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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je navrh konstrukéniho feseni magnetického separatoru ur¢ené¢ho k
separaci drobného priimyslového odpadu. Tato zprava obsahuje piehled zafizeni svétovych
vyrobcd, ktera slouzi k magnetické separaci ocelového odpadu. Dale pak posouzeni variant
technickych fteSeni konstrukénich uzli magnetického separatoru a néasledny vybér
konkrétniho feseni. Dle vstupnich parametrt jsou vypocteny vSechny parametry potiebné ke
spravnému navrhu stroje. Ve vypoctech jsou zahrnuty i odiivodnéni volenych, tabulkovych
hodnot, ulozeni, drsnosti povrchu, geometrickych toleranci, materiali a tepelné zpracovani
jednotlivych dila a sestavy. Soucasti technické zpravy je vykresova dokumentace vybranych
dilt a sestavy.

KLiCOVA SLOVA

Magneticky separator, primyslovy odpad, magneticka separace, navrh konstrukce

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design the structural conception of magnetic separator
designated to separate small-sized industrial waste. This report provides an overview of
facilities of worldwide manufacturers that are used for magnetic separation of steel scrap.
Furthermore, it offers an assessment of variants for technical solutions to structural nodes of
magnetic separator; this is followed by a selection of specific solution. According to the input
parameters, all the parameters necessary for correct machine design are computed. These
computations also include the justification of selected table values, placement, surface
roughness, geometric tolerances, materials and heat treatment of the individual parts and
assemblies. Attachments to this technical report are documentation drawings of selected parts
and assemblies.
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UvoD

Cilem bakalaiské prace je konstrukéni nadvrh magnetického separatoru pro separaci
drobné¢ho primyslového odpadu. Magneticka separace je proces, pii kterém dochazi za
pusobeni magnetu respektive jeho magnetického pole k oddéleni materiali feromagnetickych
od materidlll nemagnetickych. V zdsad¢ Ize magnetickou separaci rozdélit na dva zakladni
druhy a to za pouziti permanentnich magneti nebo elektromagnetii. Pouziti magnetického
separatoru s elektromagnetem je jednou z podkapitol této prace kapitoly Magnetické
separatory, avSak dale se budeme zabyvat pouze feSenim s permanentnimi magnety. Vybér
vhodného magnetického separatoru zalezi predev§im na podminkach prostfedi, ve kterém
stroj pracuje, zpusobu feSeni magnetické separace a ostatnich Castech, bud” celych
separac¢nich linek nebo pouze samostatnych pasovych dopravnikl. D4 se fict, ze hlavni roli pii
vybéru tohoto typu stroje hraje pfislusSny konkrétni provoz, do kterého je magneticky
separator situovan. S tim jsou spojeny pozadavky na pfislusné rozméry stroje, vykon stroje a
vybér vhodného magnetu. Pfehled magnetickych separatorti riiznych rozmért a technickych
koncepci je jednim z hlavnich bodu této prace.

Magnetické separatory maji Siroké uplatnéni v primyslu a v zdsad¢ je lze vyuzivat
v ruznych jeho odvétvich. Hlavni misto vSak maji v recyklaénim pramyslu, kde dochézi
v recyklacnich centrech, jak dle velikosti, tak dle materialu a dale recykluje je prakticky
nevycerpatelny a kazdym dnem dochazi k jeho kumulaci. Proto je magneticky separator
nezbytnou soucasti separacnich linek v tomto odvétvi. Dal§im z Gcelt pouziti magnetickych
separatorii mize byt zajisténi bezpecnosti ostatnich vyrobnich procesii a provozil, kdy nesmi
dojit z riznych divodi ke kontaktu s feromagnetickymi materidly. Potom je magneticky
separator kvuli poskytnuti ochrany umistén pfed konkrétni stroj. A konecné tfetim hlavnim
divodem vyuziti magnetického separatoru je piedpoklad separace odpadovych kovovych
zbytkd. A to bud ve formé vétSiho kovového odpadu ve formé kratkych odsttizkl plecht,
kratkych zbytkd riznych profilt atd. z riznych kovi. Nebo drobného kovového odpadu ve
formé napiiklad deformovanych podlozek, Sroubd, hiebikl, nytl, Spon, $tépin atd. z riznych
kovi. V obou piipadech dochazi k oddéleni materidli feromagnetickych od materidl
nemagnetickych.

VétsSinu feromagnetického odpadu tvoii Zelezo z hlediska chemického, z hlediska
materidlu je to ocel, nebot’ je stile nejhojnéji zastoupenym materidlem ve strojirenstvi spolu
sjeho slitinami. KdyZ pomineme ostatni feromagnetické prvky-materialy (kobalt, nikl,
gadolinium a jejich slitiny [20]) bude Zelezo-ocel skutecné tvofit vétSinu feromagnetického
odpadu. S uvahou téchto ptfedpokladi je vysledkem wvyuziti magnetického separatoru
odseparovany materidl a to ocelovy odpad. Ten Ize nasledné¢ zpracovat a rozdelit do
ptislusnych tiid ocelového odpadu a dale pak dle druht ocelového odpadu podle ptislusné
normy [11]. Norma zavadi celou fadu pozadavkl pro tfidéni, manipulaci a jiné nakladani
s ocelovym odpadem.

Jak uz bylo zminéno vyuziti téchto stroji je Siroké, avSak vzdy specificke,
prizpusobené konkrétnim podminkam, proto se v této praci budeme dale zabyvat pouze
magnetickym separatorem s permanentnimi magnety v anglictiné nazvanym ,,Overbelt
Overband Magnetic Separator dale uz jen ,,magneticky separator”. Obecné lze pfedpokladat
dopravu materialu ur¢eného k separaci pomoci riiznych variant pasovych dopravnikd, kdy Ize
magneticky separator umistit rovnobézné s pasovym dopravnikem nebo mize byt umistén
kolmo vzhledem k pasovému dopravniku. Na zakladé¢ uvedenych piedpokladi a vyuziti
magnetického separatoru jsem se rozhodl pro prvni zptisob, tedy situovani magnetického
separatoru do recykla¢niho primyslu. Neseparovany material je dopravovan k magnetickému
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separatoru pomoci pasového dopravniku. Vstupnim neseparovanym materidlem bude v tomto
piipadé rozdrceny dievény ndbytek, pouzité osb desky nebo palety, ve kterém zistavaji po
rozdrceni zbytky spojovacich elementi ve formé Sroubt, hiebikl, podlozek, matic, ptilozek,
spon atd. K tomu bude vyuzit magneticky separator, ktery bude tyto elementy separovat.

Vysledkem prace je konstrukéni navrh véetné vykresové dokumentace magnetického
separatoru s piihlédnutim k technickym moznostem a ke zvolenému konkrétnimu provozu.
Soucasti feSeni bohuzel neni odborny vybér a klasifikace hodnot magnetickych parametra
permanentniho magnetu vhodného pro konkrétni provoz, z diivodu ptilisné ¢asové narocnosti
feSeni neodpovidajici rozsahu bakaldiské prace. Piesto jsem se déle snazil o blizsi zjisténi
hodnot magnetickych parametri. Po konzultaci na UF FSI jsem ziskal informace, Ze zji§téni
hodnot téchto vlastnosti je mozné pouze experimentalni formou ve specializované laboratofi
nebo vyuzitim specidlniho fyzikélniho simula¢niho softwaru, ke kterému nemém potiebné
znalosti ani licence.

BRNO 2015 1
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1 MAGNETICKE SEPARATORY
Kapitola byla zpracovana dle podklada [20-30]

Tato kapitola, ostatné i celd bakalaiska prace se zabyva magnetickymi separatory
urcenymi pro separaci feromagnetickych materialt.

Vedle téchto =zafizeni existuji magnetické separdtory urcené pro separaci
ne-feromagnetickych materiali (ECSM) jako méd’, hlinik, stfibro atd. Ale neporadi si s
tézkymi kovy nebo s kovy se Spatnou elektrickou vodivosti jako nerez ocel, olovo a podobné.
Separatory nezeleznych kovit (ECSM) pracuji na principu razného piisobeni vifivych prouda
na materialy s riznou elektrickou vodivosti (kovy a nekovové materidly). Tyto magnetické
separatory nejsou predmétem ani obsahem této bakalarské prace, proto se jimi dale nebudeme
zabyvat.

1.1 VYUZITi MAGNETICKYCH SEPARATORU

Obsahem této podkapitoly jsou hlavni divody, které vedou potencionalniho uzivatele
k rozvaze o vyuziti magnetickych separatorti uréenych pro separaci feromagnetickych
materiald. Dale uz jen ,,magnetické separatory*.

Hlavni diivedy vyuziti magnetickych separatorii:

a) ochrana ostatnich zatizeni
— poskytnuti ochrany ostatnim zafizenim v technologickém procesu pied
moznym kontaktem s feromagnetickymi materidly, ktery by vedl
k poskozeni nebo destrukci daného zafizeni a nésledné s tim spojenymi
finan¢nimi néklady na odstranéni vzniklého problému.

b) recyklace odpadu
— Siroké uplatnéni magnetickych separatord rlznych typi a rozméri
v centrech komunalniho odpadu nebo ve specializovanych sbérnach
kovového odpadu, kde malokdy tyto zafizeni pracuji samostatné, ale
vétSinou jsou soucasti vétSich separacnich celkli respektive celych
separacnich linek.

¢) specidlni ucely

— jsou to naptiklad magnetické separatory pro farmaceuticky nebo
potravinaisky primysl, kde mozny kontakt s kovovymi c¢asticemi je
extrémné nezadouci, jak pro vstupni materialy, polotovary nebo finalni
vyrobky. Magnetické separdtory pro farmaceuticky a potravindisky
primysl jsou zpravidla osazeny neodymovym (NdFeB) magnetickych
systémem,

— ve farmaceutickém a potravinaiském pramyslu se vyuzivaji hlavné
deskové a skluzové separatory, filtratni tyCe, magnetické roSty a
v neposledni fad¢ také magnetické filtry.

Jak jiz bylo zminéno uvodem, zékladni podstatou magnetickych separatori je oddéleni
material feromagnetickych od materiali nemagnetickych. A to s vyuzitim permanentnich
magneti nebo elektromagnet  respektive jejich magnetického pole piipadné
elektromagnetického pole. Tato skuteCnost plati pro vSechny magnetické separatory, avsak
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jednotliva zatizeni se lisi, vedle dalSich kritérii vztahujicich se vétSinou na technické
vlastnosti a parametry magnetu, také zptisobem a pribéhem separacniho procesu, ktery je pro
kazdé zatizeni specificky, kvili jejich rozdilné konstrukei a funkci, kterou plni. Nésledujici
dvé podkapitoly obsahuji piechled magnetickych separatord uréenych pro separaci
feromagnetickych materiala a prehled svétovych vyrobct téchto zatizeni.

1.2 PREHLED ZARIZENi SLOUZICICH K MAGNETICKE SEPARACI
1.2.1 DESKOVE SEPARATORY

— Slouzi k odstraiiovani feromagnetickych ¢astic z materidlového toku nad dopravnim
pasem, na vertikalnim ¢i Sikmém potrubi pod skluzy,

— povrch magnetického bloku, ktery pfichazi do styku se separovanym materidlovym
tokem je vyroben z nerezavéjici oceli (AISI 304),

— magnety jsou zezadu osazeny kovovou deskou se zavitovymi otvory pro snazsi
upevneéni,

— magnetické bloky se vyrabéji standardné v mnoha velikostech a rozmérech,

— CiSténi magnetll je rychlé a Uc¢inné. Provadi se ruéné nebo je mozné pouzit Cistici
extraktor,

— pokud je nutna velkd hloubka magnetického pole, napfi. pfi separaci velmi malych
kovovych cCastic z materidlového toku, je mozné blokovy magnet osadit velmi silnymi
neodymovymi (NdFeB) magnety.

Y

o]

Obr. 1 Deskovy separator Obr. 2 Deskovy separdator
(umisteni A)[26] (umisteni B) [26]

1.2.2 TRUBKOVE SEPARATORY

— trubkové magnetické separatory se pouzivaji pro odseparovani feromagnetickych
necistot z materidlovych toka proudicich v potrubnich systémech. Je mozné je nasadit
tam, kde je mozné rucni ¢i$téni magnetu po jeho zanesent,

— vhodné pro montaz do stavajicich potrubi do stiedu nebo na konec potrubi,

— trubkové magnety jsou konstruovany tak, Ze permanentni magnetické jadro je v cesté
proudici suroviny, takze potrubim muze proudit jen suchy, granulovany material s
dostate¢né malymi rozméry, aby nedochézelo k ucpavani separatoru velkymi kusy,
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1.2.3

tyto typy nejsou vhodné pro nasazeni, kde je material vlhky, olejnaty nebo se v ném
vyskytuji velké kusy a hrozilo by postupné ucpani separatoru,

trubkové magnety jsou doddvany v provedeni s feritovym nebo neodymovym
magnetickym jadrem,

trubkové separatory je mozné vyuzit na separaci feromagnetickych ¢astic z chemikalii,
plastii, krmiv, osiv, potravinatrskych ¢i farmaceutickych latek,

velikost jadra by méla byt stejna jako pramér stavajiciho potrubi,

permanentni magnety kruhového tvaru jsou umistény ve stfedu trubky tak, ze je
material obtéka,

trubkovy magnet se pouziva jako prevence proti poSkozeni formovaciho zafizeni,
mixérh, drtici a dalSich zafizeni nebo v potravinaistvi a cukrovarnictvi, pii krmeni
dobytka, ve farmaceutickém, keramickém nebo cementafském primyslu nebo pro
vylepSeni finalnich produkt.

Y
¢ g magnetické
; permanentni jadro
3

Obr. 3 Trubkovy separdtor[26]

KASKADOVE SEPARATORY

tento druh separacnich systémi se pouziva vSude tam, kde je potfebné separovat
nezadouci feromagnetické ¢astice z velkého mnozstvi sypkych materiali,

kaskddové systémy se vyrdbi v provedeni manuédlné obsluhovaném nebo
automatickém provedent,

kaskadové systémy maji Siroké spektrum vyuziti a je snadné je instalovat do
existujicich systémt,

do vystupu systéml je mozné zatadit zaklopku, ktera ulehcuje CiSténi systému od
nezadoucich Zeleznych castic. Jakmile je zaklopka oteviend je mozné odstranit
zachycené zelezné Céstice ze separatoru do ptipraveného sbérného systému (nddoba,
dopravnik, skluz apod.),

pii automatické verzi na vycCiSténi systému staci stisk jednoho tlacitka. VSechny
komponenty automatického provedeni spliiuji normy ISO a CETOP. Kazdy model
muze byt dale vybaveny inspekénimi okénky,

kaskadové separatory jsou urceny pro vertikalni dopravni cesty,
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1.24

permanentni magnety jsou ulozeny kaskadové vné lomeného potrubi ve dvou anebo
ttech stupnich.

Obr. 4 Kaskadovy separator[26]

1 Materidlovy tok prochéazi kaskadovym systémem.

Materidlovy tok je pteruSeny, aby bylo moZné odstranit
zachycené kovové castice, zaklopka se pieklopi

OtoCenim magnetli se magnetické pole oddali a zachycené
¢astice samovolné odpadnou.

SEPARACNI ROSTY ATYCE

separacni roSty a ty€e predstavuji velmi vykonny systém,

vyuzivaji se pro oddélovani jemnych feromagnetickych castic ze sypkého
materialového toku,

umist'uji se do stavajicich potrubi, nasypek a skluzi,

magnetické roSty maji Siroky rozsah pouziti v potravinarském, plastikarském,
chemickém, farmaceutickém primyslu ¢i zemed¢€lské vyrobé,

aby byla zajiSténa odolnost separatorti vici korozi a dobrd mechanickd odolnost,
magneticky systém je vzdy v pouzdie z nerezové oceli (AISI 304),

pokud jsou pozadavky na hygienu v nasazeném prostiedi zpfisnénd (potravinarsky a
farmaceuticky primysl), obal magnetického systému je z nerezavégjici oceli 1.4404,
jejiz povrch je navic specialné povrchoveé upraven (elektrolyticky lestény),

rozméry a rozmisténi magnetického systému jsou dikladné zkalkulovany tak, aby byla
separace dostate¢n¢ ucinnd a nedochazelo k ucpavani dopravniho systému,
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magnetické rosty a ty¢e mohou byt v provedeni s feritovym magnetickym systémem
(pouziti do maximalni teploty 150 °C) nebo silngjSim neodymovym (NdFeB)
magnetickym systémem (do 90 °C),

ctvercové magnetické rosty je mozné vybavit extraktorem pro zjednoduseni Cisténi od
zachycenych feromagnetickych necistot.

