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Potrubné mikrostroje
- Stetiny namiesto kolies (1)

Michal Kelemen, Tatiana MataSovska

Uvod

AKk si predstavime prostriedok pohybujtci sa po pevnom povrchu,
vicsina z nas si predstavi akési ,monstrum“ s kolesami. Nielen ko-
lesa vSak hybu svetom, a su situdcie, ked si kolesa nedokazu po-
radit. Vtedy sa deje to, ¢o ¢asto vidime na zasneZenych a zladova-
tenych cestach. Stale cCastejSie sa preto pouzivajui nekonvenéné
typy kontaktnych prvkov medzi pohybujiucim sa prostriedkom
a povrchom. Drviva vi¢$ina z nich je in$pirovana biologickymi
vzormi. Sta¢i nam pohlad na fascinujuci pohyb paviika, hisenice ¢i
$védba a pod.

Potrubné mikrostroje sa pohybuju v potrubi a ich tlohou su vi¢-
sinou inspek¢né prace, oprava potrubia alebo instalacia kablov
do potrubi, pripadne iné $pecidlne tlohy. So zmensujiicim sa vnu-
tornym priemerom potrubia sa preklzavanie Kolies stdva vaznym
problémom, a to najmé v pripade znecistenych potrubi [1], [2], [3].

Namiesto kolies je mozné ako kontaktny prvok pouzit napr. $tetiny
- vtedy hovorime o $tetinovych potrubnych mikrostrojoch (angl.
bristled in-pipe micromachine). Tento ¢lanok sa venuje problema-
tike aplikacie $tetin v ulohe nosnych prvkov pre potrubné mikro-
stroje, ktorych rieSenim sa v ramci grantovych uloh zaoberaju pra-
covnici na Strojnickej fakulte Technickej univerzity v Kosiciach.

Fenomén stetin

Stetiny (angl. bristle) potrubného mikrostroja st ohybové pruziny,
ktoré su na jednom konci votknuté. Stetiny st v beZnej praxi ¢asto
pouzivané napr. na utestiovanie loziskovych priestorov rotujucich
Casti (obr. 1), ktoré su vystavené extrémnym podmienkam (ako je
vysoky tlak a teplota, pritomnost agresivnych latok a pod.) [4].
Ak sa vyZaduje vysoka pritla¢n4 sila pri obmedzenej dizke stetiny,
pouziva sa viac $tetin, ktoré sa usporiadaju nad sebou, a tak vznik-
nu zvizKy $tetin, resp. pruzinové kefy.
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Obr.2 ZvizKky Stetin pouzité v otoénych prepinacoch [5]

Obr.3 Diagondlne umiestnenie Stetin
po obvode potrubného mikrostroja

Prikladom pouzitia takejto konfiguracie Stetin (obr. 2) sd napr.
oto¢né spinace [5]. Dalsim prikladom pouzitia $tetin je kontaktny
Stetinovy zvidzok spinacov alebo elektromagnetickych relé.
Vicsinou sa pouZivaja $tetiny obdiZnikového prierezu, v niekto-
rych pripadoch su v8ak vyhodnejsie Stetiny, ktorych $irka sa k vol-
nému konci zuZuje [5].

V pracach [6], [7], [8] sa vSak vyskytuju Stetiny v tlohe nosného
prvku pre potrubné mikrostroje v réznych modifikaciach. V pripa-
de rieSeného potrubného mikrostroja su $tetiny montované
na dvoch moduloch po obvode, pri¢com vzhladom k osi mikrostroja
a potrubia su polohované diagonalne ($ikmo). Vhodnym akénym
¢lenom je dosiahnuta cyklickd zmena vzdialenosti medzi tymito
modulmi so Stetinami. V dosledku toho, Ze trenie medzi Stetinou
a stenou potrubia je rozdielne, pri pohybe $tetiny vpred a vzad do-
chadza k pohybu celého mikrostroja. Volba pouZitia diagonalnych
Stetin (obr. 3) vyplyva zo skusenosti pri rieSeni potrubnych mikro-
strojov, ktoré st predmetom zaujmu grantovych tloh. Problémom
je navrhnut Stetiny tak, aby bol pohyb mikrostroja ¢o najefektiv-
nejsi.

