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Nalisované spoje a jejich vyuziti ve strojich.

Obrazek 1, nalisované ozubené kolo

Tlakové spoje jsou typickym piedstavitelem nerozebiratelnych silovych spoji. Nejcastéji
se vyuZzivaji pro spojeni naboje s htideli, viz obr. 1, kde funkci naboje muze plnit ozubené kolo,
femenice, lozisko nebo jina soucast. Zasadni vliv najeji funkce ma tieni, které vznikd na
stykovych plochach spojovanych ¢asti. Velikost sily tfeni je zavisla na spojované plose a tlaku, a
proto podminkou vzniku dostate¢né tuhého a pevného spoje je presah spojovanych ¢asti. Presah
je definovan jako rozdil velikosti kontaktnich polomérti spojovaného hiidele a naboje. Hfidel musi

mit vzdy vEtsi rozmér nez naboj, jinak kvuli vzniklé vili spoj za¢ne plnit funkci loziska.

Obrazek 2, nalisovani za tepla




Existuji dva zakladni druhy nalisovani: nalisovani za tepla (viz obr. 2), a nalisovani za
studena. Pfi nalisovani za tepla je naboj ohtaty, kdezto hiidel ma teplotu okoli nebo je ochlazen na
nizsi teplotu. Diky tomu se néboj roztahne a htidel se smrsti nebo ziistane stejnym. Takze piesah

se zméni na vuli a umozni Spojeni soucasti bez nutnosti zavadéni velké osové lisovaci sily.
Pfi nalisovani za studena je k piekonani tfeni nutné uplatnit lisovaci silu (viz obr. 3). Pro
uspésné slozeni spoje bez rizika poskozeni se spojované soucasti opatiuji ndb&hovymi kuzely, coz

je nejcastéji srazeni hran pod thlem 45 stupiid.

Obrazek 3, nalisovani za studena

Vyhodou nalisovanych spoju je jejich jednoduchost a spolehlivost. Nevyzaduji vytvareni
tvarovych ploch jako napiiklad u draZkovani nebo polygonickych spoji. Spoje vznikaji
bezprostiedné, bez nutnosti vyuziti pfidavného materialu. Pouzivaji se zejména pro spojovani
soucasti kruhového prafezu, které pak mohou prenaset nejenom velké kroutici momenty, ale i
axialni sily.

Hlavni nevyhodou nalisovanych spoju kromé jejich nesnadné rozebiratelnosti jsou velké
pozadavky na piesnost rozmérii spojovanych soucasti, coz se ale v posledni dobé stava méné
zavazné, protoze se zvysila piesnost obrabécich stroji. Pi vyuziti nalisovani je nutné respektovat
vzniklé napéti v naboji a v hideli. ZvIast je dulezité si uvédomit, ze pokud htidel a objimka jsou
vyrobeny z odli$nych materiald, tak dojde ke zméné presahu také pti odchylce provozni teploty

od jmenovité hodnoty.



Setrvacnik a jeho vyuziti v technice.

Obrazek 4, model setrvacniku

Setrvacnik tvofi rotujici téleso, které se vyuziva jako akumulator kinetické energie nebo za
ucelem vytvoreni gyroskopického momentu. Nejcastéji ma formu disku, usazeného na hiideli (viz
obr. 4), ale ve skutecnosti za setrvaénik mizeme povazovat jakékoliv hmotné téleso, konajici
rota¢ni pohyb, naptiklad klikova hiidel spalovaciho motoru. Zakladnimi parametry setrvacniku je
jeho hmotnost m a moment setrvaénosti J, ktery je definovan jako J = mr? pro hmotny bod anebo
J= [[[ p-(x*+y?)-dx-dy-dz kde p je hustota materidlu setrvaéniku (v daném pi¥ipadé osa

Z je povazovand za osu rotace).

Kineticka energie rotujiciho télesa je definovana: [1], (str. 80)
_ 1,2
E=jw @)

Zde w je uhlova rychlost. TakzZe u setrva¢niku s ur¢itym momentem setrvacnosti je jeho
mechanicka energie zavisla jenom na otackach, které jsou ve vétsiné pripadi limitovany pevnosti
materidlu kotouce a jenom nékdy dalSimi faktory. Takovymi faktory miZou byt napfiiklad
maximalni pfipustné otacky lozisek nebo elektromotoru, ktery pohani dany setrvacnik.

Chovani setrva¢niku v inercialni soustavé soufadnic miizeme popsat vztahem:

dL

M= [1], (str. 21)



Kde L je kineticky moment, ktery je pro absolutné tuhé t&leso definovan jako:
L=Jw [1], (str. 80)

Zde M je moment vnéjsich sil.

Obrazek 5, precese setrvacniku

Zména vektoru kinetického momentu mtze byt vyjadiena nejenom zménou jeho velikosti,
ale i sméru. Naptiklad moment vnéjsich sil M pusobici kolmo na osu rotace gyroskopu zpusobi
pohyb, ktery je kolmy jak na MtakiL, ¢ilik precesi, viz obr. 5. Uhlova rychlost precese W, zavisi

na kinetickém momentu setrvac¢niku a na velikosti momentu vnégjsich sil M:
M= w,xL [2], (str. 3)

Je ziejmé, Ze rychlost precese w,, je nepiimo imérné kinetickému momentu L.
Silové gyroskopy.

Velkou oblasti vyuziti setrva¢niku jsou gyroskopy. Podstatou jejich funkci je schopnost
branit zméné polohy své osy rotace (vznik momentu sil pfi precesi), a proto se Casto vyuzivaji
V navigaci.

Zvlastnim prikladem vyuziti gyroskopu jsou silové gyroskopy, které v nejcastéjsim piipade
tvoii setrvaénik se dvéma stupni volnosti. To znamend, Ze konstrukce dané¢ho setrvacniku

umoznuje pootoceni osy rotace disku kolem druhé osy a z toho diivodu i vznik momentu sil

pusobicich na ram, ke kterému je ptipevnén gyroskop (viz vztah (1)). Tato konstrukce gyroskopu

5



se vyuziva naptiklad v zafizenich systému fizeni letové polohy kosmické lodi, viz obr. 6, kde vznik

momentu sil M vyvola pootoc¢eni druzice v prostoru. Celkovy systém fizeni pak obsahuje n¢kolik

takovych gyroskopii umisténych v konstrukci druzice pod riznymi thly nebo kolmo na sebe.

Obrazek 6, silové gyroskopy ISS [3], (str. 230)

Vztah (1) vyjadiuje, Ze pii néjaké konstantni thlové rychlosti precese w,, je moment sil M
tim vétsi, ¢im je vetSi kineticky moment L. Nebo pii n¢jakém pozadovaném momentu M se
rychlost precese da zmensit zvétSenim kinetického momentu L.Jeto dilezity zavér, protoZe thel
precese je obvykle limitovany (pii ¢, = 2m vektor M zméni svij smér na opacny) a mensi rychlost

precese znamena, ze rezultujici gyroskopicky moment mize ptisobit na druzici delsi dobu.

Pii dosaZeni maximalniho uhlu precese je gyroskop jakoby nasycen a pro vraceni do
pivodniho (po¢ate¢niho) stavu polohy satelitu musi na satelit né¢jakou dobu pisobit vnéj$i moment
sil, ktery je obvykle vyvolan praci raketového motoru systému fizeni letové polohy. Ve vétsine
pripadii, béhem vraceni gyroskopu do svého pocate¢niho stavu, druzice ¢aste¢né nebo uplné

prerusuje své provozni funkce bud’ kviili vzniklym vibracim anebo z energetickych davodi.