Obr. 5 Ctvercovy magneticky rost Obr. 6 Ctvercovy magneticky rost Obr. 7 Filtracni ty¢[26]
(A) [26] B) [26]
1.2.5 BUBNOVE SEPARATORY

bubnové separatory slouzi k odstranovani feromagnetickych necistot z velkého
mnozstvi suroviny a nasazuji se hlavné odpadovém hospodaistvi pii zpracovani
komundlniho odpadu, zpracovani plasti, dfeva, t€Zebnim pramyslu. Jejich vyhodou je
pfimy kontakt separovaného materidlu se separacnim magnetem a automaticka
separace,

permanentni magnetické vélce se obvykle vyrdbéji z ferith nebo z velmi silnych
magnetll na bazi kovli vzacnych zemin NdFeB,

Casto se pouzivaji v tézkém primyslu pro odstranéni ndhodnych ocelovych predméti
na koncich dopravnikovych past,

zakladni tfi typy bubnovych separa¢nich systémi:

BUBNOVE MAGNETY:

magneticky systém sestava z magnetického sektoru s thlem 180 °, kolem kterého se
otaci buben z nerezavéjici oceli. Nasazuji se obvykle za dopravnikové pasy.

Obr. 8 Bubnovy magnet (funkce A) [26] Obr. 9 Bubnovy magnet (funkce B) [26]
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BUBNOVE MAGNETY S KRYTOVANIM:

— jsou to vlastné bubnové magnety umisténé v krytu, s pohonem a vystupy na surovinu a
odseparované feromagnetické necistoty. Instaluji se za dopravnikové pasy, potrubni
systémy, skluzy a podobn¢.

MAGNETICKE HNACI VALCE:

— magneticky systém je z plného magnetického sektoru s thlem 360 °,
— nasazuji se namisto vratnych bubnt pasovych dopravnik.

Obr. 10 Bubnovy magnet
s krytovanim [26]

Obr. 11 Magneticky hnaci valec[26]

1.2.6 ZAVESNE SEPARATORY S PERMANENTNiIMI MAGNETY

Zaveésné magnetické separatory jsou systémy urcené hlavné pro nasazeni v odpadovém
hospodaistvi pii zpracovani komunalniho odpadu, zpracovani plastt, dfeva, tézebnim
primyslu. Tyto typy separatori maji diky své konstrukci dostate¢né hluboké magnetické pole
na vytazeni feromagnetickych necistot 1 z vétSich hloubek (tteba pii velké vysce
materidlového toku). Tyto typy separdtorii se ve vétSin€ piipadi nasazuji nad dopravnikové
pasy, po kterych je prepravovana surovina, z niz je tfeba ,,vytahnout feromagnetické
necistoty, ¢asto velkych rozmért s hmotnosti i nékolik kilogramii. V soucasnosti se tyto typy
separatorti téméf vyhradné osazuji magnetickym systémem s permanentnimi magnety. Tyto
separatory postupné nahrazuji star$i elektromagnetické separatory, protoZe jsou ucinnéjsi a
usporngj$i. Zaveésné permanentni magnetické separatory se dale pouzivaji pro separaci
zeleznych predméth ze stavebniho a demolicniho odpadu, elektrickych kabeld a
automobilovych pneumatik. Magnetickd separace také poméha pii recyklaci skla, dieva,
plastli, plechovek od barev, pro recyklaci papiru a pro Cisténi strusky a popela ze spaloven
odpadu. Do této skupiny separatorii patii:

BLOKOVE MAGNETY:

— jednoduché magnety osazeny vétSinou feritovym magnetickym systémem. Cisténi se
provadi ru¢né, takze jsou vhodné pro nasazeni v aplikacich, kde se zelezné necistoty v
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suroving¢ vyskytuji ndhodné, zfidka a magnet staci vycistit jen obcas, v delSich
casovych intervalech. Tento typ je staticky, tedy bez Cisticiho pasu.

Obr. 12 Blokovy magnet [26] Obr. 13 Pasovy separdtor [26]

ZAVESNE PASOVE SEPARATORY S PERMANENTNIMI MAGNETY:

zavésny pasovy (samodistici) magneticky separator s permanentnimi magnety
v angli¢tin€ nazvany ,,Overbelt Overband Magnetic Separator*,

v podstaté se jedna o blokové magnety vybaveny vlastnim pasovym dopravnikem,
ktery zajiStuje automatické €isténi magnetu,

nasazeni v aplikacich, kde je vyskyt Zeleznych necistot masivni a ruéni €isténi by bylo
neefektivni nebo v pln¢€ automatizovanych provozech,

pasovy dopravnik vynasi zachyceny feromagnetické necistoty do sbérné nadoby nebo
na jiny dopravni systém,

pouzivaji se pro odstranéni nahodnych kust feromagnetickych materiali z
dopravnikovych pasti, skluzi za ucelem ochrany dal§iho zafizeni nebo
v prumyslovych odvétvich, které dale zpracovavaji komunalni a primyslovy odpad,
jejich  velkou vyhodou je nepfitomnost elektrického napdjeni  oproti
elektromagnetickym separatorim, které je jinak pozadovadno pro generovani
magnetického pole,

k samocisténi velkou mirou pfispivaji unaSece, kterymi je opatien dopravnikovy pas.

ZAVESNY PASOVY SEPARATOR
ORIENTOVANY VUCI PASOVEMU
DOPRAVNIKU

B

v

KOLMO ROVNOBEZNE

BRNO 2015 18



MAGNETICKE SEPARATORY -

Obr. 14 Pasovy separdator (umisteni A) [26] Obr. 15 Pasovy separdator (umisteni B) [26]

1.2.7

ZAVESNE PASOVE SEPARATORY S ELEKTROMAGNETEM

pro vétsi prumyslové separace,

vhodné pro intenzivni a naro¢nou separaci tézkych kovovych kust o tloustce az 600
mm,

vlivem velkych magnetickych sil pii separaci velkych kusi je zafizeni mimotfadné
efektivni,

elektromagnety efektivné separuji feromagnetické materialy v tézkych prumyslovych
aplikacich z materiald, jako je uhli, vapenec, pisek a dalsi,

magnetické pole v téchto zafizeni generuji civky napajené stejnosmérnym elektrickym
proudem. Elektromagnety v zavislosti na velikosti civek dokaZzou generovat velmi
silné magnetické pole,

elektromagnet pouziva kruhové hlinikové nebo meédéné vodice k vytvoreni silného
elektromagnetického pole, které jsou chlazené olejem nebo vzduchem.

Obr. 16 Zavesny pasovy separdtor s elektromagnetem [30]
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1.3 VYROBCI ZARIZENi SLOUZICICH K MAGNETICKE SEPARACI

Ugelem této podkapitoly je poskytnout zikladni ilustrativni piehled o zafizenich
slouzicich k magnetické separaci. S tim je spojen i Uzky seznam vybranych vyrobcii téchto
zafizeni z riznych zemi, které jsem se rozhodl do této prace zaradit, pro jejich Siroké nabizené
produktové portfolio a také pro jejich zemépisnou lokaci. Z divodu pfilisné obsahlosti
podkapitoly byly vybrany pouze néktera zafizeni vybranych vyrobct. Tato kapitola ma
omezeny rozsah a ma pouze informativni charakter, avSak jedna se o zakonceni problematiky,
ktera je obsahem prvni kapitoly této prace.

1.3.1 VYROBCI A JEJICH PRODUKTY

Y CONVEYORTEK:

mnveyortek — webova adresa: http://www.conveyortek.com

— zemgépisna lokace: Severni Irsko (Lisburn)

Obr. 17 Logo firmy
ConveyorTek [23]

Obr. 17 Blokovy magnet Obr. 18 Pdsovy separdtor Obr. 19 Pdsovy separdtor
(Conveyortek)[23] (Conveyortek)[23] s elektromagnetem (Conveyortek)[23]

COGELME:

— webova adresa: http://www.cogelme.it/ : : E E I—l I lE

— zemepisna lokace: Italie (Tortona) Obr. 20 Logo firmy Cogelme [24]

Obr. 22 Pasovy separator (Cogelme)[24]

Obr. 21 Magneticky rost (Cogelme)
[24]
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ERGA:

— webova adresa: http://www.rusmagnet.com

— zem¢épisna lokace: Ruska Federace (Kaluga)

Obr. 23 Logo firmy
Erga [25]

Obr. 24 Magneticky hnaci valec Obr. 25 Magneticky buben Obr. 26 Zavésny blokovy magnet
(Erga)[25] (Erga)[25] (Erga)[25]
BLS MAGNET:

— webova adresa: http://www.blsmagnet.com

— zemépisnd lokace: Francie (Villers la
Montagne)

Attractive technology.

Obr. 27 Logo firmy BLS Magnet[26]

Obr. 29 Magneticky buben (BLS Magnet)[26]

Obr. 30 Magneticky hnaci valec (BLS
Magnet)[26]
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SOLLAU:

— webova adresa: www.sollau.com

—  zemépisna lokace: Ceskéa Republika (Velky
Oftechov)

Obr. 32 Magneticky rost (Sollau)[27] Obr. 33 Deskovy separdtor Obr. 34 Pasovy separdator (Sollau)[27]
(Sollaw)[27]

ne
STEINERT: STEINERT )

— webova adresa: http://www.steinertglobal.com
— zemépisnd lokace: Némecko (Kdln) Obr. 35 Logo firmy Steinert [28]

(A ..

§ =

.(i"ﬁ“;.f..q

Obr. 36 Zavesné magnety (Steinert)[28] Obr. 37 Magneticky hnaci valec
(Steiner)[28]

- = ] l
.
.
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¥
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Obr. 38 Pdsovy separdtor (Steinert)[28] Obr. 39 Magneticky buben (Steinert)[28]
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2 VYBER A POSOUZENi KONKRETNIHO MAGNETICKEHO
SEPARATORU

Z celé skaly vySe zminénych magnetickych separatoru jsem se rozhodl pro konstrukéni
navrh zavésného separatoru s permanentnimi magnety anglicky ,,over band over belt magnetic
separator. Schématické vyobrazeni tohoto separatoru je na Obr. 13, ktery je soucasti prvni
kapitoly. Nyni zbyva definovat pracovni prostedi a jeho podminky, vybér materiala urcenych
k separaci a nakonec pfedbézny konstrukéni navrh feSeni, ktery bude podkladem pro
technickou zpravu obsazenou v tfeti kapitole této prace. Dale uvedeny text v kapitole dva
obsahuje urcité uvahy, teze a predpoklady, které bylo nutné vyjadfit a stanovit pro zdarné
dokonceni této prace, nebot’ navrhované zafizeni je velice specifické a vzhledem k nulovym
zkuSenostem s navrhem takovychto zafizeni to bylo i naprosto nezbytné, byt” se mtze zdat, ze
uvedené tivahy, teze a predpoklady nemusi byt ve vSech ohledech zcela spravné.

2.1 VYBER PRACOVNIHO PROSTREDI A PRACOVNICH PODMINEK PROSTREDI
2.1.1 PODMINKY PRACOVNiIHO PROSTREDI

Zde je nutné vyvodit urcité predpoklady vzhledem k podminkdm, ve kterych se magneticky
separator mize pohybovat, a které ho mohou ovliviiovat.

Mezi ty zakladni patii: teplota, tlak, vlhkost vzduchu, nadmotské vyska.

2.1.2 VYBER MATERIALU URCENYCH K SEPARACI

vvvvvv

kazdého magnetického separatoru, nebot’ jednotlivé magnetické separatory jsou navrhovany
hlavné s ohledem na pracovni podminky, ve kterych pracuji a na material, ktery separuji. S
tim jsou spojeny i1 odliSné maximalni pfipustné sloZeni, rozméry, hmotnosti a objemy
materidlu ur¢ené¢ho k separaci pro kazdy konkrétni separator. V piipadé zpracovani
prumyslového a komunélniho odpadu v separacnich a recykla¢nich sttediscich je magneticky
separator vetSinou soucasti celych separacnich linek, kde jsou dlouhé, hmotné a objemné
odpady odstranény ostatnimi zafizenimi separaCnich linek jesté predtim neZz dojdou
k pracovnimu prostoru magnetického separatoru. Nastava zde ovSem jiny, ale vaZzny problém
a tim je definice sloZeni materidlu ur€ené¢ho k separaci. Ur€eni sloZeni materidlu (odpadu)
urceného k separaci ze smési komundlniho a primyslového je dle mého nazoru velice sloZité,
naro¢né ne-li zcela nemozné, protoze slozeni odpadu se neustadle méni, dle svezeného odpadu
v konkrétnich separacnich stediscich a jednotlivych zemich a neni tedy konstantni. Navrh
takovychto zafizeni vyzaduje velké empirické zkuSenosti s konstrukci a provozem samotnych
zafizeni. Proto jsem se pro svou praci rozhodl definovat materidl uréeny k separaci a jeho
cestu nasledujicim zpiisobem. Predpokladam, ze material urCeny k separaci bude tvoien:
¢astmi nabytkovych celkli, poSkozenych palet, pouzitych osb desek a jiného dievéného
odpadu, ktery obsahuje spojovaci a jiny kovovy feromagneticky materidl (ocel) jenz bude ze
dfeva separovan. Pred kontaktem s pracovnim prostorem magnetického separatoru musi
odpad projit drti¢em. Dle velikosti drti¢e je odpad vkladan do pracovniho prostoru drtice bud’
po jednotlivych deskdch ¢i paletich nebo po vétSich celcich. Drti¢ odpad rozdrti a
z rozdrceného odpadu vzniknou tenké tiisky v ptipadé¢ dieva, v piipadé osb desek se jedna o
jemnéjsi strukturu odpadu. Mezi dievénym odpadem se po rozdrceni nyni nachazeji volné
loZzené spojovaci feromagnetické elementy, které spolu se smeési dievéného odpadu tvofi
vystup z tohoto zatfizeni. Na tento vystup plynule navazuje pasovy dopravnik, ktery dopravuje
rozdrceny odpad od vystupu z drtice dale. Lze pfedpokladat také variantu, Ze rozdrceny odpad
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uréeny k separaci je na pasovy dopravnik umistovan ruéné ze zasobnikovych zatizeni jako
napiiklad z kontejnerti pfes usmériiovaci ndsypku. Pasovy dopravnik dopravuje rozdrceny
odpad k magnetickému separatoru, ktery je zavé€Sen nad pasovym dopravnikem. Obrazek
napravo zobrazuje vystup zdrtiGe. Cervend elipsa v Obr. 40 oznaduje vyskyt
feromagnetického materialu ve formé spojovaciho elementu, v tomto pfipadé hiebiku. DalSim
dalezitym faktorem je predpoklddané mnozstvi feromagnetickych elementll v rozdrceném
odpadu, ktery je ur€eny k separaci. Toto mnozstvi je vZzdy proménné podle druhu rozdrcené¢ho
odpadu. Pro zjednoduSeni feSeni predpokladdm mnozstvi feromagnetickych elementli za
konstantni, tedy za konstantni hodnotu dosazuji extrémni hodnotu vyskytu téchto element.
Tato hodnota je hodnota zvolena a jako takova je blize specifikovana ve tieti kapitole této
prace.

| |
. WP

Obr. 40 Rozdrceny odpad urceny k separaci [33]

2.1.3 PRACOVNIi POZICE

V minulé podkapitole byl vysloven pfedpoklad, Ze magneticky separator bude zavésen
nad pasovym dopravnikem. Orientace pasového dopravniku vu¢i podlaze miize byt
rovnobé€Zzna, piipadné definovana thlem sklonu pasového dopravniku 8. Nyni zbyvé definovat
orientaci magnetického separatoru vuci pasovému dopravniku. O pracovnich pozicich pro
tento druh magnetického separatoru lze fict, ze jsou v zasad¢ tyto pozice dvé. Tou prvni
moznosti je orientovani magnetického separatoru rovnobézné s pasovym dopravnikem. Pfi
tomto zpUsobu uspoiddani se magneticky separator vétSinou umistuje na konec pasového
dopravniku, kde odseparovany feromagneticky materidl ptechazi ptres prepadovou hranu do
zasobnikového zatizeni napiiklad do pfistavenych kontejner. Schematické zobrazeni je na
Obr. 41. Druhou moznosti je orientovani magnetického separatoru kolmo vic¢i pasovému
dopravniku. Takto situovany magneticky separator lze umistit dle potfeby kdekoliv na
piislusném misté po celé délce pasového dopravniku. Schéma tohoto uspofadani je na Obr.
42. Po uvaze nad jednotlivymi moZnostmi, jsem se rozhodl upfednostnit druhou variantu,
hlavné pro jeji Sirokou variabilitu pii umistovani magnetického separatoru. Nezndmou
nicméné¢ zatim zistavd samotny typ a technické parametry pasového dopravniku pod
magnetickym separatorem. Technické parametry pasového dopravniku jako rychlost pasu,
Sitka pasu, objemovy a hmotnostni vykon a dalsi, by mély byt podle mého nazoru znamy jesté
pred navrhem a konstrukci konkrétniho magnetického separatoru. VétSina vyrobet totiz vedle
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své produktové tfady magnetickych separatori nabizi také navrh a konstrukci zafizeni na
zakdzku. Tim lze podle mé docilit nejlepSiho pfizplisobeni konkrétnimu provozu a
maximalizovat efektivitu procesu separace. Nevyhodou této volby bude pravdépodobné jeji
cena, ktera u zafizeni vyrabénych na zakézku enormné stoupa. Dal§im dtlezitym parametrem
je tzv. hloubka separace. Jelikoz je magneticky separator zavéSen pomoci zavésnych Sroubti a
fetézii nad pasovym dopravnikem v podstaté¢ se jednd o kolmou vzdalenost mezi pasem
pasového dopravniku a magnetem magnetického separatoru viz Obr. 41 nebo Obr. 42.
Hloubku separace lze variabilné ménit zavéSenim separatoru do pozadované vysky nad
pasovy dopravnik. Omezenim pro hloubku separace jsou technické vlastnosti a parametry
permanentniho magnetu, respektive jeho magnetického pole. Konkrétné se jednd o tzv.
efektivni vysku magnetického pole permanentniho magnetu. Extrémni hodnota této veliiny
je nejveétsi vzdalenosti mezi pasem pasového dopravniku a magnetem magnetického
separatoru. Lze tedy fict, Ze je zaroven 1 mezni hodnotou hloubky separace. Urceni téchto
parametrl je soucasti tieti kapitoly.

