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NOSNOSC SPREZYSTA STOJAKA HYDRAULICZNEGO

LECH TOM S K I (CZESTOCHOWA)

W pracy okreslono fizyczny i matematyczny model stojaka zmechanizowancj obudowy géraiczej,
uwzgledniajacy diugosé i lokalna odksztatcainodé polaczenia prowadnicowego $lizgowego oraz
luzy technologiczne i cksploatacyjne tego polgczenia, Prchrowqdzono obliczenia numeryczne
no$nodci sprezystej stojaka.

WsTEP

W literaturze dotyczacej wytrzymaloscl stojakéw hydraulicznyéh oraz sitownikéw
hydraulicznych o podobnej budowie, lecz o innym przeznaczeniu, traktuje sie je
jako prety lub belki z poczatkowym ugieciem o skokowo zmienne] sztywnodci na zgi-
nanie [I-3]. W pracach {4 i 5] przyjmuje siec dalsze uproszczenia w postaci nie-
skoficzenie sztywnego cylindra. W publikacji [6] podjeto prébe uwzglt;dnienia obcig-
zenia czgfci sitownika na dlugosci prowadzenia tloczyska w cylindrze. :

W praktyce realizuje si¢ rézne rozwiqzania konstrukcyjne omawianych ustrojéw
[7], ktore nie moga by¢ ujete w sposéb écisly w modelach obliczeniowych. Jakosé
takich nowych rozwigzan konstrukeyjnych weryfikowana jest ghdwnie doswiadcezalnie.

W pracy [8] zaproponowano model stojaka w postaci preta z przegubem spre-
Zystym, wjmujacym w przyblizeniu lokalne oddzialywania jego elementow.

W literaturze naukowej mozna spotkac caly szereg rozwiazan zagadnien' statecz-
nosci i no§nodei, drgan i innych zagadnien dotyczacych pretéw i belek o skokowo
zmienne] sztywnodci na zginanie, ofrzymanych metodami przyblizonymi [9-11]
Iub w sposéb écisly. W metodzie scistej [12] stosuje sig na ogdt podzial preta hub
belki na odcinki, w ktorych sztywnoéé jest stata. Nastepnie po rozwiazaniu réwnania
dla kazdego odcinka, przy wybranych niewiadomych parametrach, wykorzystuje sic
warunki ciagioéci na brzegach sasiednich odcinkéw. Otrzymuie sie uklad réwnas,
ktérego rozwigzaniem s3g poszukiwane niewiadome. ‘

Nalezy podkreslié, [13] Ze niewiele prac odnosi si¢ do p1zypadkow wzajemnych
oddziatywan elementéw rozwazanych ukladdw.

W niniejszej pracy okre$lono fizyczny i matematyczny model hydraulicznego
stojaka zmechanizowanej obudowy gdrniczej, uwzgledniajacy w sposdb mozliwie
pelny cechy ustroju rzeczywistego. Ujeto wplyw oddzialywania. pomiedzy elemen-
tami stojaka, dlugod¢ przekrywania sig cylindra i toczyska oraz luzéw technolo-
gicznych i eksploatacyjnych na no$no$é sprezysta stojaka.
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1. MoDEL

Zasadniczymi elementami stojaka hydraulicznego® (rys. 1) jest cylinder (1),
rurowe ttoczysko (2) zakorczone tlokiem (3). Tlok i ttoczysko sa uszczelnione (4)
i prowadzone §lizgowo (5) w cylindrze. Stojaki osadzone sa w obudowie zme-

