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1.1

1. Energia ze stonca, wody
i powietrza - odnawialne zrédta
energii =

Ryszard Seczyk

Wprowadzenie

Podstawa istnienia zycia na Ziemi jest energia, ktora dociera do nas
w postaci promieniowania stonecznego. Potezne ilosci energii, powsta-
jacej na Storicu, sg wynikiem reakcji termojadrowych, ktore zachodza
w jego wnetrzu. Promieniowanie stoneczne, docierajace na Ziemie,
jest traktowane jako rodzaj energii odnawialnej, ktéra od wiekdéw jest
wigzana w procesie fotosyntezy przez rosliny zielone. Energia promie-
niowania jest niezbedna do zbudowania czasteczki glukozy z dwutlenku
wegla, dostepnego w powietrzu. W tym procesie produktem ubocznym
jest tlen, ktory jest réwniez bardzo istotny dla zycia organizmoéw zy-
wych. Proces fotosyntezy jest podstawa zycia na Ziemi, gdyz glukoza
stuzy zaréwno jako budulec innych zwiazkéw organicznych wchodza-
cych w sktad organizméw zywych oraz jako zrédto energii koniecznej
do przeprowadzania tysiecy reakcji biochemicznych, zachodzacych we
wszystkich zywych organizmach, stanowiacych istote zyciowych proce-
sOw.

7 wytworzonej materii organicznej korzysta rowniez cztowiek, wy-
korzystujac ja, przede wszystkim jako swoje pozywienie. Ale nie tylko,
gdyz wyprodukowana przez rosliny masa organiczna jest wykorzysty-
wana przez cztowieka jako budulec do produkcji mebli, drzwi, okien,
podlég a takze jako opal do ogrzewania domoéw. Do zalet energii

i y
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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pochodzacej ze Storica nalezy nieograniczono$é jej zasobéw oraz to,
ze dociera ona do kazdego miejsca na Ziemi, chociaz nie do kazdego
miejsca w réwnej ilosci. Zalezy to gldéwnie od pory dnia i roku oraz
od szerokosci geograficznej. Dlatego tez korzystanie z drewna jako
opalu, zalezy gldéwnie od mozliwosci produkcyjnej ekosystemu oraz
wystepujacych w tym ekosystemie roslin, ktére moga szybko produko-
waé mase organiczna. W Polsce do otrzymywania energii elektrycznej
wykorzystuje sie m.in. wierzbe energetyczna, ktéra szybko rosnie i jest
uzywana jako paliwo w elektrowniach do produkcji ,zielonej energii”.
Warto tu réwniez wspomnieé, ze z biomasy poddanej fermentacji mozna
otrzymaé biogaz, ktéry jest czesto uzywany jako zrédlo energii cieplnej
do podgrzewania wody uzytkowej i ogrzewania pomieszczeri. Znane sa
réwniez technologie otrzymywania biopaliw uzywanych np. w transpor-
cie do napedu silnikéw spalinowych. Wykorzystuje sie tu rézne rosliny
np. rzepak, zboza czy buraki cukrowe. Trzy gléwne rodzaje paliw
otrzymywanych tymi sposobami to: biometan, bioetanol, biodiesel.

Panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne

Wspblcezesne technologie umozliwiajg wykorzystanie energii promienio-
wania stonecznego w rézny sposoéb. Promieniowanie stoneczne mozna
przeksztalcié, np. w procesie konwersji fotowoltaicznej i w efekcie
wytworzy¢ prad lub w konwersji fototermicznej, w wyniku ktorej
energia promieniowania podgrzewa wode, ktéra mozna przeznaczy¢ do
uzytku w gospodarstwie domowym lub do ogrzewania domu.

Znane sg roéwniez sposoby magazynowania i wykorzystywania ener-
gii promieniowania w specjalnie konstruowanych budynkach, opartych
o technologie systeméw pasywnych, w ktérych wykorzystuje sie ja
bezposrednio, np. do zapewnienia obiegu ciepta w ich wnetrzu. Spo-
sobow na wykorzystywanie ciepta w tej technologii jest kilka. Mozna
bezposrednio pozyskiwaé ciepto do ogrzewania, poprzez duze oszklone
powierzchnie, ktére montowane sa od strony poludniowej, a operujace
stonice ogrzewa pomieszczenia. Czesto w budynkach montuje sie tez spe-
cjalnie konstruowane $ciany, montowane zwykle rowniez od potudnia,
ktore potrafia magazynowaé cieplo, gdyz wykonane sa z materialow
o duzej akumulacji cieplnej. Sciana taka jest w stanie przetrzymac
energie cieplng przez pewien czas, oddajac ja potem i ogrzewajac miesz-
kanie w nocy. Inny sposéb to konstruowanie szklarni czy oranzerii,
ktory polega na rozbudowie Sciany kolektorowo-magazynowej, poprzez
odsuniecie przezroczystej ostony od Sciany. Uzyskana w ten sposob
przestrzeri mozemy wykorzystaé, np. jako oranzerie czy ogréd zimowy.
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1.2 Panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne 9

Zamiana energii Storica w prad wykorzystywana jest do$¢ powszech-
nie. Wystarczy przypomnieé sobie kalkulatory, lampy solarne czy
zegarki, zasilane energia produkowansa przez niewielkie ,baterie sto-
neczne”’, wytwarzajace prad w momencie ich o$wietlenia. Praca takich
urzadzen zwykle nie wymaga duzej ilosci energii, zatem wystarcza-
jace sg niewielkie fotoogniwa. Fotoogniwa zasilaja tez wiele urzadzen
stosowanych w technice kosmicznej, wykorzystywane sa rowniez w ze-
glarstwie, telekomunikacji oraz w gospodarstwach domowych. Wigksze
urzadzenia, ktorych uzywamy w domu potrzebuja jednak znacznie
wiecej energii do swojej pracy, dlatego do zasilania w energie elek-
tryczng gospodarstw domowych, stosujemy znacznie bardziej wydajne
i rozmiarowo wicksze panale fotowoltaiczne, montowane czesto na
dachach domoéw.

Panele zbudowane sa z pojedynczych ogniw fotowoltaicznych,
czasami tez nazwanych ogniwem stonecznym. Sa to urzadzenia, ktore
bezposrednio przetwarzajg energie promieniowania stonecznego na ener-
gie elektryczna. Powstanie energii elektrycznej jest mozliwe dzieki za-
stosowaniu polprzewodnikowych ztaczy typu p-n (zlacza ,plus’™ minus”).
Ogniwa fotowoltaiczne zbudowane sa przewaznie z krystalicznego
krzemu, a ich sprawno$é¢ zamiany energii stonecznej na elektryczna
wynosi od 14 do 17%. Gorna powierzchnia plytki krzemowej ma
umieszczone elektrody zbierajace tadunki negative (n), czyli ujemne,
natomiast na dolnej czesci, elektrody przenoszace positive (p), czyli
tadunki dodatnie. Foton jest absorbowany przez krzem, pochlonieta
energia wybija elektron ze swojej pozycji, co zmienia wtasciwosci elek-
tryczne materialu. Przenoszenie elektronéw, wywolane energia fotonu,
powoduje powstanie sity elektromotorycznej, ktéra wprawia w ruch
elektrony. Ruch elektronéw to wtasnie przeptyw pradu elektrycznego.

Do najwazniejszych zalet paneli fotowoltaicznych naleza:

e produkcja energii czystej, co powoduje, ze wpltyw na srodowisko
naturalne jest znikomy;

e jest to ekologiczny i ekonomiczny sposéb zaopatrywania siec w ener-
gie elektryczna;

e panele zamontowane prawidtowo sa praktycznie bezawaryjne
i bezobstugowe (wymagaja jedynie okresowych przegladow);

e mozliwo$é ich instalacji zasadniczo w kazdym miejscu, przy dobra-
niu odpowiednich modutéw, ktére zestawiane sg pod wzgledem
zapotrzebowania na moc pradu elektrycznego i mozliwosé jego
produkcji w danych warunkach.

W Polsce, jak wynika z badan prowadzonych przez Instytut Mete-
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10 Rozdziat 1. Energia ze stonca, wody i powietrza ...

Rysunek 1.1: Panele fotowoltaiczne na budynkach mieszkalnych

orologii i Gospodarki Wodnej, najlepsze warunki stoneczne do produke;ji
pradu wystepuja na wschodzie kraju, w wojewddztwie lubelskim oraz
na Wybrzezu Szczeciniskim i Srodkowym. Oczywiscie najlepsze warunki
nastonecznienia, ktére umozliwiaja produkcje duzych ilosci energii, pa-
nuja w okresie letnim. Srednia warto$¢ natezenia promieniowania
wynosi dla Polski od 930 do 1070 kWh/m?. Nalezy przy tym pamietaé,
ze panele fotowoltaiczne tylko czesé tej energii moga zamienié na energie
elektryczna, za$ jej ilo$¢ zalezy od ich sprawnosci. Okres eksploatacji
instalacji fotowoltaicznej okresla si¢ na ok. 25 lat, natomiast okres
zwrotu inwestycji to ok. 14 lat.

W konwersji fototermicznej, energia promieniowania slonecznego
stuzy do ogrzewania wody, ktora po podgrzaniu magazynuje si¢ w zbior-
nikach i wykorzystuje sie najczesciej do zabezpieczenia potrzeb byto-
wych ludzi, czyli mycia sie i kapieli oraz prania i zmywania. Pozyskane
ciepto moze tez stuzyé do ogrzewania doméw. Wykorzystywane sa do
tego specjalnie skonstruowane urzadzenia, zwane kolektorami sto-
necznymi (zwane tez solarami). Dostepne sa one obecnie w kilku
wersjach, ktére zwykle roznig sie cena, wydajnosciag oraz stopniem
zaawansowania technologicznego. System konwersji termicznej dzieli
sie, ze wzgledu na wykorzystanie dodatkowych urzadzen, na system
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1.2 Panele fotowoltaiczne i kolektory stoneczne 11

pasywny i aktywny. System pasywny jest to bezpos$rednie odbieranie
energii przez wode lub inny adsorbent ciepta. System taki wykorzystuje
sie gtéwnie w budownictwie pasywnym, gdzie przeptyw nosnika ciepta
(ogrzana woda lub powietrze) odbywa sie w drodze konwekcji, bez uzy-
cia dodatkowych urzadzen. Znacznie wigksze zastosowanie ma system
aktywny, ktory przez zastosowanie pomp napedzanych dodatkowym
zrodlem energii, wymusza obieg i zwieksza sprawnos$é¢ gromadzenia
energii cieplnej.

Rysunek 1.2: Kolektory stoneczne

Istnieja dwa typy kolektoréw stonecznych — ptlaskie i rurowe, ktore
réznig sie miedzy soba budowa, ale zasada dzialania obu jest do$é
podobna. Najbardziej istotnym elementem solara jest adsorber, czyli
powloka ktora jest w stanie gromadzié¢ energie stoneczng. Od stopnia
adsorpcji tej energii oraz wspotczynnika emisji (opisuje straty energii
do otoczenia) w duzym stopniu zalezy sprawnos$é calego kolektora
stonecznego.

Kolektory ptlaskie sg najczesciej stosowanym i najprostszym
typem kolektora stonecznego. Zbudowany jest on z hartowanej szyby,
pod ktoéra znajduje sie adsorber promieniowania stonecznego. Kolejnym
elementem budowy solara sa rurki miedziane wypeltnione ptynem, ktory
odbiera ciepto z adsorbera. Goracy ptyn nastepnie podgrzewa wode
w duzym zbiorniku i ochtodzony wraca ponownie do kolektora, by
pochtonaé kolejng porcje energii. Rurki miedziane w solarze potozone
sa na izolacji (spodnia warstwa kolektora od strony dachu), ktorej
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zadaniem jest zapobieganie stratom ciepta poprzez emisje do otoczenia.
Im lepsza izolacja i mniejsza emisja ciepta do otoczenia, tym wyzsza
jest sprawnos¢ kolektora stonecznego.

Kolektor rurowy (prézniowy) jest wyrobem znacznie bardziej
zaawansowanym technicznie, jest tez produktem, ktory w okresie zi-
mowym jest ok. 20% sprawniejszy od kolektora ptaskiego. W okresie
letnim sprawnosé obu rodzajéow kolektoréow jest poréwnywalna. Po-
jedyncza rura kolektora zbudowana jest z dwoéch rurek szklanych,
0 wezszej 1 szerszej Srednicy, umieszczonych jedna w drugiej, pomiedzy
ktorymi wystepuje préznia. To wtasnie proznia, bedaca doskonalym
izolatorem, powoduje, ze straty ciepla sag minimalne. Powierzchnia
zewnetrzna rurki wewnetrznej pokryta jest adsorberem, ktory nagrzewa
sie pod wplywem promieni stonecznych. Energia ta ogrzewa ptyn w rur-
kach miedzianych, znajdujacych sie pod adsorberem wewnatrz wezszej
rurki szklanej. Plyn ten z kolei w wyniku dalszych wymian oddaje
zgromadzong energie cieplng i ogrzewa wode uzytkowa w zbiorniku,
w domu.

Ze wzgledu na mniejsze nastonecznienie w Polsce i dlugi okres
zimowy, kolektory prézniowe lepiej sprawdzaja sie w naszych warunkach
klimatycznych. Wada ich jest jednak do$é¢é wysoki koszt produkcji
ze wzgledu na bardziej skomplikowana budowe, dlatego tez sg one
stosowane rzadziej.

Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem
wiatru

Kolejnym sposobem produkcji energii elektrycznej jest wykorzystanie
sity wiatru.

Definicja 1.1 — Wiatir. Jest to ruch powietrza spowodowany réznica
cisnienia, ktoéra z kolei jest zwiazana z rézna temperatura ladow,
morz 1 oceandw, co w efekcie powoduje rézna gestosé powietrza
nad poszczegdlnymi obszarami Ziemi. Energia wiatru jest zatem
efektem réznej absorpcji energii promieniowania stonecznego przez
niejednolite obszary ziemskie. Przemieszczanie sie mas powietrza za-
chodzi od obszaru wysokiego cisnienia, w kierunku obszaru o niskim
ci$nieniu.

W Polsce przewazajg wiatry zachodnie, co jest efektem wystepowa-
nia sity Coriolisa wywotanej ruchem wirowym kuli ziemskiej. Predkosé
wiatru w Polsce waha sie od 3,5 do 5,5 m/s. Uwaza sie, ze granica opta-
calno$ci budowy malych turbin wiatrowych wynosi 4 m/s, natomiast

[}u Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



1.3 Produkcja energii elektrycznej z wykorzystaniem wiatru 13

dla wiekszych elektrowni wiatrowych granica jest 5,5 m/s. W naszym
kraju najlepsze warunki wietrzne wystepuja na Suwalszczyznie oraz na
Wybrzezu Stowiniskim, gdzie wiatr srednio w roku osiaga powyzej 5 m/s.
Dobre warunki wietrzne, srednio ok. 4 m/s i wiecej, wystepuja réwniez
na Nizinie Mazowieckiej, wschodniej czesci Kotliny Sandomierskiej oraz
w Beskidzie Zywieckim i Slaskim.
Definicja 1.2 — Sita Coriolisa. To sila bezwtadnosci, ktora dziata
na ciato poruszajace sie ruchem postepowym, w obracajacym sie
uktadzie odniesienia. Jest to wiec sita pozorna, ktorej dziatanie
zalezy od tego, w jakim ukladzie odniesienia sie znajdujemy.

Konstrukcje sitowni wiatrowych sa do siebie dos¢ podobne. Zwykle
jest to wieza, o wysokosci minimalnej ok. 40 metréw (niektore nawet do
100 m, ale bardzo rzadko), z umieszczona na jej szczycie gondola, ktora
obraca si¢ i ma zwykle trojptatowy wirnik. Wiatr optywa topatki wir-
nika, na ktorych, dzieki ich odpowiedniemu uksztaltowaniu, powstaje
sita nosna, wprawiajaca turbine w ruch obrotowy. Powstala energia
mechaniczna wprawia w ruch obrotowy generator, ktory produkuje
energie elektryczna. Elektrownie wiatrowe moga réznié¢ sie, w duzym
stopniu, konstrukcja generatora wytwarzajacego prad, co przektada
sie takze na cene produktu i ma wplyw na wydajnos¢ takiego genera-
tora. Srednica wirnika dla standardowej matlej sitowni o mocy 600 kW
waha sie w granicach od 43 do 48 metréw. Matle elektrownie wiatrowe
o mocy od 100 W do 5000 W moga zasilaé¢ gospodarstwa domowe lub
nawet mniejsze przedsiebiorstwa o malym zuzyciu energii eklektyczne;j.
Wieksze elektrownie wiatrowe (o mocy powyzej 100 kW) produkuja
prad zasilajacy zwykle sieci energetyczne.

Oczywista zaleta takiego sposobu produkeji energii elektrycznej jest
brak emisji gazoéw i pytow do srodowiska naturalnego, ponadto produk-
cja energii podczas dni wietrznych jest bezptatna i nie zalezy od pory
dnia. Na terenach, gdzie wiatry wieja czesto, budowa sitowni wiatrowe;j
szybko zwraca sie ekonomicznie, a dla ich budowy mozna wykorzystac
miejsca nieuzyteczne dla innych form dziatalnosci gospodarczej czto-
wieka. Niestety, okresowy brak wiatru powoduje tez niedogodnosci,
gdyz wymaga stosowania akumulatoréw lub innego zZrédla energii, np.
podlaczenia i okresowego korzystania z sieci elektrycznej. Przesylanie
energii elektrycznej na wieksze odleglosci, w przypadku niskonapie-
ciowych sieci energetycznych, wystepujacych na terenach wiejskich,
powoduje duze straty i nie jest efektywne. W czasie pracy, elektrownie
wiatrowe emituja dosé¢ duzy i uciazliwy hatas, w zwiazku z czym musza
by¢ budowane z dala od zabudowan mieszkalnych. Ponadto tereny,
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Rysunek 1.3: Elektrownie wiatrowe

ktore maja dobre warunki wietrzne, nie sa zwykle mocno zurbanizowane
i nie ma tam wysokiego zuzycia tej energii. Dlatego tez, w niektorych
regionach Polski, ich budowa moze by¢ nieoptacalna.

Pewnym rozwiazaniem, opisanych wyzej probleméw, moze byé¢ po-
myst budowy farm elektrowni wiatrowych na terenach niezamieszkatych,
potaczonych z budowa elektrowni szczytowo-pompowej. Elektrownia
taka zbudowana jest z dwoch zbiornikéw wodnych, usytuowanych na
roznych wysoko$ciach, pomiedzy ktérymi umieszczona jest turbina,
produkujaca energie elektryczna. Praca turbiny i wytwarzanie energii
elektrycznej jest mozliwe wtedy, gdy z gérnego zbiornika woda sptywa
na topatki turbiny, porusza ja i splywa dalej do zbiornika dolnego.
Napelnianie zbiornika gérnego nastepuje w momencie, gdy wieje silny
wiatr i farma wiatrowa produkuje duzo energii elektrycznej. Czesé
wyprodukowanej w tym czasie energii moze byé¢ uzyta do napedza-
nia pomp, przemieszczajacych wode ze zbiornika dolnego do gornego.
W czasie ciszy, ponownie uruchamiamy turbine wodna w elektrowni
szczytowo-pompowej. Moc takiej elektrowni zalezy od wielkosci zbiorni-
koéw oraz od roéznicy wysokosci miedzy nimi. Zbiorniki wodne moga by¢
naturalne lub sztuczne, wybudowane przez czlowieka. Trzeba jednak
pamietaé, ze kazde przeksztatcenie energii, z jednej postaci w druga,
odbywa sie ze strata, gdyz czesci energii rozprasza sie. Sprawno$é
elektrowni szczytowo-pompowych miesci sie w granicach od 65 do 85%.
Oznacza to, ze z kazdych 10 kWh, pobranych z systemu energetycznego
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na pompowanie wody do gory, odzyskuje sie od 6,5 do 8,5 kWh w czasie,
kiedy wystepuje na nia najwieksze zapotrzebowanie. Warto takze wie-
dzie¢, ze elektrownie tego typu sa konieczne i shuza do magazynowania
energii. Potencjalny ich brak, powodowaé¢ moze koniecznosé odtaczenia
elektrowni wiatrowych lub innych zroédet energii odnawialnej od sieci
energetycznej dlatego, ze nadmiar energii elektrycznej moze taka sie¢
zdestabilizowa¢. Elektrownia szczytowo-pompowa jest przykladem
elektrowni wodnej, wykorzystujacej energie potencjalna wody zgroma-
dzonej w zbiorniku gornym. Jest tez, jak wspomniano wyzej, rodzajem
akumulatora energii, gdzie moze by¢ ona zmagazynowana w momencie
jej nadprodukcji lub w czasie jej zmniejszonego zuzycia .

Elekirownie wodne w Polsce

Elektrownie wodne sg bardzo waznym elementem systemu energetycz-
nego w Polsce. Produkcja pradu w takiej elektrowni nie zanieczyszcza
srodowiska, maja tez one wieksza sprawnosé niz elektrownie weglowe
i pozwalaja zaoszczedzi¢ paliwa naturalne. Niewatpliwag ich zaleta
jest rowniez niski koszt eksploatacji i wytwarzania energii elektrycz-
nej, jednakze zwykle w warunkach Polski wymagaja budowy duzych
zbiornikéw retencyjnych i budowy zapér wodnych. Budowa takiego
zbiornika i zapér, czesto 3 lub 4 krotnie, przekracza koszt budowy
elektrowni konwencjonalnej, a ponadto moze on czasami negatywnie
wplywaé na warunki hydrogeologiczna i krajobrazowe.

W naszym kraju, ze wzgledu na duzg ilos¢ rownin i raczej plaskie
uksztattowanie terenu, nie ma zbyt dobrych warunkéw do budowy
wielu elektrowni wodnych. Obecnie w Polsce jest 18 elektrowni wod-
nych o mocy powyzej 5 MW. Najwieksze z nich, to elektrownia wodna
Zarnowiec, Porgbka-Zar, Solina i Zydowo, ktore sa elektrowniami
szczytowo-pompowymi oraz elektrownia wodna Wtoctawek, ktora
jest elektrownig przeplywowa. Elektrownie przeptywowe wykorzy-
stuja energie kinetyczna wody plynacej w rzece, ale nie magazynuja
wody i nie mogg z tego powodu regulowaé¢ mocy wytwarzanej ener-
gii elektrycznej. Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach
wodnych jest procesem stosunkowo prostym. Woda spietrzona w zbior-
nikach retencyjnych wylewa sie waskim strumieniem na topatki turbiny
z generatorem pradu, ktore poruszaja sie i wytwarzaja energie elek-
tryczng. Strumien wylewajacej sie wody mozna regulowaé. Im wiecej
wody spadnie na topatke turbiny, tym szybciej sie ona porusza, i tym
wiecej energii elektrycznej produkuje.

Na $wiecie budowane sa rowniez elektrownie plywowe, ktore
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Rysunek 1.4: Zapora i elektrownia wodna

w swojej pracy wykorzystuja energie cyklicznych odpltywéw i przypty-
wow, bedacych efektem wzajemnego oddzialywania grawitacyjnego
Ziemi, Ksiezyca i Stonica, czy tez energie nieustannego ruchu fal mor-
skich i oceanicznych, wywotanych wiatrem. W niektérych miejscach
powstaja takze elektrownie pradéw oceanicznych, wykorzystujace
energie statych pradéw morskich lub oceanicznych.

Charakteryzujac hydroelektrownie warto wspomnieé, ze budowa
duzych zbiornikéw retencyjnych jest ingerencja w $rodowisko naturalne,
ktore moze doprowadzié¢ do niekorzystnych i nieodwracalnych zmian.
Czesto tez rzeki, ktore sa wykorzystywane do wytwarzania energii
ulegaja zamulaniu, a budowle stanowia bariere dla ryb migrujacych
w gore rzeki w celach rozmnazania sie. Warto tez pamietaé, ze budowa
hydroelektrowni jest kosztowna i wymaga czesto wielu trudnych decyzji
administracyjnych, a nawet przesiedlania mieszkancow, co wydtuza
proces inwestycyjny. Ponadto praca takiej elektrowni wiaze sie z dosé
duzym hatasem, ktéry wywotuja pracujace turbiny.

W ogélnym bilansie przewazaja jednak zalety, do ktérych w pierw-
szej kolejnosci zaliczamy niski koszt wytwarzanej energii elektrycznej
oraz duzg sprawno$¢ generatoréw, co zwieksza efektywnosé elektrowni
wodnej. Trzeba tez dodaé, ze hydroelektrownie chronig srodowisko
naturalne powodujac zmniejszenie zuzycia nieodnawialnych paliw ko-
palnych, co w efekcie powoduje tez zmniejszenie zapylania i emisji
gazow cieplarnianych. Duza zaleta tego sposobu produkcji jest tez
duza stabilnos¢ wytwarzanej energii elektrycznej. Nalezy przyja¢ zato-
zenia, ktore powinny obligowaé¢ nas do rzetelnej analizy potencjalnych
skutkéw budowy hydroelektrowni, zachowania wszelkich §rodkéw bez-
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pieczenistwa i zmniejszanie niekorzystnego wplywu na otoczenie przez
stosowanie nowych technologii w elektrowniach istniejacych. Dziata-
nie takie zminimalizuje wady i dzi¢ki temu mozemy naprawde pomoc
naszemu srodowisku i otrzymac czysta energie.

Do istotnych zalet elektrowni wodnych jest tez fakt, ze niektore
z nich, dodatkowo, pelnig role zapobiegajaca powodziom magazynu-
jac nadmiar wody z opaddéw lub wiosennych roztopéw. Poprawia to
w istotny sposéb dostepnosé do wody na terenie Polski, ktora jest
krajem o malym zasobie wody. Woda zgromadzona w zbiornikach
retencyjnych moze, w czasie goracego lata, poméc w regulacji poziomu
wody w rzekach. Duze zbiorniki retencyjne wykorzystywane sa do
letniej turystyki i rekreacji, stwarzaja mozliwosé kapieli, uprawiania
kajakarstwa lub zeglarstwa.

Naturalne wody termalne jako zrédto energii

Energia geotermalna, majaca swe Zrodlo w glebi Ziemi, podobnie
jak energia stoneczna, traktowana jest jako niewyczerpalne Zzrédto od-
nawialnej energii. Pochodzi ona z jadra Ziemi, w ktérym przebiegaja
reakcje rozszczepiania pierwiastkéw promieniotworczych, a tempera-
tura towarzyszaca tym przemianom dochodzi nawet do 5000°C. Bez-
posrednim zrodlem ciepta jest ptytko zalegajaca magma, znajdujaca
sie w skorupie ziemskiej, dlatego tez w rejonach o duzej aktywnosci
wulkanicznej znajduja sie wody o bardzo wysokiej temperaturze. Moze
by¢ ona wykorzystywana zaréwno do produkcji energii elektrycznej, jak
i energii cieplnej do ogrzewania. Pozyskiwanie pary wodnej, z gleboko
lezacych z16z, do produkcji energii elektrycznej jest jednak obecnie
w Polsce praktycznie nieoptacalne, a istniejace w naszym kraju zasoby
wod geotermalnych sa wykorzystywane gléwnie w energetyce cieplnej.
W Polsce aktualnie funkcjonuje juz kilka zaktadéw wykorzystujacych
wody termalne. Znajduja sie one m.in. w Stomnikach i Banskiej Niznej
na potudniu Polski, Mszczonowie i Uniejowie w srodkowej czeéci Polski
oraz Czarnkowie, Pyrzycach i Stargardzie w poéinocno-zachodniej cze-
$ci kraju. Ponadto w fazie realizacji jest projekt wykorzystania wod
termalnych w Toruniu, a w kilku gminach trwaja prace koncepcyjne
nad utworzeniem zaktadoéw cieptowniczych. Wody termalne mozna
podzieli¢ na:

e wody wysokotemperaturowe (osiagaja temperature ok. 200°C,
czasami nawet wiecej), ktore wykorzystywane sa do produkeji
energii elektrycznej;

e wody sredniotemperaturowe (do 100°C) wykorzystywane przez
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18 Rozdziat 1. Energia ze stonca, wody i powietrza ...

cieptownie geotermalne;

e wody niskotemperaturowe (ok. 10°C), ktore ogrzewaja domy
mieszkalne wykorzystujac specjalnie montowane w nich indywi-
dualne pompy ciepta.

Rysunek 1.5: Instalacja cieptowni geotermalne;j

Najwiekszym przedsiebiorstwem w Polsce, wykorzystujacym wody
termalne, jest Geotermia Podhalariska. Temperatura wody w rejonie
Baniskiej Niznej, na gtebokosci ok. 2000 m, dochodzi do 86°C. W Za-
kopanem, na gtebokosci 1000 m, wody termalne osiagaja temperature
ok. 26°C. Przy wysokiej temperaturze mozliwe jest bezposrednie
wykorzystanie energii cieplnej do ogrzewania doméw i pomieszczen
gospodarczych. W Zakopanem ogrzewane sa w ten sposéb hotele,
budynki uzytecznosci publicznej oraz gospodarstwa domowe. Ciepte
wody moga tez by¢ wykorzystywane w uzdrowiskach, przy zabiegach
balneoterapii oraz basenach sportowych i rekreacyjnych.

Cieplownie geotermalne dzialaja zwykle w obiegu zamknietym,
woda goraca jest pobierana z otworu eksploatacyjnego, siegajacego do
warstwy wodonosnej, a nastepnie przechodzi przez wymiennik ciepta
i wraca z powrotem do wod gtebinowych przez tzw. otwor chlonny.
Otworéw eksploatacyjnych i chtonnych moze by¢ oczywiscie wiecej.
Ogrzana w wymienniku woda wedruje przez system izolowanych rur
cieptowniczych bezposrednio do odbiorcéow. Przez to, ze obiegi te sa
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roztaczne, wody z tych obiegdw nie mieszaja sie ze sobag, a pozyskiwa-
nie energii cieplnej jest procesem czystym ekologicznie. Efektywnosé
takich odwiertow zalezy od temperatury wody w gtebi Ziemi, ale nie
jest to jedyny czynnik. W goracych wodach podziemnych moze tez
by¢ rozpuszczone wiele réznych substancji, méwimy wtedy, ze taka
woda jest wysoko zmineralizowana. Nadaje sie¢ ona wtedy doskonale
do balneoterapii, czyli goracych kapieli solankowych. Jednakze w przy-
padku wykorzystywania do ogrzewania, w wyniku wytracania sie soli,
w odwiertach gromadza sie osady solne, powodujgce wzmozong korozje
instalacji, co moze nawet spowodowaé zaniechanie korzystania z takiego
odwiertu.

Na potrzeby pojedynczych gospodarstw domowych wykorzystuje sie
tzw. plytka geotermie, ktéra oparta jest na wspomnianych wczesniej
pompach ciepta. Ponizej znajdziemy opis rodzajow oraz sposobu
dziatania pomp ciepta.