V riesenych pracach zatial nebol skuma-
ny vplyv vlastnosti $tetin na pohyb

A N potrubie

I

neutralne
vldkno

mikrostroj

Obr.4 Stetina [10]



mikrostroja v potrubi. Vychadzalo sa len z doposial znamych sku-
senosti z inych aplika¢nych oblasti. Podla skusenosti autorov [6],
[71, [8], [9], prave zoSikmenie pouZitych Stetin je zdkladnym pred-
pokladom pre pohyb mikrostroja v potrubi.

Stetiny aplikované v potrubnom mikrostroji predstavuji ohybovi
pruZinu staleho prierezu, ktora ma jeden koniec votknuty a druhy
koniec je volny (obr. 4). Ich charakteristickou vlastnostou je de-
formovatelnost, ktora je omnoho vic¢sia neZ pri ostatnych suciast-
kach. Zna¢na deformovatelnost mozno ziskat pouzitim materialu
s vysokou poddajnostou alebo vhodnym tvarovanim prierezu ma-
teridlu. Stetiny teda v potrubnom mikrostroji predstavuju nosné
¢leny na vytvorenie silového spojenia medzi potrubnym mikro-
strojom a stenou potrubia.

Vo vicsine aplikacii votknutych nosnikov su priehyby y pri ohybe
malé v porovnani s celkovou diZkou nosnika. Horizontélne posu-
nutia Wmax mozno v tychto pripadoch zanedbat. V pripade $tetiny
mikrostroja (obr. 4) je jej priehyb az 25 % dizky $tetiny. Horizon-
talne posunutie teda v tomto pripade nemozno zanedbat [10].

Najviac pouzivanym modelom priehybovej ¢iary je diferencialna
rovnica priehybovej ¢iary, ktora ma tvar:
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kde y — priehyb v mieste vo vzdialenosti x

od volného konca stetiny,

x — stradnica skimaného miesta priechybu na $tetine,

M() - ohybovy moment zataZujuci $tetinu vratane
osového zatazenia,

E - Youngov modul pruznosti v tahu,

Jz  — kvadraticky moment prierezu v ohybe.

V praxi sa pripusta pouzitie priblizného, zjednoduseného tvaru tej-
to diferencidlnej rovnice (zanedba sa menovatel lavej strany rovni-
ce). Nie su v8ak jednoznacne a jednotne stanovené Kritéria, kedy
toto zjednodus$enie mozno pripustit a neuvadza sa ani maximalna
chyba, akej sa pri tomto zjednodus$eni dopustame. Vztah (1) plati
len pri predpoklade Bernoulliho hypotézy (predpoklad zachovania
rovinnosti prie¢nych prierezov).

Ak teda predpokladame, Ze aplikaciou zjednoduseného modelu by
sme sa dopustili zna¢nych nepresnosti pri popise spravania sa ste-
tiny, je potrebné riesit analyticky vztah (1). Vztah (1) je diferen-
cidlna rovnica 2. radu obsahujuca funkénd hodnotu y(x) a jej prva
a druhu derivaciu. Jej analytické rieSenie je velmi zlozité i pre jed-
noduché tvary funkcie M(x). Pokial je opodstatnena potreba jej rie-
Senia, uskutodiiuje sa pomocou eliptickych integralov. Ak ide
0 malé deformacie, zanedbéva sa prva derivéacia funkcie priehybu
y(x) [10].

Uvedena zavislost (1) vyjadruje zavislost deformacie Stetiny na
znamom silovom zataZeni. V pripade potrubného mikrostroja vsak
zatazenie $tetiny nie je realizované silovym pdsobenim, ale nepod-
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Obr.5 Zatazenie Stetin vyvodené nepoddajnostou
steny potrubia [10]

dajnostou vnutornej steny potrubia (obr. 5). Stetiny st montované
na potrubny mikrostroj tak, Ze rozpitie ich volnych koncov (prie-
mer kruZnice opisanej okolo volnych koncov $tetiny) je vicSie neZ
vnutorny priemer potrubia. Deformacie steny potrubia st v po-
rovnani s deformdciami Stetin zanedbatelné, a teda deformaécia Ste-
tiny je definovana vnutornym priemerom potrubia. Z tohto vstup-
ného udaja je dalej potrebné urcit velkost pritlacnej sily na stenu
potrubia. Ide teda o nestandardny pripad zataZenia.
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