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze kineticky moment L je velmi dulezitym parametrem
setrvacniku silového gyroskopu, protoze umoziiuje zvyseni gyroskopického momentu sil nebo
prodlouzeni doby mezi jednotlivymi fazemi nasyceni gyroskopu. Samoziejmé, nejjednodussim

zpusobem zvétSeni kinetického momentu setrvaéniku je zvétSeni jeho rozméru, ale vzrista pii tom



i hmotnost, takZe z praktického hlediska je dulezitym mérny kineticky moment, ktery je vztazeny

k hmotnosti setrvacniku.

V této bakalaiské praci se zabyvame posouzenim moznosti zvyseni mérného kinetického
momentu setrvacniku jeho rozdélenim na ¢asti spojené spolu pomoci technologie nalisovani.
Analyzy realizujeme pro setrvacnik tvaru kotouce konstantni tloustky, ktery se sklada z vnitiniho
kotouce a na ném nalisovaného vngjSiho kotouce — vné&jsi objimky. Mechanické vlastnosti
pouzitych materialti (ocel, titan, wolfram a dural) uvazujeme orientaéni, protoze se jedna 0 analyzu

principu, nikoli o konkrétni konstrukce setrvaéniku.

Teorie rotujicich kotoucii, odvozeni tecného a
radialniho napéti.
Rotujici kotou¢ je téleso kruhového nebo mezi-kruhového tvaru, které se otaci kolem své osy

uhlovou rychlosti w. Je proto zatizen po obvodu spojité rozlozenymi odstfedivymi silami a piipadné

silami na vnitfnim obvodé¢ r; nebo vnéj$im obvod¢ r,, které vyvolaji radialni napéti g, nebo a,,.

Obrazek 7, sily, pusobici na element kotouce

Vytkneme symetricky element, ktery ma tloustku h a rozméry poloméra x, x + dx a

elementarni thel mezi osovymi fezy ozna¢ime da (viz obr. 7). Vlivem plsobeni odstiedivé sily



pii rotaci kotouce vzniknou ve sténach tohoto elementu radialni a te¢na napéti o, a a;, ktera jsou
zaroven funkcei x. Je-1i tloustka kotouce 4 mald, miizeme uvazovat osové napéti g, = 0. Vyse jiz

bylo zminéno, Ze na element také piisobi odstiediva sila F,, jejiz velikost je dana vztahem:
dE, =dm-w?-x= p-x-da-h-dx-w? x kde p je hustota materidlu kotouce.
Rovnice statické rovnovahy pro dany element pak ma tvar:

(0, +do,) (x+dx)-h-da—o, x-h-da+p-x*da-h-dx-w?=
p
=0 h-dx-da

Vydélime vtah... h-da # 0:
(6,"x+0,-dx+do, x+do, dx)—o, x+p-x?-dx-w?—o0,-dx=0

o, dx+do,-x+p-x?-dx-w?—o0,-dx=0

Vydélime vtah ... dx # 0:

ar+x-d—‘:—at=—p-x2-w2 (2)

Pomérna prodlouzeni u elementu vyplyvaji z obr. 8.

Obrazek 8, pomérna prodlouzeni

(x+u)-dx—x-da u
gt = — = -

x-da x
e = dx+u+du)-u—-dx _du _ ,
r dx dx

Z rozsiteného Hookova zakona dosadime napéti elementu:
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Teéné a radialni napéti pak mizeme vyjadrit jako:

E u 1
O = 1_”2[£t+,u'gr]=1_u2[;+.u'u]
E E , u
Oy = -2 [er + 1 &) :1_#2[“- +/'L';]

Dosadime obé napéti do rovnice statické rovnovahy (2) a dostaneme:

E w2 N !
- 1—pu? . [u tu x ’uxz] + 1—p? [u tu x] 1—pu?
Vydélime vtahem —= 70

2

£ (prx?-w?)

E

x-u”+u-u’—,u-%+u’+,u-%—%—u-u’=—

u 1-p?

x-u'+u —==-—
X E

(px? - 0?)

, .. u v ¥
Homogenni rovnici x - u" +u' — ~ = 0 zapiSeme v kvadratufe:

1 q

x-[;-(u-x)]—o —

1 1

[;-(u-x)]—O =

%-(u-x)’zCl =

(u-x) =C x —
x2

ux=C17+C2 "

x  C NPT AR C
u=_C->+ Z/x ¢ili mdme homogenni feSeni ve tvaru uy = C;x + Z/X .

Podle pravé strany odhadneme partikuldrni integral up ve tvaru:
— K .43
u, =K-x

ZapiSeme prvni a druhou derivaci uy:

[4], (str. 118)

2 2

-E%—,u-u’]:—p-x X0

(3)



Dosadime zpét do rovnice (3):

2

x-6K-x +3K -2 —K-x? = -2 (p-x? - w?) =

1—[12 2
K=- prw
8E p

Pak partikularni feSeni ma tvar:

1-pu?
u, = —

p 8E

. p . wz . x3
A celkové obecné feSeni:

—u

2
u=Clx+CZ/X_18E prwtx?

Po dosazeni tohoto feSeni do vyrazu pro a; a g,- dostaneme: [5], (str. 82)
C; 143
o= C + x—i— 2 hw?x?

4)
Cy _ 3+u 2.2 (
2 pwx

0, = Cl_

C;a C, — integracni konstanty.

Je zfejmé, Ze charakteristiky napéti se s rostoucim x asymptoticky blizi k parabolam,

. . . C
protoze druhy ¢len rovnic x—i se bude blizit k nule.

Tenky rotujici kotouc.

Zékladni vypocet.

Abychom mohli analyzovat zavislost mémného kinetického momentu na zvoleném
materialu a geometrii kotouce, provedeme vypocet volného tenkého rotujiciho kotouce dle obr. 9
a navrhneme jeho maximalni ptipustné otacky, moment setrva¢nosti, hmotnost a pak i mérny

kineticky moment.

10



Obrazek 9, rozmery kotouce

Uvazujeme rotujici kotouc¢ dle obr.9 s nasledujicimi parametry:

- Hustota p
- Younglv modul E
- Poissonovo ¢islo

- Dovolené napéti 04
- Vnitini polomér 7
- Vngjsi polomer Ty
- Tloustka h

Vyuzijeme rovnice (4) prub&hu te¢nych a radialnich napéti tenkého rotujiciho kotouce, viz
[10, str.], kde pro urceni konstant C; a C, vyuZijeme pocateéni podminky (uvazujeme kotouc

s otvorem a jeho nulové radialni napéti na koncich, polomérech r; ar,)

o= C; + %— 13wt @
4
o, = C; — 5—;— 3+T” w?x?
_ 0=+ Z- Epwirf
N vy ’ O-rl - 0 1 8
Pocatecni podminky: { —_o — ¢, 3+
Orz = 0=c - 2- 2o}
T3 8
Po odecteni druhé rovnici od prvni dostaneme: [5], (str. 83)
c, C, 3+4+upu 3+pu
0= = — S+ —pw?rf — — pw?rf e
7‘22 7‘12 8 P 2 8 p 1

11



1 1 3+
= 0=10 <_2__2> + et - 17) =
S N 8

1 1 3+u

2 2
) = 8 pa)z(rzz — rlz) >

_ 3t 2.2.2
— Cz—Tpa) Ty .

Po dosazeni do prvni rovnice soustavy (4) dostavame:

3+u réry  1+3u
0=C, — 5 pw? 7 "8 pw?rf —

— (1= 0’ + 7).

