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Proces projektowo — konstrukcyjny budowy wirujacych dyskow

W artykule przedstawiono proces projektowo-konstrukcyjny dyskéw wirujacych z duzymi predkosciami. Do analiz
wykorzystano, opisane w literaturze, modele obliczeniowe tarczy o réwnej wytrzymatosci oraz tarczy z otworem, o statej
grubosci. Kolejny etap obejmowat wykonanie modeli geometrycznych dyskéw. Zaprezentowano kilka wariantowych
rozwigzan geometrii dyskéw. Na podstawie wykonanych analiz podj¢to decyzje o budowie dwéch dyskéw: z kanatami
radialnymi prostymi i zakrzywionymi.

1. Wprowadzenie

Elementy maszyn, wirujace z duzymi predko$ciami, wykorzystywane sa w wielu dziedzinach
przemystu, przede wszystkim w lotnictwie, przemys$le motoryzacyjnym i energetyce. Projektowanie
takich elementéw jest procesem bardzo ztozonym. Obecnie prace inzynierskie wspomagane s3
poprzez zaawansowane systemy komputerowe, ktére utatwiaja inzynierowi podejmowanie decyzji na
etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego. Systemy CAX znajduja zastosowanie w budowaniu
modeli geometrycznych, na podstawie ktérych w kolejnych etapach, moga by¢ wykonywane analizy
numeryczne np. obliczenia za pomoca metody elementéw skofczonych [3]. Zastosowanie tych
systeméw umozliwia eliminowanie pojawiajacych si¢ bledéw, juz na etapie procesu projektowania,
a co za tym idzie pozwala na unikniecie budowy kosztownych prototypéw [4].

2. Warianty konstrukcji dyskow

Kluczowym elementem opracowania modeli geometrycznych dyskéw byt wybér wariantu
konstrukcji, ktéra nastepnie miataby by¢ sprawdzona pod katem zapewnienia wymagan
wytrzymato$ciowych. Do ustalenia ksztattu dyskéw oraz ich wymiaréw wykorzystano dwa modele
obliczeniowe [1], [2]:

® tarczy wirujacej o rownej wytrzymatosci oraz

® tarczy z otworem o statej grubosci.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowa tarcze o réwnej wytrzymatosci
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Rys. 1. Tarcza o réwr;ej wytrzymatosci [1]

Ponizsza zaleznos$¢ opisuje grubos¢ ,,z” dysku wirujacego o réwnej wytrzymatosci [1]. Obliczenia
pozwola na wyznaczenie ksztattu obrysu dysku, przy ktérym naprezenia promieniowe i obwodowe
beda sobie réwne i state w kazdym punkcie dysku.
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gdzie:

z- grubos¢ dysku

7o - grubo$¢ dysku przy promieniu r = 0,

g — stata grawitacji,

Y — gestose,

o — predkos¢ katowa,

r — promien dysku,

6 — naprezenia (zatozenie ze naprezenia promieniowe i obwodowe sa réwne)

Przedstawiony wzér umozliwia obliczenie grubosci dysku w réznych odleglosciach od osi obrotu.
Model ten nie uwzglednia jednak otworu wewnatrz, ktéry jest koniecznym elementem
projektowanych dyskéw. Z uwagi na to wzi¢to pod uwage inny model dla tarczy z otworem o stalej
gruboséci. Rysunek 2 przedstawia rozklad naprezen obwodowych i stycznych w tarczy o réwnej
grubosci z otworem.
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Rys. 2. Rozktad napr¢zen promieniowych 6, i naprezen
obwodowych o w dysku o stalej grubosci z otworem

Najwicksze naprezenia obwodowe 6, w przypadku tarczy z otworem o stalej grubosci wystepuja przy
krawedzi otworu. Naprezenia promieniowe 6, maksimum osiggaja w potowie odleglosci (R, — Ry).
Majac na uwadze powyzsze zagadnienia przystgpiono do prac projektowo — konstrukcyjnych
dotyczacych opracowania narzedzia do rozdrabniania materiatéw — wirujacego dysku z otworem
centralnym i czterema radialnymi kanatami wewnatrz.

Specyfika wykorzystania dysku natozyta na projektanta pewne ograniczenia, ktére zwigzane byty
z wykonaniem wewnatrz kanatéw. Ograniczenia wynikaja po pierwsze z wytrzymatosci dysku ze
wzgledu na ksztatt kanatéw, po drugie z samego procesu technologicznego wykonania takich kanatow
wewnatrz dysku. Na podstawie analiz teoretycznych zaproponowano kilka wariantéw geometrii dysku
z wydrazonymi wewnatrz kanatami. Na rys. 3 przedstawiono wybrane sze$¢ rozwigzan
konstrukcyjnych dysku. Wersje ,,a”, oraz ,,b” byly wersjami wstepnymi, ktére na wstgpie odrzucono,
gdyz konieczne bylo zaprojektowanie elementu za pomoca ktérego mozliwe bedzie bezposrednie
mocowanie na wrzecionie. Wersje ,.c”, ,,d”, ,.,e” 1, zostaly zaprojektowane z uwzglednieniem tego
elementu mocujacego — cylindryczny nagwintowany fragment geometrii wkrecany w 0§ wrzeciona.
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Rys. 3. Propozycje rozwigzan geometrii dysku.

