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Uvod

V ptedchozich ¢lancich tématu Lopatkové stroje je zminéno nékolik typt lopatek,
lopatkovych mitizi a dalSich kanalt (hrdla, skfin€...) dalezitych pro funkc¢nost stroje.
Jejich tvar a geometrie souvisi s typem lopatkového stroje, druhem pracovni tekutiny a
charakterem proudéni (predevsim Reynoldsovo €islo). Optimalni tvar téchto Casti, jejich
uspotadani ve stroji je ovlivnéno 1 dalSimi faktory jako jsou vyrobitelnost, zpisob
pfipevnéni ve stroji, zatizeni (pevnost), moznosti oprav apod. Tyto faktory ovliviiuji
vyslednou cenu stroje i jeho tc¢innost.

Zakladni pojmy lopatkovych mrizi

@ 2009 Jifi Skorpik

1.291 Zakladni typy lopatkovych mrizi.

(a) rovinna (ptimd) (u lopatkovych strojii se neuplatituje pifimo, ale pouziva v aerodynamickych tunelech

lopatkovych mfizi odkud se vysledky pienasi do konstrukce jinych typi lopatkovych mfizi); (b) axialné

kruhové; (c¢) radiadln¢ kruhova (naptiklad statorova fada lopatek u Kaplanovy turbiny. Lopatky jsou
zjednodusen¢ kresleny jakoby byly vyrobeny z plechu.

Mimo tyto tii zdkladni typy lopatkovych miizi jeSté existuji miiZze diagonalni
pouzivané u diagonalnich stupiiti nebo axialné-radidlni pouzivané u radidlnich stupnda.

Lopatky v lopatkové miizi jsou natoCené tak, aby vytvofili pozadovany typ
lopatkového kanalu, pficemz existuji tfi zékladni typy lopatkového kanala:
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2.312 Schématické znazornéni zakladnich typu lopatkovych kanalii.
(a) konfuzorovy lopatkovy kanal (turbinovy); (b) rovnotlaky lopatkovy kanal; (¢) difuzorovy lopatkovy
kanal (kompresorovy kanal nebo turbinovy pro piipad, Ze 4, je kriticky prifez). A [m?] pritoény prifez
v daném misté kanalu. Lopatky jsou zjednodusené kresleny jakoby byly vyrobeny z plechu.
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Tvar profilu lopatky

Tvar profilu lopatky souvisi s rychlostnim trojahelnikem a aerodynamickym
vypoctem uvedenym v ¢lanku 16. Zaklady aerodynamiky profild lopatek a lopatkovych
miizi. Aby mohla byt lopatka vyrobena musi byt jeji tvar zaznamendn vhodnym
zpusobem ve vyrobni dokumentaci. V soucasnosti stac¢i graficky vystup (pomoci
vektorové grafiky) napt. v CAD systémech, protoZze obrabéci stroje jsou schopné
s takovym vystupem pracovat piimo, ale existuji i jiné formy zépisu tvaru profilu
lopatky. Napiiklad se zapisuji tabelarn¢ v soutradnicich y,; ¢ nebo pomoci stiedni ¢ary
profilu a na ni nabalené kruZznice:
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3.314 Tvar profilu a jeho zakotovani pomoci stredni cary profilu.
a stiedni cara profilu (geometrické misto stied kruznic vepsanych do profilu); m [m] maximalni prohnuti;
p [m] poloha maximalniho prohnuti; k;, k, [°] thly stfedni ¢ary (v ndbézné hrané profilu a odtokové hrané
profilu); v=k,+x, [°] prohnuti stfedni ¢ary profilu; ¢ [m] délka tétivy; s [m] rozte¢ lopatkové mfiiZe; r [m]
polomér hrany lopatky. Tvar stfedni ¢ary profilu je nejcastéji tvoten casti kruznice, paroboly a jinych typt
kiivek (poptipadé dvou kiivek se spolecnou te€nou v maximalnim bodé prohnuti [4, s. 123]). Znaceni a
definice rozmérti se mize lisit a je dana zvyklosti ¢i normou (podle oblasti, literatury, autora apod.), proto se
pii popisu uvadi vzdy obrazek se zakreslenim popisovanych rozméri. Zde je pouzito znaceni obvyklé pro
prohnuté profily podle [6, s. 572].

