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PREDHOVOR

Dostalo sa vam vydanie ucebnice, koreSpondujice so vzdeldvacim programom pre
Studijny odbor mechanik nastavovac - programator CNC strojov. Ucebné texty obsahuju Styri
tematické celky — Zéklady statiky, Zaklady pruznosti - pevnosti, Hydraulické mechanizmy a
Pneumatické mechanizmy. Ucebnd latka vyuziva teoretické poznatky z fyziky, matematiky,
strojnictva a technologie.

Ucivo sa zacina cCastou Zaklady statiky. Jej cielom je oboznamit Zziakov
s matematickymi a grafickymi metddami zist'ovania sil, ktoré musia posobit’, aby teleso alebo
ststava telies zostala v pokoji. Ide o urCenie rovnovdznych sil, ktoré sposobia, Ze telesa
zatazené vonkajSimi silami zostanu nehybné. Ziskané vedomosti je mozné vyuZzit' pri
zistovani vyslednice silovej stistavy pdsobiacej na upnuty rezny nastroj / ststruznicky noéz /.
Pri urceni tychto rovnovaznych sil sa nezaobidete bez rysovacich pomocok, uhlomeru
a kalkulacky. Odporacame pouzivat’ aj farebné ceruzky, ¢o vam umozni lepSiu orientaciu pri
vypoctoch grafickymi metédami.

V casti Zéklady pruZznosti a pevnosti sa zac¢ina obozndmenim zékladnych pojmov,
ktoré sa pouZzivaju pri urceni napétia a deformdcii v zataZenych strojovych suciastkach.
Pruznost’ a pevnost umozniuje na zédklade zndmeho zataZenia a druhu materialu, navrhovat’ —
dimenzovat' optimalne rozmery atvar konStrukénych prvkov s vopred zvolenou mierou
bezpeCnosti. Poznatky z pruznosti apevnosti umoziuji predvidat nebezpecenstvo
mechanického poruSenia strojovej suciastky, ktora je namdhana vonkajSimi silami. Pri
mechanickom obrabani materidlu vznikd urcitd deformacia suciastky, ktord sposobuje
rozmerovi nepresnost. Vyklad teoretickych poznatkov doplia ilustraény material a riesené
priklady, kde su suciastky namahané tahom, tlakom, ohybom, Smykom - strihom a kratenim.
Pri matematickych vypoctoch Studenti budu vyuzivat’ strojnicke tabulky.

V casti Hydraulické mechanizmy a Pneumatické mechanizmy ucebné latka vyuZziva
teoretické poznatky z hydromechaniky atermomechaniky. Hydraulické a pneumatické
mechanizmy su zdkladné komponenty pri prevadzke a obsluhe CNC strojov. Ucivo je
zamerané na hydraulické a pneumatické okruhy, ich prvky, udrzbu hydraulickych
a pneumatickych zariadeni. S pomocou vyuZitia tychto zariadeni sa dosahuje spolahlivé
upinanie obrobkov, ale aj samotnd Cinnost' a spravna funkcia obrabacich strojov. Tieto
tematické celky st doplnené o vypocty vykonu a ucinnosti strojov, ktoré suvisia s u¢ebnou
latkou v predmete technologia obrabania.



I UVOD DO TECHNICKEJ MECHANIKY

1 VYZNAM A ROZDELENIE MECHANIKY

Mechanika spolu s matematikou a astrondmiou patri k najstar§Sim vednym odborom.
Znalost’ mechaniky umoziuje riesit’ najroznejsie ulohy a problémy techniky. Mechanika tvori
zaklad vSetkych technickych vypoctov a strojovych zariadeni. Preto sa pravom povazuje za
zaklad stcasnej techniky.

Mechanika je veda, ktord S$tuduje vSeobecné zikony mechanického pohybu
a vzajomného mechanického pdsobenia hmotnych telies.

Technickt mechaniku naj¢astejsie rozdel'ujeme na Styri Casti a to:

- mechanika tuhych telies,

- mechanika pruznych (poddajnych) telies,
- mechanika kvapalin,

- mechanika plynov.

Do mechaniky tuhych telies patri statika, kinematika a dynamika. Mechanika pruznych
(poddajnych) telies sa nazyva pruznost’ a pevnost’. Mechanika kvapalin — hydromechanika sa
deli na hydrostatiku a hydrodynamiku.

Mechanika plynov — aeromechanika sa deli na aerostatiku a aerodynamiku. Zahfna aj
oblast’ zaoberajlicu sa zmenami stavu latok posobenim tepla — termomechanika.

2 FYZIKALNE VELICINY POUZIVANE V MECHANIKE

Velmi dblezitou oblastou mechaniky je problematika veli¢in aich jednotiek. Zo
zakladnych fyzikalnych velicin Medzinarodnej sustavy jednotiek SI su pre mechaniku
dolezité: dizka, hmotnost, &as atermodynamicka teplota. Vietky dalsie velidiny pre
mechaniku a ich jednotky sa odvodzuju od zékladnych velicin.

Fyzikalne veli¢iny pouZivané v mechanike

Nézov veli¢iny Nézov a znacka jednotky Rozmer jednotky
Dika meter (m) m
Hmotnost’ kilogram (kg) kg
Cas sekunda (s) ]
Termodynamicka teplota | kelvin (K) K
Plosny obsah meter §tvorcovy (m°) m’

Objem meter kubicky (m?) m’
Rychlost’ meter za sekundu (m . s7) m.s’
Zrychlenie meter za sekundu na druha(m . s?) m.s”
Hustota kilogram na meter kubicky (kg . m”) |kg.m>
Specificky objem meter kubicky na kilogram (m’ . kg ") |m’. kg
Sila newton (N) kg.m.s?
Tlak (napétie) pascal (Pa) kg.m'.s?
Moment sily newton meter (N . m) kg.m’. s>
Energia (mechanicka praca) |joule (J) kg.m’. s>
Vykon watt (W) kg.m’. s>




Na ulahcenie zapisu prili§ malych alebo prili§ velkych hodnot fyzikalnych velicin sa
pouzivaju nasobky alebo podiely jednotiek, ktoré uréuje norma. NajCastejSie pouzivane
nasobky alebo podiely maju nasledujuce prepony:

- mikro (n) — hodnota miliénkrat mensia (10°°),

- mili (m) — hodnota tisickrat mensia (107),

- kilo (k) — hodnota tisickrat vagsia (10°),

- mega (M) — hodnota milionkrat vacsia (10°).

3 ZAKLADNE ZAKONY MECHANIKY

Ako kazdd veda, tak aj mechanika je zaloZend na platnosti niekol’kych zidkonov
a axiom. Za axiomy oznacujeme vyroky, ktoré povazujeme za pravdivé bez teoretického
dokazovania a ich platnost’ je experimentdlne overena. Tu uvedieme iba tri zdkladné zékony
mechaniky tuhych telies, tzv. klasickej mechaniky, ktoré prvy presne sformuloval anglicky
fyzik ISSAC NEWTON.
o ZiKkon zotrvacnosti

Kazdé teleso zotrvava v pokoji alebo v rovnomernom priamoc¢iarom pohybe, ak nie je
vonkaj$imi silami nutené tento stav zmenit'.
o Zakon zrychlujucej sily

Zrychl'ujtca sila posobiaca na teleso sa rovna si¢inu hmotnosti telesa a jeho zrychlenia.
Matematicky mozno tento zékon vyjadrit’ vztahom:
F=m.a (N)
Kde F je zrychl'ujuca sila (N),
m — hmotnost telesa (kg),
a — zrychlenie telesa (m . s7)
K zrychl'ujacim silam patri aj tiazova sila, ktorej velkost’ mozno vypocitat’ z nasledujuceho
vztahu:
G=m.g (N)
kde G je tiazova sila — tiaz telesa (N),

g —tiazové zrychlenie; g = 9,81 m . s~

m — hmotnost telesa (kg),
J Zakon akcie a reakcie

Dva hmotné body na seba navzajom posobia rovnako velkymi silami opacného smeru.
Jedna ztychto sil sa nazyva akcia a druhd reakcia. Z tohto zdkona vyplyva, Ze volna,
samostatne pdsobiaca sila nemdze existovat'.

II STATIKA TUHYCH TELIES

1 UVOD DO STATIKY TUHYCH TELIES

1.1 Uloha a vyznam statiky
Statika je t4 cast’ mechaniky, ktord skiima podmienky rovnovahy tuhych telies a celych
mechanickych ststav, na ktoré posobia sily.
1.2 Zakladné axiomy statiky
Okrem troch zakladnych zadkonov klasickej mechaniky sa pri rieSeni uloh a problémov
statiky vyuZziva platnost’ nasledujicich axiom.
e Prva axioma
Dve sily posobiace na teleso s v rovnovahe iba vtedy, ak su rovnako vel'ké, posobia na
tej istej priamke a posobia opaénym smerom.
¢ Druha axioma
Pohybovy stav tuhého telesa sa nezmeni, ak k nemu priddme, alebo od neho odoberieme
sustavu sil, ktord je vrovnovédhe. Z druhej axidémy vyplyva, ze silu mozno po jej
priamke I'ubovol'ne posuvat’, pricom sa jej i€inok nezmeni.
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e Tretia axioma
Dve réznobezné sily mozno nahradit’ jedinou silou, ktora je dand uhloprieckou
rovnobeznika, zostrojené¢ho z tychto sil. Z tretej axiomy vyplyva, Ze tri réznobezné sily
posobiace v jednej rovine mézu byt v rovnovahe iba vtedy, ak ich vektorové priamky
prechadzaju jednym bodom.

1.3 Sila. Urcenie sily. Rozklad sily

1.3.1 Sila

Sila je z hl'adiska statiky mierou vzdjomného mechanického posobenia hmotnych telies.
Sila je najddlezitejSia veliina statiky. Na jej uplne urcenie treba poznat’ nielen jej velkost,
ale aj smer posobenia a miesto jej pdsobenia — posobisko.

1.3.2 Urdenie sily

Silu ako znazornujeme orientovanou useckou. Na Uplné urcenie sily vrovine je
nevyhnutné urcite jej velkost, smer pdsobenia a posobisko. Na urcenie sily pouzivame
pravouhly suradnicovy systém x-O-y.

e Ulohall-1
Zobrazte silu F do pravouhlého stiradnicového systému x-O-y (F = 500 N, a = 60°, x, = 30
mm, yp = 20 mm, obr. 1.)
Postup rieSenia:
e Zostrojime pravouhly suradnicovy systém x-O-y.
e Zvolime mierku dizok (m;) a vynesieme stiradnice pdsobiska P.
e Podsobiskom P vedieme pod uhlom o priamku p sily F.
e Zvolime si mierku sil a od pdsobiska P vynesieme velkost sily F.

Y

Obrazok ¢. 1 — Grafické rieSenie
e Uloha II-2

Zobrazte silu F v pravouhlom stiradnicovom systéme x-O-y (F =100 N, a =45°, x, =y, =0.)
Riesenie je na obr. 2

0zP ol
Obrazok ¢. 2 — Grafické rieSenie

10



e UlohaII-3

Zobrazte silu F v pravouhlom suradnicovom systéme x-O-y (F = 50 N, a = 160°, x, = -10
mm, y, = -20 mm.)

RieSenie je na obr. 3

[}
v
/T
g <
o< %

Obrazok €. 3 — Grafické rieSenie ulohy
1.3.3 Rozklad sily

Kazdu silu mozno rozlozit’ na dve zlozky 'ubovol'nych smerov (obr. 4b). NajCastejSie
rozkladdme silu na dve navzajom kolmé zlozky F, a F, ktoré posobia v smere suradnicovych
osi x, y (obr. 4a). Velkost’ tychto zloziek mozno vypocitat’ pomocou nasledovnych vzt'ahov:
Fx=F.cosa (N)

Fy=F.sina (N)

Y
L t

N
-

al

Obrazok €. 4 — Rozklad sily na zlozky Fy a Fy, (Fa, Fy)

1.4 Moment sily. Moment sustavy sil. Dvojica sil
1.4.1 Moment sily

Kazd4 sila F mé& v l'ubovolnom bode, ktory nelezi na jej priamke, urcity oticavy
ucinok. Mierou tohto otadcavého Uc¢inku je moment M, ktorého velkost' sa vypocita ako sucin
sily a kolmého ramena.

M=F. r (N.m)
Kde M je moment sily F vzhl'adom na dany bod (N. m)
r - kolmé vzdialenost’ sily F od dané¢ho bodu (m).

Obrazok ¢. 5 — Moment sily
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Rovnako ako sila aj moment sily, ma vel'kost, ale aj smer posobenia. Pri vypocte treba
vzdy rozhodnut’, ktory smer pdsobenia budeme povazovat’ za kladny. Pri rieSenych tillohéch je
kladny moment ak otdCavy ucinok je proti smeru hodinovych ruci¢iek. Zaporny moment sa
povazuje ak otacavy ucinok je v smere otadcania hodinovych ruciciek.

1.4.2 Moment sustavy sil
Vysledny moment M T'ubovol'ného poctu sil — sustavy sil vzhladom na dany bod sa
vypocita ako algebricky sucet momentov od vsetkych sil k tomuto bodu
M=3F.n
Kde F; st prislusné velkosti jednotlivych sil (N),
r; — prislusné kolmé vzdialenosti sil F; od dané¢ho bodu (D).

F,=200 N
d —-’—3 L o Y N
- Qgml .- |

Obrazok ¢. 6 — Moment sustavy sil

Vysledny moment M l'ubovolného poctu momentov Mi je dany algebrickym suctom tychto

momentov M=>M;
M=-200N.03m+300N.0,8m
M= 180 Nm

1.4.3 Dvojica sil
Dve rovnobezne posobiace sily rovnakej velkosti s opaénym smerom pdsobenia, ktoré
nelezia na spolocnej priamke, tvoria silova dvojicu. Silova dvojica méa vzhl'adom na vSetky
body leziace v jej rovine rovnako velky otacavy ucinok ateda aj rovnako velky moment.
Velkost momentu silovej dvojice sa vypocita ako sucin jednej sily a kolmého ramena — r.
(obr. 7).
|

| IF

Obrazok €. 7 — Dvojica sil

F

e Uloha II-4
Vypocitajte vysledny celkovy moment sil F; , F; k bodom A, B, C, D (F; =500 N,
F,=1000N,a=2m,b=4m.)

y

Ny

-

0=A B il

Obrazok ¢. 8
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Postup rieSenia:
Vysledny moment sil F; a F, k bodom A, B, C, D vypocitame postupne. Zaporny moment sa
povazuje ak otacavy ucinok je v smere otadcania hodinovych ruciciek.

Vysledny moment k bodu A

Mx=Y Fir;=-F, _127 + Fz_g —=-500.2+1000.1=0

Vysledny moment k bodu B

Mp=Y Fir; = F1_12’ + Fz_g =500.2+1000.1=2000 N.m
Vysledny moment k bodu C

Mc=Y Fri= F _12’ - Fz_‘21 =500.2- 1000.1=0

Vysledny moment k bodu D

Mp=Y Fir= - F, _127 - Fz_g =-500.2-1000.1= -2000 N.m

e Ulohall-5

Vypocitajte velkost’ vysledného momentu M troch sil F;, F», F; k bodu O (obr. 9).

(F1=5000N,F2=3000N,F3=3500N,a=2m,b=1,5m.) Vysledok: M=-1500N.m
El

Obrazok ¢. 9
e UlohaIl-6
Urcte moment dvojic sil pdsobiaci na volant automobilu (obr. 10). (F=300N, r=0,2 m)

Vysledok: M =120 N . m. Obrazok & 10

2 VYSLEDNICA A ROVNOVAHA ROVINNEJ SUSTAVY SIiL

Urcenie vyslednice sustavy sil, ¢ize nahradenie danej sustavy sil jedinou silou, ktora ma
rovnaky ucinok ako dand sustava sil, je prva zakladna uloha statiky tuhych telies. Druha
zakladna tloha je rieSenie rovnovahy sil, ¢ize urcenie a rieSenie podmienok nevyhnutnych na
uvedenie danej sustavy sil do rovnovazneho stavu — rovnovdhy.

2.1 Sily posobiace na jednej priamke

Vyslednica R I'ubovol'ného poctu sil pdsobiacich na jednej priamke je dané algebrickym
suctom tychto sil.
R= Z Fi

Vyslednica R pdsobi na rovnakej priamke ako sily F;.
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Obrazok €. 11 — Sily pdsobiace na jednej priamke
2.2 Dve kolmé sily

Vyslednicu dvoch kolmych sil vypoc¢itame pouzitim Pytagorovej vety:

FV=|/ F +F,?

Smerovy uhol a zistime pouzitim goniometrickej funkcie:

Fy

F, = 0

tga=

<

Obrazok ¢. 12 — Vyslednica dvoch kolmych sil- F,,

o UlohaII-7
Vypocitajte a graficky znazornite vyslednu silu dvoch kolmych sil.
(F1=2N, 0=0° x,= 20 mm, y, = 30 mm)
(F>=3N, 0a=90° x,=20 mm, y, = 30 mm)
Postup rieSenia:

FV=|/ F.? + F2

FV=|/ 2+ 3 = 36N
F>
tga, = _F1

tgay, = 0,66 —a = 337°
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Obrazok €. 13 — Grafické znazornenie vyslednice kolmych sil

2.3 Dve réznobezné sily

1. sposob vypoctu:
Na zéklade platnosti tretej axidmy mozno vyslednicu dvoch réznobeznych sil urcit’ ako
uhlopriecku rovnobeznika, zostrojeného z tychto sil — obr. 14. Pouzitim kosinusovej vety
mozno potom vyslednicu vypocitat’ z nasledujuceho vztahu:

R=\/ Fi? + F;* +2F, F; cos o
kde a je uhol, ktory zvieraju sily Fy, F,

Obrazok ¢. 14 — RieSenie pomocou kosinusovej vety

2. sposob vypoctu

Kazda silu mozno rozlozit na dve navzijom kolmé zlozky F,, F, pOsobiace v smere
stradnicovych osi x, y. Ak teda obe sily Fi, F, rozloZime na zloZky Fiy, Fiy, F2y pomocou
vztahu (II- 9) méZzeme zloZky Fix a Fix a zloZky Fiy a Fy, algebricky scitat, ked’ze ide o sily
pOsobiace na jednej vektorovej priamke. Dostaneme sily, ktoré ozna¢ime Rx, Ry (obr. 15).
Takto sme nahradili sily F;, F; silami Fy, Ry pdsobiacimi v smere stradnicovych osi x, y.

Obe tieto sily mozno na zdklade platnosti tretej axiomy zlozit’ na vyslednicu R. KedZze ide
o navzajom kolmé sily na vypocet vyslednice pozijeme Pytagorovu vetu.

y

Ry

MT]
Ty

fy
2

Obrazok ¢. 15 — RieSenie pomocou kolmych zloziek Fy, Fy

15



R=| R/} +R/
kde Ry =Fix+ Fox=F;cosa; +F,cosa
Ry = Fly + Fzy = F] sin o + F2 sin (05)
Smer vyslednice ur¢ime pomocou uhla, ktory zviera s kladnym smerom osi x

Ry

tga= R,

= 0

e UlohaII-8

Urcte vyslednicu R dvoch roznobeznych sil Fy, F» a velkosti zloziek Ry, Ry (obr. 16).
(Fi=60N, F, =80 N, a, =60°.)
Vysledok: Ry =100 N, Ry =69,3 N, R = 122 N, or = 34,7°.

be

Sl

(¢5) /~1-
0 >

Obrazok ¢. 16 — Zadanie k Glohe 11-8

2.4 Sily so spoloénym p6sobiskom — matematické rieSenie

Vsetky sily Fi najskér rozlozime na dve zlozky Fix, Fiy posobiace v smere
stradnicovych osi x, y. VSetky tieto zloZky algebricky s¢itame, aby sme ziskali zlozky Ry, Ry.

Velkost vyslednice sustavy sil so spoloénym posobiskom sa vypocita zo vztahu:
R=\ R’ +R/}, kde Ry=YFiy; Ry=Y Fy

. Uloha II-9

Urcte vyslednicu R Styroch sil F; az F4, ktoré pdsobia v smere stiradnicovych osi (obr. 17).
(F1=300N, F>,=400 N, F; =500 N, F4 =600 N.)
Vysledok: Ry =-200 N, Ry =-200 N, R =283 N, ar = 225°.

y

N
N

S 5 =

n

-y
Obrazok ¢. 17 - Zadanie k ulohe 11-9
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2.5 Sily so spolo¢nym posobiskom — grafické rieSenie

Pri grafickom rieSeni zistenia vyslednice silovej sustavy so spolo¢nym pdsobiskom

postupujeme nasledovne:

v" Sily nakreslime presne a v mierke

v’ Zostrojime silovy obrazec

v R - vyslednica silovej ststavy uzaviera silovy obrazec a smeruje od za¢iato¢ného bodu

prvej sily ku koncovému bodu posledne;j sily

e  Ulohall-10
Grafickou metddou urcte vyslednicu silovej ststavy so spoloénym posobiskom (obr. 18).

RiesSenie:

oy

Nn

an

0 — 3

Obrazok ¢. 18 - Vyslednica silovej stistavy so spoloénym pdsobiskom

2.6 Vyslednica rovnobeznych sil — matematické rieSenie

Na uplné urcenie vyslednice rovnobeznych sil musime poznat’ nielen jej velkost’ a smer
pOsobenia, ale aj jej polohu uréeni suradnicou xg. Tuto polohu meriame od zaciatku
stradnicového systému O. Ked’Ze ide o sustavu rovnobeznych sil, aj ich vyslednica musi byt
s nimi rovnobezna. Pre konkrétny pripad z obr. 19 plati:

R=ZF1= —F1 —FQ—F3—F4

Ak sa vyslednica R rovna nule, potom plati:

R= ZFi =0

Dana sustava sil nemusi byt’ v rovnovahe, ale moze predstavovat’ silova dvojicu. Pre silova
dvojicu plati, ze R = 0, avSak tato dvojica ma urcity otdcavy t¢inok s momentom M.

yr.—’?,
AR

ol x

*2

fxul
<N

X3

X4

Obrazok ¢. 19
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Zaporny moment sa povazuje ak otacavy ucinok je v smere otacania hodinovych ruciciek.

> Fixi - Fixi — Foxo — Faxs — Faxy

XR -
R R

e  UlohalIl-11

Urc¢te velkost, smer posobenia a polohu vyslednice R troch rovnobeznych sil (obr. 20).
(F1=500N, F,=1500N,F;=1000N,a=1m,b=3m,c=5m.)
Vysledok: R=-3 000 N, xg= 3,33 m

B

/ X
7 1 2
™ b

[
1 ]

Obrazok ¢. 20

2.7 Vyslednica rovnobeznych sil — grafické rieSenie

Pri grafickych tilohach zistenia vyslednice silovej ststavy rovnobeznych sil pouzijeme
metddu vlaknového obrazca.

y
| ‘ -
Bt | F, %
4 1 v
1 | SN
|F
| : | P
Y | 2
0 g |
< i f 3
0 X

Obrazok ¢. 21 - grafické rieSenie zistenia vyslednice silovej sistavy rovnobeznych sil
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Uloha II-12

Grafickou metddou urcte vyslednicu R silovej stistavy rovnobeznych sil - obrazok €. 21.
Postup rieSenia:

Zostrojime silovy obrazec zo zadanych sil: F; ,F, ,F3 a zvolime si pdl obrazca
Nakreslime vlakna 0 — 3 tak, aby vlakna ohrani¢ovali zaCiatok a koniec kazdej sily
Predizime nositel’ky sil - priamky na silach F, ,F, ,F;

Rovnobezne prenesieme vlakna zo silového obrazca na predizené priamky
Zacneme na nositel’ke sily F; tak, aby sa na nej pretinali vlakna 1, 2
Pokracujeme rovnako na nositel’kach sil F, ,F3
Zaciatocné a koncové vlakno z obrazca sa musi pretinat’ na nositel’ke tej istej sily
Vyslednica R — zo silového obrazca je ohranicend vldknami O a 3. Preto aj poloha
vyslednej sily R je ur¢ena priese¢nikom rovnobeziek od vlakien 0 a 3

2.8 Vyslednica v§eobecnej sustavy sil — grafické rieSenie

Pri grafickom rieSeni vyuzijeme metddu vldknového obrazca.
Uloha I1-13

Grafickou metédou urcte vyslednicu R vSeobecnej silovej stistavy - obrazok ¢. 22.

R - vyslednica vSeobecnej silovej ststavy.

Obrazok ¢. 22 - grafické rieSenie zistenia vyslednice vSeobecnej silovej stistavy

Postup rieSenia:

Zostrojime silovy obrazec zo zadanych sil: F; ,F, ,F3, F4 a zvolime si pol obrazca
Nakreslime vlakna 1 — 5 tak, aby vldkna ohrani¢ovali zaCiatok a koniec kazdej sily
Predizime nositel’ky sil - priamky na silach F, ,F, ,F5, F4
Rovnobezne prenesieme vlakna zo silového obrazca na predizené priamky
Zacneme na nositel’ke sily F; tak, aby sa na nej pretinali vlakna 1, 2
Pokracujeme rovnako na nositel’kach sil F», F3 , F4
Musi byt’ splnena podmienka, Ze zaciatocné a koncové vldkno zo silového obrazca sa
musi pretinat’ na nositel’ke tej istej sily
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J Vyslednica R — zo silového obrazca je ohranicend vldknami 1 a 5. Preto aj poloha
vyslednej sily R je ur¢ena priese¢nikom rovnobeziek od vldkien 1 a 5

2.9 Rovnovaha oto¢ne uloZenych telies

Oto¢ne uloZené teleso, na ktoré posobia sily Fi a momenty Mi, mozno uviest do
rovnovazneho stavu bud’ pdsobenim sily F pdsobiacej na danej zvolenej priamke, alebo
posobenim momentu M. V obdivoch pripadoch musi byt pre rovnovazny stav otocne
ulozeného telesa splnena podmienka rovnovahy momentov k bodu otacania.

o Uloha I1-14

Urcte vel'kost’ a smer pdsobenia sily F pdsobiacej na priamke p, aby otocne uloZené teleso
bolo v rovnovahe (obr. 23). F;=1500N, F;,=2000N,F;=1000N,a=2m,b=3m,
c=Smaoa;=2mo,=1moaz=25m,a=3,5m

A

Nl

G

Obrazok ¢. 23

Postup rieSenia:
Zaporny moment sa povazuje ak otacavy ucinok je v smere otacania hodinovych ruciciek.

