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Summary: The article deals with characteristics of the crusher mechanism, who-
se kinetics is determined by a combination of rotary and pendulum motion of
the elements. Force effects of mechanism seated on flexible silent blocks are ana-
lyzed. Method of dynamic balancing is derived. Useful  application of the presen-
ted approach is the method of determination of silent block stiffness by means of
violation of balancing. 

1. Úvod
elis ové drti e (jednovzp rné i dvouvzp rné) jsou stroje ur ené k primárnímu drcení všech 

druh  kameniva a rudy, armovaného betonu, stavební suti, cihel. Mechanismus t chto stroj
m že vykazovat nadm rné kmitání, p enos dynamických sil do základ i uložení, kmitání
okolní konstrukce. D sledkem mohou být únavové poruchy v t lese stroje i v základové kon-
strukci. Vliv na okolí se m že projevit nep íznivými podmínkami pro obsluhu, nadm rným
hlukem a pod. Minimalizace i eliminace t chto nežádoucích ú ink  je d ležitým úkolem,
který je nutno ešit jak v etapách vývoje, tak ve specifických podmínkách provozu.

Pro ešení vlastností mechanism  drti  byla odvozena pot ebná teorie a vytvo eny apli-
ka ní programy. K analýzám jsou využívány i systémy metody kone ných prvk  ANSYS,
systém ProENGINEER/MDO, a p ístroje pro technickou diagnostiku a tenzometrická m ení.

Obrázek 1: elis ový drti  DCJ 1200x1000 
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Výpo tová kinematická a dynamická analýza mechanismu vede k ur ení budících sil a sil 
reak ních v uložení. Minimalizace nežádoucích ú ink  na okolí se provádí volbou optimál-
ních parametr  uložení a vyvážením mechanismu. P i znalosti klí ových prametr  mechanis-
mu lze formulovat speciální výpo tové modely k ur ení sil p sobících na jednotlivé leny
mechanismu p i drcení. Znalost silových pom r  vede k dalším analýzám s pomocí metody
kone ných prvk  a k optimálnímu dimenzování stroje. 

2. Mechanismus elis ového drti e
Mechanismus jednovzp rného elis ového drti e obsahuje masivní excentrický h ídel s jed-
ním nebo dv ma setrva níky, op t masivní kyvnou drtící elist a vzp rnou desku. U
dvouvzp rných drti  p ibývá ojnice a další vzp rná deska. Pohyblivá drtící elist tvo í s pev-
nou elistí, uloženou v rámu, drtící prostor pro drcení nerostných materiál .

Mechanismus je soum rný kolem svislé roviny symetrie stroje. T žišt  všech lánk
mechanismu se pohybují v této rovin , jedná se tedy o rovinný mechanismus. Jednotlivé
leny mechanismu (excentr, kyvná elist, vzp rná deska, ojnice) jsou spolu spojeny pomocí

kloub . Kinematický et zec je uzav en pevným lánkem mechanismu, kterým je rám stroje. 
Obecn  obsahuje mechanismus n len  a n+1 kloub . Hnacím lenem mechanismu je klika
(excentr), jejíž polohou jsou ur eny polohy všech ostatních pohyblivých len  mechanismu.

Pro p edpoklady pevného uložení rámu a konstantní úhlové rychlosti kliky excentru byla 
odvozena teorie mechanismu a vytvo eny p íslušné výpo tové programy. Metoda spo ívá v
rozložení celkového kinematického et zce na tzv. binární dvojice, které postupn ešíme.
Nap . první binární dvojici tvo í spojnice kloub  excentru a kyvadla a spojnice kloub  ky-
vadla s kloubem vzp rné desky v rámu. Z kruhového pohybu kloubu excentru lze jed-
nozna n  odvodit polohy, relativní a absolutní rychlosti a zrychlení v rozhodujících uzlech 
mechanismu (klouby, resp. t žišt len ). Každý len mechanismu pak vyvolává svým pohy-
bem setrva né síly a momenty, které vyhodnocujeme (pomocí znalosti hmotností a hmotných 
moment  setrva nosti) v t žištích len . Ze znalosti celkových p sobích sil a moment  ur u-
jeme rozložení reak ních sil v pevném uložení drti e.

