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Seznam zkratek

a, b, c,e f.h,ij Vzdalenosti [1m]
F, Sila hydraulického valce [NV]
F. Sila v ose X [N]
F, Sila v ose Y [N]
G Tiha komponentt [N]
g Gravitaéni zrychleni [ms~7]
k Bezpecnost [-]
m Hmotnost [kg]
M, Maximélni ohybovy moment [Nm]
R, Mez kluzu [MPa]
R. Reak¢ni sila v ose X [N]
R, Reak¢ni sila v ose Y [N]
v,Z,n Vzdalenosti vidlice komponentt ke stiedu cepu [mm]
d Primér cepu [1mm]
P, Tlak na ¢ep [MPa]
P Dovoleny tlak [MPa]
P Pracovni hydraulicky tlak [MPa]
Ty Dovolené napéti [MPa]
Tyas Ohybové¢ napéti Cepa [MPa]
T Napéti ve smyku [MPa]
I: Dovolené napéti ve smyku [MPa]



Uvod

Tématem této prace jsou bouraci stroje, které se pouzivaji v tézebnim primyslu
k rozruSovani rozmérnych kusti vytéZzené horniny. Stroje jsou stabiln¢ instalovany u
nasypky drti¢e kamene a obsluha s jejich pomoci rozbiji kusy nadmérné velikosti, které
drti¢ nedokaze pojmout. Nasazeni téchto strojit zvysuje efektivitu drtice, protoze umoznuje
rychlé a bezpecné rozbiti nadmérného kusu a tim snizuje ¢as odstavky drtice. Pred
hromadnym zavadénim téchto stroji v téZzebnim primyslu bylo nutné nadmérné kusy
rozbijet ruén¢ pomoci pneumatickych kladiv. Tato ¢innost byla zdlouhava a pro obsluhu
nebezpecnd. Pokrok v oblasti hydraulickych kladiv po r. 1993 [1] umoznil osadit kladivo
na vyloznikovy systém a kameny v drti¢i s jejich pomoci rychle a bezpecné rozbijet.
Dnesni globalni nabidka téchto stroju je velice pestra. Nabizené stroje se lisi svou velikosti
i typem konstrukce. V zemich s aktualnim rozmachem stavebniho primyslu (napt. Cina) je
vysoky zdjem také o kamenivo. Mistni téZebni primysl v rdmci zefektiviiovani vyroby
poptéava stale veétsi bouraci stroje, aktudlné s horizontalnim dosahem nad 20 m. Dodavatelé
téchto strojii proto vyvijeji systémy se stale vétSim dosahem, Casto se jedna o upravy jiz

vytvofenych mensich fad téchto strojli. Tim se dostavame k cilim této prace.

Praktickym cilem prace je provést Ctenafe postupem navrhu konstrukéniho feSeni
prodlouzeni stavajiciho vylozniku délky 9,3 m bouraciho stroje firmy DAVON s.r.0. o
1,3m, tzn. popsat zplisob prodlouzeni, vysvétlit parametry modifikace nového modelu,
novy model staticky uvolnit, spocitat reakce a pevnostné zkontrolovat vyloznik i jeho Cepy.
Jedna se o kroky, které kazdy konstruktér musi pfi ndvrhu ucinit. Proto se jedna o cil
adekvatni vzhledem ke znalostem studenta 3. ro¢niku fakulty strojni. Dalsi cil prace je
teoreticky, kde zamérem je seznamit Ctenare s aktudlnim vyvojem v oblasti konstrukce
bouracich stroji prostfednictvim predlozeni vysledki systematické reSerSe globalni
nabidky téchto stroji. Vysledky jsou zatazeny do teoretické Casti prace a umozni ziskat
aktualni piehled v oboru. Vyznam prace spocivd v jasném vymezeni pomérné Uzkého

tématu (specializace na dil¢i oblast bouracich stroji) a jeho komplexnim zpracovani.



1 Bouraci stroje - vymezeni tématu prace

Tématem této prace je rozbijeci zafizeni a jeho Uprava. Existuje mnoho druhi téchto stroji,
ale vétSina zafizeni se obvykle sklada ze zékladny (1), vylozniku (2), nésady (3), pracovni
nastroje (hydraulické kladivo) (4), hydraulického rozvodu (5) a agregatu (6). Pohyblivost
stroje je zajiSténa pomoci tii hydraulickych valct. Obrazek €. 1 ukazuje typicky stroj

instalovany na misté, kde je nej¢astéji pouzivan — u ndsypky do drtice vytéZzené horniny.

Obriazek 1 Priklad typického bouraciho stroje v¢. jeho instalace
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Rozmach téchto stroji je spojen s pokrokem ve spolehlivosti hydraulickych kladiv.
Leaderem trhu je spolecnost Atlas Copco, ktera sice jiz vr. 1966 patentovala prvni
hydraulické kladivo, ale Zadouci vykon i spolehlivost pfinesly az kladiva z r. 1993 osazena
do pouzdra zjednoho kusu =zaruCujici vysokou pevnost a tésnost hydraulického
mechanismu [1]. Samotny vyloznikovy systém (ramena stroje) a jejich konstrukce jsou
znamy podstatné déle a vyuzivaji se u riznych stroji pro zemni prace napt. u lopatkovych
rypadel a nakladact [2]. Spojeni vyloznikovych systémt a bouracich kladiv v t¢zebnim
pramyslu je vSak relativné nové (25 let) a krome webovych stranek a prospekti samotnych
vyrobei 1ze ucelené informace ziskat jen obtizng. Ceska odborn4 literatura konéi popisem
stroji v r. 1995 [2], tedy jesté pfed rozmachem tohoto feSeni, odborné ¢lanky v databazi
EBSCO sice nabizi dostatek relevantnich ¢lanku, ale jejich zaméteni je velmi tzké napft. na
problematiku hydraulickych razti nebo problematiku plyni vyuZzivanych v bouracich
kladivech kombinované konstrukce. Spolehlivym zdrojem v oblasti obecnych informaci
jsou bakalaiské a magisterské prace dostupné online na serveru theses.cz. Nejcastéji se
zamétuji na vyuziti téchto stroji v praxi. Kompletni piehled relevantnich praci poskytuje
obsahova reserse, kterd tvoti ptilohu €. 1této prace. Teoreticka Cast zacinajici nésledujici
kapitolou prace tak stoji pfedev§im na analyze globalni nabidky svétovych vyrobct téchto

zafizeni.