B chanizowanej za pomoca przegubdw ku-
| .
listych (6).
- Dla pokladéw wysckich tioczysko mo-
% ze by¢ przediuzone odrgbnym elementem
: Zwanym «przedlﬁiaczem». Takich stoja-
1 kéw nie rozpatrujemy w niniejszej pracy.
pde Budujac model fizyczny stojaka, rozpa-
¢y | trujemy wladciwosci charakteryzujace isto-
| te wspdlpracy pomigdzy poszezegdlnymi
jego elementami i cafego ukiadu z obudo-
wa oraz oddzialywanie na niego medium.
Prowadzi to do wyrdznienia nastepujacych
cech: ) w polaczeniu prowadnicowym §liz-
gowym wystepuja luzy wynikajace z tech-
\ \ nologii wykonania oraz ci$nienia medivm
Al w cylindrze, co powoduje poczatkowe ugig-
T cie (rys. 4); 2) dla ugigtej postaci ukladu
po poczatkowym przemieszczeniu elemen-
4 téw w granicach luzu nastepuje oddzialy-
o wanie cylindra z tlokiem 1 tloczyskiem
przez czgsci polaczenia prowadnicowego.
L Wzgledy konstrukeyjne oraz niewielki
wptyw niektérych czynnikéw uzasadniaja
¢ |- \;3; pominigcie nastgpujacych sit: 1) sit tarcia
S

Ry

K
ls

la=13
L

pomigdzy uszczelnieniami i prowadzeniem
§lizgowym a elementami stojaka ; 2) sit cigz-
kosci stojaka; 3) oddzialywania uszczel-
nien na stojak,

Ly

=§:‘i:‘—— " W rozpatrywanych stojakach obudowy
oo zmechanizowanej pomija sig takze wplyw
@i 4, sit tarcia w zakoficzeniach kulistych cy-
. — lindra i tloczyska. Prowadzi to do prze-
J gubowego podparcia stojaka przy jego
dhugoéci wyboczeniowej I=L—(R;— Ra),
§ gdzie I. jest calkowita diugoscia stojaka,
\m a Ry i R, s promieniami kulistych zakofi-

Rys. 1 b czen cylindra i tloczyska (rys. 1).

* Konstrukeie przedstawionege stojaka przyjeto na podstawie dostepnych katalogéw wydanych
przez producentow krajowych i zagranicznych.
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W stojakach pojedynczych wplyw tarcia w miejscach zamocowania staje sic
istotny. Takie przypadki podparcia analizowano w pracy [2]. h

Model matematyczny stojaka budujemy opicrajac si¢ na teorii drugiego rzedu
matych odksztalcen dla podiuznie zginanych prostych pretéw o skokowo zmiennych
przekrojach poprzecznych [141°

W pierwszej kolejnosci rozpatrujemy obcigzenie elementéw stojaka, Sily cignienia,
dzialajace na wewngtrzng powierzchnig ugietego cylindra, zamienia sic réwnowaznie
na silg podiuzng P (por. Dodatek). W obszarze zakoniczenia tloka w eylindrze w wy-

; P fy-Ft di- &y

Rys. 2

niku poczatkowego ugigcia i przemieszezei wywolanych oddzialywaniami styko-
wyni elementow stojaka nastgpuje wzgledne przesunigeie osi cylindra i tloczyska
oraz wrzajemne odchylenie stycznych do'ich odksztalconych osj (rys. 2a). Konsek-
wencja fego jest pojawienie sie w ukladzie sity W i momentu M (rys. 2b i 4) odpo-
wiednio réwnych:

W= 7PO{'63 s
(1.1)

sz(fa —f1 +53—(51)-
Wzajemne oddzialywanie clementéw stojaka w przedstawionym ujeciu globalnym
sprowadzamy [I15] w dwdch przekrojach I—I i 1I-1T do wigzéw sprezystych,

obcigzonych skupionymi sifami wypadkowymi Sy i S, (rys. 1). Przyjmujemy, ze
ich charakterystyka jest odcinkami liniowa (rys. 3) i opisana wzorami

(1.2)- Sy =t CryH{(Coy —Cr) Hy— o, (Co — C ) Hy, i=1,2, .,
gdzie

281 sz_fl 3

Uy :fZ 7f4 s

0, jezeli w;<ug,

Ho=H. (4 — 1) = e
= 8 (0= o) {1, jezeli >y, .

Rozprawy Inzynierskie — 5
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Zbudujemy fizyczny model stojaka (rys. 4), uwzgledniajac: 1) wyrdznione
cechy ukladu rzeczywistego, 2) uproszczenia wynikajace z pominigcia wplywow
wezeSniej wymienionych czynnikéw, 3) zalozenia teorii drugiego rzedu matych
odksztaicen oraz 4) oddziatywania oérodka.

