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FORCE EFFECTS OF JAW CRUSHER MECHANISM
M. Kyncl*, P. Punge*

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. Uvod

Celistové drti¢e (jednovzpérné & dvouvzpdmé) jsou stroje uréené k primarnimu drceni viech
druhii kameniva a rudy, armovaného betonu, stavebni suti, cihel. Mechanismus téchto stroji
muze vykazovat nadmérné kmitani, ptenos dynamickych sil do zdklada ¢i ulozeni, kmitani
okolni konstrukce. Diisledkem mohou byt inavové poruchy v télese stroje i v zdkladové kon-
strukci. V1iv na okoli se miize projevit nepiiznivymi podminkami pro obsluhu, nadmérnym
hlukem a pod. Minimalizace ¢i eliminace téchto nezadoucich uc¢inku je dalezitym ukolem,
ktery je nutno fesit jak v etapach vyvoje, tak ve specifickych podminkach provozu.

Pro feSeni vlastnosti mechanismu drtict byla odvozena potiebna teorie a vytvoreny apli-
kacni programy. K analyzdm jsou vyuzivany i systémy metody koneénych prvkih ANSYS,
systém ProENGINEER/MDO, a pfistroje pro technickou diagnostiku a tenzometrickd méteni.

alsin)

SR ey e gt im0 i e s

e o 3 R e FE—
fuet] @ (FIRUMIANEGA v [T M | Sues | e | ivee | Sont |y | Gev | Snen S | BEGADTEWL S vm B 8 SO UMIAAESA  re [Tme M | Sus | o | Sie | S | | Son |G| e | e | BESADEGWL S

Obrazek 1: Celistovy drti¢ DCJ 1200x1000
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Vypoctova kinematickd a dynamicka analyza mechanismu vede k urc¢eni budicich sil a sil
reakénich v uloZeni. Minimalizace nezadoucich ucinki na okoli se provadi volbou optimal-
nich parametrti uloZeni a vyvazenim mechanismu. Pfi znalosti kli¢ovych prametri mechanis-
mu Ize formulovat specidlni vypoctové modely k urceni sil ptisobicich na jednotlivé Cleny
mechanismu pfi drceni. Znalost silovych poméri vede k dal§im analyzdm s pomoci metody
kone¢nych prvki a k optimalnimu dimenzovani stroje.

2. Mechanismus ¢elistového drtice

Mechanismus jednovzpérného Celistového drtice obsahuje masivni excentricky hiidel s jed-
nim nebo dvéma setrvacniky, opét masivni kyvnou drtici Celist a vzpérnou desku. U
dvouvzpérnych drtica pribyva ojnice a dalsi vzpérna deska. Pohybliva drtici Celist tvoii s pev-
nou celisti, ulozenou v ramu, drtici prostor pro drceni nerostnych materiala.

Vv

mechanismu se pohybuji v této roviné, jedna se tedy o rovinny mechanismus. Jednotlivé
¢leny mechanismu (excentr, kyvna Celist, vzpérna deska, ojnice) jsou spolu spojeny pomoci
kloubt. Kinematicky fetézec je uzavien pevnym ¢lankem mechanismu, kterym je ram stroje.
Obecn¢ obsahuje mechanismus n ¢lenti a n+1 kloubli. Hnacim ¢lenem mechanismu je klika
(excentr), jejiz polohou jsou urceny polohy vSech ostatnich pohyblivych ¢lentt mechanismu.

Pro ptedpoklady pevného ulozeni ramu a konstantni tthlové rychlosti kliky excentru byla
odvozena teorie mechanismu a vytvoteny ptislusné vypoctové programy. Metoda spociva v
rozlozeni celkového kinematického fetézce na tzv. binarni dvojice, které postupné fesime.
Napf. prvni binarni dvojici tvoii spojnice kloubli excentru a kyvadla a spojnice kloubu ky-
vadla s kloubem vzpémé desky v ramu. Z kruhového pohybu kloubu excentru lze jed-
nozna¢né odvodit polohy, relativni a absolutni rychlosti a zrychleni v rozhodujicich uzlech

mechanismu (klouby, resp. tézisté ¢lentt). Kazdy ¢len mechanismu pak vyvolava svym pohy-
bem setrvacné sily a momenty, které vyhodnocujeme (pomoci znalosti hmotnosti a hmotnych
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Obrazek 2. Rez stiedni rovinou drti¢e, nahradni model
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Podminka konstantni uhlové rychlosti hnaciho ¢lenu nebyva splnéna predevsim pfi roz-
behu a dobéhu stroje. Rovnéz tak 1 pribéh drceni a dopady materialu zavadéji do pohybu
setrvaénikli nerovnomérnosti. Castym piipadem je uloZeni drti¢e na pruznych silentblocich.
Mechanismus i1 s rimem na pruzinach tvoii novy dynamicky celek, reakéni sily v pruzinach se
oproti pevnému uloZzeni méni. Takové slozitéj$i pfipady jsou analyzovany pomoci pro-
gramového systému ProENGINEER/MDO (Mechanism Dynamic Option).