Pak vztahy pro te¢né a radialni napéti jsou:

3+p Fhpwrir  143u
2(,.2 2 8 2.2
0y = —pw(r{ + 15) + -
t s P (r{ 5) ) P
3tu 2,22
3+u g PWITIT, 3+u
o = == pw?(rf+ rf) - t——= - 5 pw?x?

(5)

[5], (str. 83)

(6)

(7)

Vysledné grafy napéti jsou znazornény na obr. 10. V daném ptipadée byl uvazovan titanovy

setrva¢nik rotujici svymi maximalnimi otackami (pti o; = 830 [MPal]).

Titanovy setrvacnik (prtibéhy tecného i radialniho napéti)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

o [Mpa]

100 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
x [m]

Obrazek 10, prubéhy napéti titanového kotouce

0,7
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Pokud analyzujeme pribéhy tecného a radidlniho napéti kotouce, je zfejmé, ze podle
Trescovy teorie nejvétSich teCnych napéti je nejnamahanéjSim mistem polomér r;. PfiCemz
radialni napéti v daném misté je nulové, a proto redukované napéti se bude rovnat tecnému. Za
ucelem stanoveni mérného kinetického momentu ur€ime nejdiive z pevnostni podminky
maximalni ptfipustné otacky. Jejich velikost je ohrani¢end maximalnim dovolenym napétim na

poloméru ;. (Pro zjednoduseni vypocétu uvazujeme bezpecnost k = 1.)

3+u o2 22
3+u ) ) ) g PWmax™ 72 1+ 3pu ) )
Ored = Oq = Ot1 = prmax(rl + 7'2) + 2 - 3 PWmaxtT ——
1
3+u 3+u 1+ 3u
LN ESTI £ 11 B
3+u 1+3u
v 0 (B 2D - E3012) —
0d
> =
Wmax \/p(HTu(rlz"' 2r22)— 1+83ur12) (8)

e Hmotnost setrva¢niku (zde V je objem setrvacniku, A je prifez setrvaéniku)

m = pV = pAh = prnh(r? — r?). (9)

e Moment setrva¢nosti:

2
J = % pokud se jednd o valec, v ptipad¢ kotouce vypocte se jako rozdil momentu

setrvacnosti valcl o poloméru rya ry.

] = %(pm‘zzhrz2 — prrhrf) = % prth[r) — 1] (10)

¢ Kineticky moment:

1 gd 4 4
w = = hlr, — r
J Wmax 2 \/p(e’;“(rﬂ 2r2)- 1+83ur12) p [ 2 1 ]

e Meérny kineticky moment:
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0d

 prnfig— 1]+ 2]

H = JWmax — l
m 2 p(

3tur.2 2)_1+34 2
=5 (ri+2rf)- T

8 1

) prh(r3 - %)

JWmax _ 1 [0q r3+rf
m 2\’ p 3+pr 2 2
\/( 5 (ri+2r3)-

1+3
#rf)
8

>

(11)

Je dulezitym faktem, ze mérny kineticky moment neni zavisly na tloust'ce kotouce.

Vliv vlastnosti materialu na mérny kineticky moment.

Analyzujeme, jak zvoleny materidl ovliviiluje mérny kineticky moment. Provedeme

vypocet pro Ctyii rizné setrvacniky stejné geometrie.

Vysledky jsou znazornéné v tabulce 1.

Tabulka 1
Wolfram
Material (slitina) Ocel Dural Titan
Tloustka h [m] 0,02 0,02 0,02 0,02
Vnitfni polomér ry [m] 0,05 0,05 0,05 0,05
Vnéjsi polomér ry [m] 0,3 0,3 0,3 0,3
Hustota p [kg/m~3] 18000 7860 2500 4500
Y oungliv modul E [Pa] 4,15E+11 | 2,1E+11 | 7,3E+10 | 1,12E+11
Poissonovo ¢islo [-] 0,29 0,28 0,33 0,32
Dovolené napéti 04 [Pa] 900000000 7E+08 | 4,4E+08 | 8,3E+08
o4s/p [Pa*m~3/kg] 50000 | 89058,52 | 158844,8 | 1844444
Omega_max. [ot/min] 7824,73 | 10458,3 | 13865,46 | 14962,8
Kineticky moment [N*m*s] 5625,5 3283,2 1534 | 2689,33
Mérny kineticky moment [mA2*rad/s] 37,9 50,65 67,15 72,5
Hmotnost m [kg] 98,96016859 | 43,21261 | 15,22887 | 24,74004
Setrvacnost J [kg*mA2] 4,576907797 | 1,998583 | 0,704335 | 1,144227

Dle vztahu (11) je zfejmé, ze ¢im je vétsi pomér meze pevnosti materialu K jeho hustotg,

tim je vy$§i mérny kineticky moment setrvacniku.

Zde vnitini a vné&jsi poloméry disku jsou konstanty a Poissonovo ¢islo se malo méni, proto

ri+ ¢

zlomek

3tur. 2 2\_ 1434 >
2\/( P (r1+2r2)— P T1)

je skoro stejny pro kazdy materidl. Vyznamny vliv na mérny

. . ’ . « ~ g 01 g v v sz sro owr « :
kineticky moment mé pravé pomé&r ’7‘1. Dulezité je, Ze t€z81 materidly maji vétsi setrvacnost 1

vétsi kineticky moment. To znamena, ze vyber materiali pro konkrétni setrvacnik zavisi na tcelu

14



pouziti a na pozadovanych vlastnostech. Pokud vétsi prioritu mé praveé setrvacnost a kineticky
moment, tak vyhodné&jsi jsou tézké materialy s vysokou hustotou, slitiny wolframu nebo oceli. Na
jinou stranu, pokud nas zajima mérny kineticky moment, coz se stava u setrvacniku pro kosmické

ucely tak je lepsi vyuzit néjakou ze slitin duralu nebo titanu.
Vliv geometrie kotouce na mérny kineticky moment.

Pfipominame, ze tloust’ka setrvacniku nema vliv na jeho mérny kineticky moment. A proto
v dané kapitole analyzujeme zménu kinetického momentu disku v zavislosti na polomérech r1 a
r.. Predpokladejme, ze mame dany primér hiidele, na kterém je usazen kotou¢, takze polomér ry
ma fixovanou hodnotu a nezavisle proménna je polomér ro. Pii zvétSeni poloméru r2 se zvétsi
moment setrvacnosti disku, ale na druhou stranu vzroste hmotnost disku a poklesnou maximalni

otacky, které téz maji vliv na mérny kineticky moment.

Zavislost mérného kinetického momentu na poloméru r2

180
160

140

=
N
o

[m~2*rad/s]
=
o

80

Mérny kineticky moment

60

40

20

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Polomér r2 [m]

Obrazek 11, materidl titan p = [Kg-m-3/, vnitrni polomer r1=0,05 [m].
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Analogicky graf sestrojime i1 pro maximalni otacky a celkovy kineticky moment
setrvacniku (obr. 12). Z grafu obr. 11 a obr. 12 je ziejmé, Ze pii zvétSeni poloméru r,, kromé toho,
ze exponencialné roste celkovy kineticky moment kotouce, vzrista souCasné linearné i jeho
«kvalitay, kterou piedstavuje rist velikosti kinetického momentu na jednotku hmoty setrvac¢niku.
Jinou podstatnou vyhodou je pokles maximalnich a tim padem i provoznich otacek, coz ma
ptiznivy vliv na Zivotnost lozisek a dale zmenSeni tepelnych ztrat v loziskach pti poklesu otacek,

coz ma Vliv na volbu a konstrukci systému termoregulace.

