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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace obsahuje resersi dostupnych zarizeni urenych k separaci feromagnetického materialu
a navrh konkrétniho konstruk¢niho feSeni magnetického separatoru pro separaci
feromagnetického odpadu ze stavebnich a demolic¢nich odpadt. Dle zadanych parametra byly
provedeny vypocty potiebné ke spravnému navrhu stroje. Soucasti prace je vykresova
dokumentace vybranych dila a sestavy daného zafizeni.

KLiCOVA SLOVA

Magneticky separator, magneticka separace, funk¢ni vypocty, navrh konstrukce

ABSTRACT

This work contains a search of available equipment for the separation of ferromagnetic
material and the design of a specific design solution of a magnetic separator for the recycling
of ferromagnetic waste from construction and demolition waste. According to the entered
parameters, the calculations necessary for the correct design of the machine were performed.
Part of the work is drawing documentation of selected parts and assemblies of the device.
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UvoD

Uvob

Cilem této bakalaiské prace je reSerSe dostupnych zafizeni urCenych k separaci
feromagnetickych necistot a konstruk¢ni navrh magnetického separatoru, ktery je uréen pro
separaci feromagnetického materialu ze stavebnich a demoli¢nich odpadu.

Magnetické separatory, jak jiz ndzev napovida, slouzi k odseparovani feromagnetického
materialu od materialu nemagnetického. K separaci se vyuzivaji dva zakladni druhy, a to podle
pouzitych magnett. Lze vyuZit separatory s permanentnimi magnety, nebo v soucasné dobé
méné pouzivané elektromagnety.

Separatory jsou nedilnou soucasti vétSiny prumyslovych odvétvi zabyvajicich se
recyklaci odpadt, které obsahuji feromagnetické materialy (kovové odpady, stavebni a
demoli¢ni odpady apod.), které mohou byt diky této metodé¢ znovu zpracovany, coz je
z hlediska ekologie, na kterou je v soucasné dobé kladen velky duraz, velice vyhodné. Kromé
recyklace se mohou magnetické separatory, v ptipadech, kde je to vhodné uzit v kombinaci
s riznymi senzory k ochrané ostatnich zafizeni, pred moznym kontaktem s feromagnetickymi
predméty, které by zpusobily poskozeni daného zafizeni. Proto pracovni prostiedi, ve kterém
bude magneticky separator umistén, hraje velkou roli pfi vybéru vhodného typu separatoru.
Prehled ruznych druhti magnetickych separatort, a jejich funkce budou popsany v dalsi
kapitole.

Vzhledem k cilim bakalaiské prace byl vybran zavésny pasovy separator
s permanentnimi magnety, ktery bude umistén kolmo vzhledem k pasovému dopravniku.
Vysledkem prace je konstrukéni navrh vyse zminéného separatoru vCetné€ funkénich vypocti a
vykresové dokumentace.
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MAGNETICKE SEPARATORY

1 MAGNETICKE SEPARATORY

Magnetické separatory jsou zafizeni urCené primarné k zachyceni feromagnetickych
necistot z riznych druh@i materiald. K oddéleni feromagnetickych Castic vyuzivaji prevazné
ucinkd magnetického pole permanentnich magnett (nejcastéji se jedna o neodymové magnety,
vyuzivaji se vSak také separatory s magnety feritovymi ¢i samariovymi), piipadné
elektromagnett za vzniku elektromagnetického pole. Kovové necistoty se mohou nachazet jak
v sypkych smésich, kde se vyuzivaji separatory pro suché smési, tak v tekutych nebo
polotekutych smésich, a proto je potieba dle materialu a prostredi vybrat vhodny separator,
ktery spolehlivé zachyti v§echny kovové necistoty.