7 rwe

3. Dynamické acinky do uloZeni

Vypocétovy dynamicky model

Podklady pro analyzovany model drtiCe ziskavame z konstrukéniho modelu (ProENGI-
NEER). Uplny prostorovy model (software MDO) Ize vytvofit piimo z konstrukéniho modelu
pomoci nejnutnéjSich tprav a zavedenim ptislusnych okrajovych podminek.

PohodIné;jsi a Casove piijatelnéjsi prace je s nahradnim modelem. V tomto piipadé celou
konstrukci prevadime na rovinnou ulohu se zékladni geometrii kli¢ovych ¢lenti mechanismu,
které jsou spojeny klouby. Respektujeme dané hmotnostni charakteristiky, momenty setrvac-
nosti a pod.

U feSenych piipadi feSime ustdleny stav kmitani pii provoznich otackach. Pro potieby
ladéni tuhosti a porovnani s experimentalnim méfenim jsou zkoumany i stavy rozbéhu a do-

behu stroje. Jsou sledovany reakéni sily v patkach ulozeni. V piipadech pruzného ulozZeni jsou
feSeny i posuvy v pruzinach a vlastni frekvence béhem rozbéhu a dob¢hu.

Metodika vyvazeni stroje

Pti ustdleném stavu kmitani sledujeme casovy prubeh silového a momentového ptsobeni do
uloZeni. Pro pfipady jednovzpérného i dvouvzpérného drtice je Casovy pribeh kazdé ze slozek
reakeci (vodorovné i svislé) blizky sinusovému tvaru sin(@+3) (s riznym zpozdénim J), s
mensimi rezidui ve vysSich harmonickych.
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Obrazek 3. Casovy prabeh posuvil v uloZzeni — vodorovna slozka pro nevyvazeny stav
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Obrazek 4. Casovy pribéh posuvi v ulozeni — svisla slozka pro nevyvazeny stav
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Obrazek 5. Kiivka pohybu v patce A ulozeni — nevyvazeny stav
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Obrazek 6. Kiivka pohybu v patce B uloZeni — nevyvazeny stav
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Uvedenych poznatkti s vyhodou vyuzivame pro vyvazovani stroje ve zvoleném sméru vib-
raci. Z ¢asového pribehu silovych ucinkti do ulozZeni plyne, ze 1ze nalézt umisténi a velikost
vhodného vyvazku, neboli ptidavné rotujici radidlni sily Fr (na setrvacniku), tak, aby byla
minimalizovana volena slozka ucinku sil v patkach ulozeni. Priibéh vodorovné (Frx) ¢i svislé
silové slozky (Fry) od vyvazku Fr je totiz popsan opét prvni harmonickou (sin(¢+d1), ¢i
cos(p+32)).

Drtice byvaji ¢asto ulozeny pruzné na ramu o nezanedbatelné vySce, s omezenou tuhosti
rdmu. Proto je vhodné minimalizovat ptfedev§im vodorovné silové ucinky. Oboji slozky sil
Fx, Fy sou¢asné obecn¢ soucasné optimaln¢ minimalizovat nelze z divodi nevhodnych rozdi-
1t zpozdéni argumentti o1 v sinusovém ¢i cosinusovém prube¢hu.