Rozdzielimy przekrojami myslowymi tloczysko, cylinder oraz ich czesci na diu-
gofci polaczenia prowadnicowego (rys. 5). Sily poprzeczne S, i S, sa silami
oddzialywania elementéw stojaka. Moment gnacy M, sity podhuine P oraz sila
poprzeczna W sa silami wynikajacymi z oddzialywania oérodka na stojak. Przyj-
mujac oznaczenia, podane na rysunkach 4 i 5, z réwnad réwnowagi obliczamy
sity §11.8;:

) (1.3) S1=Plou.s+(f; +0.)/6L], Sa=P(fi+d.)/l,,
gdzie «,3=y.,(0).

2. PODEUZNE ZGINANIE

Czg4¢ preta modelujacego polaczenie prowadnicowe ma dwie rézne sztywnosei
na zginanie przekroju poprzecznego. Wynika to z konstrukeji tego polaczenia,
W podanym tu przykladowym rozwiazaniu konstrukeyjnym tego wedla (rys. 1)
na dlugodci /, przyjmujemy sztywno$¢ obliczong nastepujaco [16]:

E L +E) )
2v32 = ]
I

gdzie E,J; 1 E)J LI oznaczaja odpowiednie sztywnosei na zginanie oraz
diugoscei cylindra i cylindra Iacznie z tulejg $lizgowa (rys. 1).

lane rozwigzania kenstrukeyjne [7], w ktérych np. nie ma tulei $lizgowej, a cy-
linder ma zwigkszong §rednicg zewngtrzng na odcinku polgczenia prowadnicowego,
takZe mogy by¢ ujete w programach obliczen wytrzymatoéciowych stosowanych
W niniejszej pracy.

Analogicznie wyznaczamy sztywnos§¢ zastepeza tloczyska na diugosci /5, wyni-
kajaca z réznych sztywnosel rury tloczyska i tloka.

Linie ugigcia poszezegdlnych czgéel stojaka opisane sa ukfadem jednorodnych
nastepujacych rownan rédzniczkowych:

i‘yi_(lﬂ_i_ d?y:(x)

EJ; dx:‘ dxf dla  i=1,3,4, xe{0, /1),
@D d* ps (x;)
Exls a0 dla  xe{0,L).

Catkami ogélnymi tych réwnan sg funkcje

yi(x,;)=A51 +A12 x;+A53 sin f(ixi+At4COSk,;x; » .

(2.2) 2 .
Va(xz)= Z Ay xi” ',

J=1
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gdzie E; J; I, odpowiada szytwnoéci zginania i diugoécl poszezegélnych odeinkéw

cylindra 1 tloczyska, ki=‘|/P/E[-.L. : : .
Przemieszczenia i momenty gnace na brzegach kazdégo odcinka stejaka (rys. 5),

wyrazone jako funkcje niewiadomych parametrow fi, fi, f3, fi, wynoszg:

dla czgéei cylindra obciazonego cis’ni_en’ier_n wewnglrznym

@23, ¥ O=0, y©=0, @)=/, ri)=—ki(fi+d);
dla czesci cylindra w. poicgczemu prowadmcowym slizgowym

23, 1:20=f, Vi O=-kJ(fi+d), r)=fa, Vi ()=0;
dla czeSci tloczyska i tloka w poiqczenfu o

O =fs, ¥y (O)=—Kk3(fs fl+d3_51) yall)=/u, 7

2.3
@ Yy )= — k2 (futba);

dla tloczyska poza polaczeniem prowadnicowym

(23 yeO)=fas Ve @ =—k2(fatbs), »a)=0, 7y ()=0.

Po uwzglednieniu warnnkdw brzegowych (2.3) w rozwigzaniach ogdlnych (2.2)
otrzymamy nastgpujgee rzedne catkowitej linii ugigeia poszezegdlnych czedci stojaka:

sink, X

Yer (%1)=(f1+6)) mr

' S k% ' s
Yez (X2} = fit ‘"7 + 3 kzlz(fl‘{‘(jﬂ X2 —-j(fl‘l‘&l)xz‘*‘
2 i

k" Si+dy a9,
+ —_— 3+— ) 42 ,
@24 | BT Uit xa)
—xs AT ( , ( Iz) ‘ )
yl’.‘3(x3) (f‘1+5) +{Sin]C312 f3'_'_‘f1+64 1+ L;- ‘—51 X

| i !
® Ctgkal:}_} sink, x3+lf3—f1%54(1 + ]—2)51] cosks Xy,
: [

Fea(a)=(fit8)cosk, xo—(fatda)ctghylysink, x, .