F](X]-FQ(XQ+F3(X3+F(X=O

-Fioy + Foap - F053

o

-1500.2+2000.1-1000.2,5
F= 13 = -1000N

3 PRIESTOROVA SUSTAVA SIiL

V praxi sa priestorova ststava sil vyskytuje ovel'a ¢astejsie ako rovinna sustava. Ulohy
s priestorovou sustavou sil zjednodusujeme na ulohy rovinnej sustavy. Presnost’ takéhoto
rieSenia je sice menSia, ale v praxi vo véac¢Sine uplne staci. Velkost’ vyslednice I'ubovol'ného
poctu priestorovych sil F; (obr. 24) vypocitame zo vztahu:

R =¢ R, + Ry’ +R/
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Obrazok €. 24 — Zlozky sil pri ststruzeni

4 VAZBY A VAZBOVE SILY

V technickej praxi sa Casto stretdvame s pripadmi, ked na teleso prichytené¢ k ramu
alebo k inému telesu posobia vonkajSie zatazujice sily. Prichytenie telesa sa realizuje
pomocou vizieb — podpier. Existuje niekol’ko druhov vézieb — podpier.

Podpery musia byt navrhnuté tak, aby bezpecne preniesli i¢inok vonkajSieho zat'azenia,
ktoré na teleso pdsobi. Na to treba urcit’ velkost' a smer posobenia sil, ktoré sa cez vidzby
prenasaju. Tieto sily nazyvame vizbové sily.

4.1 Druhy a charakteristika vézieb

Kazdé¢ teleso sa moze vrovine pohybovat dvoja navzajom nezdvislymi smermi
a otacat’ sa okolo I'ubovolného bodu. Hovorime, ze teleso méa v rovine tri stupne volnosti.
Ucelom vizieb je tieto tri stupne vol'nosti telesu odobrat’ a tym ho znehybnit’. (obr. 25)

55 2 a — posuvna podpera
b) aj
; % b — rota¢na podpera
7@_ /;/ = ¢ — votknutd podpera
| 27 7
v Zi
c) “
)

Obrazok ¢. 25 — Posuvn4, rotacna a votknutd podpera

Posuvna podpera - znemoziuje telesu pohyb iba v jednom smere ato v smere
kolmom na dotykové plochy podpery. Posuvna podpera odober4 telesu jeden stupen vol'nosti.

Rotaéna podpera - znemoziuje pohyb telesa ktorymkol'vek smerom, okrem otécania.
Odober4 telesu dva stupne vol'nosti a pri vypoctoch predstavuje dve nezname.

Votknutd podpera - znemoziuje telesu nielen posuvny pohyb, ale aj otacanie.
Odober4 telesu vsetky tri stupne vol'nosti, ¢ize ho Uiplne znehybni.
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ODOBERA PONECHAYA
NAZOV VAZBY VIAZE SILY VOENOST VOENOST
(v stupiioch) (v stupiioch)

rotacna vizba
okolo stalej osi

v smere osi x, y

; ¥y
‘ posuvna vazba 2 1
nie q
vede v smere 0si ¥
a otatanie
A = L Y
V4 A . §
azs J[i..v;
votknuta vazba | 3 .
v
zamurovany hranol v smere osi x, y
a otaCanie

Obrazok ¢. 26 — Charakteristika vizieb
4.2 Vypocet vizbovych sil

Vizbové sily pripadne vdzbové ucinky uréujeme metdédou uvolnovania. Pri tejto
metdde nahradzame ucinok vézieb Gcinkom vézbovych sil a momentu votknutia. Po uvol'neni
telesa, t. j. po myslenom odstraneni vézieb a zavedeni vdzbovych t¢inkov, rieSime rovnovahu
medzi zat'azujicimi silami a vizbovymi uc¢inkami.

Pre rovnovahu rovinnej ststavy sil musia byt’ splnen¢ tri podmienky:
- Algebricky sucet vsetkych sil, prip. ich zloZiek posobiacich v smere osi x sa rovna nule,
- Algebricky sucet vSetkych sil, prip. ich zlozZiek posobiacich v smere osi y sa rovna nule
- Algebricky sucet momentov vsetkych sil k lubovolnému bodu sa rovna nule.

Tieto tri podmienky sa nazyvaju statické podmienky rovnovahy. Statické podmienky
rovnovahy mozno matematicky vyjadrit’ nasledovnymi vztahmi:

ZFix =0
2Fiy=0
ZMi =0

Z toho vyplyva, Ze zat’aZujuce a vizbové sily budu v rovnovihe iba vtedy, ak budu
splnené tri statické podmienky rovnovdhy.
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4.3 Vizbové sily pri nosniku na dvoch podperach - matematicky

NajcastejSie sa stretdvame s pripadom, ked’ zatazujuce sily pdsobia kolmo na nosnik.
Stradnicovy systém v tomto pripade volime tak, aby os y bola rovnobezné so zatazujicimi
silami. Nosnik uvol'nime tak, Ze podpery A, B nahradime vdzbovymi silami Fa, Fp.

=Rk

N7 a ez

as
{

-

Obrazok €. 27 — nosnik zat'azeny rovnobeznymi silami

Pre pripad zndzorneny na obr. 27 budll mat’ statické podmienky rovnovahy tento tvar:

ZFiy=0:>-F1—F2—F3+FA+FB=O
ZMiA=O:>-F1a1—anz—F3a3+FBI=O

Pri zostavovani statickej podmienky rovnovdhy momentov je vhodné zvolit' bod, ku
ktorému momenty pocitame - bud’ v podpere A alebo B. Zaporny moment sa povazuje ak
otacavy ucinok je v smere otacania hodinovych ruciciek.

e UlohaII-15

Urcte velkost’ a smer posobenia vdzbovych sil Fa, Fg pre nosnik uloZzeny na dvoch
podperach zatazeny stistavou rovnobeznych sil s rovnakym smerom pdsobenia (obr. 28)
(F1=500N, F,=600N,F;=800N,a=0,5mb=1,5m,¢c=0,8m,/=3m.)

ma b c %
{

Obrazok ¢. 28

Postup rieSenia:

Nakreslime graficki schému, zvolime suradnicovy systém a zakreslime vdzbové sily
Fa, Fp. Zostavime dve statické podmienky rovnovéhy:
ZFiy=0:>FA—F1—F2-F3+FB=O
ZM1A=0:>-F1211 —F2 (a+b)—F3(a+b+c)+FBI=0

Vysledok: Fo =670 N, Fg =1 230 N.
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4.4 Vizbové sily pri nosniku na dvoch podperach - graficky

Uloha II-16

Nosnik na dvoch podperach je zatazeny troma rovnobeznymi silami podl'a zadania na
obr. 29.

Grafickou metodou zistite velkost” a smer vidzbovych sil F5, Fg u nosnika, na ktory pdsobia
tri rovnobezné sily. Pri grafickom riesSeni zistenia vizbovych sil Fa, Fg pouzijeme metodu
vldknového obrazca.

T\wﬁ\ﬂm

Obrazok ¢. 29 - grafické riesenie zistenia viazbovych sil F, Fg

Postup rieSenia:

Zostrojime silovy obrazec zo zadanych sil: F; ,F, ,F3

Zvolime si p6l vlaknového obrazca

Nakreslime vlakna 1 — 4 tak, aby vlakna ohrani¢ovali zaCiatok a koniec kazdej sily
Predizime nositel’ky sil - priamky na silach F; ,F, ,Fs , ktoré pdsobia na nosnik
Rovnobezne prenesieme vldkna zo silového obrazca na prediiené priamky sil F; ,F, Fs3
Zacneme na nositel’ke sily F; tak, aby sa na nej pretinali vlakna 1, 2

Pokracujeme rovnako na nositel’kach sil F, ,F3

Musi byt’ splnena podmienka, Ze zaciatocné a koncové vldkno zo silového obrazca sa
musi pretinat’ na nositel’ke tej istej sily
Nakreslime vlakno 5 ktoré je uréené prieseé¢nikmi na prediZzenych vizbovych silach
Vlakno 5 rovnobeZne prenesieme do silového obrazca

Velkost’ vizbovej sily Fa — zo silového obrazca je ohranic¢end vlaknami 1 a 5

Velkost’ vizbovej sily Fg — zo silového obrazca je ohranic¢end vlaknami 4 a 5

Smerova orientacia vazbovych sil Fo Fg  musi byt takd, aby uviedla zat'azeny nosnik
do stavu rovnovahy

24



4.5 Nosnik zataZeny vSeobecnou sustavou sil - matematicky

Vizbové sily nosnika zatazeného vSeobecnou ststavou sil predstavuju tri nezname. Je
to vizbova sila v posuvnej podpere a dve zlozky vézbovej sily v rota¢nej podpere. Pri vypocte
vizbovych sil nevyhnutne treba vyuzit’ vSetky tri statické podmienky rovnovahy, urcené
vztahmi. Pre nosnik zataZzeny vSeobecnou sustavou sil podla obr. 30 budu rozpisané statické
podmienky rovnovéahy do nasledovného tvaru:

ZFix =0 - le + F2x + F3x + FAx =0
ZFiy = 0 - Fly — Fzy + F3y + FAy + FB = 0
ZMiA =0 +F1ya1 +F2ya2 -F3ya3 -FBI =0

Kladny moment sa povazuje ak otacavy ucinok je v smere ota¢ania hodinovych ruciciek.
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Obrazok ¢. 30 — Nosnik zatazeny vSeobecnou sustavou sil

kde
Fix = F; cos a Fiy = Fisina;
Fox = Fr cos ay Fry= Fysina
F3;x = F3cos as F3y = F3sin a3

Riesenim uvedenych statickych podmienok rovnovadhy uréime velkost a smer
posobenia vizbovej sily v podpere B a zloziek vizbovej sily v podpere 4, t.j. F4x, Fay.
Celkovu velkost’ viazbovej sily v rotacnej podpere A uréime pomocou Pytagorovej vety:

Fa= \I Fiax + Flay

Smer pdsobenia vizbovej sily Fa ur¢ime zo vztahu:
Fay

tga=
FAx

e  Ulohall-17

Urcte velkost” a smer pdsobenia vizbovych sil pre nosnik ulozeny na dvoch podperach
zat'azeny vSeobecnou ststavou sil (obr. 31).
(F1=3000N, F,=2500N,F;=4500N,a=1m,b=2m,c=1,5m,1=6m, az =30°)
Vysledok: Fo =5 810 N, Fg =3 440 N, 0 = 132°.
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Obrazok ¢. 31

4.6 Nosnik zataZeny vSeobecnou sustavou sil — graficky

e Ulohall-18
Grafickou metddou zistite velkost’ a smer vézbovych sil Fa, Fg unosnika na dvoch
podperach, na ktory posobi vSeobecna silova ststava (obr. 32).

Nigh

\
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5

Obrazok ¢. 32 - grafické riesenie zistenia vizbovych sil Fu, Fg
nosnika na ktory posobi vSeobecna silova stistava
Postup rieSenia:
. Zostrojime silovy obrazec zo zadanych sil: F; ,F, ,F; Fy4
o Zvolime si pol vldknového obrazca
o Nakreslime vlakna 1 — 5 tak, aby vlakna ohrani¢ovali zaCiatok a koniec kazdej sily
o Predizime nositel’ky sil - priamky na silach F; ,F, ,Fs , F4 ktoré posobia na nosnik
. Rovnobezne prenesieme vldkna z obrazca na prediiené priamky sil Fy, F,, F3 F4
o Zacneme na nositel’ke sily F; tak, aby sa na nej pretinali vlakna 1 , 2
. Pokracujeme rovnako na nositel’kach sil F, ,F3, Fy4
o Musi byt’ splnena podmienka, Ze zaciatocné a koncové vldkno zo silového obrazca sa
musi pretinat’ na nositel’ke tej istej sily
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Nakreslime vyslednu silu R, ktora je ohrani¢end vlaknami 1 a 5
Zostrojime rovnobezku so silou R tak, aby prechadzala priese¢nikom vlékien 1 a 5
Predizime nositel’ku vysledne;j sily R tak, aby sa pretinala s nositel’kou vizbovej sily Fp
Priese¢nikom sily R a nositel’kou sily Fg musi prechadzat’ aj nositel’ka sily Fa
Do silového obrazca zostrojime rovnobezky s nositel’kami viazbovych sil Fa  Fg
VyuZzijeme pravidlo, Ze silova sustava je v rovnoviahe, ak jej silovy obrazec uzavrety.
Tymto sposobom zistime vel'kost’ vizbovych sil F5 Fg
J Smerova orientacia vazbovych sil Fo Fg  musi byt taka, aby silovy obrazec bol
uzavrety okruh

Pri grafickom rieSeni Ulohy zistenia vdzbovych sil Fa, Fg sme vyuzili skutocnost, Ze
posuvna podpera na ktorej pdsobi viazbova sila Fg mdze zachytavat’ iba kolmu zlozku. Tym
ze sme grafickym rieSenim zistili vyslednicu vSeobecnej silovej sustavy, zjednodusili sme
cela tlohu na uvedenie troch sil (Fo , Fg . R ) do rovnovahy. Velkost sily R pozname
a vel’kost’ viazbovych sil Fo | Fg zistime zo zndmeho pravidla: ,,Tri sily st v rovnovahe iba
vtedy, ak ich silovy obrazec je uzatvoreny*.

4.7 Urcenie vizbovych u€inkov pri votknutych nosnikoch

NajcastejSie sa vyskytuju pripady, ked’ zat'azujuce sily posobia kolmo na nosnik (obr.
33). Stradnicovy systém zvolime tak, aby os y bola rovnobezna so zat'azujlicimi silami a 0s x
totozna s nosnikom.

Na zabezpecenie rovnovazneho stavu medzi zatazujucimi silami a vizbovymi
ucinkami musi vo votknuti pdsobit’ nielen vizbova sila F, ale aj moment votknutia M,. Ak
zatazujuce sily posobia kolmo na nosnik, tak aj vidzbova sila Fo musi posobit’ kolmo na
nosnik, t.j. v smere osi y.

Y
./7
"
kvé a X
a;
{

Obrazok €. 33 — Votknuty nosnik zat'azeny rovnobeznymi silami

Postup rieSenia:

Nosnik uvolnime tak, Ze votknutie nahradime vizbovou silou Fa pdsobiacou kladnym
smerom a momentom votknutia M . Ked’Ze v smere osi x nepdsobi Ziadna zat’azujlca sila ani
jej zlozka, mame pre rieSenie iba dve statické podmienky rovnovahy. Statickli podmienku
rovnovahy momentov je najvyhodnejSie zostavit’ k bodu votknutia A.

Pre pripad na obr. 33 budli mat’ statické podmienky rovnovéahy tento tvar:
ZFiy=0:>-F1—F2 +F3+FA=O
ZM1A=0:>-F1211 —F2a2+F3a3+MV=O

Z tychto dvoch rovnic vypocitame dve nezname vidzbové uc€inky, t. j. vizbovu silu Fa
a moment votknutia M , Moment pouzity pri statickych podmienkach rovnovahy sa povazuje
ako zaporny, ak otaCavy ucinok je v smere otdcania hodinovych ruciciek.
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e UlohaII-19

Urcte velkost’ a smer pdsobenia vizbovych ucinkov votknutého nosnika podl'a obr. 34.
(Fi=540N, F,=380N,a=0,41 m, 1=0,67 m.)
Vysledok: FA =920 N, M, =4,76 . 10> N. m.

¥y

7 R
//A a *

Obrazok ¢. 34 — Zadanie k Glohe 11-22

e Uloha II-20

Urcte velkost a smer posobenia vdzbovych ucinkov votknutého nosnika zat'azeného

podla obr. 35.
(F;=3000N, F,=6000N, F;=5000N,a=2m,b=1,5m,/=5m)
Vysledok: Fo =14 000N, M , =5,2. 10* N. m.

Foo

Ve a b _J
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Obrazok ¢. 35

e Uloha II-21

Urcte velkost’ a smer pdsobenia vizbovych ucinkov votknutého nosnika podl'a obr. 36.
(Fi=2000N, F,=1000N, F3=4000N,a=0,5m,b=2m, /=4 m)
Vysledok: Fo=-5000N,M,=-1,5.10* N. m.

Obrazok ¢. 36
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5 TAZISKO

Kazd¢ teleso sa sklada z nekone¢ného poctu cCastic, ktoré st k Zemi pritahované silou
rovnajicou sa tiazi tychto Castic. Vzhl'adom na to, Ze polomer zemegule je podstatne vacsi
ako rozmery konkrétnych telies mozno smery jednotlivych tiazovych sil povazovat za
rovnobezné. Vyslednica vSetkych tiazovych sil lezi na taznici telesa, ktord prechadza jeho
taziskom. Ked’ze tazisko lezi vzdy v priesecniku t'aznic, pri rovinnych utvaroch staci urcit’
polohu dvoch taznic, ¢im je uréend aj poloha taziska. TaZisko je teda bod, v ktorom si
mozeme predstavit’ sistredenu cell tiaz telesa.

Urcovanie polohy taziska sa preto meni na ur¢enie polohy dvoch vyslednych tiazovych
sil posobiacich vo dvoch na seba kolmych smeroch. Pri rieSeni polohy taziska rovinnych
Gitvarov si treba uvedomit’, Ze silu tiaZe rovinnej &iary reprezentuje jej dizka a rovinnej plochy
jej obsah. Poloha tazisk zékladnych geometrickych utvarov je uvedena v tabulke ¢.1.

USECKA ETVOREC 0BDLZNIK

T T J

- A ° r
7, T

H

Y

a

a

KRUHOVY 0BLUK TROJUHOLN{K KRUHOVY VYSEK

o I W

T

i

Xr.
Y2

4

Tabul’ka &.1 — Tazisko geometrickych utvarov

5.1 Tazisko zakladnych rovinnych geometrickych titvarov

Kazdy zlozeny geometricky Gtvar mozno rozlozit’ na zdkladné geometrické utvary.

/
Usecka Xr=
2
< a
stvorec Xr=yr= 5
z. a b
obdlZnik Xr= ; =
T 2 Y 2
trojuholnik Xr= Va i yrs Vi
3 3

Tabul’ka ¢&. 2 - stradnice taziska
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5.2 Tazisko zloZenej rovinnej &iary

Budeme uvazovat’ takll zlozent rovinna €iaru, ktord mozno rozlozit’ na urcity pocet
zakladnych geometrickych ttvarov, t.j. useciek akruhovych oblikov. Do tazisk tychto
priamkovych, prip. kruhovych vysekov vlozime v dvoch na seba kolmych smeroch sily,
reprezentujuce ich dizky. Suradnice taZiska x; , yr potom vypoéitame pomocou vztahov
v ktorych silu nahradzame diZkou prislusnej use¢ky alebo kruhového obluka.

Z li Xj

XT =

1

> Ly
yr=

1

KA

T

b

T

I
X

Ts

X

lg

X5

Obrazok ¢&. 37 — Tazisko zloZenej Giary
kde xi, yi st suradnice tazisk jednotlivych priamkovych alebo kruhovych tsekov (m, mm),
l; — dlzky jednotlivych priamkovych alebo kruhovych usekov (m, mm),

1=Y I; — celkova dizka zloZenej rovinnej &iary (m, mm).

e  UlohalIl- 22

Ur¢ite polohu taziska rovinnej ¢iary, zloZenej z troch priamkovych tsekov podl'a obr. 38.
(11=11’1’1,12=21’1’1,l3=31’1’1)
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Obrazok ¢. 38
Postup rieSenia:
J Zlozenu ¢iaru umiestnime do siradnicového systému x-O-y v prvom kvadrante
o Urcime Ci Ciara je, alebo nie je simernd. PretoZe v nasej tllohe zlozena ¢iara nema ani
jednu os simernosti , musime ur€it’ obe siradnice jej taziska
. Zlozent Ciaru rozlozime na tri priamkové useky s dizkami iy, b, I
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Vypocitame celkova dizku Ciary I=YLk=L+L+L=1+2+3=6m
o Ur¢ime suradnice t'azisk vsetkych troch usekov

l] 13
X1=T =0,51’1’1, X2=11=11’n, X3=11‘|2— =2,51’1’1

b
yi= 12=21’1’1, y2=2— = 11’1’1, y3=0

o Suradnice t'aziska celej zlozenej Ciary vypocitame zo zndmych vztahov :
Zli Xi 11X1 +12X2+13X3 1 . 0,5 + 2 . 1 + 3 . 2,5
XT = = = = 1,67 m,
1 1 6
2liyi Lyt + Loy + lsys 1.242.140
yr = 1 = 1 = P = 0,667 m.

. Uloha II- 23

Urcte polohu taziska zlozenej Ciary uvedenej na obr. 39. (/=300 mm.)
Vysledok: xt = yr =225 mm.

Obrazok ¢. 39

e Ulohall- 24

Urcte polohu taziska zlozenej ¢iary podla obr. 40. (I; = 100 mm, 1, =200 mm)
Vysledok: xr =25 mm, yr = 100 mm.

0 lq x

Obrazok ¢. 40
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. Uloha II- 25

Urcte polohu taziska zloZenej rovinnej Ciary podl'a obr. 41. (I;= 19 mm, L= 21 mm, 3= 20
mm, o = 45°) Vysledok: xr = 10,6 mm, yr = 4,2 mm.

y

Y

o

oL | ] J x

Obrazok ¢. 41

. Uloha II- 26

Ur¢te polohu taziska rovinnej ¢iary podla obr. 42. (a = 100 mm, b = 50 mm, h =200 mm)
Vysledok: xt =0, yr = 114 mm.

L5 ] -
Obrazok ¢. 42
5.3 Tazisko zloZenej rovinnej plochy

Riesit’ budeme len taka zlozent rovinni plochu, ktorti mozno rozlozit’ na urcity pocet
zéikladnych Giastkovych ploch, ako s obdiZniky, $tvorce, trojuholniky a kruhové vyseky.
Polohu t'aziska zakladnych geometrickych utvarov zistime z tab. €. 1, €. 2.

Stradnice taziska zloZenej rovinnej plochy xr, yr vypocitame z matematickych vztahov
podobne ako suradnice taZiska zloZenej rovinnej &iary. V nich nahradime dizku /, prip. /;
plosnym obsahom S pripadne S; pricom budeme pouzivat’ nasledovné vztahy:

> Six

XT = S
~ >Sivi

yr S

kde x;, yi st suradnice tazisk jednotlivych ¢iastkovych ploch, na ktoré je dané plocha
rozlozend (m, mm).

Si— plo§né obsahy jednotlivych &iastkovych ploch (m”, mm?)

S =Y ;- plodny obsah celej zloZenej plochy (m?, mm®)
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e  Ulohall-27
Ur¢te suradnice taziska zloZenej rovinnej plochy podl'a obr. 43.
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.
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T ////T; \ .// 1 F1
& 4 Fa \/(\“ \‘:I: *
/ Fa | N\
0 J |
Obrazok ¢. 43
Postup rieSenia:
Plocha 1: S1=40.40 = 1600 = F, =F,=Fy,
Plocha 2: So=40.20 = 400 =F, =Fy=Fy
2
Plocha 3: S3=15.25 = 375 =F;=F3=Fj,
Celé plocha: S=S/+S;-S3=1625 mm’
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>Sixi S$7.20+5,.20-S8;3. 32,5 1 600 .20 +400.20—-375.32,5

=g - S - 1625
xt= 17,11 mm
Si. Vi S;.20+8S,.46,7—S5.12,5 1 600 .20 + 400 . 46,7 — 375 . 12,5
yr= g - S B 1625
yr= 28,3 mm

Suradnice hl'adaného t'aziska sa T (17,11 mm, 28,3 mm).

6 TRENIE A PASIVNE ODPORY

Trenie je odpor posobiaci na dotykovych plochach telies, ktoré sa voci sebe pohybuji.
Navonok sa trenie prejavuje trecimi silami, ¢o vedie k vzniku pasivnych odporov. Pasivne
odpory predstavuju straty, ktoré znizuji u¢innost’ strojov a celych zariadeni. Preto sa snazime
tieto straty znizit na minimum.

V technickej praxi existuju pripady, ked’ sa G€inok trenia vyuziva, napr. pri brzdeni
vozidiel a inych strojov sa pouzivaju trecie brzdy.

Podl'a mechanizmu pdsobenia brzdnych sil rozliSujeme $mykové, capové, vlaknové
trenie a odpor proti valeniu. VSetky ulohy s pasivnymi odpormi rieSia podmienky rovnovahy
medzi vonkajSimi silami (zat'azujicimi) a silami , ktoré posobia na dotykovych (trecich)
plochéch telies.

6.1 Smykové trenie

Ak sa posobenim sily F pohybuje teleso s tiazou G po vodorovnej podlozke (obr. 44),
potom na dotykovych — trecich plochdch vznik4 urcitd vézbova sila, ktora brani telesu
v pohybe. Zlozka kolma na dotykovua plochu sa nazyva nermadlova sila N, zlozka rovnobezna
s dotykovou plochou je vlastna #recia sila T.

Medzi silami N a T plati experimentalne zisteny vztah

T=N.f
kde f je stcinitel’ Smykového trenia, ktorého velkost’ zavisi od druhu materialu telies, akosti
obrobenia povrchov a sposobu mastenia trecich ploch (tab. €. 3).