Ukol pro praktickou &ast této prace spociva ve zdokumentovéani upravy strojni souéasti —
vylozniku bouraciho stroje. Vyhodou tohoto zadéni je, ze neni tieba soucast navrhovat od
zacatku, ale lze vyuzit postupti uplatnénych u stavajiciho modelu. Jedna se zejména o
zpiisob uchyceni ¢eptl a jejich ochranu, tloustky jednotlivych komponentl a zptisob jejich
spojeni do skiiiové konstrukce nebo volbu poloméru zaktiveni celého vylozniku i mist pro
ptipojeni hydraulickych vélct. Tyto parametry byly v novém navrhu ptevzaty z ptivodniho
modelu. Dale vSak bylo nutné postupovat jiz jako pii navrhu, tedy celou soustavu
s vyloznikem staticky uvolnit, zkontrolovat konstrukci z hlediska u¢ink vnitinich sil
v disledku statického zatizeni, kontrolovat ¢epy na ohyb, otlaceni a stfih a zkontrolovat

sily v hydraulickych valcich. Tyto kroky jsou soucasti praktické Casti této prace.
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2 Soucasna globalni nabidka bouracich stroji
Tato kapitola poskytuje prehled o aktualni nabidce bouracich strojii pro téZebni primysl na

globalnim trhu. Ctenaf se seznami se stivajici svétovou produkci a zakladnimi
charakteristikami bouracich strojii. Cilem kapitoly je nejen popsat zakladni technické
parametry téchto stroji, ale pfedevsim ukdazat, jak je to ¢i ono feSeni svétoveé rozsifené.
Ctenai bude na zakladé informaci z této kapitoly schopen posoudit, pod jakou oblast
v ramci globélniho trhu, Ize tikol z praktické casti této prace zatadit (prodlouzeni vylozniku
bouraciho stroje) a porovnat parametry tohoto vylozniku s obdobnymi konstrukcemi od

jinych svétovych vyrobci.

2.1 Metodologie shéru dat
Informace o globalni nabidce byly ziskdvany metodou vyhledavani klicovych slovnich

spojeni na internetovém vyhledavaci Google. Vysledky byly systematicky zaznamenany

v tabulce, ktera je ptilohou €. 2 této prace.

Kli¢ova slova pii analyze nabadky jsou v cestin€ ,,bouraci stroje* ptip. ,,rozbiject stroje*
nebo obecnéji ,,wloZnikové systéemy.”“ V anglictiné bylo nalezeni klicovych slov
vyrobcl jsou nepiesné, napt. pojem ,,rock breaker boom system* na webu spolecnosti
DAVON globalni vyrobci v této podobé pouzivaji ziidka, misto toho jsou tyto stroje
oznacovany jako ,,Static pedestal boom systems* nejCastéji jako ,pedestal boom system‘

nebo ,,pedestal boom breaker.*

Rozbijeci stroje jsou na webech firem nabizeny podle hmotnostnich tfid od lehkych, ptes
stiedni a t&zké aZ po supertézké, (anglicky: light, medium and heavy duty, nebo extreme).
Autor pfi sbéru dat vzdy za kazdou tfidu vybral 2 stroje prvni a posledni. Timto Gspornym
zpusobem bylo zabezpeceno maximalni pokryti a nebylo nutné zaznamenavat kazdy stroj
v nabidce. Zaznamy kazdého stroje byly umistény do tabulky, kterd tvoii ptilohu ¢. 2.
Zaznamenavané veli¢iny byly tyto: hmotnost ramen, dosah ramen v horizontalni poloze
s kladivem oto¢enym kolmo k zemi, maximalni hmotnost kladiva, tvar vylozniku, umisténi
hydraulického valce mezi vyloznikem a nasadou, typ zdkladny stroje s ohledem na rozsah
nataCeni ve stupnich. Tyto parametry byly zvoleny pro svou dostupnost a vypovidajici

schopnost, kterou podavaji o jednotlivém zafizeni. Parametry, které naopak nebyly
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zaznamenavany, byly napt. pratok oleje ¢i tlak v hydraulickém zatizeni, protoze tyto
souvisi s vyuzitym hydraulickym agregitem, ktery lze variantné¢ zvolit ke kazdému
zafizeni zv1ast’.

2.2 Zakladnirozdéleni ziskanych dat

Celkem se podafilo ziskat 91 zdznamu. Data byla rozdé€lena do péti intervalti podle kritéria
horizontalniho dosahu rozbijeciho stroje, ktery se pohybuje od 1 do 20 m. Tento parametr
je z hlediska vyuziti 1 konstrukce naprosto zasadni nebot’ umoznuje zjistit, zda dané
zafizeni je schopno obslouzit pfislusny drti¢ a jakou by mélo mit geometrickou podobu.
Parametr horizontalniho dosahu pocita s kladivem sklonénym kolmo k zemi. V této poloze
dochazi k nejvétsimu naméahani celého stroje, vyzadujici pro délky nad 4 m robustnéjsi a
drazs$i konstrukéni feSeni. Délka je tak funkci celkové ceny zafizeni. Tento parametr
rozdéleni je proto vhodny pro vychozi ¢lenéni dat vyzkumného souboru. Vysledky

rozlozeni Cetnosti horizontalnich délek ramen rozbijecich stroji na svétovych trzich