Obrázek 2. ez st ední rovinou drti e, náhradní model 
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Podmínka konstantní úhlové rychlosti hnacího lenu nebývá spln na p edevším p i roz-
b hu a dob hu stroje. Rovn ž tak i pr b h drcení a dopady materiálu zavád jí do pohybu 
setrva ník  nerovnom rnosti. astým p ípadem je uložení drti e na pružných silentblocích. 
Mechanismus i s rámem na pružinách tvo í nový dynamický celek, reak ní síly v pružinách se 
oproti pevnému uložení m ní. Takové složit jší p ípady jsou analyzovány pomocí pro-
gramového systému ProENGINEER/MDO (Mechanism Dynamic Option). 

3. Dynamické ú inky do uložení
Výpo tový dynamický model

Podklady pro analyzovaný model drti e získáváme z konstruk ního modelu (ProENGI-
NEER). Úplný prostorový model (software MDO) lze vytvo it p ímo z konstruk ního modelu 
pomocí nejnutn jších úprav a zavedením p íslušných okrajových podmínek.

Pohodln jší a asov  p ijateln jší práce je s náhradním modelem. V tomto p ípad  celou
konstrukci p evádíme na rovinnou úlohu se základní geometrií klí ových len  mechanismu,
které jsou spojeny klouby.  Respektujeme dané hmotnostní charakteristiky, momenty setrva -
nosti a pod.

U ešených p ípad ešíme ustálený stav kmitání p i provozních otá kách. Pro pot eby
lad ní tuhostí a porovnání s experimentálním m ením jsou zkoumány i stavy rozb hu a do-
b hu stroje. Jsou sledovány reak ní síly v patkách uložení. V p ípadech pružného uložení jsou 
ešeny i posuvy v pružinách a vlastní frekvence b hem rozb hu a dob hu.

Metodika vyvážení stroje

P i ustáleném stavu kmitání sledujeme asový pr b h silového a momentového p sobení do 
uložení. Pro p ípady jednovzp rného i dvouvzp rného drti e je asový pr b h každé ze složek 
reakcí (vodorovné i svislé) blízký sinusovému tvaru sin( + ) (s r zným zpožd ním ), s 
menšími rezidui ve vyšších harmonických.

Obrázek 3. asový pr b h posuv  v uložení – vodorovná složka pro nevyvážený stav 
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Obrázek 4. asový pr b h posuv  v uložení – svislá složka pro nevyvážený stav 

Obrázek 5.  K ivka pohybu v patce A uložení – nevyvážený stav 

Obrázek 6.  K ivka pohybu v patce B uložení – nevyvážený stav 
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Uvedených poznatk  s výhodou využíváme pro vyvažování stroje ve zvoleném sm ru vib-
rací. Z asového pr b hu silových ú ink  do uložení plyne, že lze nalézt umíst ní a velikost 
vhodného vývažku, neboli p ídavné rotující radiální síly Fr (na setrva níku), tak, aby byla 
minimalizována volená složka ú inku sil v patkách uložení. Pr b h vodorovné (Frx) i svislé
silové složky (Fry) od vývažku Fr je totiž popsán op t první harmonickou (sin( + 1), i
cos( + 2)).

Drti e bývají asto uloženy pružn  na rámu o nezanedbatelné výšce, s omezenou tuhostí 
rámu. Proto je vhodné minimalizovat p edevším vodorovné silové ú inky. Obojí složky sil 
Fx, Fy sou asn  obecn  sou asn  optimáln  minimalizovat nelze z d vod  nevhodných rozdí-
l  zpožd ní argument i v sinusovém i cosinusovém pr b hu.

Výpo tová analýza modelu s pevným uložením vede k nalezení vhodných universálních
p edvývažk  již v etap  konstruk ního návrhu. Kone né optimální dovyvážení na konkrétním 
uložení na silentblocích  se d je ve spolupráci se zkušebnou a s aplikací metod experimentál-
ních m ení. Je využívána metoda vyvažování ve dvou rovinách. Vývažky odpovídajících 
hmotností jsou umis ovány na daný polom r a úhel  setrva níku.