Pompy ciepta

Rodzaje pomp ciepta zwykle dzieli sie ze wzgledu na dolne i gorne
zrodto. Dolnym Zrédlem jest miejsce w otoczeniu domu, skad pompa
ciepta czerpie energie. W przypadku réznych pomp moze to by¢
powietrze, woda gruntowa i woda podziemna. Goérne zZrodlo, to
urzadzenia montowane w naszych domach, w ktérych pompa oddaje
ciepto. Sa to kaloryfery, nawiewy cieplego powietrza, czy tez ogrzewanie
podlogowe.

Pompa ciepta, ktorej dolne zrédio to wody podziemne, zwykle
wymaga wiercenia co najmniej dwoch otworéw, tzw. studni czerpnej
i zrzutowej. Zasad dzialania jest dos¢ prosta i opiera sie na wykorzy-
staniu przemian fizycznych do przenoszenia energii cieplnej. Ciepta
woda czerpana z glebi ziemi o temperaturze 8-12°C jest pompowana
do urzadzenia i dociera do tzw. parownika pompy, w ktérym ciepto
przekazywane jest do czynnika roboczego (substancja, ktora paruje
w niskich temperaturach). Czynnik roboczy, ogrzewajac sie, zamienia
sie w pare i trafia do sprezarki, w ktorej w wyniku wzrostu ci$nienia
nastepuje wzrost jego temperatury do kilkudziesieciu stopni Celsju-
sza. W dalszej kolejnosci trafia do zaworu rozprezajgcego i skraplacza,
a energia cieplna w nim zgromadzona, zostaje wyzwolona i przekazana
do drugiego obiegu, jakim jest woda w instancji ogrzewajacej dom. We-
druje ona potem do urzadzen grzewczych i ogrzewa nam pomieszczenia
mieszkalne. Woda pobrana ze Zrédla podziemnego, oziebiona w wyniku
wymiany ciepta, wraca w innym miejscu do woéd podziemnych studnig
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zrzutowy.

Rysunek 1.6: Kottownia w domu z pompa ciepta

Pompa cieplna do swojej pracy potrzebuje pewnej iloSci energii
elektrycznej, ktora najczesciej wykorzystuje sie w porach, gdy jest
ona najtansza — gtownie noca. Wazna charakterystyka pompy jest
wspotczynnik COP, czyli wspdtezynnik efektywnoscei.

Definicja 1.3 — Wspdtczynnik COP (wspétczynnik efektywnosci).
Odzwierciedla zaleznos$é, pomiedzy moca uzyskang w postaci energii
cieplnej, a moca energii elektrycznej koniecznej do pracy urzgdzenia
(zwykle ok. 25%). Oznacza to, ze 1 kW energii elektrycznej, zuzytej
w trakcie pracy pompy ciepta, daje nam 4 kW energii cieplnej.

Zaletg takiej instalacji jest stabilnosé pracy, ktéra wynika z prak-
tycznie statej temperatury wody, pozyskiwanej ze zrodta dolnego. Wada
rozwigzania jest stosunkowo wysoki koszt budowy, ktéry wynika z ko-
niecznosci wiercenia dwoch studni (czesto zalecane jest wiercenie trzech,
w tym dwoch zrzutowych, gdyz w trakcie eksploatacji zamulaja sie one
i trzeba je oczyszczaé, co w przypadku tylko jednej studni zrzutowej
powoduje konieczno$é chwilowego zatrzymania pracy pompy ciepla).
W szczegblnych przypadkach, tego typu rozwiazanie, moze tez wyma-
gaé koniecznosci uzyskania pozwolenia wodno-prawnego na korzystanie
z wod glebinowych.
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Pompa cieplna gruntowa wykorzystuje energie, zawarta pod po-
wierzchnia ziemi, ktéra pozyskujemy przy pomocy kolektoréow, zwanych
tez sondami. Kolektory sa wypelnione ptynem o niskiej temperaturze
zamarzania i wystepuja jako petle rur, zakopane w ziemi poziomo,
zawsze ponizej poziomu zamarzania lub petli rur umieszczonych pio-
nowo. Rozmieszczenie poziome jest tatwiejsze w realizacji, ale wymaga
wiekszej dzialki, zas petle rozmieszczone pionowo, tzw. sondy pionowe,
stosuje sie tam gdzie dziatka wokél domu jest niewielka. Wybierajac
tego typu ogrzewanie domu, nalezy obliczyé¢ ilo$é energii cieplnej po-
trzebnej do jego ogrzania i do tej wielkosci dostosowaé ilosé i wielkosé
kolektoréw ziemnych stuzacych do odbioru ciepta z gruntu. Prawidtowe
zbilansowanie ilosci energii cieplnej, potrzebnej do ogrzania domu, jest
podstawa doboru mocy i wydajnosci pompy ciepta. Ilosé takiej energii,
zalezy przed wszystkim od kubatury domu mieszkalnego oraz tech-
nologii jego wykonania, rodzaju Scian i ich ocieplenia, rodzaju okien
i drzwi.

Zasada dziatania pompy jest zblizona do opisanej wezesniej. Ogrzany
w kolektorze ptyn paruje i kierowany jest do sprezarki. Wzrost cinienia
powoduje zwiekszenie temperatury czynnika roboczego, ktory nastep-
nie transportowany jest do skraplacza. W tym miejscu czynnik roboczy
gwaltownie sie rozpreza, skrapla i wyzwala energie cieplna. Ogrzana
woda w drugim obiegu zasila najczesciej ogrzewanie podtogowe lub inne
odbiorniki ciepta w domu. Zaleta pomp tego typu jest wysoka stabil-
nos¢ pracy, niezalezna od temperatury otoczenia, natomiast wada tego
rozwigzania jest stosunkowo wysoki koszt realizacji takiej inwestycji.

Obecnie, najcze$ciej montowane pompy cieplne, jako dolne Zrodta
zasilania, wykorzystuja energie zawartag w powietrzu. Zaleta takich
pomp jest ich prosty montaz, co powoduje, ze jest to najtanisze obecnie
stosowane rozwiazanie. Czesto tego typu pompy cieplne montowane
sa na zewnatrz budynku. Niestety, sprawnosé takiej pompy maleje
wraz ze spadkiem temperatury na zewnatrz. Wazng zaleta wszystkich
wymienionych rodzajéw pomp ciepta jest to, ze nie wymagaja one
stalej obstugi a jedynie okresowych prac konserwacyjnych i nadzoru.
Jest to jednoczednie rozwiazanie ekologiczne, nie emitujace w miejscu
pracy zadnego zanieczyszczenia.

Pompy ciepta, prawidtowo eksploatowane i odpowiednio serwiso-
wane, moga byé¢ uzytkowane 15 do 20 lat. Trzeba jednak pamietaé, ze
sprezarka w pompie powietrza generuje halas, zwykle nie przekracza-
jacy 65 dB, gdy mierzony jest bezposrednio przy pompie cieplnej. Jest
on jednak wyzszy niz dopuszczalny i dlatego pompa cieplna musi by¢
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Rysunek 1.7: Pompa ciepta montowana na zewnatrz budynku

montowana tak, by minimalna odlegtos¢ od dzialki sgsiada, wynosita
co najmniej 4 m. Nalezy tez pamietaé¢, aby nie montowaé jej w po-
blizu naszej sypialni. Aktualnie w sprzedazy znajduje sie wiele typow
pomp cieplnych, réznigcych sie wielkoscia, wydajnoscia i efektywnoscia
dziatania, wykorzystujacych rézne sposoby czerpania energii cieplnej
z otoczenia. W czasach, gdy coraz wickszego znaczenia nabiera ochrona
naszego Srodowiska naturalnego, pompy ciepta sa dobrym wyborem
i jednoczes$nie ekologicznym Zrodlem energii cieplnej. Sprzedawane na
rynku modele pomp cieplnych, z powodzeniem ogrzewaja domy miesz-
kalne, przy temperaturze zewnetrznej dochodzacej nawet do —28°C.
W Polsce bardzo rzadko temperatura w zimie osiagga takie wielkosci,
zatem pompy ciepla mozna stosowaé jako jedyne Zrodto ogrzewania,
bez koniecznosci wspomagania innymi urzadzeniami.

Podsumowanie

Obecnie, ze wzgledu na coraz wieksze obcigzenie srodowiska, wywotane
w duzej mierze dynamicznie rozwijajaca sie gospodarka swiatowa i ro-
sngcym wykorzystywaniem energetycznych nieodnawialnych surowcow
kopalnych, stajemy przed koniecznoscia poszukiwania nowych i nieza-
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wodnych zrédet energii. Jednoczesnie, proces wytwarzania energii musi
w znacznym stopniu zmniejszyé swoje negatywne oddzialywanie na
nasze biologiczne otoczenie. Zadanie jest bardzo pilne do wykonania,
gdyz wiele symptoméw §wiadczy o tym, ze naturalne mozliwosci srodo-
wiska do neutralizacji negatywnych czynnikéw, wywotanych procesami
gospodarczymi sg na wyczerpaniu. Brak szybkiej reakcji cztowieka, na
wyraznie zmieniajace sie parametry klimatyczne i rosnace zanieczysz-
czenie Ziemi, moze w konsekwencji doprowadzi¢ do katastrofy. Dlatego
pozyskiwanie energii odnawialnej jest jedng z wlasciwych metod zmiany
sposobu naszego myslenia o rozwoju przemystu oraz dziatalnosci go-
spodarczej cztowieka. Opisane w tym opracowaniu metody pozyskiwa-
nia energii odnawialnej sg juz wykorzystywane praktycznie na catym
swiecie. Nadal poszukujemy i badamy inne sposoby i mozliwosci po-
zyskiwania energii odnawialnych, poszukujemy takze innowacyjnych
i efektywnych systemoéw magazynowania energii. Bardzo obiecujgcym
kierunkiem pozyskiwania energii bezpiecznej dla srodowiska, sg inno-
wacyjne technologie, zwiazane z wykorzystaniem wodoru jako paliwa.
Przejscie na technologie, wykorzystujace odnawialne zrodta energii
i wodor sg juz sukcesywnie wprowadzane. Zmiany musza jednakze
nastepowaé bardzo szybko, gdyz jest to warunek dalszego rozwoju
dziatalnosci gospodarczej cztowieka w bezpieczny sposob.
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Jan Czyzewski

Wstep

Odkad czlowiek zaczal przemieszczaé sie z wykorzystaniem srodkow
transportu posiadajacych kota, pojawity sie problemy zwiazane ze
skrecaniem takimi pojazdami.

Jednoslady

O ile w pojazdach jednokotowych (np. monocykl) skret jest dosy¢
prosty i do jego wykonania wystarczy odpowiednie balansowanie cialem
przez kierowce, to im wiecej k6t ma pojazd, tym robi sie trudniej.
Sprawa jest jeszcze prostsza w przypadku roweréw i motocykli, ktore
maja dwa kota ustawione w osi pojazdu jedno za drugim. Aby skrecié
wystarczy obréci¢ odpowiednio przednie koto za pomoca kierownicy
lub wychyli¢ nieco za pomoca ruchu ciata kierowcy caly pojazd, co
przyniesie podobny efekt.

Pojazdy o wiekszej ilosci kot

Wyobrazmy sobie teraz pojazd z dwoma koltami ustawionymi obok
siebie (np. wozek). Dopoki taki pojazd porusza sie na wprost, nie
dzieje sie nic szczegdlnego. Oba kota pokonuja taka sama droge, a wiec
maja te sama predkos¢ obrotowa (przy zalozeniu, ze kola sa tej samej
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$rednicy). Sytuacja zmienia sie, kiedy chcemy skrecié, czyli jedziemy
po tuku. Gdy wykonujemy skret, jedno z kot ma do pokonania wieksza
droge niz drugie. W tej sytuacji zmienia si¢ réwniez predkosé obrotowa
kot. Jesli kota nie sa ze soba polaczone za pomoca sztywnej osi (moga
sie porusza¢ niezaleznie od siebie), nie powoduje to zadnych ktopotow.
Wyobrazmy sobie teraz jednak, ze kola zlaczymy ze soba na state.
Rozwiazanie takie dzialaloby dobrze podczas jazdy na wprost. Co
jednak dziatoby sie na zakrecie? Tutaj bytoby juz znacznie gorzej. Jak
wspomnieliSmy wczesniej, kota dazyltyby do poruszania sie z réznymi
predkosciami obrotowymi, na co jednak nie pozwalataby taczaca je
0s. W samej osi powstalyby naprezenia, mogace doprowadzié¢ do jej
pekniecia. Przy zbyt stabej konstrukcji osi, mogloby sie tak wydarzy¢.
Jesli 0§ bedzie odpowiednio wytrzymala, efekty w pierwszej kolejnosci
odczuje osoba pchajaca wozek i probujaca nim skrecié. Wozek bedzie
stawial duzy opor, tym wiekszy im ostrzej bedziemy probowali skrecié.
Nie bedzie to zbyt odczuwalne na nawierzchni o stabej przyczepnosci
(piasek, mokra trawa itd.), poniewaz kota w pewnym stopniu zaczna sie
slizga¢, rownowazac réznice obrotéw, ktore powinny wykonaé. Inaczej
sytuacja bedzie wygladata na nawierzchni o dobrej przyczepnosci (np.
suchy asfalt), gdzie do skretu nalezy uzyé¢ duzej sity, poniewaz trudno
bedzie wywotaé poslizg. Wystepowanie poslizgu niszczy oczywiscie
powierzchnie styku koét z podlozem, a poza tym moze prowadzi¢ do
trudnosci w skierowaniu pojazdu tam, gdzie sobie tego zyczymy. Dla-
tego w pojazdach pozbawionych napedu nie taczy sie ze soba kot na
sztywno.

Przeniesienie mocy na kota

Co jednak, jesli chcielibyémy wyposazyé¢ wozek w naped i mamy do
dyspozycji tylko jeden silnik? Najlepiej, aby naped byl przenoszony
na oba kota. Najprostszym rozwiazaniem, bytoby potaczenie kot za
pomocy sztywnej osi i napedzanie tej osi z uzyciem silnika. Pojawia sie
jednak wtedy, wspomniane przed chwilg problemy. Dlatego w pojaz-
dach uzywany jest mechanizm réznicowy. Urzadzenie to sktada sie
z obudowy i zamknietego w niej zespotu kot zebatych. Naped z silnika
przenoszony jest na obudowe mechanizmu réznicowego. Na niewielkiej
osi, umieszczonej wewnatrz obudowy, znajduja si¢ kola zebate (najcze-
ciej dwa), ktore zwane sg satelitami. Satelity zazebiaja sie z dwoma
kolejnymi kotami, zwanymi koronkowymi. Kazde z kot koronkowych
jest potaczone z jednym kotem pojazdu za pomoca potosi. Taka kon-
strukcja mechanizmu réznicowego pozwala na przekazywanie napedu
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na oba kota pojazdu, jednak kota nie sa potaczone na sztywno. Ozna-
cza to, ze na zakretach kota moga obracaé sie z réznymi predkosciami
obrotowymi, dzieki czemu mozliwe jest unikniecie powstawania napre-
zen i poSlizgu. Jednocze$nie kota sg caly czas napedzane. Rozwigzanie
to znamy powszechnie z samochodéw. Posiadaja one wprawdzie co
najmniej dwie osie, ale w czasie skretu ich osie zachowuja si¢ podobnie
do rozwazanego wczesniej wozka.

Rysunek 2.1: Samochodowy mechanizm réznicowy wraz z przekladnia
gtowna

Rysunek 2.2: Podstawowe elementy klasycznego mechanizmu réznico-
wego: kota koronkowe oraz satelity wraz z ich osig

Skupmy sie na razie na samochodach z napedem na tylko jedna
0$. Mechanizm réznicowy ma oczywiscie zalety, ktére juz omédwiliSmy;,
posiada jednak réwniez wady. Jedna z nich jest to, ze zawsze dzieli
w proporcji 1:1 site napedowa przekazywang do kazdego z két. Mecha-
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nizmy tego typu nazywamy klasycznymi lub otwartymi. Co to oznacza
w praktyce? Postuzmy sie przyktadem.

m Przyktad 2.1 Samochod zatrzymuje sie w miejscu. Jedno z kol jego osi
napedowej stoi na asfalcie, a drugie na lodzie. Jak wiemy, 16d jest §liski,
a co za tm idzie zapewnia bardzo staba przyczepnosé. Koto stojace
na lodzie bardzo latwo zacznie sie wiec §lizgaé. Sila napedowa bedzie
bardzo mata, niewystarczajaca do poruszenia samochodu. Co jednak
z drugim kotem, tym na asfalcie? Przeciez tam przyczepnosé jest dobra,
a koto nie zacznie sie¢ §lizgaé¢. Tak, ale jak juz wyjasniliémy, mechanizm
réznicowy powoduje zawsze rozdzial sity napedowej po réwno pomiedzy
kota. Sita napedowa kota na asfalcie bedzie wiec tak samo mala,
jak tego na lodzie. W praktyce, kolo na lodzie bedzie sie obracac,
podczas gdy drugie najpewniej bedzie sta¢ w miejscu. Koniecznie
bedzie znalezienie chetnych, ktérzy pomoga kierowcy w wypchnieciu
samochodu z putapki. W tej sytuacji byltoby lepiej, gdyby kota byty
jednak potaczone ze soba na sztywno. Wtedy do ruszenia z miejsca
wystarczylaby przyczepnosé do podtoza tylko jednego z kot.

W zwyktych samochodach, uzywanych najczesciej na drogach o do-
brej nawierzchni, taki problem nie jest zbyt dotkliwy. Klopoty poja-
wiaja sie zazwyczaj tylko w czasie ostrej zimy, ktéra w naszym kraju
trwa coraz krécej lub gdy kierowca zapedzi sie, np. w glteboki piasek. m

Pojazdy terenowe

Zupelnie inaczej sprawa wyglada w przypadku pojazdoéw terenowych,
ktore duza czesé swojego zycia spedzaja pokonujac przeszkody w tere-
nie. Opisany wczesniej najprostszy mechanizm réznicowy (bez zadnych
systemow blokowania) jest nazywany mechanizmem klasycznym lub
otwartym. W terenie mechanizm réznicowy przeszkadza, ale jest nie-
zbedny, gdy zechcemy poruszaé sie po normalnej drodze. Jak wiec
poradzi¢ sobie z tym problemem? Najstarszym z rozwigzan jest zasto-
sowanie blokady mechanizmu réznicowego. W najprostszej formie
blokada taka dziala w sposéb zero—jedynkowy. Gdy jest wylaczona,
mechanizm réznicowy dziala normalnie. Jesli jednak uruchomimy
blokade, kota taczone sa ze soba na sztywno. Umozliwia to tatwiej-
sze poruszanie sie w terenie i jednocze$nie normalng jazde po drodze
z dobrg nawierzchnig. Blokada ta jest uruchamiana przez kierowce
i zazwycza]j do jej wlaczenia konieczne jest zatrzymanie samochodu.
Nie jest to wiec rozwigzanie do korica wygodne. Wobec tego po-
jawit sie szereg bardziej zaawansowanych konstrukcji mechanizmoéow
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réznicowych. Pierwsza z nich sg mechanizmy z blokada samoczynna
dziatajace podobnie do tych z blokada uruchamiana recznie (tzn. dzia-
lajace zero—jedynkowo), ale aktywuja si¢ one samoczynnie, czyli bez
udziatu kierowcy. Zazwyczaj dzieje sie to mechanicznie - bez potrzeby
stosowania elektronicznych uktadéw sterowania. Bardziej wyrafino-
wane w dziataniu sg mechanizmy réznicowe, ktore potrafig dzieli¢ silte
napedows, przekazywang do kot w réznych proporcjach.

Jednym z najlepszych, ale tez najbardziej skomplikowanych i naj-
drozszych rozwiagzan tego typu jest mechanizm typu TorSen. Jest
on zbudowany z uzyciem przektadni §limakowych, ktore sg zdolne do
plynnej pracy lub blokowania sie, co zalezy od warunkéw obciazenia.
W samochodzie mechanizm réznicowy z takimi przektadniami dziata
nastepujaco: kiedy kazde z kot ma dobra przyczepnosé, mechanizm
réznicowy zachowuje sie jak mechanizm klasyczny. Kiedy jednak jedno
z kot wpadnie w poslizg, przektadnie blokuja sie, tym samym powodu-
jac dotaczenie napedu drugiego z két. Konstrukcje te wykorzystuje sie
stosunkowo rzadko, gtéwnie ze wzgledu na wspomniana wysoka cene.

Innym rozwiazaniem sa mechanizmy ze sprzeglami ciernymi, ktére
przeciwdziatajac obracaniu sie kol niezaleznie od siebie. Sita, z jaka
dziataja te sprzegta, moze by¢ stala lub regulowana w zaleznosci od
warunkéw jazdy. Pod potoczna nazwa ,szpera” najczesciej kryja sie
wlasnie tego typu mechanizmy réznicowe.

Rysunek 2.3: Zmodyfikowany samochod dostawczy Zuk wyposazony
w naped 6x6 i zbudowany na Politechnice Lubelskiej

Kolejnym ciekawym rozwiazaniem sg mechanizmy réznicowe ze
sprzegtem lepko$ciowym. W rozwigzaniu tym oba kota pojazdu sa
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potaczone za pomoca sprzegta wielotarczowego, ktore zanurzone jest
w specjalnym oleju (zazwyczaj silikonowym). Kiedy kota obracaja sie
ze zblizona predkoscia nie dzieje sie nic nadzwyczajnego. Jednak gdy
jedno z kot zaczyna sie poruszac znacznie szybciej (w czasie poslizgu),
olej szybko nagrzewa sie na skutek wzajemnego tarcia elementéw i robi
sie bardzo lepki. Ten wzrost lepkosci pozwala na rozpoczecie dziatania
sprzegta i potaczenie ze sobg kot. Mechanizmy takie dziataja w ptynny,
tagodny sposob, aczkolwiek uruchamiajg sie z pewnym opo6znieniem.

Rysunek 2.4: Terenowy samochod ciezarowy Star 244 w akcji

Istnieje tez wiele innych odmian mechanizméw réznicowych o ograni-
czonym poslizgu, np. mechanizmy z oporem hydraulicznym stosowane
czasami w maszynach budowlanych. W wielu wspotczesnych samo-
chodach wykorzystuje sie rozwiazanie, gdzie do przyhamowywania
kota, ktore stracito przyczepno$é podczas ruszania, uzywany jest ha-
mulec tego kota. Wynika to faktu, ze praktycznie wszystkie te pojazdy
posiadaja uktady ABS (ang. anti-lock braking system, czyli uklad
zapobiegajacy blokowaniu si¢ kot w czasie hamowania) i ESP (ang.
Electronic Stability Program, czyli system stabilizacji pojazdu w razie
poslizgu), ktére maja mozliwosé¢ indywidualnego sterowania hamul-
cami kazdego z kot. Wprowadzanie elektronicznego asystenta ruszania
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wymaga gltéownie rozbudowy oprogramowania w sterownikach, ktore
odpowiadaja za dzialanie wspomnianych systeméw. Rozwigzanie to
jest tanie i dosy¢ skuteczne, w niesprzyjajacych warunkach przyspiesza
jednak zuzycie hamulcow.

Pojazdy sportowe

Koniecznie nalezy wspomnieé, ze efekt potaczonych ze soba na sztywno
kot napedowych, niebezpieczny i niepozadany w zwyktej eksploatacji
samochodu, znajduje zastosowanie w sporcie. Uklad pozwalajacy tatwo
wywolaé¢ poslizg tylnej osi jest bardzo przydatny w jezdzie w posli-
zgu kontrolowanym, czyli drifcie. Takze w przypadku samochodéw
o duzej mocy zastosowanie otwartego mechanizmu réznicowego nie
pozwala na skuteczne wykorzystanie mocy silnika. Przede wszyst-
kim ze wzgledu na tatwa utrate przyczepnosci két, nawet na dobrej
nawierzchni. Dlatego w samochodach drogowych o duzej mocy oraz
konstrukcjach typowo sportowych stosuje sie mechanizmy réznicowe
o zwiekszonym oporze, gtéwnie ze sprzeglami ciernymi lub TorSen.
Mechanizmy te moga by¢ regulowane, aby jak najlepiej dostosowaé cha-
rakterystyke samochodu do preferencji kierowcy i warunkéw drogowych
(lub charakterystyki np. rajdu).

Rysunek 2.5: Tarcze cierne stosowane w mechanizmach réznicowych
o zwiekszonych tarciu wewnetrznym, zwanych popularnie ,szpera”

Pojazdy z napedem na wiele osi

Jak na razie wspomnielisémy o pojazdach z napedzang tylko jedna osia.
Jednak czesto mozna spotkaé pojazdy z wieksza iloscia napedzanych
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osi. W lekkich samochodach terenowych jest to zazwyczaj uktad 4 x 4,
gdzie pierwsza cyfra oznacza ogdlng ilosé kot w samochodzie, a druga
ilosé¢ kot, ktore sa napedzane. W cigzaréowkach i ciezszych pojazdach
terenowych konfiguracje podwozi mogg byé bardzo rézne, np. 6 x 2,
6x4,6x6,8x8, 10 x 10 itd.

Zacznijmy na razie od uktadu 4 x 4, poniewaz juz w tym przypadku
zaczynaja sie pewne klopoty. Jak wczesniej wspomnieliémy, podczas
jazdy na zakrecie wystepuje roznica w predkosci obrotowej kot, ktore
znajduja sie na jednej osi. W samochodzie z napedem na dwie osie
mozna rozwiazaé ten problem stosujac na kazdej z nich mechanizm
roznicowy. Teraz nalezy przekaza¢ naped z silnika na obie osie. Najpro-
Sciej byloby potaczyé oba mechanizmy réznicowe ze skrzynia biegdw.
I tutaj znowu pojawia sie problem, poniewaz podczas jazdy po zakrecie
predkosé obrotowa przedniego i tylnego mechanizmu réznicowego nieco
sie rézni, podobnie jak w przypadku kot na tej samej osi. Wiec podob-
nie jak w przypadku koét, potaczenie ze soba mechanizméw réznicowych
na sztywno bedzie powodowaé¢ naprezenia i problemy z poslizgiem.
Sposoby radzenia sobie z tym problemem byly rézne. Czes¢ terenowek
ma napedzang na state tylko jedna o$. Druga o$ jest dotaczana tylko
w razie potrzeby, w trudnych warunkach. Dodatkowo rozwiazanie takie
zmniejsza nieco zuzycie paliwa podczas jazdy po drogach, gtdéwnie ze
wzgledu na zmniejszenie oporéw ruchu. Naped moze byé dotaczany
recznie przez kierowce (zazwyczaj trzeba sie zatrzymaé, zeby to zrobic)
lub moze sie to dzia¢ samoczynnie.

Rysunek 2.6: Elementy samoczynnie blokujacego si¢ mechanizmu

roznicowego
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W uktadach samoczynnych stosuje sie wiele rozwigzan, czesto
podobnych do tych, ktore znajduja zastosowanie w mechanizmach osio-
wych. Mozemy spotkaé tutaj sprzegta cierne uruchamiane mechaniczne
lub ze sterowaniem elektronicznym (np. Haldex). Stosowane sa rowniez
sprzegta lepkosciowe, szczegblnie w przypadku pojazdéw nieco rzadziej
odwiedzajacych ciezki teren. Co jednak w sytuacji, kiedy chcemy
mieé wszystkie kota napedzane przez caly czas? Tutaj konieczne jest
zastosowanie miedzyosiowego mechanizmu réznicowego. W przypadku
samochodu ze stalym napedem 4 x 4 oznacza to koniecznosé uzycia
az trzech mechanizméw réznicowych (po jednym dla kazdej osi) oraz
miedzyosiowego. Wynika to z faktu, ze na zakrecie kazde z kot po-
rusza sie z nieco inng predkoscia. Jednak w przypadku zastosowania
trzech mechanizmoéw typu otwartego, powraca znany juz nam problem
— wystarczy, ze jedno z két wpadnie w poslizg, a samochod nie be-
dzie juz w stanie ruszyé¢ z miejsca. Dlatego bardzo czesto uzywane
sa miedzyosiowe mechanizmy réznicowe wyposazone w blokady lub
o zwiekszonym oporze wewnetrznym. Mamy tu do czynienia z tymi
samymi rozwiazaniami, ktére sa uzywane w mechanizmach osiowych.
Wystepuja wiec blokady wlaczane manualnie lub samoczynnie, mecha-
nizmy typu TorSen, mechanizmy ze sprzegltami ciernymi w réznych
odmianach, ze sprzegltem lepkosciowym itd. Najwieksze mozliwosci te-
renowe daje samochodowi zastosowanie trzech tego typu mechanizméw.
Taki pojazd jest zdolny do ruszenia z miejsca, gdy tylko jedno koto
posiada wystarczajaca przyczepno$é do podtoza. Uktad ten stosuje sie
jednak rzadko z powodu wysokich kosztéw i duzego skomplikowania
konstrukcji. W prostszych rozwiazaniach, zamiast skomplikowanych
mechanizméw réznicowych, mozna tez wykorzystywaé efekt przyha-
mowania $lizgajacych sie kot przez elektronike i uktad hamulcowy.
W pojazdach, gdzie osie napedowe sg umieszczone bardzo blisko siebie
(np. tylne osie napedowe w ciezaréwkach 6 x 4) nie ma koniecznosci
stosowania mechanizmu miedzyosiowego ze wzgledu na niewielkie r6z-
nice w predkosci obrotowej miedzy tymi osiami. Z kolei w bardziej
nowoczesnych rozwigzaniach stosuje sie mechanizmy miedzyosiowe ze
sprzegtami sterowanymi elektronicznie, zdolne do dzielenia sity nape-
dowej pomiedzy osie wedtug zadanych proporcji. Umozliwia to zmiane
charakterystyki prowadzenia samochodu, zaleznie od Zyczenia kierowcy
i warunkéw panujacych na drodze. Mozna wiec np. przekazywaé -
w samochodzie 4 x 4 - wickszo$¢ mocy na kota tylne uzyskujac efekt
prowadzenia, jak w samochodzie z tylnym napedem.

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



2.8

34 Rozdziat 2. Jak skrecajg pojazdy?

Pojazdy specijalne

Jeszcze inaczej sytuacja wyglada w przypadku pojazdéw o przynaj-
mniej dwoch osiach, ktore nie posiadaja kot skretnych oraz pojazdéw
gasienicowych. Pojazdy te ,zmusza si¢” do skretu, wykorzystujac znany
nam juz efekt réznicy predkosci obrotowych kot podczas tego manewru.
Pojazdy kotowe maja najczesciej napedzane wszystkie kota, gasienice
za$ mozemy w uproszczeniu potraktowaé jako pojedyncze koto. Skret
mozna uzyskaé¢, celowo zwalniajac ruch kot (lub gasienicy) z jednej
strony pojazdu. Spowoduje to ruch pojazdu po tuku, tym ciagniejszym
im wieksza jest roznica predkosci obrotowych. Mozna to realizowaé¢ na
kilka sposobow: stosujac sprzeglta odlaczajace naped po jednej stronie,
przektadnie zmniejszajace predkosé obrotowa oraz niezalezne hamulce
powodujace przyhamowanie wybranej strony pojazdu. Odpowiednie
dobranie takich rozwigzan pozwala na uzyskanie dobrej kontroli nad po-
jazdem, od precyzyjnego wykonywania lekkich skretow przy wiekszych
predkosciach, az do wykonywania bardzo ciasnych zwrotéw w miejscu.
Oczywiscie, szczegdlnie w przypadku gasienic, podczas skretu wyste-
puje poslizg wzgledem podloza. Dlatego podczas jazdy, np. czotgiem
po utwardzonej drodze, konieczne jest stosowanie na gasienice naktadek
z gumy, ktore zapobiegaja niszczeniu nawierzchni.