Profily lopatek se vybiraji na ziklad¢ aerodynamickych poZadavki z katalogl
profili. Tvar profild tenkych a malo zakiivenych lze vytvofit z tzv. zakladnich
profilid") pouzivané v aerodynamice leteckych profild, v ostatnich piipadech tvary
profili lopatek vychazi naptiklad z experimentilnich profili testovanych piimo
v miizich. Pokud vhodny tvar profilu lopatky v katalogu chybi je nutné jej vyvinout a
experimentalné ovérit.

W Zdkladni profil

Jedna se o symetricky hladky profil. Nekteré tvary zdkladnich profilit nebo jejich
soutfadnice jsou uvedeny napft. [4], [6], [2]. Existuje mnoho zakladnich profild odliSujici
se od sebe tvarem, aerodynamickymi charakteristikami a dalSimi vlastnostmi podle
kterych se vybird nejvhodnégjsi zakladni profil pro ndvrh lopatky. Prohnutim zdkladniho
profilu vznikne pozadovany profil lopatky:
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4.618 Zakladni profil a profil lopatky vznikly prohnutim zakladniho profilu.
V tomto pfipad¢ se jedna o zakladni profil NACA 63, ktery svymi vlastnostmi je vhodny pro pouziti
u lopatek vétrnych turbin [3] (prohnuti je zde relativné malé). Zplisoby prohnuti jsou popsany napiiklad

v [1], [4], [6].

Geometrické a aerodynamické veli¢iny lopatkovych mrizi

Umisténi lopatek v lopatkové miizi je popsano nckolika geometrickymi
a aerodynamickymi thly:
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5.315 Zdkladni geometrické a aerodynamicke uhly profilu v mrizi.
(a) nejpouzivanéjsi systém kotovani; (b) jiny systém kotovani thlu nabéhu pouzivany u malo zakiivenych
profild. y [°] hel nastaveni profilu v m¥iZi; B,; [°] vstupni uhel profilu; B,, [°] vystupni thel profilu;
i [°] dhel nabéhu; 6 [°] uhel deviacni; AP [°] uhel zak¥iveni proudu; b [m] Sifka lopatkové miiZe;
W, [m-s"'] natokova rychlost; W, [m-s'] odtokova rychlost. Podobné jako u kétovani Ghla rychlostniho
trojuhelniku tak i v tomto piipadé€ se pouziva i jiné systémy kotovani napt. [4, s. 129], [1, s. 64].

Rozte¢ mtiZe se vypocita z hustoty mftize:

c 6.619 Hustota a pomeérna roztec lopatkové mrize.
g 6 [-] hustota lopatkové mfize.

Jednotlivé geometrické parametry maji rizny vliv na funkci lopatkové mfize.
Napftiklad zménou thlu nastaveni lopatky v mfiizi y stejnych lopatek, lze ziskat jak
turbinovou, tak kompresorovou lopatkovou mfiiz. Obvyklé hodnoty poméru p-c”’ jsou
mezi 0,4 az 0,5 [1, s. 62]. Rovnotlaké lopatkové miiZze mivaji pomér p-c¢”’ roven 0,5 (ale
neni to nezbytné€ nutné).

Ptiklady aerodynamickych a geometrickych rozméri lopatkovych kanalli parnich
turbin jsou uvedeny v [8, s. 57].
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Navrhnéte geometrii lopatky obézného kola nizkotlakého radidlniho ventilatoru s dopfedu zahnutymi
lopatkami, d;=52,6 mm, d,=65,8 mm, ,=142°, f,=29,5°. Lopatka je jednoducha z tenkého plechu. Stfedni
&ara profilu je tvofena kruZnici. Pfedpokladejte ihel nabéhu a thel deviaéni 3°. Reseni ulohy je uvedeno
v Priloze 755.

Uloha 1.755

Obrazek k uloze 1.

Tvary vstupnich a vystupnich hrdel lopatkovych stroji

Vétsina lopatkovych stroji obsahuje vstupni a vystupni hrdlo®. Hrdla slouzi
k ptivodu pracovni tekutiny k lopatkové Casti stroje nebo k odvodu pracovni tekutiny od
lopatkové ¢asti stroje. Pozadavky na hrdla jsou dale popsany v kapitole 17. Ztraty v
hrdlech lopatkovych strojt.

@ Pozndmka
Naptiklad lopatkové stroje bez skiiné (n€které typy vrtuli a vétrnych turbin) Zadna hrdla
nemaji.