Majac na uwadze powyzsze zalezno$ci wynikajace z wytrzymato$ci wyznaczono studyjny ksztatt
dysku oraz zalozono w jaki sposéb usytuowane bedg kanaly wewnatrz dyskéw. Wstepne analizy
wytrzymatosciowe przeprowadzone dla dyskéw ,.c”, ,,d”, ,.e” 1 ,f” z rys. 3 spowodowaly odrzucenie
dysku ,,d” z uwagi na nieréwnomierny rozktad objetoSci materiatu i rozktad naprezen daleki od
statego w calej objetosci dysku. Rozwigzanie ,,e” odrzucono z uwagi na zbyt duza objetos¢ dysku —
duza masa wirujgca. Zdecydowano si¢ na budowe modeli dyskéw o ksztalcie zblizonym do dyskéw
¢~ oraz ,f° z rys. 3. Dyski te juz w pierwszych analizach charakteryzowaly si¢ réwnomiernym
rozktadem naprgzen w calej wirujacej masie, przewidywano jednak zakldcenia takiego stanu po
wprowadzeniu kanaléw radialnych - rys. 4.

a) konstrukcyjny model dysku
z kanatami radialnymi prostymi

b) konstrukcyjny model dysku
z kanatami radialnymi
zakrzywionymi

c) fizyczny dysk (kanaly
proste) wykonany ze stopu
aluminium EN AW 7022
[AlZn5Mg3Cu] - CERTAL
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d) fizyczny dysk (kanaty
zakrzywione) wykonany ze
stopu aluminium EN AW 7022
[A1Zn5Mg3Cu] - CERTAL

Rys. 4 Dwa warianty geometrii dyskéw — modele konstrukcyjne
oraz fizyczne dyski wykonane ze stopu aluminium.

Projektujac geometri¢ dyskéw wzieto pod uwage ksztalt umozliwiajacy uzyskanie stalego
rozktadu napr¢zen wywotanych silg od$rodkowa w ruchu obrotowym w catym przekroju dysku.
Ogoblny zarys przekroju dysku uwzglednia minimalizacj¢ naprezen stycznych oraz obwodowych
wywotanych wirujaca masg dysku.

Pierwsza wersje geometrii dysku przyjeto jak na rys. 4 ,a”, charakteryzuje si¢ ona centralnym
otworem osiowym oraz czterema prostymi kanalami radialnymi, roztozonymi symetrycznie po
obwodzie dysku.

Druga wersja geometrii (rys. 4 ,,b”) ma bardziej zwarta konstrukcje w cze$ci centralnej oraz
zakrzywione kanaly radialne. Z technologicznego punktu widzenia jest trudniejsza do wykonania
z uwagi na konieczno$¢ wykonania dtugich otworéw ,,spotykajacych si¢” wewnatrz objetosci dysku.
Mimo to przyjeto jednak ten wariant, majagc na uwadze lepsze wilasno$ci wytrzymatosciowo takiej
konstrukcji. Zatozono, ze konstrukcja bardziej zwarta w czesci centralnej bedzie mogla pracowac
z wyzszymi obrotami. Dyski w dolnej czeSci majg nagwintowany odcinek cylindryczny,
umozliwiajagcy wkrecenie bezposrednio w elektrowrzeciono maszyny. Tak przygotowane modele
konstrukcyjne zostaty nastepnie przeliczone z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych, gdzie
jako wymuszenie przyjeto predko$¢ obrotowa.

Przedstawione dwa rozwigzania dyskéw z rys. 4 poddano szerszej analizie numerycznej, oraz
badaniom niszczacym, ktérych opis zostat zawarty w osobnym artykule.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wstepny proces projektowo - konstrukcyjny budowy — wirujacych
dyskéw z duzymi predkosciami. Zaprezentowano kolejne etapy w procesie wyboru konstrukcji, ktéra
jak najlepiej bedzie spetniata postawione zalozenia. W wyniku przedstawionego studium
(wykorzystano modele analityczne, wykonano propozycje rozwigzan geometrii dyskow) oraz
wykonanych analizach numerycznych zawartych w osobnym artykule podj¢to decyzje o wykonaniu
dwéch dyskéw z materiatu ze stopu aluminium EN AW 7022 [AlZn5Mg3Cu] - CERTAL (z kanatami
prostymi oraz zakrzywionymi).
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Proces projektowo — konstrukcyjny budowy wirujacych dyskow

W artykule przedstawiono proces projektowo-konstrukcyjny dyskéw wirujacych z duzymi prgdkosciami. Do analiz
wykorzystano, opisane w literaturze, modele obliczeniowe tarczy o réwnej wytrzymato$ci oraz tarczy z otworem, o stalej
grubo$ci. Kolejny etap obejmowal wykonanie modeli geometrycznych dyskéw. Zaprezentowano kilka wariantowych
rozwigzan geometrii dyskéw. Na podstawie wykonanych analiz podjeto decyzj¢ o budowie dwéch dyskéw: z kanatami
radialnymi prostymi i zakrzywionymi.

The design and construction process of rotating discs

The article presents the design and construction process of high speed rotating discs. For the analysis the authors used,
described in literature, computational models of a uniform-strength disc and a disc of a constant thickness with a hole.
Then geometrical models of discs have been designed. The authors showed a few different versions of disc geometry.
Basing on carried out analysis the authors decided to build two kinds of discs: the disc with straight internal holes and the
disc with bent internal holes.