Kineticky moment

50000
45000
40000
35000

Kineticky moment
30000 [kg*mA2*rad/s]
25000
20000

000 e S Omega max. [rad]

Kineticky moment a otacky

10000
5000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Polomér R2 [m]

Obrdazek 12, materidl titan p = [kg-m-3], vnitini polomer r1=0,05 [m].

Zivotnost lozisek je jednim z hlavnich limitujicich faktora pro délku provozni doby
silovych gyroskopl. I pfesto, ze jsou vyvinuté technologie uloZeni hfidelti setrvacnikii na
elektromagnetickych bezkontaktnich loziskach, kulickova loziska se stale pouzivaji ve vétsing

ptipadi, protoze jsou leh¢i.

Je ziejmé, Ze pii navrhu setrvac¢niku pro silovy gyroskop nebo pro konstrukci motor-
setrvacnik je vyhodné maximalné vyuzivat dostupny prostor a volit co nejveétsi mozny vnéjsi

polomeér setrvacniku.
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Sestavny setrvacnik.

Za Gcelem zvétSeni mérného kinetického momentu setrvaéniku jej konstruujeme ze dvou
¢asti: kotouce a naboje (objimky), které uvazujeme z odliSnych materiald a jsou spojeny pomoci
ptesahu (napiiklad nalisovanim za tepla). Ovlivni to nejenom rozlozeni hmoty v setrva¢niku, ale i
pribéhy napéti, které Stanovime superpozici dvou teorii: teorii tlustosténnych nadob a teorii
rotujicich kotouc¢t. Tedy pii nulovych otackach rozlozeni napéti v kotou¢i a objimce bude
ovlivnéno jenom hodnotou piesahu Ar nalisované nadoby a pfi urcité uhlové rychlosti w, kromé
toho vznikne dodatecné napéti od rotace. Takze se zméni se i hodnota pivodniho pfesahu Ar ,
protoze také kontaktni poloméry objimky a kotouce se budou odlisné ménit v disledku rotace.
Znéna hodnoty ptesahu zpusobi 1 zménu rozloZeni napéti podle teorie tlustosténnych nadob, a

proto i celkové napéti, které se vypocte sectenim napéti od rotace a nalisovani.

Vyuzijeme superpozici nalisovanych nadob a rotujicich kotouct a podle teorie rotujicich
kotouct stanovime prub&hy te¢ného a radialniho napéti podél poloméru X kotouce a objimky
(nalisovani neuvazujeme a okrajovymi podminkami jsou nulova radidlni napéti na okrajich).
Vypocéteme rozdil ve zméné polomeéri kotouce a objimky v misté nalisovani Ar®. Podle tohoto
rozdilu zkorigujeme pivodné zadany piesah pro nalisovani Ar a vypocteme skuteény piesah
Vv misté nalisovani pfi dané uhlové rychlosti w. Tento skuteény piesah (Ars¥ = Ar — Ar®)
vyuzijeme pro vypocet tecného a radialniho napéti od nalisovani. Vysledné napéti jsou zde

soué¢tem namahani od rotace a nalisovani.

Obrazek 13, geometrie sestavného setrvacniku
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TakZze uvazujeme setrvacnik, sestaveny ze dvou casti (viz obr. 13), o kterém

predpokladdme jeho nasledujici data:

- Vnitini polomér kotouce 7
- Polomér nalisovani Ty
- Vn¢jsi polomér objimky T3
- Tloustka kotouce a objimky h
- Pfesah (w = 0) Ar,
- Hustota kotouce P1
- Hustota objimky P2
- Younglv modul kotouce E;
- Youngiv modul objimky E,
- Poissonovo ¢islo kotouce Uy
- Poissonovo ¢islo objimky U1
- Dovolené napéti kotouce Odq1
- Dovolené napéti objimky 042

Teorie rotujicich kotouct.

Zapiseme soustavu rovnic (7), ktera popisuje pribéh te¢ného a radialniho napéti rotujiciho

disku s volnymi konci (radialni napéti na okrajich jsou nulové).

3+
(34w ., . Tgteotrr? a4z
atszw(r1+r2)+ " ——g PwX
3+u 222
3+u g PwTiT  3+u
o = Lt porf + ) - B2 -

Modifikujeme danou soustavu s ohledem na materialové konstanty a meze (vnitini a vnéj$i

polomér) coz nam umoziuje popsat jak kotou¢, tak i objimku:

Kotouc:
3+uq 2.,.2
k _ 3+uq 2/..2 2 g P1w T2 1+3uq 2.2
O = —§5 P1@ (r{f+1r)+ 2 3 1w X
3+u 3+ulp16027”127”22 3+u
k _ 1 20,2 2 8 1 2.2
Or = —5 1@ (i + 13) — 2 g P1w X
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( 3+ rér?\ 1+3
Iat"—plwzl 'u1<r12+ 3 ;22>— 8M1 2]
_ 4 2.2 XE[Tl; Tz] (12)
3+ i
ok = prw?|rE + 7 — x?
r g P 1 2 2
2..2
ol = pyw [ e (rz + 2+ %) ——1+z”2x2]
Objimka: 2y xelry; m3] (13)
o 3+, T3 2
oy = pza)[r2+r3—x—2—x]
Zména poloméru 7, kotouce a objimky v disledku rotace
Zménu poloméru vypocteme pomoci rozsifeného Hookova zékona:
1
& = 7 lo; — u(oy + 0,)] [4], (str. 118)
Pak Ar, = &,
< 1
Kotou¢: e = E_1 [0 — u10/%]
3+
aly = 3 prw? [rf + 17 —rf —17]=0
fr——1
3+ 1+ 3,
0ty = prw? [T(ﬁz"‘ s+ i) = 3 7”22]
1 3+ 1+ 3.“1
—— |ely = zpo? [ @i+ rh) - (14)
E; 8
Objimka: ef = —[0% — 105]
2
3+ 1
Oy = 3 prw? [rf + 18 =15 —17] =0
u 1+ 3u
2 2
08 = pw? |2 (F + 1E + ) -2
1 3+ 1+3
— [et, = —p0? [ @2+ ) -] (15)
2
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Korekce zadaného presahu

V dusledku otaceni setrvaéniku dojde ke zméné poloméru 7, objimky a kotouce a je nutno

provést korekci pivodné zadaného piesahu Ar,. Skutecny ptesah, nebo piesah po dosaZeni néjaké

uhlové rychlosti w.

Ars* = Ary — (Or° — ArF) = Ary — (rped, — 1pely) =—

=

sk _— 0 k
Ar," = Ar, — 7”z(ftz - Etz)

(16)

Nalezeny korigovany piesah uzijeme Vv teorii tlustosténnych nadob pro vypocet prib&éhu

radialniho a te¢ného napéti od nalisovani a napéti g, a o, pak stanovime pfi¢tenim napéti od

rotace, tim dostaneme celkovy prubéh napéti.

Teorie tlustosténnych nadob.

Obrazek 14, pritbehy napéti pri nalisovani

Teorie tlustosténnych nadob, viz obr. 14, stanovuje rozloZeni teéného a radialniho napéti

podél radialni osy X nadoby a vyzaduje znalost geometrie nadob (polomérary,r, ary),
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materialové konstanty a hodnoty tlakt p,, p, a p5. Tlaky p; a p; zde uvazujeme rovny nule, kdezto

tlak p, v kontaktu stanovime z hodnoty skute¢ného presahu Ars*.