Cetnost max. horizontalniho
dosahu

50 +

45 -

40
35 -

lzaznam

30 4

25 4
20 4

15 -

Cetnost 1stroj

10 -

0
0-4m 4-8m 8§-12m 12-16m 16-20m

Délka ramene v horizontalni poloze

Obrazek 2 Histogram cetnosti délky ramene
bouracich strojt

zobrazuje histogram (obr. 2). RozloZeni dat je blizké normalnimu rozloZeni — Gaussové
ktivce a napovida, Ze reSerSe pokryla globélni nabidku rozbijecich zafizeni, a dale Ze s daty
lze kvantitativné pracovat. Nejvice frekventovanymi zatizenimi (48,5%) jsou rozbijeci
stroje od 4 do 8 m délky vylozniku v horizontdlni poloze. Stroje do 4 m zaujimaji 17,5%
celkové nabidky, stroje od 8 do 12m délky zaujimaji 20% nabidky. Vétsi stroje tedy od 12
do 16 zaujimaji 10% globalni nabidky, nad 16m jde pouze o 2%.

13



2.3 Parametr hmotnosti kladiva bouracich stroji
Dal$im vyznamnym parametrem rozbijecich stroji je maximalni moZznad hmotnost

hydraulického kladiva, které je pracovnim néstrojem stroje. Dnesni globalni produkce
nabizi hydraulickd kladiva od 55 do 10 000 Kg. Kladiva s nizkou hmotnosti jsou uzivana
v dolech, instalovana na minibagrech ¢i na pojizdnych drticich strojich, kladiva
s hmotnosti nad 8t jsou uréena pro velmi tézké pasové zemni stroje pro ucely demoli¢ni

nebo té¢zebni (tam kde neni mozna t€zba kamene odstielem).

Max. hmotnost kladiva

mDo 2t
mDo4dt
mDoé6t
W Do 8t
W Do 10t

Obrazek 3 Maximalni hmotnost kladiva
nabizenych vyloZnikovych systémii

V oblasti rozbijecich strojii umisténych u nasypky drticti kamene, jsou pouzivana kladiva
mensi. Ze 74% jsou vyloznikové systémy téchto stroji konstruovany pro kladiva o
hmotnosti do 2t, 19% produkce ma nastaven hmotnostni limit v oblasti od 2 do 4t. Pfestoze
hmotnost kladiva nevypovida zcela o jeho schopnosti rozruSovat material, lze logicky
usoudit, Ze mize byt jeho funkci, tj. vyssi hmotnost = vyssi schopnost rozrusovat material.
Pravdépodobnym divodem pro vétsinové nasazeni kladiv do 2t u statickych rozbijecich
strojii umisténych u nasypky drtice je ten, Ze schopnosti velkych kladiv (nad 4t) zde nejsou
potieba, nebot’ materidl je jiz rozruSen pfedchozim odstfelem. Graficky jsou maximalni
hmotnosti kladiv zobrazeny naobr. 2 a 3. Zobr. 3 je patrnd zavislost délky ramena
v horizontalni poloze a maximalni hmotnosti uzitého kladiva. S rostouci délkou se zvysuje

moznost nasazeni kladiv s vét§i hmotnosti.
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Hmotnost stroje rapidné roste s jeho délkou. Primérné hodnoty pro jednotlivé intervaly
jsou shrnuty v tabulce ¢. 1.

Vaha kladiva vzhledem k horizontalni
délkce ramena

40
35

30
25

20

15
10

0-4m 4-8m §-12m 12-16m 16-20m

HDo2t WMDo4t mDo6t mDo8t mDol0t

Obrizek 3 — Cetnost hmotnosti kladiva vzhledem k horizontilnimu
dosahu celé soustavy

Tabulka 1 — hmotnost bouracich stroji

Tridy Primérna

rozsahy hmotnost

stroje bez

kladiva

0-4m 02t
4-8m 45t
8§-12m 14t
12-16 m 23t
16-20 m 36t
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2.4 Geometrické parametry bouracich stroji
Dalsi parametry nabizenych rozbijecich stroji na globdlnim trhu jsou geometrické.

Navstéva webovych stranek vyrobcli poskytuje znacnou pestrost konstrukénich feSeni,
které se lisi v téchto parametrech: zakladna stroje umoziujici dosah ramene do 180° a nad
180° (a); rovny, nebo lomeny vyloznik (b) a umisténi hydraulického valce nasady na
vylozniku na hotfe nebo dole (c). Tyto varianty ilustruji nasledujici obrazky ¢. 4 a 5.
Vysledky nelze brat za pln€ spolehlivé, protoze geometrické feSeni rozbijeciho stroje
nebylo pfi sbéru dat vzdy jednoznacné. Ne vzdy byla u specifikace pfitomna ilustrace ¢i

nebylo jisté, zda ilustrace odpovida specifikaci v katalogu.

Obrazek 4

Fotografie ¢. 4 ukazuje stroj spole¢nosti DAVON na oto¢né zdkladn€ umoziujici dosah
nad 180°, vyloZnik je lomeny a valec nasady je umistén na bfichu vyloZzniku. Naproti tomu
druhy stroj (fotografie ¢. 5) je umistén na zékladné¢ umoziujici natoCeni jen do 180°,
vyloznik neni zalomen a hydraulicky vélec nasady je umistén na temeni vylozniku. Oba

obrazky dobfe ilustruji vSechny varianty, které ale vyrobci libovolné kombinuji.

