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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem kyvadla pro jednovzpérny celistovy
drti¢ DC 110x70 a skladdé se z nékolika hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na zpracovani
nerostnych surovin, konkrétné na proces mechanického rozpojovani. Druha ¢ast porovnava
charakteristické vlastnosti jednovzpérnych a dvouvzpérnych celistovych drticii. Treti ¢ast se
vénuje konstrukénim uzlim drtice DC 110x70. Dalsi ¢ast tvofi navrhy dvou variant
provedeni kyvadla s porovnanim jejich vyhod a nevyhod. Pro zvolenou variantu je provedena
pevnostni kontrola Metodou kone¢nych prvkit (MKP) v programu I-DEAS. Posledni ¢ast fesi
stavéni vystupni Stérbiny drtice pfi pouziti navrzeného kyvadla.

KLiCOVA sLovA

celistovy drti¢, dvouvzpérny, jednovzpérny, kyvadlo, odlévani, setrvaénik, svarek

ABSTRACT

This master thesis deals with structural design of pendulum for single toggle jaw crusher DC
110x70 and consists of several main parts. The first part focuses on the processing of mineral
materials, especially on the process of mechanical uncoupling. The second part compares
main characteristics of single toggle and double toggle jaw crushers. The third part deals with
the structural nodes for the crusher DC 110x70. Another part is consisted of two variants for
the pendulum construction with a comparison of the advantages and disadvantages. For the
selected variant is carried out the stress control using Finite element method (FEM) in the
program [-DEAS. The last part focuses on the positioning an exit slit for designed pendulum.

KEYWORDS

jaw crusher, double toggle, single toggle, pendulum, casting, flywheel, weldment
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UvobD

Lidstvo se ve své historii snazilo vzdy vyuzivat riznych metod, které by dokazaly ulehcit
tézkou praci potfebnou ke zdrobnéni hornin. Dochézelo k zdokonalovéani nastrojli a riznych
vynalezu napf. stoupy, coz je =zafizeni vyuzivajici hnaciho vodniho kola k drceni a
rozmélnovani obilnin. Az do doby priamyslové revoluce, tedy vynéalezu parniho stroje, lidé
vyuzivali jako zdroj energie vodu, vitr nebo silu zvitfat k pohanéni riznych mlecich souprav.
V roce 1858 piisel americky vyndlezce Blake s konstrukci stroje, ktery dokazal drtit velké
balvany. Princip stroje spocival v kolenové pace a byl vzdalenym piedchidcem dnes$nich
kuzelovy drti¢, ktery pro sviij pohon vyzadoval vétsi zdroj parni energie. Na pocatku 20.
stoleti zacaly z USA piebirat zkuSenosti 1 evrop$ti konstruktéfi. V Némecku zdokonalili
rychlobéznost strojli a znacné tim zvysili vykonnost. Zacaly se profilovat jednotlivé podniky,
které vyrabély jedine¢né drtici stroje. V tehdejsim Ceskoslovensku se vyrobou strojii pro
upravu nerostnych surovin zabyvali v Prerové. Do konce 20. stoleti prosel vyvoj drtica
znaénym pokrokem a to nejen diky nastupu pocitaci, které konstruktérim znacné usnadnily
praci. V souc¢asnych modernich drti¢ich 21. stoleti mizeme nalézt rizné elektronické senzory
vyhodnocujici okamzity stav pii provozu i mimo provoz. Drti¢e hraji dalezitou roli ve
stavebnim priamyslu a specidlné v dnesni dobé, kdy se zabyvame recyklaci a obnovitelnymi
zdroji, nabyva jejich vyznam na ucelnosti.

Zpracovani této diplomové prace je provedeno na zakladé zadani poskytnutého firmou DSP
Pierov, spol. st. 0. Ukolem je navrhnout kyvadlo pro jednovzpdmy &elistovy drtié DC
110x70 pro dané zatizeni, vychdzejici z kinematického modelu drtice. Prace se nezabyva
detailni konstrukci vSech komponenti celistového drtice, ale snazi se vystihnout jejich
funkéni charakter.

Cilem této diplomové prace je navrzeni zdkladnich konstrukénich uzll Celistového drtice DC
110x70 a nasledné navrzeni kyvadla pro tento drtic. Navrh kyvadla bude odpovidat dvéma
variantdm - varianté svarku a varianté odlitku. U obou variant je provedeno vyhodnoceni
vyhod a nevyhod srozhodnutim vybéru nejlepsi volby pro zadany drtic. V souladu se
zadanim je také vypracovani porovnani jednovzpérnych a dvouvzpérnych celistovych drtici.
Pro ptedstavu jsou uvedeny i specialni druhy celistovych drtict, které se odlisuji od
konven¢niho provedeni bézné pouzivanych jednovzpérnych ¢i dvouvzpérnych typu.

Uvodni kapitola je vénovdna technologii zpracovani nerostnych surovin, zejména
mechanickému rozpojovani c¢astic (zrn) a vhodné volbé pouziti rozpojovaciho stroje
v zavislosti na stupni rozpojeni. Dalsi kapitoly pojednavaji uz o samotném celistovém drtici
s vyznamnym zaméfenim na kyvadlo.

BRNO 2013 9



ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN -

1 ZPRACOVANIi NEROSTNYCH SUROVIN

Zpracovani nerostnych surovin je souhrn technologickych ¢innosti, kterymi prirodni kdmen
nebo vytézeny Stérkopisek ziskavaji takové vlastnosti (tvar, velikost, Cistotu atp.), aby mohly
byt pouzité predevSim k vyrobé stavebnich hmot v betonarkach, asfaltovnach ¢i vyrobnach
maltovych smési. Zakladnim technologickym procesem pfi zpracovani nerostnych surovin je
predevsim mechanické rozpojovani.

1.1 MECHANICKE ROZPOJOVANI

Béhem mechanického rozpojovani nerostnych surovin dochazi plisobenim vnéjsich sil ke
zmenSovani velikosti zrn zpracovaného materidlu. Uplatiiuje se predevsim tlakové nebo
rdzové (uderové) namahani.

V zavislosti na velikosti materidlu, jenz je ptfivadén do procesu rozpojovani, rozdélujeme
drceni a mleti.

Drceni je mechanicky proces zdrobiiovani materidlu na specidlnich strojich zvanych drtice.
Jedna se o zdrobnovani vétSich zrn s pifevahou jednoho zplisobu namahani. V lomech se
rubanina pfeméfuje na uzitnou zrnitost (frakci) dle potieby a pouziti. Vzhledem ke
kusovitosti a fyzikalné-mechanickych vlastnosti rubaniny miize probihat drceni postupné ve
ttech stupnich. Prvnim stupném je primarni drceni, které upravuje rubaninu na vstupni
velikost, jenZ je vyzadovana pro dalsi stupen drceni. Sekundarni drceni poté zdrobnuje drceny
material na zrnitost bliZici se rozsahu pozadované frakci s niz§imi néroky na jakost produktu.
Tercidlnim drcenim se nasledné¢ upravuje surova zrnitost na produkt o urcité jakosti. Diky
specifickym pozadavkiim na tyto produkty a s ohledem na vlastnosti drcené¢ho materialu se
vyrabi celd fada riznych typu drtica.

Mleti je mechanicky proces zdrobiiovani materialu na specialnich strojich zvanych mlyny.
Jednd se o zdrobilovani menSich zrn s pfevahou jednoho zplisobu namahdni. Vyslednym
produktem jsou zrna mensiho priméru nez 1 mm. Mlyny se dé€li dle konstrukce na valcové,
kolové, vertikalni, uderové, padové, vibracni a mlyny bez mlecich téles.

1.1.1 DRUHY NAMAHANi ZRN

Namahdni tlakem — zrno je sevieno mezi dvéma drticimi elementy a pti piekroceni jeho
pevnosti v tlaku dochazi ke zdrobnéni. Tohoto namahani vyuZivaji napiiklad celistové drtice,
kde jeden element ptedstavuje pohyblivou celist a druhym elementem je Celist pevna.

JF
I

==
tF

Obr. 1: Namadhani tlakem
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ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN -

Namdhani uderem — nastavd mezi zrnem a pracovnim elementem pii vysoké rychlosti
namahani a je dano celkovou kinetickou energii vSech pracovnich elementt. Jako ptiklad
muze slouzit uder kladivem na nepohyblivé podlozené zrno. Tento princip byl vyuzivan
predevsim u diive pouzivanych drtic¢t.

m Vv

Obr. 2: Namdahani iderem

Namahéni ohybem — v zrné dochazi k vyvolani velkych tahovych napéti a tim padem
k naruSeni struktury zrna, vzniku trhlin a kiehkych lomi. Naméahani ohybem se vyuziva pfi
navrhu konstrukce drti¢i. Drtici plochy jsou opatfeny ryhovanymi celistmi nebo riznymi
vystupky a hroty, které vyvolavaji St€épeni drceného materidlu s vétsi produktivitou drceni.

lF

tF

Obr. 3: Namahdani ohybem

BRNO 2013 11



ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN -

Namdhani smykem — jde o namahdni tfenim povrchové plochy zrna. Tento druh namahani se
vyuziva zejména v kombinaci s takovym namdhanim pfi rozpojovani mletim.

'lr Fi Fe

| | <—

F2

—>| |

TF1

Obr. 4: Namdahani smykem

Namdhani rdzem — jde o dynamické naméhani zrna. Intenzita namdhani zavisi na rychlosti
namahani. Rozeznavame nékolik pfipadi takovéhoto namahani. V prvnim ptipadé narazi
Castice na pevny pracovni element. V druhém piipad€ se jak castice, tak i pracovni element
pohybuji proti sob& surCitou rychlosti. Posledni moznosti je naraz pohybujiciho se
pracovniho elementu do stojici castice. Ke zdrobnovani dochazi jen v ptipadé, pokud
uvolnéna kineticka energie prekond hranici lomu namdhané Ccastice. Pfi zpracovavani
nerostnych surovin jsou zrna zdrobilovana razy rychle pohybujicich se drticich nastroji. Mezi
namahani razem muizeme zatadit i rizné odrazy drcenych Castic, kdy jsou zrna prudce vrZzena
na nepohyblivé pancérové desky.

Vs
1 <€)
y
f; Ve
; GVA OVA
s
vi= D0 ve =0

Obr. 5: Namdhani razem

Skute¢ny pribéh zdrobniovani nerostnych surovin v primyslu je zna¢né komplikovanéjsi.
Nedochazi totiz k zdrobnéni pouze jedné castice zrna. Surovina je vzdy zdrobiniovana
v hromadném mnozZstvi, pficemz dochazi k vzajemnému tfeni a narazim castic. V jednom
okamziku tedy dochéazi ke kombinaci rtiznych druht naméhani zrn. Tento druh namahani je
vyuzivéan piedevsim u odrazovych a kladivovych drtici.
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ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN -

1.1.2 TECHNICKE A EKONOMICKE UKAZATELE ZDROBNOVANI

Pti navrhovani zdrobiiovaciho stroje se uvazuji tyto ukazatele:

Vykonnost zafizeni [t-h™'] popf. [m’.h™']

Vykon elektromotori [kW]

Hmotnost [t] popt. [kg]

Specifickd spotfeba elektrické energie [kWh.t'] — jde o mnoZstvi energie
spotifebované pro zdrobnéni 1 t materialu.

1.1.3 STUPEN ROZPOJENI

Zakladnim technickym parametrem pro pouziti vhodného typu drtice nebo mlynu je stupen
rozpojeni s.

§=m ] (1.1.3-1)

kde: s........ stupen rozpojeni [-]
Diax....maximalni rozmér zrna pied zdrobiiovanim [m]
dmax. . ..maximalni vystupni rozmér zrna po zdrobilovani  [m]

Cim vyss$i stupen rozpojeni dany stroj ma, tim vice je material zdrobiiovan a snizuje se tim
pocet stroju fazenych za sebou pii ndvrhu technologického celku.

Tab. 1: Rozpojovaci schopnosti drticu [10]

Stupeni rozpojeni

Druh rozpojovaciho stroje NE

Vélcové drtic¢e s hladkymi valci 3-5
Vilcové drtice se zuby 4-10
Celistové drtice 3-10
Kuzelové drtice 6-25
Odrazové drtice 10 - 40
Kladivové drtice jednorotorové 10-15
Kladivové drti¢e dvourotorové 15-40

BRNO 2013 13



ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN

Tab. 2: Zakladni druhy mechanického rozpojovani [10]

Druh mechanického

Velikost
zdrobnélych zrn

Vhodny druh rozpojovaciho stroje

rozpojovani [mm]
hrubé > 125 celistovy, kuzelovy ostrouhly drti¢
(primarni) ’
Dreeni stfedni 95 kuzelovy ostrothly drti¢, kuzelovy
(sekundarni) tupouhly drti¢, odrazovy drti¢
jemné <25 kladivovy, valcovy, odrazovy drti¢
hrubé <3 tyCovy, autogenni mlyn
stfedni 0,08 az 0,8 kulovy, bubnovy, autogenni mlyn
Mieti jemné 0,03 az 0,08 kulovy-troubovy mlyn
velmi iemné 0,01 az 0,03 kulovy-troubovy, vibra¢ni mlyn
] 0,003 az 0,01 koloidni, tryskovy mlyn

1.1.4 STROJE PRO DRCENi NEROSTNYCH SUROVIN

Nerostné suroviny nebo také recyklovany stavebni material drtime tlakovym nebo
dynamickym zptisobem. Tlakové drceni je charakteristické rozpadem vétsich zrn na mensi za
pusobeni tlaku drticich ploch. Dynamické drceni je typickym piikladem namahéani drcenych

Zrn razem.

Skupina tlakovych drti¢u:

m Celistové drtice

m kuzelové drtice

m valcové drtice

0 dvouvzpérné

0 jednovzpérné

o zvlastni typy

O ostrouhlé

O tupouhlé

O inercni

O zvlastni typy

o dvouvalcové hladké

o dvouvalcové s protinozi
O jednovalcové

0 dvoustupnové

BRNO 2013
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ZPRACOVANi NEROSTNYCH SUROVIN .