Material trecich ploch Plocha sucha Plocha mastena
Ocel na oceli 0,10 az 0,20 0,03 az 0,09
Ocel na liatine 0,17 az 0,18 0,05az 0,10
Ocel’ na bronze 0,10 az 0,15 0,005 az 0,008
Liatina na liatine 0,15 0,07az 0,12
Liatina na bronze 0,15az 0,20 0,07 az 0,15
Bronz na bronze 0,20 0,06 az 0,12
Guma na asfalte 0,60 az 0,80 0,10 az 0,15
PVC na oceli 0,60 | e
Teflon na oceli L

Tabul’ka €.3 - Sucinitel’ Smykového trenia f
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Obrazok ¢&. 44 — Smykové trenie na vodorovnej ploche

6.2 Trenie v ¢apoch

Pri otacani ¢apu v lozisku (obr. 45) na dotykovej ploche medzi ¢apom a loziskom
vznikaju trecie sily. Velkost tychto trecich sil, a teda aj vel'kost’ pasivnych odporov, zavisi od
velkosti zatazenia Q a velkosti suCinitel'a trenia, ktory v tomto pripade oznacujeme f . Ide
o Smykové trenie, ktoré posobi na valcovej ploche. Jeho désledkom je moment ¢apového
trenia M ¢, ktory treba prekonat’ dodatocnym privodom energie.

Obrazok ¢. 45 — Capové trenie
Moment Capového trenia sa vypocita zo vztahu:

M:=Q.f: r
kde f ¢ je sucinitel’ Capového trenia a jeho hodnota zavisi od materidlu - tabulka €. 4,
r — polomer ¢apu (mm).
Q — velkost’ zataZenia

Material trecich ploch (mastenych) f:

Ocel na liatine 0,040 az 0,050
Kalena ocel’ na bronze 0,003 az 0,005
Liatina na bronze 0,045 az 0,050
Ocel na kompozicii 0,010az 0,015

Tabulka ¢.4 - Sucinitel’ ¢apového trenia f ¢

o  Ulohall-28

Vypocitame velkost’ momentu capového trenia lozisk generatora, ktorého graficka schéma je
na obr. 46.

(G=24 000N, ds=300 mm, dg =400 mm, fz= 0,03, a= 600 mm, b =400 mm.)
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Obrazok ¢. 46

Najskor musime zistit” velkost’ zatazenia oboch lozisk, t.j. velkost' vidzbovych sil Fa, Fp,
rieSenim dvoch statickych podmienok rovnovéhy:

ZFiy=O=FA—G+FB=O

ZMiOZOZFB . (a+b)—G. a=0

Riesenim tychto rovnic dostaneme: Fo= 9 600 N, Fg=14400N

Velkost’ momentov ¢apového trenia v oboch loziskach zistime pomocou vzt'ahu:

Velkost’ momentov ¢apového trenia v oboch loziskach zistime pomocou vzt'ahu:

Mia=Fafi 94 =9600.0,03.150=43200N. mm=432N.m
2

M =Fpfi_ 48 =14400.0,03.200=286 400 N.mm=86,4N.m
2

. Uloha I1- 29

Vypocitame velkost’ sily F potrebnli na rovnomerny pohyb paky v smere Sipky, so zretelom
na ¢apové tenie (obr. 47)

(G=1000N,a=1m,b=2m, r;=10 mm, fz=0,1.)

Vysledok: F=501 N.

Obrazok ¢. 47

6.3 Odpor proti valeniu

Pri valeni valca po podlozke ide o rotacny pohyb telesa okolo okamzitého pdlu otacania
P. Ak je valec aj podlozka dokonale tuhd, tak okamzity pdl otdCania lezi presne na kolmici,
spustenej zo stredu valca na podlozku (pozri obr. 48 a). V takomto idealnom pripade nepdsobi
proti pohybu Ziadny odpor.

V praxi vsak ani valce ani podlozka nie su dokonalé tuhé. Valec sa vtla¢i do podlozky,
pritom sa stcasne deformuje. Okamzity pdl otacania sa posunie o istu vzdialenost’ v smere
pohybu valca — obr. 48 b. V okamzitom poéle otdcania posobi podlozka na valce urCitou
vazbovou silou (reakcia podlozky), pri ktorej nepozname ani velkost' ani smer pdsobenia.
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Téato sila pri vypocte predstavuje dve nezname, zvycajne dve zlozky N a F;, ktoré pdsobia vo
dvoch na seba kolmych smeroch. Preto po uvolneni pdsobi na valce normalova sila N
a dotyc¢nicova sila F.

q) b}

Obrazok ¢. 48 - Odpor proti valeniu
Potrebntl velkost’ sily F na rovnomerné valenie valca po podlozke vypocitame zo
statickych podmienok rovnovéhy:

YFx=0=>F-F=0

YFy=0=>N-G=0

>Mip=0=F.a-Ge=0

Riesenim troch statickych podmienok rovnovahy dostaneme velkost’ sily potrebnej na valenie
valca:

Kde G je tiaz valca (N),
e — rameno valivého odporu, ktorého velkost' zavisi od druhu materidlu a kvalit
obrobenia dotykovych ploch valca a podlozky.
r - polomer valca
a - vzdialenost’ posobiacej sily F od podlozky

7 MECHANICKA PRACA

Pri premiestiovani bremien je nevyhnutné vynalozit' urcitd pracu. Z hladiska
mechaniky hovorime o préci iba vtedy, ak posobi sila alebo jej zlozka v smere pohybu telesa.
Velkost’” mechanickej priace W je dana sicinom drahy telesa a priemetu sily do tejto
drahy (pozri obr. 49).

Ak sila posobi v smere drahy s, potom uhol a sa rovnnule (obr. 49 b) a velkost
mechanickej prace 4 sa vypocita zo vztahu:

W=s.F (J)
Kde W je mechanicka préca (J),
F- sila konajuca pracu (N),
s - dréha, na ktorej sa praca kond (m),
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F.cosa S s

a) b)

Obrazok ¢. 49 — Podstata mechanickej prace

V pripade, Ze na teleso pdsobi sila pod uhlonn, potom kona précu iba té zlozka sily F,
ktord tvori kolmy priemet do drahy s (obr. 46 a). Velkost tejto kolmej zlozky sily F
vypocitame pomocou goniometrickej funkcie. Vztah pre vypocet mechanickej prace bude
nasledovny:

W=s.F.cosa @))
V pripade, ze na teleso posobi viac sil, vypocita sa vel’kost mechanickej prace zo vztahu:
W=s.>Fi.cosa; (J)

Kde W je mechanicka praca (J)

F, Fi— sila, prip. sily konajtce pracu (N)

s - draha, na ktorej sa praca kona (m)

o, ai — uhol, pripadne uhly, ktoré zviera sila F, prip. sily Fi so smerom drahy s

III PRUZNOST A PEVNOST

1 UVOD DO PRUZNOSTI A PEVNOSTI

1.1 Uloha a vyznam pruZnosti a pevnosti

Pruznost’ a pevnost’ patri do mechaniky pruznych (poddajnych) telies. Téato cast
mechaniky sa zaoberd deformaciami a napétiami, ktoré vznikaji v zatazenych konstrukénych
prvkoch strojov, zariadeni a konStrukcii. Pruznost’ a pevnost’ umoziluje, na zaklade zndmeho
zatazenia vlastnosti materialu, zistovat' velkost' a druh deformécii a napédti a navrhovat
(dimenzovat’) optimalne rozmery a tvar konStrukénych prvkov pri vopred zvolenej miere
bezpecnosti. Znalosti pruznosti a pevnosti st potrebné na funkéne a ekonomicky spravne
navrhovanie strojov a zariadeni a umoziuju pochopit, ze rozmery atvar Casti strojov
a suciastok nemozno navrhovat’ odhadom, ale treba ich presne urcit’ vypoctom.

V pruznosti a pevnosti rieSime tri zékladné tllohy:

- Dimenzovanie (urovanie rozmerov a tvaru) ¢asti strojov pri zndimom zat'azeni a materiali

- Urcenie napiti a deformécii zat'azenej Casti stroja, ak pozname zataZenie, rozmery (tvar)
a materidl uvazovanej suciastky

- UrcCenie velkosti maximalneho (dovoleného) zatazenia casti stroja, ak pozname jej
rozmery (tvar) a material.

1.2 Spésoby zat’aZenia ¢asti strojov
Casti strojov (konstrukéné prvky) mozu byt zatazené bud’ osamelo pdsobiacimi silami

(obr. 50 a), alebo spojite rozlozenymi silami — spojitym zatazZenim (obr. 50 b) vyvolanym
napr. vlastnou tiazou materialu, tiazou snehu a pod.
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Obrazok ¢. 50 Spdsoby zat'azenia Casti strojov
Podl'a charakteru ¢asového priebehu zat'azenia rozoznavame statické zat'azenie (obr. 51 a)

ktoré nemeni svoju velkost' ani smer posobenia v priebehu Casu a dynamické zat'azenie
(obr. 51 b), ktoré meni svoju velkost, pripadne aj smer posobenia v priebehu ¢asu.

F1 Fi

a) bl
Obrazok €. 51 Statické a dynamické zat'azenie
1.3 Druhy namahania a deformacii ¢asti strojov

VonkajSie zataZenie spdsobuje deformdciu a s fiou spojené namahanie Casti strojov.
Rozne pdsobiace vonkajsie zat'azenia vyvolavaju v Castiach strojov rozne namahania. MozZno
povedat, Zze akakol'vek strojova suciastka moze byt namdhana akymkol'vek druhom
namahania, a to v zavislosti od vonkajSieho zatazenia a spdsobu uchytenia suciastky.

Medzi zékladné druhy namahania patri:
- Namahanie tahom
- Namahanie tlakom
- Namahanie Smykom
- Namahanie kratenim
- Namahanie ohybanim
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Obrazok ¢. 52 Namahanie tahom, tlakom, Smykom, kratenim, ohybom

1.4 Vonkajsie sily. Vnutorné sily. Napitia. Dovolené napitia

Na casti strojov pdsobia jednak zat'azujuce, ale aj vdzbové sily. Vézbové sily sa
prenasaju na dana Cast’ z rdmu alebo z inych Casti stroja prostrednictvom vézby. Oba tieto
druhy sil st z hl'adiska pruznosti a pevnosti vonkajSimi silami.

VonkajSie sily vyvolavaju v materidli Casti stroja vnutorné sily, ktorymi sa material
brani proti poruSeniu. Velkost' a smer pdsobenia vnutornych sil zavisi od velkosti, smeru
a sposobu posobenia vonkajSich sil aod sposobu uchytenia suliastky, t. j. od druhu
namahania. Pdsobenie vnutornych sil si vysvetlime na pripade naméhania tahom.

Ak posobi na os suliastky sila F' (obr. 53 a), tak kazdy jej prierez, kolmy na smer
zatazujucej sily, je namahany tahom. Ak myslenym rezom oddelime napr. prava stranu
stciastky, musime jej u¢inok nahradit’ vnitornou silou F, , ktorej velkost’ sa urci zo staticke;j
podmienky rovnovahy s prihliadnutim na zdkon akcie a reakcie (obr. 53 b,c).

F v’r 777 } F

iy .

*)—

aj
& G

Fd I3 AW :

);‘. f b) ‘——7‘4):: ¢l

v i

Obrazok ¢. 53 vonkajSie a vniatorné sily - F, F, , napétie - o
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Tento vysledok moZno zovSeobecnit’ a povedat’, Ze ucinok vonkajsich sil vidy musi
byt v rovnovdhe s ucinkom vnutornych sil.

Napitie vznikajuce v namahanych Castiach strojov méze v podstate pdsobit’ bud’ kolmo
na namahany prierez, alebo v smere dotyCnice k namahanému prierezu. Napdtie pdsobiace
kolmo na prierez sa nazyva normdlové a oznacuje sa gréckym pismenom o, napitie, ktoré
posobiace v smere dotyCnice sa nazyva dotycnicové - tangencidlne a oznacuje sa gréckym
pismenom 7. Druh napitia, ktory vznikd v namdhanych prierezoch zavisi od vonkajSieho
zat'’azenia a sposobu uchytenia Casti strojov, teda od druhu namahania. Norméalové napétie o je
vyvolané namahanim tahom (tlakom) a ohybom, doty¢nicové napitie t spdsobuje namahanie
Smykom a kratenim.

Casti strojov sa musia dimenzovat s uréitou rezervou — bezpeénostou. Velkost
bezpec¢nosti je dana funkcnou dolezitostou suciastky (stroja). STN urcéuji aké maximalne
napétie méze v ur¢itom druhu materidlu vzniknut’ pri danom spdsobe zat'’azenia a namahania.
Toto napétie sa nazyva dovolené napitie. Rozmery a tvar siciastok sa preto urcuju tak, aby
skutocné napitie vznikajlice v zatazovanych suciastkach neprekrocilo dovolené napitie.
Dovolené napitie oznacujeme op, Tp.

Podmienku bezpe¢nej pevnosti moZeme urcit’ zo vzt’ahu
o < op pripadne T< 7p

Velkost’ dovoleného napétia zavisi najméd od mechanickych vlastnosti materialu. Urcuje
sa z hodnot ziskanych pri tahovej skuske. Pri tejto skuSke sa na skiiSobnom stroji zatazuje
skasobna ty¢, ktord ma normalizovant vel'kost’ a tvar.

Pomerna hodnota je zatazenie, ktoré sa vzt'ahuje na jednotku plochy prierezu skiSobne;j
tyce, t. j. napitie o (¢ = F/S) a prediZenie vztahujice sa na jednotku dizky skasobne;j tyde, t. j.
relativne prediZenic € (¢ = Al / I) (obr. 54). Z tohto diagramu, ktory ma pre kazdy druh
materialu iny tvar, mozno urc¢it’ dve charakteristické hodnoty:

- Vyrazni medzu klzu R,,
- Vyraznd medza pevnosti v tahu R,

=

£
Obrazok ¢. 54 Diagram napitie — relativne predizenie pre hiizevnaté materialy, mikké ocele

Az do uréitého bodu diagramu je zavislost' napitia od predizenia priamkova —
linearna. Ak v tejto oblasti skasku preruSime, €ize sktiSobnt ty¢ odlahéime, deformacia sa
strati a ty¢ sa vrati do povodnej polohy. To znamena, Ze v tejto oblasti vznikaji iba pruzné
deformacie. Po prekroCeni oblasti pruznych deformécii (linearna zavislost) dochéadza
v ur¢itom mieste diagramu k zaujimavému javu. Napriek tomu, Ze sa zatazenie nezvacSuje,
ty¢ sa d’alej predlzuje. Toto miesto nazyvame vyraznd medza kizu — R.. Po prekroceni tejto
medze je zavislost’ zatazenia od deformdcie vel'mi nelinedrna a v urc¢itom bode ddjde
k pretrhnutiu skisobnej ty¢e. Maximalna hodnota napitia zodpoveda vyraznej medze pevnosti
v tahu - R,,.
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Pri krehkych (tvrdych) materidloch sa vyraznd medza klzu neprejavi a jedinym
charakteristickym bodom je len pevnost’ v tahu — R, (0br.55).
Dovolené napdtie pri hiizevnatych materidloch preto vztahujeme k vyraznej medze klzu — Re
a pri krehkych materidloch k pevnosti v tahu R,

R. , Ru
O] = — T1P. op — _
Ty pHip-—op k

kde k, k" je miera bezpecnosti (bezpecnost’), ktora zavisi od dolezitosti funkcie dane;j
stciastky.

of

0 p—

€

Obrazok ¢. 55 Diagram napitie — relativne prediZenie pre krehké, kalené ocele

Velkost' bezpeCnosti k, k" sa urcuje tak, aby sa hodnota dovolen¢ho napétia
nachadzala v linearnej Gasti diagramu napétie — relativne predizenie. Tym je zaruéené, ze
suciastky budil pracovat vyhradne v oblasti pruznych deformécii takze nebudu trvale
deformované a tym neddjde k nebezpecenstvu poskodenia.

Pre vypocty pri vicSine oceli mozno pouzit' empiricky vztah: 7p - 0,65 op

Hodnoty dovolené¢ho napédtia op a tp st pre niektoré druhy konsStrukénych oceli

a pre zakladné druhy naméhania uvedené v tabulke 5.

Hodnoty pevnosti, klzu, dnavy a dovelenych napiti (MPa)

Kondtrukéné ocele 11370 11423 11500 11600 12020
Pevnost v {ahu 370 az 450 | 420 aZ 520 | 500 az 620 | 600 az 720 | 400 aZ 750
Vyrazna medza klzu 200 a7 240 | 230 a2 260 | 260 a% 290 | 300 aZ 340 | 230 az 250
Medza Unavy v ohybe 130 a2 155 | 1452z 180 | 175az215 | 210az250 | 140 az 2@0
Medza fmavy v kriteni 90 a7 110 | 105 a2 130 | 1252 155 | 150 aZ 180 | 100 az 183
fah 1. siaticky 100 a2 140 | 11522170 | 140 a% 210 | 150 az 230 | 115 a7 135
Tla I, miznici 857120 75 az 105 90 az 135 | V10 az 165 95 az 115
& L g HI. striedavy 65ai 90 55a7 80 | 65az 95 T5az1t5 | 75aF 8BS
Qg
) 3 1. staticky 11027 155 | 12047175 | 1503 2207 | 17022250 | 125 a2 150
b Chyb i I1. miznlel 95 az 120 804z 125 | 10042150 | 125 az (80 | 105az 123
%’ £ IM1. striedavy 70 az 100 60 a7 RS 70 az 105 85 a7 115 80 az 95
z & -
5 o c% I. staticky 65az 90 70 az 105 85 aZ 125 | 105 4z 145 70 az 85
K rutenie 11 miznici S5z 75 | d45az 0| SSai 85 | 6542105 | 45 S5
firgk) {l. stricdavj | 40az 60 | 35a2 S0 | 40az 60 | S04z 70 | 35a7 40
Tlak v stykovych plochch 30az 110 80 az 200 35 az 200 40 a7 180

Tabulka ¢. 5

1.5 Skaska tahom — pracovny diagram ocele

Zakladné vlastnosti materialu sa zistuju statickou skuskou na trhacom stroji. Na tento

42



ucel sa zo skusané¢ho materidlu vyrobi skiiSobna tycka, ktorti postupne, pomaly zat'azujeme.
Pri skuske zistujeme graficki zavislost medzi zatazenim F acelkovym predlzenimAl

skuasobnej tycky.
e e e

,_ E 5 SRR = e A ___Z____i,:.n

S
Obrazok ¢. 56 Skuaska tahom

SkuSobna tyCka ma presne normalizované rozmery. Aby sme mohli hodnoty ziskané meranim
porovnavat, kreslime diagram tak, Ze miesto zat'azujucej sily vynesieme zmluvné napitie
vypocitané ako podiel zatazujucej sily a pdvodného prierezu a na miesto celkového
predizenia pomerné predizenie e.

Zavislost medzi napitim a predizenim prebieha priamociaro z bodu O az do bodu U.
V tejto oblasti plati Hookov zdkon a napitie dané bodom U nazyvame napédtim na medzi
umernosti oy

c
[MPa] P . :
, = — C U — medza imernosti
, & E — medza pruZnosti
| K — medzaklzu
K P — medza pevnosti
e i :
£ 4 E¢ R, — napitie na medzi klzu
[ | ou R, — napitie na medzi pevnosti
o / Al C - bod, v ktorom sa skiSobnd tycka
g= — 5
| pretrhne
(0]
Y v

Obrazok €. 57 Pracovny diagram nekalenej — mékkej ocele
Na krivke pracovného diagramu materidlu st markantné niektoré body:

1. U — medza tmernostic y. AZ do tohto bodu je pomerna deformécia tmerna napétiu
C.

2. E — medza pruznostic g Ak material zatazime po medzu pruznosti a potom ho
odl'ah¢ime, zachova si pruznu deforméciu.

3. K —medza klzu ok . Pri dosiahnuti medze klzu nastanti vnatorné zmeny v materiali
a po odlahceni zostava plasticka (trvald) deformacia - €p Pruznd Cast’ deformacie sa
vrati - je to elastickd deformacia €.
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4. P — medza pevnosti vtahucp . Je to maximalne zmluvné napitie, ktoré sa pri
zatazovani tycky dosiahne. Za tymto bodom rychlo rastie deformécia aj pri poklese
napétia.
C — bod mechanického porusenia — tyCka sa z(zi a pretrhne.
6. Meranim zistené hodnoty napétia na medzi pevnosti materialu ozna¢ujeme R,

a napdtie na medzi klzu oznacujeme Re.

N

1.6 Zakladny zakon pruZnosti a pevnosti — Hookov zikon

Ako sme sa uz dozvedeli, z dovodov bezpecnosti je nevyhnutné, aby skutocné napétie
o vznikajce v zatazovanych Ccastiach strojov neprekrocilo priamkovi oblast’ diagramu
napitie — predizenie (obr. 54), aby Gasti strojov pracovali iba v oblasti pruznych deformacii.
Pre oblast’ pruznych deformécii charakterizovanu priamkovou zavislostou napidtia od
predizenia plati:

()

tga=
€

Z tohto vztahu vyplyva, Ze v oblasti pruznych deformacii je pomer napétia
arelativneho prediZenia stale rovnaky (konStantny) aje dany tangentou prislu§ného
smerového uhla a. Tento pomer sa oznaCuje pismenom E anazyva sa modul pruZnosti
materidlu v ahu. Vyjadruje sa v rovnakych jednotkéach ako napitie.

Uvedeny vzt'ah mozno teda prepisat’ do tvaru:

E=— prip. o=E¢g
€

Obrazok ¢. 58 Hookov zékon plati v priamkovej oblasti tahového diagramu

Vztah predstavuje rovnicu priamkovej &asti diagramu napitie — predizenie. Tato
rovnica je rovnicou priamky so smernicou E, v suradniciachc - €. Tento vzah, vyjadreny
rovnicou sa nazyva Hookov zikon. Urduje zavislost napitia a predizenia (skratenia) pri
namahani tahom (tlakom) v oblasti pruznych deformacii materidlu. Tento zdkon je
zakladnym zikonom pruzZnosti a pevnosti.
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2 NAMAHANIE TAHOM (TLAKOM)

Namédhanie tahom a tlakom mé rovnaky charakter, riadi sa rovnakymi zavislostami
a pri jeho vypocte sa pouzivaju rovnaké vztahy. Tah oznacujeme indexomt 6 ), tlak indexom
d (Gd).

2.1 Napitie v £ahu (tlaku)

Typickym prikladom naméhania tahom je namdhanie prizmatickej tyce (obr. 59 a).
Ak zatazime tuto ty¢ dvoma silami F, poOsobiacimi v osi tyée (obr. 59b), vyvola toto
zatazenie pozdiznu deformaciu (prediZenie) ty¢e a stidasne vznik vnatornych sil prip. napéti,
ktorymi sa material ty¢e brani poruseniu. Ak oddelime myslenym rezom napr. pravi Cast’
tyCe, tak jej €inok musime nahradit’ u¢inkom vnutornych sil (0br.59¢c). Aby vobec mohla
nastat’ medzi zatazujicimi a vnitornymi silami rovnovéha, musi vnitornd sila Fy, prip.
napétie posobit’ v opa¢nom smere ako zatazujica sila F a kolmo na naméhany prierez tyce.
Pri namahani tahom vznikd teda normdlové napiditie, ktoré¢ oznaujeme o, (obr. 59d). Pritom
predpokladdme, Ze toto napitie je rozlozené rovnomerne pozdiz prierezu.

Zo statickej podmienky rovnovahy sil pdsobiacich v smere osi ty¢e dostaneme
- F+Fv=0

Pre namahanie tahom teda plati:

ot = FSV pricom vyuzijeme vztah: Fv=F
= _F
6= ——— (MPa)
S

kde F je zat'azujuica sila (N)
S — plosny obsah prierezu, kolmého na smer zatazujucej sily (mm?®)

Napiitie v Yahu sa vypo ita tak, Ze vel’kost’ zat aZujucej sily posobiacej kolmo na namahany
prierez vydelime ploSnym obsahom tohto prierezu.

al

c)

=2

d)

[Aiiddi)

THI

Obrazok €. 59 Napitie v tahu
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e UlohaIIl-1

Vypocitajte velkost’ napitia v prierezoch /-1, 2-2, 3-3 valcovej tyCe zatazenej v osi silou F
(obr. 60).

(F=10"N, d; =100 mm, d,=60mm, d;=30 mm)

1 -l

?ids

od;

ad, |

Obrazok ¢. 60

2.2 Dimenzovanie ¢asti strojov namahanych ahom (tlakom)

Pri dimenzovani Casti strojov sa vychadza z podmienky, ze skuto¢né napétie vznikajuce
v zatazenych Castiach strojov nesmie byt vécSie ako dovolené napitie, zodpovedajuce
materialu, z ktorého je sti¢iastka vyrobend a sposobu zat'aZenia.
Pevnostna rovnica ma tvar:

F < op

S

Kde op; dovolené napitie v tahu (MPa)

Vztah sa nazyva kritérium pre dimenzovanie - pevnostna rovnica. Toto kritérium
pouzivame pri vypocte rozmerov Casti strojov namahanych tahom (tlakom). Zo vztahu
vypocitame potrebnii vel'kost namdhaného prierezu S. Ak su rozmery Casti stroja znadme,
moZzno z tohto vztahu vypocitat’ maximalnu velkost’ zatazujlcej sily F, ktorou méze byt tato
Cast’ stroja daného prierezu bezpecne zatazena.

e  Ulohalll-2
Urcte rozmery Stvorcového prierezu tyce, zatazenej v osi silou F (obr. 61)
(F=10"N, op= 150 MPa.)

Obrazok ¢. 61

Riesenie:

Vypocitame vel'kost’ plochy prierezu tyce:

s= _F = 100 = 666 mm’
oDt 150

Pre Stvorcovy prierez plati:

S=a’—a=VS=V666=258 mm
Rozmer strany tyce volime a = 26 mm.
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e Ulohalll-3

Vypocitajte priemer d svornika, ktory je namahany t'ahom silou F
(F=1000 N, op= 160 MPa.)

Vysledok: d = 2,8 mm.