Piesah (Vypocet tlaku p,)

Obrazek 15, definice presahu

Piesah mtuzeme dle obr. 15 definovat jako rozdil polomért r, kotouce a objimky v misté

nalisovani nebo jako soucet zmény poloméru kotouce a objimky po nalisovani.
Ar, = 7} — 7l
Ar, = Arll — Ar]

tuto rovnici vydélime polomérem r,, a dostaneme:

Ar, _ Ary' Arj
o [5], (str. 67)
AriT Ar} . . . . , .,
kde —% = gl a —= &l, protoze hodnota piesahu je velmi mald v porovnani
2 2

s polomérem r, aproto i r, = ril = 7l

Odtud dostavame: Ar, = 7,(ell — &l,).

v . 1
Z rozsiteného Hookova zakona plyne: ¢; = m o — uo,] —

1 1
= Ar, = 1y (— [Ug - #szrlé] - —[ng - #10r12]
E, E;
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1 _
Orp = — P2
I __
Or2 = — P2 1
ol = 2K+ p, 2
O-tIZ = ZKI + pZ
II _ D2T2
k" = r2-1% 1
2 = AT'Z == rz (_ [2
T E T
KI N 1F) 2
- 72 _p2
2T

2
4

\
|
5 = Ar, = 7”2( [2K" + p, + pzp;]

1
TE [2K' + p, + M1P2])

+ pt Hzpz] - Eil [—2

2 + P2 + U2

E, T2-12

T

2

Ar2=p2r2[1(2 s +1+,u2)—Eil(—2r222r12+1+u1)]

)

(17)

Rovnice (17) vyjadifuje zavislost pifesahu mezi kotouc¢em a objimkou na tlaku p,. Pro

nasledujici vypocty a vyjadfeni tlaku p, dosazujeme do této rovnice uz zkorigovany skutecny

presah Ars*, ktery stanovujeme pomoci rovnice (16) = Ars* = Ar, — ry (e — €).

Tlak p,, ktery je potfebny pro stanoveni prib&éhu napéti, vyjadiujeme z rovnice (17), kde

misto piivodné zadaného piesahu Ar, (hodnota piesahu za nulovych otacek) dosazujeme skute¢ny

¥ sk
piesah Ary™.

Arsk

P2 =

T2

3

2 2
1 TZ 1 Tz
— 25E+1+ Uy || —2525+14+
Ez( "2) E1< “1>

Prabéhy napéti.

(18)

Pro uréeni prub&ht napéti stanovujeme konstanty C a K kotouce a objimky. [5], (str. 59,60)

T'ZT'Z
CI = b2 rzz_;z
Kotoug: 2t
Kl = — D213
r2-12
KII — pZT'Z2
2_ 2
Objimka: I
cl = 3T
= P2 212
Vysledné napéti

=

=

of =K'+
of = K —
o =K'+ =
o =K"—- =

(19)

(20)

Pfi vypoctu uzivame princip superpozice, kdy vysledné napéti se spocéte sectenim

namahani od rotace (rovnice (12) a (13)) a nalisovani (rovnice (19) a (20)).
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Kotou¢: xe[ry; r,]

22 2 2.2
k _ 23tu1 (.2 2 TiT; 1+3u, o D273 LA
O = p1w [T(T1+T'2+ 2)_Tx T 2_ 2 2(2_2)2
x T2 17 r2-1%)x (21)
2.2 2 2.2
k _ 3+ 2[ 2 2 Tirs z] P21 rT{
of = —/pw?|rf + r5 — 22— x*| - + Vo
r 8 P1 1 2 x2 r2-r? 2 (rz-r#)x2
Objimka:  xe€[ry; 73]
2.2 2 2.2
o _ 23tu2 (2 2 T3 1+3uz o D27 3T
Oy = pw [8 (T2+T‘3+ 2)_ 8 ve +2_2+p2(2_2)2
x r2-717 r2-12)x (22)
34Uy [ rirs ] pars rir?
[0) 2 2 2 273 2 2 372
of = —2p0’|ri+ r§ - - + — Drrrs
r 8 P2 2 3 x2 r32 r2 2 (r32—r2)x2

e Hmotnost setrva¢niku.

m = P17Th(r22 - r12) + Pz”h(r32 - Tzz) = 7Th[,01(7”22 - T12) + P2 (7”32

—137)]

Moment setrvaénosti, zde J* a J°. jsou momenty setrvagnosti kotoude a objimky

J= Tk
J¥ = jlowmhrir} = phrfr?] = 5 pymhlrs — ]

1
J° = L pmhlrd =]

J = Z(oulrd =1+ palrd — D)

Vyhodnoceni vysledku

Cilem vypocti provedenych v kapitole «sestavny setrvacniky je ovéfeni moznosti zvétseni

s mérnym kinetickym momentem homogenniho disku o polomérech 7, a 3.

z materialu s vét§im pomérem meze pevnosti k hustote.

mérného kinetického momentu setrvaéniku vyuzitim nalisovani. Zhodnoceni konstrukce

zvoleného sestavného setrvacéniku provadime porovnanim jeho mérného kinetického momentu,

Pfi¢emz tento

homogenni disk je vyroben z «lepsiho» z materiali pfitomnych v sestavném setrvacniku, ¢ili

Parametry materidli zvolenych pro sestavny setrvacnik jsou konstanty, stejné jako

poloméry r; a r3. Otacky w, polomér nalisovani 1, a hodnota zvoleného piesahu Ar, jsou

proménné a volime je tak, abychom ziskali konstrukei co nejvétsi mérny kineticky moment.

Dale uvazujeme nasledujici omezeni, vychazejici z dodrZeni pevnostnich podminek:

e Zvoleny ptesah Ar, nesmi byt tak velky, ze by zplsobil poskozeni kotouce nebo

objimky pti nulovych otackach.
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e Dosazenou obvodovou rychlost setrvaéniku omezuji meze pevnosti kotouce a objimky,
proto sledujeme, kterd z téchto limit bude dosazena diive, protoze volba mista
nalisovani — pfesahu ovliviiuje pribéhy napéti jak kotouce, tak i objimky.

e Pii dosazeni maximalnich otadek hodnota skute¢ného piesahu Ar;* nesmi byt zdporna
(nesmi vzniknout vile) a dokonce musi byt vétsi, nez urcitd minimalni pozadovana

hodnota Ars*

_min-

JWmax

Pfi analyze setrvac¢niku stanovime mérny kineticky moment H = Zde moment

setrva¢nosti J je funkci jedné proménné J = f(r,), hmotnost setrva¢niku je téz funkci poloméru,
m = f(ry), kdezto maximalni otacky jsou funkci dvou proménnych wy,q, = f (1, A1), pficemz
tato posledni funkce je velmi slozitého tvaru. V principu je tfeba pevnostné kontrolovat pfi

nalisovani a soucasné pfi rotaci vnitini poloméry kotouce a objimky.

Vysledkem vySe uvedeného je zvoleny zplsob vypoctu optimalniho H, ve kterém
nevyjadiujeme H jako funkci H = f(r,, Ary) a pak hledame jeji extrém, ale vychazime z grafu
vyslednych napéti setrvacniku, ve kterém je mozné ihned odecist redukované napéti jak pro
objimku, tak i pro kotou¢ (podle teorie T,,ux: Ored = Omax — Omin )- Takovym zplisobem lze
postupnym zvySovanim otacek najit w,,q, Pro zvolenou dvojici r, a Ar,, a pak i mérny kineticky
moment. Cely tento itera¢ni vypocet fesime v excelu. Pro kontrolu pevnosti setrva¢niku za klidu
nastavujeme nulové otatky a pro kontrolu Ary% . fedime ve zvlastni buiice hodnotu Ars* podle

rovnice (16).