Ugigcie catkowite y,, (x;) jest suma ugigcia poczatkowego y,, (x;) 1 ugigcia y, (x;)
wywolanego obcigZeniemn zewngtrzmym.

Funkcje (2.4) zawieraja cztery niewiadome wielkosci f3, fz, fa, fa. Wlasnosci
geometryczie ukladu narzucajg dwa warunki rownosci katow ugiceia:

Yar (10 ?J’éz ©),

(2.5 , ,
23) ¥ () =4 (0).
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Pozostale dwa rownania otrzymamy z porownania prawych stron Wzorow
(1. 2) i (1.3). Uwzgledniajac, Ze o.3=y., (0), otrzymamy

P[J’cfs O +(fi oD LI=(fs—f1) [C11+(C_21 = Cy ) H =1y (Ca = Cr ) Hy

(2.6} .
P 80 == 1) [Cra #(Can— Cip) Hyl— 1192 (Co — Cr ) Hy

Dila wyznaczenia niewiadomych f1, /5, /3, fu otrzymamy nastepujacy vklad réwnan
liniowych:

2.7) [K1{Sf}=[B] {d}+{g},

gdzie macierze i wektory tego ukladu okreflone sg nastepujaco:

- 11, T -
f?;Ctgf€11.1+E_‘3'fﬁzlzs —Z’ 0, 0
L, & o ctghal t kyctaky ]
], sinksl, ’ sink,L, > Clgis bzt Raclehels
. ‘ ks ’
—-(l-HF'-.B1 kicteghks L), Q, I+PBlk3 ctgksls, 7,PB"W
1 '
—PB,—, 1, o0, -1
przy czym By=[Cy+(Co—C, ) HIY  i=1,2
~l~+ kil,—kyctghkyly, 0 .
1
1 k3 < (I+ [2 ) kg X ] ] l ] / l
5, sinkal T ey, Uectekshtkactghaly)
. hlle . ' - + "
PR kyctalkyl,, PB,k, l sink, fz (l I )ctgl' bty s )
PB ‘ ' - {
B lz 2 . i
i 0
i {5[} : ‘ . 0 "
f = 5 (5 = ,'1 = -
1f} S { } daf” {g} ug B (Coy—C ) Hy
Ja — gz By (Can —Ci2) H,

Po rozwigzanin ukfade (2.7) i podstawieniu do wzordw (2.4) mozemy obliczyé
momenty gnace w dowolnym przekroju stojaka.
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3. NoSNOSC SPREZYSTA

7 kolei okl_"eélimy nofnoé¢ sprezysta [17] stojaka, tj. obcigZenie wywolujace
pierwsze odksztalcenia plastyczne w ktérymkolwiek punkeie cylindra lub tloczyska.

Ograniczamy si¢ do malych ugieé, pomijamy wigc wplyw krzywizny cylindra
(od podiuznego zginania) ma rozklad naprezed od ciénienia ofrodka. Stan napreze-
nia w cylindrze obliczamy jako superpozycje standw wywolanych ci$nieniem
oérodka na osi prostoliniowej i momentem gnacym. Pomijamy wplyw sil poprzecz-
nych, Rozwazamy stojak hydrauliczny (rys. 1), ktérego cylinder mozZe byé mode-
lowany gruboscienng rurg o stalej grubosci, poddana na wewngtrzenej powierzchni
osiowo symeirycznemu obeiazeniu ciaglemu:

Pix)y=p da =xe{0,0,
P,(x)=0 dla xel0,5L).