(a) ©2011 Jifi Skorpik
— =-af—
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7.385 Zakladni typ hrdel lopatkovych strojii podle sméru vstupu/vystupu pracovni tekutiny.
(a) axialni vstupni hrdlo (napfiklad vstupni hrdlo spalovaci turbiny); (b) vstupni hrdlo proudového
motoru®; (¢) axialni vystupni hrdlo (napiiklad vystupni hrdlo axidlniho ventilatoru); (d) boéni hrdla
(naptiklad bo¢ni hrdla axialniho kompresoru); (e) spiralni ski'iné s tangencidlnim vstupem nebo vystupem
(naptiklad hrdla tangencialni u turbodmychadla). a [°] odklon osy sani od osy motoru.
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Y Poznamka
Sikmo sefiznuté axialni hrdlo proudového motoru umoziuje optimalngjsi rozlozeni
tlaku ptfed prvnim stupném turbokompresoru. Maximalni vykon motoru (spotieba
vzduchu) je pii vzletu letounu, a proto thel a piiblizné odpovida thlu stoupani béhem
startu. Vice o této problematice, véetné vypoctu optimalniho odklonu o je uvedeno
v [5,s. 424].

Hrdla axidlni a bo¢ni se pouZivaji u lopatkovych stroji s axidlnim vstupem/vystupem
z lopatkové ¢asti. Spirdlni skiiné se pouZzivaji u radidlnich a diagonalnich lopatkovych
strojl.

Tvary spiralnich skiini

Tvar spiralni skiin€ ovliviiuje mnoho faktor. PfedevSim se jedna o vektor rychlosti
proudéni vstupujici do skiing a ztraty. Z rovnic a uloh uvedenych v kapitole 12. Spiralni
kanaly v lopatkovych strojich plyne, Zze polomér spirdlni skiin€ je podstatnym
zpusobem ovliviiovan Sitkou spiralni skiin€. V ptipadé, ze by tato Sitka byla stejna jako
Sitka obéZzného kola (na strané spirdlni skiin€) mize polomér skiin€ byt i n€kolikrat
vetsi nez polomér obéZzného kola. PifedevSim z tohoto ditvodu byvé Sitka spirdlnich
skiini vétsi nez Sitka ob&zného kola:

L @201 Jifi Skorpik

—t —— :
8.754 Zakladni tvary spiralnich skiini.
(a) obdélnikova (konstantni Sifka skiin€¢ — pouziti piedev§im u ventilatord); (b) lichobéznikova (postupné
rozsifovani vede na niz$i ztraty nez skokové rozSifeni); (¢) kruhova; (d) tangencidlni (pouziva se u
vystupnich spiralnich skiini). b Sitka spiralni skfing.

e5e
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Materialy lopatkovych stroju

Lopatkové stroje obvykle obsahuji vice druhtt materidli (malé lopatkové stroje
mohou byt slozeny z jednoho druhu plastu ¢1 kovu). Pii vybéru vhodného materialu pro
konkrétni Cast lopatkového stroje musi konstruktér piihlizet nejen k pevnostnimu
namahani dan¢ soucasti, ale musi si ovéfit zda neexistuji né€jaké dalsi pozadavky, které
vybér materidlu ovliviiuji jako naptiklad: pozadavek na vyslednou hmotnost stroje,
pozadavek na vysokoteplotni odolnost soucasti nebo naopak pozadavek plnit funkci pii
extrémné nizky teplotach (kryogenni teploty). Vybér vhodného materidlu zavisi také na
typu a stavu pracovni latky v dané c¢asti stroje (v prib&hu pracovniho procesu ve stroji
se miize meénit skupenstvi 1 fyzikalni vlastnosti, u hydraulickych stroji muze dojit ke
kavitaci a nasledné kavita¢ni erozi a korozi), pozadavky na odolnost proti otéru i
korozi. Do vybéru materidlu zasahuje i technolog svymi pozadavky na obrobitelnost,
svafitelnost a druhy polotovarl (naptfiklad jestli je pozadovan polotovar ve formé
odlitku potom musi mit 1 dobré lici vlastnosti). A samoziejmé je tieba piihlizet k cené
stroje. Materidl pro lopatkovy stroj vyhleddvame podle pozadavkil z katalogh a
materialovych listl jednotlivych vyrobcil nebo strojnickych tabulek.