2.3 Deformacia ¢asti strojov namahanych ahom (tlakom)

Vznik napéti v zatazenych Castiach strojov sprevadzaji deformacie. Aby sme mohli
zistit’ vel'kost’ deformacie konkrétnej Casti pri skuto¢nom zat'azeni, musime poznat’ zavislost’
tejto deformacie od vonkajSiecho zatazenia. Tuto zavislost' urCuje deformacnd rovnica. Pri
namahani tahom (tlakom) predstavuje tito deformacni rovnicu priamo Hookov zédkon, dany
vztahom:

Gt = E¢

Relativne predizeniee je pomer skutoéného predizenia Al a dizky ty&e pred zatazenim 1 :

Deformacna rovnica pri namahani tahom ma tvar:

o= EAL _ a1= sl
[ E

Upravou rovnice, dostaneme vzt'ah:

Al = F.1
S.E
Hodrnoty modulov pruZnesti v tahe a v $myku (MPa)

Material E (€
Tahana ocel (1,90 az 2,15).10° (8,0 az 8.5).10*
Ocel na odliatky (1,95 az 2,00).10° (8,0 az 8,1).10*
Zihana ocel (1,70 az 1,80).10° (7,5 az 7,6). 10*
Liatina (0,80 az 1,25).10° (3.0 az 5,5 . 10*
Kaleni ocel ) (1,80 az 1,85).10° (7,0 a% 8,5). 10*
Bronz (0.85 az 1,20).10° (4,0 az 4,1). 10°
Mosadz (0,90 az 1,00).10° (3,0 az 4,5). 10°
Hlinik (0,60 az 0,75).10° (2,3az2,7). 10°
Olovo (0,40 az 0,53).10° 1,7.10°
Cin (0,41 az 047).10° —
Drevo (0,09 az 0,20).10° {0,003 az 0,007). 10*

Tabulka 6

3 NAMAHANIE SMYKOM

3.1 Napiitie v Smyku

Typickou suciastkou namdhanou Smykom je kolik alebo cap. Ak podsobi vonkajSia
zatazujlca sila F kolmo na os kolika (obr. 62 a), vyvola v nebezpecnom priereze vnutorné
sily prip. napitie, ktorymi sa materidl brani proti poruseniu. Ak zat'azujica sila prekro¢i urcita
hodnotu, ddjde v najviac namdhanom priereze k posunu — $myku materialu.
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Aby sme mohli zistit' druh a velkost' napdtia, ktoré v nebezpeCnom priereze kolika
vznika, oddelime myslenym rezom jednu ¢ast’ (obr. 62 b).

Napitie pri namahani Smykom musi teda posobit’ v smere dotyCnice k namahanému
prierezu. Ide preto o dotycnicové napitie, ktoré oznacujeme Ts. Predpokladame pritom, ze
toto napétie je v celom priereze rozloZzené rovnomerne (obr. 62 c).

7 s
NN

EN i

Obrazok €. 62 Napdtie v Smyku

Zo statickej podmienky rovnovahy sil vyplyva:
- F,+F=0 prip. -TsS+F=0

Napitie v Smyku je teda dané vztahom

Ts= ——
S

- kde F je zatazujuca sila posobiaca rovnobezne s namahanym prierezom (N),
- S je plosny obsah namahané prierezu (mm?).

Napitie v Smyku je teda dané vztahom T,= —

kde F je zatazujtca sila pdsobiaca rovnobezne s namahanym prierezom (N),

S — plodny obsah namahané prierezu (mm?®).
Napiitie v Smyku sa vypolita tak, Ze zat’aZujucu silu, pésobiacu v smere namdhaného
prierezu vydelime ploSnym obsahom tohto prierezu.

e  Ulohalll- 4

Urcte napitie v Smyku, ktoré vznikne v namahanom nite, ktory je zataZeny silou F.
(F=1,5.10"N, d=10 mm.)

———t—
2

A

_éi_

o
Obrazok €. 63 Nit namahany Smykom
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RieSenie:
Najprv vypocitame plosny obsah namahaného prierezu

2 2
S = an = n;‘lO = 78,5 mm’
Velkost napitie v Smvku vypocitame zo vzt'ahu:
F 5. 10"
Ts = = =191 MPa
S 78.5

3.2 Dimenzovanie casti strojov namahanych §mykom

Kritérium na dimenzovanie je pevnostna rovnica.

Tps

w I
N

Kde Tps je dovolené napitie v Smyku (MPa). Pre ocel’ Tps = 0,6 op, liatiny Tps= op; .
Toto kritérium sa pouziva pri vypocte rozmerov Casti strojov namdhanych Smykom. Zvycajne
z neho vypocitame potrebnu velkost’ namahaného prierezu S.

. Uloha I1I — 5

Vypocitajte priemer d kolika, ktory je namahany Smykom podl'a obr. 64.

(F=10" N, tps= 100 MPa.)

Obrazok ¢. 64 Kolik namdhany Smykom

Riesenie: Z nasledovného vztahu vyplyva:
E . s= F - 10 _ 00 mm
s - T T 100

Sila sa prendsa cez dva prierezy priemeru d, preto plati:

&F{Z

2
s=2 =t d=N2 - 21000 _ 555y

T (L
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3.3 Strihanie materialu

Pri strihani materidlu musi Smykové napétie v mieste strihu prekrocit’ pevnost’ materidlu
v strihu Ry,. ZvyCajne sa zist'uje potrebna vel'kost’ striznej sily Fs, z podmienky: 73> Rps
Za 7, dosadime:

E§ Z RmS - Fs Z Rms S
S

Kde Ry je pevnost strihaného materidlu v strihu (MPa),
S - plodny obsah plochy strihu (mm?).

Vztah je odvodeny za predpokladu, ze k strihu dojde v celej ploche naraz. Ak tento
predpoklad neplati, tak strizna sila bude mensia.

o Uloha ITI - 6

Vypo&itajte potrebnii velkost' striznej sily F,, na strihanie podloziek obdiznikového tvaru
z plechu hrubky ¢ (obr. 65)

(a =100 mm, b =50 mm, Rys =280 MPa, =3 mm)

QJ el

Obrazok ¢. 65
Riesenie
Potrebnt striznu silu vypocitame zo vztahu:
Fs=Rms S=Rms(a+b).2t=280.150.2.3=252000N

3.4 Kontrola stykovych ploch na otlacenie

Porusenie funkcie skrutkovych, kolikovych, nitovych, perovych a inych spojov moze
nastat’ aj vtedy, ak napitie neprekroci pevnost’ materidlu. Vplyvom dynamického zat'azenia
achvenia dochadza pri cCastiach strojov a suCiastok k otladeniu ich stykovych ploch,
tym k uvolneniu spojenia, strate tuhosti a nakoniec k ich poruseniu. Aby sme sa tymto
nasledkom vyhli, musime pri Castiach strojov kontrolovat’, ¢i tlak na stykovych plochach
neprekro¢i dovolent hodnotu. Tlak na stykovych plochdch oznaCujeme pismenom p a jeho
velkost’ vypocitame zo vztahu:

p= Sp
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Podmienka bezpecnosti (kritérium dimenzovania) ma tvar:
F
— < Do
Sp

Kde F je vonkajsia zatazujuca sila (N),
Sp — priemet opornej stykovej plochy do roviny kolmej na smer pdsobenia zat'azujicej
sily (mm®)

pp - dovolena hodnota tlaku na stykovych plochach (MPa) — pozri tab. 5
Pre tieto zékladné tvary stykovych ploch (rovinnd, klinovii a valcovil) je sposob urcenia

priemetu stykovej plochy uvedeny na obr. 66, 67, 68.

Obrazok €. 65 Priemet rovinnej stykovej plochy

Vypocet tlaku na stykovych plochach ma zvicSa kontrolny charakter. To znaci, Ze
rozmery suciastky sa urcia z kritéria na dimenzovanie podl'a druhu naméhania, a pri kontrole
na otlacenie sa iba zistuje, ¢i navrhnuté rozmery vyhovuji podmienke bezpecnosti. Pri tychto
kontrolnych vypoctoch je najdolezitejSie spravne urit’ priemet opornej stykovej plochy do
roviny kolmej na smer posobenia zatazujucej sily. Tento problém ndm pomdze objasnit’ aj
obr. 66, 67.

Obr. 66 Priemet klinovej stykovej plochy
Obr. €. 67 Priemet valcovej stykovej plochy
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e Ulohalll -7

Zistite vel'kost tlaku na stykovych plochach pri dvojstrizne namahanom koliku na obr. 64.
(F=30000N, a =30 mm, b =50 mm, d =40 mm)

Riesenie

Velkost’ priemetu stykovej plochy, cez ktoru sa prendsa sila F

S, =d.b =40.50 = 2000 mm’

Velkost tlaku na tejto stykovej ploche

F _ 30000 _ ysnpa
Sp 2000

Velkost’ priemetu stykovej plochy prenasajice;j silu F/2
S,=d.a=40.30=1200mm’
Velkost tlaku na tejto stykovej ploche

F2 - 15000 = 12,5MPa
S, 2 000

p:

4 NAMAHANIE KRUTENIM

4.1 Napitie v kriteni

Typickym prikladom naméhania kratenim je naméhanie hriadelov. Pri ur€ovani druhu
a vel’kosti napétia, ktoré pri namahani kratenim vznikd, berieme do Gvahy hriadel’ kruhového
prierezu (obr. 68a), zatazeny vonkajSim krutiacim momentom My, ktory pdsobi v rovine
kolmej na os hriadel’a. Je zrejmé, Ze tymto momentom bude namahany kazdy prierez hriadela
rovnako. Ak oddelime myslenym rezom jednu cast’ hriadela, potom jej Uc¢inok musime
nahradit’ u¢inkom vnuatornych sil. Aby vobec mohla nastat’ rovnovdha medzi vonkaj$im
kratiacim momentom a vnatornymi silami, musi mat’ u¢inok vnuatornych sil tiez charakter
momentu. To znaci, Ze vnutorné sily F, musia tvorit’ silovi dvojicu, a tiezZ posobit’ v rovine
rovnobeznej s rovinou, v ktorej pdsobi vonkajsi kratiaci moment. Vnutorné sily musia teda
pdsobit’ na dotycnici k namahanému prierezu podl'a obr. 68 b.

el

X

\l‘

&

S8
i

Obrazok ¢. 68 Napidtie v krateni
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Ak pdsobi dvojica vnatornych sil na doty¢nici k namahanému prierezu, rovnakym
smerom posobi aj napdtie. To potom znamena, Ze napidtie vkruteni ma charakter

doty¢nicového napétia a oznacuje sa Ty.

Napitie v kriteni vypoclitame tak, Ze zat’aZujici krutiaci moment, posobiaci
v rovine kolmej na os hriadel’a, vydelime modulom prierezu v kriteni.

M
Wi
kde Wi je modul prierezu v krateni (mm )

Tk = (MPa)

Modul prierezu v krateni - W}, je zloZita veli¢ina, ktord zavisi od velkosti plochy
namahaného prierezu, ale tiez od jeho tvaru a rozlozenia vzh'adom na osi prierezu.

Wk=Jp/I‘

kde Jp je kvadraticky moment prierezu v krateni ( mm *).
Hodnoty Wy a Jp zistime z tabuliek podla tvaru a rozloZenia namahaného prierezu,
vzhl'adom na osi x, y.

4.2 Kvadraticky moment prierezu a modul prierezu v kriteni

Vztahy pre vypocet oboch prierezovych charakteristik J, a Wy stt odvodené pomocou
vySSej matematiky, o presahuje ramec tejto ucebnice. Uvedieme iba vysledné vztahy na
vypocet oboch charakteristik pre najCastejSie sa vyskytujice tvary prierezov.

Kruhovy prierez (obr. 69 a) :

J,= & d*=o0,14"*
32

a} b} c)

Obrazok ¢. 69 Zakladné druhy prierezov
_n

3_ 3
16 d’=0,2d

Wk =

Medzikruhovy prierez (obr. 69 b) :

J,= & Dd*-dH=0,1(D*-d*
p 3 ( ) ( )
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Obdiznikovy a tvorcovy prierez (obr. 69 c) :
J,=cibh’

Wi =cbh’

kde ¢y, c; su konsStanty uvedené v tab. ¢.7

Hodnoty st&initePov ¢, ¢; na vypodet J, a Wy obdiznikovych prierezov:

bk ! 15 1175 | 2 2.5 3 4 6 8 10 7

o) 0.14110,196| 0,214 10,2291 0,249 10,263 ] 0,281 | 0.299 | 0,307 0,313} 0,333

s 0,208 0,231 (0,23910,246 {0,258 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | (.307 | (1313 | 0.333

Tabulka ¢. 7

4.3 Dimenzovanie hriadel’ov namahanych kriatenim

Kritérium dimenzovania — pevnostnd rovnica ma tvar:
M

7 < Tok Kde 7pk je dovolené napitie v kruteni (MPa) — pozri tab. 5
k

Ak su uz rozmery suciastky dané, mozno z kritéria dimenzovania v kriteni vypocitat’
maximalnu velkost’ zatazujliceho krutiaceho momentu My, ktorym mozeme hriadel' daného
prierezu bezpecne zat'azit.

o Uloha III - 8

Vypocitajte priemer d hriadel’a prevodovky, ktory prenasa kritiaci moment My
(My = 10° N . mm, Tp, = 100 MPa)

Riesenie:

Zo vzt'ahu pre pevnostnu rovnicu vyplyva:

8
Wk= & = 10

V=10 mm®
TDk 100

Pre kruhovy prierez plati vzt'ah:

Wk=02d—>d=3| Mc =171 mm
0.2

5 NAMAHANIE OHYBANIM

Typickym prikladom namdhania ohybanim je namdahanie nosnikov uloZzenych na
podperach alebo votknutych nosnikov, zatazenych ohybovymi momentmi, osamelo
pdsobiacimi silami alebo spojitym zat'azenim (obr. 70).
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Obrazok €. 70 Sposoby zat'azenia nosnika na dvoch podperach
5.1 Napiitie v ohybe

Na urcenie druhu a velkosti napitia, ktoré pri namdhani ohybanim vznika, budeme
analyzovat’ nosnik obdiZnikového prierezu, uloZeny na dvoch podperach (obr. 71 a). Ak
nosnik zatazime vonkajSim ohybovym momentom M, (obr. 71 b), d6jde k jeho deformécii
(prehnutiu) a stc¢asne k vzniku vnutornych sil (napiti), ktorymi sa nosnik brani proti
poruseniu. Je zrejmé, Ze ohybovym momentom M, je vtomto pripade namahany kazdy
prierez nosnika. Z obrazka je d’alej zrejmé, ze horné vlakna nosnika su stlaCané a dolné
vlédkna predlzované. Horné vlédkna st takto namahané na tlak a dolné na tah. Ak myslenym
rezom oddelime jednu Cast’ nosnika (napriklad pravil), musime jej uc¢inok nahradit’ G¢inkom
vnitornych sil F,. Aby vobec mohla nastat rovnovdha medzi vonkajSim ohybovym
momentom a vnitornymi silami, musia mat’ vnatorné sily tiez charakter momentu (obr. 71 c).

Vieme, ze horné vlakna nosnika su namahané tlakom a dolné vlakna tahom. Z toho
vyplyva, Ze napitie vyvolané ohybanim ma charakter normalového napitia, t. j. posobi kolmo
na namahany prierez a oznacuje sa G,. Ak U€inok vnitornych sil ma charakter momentu, musi
mat’ charakter momentu aj u¢inok napitia. Napitie v ohybe preto nemdze byt v priereze
rozloZzené rovnomerne, ale tak ako je to naznac¢ené na obr. 71 c.

Obrazok ¢. 71 Napitie v ohybe

M,
Wo

Napitie v ohybe potom vypocitame zo vztahu: Co =

Napiitie v ohybe vypocitame tak, Ze ohybovy moment poésobiaci v namahanom
priereze vydelime modulom prierezu v ohybe.

Je zrejmé, Ze tak, ako pri namahani kratenim, zavisi od vel'kosti napétia o, nielen od
velkosti plochy prierezu, ale aj od jeho tvaru arozlozenia s ohladom na hlavné osi. Pri
namahani ohybanim nie je teda prierezovou charakteristikou plosny obsah S, ako je to pri
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namahani tahom (tlakom), ale zlozitejSia veliCina — modul prierezu v ohybe W,, prip.
kvadraticky moment prierezu v ohybe J.

5.2 Kvadraticky moment prierezu a modul prierezu v ohybe

Vztahy na vypocet obdivoch prierezovych charakteristik sa daji odvodit' pomocou
vypoCtov vySSej matematiky (integralneho poctu), podobne ako pri prierezovych
charakteristikdch pri namahani kratenim. Uvedieme preto iba vysledné vzt'ahy obdivoch
charakteristik (bez odvodenia), pre najcastejsSie sa vyskytujiice tvary prierezov vztahujuce sa
k hlavahym osiam prierezu. V pripade stredovo sumernych prierezov (kruhovych,
medzikruhovych) je kazdd os prechadzajica taziskom hlavnou osou. Pri osovo siimernych
prierezoch (napr. obdiznikovych) st hlavné osi totozné s osami siimernosti (obr. 72). Hlavné
osi prierezu si vzdy na seba kolmé. Napriklad pri obdiznikovych prierezoch si hlavné osi
sumernosti x-x, y-y (obr. 72 c, d).

®

b}

F | & £ a

" Tx }—4*774

x|
S

__,_1_,, | ©

a @)

Obrazok €. 72 Druhy prierezov namahanych ohybanim
Kruhovy prierez (obr. 72 a)

1= I d
64
_ 1 T3 _ 3
Wo= "= _—d=01d
d2 32

Medzikruhovy prierez (obr. 72 b)

j= 2 (»*-d
64 )

4 g 4 g
Wo-_3t - m D-d =0,1 D-d°
D/2 32 D D

Pre pripad na obr. 72 ¢ plati
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S
b
—

h2 =~ 6

Pre pripad na obr. 72 d bude platit’

J,=_1 vh
12
Wo=_Jv =1 p’n
b/2 6

Pre Stvorcovy prierez (obr. 70 e) su prierezové charakteristiky k 'ubovol'nej osi prechadzajuce
taziskom dané vzt'ahmi

J= La“
12
Wo= L = L g
a/2 6

5.3  Dimenzovanie nosnikov namahanych ohybanim

Kritérium dimenzovania je pevnostna rovnica, ktord ma tvar:

- kde op,je dovolené napétie v ohybe (MPa) pozri tab. 5.

Do vztahu dosadzujeme maximalny ohybovy moment M, a jeho pomocou vypocitame
zvycajne velkost modulu prierezu v ohybe W, andsledne rozmery prierezu nosnika. Ak
rozmery prierezu uz pozname mozno z kritéria dimenzovania vypocitat’ maximalnu velkost’
zatazujuceho ohybového momentu M,, ktorym moézeme nosnik daného prierezu bezpecne
zat'azit.

6 OSOBITNE DRUHY NAMAHANIA

Vo vSetkych predchadzajucich kapitolach sme sa zaoberali zdkladnymi druhmi
namahani, t. j. tahom (tlakom), Smykom, kratenim a ohybanim. Vypocet napitia,
dimenzovania ako aj vypocet deformacie sme robili za predpokladu, Ze suciastka je namahana
iba tahom (tlakom) alebo Smykom alebo krutenim ¢i ohybanim a teda v namdhanom priereze
posobi len jeden druh zdkladného napitia, t. j.G ¢, G4, Ts, Tk, Oo.

V technickej praxi sa vSak Casto vyskytuji pripady zlozitejSicho namdahania Casti
strojov, pri ktorych uz nevystacime so vztahmi odvodenymi pre zdkladné druhy namdahania.
Riesenie tejto problematiky vSak vybocuje zramca tejto ucebnice. Napriek tomu si vSak
niektoré, najcastejSie sa vyskytujliice, osobitné druhy namahania aspont stru¢ne objasnime
a uvedieme (bez odvodenia) vysledné vypoctové vzt'ahy. Mozeme vSak povedat, ze aj pri
zlozitejSom namdhani Casti strojov sa ich rozmery najprv orientacne vypocitaju na zaklade
vztahov, platiacich pre hlavny, prevazujuci druh zdkladného naméhania a takto zistené
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rozmery sa dodato¢ne kontroluju, ¢i vyhovuju aj v konkrétnych podmienkach zlozitejSieho
namahania.

Medzi osobitné druhy namdhania budeme pocitat’ namdhanie viperom, zloZené
namadahania, cyklické namdhanie a tvarovii pevnost’.

6.1 Namahanie vzperom

Pri Castiach strojov zatazenych tlakovou silou mo6zu nastat’ dva mozné pripady
naméhania. Pokial' je dizka stgiastky porovnatelna srozmermi prierezu (obr. 73 a), je
st¢iastka namahana tlakom. Ak je viak dizka sudiastky ovela vicsia ako rozmery prierezu
(obr. 73 b), je suciastka namahana vzperom.

Tento sposob naméhania nastava v pripade dlhych (Stihlych) prutov priechradovych
konstrukcii, vysokych podpernych stipov, ojnic spalovacich motorov a pod. Osobitostou
tohto druhu naméhania je skuto¢nost, ze prut sa pri urCitej velkosti zatazujicej sily vychyli
(prehne sa) z pdvodnej priamej polohy na jednu stranu (v smere najmensieho odporu), a tym
strati svoju stabilitu. Tejto sile hovorime Kkriticka sila Fy.. Pre spravnu funkciu je tato
skuto¢nost’ rovnako nebezpecnd ako samotné porusenie suciastky. Pri namdhani vzperom je
teda suciastka naméahana jednak tlakom, jednak ohybanim.

Obrazok €. 73 — Namahanie tlakom a vzperom

Ide teda v podstate o kombinované namdahanie. Suciastka sa prehne v tom smere, v
ktorom je jej kvadraticky moment prierezu v ohybe najmensi (Jmin.). Velkost kritickej sily je
zavisla od sposobu ulozenia koncov prutov. Existuju Styri sposoby ulozenia koncov prutov
tak, ako je to znazornené na obr. 74.
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Obrazok ¢. 74— Spdsoby ulozenia koncov pruta
6.2 Zlozené namahanie

Casti stojov byvajii velmi &asto zataZené tak, Ze v pozorovanom priereze pdsobi
stiCasne viac druhov namahania. Byva to napr. tah (tlak) v kombinécii s ohybom alebo
kratenie v kombinacii s ohybom a pod. Pokial' ide o napétie rovnakého druhu — rovnaké
napitie, ako je to pri kombinécii tahu (tlaku) a ohybania (obidve napétia su normalové) je
vysledné napidtie dané ich algebrickych suctom. Vysledné napétie potom porovname
s dovolenym napétim.

6.3 Cyklické namahanie

Praktické skuSky ukazali, Ze pri cyklickom namahani sa materidl chové inak ako pri
statickom namdhani. K poruSeniu takto namahanych suciastok zvycajne dochadza v désledku
unavy materidlu a ich Zivotnost’ sa znizuje. Preto je vel'mi ddlezité vediet, ako sa material
chova v podmienkach cyklického naméhania. Iba na zéklade tychto poznatkov ho mdézeme
spravne dimenzovat’.

Vlastnosti materidlu pri cyklickom namahani sa zistuju unavovymi skaskami. Cielom

tychto skasok je zistit' zdvislost medzi velkostou cyklicky meniaceho napétia a poctom
cyklov, po ktorom dochadza k poruseniu materialu.

Tieto zékladné druhy su (obr. 75):
a) striedavy,

b) miznuci,
¢) pulzujici.
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Obrazok €. 75 Druhy zatazovych cyklov
6.4 Vypocet zvarovych spojov

Zvarové spoje su najrozsirenejSie nerozoberatelné spoje, ktoré patria do skupiny spojov
so stykom materidlov. Ich Casté vyuzivanie je dané ich vysokou efektivnost'ou na rozdiel od
nitovych spojov.

Spdsob vypoctu zvarovych spojov zavisi od spdsobu zatazenia, prip. od druhu
namahania zvaru. NajcastejSie sa pouziva tupy a kitovy zvar namahany tahom, tlakom,
Smykom, kratenim a ohybanim. Pri vypoctoch pouzivame vztahy platné pre konkrétny druh
zakladného namdahania. Zasadne treba urcit’ spravnu hodnotu dovoleného napdtia a velkost
nebezpecného prierezu.

Dovolené napdtie ¢’p, prip.t” p pre pevnostny vypocet zvarovych spojov sa urcuje
z dovoleného napitia v tahu op, zdkladného materidlu, t. j. materidlu spajanych Casti.

G’Dt = 0,85 ODt
G 'pd = ODt
’C’DS = 0,7 ODt
’C’Dk = 0,65 ODt
(@) ’Do = 0,85 ODt
Velkost’ nebezpecného prierezu zavisi od druhu zvaru. Pre tupé zvary plati: S =t.l

=1

Obrazok €. 76 Spoj tupym zvarom

Pre kiitové zvary plati: S =0,7 t.1
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Obrazok €. 77 Spoj kiitovym zvarom
IV HYDROMECHANIKA A HYDRAULICKE MECHANIZMY

1 ROZDELENIE MECHANIKY TEKUTIN

Néuka o rovnovéhe a pohybe tekutych latok sa nazyva mechanika tekutin.
Mechanika tekutin sa rozdel'uje na odbory:
- Statika tekutin — nduka o rovnovéhe tekutin a telies v nich ponorenych
- Dynamika tekutin — nduka o pohybe tekutin
Tekutost’ pozorujeme pri latkach kvapalnych a plynnych. Preto kvapaliny a plyny oznacujeme
spolo¢nym nazvom tekutiny.
- Hydrostatika — vysvetl'uje podmienky rovnovéahy kvapalin a ich u¢inky na tuhé telesa
v pokoji.
- Hydrodynamika — zaoberd sa pohybom kvapalin a ich pdsobenim na telesa pri ich
vzajomnom relativnom pohybe.

1.1 ZAKLADNE POJMY

Tekutina — spojita latka s rovnakymi vlastnostami vo vSetkych smeroch, vytvorend z vel'mi
malych &iastodiek, ktoré spojito vypliiaju priestor. Nema vlastny tvar a prispdsobuje sa
priestoru, v ktorom sa nachadza.