Stan naprezenia w takiej rurze wyznaczamy na podstawie prac [18 1 19].
. Moment gnacy w dowolnym przekroju jest uzalezniony od poczatkowego ugiccia
stojaka. A to z kolei przy ustalonych wymiarach stojaka jest funkecja calkowitego
Iuzu w potaczeniu prowadnicowym. Ten luz jest suma technologicznego (ustalonego
z gbry) i luzn wynikajgcego- z przemieszczenia promieniowego wewnetrznej po-
wierzchni eylindra, kidry jest funkcja ci$nienia medium.
Maijac okreslony luz catkowity w przekrojach I—I i II—II (rys. 1), obliczamy
(z zaleznosci geometrycznych ustroju) poczatkowe ugiecie stojaka &,, 8,, 8,1, 64 [20]
Nosno&é sprezysta stojaka okreslamy z warunku

sup o () A (3up 04, (X) vSup o, (X) < R,,

gdzie o4 (x) oznacza funkcje rozkladu naprezen na zewnetrznej powierzchuni tloczyska,
a G, (x) 1 0., (x) oznaczaja napreZenia zasigpeze odpowiednio na wewngtrzne
i zewngtrznej powierzchni cylindra, Oprzemy sig przy tym na hipotezie energii
odksztalcenia postaciowego.

4. PRZYKLADY LICZBOWE

W celu wyznaczenia nosnodci sprezystej stojaka jak teZ innej interesujacej nas
wielkosci (np. sit oddziatywania S, 1 S,, ugiecia catkowitego itp.) utoZono program
w jezyku FALA na maszyng EMC Odra 1013, Wyniki obliczen numerycznych
w ghéwnej mierze maja zilustrowad przyjety model i czesciowo okredlic wplyw wiel-
kosci geometrycznych na no$nosé sprezysta stojaka. Pierwsza czgsc obliczen odno-
simy do stojaka o ustalonych wymiarach poprzecznych oraz stalej dtugodci catko- -
witej. Badamy tu wplyw dlugosci polaczenia prowadnicowege [, luzéw technole-
gicznych p,, oraz charakicrystyk wigzow sprezystych Cy; i €,; na nosnos¢ sprezysta
P, i sily oddzialywania elementéw stojaka S; i S,. Okreslamy takZe rozklad maksy-
malnych naprezen zastepcrych wzdluz wysokodci stojaka. Druga czedc obliczen
dotyczy wplywu dingoécei przekrycia cylindra i ttoczyska oraz wymiaréw poprzecz-
nych elementéw stojaka na wartodé sit Py oraz S, i S,.

Obliczenia zasadnicze przeprowadzamy dla nastgpujacych podstawowych
danych;:
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1. Srednice zewnetrzne i wewngtrzne poszcezegSlnych czgsci stojaka (rys. 11 4):
D, =D, =200 [mm], d,=d,=170 [mm}, Dy=D,=158 [mm], dj=d,=134 [mm].

2. Modut sprezystosci podiuinej: E,=2,1-10° [Nfmm?], i=1, ..., 4.

3. 1y;=0,3 [mm]
Pozostale dane zamieszezono w tablicy 1.

Tablica 1 ;
Luz
I I A technolo- N N
Przykiad [mm] {mm] [mm] giczny Cu [mm Ciz [mm ]
[ram])

I (rys. 6) 1400-1,/2 zmienne 2600-1,/2 . 0,06 10= 10=
10 (rys. D) 1250 300 T 2450 zmienny 10% 10®
I (rys. 8) 1250 300 2450 0,06 | 16° | zmienne

By Si
[N [ ] }\\ | |
2.'2 | N!m[ﬂi‘n /
] \?\\W‘e N[mﬂ’l.rn
- 08 Qa“ /-"00\:7
1)
20 b - . ]
/3}5 5 [re- 600N 0
Po
- a6 -
18 L [ 1 \\
| .
| ;
- g4 | ofre-500{M/mm*])
16 |~ :
| & \’E {1’(
3] Sﬁ
T | SE k \/—21
] S;ﬂ S};zi K
— 4 ——— |
S_(;) .S’EZ)
14 - 7 | \, N~
8?5} \ N B R0l
Pz N =
B 400 w0 d00 00 50
Rys. 6

Wyniki obliczefi odnoszace sig do wplywu diugosei polgczenia prowadnicowego
na nonoéé sprezysta Pg i sity oddzialywania elementéw stojaka przedstawionona

rysunku 6.



