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Abstract

Nepriaznivé prvky mikroklimy ako su teplota, vlhkost, prudenie vzduchu, tepelné Ziarenie
sa stavaju zdrojom tepelnej nepohody na pracoviskach v strojarskej vyrobe, lebo znacne
ovplyviwuju tepelny stav zamestnancov. Tieto mikroklimatické prvky spésobuju tepelné alebo
chladové zatazenia ludského organizmu pri prdaci. Zistovanie velkosti zataZenia pri prdci je
dolezité pre tvorbu pracovného komfortu, ktory uzko suvisi so spokojnostou pracovnika.
Prispevok popisuje sucasny spoésob hodnotenia tepelného zatazZenia kovica na pracovisku
kovacieho lisu LZK 2500 pocas pracovnej doby.

The adverse components of microclimate such as temperature, damp, air flow, thermal
radiation become the source of thermal discomfort in industrial working-places, because
they obviously influence worker’s thermal situation. These microclimatic components become
thermal or cold loading sources of human’s body at work. Determination of work loading
intensity is important for creation of working comfort, which closely connects to worker’s
contentment. The article presents the method of evaluation of forger’s thermal loading at the
working- place of forging press LZK 2500 during work shift.
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Uvod

Pre horuce tvarniace prevadzky byva charakteristické tepelné zatazenie pracovnikov, ktoré
vyplyva zo stavu nepriaznivej mikroklimy okolia a zvySenej tepelnej produkcie v tele
pracovnika. Kedze sa takyto stav pozitivnej tepelnej bilancie predpoklada hlavne na
pracoviskach v zapustkovych kovaciach, preto sa vypocty rovnic klimatického tepla g. a
nasledne tepelného zat'azenia budu vztahovat na kovaca pri kovani zépustkového vykovku
,Priruba®“. Dany vykovok o vsadzkovej hmotnosti 4,45 kg sa vyraba na pracovisku kovacieho
lisu LZK 2500. Nacrtok vykovku ,,Priruba“ je znazorneny na obr. 1. Pre redlny vypocet
tepelnej zataze kovaca bolo potrebné na danom pracovisku zistit' klimatické Cinitele a
skuto¢ny energeticky vydaj kovaca pocas pracovnej zmeny.

Vypocet rovnic klimatického tepla

Klimatické teplo je mierou velkosti
tepelného zatazenia kovaca. Zavisi od
klimatickych cinitelov okolitého prostre-
dia: suchej teploty vzduchu (7)),
vyslednej teploty gulového teplomeru
(Tg), relativnej vlhkosti vzduchu (¢),
rychlosti pradenia vzduchu (m.s™) a poétu
vrstiev odevu. Priemerné hodnoty tychto
parametrov mikroklimy boli uréené¢ z
Protokolu o merani a hodnoteni mikro-
klimatickych podmienok na pracovisku
LZK 2500:

Obr. 1 Nacrtok vykovku ,, Priruba “

T, - priemerna teplota gulového teplomeru merana vo vyske 165 cm od podlahy,
T,=48,7°C,

T, - priemerna teplota vzduchu merana suchym vetranym teplomerom, 7, =33 °C,

@ - priemerna relativna vlhkost’ vzduchu, ¢ =41 %

v - rychlost pradenia vzduchu, v=0,2 m.s"

Klimatické teplo dostaneme scitanim hodndt konvekéno-radiacného, respiracného
a maximalneho evapora¢ného tepla podla rovnice:

qcl = Yer + drs + qev,ma [W-m-z] 5 (1)

qor - konvekéno-radiacné teplo; teplo privadzané resp. odvadzané z tela pridenim a
salanim,

qrs - respiracné teplo; teplo privadzané resp. odvadzané z tela dychanim,

Gev,max - Maximalne evaporacné teplo; odvod tepla z tela odparovanim potu [1]
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Obr. 2 Graf na urcenie celkového tepelného odporu odevu R, .,
Konvekcéno-radiacné teplo sa vypocita podl’a rovnice:
_ -1 -2
qer = Rl,wa . (Tg_ Tsk) [Wm ] s (2)

ge-=0,18 1. (48,7-37,7) = 61.11 W.m>

kde:

T, - priemerna teplota Vernonovho gulového teplomeru; 7, = 48,7 °C;

Ty - priemerna kozna teplota [°C]; ak plati, ze T, € <10 - 50 °C> potom sa vypocita podl'a
rovnice:

Tg=02.T,+28 , 3)
Ty=0,2.48,7+28 =37,7°C
R/ waq - tepelny odpor odevu, hodnota R;,,, = 0,18 [W'l.mz.K] sa ur¢i od¢itanim z grafu na obr.
2 a to pre dant rychlost vzduchu v = 0,2 m.s” a uréeny podet Standardnych vrstiev odevu
kovaca pri praci new, = 1,0.
Respiracné teplo sa vypocita podla rovnice:

Grs = 1,667.10° A" V. pu. [cpa . (Ta=T) + Ahyy . (1072 @ ./ Yumax - Yaexmad )] 5 (4)

¢rs=1,667.10°.1,9".24,1. 1,129 .[1000 . (33 — 37) + 2,414.10°. (107 .41 .
./32,44.10° —41.107%/)] = -2.977 W.m*




kde:
V- minutova ventilacia vypocita sa podl'a rovnice:

V=005.Ep+5 , (5)

kde:

E, - minutovy energeticky vydaj kovaca, ktory pri kovani zapustkového vykovku ¢ini 22,9
kJ.min™. Stanovil sa z podielu vypogitanej spotreby energie kovaca 4351 kJ a ¢asu kovania
zapustkovych vykovkov t.;.190 min. Po prepocte jednotiek zodpoveda E, =382 W.
Poznamka: Premena jednotiek: 1kJ =2,78 .10 - kWh;

V'=0,05.382+5=24,1 L.min?

Pq - hustota vzduchu, urci sa v zavislosti od znamej hodnoty 7, pomocou tabul’ky
odbornej literatary [2], p. = 1,129 kg.m™;

¢pa - merné teplo suchého vzduchu, c¢,, = 1000 J .kg'l.K'l;

T, - priemerna teplota vzduchu; 7, = 33 °C;

T, - teplota telesného jadra, 7. = 37 °C;

Ah,, - vyparné teplo vody, Ah,, =2,414.10° J.kg" pri T, =37 °C;

@ - priemernd hodnota relativnej vlhkosti vzduchu; ¢=41%;

Yamax - mernd vlhkost’ nasyteného atmosferického vzduchu, ktoré sa urcuje v zavislosti od 7,

z tabulky [2], Zamax = 32,44.10° kg kg™;
Ya.ex.max - mernd vlhkost’ nasyteného vydychovaného vzduchu,
telesnej teplote 7, = 37 °C zodpoveda yaexmar =41.107 kg kg™

Maximadlne evaporacné teplo sa vypocita podl’a rovnice:

Gev, max = 0,00913 . R, i [10™. 0. (P, sat — P, sat, s1)] (6)

ey, max = 0,00913 . 0,187, [107. 41 . (49,57.10% - 65,26.10%) = - 32,63 W.m?>
kde:
Pw, sar - tlak vodnych par nasyteného vzduchu pri teplote 7,; uréi sa z tabul’ky odborne;j
literatary [2], puw, sat = 49,57.102 [Pa];
D, sar, sk - tlak vodnych par nasyteného vzduchu pri teplote Ty = 37,7 °C, stanovi sa podla [2],
D, sar. sk = 65,26 .10° [Pa].

Pri vypoctoch diel¢ich rovnic na urcenie klimatického tepla boli pouzité odborné pramene
[2], [3], [4]. Vysledni hodnotu klimatického tepla dostaneme dosadenim vypocitanych veli¢in
do rovnice (1):

qcl = Yer + 4rs + 4ev, max »

g =061,11-2,977-32,63=25.5 W.m™.




Tepelna bilancia kovaca

Pod pojmom tepelna bilancia rozumieme rovnovéhu tepelnych tokov medzi teplokrvnym
organizmom (Clovekom) a okolim. Ak termoregulatné mechanizmy stacia udrzat’ tepelnu
rovnovahu potom je organizmus v stave homoiotermie (rovnovazny stav). Ked dochadza
k akumulacii tepla v tele, lebo prinos tepla do tela je vyssi nez jeho straty, vtedy organizmus
sa dostdva do stavu hypertermie (prehriatie). Opacny stav tepelnej bilancie t.j. hypotermia
(podchladenie) nastava, ak su straty tepla do okolia vicSie nez jeho produkcia v tele [3].

Horeuvedené tepelné stavy 'udského organizmu nazorne dokumentuje obr. 3.
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Obr. 3  Stavy tepelnej bilancie ludského organizmu

Tepelny stav organizmu kovaca je ur€eny rovnicou tepelnej bilancie, ktorti pre hygienicku
prax nasledovne upravil Hubac [2]:

CIzoz = Qm + qcl [W'm_z] 9 (7)

qior — totalne teplo; je mierou celkového tepelného zat'azenia, podla ktorého mozno tepelny
stav cloveka rozdelit’ na tri zony:

¢t <0 zoOna hypotermie (podchladenie),

g1 =0 zoOna homoiotermie (rovnovazny stav),

g0t > 0 zOna hypertermie (prehriatie),

gm - metabolické teplo.