Graf dle obr. 16 znazornuje pribéhy te¢ného a radialniho napéti sestavného setrvacniku, u
kterého vnitini kotou¢ je vyroben z duralu, kdezto vnéjsi objimka je titanova. Meze pevnosti pro

dural uvazujeme 440 [MPa], pro titan — 830 [MPa]. Polomér nalisovani je r, = 0,185 [m], piesah

ma hodnotu Ar, = = 1247 [um]. Maximalni otacky dané thlovou rychlosti w;,q, = 1510 [% ,
minimalni pfesah pfi takovych otackach je Arzs_kmin = 7,4[pwm] a pii uvazovani soucinitele tfeni

f = 0,1, mize unést nalisovany spoj maximalni kroutici moment M, yq, = 4415,7 [N - m].
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Prubéhy napéti
Dural - Titan
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Obrazek 16, priubehy napeéti sestavného setrvacniku

Je zfejmé, ze v daném piipadé je omezenim pro maximalni otaky pravé pevnost objimky.

m2-rad

Meérny kineticky moment pro dany setrva¢nik méa hodnotu Hy, = 76,6578 [ ], kdezto pro

S
titanovy disk stejné geometrie (S poloméry r; a r3) ma mérmy kineticky moment hodnotu Hys =

m2rad m2-rad

72,469 [ ], pro duralovy disk je mérny kineticky moment Hys = 67,154 [ ] Neboli

N N

muzeme pozorovat zvétSeni mérného kinetického momentu oproti «lepSimu» materialu na

76,6578—72,469
72,469

+100% = 5,78%.

Obr. 17 znazornuje prabeh napéti stejného setrvacniku za nulovych otacek a lze na ném
pozorovat velmi velké namahani kotouce, (o; — 0,-) blizké k mezi pevnosti. To potvrzuje, ze u
nalisovaného setrva¢niku musime dbat na splnéni pevnostni podminky konstrukce i za klidu a

vede to k omezeni pro dimenzovani piesahu nalisovani.
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Obrazek 17, prubéehy napéti pri nulovych otackach

Posouzeni praktickeho vyuziti sestavného setrvacniku.

Z praktického hlediska je dilezita tolerance pfesahu a pozadavky na provozni teploty

setrva¢niku. V predchozim piipadé jsme analyzovali titan-duralovy setrva¢nik rotujici thlovou
rychlosti 1510 ||, a pokud bychom vyzadovali minimalni hodnotu M, mqx = 1500 [N - m],

tak by z toho vyplyval pozadavek na minimalni ptesah Ar, ,,;, = 1243 [um], kdezto maximalni
hodnota piesahu byla Ar, 4, = 1247 [um], protoze uz pii Ar, = 1248 [um] nevyhovuje
pevnostné objimka. To znamena, ze vychazi toleranéni pole pro ptesah 4 [um] a je to na poloméru
nalisovani r, = 0,185 [m]. Pfi¢emz dané toleran¢ni pole je souctem dvou toleran¢nich poli:
geometrické tolerance poloméru 7, kotouce a objimky (pfedpis toleran¢nich poli IT) a také
tolerance provozni teploty. I kdyby dany setrvacnik pracoval vzdycky na provozni teploté a
nemusely bychom uvazovat rozdil teplotnich roztaznosti titanu a duralu, tak geometricka tolerance
4 [um] hodné malo (ptesnéji nez IT1 pro r, = 0,185 [m]). Ve vysledku to znamena praktickou

nevyuzitelnost konstrukce tohoto setrvacniku.

Zvétsit tolerancni pole 1ze jenom na ukor mérného kinetického momentu. Naptiklad pti
zmenieni maximalnich otacek na hodnotu Ghlové rychlosti 1460 [“], je minimalni hodnota
piesahu Ary iy = 1162 [um] (pro Mg max = 1500 [N -m]) a maximalni — A1y g, =

26



1258 [um]. Z toho vyplyva rozsah toleranéniho pole pro ptesah 96 [um]. Takové toleran¢ni pole
dovoluje zvolit stupen ptesnosti IT 4 pro kotou¢ a IT 5 pro objimku, coz v souctu dava 14 + 20 =

34 [um]. To znamena, ze zbyde 96 — 34 = 62[um] toleran¢niho pole pro zmény provozni

teploty. Teplotni délkovou roztaznost titanu uvazujeme 8,15-107° [%], u duralu pak 22,8-

106 [%] Takze velikost toleranéniho pole teploty (v Kelvinech) muizeme stanovit jako

62

Gro-sisyotes — 2288 [K].

Je zfejmé, ze oba pozadavky: jak rozmérové tolerance IT, tak i provozni teploty, zistaly
velmi piesné a soucasn€ naro¢né pro splnéni. Pfitom kvili zmenseni maximalni uhlové rychlosti

setrvacniku doSlo 1 k poklesu mérného kinetického momentu, ktery ma nyni hodnotu

m2-rad

N

74,12 [ ], coz je hodnota 0 2,28% vé&tsi nez u samotného titanu. Znamena to ovsem velmi

maly piinos za cenu velkého zdrazeni konstrukce, a dale vzniku dodatecnych pozadavkd na

provozni podminky (minimalni a maximalni provozni teploty).

Takze z praktického hlediska je ziejmé, Ze dany zplsob zlepSeni kinetickych vlastnosti

setrvacniku je témét nevyuZitelny.

Vyuziti kompozitu pro zvySeni jakosti objimky.

Obrazek 18, viiv zatiZeni na smeér vilaken kompozitniho materialu

Kompozitni materialy se vyznacuji vétsi pevnosti pii mensi hustoté a velice dobie se hodi

v daném ptipadé pro jakostni objimku setrva¢niku. Nevyhodou je kromé vysoké ceny takové
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konstrukce nutnost piizpiisobovani sméru navinuti vlaken do sméru naméhéni. Cili pokud mame
né&jakou soucastku, tfteba desti¢ku, a je namahana v jednom sméru, tak i vlakna materialu musi byt
usporadana piedev§im do tohoto sméru. Ve slozit&j$im piipad¢ rovinného namahani se vlakna
mohou kiizit a proto pienaset dvé navzajem kolma hlavnich napéti, viz ptiklady z obr. 18. Celkem
pokud podivame na kompozit, tak uhlikova vldkna v pojivu muzeme srovnat s grafitovymi
vmeéstky v litin€ a chovani kompozitu pfi zatizeni kolmém na smér vinuti vldken je podobné ve
své podstaté chovani litiny. To znamen4, Ze soucastka vydrzi mirné tlakové napéti a velmi Spatné
prenasi napéti tazné.

Naroc¢né je efektivni vinuti rotujici soucastky ve form¢ disku, ve které vznikaji navzajem
kolma, radialni a te¢né napéti, pficemz oba napéti tady je tazna. Zde nutnost zavedeni uréitého
mnozstvi vlaken v radidlnim sméru vede na pokles mnozstvi vlaken ve sméru te¢ném a tim padem
i dovoleného te¢ného napéti. Eliminace tazného napéti, nebo jeho ptevedeni na tlakové vede na
velmi jednoduchy zptisob teéného — obvodového vinuti objimky. V takovém ptipadé je mozné
navinout vlakno jako civku a dostdvame maximalni pocet vlaken v te¢ném sméru, viz schéma

setrvaéniku na obr. 19.