Obrázek 7. asový pr b h posuv  v uložení – vyvážený stav (vodorovn )

Obrázek 8. asový pr b h vodorovných posuv  v uložení – vyvážený stav (vodorovn )
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Obrázek 9. asový pr b h složek sil v uložení – vyvážený stav (vodorovn )

Obrázek 10.  K ivka pohybu v patce B uložení – vyvážený stav 

Obrázek 11.  K ivka pohybu v patce B uložení – vyvážený stav 
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Analýza vlastností uložení

Znalost tuhostí (statických i dynamických) je klí ová pro stanovení dynamických sil 
zat žujících nosnou konstrukci p i prostém b hu stroje, p i režimech rozm hu a dob hu, p i
drcení, i dopadu materiálu. Tabulkové statické i dynamické tuhosti a útlumy silentblok
p edávané od výrobce však asto (z r zných d vod ) neodpovídají skute nosti. Vzhledem k 
vysokým hmotnostním a silovým pom r m u drti  je získávání t chto údaj  velmi obtížné.

Jako prakticky použitelná a užite ná se jeví námi odvozená metodika ur ování (p edevším)
vodorovné dynamické tuhosti uložení pomocí voleného nevývažku: 

Pružn  uloženou sestavu drti e nejprve vyvážíme ve vodorovném sm ru. Poté na zvolený 
úhel a polom r setrva ník  umístíme volený nevývažek. Zm íme dynamické posuvy 
silentblok , nejlépe ve vodorovném i svislém sm ru. Pro oba stavy – vyvážený i rozvážený - 
m íme kmitání p i rozb hu a dob hu i stav ustálený. 

Ve výpo tovém modelu provedeme proces vyvážení pro p edb žné tabulkové hodnoty 
tuhostí a útlum . Poté zavedeme daný vývažek. Analyzujeme asový pr b h posuv  i sil v 
uložení p i rozb hu, dob hu i p i ustáleném stavu. D ležitým kriteriem jsou p íslušné vlastní 
frekvence zjišt né z p ibližného modelu (hmota-pružina), z výpo tového modelu a z m ení
(p i rozb hu a dob hu). Ke shod  vypo tených a nam ených hodnot ve sledovaných 
režimech vyvážení a rozvážení dosp jeme optimalizací hodnot výpo tových tuhostí a útlum .

Obrázek 12.  Otá ky setrva níku v úseku rozb h, provoz, dob h

Obrázek 13. asový pr b h posuv  v uložení v etn  rozb hu – stav s rozvažkem
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Obrázek 14.  Pr b h posuv  v uložení v etn  rozb hu a dob hu – stav s rozvažkem

Obrázek 15. asový pr b h posuv  v uložení – stav s rozvažkem

Obrázek 16. asový pr b h sil v uložení – stav s rozvažkem
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Drcení materiálu

Hnací obvodová síla P na excentru, daná výkonem pohonu, setrva níky a p íslušným
p evodem, má být schopna v kterémkoli míst  drtící elisti vyvodit drtící sílu v tší, než síly 
pot ebné k rozdrcení jednotlivých kus  materiálu. Pro posouzení ú inku mechanismu drti e je 
d ležitý asový pr b h rovnovážné drtící síly Qe, která je v rovnováze s ú inkem síly P. 
Pot ebný pr b h Qe je ešen z podmínky rovnováhy mezi aktivními silami P, Qe, vyjád ené 
principem virtuálních prací. Výsledek je ovlivn n p edevším polohou drtící síly Q a pom rem
rychlostí v místech sil P,Q a slouží k optimálním návrh m ú inného mechanismu stroje. 
Maximální drtící síla Qmax se propo ítává pro danou pevnost drceného materiálu a jeho 
ur ené rozložení. 

V rámci analýz vlastností mechanismu byly ešeny r zné varianty asového pr b hu drtící 
síly mezi elistmi a pr b hu rychlosti lenu excentru a hodnocen pohyb celku a reak ní síly v 
uložení.

4. Záv ry
V p edchozích kapitolách byly uvedeny základní p ístupy používané v PSP Engineering 
k analýze budících sil v mechanismu, ur ování reakcí v uložení a posléze k minimalizaci ne-
žádoucích dynamických ú ink  drti .
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