Obr. 41 Separdtor rovnobézné s pasovym Obr. 42 Separator kolmo viici pdsovému
dopravnikem [31] dopravniku [31]

2.2 HLAVNI CASTI MAGNETICKEHO SEPARATORU

V minulé podkapitole definovany podminky pracovniho prostiedi, vybéru materidlu a
pracovni pozice magnetického separatoru. Nyni je vhodné se zaméfit na jednotlivé Casti
magnetického separatoru, na jejich navrhovanou konstrukcei a celkové usporadani.

221 RAM

Prostudovanim né¢kolika katalogli od riznych vyrobcii magnetickych separatord jsem
ziskal zakladni pfedstavu o moznostech konstrukce, slozeni a zplisobu spojeni jednotlivych
¢asti rdmu magnetického separatoru. Pro konstrukci ramu lze pouzit bud tyce prarezu U
z oceli tfid 10 a 11 valcované za tepla nebo profilované plechy. V obou ptipadech je spojeni
jednotlivych ¢asti konstrukce ramu zajiSténo svafovanim a na materiél je kladen poZzadavek na
dobrou obrobitelnost a svafitelnost spojovanych soucasti. Témto pozadavkiim nejlépe
vyhovuji oceli napiiklad 11 375 a 11 523. Rozhodl jsem se zvolit prvni z vySe uvedenych
moznosti, tedy konstrukci rdmu svafenou z jednotlivych tyc¢i prufezu U. Tato volba je
nevyhodna z hlediska vétsi hmotnosti konstrukce oproti konstrukei z profilovanych plechd.
Vyhodou této varianty je naopak jeji jednoduchost a mimo jiné, také cenova dostupnost
ty¢ovych profilt U. Ram se sklad4 ze dvou rovnobéznych ty¢i profilu U, které tvoii bo¢nice
ramu. Na vybrané plochy téchto bocnic budou pozdéji umistény domeckova loziska, ve
kterych se bude otacet hiidel hnaciho respektive osa vratného bubnu. Bocnice ramu maji
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oznaceni 1. Kolmo vzhledem k bo¢nicim ramu 7 jsou pfivafeny na obou stranach dva kratké
profily U, které jsou spojnicemi ramu a maji oznaceni 2. Spojnice ramu 2 jsou umistény
vedle sebe. Opét mezi sebou maji urcitou vzdalenost, jak je zfejmé z obrazku. Svaienim
uvedenych profild 7 a 2 dostdvame zéklad ramu magnetického separatoru. Profily 7 a 2 jsou
navic vyztuzeny plechovymi vyztuhami, které jsou piivareny na kazdém konci spojnice ramu
2 kbocnici ramu 1. Vyztuhy rdmu maji oznaceni 3. Bocnice ramu I obsahuji obrabéné
plochy 14 a 1B, na kterych budou pozdé¢ji umisténa domeckova loziska. Leva bo¢nice ramu 1
je spojena s deskou motoru 4, kde zptsob spojeni mezi témito dvéma soucastmi bude blize
urcen v nasledujici kapitole. Spojnicemi ramu 2 jsou provrtany otvory pro pozdéjsi uchyceni
permanentniho magnetu. Zobrazené schéma na Obr. 43 je pouhym nacrtem mozné konstrukce
ramu a jako takové ho nelze povazovat za feSeni konecné.

1...boc¢nice ramu
1A...plocha pro lozisko
1B...plocha pro lozisko
2...spojnice rAmu
3...vyztuha ramu

4...deska motoru

Obr. 43 Ram magnetického separdtoru

2.2.2 HNACIi A VRATNY BUBEN

DalSimi soucastmi magnetického separatoru jsou hnaci a vratny buben. Vzhledem
k prakticky stejnému uspotadani hnacich a vratnych bubni u magnetického separatoru i
pasového dopravniku, predpokladdm pouziti hnaciho a vratného bubnu uréeného pro péasové
dopravniky. Bubny pasovych dopravniki jsou bud’ lit€¢, nebo svafované. Totozné¢ s osou
bubnu prochazi osa hnaciho htidele. Hfidel uvnitt bubnu prochézi otvory ve vyztuhach bubnu,
ke kterym je ptivafen nebo jimi pouze prochdzi. Povrch plasté bubnu byva rovny, rovny
s konickymi konci nebo mirné bombirovan pro lepsi vedeni pasu. Hnaci bubny musi
zabezpecit prenos vysokych obvodovych sil na pas. Proto byva pro prenos vyssich vykont za
ucelem zvétSeni soucinitele smykového tfeni jejich povrch pogumovan a ptipadné 1 opatien
vzorkem. V pfipadé hladkych bubnii bez pogumovani je vyznamnym faktorem hodnota
drsnosti povrchu ocelového povrchu bubnu. Z toho nasledné€ vyplyva 1 hodnota soucinitele
smykového tieni mezi ocelovym povrchem bubnu a gumovym pasem. Kromé jiz zminéného
tvaru a drsnosti povrchu bubnu, soucinitele smykového tieni mezi bubnem a pasem jsou
dal§imi dilezitymi parametry pii vybéru samotny primér bubnu, tloustka stény bubnu,
pramér hnaciho hiidele a zptisob spojeni mezi hnacim hiidelem bubnu a bubnem, jelikoz se
hnaci hidel bubnu a hnaci buben musi otacet jako celek. U vratného bubnu je tomu stejné jen
s tim rozdilem, Ze zde hovoifime o ose vratného bubnu, tedy o soucasti, ktera neptenasi toCivy
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moment. Nejjednodussi moznosti spojeni, je nerozebiratelny svarovy spoj mezi hiidelem
respektive osou a bubnem, jak je naznac¢eno na obrazku Obr. 50. Pfi tomto druhu spojeni mam
za to, ze dochdzi k lokdlnimu teplotnimu ovlivnéni hiidele a bubnu, které muze vést
k deformaci obou soucésti a vzniku lokdlnich napéti. Tomuto ovlivnéni se lze vyhnout
pouzitim svérného (tieciho) spojeni, konkrétné rtiznych koncepci svérnych pouzder. Ta jsou
vhodna ptredev§$im pro prenos malych a stiednich tofivych moment. V tomto pfipadé se
jedna o pouzdra kuzelovd. Vyhodou bude jejich snadnd montdz a demontdz, naopak
nevyhodou bude jejich vyssi cena. Na Obr. 47 je spojeni svérnym pouzdrem dle katalogu
[32]. Daéle piedpokladam napinani vratného bubnu pomoci dvojice napinacich Sroubi.
Kapitola byla zpracovana dle [3], [16] a [32].

Obr. 44 Vratny (napinaci) buben [16] Obr. 45 Hnaci buben [16]

g )(T@ﬁ]—
dodn b

=  — . r.d

Obr. 46 Svarové spojeni bubnu a hiidele Obr. 47 Svérné pouzdro
[32] typu XT [32]

2.2.3 MAGNET

Magnet je hlavni soucasti magnetického separatoru. Vedle geometrickych parametrt,
dopravni rychlosti, vykonu elektromotoru atd. jsou pii navrhu ¢i vybéru magnetického
separatoru velice duleZit¢é magnetické vlastnosti pouZitého magnetu respektive jeho
magnetického pole. Magnet vytvaii pole v kazdém bod¢ prostoru kolem sebe a lze ho popsat
vektorovou veli¢inou B, kterou nazyvame magneticka indukce. Magnet pisobi
prostiednictvim svého magnetického pole. Casty typ magnetu je tvofen civkou navinutou
kolem ocelového jadra, kterou prochézi elektricky proud. Jedna se tedy o elektromagnet, pro
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ktery plati, ze srostouci hodnotou elektrického proudu I sili jeho magnetické pole. V

Paramagneticky, feromagneticky. antiferomagneticky a ferimagneticky material:
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Obr. 48 Usporadani magnetickych momentii riznych typii materialu [20]

primyslu lze pravé takové elektromagnety pouzit ke tiidéni Zzelezného Srotu. DalSim
dalezitym faktorem je velikost a pocet civek. Naproti tomu permanentni magnety vytvareji
magnetické pole, aniz k tomu potiebuji dodéavat elektricky proud. Pohybujici se elektricky
nabité ¢astice, jako jsou nosice naboje ve vodi¢ich, vytvareji ve svém okoli magnetické pole.
Neékteré elementarni ¢astice (napf. elektrony) maji kolem sebe také magnetické pole. Toto
pole je jejich zakladni charakteristikou stejné jako hmotnost ¢i elektricky naboj. V urcitych
latkach se sklddaji magnetickd pole z elektront a vytvaieji navenek vyrazné magnetické pole.
Tak je tomu u latek, z nichZ jsou vyrobeny permanentni magnety. Magnetické materialy jsou
magnetické, predevS§im diky svym elektroniim. Feromagnetismus je vlastnost Zeleza, niklu,
kobaltu a nékolika malo dal$ich prvki (a jejich sloucenin a slitin). Nékteré elektrony v téchto
materidlech sefadi souhlasné své vysledné magnetické dipélové momenty a vytvoii oblasti
(domény) se silnymi vyslednymi magnetickymi momenty. Vnéj$i magnetické pole pak muize
sefadit magnetické momenty téchto oblasti a vytvofit tak silné magnetické pole jako celku.
Toto pole se Castecné udrzi, 1 kdyZ je vnéjsi pole odstranéno. Ve feromagnetickém materialu
se vytvofi vnéj§im magnetickym polem vyrazny magneticky dipélovy moment ve sméru B.
Pokud je pole nehomogenni, feromagneticky material je vtahovéan ,,do pole®, tj. z oblasti
s mensi magnetickou indukci smérem do oblasti s vétsi magnetickou indukci. Pokud mluvime
0 magnetismu v béZném vyznamu tohoto slova, vétSinou si piedstavujeme feromagneticky
materidl se silnym permanentnim magnetismem. Feromagnetické materidly se dale déli na
antiferomagnetické materidly a ferimagnetické materialy. Antiferomagnetické materidly jsou
takové materidly, kde jednotlivé atomy maji stejné velké a opacné orientované magnetické
momenty. Ferimagnetick¢é materidly maji jednotlivé atomy nestejné velké a opacné
orientované magnetické momenty.  Vedle toho existuji latky diamagnetické nebo
paramagnetické, které se vyznacuji slabymi a doasnymi magnetickymi vlastnostmi.

Tab. 1 Seznam pouzitych magnetickych symbolii a velicin

symbol veli¢ina jednotka
Q Elektricky naboj ¢astice C=coulomb
v Rychlost ¢astice mxs?
Fg Lorentzova sila (magneticka sila) N
e Elementarni naboj= 1,6 x 10~1° C
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k Konstanta= 9 * 10° Ns+m?x*(C1
€ Permitivita vakua -
1. Relativni (pomérnd) permeabilita -
M Permeabilita T+m*A"t=Hsm™!
dp Magneticky indukéni tok 1 weber=1 Wb=T * m?
. T=N*s*xm 1+«C 1=N*xA"1x
B Magneticka indukce m-1
S Obsah rovinné plochy m?
o Permeabilita vakua =1,26 * 10~° TxmxA1=Hxm™!
Fp, Magnetomotorické napéti A
Stiedni délka silo¢ary magnetického pole m
H Intenzita magnetického pole Axm™1
Uhel mezi sméry rychlosti v a magnetické
¢ indukce B deg

Z fyzikalniho hlediska lze definovat nasledujici magnetické veliCiny:

MAGNETICKA INDUKCE B:

— vektorova fyzikalni veli€ina, vyjadiujici pocet (induk¢nich) silo¢ar magnetického pole
prochazejicich jednotkovou plochou (1 m?), kolmou na smér silogar - tj. hustotu
(induk¢nich) siloar daného magnetického pole.

Fyzikalni vztah pro vypocet magnetické indukce:

F 2
B=—" = Huap=Hx*u* t

QI v

Jednotka magnetické indukce B:
ltesla=1T=N+s+m ™ 1x«C 1= N+xA"1xm™!
LORENTZOVA SiLA (MAGNETICKA SiLA) Fg:
— vektorova rovnice pro Lorentzovu silu, ktera urcuje takeé jeji smér.

FBzQ*UXB 2.2
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Sila Fp pusobici na nabitou cCastici je tedy rovna soucinu jejiho naboje Q a vektorového
souc¢inu jeji rychlosti v a magnetick¢é indukce B. Pouzijeme-li rovnici pro velikost
vektorového sou¢inu, miizeme pro velikost Lorentzovy sily Fp psat:

Fg =1Q|*v*B xsing 2.3

— sila Fg je rovna nule, jsou-li vektory v a B rovnobézné, at’ uz souhlasn¢
(o =0°) nebo nesouhlasné (¢ = 180°),
— sila Fg je maximalni, jsou-li v a B na sebe kolmé.

Bez ohledu na znaménko naboje vSak plati: Lorentzova sila Fp ktera ptisobi na nabitou ¢astici
pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli B, je vzdy kolma na oba vektory v a B.

Sila F g tedy nema nikdy nenulovou slozku do sméru vektoru v a nemutze tedy meénit velikost
rychlosti ¢astice (a tedy ani jeji kinetickou energii). MiZze ménit pouze smér rychlosti v (a tim
smér pohybu); jenom v tomto smyslu urychluje sila Fp nabitou castici .

MAGNETICKY INDUKCNI TOK ¢g:

— vektorova fyzikdlni veli¢ina, vyjadiujici pocet (indukcnich) silocar
magnetického pole prochéazejicich danou plochou, kolmou na smér orientace
silocar.

Jednotka magnetického indukéniho toku ¢p:
1weber =1 Wb =T x m?

INTENZITA MAGNETICKEHO POLE H:

— vektorova fyzikalni veli€ina, vyjadiujici ,,mohutnost magnetického pole v
zavislosti na faktorech, které pole vytvateji (napt. velikost elektrického proudu,
tekouciho vodic¢em civky) a nezavisle na parametrech prosttedi, ve kterém je
magnetické pole vytvareno.

E, B B 2.5

H:—:—z—
L u (uo*uy)

Jednotka magnetického pole H:

H=Axm™!
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PERMEABILITA (PROSTUPNOST PROSTREDI) p:

— skalarni fyzikdlni veliina, vyjadfujici magnetickou polarizovatelnost
(magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro magnetické pole) prostiedi, ve
kterém je magnetické pole vytvareno. Ze vztahu pro magnetickou indukci (B) a
soucasn¢ intenzitu magnetického pole (H) vyplyva:

B=H _ B 2.6
= * = —

U k=45
Jednotka permeability u:

lhenrynametr=T*m=*A"!=H*m™!

PERMEABILITA (PROSTUPNOST VAKUA) NEBOLI MAGNETICKA INDUKCNi KONSTANTA
VAKUA W :

— skalarni fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici magnetickou polarizovatelnost

(magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro magnetické pole) vakua:

Permeabilita vakua p :

to = 1,26 %107 2.7
Jednotka permeability pq:

po=T+xm=A"1

RELATIVNi (POMERNA) PERMEABILITA NEBOLI PROSTUPNOST PROSTREDI [,

— skalarni fyzikalni veli¢ina, popisujici relativni magnetickou polarizovatelnost
(magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro magnetické pole) prostiedi, ve
kterém je magnetické pole vytvafeno. Tato fyzikalni veliCina tedy vyjadiuje,
kolikrat je dané prostredi magneticky polarizovatelngj§i (magneticky
,vodivejsi, prostupnéjsi pro magnetické pole), nez vakuum - je to veli¢ina
bezrozmérna. Ze vztahu pro intenzitu magnetického pole (H) vyplyva:

. B B B u 2.8
= — = - = — = 'u'
po o oxp) (moxH) pe
Materialy:
Feromagnetické Paramagnetické Diamagnetické
u->1 u->1 u <1

Zamérem ptehledu fyzikalnich magnetickych veli€in byla snaha poskytnout co mozna

-----

nutné zminit magnetické parametry magnetii definované jeho vyrobci. Dle téchto parametri
lze magnet charakterizovat a zarovenn to umoznuje provést vhodnou volbu konkrétniho
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magnetu pro danou aplikaci. Jak jiz bylo zminéno v uvodu druhé kapitoly, pfi navrhu
magnetického separatoru predpokladdm pouziti permanentnich magneta.