Jak jiz nazev napovida, tlakové drtice vyuzivaji k rozpojeni zrna tlakového piisobeni drticich
nastroji. U kuzelovych a celistovych drti¢l je material drcen stfidavym pfiblizovanim
pohyblivé celisti k pevné celisti. Pro vélcové drtice je drceni charakterizovano zménou
vzdalenosti mezi povrchem drticich valci. Hlavnim cinitelem, ktery se podili na rozpojeni
zrna, je tzv. drtici sila. Jeji hodnota musi byt takovd, aby doslo ke Stépeni zrna. Jeji zména
zavisi Castecné na zdvihu a rychlosti kyvani pohyblivé Celisti, velikosti vystupni $térbiny,
tvaru cCelisti a také na samotné S§té€pnosti materidlu. Rozbor silového zatizeni reprezentujici
skupinu tlakovych drtict si provedeme podrobnéji v kapitolach 2.2.1 a 2.3.1.

Obr. 6. Jednovzpérny celistovy drtic firmy
Telsmith [14]

Skupina dynamickych drticu: m kladivové drtice

m odrazové drtice

m metaci drtice

m zvlastni typy
Dynamické drtice vyuzivaji ke zdrobniovani materialu kinetickou energii pohybujiciho se zrna
nebo pracovniho elementu nebo obou zaroven. Pokud mé nastat rozpojeni, je nutné, aby

kineticka energie v okamziku styku drceného materidlu s pracovnim elementem odpovidala
minimalné¢ praci potifebné k rozpojeni drceného zrna. Tato podminka je ddna vztahem:

—mV A 7] (1.1.4-1)
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kde: m.......hmotnost zrna nebo pracovniho element nebo obou (zavislost na konkrétnim
pripad¢) [kg]
Voo relativni rychlost zrna k pracovnimu elementu nebo pracovniho elementu

k zrnu [m.s”]

Aroz. ... rozpojovaci prace [J]

Dynamické drtice maji vyhodu v mensi mérné spotiebé energie nez drti¢e kuzelové nebo
Celistové. Toto je dano tim, Ze se zrna rdzy rozpadaji v mistech nejmensi soudruZnosti.
Naopak obecné u tlakovych drticd pribéh drceni urcuje okamzitd poloha zrna mezi
pracovnimi elementy, coZ vyZaduje vyS$si hodnotu energie.

Obr. 7: Odrazovy drtic firmy DSP Prerov [9]
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2 CELISTOVE DRTICE

Celistovy drti¢ je stroj, ktery se pouziva hlavng pro hrubé a stiedni (primarni a sekundarni)
drceni nelepivych tvrdych materidli s vysokou pevnosti v tlaku. Mezi tyto materidly patii
naptiklad tézko drtitelny lomovy kdmen a rudy. Materidl se drti mezi dvéma celistmi a to
sttidavym pfiblizovanim jedné celisti ke druhé. Jedna celist se tedy pohybuje — pohybliva
Celist a druha zGstava stat — pevna Celist.

2.1 ZAKLADNi TERMINOLOGIE

Ram drtiCe tzv. fréma je tvofena budto odlitkem nebo je sestavena ze svarenych ¢i
seSroubovanych silnosténnych plechd. Predni a zadni ¢ast frémy tvoii tzv. Cela, kterd jsou
spojena bo¢nicemi. Dalsi charakteristickou ¢asti kazdého drtice jsou drtici Celisti. Jedna se o
desky z manganové oceli, ktera je vysoce odolna proti otéru zpracovavaného materialu. Drtici
Celisti rozd€élujeme na pevnou a pohyblivou celist. Pohybliva Celist je uloZena na kyvadle,
jenz kona kyvavy pohyb. Pevna cCelist je uloZzena na ramu drtice. Bo¢ni kliny pfipevnéné také
k rdmu drtic¢e (k bo¢nicim) spole¢né s drticimi ¢elistmi urcuji drtici komoru.

Jednim ze zakladnich parametri drtice je vstupni otvor. Tento prostor vymezuji vnitini
rozmé&ry horni hrany drticich celisti a bo¢nich klint. Néktefi vyrobci drti¢li zapocitavaji do
tohoto rozméru i tloustku boc¢nich klint pfipevnénych k bo¢nicim. Vstupni otvor ma vétSinou
obdélnikovy tvar, vyjimecné Ctvercovy tvar. Dle rozmérd vstupniho otvoru oznacuje vétSina
vyrobcll velikost drtice. Rozmér byva uvadén v milimetrech nebo v centimetrech. Nasemu
zadani odpovida 110 x 70 cm, kde vstupni otvor ma §itku 110 cm a délku 70 cm.

Dle velikosti vstupniho otvoru muizeme urcit velikost maximalnich kusi drceného
materialu. Zakladni rozmér zrna (kusu) stanovuje tzv. trojrozmérny osovy kiiz. Délky os jsou
uréeny rozméry opsancho rovnobéznosténu zrna (kusu). Nejdelsi osa poté predstavuje délku
zrna ,,x“, stfedni délka osy predstavuje Sitku zrna ,,y* a nejkratsi osa piedstavuje tloustku zrna
»Z. Dil¢imi rozméry jsou tedy délka a Sitka zrna, které by nemély prekrocit 80 % rozméra
délky a Sitky vstupniho otvoru do drti¢e. Pfipadnym nedodrzenim by mohlo dojit k zahlceni
drtice.

Misto, kde drceny materidl opousti prostor mezi celistmi, oznacujeme jako vystupni
Stérbinu. MozZny rozsah nastaveni vystupni Stérbiny je dllezity regulacni parametr.
V podstaté jde o mezeru mezi spodnimi hranami drticich Celisti. Vystupni §térbina ma dva
extrémni stavy. K prvnimu stavu dochdzi pfi sevieni tzv. seviend vystupni Stérbina (css =
closed site seting). K druhému stavu dochdzi pii rozevieni tzv. rozeviena vystupni Stérbina
(oss = open site seting). Vyrobci Celistovych drtich asto vyuzivaji pouzitych zkratek. Zdvih
kyvadla je nasledné ur¢en rozdilem velikosti seviené a rozeviené vystupni Stérbiny.

z=css—oss [m] (2.1-1)
kde: z....... zdvih kyvadla [m]
CsS..... seviena vystupni §térbina [m]

0sS..... rozeviena vystupni Stérbina [m]
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Cim vy$§i mame zdvih, tim véti je vykon drti¢e. Velikost zdvihu (s velikosti vystupni
Stérbiny) nam dava velikost vystupni plochy, kterd urcuje, kolik materidlu miize nakonec
projit ven z drtice.

Velikost zdvihu spole¢né s nastavenim vystupni $térbiny ovliviiuje také zrnitost produktu
drceni. Pohybliva celist kond kyvavy pohyb o velikosti zdvihu a stfidavé tedy méni Sitku
vystupni Stérbiny. VEtsi Sitka vystupu z drtici komory zpiisobuje produkci vétSich zrn.
Velikost vystupni §térbiny mizeme ménit. Tento proces se nazyva stavéni vystupni Stérbiny.
Stavéni muzeme provadét hydraulicky nebo také mechanicky. Pfi hydraulickém stavéni
piekonava hydromotor silu tazné pruziny a pfitom uvoliuje zadni panev vzpérné desky, za
kterou se dle potfeby mizou piidat (odebrat) podpérné podlozky, které upravi rozméry
Stérbiny. Mechanické stavéni vystupni Stérbiny je obdobny proces, kde funkci hydromotoru
plni stavéci Sroub. Urcité druhy drti€li maji kromé& podpérnych podloZzek také protismérné
ulozené kliny, které umoziuji plynulou regulaci nastaveni velikosti vystupni Stérbiny.

V nasledujici ¢asti si vice charakterizujeme cCelisti drtice. Jedna se o drtici nastroje, které jsou
v pfimém kontaktu s drcenym materialem. Celisti se vyrabi odlévanim manganové oceli,
pficemz n€kdy vyuzivdme rozdilny obsah manganu (12-20%) pro ovlivnéni vlastnosti odlitku.
Vysoce legovand manganova ocel je vhodnd k drceni vysoce abrazivnich materiald, zato
manganova ocel s niz§im obsahem manganu vysta¢i napiiklad k drceni méné abrazivniho
materidlu napf. vépence. Vyrobci také dodavaji rozdilné tvary povrchu celisti. Priklady
mizeme vidét na obr. 8, kde postupné zleva doprava je Celist s tupymi zuby, hrubé vinita
Celist, Celist s ostrymi zuby, Celist s temovacimi drazkami a jemné¢ vlnita Celist. Dochdzi i
k riznym kombinacim rozdilnych typt povrchii pohyblivé a pevné Celisti.

YGI4d4dd

Obr. 8: Typy celisti [15]

Za zminku stoji i tvar drticitho prostoru mezi Celistmi. V klasické koncepci se u nékterych
Celistovych drtict udrzuje piimy tvar cCelisti. Z vyrobnich divodl je tento tvar vyhodny,
avSak pro samotny proces drceni je lepsi pouzit nerovného (prohnutého, obloukového) tvaru
Celisti. Podle Taggartovy teorie dochazi pfi praci drti¢e k zahlcovani prostoru mezi pfimymi
celistmi, jelikoz vystupni Stérbina nestaci odvadét drceny material, ktery je preddrcen v horni
¢asti drticitho prostoru. Vyhoda nerovného tvaru celisti je predevsim v tom, Ze drti¢ produkuje
na vystupu vice zrn nez u pitimého tvaru celisti.

Diky otéru dochazi k vétSimu opotiebeni Celisti blize k vystupni $térbin€, proto se celisti
vyrabéji tak, aby se daly oto€it a mohla se vyuzit jejich zadni strana. Dle velikosti drtice se
vyrabéji Celisti jednodilné, dvoudilné a vicedilné.
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2.2 DVOUVZPERNE CELISTOVE DRTICE

Poprvé zkonstruovany americkym vynalezcem panem Blakem pied vice nez 145 lety.
S historického hlediska se tedy opiraji o zna¢ny konstrukéni vyvoj, hlavni princip vSak
zustava stejny. Konstrukéni usporadani dvouvzpérnych celistovych drti¢i je urceno pro
drceni velmi pevnych, vysoce abrazivnich a houzevnatych materiala s pevnosti v tlaku az 400
MPa.

/
Obr. 9: Kinematické schema
dvouvzpérného celistového drtice [2]

Zakladni princip dvouvzpérného celistového drtice spociva v ulozeni jeho kyvadla, které je
zavéSené na svém vlastnim hiideli, pficemz kona kyvavy pohyb ptlisobenim hnaciho
mechanismu od motoru pres setrvacnik na ojnici a dvojici vzpérnych desek. Tento proces ma
za nasledek vykonani nejdelsi drahy pohyblivé Celisti na vystupu a nejmensi drahy na vstupu.
Toto konstrukéni feSeni mé podstatny vliv na provozni odolnost a tim relativné dlouhou
v lomech, kde se drti horniny s vysokou pevnosti. Jsou vsSak vyrobé nakladnéjSi nez
jednovzpérné Celistové drtice, a proto se v posledni dob¢€ uz vétsina vyrobctli nezabyva dalsim
vyvojem dvouvzpérnych Celistovych drtici. Tento fakt souvisi i s pozadavky provozovateli
na mobilni a semimobilni drtici jednotky. Témto pozadavkim vyhovuji pfedevsim lehci a
konstrukéné jednodussi jednovzpérné Celistové drtice.

Obr. 10: Dvouvzpérny Celistovy drtic [18]
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Dale se zaméfime na konstrukéni prvky drtice. Ve frémé je usazena pevna Celist s bo¢nimi
kliny. Na kyvadle je pfipevnéna pohybliva celist. Kyvadlo je poté zavéSené na hrideli. Ve své
spodni ¢asti je kyvadlo uvadéné do pohybu hnacim mechanismem, ktery se sklada z predni a
zadni vzpérné desky, excentrického htidele se setrvacniky a ojnic. Vzpérné desky jsou
usazeny v panvich. Piedni vzpérna deska je opfena jednou stranou o kyvadlo a druhou stranou
0 ojnici. Zadni vzpérnd deska je opfena o ojnici a zadni ¢elo frémy drtice. Mezi prednim
Celem a nosnikem pevné celisti je u modernich drti¢ii umistén mechanizmus k stavéni
velikosti vystupni Stérbiny. Zdvih zavisi na uhlu sklonu vzpérnych desek a na excentricité
vystrednikového htidele.

osa kyvadla

boéni pancéfe N @R kyvadio
klinovy drZak Celisti 227 NN SO\

excentricky hfidel

ojnice

bezpednostni
kot — e

frema —

_'_,_;-'—"
nosnik pevné celisti —

- _—fF
stavéci Sroub —— j .,
L

prednl Celo —

:‘_-" zadni éelo

stavéci / \
podloZky pojistka pevna
celist
pohybliva telist

vzpémne desky panev

Obr. 11: Rez dvouvzpérnym celistovym drticem

Zptsob zajisténi drtice vici nedrtitelnym predmétim je feSen ldmaci pojistnou deskou
umisténou mezi nosnikem pevné Celisti a pfednim celem. Kazdy vyrobce ma své specifické
konstrukéni provedeni, které ma své vyhody a nevyhody — li§i se ndroc¢nosti na provozni
obsluhu, spolehlivosti, vykonnosti, zivotnosti ndhradnich dili a dalSimi aspekty. Konkrétni
drti¢ se vybira nejen podle predpokladaného nasazeni, ale také podle ceny stroje a ceny
nahradnich dila.
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kyvadlo

setrvacniky
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Obr. 12: 3D rez dvouvzpernym celistovym drticem

Obr. 13: Proces drceni [12]
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2.2.1 PUSOBENi NAMAHANiI VE DVOUVZPERNEM CELISTOVEM DRTICI

Toj
A
)
2
= R2
~N O—
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R1
e ‘-_vf Toj F -

R1

Obr. 14: Silovy rozklad dvouvzperného celistového drtice

kde: R....... reakce v zavésu kyvadla [MN]

R;...... sila ve vzpérné desce [MN]
Rs...... sila ve vzpérné desce [MN]
| ST excentricita vystfednikového hiidele [mm]
T;......tah v ojnici [MN]
F....... drtici sila [MN]
F.... drtici sila [MN]
H...... vyska drticiho prostoru [mm]

Z rozkladu sil vyplyva, ze vystiednikovy hridel a jeho loziska jsou namahana silou 7' v ojnici.
Tato sila je diky pakovému prevodu zjevné mensi nez sila drtici F, coz ve vysledku zpilisobuje
niz§i zatizeni excentrického htidele a lozisek. V tomto pfipadé¢ silového rozkladu
neuvazujeme pusobeni treci sily F7.
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2.3 JEDNOVZPERNE CELISTOVE DRTICE

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ drti¢li pouzivanych pii vyrobé kameniva. Tyto drtiCe jsou
uréeny k drceni materidli s pevnosti v tlaku do 350 MPa. Na rozdil od dvouvzpérného
celistového drtice je kyvadlo zavéSené piimo na excentrickém htideli. Diky tomuto feSeni
urazi Celist nejdelsi drahu pohybu ve vstupnim otvoru a u vystupniho otvoru nejmensi drahu.
To ma za dusledek snizeni rizika zablokovani drtice velkymi kusy materidlu u vstupu. Pro
vystup plati limitace propadu vétsi ¢astice, nez je dovoleno §térbinou.