\
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i

Rysunek 2.7: Zdalnie sterowany pojazd na podwoziu gasienicowym
wykorzystywany przez saperow
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Ciekawie wyglada kwestia wykorzystania w takich pojazdach elek-
trycznego lub hydraulicznego przeniesienia napedu. W tym wypadku
silnik napedza pradnice lub pompe hydrauliczna. Kota (lub gasienice)
napedzane sg wtedy przez silniki elektryczne lub hydrauliczne, nie-
zalezne dla kazdej strony pojazdu. W tej konfiguracji mozliwa jest
plynna regulacja mocy i predkosci obrotowej silnikéw z kazdej strony,
co pozwala na bardzo tatwe sterowanie pojazdem. Najciekawsza jest
jednak mozliwo$¢ niezaleznej zmiany kierunku obrotéw silnikow, dzieki
czemu mozliwe jest zawracanie pojazdu w miejscu (obracajac si¢ wokot
wlasnej osi pionowej). Jest to niezwykle pomocne w pojazdach pracu-
jacych na budowach, gdzie czesto brakuje miejsca oraz w pojazdach
bojowych, ktére musza czasami wykonywaé skomplikowane manewry.

Rysunek 2.8: Pojazd najbardziej kojarzacy sie z poruszaniem sie na
gasienicach, czyli czolg

Inng odmiang systemu skretu, spotykana najczesciej w pojazdach
budowlanych, jest zastosowanie tamanego podwozia. Osie sg umiesz-
czone w podwoziu na stale, a same kota nie posiadaja mozliwosci skretu.
Jednak przednia i tylna cze$¢ pojazdu sa polaczone ze soba przegubowo,
z mozliwo$cia obrotu o okreslony kat, co zapewnia mozliwos¢ skretu.
W takiej konfiguracji takze potrzebne sa mechanizmy réznicowe.
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Rysunek 2.9: Zatadunek ciezarowki za pomoca koparki z przegubowym
podwoziem

Kolej

Bardzo ciekawie problem réznicy drogi, pokonywanej przez kota na
wspolnej osi w czasie jazdy po tuku, rozwigzano na kolei. W kolejnic-
twie, praktycznie zawsze, kota na kazdej z osi lokomotywy lub wagonu
sa potaczone ze sobg na sztywno. Pociagi pokonuja jednak tuki, cza-
sami catkiem ciasne. Rozwiazanie problemu jest sprytne. Powierzchnia
toczna kolejowych kot, ktora styka sie z szyng, nie ma stalej srednicy.
Srednica ta jest najmniejsza po zewnetrznej stronie kot i zwicksza sie od
strony srodkowej, az do obrzeza zapobiegajacego wypadnieciu pociagu
z toréw. Dziala to nastepujaco: gdy pociag pokonuje zakret, kota po
zewnetrznej stronie zakretu maja tendencje do zblizania sie swymi
obrzezami do szyny. Po szynie tocza sie wiec swoja wieksza Srednica.
Kota po drugiej stronie tocza si¢ natomiast po szynie swa mniejsza,
srednica. Powoduje to zminimalizowanie r6znicy predkosci obrotowych
kot, przeciwdzialajac powstawaniu poslizgu i naprezen. Oprocz tego,
aby pojazdy kolejowe o wiekszej ilogci osi mogly skrecaé, poszczegdlne
ich osie umieszcza sie w wozkach (najczesciej po dwie lub trzy), ktore
mogg obraca¢ sie wzgledem pojazdu. W przypadku trzech lub wiecej
osi w wozku, srodkowa o$ posiada czesto mozliwo$é przesuwania sie,
aby pokonaé¢ tuk. Wiekszy problem wystepowal np. w parowozach
posiadajacych duza ilo$¢ osi napedowych, ktére nie mogly by¢ umiesz-
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czone w wozkach. Stosowano tam mozliwo$¢ przesuwania sie niektérych
osi lub podcinania obrzezy ko, tak aby lokomotywa mogta przejezdzac
przez tuki.

Rysunek 2.11: Lokomotywa parowa posiadajaca w sumie 6 osi, zdolna
do pokonywania nawet ciasnych tukéw
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Rysunek 2.12: Wozki skretne wyposazone w po dwie osie kazdy
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Piotr Mendelowski

Wstep

Zadaniem maszyny budowlanej jest wykonywanie rob6t ziemnych,
niezbednych podczas réznych prac budowlanych. Dlatego jednym
z podstawowych parametréw, jakie musi spetnia¢ taka maszyna, jest
mozliwos$¢ uzyskania przez nia bardzo duzej sity. Ze wzgledu na charak-
ter pracy maszyny budowlanej, duze sity moga wystepowaé zaréwno
w uktadzie napedowym, tzn. uktadzie odpowiedzialnym za przemiesz-
czanie sie maszyny, jak i w uktadzie roboczym, ktoéry bezposrednio
urabia grunt. Maszyny budowlane zaliczamy do maszyn wolnobieznych
— uzyskiwane przez nie predkosci sa niewielkie w poréwnaniu np. do
predkosci uzyskiwanych przez pojazdy, ktére powszechnie spotykamy
na drogach. Ze wzgledu na rodzaj wykonywanej pracy mozemy wyroz-
ni¢ kilka rodzajéw maszyn budowlanych: tadowarki jednonaczyniowe,
spycharki, koparki, koparkotadowarki itp. Maszyny budowlane moga
posiadaé¢ podwozie kotowe badz podwozie gasienicowe. Bez wzgledu
na rodzaj maszyny oraz odmiane zastosowanego podwozia wszystkie
one charakteryzuja sie mozliwoscig uzyskania duzych sit oraz praca
z niewielkimi predkosciami jazdy.
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Uktad napedowy

W maszynach budowlanych wyr6zniamy nastepujace rodzaje podwozi -
kotowe i gasienicowe. Rodzaj zastosowanego podwozia jest uzalezniony
od charakteru wykonywanej pracy przez dang maszyne budowlang
oraz od podloza, po ktérym sie ona przemieszcza. Przyktadows ma-
szyne budowlana na podwoziu kotowym przedstawiono na rysunku 3.1,
natomiast maszyne na podwoziu gasienicowym na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2: Spycharka — podwozie gasienicowe
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Maszyny budowlane posiadajace podwozie kotowe charakteryzuja
sie wieksza mobilnoécia, nie powoduja uszkodzenia nawierzchni, po kto-
rej sie poruszaja, dzieki czemu istnieje mozliwo$é przemieszczania sie
takich maszyn samoczynnie, nierzadko réwniez po drogach publicznych,
co czyni je urzadzeniami uniwersalnymi. Podwozia kotowe charakte-
ryzuja sie stosunkowo duzymi naciskami jednostkowymi na podloze,
co ogranicza mozliwo$é zastosowania takich maszyn budowlanych na
terenach podmoktych czy bagiennych.

Podwozia gasienicowe stosowane sa w maszynach budowlanych, od
ktorych wymagane jest uzyskanie maltych naciskéw jednostkowych na
podloze, co z kolei jest mozliwe do uzyskania dzieki duzej powierzchni
kontaktu gasienic z podtozem. Gasienice w odmianie stalowej, oprocz
malych naciskéw jednostkowych, charakteryzuja sie duzo lepsza przy-
czepnoscig do podtoza w poréwnaniu do pojazdéw na podwoziach
kotowych. Dzieki temu moga uzyskiwaé¢ duza sile uciagu oraz poruszaé
sic w terenie gorzystym. Ze wzgledu na ksztalt plyty gasienicowej
stalowej (rys. 3.3), podczas przemieszczania sie takiej maszyny na-
stepuje zaglebianie sie w podloze ostrogi plyty gasienicowej. Taki
charakter wspoélpracy z nawierzchnig uniemozliwia przemieszczanie si¢
maszyn na podwoziu gasienicowym po drogach publicznych. Z tego
wzgledu najczesciej wymaga to przewozenia ich dodatkowym $rodkiem
transportu.

Rysunek 3.3: Pas gasienicowy
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W celu uzyskania wymaganej, specyficznymi dla maszyny budow-
lanej warunkami pracy, sity uciaggu stosowane sa specjalne rodzaje
uktadéw napedowych. W maszynach budowlanych wystepuja najcze-
$ciej nastepujace rodzaje ukladéw napedowych: hydrokinetyczny
uklad napedowy oraz hydrostatyczny ukltad napedowy.

Przyktady takich uktadéw napedowych przedstawiono na rysunkach
3.413.5.

Rysunek 3.4: Hydrokinetyczny uktad napedowy: 1 — silnik, 2 — prze-
ktadnia hydrokinetyczna, 3, 7, 8, 10 — waly napedowe, 4 — skrzynia
biegéw, 5 — hamulec postojowy, 6 — most napedowy tylny, 9 — podpora
walow, 11 — most napedowy przedni

Zarowno uktad hydrokinetyczny, jak i uktad hydrostatyczny umoz-
liwia, poprzez zastosowanie charakterystycznych dla tych uktadéw
przektadni hydraulicznych, zwiekszenie przekazywanego momentu obro-
towego, co skutkuje zwiekszeniem sity napedowej maszyny budowlanej.
W celu poprawy komfortu pracy operatora zaréwno przektadniowa hy-
drokinetyczna, wystepujaca w hydrokinetycznym ukltadzie napedowym,
jak i przekladniowa hydrostatyczna, zabudowana w hydrostatycznym
uktadzie napedowym, umozliwiaja samoczynng i bezstopniows zmiane
przekazywanego momentu obrotowego. Charakterystyczne dla tych
przektadni jest to, ze wzrost momentu obrotowego, a tym samym sity
uciagu maszyny, odbywa sie rownoczes$nie ze wzrostem oporéw ruchu
maszyny. Czyli, jezeli wzrosng opory ruchu maszyny, np. w spycharce
z tytulu wzrostu oporéw urabiania gruntu, przektadnia hydrostatyczna
lub przektadnia hydrokinetyczna (w zaleznosci od zastosowanego ro-
dzaju uktadu napedowego) samoczynnie wygeneruje wiekszy moment
obrotowy, umozliwiajacy pokonanie tych zwiekszonych oporéw ruchu.
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Rysunek 3.5: Hydrostatyczny uktad napedowy: 1 — pompa zmiennej
wydajnosci, 2 — silnik zmiennej chtonnosci, 3 — przektadnia zebata
redukcyjna, 4 — wal napedowy, 5 — most napedowy, 6 — pompa uktadu
roboczego, 7 — silnik spalinowy

Uktad roboczy

Ze wzgledu na duza réznorodnosé prac wykonywanych przez maszyny
budowlane, nie mozna powiedzie¢ o jednym rodzaju uktadu roboczego.
Kazdy typ maszyny budowlanej posiada uktad roboczy, specyficzny do
prac, ktére wykonuje. Przyktadowo, zupelnie inaczej wyglada uktad
roboczy tadowarki jednonaczyniowej w poréwnaniu np. do spycharki
czy rowniarki. Wszystkie one maja jednak wspdlng ceche — musza mieé
mozliwo$é¢ wytworzenia duzej sity na narzedziu roboczym, zabudowa-
nym w takim ukladzie roboczym. Pamietamy, ze maszyna budowlana
jest urzadzeniem przeznaczonym do wykonywania réznych prac zwia-
zanych z urabianiem gruntu, tak wiec sila niezbedna do wykonania
tej pracy jest jednym z kluczowych parametréow charakteryzujacych
maszyne budowlana.

Bez wzgledu na rodzaj maszyny budowlanej, wspolna cecha wszyst-
kich uktadéw roboczych w nich wystepujacych jest naped hydrauliczny,
wykorzystywany do przemieszczania narzedzia roboczego maszyny ro-
boczej. Dzigki zastosowaniu napedu hydraulicznego uzyskiwane sa
bardzo duze (wysokich wartosci) sily. Zespolami odpowiedzialnymi za
zasilenie uktadu w olej hydrauliczny oraz wytworzenie odpowiedniej
wartosci ci$nienia sg pompy hydrauliczne. Elementami wykonawczymi,
tzn. realizujacymi ruch roboczy, sg cylindry hydrauliczne i silniki
hydrauliczne.
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Rysunek 3.6: Prosty uktad hydrauliczny: 1 — pompa hydrauliczna, 2
— zbiornik hydrauliczny, 3 — zawo6r zwrotny, 4 — zawor ograniczajacy
ci$nienie, 5 — cylinder hydrauliczny, 6 — rozdzielacz hydrauliczny, 7 —
zawor dlawiacy nastawialny

Przyktad prostego uktadu hydraulicznego przedstawiono na rysunku
3.6. Uktady hydrauliczne umozliwiaja w prosty sposob uzyskanie
duzych wartosci sity lub momentu obrotowego na zespole wykonawczym.
Wartosé sity, jaka moze wytworzy¢ cylinder hydrauliczny (5) na rysunku
3.6 jest zalezna od powierzchni tloka w tym cylindrze oraz wartosci
ci$nienia oleju przesterowujacego ten cylinder. Wskazuje to na bardzo
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prosty sposob uzyskania zadanej wartosci sity. Chcac uzyskaé¢ podobna
warto$¢ sity na drodze doboru tylko zespotéw mechanicznych (bez
elementow hydraulicznych), powodowaloby to bardzo duzy stopien
skomplikowania konstrukcji lub w wielu przypadkach uniemozliwiatoby
zbudowanie takiego zespotu.

Duza popularnosé hydraulicznych uktadéw roboczych, stosowanych

w maszynach budowlanych, wynika z nastepujacych zalet tych uktadéw:

e mozliwosé przenoszenia duzych sit/momentéw obrotowych, przy
stosunkowo matej objetosci roboczej;

e praca pod pelnym obcigzeniem, poczawszy od stanu bezruchu
(od predkosci zerowej);

e latwy do zrealizowania, bezstopniowy sposéb sterowania uktadem
hydraulicznym;

e proste zabezpieczenie przed przeciazeniem, wynikajacym z nad-
miernej wartosci cinienia w uktadzie hydraulicznym:;

e mozliwosé pracy elementéw wykonawczych uktadu roboczego
z szybkimi, a takze ekstremalnie powolnymi, realizowanymi w spo-
s6b kontrolowalny ruchami;

e proste kompaktowe uktady napedowe;

e latwy sposob transportu energii (nawet w trudno dostepne miej-
sca) za pomoca cieczy hydraulicznej, przepltywajacej przewodami
hydraulicznymi sztywnymi lub elastycznymi.

Przyktadowe rozwiagzania hydraulicznych uktadéw roboczych stoso-

wane w tadowarce jednonaczyniowej, spycharce oraz koparce przedsta-
wiono na rysunkach 3.7, 3.8 oraz 3.9.

Rysunek 3.7: Uktad roboczy tadowarki jednonaczyniowej
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Rysunek 3.9: Uktad roboczy koparki

Prace wykonywane przez maszyny budowlane

Jak wspomniano wczesniej, maszyny budowlane moga wykonywaé
bardzo rézne prace, co wymusza produkowanie specjalnych maszyn,
majacych na celu sprostanie tym specjalistycznym wyzwaniom. Nie
trudno sobie wyobrazi¢, ze nie jest mozliwe wykonanie, za pomoca
jednego typu maszyny, pracy polegajacej np. na spychaniu gruntu,
zatadunku urobku na ciezaréwke czy wykonywaniu gtebokich wykopow.
Ponizej przedstawione zostang zdjecia przyktadowych rodzajéow maszyn
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budowlanych na ktérych beda widoczne prace przez nie wykonywane.
Ladowarka jednonaczyniowa stuzy gléwnie do wykonywania prac
zwiazanych z zatadunkiem urobku (rys. 3.10).

Rysunek 3.10: Ladowarka jednonaczyniowa

Spycharka jest wykorzystywana do spychania i rOwnania terenu
(rys. 3.11).

Rysunek 3.11: Spycharka
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Koparka wykonuje wykopy oraz stuzy do zatadunku urobku na
srodki transportu (rys. 3.12).

Rysunek 3.12: Koparka

Koparkotadowarka, ze wzgledu na posiadanie dwoch rodzajow
osprzetoéw roboczych — tadowarkowego i koparkowego, zalicza sie do
maszyn uniwersalnych, powszechnie stosowanych do wykonywania drob-
nych prac budowlanych (rys. 3.13).

Rysunek 3.13: Koparkotadowarka
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Rowniarka jest maszyna budowlana, wykorzystywang szczegdlnie
przy dokladnym wyréwnywaniu terenu oraz wykonywaniu skarp (rys.
3.14).

Rysunek 3.14: Réwniarka

3.5 Podsumowanie

Specyficzna grupa maszyn, jakimi sa maszyny budowlane, zaliczana jest
do urzadzen charakteryzujacych sie wlasciwosciami odmiennymi, w po-
rownaniu do pojazdéw powszechnie poruszajacych sie po drogach. Ze
wzgledu na prace, ktéra wykonuja, najczesciej cechuja sie duzymi war-
tosciami sity, wystepujacymi w ukltadzie napedowym i roboczym. Jest
to mozliwe dzieki zastosowaniu uktadéw hydraulicznych, umozliwia-
jacych spelnienie wysokich wymagan technicznych i eksploatacyjnych
stawianych maszynom budowlanym.

EF Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). g

Norway
grants Wspbinie dziatamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.






. "/ i
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tukasz Chodota

4.1 Wprowadzenie

Przektadnie zaliczane sa do tych wynalazkow, ktére zmienity dzieje
historii. Mozna uznaé, ze ich historia jest powiazana z odkryciem
kota. Miejsce i czas pierwszego zastosowania przektadni nie sg ustalone.
Pierwsze z nich, najprawdopodobniej cierne (kota przekladni stykaja
sie ze soba), byly wykonane z drewna. II w. p.n.e. to okres, w ktorym
przekladnie zebate znalazty wiele zastosowan. W Europie mozna
je bylo spotka¢ w starozytnej Grecji, natomiast w Agzji informacje
na temat rydwanéw z zamontowanymi przektadniami mechanicznymi
pojawity sie ok. III w. p.n.e. Historia méwi o wielu konstrukcjach,
w ktorych zastosowano przektadnie zebate. Jedna z najciekawszych byt
krokomierz - urzadzenie stuzace do pomiaru dlugosci pokonanej drogi.
Zbudowany byl w ksztalcie skrzyni umieszczonej na dwoch kotach, we
wnetrzu ktorej umieszczono przektadnie napedzane od koét jezdnych.
Leonardo da Vinci stworzyl wiele szkicow przektadni zebatych, takich
jak przekladnie walcowe, stozkowe, §limakowe, Srubowe czy stozkowe.
Przyktadowy szkic jednej z nich przedstawia rysunek 4.1.
Wynalezienie maszyny parowej, na przetomie XVIII i XIX wieku,
przyniosto znaczny postep w rozwoju przektadni, lecz ich gwalttowny
rozw0j oraz zastosowania kot przektadni zebatych przypadl na poczatek
XX wieku n.e., wraz z wynalezieniem materialéw narzedziowych. Ra-
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Rysunek 4.1: Przyktadowy szkic wykonany przez Leonarda da Vinci
jednej z pierwszych udokumentowanych przektadni

zem z rozwojem techniki pojawialy sie przektadnie o bardziej ztozonych
konstrukcjach, tj. elektrycznych, hydraulicznych i pneumatycznych.
Nie zagrozity one jednak pozycji przektadni mechanicznych. W prze-
ktadniach tych energia przenoszona jest posrednio, po wczesniejszym
przeksztatceniu, odpowiednio w energie elektryczna lub hydrauliczna.

Analizujac historie przekladni, mozna stwierdzié¢, ze ich zasada
dziatania si¢ nie zmienita, dokonano jedynie niewielkich modyfikacji
w ich konstrukcji. Przektadnie mechaniczne naleza do najbardziej
niezawodnych, a zarazem skutecznych uktadéw przeniesienia napedu.
Przektadnie mechaniczne stosowane sg niemal we wszystkich galeziach
przemystu, w branzy maszynowej, lotnictwie, energetyce, systemie
transportu itp.

Budowa i zasada dziatania przektadni

Definicja 4.1 — Przektadnia. Jest to mechanizm lub uktad maszyn
stuzacy do przeniesienia ruchu z elementu czynnego (napedowego) na
bierny (napedzany) z jednoczesna zmiana parametréow ruchu, czyli
predkosci i sity lub momentu sity. Schemat zabudowy przektadni
w uktadzie napedowym przedstawia rysunek 4.2.
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ZRODLO NAPEDU

NA PRZEKELADNIA ODBIORNIK NAPEDU
(np. silnik) » TRANSMISJA ENERGII » (uktad roboczy)

Rysunek 4.2: Schemat ideowy zabudowy przektadni

Cechg charakterystyczna przektadni jest wystepowanie dwoch lub
wiecej - najczesciej obrotowych - elementéow, ktorych ruch wzgledem
siebie umozliwia przenoszenie energii. Zmiana parametrow transfero-
wanej mocy jest mozliwa poprzez zmiane np. srednicy kota zebatego
lub liczby zebow (w przypadku przekladni zebatych).

Podstawowym parametrem kazdej przektadni zebatej jest prze-
tozenie. Wyrdzniamy przetozenie geometryczne, kinematyczne
i dynamiczne. Przetozenie jest parametrem bezwymiarowym, czyli
nie majacym jednostki. Wzory do obliczania wymienionych przetozen
dla przektadni (rys. 4.3) przedstawiono ponizej.

. . Dy $rednica kota napedzanego
i (przelozenie geometryczne) = D, ~ srednica kola napedzajacego

i, (przclozenie geometryczne) z1 liczba zebéw kola napedzanego
Z Z Z = — =
g \P 8 Y z2  liczba zebow kola napedzajacego

predkosé obrotowa kota napedzajacego

. L T2
ik (przelozenie kinematyczne) = — =
b (praclo? yezne) ny Ipredkosé obrotowa kota napedzanego

ia (przelozenie dynamiczne) = M, _  moment obrotowy kola napgdzanego
P Y " M,  moment obrotowy kota napedzajacego
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KOLO BIERNE
(NAPEDZANE)

KOLO CZYNNE
NAPEDZAJACE

Rysunek 4.3: Budowa i zasada dziatania przektadni zebatej

Przektadnia moze by¢:

e Multiplikatorem (przekladnia multiplikujaca) - gdy czton nape-
dzany obraca lub porusza sie¢ z wigksza predkoscia, niz czton
napedzajacy. Kolo napedzane musi byé¢ zawsze mniejsze od kota
napedzajacego.

e Reduktorem (przekladnia redukujaca) - gdy czton napedzany
obraca lub porusza sie z mniejsza predkoscia, niz czton nape-
dzajacy. Kolo napedzajace musi mie¢ wicksza srednice od kota
napedzajacego

Przektadnie przekazuja naped na dwa podstawowe sposoby: bez-
posrednio lub posrednio. W pierwszym przypadku transfer energii
odbywa sie pomiedzy dwoma lub wiecej komponentami, bez elemen-
tow posredniczacych (np. przekladnia cierna czy ze¢bata). W drugim
przypadku do przeniesienia napedu niezbedny jest dodatkowy element
(ciegno, tancuch), ktory umozliwia zwiekszenie odlegtosci miedzy ukta-
dem roboczym a silnikiem.

W kazdym z tych przypadkéw energia mechaniczna przekazywana
jest bezposrednio, bez przeksztalcania w inny rodzaj energii (hydrau-
liczna, elektryczna), aby na konicu uktadu ponownie zamieni¢ ja w ener-
gie mechaniczng. Znacznie zwieksza to niezawodnosé tego typu me-
chanizméw, ale tez moze prowadzi¢ do duzych strat mocy wskutek
niskiej sprawnosci poszczegdlnych z nich. Najwieksze straty wykazuja
przektadnie cierne (w tym pasowe), w ktorych naped przenoszony jest
przez tarcie miedzy dwoma elementami. Wyzsza sprawnoscig cechuja
si¢ przektadnie ksztaltowe (taricuchowe, zgbate), w ktorych poszcze-
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gblne elementy zazebiaja sie ze soba, co ogranicza ich §lizganie sie,
m.in. przy duzych obciazeniach uktadu.

Rysunek 4.4: Schemat przektadni wielostopniowej

Do podstawowych funkcji przektadni mechanicznych zaliczamy
zmienianie kierunku ruchu obrotowego, a w przypadku przektadni
posrednich (z ciegnem) przenoszenie energii na odlegtosé. Dzieki pola-
czeniu kilku przektadni, mozna tworzy¢ ztozone mechanizmy z funkcja
regulacji momentu obrotowego i predkosci. Zastosowanie listwy zebatej,
umozliwia zmiane ruchu obrotowego na liniowy i odwrotnie.

Na podstawie wymienionych funkcji mozna okreslié sytuacje, w kto-
rych zastosowanie przektadni okazuje sie pozadane lub konieczne. Lista
wymagain stanowi podstawowe narzedzie pracy konstruktoréw, pozwa-
lajac na wstepie odpowiedzie¢ na pytanie: po co nam przekladnie?
Potrzeba zastosowania przektadni podyktowana jest wymaganiami:

a) funkcjonalnymi:

— uzyskanie wickszego momentu obrotowego, niz jest w stanie
wytworzy¢ silnik;

— zmiana kierunku obrotéw maszyny;

— wymagane dostosowanie predkosci obrotowej silnika (na-
pedu) do maszyny roboczej;

b) ekonomicznymi:

— mozliwo$é zastosowania jednego zespolu napedowego do
wielu uktadéw roboczych;

— mozliwo$é zastosowania korzystniejszego, pod wzgledem
finansowym, silnika z przektadnig wielostopniowa dla uzy-
skania znacznego zakresu predkosci maszyny roboczej;

¢) konstrukcyjnymi:

— mozliwo§é przenoszenia napedu na pewna odlegtosé, silnik
moze bys oddalony od ukltadu roboczego;

— zmiana gabarytéw maszyny poprzez ustawienie silnika w okre-
$lonej pozycji.
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Rozdziat 4. Po co nam przektadnie?

Rodzaje przektadni

Przektadnie mechaniczne

To przektadnie, w ktorych zastosowano potaczenia mechaniczne ce-
lem uzyskania transmisji mocy i zmiany parametréw ruchu. Wsrod
przektadni mechanicznych wyrézniamy przektadnie ciegnowe, cierne,
zebate oraz Srubowe.

Przektadnie ciegnowe

Norway
grants

Przekladnie pasowe (rys. 4.5) przenosza energie z wykorzy-
staniem elementu posredniego pasa napedowego. Najprostsze
konstrukcje bazuja na pasach ptaskich. W aplikacjach przemysto-
wych zostaly w wickszosci zastapione pasami klinowymi o prze-
kroju trapezoidalnym. Te ostatnie sa wysoko cenione zaréwno
za mozliwos¢ przenoszenia duzych mocy, jak i funkcje sprzegta
poslizgowego, chronigcego wrazliwe elementy uktadu napedowego
przed przecigzeniem. Choé¢ umozliwiaja kontrolowany poslizg,
dzieki dopasowanemu ksztaltowi pasa i kota pasowego, wykazuja
znacznie wiekszg sprawno$é, niz przektadnie z pasem plaskim
i dlatego stosowane sa powszechnie zar6wno w maszynach prze-
mystowych, jak i w napedach pojazdow.

Rysunek 4.5: Przektadnia pasowa

Przekladnie laicuchowe funkcje ciegna petni taicuch, umozli-
wiajac przenoszenie napedu na znaczne odlegtosci. Niewatpliwa
zaleta takiego rozwigzania jest brak poslizgu i duza wytrzyma-
tosé, uzyskiwane dzieki wspolpracy tanicucha z dopasowanym do
niego zebatym kotem taricuchowym. Cho¢ taricuch moze wystepo-
waé w dwoch wersjach: pierscieniowej i drabinkowej, w praktyce
ta pierwsza stosowana jest bardzo rzadko, gtéwnie w mechani-
zmach wolnobieznych o duzym obciazeniu (np. dzwignikach). Jej
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Rysunek 4.6: Przektadnia tanicuchowa

wada jest bowiem skomplikowana konstrukcja kota tancuchowego,
ktéra znacznie ogranicza dopuszczalna predkosé mechanizmu,
a jednoczesnie sprzyja jego hatagliwosci i nierébwnomiernej pracy.
W przeciwienstwie do niej, taricuch drabinkowy, stosowany po-
wszechnie w napedach roweréw (rys. 4.6) i motocykli — umozliwia
znaczne uproszczenie geometrii kota taricuchowego, co z kolei
zmniejsza awaryjnosé i hatasliwos¢ oraz zwicksza dopuszczalng
predkosé uktadu.

Przekladnia linowa (rys. 4.7) to przektadnia, w ktorej ciegnem
jest lina. Przektadnie linowe znajduja zastosowanie w przypad-
kach, gdy moc przenoszona jest na wieksza odlegtos¢ (od kilku
do kilkunastu metréw), przy duzych obciazeniach i stosunkowo
niskich predkosciach. Geometria przektadni linowej jest podobna
do geometrii przektadni pasowe;j.

g

Rysunek 4.7: Przektadnia linowa
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Przektadnie cierne

Sa to przektadnie, w ktérych naped przenoszony jest dzieki sile tarcia,
powstajacej miedzy dwoma dociskanymi do siebie elementami, z ktérych
co najmniej jeden pozostaje w ruchu. Poniewaz nie wystepuje miedzy
nimi element posredni (ciegno), sa jednak odporne na przeciazenia
mechaniczne, dzieki czemu sa chetnie stosowane we wrazliwych lub
mocno uzywanych uktadach. Przekladnie cierne (rys. 4.8) mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: bezposrednie i posrednie (pasowe).
Pierwsza z nich obejmuje maszyny, w ktérych naped przenoszony jest
dzieki sile tarcia powstajacej miedzy dwoma dociskanymi do siebie
elementami, z ktorych co najmniej jeden pozostaje w ruchu.

(=

gl

Rysunek 4.8: Przekltadnia cierna

Przektadnie zebate

Najczedciej stosowanym typem przektadni mechanicznych sa przektad-
nie zebate. Ich popularnos¢ wynika gtéwnie z prostej konstrukcji
i wysokiej sprawnosci (dochodzacej do 98%).

