnosti (zaveseny). V kotli sa ohrieva
teplonosnd ldtka (upravend voda), ktord prostrednictvom potrubného rozvodu, odovzddva teplo cez
plochy vykurovacich telies do interiérov;

tstredné vykurovanie niekolkych budov sa realizuje z centrilnej kotolne, kde sa stiCasne ohrieva aj
velké mnoZstvo tzitkovej vody. Spalovat sa méZu aj menej uslachtilé pevné palivd. Dosledne musi
byt vyrie$ené zachytdvanie a neutralizécia pevnych ¢astic (popola), ktoré ¢asto obsahuji siru;
dialkové vykurovanie viacerych sidlisk aj vo viacerych mestich. Jadrova elektrdreii v Jaslovskych
Bohuniciach vyréba elektricky prid. Pritom produkuje eSte také mnoZstvo tepla, Ze ho mdze dodévat
sti¢asne do viacerych miest. Teplonosnou latkou je tlakova hortica voda, dopravovand tlakovym
potrubim, horticovodom, do vymennikovych stanic, kde odovzdava teplo ohrievanej iZitkovej vode.
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Obr. 2.126

Obeh teplonosnej litky moZe byt:
— prirodzeny (menej G¢inny);
— niteny (G¢innejsi). Teplonosnt latku pri cirkuldcii pohdfia obehové ¢erpadlo, zapojené do potrubného
systému vykurovacej sistavy.
Z hladiska druhu a teploty teplonostnej latky dstredné vykurovanie sa rozdeluje na:

— teplovodné, teplonosna litka, voda, je ohriata v kotle na 60 az 90 “C a rozvddzand potrubim do

vyhrievacich telies. Ich povrchova teplota z bezpe€nostnych a hygienickych predpisov nesmie byt
vyssia ako 60 "C a menej;
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— nizkoteplotnd, teplonosnd ldtka, voda, je ohriata v kotle a rozvadzand potrubim do podldh, stien alebo
stropov. V nich st zabudodované rirky z oceli, zliatin medi alebo kons$trukénych plastov. Povrchova
teplota podlahového vykurovania je maximdlna 28 °C, stenového az 60 °C a stropného 40 az 50 °C.
Je to progresivny spbsob vykurovania nielen bytov, ale aj nemocnic, kanceldrii. V interiéri nie st
Ziadne vyhrievacie telesd, rozvody;

— teplovzdusnd, teplonosna latka, zohriaty vzduch, vo vymenniku tepla je dopravovany vzduchotech-
nickym potrubim do vykurovanych interiérov, kde sa sii¢asne vyZaduje vic$ia vymena vzduchu
(Sportové haly) a rychla reakcia. Pohyb vzduchu byva viésinou niteny, pomocou ventildtora, ktory
moZe byt zdrojom hluku;

— kombinované, napr. teplovodné v kuchyni, chodbdch, schodistiach a podlahové v kdpelniach, obyva-
cich interiéroch;

— nizkotlakovou parou sa pouziva len vynimo¢ne na vykurovanie priemyselnych skladov, vyrobnych
hél. Pretlak pary je 0,005 az 0,05 MPa. Nevhodnd je vysokd povrchovd teplota vykurovacich telies,
naro¢na regulacia a moznost korézie vnutri systému.

Vykurovacie telesd byvaju ocelové, liatinové, zo zliatiny hlinika alebo keramické.

Teplonosnd ldtka musi obsahovat inhibitory proti korézii, vodnému kameiiu, zamfzaniu, rozmnoZovaniu bio-
logickych prvkov, napr. rias, htib, baktérii.

Vykurovanie soldrnymi (slne¢nymi) kolektormi (obr: 2.127) a tepelnymi Cerpadlami (nimi je moZné aj chla-
dif) patri k redlnym, progresivinym systémom. Ich prevddzka je nizkondkladovd a maximédlne ekologicka.
Vyuzivaju tzv. obnovitelné zdroje energie.

| ==l
E =l 1] solarny doplnkovy
5 =TI kolektor zdroj energie
N Nl el gerpadlo akumulator

Obr. 2.127

Nevyhodou s zatial vysoké nadobtidacie ndklady s ndvratnostou niekolko rokov az desiatok rokov. Tento nedo-
statok bude eliminovany permanentnym rastom cien klasickych paliv, ako st ropa, plyn a elektrickd energia.