Obrazek 19, kompozitni objimka

Pro objimku uvazujeme kompozit na bazi uhlikového vlakna. Kvalitni uhlikové vlakno ma
pevnost 2500-3500 [MPa] a Youngiiv modul 200-450 [GPa] pfi hustoté 1700-1900 |4 Pro studii
kompozitni konstrukce uvazujeme pevnost objimky v te¢ném sméru 1500 [MPa], Youngiv modul
—200 [GPa] a hustotu za 2000 [%] Kotou¢ uvazujeme vyrobeny z duralu jako v pfedchozim

ptipadé€ neboli zaménili jsme titanovou objimku z predchozi konstrukce za kompozitni.
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H = 88,4[

Pribéhy napéti jsou znazornény na obr.20. Vysledny mérny kineticky moment

m2-rad

S

], coz je dokonce mnohem lepsi vysledek, nez u titan-duralového setrvacniku.

, i d . . ., o . . .,
Uhlova rychlost ®=2020 [%] Poloméry r; a ry zlstaly stejné a zvétsil se polomér nalisovani

r, =0,26 [m]. Piesah se téZ zménil — Ar, = 1580 [um].

polomérech r; a r3, ktery mél mérny kineticky moment 67,15 [

Logické je porovnat tento kompozitovy setrvacnik s Cisté duralovym kotoucem o

m2-rad

] a vidime tady zvétseni o...

88,4—67,15 .. .y s
—os 100% = 31,6% , coz je pomérné velky prispévek.
Prubéhy napéti (kompozitni objimka)
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—_ - = =0_t_kot
T 800
E ......... o r_kot
o 00 a_t_ob.
400 ™ S o o_r_ob
200 e
o b e = /
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
-200
x [m]
Obrazek 20, prubehy napeéti za vyuziti kompozitni objimky.

Pozoruhodnou kiivkou na obr. 20 je pribéh radialniho napéti objimky a mulzeme

pozorovat, Ze objimka je v radialnim sméru namahana tlakem v téméf celém rozsahu poloméra 7,

r3. Je to velmi dulezity vysledek, protoze prave tahové radialni napéti je neptiznivé pro kompozitni

objimku s te€nymi vldkny, navinutymi v pojivu jako civka.

Tak velké zvétSeni mérného kinetického momentu je zde spojeno z velmi piesnym

toleranénim polem (v daném piipadé 30 [um]), které je ovSem nedostate¢né pro praktické vyuziti.

“r s , dl .o “r
Ale pokud zmensime otacky na thlovou rychlost ©«=1700 [%], minimalni pfesah se zmensi na

hodnotu

ATy min = 380 [um] a maximélni pfesah vzroste na Ar, ;4 = 1780 [um], takze
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vznikne toleran¢ni pole Sitky 1400 [pm] a umozni to vyuziti IT10, pti¢emz zbyvajicich 980 [pum]

je k dispozici pro pfipadné kolisani provozni teploty.

m2-rad

Me¢érny kineticky moment v daném piipadé bude H=74,4 [ ] aje to 0 10,8 % vice nez

N

u Cisté duralového setrvaniku o polomérech r; a r3. Takovy setrvacnik mizeme povazovat za

prakticky realizovatelny, pficemz pravé zvétSeni jeho mérného kinetického momentu je podstatné.

Pfi vyuziti titanu misto duralu se nam podafilo zvétsit mérny kineticky moment H oproti

Cisté titanovému setrvac¢niku o 7%. Toleran¢ni pole v takovém ptipade bylo 750 [um], otacky —

1900 [%], geometrie zlstala stejna.

Pokud hovotime o praktickém vyuziti kompozitni objimky, tak musime samoziejmé
uvazovat nejenom velikost toleran¢niho pole pro piesah Ar,, ale téz i cenu takového setrvaéniku,
ktera kvali vyuziti kompozitu a nutnosti provedeni dodateénych technologickych operaci
(napriklad nalicovani a kontrola rozmérti) se mize podstatné zvysit. Ve vétsin€ béznych aplikaci
nejsou tak velké pozadavky na mérny kineticky moment. Ov§em u setrvacnikt,, vyuzivanych
v silovych gyroskopech systému fizeni letové polohy kosmické lodi, je mérny kineticky moment
velmi dualezitou hodnotou a podstatné zdrazeni technologie jeho vyroby nehraje tak velkou roli,
protoze se nejedna o sériovou vyrobu. V takovych situacich mize nastat piipad, Ze i ten
nejkvalitnéj$i materidl, tteba titan, nespliiuje pozadavky na kinetické a pevnostni parametry. A

tehdy praveé vyuziti kompozitni objimky miiZe byt jednim z moznych feSeni.

Minimalizace zmény presahu Ar, od rotace.

Pokud uvazujeme, ze klesa piesah od nalisovani Ar, pfi zvétseni otacek gyroskopu, tak pti
ur¢ité uhlové rychlosti se muze presah zcela vynulovat, coz je limitujici hranice pro maximalni
uhlovou rychlost a nasledné i pro maximalni mérny kineticky moment. Proto hledame takovou
dvojici materialti a pro ni vhodny polomér r,, ktera zajisti neménny piesah (v misté nalisovani)
pii riznych otackach. Tedy zajistime rovnost pomérnych te¢nych prodlouzeni kotouce a objimky

na poloméru r,. Vyjdeme z tpravy vztahti (14) a (15) a uvazujeme rovnost &, = 2:

1 3+ 1+3 1 3+ 1+3
ppw? [F @ 4 1) = Tg| = Fppe? [P rd 4 ) — 2

3+ 3+ 1+3 3+ 3+ 1+3
Pr3%g 2 PaFt 2 P11¥3 g Pa3tila g gy Pa3tie 2 p2143Ms o
E, 8 E, 8 E; 8 E, 8 E, 8 E, 8
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3+ 1+3 1+3 3+ 3+ 3+
&rz( Ba_ ul) P2lt3My o P23thaiz _ P23tMa gz P13tHa oo

T':
E; 2\ 8 8 E, 8 %2 E 8 27 E 8

2+2 2Up—2 3+ 3+
&TZ #1+&r2 HB2=2 _ P2 ﬂzzrz_& 8#121,2

E, 2 E, %2 8 E, 8 3 K
1-u 1-p 3+u 3+u . e
r2 [& (_1) .y (_2)] =Pzl ,2 PLTH1,2 po vynasobeni &tyimi:
E, \ 4 E, \ 4 E, 4 E, 4

(1 — Uy — _2 (1 Hz)] bz (3 + p)rs — _(3 + p)rf

P2 2_P1 2 P2 2_P1 2
2 52(3+H2)T3 E1(3+#1)r1 E2(3+#2)r3 E1(3+#1)T1

rZ = = |r, =
2 Fr(—p1)~E2(1~4z) 2 Fr(-pu1)~F2(1~pz)

(23)

Necht’ mame zadany material objimky %, pak vypocitame piiblizné nutny pomér hustoty
1
k Youngovu modulu pruznosti pro material kotouce. Pro zjednoduseni Vypoétu uvaiujeme

Poissonovo ¢islo obou material u=0,3, a zavedeme si pomocné proménné x = PR fay=
2b1 1

Téz musime dbat na to, aby polomér r, byl mensi nez polomér r5.