Sg idealnym rozwigzaniem dla branzy maszynowej, jak i wielu
innych galezi przemystu — poczawszy od motoryzacji, w ktoérej prze-
ktadnie zebate stanowig podstawowy element skrzyni biegéw, a na
budownictwie i rolnictwie korniczac.
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Rysunek 4.9: Przektadnia walcowa o zazebieniu zewnetrznym

Najpopularniejszym typem przektadni zebatych sg te posiadajace
uzebienie zewnetrzne (rys. 4.9), w ktorych kota zebate o ksztalcie
walcowym zazebiaja sie od strony zewnetrznej, poruszajac sie po réw-
nolegtych osiach. Znane sa tez przektadnie o zazebieniu wewnetrznym

(rys. 4.10).

Rysunek 4.10: Przektadnia walcowa o zazebieniu wewnetrznym

Uktady tego typu wystepuja prawie w kazdym urzadzeniu mecha-
nicznym zaréwno w wersji jednostopniowej, jak i wielostopniowej (rys.
4.5). Przektadnie wielostopniowe umozliwiaja uzyskanie stosunkowo
duzych przetozen przy zachowaniu niewielkich gabarytéw mechani-
zmu. Staboscia tego typu przektadni jest przenoszenie napedu na duza
odlegtosé.

e Przekladnia stozkowa (rys. 4.11) to przektadnia, w ktorej zeby
kot zebatych przybieraja ksztalt stozkéw o statej lub zmiennej
wysokosci. Przekladnie te stosowane sg wszedzie tam gdzie trzeba
zmienié¢ kierunek przekazania mocy (najczesciej pod katem 90°).
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Rysunek 4.11: Przektadnia stozkowa

e Przekladnia Slimakowa (rys. 4.12) zbudowana jest z kota
zebatego i §limaka (wirnik srubowy z gwintem trapezowym). Ele-
menty usytuowane sg wzgledem siebie prostopadle, lecz w dwoch
innych ptaszczyznach. Przektadnie te przenosza ruch obrotowy
z jednej ptaszczyzny na druga pod katem 90°. Przekladnia taka
stosowana jest, m.in. w uktadach kierowniczych pojazdéw, nape-
dach wycieraczek samochodowych itp.

Rysunek 4.12: Przektadnia slimakowa
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e Przekladnia zebata liniowa (rys. 4.13) sktada sie z listwy
zebatej i kota zebatego. W takich mechanizmach ruch obrotowy
zamieniany jest na liniowy lub odwrotnie. Najbardziej typo-
wym przyktadem zastosowania przektadni z listwowa zebatg sa
automatyczne bramy przesuwne.

Rysunek 4.13: Przekladnia zebata liniowa

e Przekladnia planetarna (obiegowa) (rys. 4.14) ma najbar-
dziej skomplikowana konstrukcje wsrod przekladni jednostop-
niowych. Zastosowanie tego typu przektadni pozwala uzyskaé

Rysunek 4.14: Przektadnia planetarna

wicksze przetozenie niz w przypadku tradycyjnej przekladni ze-
batej. Sktada sie ona z dwoch wspotosiowych kot centralnych
o uzebieniu wewnetrznym i zewnetrznym, oraz satelitow (kota
zebate o kolorze zielonym rysunek 4.14) potaczonych jarzmem.
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Naped moze by¢ przenoszony na trzy sposoby: z kota zewnetrz-
nego na jarzmo (przy nieruchomym kole wewnetrznym), z kola
zewnetrznego na wewnetrzne (przy nieruchomym jarzmie) oraz
z kola wewnetrznego na jarzmo (przy nieruchomym kole zewnetrz-
nym).

Przektadnie srubowe

Przektadnia srubowa (rys. 4.15) jest przektadnia mechaniczna, ztozona
z Sruby i nakretki. W przektadni tej zamianie ulega ruch obrotowy
jednego z jej elementéw na ruch liniowy Przektadnia taka, stosowana
jest w imadtach, opaskach zaciskowych ze §rubg, mechanicznych pod-
noénikach samochodowych itp.

Rysunek 4.15: Przyktad przektadni srubowej

Przektadnie elektryczne

Przektadnia elektryczna to przektadnia sktadajaca sie z pradnicy, sil-
nika elektrycznego oraz uktadu regulacji. Konstrukcja pierwsza: ener-
gia mechaniczna dostarczana do pradnicy, zamieniana jest na prad
elektryczny, podlegajacy regulacji, dalej przeksztalcony na energie
mechaniczng w silniku elektrycznym. Takie przektadnie elektryczne
stosowane sa w nowoczesnych pojazdach z napedem hybrydowym (rys.
4.16). Konstrukcja druga: energia elektryczna dostarczana jest od
silnika elektrycznego, potaczonego mechanicznie z pradnica ktéra wy-
twarza napiecie elektryczne. Takie przektadnie elektryczne stosowane
sa w starszych rozwigzaniach spawarek elektrycznych. Duzo bardziej
ztozone konstrukcyjnie, a tym samym podatne na awarie, przektadnie
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hydrauliczne i elektryczne pozostaty domena wybranych sektoréw —
gtownie motoryzacji (samochody elektryczne, automatyczne skrzynie
biegow) i przemystu kolejowego (lokomotywy spalinowe).

Rysunek 4.16: Przektadnie elektryczne zastosowane w osiach napedo-
wych samochodu

Przektadnie hydrauliczne

Przektadnia hydrauliczna - szczegélny rodzaj przektadni, w ktorej wej-
Sciowa energia mechaniczna przekazywana jest na wyjscie, z posrednimi
etapami przemiany energii mechanicznej na hydrauliczna, a nastep-
nie hydraulicznej na mechaniczna. Przyktadowy pojazd, w ktérym
zastosowano przektadnie hydrauliczne przedstawiono na rysunku 4.17.

Rysunek 4.17: Przyktadowy pojazd specjalistyczny z zastosowanymi
napedem hydraulicznym w uktadzie roboczym
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Przektadnie pneumatyczne

Przekladnia pneumatyczna przetwarza energie sprezonego powietrza
lub podobnego gazu na ruch postepowy lub obrotowy. Przekladnie
pneumatyczne stosowane sa w drobnych narzedziach warsztatowych
(rys. 4.18), np. klucze pneumatyczne, wiertarki, szlifierki itp.

Rysunek 4.18: Przyktadowe narzedzia z zastosowana przektadnia pneu-
matyczng

Cwiczenia
Podaj nazwy przektadni przedstawionych ponizej na zdjeciach oraz
okresli¢ ich miejsce zastosowania.

Rysunek 4.19: a)......cccooiiiiiiiiiiiiiiice
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Rysunek 4.22: d)..cocooeiiiiiiiiiiiiiiii e
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5.1

5.2

Marek Szewczyk

Wstep

Czy kiedykolwiek spotkates sie z terminem kon mechaniczny? Jesli tak,
to na pewno zastanawiales sie co dokladnie on oznacza, jak powstat
i skad pochodzi? Na te oraz inne pytania znajdziesz odpowiedzi w tym
rozdziale.

Geneza konia mechanicznego

Wszystko zaczeto sie w dobie rewolucji przemystowej, kiedy to angielski
wynalazca Thomas Newcomen zbudowat pierwszy, atmosferyczny sil-
nik parowy, ktérego konstrukcja zostata przedstawiona na rysunku 5.1.
Maszyna parowa Thomasa Newcomena, pomimo wielu wad ograniczaja-
cych wydajnosé i trwatosé, ze wzgledu na swoja pionierska konstrukeje
znalazta szerokie zastosowanie w kopalniach calej Europy jako na-
rzedzie skutecznie utatwiajace i przyspieszajace proces wydobywczy
wegla.

Pierwszym, ktéry postanowil poprawié¢ konstrukcje istniejacego
silnika parowego, czyli silnika konstrukcji Thomasa Newcomena, byt
szkocki inzynier i wynalazca James Watt. Twierdzit on, ze maszyna
Newcomena, ze wzgledu na btedna konstrukcje, ma wiecej wad niz
zalet i to ona jest odpowiedzialna za zbyt duza energochlonnosé.
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Rozdziat 5. Kon mechaniczny

Rysunek 5.1: Maszyna parowa konstrukcji Thomasa Newcomena

Gdy James Watt skonstruowal na nowo silnik parowy przedstawiony

na rysunku 5.2, okazalo sie, ze wprowadzone przez niego ulepszenia
techniczne sprawily, ze jego silnik generowal taka sama moc jak silnik
Newcomena, zuzywajac przy tym tylko jedna czwarta paliwa.
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Rysunek 5.2: Maszyna parowa konstrukcji Jamesa Watta
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Zanim jednak Watt przedstawil swoj projekt nowoczesnego silnika
parowego, $wiat przyzwyczail sie juz do silnika Newcomena, ktory
byt pierwsza tego typu maszyna wykorzystujaca do pracy pare. To
sprawilo, ze aby jego konstrukcja odniosta sukces, musial przekonaé
dotychczasowych uzytkownikéw oraz przysztych nabywcéw silnika pa-
rowego do wyzszosci konstrukeji jego silnika w stosunku do silnika
Newcomena.

O ile przekonanie ludzi, dotychczas stosujacych silniki parowe, nie
byto az tak trudne - wystarczyto przedstawi¢ korzysci idace ze zamiany
dotychczasowego silnika na silnik jego konstrukcji, ktory rozwiazat
wiele probleméw technicznych i moéglt do tego celu uzywaé ,zargonu
silnikowego” lub po prostu powiedzieé¢: ,Moj silnik robi to samo co silnik
Newcomena i zuzywa przy tym 75% mniej paliwa” - o tyle zachecenie
ludzi niestosujacych dotychczas maszyny parowej nie bylo juz tak
proste.

Cheac jednak osiagnaé sukces marketingowy, Watt nie poprzestal
na promocji swojego wynalazku jedynie wéréd dotychczasowych kon-
sumentéw silnika parowego. Postanowil natomiast pozyska¢ nowych
klientéw wsréd oséb, ktére dotychezas nie miaty stycznosci z maszy-
nami parowymi, a ktorych zastosowanie przyniostoby olbrzymie zyski
dla nowych nabywcow.

Rysunek 5.3: Maszyna napedzana konmi pociggowymi
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Rzecz w tym, ze ludzie niestosujacy wowczas silnikow parowych,
chcac wykonaé pewna prace, nadal najczesciej uzywali do tego celu
koni pociagowych (rys. 5.3). W zwiazku z tym, zadne argumenty
zwiagzane z ulepszeniami technicznymi czy tez oszczednoécia paliwa nie
byly w stanie ich przekona¢. Watt wymyslit wiec sposob, w ktérym za
pomoca liczb, ludzie nawet niestosujacy dotychczas maszyn parowych,
mogliby zrozumieé¢ zalety jego silnika. Tym samym przedstawit im,
w jaki sposdb jego maszyna jest bardziej wydajna niz stosowane przez
nich konie pociggowe, na ktoérych polegali, zarabiajac na zycie.

Aby to osiggnaé¢, musial za pomocs jednej jednostki poréwnaé
wydajnoéé dwoch réznych podmiotéw, czyli skonstruowanego przez
siebie silnika parowego oraz prostego mechanizmu do napedu, w przy-
padku ktérego stosowano konie pociggowe. By poréwnaé silnik parowy
i konia pociagowego, przystapit do obliczenn wydajnosci typowego konia
pociagowego. Rozpoczat od obserwacji przecietnego konia pod katem
wielkosci wykonanej pracy w okreSlonym czasie i na tej podstawie
wyznaczyl jednostke mocy - nazwal ja kon mechaniczny. Wartosé
jednostki konia mechanicznego byta wyznaczona w sposoéb zblizony
i okredlata jedynie to, jaka mase i na jaka wysoko§é przecietny kon
pociagowy moze podnie$é w przeciagu okreslonego czasu (rys. 5.4).

Rysunek 5.4: Sposéb pomiaru mocy konia pociagowego

W zwigzku z tym, moc wyrazona w koniach mechanicznych nie byta
absolutna, ale nie miato to znaczenia zaréwno dla Watta, jak rowniez
dla potencjalnych nabywcéw. Dla wlasciciela konia pociagowego liczyto
sie tylko to, ze maszyna parowa o mocy jednego konia mechanicznego
wykona te samg prace, co jego kon pociggowy. A biorac pod uwage
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fakt, ze maszyna parowa mogta pracowaé¢ bez przerw w pordéwnaniu
z przecietnym koniem pociggowym pracujacym okoto 8 godzin dziennie,
silnik moégt wykonaé 3 razy wiecej pracy niz pojedynczy kon pociagowy.
Innymi stowy, jeden silnik parowy moégt zastapié trzy konie pracujace
na zmiane po 8 godzin dziennie.

Stworzona jednostka - kot mechaniczny - oraz poréwnanie maszyny
parowej do konia pociagowego, sprawito cuda i dzieki temu silnik Watta
stat sie jednym z najbardziej cenionych narzedzi rewolucji przemystowe;j.
Natomiast pojecie kori mechaniczny stato sie tak popularne, ze jest
stosowane do dzi$ jako jednostka uzupetniajaca, opisujaca moc silnikow
spalinowych turbin i innych maszyn.

Kon koniowi nieréwny

Powstata jednostka mocy, popularnie nazywana koniem mechanicznym,
bardzo szybko rozpowszechnita sie jako narzedzie opisujace moc silnikow
parowych badz silnikéw spalinowych.

Jednakze, réznice w stosowanych jednostkach masy i dlugosci,
w roznych czesciach $wiata, jak réwniez réznice w zastosowanych
technikach pomiaru mocy spowodowaly, ze kori koniowi nie byl réwny.

Rysunek 5.5: Kon koniowi nieréwny

Wielkosci mocy, podawanej w koniach mechanicznych, nie mozna
byto traktowaé¢ w sposob réowny. Dlatego postanowiono rozwigzaé ten
problem, wprowadzajac nowa jednostke mocy. Nazwano ja Wat, na
cze$é szkockiego inzyniera i wynalazcy Jamesa Watta.
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Definicja 5.1 — Wat (W). Jest to podstawowa jednostka mocy w ukta-
dzie SI odpowiadajaca pracy rownej jednemu dzulowi (J) i wykona-
nej w ciagu jednej sekundy (s).

Jednostka ta zostata przyjeta przez Miedzynarodowy Uktad Jedno-
stek i Miar i od tej pory Wat stat sie podstawowa jednostka opisujaca
moc. Pomimo zastapienia koni mechanicznych przez nowa jednostke
mocy, jest ona ciggle stosowana zaréwno przez producentéw, jak i wla-
S$cicieli samochodéw. I wydaje sie, ze konie mechaniczne beda nam
towarzyszy¢ jeszcze przez diugi czas pod maskami naszych samocho-
dow, gdyz termin ten, najzwyczajniej w $wiecie, lepiej przemawia do
wyobrazni anizeli kilowaty.

Jak obliczy¢é moc?

Chcac obliczy¢ moc maszyny czy tez czlowieka, zgodnie z definicja
5.1, nalezy na poczatku obliczy¢ ilos¢ pracy, jaka zostata wykonana,
a nastepnie przeliczy¢ jej wielkosé pod katem czasu potrzebnego do jej
wykonania.

Sposob obliczania mocy zostanie przedstawiony na przyktadzie
pracy wykonanej przez przecietnego konia pociagowego. Stosujac
sie do metodyki pomiaru, jaka zastosowal James Watt, widzimy, ze
przecietny kon pociagowy, w ramach wykonywanej pracy, w kazdej
sekundzie podnosi obciazenie o masie 75 kg na wysokos¢ 1 metra, co
zostato przedstawione na rysunku 5.6.

’

Rysunek 5.6: Praca wykonana przez konia
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Obliczajac moc stosujemy przedstawiony ponizej wzor:

_ F-Ah
P= At

gdzie:

P jest to obliczona moc,

F jest to sila potrzebna do podniesienia obciazenia, i jest réwna
iloczynowi masy obciazenia i przyspieszenia ziemskiego F=m-g,
Ah jest to wysoko$¢ na jaka zostalo podniesione obcigzenie,

- As jest to czas w jakim obcigzenie zostato podniesione na zadana

wysokos¢.
Podstawiajac dane z rysunku 5.6 do powyzszego wzoru otrzymujemy:

(75[kg]-9,80665[ %5 ])-1[m]

P= - ~ 735,5[W]

7 przeprowadzonych obliczenn wynika, ze przecietny kon pociagowy,
pracujac w sposo6b ciagly, generuje moc okoto 735,5 Watta. Przedsta-
wiona warto$¢ mocy jest uznawana za moc réwng jednemu koniowi
mechanicznemu.

lle koni mechanicznych ma cztowiek?

Cztowiek moze zmierzy¢ swoja moc w rézny sposob. Ponizej zostanie
przedstawiony jeden z nich. Zaleta tej metody jest to, ze jest bardzo
prosta, a narzedzia do przeprowadzenia pomiaréw kazdy znajdzie
w swoim domu.

Rysunek 5.7: Waga cztowieka zmierzona przy pomocy wagi
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Na poczatku nalezy sie zwazy¢, by poznaé¢ swoja doktadng wage.
Mozna do tego celu uzy¢ zwyktej wagi tazienkowej, tak jak zostato to
przedstawione na rysunku 5.7.

Kolejnym krokiem jest znalezienie odpowiednich schodéw. Wazne
jest, by przeprowadzenie pomiaru na tych schodach byto bezpieczne,
dlatego nalezy zwrdci¢ uwage na to, zeby nie znajdowaty sie na nich
zadne przeszkody. Dodatkowo nalezy wybra¢ schody, ktore sg rzadko
uczeszczane przez ludzi, z tego wzgledu, ze przeprowadzenie pomiaru
bedzie wymagalo wbiegniecia po schodach na sam szczyt, mierzac
jednoczesnie czas przy pomocy stopera.

Rysunek 5.8: Schody wybrane do pomiaru mocy

Nastepnie nalezy zmierzyé¢ dokladna wysokos$é schodéw, ktore zo-
staly uzyte na potrzeby przeprowadzenia pomiaru mocy. W tym celu
najprosciej jest zmierzy¢ wysokos¢ jednego ze stopni, tak jak zostalo
to przedstawione na rysunku 5.9, a nastepnie pomnozy¢ jego wysokosé
przez ilosé wszystkich stopni schoddw.

Rysunek 5.9: Spos6b mierzenia wysokosci schoddw
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Jesli wysoko$é schodéw zostata zmierzona, nalezy teraz doktadnie
zmierzy¢ czas, jaki jest potrzebny, aby wbiec po nich na sam szczyt.
Zeby pomiar byt dokladny warto uzyé to tego celu stopera. Pomiar
czasu nalezy rozpocza¢ w momencie, kiedy jedna ze stop wyladuje na
stopniu, a zakonczy¢ w momencie, kiedy obydwie stopy znajda sie na
najwyzszym stopniu.

Rysunek 5.10: Pomiar czasu

Ostatnim krokiem obliczenia mocy bedzie podstawienie zmierzo-
nych wartosci do ogélnego wzoru na moc.

_ F-Ah
P= At

Na potrzebe przedstawienia sposobu obliczenia przyjeto ponizsze
wartosci:

| Waga | Wysokosé stopnia | Tlo$¢ stopni | Czas |
| 100kg | 15mm =0,15m | 20 | 5s |

(100[kg]-9,80665[ 2])-(0,15[m]-20)
P=——" ~ 588, 4[W]

7 powyzszych obliczenn wynika, ze mezczyzna posiada moc réwng,
588,4 Watow. Teraz, zeby poznaé¢ doktadnag warto$é w koniach me-
chanicznych, trzeba obliczyé¢, jaka czesé konia mechanicznego stanowi
jeden wat.
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1[KM] = 735,5[W]
Wiec:

1[W] = =355 ~ 0,00136[K M]

Wiedzac, ze 1 Wat jest réwny okoto 0,00136 konia mechanicznego,
mozna obliczy¢ site mezczyzny w koniach mechanicznych. W tym celu
wystarczy pomnozy¢ moc wyrazong w watach przez liczbe 0,00136.

588,4[W] - 0,00136 ~ 0, 8K M]

7 powyzszego réwnania wynika, ze mezczyzna dysponuje moca 0,8
konia mechanicznego. Na koniec sprébuj rozwiazaé¢ ponizsze zadania,
korzystajac z wiedzy, ktora nabytes po zapoznaniu sie z niniejszym
rozdziatem.

Cwiczenie 5.1 Oblicz swoja moc wyrazong w koniach mechanicz-
nych. Mozesz skorzystaé¢ z opisanej wyzej metody pomiaru. [

Cwiczenie 5.2 Winda - wazaca 400 kilograméw - podnosi dwojke
pasazeréw na wysokosé 35 metréw w czasie 40 sekund. Oblicz moc
windy, wiedzac, ze kobieta wazy 50 kilograméw, a mezczyzna 75
kilogramow.

4 20

Rysunek 5.11: Pasazerowie jadacy winda
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Dane: Szukane:
masa windy - 400|kg] moc = 7
masa kobiety - 50 [kg]

masa mezczyzny - 75|kg]

droga - 35[m]

czas - 40]s|

|
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6.1

Jan Czyzewski

Wstep

W zasadzie juz od momentu powstania pierwszych poprawnie dziataja-
cych silnikow (przy czym jako pierwsze znacznie rozpowszechnily sie
silniki parowe), zaczal si¢ wyscig konstruktorow w zwiekszaniu mocy
tych maszyn. Przekladato sie to na wieksze mozliwosci transportowe na-
pedzanych nimi pojazddéw, jak i mozliwo$é napedzania coraz wiekszych
maszyn i urzadzeri. Najwiecej emocji budzila jednak zawsze predkosé
pojazdow, ktoéra rosta caly czas wraz ze wzrostem mocy ich silnikow.
Oprocz pojazdéw drogowych, rosta tez predkosé statkdow i okretow.
Widowiskowym przyktadem tego wyécigu byly szybkie lokomotywy
parowe, ktore pod koniec lat 30. XX wieku potrafity przekroczy¢,
ciagnac pociagi ekspresowe, bariere 200 km/h. Stopniowo odkrywano
kolejne rozwiazania konstrukcyjne, pozwalajace nie tylko wydatnie
zwiekszy¢ moc, ale tez sprawnosé silnikéw parowych. Przyktadowo,
stopniowo podnoszono ci$nienie pary w zasilajacych te maszyny kottach
i dodatkowo zwieckszano jej temperature przed wlotem do silnika. Po-
dobne ewolucje przechodzity w swym rozwoju silniki spalinowe, o czym
opowiada krotko niniejszy rozdziat.

Wraz z rozwojem techniki, jedli chodzi o silniki cieplne, pierw-
szenstwo w wielu zastosowaniach zaczely zdobywaé silniki o spalaniu
wewnetrznym. Jako pierwsze - na szeroka skale - pojawily sie spali-

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor iego Mechanizmu Fi 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).

EF Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA — Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli” Q

Norway
grants Wspbinie dziatamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.



6.2

6.3

80 Rozdziat 6. W pogoni za mocq

nowe silniki ttokowe. Ich konstrukcja z ttokiem wykonujacym ruch
posuwisto—zwrotny, przeksztalcanym nastepnie w ruch obrotowy watu
korbowego, wywodzita si¢ w duzym stopniu z silnikéw parowych. Za-
sadnicza roéznice stanowilto to, ze silnik nie byl zasilany czynnikiem
roboczym (czyli zazwyczaj para wodna) pod ci$nieniem dostarczanym
z zewnatrz. Wzrost cisnienia uzyskiwano w komorze spalania silnika
na skutek zachodzacej gwaltownie reakcji chemicznej. Silniki takie, nie
potrzebujac kottéw czy zapaséw wody, byly zdecydowanie mniejsze
i Izejsze od parowych odpowiednikéw. Otworzyto to droge dla rozwoju
samolotéw oraz coraz szybszych i mocniejszych pojazdéw ladowych,
ktore mogty byé teraz réwniez mniejsze i lzejsze.

Ponizej zostanie omoéwionych krotko kilka waznych zagadnieri doty-
czacych budowy silnikéw oraz historia zmagan, ktére toczyli konstruk-
torzy na przestrzeni wielu dekad. Stopniowe zdobywanie doswiadczen
i wprowadzanie nowych rozwiazan zaowocowato powstaniem nowocze-
snych silnikoéw spalinowych, ktére znamy dzisiaj. Wspomniane zostana
tez kierunki rozwoju silnikéw, ktore wydawaty sie bardzo obiecujace,
ale okazaly sie jednak by¢ Slepa uliczka. Przy czym skupimy sie tylko
na silnikach ttokowych.

Paliwa

Od poczatku ery silnikow o spalaniu wewnetrznym, az do dzisiaj,
reakcja chemiczna w komorze spalania zachodzi najczesciej miedzy
paliwem weglowodorowym (benzyna, olej napedowy, gaz ziemny lub
LPG i szereg innych substancji), a tlenem zawartym w otaczajacym
nas powietrzu. Aby proces spalania mogt przebiega¢ poprawnie, paliwo
i powietrze musza zostaé¢ wlasciwie wymieszane i stworzy¢ mieszanke
palna. W tym momencie warto wspomnieé¢ o dwoch podstawowych
cyklach pracy silnika.

Cykle pracy silnika

Silniki z zaptonem wymuszonym

Pierwszym jest tzw. cykl Otta, ktéry znamy z silnikéw o zaplonie
wymuszonym. Silniki te pracuja w ten sposob, ze w komorze spalania
zamknieta jest gotowa mieszanina paliwa i powietrza zapalana w od-
powiednim momencie przez uklad zaptonowy. Najpopularniejszym
rozwigzaniem sa $wiece zaplonowe posiadajace elektrody, pomiedzy
ktorymi przeskakuje iskra elektryczna. Iskra ta inicjuje proces spalania,
ktoéry obejmuje stopniowo cala zgromadzong w komorze spalania mie-
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szanke palna. W bardzo wczesnych silnikach z zaptonem wymuszonym,
mieszanka palna nie byta sprezana przed procesem spalania. Bardzo
szybko odkryto jednak, ze sprezenie jej przed spalaniem pozwala na
drastyczny wzrost mozliwodci silnika.

Silniki z zaptonem samoczynnym

Drugim cyklem jest cykl Diesla. Tutaj zasada dziatania jest nieco
inna. W komorze spalania znajduje sie tylko powietrze sprezone do
odpowiednio wysokiego ci$nienia (przez co wzrasta tez jego tempe-
ratura). W ustalonym momencie do komory spalania podawane jest
paliwo, ktore w takich warunkach jest zdolne do samozaptonu (np.
olej napedowy). W kontakcie z powietrzem, paliwo zaczyna sie spalac
i dalej rozprzestrzenia si¢ po komorze spalania, zuzywajac stopniowo
dostepny tlen. Wynika stad, ze silnik Diesla wymaga do dzialania
wstepnego sprezenia powietrza i to w znacznym stopniu. Stad tez
popularnie nazywa si¢ te silniki wysokopreznymi.

Spalanie stukowe

Szybko pojawit sie jednak problem zwany spalaniem stukowym.
Najlepiej, aby proces spalania odbywal sie stosunkowo powoli (rozprze-
strzenianie sie czota ptomienia z predkoscia kilkudziesieciu, a maksy-
malnie kilkuset km/h). Nie dochodzi wtedy do niszczenia elementow
silnika. Jednak im bardziej gotowa mieszanka palna jest sprezona
i rozgrzana, tym gwaltowniej zachodzi proces spalania. Predkosé spa-
lania moze sie wtedy zwiekszaé¢ o rzedy wielkosci. Tak gwaltowny
przebieg spalania ma juz charakter eksplozji niszczacej elementy silnika.
Wywoluje tez wyrazne efekty dzwiekowe w postaci charakterystycz-
nego stuku, od ktérego zjawisko wzieto swoja nazwe. Oprocz tego,
przy wysokim ci$nieniu i temperaturze, mozliwy jest tez samozapton
mieszanki, czyli jej samorzutne i niekontrolowane zapalenie. Jest to
rowniez zjawisko bardzo grozne dla silnika. Podstawowym rozwiaza-
niem jest wiec ograniczenie stopnia sprezania silnika, aby zmniejszy¢
ci$nienie i temperature w komorze spalania. Efektem jest jednak mata
moc i sprawno$¢ silnika. Dlatego zaczeto eksperymentowaé z paliwami,
ktore niechetnie zapalalyby sie samoczynnie i ptonely powoli, nawet
w silnikach o duzym stopniu sprezania. Jednym z takich paliw jest
trujacy metanol. Okazalo sie tez, ze benzyne da sie do tego ,znie-
checi¢”, mieszajac z nig pewne dodatki. Niegdys stosowano w tym
celu czteroetylek otowiu. Wprawdzie bardzo dobrze spetnial on swoje
zadanie, byl jednak substancja trujaca oraz trudna do usuniecia ze §ro-
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dowiska naturalnego. Dlatego stworzono, znane nam dzisiaj, benzyny
bezotowiowe. Czteroetylek otowiu zastgpiono w nich innymi zwigzkami
chemicznymi, ktore dzialaja podobnie, ale sa znacznie mniej szkodliwe.
O odpornosci danego paliwa na spalanie stukowe mowi liczba okta-
nowa. Wynika ona z poréwnania danego paliwa z testowa mieszaning
dwoch paliw wzorcowych — jednego o liczbie oktanowej 0 (n-heptanu,
nieodpornego na spalanie stukowe) i drugiego o licznie 100 (izooktanu,
bardzo odpornego). Przyktadowo wiec benzyna o liczbie oktanowej
95 odpowiada swoja odpornoécia na spalanie stukowe mieszance paliw
wzorcowych w proporcji 5% n-heptanu i 95 % izooktanu. Istnieja przy
tym paliwa o liczbie oktanowej wyzszej niz 100 (np. popularny gaz
LPG), czyli odporne na spalanie stukowe bardziej niz czysty izooktan.
Silniki o duzym stopniu wysilenia wymagaja stosowania paliw o wy-
sokiej liczbie oktanowej, dlatego czesto samochody po modyfikacjach
wymagaja tankowania benzyny 98, a konstrukcje wyczynowe wykorzy-
stuja paliwa specjalne. Spalanie stukowe ogranicza tez (w przypadku
zasilania silnika benzyna) podawanie do komory spalania wody lub
metanolu. Dlatego tez wtrysk tych substancji, przy maksymalnych
obciazeniach silnika, byt (i jest) stosowany w silnikach wyczynowych
czy w erze masowego stosowania silnikéw tlokowych w samolotach
bojowych.