Obriazek 5 16



2.4.1 Typy zakladny bouracich stroji
Nasledujici graf ilustruje Cetnost jednotlivych feSeni vzhledem ke zvolenym intervaliim

maximalni délky ramene v horizontalni poloze. Vyrobci jsou schopni vyrobit oba typy
zakladny. V 50% je nabizena oto¢na zdkladna s dosahem na 180° a v 45% zékladna
s dosahem do 180°. U zbylych 5% nabizi vyrobce oboje feseni. Obrazek ¢. 6 vykresluje, ze
zékladny do 180° jsou nejcastéji vyuzivany u mensSich stroji délky ramene od 4 do 8m
v horizontalni poloze. Univerzalnéjsi, ale drazsi oto¢na zakladna pfevazuje u vSech
ostatnich rozsahil. Nabizi se riizné hypotézy, pro¢ tomu tak je. Mozné vysvétleni pro volbu
zakladny s rozsahem do 180° pro délky 4-8m je jejich nasazeni ve stisnénych prostorach
nasypky drtice. Tyto zakladny mohou byt uchyceny také na vertikalni konstrukei viz opét
fotografie €. 5. Oto¢na zékladna vyZaduje véEtsi prostor, kterého se zde nedostava. Jednou
z moznosti je pfistavba vertikdlniho nosniku vedle drtice, na jehoz vrcholku je zdkladna

zalozena. Toto feSeni si 1ze prohlédnout napt. na webu spolecnosti TECMAN.

Uhel natoéeni vyloZniku - typ
zakladny

r

0-4m 4-8m 8-12m 12-16m 16-20m

Hdo 180" nad 180° M obévarianty

Obrazek 6
2.4.2 Tvar vyloznikii bouracich stroji
Dal§im sledovanym geometrickym parametrem bylo zalomeni vyloZzniku. Zalomeni
vylozniku umoziuje zvysit jeho hloubkovy dosah. Globalni nabidka vsak v 71% ptipadech
predklada vylozniky rovné a pouze necelych 30% vylozniki je lomenych. Nasledujici graf
na obrazku ¢. 7 dopliiuje kontext k tomuto rozloZeni tim, ze data op€t promita na intervaly
podle délky stroje v horizontdlni poloze. Zde je vidét, ze 58% rovnych vyloznikl je

pouzito pro ramena do 8m délky. Déle je patrné, Ze s rostouci délkou stroje, jeho hmotnosti
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a hmotnosti hydraulického kladiva se zvySuje vyuziti lomeného vylozniku. Tento jev ma
své pravdépodobné vysvétleni v nasazeni téchto stroji pii tézbé kamene ve velkych

lomech.

Geometrické provedeni vyloZniku

45

40

35

30

25

20

15

10

0-4m 4-8m 8-12m 12-16m 16-20m

m Rovny vyloznik M Lomenny valoznik

Obrazek 7

2.4.3 Umisténi hydraulickych valcii na bouracich strojich
Poslednim geometrickym parametrem reSerSe bylo umisténi hydraulického véalce mezi

vyloznikem a nasadou. Na rozdil od bagri, kde je valec umistén vzdy na horni strané
vylozniku a pfipojuje nasadu skrze paku, pii sbéru dat se autor setkal s ¢etnymi ptipady,

kdy u rozbijecich systéml tomu bylo naopak, tedy hydraulicky valec umistény ve spod, na

Umisténi hydraulického valce
nasady

50

40

30

20

10

0-4m 4-8m 8-12m 12-16m 16-20m

B Hydraulické valce pfipojeni nasady nahofe 18

m Hydraulické valce pripojeni nasady dole

Obrazek 8




bfichu vylozniku. Graf na obrdzku ¢. 8 proto poskytuje ptehled, jaké konstrukéni feSeni
volili svétovi vyrobci. Jednoznacné prevazuje feSeni umisténi hydraulického vélce nahote
(80%) produkce. Neda se vysledovat souvislost mezi délkou stroje a timto konstrukénim

feSenim.

2.5 Zavéry analyzy stavajici nabidky bouracich stroja
Predlozena resSerSe globalni nabidky rozbijecich strojii pfinesla nasledujici zavéry: a)

prakticky polovinu nabidky (48,5%) tvofi stroje s horizontalnim dosahem 4-8m; b) Cim je
dosah vétsi, tim se zvySuje hmotnost stroje a dovolena maximalni védha pracovniho néstroje
— hydraulického kladiva c) S rostouci délkou souvisi také volba zalomeni vylozniku. VéEtsi
stroje maji vyloznik ve vice nez 60% piipadid zalomen; d) Bez ohledu na velikost stroje,
nejcastéji (74% piipadll) stroje operuji s kladivy do 2t. e) Nabidka zékladen do 1 nad 180°je

vyrovnand a jeji vybér pravdépodobné souvisi s podminkami na misté nasazeni stroje.
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3 Zadani konstrukéniho navrhu

Cilem praktické casti této prace je popsat vybrané kroky navrhu konstrukéniho feSeni
prodlouzeni stavajiciho vylozniku bouraciho stroje firmy DAVON a.s. Navrh vychazi ze
stavajiciho modelu vylozniku tézké tfady RK6 ¢. 6145 délky 9,3 m, ktery mél byt
prodlouzen o 1,3 m na celkovych 10,6 m (délka tétivy mezi okrajovymi Cepy vylozniku viz
obr. 9). Krom¢ kone¢né délky bylo nutné, aby navrh zachoval konstantni délky roztecnych
vzdalenosti upont pro hydraulické valce od koncovych ndboji pro Cepy (zvyraznéno na
obrazku), protoze prodlouzeny vyloznik ma byt osazen stejnymi valci délky 2250 mm
(3700 mm v tahu) jako ptivodni model. Z ekonomickych divodi bylo dale mén¢ zasadnim
kritériem, aby bylo mozné alespon ¢ast profili z predchézejici fady vyuzit také u

prodlouzeného modelu.