PARAMETRY PERMANENTNICH MAGNETU:

a)

b)

d)

Remanenci B, [T] se nazyva velikost magnetické indukce B, na které se ustali
pracovni bod magnetu po ukonceni pliisobeni vnéjSiho magnetického pole (zbytkovy
magnetismus).

Koercivita H, [ A*m™1 ] je intenzita magnetického pole, kterd plsobi proti
magnetizaci tak, aby vyslednd magnetickd indukce B byla rovna nule. Je mirou
odolnosti magnetu proti odmagnetovani (vyjadiuje miru snahy magnetu dostat se na
nulovou energetickou hladinu).

Maximalni sou¢in (H * B) gy [] * m™3] udava celkovou miru magnetické energie
magnetu. Odpovida sile, kterou magnet plsobi na jiné feromagnetické materialy.
Nejcastéji na zelezo. Cim je vétsi hodnota soudinu (H * B),,4y, tim mensi miize byt
objem magnetu potifebny pro danou aplikaci. Vysoce koercitivni magnety jako SmCo
a NdFeB maji hodnoty H az ptes 2000 kA/m.

Magneticka polarizace J vyjadiuje rozdil mezi magnetickou indukei ve
feromagnetické latce a ve vakuu. Magnetickou polarizaci Ize vyjadfit vztahem:

J=(u*po+H)—(uo+H)=B-B, 2.9

DULEZITE POJMY:

Ptitomnost magnetického pole se projevuje tzv. magnetickymi jevy a ucinky. Pro laického
pozorovatele jsou patrné zejména jeho silové ucinky na okolni tzv. feromagnetické latky
predevsim v blizkosti tzv. poli zdroje magnetického pole.

Dohodou bylo stanoveno oznaceni magnetickych polu:

a)

b)

,.SEVERNI“ p6l — mezinarodn¢ oznacen pismenem ,,N“ (v Ceské odborné literatuie
casto pismenem ,,S*) a na zdrojich magnetického pole (napf. na permanentnich
magnetech) byva oznacen barevnym pruhem. Dohodou bylo stanoveno, ze silocary
magnetického pole v misté severniho polu vystupuji z télesa zdroje magnetického
pole.

LJIZNI“ pél - mezindrodné oznaen pismenem ,,8* (v eské odborné literatufe Gasto
pismenem ,,J*) a na zdrojich magnetického pole (magnetech) byva bez oznaceni.
Dohodou bylo stanoveno, Ze silo¢ary magnetického pole v misté jizniho pdlu vstupuji
(vraceji se) do télesa zdroje magnetického pole. Vnittkem télesa zdroje magnetického
pole silo¢ary pokracuji k severnimu polu a tvoii uzaviené kiivky (pole virové), ¢imz
se mj. lisi od silocar elektrického pole (pole ziidlové).
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Kfrivka prvotni magnetizace:
— vyjadifuje zéavislost hodnoty magnetick¢ indukce B na meénici se hodnoté
intenzity magnetického pole H materialu, ktery jest¢ nebyl magnetovan (nebyl
zamérn¢ vystaven pusobeni magnetického pole).

B A
[}
B c |
1B,
c Br I
¢ E
I | .
! G Hy H
I
!
I
|
0 H, R
Obr. 49 K¥ivka prvotni magnetizace [16] Obr. 50 Hysterezni smycka [16]

Hysterezni smycka:

— vyjadiuje zéavislost hodnoty magnetické indukce B na meénici se hodnoté
intenzity magnetického pole H, pii opakované a protismérné magnetizaci
daného feromagnetického materialu,

— pro porovnani vlastnosti magneticky tvrdych materidli je postacujici II.
kvadrant hysteresni smycky (tato ¢ast je Casto oznaovana jako demagnetizacni
kiivka). Hodnoty zbytkové remanence B, a koercitivity H. charakterizuji

spole¢né¢ s maximalnim energetickym soucinem (H * B),q, nejdilezitéjsi
magnetické vlastnosti trvalého magnetu.

Curie teplota:

— prechodova teplota, pii které ztraci feromagneticka latka sviij magnetismus
(pojmenovano podle Madame Curie). Po piekroceni této teploty dochazi k pfreméné
feromagnetické latky na paramagnetickou.

Prednostni osa orientace:

— pod pojmem piednostni osa orientace se rozumi uspofadani magnetickych krystali do
ur€ittho sméru. V této piednostni ose orientace dosahuje trvaly magnet svych
nejlepSich magnetickych parametrii; musi byt magnetovan v této ose,

— prednostni osy orientace se dosdhne tim, Ze béhem lisovani je material (prach)
vystaven silnému vnéjSimu magnetickému poli. Magnety kruhové a valcové maji osu
orientace vétSinou axidlni, u hranold prochazi vyskou, u segmentil je diametralni nebo
radialni,
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Izotropni permanentni magnety:

— nemaji zadnou pfednostni osu orientace. Smér a zplsob magnetovani je tedy
libovolny.
Anizotropni permanentni magnety:

— jsou lisovany v magnetickém poli a dostavaji tak prednostni osu orientace. Dobré
magnetické vlastnosti maji pouze v této ose a mohou byt magnetovany pouze v této
ose. Pii stejném objemu magnetu se dosdhne vyssiho magnetického toku nezli u
magnetl izotropnich. Remanence je ptiblizné dvojnasobna.

Pracovni bod:

— je bod na demagnetizac¢ni ktivce, jehoz ptifazené hodnoty B a H jsou smérodatné pro
vypocet. V zadsad¢ plati: ¢im vétsi je délka magnetu ve sméru magnetovani, o to vys je
polozen pracovni bod. V uzavieném magnetickém obvodu, ze kterého nevystupuje
zadné pole, by byl pracovni bod na ose B. Hodnota B, pak odpovidd hodnot¢ B,
(remanenci).

MATERIALY PERMANENTNICH MAGNETU:

a) Feritové magnety

vyrabi se metodou sintrovani (spékéani praSkové smési za vysoké teploty a
tlaku) z oxida zeleza, baria a stroncia,

mohou byt vyrabény cestou praSkové metalurgie jako anizotropni nebo
izotropni,

tvrdé ferity jsou cenoveé nejpiiznivéjsi a celosvétove zatim jesté nejvice
pouzivané permanentni magnety,

k vyhodam patii prave jejich nizka cena,

Curie teplota se pohybuje kolem 450 °C.

b) Magnety ze vzacnych zemin

trvalé magnety na bazi SmCo a NdFeB,

vysoce vykonné,

kvalitativné velmi hodnotné komponenty,

pouzivaji se také v pohonech a regulaci,

maji vyznamné vyssi hodnoty koercitivity H. nebo remanence B, nez feritové
a AINiCo magnety,
pii normalnich podminkach pouziti neni nutna jejich povrchova uprava, bez
které se v jinych podminkach magnet projevi silnou nachylnosti ke korozi,
Curie teplota se pohybuje kolem 80-200 °C.

¢) AINiCo magnety

AINiCo magnety se vyrabéji metodou slévani,
dostupnost v Siroké skale tvara,
Curie teplota se pohybuje kolem 810-860 °C,
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— pouziti v systémech, kde jsou vyZzadovany materidly odolné vysoké teploté,
— vyrabi se jako izotropni a anizotropni.

Razné magnetické materialy, kovové (vzacné zeminy), keramické (ferity) a magnety,
pojené plastem, reprezentuji rizné magnetické oblasti. Kupiikladu se rozlisuji sintrované
anizotropni magnety NdFeB a anizotropni ferity magneticky tvrdé. Tyto se dale 1isi od
izotropnich tvrdych feritli, pojenych plastem, vzdy asi o desetindsobek energetického soucinu
(H *B )max~

Pro magneticky separator jsem se rozhodl vybrat anizotropni magnet ze vzacnych
zemin NdFeB. K jeho zvoleni m¢ vedla jeho vysoka vykonnost, niz§i hodnota Curie teploty
vzhledem k tomu, ze magneticky separator bude pracovat za normalnich teplotnich podminek
a neposledni fad¢ také proto, ze v piipadé magnetického separovani jsou vhodné&jsi pro
separaci drobngjSich feromagnetickych prfedméti (materiald) naptf. oproti feritovym
magnetim poskytuji vyssi vykon pfi menSich rozmérech magnetu. Naproti tomu feritové
magnety jsou vhodné zejména pro separaci objemnéjSich pfedmétd. Vybér konkrétniho
NdFeB magnetu je soucasti tieti kapitoly. Tato kapitola byla zpracovana dle [9], [20] a [29].

2.2.4 POHONNE A PREVODOVE USTROJI
Magnetické separatory a pasové dopravniky maji kromé témét identického usporadani
hnaciho a vratného bubnu i velice podobné pohonné a ptevodové ustroji.
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Obr. 52 Kuzelocelni prevodovka a
elektromotor NORD/[13]

Obr. 51 Blokové schéma prevodu od motoru na
pracovni stroj[6]

Obdobn¢ jako u vétSiny pasovych dopravnikli, je zakladem pohonného ustroji
magnetického separatoru tfifazovy asynchronni elektromotor napajeny z elektrické sité, ktery
generuje to¢ivy moment. Tento tocivy moment je prenasen hnaci hiideli elektromotoru dale.
Ptrevody tvofi spojovaci ¢lanek mezi ¢lanek mezi Castmi strojii. Piendseji a popiipade
rozdéluji energii pfivadénou z hnaciho stroje na pracovni stroj. Hlavnim diivodem, pro ktery
se prevody pouzivaji jako spojovaci ¢lanky ve strojnich zatizenich je, Ze rychlosti, potiebné
pro funkci pracovniho stroje obycejné nesouhlasi s rychlostmi stroje hnaciho. Totéz plati pro
otacky. Je-li pfevod otackové frekvence dopomala, jednd se o reduktory (pfevodovky),
privadi-li se otackova frekvence dorychla, jednd se o multiplikdtory. Nejrozsifenéjsi jsou
pfevody mechanické. Mechanické prevody se pouzivaji pfi pienosu tocivého momentu
z hiidele hnaciho na hnany. To¢ivy pohyb se pfenasi tak, ze se méni frekvence otacek a tim i
kroutici momenty. Pfendseny vykon se teoreticky neméni. Ve skutenosti se zmensi o ztraty
prevodu. Vykon P1 na vstupu pfevodu a P2 na vystupu patii k zdkladnim parametrim
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pievodu a jejich pomér vyjadiuje jeho u¢innost. U mechanickych prevodii se k prenosu sil a
pohybi z hiidele hnaciho na htidel hnany pouziva kol, ktera jsou spojena bud pfimo (ptimé
kontaktni spojeni) nebo nepiimo (ohebnym ¢lenem). Spojeni v obou piipadech mize byt tieci
(silové) nebo tvarové. Obecnym ucelem pievodovek je redukce otacek pii souCasném zvyseni
to¢ivého momentu. V pifipadé volby pievodové ustroji je v soucasné dobé nekolik
technickych koncepci, které jsou uptednostiiovany vyrobci, jak magnetickych separatori, tak i
pasovych dopravnikli pro své produkty. Pro vSechny koncepce je z hlediska klasifikace
plynulosti provozu piedpokladan rovnomérny provoz. Pro odliSeni, jsou jednotlivé koncepce
oznaceny velkymi pismeny A, B, C, D. Prvni dvé koncepce 4 a B obdobn¢ jako u pasovych
dopravnikli obsahuji pohdnéci stanici, kterd slouzi k zajisténi pohonu magnetického
separatoru. Sklada se vétsSinou z elektromotoru, prevodové skiing, spojek, brzdy a hnaciho
bubnu. Pfi tomto zplsobu uspofadani jsou vySe zminéné Casti pohanéci stanice umistény u
hnaciho bubnu a spojeny s jeho hnaci hiideli. NejvétSim rozdilem koncepci 4 a B je druh
pouzité prevodovky. Koncepce A vyuzivda k prenosu to¢ivého momentu kuzelocelni
pfevodovky. Kuzelocelni prevodovky jsou uhlové pievodovky, kde vstupni a vystupni hiidele
sviraji 90° uhel. Diky tomu se da docilit vyhodného prostorového uspotradani. Dle katalogu
firmy NORD je nejvétsi vyhodou kuZelocelnich pfevodovek prakticky konstantni Gi¢innost
v Sirokém rozsahu dodavanych prevodovych pomért, je srovnatelnd s ¢elnimi nebo plochymi
pirevodovkami.

Obr. 53 Elektrobuben [31] Obr. 54 Snekova prevodovka s celnim
predstupném a elektromotor NORD/[13]

Koncepce B vyuziva k pfenosu toc¢ivého momentu Snekové pievodovky s celnim
predstupndm. Snekové prevodovky s ¢elnim predstupném jsou thlové prevodovky, kde
vstupni a vystupni hiidele sviraji 90° uhel. Dle katalogu NORD S$nekové pievodovky
s predstupném dosahuji t€innosti az 92 %. Koncepce C je spojenim pohonného, prevodového
ustroji a hnaciho bubnu do jednoho jediného celku tzv. elektrobubnu. Vyuziti elektrobubnu je
vhodné zejména tehdy pokud konstrukce nedovoluje pouziti vySe zminénych koncepci napt. z
investici napt. oproti koncepci D zminéné nize. Koncepce D vyuziva femenového prevodu.
Kroutici moment se pfenasi ohebnym c¢lenem tj. femenem z hnaciho hiidele na hnany.
Ohebny ¢len je opasan pres kola femenovych kotouci, tj. femenic, upevnénych na htidelich.
Remenové pievody se pouzivaji pro prenos malych a stfednich vykontl na rovnobézné hiidele.
K ptednostem patii nizké vyrobni ndklady, tichy chod, nebot’ femen svou pruznosti, popf.
prokluzem tlumi razy. Prokluz pii pietizeni ma také funkci pojistky. Remenové pievody
nevyzaduji piesnou vyrobu ani peclivou montdz a snadno se udrzuji. K nedostatkiim patii
vétsi rozméry prevodi, nepresnost pievodu vyplyvajici z tfeci vazby a vétsi zatiZzeni hiidelt a
lozisek vlivem nutného piedpéti femene. Jako ohebny Clen je pouzit v tomto piipadé klinovy
femen, ktery ma profil rovnoramenného lichobézniku s vrcholovym thlem a = 40°. Klinové
femeny se vyrab&ji z pryze, vyztuzené n¢kolika vrstvami textilnich past a v celku (uzaviené)
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v n¢kolika délkach. Klinové femeny jsou vhodné pro pfenaSeni velkych vykont, zejména pii
malé vzdalenosti hiidelti. Jsou normalizovany a mohou pracovat ve vlhkém prostiedi
s provozni teplotou od -30°C do +60°C. Soucésti femenového pfevodu je mala a velka
femenice. Odlité femenice se vyrabéji ze Sed¢ litiny 42 2415 nebo 42 2420, rychlobézné pak
zocele na odlitky 42 2640 nebo 42 2650, mensi femenice z hlinikové slitiny 42 4357.
Ocelové femenice vétSich primért se svaruji z ocelovych plechti 11 373 nebo 11 523 a jsou
leh¢i nez femenice lité.

Jako ptevodové ustroji pro magneticky separator jsem se z divodu jednoduchosti
konstrukce, ale také zekonomickych divodl, rozhodl vybrat femenovy pievod.
Predpoklddam umisténi velké femenice na hiideli hnaciho bubnu. Spojeni mezi velkou
femenici a hfideli hnaciho bubnu lze realizovat tésnym perem. V pfipadé malé femenice
(femenovy pastorek) predpokladam jeji spojeni s hnacim hfidelem elektromotoru rovnéz
tésnym perem. Jako ohebny ¢Elen mezi velkym a malym femenovym kolem bude slouZit
klinovy femen. Schématické zobrazeni tohoto usporadani je na Obr. 58. Upfesnéni parametra
a samotny vypocet femenového prevodu spolu s vybérem vhodného elektromotoru je soucasti
treti kapitoly. Tato kapitola byla zpracovana dle [6] a [7].

1... hnaci buben
2... hiidel hnaciho bubnu
3...velka femenice
4... mala femenice
\ 5... klinovy femen
| 6...napinaci zafizeni

7... ptilozka motoru

[ 4)

4) 8...pryzovy pas

Obr. 55 Schématické uspordadani Femenového prevodu

2.2.5 DOPRAVNI PAS

Poslednim hlavnim komponentem je dopravni pas, ktery je opasan kolem hnaciho a
vratného bubnu magnetického separatoru. Pfepoklddam pouziti dopravniho pasu urc¢eného pro
pasové dopravniky. Podkapitola byla zpracovana podle [3], [17] a [18].