Zelezné kovy

Litina, ocel a jeji slitiny jsou nejcastéjSimi materidly lopatkovych strojii. Jedna se
o Siroce dostupné materialy (pokud nehovoiime o slitinach s vysSim obsahem drahych
piisad). Jedna se o materidl s pouzitim v Sirokém teplotnim rozsahu. Nevyhodou je
vysokd hustota, coz znamena vysoké hmotnosti a vyssi namahéani od hmotnostnich sil
(napf. odstfediva). VéEtSina zeleznych kovi podléhd korozi a nejsou odolné kyselindm.
V lopatkovych strojich se 1ze setkat prakticky se vS§emi druhy oceli.

Oceli uhlikové obsahuji pouze Fe a mensi dil uhliku C (pod 2 % a oceli na odlitky
pod 0,6 % C) a samoziejmé& dalSi doprovodné piimési ve stopovém mnozstvi, které se
dostaly do oceli pfi vyrobé a mohou byt povazovany za necistoty, t€mito stopovymi
prvky jsou nejCastéji Mn, Si, Cu, které¢ v obvyklych mnozstvi nemaji vliv na vlastnosti
oceli. Ocel obsahuje i Skodlivé piimési jako P a S, které zhorSuji vlastnosti oceli
prakticky 1 ve velmi malém mnozstvi. Mez kluzu uhlikovych oceli je 345 az 635 MPa,
modul pruznosti kolem 206-10° MPa, primérna hustota 7850 kg-m™ [12, s. 162] (tepelné
zpracovani nékteré¢ vlastnosti mize meénit). Uhlikové oceli jsou levné a dostupné.
Uhlikové oceli s nizkym obsahem uhliku se dobfe tvafi a svatuji. Diky pfimésim nitridt
podléhaji uhlikové oceli starnuti pii vySSich teplotach. Pouzivaji se ve formé plechl pro
tvafeni a svafovani pro vyrobu dilli pracujicich pii nizkych teplotdch cca do 250 °C
(naptiklad svafované vstupni a vystupni skiin€, plechové lopatky ventilatori a pod).
Nejsou odoln¢ korozi, nutna je antikorozni Gprava povrchu naptiklad zinkovani povrchu
¢1 antikorozni natéry. Pro zménu mechanickych vlastnosti, pfipadné zvySeni odolnosti
proti korozi ¢i starnuti, se ptidava malé mnozstvi legujicich pfimeési.
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Oceli slitinové obsahuji obvykle stejné prvky jako v predchozim ptipadé (méni se
slozeni stopovych piimési podle zptisobu vyroby), ale navic obsahuji dal§i pfimesi,
které¢ méni mechanické i chemické vlastnosti vysledné oceli tj. méni pevnost, odolnost
vuci prostredi, svafitelnost, obrobitelnost, méni lici vlastnosti oceli apod. NejcastejSimi
tzv. legujicimi prvky jsou Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Co, Ti, Al. Jak jednotlivé piimési
méni vlastnosti oceli je uvedeno napiiklad v [12, s. 166]. Nékteré ocelové slitiny Ize
dobie tepelné, chemicky 1 mechanicky zuSlechtovat. Nevyhodou pouziti legujicich
pfimési v oceli je, Ze mohou zlepSovat n&jakou priméarni pozadovanou vlastnost ale
jinou zhorSovat:

9.1014 Priklady uziti ocelovych slitin.
vlevo Obézné kolo radialniho Cerpadla z nerezovych ocelovych slitin. Obézné kolo je vyrobeno ze tii ¢asti-
presny odlitek lopatek (1.4581-Cr-Ni-Mo-Nb, ocel nerezova na odlitky), pfedni a zadni disk (/.4404-Cr-Ni-
Mo). Tyto Casti jsou k sobé ptivareny. Povrch kola je ocistén elektrochemickou cestou — oproti tfiskovém
obrabéni je povrch bez trhlinek, coz zvySuje odolnost viic¢i korozi. Primér obézného kola je 200 mm. Tento
typ obézného kola je uréeno do Cerpadel pouzivanych ve farmacii a potravinafstvi do teploty pracovni
tekutiny /20 °C. Obézné kolo je z cerpadla YMD spolecnosti Iwaki (Japonsko), [14]. vprave Lopatka parni
turbiny ze slitiny oceli a titanu. Lopatka je dlouha 7375 mm urcend ptedevsim jako posledni stupné parnich
turbin. ProtoZe je lopatka dlouha je napéti od odstiedivé sily u zavésu lopatky vysoké, z toho divodu se
snizuje hustota materialu lopatky pomoci titanu a tim se sniZzuje i napéti. Nevyhodou je sniZzeni odolnosti
povrchu proti otéru, proto se na takové lopatky navatuje pomoci laseru vrstva z tvrdsiho kovu (na obrazku
bez navarku). Vyrobcem lopatky je spole¢nost Doosan Skoda Power (Ceska republika), obrazek z [13].