(®

LR LR LR RS

Obr. 15: Kinematické schema
Jednovzpérného celistového drtice [2]

Hnaci mechanismus jednovzpérného celistového drtice tvoii dva setrvacniky, které jsou
usazené na koncich excentrického hiidele. Jeden ze setrva¢niki ma drazky pro klinové
femeny, jenz slouzi k pfenosu motorického pohonu drtice. Diky tomuto pfenosu se po
spusténi motoru prendsi kroutici moment z motoru na setrvacnik, ktery je pomoci unasece
pfipevnén na excentrickou hiidel drti¢e. Pohon doddva po roztoceni setrvacnikii i zpétnou
energii, kterou setrvacniky ztraceji pti pifekonavani odporu drceného materidlu. Vykonnost
drti¢e je zavisla na poctu otaéek. Cim mé drti¢ vyssi otacky, tim mé i vy3§i vykonnost. Pi
volbé pohonu bereme v tivahu nejvétsi zatizeni drtiCe. Nejcastéji pouzivame elektrické nebo
hydraulické motory.

Déle se zamétfime na konstrukeni prvky jednovzpérného Celistového drti¢e. Fréma je délend a
je tvofena bocnicemi ze silnych ocelovych plechi, ocelolitinového piedniho ¢ela a zadniho
nosniku. Jednotlivé dilce jsou pospojovany pomoci Sroubovych spoji. Jednou z hlavnich
soucasti je excentricky hiidel, na némz je ulozeno kyvadlo. Celd htidel je umisténa v loZiscich
na boc¢nicich frémy drtice. Vlivem excentricity (vystiednosti) dochdzi ke kyvavému pohybu
kyvadla, coz zpusobuje pozadovany pohyb vyvolavajici drceni. Pohyb horni hrany kyvadla
pfipomind kruhovity tvar, zato pohyb spodni hrany kyvadla je podobny elipse. Tato situace
ma za nasledek zdrzeni materidlu u vystupni S§térbiny, coz zptsobuje dodrceni. Proto také
dochazi k v&tsimu opotiebeni &elisti na vystupu z drtiGe. Cim je mensi vystupni §térbina, tim
je veétsi nachylnost k opotiebeni. Excentricky hiidel se ota¢i ve sméru do drtici komory,
protoze tim dochazi k vtahovani drceného materidlu smérem k vystupu z drtice.
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Obr. 16: Rez jednovzpérnym celistovym drticem

Kyvadlo je podepteno vzpérnou deskou, kterd je z obou stran usazena v panvich. Pfitlaceni
kyvadla ke vzpérné desce je realizovano pomoci tahla s pruzinou. Panve rozdélujeme na tieci,
které vyzaduji mazani a panve odvalovaci bez nutnosti mazani.

Dulezitym konstrukénim parametrem je umisténi vzpérné desky. Ta mulze byt kolmo nebo
sklonéna smérem dolli nebo smérem vzhiru k roviné pohyblivé Celisti. Pfi kolmé poloze
nedochazi ke zméné Sitky vystupni $térbiny béhem otacky excentrického hiidele. Takové
drtice disponuji malym vykonem a slouzi k jemnému drceni, vyuZzivaji se jen vyjimecne¢.
Vzpérnd deska naklonéna smérem doli ma své vyuziti u velkych celistovych drtict, které
jsou uréeny k primarnimu drceni. A nakonec vzpérnd deska sklonéna smérem vzhiiru byva
vyuzivana u drticd pro stfedni a jemné drceni. Sklon vzpérné desky nam urcuje velikost
zdvihu. Jak jiz bylo feceno vySe, zdvih je urcen jako rozdil rozeviené a seviené vystupni
Stérbiny.

Vzpérna deska obdobné jako u dvouvzpérnych celistovych drtic¢h plni funkci ochrany drtice
vuci nedrtitelnym pfedmétim. Mezi nedrtitelné pfedméty fadime ocelové kusy, které se spolu
s drcenym materidlem dostanou do drticiho prostoru. Jako ptiklad mizeme uvést kousky
vrtacitho nafadi, diamantové korunky, zuby z bagru a jiné pfedméty. Pti vniknuti takovéto
¢asti dochazi k extrémnimu pietizeni vzpérné desky, kterd nasledné praskne. To vyvola efekt
uvolnéni podepieného kyvadla a nasledné rozevieni vystupni Stérbiny. Obsah drceného
materidlu uvnitt drtici komory poté propadd ven. Obsluhujici pracovnici poté vlozi novou
vzpérnou desku a uvedou drti¢ do provozu. Takovéto zabezpeceni poskodi pouze vzpérnou
desku a ostatni ¢asti drtice zistavaji bez poSkozeni plné funkéni. Z ekonomického hlediska
tak neni ztrata prili§ vysokd. Problémem zlstava docasné odstaveni drtice z provozu, do doby
nez pracovnici vymeéni vzpérnou desku.
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Obr. 17: 3D rez jednovzpérnym cCelistovym drticem

Dalsi pojistka mize byt umisténa v naboji setrvacniki. Setrvacnik je ulozen otocné volné na
hridel, kde je naklinované rameno pojistky. Pojistka je tvofena spojkami, které jsou za
provozu pfitlaeny destickami k setrvaéniku. Pfi pfetizeni dochdzi k uvolnéni pojistky
vyklouznutim spojek a naslednému pieruseni pevného spojeni setrvacniku z hiideli, ¢imz se
prerusi hnaci sila a setrvacnik bézi naprazdno. Kyvadlo ztrati energii a zastavi se.

Obr. 18: Pojistné zarizeni v setrvacniku [10]
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Obr. 19: Systém hydraulického uvolneni celisti firmy Metso [13]

Nejnovejsim jisténim pii vniknuti nedrtitelného materidlu je hydraulické uvolnéni celisti.
Neéktefi vyrobci umistuji hydraulické valce na pevnou celist’ a jini je instaluji piimo za
kyvadlo. Na obr. 19 je pojistny systém celistového drti¢e firmy Metso, ktery se stava ze tii
hydraulickych valci a ultrazvukového senzoru. V ptipad¢ vniknuti nedrtitelného materidlu
jako je naptiklad kus Zeleza, dojde k uvolnéni pojistného ventilu a odtoku oleje z valci. To
ma za nasledek rozevieni vystupni Stérbiny a propad materialu ven z drticiho prostoru. Senzor
poté vyhodnoti situaci a pomoci hydraulickych valci vrati ¢elist zpét do pivodni polohy
samoc¢inné nebo mechanicky obsluhou stroje po stisknuti ovladaciho tlacitka.

PredevS§im pfi primarnim drceni nemuizeme nikdy vyloucit piipadny vyskyt nedrtitelného
materidlu uvniti drti¢e. Z tohoto diivodu jsou zajisténi pii vniknuti takového materidlu velmi
dulezita pro predejiti piipadnych skod a financ¢nich ztrat.

Stavéni vystupni S$térbiny probihd stejnym zpisobem, ktery jiz byl popsdn v kapitole
dvouvzpérnych celistovych drti¢i. U jednovzpérnych celistovych drtici manipulujeme
obvykle s mens§imi silami, ale zavisi samoziejmeé na velikosti drtice.

| o

| S |

Obr. 20: Stavéci sroub s podlozkami
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2.3.1 PUSOBENi NAMAHANi V JEDNOVZPERNEM CELISTOVEM DRTICI

kde:

U jednovzpérnych ¢elistovych drtict odpada prevodovy ucinek vzpérnych desek, coz ma za
nasledek vétsi namahani vystrfednikového htidele a jeho lozisek. Diky tomu je nutné pouziti
vétsich lozisek nez u dvouvzpérnych celistovych drtici. Nedoporucuje se proto drceni velmi
pevnych materidlll. V tomto ptipad¢ silového rozkladu uvazujeme ptlisobeni treci sily Fr.

R

RN

R1

Obr. 21: Silovy rozklad jednovzpérného cCelistového drtice

R....... reakce v zavésu kyvadla [MN]

Ri...... sila ve vzpérné desce [MN]

| ST excentricita vystiednikového hiidele [mm]
F...... drtici sila [MN]

F..... drtici sila [MN]

Fr...... tfeci sila [MN]

Fc...... celkova drtici sila [MN]

H...... vyska drticiho prostoru [mm]
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2.4 VYSLEDNE SROVNANIi CELISTOVYCH DRTICU

wev s

popisovanych typt celistovych drti¢ii. Vybér spravného drtice je v praxi nesmirn¢ dilezity,
obzvlaste pokud se jedna o volbu primarniho celistového drtice.

Dvouvzpérné Celist'ové drtice (v porovnani s jednovzpérnymi)

nizsi opotiebeni Celisti

niZ8i opotiebeni boc¢nich pancétti
niZ8i provozni naklady

delsi Zivotnost lozisek

nizsi vyska drtice

moznost drtit velmi pevné materialy

Jednovzpérné Celist'ové drtice (v porovnani s dvouvzpérnymi)

nizs$i hmotnost

nizsi investicni ndklady

vyssi vykon

lepsi zpracovani vétsich kust materiala
krats§i rozmér drtice

jednodussi konstrukce

2.5 SPECIALNi DRUHY CELISTOVYCH DRTICU

Vedle dvou vyse zminénych typt celistovych drti¢t se konstruktéti z celého svéta snazili
vytvofit 1 jiné druhy, které se vSak v praxi néjak vyrazné neprosadily. V nasledujici
podkapitole si uvedeme nékteré tyto specidlni Celistové drtice.

Jednim z nich je zajisté dvouvzpérny Celistovy drti¢ se slozitym pohybem pohyblivé celisti.
Vyznacuje se tim, Ze na rozdil od konven¢niho provedeni pevného hiidele nesouciho kyvadlo
a pohyblivou celist, ma spolecn€ s ojnici dalsi excentricky htidel. Tato konstrukce ma za
nasledek zvyseni pohybu horni polohy kyvadla, coz zplisobuje lepsi vtahovani drceného
materidlu dovnitf drticiho prostoru.

Jihokorejské firma KUE-KEN uvedla Celistovy drti¢ s velmi malym thlem celisti tzv. tthlem
zabéru. U tohoto drti¢e dochazi k ¢astecnému odskakovani zrn, které narazeji do celisti.
Pohybliva celist je témeéf rovnobézna s pevnou Ccelisti, coz zpusobuje klouzani drceného
materidlu k vystupni Stérbiné. Pevnd Celist je navic navySend nad pohyblivou Ccelisti.
Podminkou takovéto konstrukce je zna¢né zvyseni ota¢ek hnaciho hridele, které se pohybuje
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mezi 300 + 400 min™. Zvy3enim otatek dochdzi k uderovému drceni, kdy je material prudce
vrhan proti pevné celisti, $té€pen na mensi kusy a dodrcovan pohyblivou celisti. Prednosti
tohoto drtice je nizsi spotieba elektrické energie a rovnomérny kubicky tvar zrn. Jedna se o
tzv. uderovy Celistovy drtic.

Konstrukce dvojéinnych Celistovych drti¢i je charakteristicka dvéma svislymi pohyblivymi
celistmi, z nichz mé kazda svij vlastni excentricky hiidel umistény ve spodni ¢asti. Pohon
obou celisti je synchronni s protismérnym otac¢enim. Horni ¢asti Celisti jsou opiené o dvé
vzpérné desky. Ochranou vici nedrtitelnym predmétim je vysunuti jedné z Celisti az o 100
milimetrd, coz vyvold propad veskerého drceného materidlu pod drti¢. Mezi vyhody patii
vysoky stupen drceni (az 20) a nepferuSovany chod pfi vniknuti nedrtitelného materidlu.

Velmi neobvyklou konstrukei je horizontalni ¢elistovy drti¢. Drtici prostor je vymezen tfemi
plochami. Na bocich jsou dvé horizontdlni celisti, které v pidorysu sviraji thel zabéru.
Spodni strana je tvofena ¢lankovym podavacem, ktery vsunuje do drtici komory materidl. Obé
celisti se soucasné protismeérné pohybuji. Hlavni vyhodou horizontalniho ¢elistového drtice je
jeho nenarocnost na vysku. Uplatnéni nachazi v drceni v podzemi. Mezi nevyhodu patii asta
a slozita udrzba podavace.

Obr. 22: Celistovy drti¢ firmy KUE-KEN [16]
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Relativni novinkou ve stavebnim pramyslu je celistova drtici 1zice, kterd je u rliznych typt
rypadel pfipevnéna ke konci ramene. Uplatnéni tohoto zafizeni se nachazi v recyklacnich
procesech pii demolicich a na stavbach. Lzice se vyuziva na drceni cihel, asfaltu, betonu i
kamene. Vyhodou je predevs§im mobilita rypadla. Mezi zapory patii vyssi ndklady na provoz,
limitace velikosti drceného materidlu pii srovnani s ¢elistovym drtiCem a omezeni tiidéni
drceného materidlu na frakce, coz je vysadou tridici 1zice.