Magnetické separatory lze v soucasnosti nalézt v ruznych odvétvich primyslu, kdy
nejcastéjsi pouziti magnetickych separatort je v recykla¢nim primyslu, Casto se také vyuzivaji
k ochrané ostatnich zafizeni, u kterych by mohlo pfi kontaktu s feromagnetickym materialem
dojit k poskozeni. Vedle separatori urCenych k oddéleni kovovych material existuji i
separatory urcené k separaci nezeleznych kovu jako méd’, hlinik, stfibro atd. Tento druh
separatori ovSem neni pfedmétem této bakalarské prace, a proto jim dale nebude vénovana
pozornost. [16-25]

1.1 VYUZITIi MAGNETICKYCH SEPARATORU V PRUMYSLU

Tato podkapitola se vénuje vyuziti magnetickych separatora v riznych oblastech prumyslu.
Hlavni divody k vyuzivani magnetickych separatora jsou:
Ochrana ostatnich zarizeni

- magnetické separatory v urcitych vhodnych pfipadech poskytuji ochranu ostatnim
zafizenim v technologickém procesu pred moznym kontaktem s feromagnetickymi
materialy, jejichz pfitomnost by mohla vést k poSkozeni nebo destrukci celého
zafizeni. [17]

Recyklace odpadu

- magnetické separatory raznych typt maji Casté uplatnéni v centrech komunalniho
odpadu, nebo ve specializovanych sbérnach kovového odpadu, kde se ve vétsing
pfipadl instaluji jako soucast vétsich separacnich linek. Své uplatnéni maji i ve
stavebnim pramyslu, pro recyklaci stavebnich a demoli¢nich odpadu, kde jsou
soucasti takika vSech drtica. Diky oddéleni feromagnetického materialu od
ostatniho odpadu ziskavame moznost material dale zpracovavat, coz je
z ekonomického i ekologického hlediska velmi vyhodné. [17], [19]

Specialni ucely

- jsou to napfiklad magnetické separatory pro farmaceuticky, chemicky nebo
potravinarsky pramysl, kde jsou zvySené hygienické pozadavky, proto kontakt s
kovovymi Casticemi je extrémné nezadouct, jak pro vstupni materialy, polotovary
nebo finalni vyrobky. Magnetické separatory jsou zpravidla pro tyto ucely osazeny
neodymovym (NdFeB) magnetickym systémem. [17]
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MAGNETICKE SEPARATORY

1.2 PREHLED ZARIZENi POUZIVANYCH PRO SEPARACI

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim ukolem magnetickych separatori je separace
feromagnetickych materiali od materiali nemagnetickych. Tato skuteCnost plati pro vSechny
druhy magnetickych separatort, avSak jednotliva zafizeni se od sebe odliSuji rozdilnou
konstrukcei, zpiisobem a prubéhem separacniho procesu, ktery je pro kazdé zatizeni specificky,
kvuli funkei, kterou plni. Nasledujici podkapitoly obsahuji piehled magnetickych separatora
urcenych pro separaci feromagnetickych materiala.

1.2.1 PRUTOKOVY MAGNETICKY SEPARATOR

Tento typ je urCen zejména k separaci feromagnetickych castic, které se nachazeji v
proudu tekutého nebo snadno prostupného materialu. Zakladem tohoto magnetického
separatoru (viz obr. 1) s ru¢nim popt. automatickym cisténim, je soustava magnetickych trubic
z nerezové oceli. Takto vytvorené magnetické sito je v kontaktu s proudicim materidlem a diky
velmi silnym permanentnim magnetim dokaze zachytit i ty nejmensi kovové necistoty a zajistit
velmi vysokou urovenli separace. Pro co nejefektivnéjsi separaci magnetickych cCastic je
magneticky separator do potrubniho systému osazen mimotadné silnymi neodymovymi
magnety. [20]

Obr. 1: Priitokovy magneticky separdtor [20]