Specialnim druhem slitin jsou slitiny ur¢ené pro tepelné stroje. Tepelné stroje pracuji
Casto s extrémnimi teplotami (u spalovacich turbin dosahuje teplota spalin /300 °C, u
kryogennich kompresorii se teplota pracovniho plynu blizi k absolutni nule). Velké
zatizeni lopatek od odstiedivych sil pti takovych extrémnich teplotach klade velmi
vysoké naroky na materidl, povrchovou upravu a konstrukci lopatek. Pfi vysokych
teplotach se predevs§im zvySuje citlivost nejen na korozi, ale sniZuje se pevnost oceli a
jeji modul pruznosti [18, Ptiloha 27]:
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Za litinu jsou povazovany slitiny Fe s obsahem C nad 2,74 %, obvyklou pfimési je
1 Si. Obecné maji dobry tlumici ucinek vibraci, otéruvzdornost, odolnost proti korozi
a relativné dobfe se z ni vyrdbi malé (minimalni tloustka stény 4-5 mm) i n€kolika
n¢kolika tunové odlitky. Pouziti litiny na lopatkovych strojich pro jejich dobrou
otéruschopnost se uz nevyuziva, protoze jako kluzné plochy jsou pouZzivany plasty,
nezelezné kovy nebo materidly na bazi uhliku. Velkou vyhodou Sedé litiny je jeji
relativné nizka cena v porovnani s dalsimi kovovymi materialy.

Z litiny se vyrabi ventilové skiin€, obézna kola Cerpadel (pokud nehrozi kavitace),
skiin€ turbin 1 Cerpadel, vystupni i1 vstupni hrdla, loZiskové stojany, spirdlni skiiné
¢erpadel a mensich vodnich turbin apod.

NeZelezné kovy

Hlinik se svymi slitinami je Siroce pouzivany kov v lopatkovych strojich. Velmi
dobie se odlévaji 1 tenké a presné odlitky. Jsou méné pevné nez slitiny oceli, ale maji
mensi hustotu, coz snizuje napéti od hmotnostnich sil (napiiklad odstredivé). Ve
vnéjSim prostiedi je Cisty hlinik odolny korozi (zoxidovany povrch se neodlupuje jako u
oceli), to plati i pro jeho slitiny pokud neobsahuji méd’ (napt. dural). Je dobie elektricky
vodivy, coZ na druhou stranu milze zptisobovat galvanickou korozi pti styku s jinymi
kovy [19, s. 199]. Spatné snasi prostiedi s vysokym nebo nizkym pH a prostiedi
s obsahem chloridii. V lopatkovych strojich se vyskytuji nej€astéji slitiny hliniku pro
odlitky s pevnosti do 250 MPa [19, s. 203], ale pouZziva se 1 vyrobky z plechi. Ze slitiny
hliniku se odlévaji ob&éZnd slozita kola turbokompresorii a dmychadel, lopatky pro
ventilatory pro venkovni pouziti, hlinikové skiiné ventilatord, vystupni a vstupni hrdla
apod. Z plechii hlinikovych slitin se vyrabi naptiklad jednoduché lopatky ¢i skiiné
ventilatorii. PouZivaji se také tam kde je pozadavek na lehkou konstrukci tj. letecky
prumysl a pienosna zatizeni jako pfenosna cerpadla.
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11.1015 Hlinikové dily na lopatkovych strojich.
vlevo rotor axialniho ventilatoru s lopatkami vyrobenymi z hlinikového plechu, které jsou pfisSroubované
k hrideli [20], primér je 400 mm; uprostied rotor radialniho ventilatoru s laserem svafovanymi lopatkami
z hlinikového plechu [21], primér obézného kola je 355 mm; vprave obézné kolo radialniho kompresoru
slepeného z jednoho odlitku (saci strana vyrobena se slévarenské slitiny hliniku) a pfesného vykovku
z duralu (vys$i zatizeni vyzaduje kvalitngjsi slitinu duralu, ktera se ale neda odlévat), primér obézného kola
je 160 mm, povrchova uprava eloxovanim.