Kvapalina — vel'mi malo stlacitelna tekutina, zaberajica urcity objem, ktory sa meni len
nepatrne so zmenou tlaku a teploty. Lahko meni svoj tvar a prispdsobuje ho tvaru
nadoby — vytvara vol'ni hladinu.

- Ideélna tekutina — absolutne tekuta latka bez vniitorného trenia
- Ideélna kvapalina — absolutne tekuté a nestlacitel'nd tekutina bez vnutorného trenia
- Ideélny plyn — absolutne tekuta, stlacite'na tekutina bez vniitorného trenia.

1.2 VLASTNOSTI TEKUTIN

Skutoc¢né tekutiny sa svojimi vlastnostami liSia od vlastnosti idedlnej tekutiny:
- Hustotou (mernou hmotnost’ou)
- Objemovou stla¢ite'nostou
- Objemovou rozt'aznostou
- Vnatornym trenim — viskozitou
- Absorpciou
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Hustota — mernd hmotnost’
V mechanike tekutin predpokladdme, Ze hmota tekutiny je v priestore rozlozena
kontinualne — spojito. Hustotu definujeme ako podiel hmotnosti m a fiou zaujatého objemu V.

= 1m ke . m>
p v (kg )

Hustota tekutin je funkciou teploty a tlaku. S rasticou teplotou hustota klesa, lebo sa zvacsuje

objem kvapaliny. Hodnoty hustoty vybranych tekutin st zapisané v tabulke ¢. 8

TEKUTINA TEPLOTA (°C) HUSTOTA (kg . m™)
Voda destilovana 4 1000
Voda morska 5 1020 az 1030
Ortut’ 0 13595
Etylalkohol 15az 18 790
Metylalkohol 15 810
Glycerin 15 1270
Benzin 15 680 az 740
Petrolej 15 790 az 820
Nafta 15 700 az 900
Mineralny olej 15 890 az 960
Liatina tekuta 1200 7000

Tabul’ka ¢. 8 Hodnoty hustoty vybranych tekutin

Objemovia stlacitel’nost’

Kvapaliny maju vo vSeobecnosti malii objemovu stlacite'nost. Pri beznych hydraulickych
procesoch st zmeny tlaku malé, takZe nie j nutné brat’ do tivahy objemovi zmenu a mdZzeme
kvapalinu povazovat’ za nestlacitelnl. Napriek tomu niekedy, napriklad v hydraulickych
lisoch alebo v dlhych potrubiach, musime stlacitel'nost’ vziat do uvahy, aby sme dospeli
k vysledkom, ktoré su porovnatelné so skuto¢nostou.

Objemovd rozt’ainost’

Objem kvapaliny s hmotnost'ou m sa za staleho tlaku meni pri meniacej sa teplote. VacSina
kvapalin s rasou teplotou svoj objem zvédcsuje. Len niektoré sa v ur¢itom teplotnom rozmedzi
spravaji neobvykle. Objemova rozt'aznost je pri kvapalindch pomerne mald. Jej vplyv sa vo
vacsine hydraulickych aplikécii neprejavuje. Len tam, kde sa uzatvoreny objem kvapaliny
zahrieva, ako pri hydraulickych lisoch, sa prejavi vplyv rozt'aznosti zvySenim tlaku.

Viskozita tekutin

Viskozita tekutin sa prejavuje pri ich pohybe ako odpor proti vzidjomnému pohybu
jednotlivych castic tekutiny. Sily trenia v tekutine st ovel'a menSie, ako pri tuhych telesach,
preto ich ¢asto mdézeme zanedbat’.
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Absorpcia

Je schopnost’ kvapalin pohlcovat’ plyny. Objem pohlteného plynu v kvapaline zavisi od druhu
kvapaliny, druhu plynu, od tlaku plynu nad kvapalinou a od teploty kvapaliny a plynu.
Prakticku aplikdciu absorpcie vidiet v absorpénom chladeni, d’alej v uvolfiovani plynu
z kvapaliny pri nizkom tlaku, pri prietoku kvapalin potrubim. Napriklad plyn vylic¢eny z vody
ma kor6ozny ucinok na steny potrubia.

2 HYDROSTATIKA

Hydrostatika je nauka, ktora sa zaobera podmienkami rovnovahy kvapalin a silovym
posobenim kvapalin na tuhé telesd v pokoji. Kvapalina je v pokoji vtedy, ked’ sa nepohybuje
oproti stendm nadoby, ktora sa nachddza v inercialnom priestore.

Inercialny priestor moze byt
1. Priestor nepohyblivy voc¢i povrchu Zeme
2. Priestor pohybujuici sa vo¢i povrchu Zeme rovnomernym priamociarym pohybom.

2.1 Tlak v kvapaline

V kvapaline moZze byt tlak sposobeny:
- VonkajSou silou pdsobiacou na povrch kvapaliny
- Vlastnou tiazou kvapaliny

2.2 Tlak v kvapaline vyvolany vonkajSou silou

Vo vSeobecnosti sa tlak vyjadruje ako plosny uc¢inok sily F a je urceny silou posobiacou
kolmo na jednotku plochy.

p= g (Pa)

Hlavnou jednotkou tlaku je pascal:
lpascal=1Pa=1N.m>=1kg.m.s>.m>

Nésobky a diely pouzivane v technickej praxi:
1 kPa = kilopascal = 10’ Pa

1MPa = megapascal = 10° Pa

ImPa = milipascal = 10~ Pa

Menej pouzivané jednotky tlaku:

1 atm (atmosféra) = 1 kp . cm™ =10’ Pa

1 atm (atmosféra) = 0,1 MPa

Vonkajsie sily posobia na kvapalinu prostrednictvom:
- telies - piesty, membrany... (obr. 78 a)
- tlakom vzdusného obalu Zeme — atmosférickym tlakom (obr. 78 b)
- tlakom stlaceného plynu (obr. 78 ¢)
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Obrazok ¢. 78 Moznosti vyvolania tlaku v kvapaline vonkajSou silou

Utinok vonkajsicho tlaku zpovrchu kvapaliny smerom dovniitra sa prenasa
vzajomnym posobenim cCastic kvapaliny. Ak pokladdme kvapalinu za nestlacite'ni, nemenia
Castice svoj objem a posobenie vnutornych sil sa prejavi vzajomnym tlakom medzi casticami.
Tento tlak sa Siri rovnomerne vSetkymi smermi.

Ak neberieme do uvahy pdsobenie tiazového pola Zeme, plati Pascalov zakon: Tlak
v celom objeme kvapaliny je rovnaky arovnd sa tlaku na povrchu kvapaliny. Siri sa
v§etkymi smermi rovhako. Na steny ndadoby a ponorenych telies posobi kolmo.

Vysledny silovy Gi¢inok kvapaliny na plochu sa nazyva tlakova sila. Fo=p.S (N)

Podla Pascalovho zdkona je tlak v celom objeme kvapaliny rovnaky a tlakova energia
kvapaliny je sa¢inom objemu kvapaliny V" a vonkajSieho tlaku p,.
Vypocet tlakovej energie:

Ep=V.p,= mp Py

Pascalov zékon ma velky technicky vyznam v strojarstve — tvori teoreticky zaklad
hydraulickych i pneumatickych strojov a prevodov. Jeho uplatnenim sa dosiahnu v praxi
vel’ké sily, ktoré vyuzivaja hydraulické lisy, zdvihaky a pod.

F
F Fa
1 51 S,
le—

Obrazok €. 79 Podstata hydraulického zariadenia
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. Uloha IV - 1

Hydraulicky zdvihak na obr. 80 mé zdvihnut’ bremeno s maximalnou tiazou 100 kN. Velky
piest ma priemer 200 mm, maly piest ma priemer 20 mm. Pakovy mechanicky prevod i, ma
hodnotu 10.

Vypocitajte:

a) tlak v kvapaline

b) hydraulicky prevodovy pomer

c) silu posobiacu na maly piest

d) silu na pake

e) celkovy prevodovy pomer

|G, -
e

1

5

Obrazok ¢. 80 Hydraulicky zdvihak

Dané hodnoty: G, = 100 kN = 100 000 N, D =200 mm = 0,2
d=50mm=0,05m, i, =a/b=10
Riesenie:
Zo vztahu pre vypocet tlakovych sil vyplyva:
Go=Si.p1— pr = G,

Fi=8.p— p= i
Kde: - F; je sila na malom pieste
- p1 je tlak pod malym piestom
- p2 je tlak pod velkym piestom
Podl'a Pascalovho zdkona je tlak v kvapaline v§ade rovnaky,t.j.pi=p2=p

a) Tlak v kvapaline:

G F, G 100 000 ;
o —p= G _ F _ o = = 3.18.10°P,=3.18 MPa
pr=p=p= S, D’ (0.2 m)’
4 4

b) Hydraulicky prevodovy pomer:

. _ G, _ S D? _ (200 mm)? _ 100
H F, S, ra (20 mm)’
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c¢) Sila na malom pieste:

F, = G_o _ 100 000 N ~ 1000 N
1H 100
d) Sila na pake:
F
F= -~ = 100N g0y
Im 10
e) Celkovy prevodovy pomer
Go

le=1h.1m= T =100.10=1 000

2.3 Tlak v kvapaline vyvolany vlastnou tiaZou kvapaliny

Ak je kvapalina v pokoji, v jej vnutri vznika v dosledku vlastnej tiaZe tlak, ktory
nazyvame hydrostaticky. Z kvapaliny vyberme v hlbke h kvader s plochou zékladne S, obr. 81

v
tlakowva Giara T
|
= | =
i |
" p=8-g-h |
|
/ Lt b,/’"’ £ =
- / e
{ p,lzh'g'h= E—2 =
—— E. A

Obrazok ¢. 81 Priebeh narastu hydrostatického tlaku

Objem kvadra: V=s.h (m’)
Tiaz kvapaliny objemu hranola: G=m.g=V.p.g=S.h.p.g (N)

Hydrostaticky tlak kvapaliny na dne nadoby:

G S.h.p.g

Pn =S— = g =p.g.h (Pa)

Hydrostaticky tlak py, je priamo imerny hibke h, hustogga tiaZovému zrychleniu g.
Hydrostaticky tlak je u¢inok tiaze G kvapaliny na plochu S v hibke h. V kvapaline narasta tlak
rovnomerne s hibkou pod hladinou priamoé&iaro a v rovnorodej kvapaline je v rovnakej hibke
pod hladinou konstantny. Sklon tlakovej ¢iary na obr. 82, dany uhlom a, je imerny hustote
kvapaliny, lebo tg a = p . g. Uhol sklonu a tlakovej ¢iary odpoveda hustote kvapaliny.
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tiakova Ciara

Obrazok €. 82 Priebeh tlakovej Ciary

Hydrostaticky tlak sa da vyjadrit’ podl'a obr. 82 aj pomocou vysky kvapalinového stipca:

h =P (m)
p-g

Uvedeny vzt'ah je mozné pouzit’ analogicky i na urcenie atmosférického tlaku.

2.4 Spojené nadoby

Ak st nadoby otvorené a kvapalina je v pokoji (obr. 83), musia byt hladiny rovnako vysoko,
lebo nad hladinami je rovnako velky — atmosféricky tlak Py, resp. nulovy pretlak. Spojitymi
nadobami je aj hadicova vodovéha, pouzivana pri prenasani vysok (hladin) v stavebnictve.

Obrazok ¢. 83 Spojité nadoby

2.5 Tlakova sila na vodorovnu stenu

Vypocet sil posobiacich na ponorené konstrukcie su najCastejSou tlohou pri navrhu
hydraulickych zariadeni. Pri vypocte tlakovej sily predpokladame, Ze steny st ponorené pod
vol'nou hladinou, na ktort pdsobi atmosféricky tlak. Namahanie stien a telies je sposobené
pretlakom, ktory sa rovna hydrostatickému tlaku kvapaliny v nddobéch.

Najjednoduchsi vypocet tlakovej sily je na vodorovnil rovinu zndzornent na obr. 84.
Tlak v kazdom bode vodorovného dna nadoby je rovnaky p, = p . g . h, pretoZze dno je
tlakovou hladinou. Tlak je rovnomerne rozlozeny po celej ploche a vysledna tlakova sila je:

Fo=pn.S=p.g.h.S N)
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Tlakova sila F pdsobi kolmo na vodorovnt plochu, t. j. vo zvislom smere. Sucin

h . S v poslednej rovnici predstavuje objem kvapaliny v nddobe. Pretoze h L S, mozno pisat’
rovnicou:
Fo=p.g.V=F (N

S Obrazok ¢. 84 Nadoba s vodorovnym dnom

Vyraz p . g .V predstavuje tiaz objemu V naplnené¢ho kvapalinou s hustotou p.
Plochu S nadoby zat'’azuje tiazova sila:
F, =p.g.V(N)

2.6 Vztlakova hydrostaticka sila

Ponorime do kvapaliny hranol. Tlaky na boky hranola sa rusia, pretoze st rovnako velké,
opacne orientované. Zhora posobi sila F; o velkosti: F; = S.p; = S.g.p. h

Zdola pdsobi sila F, o velkosti:

Fz = S.p1 = Sgphz

Potom je hranol nadl'ahcovany silou F,, velkosti:

sz = F2 -F1=Sgp(h2—h1)=(SAh)gp

F,,=V.gp

Obrazok ¢. 85 Hranol ponoreny do kvapaliny

Archimedov zikon : ,,Teleso ponorené do kvapaliny je nadl'ahCované vztlakovou silou, ktora
sa rovna tiazi kvapaliny telesom vytlacene;j.

3 HYDRODYNAMIKA

Hydrodynamika je td cast mechaniky tekutin, ktord sa zaoberd javmi spojenymi
s prudenim kvapalin a silovym posobenim kvapalin a tuhych telies.
Hydrodynamika sa deli na:
- Kinematiku kvapalin (neskiima pri¢iny pohybu)
- Dynamiku kvapalin
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3.1 Zaklady prudenia tekutin

Pri malych rychlostiach kvapalina v rarke tecie tak, ze jej Castice sleduju plynulé
krivky — pradnice. Takéto pridenie nazyvame lamindrnym. Pri zvySeni rychlosti pradenia
a najmd v miestach, kde sa nahle meni smer prudenia, vznika virivé — turbulentné pradenie.

=
N e ——

s L AMINARNE

”‘ S TURBULENTNE

Obrazok €. 86 Druhy prudenia
3.2 Objemovy a hmotnostny prietok

Plo$ny obsah rovinného rezu ktory je kolmy na prudnice sa nazyva prietokovy prierez
S. Prietokovym prierezom S pretecie prietokovou rychlostou v objem kvapaliny, nazyvany
objemovy prietok Qy :
Q=S.v (m.sh
Hmotnost’ kvapaliny, ktord pretecie prietokovym prierezom S, prierezovou rychlostou v,
nazyvame hmotnostny prietok Qp, :
Qu=Q,.p=S.v.p (kg.s")
Pre ustalené pradenie idealnych kvapalin platia dva zékony:
1. Zdkon o zachovani hmoty — vyjadreny rovnicou kontinuity — spojitosti toku
2. Zdkon o zachovani energie — vyjadreny pohybovou — Bernoulliho rovnicou

3.2.1 Rovnica spojitosti prietoku — rovnica kontinuity

Predpokladajme, Ze steny rirky znazornenej na obr. 87 s nepriepustné a cely
hmotnostny tok kvapaliny, ktory do rarky vteka prierezom S, vytecie prierezom S,.

— - _
0’4% E =
— N R

V1
g ——

Obrazok ¢. 87 Potrubie so zmenou prierezu

Pri roznych velkostiach prierezu potrubia plati, Ze za jednotku casu preteCie v kazdom

priereze rovnaké mnozstvo kvapaliny: Qi =Q:
Sl.Vl = Sz.V2= Si.Vi= konst.
Kde S - prietokové plocha trubice (m®)

v - prietokova rychlost kvapaliny (m.s™)
Pre kruhovy prietokovy prierez bude rovnica spojitosti prietoku v tvare:

2 2 2
n.d n.d n . d; y
Sy = 222y, = 2ty = kondt.
4 4 4
e 2 2
DalSou upravou dostaneme: di".vi = d2" . vz
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e UlohalV-2
Rurkou so §tyrmi réznymi prierezmi pretedie za 37 minat 5,6 m’ kvapaliny s hustotou
p=1000kg . m>. Velkosti prietokovych prierezov sii: S =2 000 mm?, S; =2 000 mm’, S, =
1 900 mm?, S; =1 700 mm’, S =2 800 mm’. Vypotitajte:
- objemovy prietok kvapaliny v lubovol'nom priereze rirky
- hmotnostny prietok kvapaliny v l'ubovol'nom priereze rirky
- prierezové rychlosti kvapaliny za predpokladu, ze pri pradeni nevznikaji ziadne straty.

3.3 Bernoulliho rovnica pohybu idedlnych kvapalin
Rovnica pohybu idedlnych kvapalin je odvodend zo zdkona o zachovani energie. Pri

prietoku kvapaliny sa meni jedna forma mechanickej energie na int formu. Celkova
mechanicka energia prudiacej kvapaliny je dand sti¢tom potencidlnej a kinetickej energie:

Em = Ept + Ek (J)

Potencialna energia — vyjadruje schopnost’ kvapaliny konat’ pracu. Ma dve zlozky:
- polohovt (tiazovll) energiu:
E;=m.g.h )

- tlakovu energiu:

Ep=p.V=m P2 ()
Kde V je objem kvapaliny ( n’), p
p —tlak kvapaliny (Pa), p— hustota kvapaliny (kg . m™)

1
Kineticka energia - Ex Ex = 5 .m. v ()

Kde m — hmotnost kvapaliny (kg), v — rychlost pradiacej kvapaliny (m.s™)
Pozorujeme ustaleny prietok idealnej kvapaliny pradovou trubicou s premenlivym prierezom.

Obrazok ¢. 88 Trubica s premenlivym prierezom
Do prierezu S; vstupuje kvapalina vo vySke h; od vztaznej roviny, ma hustopy
rychlost v, a tlak p;. Celkova mechanické energia kvapaliny v trubici — E, je si¢tom tiaZovej,
tlakovej a kinetickej energie:
EC1=Eg1+Ep1+Ek1=m.g.h1 +m. =¥—- m. — (J)
Kvapalina vystupuje z trubice prierezom S, vo vyske h,, rychlost'ou v,. Mechanicka

energia vytekajucej kvapaliny:

EC2=Eg2+Ep2+Ek2=m. g.h2+ m. p—2 + m. — (J)
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Ak je vzmysle zdkona o zachovani energie vkazdom priereze pradovej trubice
mechanickd energia rovnakd, tak upravou dvoch predchadzajiicich rovnic dostaneme
pohybovu Bernoulliho rovnicu pre prietok idedlnej kvapaliny s hmotnostou m:

2 2
m.g.h1+mp_1 +n YU =m.g.h2+m& +n Y2
p 2 p 2

Téato rovnica vyjadruje zédkon o zachovani a premene mechanickej energie. Na technické
ucely je vyhodné pouzivat’ pohybova Bernoulliho rovnicu pre prietok 1 kg kvapaliny:

2

2
g.hy + 1;—1 t - =g 1;—2 + sz J. kg

’

Upravou predchadzajucich rovnic dostaneme Bernoulliho rovnicu v tvare tlakov:
pe=pntp,+tps (Pa)

kde py - je vonkajsitlak  (Pa)

pn - hydrostaticky tlak (Pa)

pa - dynamicky tlak  (Pa)

pe - celkovy tlak (Pa)
Pri prietoku 1 m’ ideslnej — nestladitePnej kvapaliny zostava tlak kvapaliny nemenny
a je v kazdom priereze rovnaky.

3.4 Posobenie prudu kvapaliny na tuhé telesa

Pri konStrukcii hydraulickych motorov je ddlezité o najvdcSie vyuZitie energie
kvapaliny pradiacej na piesty, resp. lopatky motora. Na obr. 89 je vyznacené silové
posobenie prudu kvapaliny na nepohyblivé tuhé telesa rozneho tvaru.

i*-l—-x\_. \“\

H
v f‘*a=90°
5 -
--‘_,__._\— S B
e e ST
= o
H, Wy

Obrazok ¢. 89 Pdsobenie prudu kvapaliny
Prierez prudu kvapaliny je S. Prad kvapaliny sa na telese rozdeli a vytvori viriva oblast’.
Hybnostny tok kvapaliny vytekajtci z dyzy:
H=p.S.V12=p.S.V1 .V1=Qm.V1

Hybnostné toky prudiacej kvapaliny su rovnaké, hmotnostné toky maju rovnaku rychlost’ vs.

Potom: H = 1/2 p.S.vi.v;
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3.5 Vypocet svetlosti potrubia

Rozmer potrubia, ktorym tekutina preteka, zavisi od faktorov:
- fyzikalne vlastnosti dopravovane;j latky
- tvar prierezu potrubia a jeho drsnost’
- mnozstvo dopravovanej latky
Vnutorny priemer potrubia ( svetlost’ ) sa vypocita z rovnice spojitosti pradenia.
nd’

Qv=Sov= 4 .V

Matematickou upravou ziskame vzt'ah pre vypocet priemeru potrubia:
4 Qy
d = Q
T.V
kde je:  d— vnutorny priemer potrubia (m)
Q, — objemovy prietok (m’s™)

v - stredna rychlost pradenia v potrubi (m s )

3.6 Vypocet dilatacie potrubia

Na potrubie pdsobi teplo zo strany dopravovanej latky, ale aj z okolia. Zmeny teploty
sposobuju zmeny dizky potrubia. S touto skutoénostou sa musi poéitat’ pri montaZi potrubia.

Potrubie musi mat’ moznost’ vyrovnat' ( vykompenzovat' ) dizkové zmeny. Preto je
nevyhnutné pouzivat’ vhodné typy kompenzatorov, ktoré umoznia vol'ni deformaciu potrubia
a tym zabrania mechanickému namahaniu potrubia.

Obr. ¢. 90 Lyrovy a upchavkovy kompenzator

Velkost’ zmeny dizky potrubia spdsobené zmenou teploty sa vypo&ita zo vzt'ahu:
Al=a At ]

o - teplotny stéinitel’ dizkovej roztaznosti

At -rozdiel teplot (C°)

lp - pdvodna dizka potrubia ( mm)

Kompenzator musi umoznit’ prediZenie, alebo skratenie potrubia o dizku A 1.

4 Hydraulické stroje

- su zariadenia, v ktorych dochddza k prenosu a k premene energii za Gcelom vykonédvania
uzito¢nej prace. Pracovnym médiom je kvapalina.

4.1 Rozdelenie hydraulickych strojov — energetické premeny

Na zaklade rozboru vstupnej a vystupnej energie rozdel'ujeme hydraulické stroje na:
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1. Hnacie stroje — motory, v ktorych sa energia kvapaliny meni na mechanick energiu
(kratiaci moment, resp. silu). Patria sem vodné turbiny a hydraulické motory.
2. Hnané stroje — pracovné stroje, v ktorych sa mechanicka energia meni na potencialnu
a kineticku energiu kvapaliny, napr. ¢erpadla.
3. Hydraulické spojky — a menice, v ktorych sa mechanickéa energia z hnacieho na hnany
hriadel’ prenasa kvapalinou.
Energetické premeny prebiehaju priamo iba v hydrostatickych strojoch. Stroje,
v ktorych dochadza k nepriamej premene energie pomocou kinetickej energie kvapaliny sa
nazyvaju hydrodynamické (lopatkové) stroje.

Podla smeru prudenia kvapaliny vzhladom na os otdcania rotora pozname:

vystupné hrdlo vystupné hrdlo

vstupné vstupné

hrd|0< hrdl

1. Axialne stroje

obehové
koleso

rozvodove
koleso

il . —

Spiralova skrifia k\

Obrazok ¢. 92 Vertikalny radidlny lopatkovy motor

2. Radialne stroje

4.2 Prikon, vykon a tu¢innost’ hydraulickych strojov

V hydraulickych strojoch prebieha prenos apremena energii. Podla zakona
o zachovani energie plati, Ze celkova energia vstupujica do stroja (Eysp) sa musi rovnat
celkovej energii, ktora zo stroja vystupuje (Eyyswp). Z0 stroja ziskame uzito¢nu energiu (Ey),
ktora je vzdy mensia ako energia dodana do stroja. Cast’ energie sa odvedie zo stroja vo forme
stratovej energie (Ey).
Eui

Evstup — STROJ — EV}'/stup Evstup = EV}'/stup =Euw+ Eg
Est

V hydraulickych lopatkovych strojoch vznikaji straty nielen v obeznom kolese, ale
1 v ostatnych konstrukénych prvkoch stroja a v pracovnych rovniciach st zahrnuté v celkove;j
ucinnosti stroja:

Utinnost’ Cerpadiel: n =



1. Objemova ucinnost — je vyjadrend pomerom objemového prietoku vystupujuceho
z Cerpadla Q,, a objemového prietoku vstupujiceho do ¢erpadla Q,;:

nv = QV2
Qvl
2. Hydraulicka ucinnost' — je vyjadrend pomerom Specifickych energii na vstupe a vystupe
Cerpadla:
Nh e

Jej hodnota zavisi od vel'kosti stratovej energie es.

3. Mechanicka ucinnost — je dosledkom strat spdsobenych trenim pohybujicich sa tuhych
prvkov ¢erpadla (hriadel, loziska...): nm = 0,97 az 0,98

Celkova tc¢innost’ ¢erpadla:
MNe="MNv.Nh-NMm=0,9az 0,95
Prikon Cerpadla:

P, P _ Qu.h.g _ Q.p.h.g (W)
MNe MNe Ne

Prikon hydraulického motora:

P V .h. V .
P~ - Q.phg _ Qop oy,
nc nc nc

5 HYDROSTATICKE MECHANIZMY

St to zariadenia vyuzivajlce tekutiny na prenos energie medzi vstupnym a vystupnym
Clenom. Vo vstupnom c¢lene sa prevadza mechanickd energia na energiu tekutiny a vo
vystupnom clene nastdva premena energie na mechanickd energiu. Riadiacimi prvkami
umiestnenymi v oblasti prenosu energie (medzi vstupnym a vystupnym c¢lenom) mozZeme
pomerne I'ahko riadit’ prietok a tlak tekutiny. Tento princip umoZziuje riadit’ aj pohyb a silové
pOsobenie tekutinového mechanizmu. Okrem prenosu energie musi hydrostaticky
mechanizmus zabezpe€it aj pozadovany priebeh vstupnych parametrov. Umiestnenie
riadiacich prvkov je na obr. 93. Aby sme mohli posudit vhodnost pouzitych prvkov,
identifikovat’ poruchy a volit' aj vhodné opatrenia, musime poznat' funkciu hydraulickych
prvkov, musime mat’ aj dostatocné praktické skusenosti.