Vykurovanie infraziaricmi patri k progresivnym a tspornym spésobom vykurovania elektrickou energiou.

Nazvoslovie, vypocty, zdsady projektovania, vyroby prvkov, montiZe, regulicie atd. st spravidla normalizo-
vané. DodrZzané musia byt normalizované zdsady pre vyrobu a prevddzkovanie tlakovych nddob, vykondvanie
zvaracskych prac atd.

2.9.2. Chladiace obehy a tepelné cerpadio

Pri niektorych oblastiach Tudskej ¢innosti je poZiadavka zniZit teplotu prostredia, napr. v potravinarskom prie-
mysle (chladnicky), chemickom priemysle, stavebnictve (klimatizdcia, razenie tunelov v tzv. tekutych pies-
koch), elektrotechnike (supravodiCe, v strojérstve) atd.

Ulohou strojového chladenia je zniZit teplotu vo vymedzenom prostredi pod teplotu okolia.

Druhy chladenia vidite v fab. 2.14:
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Tab. 2.14

Chladenie | —| Z hfadiska principu —| podra obehu

— absorpéné — priamy
— kompresorové — nepriamy

NajzndmejSie st dva spdsoby chladiacich obehov:
— kompresorovy, pouZiva sa CastejSie;
— absorpény (sorpény).

Kompresorovy chladiaci obeh (obr. 2. 128) obsahuje chladivo, ktoré sa vo vyparniku odparuje a ochladzuje
jeho priestor. Pary chladiva odsdva kompresor. Tie prechddzaji kondenzdtorom (skvapaliiovac¢om), kde menia
skupenstvo. Je to v podstate vymennik tepla, umiestneny zvonku na zadnej Casti chladni¢ky. Kvapalina prejde
Skrtiacim ventilom a po zniZeni tlaku je vedend znovu do vyparnika. Tento cyklus sa opakuje. Nevyhodou je
hlu¢nost kompresora a jeho pripadné poruchy.

Absorpény chladiaci obeh ( obr. 2.129) nepotrebuje kompresor, je bezhlu¢ny a menej poruchovy. Spravidla
ma vy$§iu spotrebu elektrickej energie. MéZe sa nahradit zemnym plynom. Obeh obsahuje absorbér (pohlcovac),
ktory pohlcuje a vypudzuje ohriate pary chladiva do kondenzitora.

H,O

kondenzator (skvapalfiovac)
kvapalné chladivo

kompresor

regulagny (3krtiaci) ventil— |

m pary chladiva
| | -

vyparnik L] |

Obr. 2.128
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__.‘.

/ﬁb—[/// kvapalné chladivo
Gerpadlo bohatého roztoku

Obr. 2.129
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Oba obehy mézu byf:
— priame, vyparnik je umiestneny priamo v chladenom priestore (chladnicky);
— nepriame, chladivo ochladzuje dalSiu kvapalinu (solanku), ktorej teplota tuhnutia je -55 °C. PouZiva
sa vo velkokapacitnych chladiacich zariadeniach.

Chladivd moZu byt rézne (napr. chladiaci efekt kolinskej vody na tvdri v horticom lete si méZeme overit. Na
odparenie liehu sa spotrebuje teplo, ktoré sa odoberie pokozke). Najstar$ie chladivo je amoniak (¢pavok), oxid
uhli¢ity CO.. Dnes sa pouZivaji bezfreénové chladiva, ktoré si z ekologického hladiska najprijatelnejsie.

Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo pracuje na rovnakom principe ako chladiace obehy, kompresorovy a absorpcny. Jeho pri-
mdrnou dlohou je produkcia tepla, pripadne chladu v klimatiza¢nych jednotkach. Princip bol opisany uZ v minu-
lom storo¢f anglickym fyzikom lordom KELVINOM.