Dopravni pésy se skladaji znosné kostry tvorené textilnimi vlozkami z baviny,
polyamidu, ptipadné z jejich kombinaci oboustranné chranéné gumovymi krycimi vrstvami a
gumovymi ochrannymi okraji. Textilni vlozky jsou vzajemné spojené tenkymi vrstvami
z mekké pryze. Horni kryci vrstva mé za ucel chranit textilni kostru pfed abrazivnimi G¢inky
materidlu, atmosférickymi vlivy a pfipadnym jinym mechanickym poskozenim, dolni kryci
vrstva ji chrani pfed abrazivnimi U¢inky nosnych valeckti a bubnt. Tloustka horni kryci
vrstvy byva zpravidla 1,5 az 5 mm, dolni 1,5 az 2 mm, bo¢nich ochrannych okrajii 5 az 20
mm — podle dopravovaného materialu.
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ocelova lanka

Obr. 57 Dopravni pas z ocelovych lanek [3]

1...boc¢ni ochranny okraj
2...horni kryci vrstva;
3...pogumované textilni vlozky
4

5

4 —F‘F-h—'———-_“*
VAVAYAVAVATAVAV. @)

..dolni kryci vrstva

Obr. 56 Rez dopravniho pasu [3] ... ochranné vlozky z pogumované tkaniny

Podle konstrukce mohou byt pasy:
— kryté, jejichZ textilni kostra je kryta ochrannymi vrstvami gumy ze vSech stran
— Tfezané, vybavené pouze horni a dolni vrstvou gumy
— nekryté, bez ochrannych vrstev mékké gumy

Dopravni péasy se vyrabi celistvé a nespojené. Celistvé pasy jsou jiz pfi vyrobé¢ spojené
vulkanizaci na ptedepsanou délku, tj. na délku vnitiniho obvodu pasu. Nespojené pasy maji
oba konce volné a spojuji se dodatecné bud vulkanizaci za studena, za tepla nebo mechanicky.

Potiebna tuhost v pésu je zajiStovana textilnimi vlozkami. Jako nejbéZnéjS$i materialy
pro vloZzky se uziva bavlny s pevnosti 45, 60, 90 a 120 N/mm §itky osnovy. Jejich taZznost na
mezi pevnosti dosahuje az 20 %, béZznad minimalni taznost past v podélném sméru je 10 %.
Péasy s bavinénymi vlozkami se uZivaji v béZném rozsahu teplot -25 °C az +60 °C, ve
specialnim provedeni az do 120 °C, pro maximdlni dopravni rychlosti do 2,5 m = s™1. Vyssi
pevnosti past a moznost zvyseni dopravnich rychlosti umoznuji polyamidové vlozky. Jejich
pevnost dosahuje az 250 N/mm a jsou uréeny pro rychlosti dopravnich past 4 az 6,3 m x s~
Dalsi zvySeni pevnosti je mozno dosahnout uzitim vlozek z perlonu (az 450 N/mm), zde je
vSak tfeba vzit v uvahu omezenou moznost pouZiti pro venkovni instalace (do -10°C). Stale
rostouci pozadavky na pevnost pastt vedou k pouZivani pasti s vlozkami z pozinkovanych
ocelovych lanek. Pro zajisténi pificné tuhosti maji bavinénou nebo polyamidovou textilni
vlozku. Vyznacuji se zejména vysokou pevnosti, malou pticnou tuhosti (vyhodné pro
vytvareni korytkového profilu), vysokou podélnou tuhosti (malé protazeni- vyhodné pro
konstrukéni uspotfadani napinacich stanic u dalkové dopravy), vysokou citlivosti na Sikmy
chod (citlivost na rozdilnost napnuti jednotlivych lanek). Zivotnost pasu zavisi na vhodnosti
jeho volby, charakteru provozu, okolnich podminkéach, udrzb& atd. Dopravni pasy jsou
vyrabény v normalizovanych Sitkach 400, 500, 650, 800, 1000, 1200, 1400, 1800, 2000,
2200, 2400 mm.

Pro magneticky separator ptedpokladam volbu hladkého pryzového dopravniho pasu
pro vSeobecné pouziti s pfipajenymi unaseci. UnaseCe na pasu jsou velice dillezitym prvkem,
slouzi proti kumulaci feromagnetického odpadu. Unase¢ svym plsobenim pii pohybu pésu
shrnuje ulpivajici feromagneticky odpad na povrchu pésu, na ktery pisobi magnetické pole.
Tento feromagneticky materidl se tak dostane za pomoci shrnovacich unasect a diky
pohybujicimu se dopravnimu pasu mimo pracovni prostor magnetu tedy mimo vliv
magnetické pole a odpadd napt. do pfistaveného kontejneru. UnaSeCe se 1iSi napf. svym
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geometrickym tvarem, vySkou profilu a dal§imi parametry. Vybér konkrétniho pésu a blizsi
uptesnéni parametri dopravniho pasu je soucasti tieti kapitoly.

Obr. 58 Priklad dopravniho pasu [31] Obr. 59 Poucziti hladkého dopravniho pdsu
v provozu [18]

Obr. 60 Montaz unasece na dopravni pas [31]
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3 TECHNICKA ZPRAVA

Technickéd zprava obsahuje odiivodnéni a volbu vhodnych pouzitych soucésti a jejich
technické parametry, jejich materidly a konkrétni vyrobce. Déle obsahuje vzorce, tabulky,
schémata a vypocty, které vedli k navrhu stroje.

3.1 POUZITE SOUCASTI

Magneticky separator se jako stroj sklada ptrevazné z jiz vyrobenych a nakoupenych
dilu, jako je napt. elektromotor, sestava magnetu, dopravni pas, spojovaci a nosné elementy
atd. Vykresova dokumentace se timto zuzi na vykresy nékolika soucasti, vykresy jednotlivych
dilct svarku, dale pak vykresu celé sestavy svarku ramu a vykresu sestavy magnetického
separatoru.

3.1.1 RAM

Pro konstrukci ramu byly dle [2] a [12] jako polotovar vybrany tyce pruiezu U.
V tomto piipad¢ je materidlem tyci ocel 11 375 (S235JR), ktera zarucuje dobrou svafitelnost
a obrobitelnost. Celkova délka nakoupenych ty¢i U je 4 m.

Pouzité tyce:
DIN 1026-1 U140 U140/B CSN 5570-11 375  2x bo¢nice ramu
DIN 1026-1 U100 U100/B CSN 5570-11 375  2x spojnice ramu

Réam se kromé ty¢i profilu U sklada z dalSich casti, vétSinou z plechovych profild,
které tvofi mensi dilce svarku ramu. Polotovarem téchto dilcti jsou tyCe ploché tazené za
studena z materialu 11375 (S235JR) dle CSN EN 10278. Jednotlivé dilce svarku jsou
pusobenim tepla pii svarovani elektrickym obloukem spojeny koutovymi svary. Vykresy
jednotlivych dilch svarku a samotného svafovaného ramu jsou soucasti vykresovych piiloh.
Nejvétsi staticky zatézujici Gcinek piasobici na ram je vyvolan vlastni hmotnosti pouzité
sestavy magnetl, kterd se pohybuje mezi 100 az 150 kg dle vyrobce a dohromady tvofi
v tomto ptipadé spojité liniové zatiZzeni. Pro navrh konstrukce predpokladam spojité liniové
zatizeni kazdé spojnice silou Fg; = 1000 [N], dohromady tedy F, = 2000 [N]. Pfi vypoctu
zatizeni ramu byla stanovena velikost maximalniho ohybového momentu a nasledné velikost
maximalniho ohybového napéti. Pomoci Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy véty a
zavedenim dopliikové sily F; = 0 piisobici v bodé B byl vypocten maximalni prihyb wgy
v tomto bod¢€. Vypocet byl pro zjednoduseni proveden pouze pro polovinu spojnice s tvahou
taktez polovicniho zatiZeni na jednu spojnici, kter¢ je potom Fgy/, = 500 [N]. V piipadé
skute¢né situace, tedy vetknuti (svafeni) spojnice na obou koncich lze ocekéavat velikost
hodnoty prihybu wgy 2 az 2,5 mensi nez je tomu v piipad¢ zjednodusené modelové situace.
Pro porovnani hodnot maximalnich ohybovych napéti a maximalniho prihybu byla taktéz
provedena zjednoduSend simulacni analyza, kterd ukazuje vysledky analyzovanych hodnot,
jak na polovin€ spojnice, tak na celé kostte svafované¢ho rdmu a je soucasti ptiloh.

3.1.2 HNACIi A VRATNY BUBEN

Jako hnaci a vratny buben magnetického separatoru byly vybrany bubny spole¢nosti
GTK s.r.o ur€ené pro pasové dopravniky. Bubny jsou pomoci svérnych pouzder spojeny
s hiidelem. Aby byla zajisténa funkce pfenosu to¢ivého momentu z hiidele na buben, musi
byt tieci moment, ktery vznikd ve stykové kuzelové ploSe svérného pouzdra a protikusu
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spojen¢ho s bubnem, vétsi nez moment kroutici.  Soucésti, v pfipad¢ fyzické realizace
projektu je podle mé nezbytna konzultace s vyse uvedenou firmou pro uptesnéni technickych
parametrii a podminek dodani, nebot’ alespon dle webovych stranek, je dodavana celé sestava
tzn. hnaci (vratny) buben, svérnd pouzdra, hiidel bubnu a domeckova loziska. Vratny
(napinaci) buben s opasanym pasem podobné jako u femenového prevodu vyzaduje neustalé
napinani dopravniho pryzového pasu v tomto piipad¢ pomoci dvojice napinacich Sroubu.

PARAMETRY BUBNU:
Tab. 2 Parametry bubnii

Symbol Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Dy Primér hnaciho a vratného bubnu 215 [mm]
Lg Délka bubnu 660 [mm]

3.1.3 MAGNET

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, magnet Ize v tomto piipadé posuzovat pouze podle jeho
rozmérovych parametrl, kterym byl pfizplisoben navrh svafované ramové konstrukce. Z
ekonomického hlediska tvoii nejhodnotnéjsi ¢ast stroje praveé sestava permanentnich magnetd,
kde pofizovaci cena za jeden kus se obecné pohybuje v fadech desetitisici K¢&. Predpokladam
pouziti permanentnich magnetli ze vzacnych zemin (NdFeB). Vlastni tiha magnetu plisobi na
ram spojitym liniovym zatiZenim, které vytvaii ohybovy moment, jehoZ hodnotu 1ze vypocitat
pii feSeni navrhu ramu stroje. Magnety jsou spojeny s ramem silentbloky [19].

PARAMETRY MAGNETU:

Tab. 3 Parametry magnetii

Symbol Velidina Hodnota | Jednotka
L Délka magnetu 596 [mm]
B, Sitka magnetu 104 [mm]
hn Vyska magnetu 43 [mm]
Tm Rozte¢ Sroublt magnetu 500 [mm]
tm Pocet Sroubli magnetu 2 [—]

im Pocet magnett 6 [—]
m,, | Hmotnost jednoho magnetu 16 [kg]
Myceie | Celkova hmotnost magnett 96 [kg]

BRNO 2015




TECHNICKA ZPRAVA

3.1.4 POHONNE A PREVODOVE USTROJI

Pohonné a ptevodové Ustroji je tvotfeno tiifdzovym asynchronnim elektromotorem od firmy
NORD, na jehoz hiideli je nasazen femenovy pastorek, ktery je spojen s hiideli elektromotoru
tésnym perem. Velka femenice je umisténa na hiideli hnaciho bubnu, se kterym je spojena
tésnym perem. Prenos toCivého momentu z elektromotoru na hnaci buben je realizovan
klinovymi femeny typu Z. Remen umoziuje tlumit piipadné razy, ale méa také ochrannou
funkci, kdyz pii pretizeni elektromotoru dochézi k jeho prokluzu a to€ivy moment se potom
nepienasi. Nevyhodou femenového pievodu je nutnost zajistit jeho neustdlé napinani napf.
pomoci napinaciho Sroubu. Materidlem femenic je Seda litina 42 2415 (42 2420).
Elektromotor byl vybran dle [13].

OzNACENi VYBRANEHO ELEKTROMOTORU:

Tab. 4 Parametry elektromotoru

NORD 100L/8-2WU

Symbol Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Pyor | Vykon pfendSeny na hnacim hiideli elektromotoru 400 (W]
nyor | OtaCky hnaci hiidele elektromotoru=otacky malé femenice 685 [min~1]

3.1.5 DOPRAVNI PAS

Dle [17] byl vybran pryZzovy dopravni pas, ktery se fadi do kategorie pasu pro vSeobecné
pouziti. V ptipad¢ fyzické realizace magnetického separatoru je nutnd konzultace s firmou
Gumex ohledné montaze a konkrétnich parametrd montovanych unase¢t. Uhel opasani
hnaciho a vratného bubnu ¢, = 180°.

OzNACENi VYBRANEHO DOPRAVNIHO PASU:

EP250/2 650/3+1/ AA
Tab. 5 Parametry dopravniho padsu
Symbol Veli¢ina Hodnota | Jednotka
ty Tloustka dopravniho péasu 5,8 [mm]
m,, | Hmotnost dopravniho pasu [ 5,3 [kg * m™?]
B, Sitka dopravniho pasu 650 [mm]
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3.2 VYPOCET KONSTRUKCNICH UZLU MAGNETICKEHO SEPARATORU

V této podkapitole je popsan navrh vypoctu hlavnich konstrukénich uzli magnetického
separatoru. Prvni konstrukcni uzel tvofi ndvrh svarku samotného ramu stroje, se kterym jsou
piimo ¢i nepfimo spojeny vSechny soucasti. Druhym uzlem je syntéza a analyza pevnostniho
vypoctu hiidele hnaciho bubnu. Dal§im podstatnym konstrukénim uzlem je vypocet a feSeni
femenového prevodu.

3.2.1 VSTUPNi ZVOLENE PARAMETRY
Tab. 6 Vstupni parametry

Symbol Veli¢ina Hodnota | Jednotka
v Dopravni rychlost 2,5 [m*s™1]
Dg Priimér hnaciho a vratného bubnu 215 [mm]
B, Sitka dopravniho pasu 650 [mm]
Iy Objemovy dopravni vykon 0,0004 | [m3xs71]
3.2.2 ZVOLENE PARAMETRY
Tab. 7 Zvolené parametry
Symbol Velicina Hodnota | Jednotka
Eym Mozny tah v pasu na bubnu 1000 [N]
Fr Mozny vektorovy soucet tahii v pasu na bubnu | 2500 [N]
dp Navrhovany priameér hiidele bubnli 25 [mm]
n Ucinnost femenového pievodu 0,85 [-1]
i Navrhovany pifevodovy pomer 3 [—]
Ly Délka magnetického separatoru 1150 [mm]

3.2.3 TABULKOVE HODNOTY
Tab. 8 Tabulkové hodnoty

Symbol

Veli¢ina

Hodnota

Jednotka

g

Tihové zrychleni

9,81

[m «s72]
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Docel Objemovéa hmotnost oceli 7801 [kg * m™3]
fe Globalni soucinitel tfeni 0,02 [—]
k, ’ Souéinitel skvlonu p?’ls? 1 -]
(pés je vodorovné v roviné X-Z7)
E Modul pruznosti pro ocel v tahu 207 * 103 [MPa]
e Eulerovo ¢islo 2,718281 [—]

3.2.4 VYPOCET KONSTRUKCNICH UZLU

Pevnostni kontrola ramu:
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Obr. 62 VVU od spojitého liniového zatizeni

Obr. 61 Ram

Obr. 63 Polovina bocnice
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3.2.4.1 SILA OD SPOJITEHO LINIOVEHO ZATIZENi NA POLOVINU DELKY SPOJNICE
Fql/Z .
Fa1/2 = Lsj2 * qm 3.1
Fg1/2 = 350 * 1,428 = 500 [N]
3.2.4.2 POSOUVAUJICI SILA PUSOBICi NA SPOJNICIU V REZU 1 T;:
zFYU =0 =Ty —Fyyp—Fy=Ty = Fu+Fy 32
2
Ty =500+ 0 = 500[N]
3.2.4.3 OHYBOVY MOMENT M ,; PUSOBICi NA SPOJNICI U V REZU 1:
xU € <O, LS/2>
x
ZMl-U=O=MoBU+(7U*qm*xU)+(Fd*xU):fMol 33
Xy
Moy = _(7*Qm *xu) — (Fg * xy)
350
Moy = —( 7 * 1,428 * 350) — (0 *350) = —87470 [N * mm]
3.2.4.4 OHYBOVE NAPETi VRAMUV REZU 1 0,y:
_ MOU * Aoy 3.4
O-OU - WOU
87470 * 1,3
Ooy = W = 13,39 MPa
Tab. 9 Pevnostni kontrola ramu
Symbol Velicina Hodnota | Jednotka
Spojité liniové zatizeni od sestavy magnetii
Im pusobici na polovinu délky jedné spojnice 1,428 [N/mm]
Fy Doplitkova sila 0 [N]
Sila od spojitého liniového zatiZzeni na polovinu
Fai/2 délky spojnice 500 [N]
Ly Délka spojnice U 700 [mm]
Lg/; Polovina délky spojnice U 350 [mm]
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Ju Kvadraticky moment v ohybu pro U 100 293000 [mm?*]
Aoy Soucinitel koncentrace napéti v ohybu 1,3 [—]
W,y Modul pritezu v ohybu pro U 100 8490 [mm3]

Ty Posouvajici sila pisobici na spojnici U v fezu 1 500 [N]

Ohybovy moment ptisobici na spojnici U v fezu

1 -87470 [N * mm]

Oou Ohybové napéti v ramu v fezu 1 13,39 [MPal]

Pouzitim Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy véty a naslednou integraci pro tento
uvazovany pripad vyplyva dle [4] a [5] :

3.2.4.5 PRUHYB RAMU V BODE B wgy;:

xU € <O, LS/2>

w _fLS/Z qm * Xy° ¥ =_qm*LS/24 33
BU o 2*Ex]y U7 BxE ]y,

1,428 %350"
WBU = 874207 = 103 293000

= 0,044 [mm]

Kde: wgy- prihyb ramu v bodé B [mm],
E- modul pruznosti v tahu [MPa].