Wydajnosé

Kolejna kwestia jest przeksztalcenie jak najwiekszej ilosci energii ciepl-
nej, uwolnionej w procesie spalania, w energie mechaniczng. Moéwimy
wtedy o sprawnosci silnika. jeszcze niedawno w najbardziej rozpo-
wszechnionych odmianach silnikéw z zaptonem iskrowym docierano
do granicy okoto 30%, a w wysokopreznych do 40%. Oznacza to, ze
zaledwie 30% lub 40% uwolnionej energii bylo przeksztalcane przez
silnik w uzyteczna prace. Reszta energii byta zuzywana na pokonywa-
nie oporéw ruchu samego silnika, rozpraszana przez uktad chtodzenia
utrzymujacy silnik w wymaganej temperaturze pracy oraz ulatywata
wraz ze spalinami. Oczywiscie straty te od zawsze starano si¢ ograni-
czaé. Dlatego zawsze dazono do ograniczenia oporéw wtasnych silnika.
W tym celu starano si¢ ograniczy¢ liczbe elementéw ruchomych w sil-
nikach, konstruowaé¢ doskonalsze tozyska i stosowaé oleje o mniejszej
lepkosci (generujace mniejsze opory). Miedzy innymi wlasnie dlatego
wspotczednie buduje sie mniejsze silniki o mniejszej liczbie cylindrow,
aby ograniczy¢ liczbe i mase wspotpracujacych elementéw i uzyskaé
w ten sposéb mniejsze opory ruchu. Nieco trudnej jest z chlodzeniem,
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poniewaz nie da sie zbytnio podnies¢ temperatury pracy silnika ze
wzgledu na stosowane materialy i ciecze chtodzace. Jednak nowe silniki
samochodowe posiadaja czesto niezalezne obiegi chtodzace dla glowicy
i bloku silnika pracujace w réznych temperaturach, co pozwala na
optymalizacje warunkéw pracy silnika. W kwestii sprawnosci tradycyj-
nie przewage posiadaja silniki Diesla, gtéwnie ze wzgledu na wysoki
stopient sprezania. Jednak zawsze duzo energii jest traconej na skutek
wypuszczania z cylindrow spalin posiadajacych duze cisnienie i wysoka
temperature.

Jedno z rozwigzan tego problemu zaproponowal pod koniec XIX
wieku James Atkinson. Skonstruowal on silnik, w ktérym ttok poko-
nywal dtuzsza droge w czasie suwu pracy niz w czasie suwu sprezania.
Taka konstrukcja umozliwiata odzyskanie ze spalin wigkszej ilosci ener-
gii. Silnik ten posiadal skomplikowany uktad korbowy, co przyczynito
sie do nie rozprzestrzenienia go na rynku. Do idei powr6cono na wiek-
szg skale dopiero wiek pdzniej, ale w uproszczonej formie. Podobny
efekt uzyskano w silnikach z klasycznym uktadem korbowym, wydtu-
zajac czas otwarcia zaworéw ssacych, tak aby zamykaly sie dopiero
po pokonaniu przez ttok pewnego dystansu podczas suwu sprezania.
W praktyce pozwolito to na skrocenie suwu sprezania wzgledem suwu
pracy i uzyskanie efektu, jak w oryginalnym silniku Atkinsona. Silnik
taki jest bardziej ekonomiczny, jednak rozwija nizsza od klasycznego
odpowiednika moc. Dlatego zaczeto do tego typu silnikéw dodawaé
sprezarki mechaniczne pozwalajace na zwickszenie mocy. Silniki takie
znamy jako pracujace w cyklu Millera.

Wiecej mocy

Aby zwiekszy¢ moc silnika nalezy skutecznie spali¢ jak najwiecej paliwa
w danej jednostce czasu. Ma to na celu uwolnienie jak najwiekszej iloci
energii. Wynika z tego rowniez, ze im bardziej kaloryczne jest paliwo
(im wiecej energii jest zmagazynowanej w danej jego masie), tym lepiej.
Najpopularniejszym paliwem sa weglowodory pochodzace z rafinacji
ropy naftowej. Dla osiggania duzych mocy, czesto uzywa sie paliw
specjalnych, np. z dodatkiem nitrometanu, ktére wyzwalaja jeszcze
wiecej energii. Moc jest iloczynem momentu obrotowego i obrotow
silnika. Moment obrotowy uzyskujemy nie inaczej niz przez jednora-
zowe ,upakowanie” w komorach spalania mozliwie najwiekszej ilosci
mieszanki palnej. Niezawodng metoda jest zwiekszenie pojemnosci
silnika. Mozna to uzyska¢ poprzez zwickszanie pojemnosci poszcze-
gblnych cylindrow, jak rowniez dodajac kolejne cylindry. Stad wziety
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i 23

Rysunek 6.1: Samochodowy silnik V12 (BMW E34 750i)

sie rozne konfiguracje cylindrow - od uktadéw rzedowych, przez silniki
widlaste (popularnie oznaczane litera V) o dwoch cylindrach lub rze-
dach cylindréow ustawionych wzgledem siebie pod katem oraz uktady
o wiekszej iloci rzedow cylindréow ustawionych wzgledem siebie réwniez
pod okreslonym katem (np. silniki W o czterech rzedach cylindrow), az
po silniki typu bokser o przeciwlegle ustawionych cylindrach. Osobnag,
bardzo ciekawa grupe stanowia silniki gwiazdowe, ktore sg najbardziej
rozpowszechnione w lotnictwie. Cylindry otaczaja tam wal korbowy.
Zdarzaja sie réwniez bardziej niecodzienne konfiguracje, jak np. silnik
Deltic, w ktérym cylindry stanowia boki trojkata, a w wierzchotkach
znajduja sie waly korbowe. W kazdym cylindrze pracuja po dwa
ttoki maksymalnie zblizajace sie do siebie pod koniec suwu sprezania.
Powiekszanie silnika wiaze sie jednak ze zwiekszeniem jego wielkosci
i masy. Zeby jak najlepiej wykorzysta¢ pojemnosé, ktora juz dysponu-
jemy, mozna wykorzystaé¢ opisane dalej sztuczki z uktadem dolotowym
i wydechowym. Po drugie, mozna zwieksza¢ predkosé obrotows, silnika,
co jednak nie jest do koica takie proste. Wymaga bowiem zazwyczaj
skrocenia skoku tloka (ze wzgledu na ograniczenia predkosci ruchu,
jakie tlok jest w stanie wytrzymac), co z kolei zmniejsza moment obro-
towy (krotsze ramie, na ktore dziala sita nacisku przenoszona z ttoka).
Wymagane jest tez duzo doktadniejsze wywazenie elementéw uktadu
korbowego.
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Rozrzad

Dla uzyskania duzej mocy silnika, konieczne jest zapewnienie skutecznej
wymiany ladunku (pozbywanie sie spalin i zastepowanie ich $wiezym
powietrzem /mieszanka palna). Wraz ze wzrostem obrotow staje sie to
coraz trudniejsze ze wzgledu na skracajacy sie czas, przypadajacy na
kazdy cykl pracy. To za$§ wymaga stosowania coraz wiekszych zaworow
(lub zwiekszania ich liczby, stad silniki o trzech, czterech, pieciu lub cza-
sami wiekszej ilosci zaworéw na cylinder) wraz z odpowiednio duzymi
kanatami dolotowymi i wydechowymi oraz dlugich czaséw otwarcia
zaworéw, ktore jednak nie sprawdzaja sie przy nizszych predkosciach
obrotowych. Dlatego wysokoobrotowe silniki z klasycznym rozrzadem
zazwycza] sa stabe w zakresie niskich czy nawet Srednich obrotow.

Ogolnie uktady rozrzadu podlegaly dtugiej drodze rozwoju. Najcze-
Sciej stosowanym rozwiazaniem sg zawory, ktére otwieraja sie na skutek
obrotu krzywki - na walku rozrzadu - unoszacej zawér w odpowiednim
momencie. Za zamkniecie zaworu odpowiada za§ sprezyna. Znane
s tez rozrzady desmodromowe, gdzie réwniez za zamykanie zaworow
odpowiada specjalna krzywka. Stosuje sie je w niektorych silnikach
osiagajacych bardzo wysokie obroty, gdzie potrzebne byltyby sprezyny
o bardzo duzej sile nacisku. Innym ciekawym rozwiazaniem konstruk-
cyjnym jest tzw. rozrzad Knighta, ktory wykorzystuje ruchoma tuleje
cylindrowa wyposazona w okna, podobnie jak w silnikach dwusuwo-
wych. Ruch tulei jest tu jednak sterowany dosy¢ ztozonym uktadem
mechanicznym i to sama tuleja odpowiada za otwieranie i zamykanie
okien.

Jesli chodzi o klasyczne uktady rozrzadu, pierwszymi byty te z za-
worami umieszczonymi w bloku silnika obok cylindréw (oznaczane
skrotem SV od ang. Side Valve — boczny zawor). Uktad taki byt
prostszy w produkcji i umozliwial stosowanie prostych gtowic wypo-
sazonych jedynie w $wiece zaptonowa. Skuteczna wymiana tadunku
byta jednak utrudniona, nie dalo sie tez uzyskaé¢ wysokiego stopnia
sprezania. Niemozliwe byto wiec stworzenie silnika wysokopreznego
z takim ukladem rozrzadu. Dzis tego typu uktad mozemy spotkaé np.
w kosiarkach do trawy. Nastepnie przeniesiono zawory do gtowicy, co
skomplikowalo konstrukcje silnika, ale pozwolito na znaczacy wzrost
mocy dzieki usprawnieniu wymiany tadunku i wzrostowi stopnia spre-
zania. Walek rozrzadu pozostatl w bloku, a uktady takie nazwano OHV
(ang. Over Head Valve, czyli zawor w glowicy). Do napedu zaworéw
stuzyty dzwigienki i dtugie popychacze, ktore tacza watek z zaworami.
Elementy te posiadaly w sumie spora mase, a wiec i bezwladnosé
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Rysunek 6.2: Silnik czterosuwowy typu OHV - widoczne dzwigienki
Zaworowe oraz Sprezyny zaworow

oraz generowaly dodatkowe opory ruchu. Dlatego zaczeto przenosié
walki rozrzadu do glowic, w bezposrednie sasiedztwo zaworow (uktad
OHC, od ang. Over Head Cam, czyli walek w glowicy). W bardziej
wyrafinowanych uktadach stosuje sie po dwa walki rozrzadu w glowicy,
zazwyczaj osobne dla zaworow ssacych i wydechowych (DOHC — ang.
Double Over Head Valve). Wada klasycznego rozrzadu jest niezmienny
kat otwarcia zaworéw (liczony jako kat obrotu walu korbowego, od
momentu otwarcia do momentu zamkniecia zaworu). Oznacza to, ze
wraz ze wzrostem obrotéw silnika, czas przeznaczony na ucieczke spalin
i doptyw $wiezego tadunku skraca sie. Powoduje to ktopoty z wymiang,
tadunku i wraz ze wzrostem obrotéw silnik stabnie. Ogranicza to oczy-
widcie moc maksymalna. Z tego powodu rozpowszechnity sie uktady
zmiennych faz rozrzadu, pozwalajace dostosowaé czas otwarcia zaworow
do chwilowych potrzeb silnika. Czesé z tych uktadéw potrafi regulowaé
réwniez skok zaworu, czyli wysokosé na ktora unosi sie zawér. Wezesne
uktady zmiennych faz dziataty tylko na zawory ssace, a w nowszych
rozwigzaniach réwniez na wydechowe. Najnowszym i rewolucyjnym
rozwiazaniem jest uktad catkowicie ptynnego sterowania otwarciem za-
woréow. Moze to by¢ realizowane elektromagnetycznie, pneumatycznie
lub hydraulicznie. Tego typu rozrzad okresla sie mianem ,bezwal-
kowego” ze wzgledu na brak watkéw rozrzadu. Uktad taki pozwala
nawet na pozbycie sie przepustnicy w silnikach z zaplonem iskrowym
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i daje zupelnie nowe mozliwosci sterowania moca silnika. Pomimo
trwajacych od lat prac badawczych, ze wzgledu na skomplikowang
konstrukcje, obecnie tylko jeden producent wprowadzil na rynek silnik
z funkcjonalnym uktadem tego typu.

Dotadowanie

Kiedy jednak wyczerpiemy juz limit wielkosci silnika i obrotéw, do
ktorych mozemy go rozkrecié, a wymiany tadunku nie da sie juz po-
prawi¢, konieczne staje si¢ siegniecie po dotadowanie. Dotadowanie
polega na napelnianiu komory spalania pod cisnieniem wiekszym niz
atmosferyczne. Metody dynamiczne zostaly wspomniane przy omawia-
niu uktadu dolotowego i wydechowego, natomiast teraz skupmy sie na
pozostalych.

Najprostszym sposobem na spalenie wickszej ilosci paliwa, jest
dostarczenie wickszej ilosci tlenu. Naturalnie, kto§ wpadl na pomyst
dostarczania do silnika dodatkowego tlenu (np. z butli) celem uzyskania
chwilowych wzrostéw mocy. Czysty tlen nie jest jednak najlepszym
rozwigzaniem, ze wzgledu na tendencje do wchodzenia w reakcje z pa-
liwem jeszcze przed momentem zaptonu mieszanki. Dlatego w takim
charakterze wykorzystuje sie podtlenek azotu N2O — popularnie ,ni-
tro”), uzywany tez jako gaz rozweselajacy. Zwiazek ten rozpada sie
w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatury na azot i tlen. W sam
raz takich, jakie panuja w komorze spalania pod koniec suwu sprezania.
Jest wiec bezpieczny. Wystarczy zwiekszy¢ odpowiednio dawke paliwa
i uzyskujemy wzrost mocy. Jest to jednak wzrost krotkotrwaty, ograni-
czony pojemnoscig butli i bardzo wysoka ceng NoO. Co jesli chcemy
dysponowaé¢ moca przez calty czas? Nalezy tutaj zastosowaé ktoras ze
sprezarek.

Najstarszym rozwigzaniem sa sprezarki mechaniczne - napedzane
przez wat korbowy silnika. Najczesciej sa to sprezarki wyporowe, np.
sprezarki Rootsa czy Lysholma. Bardzo ciekawym rozwigzaniem byta
sprezarka spiralna typu G, ktorej konstrukcja byta jednak trapiona pew-
nymi usterkami. Rzadziej spotyka sie sprezarki przeptywowe, gtoéwnie
promieniowe z napedem mechanicznym. Wspdlng cecha wymienio-
nych rozwiazan jest konieczno$é¢ wytworzenia dodatkowej mocy do
ich napedu, a moc ta jest czesto niemata. W zamian otrzymuje sie
jednak natychmiastowa reakcje sprezarki na wzrost obrotéow silnika
i zapotrzebowania na ttoczone powietrze. Oczywiscie im wiecej chcemy
uzyska¢ mocy, tym wiekszej potrzeba sprezarki.

Nieco sprytniejszym rozwiazaniem jest zastosowanie turbosprezarki.
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Rysunek 6.3: Turbosprezarka w silniku z zaptonem iskrowym

Urzadzenie to sklada sie ze sprezarki przeptywowej, najczesciej promie-
niowej, napedzanej przez turbine. Zréodtem napedu turbiny sa spaliny,
ktorych energia po opuszczeniu silnika jest zazwyczaj bezpowrotnie
tracona. Turbosprezarka pracuje wiec w pewnym sensie za darmo.
Oprocz oczywistych zalet rozwiazanie to posiada tez wady. Nalezy do
nich opdznienie dziatania tym dtuzsze, im wieksza w stosunku do silnika
jest turbosprezarka. Po gwaltownym dodaniu gazu, podjecie pracy
przez turbosprezarke czesto nie nastepuje natychmiast, lecz potrzebny
jest czas na rozpedzenie jej wirnika, szczeg6lnie kiedy silnik wytwarza
jeszcze niewiele spalin. Jest to efekt zwany ,turbodziura”’. Z tego po-
wodu, w silnikach o duzych mocach, stosuje sie uktady z wieksza iloécia
turbosprezarek polaczonych réwnolegle (mniejszym turbosprezarkom
towarzyszy nieco mniejsze opdznienie dzialania) lub z turbosprezar-
kami réznej wielkosci. W takim przypadku przy nizszych obrotach
pracuje mata turbosprezarka, ktora rozpoczyna prace bardzo szybko,
a przy wyzszych obrotach wchodzi do akcji turbosprezarka wieksza,
pozwalajac na osiagniecie duzej mocy.

Bardzo ciekawym rozwiazaniem jest uktad Comprex przypomina-
jacy nieco swoim uktadem bebenek rewolweru. Posiada on naped
mechaniczny, ale energia jest potrzebna tylko do wywotania obrotu
bebna. W bebnie znajduja sie rury. Z obu stron beben jest zamkniety
$ciankami, do ktorych doprowadzone sa (w odpowiednich miejscach)
z jednej strony wlot powietrza z filtra powietrza i wlot powietrza do
silnika oraz z drugiej strony wylot spalin z silnika i wylot do uktadu
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Rysunek 6.4: Silnik z turbodotadowaniem w zmodyfikowanym Fiacie
Cinquecento

wydechowego. Kazda z rur bebna, obracajac sie, trafia po kolei na
wlot z filtra powietrza, kiedy rura wypelnia sie¢ $wiezym powietrzem.
Obracajac sie dalej, trafia naraz na wlot spalin z silnika z jednej strony
i wlot powietrza do silnika z drugiej. Rozpedzone spaliny, bedac pod ci-
$nieniem, przettaczaja §wieze powietrze z bebna do uktadu dolotowego.
Beben kreci sie dalej i rura zostaje zamknieta. Strumien rozpedzo-
nych spalin uderza w $cinke, odbija sie od niej i rusza w przeciwnym
kierunku. Wtedy dalszy obrét bebna powoduje otwarcie sie wylotu
do uktadu wydechowego, gdzie wpadajg spaliny. Ich bezwladnosé
powoduje powstanie z drugiej strony podcisnienia, ale wtedy otwiera
sie kanal z filtra powietrza, umozliwiajac zassanie $wiezego powietrza.
Cykl toczy sie dalej. Oczywiscie zdarzaja sie potaczenia dwoch sys-
teméw doladowania, np. zastosowanie sprezarki mechanicznej plus
turbosprezarki.

Silniki dwusuwowe

Najczesciej spotykany, tzw. czterosuwowy cykl pracy sklada si¢ z czte-
rech suwoéw: ssania, sprezania, pracy i wydechu. Kazdy suw odpowiada
ruchowi ttoka od jednego skrajnego potozenia do drugiego, a wiec po-
towie pelnego obrotu watu korbowego. Pelny cykl pracy zajmuje wiec
dwa obroty waltu. Latwo domysli¢ sie, ze gdyby udato sie przeprowadzaé
cykl pracy czesciej, doprowadzitoby to do zwiekszenia mocy silnika.
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Rysunek 6.5: Motocyklowy silnik dwusuwowy o jednym cylindrze
chtodzonym powietrzem (DKW NZ 350)

Tak dzialaja silniki dwusuwowe. Praca zachodzi w kazdym z ich cylin-
dréw, co obrét watu korbowego. Wymaga to jednak przeprowadzania
w tym samym czasie opr6zniania cylindra ze spalin i napelniania go
Swieza mieszanka. Stanowi to problem, poniewaz w silniku czterosu-
wowym kazdy z tych proceséw jest naturalnie wymuszony przez ruch
ttoka. W silniku dwusuwowym mozna tego dokonaé¢ na dwa sposoby.
W mniejszych i prostszych konstrukcjach do procesu wymiany tadunku
wykorzystuje sie skrzynie korbows silnika, czyli przestrzen pod tlokiem
zajmowang tez przez wal korbowy i olej smarujacy silnik. W tym
przypadku w czasie suwu sprezania, czyli ruchu ttoka w gore, trwa
jednoczesnie zasysanie $wiezej mieszanki do skrzyni korbowej, a wiec
ssanie. Rozrzad w takim silniku jest najczesciej realizowany za pomoca
okien wykonanych w tulei cylindra, odstanianych i przystanianych
przez tltok. W glowicy znajduje sie¢ tylko $wieca zaptonowa. Brak
ruchomych elementéw rozrzadu bardzo upraszcza konstrukcje. Pod
koniec suwu pracy ttok odstania najpierw okno wydechowe, pozwalajac
ujé¢ spalinom, a zaraz potem okna phluczace potaczone ze skrzynia kor-
bowa. Zamknieta tam mieszanka jest wtedy przettaczana do cylindra
(ponad ttok) i wypycha stamtad resztki spalin. Ttok, ktéry powraca
ku gorze, zamyka kolejno okna pluczace i wydechowe, a jego dolna
krawedz odstania wlot mieszanki do skrzyni korbowej. W tym miejscu
moze by¢ tez alternatywnie stosowany, jednokierunkowy zawor mem-
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branowy. Silniki takie nie moga zwykle posiadaé¢ zwyczajnego uktadu
smarowania, smarowane sg wiec olejem dodawanym do zasilajacego
je paliwa (ktore odparowuje w kontakcie z rozgrzanymi elementami
silnika, a olej splywa do elementéw wymagajacych smarowania) lub
jest podawany przez specjalne pompki dozujace. Olej jest pdZniej po-
rywany do cylindra i ulega spaleniu, stad charakterystyczne dymienie
tych silnikéw.

S

Rysunek 6.6: 3-cylindrowy silnik dwusuwowy z chlodzeniem ciecza
(FSO Syrena Laminat)

Alternatywnym rozwigzaniem jest silnik dwusuwowy z osobna
pompa tadujaca. W takim wypadku skrzynia korbowa nie jest wyko-
rzystywana do przettaczania tadunku i silnik moze mieé¢ zamkniety
uktad smarowania. Do wymuszenia wymiany tadunku stosuje sie wspo-
mniane pompy tadujace. Kiedys stosowano pompy ttokowe, pozniej
rozpowszechnily sie sprezarki wyporowe oméwione juz w kontekscie
dotadowania. Silniki takie czesto posiadaty tez dodatkowo turbospre-
zarki, ktore rozpoczynaly prace przy wiekszym obcigzeniu silnika,
kiedy ilo$¢ spalin byla juz wystarczajaca do ich napedu. Wystepuja
roéwniez silniki dwusuwowe wyposazone w glowice z zaworami wyde-
chowymi. W takim wypadku spaliny opuszczaja silnik przez zawory
sterowane jak w czterosuwach, a swiezy tadunek naptywa przez okna
w cylindrze. W dwusuwach niezwykle istotny jest uklad wydechowy.
Jest on zaprojektowany tak, aby w momencie otwarcia wylotu spalin
z cylindra, maksymalnie wspomaga¢ ich ucieczke. Ze wzgledu na to,
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ze Swieza mieszanka ma bezposredni kontakt ze spalinami, jej czesé
ucieka do wydechu. Dlatego uktady te umozliwiaja tez wywotanie fali
powrotnej, ktora wtlacza ta mieszanke na powrdt do cylindra, tuz
przed zamknieciem wylotu przez ttok. Proces wymiany tadunku nie
jest tu jednak doskonaly, dlatego dwusuwy praktycznie nigdy nie osia-
gaja mocy dwukrotnie wickszej niz silnik czterosuwowy o analogicznej
wielkosci.

Silnik Wankla

Jedna z podstawowych wad klasycznych silnikéw ttokowych jest koniecz-
nos¢ zamiany posuwisto—zwrotnego ruchu ttoka w ruch obrotowy watu
korbowego. Konstrukcja ta wywodzi sie jeszcze z tlokowych silnikéw
parowych. Wiaze sie z tym wieksza ilo§é elementéw ruchomych silnika,
problemy z wywazeniem silnika (w efekcie powstawanie wibracji), wiek-
sze opory ruchu i ograniczenia w dopuszczalnej predkosci obrotowe;j.
Od zawsze marzeniem konstruktoréw byto zbudowanie silnika, ktérego
ttok od razu wykonywalby ruch obrotowy.

Rysunek 6.7: Mazda z serii RX - jeden z niewielu wywarzanych serynie
samochodéw z silnikiem Wankla

Pierwszym funkcjonalnym silnikiem tego typu i wielka nadzieja
motoryzacji byt silnik Wankla, zwany silnikiem z wirujacym ttokiem.
Ttok w ksztalcie trojkata o wypuklych bokach pracuje w cylindrze
o epitrochoidalnym ksztalcie. Ttok obraca sie mimosrodowo, a jego
wierzchotki, bedac caty czas w kontakcie z cylindrem, dziela jego obje-
tos¢ na komory. W komorach, ktoérych objetosé i ksztalt zmieniaja sie
wraz z ruchem ttoka, zachodza suwy ssania, sprezania, pracy i wyde-
chu. Rozrzad jest realizowany, podobnie jak w dwusuwach, za pomoca
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okien wykonanych w cylindrze. Silniki Wankla charakteryzuja sie osia-
ganiem bardzo duzej mocy przy niewielkiej masie i gabarytach oraz
bardzo ograniczong liczbg elementow sktadowych. Nie generuja tez
odczuwalnych drgari. Powodem, ze wzgledu na ktory silniki te nie
zawojowaly §wiata motoryzacji, byt problem z trwaloscia. Szczegdlnie
trudne okazato sie stworzenie uszczelnien ttoka. Dodatkowo Wankle
charakteryzowaly sie zazwyczaj sporym apetytem na paliwo i duza
emisja substancji szkodliwych. Obecnie zaprezentowano silnik zwany
Liquid Piston, podobny w swej idei do silnika Wankla, ale charaktery-
zujacy sie innym ksztaltem cylindra i zupelnie nows konstrukcjg ttoka,
ktoéra ma pozwoli¢ na pozbycie sie probleméw z uszczelnieniem.

Uktad zaptonowy

Za zapton mieszanki paliwowo—powietrznej odpowiada tradycyjnie
przeskok iskry elektrycznej. Przez dhuzszy czas wiele nie zmieniato sie
w budowie uktadéow zaptonowych. Prad o wysokim napieciu (kilka-
dziesiat — kilkaset tysiecy volt) byl wytwarzany w uzwojeniu wtérnym
cewki zaptonowej. Przeskok iskry nastepowal w momencie otwarcia

Rysunek 6.8: Uktad zaptonowy z mechanicznym przerywaczem, poje-
dyncza cewka i rozdzielaczem (FSO Warszawa M20)
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obwodu uzwojenia pierwotnego tej samej cewki. Za otwieranie obwodu
poczatkowo odpowiadal mechaniczny przerywacz.

Najczesciej uzywano jednej cewki, z ktorej prad byt kierowany do
poszczegdlnych cylindrow przez rozdzielacz. O odpowiedni moment
przeskoku iskry dbaty uktady mechanicznej regulacji kata wyprzedzenia
zaptonu. Jak tatwo sie domysli¢, precyzja dziatania w takich uktadach
pozostawiala czesto sporo do zyczenia. Duzo energii bylo tez traconej
po drodze - od cewki do §wiecy. Im wyzsze ci$nienie w komorze spalania,
tym trudniej wywotaé przeskok iskry, rosnie tez ryzyko awarii silnika,
gdy zapton zachodzi w nieodpowiednim momencie. Tak wiec wraz ze
wzrostem mocy silnikéw, zaczely rosnaé¢ wymagania wobec uktadow
zaptonowych. W nowszych wersjach, praca cewki zaptonowej steruja
uktady w pelni elektroniczne, a najczesciej kazdy z cylindrow posiada
wlasna cewke zaplonows zlokalizowang bezpos$rednio nad swiecg za-
plonowa. Zapewnia to duza precyzje czasu zaplonu i duza energie
iskry. Bada sie mozliwo$é¢ zastosowania innych metod zaptonu, np. za
pomoca lasera. Wytwarzane s tez silniki benzynowe wykorzystujace
kontrolowany samozapton mieszanki.

Uktad dolotowy

Uktad dolotowy odpowiada za dostarczanie do cylindréw silnika po-
wietrza (silniki diesla, silniki z zaptonem iskrowym o wtrysku bezpo-
srednim) lub gotowej mieszanki palnej (silniki z zaptonem iskrowym
zasilane gaznikiem lub wtryskiem posrednim). Zadaniem tego uktadu
jest réwniez usuniecie zanieczyszczenl z zasysanego z otoczenia powie-
trza, ktorych obecnosé jest szkodliwa dla silnika.

W silnikach Diesla, jak juz wiemy, nie ma koniecznosci stosowa-
nia elementow do regulacji ilosci naptywajacego do silnika powietrza.
Czasami jednak elementy tego typu bywaja uzywane, np. do wspo-
magania gaszenia silnika. Silniki z zaptonem iskrowym, ktérych moc
jest regulowana ilocig dostarczonej mieszanki, wymagaja stosowania
przepustnic. We wczesnych silnikach uktady dolotowe byly bardzo
proste, nie przywiazywano zbytniej wagi do ich ksztattu czy dtugodci.
7 czasem okazalo sie jednak, ze odpowiednie zaprojektowanie uktadu
dolotowego pozwala na istotna poprawe osiagéw. Nie chodzi tu tylko
o odpowiednio duzy przekrdj kanatéw pozwalajacy na przeptyw duzych
ilosci powietrza (lub mieszanki). Bardzo istotna kwestia jest tez ich
dhugosé. Ma to znaczenie z powodu istnienia bezwtadnoéci stupa gazu
oraz zjawisk falowych. Bezwtadnos¢ mozna wykorzystaé¢ do zwickszenia
ilosci powietrza (mieszanki) zgromadzonego w cylindrze. Podczas suwu
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ssania powietrza w rurze dolotowej, zaczyna poruszaé sie ze znaczna
predkoscig. Pod koniec tego suwu, kiedy ttok zwalnia i koniczy sie efekt
zasysania, powietrze w rurze ssacej wciaz jest rozpedzone i ,tloczy si¢”
w cylindrze, zamieniajac swoja energie kinetyczna na pewien wzrost
ci$nienia. Podobnie jest z ruchem fali powietrza (mieszanki), ktora
porusza sie w ukladzie dolotowym na skutek otwarcia zaworéw ssacych.
Odbita (na poczatku rury dolotowej) i powracajaca w strone cylin-
dra fale réwniez mozna wykorzysta¢ do zwiekszenia iloSci zamknietej
w cylindrze mieszanki. W tym celu konieczny jest dob6r odpowiedniej
dtugosci uktadu dolotowego, poniewaz fale poruszaja sie ze stata, okre-
slona predkoscia, a wiec to, jak szybko fala powrdci zalezy od drogi,
jaka bedzie musiata pokonag.

Tego typu uktad dotadowania dziata jednak tylko w pewnym zakre-
sie obrotow silnika. Przy wyzszych obrotach fala nie zdazy wrocié na
czas, a przy nizszych sp6zni sie. Dlatego czesto stosuje sie kolektory
ssace o zmiennej dtugosci, regulowanej automatycznie w zaleznosci od
obrotéw silnika. Istotna dla zjawisk falowych jest tez pojemnosé dolotu,
stad czasami mozna spotka¢ w samochodach pozornie bezsensowne,
puste ,,puszki” potaczone z uktadem dolotowym. W silnikach wyposa-
zonych w gazniki lub wczesne odmiany wtrysku paliwa czesto uktad
dolotowy jest podgrzewany, celem ulatwienia odparowania benzyny.
W silnikach z wielopunktowym wtryskiem posrednim lub bezposrednim
na ogol jest na odwrot i dazy nawet do odizolowania uktadu dolotowego
od silnika, aby zasysane powietrze nie ogrzewato sie i nie zmniejszalto
tym samym swojej gestosci.