Rl

Obr. 24: Rez celistovou drtici IZici [19]
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3 NAVRH CELISTOVEHO DRTICE

Pti navrhu vychazime z modelu jiz funk¢niho celistového drtice DC 95x70 firmy DSP
Pterov. Diivodem je stejna velikost vstupniho otvoru mezi Celistmi, jako je u zadani naseho
drtice, tedy 70 cm. Vstupni otvor se tak rozsiii pouze mezi bo¢nicemi drti¢e. Pro tento ucel
roz$ifeni mizeme vyuzit zjednodusenou konstrukéni metodu rozmérového fetézce. Smyslem
této metody je usporadani dil¢ich komponentd na vystiednikové hiideli, ktera predstavuje
uzavieny okruh fetézce. Kazdd soucast nebo prvek na soucdsti predstavuje tzv. clen
rozmé&rového fetézce A;. Ve srovnani s verzi drtice DC 95x70 dojde ke zvétseni ¢lenu 47, jenz
pfedstavuje rozmér S§itky kyvadla a také nastane prodlouZeni vystfednikového htidele
pozadovany vstup 110x70. Rozméry ostatnich ¢lent ziistavaji zachované beze zmény. Pro
grafickou upravu zavedeme nésledujici znaceni nad jednotlivymi Cleny:

e zvétSujici se ¢len
e zmensujici se ¢len
i
Al A2 A3 Ad A5 AB AT AB A5 Ad A3 A2 Al

Obr. 25: Schéma clenii rozmérového retézce

Popis dilt (souéasti) ulozenvch na vystrednikovém hiideli:

Al..... délka setrva¢niku [mm]
A2..... délka labyrintu [mm]
A3..... délka vika [mm]
Ad4..... délka télesa lozisek [mm]
AS..... délka labyrintu [mm]
A6..... délka vika kyvadla [mm]
A7..... délka kyvadla [mm]

Ac..... délka vystfednikové hiidele = vzdalenost mezi obéma setrvacniky [mm]
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Reseni rozmérovych fetézct se obvykle pouziva k stanoveni meznich tuchylek a toleranci
jednotlivych Clend. V predeslém feSeni jsme vsSak ndzorn€ uvedli zvétSeni jmenovitych
rozmé&ra kyvadla a vystfednikového hiidele. Tato zména se tykala pouze rozsifeni podsestavy
kyvadla s hiidelovym ulozenim. Nesmime zapomenout také na rozsifeni samotné frémy o 150
mm mezi bo¢nicemi. Po konzultaci se zadavatelem a z diivodu vyuziti navrhovaného typu
Celistového drtice DC 110x70 k recyklacnim ucelim stavebnich materidld a diky jeho
mirmému rozsifeni vstupniho otvoru, vychazi konstrukce ostatnich dili ztypu DC 95x70
dimenzovaného k drceni tvrdych materiald jako je naptfiklad zula. Déle budeme tento drti¢
oznacovat DC 110x70 R.

Obr. 26: Rozsireni fréemy a pevné Celisti

Obr. 27: Komponenty rozmeérového retézce
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3.1 VOLBA POHONU

Pro celistovy drtic DC 110x70 R volime trojfdzovy asynchronni elektromotor 2Sg typ
315M6B. Elektromotor ma nasledujici parametry:

Tab. 3: Parametry elektromotoru [17]

Oznaceni Popis Hodnota
N, Otacky elektromotoru 985 min™'
P Vykon elektromotoru 110 kW 150 HP
M, Kroutici moment na hiideli 1066 Nm
elektromotoru
Nm Utinnost elektromotoru 94,2 %
f Frekvence sité 50 Hz

Obr. 28: Asynchronni elektromotor 2Sg [17]

Volime femenovy pfevod mezi femenici elektromotoru a setrvacnikem celistového drtice.
Remenice a setrva¢nik jsou na povrchu opatieny péti klinovymi drazkami, do kterych jsou
umistény klinové femeny. Zptisob opdsani je otevieny, tedy femenice a setrvacnik maji stejny
smysl otaceni. Tento pifevod nam dovoluje prokluz a tlumi razy, coz je vyhodné b&hem
drticiho procesu stroje. Pouzijeme motorovou femenici o vn&j$im praméru d,, = 380 mm.
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3.2 NAVRH SETRVACNIKU

1400
setrvacnik

motor

Obr. 29: Remenovy prevod

Volime setrvacnik nasledujicich parametri:

Tab. 4: Parametry setrvacniku

Oznaceni Popis Hodnota
Dy Vnéjsi prumér setrvacniku 1400 mm
ton Tloust’ka vénce 140 mm
bvn Sitka vénce 204 mm
Pvn Mérnd hmotnost vénce 7850 kg.m™

Vypocet ptevodového poméru —i [ —]

D
== - 3.2-1
i [-] (3.2-1)
_ 1400 _ 5 o4
380
i = 3,684
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kde: 1i....... pfevodovy pomér [—]
Dy..... vnéjsi pramér setrvacniku [mm]
di..... vn&jsi primér motorové femenice [mm]

Vypocet otagek setrvaéniku — ng [min ™ ]

j="n — g =ln [min~' ] (3.2-2)
n, i
n, = 8 _ 267 min”'
3,68

n, =267min"’

kde: n..... otaéky elektromotoru [ min~"]

Ng...... otacky setrvaéniku [ min™ ]

Vypodet momentu setrvaénosti

Pro zadany celistovy drti¢ pocitdme také s tzv. nerovnomérnosti chodu d, [-], jenZ popisuje
nahlou zménu zatizeni u elektrickych strojli, kdy nastava tzv. kyvani. U Celistovych drtich se
pohybuje nerovnomérnost chodu v rozmezi hodnot 0,006 +0,008. V naSem piipad¢ volime
o, = 0,007.

Moment setrvacnosti vychdzejici z vykonu a otacek - Jp, [kg+m2]

P
J, = kp F, [kg.m?] (3.2-3)

n 3
8.7[2. nis .§n
60
J, = 1,3-110000

n 3
8. 7’ (266;j -0,007

J,, =2936 kg-m’

kde: kp koeficient zvySeni jmenovitého vykonu elektromotoru (pietizitelnost) [ —]
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Hmotnost vénce - m, [kg]

m,=n-(D,—t,)t,-b, p,  [kel (3.2-4)

- (1400-140) 140 204
! 1000 1000 1000

- 7850 =887 kg

m, =887 kg

Moment setrvacnosti setrvacnikt — Jg [kg~m2]

J. =p-ll ";v (D, -1,) [kg-m’] (3.2-5)
2
Jo=2.11- 887 (1400-140)" _ 775k - m?
4 1000
J, =775 kg-m’
kde: p........ pocet setrvacnikii [ — ]

3.3 NAVRH SVERNEHO HRIDELOVEHO SPOJENI

K ptenosu kroutictho momentu na vystfednikovou htidel je mozné pouzit ulozZeni s jednim
nebo vice pery, drazkové spojeni, klinové spojeni nebo svérné spojeni. U Celistovych drtic¢i
dochazi ke znacnému dynamickému naméhani jednotlivych pracovnich dilcti, proto je
vyhodné eliminovat jakékoliv vruby a zéaroveil tim snizZit moznost poruchovosti stroje.
Idedlnim feSenim je volba svérného hiidelového spojeni. UtaZenim Sroubt dochdzi k nasunuti
a pevnému spojeni piiruby s pouzdrem a nabojem. UloZeni je realizovano pomoci plosného
koénického styku. Spojeni je vhodné k pienosu vysokych momentd. Vyhoda spociva
v jednoduché demontazi zatizeni a v ochrané proti korozi.

Obr. 30: Svérné hiideloveé
spojent [11]
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Energie otaceni mechanismu — E [J]

1

E:E-Jc.a)s2 [1] (3.3-1)
1 2

E =5.(JPn +J€)(2ﬂ.nv)

kde: J........ celkovy moment setrvaénosti mechanismu [kg.m?]

Rozdil energii pti bézném provozu a pti zahlceni drtice — AE [J]

2 2

1 n 1 n
AE=—-(J, +J ) |2 m 21| ——-(J,, +J,)| 2 m- =% J 3.3-2

2 ( Pn s) ( 60) 2 ( Pn s) [ 60} [] ( )

2 2

AEzl.JC. 2.75.7151 _l.JC. 2.ﬂ.ns2

2 60) 2 60

1 2 2
AE=—~(2936+775)-(2-7Z~£J —l-(2936+775)-(2-7z-£j =1450577J

2 60 2 60

AE =1450577 J

kde: ng..... otacky setrvaéniki odpovidajici 267 min”  [min™]

Ng..... nulové otacky [min™']

Pro vypocet svérného pouzdra pro kriticky stav pifi zahlceni drtictho prostoru drobnym
(podstérbinovym) drcenym materidlem navrhujeme dobu zastaveni drtice. Tato doba
odpovidd t = 1,1 s. Jedna se o teoretickou hodnotu uvddénou vyrobcem. Bereme v tvahu, ze
vykonand celkova prace je rovna ubytku rotacni energie.

W, =AE [J] (3.3-3)
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Vypocet mechanického vykonu na htideli — P [W]

W
p== [W] (3.3-4)
p=1450577 _ 1318706

P =1318706 W

Preneseny moment — M [Nm]

P=M, o (3.3-5)

t

M, = s [Nm]
a)S

M, = P
60
1318706
=—————=47163
, 267 7163 Nm
2w ——
60
M, =47163 Nm
kde: w....... uhlova rychlost setrvaéniku [s]

Z katalogu firmy MAV volime svérné samostiedici hiidelové spojeni pro vysoké kroutici
momenty MAV 1062 180 x 235, jelikoz pro spocitany preneseny moment M, je nejblizsi vyssi
moment roven tabulkové hodnoté M, = 47950 Nm. Nésledn¢ tabulkovy primér vystrednikové
htidele d odpovida rozméru 180 mm. Tento postup je doporucen vyrobcem svérnych spojeni.
Vybér odpovidajicich hodnot z katalogu je znazornén na nasledujici strance.
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Obr. 31: Urceni sverného spojeni [11]

Minimalni vnéj$i primér naboje - D¢y [mm]

Kdyz pouzijeme svérné hridelové spojeni, musime brat v tivahu tlakové napéti, které vznikne
mezi vn¢j§im primérem pouzdra a nabojem. K vypoétu minimalniho vnéjsiho priameéru
naboje D,, se vychdzi ze vzorce silnosténného dutého vélce. V zavislosti na délce a tvaru
naboje se meéni realné napéti. Faktor C charakterizuje konstrukéni usporadani elementt.
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Obr. 32: Konstrukcni faktor C [11]

V nasem piipadé volime konstrukéni uspotadani, kdy C = 0,6. Tlak na ndboj p,, odpovida dle
katalogu hodnoté 137 N/mm®. Implicitng vnitini pramér naboje D je 235 mm. Néboj a tedy
cely setrvaénik je vyroben z zihané a popousténé uhlikové oceli 42 2650.5, jejiz smluvni mez
kluzu R, je 260 MPa.

Vypocet minimalniho vnéj$iho priméru naboje - Dep [mm]

R ,,+(C-
D, >D. |22 (C-p,) [mm] (3.3-6)
Rp0,2 _(Cpm>

D >o35. |200+(0.6-137)
260 -(0,6-137)

D >326mm
kde: D........ vnitini pramér naboje [mm]
Rp02.... smluvni mez kluzu [MPa]

C......... konstruk¢ni faktor [ —]

Prmeeeeees tlak na naboj [N.mm™]
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Volba vnéj$iho praméru naboje - D, [mm)]

Vzhledem k pfedchozimu vypoctu volime vnéjsi primér naboje D, = 400 mm. S vyslednou
bezpecnosti 1,23. Tato bezpecnost je dostatecnd, protoze k zahlceni drtice dochazi ve
vyjimecnych stavech pii nedodrzeni provoznich podminek.

k =—¢ - 3.3-7
=D [-] (3.3-7)
_ 400 _
"326 =
kde: ki........ bezpecnost navrzeného ndboje [-]

3.4 VYPOCET ZDVIHU KYVADLA

Obr. 33: Vystupni Stérbina drtice
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Doba jednoho vypadu - t, [s]

Doba jednoho vypadu je urcena dobou jedné ptlotacky.

t, = S 3.4-1
e (3.4-1)
t, = ! =0,1124s
'T,267 =

60

Draha padu zrna — h [m]

Jedna se o drahu padu zrna za jednu pulotacku pii zvétSeni vystupni Stérbiny.

z lgtz

h = =

[m] (3.4-2)

h =%- 9,81-0,1124% =0,0620m

kde:  Bg........ uhel zébéru Celistového drtice [°] (volen 23°)

[ tihové zrychleni [m.s™]

Zdvih kyvadla — z [m]

z
h= [m]
1gh
z= h ’ tgﬂfr

z=0,0620-7(23°) = 0,026 m

Z vypoctu vyplyva, ze zdvih navrhovaného jednovzpérného celistového drtice DC 110x70 R
bude 26 mm.
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3.5 VYPOCET VYKONNOSTI DRTICE

Vykonnost celistového drti¢e miizeme urcit pomoci nékolika vztahl. NejjednodusSim
vypoétem je empiricky vztah, ktery nam stanovi pfiblizny rozsah mnozstvi podrcené¢ho
materialu za hodinu.

Q=4,,, B-(100+140) [th"] (3.5-1)

kde: Q........ vykonnost &elistového drtice [t.h™']

Atlama...vzdalenost ¢elisti na vstupu (Ayama = 0,70 m) [m]

B....... Sitka Celisti (B = 1,08 m) [m]

Rozméry hodnot 4., a B jsme odmétili z vykresu.
0 =0,70-1,08- (100 +140)

0=756+1058¢-h""

Z empirického vztahu dostdvdme pouze pfiblizny rozsah vykonnosti drtice. Pro urceni
ptesnéjsi hodnoty pouzijeme vztah pro celkovou objemovou vykonnost, ale nejdiive budeme
nuceni dopocitat hodnoty dil¢ich veli¢in.

Vypocdet plochy prarfezu S (z obr. 33):

(d, +z)+d, gorditz oz

2
. Ty [m’] (3.5-2)

kde: ds...... minimalni Sitka vystupni $térbiny (u drtice DC 110x70 R je 0,08 m) [m]

_2-0,08+0,026

S 0,062 =5,77-10" m?

S =577-10"m*

Za jednu otacku (jeden zdvih cCelisti) vypadne z drtice objem vyrobeného produktu V. Prifez
objemem odpovidé plose S o velikosti 57,7 cm”.
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Vypocet velikosti stfedniho zrna — dg; [m]

Béhem zdvihu dochéazi k oddalovani pohyblivé celisti od pevné a tim vypadavaji z drtice
kousky rozdrceného materialu o velikosti stiedniho zrna.

2.d,+

d,=""5"% [m] (3.5-3)
2

g 200840026 oo

Str

Velikost sttedniho zrna odpovida hodnoté 93 mm.

Nyni mizeme piejit k presnéjSimu vypoctu vykonnosti celistového drtice. Vyuzijeme
nasledujiciho vztahu.

z

B-n, -k [m.h] (3.5-4)
tgB

0, =60-V-n -k=60-d_,-

kde:  Qy...... celkovéa objemova vykonnost &elistového drtice [m.h™']
V... objem vyrobeného produktu [m’]
dgite..... velikost stfedniho zrna [m]
Ngevnnne. otacky setrvaéniku [ min ™' ]

Ki........ soucinitel zaplnéni Stérbiny (0,25 + 0,60) [ -]

Pro nésledujici vypocet predpokladdme maximalni zaplnéni $térbiny, volime tedy k = 0,60.