256 ‘ LECH TOMSKI

Dla stojakdw, w ktérych o mo$nosci sprezystej decyduje tloczysko (Re==800 i
700 [N/mm?1), w badanym przedziale zmian dtugosci polgczenia prowadnicowego /,
nastepuje wzrost noénosci sprgzyste] (Pf)‘), P}f)) oraz znaczny spadek sit S, i S,.
Gdy ¢ nos$noéci decyduje cylinder (dla Re=600, 500 i 400 [N/mm?}), zmiany P,

hoS sa minimalne; natomiast istotne
[N faN] maczenie majg S; i S,.
22— 940 Na rys. 7 podano wykresy
Py, Sy 18, jako funkcji luzu
2| g e o technologicznego w polaczeniu
prowadnicowym p,; . Przyjety za-
ool g0 kres warto$ci p;, odpowiada rze-
Sz czywistym warunkom wykonania
i eksploatacji stojakdow, Wielkosé
aos g7 6z pHfmm] technologicznego luzn nie ma
Rys. 7 : Znaczacego - wplywi na hos$nodé
sprezysta P, oraz sily 5,1 .5,.

Wykresy przedstawione na rysunku 8 dotyczg wplywu sztywnodci wiezdw sprezys-
tych C,; na P, oraz S, 1.5, Obliczenia przeprowadzonc dla sztywnoéei £, « (10%,00)
przy ustalonej sztywnodci e, Wplyw sztywnodei ¢, jest niewielki i odpowiada
w przyblizeniu wplywowi luzu techunologicznego (przy iy =p,.).

X 'y
fmmj \ \
3so0p——A——m
: 1 ? 3
fg S,f
] fng
26~ 030 —— 8000 |-
R .
i i l R
24 3 ng | I# 2500 | S— . -
| I
| H ‘
521 028 b L .
———J!I : 2000 | b
2OF 024 »___‘ r .
L 1500 ] j 1
el
19 b gz L =
] , _ i i
Hoene S
\‘____q_ -—_é‘? | W
18 = g2 . —“‘“*“F 1000 I
17 - g1 L - f -
;-I—b( . S /
it
L |
§ & 7 8 q 7‘_; ‘ O

g czi 0 w0 WO 0 g fmmt]
Rys, 8 Rys. ©
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Rzeczywista wartoé¢ C,, dla ustalonej konstrukeji stojaka movemy ofrzymaé
z lokalnych rozwigzaf oddzialywania jego elementéw [15]. Noéno$é sprezysta
stojaka Py oraz i sity oddzialywania S, i S, wykazuja znaczne zmiany w zaleznosci
od sztywnosc1 wigzdw sprezystych ;.

Na rys. 9 podano rozkiad maksymainych naprezen zastepczych a,, dla sit P=1,0;
2,0 i 2,18 [MN}, co odpowiada 45,6; 92,2 i 99,89 wartoéci noénosci sprezyste;.
Z przedstawionych wykresow wynika, ze mozna tak projektowad stojak, aby w stanie
krytycznym wytgzenie tloczyska bylo zpacznie wisksze niz cylindra. Zniszczenie
ukiadu nastapi w tym przypadku na skutek uszkodzenia tloczyska.
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Rys. 10

Wyniki obliczett wplywu diugosci wsuniecia tloczyska w cylinder na noénoéé P,
i sily oddzialywania S, i 8, przy réznych wartoéciach granic plastycznosci materiatu
Re — przedstawiono na rys. 10. Gdy o nosnoéci sprezystej stojaka decyduje cylinder
zmiany jej sa proporcjonalne do granicy plastyczno$ci i niewielkie w zaleznosci
od diugosei przekrycia cylindra i tloczyska (1,). W przypadkn ograniczenia nognosci
przez wytezenie tloczyska (linie przerywane na rys. 7) no$noéé wzrasta wraz ze
zwickszeniem diugosdci I, (dane do obliczed zamieszczono w tablicy 2, przykiad 4).
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Tablica 2