N I o ESKY
§\\\ ANIaN ISy J—
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{
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Obrazok €. 93 Funkéné schéma hydrostatického mechanizmu

1- vstupny €len, 2- vystupny ¢len, 3- prvok na riadenie tlaku, 4,5 - prvky na riadenie prietoku
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J Uloha:
Pokuste sa urcite vSetky funkcie, ktoré moze zabezpecit' mechanizmus na obr. 92.

5.1 Prvky hydrostatickych mechanizmov

Zakladné prvky hydrostatickych mechanizmov su: hydrogeneratory, hydromotory,
akumulatory, multiplikatory, riadiace prvky, kvapaliny, prvky na vedenie a Gpravu kvapaliny,
kontrolné prvky, nadrze.

5.2 Hydrogeneratory

Hydrogenerator je hydrostaticky prevodnik ur¢eny na prevod energie z pevnych casti
na stipec kvapaliny. Vi¢sina hydrogeneratorov sa konstruuje na rotaény vstupny pohyb, ¢o
umoziuju pohon beznymi elektromotormi. Rotacny hydrogenerator je charakterizovany
geometrickym objemom, t. j. objemom kvapaliny, ktory za idedlnych podmienok prejde
vstupnym hrdlom pocas jednej otacky. Teoreticky prietok hydrogeneratora sa vypocita zo
vztahu: Q:=Vg.n

V, — geometricky objem hydrogeneratora
n - otacky hydrogneratora

Hydrogenerator je zdrojom prietoku. Jeho vstupny tlak (pretlak) je reakciou na zat'aZenie,
ktoré vyvodzuju prvky v tlakovej vetve. Preto treba zabezpecit, aby tlak neprekroc¢il hodnotu
uréenu v technickych podmienkach pouzitého hydrogeneratora. Pri vybere hydrogeneratora
z katalégu  typizovanych  hydraulickych  prvkov  vychadzame z predpokladanych
prevadzkovych podmienok a volime hydrogenerator s prietokom, ktory sa rovna, alebo je
vys$i ako prietok potrebny na zabezpecenie funkcii vSetkych predpokladanych spotrebicov.
Po spresneni prevadzkovych podmienok a po zisteni t€innosti z prospektov urc¢ime:

e prietok Q =V;.n.n
e vykon P =Q.p
¢ prikon P, =M. (.:.r_:- - uhlova rychlost’)

5.3 Rozdelenie hydrogeneratorov

Podrla prvkov, ktoré vytvaraju pracovny priestor, delime hydrogeneratory na zubové,
skrutkové, lamelové a piestové. Informativne tidaje o parametroch tychto hydrogeneratorov su
v technickych kataldégoch.

Zubové hydrogeneratory

Zakladné vyhotovenie (obr. 94) tvori par spoluzaberajicich ozubenych kolies,
ulozenych s malymi vol'ami v telese. Pri ich ota€ani vchadzaji vo vstupnom priestore zuby zo
zéberu adochadza k zapihaniu zubovych medzier kvapalinou. V zubovej medzere sa
kvapalina dopravuje do vystupného priestoru a v okamihu opédtovného zaberu zubov je
vytla¢ana vystupnym hrdlom.

Vplyvom konsStantnych voli medzi kolesami a telesom rastie stlakom aj zvodovy
prietok a dochddza k poklesu prietokovej Uc¢innosti. Podstatne mensSi pokles prietokovej
ucinnosti pri rasticom tlaku maji hydrogeneratory s vymedzenim voli.
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Obrazok ¢. 94 Zubovy hydrogenerator

Skrutkové hydrogeneratory

Skutkovy hydrogenerator tvoria spoluzaberajuce skrutkové vretend, ktoré si s malymi
vol'ami ulozené v telese (obr. 95). Pri otdcani vretien dochadza k posuvu kvapaliny, ktora je
medzi zavitmi, ak jej premiestiiovaniu zo vstupného do vystupného priestoru. Skrutkové
hydrogeneratory pracuju spravidla bez plnenia a su neregula¢né. Vyznacuju sa rovnomernym
prietokom a tichym chodom, o su ziadané vlastnosti. Ich SirS§iemu pouzitiu brani naro¢nost’
vyroby skrutkovych vretien.
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Obézok ¢. 95 Skrutkovy hydrogenerator

Lamelové hydrogeneratory

NajcastejSie sa stretdvame s hydrogeneratormi s lamelami v rotore. Rotor (obr. 96) je
voCi statoru umiestneny vystredne. Lamely sleduji drdhu statora, ¢o je zabezpecené ich
vedenim alebo CcastejSie pritlakom, arozdeluji pracovny priestor hydrogeneratora na
niekol’ko komor. Pri otdcani sa objem komor meni a vybratie spaja oblast’, v ktorej dochadza
k zvi¢Sovaniu objemu so vstupnym priestorom, a oblast’, v ktorej dochddza k zmenSovaniu
objemu s vystupnym priestorom. Zmeny objemov komor, ateda aj prietok, st Gmerné
vystrednosti, ktorej velkost’ mozno pri regulacnom type menit’.

Obrazok ¢. 96 Lamelovy regula¢ny hydrogenerator, 1 — stator, 2 —rotor, 3 — lamela

Piestové hydrogeneratory

Pre piestové hydrogeneratory je charakteristicky vratny pohyb piestov vo valcoch,
ktorych pracovné priestory st rozvodom striedavo prepojované so vstupnym alebo vystupnym
priestorom. Rovnomernost’ prietoku zabezpecuje vacsi pocet (neparny) piestov. Podla
usporiadania piestov sa piestové hydrogeneratory delia na:
Radové - piesty su usporiadané v rade alebo niekol’kych radoch
Radialne - piesty st kolmé na os otacania alebo s naklonené o uhol vacsi ako 45°
Axialne - piesty st rovnobezné s osobu otdcania alebo st naklonené o uhol mensi ako 45 °
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Radové piestové hydrogeneratory - tieto hydrogeneraty sa spravidla konStruuji ako

neregulacné so samocCinnym ventilovym rozvodom (obr. 97).
I 1 ]

Obrazok ¢. 97 Lamelovy regula¢ny hydrogenerator
1 — blok s valcami, 2 — kl'ukovy mechanizmus, 3 — samo¢inny rozvod

J Uloha:
Urcte geometricky objem trojpiestového radového hydrogeneratora, ak je dany: priemer
piesta d = 20 mm, zdvih piesta z= 10 mm. (9,4 - 10 m’)

Radialne piestové hydrogeneraty - maju vratny pohyb piesta pri rotacii dany vystrednym
(excentrickym) uloZenim rotora vo¢i statoru. Rozvod kvapaliny je nuteny vybratim a vitanim
pevného Capu. Pri zabezpeceni staleho styku piesta s drahou statora pruzinami, odstredivou
silou alebo mechanickym vedenim, moéze hydrogenerator pracovat bez plnenia. Pri
hydrogeneratoroch s plnenim méze byt styk piestov s drahou statora zabezpeceny silou, ktort
vyvodzuje tlak privadzanej kvapaliny.

Obrazok ¢. 98 Radialny piestovy hydrogenerator
1 — stator, 2 — rotor, 3 — piest, 4 — vstupny priestor, 5 - vystupny priestor, 6 — pevny cap

5.4 Hydromotory

Hydromotory su hydrostatické prevodniky uréené na prevod energie kvapalinového
stipca na pevné &asti. Rotaéné hydromotory sa rozdeluji podla prvkov, ktoré vytvaraju
pracovny priestor, na zubové, lamelové, skutkové a piestové. Jednotlivé vyhotovenia st
odvodené od vhodnych rotacnych hydrogeneratorov s nitenym rozvodom a maju aj blizke
zakladné parametre. Poziadavky na SirSie pasmo prevadzkovych otacok, spolahlivy rozbeh a
moznost’ reverzacie otaCania zabezpecuje rad konStrukénych Uprav.

Zubové hydromotory - konstrukéné tipravy smeruju k zabezpeceniu spolahlivého rozbehu
(znizenie odporov) ak vymedzeniu axidlnych vOli pri oboch smeroch otacania.
Lamelové hydromotory - ak sa ma hydromotor po zavedeni kvapaliny do vstupného
priestoru rozbehnut, potrebny je neustdly styk lamiel so statorovou drahou. Preto sa zvykne
zacCiatoCny pritlak lamiel vyvodzovat’ pruzinami.

Skrutkové hydromotory - pre vysoku vyrobnt naro¢nost’ nie su vel'mi rozSirené, pouzivaju
sa iba tam, kde sa kladu Specidlne naroky na tichy a pokojny chod.
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5.5 Akumulatory a multiplikatory

Hlavnym dévodmi na zaradenie akumulatorov a multiplikatorov byvaju poziadavky na
optimalne vyuzitie hydrogeneratorov alebo na rozSirenie ich moznosti asnaha zlepSit’
energetickll bilanciu mechanizmov. Za urCitych podmienok moéze hydrogenerator
v kombinécii s uvedenymi prvkami zabezpecit pracovné cykly strojov, ktorych naroky
prekracuju moznosti samotného hydrogeneratora.

Akumulatory mozu zadrzat’ urcity objem tlakovej kvapaliny a v pripade potreby ju
rychlo uvolnit. SluZia na zmiernovanie razov v systéme pri zmene zatazenia. Takto mozno
kratkodobo zabezpecit’ Spickovy prietok.

V modernych hydrostatickych mechanizmoch sa najcastejSie pouzivaji plynové
akumulatory, pri ktorych je energia docasne akumulovana v stlacenom plyne. Pri odoberani
kvapaliny z naplneného akumulatora musime pocitat’ s poklesom tlaku.

al b) o)
Obrazok ¢. 99 Typy plynovych akumulatorov: a — piestovy, b — vakovy, ¢ - membranovy
Multiplikatory su ur¢ené na zmenu parametrov pri stalom vykone. To znamena, Ze pri

vstupnych parametroch Q; ap; mdzeme na vystupe dostat’ tlak p, aprietok Q.. Ak
zanedbame straty, plati

Qi .pi=Q:.p:
Multiplikatory spravidla vyuzivame na zvySenie (nasobenie) tlaku. Pomer p; : p; sa
v idedlnom pripade rovna pomeru S; : S,, ktorym je dand nasobnost multiplikatora.

Multiplikator (obr. 99) dodd pri pracovnom cykle kvapalinu s vys§im tlakom. Plynulu
dodavku zabezpecia dva vhodné zaradené multiplikatory alebo kombinovany multiplikétor.
Nl

f:lgg "
"

Obrazok ¢. 100 Multiplikator — graficka znacka a schéma
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5.6 Riadiace prvky

Hydraulické obvody sa riadia:
- zmenou smeru pradiacej kvapaliny (rozvadzace, spétné ventily)
- zmenou tlaku kvapaliny (poistny, preptstaci, redukény ventil)
- zmenou dopravovaného mnozstva kvapaliny (Skrtiaci ventil)
Rozvadzace - smer prudiacej kvapaliny sa najCastejSie meni vrozvadzacoch. Kazdy
rozvadza€¢ obsahuje postvaé. Existuji rozvadzace s priamociarym posuvnym pohybom
postvaca (obr.101 a) a s otd¢avym pohybom posuvaca (obr. 101 b).
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Obrazok ¢. 101 Posuvac rozvadzaca a b

Spitné ventily — aj tieto prvky umoznuju riadit’ smer toku. Tieto ventily dovol'uju prietok
kvapaliny v jednom smere, v opa¢nom prietok zabrafiuji. Pre malé objemové prietoky sa
pouziva gulkovy spétny ventil (obr.102 a). Pre velké prietoky sa pouziva spitny ventil
s kuzelikom (obr.102 b). Hydraulicky riadeny spdtny ventil (obr.102 c¢) umoziuje prietok
v oboch smeroch, a to pri opa¢nom smere prietoku vpustenim kvapaliny pod riadiaci piest.

Obrazok ¢. 102 Spitné ventily, a- gul'kovy, b- kuzelikovy, c- kuzelikovy riadeny

Poistny ventil — chrani hydraulicky obvod pred poskodenim. Takéto situdcia mdze nastat’ ak
sa pretazi hydromotor, alebo sa zastavi. Poistny ventil moze byt’ gul'kovy, alebo kuzelikovy.

Obrazok €. 103 Poistny ventil
a- gulkovy, b- nepriamo riadeny, 1- kuzelik, 2- gul’kovy ventil, 3- dyza

Prepustiacie ventily — pracujil na rovnakom principe ako poistné ventily. Rozdiel je v tom, Ze
st konStruované na staly prietok kvapaliny.

Redukéné ventily — v hydraulickych obvodoch znizujii pracovny tlak kvapaliny z hlavného
okruhu pre pouzitie v ovladacom okruhu, na ovladanie hydraulicky riadeného rozvadzaca.

Skrtiace ventily — pouZivaji sa na zmenu premenlivého mnoZstva kvapaliny v obvodoch.
Princip riadenia mnozstva kvapaliny je vzmene prierezu, ktorym kvapalina preteka.
V skrtiacich ventiloch s premenlivym objemovym prietokom sa prietok kvapaliny riadi ihlou

alebo posuvacom.
N
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Obrazok ¢. 104 Skrtiace ventily, a- s ihlou, b- s posiivatom
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5.7 Kvapaliny a prvky na vedenie, zhromazZd’ovanie a upravu kvapaliny

Kvapaliny - v hydrostatickych mechanizmoch sa ako pracovna kvapalina najcastejSie
pouziva mineralny olej. Masti suciastky mechanizmu, chrani ich proti kordzii, nenarusuje
bezné gumové tesnenie atd’. jeho nevyhodou je horlavost. Vhodny druh mineralneho oleja
voli projektant vzhl'adom na prevadzkové podmienky mechanizmu a odporucania vyrobcu
hydraulickych prvkov.

Vedenie - vedenim rozumieme vSetky prvky, ktoré sa podielaju na rozvode kvapaliny.
Zahrnuje teda potrubie, hadice, nakrutky, rychlospojky, prepojovacie platne, teleskopické
akibové spoje atd. Tlakové straty vo vedeni maju byt &o najmensie, Gomu treba
prispdsobovat’ aj vel'kost' jeho prierezu. Pri navrhu prierezu vedenia sa spravidla vychadza
z odporucanych hodndt rychlosti prudenia kvapaliny, ktoré st:

v -1 , . .
0,5az1,5m"s pre nasavacie vedenie,
3az 7Tm's’ pre hlavné vedenie,

1,3az3m s pre spitné vedenie.

Pri nizSom prevadzkovom tlaku a dlhom vedeni sa volia hodnoty nizsie, pri vy$Som
prevadzkovom tlaku a kratkom vedeni sa volia hodnoty vyssie.
Cistite - sluzia na znizovanie obsahu ne&istot v kvapaline, ktoré sa zachytavaji priepustnou
vloZzkou. Vhodny typ cisti€a a jeho velkost volime podla pozadovanych parametrov, ku
ktorym patri maximalny tlak, maximalny prietok, jemnost’ ¢istenia a pripustny tlakovy spad.
Nesmieme zabudnut,, Ze tlakovy spad na vlozke Cistia sa meni aj pri konstantnom prietoku,
a to so zmenou viskozity (teploty) kvapaliny a so zanesenim vlozky. Ak hrozi pri prekroceni
tlakového spadu na vlozke CistiCa nebezpecenstvo jej pretrhnutia a vyplavenia necistot, musi
sa vlozka chranit’ obtokovym ventilom. Pri nadmernom tlakovom spade sa ventil otvori
a kvapalina prechddza bez Cistenia. Ked’ toto rieSenie je prijatel'né, treba volit’ Cisti¢ s vySSim
menovitym prietokom, vybaveny ukazovatelom zneCistenia, zabezpecit viskozitu
v prijatelnom rozsahu a €isticu venovat zvySent pozornost. Pozadovanym ndrokom na
Cistotu kvapaliny mozno vyhoviet’ iba pri spravnom umiestneni ¢isticov.
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Obrazok ¢&. 105 Cisti¢ kvapaliny 1 — veko, 2- teleso, 3 — Cistiaca vlozka

Kontrolné prvky — v hydrostatickych mechanizmoch sa okrem prvkov, ktoré sa priamo
podielaji na prenose energie, bezne stretdvame s tlakomermi, tlakovymi spinacmi,
teplomermi, termostatmi, hladinomermi atd’., ktoré slizia na sledovanie veli¢in.

NadrzZe - su ur¢ené na zhromazd'ovanie, kvapaliny. Musia sa konStruovat’ tak, aby nedoslo:

- k priamej cirkulacii medzi vstupnym a vystupnym vedenim,

- k prisavaniu vzduchu a k peneniu kvapaliny,

- k vireniu a prudkym pohybom hladiny,

- k vnikaniu vonkajSich necistot do nadrze.
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Dalej musi ich konStrukcia umoznit’ rychle vypustanie kvapaliny na odstranenie
necistot. NadrZz musi mat’ stavoznak a oznaCenie maximélnej a minimalnej vysky hladiny,
Cisti¢ v nalievacom otvore a vzduchovy ¢isti¢ v odvzdusiovacom otvore.

5.8 Zakladné Struktiry hydrostatickych mechanizmov

Za zakladné budeme pokladat’ také Struktiry, ktoré umoznia realizaciu nasledovnych funkcii:
- riadenie zmyslu pohybu,

- riadenie rychlosti pohybu,

- riadenie silového pdsobenia.

Zmysel pohybu mozno riadit’ pomerne l'ahko zmenou zmyslu prietoku. Bezné je
riadenie vhodnym rozvadzacom (obr. 106 a, b ) trojpolohovym Stvorcestnym rozvadzacom,
zapojenym podl'a obr. 106 a, mozno zabezpecit’ pohyb hydromotora v oboch zmysloch aj jeho
blokovanie. Pri riadeni zmyslu pohybu dvojpolohovym trojcestnym rozvadzacom (obr. 106 b)
vyuzivame diferenciu ploch piestov jednostranného priamociareho hydromotora. Pohyb
v smere Sipky je dany rozdielom sil, ktory vyplyva z diferencie ploch piestu. Pohyb proti
Sipke, po prestaveni rozvadzaca, zabezpecuje stéla tlakova sila pdsobiaca na menSiu plochu.

bl cl

Obrazok ¢. 106 Riadenie zmyslu pohybu

a - Stvorcestnym rozvadzacom, b — trojcestnym rozvadzacom, ¢ — hydrogeneratorom
s reverzaciou prietoku

5.9 Prevadzka, obsluha a idrzba hydrostatickych mechanizmov

Prvym predpokladom bezporuchovej prevadzky hydrostatickych mechanizmov je
bezchybna znalost’ prevadzkovych podmienok a sposobu montaze jednotlivych prvkov.
Montaz hydrostatickych mechanizmov

Pri priprave prvkov na montaz treba zachovavat maximalnu cistotu a dodrziavat
odporucania vyrobcov. Osobitnii pozornost’ treba venovat’ Cistote nadrze a vedenia, aby sa
z nich neuvolovali necistoty, ktoré by mohli ohrozit’ ¢innost’” mechanizmu. Montdz treba
robit’ predpisanym spdsobom, aby nedoslo k poSkodeniu prvkov. Hydrogeneratory a rotacné
hydromotory musia byt namontované tak, aby pripadnd nestiosovost’ bola v povolenej
tolerancii a na hriadele nepdsobili vicsie sily, ako je pripustné. Pridavnému namdhaniu
ostatnych prvkov mozno zabranit’ ich vhodnym upevnenim.
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6 HYDRODYNAMICKE MECHANIZMY

Klasické usporiadanie hydrodynamického mechanizmu je na obr. 107, kde moZno
sledovat’ aj princip jeho ¢innosti. Mechanicka energia privedena na obezné koleso Cerpadla sa
zmeni na kinetickl energiu kvapaliny. Z kolesa cerpadla kvapalina prudi potrubim do
rozvadzacich lopatiek a d’alej na lopatky obezného kolesa turbiny. Mechanick4 energia sa
odoberd na hriadeli turbinového kolesa. Hydrodynamické mechanizmy pouzité v pohonoch
strojov umoziujii automatické prispdsobovanie otacok zatazi, tlmia rdzy, poistuji proti
pretazeniu, maji plynuly zaber a tichy chod.

Obrazok ¢. 107 Hydrodynamicky mechanizmus
1-koleso Cerpadla, 2-prevadzacie lopatky, 3-koleso turbiny, 4-rozvadzacie lopatky, 5-potrubie

Hydrodynamicka spojka s radidlnymi priamymi lopatkami prenasa energiu z kolesa
cerpadla na koleso turbiny. Hydrodynamické spojky sa navrhuju tak, aby hodnota sklzu bola 2
az 3%. Riadenym plnenim a vyprazdiiovanim spojky mozno v obmedzenom rozsahu
regulovat’ otacky, riadit’ rozbeh mechanizmu alebo jeho zastavenie. Pretoze spojka nema
reakény Clen, nemdze zvySovat moment hnacieho motora a jej u¢innost’ je nepriamo umerna
sklzu. Pri 40% sklze sa prenesie iba 60% vykonu a zvySok sa premeni na teplo, ktoré je
potrebné odviest’ zo spojky ochladzovanim jej povrchu.

Obrazok ¢. 108 Hydrodynamicka spojka
1 - koleso Cerpadla, 2 - koleso turbiny

Hydrodynamicky meni¢ ma nielen vlastnosti spojky, ale umoziuje zvysit’ prenaSany
Moment motora. Preto méa este treti reakény clen ako vidiet' na obr. 109. Tymto ¢lenom
usmeriiuje prud kvapaliny zturbiny do lopatiek cerpadla alebo naopak. Moment na
vystupnom hriadeli sa rovnd momentu hnacieho motora a momentu reakéného kolesa.
Lopatky vo vsetkych kolesich uz nie su radialne, ale vhodne zakrivené. Cim vicsie je
zakrivenie lopatiek — najmé u reakéného kolesa, tym vécsie znasobenie momentu sa dosiahne.
Dosahuje sa znadsobenie momentu 2 az 3 ndsobne.

Na zlepSenie uc¢innosti menica pri prevodom pomere 1:1 sa reakéné koleso uklada na
volnobezku, ktora sa pri prevodom pomere 1:1 uvolni, reakéné koleso je unasané kvapalinou
a meni¢ sa premeni na spojku. Tym sa zlepsi jeho ucinnost’.
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Obrazok ¢. 109 Hydrodynamicky menic¢
1-pohon motora, 2-Cerpadlo, 3-turbina, 4-regulacny ¢len, 5-vol'nobezka, 6-vystupny hriadel

Uvedenie mechanizmu do prevadzky

Pred uvedenim do prevadzky treba mechanizmus naplnit predpisanou kvapalinou.
Naplnit’ sa musi nie len nadrz, ale aj priestory prvkov, pri ktorych sa to vyzaduje. Bezne
dodéavana kvapalina méze obsahovat’ vel'ké neCistoty, preto ju Cistime cez vhodny Cistic.
Pri uvédzani do prevadzky treba hydrostaticky mechanizmus neustale sledovat’ a pri
akomkol'vek ndznaku poruchy, prejavujicej sa spravidla hlukom, zvySenou teplotou alebo
unikanim kvapaliny, treba pohon okamzite vypnat’ a pri¢inu odstranit’. Ked’ je mechanizmus
odvzdu$neny, mozno nastavit’ riadiace prvky na menovité parametre a zacat’ prevadzku.
Obsluha a idrzba hydrostatickych mechanizmov

Predpisané prevadzkové podmienky jednotlivych prvkov aj celého mechanizmu treba
zabezpecovat’ spravnou obsluhou a pravidelnou udrzbou. V predpisanych terminoch sa musia
vymiefiat’ vlozky CistiCov, kvapalina, tesnenie a podl'a potreby aj d’alSie prvky a stciastky.
Tieto tkony mdze zabezpecovat’ vySkoleny pracovnik udrzby, ktory sucasne vedie zaznamy
o prevadzke mechanizmu, o uskuto¢nenej udrzbe, o vymene kvapaliny, o opravach atd’.
Zaznamy sa pravidelne vyhodnocuju a sluzia ako podklad pre planovanie udrzby a oprav
mechanizmu.

V TERMOMECHANIKA A PNEUMATICKE MECHANIZMY

1 ZAKLADE POJMY

Pojmy systém, sustava a teleso predstavuju v termomechanike ur¢ité mnozstvo latky.
Okolim systému moze byt vSetko, ¢o sa nachadza mimo systému. Akakol'vek zmena systému
predstavuje termodynamicky dej alebo zmenu stavu systému. Termomechanika nardba so
zakladnymi a odvodenymi fyzikalnymi veli¢inami, napriklad: teplota, teplo, tepelna kapacita,
tepelny vykon, tepelny tok a podobne.

2 TEPLOTA

Patri medzi zékladné fyzikalne veli¢iny. Je stavovou veli¢inou, ktorej vel'kost’ meriame
tak, Ze jednotlivym tepelnym stavom telies prisudzujeme ¢iselné udaje, ¢im ziskame urcita
stupnicu. Svédsky fyzik ANDERS CELSIUS (1701 - 1794) navrhol stupnicu merania teploty
tak, ze nulovy bod urcil ako teplotu tuhnutia vody a to stupiiov jeho Skaly zodpovedalo bodu
varu vody. Kvoli presnosti sa ur€ili aj iné podmienky, hlavne atmosféricky tlak. Teplotna
stupnica podla Celzia sa u nds v praxi pouZziva najcastejsie.