0,026
t2(23°)

0, =60-0,093- -1,08-267-0,6 =59,13 m> - h™'

0, =5913m* -h”'

Objemova sypna hmotnost materidlu zavisi na mérné hmotnosti, velikosti a tvaru zrn a na
praci vénované stfeseni. Pro vypocty vyuzivame hodnoty pro bézné kamenivo, kterd se
pohybuje v rozmezi (1,45 = 1,7 t.m™). Pro n4§ vypocet volime py = 1,6 t.m™. Nyni miizeme
vypocitat vykonnost drtice Q pfi nastaveni minimalni vystupni Stérbiny.
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0=0,p, [th] (3.5-5)
0=5913-1,6=94,6¢-h""

0=94,61¢t-h"'

kde: py...... objemové sypna hmotnost materialu [t-m™]

Vykonnost drti¢e je pfi minimalni vystupni stérbiné ptiblizn€ 95 tun podrcené¢ho materidlu za

hodinu. Nesmime zapomenout, ze se jednd pouze o teoreticky vypocet, ktery se v ramci
specifickych podminek mize ménit.
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4 NAVRH KYVADLA

Jak jiz bylo teceno, kyvadlo kond kyvavy pohyb, ktery je zplisoben otackami excentrického
htidele. Kyvadlo je ulozeno na htideli pomoci dvou dvouradych naklapécich soudeckovych
lozisek. Ulozeni excentrické hiidele je realizovano rovnéz pomoci dvouradych naklapécich
soudeckovych lozisek ve dvou loziskovych télesech, ktera jsou polohovana v boc¢nicich drtice.
Na kyvadlo je ptichycena pohybliva Celist.

V nésledujicich  podkapitoldch si  blize popiSeme mozné varianty kyvadla, jak
z technologického tak 1 z konstrukéniho hlediska. Rozebereme si vyhody a nevyhody, které
jednotlivé volby nabizeji. Provedeme porovnani, dle kterého nakonec zvolime nejlepsi
variantu pro nase zadani.

4.1 ZAKLADNi KOSTRA KYVADLA

Pro navrh kyvadla vychdzime ze zdkladnich rozmérovych hodnot, které po zvétSeni vstupniho
otvoru vyplyvaji z konstrukénich uzli drtice. Pro zhotoveni modelu kyvadla si tedy
nacrtneme jeho zakladni kostru s funkénimi rozmeéry.

Obr. 34: Kostra kyvadla
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Tab. 5: Legenda kostry kyvadla

Rozmér e Hodnota
[-] [mm]
ag délka kyvadla 2117
bg Sitka kyvadla 1050
Ctr délka téla kyvadla 1540
dg délka pouzdra kyvadla 909
efr vzdalenost od konce paty k ose pouzdra 1797
fi rozmér paty kyvadla 130
A
|
|
v
Obr. 35: Pouzdro kyvadla
Tab. 6. Legenda pouzdra kyvadla
Rozmér Pobis Hodnota
[-] P [mm]
dg délka pouzdra 909
Joi vnéjsi pramér pouzdra 640
hg délka vlozeného loziska 173
i vnitini pramér pouzdra 450
e vngjsi primér loziska 440
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Obr. 36: Profil kostry kyvadla

Tab. 7: Legenda profilu kostry kyvadla

Rozmér T Hodnota Hod(:lota
[-] [mm] [°]
kg poloha sedla viici ose kyvadla 1 688 -
lg poloha sedla vici ose kyvadla 2 904 -
mg délka sedla 150 -
Ng hloubka sedla 50 -
Ofr rozsah pouzdra s odrazovou deskou kyvadla 722 -
P poloha listy k ose kyvadla 352 -
Js poloha osy tahla vii¢i ose kyvadla 1 1453 -
T poloha osy tahla viici ose kyvadla 2 188 -
B uhel zabéru - 23
Vi uhel naklonéni kyvadla - 12
Ofr uhel sedla - 49
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4.2 PRVNi VARIANTA — SVAREK

4.2.1 SVAROVANI

Kyvadlo navrzené jako svarek bude vyrobeno postupnym svaienim jednotlivych dilct.
Svarovani patii mezi proces nerozebiratelného druhu spojeni mezi dvéma nebo vice dily.
Doslova dochazi k dosazeni meziatomovych vazeb spojovanych dili pfi jejich vzajemném
ohtevu a plastické deformaci. Svarovani rozdélujeme dvéma zplsoby na svarovani tavné, kdy
dojde k mistnimu ztaveni spojovanych ¢asti bez tlakového zatizeni, a na svarovani s pouZitim
tlaku, kde je nutné svarované casti tlakoveé zatizit. Pevné spojeni je vytvoreno pomoci
nerozebiratelného svarového spoje.

Obr. 37: Svarové spojeni

Tab. 8: Legenda svarového spoje [8]

Oznaceni .
Popis
[-]
1 Prvni ¢ast svafovaného dilce
2 Druha ¢ast svarovaného dilce
3 Svar
4 Tepelné ovlivnénd oblast

Svar — tvoti svarovy spoj, ktery je vytvofen diky krystalizaci roztaveného kovu v diisledku
tavného svarovani nebo pfi plastické deformaci svarenim za pouziti tlaku.

Tepelné ovlivnénd oblast — jedna se o ¢ast dilu okolo svaru, kterd se neroztavila, ale jeji
vlastnosti a struktura se zménily diky vlivu ptsobiciho tepla. Na obr. 37 se jednd o oranzove
oznacenou oblast.

Béhem svafovani dochéazi ke spojovani dvou ¢i vice dilcli. Pro vytvoteni svarového spoje se
muize pouzit piidavny material, ¢imz je napft. elektroda nebo trubi¢kovy drat. Pridavny
materidl tavime a misime ho s ¢asti roztaveného dilce, jenZ po ztuhnuti spolecné vytvori
svarovy kov. Tento proces usnadiiuje vytvofit svarovy spoj.
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Svafovani se neuplatiiuje pouze pifi vyrob& svarkill, ¢i svarovych konstrukei. Své vyuZiti
nachdzi také v opravarenstvi. Servisni technici opravuji ptipadné trhliny na soucéastech drtice
praveé svarovanim a naslednym moznym zabrousenim. Svarovani se také pouziva v kombinaci
s odlitky, kdy je potfeba navafit urcitou cast, ktera vylepsuje vlastnosti soucastky (stroje).
Svafovani neznamena pouze pevné nerozebiratelné spojeni dvou casti, ale také navarovani
vrstvy materidlu na povrch dilce napt. za ucelem zvétSeni objemu opottebovaného materidlu.
Dale také mizeme uvazovat stavy, kdy je povrchova vrstva ucelné upravena pro potiebné
vlastnosti jako napf. ochrana proti otéru nebo korozi.

Svaftitelnost — je dilezitou schopnosti materidlu vytvofit dle spravné zvolené technologie
svarové spojeni s podobnymi vlastnostmi, které ma svarovany material.

Svafritelnost materialu se klasifikuje jako:

obtiZzna — tyto materidly nejsou vhodné ke svafovani (napft.: 11 600, 12 050, 13 240)
dobra (napft.: 10 370, 12 030, 14 331, 15 331)

podminecné zarucena (napt.: 13 123, 14 220, 15 223)

zaruc¢end — materialy vhodné k volb¢ svarku (napft.: 11 373, 11 523, 12 020, 13 030)

Z vy$e zminéné klasifikace jsme pro navrh svarku kyvadla zvolili dle CSN 41 1523 material
ocel 11 523. Zvoleny material je vhodna ocel ke svafovani se zarucenou svaftitelnosti.

Dulezité je také, jak svar vypada a jak je proveden. Ovlivnit jakost svarového spoje miize tvar
svarku, volba pfidavného materialu, spravnad konstrukce, svafitelnost materialu, ale napft. i
kvalifikace svarece.

Druhy svarti: Svarové spoje rozdélujeme dle tvaru, prifezu a svarové upravy do nasledujicich
skupin.

Tavné svary m tupé 0 lemovy svar, svar I, svar V, svar U, svar X
1 1
svar UU, svar /,V, svar /,X
m koutové 0 koutovy svar, rohovy svar, dérovy svar,

zlabkovy svar

Tlakové svary m tupé O tupy svar tlakem, tupy svar odtavenim

m preplatované 0 bodovy svar, bradavkovy svar, §vovy svar

Mezi tupé svary se fadi takové svary, které spojuji dilce lezici v jedné roviné. Ke koutovym
svartiim patii ty, které svaruji dilce svirajici mezi sebou urcity uhel, nejcastéji jde o pravy thel.
Pokud svatfujeme dilce velkych tlousték, miize byt svar tvofen znéckolika vrstev tzv.
,housenek®. Svary jsou pribézné, ale také prerusované. V priloze vykresové dokumentace
jsme vSechny pouzité svary oznacili schematickymi znackami, které odpovidaji stanovenym
normam.
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4.2.2 VYHODY SVARKU

Svarovani nahrazuje technologie vyroby strojnich soucasti litim ¢i nytovanim. V praxi se
uplatiuje svarovani piedevsim pii malosériové nebo kusové vyrobé. Pokud vyrabime kyvadlo
pro Celistovy drti¢, ktery ma unikatni rozméry a Casto se nevyrabi, je vhodné pfiklonit se
k volbé svarku. Divodem jsou v tomto pifipad¢ nizs$i naklady pii vyrobé kyvadla. Obecné
plati, Ze hlavni vyhodou svarku je snizeni hmotnosti vyrobku. Pokud porovnavame vzajemné
hmotnosti s odlitkem, mizeme dojit k uspofe hmotnosti az o 50 %. Dalsi zna¢na vyhoda
svarku spociva ve volnosti pfi navrhovani konstrukce kyvadla. Konstruktér neni omezovan
objemovym modelem jako u odlitki. Muze tedy dle potifeby umist'ovat a volit polohy Zeber,
podpér a riznych vzpér jak mu dovoli vysledky pevnostnich vypoct, coz dava znacnou
volnost a rozmanitost pfi navrhu konstrukce na rozdil od odlitku. Je-li zvolena spravna
konstrukce vii¢i zatiZzeni kyvadla, jsou svarky odolngjsi proti naraziim. Pokud bereme v Givahu
vytvoreni pouze jednoho vyrobku, je jeho pracnost na vyrobu znacné uspornéjsi pii volbé
svarku. Dochdzi k uSetfeni jak energii, tak 1 Casu. Pfidavek na opracovani se u svarkl
pohybuje okolo 8 az 12 %, u odlitkd je tato hodnota az 20 %. Diky svarovani je mozné
opravovat poskozené soucasti pfimo ve vyrobé, coz je pozitivum. Mezi klady se také tadi
zvySeni tuhosti a pevnosti konstrukce a moznost uplatnit optimalni materidl i vzhledem
k bezpeénosti a typu provozu vyrobku. Pred samotnym navrhem je dilezité prizptsobit
konstrukei kyvadla, aby bylo vyuZito optimélnich vyhod pro svarovani.

4.2.3 NEVYHODY SVARKU

Nevyhodou svafovani je vznik napéti, které postupné nartistd pti chladnuti svaru. Je to dano
tim, ze okolni materidl neni prohfaty a dochazi ke smrstovani chladnouciho svaru. Toto se
déje predevSim pii svarovani elektrickym obloukem. Dochdzi také ke zméné struktury
materidlu. Vznikaji tzv. strukturdlni zény sriznymi velikostmi a hranicemi zrn. Misto
ptechodu je citlivéjsi na namahani. Nasledkem nerovnomérného ohievu a tuhosti konstrukce
vznikd vnitini pnuti a deformace svarku, proto je vyhodné po svatfeni vyrobek vyzihat.
Zihdnim vylepsime vlastnosti svaru, ktery je poté odoln&jsi vii¢i namaze. Jako nevyhodu
muzeme brat v potaz néklady spojeni s zihanim. Pfi svarfovani také dochdzi ke zméné tvrdosti
a pruznosti materialu. Toto je zptisobeno diky obsahu uhliku, dusiku a fosforu v oceli nebo
svarfovacim plynu. Svar je také misto, kde by se mohly vyskytovat vnitini vady, které by
mohly vyvolat pfipadné trhliny. Tyto vady by mohly ovlivnit bezpecnost a Zivotnost svarku
béhem provozu. Vady uvnitf svaru miZou vzniknout napf. pfi Spatné pouzitém materiald,
nevhodné zvolené technologii svafovani nebo pii nedostatecné kvalifikace svarece. Pokud
srovname svarek s odlitkem, nevyhodou svarku bude jeho niZsi tlumici ucinek. V piipadé
vyroby kyvadel do celistovych drti¢ih menSich rozmérid, které jsou vyrabény sériove, je
vyhodnéjsi zvolit odlitek kyvadla.

4.2.4 PODMINKY KONSTRUKCE SVARKU

Svafované konstrukce volime v piipadech, kdy zpohledu efektivity vychazeji financné
vyhodnéji pifi srovnani vyroby odlitku ¢i vykovku. Pro optimalizaci vyroby svarki je
podstatné zaméfeni se na navrh svarovych konstrukci a na jejich vyrobu. Na zacatku je
dulezité stanovit zpiisob namahani soucasti. Pro nas ptipad kyvadla ¢elistového drtice ptijde o
dynamické namahani. Pracovni prostfedi bude siln€ prasné. Zvoleny materidl svarku tedy 1
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hlavni konstrukce bude ocel 11 523. Pfidavnym materidlem bude elektroda. Navrh tvaru
kyvadla a jeho hlavnich funk¢nich rozmért vychézi z predchozi kapitoly. Tvar je urcen pro
podminky provozu v navaznosti na konstrukéni prvky drtice. Dalsi hodnoty a polohy dilcti
jsou voleny dle vyhodného uspotfadani vici odolnosti zatizeni kyvadla. V praxi technolog
dale zajistuje pouziti vhodného zplisobu svarovani, omezeni vnitiniho pnuti a deformaci,
kontrolu moznych vad ve svarech a jejich ptipustnost.