Princip ¢innosti tepelného Cerpadla je v tom, Ze odobera teplo jednému prostrediu, napr. vonkajSiemu vzdu-
chu, vode, rieke, pdde a pod., a odovzddva ho vykurovanému prostrediu alebo ohrieva tizitkovii vodu. Uginok
systému sa zvySuje s rozdielom tepldt tychto prostredi.

Tento sposob nizkoteplotného vykurovania je velmi ohladuplny k Zivotnému prostrediu a md nizke prevadz-
kové ndlady (len energia na pohon kompresora). Komer¢ne sa uz vyuZiva (obr. 2.130). Nevyhodou si zatial
vysoké obstardvacie ndklady.

ohriata voda studena voda

kondenzator

expanzny
ventil

vyparnik

kompresor
s elektromotorom

vystup
vstup teplonosnej latky

teplonosnej latky

zdroj tepla

Obr. 2.130
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2.9.3. Vetranie, klimatizacia

Vetranie je vymena opotrebovaného vzduchu v uzatvorenom priestore technologickymi procesmi za Cerstvy
vzduch z vonkajSieho prostredia (obr: 2.131).

regulécia vypustania

odpadového vzduchu
4% odpadovy vzduch

N

navrat odpadového vzduchu
do vetracieho sustroja "“\\‘i
' vetrana miestnost
T
. e \
ventilator e g —:|
<6 =
=
gistic vzduchu / ohrievanie, chladenie, pripadne vihenie
Obr. 2.131

Vetranie sa rozdeluje na:

— prirodzené, prenikanim vzduchu netesnostami cez medzery okien, dveri a inych technologickych
otvorov;

_ samoginné, prenikanie vzduchu intalovanymi vetracimi otvormi, ktorych prierez je moZné regulo-
vat;

— nitené, vzduch je vhéiiany cez intalované vetracie otvory ventildtormi s miernym pretlakom alebo,
ak ho odsédva, potom s miernym podtlakom.

Rychlost pridenia vzduchu pri vetrani nesmie byt vyssia ako 0,2 az 0,3 m.s”. Dovody su hygienické, vznikd
pocit prievanu. Prietok vzduchu nesmie byt vyssi ako 20 az 70 m’.h" na osobu, a to podla charakteru a ticelu
miestnosti.

Klimatizdcia je komplexnd dprava vzduchu v uzatvorenych priestoroch.

Od klimatizécie sa vyZaduje:

— vymena vzduchu, vetranie;

— ohrievanie alebo chladenie vzduchu tak, aby bola zabezpeCend tepelnd pohoda;

— zabezpedenie optimdlnej relativnej vihkosti vzduchu (pre osoby 60 %, pri technologickych postupoch
suSenia podstatne menej, tropické skleniky 90 %). Ked je vonkajsia relativna vlhkost vzduchu vysoka
(v trépoch 90 az 100 %), vzduch sa vysusuje;

— Cistota vzduchu (filtrdcia). VyZaduje sa odstrdnenie prachu, pelov, ale aj choroboplodnych zérodkov
(napr. v operacnych salach).

Z hladiska pouzivanych tlakov sa klimatizacné zariadenia rozdeluji na:

— nizkotlakové s pretlakom vzduchu do 100 Pa, rychlosfou priidenia 3 az 8 m.s™. Ich nevyhodou st
velké priemery rozvodnych potrubi a s tym siivisiace vySSie ndroky na priestor a obstardvacie ndkla-
dy;

— vysokotlakové s pretlakom vzduchu az 2 000 Pa a rychlostou pridenia 10 az 20 m.s™. Vyhodou st
men§ie priemery rozvodnych potrubi, ¢o je doleZité najmd vo vyskovych budovich;

_ decentralizované, si to tzv. klimatiza&né jednotky dimenzované na objem interiéru, napr. laboratoria,
meracie pracoviskd atd. Klimatizatné jednotky sa montujd do autobusov, nédkladnych aj osobnych
automobilov.
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2.9.4. Priemyselné susenie

VyZaduje sa pri spractvani l4tok, napr. v textilnom, chemickom, potravindrskom, drevérskom priemysle, ale
aj v polnohospodérstve na susenie obilia v sildch, sena a inych produktov. V potravindrskom priemysle sa takto
vyrdba susené mlieko, instantné polievky, kdva, ovocné ndpoje vo forme graniil atd, V energetike sa napr. susia
palivd na zvySenie svojej vyhrevnosti, pri vyrobe surového Fe vo vysokych peciach sa vysusuje vsddzka atd.