3.2.4.6 OTACKY BUBNU ng (s~ 1) PRO ZADANOU DOPRAVNi RYCHLOST:

v 3.6
T * (DB + 2 *tp)

v=TlB*7T*(DB+2*tp)=>nB=

2,5
~ (0,215 + 2 * 0,0058)

Nnpg

ng = 3,51 [s71] = 210,71[min"1]

Kde: wv-dopravni rychlost [m * s™1],
Dg-primér bubnu [m],
tp-tlouStka dopravniho pasu [m],
ng —otacky bubnu [s71].
3.2.4.7 UHLOVA RYCHLOST BUBNU wy (rad * s™1):

Wp = 2 *x T * N 3.7

wp =2*m*3,511 =22,1[rad = s™1]
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Kde: wg-uhlova rychlost bubnu [rad * s1],
ng —ota¢ky bubnu [s71].
3.2.4.8 HMOTNOST JEDNOHO METRU DOPRAVNIHO PASU q,, [kg * m1]:
qp =m, * Bp 3.8
qp =53%0,65=3,445 [kg +m™]

Kde: g, - hmotnost jednoho metru dopravniho pasu [kg * m™'],
my,-hmotnost dopravniho pasu [kg * m~?],
B,,-3itka dopravniho pasu [m].

3.2.4.9 UZITECNA SIRKA DOPRAVNIHO PASU b [m] :
b= (09 *B,) — 0.05 39
b = (0,9 * 0,65) — 0.05 = 0,502 [m]
Kde: b- uzite¢na $ifka dopravniho pasu [m],
B,,-3itka dopravniho pasu [m].
3.2.4.10 HMOTNOSTNi DOPRAVNI VYKON I,,, [kg * s~1]

I = Iy * Pocer 3.10
L, =0,0004 %7801 =3,12 [kg * S_l]

Kde: I,,,- hmotnostni dopravni vykon [kg * s71],
I,- objemovy dopravni vykon [m3 * s71],
Pocer—Objemova hmotnost oceli [kg * m™3].

3.24.11 HMOTNOST DOPRAVOVANEHO MATERIALU NA JEDEN METR PASU
qg [kg *m™1]:
_In 3.11
Qg _7
3,12
qg = =1,25[kg *m™"]

2,5

Kde: qg- hmotnost dopravovaného materialu na jeden metr pasu [kg * m™1],
L,,,- hmotnostni dopravni vykon [kg * s71],
v-dopravni rychlost [m * s71].

3.24.12 HLAVNIi ODPORY Fy [N]:
Fy=fe*Laxg*(2+*qp+qg) 3.12

Fy =0,02%1,15%9,81 % (2 % 3,042 4+ 1,25) = 1,66 [N]

Kde: Fy - hlavni odpory [N],
fc-globalni soudinitel tieni [—],
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g-tihové zrychleni [m * s72],

L4-délka magnetického separatoru [m],

qp - hmotnost jednoho metru dopravniho pasu [kg * m™'],

qg - hmotnost dopravovaného materialu na jeden metr pasu [kg * m™1].

3.24.13 ODPORY SETRVACNYCH SIL V MiSTE NAKLADANI A URYCHLOVANI F,, [N]:
Fpa=1ly* P, *V 3.13

Fyo = 0,0004 % 7801 % 2,5 = 7,80 [N]

Kde: Fp,- odpory setrvaénych sil v misté nakladani a urychlovani [N],
Iy- objemovy dopravni vykon [m3 x s71],
Pocer—Objemova hmotnost oceli [kg * m™3],
v-dopravni rychlost [m * s™1].

3.2.4.14 ODPOR OHYBU PASU NA BUBNECH F; [N]:

F, t 3.14
F,=9xB, *<140+0,01*ﬂ*—”>
B, Dy
1000 0,0058
F, =9 %0,65 * (140 40,01 * * ) = 24,52 [N]
0,65 0,215

Kde: F;- odpor ohybu pasu na bubnech [N],
B,,-sitka dopravniho pasu [m],
t,-tloustka pasu [m],
Dg-pramér bubnu [m],
FE,m-moZna tahova sila v pasu [N] (zvoleno).

3.2.4.15 ODPOR V LOZISKACH HNANEHO BUBNU F,[N] :
dp 315
Ft = 0,005 * FT * —
Dg
0,025

F, = 0,005 * 2500 = 1,45 [N]

0,215

Kde: F;- odpor v loziskach hnaného bubnu [N],
Fr-mozny vektorovy soucet tahovych sil v pasu (zvoleno) [N],
dp-navrhovany pramér hiidele bubni [m],
Dg-pramér hnaciho a vratného bubnu[m].

3.2.4.16 VEDLEJSi ODPORY Fy [N] :

FN=FDa+Fl+Ft 3.16
Fy = 7,8 + 24,52 + 1,45 = 33,78 [N]

Kde: Fy- vedlejsi odpory [N],
F,,- odpory setrvaénych sil v misté nakladani a urychlovani [N],
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F;- odpor ohybu pasu na bubnech [N],
F;- odpor v loziskach hnaného bubnu [N].
3.24.17 OBVODOVA HNACI SILA DLE ISO 5048 F; [N] :

F; = 1,66 + 33,78 = 35,4 [N]

Kde: Fjj- obvodova hnaci sila dle ISO 5048 [N],
Fy - hlavni odpory [N],
Fy- vedlejsi odpory [N].

3.24.18 PRACOVNI PREDPETI F}j [N] :

Soucinitel rozbéhu ¢ dle [10] nabyva hodnot z intervalu é € (1,5 =+ 2). Jeho hodnota dle [10]
byla zvolena: £ = 1,5 [—]
Fi* = F) ¢ 3.18

F;' = 35415 =531[N]

Kde: Fj- obvodova hnaci sila dle ISO 5048 [N],
- soucinitel rozb&hu [—].

3.24.19 POZADOVANY VYKON POHONU MAGNETICKEHO SEPARATORU P [W]:
P=F*v 3.19

P =531%25=1328[W]

Kde: P- pozadovany vykon pohonu magnetického separatoru [W],
F}*- pracovni piedpéti [N],
v-dopravni rychlost [m * s™1].

3.24.20 PRIKON POHONU MAGNETICKEHO SEPARATORU P* [W]:
P 3.20
P =—
n
L1328 156,2 [W]
- 085

Kde: P*- pfikon pohonu magnetického separatoru [W],
P- pozadovany vykon pohonu magnetického separatoru [W],
n-ucinnost femenoveého pievodu [— ]

Pro vypocteny ptikon byl dle [13] vybran elektromotor s pfiblizn€ 2,5 krat vy$Sim vykonem
Pyor = 400 [W] = vykon vybraného elektromotoru
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3.24.21 KROUTICi MOMENT PUSOBICi NA BUBEN Mkg [N * m]|:
P 3.21
MkB — MOT
wp
Mk 400 18,1 [N
= = E3
p =957 B1IN=m]

Kde: Mkg- kroutici moment ptisobici na buben [N * m],
Pyor- vykon ptfenaseny na hnacim hiideli elektromotoru [W],
wp-thlova rychlost bubnu [rad = s71].

3.24.22 NAVRHOVANE PREVODOVE CiSLO i [—]:
Nyor § , 3.22
L= = Nyor =1 *Np
ng

Nyor = 3 * 3,51 = 10,53 [s7*] = 632,8 [min™']

Kde: i- navrhované pievodové ¢islo (zvoleno i=3) [— ],
Nyor-piiblizné ota¢ky motoru [s 1],
ng —ota¢ky bubnu [s71].

3.24.23 SKUTECNE PREVODOVE CiSLO igy,,; [—]:

Hodnota ny,or zaokrouhlena dle nejblizs§i hodnoty nyor z katalogu [13]. Z toho vyplyva
hodnota 1oy = 685[min~1] = 11,166 [s71]

. _ Nor 3.23
Lskut = n
B
] 685
lskut = 210 7 = 3’179 [_]

Kde:  igpye- skutecné pirevodové Cislo [— ],
Nyor-otatky hifdele elektromotoru [min~1]= otd¢ky malé femenice [min~1],
ng —otacky bubnu [min~1].

3.24.24 VYPOCTOVY PRUMER VELKE REMENICE D), [m]:
Dy = dp * Tspur 3.24

D, = 0,063 = 3,179 = 0,20 [m] =dle [2] byl zvolen primér velké femenice
D, = 0,20 [m]

Kde: D,- vypoctovy primér velké femenice [m],
d,- zvoleny primér malé femenice [m],

iskue- Skutecné prevodové Cislo [— ]
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3.2.4.25 PREDBEZNE ZVOLENA OSOVA VZDALENOST REMENOVEHO PREVODU A" [m]:
0,7 (Dp +dyp) <A< 2% (D, +dp) 3.25

0,7 * (0,20 + 0,063) < A* < 2 % (0,20 + 0,063)
0,184[m] < A* < 0,52 [m]
A* = 0,285 [m] zvoleno

Kde: A*- pfedbézné zvolena osova vzdalenost femenového prevodu [m],
D,- vypoctovy primér velké femenice [m],
d,- zvoleny primér malé femenice [m].

3.2.4.26 UHEL OPASANi MALE REMENICE a4 [°]:

G _Dp=dy 02070063 55012 om 1500 20
S = A - 2%0285 A7 ~

Kde: a;- tihel opasani malé femenice [°],
A*- ptedbézné zvolena osova vzdalenost femenového pievodu [m],
D,- vypoctovy primér velké femenice [m],
d,- zvoleny primér malé femenice [m].

3.24.27 UHEL oPASANi REMENOVEHO PREVODU ¥ [°]:
_180° — oy 3.27
Y="7
180° — 152°12°
Y= 5 = 13°54" ==~ 14°

Kde: y-uhel opasani femenového prevodu [°],
@, - Ghel opasani malé femenice [°].

3.24.28 VYPOCTOVA DELKA REMENU Ly, [°]:
. ., L apom T* Yy 3.28
L, =2+A *sm?+5*(Dp+dp)+W*(Dp —dp)
152,12 =« 7 * 13,54

L,” = 2% 0,285 * sin

+75 % (0,20 +0,063) + % (0,20 — 0,063)

180

L," = 0,9995 ~ 1,0[m]
Dle [2] byla zvolena délka femenu L,, = 1,0 [m]

Kde: L,"- vypoctova délka femenu [m],
L,-zvolena délka femenu [m],
y- uhel opasani femenového prevodu [°],
a- thel opasani malé femenice [°],
A*- ptedbézné zvolena osova vzdalenost femenového pievodu [m],
D,- vypoctovy primér velké femenice [m],
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d,- zvoleny primér malé femenice [m].

3.2.4.29 KOEFICIENT REMENOVEHO PREVODU p [—]:
p=025+%L,—0,125 7+ (D, +d,) 3.29

p=025%1—-0,125*m = (0,20 + 0,063) = 0,1467 [m]

3.2.4.30 KOEFICIENT REMENOVEHO PREVODU q [—]:

q=0125x (D, —d,)" 3.30
g = 0,125 % (0,20 — 0,063)2 = 0,00234 [m]

3.2.4.31 SKUTECNA OSOVA VZDALENOST REMENIC A [m]:

A=p+/p?—q 3.31

A=0,1711+/0,12172 — 0,00234 = 0,2852 = 0,285 [m]

Kde: A- skute¢na osova vzdalenost femenic [m],
p-koeficient femenového pievodu [m],
q-koeficient femenového pievodu [m],

D,- vypoctovy priimér velké femenice [m],
d,- zvoleny primér malé femenice [m].

3.2.4.32 VYKON PRENASENY JEDNIM REMENEM V PODMINKACH PROVOZU P,,,.o,, [W]:

Jmenovity vykon prevodu Py s jednim femenem typu Z byl vybran z [2] dle priméru malé

femenice.

Soucinitel dynamiCnosti zafizeni a pracovniho reZimu C, byl vybran z [2] dle pouZitého
pracovniho rezimu, ktery lze oznacit jako lehky. A dale dle poctu pracovnich smén fement,

které volim hodnoty tfi. Z toho vyplyva hodnota C, = 1,4 [—]

Soucinitel Ghlu opéséani C, byl vybran z [2] dle Gthlu opédsani femene. Z toho vyplyva hodnota

C, = 0,92[]

Soucinitel vlivu délky femenu C;, byl vybran z [2] dle zvolené délky femenu. Z toho vyplyva

hodnota C; = 1,06 [—]

_ (PyxCy *x Cp) 3.32

P =
prov C
D

(300 0,92 « 1,06)
prov — 14

=208,9 [W]

Kde:  P,op- Vykon (provozni) pfendseny jednim femenem v podminkéach provozu[W],
Py-jmenovity vykon ptevodu s jednim femenem typu Z [W],
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Cp

C;-soucinitel vlivu délky femene [— ],

-soucinitel dynami¢nosti zafizeni a pracovniho rezimu[—],

Cq-soucinitel tthlu opasani [— ]

3.2.4.33 POCET REMENU K [—]:

Soucinitel po¢tu fementl v pievodu Ck byl vybran s predpokladem pouziti dvou femenu typu

Z. Z toho vyplyva hodnota Cx = 0,95 [—] dle [2]. Remen byl vybran dle [2].

Pyor 3.33

P

K =
prov * Ck

400

K =m= 1,9141 = 2 [—]

Kde: K- pocet femeni [—],
Pyor- vykon pfenaseny na hnacim hiideli elektromotoru [W],

P,rov- Vykon (provozni) pfendsSeny jednim femenem v podminkéch provozu [W],

Ck-soucinitel poctu fementl v pievodu [— ]
3.24.34 OBVODOVA RYCHLOST MALE REMENICE V., [m * s71]:
Vrem = T * dp * Npyor 3.34

Vpem = T * 0,063 x 11,167 = 2,21 [m * 5_1]

Kde: Vpem- obvodova rychlost malé femenice [m * s™1],
d,- zvoleny primér malé femenice [m],
nyor-otacky hiidele elektromotoru [s™']= otacky malé femenice [s7'].

3.24.35 OBVODOVA SiLA F [N]:

P 3.35
F — MOT
vrem
F = 100 _ 180,9 [N]
221 ’

Kde: F- obvodovasila [N],
Py or- vykon pfenaseny na hnacim hiideli elektromotoru [W],
Vyem- Obvodova rychlost malé femenice [m * s™1].
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Obr. 64 Pusobeni vybranych sil a rychlosti

3.2.4.36 TAHOVA SiLA V PASU PO PREKONANiI ODPORU AF p:
AFp =F — F° 3.36
AFp = 180,9 — 53,1 = 127,8 [N]
Kde: F- obvodova sila [N],

AFp-tahova sila v pasu po prekonani odport [N],

F*- pracovni piedpéti [N].
3.24.37 TRECI SILA MEZI PASEM A MAGNETEM Frpp:
Frpy = AFp 3.37
FTPM = 127,8 [N]
Kde: Fppy- tieci sila mezi pasem a magnetem [N],

AFp-tahova sila v pasu po prekonani odpor [N].
3.24.38 TiHOVA SiLA OD FEROMAGNETICKEHO ODPADU F:

Lyp*Lp*g 3.38
Foo =———

vrem
_0596x312:981 ..
GO — 2’21 - 4 [ ]

Kde: Fgp- tihova sila od feromagnetického odpadu [N],

I,,,- hmotnostni dopravni vykon [kg * s71],

L,-délka magnetu [m],

g-tihové zrychleni [m * s~2],

Vyem- Obvodova rychlost malé femenice [m = s71].
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3.24.39 NORMALOVA SILA MAGNETU F ypy:

P 3.39
Fypy = f_ = (Fpm — Fgo)
p

127,8
Fypm = 02 =639 [N]

Kde: Fyppy-normalova sila magnetu [N],
Fgo- tihova sila od feromagnetického odpadu [N],
AFp-tahova sila v pasu po pfekonani odport [N],
fp- soucinitel tfeni mezi magnetem a pasem [—].