Znackou tejto jednotky je °C (Celziov stupen). Okrem Celziovej (f) stupnice pouzivame
Kelvinovu termodynamicku stupnicu (7), ktorej jednotku oznacujeme K (kelvin).

Vztah teploty v Celziovej stupnici (¢) a v Kelvinovej stupnici (7) vyjadruje rovnica:

T=Ty+t kde To=273,16 K
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V Anglicku i Amerike sa pouziva Farenheitova teplotna stupnica. Téato stupnica ma
jednotku °F (Farenheitov stupeil). Farenheitova stupnica sa od Kelvinovej a Celziovej lisi.
Pozri tabul’ku ¢. 9, (0 °C=32°Fa 100 °C =212 °F).

0 -10 0 10 20 30 0 50 B0 70 80 90 100 e

Tabulka &. 9
3 TEPLO A TEPELNY VYKON

Teplo je jedna z foriem energie. MnozZstvo tepla oznacujeme pismenom Q. Energia je
schopnost’ systému vykonavat’ pracu. Ako fyzikdlna veli¢ina charakterizuje stav systému,
ktorej prirastok sa rovna mechanickej praci alebo teplu prijatého systémom. Ekvivalent tepla
vzhl'adom na mechanicku pracu sa rovnd jednej, teda z ur¢itého mnozstva mechanickej prace
vznika rovnaké mnoZstvo tepla a naopak. Na vyjadrenie mnoZstva tepla sa pouzivala kedysi
jednotka kaloria, resp. kilokaléria. Dnes pouzivame jednotku joule (dzaul), resp. kilojoule.
Vztah medzi kilokaldriou a joulom je:

1 kcal =4186,4 J ¢o je priblizne 4,2 kJ, 1J teda zodpovedd 1 N . m

JAMES PRESCOTT JOULE (1818 - 1889), anglicky fyzik, sa v polovici 19. storocia
zaoberal elektromagnetizmom, naukou o teple a stavbou hmoty. Experimentalne dokazal, Ze
teplo moze vzniknut z mechanickej prdce a zaviedol pojem mechanicky ekvivalent tepla.
Podla neho bola pomenovana jednotka prace v medzinarodnej sustave jednotiek SI. 1 joule je
prdca, ktoru vykond sila 1 newton na drdhe jeden meter.

Kazdy systém ma svoju tepelnt kapacitu C. Vyjadrena je vztahom:

Q Q

C= 1t = At

Rovnica predstavuje podiel mnozstva tepla Q a rozdielu teplotAT. Mnozstvo tepla,
ktoré teleso prijme zavisi od jeho hmotnosti. Tepelnu kapacitu jedného kilogramu latky
nazyvame Specificka tepelna kapacita. Jej velkost’ v tomto pripade zavisi len od druhu latky —
ide teda o fyzikalnu vlastnost’ latky. Specificka tepelnt kapacitu uvadzame aj pod ndzvom
merné teplo. Oznacujeme ju premenou ¢ a jej vel'kost’ vyjadrime vzt'ahom:

C Q

_ _ 1 el
C= —— T (J.kg' . K

Presnymi meraniami sa zistilo, Zze merné tepla latok su zavislé aj od teploty a v pripade
plynov iod tlaku. Pri technickych vypoctoch pouzivame Casto strednll Specificku tepelnu
kapacitu c. Hodnoty beznych latok si uvedené v tabul’ke €. 10.

Entropia S (J . K™') predstavuje sahrn energie, ktord je v uzavretom systéme a nie je
mozné ju premenit’ na mechanick( pracu (premenitelnost). Specificka entropia s (J. kg™’ .K™)
zodpovedd mernému teplu latky c.

Slovo entropia zacal presadzovat' v roku 1868 nemecky fyzik RUDOLF CLAUSIUS.
Podla neho je to fyzikalna stavovad velicina, ktora udava stupen nevratnosti fyzikalnych
procesov. Tvka sa to najmd premeny energie. Tuto myslienku vsak vyslovil uz v dvadsiatych
rokoch minulého storocia mlady Francuz SADI CARNOT. Usiloval sa pochopit, preco
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funguje parny stroj. Dospel k zaveru, ze preto, lebo na jednom mieste je horuci a na inom
studeny. Tepelny stroj pohana prave prud tepelnej energie z horticeho miesta na studené do
oblasti s mensim mnozZstvom energie — prave tak ako voda tecuca ponad priehradu moze
otacat vodné koleso. Pohyb energie prebieha vyhradne jednym smerom — od vyssej teploty
k nizsej. Ked' nechame stat’ Salku s kavou na stole, postupne vychladne, teplo z nej sa vytrati
do okolitého vzduchu, pricom ho trosku zohreje. Napokon je kava rovnako studena ako
vzduch aviac uz neexistuje rozdiel energii, aby sa mohlo cokolvek udiat. V takomto
rovnovaznom stave je entropia maximdlna.

, STREDNA SPECIFICKA
MATERIAL TE_PELNA KAPACITA
c (kJ.Kg-1.K-1)
Voda 4,2
Mineralne oleje 2
Guma 1,5
Vzduch 1
Hlinik 0,904
Palena hlinena tehla 0,84
Sklo 0,83
Ocel, Zelezo 0,465
Med’ 0,385

Tabulka ¢. 10

Teplo Q, ktoré prijme teleso ma kladnti hodnotu a vyjadrime ho vztahom :
Q=m.c(t2—t1)=m.c.AT (J)

Ak teleso odovzdava teplo, oznacujeme ho zapornym znamienkom. Ak dodame telesu
teplo, jeho mnozstvo je priamo umerné hmotnosti telesa, Specifickej tepelnej kapacite a zmene
teploty.

Tepelny vykon - je mnoZstvo tepla, ktoré pripada na urcity ¢as. Oznacujeme ho
premennou ¢. Plati vztah: Q

® = —; Jd.shH

Premenna T predstavuje ¢as (na rozdiel od oznacenia t v inych Castiach mechaniky).
Tepelné vymenniky, chladie a ohrievacie telesa pracuju priebezne tak, ze cez ne preteka
teplonosné médium. Ich tepelny vykon moézeme vyjadrit’ takto:

Q m

b= —— = ——.c(b-t) (J.57)

Zlomok M v predchddzajucom vztahu predstavuje hmotnostny prietok média, oznacujeme
ho premennou Q.. Jednotka (J . s™) zodpoveda jednotke watt.

I1W=1J.s'= IN.m.s"
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. Uloha V - 1
Korko tepla potrebujeme dodat’ ocelovému zvarku s hmotnostou 50 kg, ak ho chceme
zohriat’ z teploty 20 °C na 950 °C.
RieSenie:
Dané su nasledujtce veli¢iny: m = 50 kg, t; =20 °C, t, = 950 °C.
Stredna $pecificka tepelna kapacita ocele podla tabulky ¢. 10 je: ¢ =0,465kJ . kg' . K'
Jej hodnotu premenime na zakladné jednotky: 0,465 kJ .kg" . K'= 4657J.kg' . K'

Neznama: Q = ?

Pouzijeme vztah: Q =m. c. (t;—1;) =50 . 465. (950 —20) =23 250 . 930 =21,62 . 10°J
Na ohrev zvarku spotrebujeme teplo 21,62 . 10° J.

4 TERMODYNAMIKA PLYNOV

Plyn je vzduSnina, ktoriT za normalneho tlaku a teploty neskvapalnime. Pre
zjednoduSenie vypoctov sa zaviedol pojem idedlny plyn. Idealny plyn nemd vnatorné trenie,
ma stalu Specifickll tepelnt kapacitu a v neobmedzenom rozsahu tlakov a teplot zostava
v plynnom skupenstve. Termodynamicky stav plynu urcujeme tlakom a teplotou.

Pri danom tlaku p ateplote 7 ma systém, ktory je tvoreny m kilogramami plynu
konkrétnu hodnotu celkového objemu V. Novou veli¢inou je merny (Specificky) objem
systtmuv=(m’kg'). Zakladné stavové veli¢iny plynu st teda tlak p (Pa), teplota T (K)
amerny objem v (m’.kg'). Zmenu stavu plynu dosiahneme (zmena tlaku a teploty)
odovzdanim alebo dodanim tepla z okolia. Termodynamické deje plynov st v skuto¢nosti
zlozité. Predpokladame, Ze plyn je v priebehu zmeny stavu vzdy v rovnovaznom stave —
v termodynamickej rovnovahe. Znamena to, Ze v danom momente je v priestore celé¢ho
systému rovnaky tlak iteplota. Idealizované deje, pri ktorych by systém prechadzal len
rovnovaznymi stavmi, nazyvame v termodynamike vratné. Skuto¢né deje st nevratné.

4.1 Zakladné zakony idealneho plynu

Dva rozne stavy idedlneho plynu sa navzdjom liSia hodnotami svojich stavovych
veli¢in. Plati rovnica:

P1-V1 _ P2-V2
T, T,

Hodnota r zavisi len od druhu plynu anazyvame ju specificka plynova konstanta.
Predchéddzajiicu rovnicu moézeme upravit’ na tvar p.v = r.T a nazyvame ju stavova rovnica
idedalneho plynu. Plati pre idedlny plyn, ale pri technickych vypoctoch ju pouzivame aj pre
skutocné plyny, priCom plati pre jeden kilogram plynu. Pre m kilogramov plynu, po
vynasobeni premennou m dostaneme:

p.-V=m.r.T

Zmeny stavu v plynom zobrazujeme v diagramoch so stradnicami p, V' (nazyvame ich p - V
diagramy), z ktorych ziskame nazornu predstavu o velkosti prace, ktorti vykona plyn, alebo
ktord sa na plyne kona. Pre technické vypocty je vel'mi ddlezity 7- s diagram, z ktorého
ziskame predstavu o privadzanom a odvadzanom teple pri termodynamickych dejoch (hlavne
tepelné obehy strojov). VeliCiny a ich jednotky v diagramoch su:

p — tlak, (Pa), (MPa)

\Y — objem (m’)

T — teplota (K)

s — merna entropia (J . kg . K™)
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Entropiu sme spominali uz v stvislosti s tepelnou kapacitou latky. Oznacujeme ju
premennou S (J . K') ajej zmenu mdZeme presne vyjadrit' len v tych pripadoch, ked’ sa
prestupom tepla teplota latky nemeni. Toto plati pri izotermickej kompresii alebo expanzii
plynu. Dodévanim tepla latky sa jej entropia zvySuje. Entropia je veliina, ktord okrem
mnozstva tepla zohladiuje aj teplotu, pri ktorej je teplo systémom prijimané. V T-s
diagranlloch J;e znazornena mernd (Specifickd) entropia — entropia jedného kilogramu latky — s.
J.kg" .K).

4.2 Prva termodynamicka veta

Kazdé teleso ma vnutorni energiu U, ktord je dosledkom pohybu zikladnych castic
hmoty. Stapanim teploty sa zvySuje rychlost’ pohybu Castic a zadroven aj vnltorna energia
telesa, ktord zavisi od termodynamického stavu systému (tlak, teplota). Ak dodame teplo
a pracu, ovplyvnime ndrast vnutornej energie stistavy, priCom plati rovnica:

AU = Q+W
Tato rovnica vyjadruje prvi termodynamicku vetu:
Prirastok vnutornej energie telesa sa rovnd mnoZstvu tepla privedeného do telesa
a mnoZstvu mechanickej prdce, ktoru teleso prijalo.

Ak plyn s tlakom p vo valci posobi na piest v polohe 1 silou, jej i€inkom sa piest zacne
pohybovat’ do polohy 2, pozri obr. 110. Zvac¢suje sa jeho objem a zaroven zmensSuje tlak. Na
vel'mi kratkej drahe pohybu piesta 4x povazujeme zmenu objemu plynu za zanedbatelnu.
Vtedy sila F pdsobiaca na piest vykond pracu:

AA=p SAx=p AW J)

Veli¢ina S je plocha piestu. Pri expanzii plynu z polohy 1 do polohy 2 vykona plyn
absolutnu précu, ktoru predstavuje sucet vSetkych Ciastkovych prac AW. Vzt'ah zmeni tvar:

W=YFAx= Y p AV )

Obrazok ¢.110

Absoliitna praca plynu je zobrazend na obr. 110 pomocou diagramu p-v. Tlak plynu sa
zmeni z hodnoty p; na hodnotu p,. Objem plynu sa zvacsi z hodnoty v; na hodnotu v,. Plocha
ohrani¢ena bodmi 01257 je absolutna praca plynu. Technicka préca je v praxi vyuzitel'na a jej
velkost’ zodpoveda ploche, ktord je na diagrame ohrani¢end bodmi 0124. Oznafujeme ju
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premennou W,. ZvySok ohrani¢eny bodmi 2475 predstavuje spotrebovanu pracu (ndvrat piesta
a kompresia plynu).

4.3 Druha termodynamicka veta

Teplo vykazuje v porovnani s inymi druhmi energie zvlastne vlastnosti. O nich hovori
druhd termodynamicka veta. Pozname niekol’ko interpretacii druhej termodynamickej vety.
Venovat’ sa budeme nasledujucim dvom.

* Nie je moZné zostrojit’ periodicky a trvale pracujuci tepelny stroj, ktory by nespdosoboval
iné zmeny okrem produkovania prdace odoberanim ekvivalentného mnoZstva tepla zo zdroja
konstantnej teploty (Thomson - Planck).

Obeh, pri ktorom z tepla ziskavame mechanickl pracu nazyvame priamy obeh. Priamy
obeh je principom vSetkych typov tepelnych motorov — hnacich strojov. Napriklad prehriata
vodnd para v turbine expanduje, pricom ziskavame mechanicku pracu. Aby bolo mozné tieto
procesy zabezpecit, musime vodnu paru vyrobit a na vystupe z turbiny paru skondenzovat’
(vznikne opit’ voda). Vodnu paru vyrabame v parnych kotloch (generator pary) tak, Ze
systému dodame teplo Q4. V kondenzatoroch ziskame vodu z pary odobratim tepla QOp.
Rozdiel Q4 — Qp predstavuje uZzito¢nu pracu. TakZe okrem premeny tepla v turbine na
mechanicku pracu je potrebné zabezpecit’ skupenské premeny vody na paru a obratene.

» Teplo nemoéie samo o sebe prechddzat’ 7 prostredia s niZSou teplotou do prostredia
s vy$Sou teplotou (Carnot - Clausius).

4.4 Vratné zmeny idealneho plynu

Vratné zmeny stavu plynu su idealizované termodynamické deje. Pozndme Styri
zakladné vratné zmeny stavu plynu. Vratnd zmena stavu plynu pri konStantnom tlaku je
izobaricka zmena, pri konsStantnej teplote je to izotermicka zmena, pri konstantnom objeme
— izochoricka zmena. Ak pri zmene stavu plynu zabezpecime dokonalil tepelnt izolaciu,
dosiahneme izoentropicku (adiabatickd) zmenu stavu. V tomto pripade zostava konStantna
entropia plynu. Kombiniciou vsetkych typov zmien stavu plynu je vSeobecnd —
polytropicka zmena stavu plynu.

4.4.1 Izobarickd zmena stavu plynu

Plyn pri teplote 7; so Specifickym objemom V; zohrievame. Plyn sa rozpina —
expanduje pri konStantnom tlaku p. Pre izobaricki zmenu stavu idedlneho plynu platia
stavové rovnice p.vy = t.T1; p.v2 =r.T2. Rovnica plynu pre izobaricki zmenu ma tvar:

P, T,

PP T (Gayov-Lussacov zikon)

Na obr. 111 st diagramy zavislosti p — v a T — spri izobarickom deji. Srafovana
plocha v diagrame p — v, predstavuje zndzornenu pracu, ktori vykond plyn pocas izobarickej
expanzie. V d’alSom diagrame T — s, vyjadruje Srafovand plocha mnozstvo tepla dodaného
jednému kilogramu plynu. Pri ochladzovani plynu sa spotrebuje vonkajSia praca na zmensenie
$pecifického objemu plynu. Jednému kilogramu plynu sa pri zohrievani doda teplo:

Q2=¢, (T-T))  (J.kg)
88



IRIRENR

Obrazok €. 111 - Izobaricka zmena stavu plynu

Premenna ¢, (J . kg' . K™ je $pecificka tepelna kapacita pri stalom tlaku. Pri expanzii
vykona plyn absoliitnu préacu:
wi2=p(va—vi) =1(To = T)) (7. kg
Pri sledovani zmeny objemu systému v zavislosti od teploty, hovorime o teplotnej
rozt'aznosti plynu.

4.4.2 Izotermickd zmena stavu plynu

Pri izotermickej expanzii plynu teplo doddvame, pri kompresii ho odoberame v takom
mnozstve, aby jeho teplota zostala konStantna. Stavova rovnica pri tomto deji ma tvar:
pi.vi=pz2.v2 = r.T (Boylov - Mariottov zakon)

V praxi sa pri kompresii plynu teplota zvySuje a pri expanzii zniZzuje. Izotermicka
zmena stavu plynu je teoretickou — idealizovanou zmenou. Priblizit sa k nej mozeme
odoberanim tepla pri kompresii a pridavanim tepla pri expanzii plynu. V diagrame p — v na
obr. 112 predstavuje vysrafovand plocha absolitnu pracu wj,. Jej velkost sa rovna
vysSrafovanej ploche v 7'— s diagrame na obr. 112, ktora predstavuje mnozstvo tepla dodaného
jednému kilogramu plynu pri expanzii.

e

Obrazok €. 112 - Izotermicka zmena stavu plynu
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Plati T4 = T, (teda kon&tantné)
ak ma platit, Ze p1 < p», potom musi platit aj fakt, Ze V¢ > V.

b Vi=p,-V,

V=05, p=2

4.4.3 Izochoricka zmena stavu plynu

V tomto pripade dodavame plynu teplo v uzavretej nadobe — bez zmeny objemu. Plati
rovnost’ v, = v; = konst. Vzt'ah pre izochoricki zmenu stavu plynu ma tvar:
P, T,
P, T,

Na obr. 113 st prislusné diagramy p — v; T —s. mnozstvo dodaného tepla predstavuje
vysSrafovand plocha na diagrame 7' — 5. Diagram p — v demonstruje len zmenu tlaku plynu.

w =0

=

v =y v

Obrazok €. 113 - Izochorickd zmena stavu plynu

4.4.4 Izoentropickd zmena stavu plynu

Izoentropicka (adiabatickd) zmena stavu plynu sa vykona bez presnou tepla, preto plati
¢12 = 0. Pri expanzii plynu kleséd jeho teplota a vykondva absolutnu pracu. Stavova rovnica
ma tvar: P2. vk = pl,vlk = konS§tanta
Po uprave moZeme napisat’:

Pz _ (E)
Py Uy

k —je izoentropicky (adiabaticky) koeficient

k

Ak sa plyn izoentropicky (adiabaticky) stlaca, prima pracu od kompresora, jeho teplota sa
zvys$i, jeho objem sa zmensi a pritom sa mu neodobera teplo.
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Vv 5,=S, S
Obrazok €. 114 - Izoentropicka zmena stavu plynu
4.4.5 Polytropickd zmena stavu plynu

Ide o v§eobecnu zmenu stavu plynu. Predchadzajice typy zmien stavu idedlneho plynu
su v podstate Specidlnymi pripadmi polytropickej zmeny stavu. Uvazujme na rozdiel od
adiabatickej zmeny, Ze sa pri stlaani alebo rozpinani plynu moze dodévat alebo odoberat
teplo. Stavova rovnica je podobna ako pri adiabatickej zmene — avSak zmeni sa exponent.

p2.v =pi.vi"
— je polytropicky exponent, priCom platia vztahy:
> k - teplo sa zo systému odvadza
< k - teplo sa zo systému privadza

n
n
n
n = k - teplo sa neprivadza , ani neodvadza

5 OBEHY TEPELNYCH STROJOV

Tepelné stroje rozdelujeme na dve zadkladné skupiny, hnacie a hnané stroje. Hnacie
stroje — motory menia tepelnt energiu paliva alebo pary na mechanicka pracu. Patria sem
spalovacie motory, plynové turbiny, pradové motory a parné stroje. Hnané stroje vyuzivaju
mechanickil energiu motorov na vykonavanie prace. Medzi hnané stroje zarad’ujeme
kompresory, kompresorové chladiace zariadenia. Pozndme otvorené a uzavreté obehy strojov.

5.1 Piestové spalovacie motory

Spalovaci motor meni tepelni energiu paliva ktora sa jeho horenim uvolfuje na
mechanicku energiu — pracu. Spalovacie motory rozdel'ujeme podl'a druhu paliva na:
- motory na kvapalné paliva
- motory na plynné paliva
Podla spdsobu prace rozliSujeme spalovacie motory:
- piestové s posuvnym alebo rotaénym pohybom piesta
- lopatkové
- raketové

5.2 Zazihové motory

Skuto¢ny pracovny obeh zazihového motora je zndzorneny na obr. 115 v diagramoch
p —v, T —s. Tepelny obeh zdzihového motora sa nazyva Ottov cyklus ( Ottov motor ).
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Nikolas Augustus Otto sa narodil 14. Juna 1 832 v nemeckom meste Holzhausen.
Rozhodol sa skonsStruovat prvy fungujuci Stvortaktny motor. Vtom Ccase sa zoznamil
s inzinierom Eugenom Langenom, fyzikom z Polytechniky v Karlsruhe. Tento pochopil dosah
Ottovvho vyndlezu a zalozili spolu tovaren na plynové motory. Obaja prihlasili svoj motor na
velku Svetovu vystavu v Parizi roku 1 867. Ottov motor bol vyznamenany zlatou medailou
vzhladom na svoju hospoddrnost’ i spolahlivost. O takmer dvadsat’ rokov sa prehdnali po
nemeckych cestach prvé automobily od Benza a Daimlera s Ottovym motorom.

Pre zjednoduSenie predpokladame, Ze sa pracovna latka vo valci nevymiena a teplo
( 23, g1 ) je privddzané aodvadzané pri izochorickom priebehu. Predpokladame
izoentropicku ( adiabaticki ) expanziu a kompresiu. Tepelnd ucinnost obehu je mierou
premeny privedeného Specifického tepla na Specifickll pracu. Vypocitame ju zo vztahu:

_ 823~ 84,1
¢ =
n 223
T A
A I
p;’ \ ‘ v
|
b 3 EXPANZIA
N 1./ = T‘ |
T  KOMPRESIA v
T,
- 4
qa,
O {
: R
VY v v s .';‘ ;

Obrazok €. 115 Pracovny obeh zazihového motora v diagramoch p-v, T-s

Utinnost’ zavisi od pomeru tlakov p; / p, . Preto motory s vy$§im kompresnym
pomerom maji vysSiu u€innost. Kompresny pomer nie je mozné zvySovat’ neobmedzene.
Z praktickych dovodov ma svoje hranice. Cast energie sa spotrebuje na prekonavanie
odporov, preto ma mechanické u¢innost’ hodnotu n, = 0,75 —0,92.

Celkova ucinnost’ sa pohybuje v intervale: m. = 0,25 -0,4.

5.3 Vznetové motory

Vznetové motory pracuju na podobnom principe ako zdzihové, ale palivo je do
pracovného priestoru vstrekované vysokotlakovym cerpadlom a vznieti sa vplyvom vysokej
teploty vzduchu po kompresii vo valci. Tepelny obeh vznetového motora sa nazyva Dieselov
cyklus. Kompresny pomer byva pri vznetovych motorov via&si ako pri zazihovych. Uginnost
tepelného procesu sa zvySuje zvySovanim kompresného pomeru.
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5.4 Plynové turbiny

Plynové turbiny su lopatkové motory. Podl'a posobenia plynu medzi lopatkami rotora
rozoznavame rovnotlakové a pretlakové turbiny. Pouzivaji sa v letectve ana vyrobu
elektrickej energie. Tepelny obeh rovnotlakovej spalovacej turbiny je na obr. 116.

Ide o uzavrety obeh, v ktorom sa vzduch nasava viacstupfiovym kompresorom na tlak
p2. Do stlaceného vzduchu sa vstrekuje palivo, ktoré sa spaluje v bodoch 2 — 3. Plyn (spaliny)
zvacsi svoj objem i teplotu a izoentropicky expanduje v turbine — body 3 — 4.

4

O
|
I
|
|
4 S

Obrazok €. 116 — tepelny obeh rovnotlakovej spalovacej turbiny

V turbine rozvadzacie lopatky usmernia a menia pradiaci plyn na mechanicka energiu
v lopatkach rotora. Na uvedenie turbiny do chodu sa musi pouzit’ Startovaci motor, ktory
pohana kompresor. Na stlacenie jedného kilogramu vzduchu spotrebuje kompresor Specificktl
technicku pracu, ktorej velkost’ zodpoveda vysrafovanej ploche 1, 2, 2, 1" v diagrame p —v.
V spalovacej komore sa do obehu privadza Specifické teplo, ktoré zndzoriuje v diagrame
T — s vySrafovana plocha 1", 2, 3, 4. V turbine nastdva expanzia plynu v bodoch 3 — 4, pocas
ktorej sa ziska absolutna $pecifickd praca turbiny, vyjadrena v p — v diagrame plochou 3, 4,
I’, 2. Teplo odvedené vyfukom z turbiny je dané plochou 4, 1, 1, 4 v T —s diagrame.

VYFUK

ZMES

Obrazok ¢. 117, S —spuastac, G — generator, T — turbina, K — kompresor,
SK — spal'ovacia komora

5.5 Priudové — dyzové motory

V pradovom motore je plynova turbina s otvorenym obehom. Tah motora vznika tym,
ze sa hmota vstupujiiceho vzduchu spolu s hmotou paliva zrychlene ,, odhodi ““ dozadu.
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5.6 Parné turbiny

Parna turbina je tepelny motor — hnaci tepelny stroj. Skutocny obeh parnej turbiny
moze byt otvoreny s odberom pary, alebo uzavrety, v ktorom sa kondenzuje para a vracia sa
spit’ do obehu. V parnej turbine sa meni tepelna a tlakova energia pary na kineticka energiu.
Na obr. ¢. 118 sa nachddza znazornenie obehu tepelného stroja s parnou turbinou
a diagramom p — v.