r—@—ﬂ

1036

4354

I
9300 |

Obrazek 9 Zakladni rozméry vychoziho modelu

3.1 Popis vychozi situace

Vylozniky tézké tady jsou lomené, skiinové konstrukce. Ta je slozend ze stojin (ocelové
profily v ose Y), pasnic (ocelové profily v ose X) a zeber zpeviiujici konstrukci prevazné
v ose Y. Profily jsou k sobé& spojeny nejcasteji koutovym svarem. Rovinné svary profila
vose Y i vose X se vzdjemné na rozich konstrukce nepotkavaji z dlivod vyssi pevnosti
vylozniku. Vyloznik je na obou koncich osazen ndboji na cepy. Spojeni vylozniku

s hydraulickymi valci zajist'uji pfipony navafené na pasnice nachézejici se na spodni Casti
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,brichu® - vylozniku. Oka na ,,hibetu* vylozniku slouzi pouze k pieprave. VSechny profily
vylozniku jsou vyrobeny zoceli CSN 11 523. Jedna se o ,nelegovanou konstrukéni
jemnozrnnou jakostni ocel vhodnou ke svafovani. Mostni a jiné svafované konstrukce,
ohybané profily, svafované konstrukce z dutych profili a soucasti stroji, automobild,
motocykll a jizdnich kol. Soucasti tepelnych energetickych zafizeni a soucasti tlakovych

nadob vyrobenych z ty¢i.” [3]. Zakladni tlouStky profild shrnuje tabulka €. 2.

Tabulka 2: Tlou$t’ky profili skiifiové konstrukce ptiivodniho modelu 9,3m

Popis prvku Tlous$t’ka
Pésnice spodni 25 mm
Pésnice horni 20 mm
Stojiny 20 mm
Zebra 10 mm
Upony na hydraulické valce 50 mm
Stojina spojena s dolnim nabojem na ¢ep 80 mm
Stojina spojena s hornim nabojem na cep 60 mm

3.2 Zpisob prodlouZeni modelu

Navrh prodlouzeného vyloZniku koncepéné vychazi z ptivodniho modelu. Jelikoz zadani
ukladalo vyznamnou zménu pouze jednoho rozméru vyloZniku ze tfi moZznych, byla hned
zpocatku vyloucena metoda pomérového prodlouzeni vSech ¢asti ptiivodniho modelu ve
vSech smérech. Vyloznik dale nebylo moZné prodlouZit v oblasti mezi koncovymi cepy a
oky pro uchyceni hydraulickych valct (Cervené zvyraznéno). Proto byl proveden fez ve

sttedové Casti vylozniku a prodlouzeni provedeno zde viz obrdzek ¢. 10 . Celkovou

geometrii prodlouZeni zobrazuje schéma na obrazku 11. &
&
|-' w3
m
‘ =
— Ll
=%, |
-e}/ ) M
w )
0| W, - sl B
Cepi.3 | 4354

|
9300 |

Obrazek 10: ez modelem - misto prodlouZeni
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Obrazek 11: Zjednodu$ené schéma prodlouZeni vyloZniku; ¢ervené: plivodni velikost;
zelené: nova geometrie

Vyhodou této varianty prodlouzeni je, ze se téméf neméni radius oblouku vylozniku ani
velikosti kruhové vysece oblouku vylozniku. Méni se piedevsim celkova vyska vylozniku
z 1521 na 1665 mm a to o 144 mm. Pti délce vylozniku 10600 mm se jedna o zanedbatelné
hodnoty z hlediska zmény geometrie celého vylozniku. Pfesto novy navrh vyzaduje
specifické Upravy souvisejici s pevnosti skiinové konstrukce (vyztuzeni vice Zebry a

zvétSeni primeéru Cepu €. 4). Podrobny popis nadvrhu obsahuje nasledujici kapitola.

3.3 Charakteristika navrhu

Také prodlouzena varianta je zhotovena z oceli CSN 11 523, tloustka jednotlivych
komponentt skiiiové konstrukce zlstava stejnd, jako u predchoziho modelu viz tab €. 2:
Zakladni rozméry navrhnutého vylozniku jsou zifejmé z obrazku ¢. 12, zelené jsou
zvyraznény hodnoty, které se ménily. Zménila se pochopiteln€ délka vyloZzniku, dale vySka

vyloZniku a velikost priméru Cepu €. 4. (zelené zvyraznéno). Cervené jsou zvyraznény

rozmeéry, které ziistaly konstantni (radiusy zaobleni vyloZzniku, vzdéalenosti mezi Cepy).

Obrazek 12: Zakladni rozméry prodlouZeného vyloZniku

22



Déle byla konstrukce vyztuzena 2 ptidavnymi Zzebry uvnitt vylozniku navic oproti
puvodnimu modelu. Na obrdzcich ¢. 13 a 14 jsou zvyraznény Zzebra a jejich poloha.
Ptidavna Zebra byla umisténa do ¢asti, kde fakticky doslo k prodlouzeni vylozniku. Pouziti
zeber snizuje ucinky vnittnich sil na skfinovou konstrukei vylozniku. Vypocet statickych
ucinkl na ¢ep vyloZniku €. 4. byl divodem pro zvétSeni jeho priméru ze 160 na 180mm.

Podrobnosti vypoctu jsou v nasledujici kapitole statické uvolnéni.

Obrizek 13: Zebra vychoziho vyloZniku 9,3m

Obrizek 14: Zebra prodlouZeného vyloZniku 10,6
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4 Statické uvolnéni soustavy

Cilem této kapitoly je prostfednictvim statického uvolnéni urcit reakce v ¢epech vylozniku
&. 3 a 4 v pozici, ktera predpoklada nejvyssi statické naméhani celé sestavy. Cepy poté
budou kontrolovany na ohyb otladeni a stfih. Statické uvolnéni umozni dale vypocet
minimalni velikosti sil ve vélcich pro toto namahani. Ziskané hodnoty budou porovnany

s parametry zadanych hydraulickych valct.

Obrazek 35: Poloha sestavy s nejvysSim zatiZenim

Obrazek €. 15 zobrazuje polohu celé sestavy pii maximalnim moZném statickém
namahani. Kladivo je v daném soufadnicovém systému nejdale od Cepu €. 4, ktery tvori
vazbu se zakladnou soustavy. Pro tcely vypoctu nepocitam se silou ve valci ke kladivu, ale

povazuji kladivo za spojené pevnou vazbou k nasade¢.