Obr. 38: Navrzeny svarek kyvadla

Na obrazku XX je zachyceno prvotné navrzené kyvadlo jednovzpérného celistového drtice ve
varianté svarku. Konstrukci 3D modelu jsme provedli v programu Creo. Vychazeli jsme ze
zadanych rozméra potfebnych k navrhu. Kyvadlo se stdva z pouzdra, v némz jsou ulozena
loziska s excentrickym htidelem. Na pouzdro jsou privarené bocnice, které predstavuji vlastni
profil kyvadla. Pro pocate¢ni ndvrh jsme zvolili 4 bocnice. Konce bocnic jsou vyztuzené
charakteristickym Zebrovanim. Celo kyvadla piedstavuje predni deska s listami. Tento celek
je navaren na bocnice. LiSty maji za ukol spojit kyvadlo s pohyblivou celisti pomoci
vzajemnych protikustd. Dilezitou soucasti je sedlo, které je vidét ze zadniho pohledu na
kyvadlo. V sedlu je umisténa panev, o kterou se opird vzpérna deska. Plsobi zde sila, kterd je
dualezita pro pevnosti vypocet kyvadla, viz kinematicky model. Spodni ¢ast kyvadla tvori
patka, jejiz ulohou je pfichyceni pohyblivé Celisti ke kyvadlu. Zbylé vzpéry jsou voleny jako
pouhy predpoklad k zatizeni. Po pevnostni analyze bude nutné kyvadlo optimalizovat
vyhovujicimi konstrukénimi Upravami.
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Obr. 39: Navrzeny svarek kyvadla

Obr. 40: Navrzeny svarek kyvadla
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4.3 DRUHA VARIANTA — ODLITEK

4.3.1 ODLEVANI

Odlévani je proces vyroby soucasti z kovu nebo jiného tavitelného materidlu. Tavenina se
vléva do dutiny formy majici tvar a velikost odlitku.

Odlitek — je vyrobek vznikly ztuhnutim tekutého kovu ve formé.

Surovy odlitek  — odlitek, ktery je po ztuhnuti a zchladnuti vynat z formy.

Hruby odlitek — odlitek, ktery je vycistény od povrchovych nedistot a zbaven nalitkd,
vyfuk a jader.
Cisty odlitek — odlitek s pridavky na obrabéni.

Pfed samotnym odlévanim je nutné zhotovit model soucastky, ktery nam slouzi k vyrobé
forem. Model ma tvar odlitku s ptidavky na obrabéni a mé¢l by byt co nejjednodussi pro
zaformovani a nasledné vyjmuti z formy ven. Modely mtzou byt délené, kdy jsou spojeny
pomoci spojovacich ¢epu, nebo nedélené, kdy jsou zaformovany jako celek.

vvvvvv

do mist, kde by mohlo diky smr$tovani dojit k vytvotfeni sraZzeniny. Nalitky jsou dilezité pro
rovnomérné ochlazovani taveniny a ztuhnou zpravidla pozdéji nez odlitek. Umist'uji se vzdy
vySe nez odlitek a na mista urcend k pozdéjSimu obrabéni.

Pred odlévanim odlitki kyvadel suSime formy i jadra. Tato operace zvySuje pevnost,
prodysnost a odstrafiuje nezadouci vlhkost, kterd by mohla vést ke vzniku bublin, sraZenin a
jinych vad. Kyvadlo odlévame metodou gravitac¢niho liti do piskové formy s dolni vypusti.

Obr. 41: Hruby odlitek kyvadla
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4.3.2 VYHODY ODLITKU

Vyhoda odlitkii spo¢iva ve schopnosti vyrabét tvaroveé slozité vyrobky béhem relativné
kratkého ¢asu. Kyvadlo miiZzeme povazovat za tvaroveé slozity vyrobek a obzvlasté v pripadé
sériové vyroby dosdhneme zna¢né uspory casu. Pro celistové drtice malych rozméri je
vyhodné;jsi dat prednost odlitku kyvadla. Varianta svarku by v tomto ptipad¢ byla narocné;si
na provedeni a z ekonomické stranky drazsi volbou. Pozitivem odlitku je také jeho velky
tlumici ucinek v porovnani s tlumenim svarku. Dal$i vyhodou jsou mensi tepelnd pnuti
v odlévaném kyvadle, nez pnuti, co vzniknou nerovnomérné pti svarovani svarku. Pro metodu
tlakového liti nebo metodu vytavitelného modelu dosahujeme pomérné dobré piesnosti
vyrobku, tedy odlitku. Odpada zde znac¢na ¢ast nutného tiiskového obrdbéni, vrtani ¢i fezani
jednotlivych dilct, ¢emuz se u svarku nevyhneme. Pokud budeme uvazovat sériovou vyrobu
celistového drtice jedné urcité velikosti, je vyhodné zvolit variantu odlitku kyvadla.

4.3.3 NEVYHODY ODLITKU

Pii vzdjemném porovnani se svarkem je odlitek az o 50 % t&zsi, coz v ptipad¢ kyvadla klade
vyssi pozadavky na dimenzovani excentrické hiidele a lozisek. Nevyhodou se mizou zdat
také vyssi pocatecni investice, které jsou zpusobené diky nutnosti zhotoveni modelu pro
odlévani. U sériové vyroby se vSak tyto investice brzy vraci. Nevyhodou jsou horsi
mechanické vlastnosti odlitku. Jde predev§im o nizs§i pevnost konstrukce kyvadla a vétsi
citlivost vii¢i narazim v porovnani se svarkem. U odlitku je konstruktér limitovan zdsadami
konstrukce odlitku. VEétsi volnost dostavame pii navrhovani svarku kyvadla. Po kazdém odliti
se odlitek musi vycistit a musi se odstranit vtoky a dalsi nepfipustné vystupky. DalSim
rizikem miiZou byt moznosti vyskytu vad v podobé trhlin za tepla, stazenin, bublin, prasklin,
nezabéhnuti nebo piesazeni odlit¢ého materidlu. Rozdily v tlouStce stén odlitku smétuji
k nerovhomémému tuhnuti taveniny, které zplsobi odlisné strukturni vlastnosti
v jednotlivych ¢astech odlitku a tim i vznik pfipadného pnuti a deformaci. Tyto vady zavisi na
kvalité¢ a dodrzovani technologického postupu.

4.3.4 PODMINKY NAVRHU ODLITKU

Mezi zasady pti navrhovani odlitku patii spravnad volba materidlu s ohledem na funk¢nost a
technologické pozadavky. Odlitek by mél mit hladké a jednoduché tvary, nejlépe se
stejnoméernou tloustkou stén. Pii navrhu bychom méli omezit ostré uhly a hrany. Dilezité je
zaméfit se na vhodnou volbu spravného zaobleni. Klademe diraz na jednoduchost névrhu
napf. v co nejmensim spojovani stén v jednom misté. Timto pfedejdeme nezadoucimu tvoreni
Spicek. V praxi se nejlépe odléva Sedd nebo tvarnd litina. Pro naSe ucely navrhnout odlitek
kyvadla, ktery bude dynamicky namahany, by zminéné litiny nebyly nejvhodnéjsi volbou. Za
vyhodnéjsi povazujeme odlévani z manganové oceli na odlitky CSN 42 2709. Rozhodli jsme
se zvolit tento materidl predevsim diky jeho vétsi odolnosti vii¢i dynamickému naméhani. Pro
predejiti vzniku vnitifniho pnuti budeme odlitek normaliza¢né zihat. Odlitek kyvadla mizeme
odleh¢it vhodnou volbou jader, kterd nam vytvoii uvnit kyvadla dutiny a zna¢né tim snizi
celkovou hmotnost odlitku. Dutiny by mély byt propojeny dostateCnymi, pozvolnymi
pfechody. Pro nas odlitek kyvadla jsme volili propojeni valcovymi dutinami o priméru 100
mm. Odlévani probéhne do piskové formy.
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Navrzeny 3D model odlitku kyvadla jsme zpracovali v programu Inventor. Model jsme
zhotovili do verze, kde je bran v potaz findlni stav i s obrabécimi upravami kyvadla a tedy
absenci technologickych ukosi.

Obr. 42: Navrzeny odlitek kyvadla

Z prvniho pohledu si miZeme vSimnout patrného rozdilu pfi porovndni se svarkem a to
celkové celistvosti kyvadla. Jednotlivé funkéni ¢asti na sebe plynule navazuji a netvoii se nam
zadné ostré prechody. Uvnitt odlitku jsou tfi dutiny, které jsou vzdjemné propojené valcovymi
vystupy. Tloustka stény téla kyvadla je 60 mm. Predni cCelo tvoii listy s patkou, které
protikusem spojuji kyvadlo s pohyblivou celisti drti¢e. Bo¢nice odpovida zakladnimu profilu
kyvadla, které ma v tomto ptipadé siln¢ tlumici ucinek a vétsi hmotnost nez predchozi navrh
svarku. Sedlo je celistvou soucasti téla kyvadla, coz je vyrazn€ jednodusi nez pii naro¢nosti
feSeni fadného ptivareni sedla u svarku. Na bocnicich jsou patrné dva plosné zéatezy na kazdé
stran¢. Tyto zafezy jsou technologické plochy slouzici k ustaveni odlitku kyvadla pfi
obrabéni. Vnitini priméry pouzdra jsou feSené dle standartnich rozmérti uvedenych v nadvrhu
kyvadla. Uchyceni tfmenu tahla s pruzinou fesi zadni dilce na spodu kyvadla, které jsou po
odliti obrobeny na poZadovanou tloustku. Na vnéjsi strané pouzdra je navic oko slouZici pro

Vv

BRNO 2013 56



NAVRH KYVADLA -

Obr. 43: Navrzeny odlitek kyvadla

Obr. 44: Navrzeny odlitek kyvadla
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4.4 VOLBA VARIANTY NAVRHU

V ptedchozich podkapitolach jsme si predstavili navrhy kyvadla jako varianty svarku nebo
odlitku. Pfi realizaci modelii jsme dbali na dodrzeni funkénich rozméri v ndvaznosti na
umisténi kyvadla do jednovzpérného celistového drtice DC 110x70 R. Po zhodnoceni vyhod
a nevyhod jednotlivych variant jsme se rozhodli, Ze pouzijeme variantu Cislo 1, ktera
reprezentuje svarek kyvadla. Toto rozhodnuti jsme ucinili na zdklad¢ faktu, Zze navrhovany
rozmér drti¢e firma sériové nevyrabi, coz by v piipad¢ volby odlitku znamenalo zbyte¢nou
investici do modelu potfebného k odlévani. Za znacnou vyhodu svarku povazujeme také
témet polovicni hmotnost kyvadla v porovnani s odlitkem. JelikoZ je na vychozim vyrobeném
drti¢i DC 95x70 umisténo kyvadlo z odlitku, mizeme ptedpokladat, ze pii pouziti svarku na
novy navrhovany drti¢ bude hmotnost kyvadla i pfes vétsi rozmér mensi. Ve vysledku to
znamena, Ze pro novou vétsi verzi drtie snizime zatizeni do lozisek a zatiZeni samotného
vystfednikového hiidele. Pti volbé svarku bereme v potaz i1 nizs§i tuhost a tlumici ucinky
kyvadla. Ponévadz je navrhovany drti¢ uréeny pro drceni materidll k recyklaci, tedy
materiald s niz$i pevnosti, mizeme si dovolit snizeni tuhosti kyvadla pfi pouziti varianty
svarku. Zvolenou variantu nasledné¢ zatizime a provedeme jeji pevnostni analyzu. Pokud
prvotni navrh kyvadla nebude vyhovovat zadanému zatiZzeni, provedeme jeho konstrukéni
optimalizaci a opakujeme pevnostni kontrolu. Vice o pevnostnim vypoctu v dalsi kapitole.
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5 PEVNOSTNI VYPOCET KYVADLA

5.1 KINEMATICKY MODEL

Zadavatelska firma poskytnula predpokladané kritické silové zatiZzeni kyvadla s celkovou
drtici silou a jejimi vyvolanymi reakcemi na desku sedla kyvadla a do lozisek. Zadany stav je
dale popsan v tabulce. Pulsobist¢ sil odpovidd teorii zakladniho silového rozkladu
jednovzpérného Celistového drtice viz kapitola 2.3.1.

Tab. 9: Silové zatizeni kinematického modelu [9]

Oznaceni Popis Hodnota [MN]
Fc Celkova drtici sila 2,20
Fp Reakce do desky 1,94
Fpx Rozlozena reakce do desky ve sméru osy x 1,705
Fpy Rozlozenad reakce do desky ve sméru osy y 0,929
Fr Reakce do loZisek 1,05
Fix Rozlozena reakce do loZisek ve sméru osy x 0,495
Firy Rozlozena reakce do loZisek ve sméru osy y -0,929

Obr. 45: Kinematicky model kyvadla [9]
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Obr. 46: Kinematicky model celistoveho drtice [9]

5.2 PEVNOSTNi ANALYZA KYVADLA METODOU KONECNYCH PRVKU

Do vySe uvedeného zatéZového stavu umistime nase kyvadlo navrhnuté jako svarek a
provedeme jeho kontrolni pevnostni vypocet pomoci metody konecnych prvka tzv. MKP.
Tento vypocet provedeme v programu [-DEAS. V modelafském prosttedi vytvotime kyvadlo
v podobé skofepiny, kde vytvofenym plochdm prifadime navrhované tloustky. Nasledné
vygenerujeme vhodnou sit. Nahradu ulozeni vystiednikového htidele spolu s lozisky
provedeme pomocnym prvkem Beam. Ddale uré¢ime okrajové podminky vychazejici
z kinematického modelu. Vypocet bude proveden dle von Misesovy podminky plasticity.
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5.2.1 PRIRAZENi TLOUSTEK

Kazdy dilec kyvadla je v programu I-DEAS reprezentovan tloustkou urcité barvy.