Przy- I I I Re Dy=D; di=d; Dy=D, di=d,
klad [mm] {mm] {mm] | [N/fmm?]| [mm] [mm] [mm] [mm]

v zmienne | zmienne | zmienne | zmienne 200 170 158 134
(rys. 10} - o

v 1250 300 2450 80 zmienne | zmienne | zmienne | zmienne

(rys. 11) o

E=2,1-10° Nfmm?, (Ci) '=(Ca)"'=0, pu=0,06 mm, #,;=0,3 mm

Na rys. 11 pedano wyniki noénoéci stojaka w zaleznosci od wymiardw poprzecz-
nych cylindra i thoczyska. Obliczenia wykonano dla wartoéci §rednic wewngirznych
cylindra d, réwnych 150, 160, 170 i 180 {mm] oraz dla ilorazdw D, /d, wynoszacych
1,2; 1,3 i 1,4. Srednicg zewnctrzng tloczyska przyjgto: D,=(d,—12) [mm].
Pozostale dane zamieszczono w tablicy 2 (przyktad V).
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JezZeli o maksymalnym wytezeniu stojaka decyduje tloczysko (linie ciggle, rys. 11),
to zmiana jego sztywnodcl zginania pocigga za soba odpowiednie zmiany nosnoéci.
W przypadku gdy nosnoéé stojaka ogranicza cylinder (linie przerywane, rys. 11),
nosnosc jego prawie ulega stabilizacji.

UwAGI KONCOWE

Przedstawiony w niniejszej pracy model stojaka hydraulicznego pozwala na
uwzglednienie w obliczeniach wytrzymalodciowych nastepujacych wielkosci cha-
rakteryzujacych rzeczywisty ustrdj: 1) diugodci polaczenia prowadnicowego §lizgo-
wego, 2) stykowy odksztalcalnodé potaczenia oraz 3) luzy technologiczne i eksploa-
tacyjue.

Noénos$é sprezysta stojaka zalezy w réznym stopniu od tych wielkodei. Luzy
techniczne dopuszczalne wplywaja bezpodrednio w sposéb nieznaczny, natomiast
dhugos¢ i sztywnoéé¢ poljgczenia cylindra i tloczyska decyduje istotnie o noénosci.

Przedstawiony model okresla takse sily oddzialywania elementéw polaczenia
prowadnicowege $lizgowego, ktére musza byé uwzglednione w projektowaniu
elementdéw tego polgczenia.

Obok zasadniczych obliczen numerycznych ilustrujacych cechy przyjetego
modelu zamieszczono wyniki obliczed przeprowadzone dla rdéznych: 1) wartosci
granicy plastyczaoéci materiatu cylindra i tloczyska, 2) diugosci catkowitych stojaka
oraz 3) zaleznosci migdzy sztywnoscia na zginanie cylindra 1 toczyska. Wyniki
obliczedl wskazuja na mozliwo$¢ optymalizacji konstrukcji stojakéw. Problem ten
jednakze przekracza ramy niniejszej pracy 1 bedzie tematem odrebne] publikacji.

DODATEK

W ujeciu Eulera wyboczenie grubosciennego cylindra zakohczonego tlokiem,
na ktéry dziala sila osiowa, wywolujgca cisnienie cieczy, jest rdwnowazna wybo-
czeniu pregta obciaZonego sifa podhuzng {21]. Przy jednakowych sztywnosciach,
sposobach podparcia i sitach osiowych w cylindrze 1 precie — material cylindra
bedzie jednak bardziej wytezony (rys.D1). Poréwnamy zatem zachowanie sig cylindra
i preta w stanie pokrytycznym, Okre§limy takZe dla cylindra dokladnodé teorii
opartej pa przyblizonym rédwnaniu linii ugiecia z doktadnoscig uzyskana na podstawie
teorii wychodzacej z réwnania Scislego. Rozpatrzmy cylinder podparty przegubowo.