4.1.1 Hodnoty

a=1264 mm g=2375 mm Fvl=1260000N
b =2 600 mm h=15 845 mm Fv2=630000 N
c=4 534 mm i=7091 mm G;=67227TN
d=4145 mm Jj =265 mm G,=33471 N
e=9579 mm a=11° Gk =19620 N
f=1099 mm L =49°
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Obrazek ¢. 16 piedstavuje zjednoduSeny model celé sestavy pfi maximalnim statickém

zatizeni a vychozi silové uCinky.

Obrazek 16: Statické uvolnéni ¢asti soustavy

4.1.2 Rovnice statického uvolnéni kladiva

2 F:0 M
YF,:0=—G, +R,, )
Y My 0=—G,-j 3)

4.1.3 Rovnice statického uvolnéni nasady

YF.,.:0=—F, -cosa+ Ry, 4)
XMy: 0=—Ry-h—G-g+ Fy-f (6)

4.1.4 Rovnice statického uvolnéni vylozniku

YF .:0=—-R, +F_,-cosa— F,-cosff+ R,, (7)
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E Ff:.': ID = _RE_‘.' - .I.E,,: ' SiI'l o — G-l T 'F:".l ' Sinjlg o RL._".' (8)

4 0=—-Ry -c—Ry.-e+ F,-b—G -d+ F,-a )

3x

4.2 Pevnostni vypocet pro nejvyssi statické namahani soustavy

Z.‘IVIEE: I:::I=_R:_‘.' "1”"_ G: .g_ F"‘: IJF

E:}_ _5 'g—hF-.,-: f_ 334?1-:3?5:—;3:c-c-|:-c- -1095 _ 104 854 N (10)
Z F.0=—-F,-cosa+ R,
R,.=F,-cosa=630000-cos11= 618425 N (11)

Z Fiy:0=—R,, +0G, + F,; -sina+ Ry,

Ry, =R, + Gy —F,, -sina = 104854 + 33471 — 630000 -sin11 =
18 115N

(12)
Z Ff:.': I:::I = _RE_‘.' - .I.E:..: ' Sj.I'l o — G-l nn .I.E:..-l ' Siﬂjg nn RL._".'
R, = Ry, + F,, -sina + G, — F,; -sinff = 18115 + 630000 -
sin1l1—+ 67227 — 1260000 -sin49 = —745 382 N

(13)

Z:F;-_,r:IE:'=—I-T£3_,r +F.,-cosa— F,,-cosff+ R,

R,.=R,. — F,-cosa+F, -cosff=618425— 630000 cos11 +

=X

1260000 cos49 = 826 634 N

(14)



Nejvice namédhany ¢ep je €. 4, tj. vazba mezi zakladnou a vyloznikem. Piedpoklad
orientace silovych uc¢inkt byl vhodny, zdporna hodnota, tedy i opacna orientace vysla

pouze vreakci R,,.. Reakce R,.., ktera pfi samostatném uvolnéni kladiva je rovna

hmotnosti a gravitaénimu zrychleni kladiva je pfi zapocitani do celé soustavy zvysena o

silové ucinky valce F,.. na rameni nasady.

4.3 Kontrola ¢epu

Statickym vypoctem byly urCeny reakce v Cepech vyloZniku Ry.; Ry R R.,.
Maximalni sily v ¢epech vélct F,;; F., jsou dany parametry pouzitych hydraulickych
valct. Dale je tfeba provést kontrolni vypocty v téchto ¢epech na ohyb, otlaceni a stiih.
Tyto vypocty jsou piiblizné, protoze nezahrnuji piipadny vrubovy uc¢inek na cepu

(mazaci draZka, otvor pro pfivod maziva), které hodnoty napéti v Cepu jesté zvySuji.

Cep ¢&. 4, vazba mezi vyloZznikem a zakladnou
Tento &ep je z oceli CSN 15 142, a oproti piivodni sestavé RK 6155 byl zvétsen @ o 20

mm na 180 mm. Umisténi ¢epu ukazuje obrazek ¢. 17. Detailni fez mista pro cep
ilustruje obrazek ¢. 18. Z tezu (B) je patrné, Ze Cep je po celé délce chranén piivafenym
pouzdrem, které zabranuje vniknuti necistot do ¢epového spoje a zpeviuje cely spoj

v axialnim sméru.

Obrazek 17: Detail umisténi zkoumaného ¢epu
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Obriazek 18: Rez litzkem pro ¢ep v bodé 4

Pisobiste sil na ¢ep od vidlice zakladny a vidlice vylozniku je rozkreslen na obrazku ¢.
19. Situace jde pfevést na model nosniku, na ktery pisobi sily v ¢epovém spoji.
Vypocty ohybového momentu lze tak feSit se zdkladnimi znalostmi statiky. KdyZz
spo¢teny moment vydélime kvadratickym prufezem, ziskdme tlak v Mpa tj. sila 1N na 1

2
mm .

1140

Vidlice zakladny

@180

F/2 F/2

FI2 Fi2

Obrazek 19: Schéma uloZeni Cepu ¢. 4
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(15)

Kontrola na ohyb
-
2 V826 6342+ 7453822 =1 113 066 N

F= ,‘JIE;_;: TR, =
Moo = =+ (z—v) = == - (500-330) = 94 610 693 N-m
(16)
o, =t B _ S8 3 )
R.,-,., =539 MPa
Soucinitel bezpecnosti pro tento typ konstrukci & = 2.
Taov 15 142 =Rﬂ%= $=265 MPa (18)
o015 142 = 04 = vyhovuje
Kontrola na otlaceni
e 19
P, =380 MPa [4]
Ppis142 = Py = vyhovuje
Kontrola na stiih
= o= =218 MPa (20)
21)

T, =06 -P, =06 -380=228 MPa

Tp 15142 = Ty — vyhovuje



Cep ¢. 3, vazba mezi vyloZnikem a nasadou
Tyto &epy jsou z oceli CSN 15 142, rozméry byly pievzaty z pivodni sestavy RK 6155.