(3+uz) —r32 P1r12 3 £2p2_Llp2
ry = ( ~ B ) <r = SEBau71 S a7t <o
(1- ﬂ1)( Eq Ez) H1 E1 E3
2
P2, p273 P22 1
rZ—x 1-x— 1-x—
4715 B o2y 4715 pz( ) <72 =>471( )<1
222 Z2(x-1) =y
1
1 -1 1+ —
l-x=<Z =14 — <—+x— = x> 2
y 4,71 4,71 4,71

Rz

V ptredchozi kapitole uvazujeme setrvacnik o rozmeérech r; = 0,05 [m] r, = 0,3 [m].
Cili méli jsme y = 6. V takovém piipadé x musi byt vétsi nez 5,05 a je t&zkym najit takovou
dvojici materidlli, kterd by dany pozadavek spliovala. Naptiklad dural méd pomér hustoty

k Youngovu modulu pruznosti kolem 34-107° [%] , coZ je jedna z nejmenSich hodnot

V porovnani s jinymi materialy. U médi je tento parametr 81 - 10~° [%] a je to jedna z nejvétsich

hodnot v porovnani s jinymi materialy. Jesté vétsi hodnotu ma olovo, ale olovo ma velmi malou
pevnost, proto se nehodi na vyrobu objimky setrva¢niku. Pfiblizné¢ mizeme stanovit limitni
hodnotu parametru x pro dvojice materialt méd’-dural x = 2,38 [—]. Nasledujici graf na obr. 21

znazoriiuje zavislost parametru x na poméru polomeéru y.
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Je zfejmé, aby takovy polomér r,, pii kterém piesah nebude zavisly na otackach vibec

. r s v v o T v ’ ce . s 710 v ’

existoval, musi byt pomér poloméri r—3 hodné maly. Proto pro dvojici materiali méd’-dural musi
1

byt y mensi nez 1,8. To znamen4, Ze pfi vnitinim poloméru sestavného setrva¢niku rovném r; =

0,05 [m], vné&jsi polomér r; musi byt mensi nez 0,09 [m]. Toto omezeni je pro vyrobu setrvaéniku

nepfiznivé, protoze praveé pii rostoucim vnéjsim polomeéru 75 roste i mérny kineticky moment H.

x = f(y)
6
5
4
x 3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6
y=r_3/r_1
Obrazek 21, zavislost parametru x na y

Vliv lopatek na mérny kineticky moment.

Pii vyuziti lopatek na jedné strané vzroste moment setrvacnosti kotouce, ale soucasné
poklesnou maximalni mozné otacky a zvétsi se hmotnost setrvaéniku. Kazdy z téchto parametr
ma vliv na mérny kineticky moment a obtizné posoudit jejich vliv. Pro nalezeni zavislosti mérného
kinetického momentu disku H na hmotnosti lopatek vyuzijeme rovnici prubéhu teénych a

radialnich napéti tenkého rotujiciho kotouce (4).

G; 1+3p
at=61+ﬁ— 3 pwx

¢G; 3+u
o= (C; x_z_prx



Pocate¢ni podminky vychdzeji zradidlnich napéti na polomérech r; a 7r,. Napéti

0,2 Povazujeme za rovnomeérné rozlozené a stfedy hmotnosti lopatek umistime na polomér r, (viz

obr. 22).

Obrdzek 22, setrvacnik s lopatkami

or1 =0
myw?

2mh

w?r?

Ur1=0—C1_E g PW'T
= mpw? C, 3+u

Opp = =C, — 22— = pw?r}

T2 2mh 1 2 8 2

3+u 2.2
5 = Tpa) 7"1 —
2B (r2 —r2) + e’ ——

1 2mh
r2) + mi” —

1 2mh
riri rZrZ miw?

) 5+ N

1 rz —r1 2mh

33




3+ r?r? mw?
= |C, = pw2r22r12 + =5

2_.2
ry—r{ 2mh

Dosadime C, do prvni rovnice soustavy a dostaneme:
Ci = 5+ —pwrf -

340 9. 5 o1 n r2r2  mw? | 3+u

= (= —pwryr = w? ==
1 P 271 (r?2-r2)r? 2mh p
2
2 2 2 mw
= T. T
Cl pw(2+1)+(21‘1)2nh
e Hmotnost kotouce:
m=pn(r} —rH)h +my
e Moment setrvaénosti:
J=3 (Pm”z hry — prrihr?) + myry
1
J= E,Uﬂh(rz —ri)mry
e Maximalni otacky:
Uvazujeme dale napjatost:
Ored = 04 = Opq ==
Oreq = 0q = 0pp = C1 + E T T pwmaxrl d
3+ﬂ 2 mlwmax 3+M r22 mlwrznax
T T — r? 4 2 —max _
Oq = pwmax( 2 + 1) + ) 2mh + pwmax 2 +r22—r12 21th
1+3u
p maxrl and
2 3+u 2 m 1+3u _
Winax P(ZTZ + Tl) + )Znh pT1 = 0g and
aq
Winax =
3+u 2rf m 1+3u
= p(2r} +7'1) 22)27151 pri
Pak mérny kineticky moment ma tvar:
1 4 .4 2 9d
Zprh(ri-rH)+
(Gomh(rf—rf)+mr?) « . e
P(2T2+T1)+( Vil 2)2nh g PT1
w
] max — (24)
m m

Obr. 23 znazornuje zavislost mérného kinetického momentu na hmotnosti lopatek a je na
ném vidét pokles mérného kinetického momentu pii rostouci hmotnosti lopatek. Znamena to, ze

veétsi vliv ma pravé klesajici maximélni uhlova rychlost a rostouci hmotnost setrvacniku.
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Geometrie kotouée v daném piipadé se nezménila (r; = 0,05 [m]; r, = 0,3 [m]), material disku

uvazujeme dural, tloust’ka kotouce h = 0,02 [m].

Mérny kineticky moment v zavislosti na hmotnosti
lopatek.

68
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58
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Hmotnost lopatek [kg]

Obrazek 23, viiv lopatek na mérny kineticky moment

Kineticky moment a maximalni otacky v zavislosti na

1500 hmotnosti lopatek.
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v
£
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Obrazek 24, viv lopatek na celkovy kineticky moment a maximalni vhlovou rychlost
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I kdyZ zavedeni lopatek zmenSuje mérny kineticky moment, ma to téz pfiznivé Gcinky.
Naptiklad zvétSeni momentu setrvacnosti a celkového kinetického momentu, coz muizeme
pozorovat z grafu na obr. 24. Klesaji pfi tom otacky, coz zvySuje zivotnost loZisek. Takové feSeni
muze byt vyhodné u zatizeni, kde setrvacnik pracuje v malych otackach a odehrava roli tlumice

dynamickych torznich kmitd, ¢ili dulezity je u této konstrukce pravé moment setrvacnosti.

Z.aver

Pti projektovani silového gyroskopu je dulezité maximalné vyuzit konstrukéni prostor a
snazit se uplatnit ve vysledku co nejvétsi vnéjsi polomér kotouce. Zlep$i to nejenom meérny
kineticky moment, ale i provozni podminky loZisek, protoze poklesne dovolend maximalni

obvodova rychlost.

Sestavny setrvacnik s nalisovanym spojem v piipadé vyuziti kovovych soucasti — kotouce
a objimky, dava maly pfinos mérného kinetického momentu. Vznikaji pfi tom velmi ptesné
pozadavky na rozméroveé tolerance poloméru nalisovéani a tolerance provozni teploty z divodu
odligné teplotni roztaznosti pouzitych materiall. I pii zvétSeni toleranéniho pole na ukor mérného
kinetického momentu se situace malo méni a dovolena kolisani provozni teploty a velikosti

poloméru nalisovani zdstavaji hodné malé a prakticky nepouzitelné.

Vyuziti kompozitni objimky nevyzaduje velké rozmérové tolerance a dovoluje prakticky
dostate¢né kolisani provozni teploty. Vznika pii tom pozoruhodné zvétseni mérného kinetického

momentu. Pfi¢emz zpusob vinuti kompozitu v daném ptipadé je dost jednoduchy
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