2 ; P
T —
%P E P
1 3
Kt
5 3

V=V v, Wq if; v
Obrazok ¢. 118, Kt — kotol, P — prehrieva¢ pary, T — turbina, Ko — kondenzator, C — &erpadlo

V parnom kotle sa para vyraba teploty T s tlakom p; . Prehrievac pary zvysi jej teplotu
na hodnotu T, kvoli zvySeniu entalpie. V parnej turbine dochddza k izoentropickej expanzii
pary, kde ma tlak p; ateplotu Ts. Pocas expanzie sa tepelnd a tlakova energia pary meni na
pohybovu — kinetickii energiu. Technickd praca je dana rozdielom entalpii i, — 1o .
V kondenzatore dochadza k skvapalneniu pary pri konstantnom tlaku ps . Cerpadlo dopravi
kondenzat do generatora pary ( do kotla ). Parné turbiny sa pouzivajii na pohon generatorov
elektrickej energie, turbokompresorov i ¢erpadiel.

5.7 Kompresory

Kompresor je pracovny stroj na stlaCanie plynov apar. Podla konStrukcie sa
kompresory rozdel'uji na piestové, rotaéné a membranové. Kompresor meni tlak plynu zo
zaciato¢nej hodnoty p; na hodnotu p, — vystupny tlak z kompresora. Teplota plynov sa meni
z hodnoty T na T, . Aby sme plyn s tlakom p, z pociato¢nej hodnoty p;, musime vynalozit’
Specifickt pracu W;, ktord je v p — v diagrame na obr. 119 ohrani¢end bodmi 1, 2, 3, 4.

W=

Obrazok ¢. 119
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Ako zdroj tlakového vzduchu sa pouZzivaji kompresory objemové a rychlostné. Pri
objemovych kompresoroch sa dosahuje zvySenie tlaku zmenSovanim objemu pracovného
priestoru. Rychlostné kompresory dosahuju zvySenie tlaku zrychl'ovanim pradenia vzduchu
a premenou kinetickej energie na tlakovil energiu. Medzi objemové kompresory patria
piestové, lamelové dvojrotorové a skrutkové.

Obrazok ¢. 120 Dvojrotorovy kompresor

Rychlostné kompresory — turbokompresory delime na radidlne a axidlne. V radidlnych
vzduch prudi medzi lopatkami oto¢ného kolesa radidlnym smerom. Na stlacenie sa vyuZziva
zmena hybnosti a odstrediva sila. Axidlne kompresory st vhodné na vicsie vykony a mensie
kompresné tlaky. Stla€any vzduch pradi v smere osi rotacie a stlacanie vzduchu vznika ako
dosledok zmeny kinetickej energie.

Obrazok ¢. 121 Radidlny a axiadlny kompresor

5.8 Chladiace zariadenia

Slizia na umelé chladenie priestoru. Pracuju na principe druhej vety termodynamicke;j
vety, podla ktorej mdéze teplo prechadzat len z latky s vySSou teplotou na latku s nizSou
teplotou. Chladiace zariadenia pouZzivaji chladiace médium, ktoré mé nizSiu teplotu
vyparovania ako teplota chladeného okolia. Na obrazku 122 sa nachadza schéma chladiaceho
zariadenia. Jeho prvky su:

1 — vyparnik ( chladiaci priestor )
2 — kompresor

3 — chladi¢ ( kondenzétor )

4 — Skrtiaci ventil

g 3
4 2
T
[
LA Kokl
=1, e
D,,.:Df——l‘-’\/\/\/\/\/\/\f

__fc_t-_\

Obrazok ¢. 122
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6 PNEUMATICKE MECHANIZMY

Podobne ako hydraulickymi mechanizmami m6zeme aj pneumatickymi mechanizmami
zabezpecovat’ priamociare, rotatné alebo kyvavé pohyby. Pouzitie vzduchu na prenos energie
sice obmedzuje moznosti pneumatickych mechanizmov, ale umoziuju ich prevadzku
v podmienkach, kde je pouzitie hydraulickych, elektrickych mechanizmov z bezpecnostnych,
hygienickych a d’alSich dévodov vylucené. Pomerne <casto sa s pneumatickymi
mechanizmami stretdvame v baniach, hutéch, v potravinarskom priemysle a pod.

J Uloha: Uved'te prevadzky, kde ste sa stretli s pneumatickymi mechanizmami.

Zakladna charakteristika:

* pneumatické mechanizmy vyuZzivaju pre svoju ¢innost’ stlaceny vzduch

* pneumatika ako technologia zohrdva v oblasti prace uz dlhsi ¢as dolezitt tlohu, pretoze sa
vyuziva pri vyvoji rieSeni v oblasti automatizacie

 technicky pokrok zlepsil kvalitu a rozmanitost’ pneumatickych konstrukénych prvkov, a tym
prispel k ich ndrastu pouZitia v automatizacnej technike

Funkcie pneumatiky:

+ zistovanie stavov pomocou vstupnych prvkov - senzorov

* spinanie pracovnych prvkov pomocou ovladacich prvkov

* vykonavanie prace pomocou pracovnych prvkov - pohonov

» spracovanie informacii pomocou spracovatel’skych prvkov - procesorov

Na riadenie strojov a zariadeni je treba zostavit’ komplexné logické prepojenie akénych ¢lenov -
agregatov a prevadzkovych podmienok.

Pomocou pneumatickych prvkov mozno realizovat’ tieto druhy pohybov:

* priamociary (linedrny) : J 8
© vy '
s otacavy (rotacny)

Aplikicia v manipulac¢nej technike (vo vSeobecnosti)
* upinanie obrabacich predmetov

* posuvanie obrabacich predmetov

* polohovanie obrabacich predmetov
 orientovanie obrabacich predmetov

* vetvenie materidlového toku

Vyuzitie v rozliénych Specializovanych oblastiach: balenie
vyrobkov, plnenie flia§, ddvkovanie hmoty, manipulacia - e :
obrobkov a tovaru, otvaranie a zatvaranie dveri, otdCanie obrabanych predmetov ukladanie
obrabanych predmetov, razenie a lisovanie

Aplikicia pneumatiky pri réznych druhoch obribania materialov:

» frézovanie ;
* sustruzenie

* vftanie

* bruasenie

* manipuldcia s materidlom
* rezanie

* jemné obrabanie (dokoncovacie prace)
* tvarovanie
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Vyhody pneumatiky - dosiahnutelnost velkych
pracovnych rychlosti, Tlahkd dostupnost’, mala
skladovatelnost’, nevzniké riziko explozie, jednoducha
regulacia, mald Udrzba, rychla a bezpe¢nd manipulacia,
Cistota, Setrnost’ k zivotnému prostrediu, odolnost’ voci
magnetickému pol'u, odolnost’ vo¢i chladu a kolisaniu
teploty, moznost prepravy potrubim aj na VA&cSie
vzdialenosti, zvySena bezpeCnost’ prace - pneumatické
pristroje su zabezpecené proti pretazeniu.

Nevyhody pneumatiky
pneumatlcky vzduch (vzduch musi byt’ upraveny)
* priexpanzii vytvara hluk
» Uprava vzduchu ( musia sa odstranit’ vSetky necistoty,)
* neda sa vytvarat’ konstantna rychlost’
* investicie na zhotovenie kompresorovej stanice a rozvodov pre stlaceny vzduch

6.1 Zaikladné fyzikalne pojmy

Vzduch je zmes nasledovnych plynov:

*  78% dusik

*  21% kyslik

» zvySok tvori: kysli¢nik uhli¢ity, hélium, krypton, xendn, argon, vodik, nedén

1m® vzduchu obsahuje az 180 mil. prachovych Gastic, az 50 g vody (pri 50°C), az 0,03 mg oleja,
rozne chemikalie ako olovo, kadmium atd’.

Viakuum - je stav plynu, ktory ma hustotu mensiu ako je hustota atmosféry na zemskom povrchu;
teda je to stav plynu, ktorého tlak je mensi ako je tlak atmosfericky.

Atmosféricky tlak — je tlak, ktory sa vytvara na zemskom povrchu [0,1MPa]. Oblast’ nad
tymto tlakom sa nazyva pretlak, oblast pod tymto tlakom sa nazyva podtlak. Atmostéricky
tlak nie je konStantny. Jeho hodnota sa meni v zévislosti od geografickej polohy a pocasia.
Vzduch je stlaciteI'ny (hovorime o kompresii), ale aj rozpinavy (hovorime o expanzii).
Atmosféricky tlak je tlak pdsobiaci na zemsky povrch vytvoreny hmotnostou vzduchového
stipca nad nim. Ak je merany na hladine mora, je jeho hodnota 1 atmosféra, 101 325 Pa,
alebo 0,1 MPa. Ked'Ze sa tento tlak nachadza vSade, nema vplyv na hybajuce sa systémy a
nepocitame s nim.

Absolutny tlak: Je to tlak vztiahnuty k absolutnej 0, tj. vratane atmosférického tlaku.
Nulova nadmorska vyska ma tlak latm. 101 325 Pa=0,1 MPa

Pretlak - nazyvame kazdy namerany tlak, ktory je vicsi ako je atmosfericky tlak

0,6 MPa - Pracovny tlak pre obrabacie stroje a zariadenia

0,4 MPa - Riadiaci tlak (Signalny tlak)
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Tlak 1 Pa zodpoveda tlaku, ktory sa vytvori zvislo posobiacou silou o velkosti 1 N na
plochu 1 m* .

1Pa=N/m’ 1N

Ibar = 100 000 Pa = 100 kPa = 0,1
MPa = 10°Pa N / mm’

6.2 Princip ¢innosti, nazvoslovie a zna¢ky prvkov

Pouzitie vzduchu ako pracovnej tekutiny v pneumatickych mechanizmoch (obr. 123) je
podmienené jeho stlaceni. Stlac¢enim vzduchu a jeho vytlacenie do vzdusnika zabezpecuje
kompresor, na vstup do ktorého sa privddza mechanicka energia. Zo vzduSnika, kde sa
vhodnou regulaciou udrziava staly tlak, spravidla 0,5 MPa, sa stlaceny vzduch privadza
k pneumatickym motorom. Tam dochadza k premene energie stlaceného vzduchu na energiu
mechanicku pri pozadovanych vystupnych parametroch.

O—
7 7 4
.
CL) éD

Obrazok €. 123, 1 —kompresor, 2 — vzdus$nik, 3 — rota¢ny motor, 4 — priamoc¢iary motor

6.3 Zdroje stlaceného vzduchu

Stla¢eny vzduch moézeme odoberat’ zo samostatného kompresora alebo zrozvodu
stlacené¢ho vzduchu napajaného z centrdlnej kompresorovej stanice. Vyuzitie rozvodu je
vyhodné aaj velmi casté abudeme ho predpokladat’ aj pri skladbe pneumatickych
mechanizmov. Preto sa vtejto kapitole obmedzime iba na funkéni schému piestového
kompresora ana jeho idealizovany obeh (obr. 124). Obeh je podmieneny privodom
mechanickej energie, ktorej mnozstvo zodpoveda vel'kosti vysrafovanej plochy.

2 7
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Obrazok €. 124 - Piestovy kompresor,
a — idealizovany obeh ( 1- kompresia, 2- vytlacanie), b — funk¢na schéma
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6.4 Pneumatické motory

Pneumatické motory menia energiu vzduchu na energiu mechanicki. Podl'a pohybu
vystupného ¢lena rozliSujeme:
- Pneumatické motory s rotanym pohybom (rotacné)
- Pneumatické motory s priamociarym pohybom (priamociare)
- Pneumatické motory s kyvavym pohybom
Podrla vyuzitia privedenej energie:
- Pneumatické motory s uplnou expanziou (obr. 125a),
- Pneumatické motory s ¢iasto¢nou expanziou (obr. 125b),
- Pneumatické motory bez expanzie (obr. 125¢).

}

A o o
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Obrazok ¢. 125 — idealizované obehy pneumatickych motorov

Z pracovnych obehov pneumatickych motorov (obr. 124) si moézZeme urobit’ predstavu
o vyuziti privedenej energie. Motory s Uplnou expanziou vyuziju vSetku privedentl energiu
a motory s ¢iasto¢nou expanziou alebo bez expanzie iba Cast.

Rotacné pneumatické motory - podla konstrukcie tieto motory delime na zubové,
lamelové, skrutkové, piestové a turbinové. Princip ¢innosti pneumatickych motorov bez
expanzie je zhodny s principom ¢innosti podobnych hydrostatickych motorov. Podobné su aj
vztahy pre vypocet vystupnych veli¢in motorov.

* Uhlova rychlost’

2w = @
/.
» Kratiaci moment:
L; (py— p2) .
M= ¥ '
2n
* Vykon: P=M. e

Pneumatické motory bez expanzie sa vyznacuju malymi rozmermi a vysokou
spolahlivostou. Z privedenej energie vyuzivaji vSak iba Cast, Co nepriaznivo vplyva na
energetickl bilanciu. Pomer medzi vyuZitou a nevyuzitou energiou sa zmensuje s rasticim
prevadzkovym tlakom.

O nieCo lepSiu energeticki bilanciu vykazuji pneumatické motory s ¢iastocnou
expanziou. Ich odlisnost’ od motorov bez expanzie je zrejma z obr. 126. Komory vytvorené
lamelami st pri motoroch bez expanzie prepojené so vstupnym alebo vystupnym priestorom
a vyvodeny moment je umerny rozdielu vstupného a vystupného tlaku. Pri motoroch
s ¢iastoCnou expanziou dochadza k prepojeniu komoér s vstupnym priestorom iba na zaciatku
oblasti, v ktorej vzduch odovzdava energiu. Dalej vzduch v komorach expanduje az dovtedy,
kym sa neprepoja komory so vstupnym priestorom.
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Obrazok €. 126 Lamelovy pneumaticky motor, a — bez expanzie, b — s ¢iastocnou expanziou

Priamociare pneumatické motory - ticto motory maju rozsiahle pouzitie. Stretdvame
sa s nimi priemyselnych robotoch a manipulatoroch, v mechaniza¢nych a automatizacnych
zariadeniach. Priamociary pneumaticky motor bez expanzie ma tieto vystupné parametre:

* rychlost’

b= 2.

s e
* sila na piest
F=p*5*mn,

* vykon

P=F=uyp

S l ] £ r
Obrazok €. 127 Znacka priamociareho pneumatického motora Gp

Pneumatické motory s kyvavym pohybom

Na zabezpecenie kyvavého pohybu sa v pneumatickych mechanizmoch vyuzivaju
priamociare motory kombinované s dvojicou pastorok — hreben (obr. 128). Z obrazka je
zrejmy aj princip tlmenia pohybu pred koncovymi polohami.

.ﬁ%h

2
gy

7 SNNNANNRN NG
Obrazok €. 128 — Princip kyvného pohybu s vyuzitim stlaceného vzduchu

6.5 Riadiace prvky

Podobne ako pri hydrostatickych mechanizmoch riadime aj pri pneumatickych
mechanizmoch riadiacimi prvkami tlak a prietok, atym aj silové posobenie a rychlost
vystupnych ¢lenov — pneumatickych motorov. Z riadiacich prvkov sa v pneumatickych
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mechanizmoch najcastejSie pouZzivaji redukéné ventily, jednosmerné ventily, rozvadzace
a skrtiace ventily, ktorych princip je zhodny s hydraulickymi prvkami.

J Uloha:

Pripomerite si principy ¢innosti hydraulickych riadiacich prvkov.

Redukéné ventily - s redukénymi ventilmi sa v pneumatickych mechanizmoch stretdvame
vel'mi Casto, pretoZze nimi mozeme zabezpecit' optimalnu a stalu velkost’ tlaku v obvodoch
pneumatickych motorov alebo v obvodoch d’alSich riadiacich prvkov. Zaradenie redukénych
ventilov pred prvky, ktoré nevyzaduji plny prevadzkovy tlak, sa prejavi nizSou spotrebou
stlaceného vzduchu a lepSou energetickou bilanciou pneumatického mechanizmu.

J Uloha:
V akom pomere budu vstupné a vystupné objemové prietoky redukéného ventilu pri
vstupnom pretlaku p; = 0,5 MPa a vystupnom pretlaku p, = 0,2 MPa

Bezné vyhotovenie redukéného ventilu je na obr. 129. Velkost redukovaného tlaku
(pretlaku)je umerna sile pruziny, ktorej predpétie menime otaCanim regulacnej skrutky.

.. //‘
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Pneumatické rozvadzace - maji rovnaku funkciu ako rozvadzace hydraulické a podobné je
aj ich Clenenie na ventilové, priamociare posuvacové a rotatné postvacove.

Obrazok €. 129 — Redukény ventil s predpédtou pruzinou

Ventilové rozvadzace - s ventilovymi rozvadza¢mi sa v pneumatickych mechanizmoch
stretdvame CastejSie ako v mechanizmoch hydraulickych. Ich pouzitie je spravidla vynatené
narokmi na tesnost’ a umoznené je niz§im tlakom, a teda aj ovladacou silou. Potom mozno
ventilové rozvadzace ovladat’ aj ru¢ne alebo elektromagneticky.

Priamociare posivacové rozvadzace - konStrukéné rieSenie priamociarych postvacovych
rozvadzacov mdze byt zhodné s konstrukénym riesenim hydraulickych rozvadzacov alebo sa
od nich méze lisit’ spdsobom tesnenia postivaca. Rozvadzac s utesnenim postvaca gumovymi
manzetami je vyrobne jednoduchsi a ma mensie uniky, ale vyzaduje vacSie prestavovacie sily
amd obmedzené moznosti pouzitia. Rozvadzace sa spravidla ovladaji pneumaticky. Na
ovladanie elektrickym signalom sa vytvara kombinacia zlozend zrozvadzaca a z jedného
alebo dvoch ventilovych rozvadzacov s elektromagnetickym ovladanim.

J Uloha
Ake¢ sily treba prekonat’, aby doslo k prestaveniu a) ventilového rozvadzaca, b) posuvacového
rozvadzaca?

Rotaéné posuvacové rozvadzace - tieto rozvadzace sa spravidla konstruuju pre ru¢né alebo

mechanické ovladdanie a stretdivame sa snimi v pneumatickych obvodoch jednoduchych
mechaniza¢nych zariadeni.
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Obrazok ¢. 130 Rotacny postva¢ovy rozvadzac s ruénym ovladanim

Skrtiace ventily - $krtiacimi ventilmi riadime prietok vzduchu, ku ktorého zmene dochadza
zmenou prietokového prierezu. Priklad Skrtiaceho ventilu je na obr. 131 a. Na regulaciu
prietoku iba v jednom smere mozno pouZzit' upraveny jednosmerny ventil (obr. 131 b).
Gul'6¢ka ventilu nedosadd do sedla, ale na driek regulacnej skrutky, ktorej poloha urcuje
prietokovy prierez, a teda aj prietok. Pri prietoku v opa¢nom smere sa gul'6¢ka zdviha a ventil
kladie prietoku minimalny odpor.

i a7} (5
al bl
Obrazok ¢. 131 Skrtiace ventily

6.6 Vedenie

Vedenim rozumieme vsetky prvky, ktoré sa podielaju na rozvode vzduchu. Su to potrubia,
hadice, nakrutky.

6.7 Pomocné prvky

Pomocné prvky sa na funkciu mechanizmu priamo nepodielaja, ale ju zabezpecuju.

Prevazna vicsina z nich je urCend na upravu vzduchu, ktory je sice bezne k dispozicii, ale
obsahuje necistoty, vlhkost, a nemé potrebné mastiace vlastnosti.
Cisti¢e - obvyklé vyhotovenie &isti¢a je na obr. 132. Pri vstupe do ¢&istica je vzduch nuteny
nadhle zmenit' smer prietoku, ¢im dojde k oddelovaniu hrubSich necistot a kvapdcok.
K d’alSiemu zachyteniu necistot dochadza na vlozke Cisti¢a. Spravna funkcia Cisti¢a vyzaduje
pravidelné vypustanie usadenin a v€asnu vymenu alebo regeneraciu vlozky.

Y B
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Obrazok ¢&. 132 Cisti¢ a odlucovag

1 — nadoba, 2 — hlava, 3 — vlozka, 4 —vypustaci ventil, 5 — prichradky
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Prvky na zniZovanie vlhKosti - vlhkost’ vzduchu treba znizit' na taka hodnotu, aby nemohlo
dojst’ ku kondenzacii vodnych par v miestach, kde je to neziaduce. Obsah vodnych par vo
vzduchu sa znizuje pri ich kondenzicii, absorpcii alebo adsorpcii, o sa vyuZziva aj v prvkoch
na znizovanie vlhkosti. Vodné pary kondenzuji aj vo vedeni. Na zhromazd'ovanie kondenzatu

v v

vyprazdinovat’.

Mastenice - ak vyzaduje pneumaticky motor alebo d’alS§ie prvky mastenie pracovnou
tekutinou, treba zabezpecit’ mastiace vlastnosti vzduchu jeho zmie$anim s olejovou hmlou.
Mastenim sa znizi trenie medzi piestom a valcom a zarovenl sa kovové Casti chrania pred
koroziou. Toto sa deje v tlakovej mastenici (obr. 133 a). Stlateny vzduch tla¢i na hladinu
oleja v naddobe. Regula¢ny ventil reguluje mnozstvo vytlacené¢ho oleja, ktory je strhavany
prudiacim stlatenym vzduchom v zuZenej €asti potrubia.

=gk d

Obrazok €. 133, a —mastenica, b — regula¢ny ventil

Regulator tlaku - udrziava tlak vzduchu na pozadovanej hodnote (obr. 133 b). Montuje sa
v zvislej polohe. Proti pohybu regulacného ventilu pdsobi pruzina. Ak tlak vzduchu je vac¢si
ako je zodpovedajuci tlak pruziny, postva sa piest regulacného valca hore a zatvara regulacny
ventil. Tym klesa tlak vytokovej Casti regulatora. Naopak, ak poklesne tlak vo vytokovej Casti
regulatora, poklesne aj tlak pod piestom, pruZina posunie piest smerom dolu a regulacny
ventil sa otvara. Tym tlak vo vytokovej Casti regulatora opét’ stipa.

Uloha - Stidiom dostupnej dokumenticie ziskajte prehlad o tuzemskych vyrobcoch
pneumatickych prvkov na vSeobecné urcenie a o ich vyrobnom programe.

6.8 Zikladné Struktiry pneumatickych mechanizmov

Zmysel vystupného pohybu mozno riadit’ rozvadzacmi (obr. 134). Pokojové polohy
pneumatického motora st spravidla dané vonkajSimi dorazmi alebo pri priamociarych
motoroch jeho krajnymi polohami.

¢
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Obrazok ¢. 134 Riadenie zmyslu pohybu pneumatického motora
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Riadenie rychlosti pneumatického motora dosahujeme riadenim jeho prietoku Skrtiacimi
ventilmi. Tieto mézu byt umiestnené na vstupe motora (obr. 135a), alebo lepSie na jeho
vystupe (obr. 135b). Ak sa kladi rovnaké naroky na pohyb voboch smeroch, voli sa
usporiadanie podla obr. 135c¢.

Obrazok ¢. 135 Riadenie rychlosti pohybu pneumatického motora

Silové posobenie mechanizmu obmedzujeme vhodne umiestnenymi a vhodne nastavenymi
redukénymi ventilmi.

Pohony s priamociarymi pneumatickymi motormi - najCastejSie sa snimi stretdvame
v mechaniza¢nych a automatiza¢nych zariadeniach, v priemyselnych robotoch
a manipulatoroch, v udernych strojoch a pod. Jednoduché pohony pouzivané v pripravkoch
a v mechaniza¢nych zariadeniach st na obr. 136.

| [hwe—
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Obrazok ¢. 136 Pneumatické pohony

6.9 Prevadzka a udrzba pneumatickych mechanizmov

Prevadzka vhodne navrhnutého a zostaveného pneumatického mechanizmu nekladie
osobitné naroky na obsluhu, vyzaduje vSak pravidelni tdrzbu. Najvacsiu pozornost’ treba
venovat’ prvkom na Upravu vzduchu. Musi sa vypustat kondenzéat z odlu¢ovacov, CistiCov
a kondenzacnych nddob a d’alej sledovat’ napli mastenic. V pravidelnych intervaloch treba
vymiefiat’ alebo regenerovat’ vlozky Cdisticov. Pracovnik Udrzby musi poznat’ funkciu
jednotlivych prvkov a podmienky ich prevadzky. Tieto poznatky st predpokladom dobrej
obsluhy a udrzby a st nevyhnutné pri odstraniovani poruch.

6.10 Signalizacné zariadenia

Signalizdcia vizudlne ukazuje prevadzkovy stav pneumatického systému a pomaha pri
zistovani chyb. Rdzne farby optickych signaliza¢nych zariadeni maju vzdy svoj urcity
vyznam pre prevadzkovy stav riadenia - tabulka ¢. 11.
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Medzi signaliza¢né zariadenia patria nasledujuce pristroje:
pocitadlo poctu cyklov

merace tlaku, zobrazujii hodnoty tlaku

Casovacie jednotky, s vizudlnym zobrazenim ¢asového oneskorenia
optické signaliza¢né zariadenia

Farba Vyznam Poznamka

cervena stoj, koniec Stav stroja alebo zariadenia vyzadujlici si
okamzité opatrenia

ZIta zakrok Zmena alebo bezprostredne bliziaca sa zmena
podmienok

zelena Start, zaciatok Normalna prevadzka, bezpecny stav, volny vstup

modra rdzny vyznam Roézny vyznam, ktory nemdze byt vyjadreny
farbou Cervenou, zltou alebo zelenou

biela alebo |nema ziaden Bez zvlastneho vyznamu, mdze byt pouzité v

bezfarebna |Specidlny vyznam pripadoch ked’ nie je mozné zobrazit' Cervenu,
zIth alebo modru.

Tabulka ¢. 11
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