Spoj stejné jako v misté €. 4 tvoii 2 vidlice propojené Cepem. Umisténi ¢epu ukazuje
obrazek 20, fez mistem pro Cep pak obrazek ¢. 21. Stejn¢ jak v misté 4 také zde je Cep
po celé délce chranén navafenym pouzdrem piichycenym svarem Kk vnitini strané

vidlice nasady.

Obrazek 20: Umisténi ¢epu

N
a

A-A

Obrazek 21 Detail umisténi zkoumaného ¢epu
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Také tento spoj a sily zde ptisobici Ize pro ucely vypoctu nahradit nosnikem.

955 |

115

Vidlice vyloZniku

[ 1

Obrazek 22: Schéma zatiZeni zkoumaného Cepu

Kontrola na ohyb

-
F= *JIRE“": +Ry,.7 = V6184257 + 18115° = 618 690 N (22)
M, .=+ (v—n)= 222 .(332-205) = 39286815N-m
(23)
o = .‘-!Di?._ax — 3% 286 .E:‘IE — 39 286 E_EE — 288 MPa (24)
Wo, 016" 0.1-115%
R,,:4s; =539 MPa

Soucinitel bezpecnosti pro tento typ konstrukci £ = 2.
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Roozagr _ 530

Tgov 15 142 — — == 265 MPa
Fgov 15 132 = 03 = vyhovuje
Kontrola na otlaceni
3 ELEESD
F z —
P=-= —2—= —2—=12299 MPa
5 g113 117.115

P, = 380 MPa[4]

Py iz 142 = Py = vyhovuje

Kontrola na stith

2.F 2618650
T, = — = — = 28,78 MPa
3 mdl 71173

T, =06 -P,=0,6 -380=228 MPa

Tpys142 = T3 — vyhovuje

Cepy pripojujici hydraulické valce k vyloZzniku

(25)

(26)

27)

(28)

Tyto &epy jsou z oceli CSN 15 142, rozméry jsou pievzaty z paivodni sestavy RK 6155.

Obrazek 23 Umisténi ¢ept pro vazby pripojujici hydraulické valce

32



80

Fu,/2 Fo,/2

Obrazek 24: Schéma uloZeni zkoumaného ¢epu

Kontrola na ohyb

M= (3+2)-L.2=2 (2a+b) =" (2-70+67) =
16 301 250 N-m
(29)
awr — .‘-*!'::, — 163E-13.EE- — 16?&135!} — 318 MPa (30)
: W o1.d° 51200

o

R, 1z 147 Pro @ = 80 = 637 MPa [4]

Soucinitel bezpecnosti pro tento typ konstrukci £ = 2.
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RE
Tiow 15 142 :? =318 MPa
Fhov 15 142 = 94y — V¥hovuje

Kontrola na otlaceni

_ £: B30 00D —
P,=.="—=117,5MPa (31)

P, =410 MPa [4]

Pp iz 442 = P, = vvhovuje

Kontrola na stith

+F 4 .630 000
T = Cm T Toa 125 MPa (32)

T, =06 -P, =06 -410=246 MPa (33)

Tpys142 = T, = vyhovuje

4.4 Vypocet min. sily ve valcich pri maximalnim statickém zatiZeni soustavy

ZM’DE: 0=—Ry, -h— G, -g+ F,-f

F. =R—%= 176 574 N (34)

Ry, = Ry, + G, +F,, -sina =86 782 N (35)
Z F..:0=—-F, -cosa—+ R,
R,, =F,-cosa =173 329N (36)
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Fey'c TRy 86— Fpo b+ G0
F — EX =¥ [ ]
vl

= 1136 647N (37)

fird

Minimalni potiebna sila ve valcich vylozniku F,; pfi maximalnim zatiZzeni sestavy je
mensi, nez sila, kterou jsou schopny 2 hydraulické valce mezi zakladnou a vyloznikem

vyvinout.

1136647 N <1 260000 N.

Minimalni pottebna sila ve valcich vylozniku F, pfi maximalnim zatizeni sestavy je

mensi, nez sila, kterou je schopen valec mezi vyloznikem a nasadou vyvinout

176 574N < 630 000N,

2 — R=s — _-a-;:“/‘;t%_
- MW N0 ST  IR———— - 1
& == = !
16 212 _|
2250
Obrazek 25: Zadany hydraulicky valec vyloZzniku
Parametry zadaného hydraulického vélce viz tabulka €. 3.
Tabulka 3: Parametry zadanych hydraulickych valci
@ pistu | O Tlak pod | Tlak nad | Sila Sila
[mm] pistnice | pist [bar] | pist [bar] | vysuv Zasuv
[mm] [N] [N]

Vilec vyloZniku | 180 125 249 250 630 000 | 330 000
Vilec nasady 180 125 248 250 630 000 | 330 000
Vilec kladiva 140 90 190 190 293 000 | 172000




5 MKP - metoda konec¢nych prvki

Tato kapitola obsahuje vysledky velikosti napéti a posuvu konstrukce vylozniku
v disledku maximalniho statického naméhani celé soustavy pomoci programu ANSY'S
WORKBENCH 15.0. metodou MKP. Jako vhodnou hypotézu byla pouzita Energeticka

teorie smykovych napéti - von Mises (Huber, Mises, Hencky) HMH. Tato teorie nejlépe

vyhovuje vysledkiim zkousek pro houZzevnaté materialy, jako je i zde uZita ocel CSN
11 523. Okrajové podminky zlstaly shodné s témi aplikovanyMI v kapitole 4. VyloZznik

je proveden v oceli 11523, u které R, 44 z23 = 333 MPa, Youngiv modul pruznosti

E = 2,1-10° a Poissonova konstanta it = 0,3.