LB L L

="
r

Obr. 47: Prirazené tloustky stén v milimetrech
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5.2.2 VYSLEDKY PEVNOSTNi ANALYZY

Vysledky pevnostni analyzy programu I-DEAS:

Maximalni napéti na modelu:

Maximalni prihyb na modelu:

O tax = 250 MPa

/ = 2,66 mm

k max

Wt 2
I-DBAS Wisuslizer 3. 35E+02
Zatizeni 1 ¥. 1eE109
Feml
B.C. 1;3TRE3Z 3,LOADR JET 1 Yapandas
et Tesan, Patat lnrvads mf L i.95E+02
STRE3S WVon Mizes Unaveraged Top shell Z.668E+0Z
Beomn stress: Von Mises , maximwm point Z.51E+02
Min: L.idBE-0Z M/emit2 Max: 2.50B402 Nyemt2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1,LOAD SET 1 WiCTEEA
C: Y Tesah Dacah kyvad 5. mf L Ll
DISPFLACEMENT XYZ Hagnitude 2.01E+02
Min: O.00B+00 mm Max: 2. E66E+00 wm 1. 848402
Parc Coordinace System
1. GBE+02
L. 51E+D2
1.34E+02
L. 1T7E+02
L.oxmios
B.3GE+DL
6. TOE+0L
5.03E+0L
3IASEH0L
L. 6BE+0L
0. O0E+G0
H/mm® 2
I-DEAS Wisumlizer 3.35E+02
catizend 1 *.AEELOY
Feml
E.C. 1;3TRESE 3,LOADl JET 1 FI9ZEmE
2oy Teanh, Pata kel S mf L 2.95E+02
STRE3S Won Mizes Unaveraged Top shell Z.68E+0Z
Bean stress: Von Mises , maximum point Z.51E+02
Min: L.I4B-02 N/ew*Z Max: 2.50B+402 Nfeo'2
B.C. 1,DISPLACEMENT. 1,LOAD SET 1 B
Ct Y Tesmh Daca) lpwads. mf L Z.18E+02
DISPFLACEMENT XYZ Hoonitude 2.01E+02
Min: D.O0B+00 mm Max: 2.66E+D0 s 1. 548402
Fart Coordanate Svatem
1, S0E+02
L. 51E+0E
L. 34E+DE
1. 17E402
ES-3 8 -3
8.38E+01
6. TOE+DL
5.03E+01
J.A5E+0L
1. 6BE+0L
0. 00E+00

Obr. 48:

Vysledky z programu I-DEAS
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Jak si miZzeme vSimnout, napéti je na modelu zndzornéné spektrem barev od tmavé modré az
po cervenou, kterd znazoriiuje mez kluzu pouzitého materidlu oceli 11 523. Pokud bereme
v tvahu dilec kyvadla s nejvétsi tloustkou, coz je zadni deska (viz obr. 47), potom dle CSN
41 1523 odpovida mez kluzu pro maximalni tloustku 60 mm hodnoté 335 MPa.

Z vysledkli miizeme vy¢ist pomérné vysoké napéti 250 MPa v oblasti pasobisteé celkové drtici

sily F.. Nejvice namahanymi dilci jsou bocnice kyvadla. Maximalni prihyb /.. ¢ini 2,66
mm.

Vypocet bezpecnosti:

Zname: R, =335MPa

G, =250 MPa

k, = —=¢ (5.2.2-1)
O-kmax

k, = 33 134
250

k, =134

kde: R........ mez kluzu [MPa]
Okmax.- Maximalni napéti na modelu [MPa]

kg....... bezpecnost vi¢i meznimu stavu kyvadla[ — ]

Vyslednou bezpecnost vici meznimu stavu 1,34 povazujeme za nedostate¢nou. Budeme
muset provést optimalizaci konstrukce kyvadla. Pro zjisténi mist, ktera by byla vhodna
k optimalizaci, vyuzZijeme bezpecnostni analyzy.

5.2.3 BEzPECNOSTNi ANALYZA

Tato analyza stanovuje pfedem bezpecnost, kterou na navrzeném modelu pozadujeme. Pro
nas pripad si ukdzeme stavy pro bezpecnost 1,5; 2,0 a 4,0. Program [-DEAS vyhodnoti
vznikld napéti a Cervené oznaci ta mista, kterd nevyhovuji pozadované bezpecnosti. Zbylé,
tedy vyhovujici oblasti, vybarvi zelen¢.
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Na obr. 49 jsme znazornili stav, pii kterém by bezpeCnost vii¢i meznimu stavu kyvadla

odpovidala hodnoté 1,5. Detail kritickych mist je zakrouzkovan zluté.

Vypodet minimalniho dovoleného napéti pro bezpec¢nost k = 1.5:

Pozadujeme: k ;=15

e

O i 5min — X
1,5

e =232 —223MPa
’ 1,5

3

Cpismn = 223 MPa

kde:  Okismineeeeeeneeet minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 1,5 [MPa]

Kiseoinininns pozadovana bezpecnost 1,5 [ -]

(5.2.3-1)

/a2
3.35E+02

3. 46ET02
I.02BHIZ
Z.B5B+02
Z.68E+0Z
2.51E+02
2.35E+02
2.13E+02
Z.01E+02
1.84E+02
1. 62E402
1.51E+02.
1.34B4D2
1. 17E+D2
1.01E+D2
5.388v0L
6.70E+01
5.03E+01
3.35E+01
1.68E+01
0. 00E+00

Obr. 49: Vysledky z programu I-DEAS pri bezpecnosti 1,5

BRNO 2013

64



PEVNOSTNi VYPOCET KYVADLA -

Pro nazornou ukazku si uvedeme kritickd mista, kterd nevyhovuji bezpec¢nosti 2,0.

Vypodet minimalniho dovoleného napéti pro bezpec¢nost k = 2.0:

Pozadujeme: k,, =2,0

R
O i20min = k— (5.2.3-2)
2,0

335
0-k2,0min = 2—0 =167,5MPa

3

G omn = 167,5MPa

kde:  Or.0mineeeeeeeeeens minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 2,0 [MPa]

Y TR pozadovana bezpecnost 2,0 [ —]

N/t 2
.3EE+02

.18E+02
L0ZE+02
.85E+02
. GBE+02
.S1E+D2
(5SE40Z
. 1BE+02
LO1E+02
.BAE+02
BEE+02
.S1E4+D2
+34E+D2
_17E402
LO1E+02
.IBE40L
.70E+01
.03E401
.3SE+01
LBSE+D1
. QOE+O0

O e W B e e e e e e BN N NN R W W W

Obr. 50: Vysledky z programu I-DEAS pri bezpécnosti 2,0

Pokud porovname vysledky s ptfedchozimi pii bezpecnosti 1,5, dochazi k nepatrnému
rozSifeni problematickych oblasti (¢ervené barvy).
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Pro zajimavost uvadime, co by nastalo pfi poZadavku bezpecnosti rovné 4,0.

Vypodet minimalniho dovoleného napéti pro bezpec¢nost k = 4.0:

Pozadujeme: k,, =4,0

R
O t4.0mn = k— (5.2.3-3)
4,0

335
0-k4,0min = 4—0 = 83,8 MPa

3

s omn = 83,8 MPa

kde:  Oka0mineeeeeeene minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 4,0 [MPa]

Kageoeroieneanns pozadovana bezpecnost 4,0 [ —]

N /vt 2
L35E+02

= LB EHIE
L0ZE+0Z
LBSE+02
. EBE+0Z
LS1E+02
.3SE+DZ
.18E+02
.D1E+0Z
LBAR+OZ2
. EBE+DZ
LS1E+0Z
+ F4EFDZ
. 17E+02
LD1E+02
L3BE+DL
LTOE+01
.D3E+01
L3SE401
.6EE+01

- ANE 0N i
—

Do W N @ e e e e e RN NN NN W W W

Obr. 51: Vysledky z programu I-DEAS pri bezpecnosti 4,0

Na obr. 51 pozorujeme patrny postup Sifeni nevyhovujiciho napéti. Z vysledku budeme cerpat
pii optimalizaci kyvadla, o které pojednava dalsi kapitola.
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5.3 OPTIMALIZACE SVARKU KYVADLA

V navaznosti na vysledky pevnostni analyzy prvotné navrzeného svarku kyvadla, provedeme
optimalizaci problematickych mist. Do oblasti ptedni celni desky kyvadla, kde se vyskytuje
kritické napéti, umistime tfi zebra o tloustce 40 mm. DalSimi misty se Spickami napéti jsou
kontakty bocnic s ¢elni deskou. Provedeme upravu ptiivodniho névrhu tloustky jednotlivych
boc¢nic z hodnoty 40 mm na 45 mm.

Obr. 52: Optimalizované komponenty kyvadla

Pro piehledné znazornéni uvadime naobr. 52 zmény vuci pivodnimu modelu svarku.
Zelenou barvou jsme oznacili bocnice, kde jsme zvétSili tloustku na 45 mm. Novymi
komponenty jsou tfi piidand zebra, ktera jsme oznacili ¢ervenou barvou. Predpokladame, ze
zvolend zebra zvysi tuhost kyvadla a celkové snizi jeho maximalni napéti k danému zatizeni.
Zebra navrhujeme pro material ocel 11 523, tedy stejny material, ktery jsme pouZili pro néavrh
celého svarku kyvadla.
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5.3.1 VYSLEDKY PO OPTIMALIZACI KYVADLA

Po uvedené optimalizaci kyvadla opakujeme pevnostni analyzu dle ptedeslych podminek

vychazejicich z kapitoly 5.1.

I-DEAS Wisualizer
Dizplay L

rem
B.C. 1,3TRESS_3,LOAD SET 1

C 2 Tesmy Daray kyvadd. mf L

STRESS Won Mismes Unaveraged Top ahell

ODcoen orcos: Von Hiscs ; moximwss polnc
Hin: 8.65B-03 ¥/ /"2 Max: Z.18E402 N/om*2
B.C. 1,DISPLACEMENT 1.LOAD SET 1
T\ Team\ Dace’ lonvadd. mf L
TISTLACCHZET HTD  Hagadcwds
Hin: O0,00B+00 mn HMax: 2.57E+00 mm
Part Coordinate System

Hipmi*2
3.35E+02

2 yamang
3.02B+02
2.85E4+02
2.68E402
2.51B402
Z.358402
2. 188402
2.01B402
L.aa@402
L. SBE+02
1.51B402
L.348e02
LoaTEen

L.eamice
8.38E401
6.TDE401
5.03E401
3358401
L. 68E+01
0. 00E+0

Obr. 53: Vysledky z programu I-DEAS

Vysledky pevnostni analyzy programu [I-DEAS:

e Maximalni napéti na optimalizovaném modelu:

e Maximalni prihyb na optimalizovaném modelu:

o

)

ok max

ok max

=218 MPa

=2,57Tmm

Z hlediska navazného propojeni kyvadla s pohyblivou celisti, mizeme povazovat vysledny

maximalni prahyb /,x... za ptijatelny.

BRNO 2013

68



PEVNOSTNi VYPOCET KYVADLA

Vypodet bezpec¢nosti:
Zname: R, =335MPa
O e = 218 MPa
R

kak = s

O-okmax
k, = ﬁ =1,54

218
k,, =154

kde:  Ookmax..maximalni napéti na optimalizovaném modelu [MPa]

Kok.......bezpecnost vici meznimu stavu optimalizovaného kyvadla[ —]

(5.3.1-1)

Vysledek bezpecnosti optimalizovaného kyvadla 1,54 je vyhovujici. Ke koncentraci
nejvyssiho napéti dochdzi v mistech spojii zeber a bocnic s ¢elni deskou téla kyvadla (obr.
54). Pii vyrobeni kyvadla budou témito misty vedeny svary, které se postaraji o zvySeni
tuhosti, a vyvolaji pokles Spicek napéti. Z tohoto dlivodu je bezpecnost piijatelna.

Obr. 54:

Vysledek z programu I-DEAS
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N/ ram* 2
3.35E+02

3. 18E+02
3.02E402
2.85E+02
2.68E402
2. S51E+02
Z2.35E+02
2.18E402
2.01E+02
1.84E402
1.68E+02
1.51E+02
1.34E402
1.17E+02
1.01E402
8.35E401
6.70E+01
5.03E+01
3.35E+01
L. 68E+01
0. 00E+00

N/ mn* 2
3.35E+02

3.18E+02
3.02E+402
2 _8SE+02
Z.68E+02
2.51E+02
2.35E+02
Z2.18E+02
2.01E+D2
1.84E+02
1.68E+02
1.51E+02
1,34E+02
1.17E+02
1.01E+D2
B8.38E+01
6. 70E+01
S5.03E+01
3.35E+01

1.68E+01

0.00E+00
z

Obr. 55: Vysledek z programu I-DEAS
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6 VOLBA HYDRAULICKEHO ZVEDAKU PRO STAVENI
VYSTUPNI STERBINY

Nastavovani vystupni $térbiny provadime vkladanim podlozek o rizné tloust’ce mezi zadni
celo frémy a opérné sedlo. Pro zmenseni vystupni Stérbiny Celistového drtic¢e nam staci snizit
ptedpéti v obou tdhlovych pruzinach. Tento ukon provedeme povolenim Sroubovych nastavka
na tahlech. Pro zvétSeni vystupni Stérbiny vyuzivame hydraulického zvedaku, ktery vyvine
silu k odtlaceni opérného sedla. Do vzniklé mezery poté vklddame podlozky potiebné
tloustky k roz$ifeni vystupni Stérbiny.

Nesmime zapomenout, Ze uprava velikosti vystupni Stérbiny probihd vzdy pfi stacionarnim
stavu, tedy v dobé kdy je drti¢ odstaveny mimo provoz a v pracovni komoie se nenachdzi

zadny drceny material.

Vypocet sily ve vzpérné desce - Fo  [N]

Pro nasledujici vypocet vyuzijeme modelu celistového drtice. Abychom ur¢ili silu, potfebnou
ke stavéni vystupni Stérbiny (konkrétné zvétSeni), musime nejprve zjistit, kde je umisténo

Obr. 56: Schematicky prirez drticem
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V prifezu narysu Celistového drtice si pfedstavime pomyslny nosnik prochdzejici stfednici
pfeneseno silové plsobeni ve vzpérné desce. Na vySe uvedeném narysu predstavuje nosnik
modrou barvu. Cervend barva odpovida sile ve vzp&mé desce pasobici na panev. Tato sila
byla pienesena pomoci pomocné kruznice (fialové barvy) o sttedu O do bodu 4. Polomér
kruznice je vzdalenost mezi bodem O a puisobistém sily na konci panve, respektive v kontaktu
panve se sedlem kyvadla. Zelenou barvou je nakonec oznacena pienesena sila Fo z panve na
nosnik.

Vzniklé silové zatizeni na nosnik si detailn€ rozebereme v ndsledujicim nakresu.