1.2.2 TRUBKOVE MAGNETICKE SEPARATORY

Trubkové magnetické separatory se pouzivaji pro odseparovani feromagnetickych
necistot z materialovych tokt proudicich v potrubnich systémech. PouZzivaji se zejména tam,
kde je mozné rucni Cisténi magnetického jadra po jeho zaneseni. V potrubi se montuji bud’
doprostted, nebo na konec potrubi. Trubkové magnety jsou konstruovany tak, ze permanentni
magnetické jadro je v cesté proudici suroviné (viz obr. 2), ktera jej obtéka, takze potrubim muze
proudit jen suchy, granulovany material s dostatecné malymi rozméry, aby se zabranilo
ucpavani separatoru. Trubkové separatory nejsou vhodné pro vlhké a olejnaté materialy,
z divodu mozného ucpavani separatoru feromagnetickymi casticemi. Jsou dodavany v
provedenti s feritovymi nebo neodymovymi magnetickymi jadry. Trubkové separatory je mozné
vyuzit na separaci feromagnetickych Castic z chemikalii, plastd, krmiv, osiv, potravinafskych
¢i farmaceutickych latek. [18]
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MAGNETICKE SEPARATORY

Obr. 2: Trubkovy magneticky separator [18]

1.2.3 KASKADOVE MAGNETICKE SEPARATORY

Kaskadové separatory se pouzivaji zejména tam, kde je zapotiebi separovat nezadouci
feromagnetické Castice z velkého mnozstvi sypkych materialt, jako jsou obilna zrna, krmné
smési nebo kakaové boby. Jsou urCeny pro vertikalni dopravni cesty. Konstrukce tohoto
separatoru se sklada z permanentnich magnetl, které jsou kaskadové prichyceny na vnéjsi
stran€¢ lomeného potrubi ve dvou, nebo tfech stupnich (viz obr. 3). Tim je dosazen vysoky
stupei separace. Zachycené necistoty lze odstrafiovat rucné, nebo s pomoci elektro-
pneumatickych systémi s moznosti automatického fizeni. Pro ulehCeni ruc¢niho Cisténi, od
zachycenych kovovych ¢asti je mozné do vystupu zaradit zaklopku. Po otevieni zaklopky se
uzavie vystup s vyci§ténym materidlem a pfichycené kovové necistoty mohou po odklopeni
permanentnich magnetd volné odejit do pfedem pripraveného sbérného systému (obr. 3). [18],
[20]

Obr. 3: Kaskdadovy magneticky separator [18]
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MAGNETICKE SEPARATORY

1.2.4 SEPARACNIROSTY ATYCE

Separa¢ni rosty a tyCese fadi mezi vysoce vykonné systémy uréené pro
separaci. Vyuzivaji se k oddéleni velmi jemnych feromagnetickych castic ze sypkého
materialového toku. Jsou schopny zachytit i ¢aste¢né magnetické kovové Castice (napt. slabé
magnetickou nerezovou ocel). Umistuji se do potrubi, nasypek a skluzti. Magnetické rosty maji
Siroky rozsah pouziti v potravinafském, plastikafském, chemickém, farmaceutickém ¢i
zemédelském pramyslu. [18], [20]

Rost se sklada z jednotlivych tyci (viz obr. 5), které mohou byt tvofeny bud’ feritovym
magnetickym systémem (pouziti do maximalni teploty 150 °C) nebo silnéjsim neodymovym
magnetickym systémem (do 90 °C). Pro dosazeni vyssi odolnosti separatoru proti korozi,
mechanickym poskozenim a snadnéjsi udrzbé jsou magnetické tyce vlozeny do pouzder z
nerezové oceli. V nékterych primyslech, jako je potravinafsky, nebo chemicky, mohou byt
piisné€jsi pozadavky na hygienu, z tohoto divodu muze byt obal tyCi vyroben z nerezavéjici
oceli 1.4404, jejichz povrch je navic specialné upraven, tzv. elektrolytickym lesténim. [18]

Vyhodou tohoto typu magnetického separatoru je vysoka efektivita, bezadrzbovost,
nizké pofizovaci i provozni naklady, snadné pouZiti a jednoducha montaz. Cisténi separatoru
l1ze provést jednoduSe vysunutim permanentnich magneti z nerezovych trubic, ze kterych
nasledné zachycené kovové necistoty samovolné odpadnou (obr. 4). [20]