Zgodnie z {22] wyodr¢bniony element medium ograniczony na linii $rodkowej
diugoscia tuku ds, oddziatywnje na cylinder sita Pdp (rys. D2). Wielko$é Pdp mo-
Zemy zastapi¢ obciaZeniem cigglym g, (&) i ¢, () W sposdb nastepujacy:

g1({)dE=Pcospdy,

(D.1} ) '
g: () dp=Psin gdp .
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Moment ghacy w p1zekro;u B (rys. D2) wyn031
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Po zrézniczkowaniu tunkcji (D.2) wzgledem zmiennej x i uwzglednienin Scistego
réwnania rézniczkowego linil pgigeiz otrzymamy:

d (drp)_ P dv

dx \ ds

(b3) | ds

Po scalkowaniu réwnania (D.3) przy warunku brzegowym M (0)=0 réwnanie
rézniczkowe linii ugigcia cylindra przyjmie poslac
yfl . P})
D.4 =
( ) (I +y12)3!2 EJ .
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Jak widzimy jest to §cisle rownanie rézniczkowe linii ugigcia preta o stalej sztywnodci
na zginanie EJ, podpartego przegubowo, obcigZonego sita osiowa P [23). Dlatego
dla cylindra, analogicznie jak dla preta [23] moZemy w teorii matych ugieé przyjaé
przyblizone rdwnanie rozniczkowe

a? y(x)

(D.5) EJ—

+Py(x)=0.

P
Rys. D2

"W zagadnieniach statecznodci i podiuinego zginania sitownikéw, bedziemy
cylinder tralktowaé jako pret obcigZzony sila osiowa P, przyjmujac przy tozsamych
kinematycznych warunkach brzegowych réwnowazng z (D.5) postaé rdwnania
rozniczkowego P09 7 )00 ' '

yix d*y(x
J + P =0

(D.6) BT~ i

Wykorzystujge wzory na wartodei maksymalnej rzednej ugietego cylindra i preta
[23], okreflimy naprezenia pod obcigzeniem P, przewyiszajacym wartoSei sily
krytycznej P,. Porownawcze obliczenia przeprowadzamy dla wybranych danych
(rys. D3). Mozna zauwazyé, Ze w stanie pokrytycznym nastepuje wyréwnanie
gradientu napreZen pa zewngtrzuej Scianie cylindra i odpowiadajacege mu preta,
mimo Ze dla obciazen do wartosci sity krytyczne] wytezenie cylindra jest duzo wigksze
niz preta, Faki ten mozna rownicz wykorzystad w projektdwaniu_SE}O_W!lfkéw hy-
draulicznych.
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1. Maksymalne napreienie zredukowane w precie: 2. Maksymalne naprezenie zredukowane na wewngtrzncj powicrzchni
eylindrs; 3. Maksymalne naprezenie zredukowane na zewnglrznej powierzchni cylindra
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PezmoMe

VIIPYTAS HECVIIAS CIIOCOBHOCTh JBYYACTUUHON T'UOPABIMYECKON
CTOMKHN

B paboTe ompefeleHa (iM3HyYecKas M MaTEMaTH4eCKas MOAEb THIDABIHYECKOH CTOHKH Me-
XAHWITHPORAHHOH TOpPHOH XpenH, YHYMTbIBAXOIIAN cymec-réeHHmc CBOICTBA PEaNLHOH CHCTEMBI.
OnucaHbl B3aAMOJSHCTBAA MEXAY 3eIMeHTaMe crolixn, Tousoe pemenuwe HMpPOJOMLHOTO H3THOA
CTOHKH HOIYYEGHO B BHAE cHCTeMEI aarebpautiecknx ypapneHui. ITpoBCIeHEI YMCICHHBIS PACIETEL
ynpyroit Hecyuiei cmocoGHOCTH CTOMKHL

SUMMARY
ELASTIC CARRYING CAPACITY OF A HYDRAULIC PROP

The physical and mathematical model of a prop in mechanized linin of mine gangways is outli-
ned; i takes account of the length and local deformability of the slide joint and its necessary clea-
rance, '

Results of numerical computations of the carrying capacity are presented.

INSTYTUT PODSTAW KONSTRUKCJI MASZYN
* POLITECHNIKI CZESTOCHOWSKIES

Praca zostala ziozona w Redalkcfi dnia 24 listopada 1976 r.