O

T

Obr. 57: Detail silovéeho
piisobeni
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Obr. 58: Natoceni nosniku do zvolenych souradnic
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kde: 1j....... vzdalenost osy excentrického htidele od t&zisté [m]
l....... vzdalenost tézisté od bodu A [m]
o uhel mezi tithovou silou a nosnikem [°]
B........ uhel mezi nosnikem a silou ve vzpérné desce [°]

Uvedené rozméry jsme odmétili z vykresu prifezu drticem. Dosahuji stdvajicich hodnot:

[, =661mm
[, =510mm
o=22°
B =50°

Pomoci softwaru Creo miizeme také z vytvoreného modelu zjistit hmotnost kyvadla. Program
vypocitd celkovy objem modelu a uzivatel poté jen zada hustotu dané¢ho materidlu, ze kterého

chce vysledny model vyrobit. Volime tedy hustotu oceli, ktera ¢ini 7850kg - m” . Creo poté jiz

vypocitd celkovou hmotnost modelu a zobrazi ji uzivateli. Pro néa§ pfipad pocitame také
s hmotnosti pohyblivé Celisti. Dostavame nésledujici vysledky:

m, =3020kg
m, =915kg
My =My + (6-1)

m,. =3020+915 =3935kg

kde: my....... hmotnost kyvadla [kg]
Mg....... hmotnost pohyblivé celisti [kg]

my;_... hmotnost pohyblivé Celisti s kyvadlem [kg]

Z ptedchozich hodnot miizeme spocitat tthovou silu
G=m,-g (6-2)

G =3935-9,81=38602 N
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kde: G........ tithova sila [N]

[ S tihové zrychleni [m.s™]

Jednotlivé slozky uréime dle rozlozeni ve sméru osy x a y:

G, =G-cosa (6-3)
G, =G sina (6-4)
G, =38602-cos22° =35791N
G, =38602-sin22° = 14461 N
Provedeme urceni statické rovnovahy sil a moment( na nosniku:
YF =0:-F, +G +F, =0 (6-5)
YF,=0: F, -G +F, =0 (6-6)
DM, =0: G, -I,-F, -(I,+1,)=0 (6-7)
Dale urcime silové reakce na excentrickém htideli:
F, =G +F, (6-8)
Fo, = Gy —Fy (6-9)
Z rovnice 6-7 vyjadiime silu Fy:
G, -/
F,=——
[ +1,
Tuto silu dosadime nakonec do rovnice 6-10 a vyjadiime si silu F4:
F,=F,sinp (6-10)
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G, F.sinf
= - S1In
L+1,

G, -1,

Fo=— ">y
4 (l1 +lz)-sinﬁ

G-sina -

38602 -sin22° -661-107°

Yl +1,)-sin B

10656 N

-
[

Pro Uplnost dopocitame reakce:

F, =F,-cosf

F, =10656-cos50° = 6850 N

F,=F, sinf

F,, =10656-sin50° =8163 N

FOx=Gx+FAx

F, =35791+6850=42641N

F, =G, -F,

Y y

F,, =14461-8163 = 6298 N

Sila, ptisobici ve vzpérné desce, je tedy 10 656 N.

" (661:107 +510-107)- sin 50°

=10656 N

Vypocet ptitlacn€ sily v pruziné — Fppy» [N]

Dale si vypocitame pfitlacné sily ptsobici v pruzinach tahel. Pro plynuly chod pfi vratném
pohybu kyvadla musime vyvinout pomoci pruzin pfitlaeni, které limituje odskakovani (t;.
,»klepani®) kyvadla o panev. Pro celistovy drtic DC 110x70 R pouzijeme dvé pruziny rozmér
35x175x340x7,5 (primer dratu x prumér pruziny x délka pruziny x pocet zavitit). Tuhost
pruziny ks je 8,94- 10° N.m™. Vyrobce doporucuje stladeni kazdé pruziny na rozmér cca 315
mm. Dojde tedy ke stlaceni pruziny o 25 mm. Nyni mizeme vyuzit vztahu pro vypocet

tuhosti pruziny:

(6-11)
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VOLBA HYDRAULICKEHO ZVEDAKU PRO STAVENIi VYSTUPNIi STERBINY .

k .= Fone [N.m™] (6-12)
pruz Al

Fpruz' = kpruz' ' Al

F . =894-10°-0,025 = 22350 N

pruz

F,..=22350N

kde:  Kprus.....tuhost pruZiny [N,m'l]
Fpruz.... pritlacna sila v pruziné [N]
Al stlaceni pruziny [m]

Vypocet celkové sily ke stavéni vystupni Stérbiny — F.y [N]

Sila ve vzpérné desce pusobi spolecné¢ sobéma pfitlacnymi silami ve stejném sméru
(orientaci). Z jejich souctu dostaneme silu, kterou je potfeba vyvodit k odtlaceni kyvadla
s pohyblivou celisti a vytvofeni nutné mezery pro vyjmuti podlozky a zvétSeni vystupni
Stérbiny. Pro odtlac¢eni musi platit podminka:

ch > FA + pprui ’ Fpruz' [N] (6_13)
F., >10656+2-22350

F, >5535 N

kde:  ppruz.....pocet pruzin [-]

Celkova sila ke stavéni vystupni $térbiny musi byt vétsi nez 55 kN. K vyvinuti takovéto sily
zvolime hydraulicky zvedak firmy Kennedy pro maximalni zatizeni 8 tun. Viz obr. 59.

Model Max Load Height (mm)Max Saddle Weight Order Code
Number (Tonne) Min. - Max. Adjustment each KEN-503

B234 2 181 - 345 48mm 3.00kg -5820K
B337 3 194-372 60mm 3.75kg -5840K
B845 8 230 - ﬁ? 80mm 5.7 -5690K

B1546 15  230-460 80mm 850kg -5730K
B2045 20  242-452 60mm 11.0kg -5750K

Obr. 59: Katalog hydraulickych zvedaku firmy Kennedy [20]
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ZAVER

Vysledek diplomové prace spoc¢iva v navrhnuté konstrukci kyvadla ve varianté svarku.
Zadavatel zadani pouziva u cCelistovych drti¢h stfednich velikostnich tfid obvykle kyvadla
vyrabéna jako odlitek. Z tohoto diivodu vznikl pozadavek na unikatni rozmér drtice DC
110x70 R, vychdzejici z verze DC 95x70. Rozsifenim odpovidajicich komponentti drti¢e se
dospélo k pozadované velikosti a ziskaly se i funk¢ni rozméry pro navrhované kyvadlo. Byly
pfedstaveny dvé varianty modell kyvadla zhotovené v programu Creo. Prvnim variantou byl
model odlitku a druhou variantou model svarku. Po vyhodnoceni kladli a zaport obou variant,
byl pro pozadovany drti¢ zvolen svarek. Nasledné byla pro zatizeni dané z kinematického
modelu provedena pevnostni analyza Metodou kone¢nych prvkii (MKP) v programu [-DEAS.
Zobrazené vysledky byly nedostacujici z hlediska nizké bezpecnosti vii¢i meznimu stavu
pevnosti pouzitého materidlu, proto bylo nutné provést optimalizaci konstrukce kyvadla. Po
optimalizaci jiz byla pfi stejném zatiZzeni dosaZena dostatecné vysoka bezpecnost modelu
kyvadla, ktery byl umistén do drtice DC 110x70 R. Nasledn¢ byla vypracovana vykresova
dokumentace kyvadla a sestavny vykres navrhovaného celistového drtice.

P1i tvorbé této diplomové prace jsme se seznamili s fungovanim modernich celistovych drtica
a uplatnénim konstrukénich trendid pfi jejich navrhovani. Poznali jsme také dilezité rozdily
mezi jednovzpérnymi a dvouvzpérnymi Celistovymi drti¢i. Obezndmili jsme se se zaklady
technologie svarovani a liti, coz nam ve vysledku pomohlo urcit vyhodnéjsi variantu vyrobeni
kyvadla. Postup popsany v této diplomové praci mize byt obecné vyuzit pro navrhy kyvadel
Celistovych drtici. Uvedené obrazky riznych fezd celistovymi drti¢i byly vytvofené v
konstrukénich programech Inventor a Creo. Schémata a rozbory silovych zatizeni byly
nakreslené v grafickém programu Corel. Pozadované vykresy byly narysovany v programu
AutoCAD.
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A [-] bod A

Al [mm] délka setrvacniku

A2 [mm] délka labyrintu

A3 [mm] délka vika

A4 [mm] délka telesa lozisek

AS [mm] délka labyrintu

A6 [mm] délka vika kyvadla

A7 [mm] délka kyvadla

Ac [mm] délka vysttednikové hiidele (vzdalenost mezi obéma setrvacniky)
af [mm] délka kyvadla

Aroy [J] rozpojovaci prace

Atlama [m] vzdalenost Celisti na vstupu

B [m] Sitka Celisti

bg [mm] sitka kyvadla

by [mm] Sitka vénce

C [-] konstruk¢ni faktor

Ctr [mm] délka téla kyvadla

css [m] seviend vystupni Stérbina

D [mm] vnitini primér ndboje

d [mm] tabulkovy pramér vystfednikové hiidele
D. [mm] vngjs$i pramér naboje

Dem [mm] minimalni vnéj$i primér naboje
dg [mm] délka pouzdra

dm [mm] vnéjs$i priméer motorové femenice
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Dmax

dmaX
Dy
ds

dstf

Ctr

FLX
Fry

FOX

Fprui

[m]
[m]
[mm]
[m]
[m]
[J]
[mm]
[MN]
[Hz]
[MN]
[N]
[N]
[N]
[MN]
[N]
[MN]
[MN]
[MN]
[mm]
[MN]
[MN]
[MN]
[N]
[N]

[N]

maximalni rozmér zrna pred zdrobiiovanim
maximalni vystupni rozmér zrna po zdrobnovani
vnéjsi pramér setrvacniku

minimalni Sitka vystupni Stérbiny

velikost stfedniho zrna

energie otaceni mechanismu

vzdalenost od konce paty k ose pouzdra
drtici sila

frekvence sité

drtici sila

sila ve vzpérné desce

rozklad sily ve vzpérné desce do osy x
rozklad sily ve vzpérné desce do osy y
celkova drtici sila

celkova sila ke stavéni vystupni §térbiny
reakce do desky

rozlozena reakce do desky ve sméru osy x
rozlozena reakce do desky ve sméru osy y
rozm¢r paty kyvadla

reakce do loZisek

rozlozena reakce do loZisek ve sméru osy x
rozlozena reakce do lozisek ve sméru osy y
rozklad sily pasobici do lozisek do osy x
rozklad sily pasobici do lozisek do osy y

pfitla¢na sila v pruziné
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Fr

1y

Jfe

JF'n

kprui

[MN]
[N]
[m-s”]
[mm]
[N]

[N]
[mm]
[m]
[mm]
[-]
[mm]
[kg-m’]
[mm]
[kg.m’]

[kg-m’]

[N-m™]

treci sila

tithova sila

tthové zrychleni

vnéjsi primér pouzdra

rozklad tihové sily do osy x

rozklad tihové sily do osy y

vyska drticiho prostoru

draha padu zrna

délka vlozeného loziska

pievodovy pomér

vnitini primér pouzdra

celkovy moment setrvacnosti mechanismu

vngjsi pramér loziska

moment setrvacnosti vychdzejici z vykonu a otacek
moment setrvacnosti setrvac¢nikti

soucinitel zaplnéni Stérbiny

pozadovana bezpecnost 1,5

pozadovana bezpecnost 2,0

pozadovana bezpecnost 4,0

poloha sedla viici ose kyvadla 1

bezpec¢nost vi¢i meznimu stavu kyvadla
bezpecnost navrzen¢ho naboje

bezpec¢nost vi¢i meznimu stavu optimalizovaného kyvadla
koeficient zvySeni jmenovitého vykonu elektromotoru (ptetizitelnost)

tuhost pruziny
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I
b}
I
Ikmax

1okmax

my
Ng

Ny

Ofy

0SS

[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[kel
[mm]
[Nm]
[kel
[ke]
[Nm]
[ke]
[mm]
[min’']
[min"']
[min™']
[min”']
[-]
[mm]
[m]
[W]

[mm]

[kW]

vV

WV

poloha sedla viici ose kyvadla 2

maximalni pruhyb na modelu

maximalni prihyb na optimalizovaném modelu
hmotnost zrna nebo pracovniho element nebo obou
hmotnost pohyblivé celisti

délka sedla

kroutici moment na htideli elektromotoru
hmotnost kyvadla

hmotnost pohyblivé Celisti s kyvadlem
pfeneseny moment

hmotnost vénce

hloubka sedla

otacky elektromotoru

otacky setrvacniku

otacky setrvaéniki odpovidajici 267 min™
nulové otacky

bod O

rozsah pouzdra s odrazovou deskou kyvadla
rozeviena vystupni Stérbina

mechanicky vykon na htideli

pocet setrvacniki

poloha listy k ose kyvadla

vykon elektromotoru
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Pm

pprui

qfr

Qv

R

R»

Ity

Rp0,2

[N.mm]
[]
[th]
[mm]
[m®.h"]
[MN]
[mm]
[MN]
[MN]
[MN]
[mm]
[MPa]
[m’]

[]

[]

[s]
[MN]

[J]
[m]

[°]

tlak na naboj

pocet pruzin

vykonnost ¢elistového drtice

poloha osy tahla vici ose kyvadla 1

celkova objemova vykonnost ¢elistového drtice
reakce v zadvésu kyvadla

excentricita vystfednikového htidele

sila ve vzpérné desce

sila ve vzpérné desce

mez kluzu

poloha osy tahla viici ose kyvadla 2

smluvni mez kluzu

plocha prirezu objemem vyrobeného produktu
stupen rozpojeni

doba zastaveni drtice

tah v ojnici

doba jednoho vypadu

tloust’ka vénce

objem vyrobeného produktu

relativni rychlost zrna k pracovnimu elementu
celkova vykonana prace

zdvih kyvadla

uhel mezi tthovou silou a nosnikem

uhel mezi nosnikem a silou ve vzpérné desce
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Bfr
AE

6fr

Al

dn

MNm

pv

Pvn
Ok1,5min
Gk2,0min
Ok4,0min
Okmax
Gokmax

Ve

s

[°]
[J]
[°]
[m]

[%]
[t.m™]
[kg:m?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

uhel zabéru celistového drtice

rozdil energii pii béZném provozu a pti zahlceni drtice
uhel sedla

stlaceni pruziny

nerovnomérnost chodu

ucinnost elektromotoru

objemova sypna hmotnost materialu

mérnd hmotnost vénce

minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 1,5
minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 2,0
minimalni dovolené napéti pro bezpecnost 4,0
maximalni napéti na modelu

maximalni napéti na optimalizovaném modelu
uhel naklonéni kyvadla

uhlova rychlost setrvaéniku
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