Rysunek 6.9: Sportowy uktad dolotowy zastosowany w zmodyfikowa-
nym Fiacie Cinquecento
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Uktad wydechowy

Zadaniem uktadu wydechowego jest jak najskuteczniejsze odprowadze-
nie spalin z silnika, a dodatkowo réwniez zmniejszenie towarzyszacego
temu procesowi hatasu. W uktadzie wydechowym znajduja sie tez
elementy pozwalajace na oczyszczenie spalin ze szkodliwych zwiazkow
chemicznych, a wiec katalizatory i filtry czastek stalych. Podobnie jak
w przypadku uktadéw dolotowych, wydechy wczesnych silnikéw byty
bardzo proste. P6zniej zdano sobie sprawe, ze odpowiednie zaprojek-
towanie wydechu pozwala na znaczny wzrost osiagéw i ksztaltowanie
przebiegu momentu obrotowego silnika. Obowiazuja tutaj te same
prawa, a wiec mamy do czynienia z bezwtadnoscig spalin, ktéra odpo-
wiednio wykorzystana pozwala na skuteczne wyssanie resztek spalin
z cylindra, kiedy ttok zbliza sie do konca swojej drogi ku goérze. Po-
dobnie dobranie odpowiedniej dtugosci rur uktadu wydechowego i jego
pojemnosci, pozwala na wykorzystanie ruchu fal spalin w uktadzie
wydechowym. Fala taka powstaje w momencie otwarcia zaworéw wyde-
chowych i rozpoczyna swoja droge przez uktad wydechowy. Jest to fala
nadci$nienia (odwrotnie niz w uktadzie dolotowym). Po natrafieniu na
przeszkode (np. gwaltowna zmiane $rednicy rury), fala odbija sie i po-
wraca jako fala podci$nienia (zné6w odwrotnie niz w dolocie). Jesli fala
powroci do cylindra w odpowiednim momencie, pomaga w usunieciu
resztek spalin.

Rysunek 6.10: Kolektor wydechowy silnika 4-cylindrowego wyposazony
w izolacje cieplng
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Rysunek 6.11: Uktad wydechowy silnika dwusuwowego klasy 50 cm?

Podsumowanie

Powyzej przedstawiono jedynie krotki i zawierajacy wybrane przyktady,
przeglad ewolucji rozwiazani, stosowanych w silnikach spalinowych. Ta-
kich przyktadow jest duzo wiecej. Jednak juz na tej podstawie widac,
jak dtuga droge rozwoju przebytly silniki spalinowe i jak duze moz-
liwodci ich rozwoju wciaz istnieja. Dlatego warto prowadzi¢ dalsze
prace w kierunku ich rozwoju, tak aby tworzyé¢ coraz lepsze i bar-
dziej przyjazne dla srodowiska uktady napedowe pojazdow. Rozwijana
coraz bardziej idea napeddéw elektrycznych jest stuszna, ale na bieza-
cym etapie rozwoju technologii magazynowania energii, niemozliwa
do zastosowania we wszystkich odmianach pojazdéw. Dlatego dobra
alternatywa pozostaja nowoczesne silniki spalinowe, wciaz czekajace
na zdolnych konstruktoréw i ich nowe pomysty.
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Joanna Zieliniska-Szwagka

Obrobka skrawaniem

Obrobka skrawaniem jest w obecnym czasie jedng z najbardziej popu-
larnych form, ktéra stuzy przygotowaniu czesci do produkeji silnikow,
maszyn oraz pojazdow. Jednakze warto dodaé, iz bardzo mato os6b
zdaje sobie sprawe czym dokladnie jest obrobka skrawaniem oraz jak
przebiega?

Proces obrébki metali wykonywany jest za pomoca takich obrabia-
rek jak: tokarki, frezarki, wiertarki oraz szlifierki. Ale przede wszystkim
wykorzystuje sie maszyny CNC (rys. 7.1), ktore poprzez uzycie nowo-
czesnego oprogramowania sg w stanie bardzo precyzyjnie produkowaé
detale i podzespoly mechaniczne.
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Rysunek 7.1: Proces obrobki skrawaniem: a) material wyjsciowy oraz
wyr6b gotowy [zrodlo|, b) centrum obrobeze MILL 1200 - 5 osi [Zrodio]

Czym jest obrobka skrawaniem?

Gléwnym celem obrobki skrawaniem jest nadanie obrabianemu przed-
miotowi zadanego ksztalttu, wymiaréw i wlasciwosci warstwy wierzch-
niej poprzez usuniecie materiatu (rys. 7.2). Chropowato$¢ powierzchni
podczas procesu obrébki zalezy m.in. od konstrukeji ostrza, predkosci
skrawania i posuwu oraz liczby ostrzy i drgari. Jednak na rzeczy-
wistg, chropowatos¢ powierzchni maja wptyw drgania narzedzia lub
maszyny, zuzycie narzedzia, rodzaje wiéréw i zmiany pozycji skrawania
w narzedziach frezarskich z wiecej niz jedng plytka skrawajaca.

Rysunek 7.2: Ksztaltowanie przedmiotu obrabianego [zrodto| [zrodlo]
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Technologia obrébki skrawaniem nazywana jest potocznie obrobka
ubytkowa, ktoéra odbywa sie poprzez usuniecie nadmiaru materiatu.
Jest to tak zwany naddatek, ktéry usuwamy za pomocs bardzo ostrych
narzedzi, takich jak: dluta, noze, wiertta (rys. 7.3). Te za$ sterujemy
przy uzyciu nowoczesnej technologii komputerowej. Dzieki takiemu
rozwiazaniu mozliwe jest doktadne i precyzyjne przeprowadzenie calego
procesu obrobki. Tym samym projekt utrzymany jest w jak najlepszym
porzadku i jest zgodny z dostarczona wczedniej dokumentacja. Istotng
rzeczy jest fakt, aby prawidlowo ustawi¢ maszyne do obrébki skrawa-
niem. Od tego w gltéwnej mierze zalezy, czy wszystkie elementy beda
pasowaé idealnie tam, gdzie zostang zastosowane. Warto zaznaczy¢, ze
czasami wystarczy minimalna réznica, a calg serie bedziemy musieli
odrzucié.

Rysunek 7.3: Narzedzia skrawajace [7rodio|

Do czego sie jg wykorzystuje?

Skrawanie znajduje zastosowanie szczegblnie podczas precyzyjnego
ksztaltowania metali, tworzyw sztucznych oraz szkta, drewna i ka-
mienia. Dzieki wykorzystaniu najnowszej technologii, bez wickszego
problemu mozna uzyska¢ duza doktadnosé¢ i powtarzalnos$¢ produkeyjna,
bez wzgledu na rodzaj materiatu. Nowoczesna obrobka skrawaniem
CNC pozwala na perfekcyjne zachowanie parametrow projektu, znaj-
duje szerokie zastosowanie, przede wszystkim w branzy elektronicznej,
energetycznej, medycznej, motoryzacyjnej, lotniczej oraz wielu innych
gateziach przemystu. Szczeg6lnie tam, gdzie liczy sie doktadnosé. Ob-
robke stosuje sie zaréwno w produkcji seryjnej i jednostkowej drobnych
elementow, jak i w ksztaltowaniu czeSci maszyn o bardzo duzych
gabarytach.
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Rysunek 7.4: Ksztaltowanie wyrobu w procesie obrobki skrawaniem
[zrodio]

Na czym polega skrawanie metali?

Obrobka skrawaniem metali jest jedna z najczesciej wykorzystywanych
metod przeksztalcania surowego materialu w element o okreslonej
formie i wymiarach. Podczas tego procesu czesé materiatu (metalu,
drewna lub tworzywa sztucznego) usuwana jest przy pomocy odpo-
wiednich narzedzi.

Dzieki prawidtowemu dopasowaniu narzedzi uzyska¢ mozna dobry
rezultat, jednak nalezy podkresli¢, iz bardzo istotnym czynnikiem jest
rowniez rodzaj wykorzystywanej maszyny. Przyktadowo we frezarkach
wytwarzane sa bardziej skomplikowane oraz mniejsze detale, bowiem
frezy potrafia operowa¢ duzo bardziej precyzyjnie. Warto pamietaé, iz
przebieg procesu obrébki skrawaniem uzalezniamy od wielu czynnikow,
wérod ktorych mozna wymienié kilka najwazniejszych, takich jak:

e rodzaj materiatu, ktéry poddawany jest obrobce, jego cechy

fizyczne oraz podatno$é na obrobke;

e wielko$¢ obrabianych elementow;

e stopieri ztozonosci obrobki;

e ilosé serii poszczegdlnych elementéow wytwarzanych w oparciu

o jeden program maszyny.

Poprzez doktadne okreslenie tych cech mozemy podjaé¢ wiasciwa decy-
zje, czy obrobke wykonujemy na tokarce, frezarce lub innej maszynie.
Dzieki takiemu rozwiazaniu mamy réwniez mozliwosé wezesniejszego
i odpowiedniego przygotowania programu (rys. 7.5), ktéry usprawni
przebieg calego procesu. W obecnym czasie nowoczesne maszyny CNC
wykorzystuja programy, bowiem dzieki sterowaniu numerycznemu ich
precyzja jest bardzo wysoka.
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Rysunek 7.5: Zastosowanie oprogramowania NX CAM |zrodlo|

Obrébka skrawaniem CNC - czym sie rozni od
konwencjonainej?

Tradycyjna obréobka skrawaniem czy obrdobka skrawaniem CNC to
wybor, ktory jest uzaleznimy przede wszystkim od tego, co chcemy
osiggnaé oraz jaki ma by¢ efekt koncowy. Bowiem tradycyjng ob-
robke mozemy zrealizowaé¢ przez pojedynczego zleceniobiorce, nato-
miast w przypadku CNC bedziemy potrzebowali odpowiedniej wiedzy
oraz specjalistycznego sprzetu. Obrébka CNC rozni sie od tradycyj-
nych technik, przede wszystkim zastosowaniem réznego typu narzedzi.
Dzieki temu mozna uzyskaé¢ zdecydowanie lepsze efekty oraz wicksza
precyzje w wykonaniu. Obrobka skrawaniem CNC znajduje zastosowa-
nie zwlaszcza podczas realizacji projektow, ktore wymagaja doktadnosci
oraz szybkosci. Dlatego bardzo czesto wybierana jest do masowej pro-
dukcji. Dzieki takiemu rozwiazaniu mozna zoptymalizowaé¢ produkcje,
a takze zaoszczedzié czas i pieniadze. Obrébka CNC ma duzo wiecej
zalet niz tradycyjna. Miedzy innymi daje mozliwos¢ zaprojektowania
na komputerze dowolnego przedmiotu oraz jego wykonanie w dowolnej
skali.

Rodzaje obrobki skrawaniem

Obrobka skrawaniem dzieli sie przede wszystkim ze wzgledu na za-
stosowane narzedzia. Obecnie wyr6zni¢ mozna obrébke wiérows oraz
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Scierng. Ro6znig sie one od siebie wykorzystaniem narzedzi, ktore po-
siadaja okreslong geometrie oraz liczbe ostrzy. Wsréd podstawowych
sposobéw obrobki skrawaniem wymieni¢ mozna toczenie, wiercenie
oraz frezowanie. Aczkolwiek oprocz standardowych metod, obrobka
skrawaniem obejmuje w swoim zakresie takze: dtutowanie, przeciaganie,
gladzenie, docieranie oraz wytaczanie i rozwiercanie.

toczenie frezowanie wiercnie

Rysunek 7.6: Przyktadowe sposoby obrobki skrawaniem [Zrodio|

Usuniecie naddatku na obrébke wymaga ztozenia dwoéch ruchow:
gtownego oraz posuwowego. Co i jak sie rusza jest okreslone poprzez
sposob obrébki, charakteryzowany z kolei przez kinematyke obrabiarki,
narzedzia i przedmiotu obrabianego. Narzedzie skrawajace ma jedno-
znacznie zdefiniowang geometrie i jednoznacznie okreslong liczbe ostrzy
(rys. 7.7).

Rysunek 7.7: Narzedzia skrawajace a) jednoostrzowe |zrodto|, b) wie-
loostrzowe |Zrodto|
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Obrobka widrowa

Jest to metoda, ktéra wykorzystuje specjalne narzedzia z geometrycz-
nymi ostrzami. Podczas procesu obrobki powstaja wiéry o okreslonym
ksztalcie, ktory zalezy od rodzaju i wtasciwosci materiatu oraz innych
czynnikéw. Obrobka wiorowa stosowana jest do wykonywania réznych
otwor6éw oraz powierzchni wewnetrznych.

Obrobka scierna

Glownym zadaniem obrobki $ciernej jest nadanie materiatowi gtad-
kiego ksztattu. Odbywa sie to za pomocg mechanicznego szlifowania
materialow przy uzyciu specjalnych narzedzi (rys. 7.8).

Rysunek 7.8: Obrobka ubytkowa: a) proces szlifowania |zrodlo|, b)
proces elektrodrazenia |7rodtol

Obrobka Scierna wyrdznia sie najmniejsza glebokoscig skrawania.
Warto dodaé, iz podczas procesu powstaja wiory, ktére nie posiadaja
ustalonej geometrii.

Jakie metale mozna obrabiaé¢ skrawaniem?

Wisrod materiatow, ktore najczesciej poddajemy obrobcee skrawaniem
mozna wymienié:
e stal oraz stal nierdzewna - czesto wykorzystywana ze wzgledu na
dobre wtasgciwo$ci mechaniczne;
e metale niezelazne, miedzy innymi mosigdz i aluminium;
e zeliwo;
e stopy zaroodporne i zarowytrzymate.
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Obrébka skrawaniem - dlaczego ostrze skrawa?

Jak wspomniano wyzej, skrawanie polega na usunieciu z przedmiotu
obrabianego cienkiej warstwy materiatu, ktéra zamieniana jest na wiér
przez klinowo uksztaltowane ostrze. Tak wiec obréobka skrawaniem
odbywa sie klinowym ostrzem narzedzia, ktére oddziela okreslona
warstwe materiatu, powodujac jej odksztalcenie sprezyste i plastyczne
oraz zamiane na wiéry. W tym celu, do strefy obrobki doprowadza
sie energie mechaniczna. W rozleglejszym znaczeniu proces skrawania
jest wynikiem wzajemnego oddzialywania poszczegdlnych elementow
ukladu obrobkowego, a w szczegdlnosci obrabiarki (O), narzedzia (N)
i obrabianego przedmiotu (P).

Podczas skrawania narzedzie skrawajace w ksztalcie klina (kat
ostrza () zaglebia si¢ w material i oddziela warstwe materialu zwana
wiorem (rys. 7.9).

ostrze narzedzia
skrawajacego

wiér
warstwa skrawana

Rysunek 7.9: Rysunek i zdjecie ostrza [7rodio|

Klin jest to maszyna prosta, ktéra ma ksztalt graniastostupa tréj-
katnego. Jego ramiona tworza niewielki kat (rys. 7.10). Sita dzialajaca
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na grzbiet klina przenosi sie na jego krawedzie. W wyniku tego obiekt,
na ktéry dziatamy, rozchodzi sie na boki.

Rysunek 7.10: Klin

Klin jest prawdopodobnie pierwsza prosta maszyna, jaka kiedy-
kolwiek zostalta uzyta, a odpowiednie dowody sa obecne w postaci
prymitywnych, recznych toporéw i grotéow strzal wykonanych w epoce
kamienia (rys. 7.11). Czlowiek prehistoryczny wykorzystywat je gtow-
nie do celow mysliwskich.

Rysunek 7.11: Starozytne artefakty w ksztalcie klina [Zrodto]

Klin mozna opisaé takze jako rodzaj nachylonej ptaszczyzny - z na-
chylong jedna lub obiema powierzchniami. Jeden koniec jest tepy,
a drugi ostry. Gdy sila jest przylozona na jeden koniec, zostaje podzie-
lona na sity wyjsciowe, ktére sa wywierane w przeciwnych kierunkach
i prostopadte do sity wejsciowej. Wykonana praca zalezy od wielkosci
sity wejéciowej oraz dtugosci pochytego boku i szerokosci klina. Sita P,
przytozona do podstawy tego klina, bedzie przenoszona do powierzchni
réowni — zmieniajac kierunek dziatania pierwotnej sity. W efekcie ude-
rzenie, ukierunkowane pionowo w dél, spowoduje przylozenie do ciata
dwoch sit Qq 1 Qo skierowanych bardziej poziomo niz pionowo — w za-
leznosci od kata zbieznosci klina (kata naprzeciw grzbietu klina).
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ostrze (klin)

Rysunek 7.12: Rozktad sit na klinie

Jaka bedzie warto$¢ przytozonych sit? Przytozenie pionowo w doét
sity, powoduje przytozenie do ciala dwoch sit nacisku Q1 i Qg prosto-
padlych do powierzchni klina. Warto§é tych sit zalezy oczywiscie od
wartosci sity P oraz kata zbieznodci klina:

7 klinem spotykamy sie na co dzieii w wielu miejscach, jak zapre-
zentowano na rysunku 7.13.

Rysunek 7.13: Przyktady klinéw: ostrze siekiery lub noza, klin do
tupania drewna, klin blokujacy drzwi

Jak wida¢, klin stuzy do przepolawiania czy tez éwiartowania
roznych rzeczy. Takim klinem moze by¢ siekiera lub noz. Site, z jaka
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rozpychane sa czesci, na ktore kroimy dany material (np. kawalek
drewna) mozna z tatwoscia policzyé. Do tego sporzadzono schemat
z rozktadem sit. Widaé¢ z niego, ze:

P sinf

20 2

zatem @) = P%. Ze wzoru tego widaé, ze w przypadku noza 5 - 0

wiec 8“215 - 0, a z tego wynika, ze P - nieskoriczono§¢. Wiec im cieriszy

noéz, tym tatwiej nam kroi¢. Nawet z siekierze, gdzie klin nie ma duzego
kata pochylenia, sita jaks dzialamy nie musi by¢ duza.
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8.1

Andrzej Lgczek

Historia dronéw

Na poczatku XXI wieku drony zrobily tak zawrotna kariere, ze obecnie
mozna je kupié¢ sklepach internetowych i w wiekszosci hipermarketdw.
Te najtarisze, kosztujace po kilkaset ztotych, pozwalaja nagrywaé filmy
wideo i fotografowaé¢ z powietrza.

Jednak bezzalogowe statki powietrzne nie stuza wytacznie do za-
bawy i rekreacji. Znalazty zastosowanie w wielu gateziach gospodarki.
Wieksze i bardziej zaawansowane drony stuza do przenoszenia tadun-
kéw, pomagaja w walce ze smogiem, w inspekcji sieci energetycznych,
farm wiatrowych, farm fotowoltaicznych, w inspekcji trudno dostep-
nych miejsc i obszaréw lesnych, geodezji, branzy budowlanej itp. Sa
wykorzystywane do celéw militarnych, badawczych, naukowych i trans-
portowych, jednak mozemy $mialo stwierdzi¢, ze wciaz nie korzystamy
w pelni z ich mozliwosci. Historia tych urzadzen rozpoczeta sie, jak
wiele innych technologii, w wojskowych laboratoriach i to wtasnie na
polu walki drony znalazly swoje pierwsze zastosowania. Zmieniaja one
sposdb prowadzenia wojen, a obecnie znajduja coraz szersze zastoso-
wania cywilne.

Cho¢ prawdziwy rozwoj drondéw przypada na ostatnig dekade, to
pierwsze urzadzenie, ktére mozna nazwaé dronem, powstato w 1898
roku i nie byt to pojazd latajacy. Byla nia sterowana drogg radiows
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bezzalogowa 16dz podwodna, a jej tworca i konstruktorem byt stynny
Nikola Tesla (rys. 8.1).

Rysunek 8.1: Pierwsze bezzalogowe, zdalnie sterowane urzadzenie
konstrukcji Tesli z 1898 roku [Zrodio]

Pewnego przetomu w rozwoju dronéw latajacych dokonat Brytyj-
czyk Reginald Denny — aktor, ktéremu nie udato sie zrobi¢ wickszej
kariery. Zajal sie wowczas produkcja zabawek, ale takich, ktére byty
sterowane za pomoca nadajnika radiowego. Jak na tamte czasy byta
to dos¢ zaawansowana technologia, szczegdlnie jesli chodzi o sterowane
droga radiowa modele samolotéw. W 1935 roku Denny skonstruowat
bezzalogowe urzadzenie latajace Radioplane One (RP-1) i zaoferowal
je armii USA jako cel dla szkoleni artylerii przeciwlotniczej (rys. 8.2).
To wtasnie w latach 30-tych w Stanach Zjednoczonych bezzatogowe
samoloty zaczeto nazywaé¢ dronami. Duze zainteresowanie ze strony
US Army projektem RP-1 zaowocowalo podpisaniem kontraktu na
dostawe pierwszych zdalnie sterowanych dronéw docelowych.

Kolejne lata przyniosty bardzo szybki rozwdj technologii dronowe;j
zar6wno pod katem samych konstrukcji, jak i wyposazenia i co za
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tym idzie przeznaczenia. Obecnie na $wiecie drony okredla sie jako
Unmanned Aerial Vehicle i wykorzystuje si¢ skrot (UAV) lub jako
bezzalogowe systemy powietrzne (BSP).

Rysunek 8.2: Reginald Denny i jego Radioplane One (RP-1) [zrodio]

Rodzaje dronéw

Drony latajace, najogdlniej rzecz biorac, to bezzalogowe statki po-

wietrzne. Jednak ze wzgledu na ich konstrukcje, dziela sie na platowce,

sSmigltowce oraz wielowirnikowce. Kazda z tych trzech rodzajéow kon-
strukeji charakteryzuje sie swoja specyficzng budowsa i zastosowaniem.

Platowce s3 najbardziej zblizone ksztattem do samolotu, a ich zasto-
sowanie to przede wszystkim przemyst zbrojeniowy, ale znajduja
roéwniez zastosowanie w geodezji i kartografii.

Smiglowiec jest konstrukeja o bardzo skomplikowanej mechanice lotu
i pilotazu. Z tego tez wzgledu konstrukcje tego typu sa mato
popularne w zastosowaniach przemystowych i sa wykorzystywane
gtownie do celéw militarnych. Czasem sa uzywane w lotnictwie
cywilnym do misji o charakterze poszukiwawczo ratunkowym
SAR (Search-And-Rescue), sporzadzania dokumentacji fotogra-
ficznej z powietrza, w rolnictwie czy strazy pozarnej jako drony
gasnicze lub po prostu jako modele do zabawy.

Wielowirnikowce to najbardziej rozpowszechniony w zastosowaniach
cywilnych i wojskowych rodzaj dronéw. Wielowirnikowce w prze-
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ciwienistwie to platowcoéw sa znacznie tatwiejsze w transporcie,
a przygotowanie ich do pracy to kwestia kilku minut. Sg dosko-
nalym narzedziem do zbierania informacji z trudno dostepnych
miejsc w krotkim czasie. Glownymi zaletami tych konstrukeji
jest tez ich tatwa obshuga i automatyzacja. Ze wzgledu na duzg
uniwersalno$¢ i réznorodnosé instalowanego na ich poktadzie
sprzetu z powodzeniem wykorzystywane sa celéw militarnych,
transportowych, w ratownictwie medycznym, stuzbach lesnych,
rolnictwie, w branzy filmowej itp. L.acznosé bezprzewodowa i GPS
w polaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem do planowania
misji autonomicznych sprawia, ze nawet najbardziej skompliko-
wane zadania z wykorzystaniem drondéw mogg by¢ z tatwoscia
zaplanowane i przeprowadzone. Pomimo tego, ze do wykonania
misji konieczny jest doswiadczony pilot i operator, to jego rola
ogranicza sie tu raczej do nadzoru anizeli samego sterowania
lotem.

8.3 Podziat dronéw wielowirnikowych

Wielowirnikowce, ze wzgledu na ilo$¢ posiadanych wirnikoéw, dziela sie
na:
e Bicoptery — posiadajg dwa silniki.

U m

e Tricoptery — posiadaja trzy silniki.

ot T
2 )
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e Quadrocoptery — posiadaja cztery silniki.

RNUE
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e Hexacoptery — posiadaja sze$¢ silnikow.

“~
x s 1Y
¥ a
* LY
| a &
¥

HEXA + HEXA X HEXA Y6 HEXA Iy

OCTO X OCTO X8

l} Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). g

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



8.4

116 Rozdziat 8. Budowa i zastosowanie dronow

Najpopularniejsze z nich - takie, ktére mozemy spotka¢ na co dzien
- to hexacoptery i quadrocoptery (rys. 8.3).

Rysunek 8.3: Dron w formie hexacoptera (a) i quadrocoptera (b)

Hexacopter posiada sze$¢ ramion i szes¢ silnikéw, dzieki temu,
gdyby jeden z silnikoéw ulegl awarii maszyna nadal moze bezpieczne
wyladowaé. Natomiast quadrocopter to konstrukcja z czterema
ramionami, gdzie na kazdym z ramion umiejscowiony jest silnik. Ze
wzgledu na uniwersalno$¢ zastosowan, prosta konstrukcje i wzglednie
niski koszt samodzielnej budowy wielu mtodych konstruktoréw siega
wtasnie po tego typu rozwiazania. Dlatego tez dalsza czesé¢ artykutu
poswiecimy wtasnie tym konstrukcjom.

Budowa quadrocoptera

Budowe quadrocoptera mozemy podzieli¢ na kilka gtéwnych podzespo-
t6w, bez ktorych lot drona bytby niemozliwy. Sa to:
e zespot napedowy (silniki, elektroniczne regulatory predkosci i $mi-
gla);
e uklad zasilania (akumulator, przetwornice impulsowe, stabiliza-
tory napiecia, filtry);
e uklad kontroli (elektroniczny kontroler lotu);
e uklad sterowania (odbiorniki, aparatura, naziemna stacja kontroli
lotu).

Zespot napedowy

Zespo6l napedowy jest jednym z najwazniejszych podzespotéw w bez-
zatogowych statkach powietrznych. Stanowi on Zrédlo mocy, ktérym
rozporzadza operator lub poktadowy system sterowania podczas pilo-
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towania BSP. W sktad zespotu napedowego quadrocoptera wchodza
silniki elektryczne (najczesciej bezszczotkowe), elektroniczne kontrolery
predkosci (ESC) i $migta.

Quadcoptery posiadaja w swojej konstrukeji cztery silniki napedowe
(sterowane za posrednictwem elektronicznych regulatoréw predkosci
obrotowej). Dwa z nich obracaja sie zgodnie ze wskazowkami zegara
i oznaczane sa jako CW (ang. Clockwise Rotation), a dwa w kierunku
przeciwnym - oznaczone jako CCW (ang. Counter Clockwise Rotation).
Silniki odpowiedzialne sa za generowanie energii mechanicznej w postaci
momentu obrotowego dostarczanego na Smigta, ktére z kolei wytwarzaja
site ciagu niezbedna do wykonania lotu. Warto jeszcze dodaé, ze
wielowirnikowce zazwyczaj posiadaja parzysta liczbe wirnikow, gdzie
polowa obraca sie zgodnie ze wskazéwkami zegara, a druga polowa
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.

Silniki elektryczne do zastosowan w bezzalogowych statkach po-
wietrznych sg oznaczane 4 cyframi np. 3510. Oznacza to, ze posiada
35 mm Srednicy i 10 mm wysoko$é. W uproszczeniu, jesli silnik jest
szerszy i dluzszy to jest on w stanie wygenerowaé¢ wiekszy moment
obrotowy. Parametr silnika KV to nic innego jak liczba obrotéw silnika
na kazdy V zasilania.

m Przyktad 8.1 Silnik MT3510 600 KV posiada 35 mm $rednicy i 10 mm
wysokodci. Zasilajac go z baterii 3S, ktorej znamionowe napiecie wynosi
11.1 V, osiagnie maksymalna liczbe obrotow 6660 (11.1 V - 600 KV =
6660). Jest to wartos¢ orientacyjna, gdyz napiecie baterii nie jest state.
W pelni natadowana osiaga 12.6 V, ale pod obciazeniem napiecie spada
i jest coraz nizsze wraz z jej roztadowaniem. [

Elementem, ktory bezposrednio steruje predkoscia obrotowsa silnika
jest regulator obrotow (ESC). Podstawowym parametrem regulatora
obrotow jest maksymalny prad, jaki jest on w stanie obstuzyé. Elemen-
tem bezposrednio wytwarzajacym sile ciagu jest z kolei §migto. Smigta
montowane na silnikach wielowirnikowcéw dzielg sie na dwa rodzaje:
ciagnace (stosowane np. w samolotach lub helikopterach) i pchajace
(stosowane w samolotach z tylnym napedem).

W quadcopterach uzywa sie jednych i drugich. Dwa silniki, obraca-
jace $miglami ciagnacymi, wytwarzaja site no$ng skierowana do gory.
Zatem na dwoch pozostalych silnikach, obracajacych sie w przeciwnym
kierunku, uzywa sie Smigiet ,pchajacych” aby wytwarzaly site nosna
rowniez skierowang do gory. W rezultacie wszystkie obracajace sie
silniki i odpowiednio dobrane do nich smigta wytwarzaja site ,ciagnacg”
konstrukcje ku gorze (rys. 8.4).
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F1

Fg
Rysunek 8.4: Uktad sit dzialajacych na quadrocopter

Smigla obracajace sie w tych samych kierunkach sa zamontowane
na przeciwleglych ramionach, tak jak to pokazano na rysunku 8.5.

Clockwise Rotation Counter-Clockwise Rotation
Rysunek 8.5: Kierunek obrotu $migiet w quadrocopterze

Zmieniajac rownomiernie predkosé obrotowa wszystkich silnikow
w napedzie sprawiamy, iz quadrocopter unosi sie lub opada. Jednak
to nie wszystko. Kazdy quadrocopter moze wykonywaé peten zakres
podstawowych manewréw podczas lotu czyli:
e unosic sie i opada¢ (ang. ALTITUDE/THROTTLE);
e obracaé sie wokot osi poziomej poprzecznej, co powoduje lot do
przodu lub do tytu (ang. PITCH);
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e obraca¢ sie wokot osi poziomej wzdtuznej (ang. ROLL);

e obracac sie wokol centralnej osi pionowej (ang. YAW).