Nejprve byl model pteveden na sit’” kone¢nych prvkl o optimalni hustoté. Tim byla ze
spojité tlohy vytvofena uloha diskrétni, kterd je matematicky FeSitelnd. Cim jemngjsi
sit, tim presnéjSi vysledky a zaroven vys$i hodnoty (jemngj$i sit’ zmenSuje tuhost
materialu). Snahou bylo proto zvolit sit’ dostate¢né jemnou, ale nikoliv pfili§ z divoda
Casu, ktery vypocet poté v programu trva, jelikoz bylo nutné vypocet opakovat a model

upravovat.

Obrézek €. 25 ukazuje transformaci modelu na sit’ kone¢ného poctu prvk.

0,00 150000 300000 {mrm)
— —]

750,00 225000

Obrazek 25: Model jako sit’ kone¢ného poctu prvki
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Obrazek 26: Zobrazeni napéti podle hypotézy HMH na vyloZniku 10,6m se
zakreslenymi vnéjSimi silami

0,00 1500,00 3000,00 (mm)

750,00 2250,00

Obrazek 27 Napéti podle hypotézy HMH - detail

Obrazek ¢. 27 ukazuje detail mista s nejvys$im napétim a posuvem, které se nachazi na
horni pasnici blizko ¢epu ¢. 3. Napéti se koncentruje kolem hran a svart a dosahuje
maximalni velikosti 60 MPa. Maximalni napéti /36 MPa neni v tomto rozliSeni vibec
postiehnutelné. Nachdzi se misty na hranidch konstrukce v oblasti okolo cepu ¢.3.
Vzhledem k provedeni samotného modelu, kde i spara velikosti / mm dovede vyznamné¢

ovlivnit koncentraci napéti, pri¢itam nékterd napéti spise nedokonalostem modelu. Na
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obrazku ¢. 28 lze kritickd mista vidét v detailu. Na spodni pésnici jde o napéti
zpusobené hydraulickym valcem mezi nadsadou a vyloznikem. Na horni ¢asti vylozniku

jsou napéti podé€l oblasti svard.

1000,00 2000,00 ¢mm)
1

1500,00

Obrazek 25: Elementy s napétim 50 Mpa

Tuto kapitolu uzavird obrazek ¢. 29 s vykreslenim deformaci konstrukce vylozniku
v disledku statického namahani. Nejvétsi posun (Cervend oblast) se nachazi v okoli
¢epu ¢. 3 (az 3 mm posun), nejmensi deformace je oblasti od ¢epu ¢. 4 po ohyb

vyloZniku.

] 2e+003 424003 () ( v

le+003 3e+003

Obrazek 26: Deformace vyloZniku v dusledku vnéjsiho zatiZeni
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Kontrola vylozniku v MKP potvrdila, Ze prodlouzend konstrukce je schopna snést
nejvyssi mozné statické zatizeni celé soustavy. Pridand Zebra v misté G; navic zajistila
snizeni posouvacich Uc€inkl statického zatizeni v této stiedové casti. Podobny efekt
pfineslo umisténé Zebro mezi ¢epem €. 3 a uponem pro valec, kde piisobi sila Fv2. Na
vyse uvedeném obrazku (€. 29) je jasné patrné modré pole (oblast s nizSim posuvem)

praveé v misté umisténi zebra.
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Zaveér

Tématem této prace byly bouraci stroje a uprava jednoho z komponentl (vylozniku)
téchto strojii od spole¢nosti DAVON s.r.0. Z konstrukéniho hlediska neni prodlouzeni
problematické. Skiifiova konstrukce je dostatecné pevna i v délce 10 600 mm, a pouzité
hydraulické valce maji dostatek sily k manipulaci 1 piitlaku. Nejvetsi reakce zplisobuje
poloha, kdy se kladivo nachazi nejdal od cepu €. 4, kterym je vyloznik pfipojen
k zékladné. Pro tuto polohu byl také vyloznik kontrolovan. Vzhledem k celkové
velikosti vylozniku, se nabizi otazka, jaka praktickd omezeni jsou s jeho velikosti

spojena.

V kontextu soucasné globalni nabidky je ziejmé, Ze prodlouzeni vylozniku z 9 300 mm
na /0 600 mm ftadi tento komponent do malé skupiny téch nejvétSich zatizeni, ktera
jsou na trhu k dispozici. V této kategorii jsou vylozniky vzdy lomené, z diivodu lepsiho
dosahu zatizeni pod trovni zékladny (ke dnu nasypky drtice). Dale plati, ze v této
kategorii jsou nasady velmi dlouhé, v tomto ptipadé 7400mm. Pohyb je proto zajiStén
hydraulickym vélcem, ktery je mezi ndsadou a vyloznikem umistén vespod (vnitini
uhel) a nikoliv na ,,htbetu* vylozniku, kde by mohl byt k nasadé ptipojen ptes paku, jak
je to obvyklé u mensich strojii a predevsim u exkavatori. Hydraulicky valec v této
pozici nepotiebuje pro manipulaci s ndsadou vyvinout tolik sily, na druhou stranu toto
feSeni omezuje rozsah natoceni nasady zejména dovnitf, smérem k vylozniku. Proto lze
fici, Ze sprodluZzovanim jednotlivych ¢asti bouraciho stroje se snizuje jeho
univerzalnost. Tato konfigurace neumoziiuje efektivné vyuzit jiny koncovy nastroj
mimo hydraulické kladivo, napt. naklddaci 1zici — drahy pohybu stroje pii vyzvedani
materidlu z nasypky jsou v disledku délky vyloZzniku a ndsady pfili§ dlouhé. Pokud
bude poptavka po bouracich strojich trvat, stdlo by za zvazeni pokusit se zvysit dosah
stroje nikoliv prodluzovanim vyloznikli ¢i néasad, ale tim, ze bude mozné zakladnu

stroje posouvat po draze (napfi. kolejové) v okoli nasypky drtice.
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