Slitiny médi maji vhodné vlastnosti pro liti nebo kovani. Maji vysokou hustotu,
nizkou pevnost a nizkou teplotni odolnost. Nelze je pouzit tam kde je podminka
naprostého sterilniho prostiedi, protoze se z jeho povrchu uvoliiuji oxidy. Nejsou odolné
prostiedi s vysokym pH, obsahujici ¢pavek nebo sulfidy [9, s. 69]. Nejsou odolné na
otér. Dnes se pouzivaji predevSim jako kovovad tésnéni cCerpadel pro dobrou
samomaznost. Nejpouzivanéjsi slitinou médi bronz (slitina Cu a Sn), ktery je velmi
odolny vodé obsahujici chloridy jako naptiklad moiska voda, proto se z ni vyrabi lodni
Srouby ¢i obé&zna kola ¢erpadel na moiskou vodu apod.

Plasty a pryze

Plasty a pryZze mohou mit velmi rtiznorodé vlastnosti, které zavisi na slozeni
a pracovni teploté. Dosazitelné vlastnosti téchto materiali jsou: vysoka pruznost,
prilnavost, bezmaznost a zaroven kluznost ¢i odolnost vii¢i povétrnostnim vlivii nebo
kyselinam, dobré obrobitelnost i lici a vstfikovaci vlastnosti. Obvykle je nalezneme jako
tésnici plochy ventilti, hiidelti (ucpavky i prachovky), posuvnych ty¢i a dosedaci plochy
ventild. Jsou 1 pracovni hmotou 3D tiskaren na tisk prototypti obéznych kol do
ventilatort a Cerpadel. Jsou Castym materidlem u ministroji, ktera mohou byt vyrobena
celd z plastu véetn€ loZisek, kovova €ast je jen hiidel a pohon (napiiklad chladici
ventilatory elektroniky a mald cirkulaéni cCerpadla). VétSina plastdl je Spatnym
elektrickym vodiCem.

Pracovni podminky plastl jsou ale velmi omezené. Obvykle musi byt konstruktér
pfipraven, Ze na stykovych plochach plast/kov je dilezité dosahovat maximalni
povolené drsnosti do Ra 0,4 u intenzivné pohyblivé ¢asti s dlouhou Zivotnosti spiSe do
Ra 0,1. Plastové dily na pohyblivych stykovych plochdch nemusi byt mazany, ale také
maji omezenou kluznou rychlost pfiblizné na 3 m-s™, ale obvykle jesté nizsi s rostoucim
tlakem, protoze soucin stycného tlaku a rychlosti je limitovan.
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Kluzné vlastnosti vétSiny plasti jsou vyborné, ale i piesto vznika tieci teplo, které je
nutné odvadét. Proto se plastovd loziska usazuji do chlazenych pouzder. Chlazeni
plastovych dilti je naprosto nezbytné u strojii, kde pracovni latky maji teplotu blizici se
teploté hrani¢ici s pracovni teplotou plastového dilu nebo ji dokonce piekracuje.
S témito skutecnostmi je potieba pii konstrukci stroje pocitat. Plasty maji relativné
vysokou pevnost vzhledem ke své hustoté, coZ je jeden z divodi jejich pouziti pro
lopatky napftiklad vétrnych turbin. Plasty se pouZivaji 1 k ochrané¢ povrchu kovovych
¢asti lopatkovych strojii naptiklad pfed pisobenim kyselin. Naopak plastové dily jsou
velmi nachylné na otér, a proto nevhodna do abrasivniho prostiedi.

Neékteré druhy plastd, umélych hmot a pryzi, které mulzete nalézt na lopatkovych
strojich: Teflon (Polytetrafluoroethylene) ma vynikajici kluzné vlastnosti 1 pii teplotach
kolem 200 °C, pouziva se u kluznych lozisek jako antikorozni povlaky — Spatné se
nanasi ve vétsich vrstvach, ma dobrou obrobnitelnost. PPS (Polyfenylsulfid) tvrdy plast
pouzitelny az do 200 °C, mize se pouzivat pro vyrobu obéznych kol cirkulac¢nich
cerpadel urcené pro Cerpani horké vody. PEEK (Polyetherketon) obézné kola Cerpadel,
je odolny proti otéru 1 vétSin€ organickych rozpoustédel, pouziti maximalné do 700 °C-
napiiklad obéznd kola kalovych cerpadel. EP epoxidova pryskyfice-sklolaminat,
pouziva se k vyrob¢ vrtuli, lopatek vétrnych turbin i1 ventilatori, je pevny, ale kiehky,
odolny povétrnostnim vliviim. Ptipadné se jako pojivo do sklolaminatu pouzivd PF
(fenolformaldehydova pryskyfice), kterd ma vyssi pevnost. PVC polyvinylchlorid,
pouziva se jako potahovy materidl nékterych ¢asti Cerpadel pro odolnost proti kyselinam
a zasadam. NBR (butadien-acrylnitril-kaucuk) vysoka abrazivni odolnost, pouziti jako
tésnéni-prachovka, teploty -40 az 108°C. Vlastnosti plastovych materidlu naleznete
napftiklad v [7].