Tepelny tok produkovany metabolizmom ¢loveka sa vypocita:

qdm = 4mR + qmw [W-m_z] s (8)

kde :
gmr - pokojové metabolické teplo,
gmw - pracovné metabolické teplo.

Pre bazalny metabolizmus Standartného muza (t.j. vek - 35 rokov, vyska - 175 cm,
hmotnost - 75 kg, povrch tela Ap = 1,9 m? a energeticky vydaj Ex = 95 W) sa pokojové
metabolické teplo ¢,z vypotita ako pomer Ex/Ap = 50 W.m=.

Pracovné metabolické teplo ¢, w produkované pri svalovej cinnosti sa vypocita
z energetického vydaja Ey pracovnika za ¢asovu jednotku pri mechanickej t€innosti 7= 10%
(t.j. 0,9 pracovného vydaja energie sa premeni na teplo).

09-E,
AD

Dy = [W.m?] 9)

kde:
E,=382W.

Metabolické teplo pre Standardnti osobu (muza) vyjadrené v prepocte na jednotku povrchu
tela Ap [m?*] mozno uréit’:

09-E,

q, =50+ = 50+ 0,474.382 = 231 W.m™ .

D

Totalne teplo je dané suc¢tom metabolického a klimatického tepla podl'a rovnice (7):

Gt =231+25,5 =256,5 W.m? ,

Gior =256,5 >0 = stav hypertermie (prehriatie).

Vypocitana hodnota totalneho tepla, g, > 0, jasne dokazuje stav hypertermie, t.j. stav
prehriatia organizmu kovaca pri kovani zapustkovych vykovkov na pracovisku kovacieho lisu
LZK 2500.

Hodnotenie tepelného zat’azenia kovaca

LCudsky organizmus musi vynalozit' na zvladnutie kazdého zat'azenia (aj tepelného) isté
usilie, ktoré sa nazyva namaha. Ked'Ze sa ndmaha neda priamo merat’ a vyhodnocovat, preto
sa pre Ucely hodnotenia zat'aZzenia pouziva stupen namahy Ggy (degree of the difficulty) ako
nepriamy ukazovatel' namahania organizmu. Dovoleny stupefi ndmahy Gy sa vztahuje na
dizku pracovnej zmeny, resp. na ¢as nepretrzitej prace. Ak Guzs S 1, potom celozmenova
namaha je v medziach hygienickych noriem. Ak Gy, > 1, hodnota ukazuje, kolkokrat je
pripustnd hranica ndmahy za zmenu prekrocena [4].



Pri hodnoteni tepelného zat'azenia kovaca stuperi ndmahy Ggyr pri hypertermii bude
zavisiet’ od totalneho tepla gy, a od Casu expozicie (pdsobenia tepla) f..,. Mozno ho vyjadrit
vztahom:

Gar =0,075 . AQuir . (texp + 8,8) (10)

kde:

texp - €as expozicie t.j. ¢as kovania do prestavky 190 min.,

AQuyr - je prirastok koeficienta obtiaznosti pri tepelnom zat’azeni pripadajici na totalne teplo
10, mozno ho vypocitat’ zo vztahu podla [5]:

9.0 256,5
AQdif = =

Gersic —9a- 300

qc1.- - zakladnad hodnota klimatického tepla nadobuda podla pramenov [5,6] hodnotu ¢.;. = -
350 W.m?,

qciic - pripustné klimatické teplo, kedy este ¢lovek dosahuje hornt hranicu homoiotermie, t,j.

qcilic= - 50 W.m'z.

Gar =0,075.0,85. (190 +8,8) = 12,7.

Z vypocitanej hodnoty stupiia ndmahy Ggr vyplyva 12,7 — ndsobné prekrocenie tepelného
zatazenia organizmu kovaca pri kovani zapustkovych vykovkov na pracovisku LZK 2500.

Zaver

Zistovanie velkosti tepelnej zat'aze pracovnikov pri vykone pracovnej ¢innosti je dolezité
najmé z hl'adiska znizovania chorobnosti, Urazovosti, zmitkovitosti ¢i fluktudcie pracovnikov.
Dany prispevok poukazuje na aktualny stav hypertermie (prehriatie) organizmu v tvarniacich
prevadzkach, ktory bol zisteny u kovaca na pracovisku kovacieho lisu LZK 2500. Vypocitana
hodnota stupfia namahy Gy je nepripustne vysokd a jasne dokazuje Skodlivy Uc€inok
neunosnej mikroklimy na pracovnika pocas pracovnej zmeny. Vo vyrobnej praxi tito hodnotu
je mozné korigovat’ cestou zniZenia ¢asu expozicie f., (zohl'adnenie striedania pracovnikov,
Casu prestavok a technologicky nutnych ¢asov atd’.).
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