Temat sterowanie wielowirnikowcem wymaga zrozumienia tego, jak
sity i momenty generowane przez naped wplywaja na jego predkosé
i pozycje w przestrzeni. Orientacja przestrzenna statku powietrznego
wyrazona jest w postaci trzech katow:

1. Pochylenie - Pitch,

2. Przechylenie - Roll,
3. Odchylenie - Yaw (rys. 8.6).

Pochylenie
Pitch Axis -/

Przechylenie &‘)

Roll Axis

Odchylenie
Yaw Axis

Rysunek 8.6: Zmiany orientacji przestrzennej quadrocoptera

Do wykonywania pelnego zakresu manewréw podczas lotu quadro-
coptera konieczne jest wiec sterowanie predkoscig obrotows poszczegdl-
nych silnikéw. Obrot wokot srodka ciezkosci realizowany jest poprzez
regulacje predkosci obrotowej kazdego z wirnikow, co pozwala wyge-
nerowa¢ odpowiedni moment. Im wieksze lub mniejsze obroty silnika,
tym wieksza lub mniejsza sita nosna zostaje przez nie generowana (rys.
8.7). Pochylenie (Pitch) i przechylenie (Roll) realizowane jest poprzez
zwiekszenie ciagu z jednej strony oraz zmniejszenie ciggu wirnikow
po przeciwnej stronie. Odchylenie (Yaw) natomiast jest realizowane
poprzez zwiekszenie predkosci obrotowej wirnikéw obracajacych sie
w jedng strone oraz zmniejszenie predkosci obrotowej wirnikéw obraca-
jacych sie w strone przeciwna. Widaé, ze w przypadku wielowirnikow-
cow lot nie jest w stanie odby¢ sie bez komputera poktadowego, tzw.
kontrolera lotu.
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e e

Altitude Yaw
Pitch Roll

Rysunek 8.7: Zmiana polozenia quadrocoptera w zaleznosci od sity
nosne;j

Uktad zasilania

Zrodlo energii bezzalogowych statkow powietrznych dobiera sie zaleznie
od zalozonych parametréow konstrukcyjnych. Zdecydowanie najbardziej
popularnym rozwiazaniem sg drony napedzane energia elektryczna,
ktorej zrodto stanowig akumulatory. Obecnie w zasilaniu wielowirni-
kowcow najpopularniejsze sa akumulatory litowo-polimerowe (Li-Po)
zbudowane ze stopow litu oraz polimeréw przewodzacych. Akumula-
tory te, to inaczej méwiac pakiety sktadajace sie z kilku potaczonych
ze soba ogniw (cel), z ktorych kazda posiada napiecie znamionowe
3,7 V. Najczesciej stosowane sa akumulatory 3-, 4-, i 6-ogniwowe. Pa-
kiety najczesciej posiadaja dodatkowa wtyczke balansera, ktora zawiera
wyprowadzenia wszystkich ogniw. Ilo§¢ ogniw oznaczana sie litera S
(dla ogniw potaczonych szeregowo), albo P (dla ogniw potaczonych
rownolegle).

Podstawowe parametry akumulatoréw Li-Po to:

e ilos¢ potaczonych ogniw (np. 3 S),

e pojemnos¢ (np. 2200 mAh),

e wydajnosé¢ pradowa (np. 25-35 C).

Dla przyktadu - akumulator z oznaczeniem 3 S to pakiet ztozony
z trzech cel potaczonych szeregowo, a pakiety o napieciu wynoszacym
7.4V ill.lV to baterie 2 Si3S. Waznym parametrem akumulatoréow
jest wydajnosé pradowa — oznaczona literg C. Okresla maksymalny
pradu, ktory mozna pobiera¢ z akumulatora. Jest to mnoznik, ktory
pozwala wyliczy¢ wydajnosé w amperach. Typowe wartosci to 10 C,
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15 C, 20 C itd. Spotyka sie rowniez oznaczenia typu 25-35 C, gdzie 25
C to typowa wydajnosé, a 35 C to wydajnos$é¢ chwilowa. Wydajnosé
pradowa mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ip=Cp-x (8.1)

gdzie:

Ip - maksymalna wydajno$é pradowa pakietu,
Cp - pojemnoéé¢ pakietu,

x - liczba oznaczona na pakiecie literg C.

m Przyktad 8.2 Ogniwo 3 S o pojemnosci 2200 mAh i 20 C daje maksy-
malny prad wyjsciowy wynoszacy 2,2 Ah (2200 mAh - 1000 = 2,2 Ah)
pomnozone przez 20, czyli 2,2 Ah-20 C =44 A. Z kolei bateria 1300
mAh, 30 C daje nam 1.3 Ah-30 C = 39 A. Moze by¢ tez wieksze ogniwo
(np. 3000 mAh) majace 15 C. Prad wyjsciowy w tym przypadku do
3 Ah-15 C =45 A. Jak wida¢ wieksza bateria o nizszym C moze da¢
wiekszy prad. [

Uktady kontroli lotu

Nawet proste drony, takie jak quadrocoptery, wymagaja stosunkowo
skomplikowanych urzadzeri, aby moc wykonywaé stabilny lot w okreslo-
nym kierunku lub chociazby zawisna¢ w powietrzu w miejscu. Sercem
kazdego quadrocoptera i najwazniejszym element catej konstrukcji jest
kontroler lotu - urzadzenie, dzieki ktéremu do sterowania uzywamy
jedynie dwoch drazkéw na naszej aparaturze. To od niego zalezy
charakterystyka lotu naszego quadrocoptera, sposéb jego konfiguracji,
stabilno$¢ w locie i tatwosé jego sterowania.

Sterowanie dronem z uzyciem pokladowego komputera na ptytce
sterujacej ma wielka zalete - czyni lot wyjatkowo stabilnym. Niestety
ma tez swoja powazng wade - jakakolwiek usterka elektroniki podczas
lotu moze spowodowaé¢ upadek drona. O ile samoloty poradza sobie
z awarig silnika, o tyle quadrocopter spadnie jak kamieri.

Sterowanie kopterem - nawet przez poktadowy komputer - nie
byloby mozliwe, gdyby nie czujniki dostarczajace odpowiednich danych
kontrolerowi lotu sterujacemu silnikami. Sa to najczesciej zyroskopy
i akcelerometry, czasem magnetometry i GPS. Zyroskop i akcelerometr
stuza, do okreslania orientacji koptera w przestrzeni i do stabilnego
utrzymania koptera w locie, ale dzialaja w rézny sposob.

Akcelerometr mierzy akceleracje, czyli przyspieszenie. Przyspie-
szenie jest Scisle zwiazane z masg ciala i dzialajacymi na nig sitami, np.
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sitg grawitacji. Z lekcji fizyki szkoty podstawowej wiemy, ze przyspie-
szenie ziemskie g = 9,8 m/s? i taka tez wartos¢ wskaze akcelerometr
lezacy w spoczynku na powierzchni ziemi. Poniewaz quadcopterami
przemieszczamy sie w obszarze dzialania sity grawitacji, przyspieszenie
ziemskie stuzy akcelerometrowi do okreslania, gdzie jest ,dot”, a gdzie
»gora” w trakcie lotu koptera. Oczywiscie mierzy on réwniez przyspie-
szenia w innych kierunkach w trakcie lotu drona.

Zyroskop to z kolei urzadzenie, ktore stuzy bezposrednio do okre-
slania potozenia katowego drona w przestrzeni i wykorzystuje do tego
zasade zachowania momentu pedu.

Kolejnym waznym elementem kontroli lotu jest GPS. Za jego po-
moca sygnal z satelit krazacych nad ziemia pozwala ustali¢ pozycje
naszego koptera. Nie pozwala jednak na okreslenie zwrotu koptera,
czyli informacji, w ktéra strone jest skierowany przéd. O ile samolot
przemieszcza sie zawsze do przodu, tak kopter moze zawisnaé¢ w powie-
trzu i wtedy stwierdzenie, jaki jest jego zwrot, nie jest mozliwe jedynie
po samym GPS. Do okreslenia tego kierunku stuzy magnetometr i korzy-
sta przy tym z pola magnetycznego ziemi, podobnie jak iglta kompasu
wskazuje odpowiedni kierunek. Nalezy pamietaé¢ by urzadzenie to byto
oddalone od wszelkich metalowych obiektow, a juz na pewno od kabli
wysokonapieciowych lub innych Zrédet pola magnetycznego, poniewaz
w przeciwnym razie odczyt magnetometru bedzie zaburzony lub nie-
doktadny. W przypadku lotéw autonomicznych uzycie magnetometru
nieroztacznie wigze sie z uzyciem GPS.

Zyroskopy i akcelerometry sa urzadzeniami, ktore musza sie zna-
lez¢ w kontrolerze lotu quadrocoptera, natomiast GPS i magnetometr
przydadza sie tylko tym, ktérzy beda uzywaé drona do lotéw autono-
micznych.

Uktad sterowania

Do podstawowych elementéw uktadu sterowania naleza nadajnik RC
oraz odbiornik.

Nadajnik jest urzadzeniem elektronicznym, ktére przekazuje do
odbiornika w modelu (w sposéb bezprzewodowy) sygnaly z dzwigni
sterujacych. Poruszajac dzwigniami (drazkami), przekazujemy do
modelu w sposob proporcjonalny informacje o tych ruchach. Nadajniki
charakteryzuja sie:

- ilodcig kanaléw - jest to ilo§é urzadzen, ktéorymi moze indywi-

dualnie (niezaleznie) sterowa¢ nadajnik (dla prostych aparatur
moze to byé od 2 do 6 kanaléw, a bardziej rozbudowane moga
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posiada¢ nawet 16 i wiecej);

- czestotliwoscia pracy - rodzaj pasma, na jakim pracuje nadajnik,

nowoczesne aparatury pracujace na czestotliwosci 2,4 GHz;

- sposobem ustawiania parametréw nadajnika;

- sposobem ich trzymania;

- moca nadajnika.

Odbiorniki RC maja za zadanie odebraé¢ sygnal pochodzacy od
nadajnika i przetworzyé¢ go w impuls elektryczny, ktéry nastepnie prze-
kazywany jest do urzadzen podtaczonych do odbiornika. Najczesciej
sa to serwomechanizmy i regulatory obrotow silnikow (ESC).

Obecnie sprzedawane na rynku wielowirnikowce posiadaja w kom-
plecie zestaw aparatury nadawczo-odbiorczej, jednak w przypadku wla-
snych konstrukcji elementy te nalezy odpowiednio dobra¢ do wlasnych
potrzeb. Wiele dostepnych na rynku dronéw wykorzystuje standardowy
uktad sterowania, sktadajacy sie z drazkéow i przyciskow. Przyktad
nadajnika RC quadrocoptera firmy DJI pokazano na rysunku 8.8.

Rysunek 8.8: Nadajnik (aparatura) RC DJI Phantom

Podczas gdy wyglad niektorych kontroleréw /nadajnikow moze roz-
ni¢ si¢ ksztaltem i wielkoscia, podstawowe elementy sterowania sa takie
same (rys. 8.9). Przechylenie lewego drazka do gory powoduje, ze
dron leci do goéry, natomiast przechylenie go do dotu powoduje, ze dron
schodzi w dot. Przechylenie drazka w lewo lub w prawo obraca drona
odpowiednio w lewo lub w prawo. Prawy drazek steruje kierunkiem
lub ruchem drona. Popychajac prawy drazek w gore, w dot, w lewo
i w prawo, urzadzenie porusza sie odpowiednio do przodu, do tytu,
w lewo i w prawo.

Jest tez kilka przyciskow, ktore pozwalaja na sterowanie kamera.
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¢ Sterowanie wysokoscia gora/dél
9 Obrot wokol osi pionowej (Yaw)
Qﬁ% Pochylenie platformy do przodu/do tylu (Pitch)

Przechylenie platformy (Roll)

Rysunek 8.9: Podstawowe funkcje drazkow sterowych

Za pomoca tych przyciskéw mozna robié¢ zdjecia, nagrywaé wideo,
pochyla¢ lub poruszaé¢ aparat, a takze uzyskiwaé¢ dostep do menu.
Uktad sterowania dronem jest dos¢ intuicyjny i latwy w obstudze.
Wystarczy pamietaé, ktora strona drona jest przednia. Dla wiekszego
bezpieczenstwa nalezy trzymaé dron w trybie GPS podczas lotu, tak
aby po zatrzymaniu drazkéw sterujacych, dron unosit sie i utrzymywat

SWoja, pozycje.

Podsumowanie

Dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii drony w niedalekiej przy-
sztosci moga znalez¢ zastosowanie w niemal kazdej dziedzinie zycia.
Jednak duza popularnosé i tatwy dostep do coraz bardziej zaawanso-
wanych technologicznie dronéw, stwarza duze niebezpieczeristwo dla
innych uzytkownikéw przestrzeni powietrznej, szczeg6lnie dla statkow
zalogowych. Dlatego zachecamy, aby do latania podchodzié¢ z pelng od-
powiedzialnoscia, uczestniczac w profesjonalnych kursach i zapoznajac
sie z aktualnymi przepisami lotniczymi.

Obecnie chcac lataé dronem wazagcym wiecej niz 250 g lub BSP
(bezzalogowym statkiem powietrznym) wazacym mniej niz 250 g, ale
posiadajacym rejestrator danych (np. kamere) w kategorii otwartej
musimy zarejestrowaé sie jako operator i kazdorazowo zglaszaé¢ swoj lot
w aplikacji ,DroneRadar”. Warto wiec juz dzi§ zaczaé pracowaé nad
zwiekszaniem $wiadomosci dotyczacej tej technologii wéréd obecnych
i przysztych uzytkownikéw przede wszystkim dla wspoélnego bezpie-
czenstwa.
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Wprowadzenie

W budowie maszyn i urzadzen znajduje zastosowanie bardzo duza
liczba surowcow, ktore okreélane sa jako materialy pomocnicze. Po-
mimo nazwy, ktéra moze sugerowaé, ze sa one mato istotne, ich dobér
odbywa sie z uwzglednieniem wielu czynnikow, tak jak w przypadku
materialéw konstrukcyjnych. Nieodpowiednie zastosowanie materiatow
pomocniczych moze spowodowaé, ze zaprojektowane i wykonane urza-
dzenie, ktérym moze byé np. pojazd mechaniczny, samolot czy maszyna
produkcyjna, ulegnie szybkiemu zuzyciu. Czesto takie postepowanie
moze doprowadzi¢ do powaznej awarii, a nawet katastrofy.

Dlatego tez wazne jest stosowanie w procesach wytwarzania mate-

riatéw pomocniczych, ktére mozna podzieli¢ na:

e materiaty wykoiiczeniowe, ochronne i dekoracyjne, takie jak farby,
emalie, lakiery, powloki polimerowe, powtoki metaliczne i nieme-
taliczne;

e materialy umozliwiajace trwate taczenie czesci, takie jak kleje,
kity;

e materialy umozliwiajace eksploatacje urzadzen, takie jak smary,
materialy uszczelniajace, chtodziwa, paliwa;

e materialy stosowane w procesach technologicznych, takie jak
materialy $cierne, paliwa, papier, kreda, kalafonia itp.
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Materiaty lakiernicze

Materiaty lakiernicze to substancje wielosktadnikowe nanoszone na
powierzchnie zewnetrzna czesci maszyn, ktore tworza btone utrzymy-
wang sitami adhezji (przyczepnosci). Po wyschnieciu i utwardzeniu
nazywane sa powlokami lakierniczymi i maja za zadanie spelnianie
wielu funkcji. Do najwazniejszych z nich naleza m.in. ochrona metali
przed korozja, drewna przed procesami gnilnymi, potysk, osiagniecie
efektow dekoracyjnych itp. Wiele powlok lakierniczych ma réwniez
za zadanie spelnianie okreslonych, specjalnych funkcji uzytkowych, ta-
kich jak przewodnos¢ cieplna, przewodno$é elektryczna, odpornosé na
dziatanie $wiatta. Materiaty lakiernicze, w duzym stopniu, zwickszaja
okres eksploatacji i trwalosé elementéow konstrukcyjnych, czesci maszyn
i kompletnych urzadzeri.

Do najwazniejszych wymagan stawianych pokryciom lakierniczym
naleza: wysoka przyczepno$é¢ do podtoza, poréwnywalny wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej powloki i lakierowanego materialu, wysoka
$cisliwosé, brak porowatosci, wysoka elastycznosé przy odpowiednio
wysokiej twardosci i wytrzymalosci, odpornosé cieplna i odpornosé
chemiczna.

Rysunek 9.1: Utwardzanie powtoki lakierniczej na gotowym wyrobie

Jakos¢ i wytrzymalo$é powlok lakierniczych zalezy od ich sktadu
chemicznego, rodzaju lakierowanego materiatlu, przygotowania po-
wierzchni, technologii i jako$ci nanoszonego pokrycia. Podstawowymi
sktadnikami materialéw lakierniczych sg srodki blonotwoércze, rozpusz-
czalniki i pigmenty.

Srodki blonotworcze zapewniaja lakierom zdolnosé zwilzania po-
wierzchni i tworzenia btony lakierniczej. Okreslaja one réwniez podsta-
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wowe wilasciwosci lakieréw. Do najwazniejszych $rodkéw bltonotwor-
czych naleza oleje roslinne, zywice epoksydowe i poliestrowe, polimery,
kauczuki. Stad tez od nazwy srodka btonotwoérczego powstaly nazwy
lakierow: lakiery olejne, zywiczne, silikonowe czy chlorokauczukowe.

Rozpuszczalnikami lakieréw olejnych moze byé aceton, benzyna,
terpentyna czy alkohole. W celu przyspieszenia schniecia powtoki la-
kierniczej stosowane sa utwardzacze i aktywatory. Role katalizatora,
ktory wiaze nalozona powloke z podlozem pelnig krzemiany, olejowe
roztwory tlenkéw kobaltu, cynku i otowiu. Ponadto w sktadzie mate-
riatow lakierniczych znajduja sie réznego rodzaju barwniki, substancje
matujace i antyutleniacze.

Ze wzgledu na sposéb schniecia, rozroznia sie powtoki lakiernicze
utwardzajace sie pod wplywem powietrza w temperaturze otoczenia
lub w podwyzszonej temperaturze 80-200°C.
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3
L N

N
N W

=

Rysunek 9.2: System pokrycia lakierniczego: 1-metal podtoza, 2-grunt,
3-szpachlowka, 4-lakier barwny, 5-lakier bezbarwny

Oprocz lakierow, do materialéw lakierniczych zalicza sie rowniez
grunty i szpachlowki. Grunty sa dolnymi warstwami pokrycia i maja
za zadanie zapewnienie odpowiedniej przyczepnosci do podtoza. Za-
wieraja réznego rodzaju dodatki, takie jak sole kwasu chromowego,
minie otowiana czy biel cynkowa. Szpachlowka to zageszczona masa,
ktora stuzy do wyréwnywania powierzchni przed procesem lakiero-
wania. Najlepsza jakos¢ i trwalosé powtoki lakierniczej, naktadanej
na rézne czesci maszyn, mozha osiggnaé poprzez utworzenie pokry-
cia wielowarstwowego. Potaczenie ze soba, w odpowiedniej kolejnosci,
warstw materialéow lakierniczych nosi nazwe systemu zabezpieczenia
lakierniczego. Ogolna liczba warstw moze wynosi¢ od 2 do 14, grubosé
pojedynczej warstwy gruntu i lakieru wynosi 10-26 pm, a szpachlowki
do 1 mm.
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Na ponizszym rysunku 9.3 przedstawiono charakterystyke i zasto-
sowanie najczesciej stosowanych materiatéow lakierniczych.

e poliimidowe
e poliamidowe (najczgsciej

proszkowe, tzw.
bezrozpuszczalnikowe)

e nitrocelulozowe

poliaminokwasy

poliamidy

zywice
nitrocelulozowo-uretanowe,
nitro-amino-formaldehydowe

Rodzaje lakieréw Substancje blonotworcze Rozpuszcezalniki | Zastosowanie
Olejne schnace oleje roslinne, np. olej terpentynowy, A,B
Iniany, drzewny, pokost benzyna
Olejno-zywiczne oleje roslinne + zywice weglowodory, A,B,C
fenolowo-formaldehydowe, |benzyna
ftalowe, modyfikowane
Zywiczne zywice aminowe, poliestrowe, |estry, ksylen butanol, A,B,C
epoksydowe, fenolowe weglowodory
aromatyczne
Polichlorowinylowe polimery i kopolimery chlorku |estry, ketony, A,C
winylu, chlorowany weglowodory
polichlorek winylu aromatyczne
Chlorokauczukowe chlorokauczuk z dodatkami estry, ketony, B,C
oleju Inianego lub zywicy weglowodory
ftalowej aromatyczne
Specjalne:
o silikonowe zywice i kauczuki silikonowe |chlorowcopodobne B, C (do 300°C)
weglowodanow,
weglowodory
aromatyczne

dwumetyloformamid

krezol

estry, ketony,

C (do 350°C)

B,C

B, C (karoserie
samochodowe)

A - stosowane do pokrywania przedmiotow, znajdujgcych si¢ pod wplywem dzialania czynnikéw

atmosferycznych

B - do pokrywania nawierzchni narazonych na wplywy atmosferyczne

C - na powloki o specjalnych wymaganiach cieplnych i chemicznych

Rysunek 9.3: Charakterystyka niektorych materiatéw lakierniczych

Kleje

Kleje sa substancjami chemicznymi produkowanymi na bazie polime-
row. Ich cecha charakterystyczna jest mozliwoéé powstawania cienkich
warstw (blon), ktore tworza silne powiazanie pomiedzy klejonymi ma-
terialami. W poréwnaniu z innymi metodami, takimi jak spawanie,
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zgrzewanie czy nitowanie, powstajace w ten sposob potaczenia posia-
dajg wiele zalet, co pozwala na zastgpienie innych metod taczenia
czescl maszyn.

Do najwazniejszych zalet potaczen klejonych naleza:

e mozliwos¢ trwatego i tatwego tgczenia réznych materiatow, np.
metali ze szktem, ceramiksg, tworzywami sztucznymi, drewnem
czy kompozytami;

e mozliwoéc¢ taczenia materialéw o réznych grubosciach, bez mozli-
wosci powstania peknieé i niepozadanych uszkodzen;

e brak mozliwosci wystapienia korozji;

e brak dodatkowych elementéw ostabiajacych konstrukcje przez
otwory pod Sruby, nity, kotki;

e dobra izolacja cieplna i elektryczna;

e niewielka masa polaczenia;

e niska cena wykonania polaczenia.

Do wad potaczeni klejonych nalezy, przede wszystkim, niewielka
trwalosé cieplna podczas dtugotrwaltej eksploatacji oraz niska wytrzy-
malosé w przypadku nieréwnomiernego obcigzenia. Jako$é polaczenia
klejonego zalezy gtownie od zjawiska adhezji, czyli sity, ktéra powoduje
zwigzanie kleju z powierzchnia taczonych materiatéow.

Do produkcji klejow stosowane sg gtéwnie polimery termoplastyczne
i termoutwardzalne. Kleje na bazie polimeréw termoplastycznych
uzywane s do wykonywania potlaczeri, od ktoérych nie wymaga sie
wysokiej wytrzymalosci. Dlatego tez sa one wykorzystywane do klejenia
papieru, kartonu i tkanin. Wraz ze wzrostem temperatury natozona
warstwa kleju zaczyna mieknaé, co powoduje rozklejanie potaczonych
elementow.

Znacznie wyzsza wytrzymaltosé maja kleje sporzadzone z zywic ter-
moutwardzalnych, zawierajacych utwardzacze, srodki przyspieszajace
proces utwardzania, napelniacze i plastyfikatory pozwalajace na uzyska-
nie trwatego i mocnego potlaczenia. Kleje takie moga by¢ utwardzane
w temperaturze otoczenia lub na goraco. Kleje niskotemperaturowe sa
przygotowane bezposrednio przed uzyciem, natomiast kleje do taczenia
na goraco sa przygotowywane bezposrednio u producenta.

Najszersze zastosowanie maja kleje na bazie zywic epoksydowych.
Stuza one do taczenia metali z materiatami niemetalowymi. Moga pra-
cowaé w szerokim zakresie temperatur od -253°C do 1000°C i zachowuja
duza wytrzymatos¢ w cyklicznych warunkach pracy.

Kleje zywiczne moga wystepowaé w stanie ciekltym, w postaci pasty
lub folii. Oprécz tej grupy duzym zainteresowaniem ciesza sie kleje
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poliuretanowe, kauczukowe oraz réznego rodzaju ich mieszanki. W ra-
diotechnice i elektronice stosowane sa kleje galowe (klej-lutowie). Uzy-
skane w ten sposéb potaczenia posiadaja bardzo dobre przewodnictwo
cieplne i elektryczne, wysoka wytrzymalosé i stabilnosé eksploatacyjna
w temperaturach 196-800°C.

Klejenie metali znalazlo szerokie zastosowanie przy nakladaniu
oktadzin ciernych, taczeniu blach i rur. Obecnie jest réwniez wyko-
rzystywane podczas napraw istniejacych konstrukcji czy peknieé od-
lewniczych form cisnieniowych. Polaczenia klejone stosuje sie rowniez
w konstrukcjach lotniczych i pojazdach kosmicznych.

Wytrzymatos¢ potqgczen klejonych

Wytrzymalosé ztacza klejonego zalezy od rodzaju uzytego kleju i taczo-
nych materiatéw. Na jego wlasnosci eksploatacyjne ma réwniez wpltyw
konstrukcja ztacza, rodzaj wystepujacego obciazenia oraz przygotowa-
nie powierzchni taczonych materiatow.
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Rysunek 9.4: Przyktady zlaczy klejonych

W celu uzyskania polaczenia o wysokiej jakosci nalezy odpowiednio
zwilzy¢ klejone powierzchnie. Warstwa kleju musi byé¢ wolna od peche-
rzy, a powierzchnia powinna byé¢ przygotowana zgodnie z technologia
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zalecang dla danego rodzaju kleju. Wytrzymalto$é ztacza klejonego
zalezy réwniez od grubosci warstwy kleju, ktéra powinna wynosi¢ okoto
0,1 mm. Nalezy takze uwzgledni¢ zasade, ze im wicksza powierzch-
nia klejona, tym ztacze bedzie bardziej wytrzymate. Na rysunku 9.4
przedstawiono, jak mozna zwiekszy¢ powierzchnie klejenia w réznych
polaczeniach poprzez zastosowanie naktadek i wpustow. W celu uzy-
skania dobrej przyczepnosci kleju do powierzchni metalu nalezy:

e usunalé z powierzchni metalu korozji, kurzu i zanieczyszczen

mechanicznych;

e odtlusci¢ klejone powierzchnie;

e wytrawié¢ powierzchnie z uzyciem $rodkéw chemicznych.

Powyzsze zabiegi sa powszechnie stosowane w lakiernictwie, galwa-
nizerniach i procesach technologicznych wymagajacych duzej czystosci
powierzchni. Odpowiednie przygotowanie powierzchni przed procesem
klejenia, pozwala na kilkakrotne zwiekszenie wytrzymatosci potaczenia.
Mozna to sprawdzi¢ na przykladzie poltaczenia probek aluminiowych
na zaktadke klejem epoksydowym. Laczone materiaty zostaly przy-
gotowane do procesu klejenia w rézny sposéb. Nastepnie sprawdzono
ich wytrzymato$¢ na rozciaganie i uzyskano nastepujace wyniki dla
wykonanych spoin:

e szlifowanie papierem $ciernym — 53 MPa;

e odtluszczenie acetonem i szlifowanie papierem Sciernym — 78

MPa;
e odttuszczenie benzyng ekstrakcyjna, wytrawienie i wysuszenie —
195 MPa.

Przy przygotowywaniu materiatéw do klejenia nalezy pamietaé, aby
nie dotykaé¢ powierzchni po wytrawieniu reka. Mozna to robi¢ jedynie
w rekawiczkach. Nie nalezy réwniez przetrzymywaé wytrawionych
przedmiotéw na powietrzu dtuzej niz 15 minut, poniewaz moga si¢ one
pokry¢ warstwa pasywacyjng - uniemozliwiajaca odpowiednie sklejenie.

Materiaty smarne

Materialy smarne to substancje wprowadzone pomiedzy przemieszcza-
jace sie wzgledem siebie powierzchnie, ktérych zadaniem jest zmniej-
szenie wystepujacych oporéw tarcia i ochrony przed korozja. Bez ich
zastosowania, eksploatacja i praca wielu maszyn i urzadzen, bytaby
niemozliwa do realizacji.

W przyrodzie wystepuja takze smary. Naturalnym smarem jest
tzw. maz stawowa w kolanie, smarujaca chrzastki na koiicach kosci
i umozliwiajaca ich skrecanie.
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W zaleznosci od konsystencji, materialy smarne mozemy podzieli¢
na ciekle (oleje) i polstalte (smary). Substancje te odgrywaja wazna
role w technice. Jak wiadomo sita tarcia przy ruchu zalezy od sity
nacisku i chropowatosdci powierzchni, ale nawet najlepiej obrobione
powierzchnie nie sg idealnie gtadkie. Wprowadzony olej lub smar -
pomiedzy powierzchnie trace - wypelnia przestrzen pomiedzy nimi, co
powoduje zmniejszenie tarcia miedzy czasteczkami.

W starozytnoéci materiatami smarnymi byty masto, oliwa lub cia-
stowata glina. Obecnie w wyniku wystepujacych duzych predkosci
i obciazert w maszynach i urzadzeniach, wytwarzanie sSrodkéw smarnych
nalezy do najwazniejszych probleméw zwiazanych z eksploatacja.

W silniku samochodowym, w sposob ciagly, pompowany jest olej,
ktory smaruje wszystkie ruchome czesci, chroniac je w ten sposéb
przed $cieraniem i nadmiernym rozgrzaniem. W trakcie wykonywania
odwiertow w glab ziemi, w celu dostania sie do poktadéw ropy naftowej,
pltynne bloto jest ciagle wttaczane do otworu w celu zapewnienia sma-
rowania i chtodzenia wiertla. Praktycznie we wszystkich urzadzeniach
mechanicznych stosowane sg materiaty smarujace.

Gloéwnymi cechami charakterystycznymi materialéw smarnych sa:

e Lepko$é — jest to opoér wewnetrzny spowodowany tarciem o sie-
bie substancji podczas ich wzajemnego przesuwania sie. Jest
parametrem, ktory charakteryzuje stopienn pltynnoéci oleju. Roz-
réznia sie lepko$é dynamicznag i kinematyczna, ktéra moze sie
zmienia¢ w zaleznoéci od temperatury.

o Smarnosé — jest to odpornoéé na przerywanie warstwy granicznej
i okresla przydatnosé oleju dla danej pary tracej, w warunkach
tarcia granicznego.

e Przyczepnosé — jest to zdolnos¢ smaru do przyczepiania sie do
powierzchni smarowanej czeci, ktora im wieksza, tym trwalsza
warstewka smaru rozdzielajaca obie wspolpracujace powierzchnie.

e Trwalosé — jest to odpornosé¢ smaru na dziatanie czynnikéw
zewnetrznych, takich jak np. podwyzszona temperatura, wilgoé¢
powodujgca powstawanie kwasoéw i zwiazkow chemicznych. Sub-
stancje te obnizaja wlasciwosci smarownicze i maja negatywny
wplyw na powierzchnie metali.

Oleje

Rozroznia sie nastepujace rodzaje olejow:
e mineralne,
e syntetyczne,
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e pochodzenia roslinnego i zwierzecego.