12.1013 Priklady pouziti umelych hmot na cdstech lopatkovych strojii.
vlevo pouziti PTFE jako tésnéni tahla regulacniho ventilu a jako sedla ventilu, obrazek z [15]. uprostied
Obézné kolo cirkulaéniho Cerpadla ze dvou slepenych kusti PPS (70 mm). vprave plastovy prototyp

obézného kolo ventilatoru vyrobeny technologii 3D tisku (960 mm).

Ostatni materialy

Predevsim jako materidly dotykovych ucpavek se pouzivaji ¢asti vyrobené na bazi
grafitu (grafitové $itry apod). Kluzné plochy kluznych lozisek se vyrabi z kompozita
na bazi mékkych kovii (nejcastéji kombinace Sn a Pb [12, s. 275]).
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Pro zvySeni teplotni odolnosti lopatek se pouzivaji keramické povlaky s vysokym
tepelnym odporem. Keramika nebo kamenivo se pouziva jako vystelka ptfivodnich
kanalt ¢erpadel a kompresort, predev§im tam, kde se pouziva agresivnich pracovnich
latek jako jsou kyseliny. Pouzivaji se 1 povlaky ¢i ndvarky z jinych materiali nez je
zékladni material ke sniZeni tfeni, zvySeni korozivzdornost nebo odolnosti vii¢i otéru.
Povlak se vytvaii pfilepenim, natérem, nastfikem a teplotnim zpracovanim (naptiklad
PTFE wvrstvy) nebo elektrochemickym zpisobem. MozZzné je 1 chemicko-tepelné
zpracovani povrchu zakladnich materidlu za podobnymi tcely. Pokud konstruktér je
nucen kombinovat dva nebo vice materiald musi brat v ivahu rozdilnou délkovou
roztaznost hlavné pti velkych zménach teplot mezi klidem stroje a provozni teplotou.
Pro zvySeni vysokoteplotni odolnosti lopatek se také pouZivaji kompozitni materialy
s keramickou matrici (CMC ceramic matrix composite). Tento materidl ma také
relativné nizkou hustotu, coZ snizuje napéti v lopatce od odsttedivych sil [11, s. 55].
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13.1016 Cerpadlo pro cerpani kyseliny s cdstmi
vyrobenymi z kameniny.
/ 7 Casti vyrobené z kameniny jsou vyznaleny
% pferusovanym  carkovanim, litina Carkovanim
; obyCejnym a vrstvy tmelu jsou carkovany do kiize
N [16,s. 191].
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V lopatkovych strojich se mohou vyskytovat také 1 bio-materialy Setrné k ptirodé
(Jsou v ptirodé€ rozloZitelné a jejich zpracovani neni energeticky naro¢né). Mezi takoveé
materialy se pocita 1 dfevo a vyrobky z celuldzy ¢i Skrobti. Vyrdbi se z nich obvykle
skiing, i1zolace strojii a lopatky (naptiklad malych vétrnych turbin a vrtuli) apod.
Nevyhodou bio-materiali jsou pomérné velka bio-degravatelnost, vysokeé pozadavky na
udrzbu a nizsi odolnost v povétrnostnich podminkam.

Vyse uvedené materidly nejsou jediné pouzivané ke konstrukci lopatkovych strojt,
ale jsou nejpouzivangjsi. Existuji i specidlni aplikace lopatkovych strojii naptiklad pro
letectvi, zdravotnictvi, kde se mohou vyrabét nékteré Casti z velmi drahych materialt
(z riznych divodl jako mechanické vlastnosti, elektrické ¢i chemické), které se SirSim
pouzitim pro svou cenu nemohou vyplatit.
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