Vypoctova analyza modelu s pevnym ulozenim vede k nalezeni vhodnych universalnich
piedvyvazkl jiz v etape konstrukéniho navrhu. Konecné optimalni dovyvazeni na konkrétnim
ulozeni na silentblocich se déje ve spolupraci se zkuSebnou a s aplikaci metod experimentél-
nich méfeni. Je vyuzivana metoda vyvaZovani ve dvou rovinach. Vyvazky odpovidajicich
hmotnosti jsou umist'ovany na dany polomér a uhel setrvacniku.
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Obrazek 7. Casovy priib&h posuvil v ulozeni — vyvazeny stav (vodorovng)
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Obrazek 8. Casovy pribéh vodorovnych posuvill v uloZeni — vyvazeny stav (vodorovn¢)
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Obrazek 9. Casovy pribéh slozek sil v uloZeni — vyvazeny stav (vodorovng)
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Obrazek 10. Kitivka pohybu v patce B ulozeni — vyvazeny stav
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Obrazek 11. Kiivka pohybu v patce B ulozeni — vyvazeny stav
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Analvyza vlastnosti ulozeni

Znalost tuhosti (statickych ¢i dynamickych) je klicovd pro stanoveni dynamickych sil
zatézujicich nosnou konstrukei pfi prostém béhu stroje, pfi rezimech rozméhu a dobéhu, pfi
drceni, ¢i dopadu materidlu. Tabulkové statické 1 dynamické tuhosti a utlumy silentbloki
predavané od vyrobce vsak Casto (z riznych divodi) neodpovidaji skute¢nosti. Vzhledem k
vysokym hmotnostnim a silovym pomériim u drtict je ziskavani téchto udaji velmi obtizné.

Jako prakticky pouzitelna a uzitecna se jevi ndmi odvozena metodika ur€ovani (pfedevsim)
vodorovné dynamické tuhosti ulozeni pomoci volené¢ho nevyvazku:

Pruzné uloZenou sestavu drti¢e nejprve vyvazime ve vodorovném sméru. Poté na zvoleny
uhel a polomér setrvacnikli umistime voleny nevyvazek. Zmeéfime dynamické posuvy
silentblok, nejlépe ve vodorovném i svislém sméru. Pro oba stavy — vyvazeny i rozvazeny -

meéiime kmitani pii rozbéhu a dob¢hu 1 stav ustaleny.

Ve vypoctovém modelu provedeme proces vyvazeni pro predbézné tabulkové hodnoty
tuhosti a utlumu. Poté zavedeme dany vyvazek. Analyzujeme Casovy pribeh posuvi i sil v
ulozeni pii rozbéhu, dobchu i pfi ustdleném stavu. Dilezitym kriteriem jsou piislusné vlastni
frekvence zjisténé z priblizného modelu (hmota-pruzina), z vypoctového modelu a z méfeni
(pti rozbéhu a dobehu). Ke shodé vypocltenych a naméfenych hodnot ve sledovanych
rezimech vyvazeni a rozvazeni dospéjeme optimalizaci hodnot vypoctovych tuhosti a utluma.
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Obrazek 12. Otacky setrvacniku v useku rozbéh, provoz, dobéh
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Obrazek 13. Casovy pribéh posuvil v ulozeni véetné rozbehu — stav s rozvazkem
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Obrazek 14. Pribéh posuvi v uloZeni véetné rozbéhu a dob&éhu — stav s rozvazkem
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Obrazek 15. Casovy prubéh posuvl v ulozeni — stav s rozvazkem
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Obrazek 16. Casovy priibéh sil v uloZeni — stav s rozvazkem
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Drceni materialu

Hnaci obvodova sila P na excentru, dand vykonem pohonu, setrvacniky a pftisluSnym
pfevodem, ma byt schopna v kterémkoli misté drtici Celisti vyvodit drtici silu vétsi, nez sily
potiebné k rozdrceni jednotlivych kust materidlu. Pro posouzeni u¢inku mechanismu drtice je
dialezity ¢asovy pribéh rovnovazné drtici sily Qe, kterd je v rovnovaze s ucinkem sily P.
Potiebny pribéh Qe je feSen z podminky rovnovahy mezi aktivnimi silami P, Qe, vyjadiené
principem virtudlnich praci. Vysledek je ovlivnén predevsim polohou drtici sily Q a pomérem
rychlosti v mistech sil P,Q a slouzi k optimalnim névrhim uc¢inného mechanismu stroje.
Maximalni drtici sila Qmax se propocitava pro danou pevnost drceného materidlu a jeho
uréené rozlozeni.

V réamci analyz vlastnosti mechanismu byly feSeny rlizné varianty ¢asového pritb¢hu drtici
sily mezi Celistmi a prabéhu rychlosti ¢lenu excentru a hodnocen pohyb celku a reakéni sily v
ulozeni.

4. Zavéry

V predchozich kapitolach byly uvedeny zakladni pfistupy pouzivané v PSP Engineering
k analyze budicich sil v mechanismu, ur€ovani reakci v uloZeni a posléze k minimalizaci ne-
zadoucich dynamickych u¢inka drtict.
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