PodTla sposobu suSenia sa suSiarne rozdelujt na:

— konvekené, materidl (sypky, granulovity) v prostredi preberd teplo od susiaceho média, najcastejSie vzdu-
chu. Vyhodou je rovnomerné a plynulé susenie primeranou teplotou;

— sdlanim, zdrojom tepla st napr. infraZiari¢e. Takto sa suSia v §pecidlnych komorach laky automobilovych
karosérii. Vyhodou je vysokd intenzita prestupu tepla a G&innost;

— vysokofrekvenénym poiom (princip mikrovInnych rir). Takto sa sufia materidly velkych prierezov, ked iné
sposoby sudenia by boli zdihavé. Vyhodou je rovnomerné vysuSenie materidlu v celom priereze;

— s kontaktnym privodom tepla. Takto sa suSia tekuté, sypké alebo cestovité materidly, ktoré si v priamom
kontakte s vyhrievanym povrchom v tenkej vrstve.

Vsetky sudi¢ky musia mat nainitalované vykonné odsdvacie zariadenie.

Zhrnutie:

Hygienické Kritérid pre prostredie, ako sd ucebne, dielne, priemyselné haly, ale aj laborat6rid, meracie
a kontrolné pracoviskd, si normalizované. Utelom je zabezpecit komplexnii tipravu prostredia, najmi
vykurovanie, vetranie, optimalnu vlhkost vzduchu, jeho &istotu. To je tlohou klimatizicie.

Vykuruje sa réznymi systémami s rdznou déinnosfou, efektivitou a obsluhou. Néklady v naSich klima- |
tickych podmienkach st vysoké, a preto optimalizdcia systémov, ale aj zateplovania m4 velky vyznam. |
NajlacnejSia energia je td, ktord sa nespotrebuje. _

Chladenie ma vyznam nielen v potravindrskom priemysle, ale Je aj stcastou klimatizdcie. Energetickd |
narocnost tychto systémov je vysokd. Preto st vyznamné tepelné erpadld, ktoré velmi efektivne vyuzi- i
vajui tepelné rozdiely réznych prostredi. ‘

Progresivne su palivové ¢lanky (palivom je vodik H), ktoré dokdZu vyrobit elektricky prud a sicasne aj
teplo.

x Priemyselné suSenie sa uplatiiuje v potravindrskom, ale aj strojarskom priemysle. Energetickd naro¢nosf |

 je tieZ vysoka. :

R — e P m— I —— -

S ———————————_— e —

_Aky, ulohy a uvahy

. Ktoré mikroklimatické podmienky prostredia musia byt splnené, aby vyhoveli zdsaddm hygieny?
. Viete, akd je optimdlna relativna vlhkost vzduchu pre ¢loveka a preco? |
. Wsvetlite pojem ,,tepelnd pohoda* pre ¢loveka v réznych prostrediach. |
. Urcite, aky typ kiirenia mdte doma a v $kole.

. Ktory typ vykurovania by ste navrhli pre Sportovii halu?

. Pozndte princip tepelného cerpadla?

. MoZeme sa v naSich klimatickych podmienkach iiplne spolahniit na soldrne vykurovanie? |
. Co md spoloéné tepelné cerpadlo a chladiaci obeh vasej chladnicky? |
. Pozndte dalsie pouZitie chladiacich systémov okrem domdcnosti?

. Viete, preco platite priplatok pri zakiipeni chladnicky za jej ekologickii likviddciu po jej vyradeni?
. Ktoré chladivd sii ekologicky vyhovujiice?

. Viete, preco sa vo velkokapacitnych chladiacich zariadeniach pouziva nepriame chladenie?

. Viete, co je solanka a preco sa pouziva v druhom okruhu?

- Skiiste vymenovat dvojice prostredi, ktoré sa mézu pouzit na funkciu tepelného cerpadia.

. Bolo vo vasom okolt mstalovane repelne cerpadlo?
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