3.24.40 HMOTNOST, KTEROU JE MAGNET SCHOPEN UDRZET Mpy:
Fnpm 3.40

Mpy =

Fypu _ 639

Mpy =

Kde: Fypp-normalova sila magnetu [N],
g-tihové zrychleni [m x s72].
3.24.41 PRITLACNA SiLA MAGNETU Fpy [N]:
Fypy = (Fpy — Fgo) = Fpy = Fypm + Foo 3.41
Foy = 639 + 8,25 = 647,25 [N]
Kde: Fpy-piitlaéna sila magnetu[N],

Fypy-normalova sila magnetu [N],
F;o- tihova sila od feromagnetického odpadu [N].

3.24.42 PRACOVNI PREDPETI REMENE Fy [N]:

Pracovni pfedpéti femene je sila, ktera piisobi na htidel a loZiska. Vztah pro pracovni predpéti
dle [2]

Fy = 1,5 * 180,9 = 271,8 [N]

Kde: Fy- pracovni ptedpéti femene [N],
F- obvodova sila [N].

BRNO 2015 55



TECHNICKA ZPRAVA -

3.24.43 NEJVETSi TAHOVA SILA V TAZNE VETVI REMENU Fq; [N]:

Tab. 10 Parametry Femenového prevodu

Symbol Velidina Hodnota | Jednotka
Fiy Nejveétsi tahova sila v tazné vétvi femenu 456,2 [N]
Fy Pracovni piedpéti femene 271,8 [N]
e Eulerovo ¢islo 2,718281 [-]
Uz Soucinitel tfeni mezi femenici a femenem 0,35 [-1]
a; Uhel opasani malé femenice 2,5831 [rad]
Foimin Nejmensi tahova sila v taZzené vétvi femenu 184,7 [N]
FMAXzFlf"zFU*<;+1) 3.43
etr*ar — 1 :

Fyax = Fiy = 271,8 % ( + 1) ~ 456,2[N]

e0,35%2,5831 _ 1

3.2.4.44 NEJMENSI TAHOVA SILA VE SBIHAJICi VETVI REMENU F 3, [N]:

1
+ 1) = 2718 % ( ) 3. 44

Fatmin 2 Fy * ( 20,35+2,5831 _ |

elr*ay — 1

Fatmin = 271,8 * (eo,35*2,5831 — 1)

Fotmin = 184,72 [N]

3.2.4.45 KONTROLA TAHU V REMENU:

Obvodova hnaci sila se rovna rozdilu tahu v femenu:
Fukont = Fit — Fatmin 3.45

Fykont = 456,2 — 184,72 = 271,8 [N]
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Pevnostni kontrola hiidele hnaciho bubnu:

=
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T A '
oL e

Obr. 65 Schéma hnaciho bubnu

Tab. 11 Seznam sil zatézujicich hiidel

A B domeckova loziska:D velka remenice

Symbol Veli¢ina Jednotka
Fpy Axidlni sila v loZisku B [N]
Fg,, Radialni sila v loZisku B [N]
Fyy Radialni sila ptisobici v lozisku A [N]
Fep Sila od vlastni hmotnosti bubnu [N]
Fy Sila od femenového prevodu plsobici na hiidel a loziska [N]
Fep Sila od vlastni hmotnosti bubnu [N]
a Vzdalenost mezi osou loZiska A a femenici D [mm]
b Vzdalenost mezi osou loziska B a A [mm]
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Obr. 66 VVU hitdele hnaciho bubnu

Reakce v loziskach:

3.2.4.46 SUMA SIL V OSE X:
ZFX:():FBJC 346

3.2.4.47 SUMA SILV OSE Y:

ZFY:OZFBy_FGb_FU-I_FAyﬁFBy:FGb_FA_’y_i_FU 347
Fg, = 294,2 — 439,9 + 271,8 = 126,1 [N]
3.2.4.48 SUMA MOMENTU K BODU B:

b
FGb*§+FU*(a+b) 3 48

b
ZMB=O=(FAy*b)_FU*(a+b)_FGb*EiFAy: b
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_294,2%0,3875 + 271,8 * (0,06 + 0,775)
Ay — 0,775

= 439,9 [N]

VVU hfidele hnaciho bubnu:

VVU v jednotlivych fezech byly vzdy &iselné vyjadieny pouze pro nenulovou hodnotu
z intervald, kterym ndlezi x; , 3 , tedy vZdy pro a nebo b /2

3.2.4.49 PosouvAulici siLAv REzU 1 T4 [N]:
zFY120=T1_FU=>T1=FU 349

T, = F; = 271,8 [N]

3.2.4.50 OHYBOVY MOMENT VREZU 1 Mo, [N * m]:
x; €(0;a)
ZMi1=O=M01+Fu*X1=>M01=—FU*X1 3.50

Mo, = —271,8% 0,06 = —16.3 [N * m]
3.2.4.51 PosouvAlici siLAV REZU 2 T, [N]:
ZFYZ:O:TZ-I—FAy_FUﬁTZ:FU_FAy 3.51

T, =271,8—-4399 = —168,1 [N]

3.2.4.52 OHYBOVY MOMENT V REZU 2 Mo, [N * m]:
b
€ (0;=
X, € ( 2)
ZM- =0=Mo, - F *9+F * a+é => Mo, =Fy, *x, — Fy*(a+ xp)
i2 2 Ay *5 U 3 2 Ay * X2 U 2 3 52
775 0,775
Mo, = 439,9 x —271,8 (0,06 + T) = 48,8 [N * m]
3.2.4.53 PosouvAlici siLAv REzU 3 T3 [N]:
ZFyg=O=T3+FAy_FU_FGb:T3=F6b+FU_FAy 353

T; = 294,2 + 271,8 — 439,9 = 126,1 [N]
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3.2.4.54 OHYBOVY MOMENT V REZU 3 Mo; [N * m]:

b
X3 € <O' E)

b b
ZMB=0=M03+FGb*x3—FAy*<§+x3)+FU*<a+§+x3>:>Mo3

b b 3.54
MO3 = FAy*E_Fu*(a+E+x3>_FGb*X3
, 775 0,775 0,775 0,775
Mos = 439,9 * —271,8 (0,06 +——+ ) —2942x——=0 [N * m]
3.2.4.55 VYPOCTOVY MINIMALNi PRUMER HRIDELE DLE HMH d,,,;,, [ml:

Odvozeni vztahu pro vypocet minimalniho priméru d,,;,hnaci htidele dle mérné energie
napjatosti HMH. Rovnice byla odvozena s uvahou hodnoty navrhového soucinitele

k, = 2 [—]. Materidlem htidele je ocel 11600 (E335) s hodnotou meze kluzu v tahu

R, = 325 [MPa]

R M, * a\> M, * a;\*
e T [ ()

k
2 2
32 My, * ayq +3 16 * Myp * aq
= *
T * d:rfin T * d:r?in

" ejknz % (1024 % Myy? * asq2 + 768 * Myg” * a42)
= =

3.55

min 2 2
= * Rel

i} 622 % (1024 = 48,82 * 1,62 +* 768 * 182 x 32)
min 2 * (325 * 10°)2

r . =0,017885 [m] ~ 18 [mm]
Sohledem na fradu dodavanych domeckovych loZisek firmy SKF je nutné
z konstrukéniho divodu zvolit minimalni primér hiidele hnaci bubnu d,,;,, = 25 [mm].
Materidlem hitidele je ocel 11600, ktera byla zvolena dle [1].

3.2.4.56 KVADRATICKY MOMENT PRUREZU V REZU 1:
Txd, . *

]yl = ]zl = % 3.56
m*25 4 .

]yl :]zl = 6—4: 19175 [mm ]
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3.24.57 MobuL PRUREZU V OHYBU V REZU 1 :
3
w,, = 7 * dinin 3.57
0 32
Wy, =725 _ 1534 fmm?
= = mm
3.2.4.58 SOUCINITEL KONCENTRACE NAPETI a4¢ [—] V OHYBU A KRUTU a1 V REZU 1:

Dle predpokladané geometrie hiidele byly dle [1] a [4] ureny soucinitele koncentrace napéti
v ohybu a v krutu pro fez 1.

a01=1,6[—]/\ a71=3[—] 3. 58
3.2.4.59 OHYBOVE NAPETIi V REZU 1:

M 32« M
Op1 = Ol*aal =—301*a01 3.59

ol T * dmin

32 %16289

Op1 = T * 1,6 = 17,01 [MPa]
%

3.2.4.60 POLARNi KVADRATICKY MOMENT V REZU 1:
4
J = dmin 3. 60
p 32
m*25 4 .
pl1 = T = 38349,5 [mm ]
3.2.4.61 MoDUL PRUREZU V KRUTU V REZU 1:
T dS
W,, = ——mn 3.61
k1 16
m+25° = 3067,9 3
3.2.4.62 NAPETi OD KRUTU V REZU 1:
MkB 16 * MkB
— K5 . 3.62
Tk1 Wiy * Qg o d13m'n * Urq
16 « 18000
Ty = ———=5—*3 = 17,06 [MPa]
T *25
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3.2.4.63

REDUKOVANE NAPETi DLE HMH 6 zgp, [MPal:

_ 2 2
ORED1 — \/001 + 3 % Ty

Orep1 = /17,012 + 3 % 17,062 = 34,9 [MPa]

Tab. 12 Kontrola hiidele

Symbol Veli¢ina Hodnota | Jednotka
in Vypocéteny min. pramér hiidele dle HMH 18 [mm]
Aomin Zvoleny minimalni pramér hiidele dle HMH 25 [mm]
dc Navrhovany pramér hiidele v bodé C 40 [mm]
R.q Mez kluzu pro ocel 11600 325 [MPal]
k, Navrhovy soucinitel 2 [-]
ORED1 Redukované napéti dle HMH 34,9 [MPal]
Jy1 =Jz1 | Kvadraticky moment priifezu pro ohyb v fezul 19375 [mm*]
It Polarni kvadraticky moment v fezu 1 38349,5 [mm?*]
My, Ohybovy moment v fezu 1 16289 [N * mm]
M,, Ohybovy moment v fezu 2 48800 [N * mm]
M, Ohybovy moment v fezu 3 0 [N * mm]
W1 Priifezovy modul v ohybu v fezu 1 1534 [mm3]
A1 Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb v fezu 1 1,6 [-]
Oo1 Ohybové napéti v fezu 1 17,01 [MPal]
Mg Kroutici moment pisobici na buben 18000 [N * mm]
Wit Priifezovy modul v krutu v fezu 1 3067,9 [mm3]
a1 Soucinitel koncentrace napéti pro krut v fezu 1 3 [-]
Tk1 Napéti od krutu v fezu 1 17,06 [MPal]
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NAVRH A KONTROLA PERA NA OTLACENI:

Néavrh a kontrola pera na otlaceni byly provedeny dle [1]. Obr. 68 a Obr. 69 maji pouze ilustrativni
charakter.

Pero tésné

-+

Obr. 67 Namdhani pera [6]  Obr. 68 Ulozeni malé femenice na  Obr. 69 Rez malé femenice [8]

hiideli [8]

3.2.4.64 ZAKLADNI HODNOTA TLAKU poPRO NABOJ:

Pro vybrany material femenic dle [1] plati:

Po = 90 MPa 3. 64
3.2.4.65 DOVOLENY TLAK NA BOCIiCH DRAZEK V NABOJI pp:
Dle [1] pro jednosmérné zatizeni s malymi razy plati vztah:
pp = 0,7 *pg 3.65
pp = 0,7%90 = 63 MPa
Kde: pg- zékladni hodnota tlaku pro naboj [MPa],
pp-dovoleny tlak na bocich draZzek v naboji [MPal].
3.2.4.66 OBVODOVA SiLA NA POVRCHU HRIDELE F y, :
2xM
Fyx = kB 3. 66
dmin
F _2>|<18000_14-502 N
Kde: Fy,-obvodova sila od krouticiho momentu pasobici na pero [N],
pp-dovoleny tlak na bocich drazek v ndboji [MPa],
A min-zvoleny minimalni pramér hiidele dle HMH [mm].
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3.24.67  VYPOCTOVA DELKA DRAZKY PRO PERO [}, :

i ra B — %, |-
Blw i/ <= | ]

lp i
Obr. 70 Pero tésné Obr. 71 Pero tésné
F xty *b) + F
pp = Mk N l; _ (pp * t; 1) Mk 3 67
ty * (l;; - bl) t1 *Pp

o (63 2,9 % 8) 4+ 1450,2
P 2,9 % 63

= 15,9 [mm] = dle [1] volim [, = 36 [mm]

Kde: [;-vypoctova délka drazky pro pero [mm],
L, - zvolena délka drazky pro pero [mm],
pp-dovoleny tlak na bocich draZek v naboji [MPal],
t;-hloubka drazky pro pero v naboji [mm],
b, - §ifka drazky pro pero [mm],
F)-obvodova sila od krouticiho momentu ptsobici na pero [N].

3.2.4.68 DOVOLENY PRUHYB STREDNICE HRIDELE &,,[mm]:

Dovoleny prihyb hiidele urcen dle str. 1062 [1]. Pfikladem uziti jsou hiidele ve vS§eobecném
strojirenstvi, kde dovoleny prihyb hiidele &p,[mm] se rovna:

I b
__t b 3. 68
% = 3000 ~ 3000
5. = ° _ 0258
» = 3000 = »2>8 [mm]

Kde: [- vzdalenost mezi loZisky obecné [mm],
6p- dovoleny pruhyb stfednice hiidele [mm].
3.2.4.69 DOVOLENE NATOCENI STREDNICE HRIDELE V LOZISKACH ¢, [rad]:
Dovoleny prithyb htidele urcen dle [1]. Tyto hodnoty dovoleny prihyb htidele plati pro
kulickova loZiska.
¢p = (0,026 +~ 0,052) [rad] 3.69

Kde: ¢p- dovolené natoéeni stiednice hiidele v loziskach [°; rad].

3.2.4.70 PRUHYB & A NATOCENI ¢p STREDNICE HRIDELE OD OHYBOVEHO MOMENTU:

Pfi feseni prithybd a natoceni hiidele v jednotlivych usecich pouzijeme metody superpozice,
ktera je souctem feSeni jednotlivych dil¢ich nosnika. Vysledkem je rovnice prithybové cary
pro jednotlivé tseky hiidele B az D. Derivaci rovnic prihybové ¢ary dostavame, taktéz
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natoCeni hiidele v jeho jednotlivych tusecich. Pii vypoctu byly tyto rovnice vypocteny
v prostiedi softwaru MATLAB a MathCad. Z diivodu zjednodusSeni byl pii vypoctu prihybt a
natoCeni htidele primér d,,;, = 25 [mm] povazovan za konstantni po celé¢ délce stfednice,
tedy ve vsech jeho intervalech BC, CA, AD. Vystupem tohoto vypoctu je prehledna tabulka
prahybti a nato¢eni hiidele ve vSech jeho usecich.

D
ClFab Fu
[ | I — [T | K \
Fby 5 Fay .
B N

Obr. 72 Zatizeni hridele

\8 c A
Obr. 73 Priblizny tvar hiidele hnaciho bubnu doddavaného vyrobcem
Tab. 13 Prithyby a natoceni hridele
Oznaceni mista | Poloha mista Prihyb Uhel natoéeni stiednice
X é )
[mm] [mm] [rad]
B 0 0 -0.00222846
C 387,5 —0.55872695 0.000131304
A 775 0 0.001703248
D 835 0.097315488 0.001383813
Cc* 387,5 —0.08614527 0.0001313043
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Z tabulky je patrné, ze pouze v bod¢ C byla pfekrocena hodnota &, a to vice nez dvojnasobné
pfi uvaze konstantniho priméru hiidele d,,;;, = 25 [mm] po celé délce stfednice. Zménou
hodnoty priméru hiidele v mist¢ C na d. = 40 [mm], ktera odpovidd béznému rozméru
uprostied hiidele dodavanych spolu s hnacim bubnem vyrobcem, se zmensi hodnota prihybu
v misté C. Posledni fadek tabulky s oznadenim mista C* odpovida pravé této provedené
zméne. NatoCeni stfednice hiidele ani v jednom tuseku nedosahuje a ani se neblizi spodni
hodnoté z vyse uvedeného intervalu pro ¢, .Zminény interval plati obecné pro kulickova
loziska dle [1], a proto je nutné za dovolené¢ hodnoty natoceni htidele ¢, povazovat v prvni
fade udaje z katalogli udavané samotnymi vyrobci lozisek, v tomto piipadé konkrétné firmy
SKF a hodnoty uvedené v [1], tak brat jako hodnoty orienta¢ni. Z vySe zminéné textové
formulace tedy vyplyva vztah:

8p,cap KO6p A\ @Ppcap K @p 3.70

Kde:
0p c 4 p-pruhyb stiednice hiidele v jednotlivych tsecich [mm],
@p,c.ap- Uhel natoCeni stiednice hiidele jednotlivych tsecich [rad].