Oleje mineralne sa otrzymywane poprzez destylacje lub rafinacje
ropy naftowej i charakteryzuja sie statoscia wtasciwosci smarowniczych.
Oleje syntetyczne czesciowo lub calkowicie sktadaja sie z substancji
syntetycznych zapewniajacych im wymagane wlasciwosci. Najwieksze
zastosowanie sposréd olejéw pochodzenia roglinnego ma olej rycynowy,
stosowany do smarowania maszyn i urzadzen pracujacych pod duzym
obcigzeniem i w wysokiej temperaturze. Olej rzepakowy jest prze-
znaczony do smarowania tozysk. Inne oleje roslinne, takie jak olej
kokosowy, stonecznikowy czy sojowy sa stosowane jako domieszki do
smarow.

Oleje pochodzenia zwierzecego, takie jak olej kostny czy thuszcze
zwierzece sg uzywane jako dodatki do wysokogatunkowych smardw.

W zaleznodci od przeznaczenia wyrdznia sie roOwniez oleje prze-
ktadniowe, maszynowe, turbinowe, hydrauliczne, konserwacyjne itp.
Przy jego doborze nalezy uwzgledni¢ warunki pracy urzadzenia, na
podstawie norm i katalogéow $rodkéw smarnych.

Smary state

Smary state - dzieki swej budowie - wykazuja jednocze$nie wlasciwo-
$ci cial statych i cieczy. Pod wplywem niewielkich naciskéw smary
zachowujg sie jak ciala stale, ulegajac elastycznemu odksztalceniu.
W przypadku przekroczenia zakresu dopuszczalnej wytrzymatosci, ich
odksztalcenie nastepuje w sposéb nieodwracalny i nastepuje ich ,pty-
niecie”, smarujac jednoczesnie wspotpracujace czedci maszyn.

Podstawowymi sktadnikami smaréw sa oleje i srodki zageszczajace.
Wszystkie smary majg budowe koloidalna, gdzie fazg rozpuszczajaca
jest olej, natomiast faze rozpuszczana stanowia srodki zageszczajace.
Srodkami zageszczajacymi sa mydla, a do wyrobéow o specjalnych
wlasciwodciach substancje nieorganiczne, takie jak np. glina, grafit lub
dwusiarczek molibdenu.

Smary syntetyczne sa otrzymywane z oleju silikonowego i estrowego
oraz syntetycznych srodkéw zageszczajgcych, np. modyfikowanej krze-
mionki. Natomiast wazeliny i smary ochronne sa wytwarzane poprzez
zageszczenie olejow mineralnych parafing.

Smary state stosuje sie, gdy :

e powierzchnie wspoélpracujace ze soba nie mogg, ze wzgledu na

ksztalt, utrzymac innych srodkéw smarnych;

e uszczelnienie smarowanych powierzchni jest utrudnione;

e urzadzenia pracujg pod znacznym obciazeniem i w podwyzszonej
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temperaturze.

Smary state, ze wzgledu na zastosowanie, mozna podzieli¢ na smary
do tozysk §lizgowych, tocznych, maszynowe, ochronne, do przektadni
zebatych, walcow itp.

Smarami, ktére odznaczajg sie odpornoscig na dziatanie wilgoci sa
smary wapniowe (towoty). W urzadzeniach pracujacych pod duzym
obciazeniem i podczas docierania silnikéw spalinowych, uzywane sa
smary grafitowe.

Ze wzgledu na zmienne warunki pracy, istnieje bardzo duza grupa
smarow stalych. Wymagania im stawiane sa obecnie bardzo wysokie
i moga je spelni¢ tylko smary wielofunkcyjne, ktére nadaja sie do
pracy w bardzo szerokim zakresie eksploatacji. Pozwala to rowniez na
ograniczenie kosztow zwiazanych ze zuzyciem maszyn i urzadzen.

Zmnigiszenie obstugi

Zmn(eygzen/g lilosci czesci zamiennych Zmnigiszene S’“.”
zuzycia srodkow . ) wskufek zlamania
smamych Zwiekszenie i Zniszczenie

niezawodnosci Oszczednos¢

8 866 maszyn Zg’;g’gj;:xsnifg na /hwgslyq’a(h
'\ 6606886 i w wyniku zwiekszonego
Oszczedhos ﬁ;F przestodit wykorzystania macy
pracy ludzkigj 866 _E.j.é produkcyjnych oraz
5= [ wiekszej sprawnosci
=g mechaniczngj maszyn
EELLEELE

Zmnigjszenie

farcia -
zmnigjszenie
zapofrzebowania
na energie

Zwiekszenie
frwatosci maszyn
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1970
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1972
1973
1975 1974

milionow

Oszczednosc w min funtow na rok

Rysunek 9.5: Oszczednosci w Wielkiej Brytanii w wyniku zastosowania
srodkéw smarnych

Wiasciwosci materiatdw smarnych

Wtasciwodci materialéw smarnych, w czasie przechowywania, moga
sie zmienia¢ pod wplywem temperatury, wilgoci, ilosci i zapylenia
powietrza oraz dzialania promieni stonecznych.

Podobnie, jak w przypadku paliw, smary powinny by¢ przecho-
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wywane w specjalnych magazynach, z zachowaniem przepiséw bezpie-
czenstwa przeciwpozarowego. Zgodnie z przepisami BHP, w kazdym
magazynie materialéw smarnych powinny znajdowaé sie gasnice prosz-
kowe. Instalacje elektryczne powinny byé umiejscowione pod tynkiem,
a wlaczniki na zewnatrz pomieszczenia. Nie wolno wchodzi¢ z zapa-
lonym papierosem i urzadzeniami, ktére moga powodowaé iskrzenie.
W normalnych warunkach eksploatacji nie ulegaja one samozaptonowi,
ale np. zaoliwione szmaty za kaloryferem lub sktadowane w pojemni-
kach moga by¢ przyczyna pozaru.

Niedopuszczalne jest pozostawianie smaréw na wolnym powietrzu,
z narazeniem na dzialanie promieni stonecznych. Wraz z uplywem
czasu tracag one swoje wlasciwosci, dlatego nie powinny by¢ one prze-
chowywane dluzej niz 2 lata.

Srodki smarne, pracujace w maszynach i urzadzeniach, z uptywem
czasu traca swoje wlasciwosci ze wzgledu na zanieczyszczenie ptynem,
wilgocia i zanieczyszczeniami. Mozna je poddawaé procesowi regenera-
cji. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, aby zuzyte oleje byly posegregowane
wedtug gatunku i stopnia zanieczyszczenia. Nie mozna mieszaé cie-
ktych olejow ze smarami staltymi, poniewaz proces oczyszczania takich
materialow jest bardzo skomplikowany. Regeneracja pozwala nie tylko
na uzyskanie produktéw o wysokiej jakosci, ale réwniez ochrone §ro-
dowiska naturalnego, poniewaz oleje i smary mogg powodowaé jego
degradacje.

Cwiczenie do samodzielnego wykonania
Cwiczenie 9.1 — Wykonanie kleju w domu.

W warunkach domowych mozna wykonaé klej przy pomocy
tanich i ogélnodostepnych sktadnikéw. W tym celu nalezy podgrzaé
0,5 1 chudego mleka z 2 tyzkami stolowymi octu, jednoczesnie przez
caly czas je mieszajac. W ten sposob zostanie utworzona grudkowata
substancja, nazywana kazeing. Nastepnie nalezy odcedzié¢ kazeinowe
grudki i zmieszac je z 2 tyzkami stolowymi wody i 6 tyzkami sody
oczyszczonej. Po rozrobieniu powstalej masy nalezy ja przetrzeé
przez sito i odstawi¢ na 24 godziny. Po tym czasie klej jest gotowy
do uzytku. Mozna go wykorzysta¢ z powodzeniem do klejenia
papieru. Trwale potaczenie powstanie po kilku minutach, kiedy klej
wyschnie. W przypadku, gdy istotny jest czas klejenia, mozna uzyé
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klejow umozliwiajacych wykonanie potaczenia w ciggu kilku sekund.
Substancje takie tgcza ze sobg wszystkie rodzaje powierzchni, nalezy
jednak pamietaé¢ o zachowaniu ostroznosci podczas obchodzenia sie
z takim klejem. Kazde zetkniecie ze skora lub okiem moze byé

niebezpieczne. [
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10. Odlewnictwo w przemysle,
w kinie i w domu

Andrzej Trytek

Wstep

Czy wspblczesnie mozemy funkcjonowaé bez odlewdéw? Odpowiedz
brzmi NIE! Jesli cztowiek, na kolejnych etapach ewolucji, nie rozwijatby
technologii odlewania metali, nie bytoby mozliwe wykonywanie wyro-
bow ze zlota, zelaza i miedzi. Ludzie od kilkunastu tysiecy lat uzywali
metali, a dzieki mozliwosci ich topienia oraz dowolnego nadawania
przydatnych ksztaltow, wykonywali np. bron, narzedzia, naczynia
i ozdoby.

Setki lat rozwoju cywilizacji i zwiazana z nig produkcja metali
to lata doswiadczeri ludwisarzy, kowali czy nawet alchemikéow, ktore
spowodowaly rozwdj wytwarzania produktéw metalowych. Poczat-
kowo wytwarzano bron (armaty i kule), groty strzal, toporki, elementy
zbroi i powozéw, wyroby jubilerskie, monety, pomniki oraz dzwony.
Obecnie przemyst produkuje zaawansowane technologicznie elementy,
czesci 1 wyroby wielu zastosowanl, ktore wykonywane sg z réznych me-
tali. Wspotczesnie najczesciej spotykanymi pierwiastkami metalicznymi
w produkcji przemystowej sa: Fe — zelazo, Al — aluminium, Cu — miedz,
Sn — cyna, Zn — cynk, Mg — magnez, Cu — ztoto, Ag — srebro, Pb —
otow. Jednak czyste metale, ze wzgledu na niska wytrzymalosé, sa
stosowane tylko w jubilerstwie i elektrotechnice. Natomiast powszech-
nie stosuje si¢ mieszaniny metali z innymi pierwiastkami metalicznymi
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i niemetalicznymi. Taksg mieszanine nazywa sie stopem. Stop to
mieszanina co najmniej dwoch pierwiastkéw, przy czym jeden z nich,
ktory stanowi wickszosé, to metal. Przygotowaniem stopéw zajmuja
sie przedsiebiorstwa branzy metalurgicznej (huty oraz odlewnie). Huty
zelaza, aluminium lub miedzi przygotowuja stopy z kopalin (rud metali)
oraz surowcow wtornych (ztomu) i innych sktadnikéw niemetalicznych.
Odlewnie natomiast zajmuja sie wykonywaniem odlewéw z réznych
stopoéw w zaleznosci od potrzeb.

W praktyce przemystowej stopy odlewnicze sktadaja sie z wielu
pierwiastkow stopowych. Najczesciej spotykane stopy odlewnicze to
(rys. 10.1):

e stal: mieszanina — zelaza (Fe) z weglem (C), chromem (Cr),
niklem (Ni), manganem (Mn), miedzia (Cu) i innymi pierwiast-
kami;

e zeliwo: mieszanina — zelaza (Fe) z weglem (C), krzemem (Si),
manganem (Mn) i innymi pierwiastkami;

e stopy aluminium: mieszanina — aluminium (Al) z krzemem (Si),
magnezem (Mg), miedzia (Cu) i innymi pierwiastkami;

e stopy miedzi:

— mosiadze: mieszanina miedzi (Cu) i cynku (Zn) i innymi
pierwiastkami,

— brazy: mieszanina miedzi (Cu) i cyny (Sn) i innymi pier-
wiastkami.

Rysunek 10.1: Przyklady wykorzystania stopéw do odlewania: a) stal
— elementy silnika lotniczego, b) zeliwo — tarcza hamulcowa samochodu,
¢) stop aluminium — blok silnika spalinowego, d) mosiadz — $ruba
okretowa, €) braz — rzezba Jana III Sobieskiego
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Co to jest odlewnictwo?

Definicja 10.1 — Odlewnictwo. Jest to dziedzina techniki zajmujaca
sie wytwarzaniem metalowych przedmiotéw. Odlewnictwo polega na
wykonywaniu odlewéw, czyli czedci maszyn lub gotowych wyrobéw.
Dzieje si¢ to w trzech etapach:

1. Wykonanie formy odlewniczej.

2. Przygotowanie cieklego stopu odlewniczego (topienie).

3. Zalanie formy ciekltym stopem.

Wykonanie wspomnianej formy odlewniczej wymaga zastosowania
modelu. Model z kolei jest to bryta, ktéra swoim ksztaltem odwzoro-
wuje ksztalt odlewu w formie (rys. 10.2a). Ksztalt wewnetrzny odlewu
odtwarza rdzen, ktory przygotowuje sie w rdzennicach. Tak wiec forma
odlewnicza to bryta przestrzenna, ktora zostala wykonana przy uzyciu
modelu i zawierajaca uktad wlewowy (rys. 10.2b) w masie formierskiej.

Rysunek 10.2: Przyktadowy model odlewniczy: a) model tulei (niebie-
ski kolor), b) model tulei (niebieski kolor) wraz z uktadem wlewowym
(czerwony i zotty kolor)

Forma sktada sie najczesciej z dwoch czescei i rdzenia (jesli jest
potrzebny) (rys. 10.3a). Nastepnie do gotowej formy wlewa sie ciekly
stop odlewniczy (rys. 10.3b). Formy odlewnicze mozemy podzieli¢ na:

e jednorazowe,

e wielokrotnego uzycia.

Formy jednorazowe wykonuje sie z masy formierskiej, ktéra sktada
sie z piasku i dodatkéw wiazacych. Z kolei formy wielokrotnego uzycia
wykonywane sa ze stopéw metali, pod warunkiem, ze temperatura
topnienia tego stopu jest znacznie wyzsza od temperatury stopu, ktory
bedzie wlewany do tej formy.
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a b C

Rysunek 10.3: Przykladowe etapy wykonania odlewu: a) gotowa forma
z masy piaskowej b) zalewanie formy cieklym stopem, c¢) surowy odlew
wraz z ukltadem wlewowym

Gdzie mozemy spotkac¢ odlewy?

Kazdy cztowiek od tysiecy lat, niezaleznie od wyksztalcenia i miejsca
zamieszkania, uzywa odlewéw bezposrednio lub innych rzeczy zbudo-
wanych z odlewow (np. bizuteria, srebrne sztucce, zeliwne i miedziane
naczynia, bron, kaloryfer, samochod, samolot). Najwickszymi odbior-
cami i uzytkownikami odlewéw sg firmy produkujace gotowe wyroby
i czesci do nich, medycyna oraz sztuka. Odlewy wykorzystywane sa
w przemysle lotniczym i kosmicznym, zbrojeniowym, motoryzacyjnym,
okretowym, maszynowym i elektromaszynowym, energetycznym, che-
micznym i petrochemicznym oraz spozywczym. Natomiast odlewy,
ktore znajdziemy w gospodarstwie domowym, uzytkowane sa w urza-
dzeniach kuchennych, sztuécach i naczyniach, armaturze tazienkowej,
meblach ogrodowych, zyrandolach, balustradach, ogrodzeniach, jak
rowniez urzadzeniach RTV. Z kolei branza medyczna wykorzystuje
odlewy w produkcji urzadzen medycznych, narzedzi chirurgicznych
i implantéw. Nie mozemy nie wspomnieé o kulturze i sztuce, w ktérych
od tysiecy lat wykonuje sie odlewy ptaskorzezb, pomnikéw, dzwondw,
figurek, ozdob, a takze bizuterii.

Historia i wspétczesnos¢ w odlewnictwie

Odlewnictwo antyczne

Odlewnictwo jest najstarszg metoda wytwarzania wyrobow metalowych
zastosowana przez czlowieka (ok. 5000 p.n.e.). Jako rzemiosto znane

D: Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



10.4 Historia i wspotczesno$c w odlewnictwie 141

byto juz w starozytnosci i wykorzystywane do wytwarzania wyrobéow
ze zlota i miedzi, ktére przetwarzano na ozdoby, narzedzia, bron,
bizuterie i naczynia (rys. 10.4). Zasady wykonywania wyrobow ze ztota
i brazu, tzw. metoda wytapianych modeli woskowych, pozostaty do
dzi$ i stanowia najdoktadniejsza nowoczesna, technologie wykonywania
odlewow o skomplikowanych ksztaltach, np. wyrobdéw jubilerskich,
elementéw silnikéw lotniczych, implantéw medycznych oraz narzedzi
chirurgicznych.

Rysunek 10.4: Archeologia: a) odlew z brazu, gtowa wladcy Niniwy —
Mezopotamia ok. 2000 p.n.e., b) zestaw bizuterii — Etruskowie, VII
wiek p.n.e.

Znane odlewy w Polsce

Najbardziej znanymi odlewami w Polsce sg ,,Drzwi GnieZnieniskie”,
ktore znajduja sie w Katedrze Gnieznieniskiej oraz ,Dzwon Zygmunta’
w Katedrze Wawelskiej w Krakowie (rys. 10.5).

,Drzwi Gnieznieniskie” datowane sa na lata 1170-1180. Wykonano
je ze stopu miedzi (brazu). Dwuskrzydtowe drzwi o wymiarach 328 x 84
cm i 323 x 83 cm oraz grubosci okolo 2 cm odlano precyzyjna metoda
wytapiania modeli woskowych. Natomiast ,Dzwon Zygmunta’ jest
najbardziej znanym dzwonem w Polsce. Wykony zostat z brazu w 1520
roku na zlecenie Zygmunta I Starego. Dzwon wazy 11 ton. Jego
srednica wynosi 242 cm, wysokos¢ to 241 cm, grubosé od 7 do 29 cm,
a masa serca dzwonu to 365 kg.
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Rysunek 10.5: Stynne odlewy w Polsce: a) ,Drzwi GnieZnienskie”, b)
,Dzwon Zygmunta’

Odlewnictwo na Podkarpaciu

Wojewoddztwo podkarpackie to obszar przemystowy, ktory jest mocno
zwigzany z przemystem metalurgicznym i tradycjami odlewniczymi.
Branza odlewnicza na Podkarpaciu reprezentowana jest przez kilka-
dziesiat podmiotow gospodarczych. Podkarpackie firmy, zajmujace sie
odlewnictwem, znajduja sie w Rzeszowie, Stalowej Woli, Gorzycach,
Nisku, Tarnobrzegu, Ulanowie, Nowej Sarzynie, Nowej Debie, Mielcu,
Przemyslu, Jasle, Sanoku, Pilznie, Gtogowie Matopolskim, Zaczerniu,
Trzebownisku, Woli Rafalowskiej, Narolu oraz Ortach. Odlewnie te
wykonuja elementy ze stopow Fe, Al Mg, Zn, Cu, Au, Ag, Ti, Co,
Nii Cr.

Wytwarzanie maszyn, urzadzeni, pojazdéw, samolotéw oraz wielu
innych wyrobéw wymaga ich zaprojektowania i wykonania czesci, nie-
jednokrotnie o bardzo skomplikowanych ksztattach. Wyprodukowanie
ich jest mozliwe poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii odlewa-
nia. Sg to odlewy na najwyzszym $wiatowym poziomie dla odbiorcow
najdrozszych marek samochodéw osobowych, koncernéw lotniczych
oraz uznanych producentéw maszyn, urzadzeri i robotoéw przemysto-
wych.
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d e

Rysunek 10.6: Odlewy wykonywane w Stalowej Woli i okolicy: a)
odlewy ramion robotéow KUKA, b) felgi samochodéw osobowych, c)
tloki silnikéw spalinowych, d) obudowa napedu do samochodu Aston
Martin, e) medale okolicznosciowe

Bardzo szeroka gama metod odlewania oraz wieloletnie tradycje
i doswiadczenie kadry inzynierskiej sprawia, ze to wlasnie na Pod-
karpaciu wielu §wiatowych producentéw znanych marek handlowych
produkuje swoje wyroby (rys. 10.6). I tak na przyklad najwiekszy
dzwon na S$wiecie powstal 20 wrze$nia 2018 roku dzieki ponad 200
letniej, rodzinnej tradycji odlewniczej Pracowni Jana Felczyriskiego
w Przemyslu. We wspotpracy z odlewnia w Krakowie odlano dzwon
z brazu, ktorego ciezar to 55 ton, srednica to 4,5 m, a wysokosé 4 m
(rys. 10.7). Dzwon wykonano na zlecenie Sanktuarium znajdujacego
sie w miescie Trindade w Brazylii.

Rysunek 10.7: Najwickszy dzwon na $wiecie: ,Vox Patris” — gtos Ojca
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Wspotcezesne odlewnictwo precyzyjne to taczenie do$wiadcezen kilku
tysiecy lat i nowoczesnych narzedzi, maszyn oraz komputeréow. Stoso-
wana w czasach antycznych technika modeli woskowych jest wykorzysty-
wana takze dzisiaj, gtéwnie do odlewania wyrobdéw jubilerskich oraz do
najbardziej odpowiedzialnych czesci silnikéw samolotéw odrzutowych
(rys. 10.8).

Rysunek 10.8: Odlewy precyzyjne: a) modele woskowe pierscionkow
i ich odlewy ze zlota, b) symulacja odlewania pierscionkow, ¢) model
woskowy i odlew topatki silnika odrzutowego, d) symulacja i gotowy
odlew topatki silnika odrzutowego

Na Podkarpaciu réwniez wykonywane sg odlewy precyzyjne dla
przemyshu lotniczego, motoryzacyjnego oraz armatury i wyrobéw ju-
bilerskich. W przypadku tych wspoétczesnych wyrobéw, przed ich
odlewaniem, wykonuje sie komputerowa symulacje tego procesu. Symu-
lacje takie przeprowadza siec w odlewniach oraz laboratoriach uczelni
technicznych.

Symulacje komputerowe w odlewnictwie

Wspoblczesne wytwarzanie odlewdéw wymaga zastosowania nowoczesnych
technik komputerowych. Obecnie kazda odlewnia przed rozpoczeciem
produkcji, przeprowadza proby komputerowego odlewania, tj. symula-
cje. Symulacja odlewania wymaga przygotowania modelu komputero-
wego CAD, przetworzenia go na bryle MESH, zadania odpowiednich
parametrow zalewania formy i uruchomienia symulacji (rys. 10.9).
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a b

Rysunek 10.9: Przygotowanie do symulacji odlewania: a) model CAD,
b) bryta MESH

c d

Rysunek 10.10: Symulacja odlewania: a) przeptyw ciektego metalu, b)
rozkltad predkosci, c¢) rozklad cisnienia, d) porowatosé w odlewie

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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W trakcie symulacji mozna prowadzi¢ obserwacje przeptywu cie-
ktego metalu we wnece formy odlewniczej, rozktad predkosci strugi
ciektego metalu, rozktad cisnienia i temperatury, jak réwniez porowa-
tos¢ w kazdym punkcie odlewu. Na tej podstawie ocenia sie optymalne
warunki odlewania oraz mozliwo$¢ powstawania wad (rys. 10.10).

Przyktadowe symulacje odlewania wanny zeliwnej, aluminiowej obu-
dowy przektadni oraz stalowego elementu korpusu maszyny wykonane
w warunkach przemystowych przedstawiono na rysunku 10.11.

Rysunek 10.11: Symulacje odlewania: a) przeptyw metalu — przerywana
struga, b) pole temperatury podczas odlewania ci$nieniowego

Odlewnictwo w kinie

Specyficzne mozliwosci ksztaltowania metali (poprzez ich topienie)
staly sie natchnieniem dla autoréow ksiazek, na podstawie ktorych
opracowano scenariusze wielu hitéw kinowych. Odlewnictwo ma swoje
kultowe sceny, miedzy innymi w kinematografii.

Najstynniejsza sceng filmows zwiazana z odlewnictwem jest scena
finatowa filmu , Terminator 2” (1991 rok), w ktérej Arnold Schwarze-
negger jako terminator T-800 (rys. 10.12a) roztapia sie w cieklym
metalu (rys. 10.13). Watki metalurgiczne to takze , Terminator 2”
(1991 rok). Tutaj postac¢ terminatora T-1000 (Robert Patrick) jest
wykonana z pltynnego metalu, dzieki czemu szybko zmienia wyglad
oraz ksztalt (rys. 10.12b).
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Rysunek 10.12: Odlewnictwo w kinie: a) Arnold Schwarzenegger jako
Terminator T-800, b) Robert Patrick i Terminator T-1000

A

Rysunek 10.13: Kadr z filmu ,;Terminator 2”7, 1991: T-800 roztapia sie
w cieklym metalu

Z kolei w filmie ,Obcy 3" (1992 rok) akcja rozgrywa si¢ w dalekiej
przysztosci w firmie metalurgicznej. Glowna postaé Ripley (Sigourney
Weaver) w scenie finalowej, odgrywajacej sie w odlewni, wykorzystuje
ciekly otow (rys. 10.14). Kolejnym przyktadem wykorzystania od-
lewnictwa w kinematografii jest druga cze$¢ trylogii filmowej ,,Hobbit.
Pustkowie Smauga” (2014 rok), gdzie grupa gtéownych bohaterow wy-
tapia zloto i zalewa nim smoka (rys. 10.15). Warto obejrze¢ jeszcze
raz te filmy i zwrécié szczegdlng uwage na te watki.

Jak widzimy, motywy zwiazane z metalurgia i odlewnictwem poja-
wiajg sie w wielu utworach literackich i filmowych, ale najlepiej poznaé
te technologie i jej mozliwoséci samemu. Mozliwe jest to réwniez w wa-
runkach domowych. W kolejnym rozdziale znajduje sie instrukcja, jak
samemu wykona¢ prosty odlew.
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Rysunek 10.14: Kadr z filmu ,,Obcy 37 1992, zalewanie formy ciekltym
olowiem

Rysunek 10.15: Kadr z filmu ,Hobbit. Pustkowie Smauga” 2014,
roztopione zloto i smok

Jak zrobi¢ odlew w domu?

Wykonanie odlewu w warunkach domowych nie jest trudne, ale wymaga
zastosowania odpowiedniego wyposazenia oraz kilku materiatow:

ol

Norway

grants

model — do odtworzenia ksztattu (rys. 10.16a),

cyna lutownicza — material na stop odlewniczy (rys. 10.17a),
glinka rzezbiarska — material formierski (rys.10.16b),

naczynie metalowe — do topienia cyny (rys. 10.17b),

kuchenka gazowa lub elektryczna do rozgrzewania cyny w naczy-
niu,

folia aluminiowa, olej silikonowy — materialy pomocnicze,
rekawice kuchenne do goracych naczyn.

Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.



10.7 Jak zrobi¢ odlew w domu? 149

Samodzielne wykonanie odlewu bedzie wymagato uzycia cie-
ktego metalu o temperaturze okoto 200°C. Dlatego nalezy
zachowaé szczegoblng ostroznosé lub poprosi¢ o pomoc osobe
dorosta.

Rysunek 10.16: Wykonanie formy odlewniczej: a) model, b) model
na podlozu z folii, ¢) masa formierska na modelu, d) gotowa forma
z otworem wlewowym

Etapy wykonania odlewu:
1. Model oczysci¢ i nasmarowaé olejem (rys. 10.16 a).

2. Glinke rzezbiarsks uplastycznié i wyrobié.
3. Na podloze nalozy¢ folie aluminiowa (rys. 10.16 b).
4. Ustawi¢ model na folii i natozy¢ glinke (rys.10.16 b, 10.16 c).
5. Obcisng¢ model, tak aby glinka doktadnie przylegata i odtworzyta
kazdy szczegot (rys.10.16 c).
EEM_W T wepiinansowan et 5 Srodhéw Norwesiego Heehanzmu Fnansowegd 2014.2021 (B5%) rse ucsels Paetwa (155%). é
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11.
12.
13.
14.

. Oddzieli¢ forme od folii. Delikatnie usuna¢ model z formy (rys.

10.16 d).
Uformowaé otwor wlewowy w formie, przez ktéry zostanie wlany
ciekly stop (rys. 10.16 d).

. Pozostawi¢ do wyschniecia na kilka godzin. Czas wysychania

zalezy od grubosci warstwy materiatu formierskiego (glinki rzez-
biarskiej).

. Ztozy¢ elementy formy, uszczelnié i przygotowaé do zalewania.
10.

Drobne kawalki cyny lutowniczej stopi¢ w naczyniu metalowym
(rys. 10.17).

Ciekly stop wla¢ do formy ciaglym strumieniem (rys. 10.18 a).
Odczekaé¢ do zakrzepniecia metalu i ostygniecia formy z odlewem.
Otworzy¢ forme i wyjaé¢ odlew (rys. 10.18 b).

Odcia¢ uklad wlewowy i odlew oczysci¢ z zalewek (rys. 10.18 c).

Rysunek 10.17: Topienie stopu: a) lutowniczy stop cyny, b) stalowy
kubek podgrzewany na palniku gazowym, c) roztapianie stopu

Naczynie z cieklym metalem przenosi¢ w rekawicy ochron-
nej! Zalewanie nalezy wykonaé¢ spokojnym, nieprzerwanym
strumieniem.

Taka metodg mozna wykonaé¢ kopie ulubionych breloczkéw, figurek,
medali i innych przedmiotow. Przyktadowy odlew breloczka o ksztatcie
gitary wykonany metoda ,,domowsa’ przedstawiono na rysunku 10.19.

ol

Norway
grants

Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.



10.7 Jak zrobi¢ odlew w domu? 151

C

Rysunek 10.18: Wykonanie odlewu: a) zalewanie formy, b) odlew po
wyjeciu z formy, ¢) gotowy odlew po oczyszczeniu

Rysunek 10.19: Wykonanie odlewu breloczka — gitary: a) model, b)
forma odlewnicza, c¢) odlew breloczka, d) odlew po oczyszczeniu
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Wspeélnie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.
www.norwaygrants.pl i www.norwaygrants.org

Fundusze norweskie

Fundusze norweskie reprezentujg wktad Norwegii w tworzenie Europy
zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajgcej integracji spotecznej. W ramach
funduszy norweskich Norwegia przyczynia sie do ograniczenia nierdw-
nosci spotecznych i ekonomicznych oraz wzmochnienia relacji dwu-
stronnych z panstwami beneficjentami z Europy Srodkowej i Potudnio-
wej oraz obszaru Morza Battyckiego. Norwegia Scisle wspdtpracuje
z UE w ramach Porozumienia o Europejskim Obszarze Gospodarczym
(EOG). Wraz z pozostatymi darczyicami, Norwegia przekazata 3,3
miliarda euro w ramach kolejnych programoéw funduszy w latach
1994-2014. Fundusze norweskie sqg finansowane wytgcznie przez Nor-
wegie i dostepne w panstwach, ktére przystgpity do UE po 2003 r.
Fundusze norweskie na lata 2014-2021 wynoszg 1,25 miliarda euro.
Priorytety na ten okres to:
e innowacje, badania naukowe, edukacja, konkurencyjnos¢ i go-
dna praca;
e infegracja spoteczna, zatrudnienie mtodziezy i ograniczenie
ubbstwa;
e Srodowisko, energia, zmiany klimatu i gospodarka niskoemisyjna:;
e kultura, spoteczefstwo obywatelskie, dobre zarzgdzanie i pod-
stawowe prawa;
e sprawiedliwos¢ i sprawy wewnetrzne.
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