NAVRH A KONTROLA LOZISEK:

Pro navrhovany stroj byly vybrany loZiska spole¢nosti SKF. V loZiskach je otocné uloZen
htidel hnaciho respektive osa vratného bubnu, je tedy nezbytné pouziti ¢tyt lozisek. Dle [14]
byly vyhledany blizsi parametry. Jedna se tzv. domeckové loziska neboli loziskové jednotky,
které se skladaji z ,,domecku® a samotného loZiska. Konkrétné byly pouzity jednotky
s kulickovymi loZisky a to dvou typi. Ten prvni tvoii dvojice loZisek, ve kterych je v tomto
ptipad¢ ulozen htidel hnaciho bubnu. Tyto jednotky se oznacuji jako stojaté loziskoveé
jednotky Y. Druhy typ tvofi opét dvojice loZisek, ve kterych je v tomto piipad€ ulozen hiidel
vratného bubnu. Tyto jednotky se oznacuji jako ptirubové loziskové jednotky Y. Dle [14]
maji vybrané loziskové jednotky oznaceni: SY 25 TF a FY 25 TF a jejich technické listy jsou
soucasti ptiloh.

Loziska loZiskovych jednotek Y jsou béZné opatieny néaplni lithného-vapenatého plastického
maziva tfidy konzistence 2 podle NLGI. Toto plastické mazivo je vhodné pro provozni
teploty od -20 do +120 °C. Vyznacuje se dobrymi protikoroznimi vlastnostmi a odolnosti
proti vod€. Dosahuje dlouhé Zivotnosti i pti pisobeni vysokych zatizeni, a tedy loziska neni
zpravidla nutné domazavat. Standardni napln plastického maziva vypliuje cca. 45 az 60 %
volného prostoru v lozisku.[15]

Pouziti vySe zminénych typl loZisek pfi navrhu magnetického separatoru je patrné z Obr. 74 a
Obr. 75, na kterych v8ak chybi zobrazeni spojovacich a napinacich Sroubti.
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a b

T bz

1 W
J
(0] (0)
| ° = — Be
| m sl
Q) 0)
LOZISKO A LOZISKO B
REMENICE D
Obr. 74 Ulozeni hiidele hnaciho bubnu v loZiskach B a A Obr. 75 UloZent osy vratného bubnu
v loziskach G a H (loziska FY 25 TF)
3.2.4.71 DOVOLENE NATOCENI STREDNICE V LOZISKACH DLE SKF @gyr:

Loziskové jednotky Y umoziuji vyrovnavat naklopenim montdzni nepiesnosti az do hodnoty
@skr- Dle [14] plati:

@skr = 5° = 0,087 [rad] 3.71

3.2.4.72 TRVANLIVOST LOZISKA A V HODINACH Ly:

Pfi vypoctech lozZisek vyrobci pouzivaji zakladni vypoctovou trvanlivost L.y, coZ je
pfedpokladana hodnota trvanlivosti zalozen4 na zékladni radidlni dynamické tinosnosti nebo
zakladni axialni dynamické Unosnosti, pfifazena 90% spolehlivosti. Zakladni vypoctova
trvanlivost L, je uvadéna pro loziska vyrabéna z obvyklych loziskovych materialt, obvyklou
kvalitu vyroby a obvyklé provozni podminky. Zavedend smluvni hodnota L;, = 10°[ot]. Je
to hodnota, kterou dosahne nebo piekroc¢i 90% lozisek, nez dojde k jejich tnavovému
poskozeni pittingem. Pitting neboli vydrolovani materialu je projevem tinavového opotiebenti,
konkrétné kontaktni unavy krouzku nebo valivych téles loziska.[1]. Doporu¢ena hodnota
pozadované trvanlivosti lozisek vzhledem k typu stroje a provozu se pohybuje v rozmezi
L = 20000 <+ 30000 hodin. Pozadovana trvanlivost loziska A L, = 24000 [h]. Dle [1] byla
vybrana hodnota z intervalu hodnot provozniho soulinitele pro aplikaci u strojii s malymi
razy, tedy ar = 1,2 [—].

ax* 6
Ly = ¢ X 10 3.72
Fyy * af 60 * ng
( 14000 )3 106 24580 [
= E3 =
H™\4399x1,2)  60%*210,71 L]
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3.24.73

Pti pouziti zakladni rovnice trvanlivosti dle [1] plati:

L ¢ N 10
= *

L ( 14000 )3 106 = 1,865 * 10 [ot
=—] x% = *
Ho = \239 91,2 ’ Lot]

TRVANLIVOST LOZISKA A V OTACGKACH Ly,

3.73

Z vypoctu vyplyva, zZe vypoctena trvanlivost lozisek Ly, je vétsi nez pozadovand trvanlivost
loZisek Lp. Z toho vyplyva, Ze podminka byla splnéna a plati tedy nerovnice:

Ly > Ly 3.74
24580 [h] > 24000 [h]
Tab. 14 Navrh a kontrola loZisek
Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
L1 Zakladni vypoctova trvanlivost dle [1] 10° [ot]
. Doporucené hodnota pozadované trvanlivosti loZisek _
Lo vzhledem k typu stroje a druhu provozu dle [1] 20000 — 30000 LA
Lp Pozadovana trvanlivost lozisek 24000 [h]
Ly Vypoctena trvanlivost loziska v hodinach 24580 [h]
Ly, Vypodétena trvanlivost loZiska v otackach 1,865 * 100 [ot]
ng Otacky bubnu 210,71 [min~1]
Zakladni dynamicka tnosnost pro SY 25 TF a FY 25
C TF dle [14] 14000 [N]
. Exponent pro loZiska s bodovym stykem (kuli¢kovd)
a 3 [—]
dle [1]
Fyy Radialni sila puisobici v lozisku A 439,9 [N]
PskF Dovolené natoCeni stiednice lozisek dle [14] 0,087 [rad]
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ZAVER

V zésadé¢ lze vypracovanou bakalaiskou praci rozdélit na dvé hlavni ¢asti a to resersni
cast a konstrukéni (ndvrhovou) Cast. Prvnim cilem bakalafské prace bylo vypracovani
piehledu o zafizenich slouzicich k magnetické separaci a jejich vyrobct, ktery tvoii prvni
kapitolu. Dle dostupnych zdroji byly vybrany hlavni druhy magnetickych separatort.
Zminéni vyrobci magnetickych separatorti byli vybrani na zéklad¢ nabizenych produkti a

V druh¢ kapitole byl splnén dalsi ze zadanych cilii této prace a to vybér a posouzeni
konkrétniho magnetického separatoru. Bylo vSak nejprve nezbytné definovat podminky
pracovniho prostfedi, vybér materidla urCenych k separaci a samotnou pracovni pozici
magnetického separatoru, které tvori samostatné¢ podkapitoly. Druhd kapitola dale zahrnuje
ptehled hlavnich c¢asti magnetického separatoru s ptihlédnutim k odliSnym technickym
feSenim a moznostem pfi jejich vybéru. Kazdé z hlavnich soucésti magnetického separatoru je
v tomto prehledu vénovana samostatna podkapitola. Zde konci resersni ¢ast bakalarské prace.

Konstrukéni (ndvrhova) cast bakalarské prace tvoii tteti kapitolu-Technickd zprava.
Jeji prvni podkapitola obsahuje ptrehled vybranych navrzenych a zakoupenych konkrétnich
komponentti, ze kterych se skladd magneticky separator. Druhd jeji podkapitola obsahuje
vypocet konstrukénich uzli magnetického separétoru, ktery je tvoten fadou vzorct, tabulek,
obrazka a schémat. VSe vyse zminéné poslouzilo pro navrh vyrdbénych dilti a nasledné jejich
vykresové dokumentace. Z vyrabénych a nakoupenych dili byla sestavena montazni jednotka,
jejiz vykresova dokumentace je spolu s vykresem svarku ramu, seznamy polozek sestavy a
ramu hlavni ¢asti ptiloh.

Soucasti priloh jsou také celkové pét obrazovych snimki, z nichz prvni Ctyfi se vénuji
analyze napéti a prithybu ve spojnici a v rdmu. Poslednim obrazovym snimkem, ktery je
soucasti priloh je vysledny render celé sestavy Magnetického separatoru, jehoz zmenSena

verze je zobrazena nize. Pii tvorbé bakalarské prace bylo vyuzito softwaru: MS Word,
Autocad, Solidworks, MATLAB, MathCad.

Obr. 76 Render Magnetického separatoru
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symbol veli¢ina jednotka
a* Exponent pro loZiska s bodovym stykem (kuli¢kova) [—]
a Vzdalenost mezi osou loziska A a femenici D [m]; [mm]
as Provozni soucinitel loZisek [—]
A Piedbézné zvolena osova vzdalenost femenového prevodu [m]; [mm]
A Skute¢na osova vzdalenost femenic [m]; [mm]
B, Sitka dopravniho pasu [m]; [mm]
b UZziteéna Sitka dopravniho pasu [m]; [mm]
Vzdalenost mezi osou loziska B a A [m]; [mm]
b, Sitka drazky pro pero [m]; [mm]
B, Sitka magnetu [m]; [mm]
C Zékladni dynamicka unosnost loZiska [N; kN]
Cx Soucinitel poctu fement v prevodu [—]
CL Soucinitel vlivu délky femene [—]
Cp Soucinitel dynamicnosti zafizeni a pracovniho rezimu [—]
Cq Soucinitel hlu opasani [—]
dy Navrhovany pramér hiidele bubni [m]; [mm]
Dg Primér hnaciho a vratného bubnu [m]; [mm]
dc Pramér hiidele v misté C [m]; [mm]
d, Vypoctovy prumér malé femenice [m]; [mm]
D, Vypocétovy prumér velké femenice [m]; [mm]
in Vypocétovy minimalni pramér hiidele dle HMH [m]; [mm]
Aomin Zvoleny minimalni pramér hiidele dle HMH [m]; [mm]
e Eulerovo ¢islo [—]
E Modul pruznosti v tahu [GPa; MPal]
fe Globalni soucinitel tfeni [—]
fo Soucinitel tfeni mezi magnetem a pasem [—]
F Obvodov4 sila [N]
Fyq Odpory setrvacénych sil v misté nakladani a urychlovani [N]
F,; Doplnkova sila [N]
Fep Sila od vlastni hmotnosti bubnu [N]
Fso Tihova sila od feromagnetického odpadu [N]
Fy Hlavni odpory [N]
F, Odpor ohybu pésu na bubnech [N]
AFp Tahova sila v pasu po piekonani odport [N]
Fy Vedlejsi odpory [N]
Fypum Normalova sila magnetu [N]
Fux Obvodova sila od krouticiho momentu piisobici na pero [N]
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symbol veli¢ina jednotka
Frpu Tteci sila mezi padsem a magnetem [N]
F, Celkova sila od spojitého liniového zatiZeni [N]
Fgq Sila od spojitého liniového zatiZzeni na jednu spojnici [N]
Fa1/2 Sila od spojitého liniového zatizeni na polovinu spojnice [N]
Eym Primérny tah v pasu na bubnu [N]
Fpy Ptitla¢na sila magnetu [N]
F Odpor v loziskach hnaného bubnu [N]
Fr Mozny vektorovy soucet tahli v pasu [N]
Fi; Nejvetsi tahova sila v tazné vétvi femenu [N]
Fy Pracovni predpéti [N]
Fy Obvodova hnaci sila dle ISO 5048 [N]
Fy Pracovni pfedpéti femene [N]
Fykont Kontrola tahti v femenu [N]
Fyy Radidlni sila v lozisku A [N]
Fgy Axidlni sila v loZisku B [N]
Fg,, Radialni sila v loZisku B [N]
Foimin Nejmensi tahova sila ve sbihajici vétvi femenu [N]
g Tihové zrychleni [m *s72]
hp, Vyska magnetu [m]; [mm]
i Navrhované pfevodové Cislo [—]
Im Pocet magneth [—]
Iskut Skute¢né pifevodové Cislo [—]
Iy Objemovy dopravni vykon [m3 xs71]
Iy, Hmotnostni dopravni vykon [kg *s™1]
Ju Kvadraticky moment v ohybu pro U 100 [m*]; [mm?*]
Jy1 =Jn Kvadraticky moment priifezu pro ohyb v fezul [m*]; [mm*]
Jp1 Polarni kvadraticky moment v fezu 1 [m*]; [mm?*]
K Pocet fementi [—]
k, Navrhovy soucinitel [—]
k, Soucinitel sklonu pasu [—]
[ Vypoctova délka drazky pro pero [m]; [mm]
L, Zvolena délka drazky pro pero dle ST. [m]; [mm
l Vzdalenost mezi lozisky obecné [m]; [mm]
Lo Zékladni vypoctova trvanlivost [ot]
Ly Délka bubnu [m]; [mm]
L,y Délka magnetického separatoru [m]; [mm]
Ly Doporucena hodnota pozadované trvanlivosti lozisek [h]
vzhledem k typu stroje a provozu
Lp Pozadovana trvanlivost loziska [h]

BRNO 2015

74



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

symbol veli¢ina jednotka
Ly Trvanlivost loziska v provozu v hodinach [h]
Ly, Trvanlivost loziska v provozu v otaCkach [ot]

L, Délka magnetu [m]; [mm]

Ly, Vypoctova délka femenu [m]; [mm]

L, Zvolena délka femenu dle ST. [m]; [mm]

L Délka spojnice U [m]; [mm]
Ls/> Polovina délky spojnice [m]; [mm]

m, Hmotnost dopravniho pasu [kg * m~?]

My, Hmotnost jednoho magnetu [kg]
Mopcelk Celkova hmotnost magnetli [kg]
Mppy Hmotnost, kterou je magnet schopen udrzet [kg]

Mg Moment k bodu B [N *m]
Mo, Ohybovy moment v fezu 1 [N *m]
Mo, Ohybovy moment v fezu 2 [N *m]
Mos Ohybovy moment v fezu 3 [N *m]
Mkg Kroutici moment piisobici na buben [N *m]
M,y Ohybovy moment pusobici na spojnici U v fezu 1 [N *m]

ng Otacky bubnu [s71]; [min~1]
Nyor Pfiblizné otacky motoru [s71]; [min~1]
Nyor Otacky hnaci hiidele elektromotoru=otacky malé femenice | [s~1]; [min~1]

p Koeficient femenového ptevodu [—]

P Pozadovany vykon pohonu magnetického separatoru (W]

P* Piikon magnetického separatoru 174
Pyor Vykon pfenaSeny na hnacim hiideli elektromotoru (W]
Pyrov Vykon ptenaseny jednim femenem v podminkach provozu (W]

P, Jmenovity vykon pievodu s 1 femenem typu Z (W]

Do Zakladni hodnota tlaku pro pero [MPa]

Db Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji [MPa]

q Koeficient femenového ptevodu [—]

Gm Spojité liniové zatiZeni od sestavy magnet [N/mm]

dp Hmotnost jednoho metru dopravniho pasu [kg * m™1]

dg Hmotnost dopravovaného materialu na jeden metr pasu [kg * m™1]

T Rozte¢ Sroubii magnetu [mm]

R.q Mez kluzu pro ocel 11600 [MPa]

ty Tloustka dopravniho pasu [m]; [mm]

tm Pocet Sroubti kazdého magnetu [—]

t1 Hloubka drazky pro pero v naboji [m]; [mm]

T, Posouvajici sila v fezu 1 [N]
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T, Posouvajici sila v fezu 2 [N]
T5 Posouvajici sila v fezu 3 [N]
Ty Posouvajici sila piisobici na spojnici U v fezu 1 [N]

v Dopravni rychlost [mx*s™1]
Vrem Obvodova rychlost malé femenice [m*s™1]
Wgy Prithyb spojnice ramu v bodé B [m]; [mm]
Wou Modul prifezu v ohybu pro U 100 [mm3]
Wy Priifezovy modul v ohybu v fezu 1 [m3]
Wi Prifezovy modul v krutu v fezu 1 [m3]

a, Uhel opasani malé femenice [ rad]
Aoy Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb U [—]
Qg1 Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb v fezu 1 [—]
arq Soucinitel koncentrace napéti pro krut v fezu 1 [—]

y Uhel opasani femenového pievodu [ rad]
Pocel Objemova hmotnost oceli [kg * m™3]

n Uginnost femenového pievodu [-]

7 Uhel natoéent stiednice hiidele [°; rad]

¢ Uhel opasani hnaciho a vratného bubnu [°; rad]
PskF Dovolené natoceni stfednice pro dany typ loZisek [ rad]

©pcap Uhel natoceni stiednice hiidele jednotlivych tsecich [ rad]
®p Dovolené natoceni stfednice hiidele v loziskach [°; rad]
Op1 Ohybové napéti v fezu 1 [MPa]
Ooy Ohybové napéti v ramu v fezu 1 [MPa]
Ty1 Napéti od krutu v fezu 1 [MPa]
ORED Redukované napéti dle HMH [MPa]
ORED1 Redukované napéti dle HMH [MPa]
1) Prihyb stiednice hiidele [m]; [mm]
op Dovoleny pruhyb stfednice hiidele [m]; [mm]
Op.c.ap Prihyb stiednice hiidele v jednotlivych usecich [m]; [mm]
& Soucinitel rozbéhu [-]
Uy Soucinitel tfeni mezi femenici a femenem [-]
wg Uhlové rychlost bubnu [rad = s™1]
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