Obr. 4: Schéma cisténi separacniho roStu [21] Obr. 5 Rostows Jtor [20]
r. 5: Rostovy separdtor

1.2.5 SKLUZOVE MAGNETICKE SEPARATORY

Pouzivaji se k odstranovani feromagnetickych ¢astic z prasnych, olejnatych nebo
lepkavych materialt. Hlavni vyhodou je jejich schopnost odstrafiovat nezadouci magnetické
necistoty z materialovych tokd obsahujicich vétsi Castice, které by mohly zpusobit ucpani
potrubi. Konstrukce je vyrobena z nerezavéjici oceli. Magnety jsou umistény z vnéj§i ¢asti proti
sobé a neprichazeji do styku s materidlem (viz obr. 6). Po jejich otevieni a oddé€leni
nemagnetické Casti, zelezné castice samovolné odpadnou. Skluzové separatory je mozné
instalovat v raznych polohach. Je mozné je instalovat i do potrubi, kde dochazi k prepraveé
materialu pod tlakem. [18]

Obr. 6: Skluzovy magneﬂcky separdtor [18]
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MAGNETICKE SEPARATORY

1.2.6 BUBNOVE A VALCOVE MAGNETICKE SEPARATORY

Bubnové a valcové separatory slouzi k nepfetrzité a automatické separaci
feromagnetickych necistot z velkého mnozstvi sypkych hmot. Bubnové separatory jsou
zafizeni, kterda mohou byt pouzivana pro mokré i suché procesy magnetické separace. Jejich
konstrukce umoznuje zachytavat drobné 1 velké kusy magnetického kovového materialu. Oba
druhy se pouzivaji hlavné pii zpracovani komunalniho odpadu, zpracovani plastd a dieva a
soucasné se pouzivaji jako ochrana pred poskozenim strojirenskych zafizeni (napf. lisy, drtice,
mlyny, trhacky). Jejich vyhodou je pfimy kontakt separovaného materialu se separatorem a
automaticka separace. [18], [20]

Srdcem magnetického bubnu a valce je sestava magnetickych jader ve tvaru pulmésice,
kolem niz se otaci vng&jsi cast bubnu (z nerezové oceli) s lisStovymi unaseci. Kovové magnetické
pifimeési se zachytavaji na povrch bubnu nebo valce a odpadavaji az za osou bubnu do
pfichystané sbérné nadoby, kde diky palmeésicovému tvaru magnetického jadra magnetické
pole prestava ucinkovat. Mohou byt osazeny feritovymi magnety, které zarucuji Casoveé témer
neomezenou zivotnost. V pifipadé pozadavku na vy$§i magnetickou silu, se jadra osazuji
extrémné vykonnymi neodymovymi (NdFeB) magnety. [20]

Nejvétsi rozdil mezi magnetickym bubnem a valcem je zpusob jejich umisténi.
Magneticky buben (obr. 7) Ize umistit pod pasovy dopravnik nebo nasypku, ale mize byt také
vsazen do skiinové konstrukce, jejiz spodni Cast tvoii dvé vysypky. Magnetické valce (obr. 8)
se obvykle zaclefiuji do pasového dopravniku, kde na konci dopravniho pasu nahrazuji hnaci
buben. [18], [20]

Rozlisujeme tii zakladni typy bubnovych magnetickych separatort [18]:

- Bubnové magnety: magneticky systém se sklada z magnetického sektoru s uhlem 180°,
kolem kterého se otaci buben z nerezavéjici oceli. Nasazuji se obvykle za dopravnikové

pasy.

- Bubnové magnety s krytovanim: bubnové magnety jsou umisténé v krytu, s pohonem
a vystupy na surovinu a odseparované feromagnetické necistoty. Instaluji se za
dopravnikové pasy, potrubni systémy, skluzy apod.

- Magnetické hnaci valce: magneticky systém je z plného magnetického sektoru s thlem
360 °. Pouzivaji se misto vratnych bubnt pasovych dopravniki.

Obr. 8: Vilcovy magneticky separator [21]
Obr. 7: Bubnovy magneticky separdtor [21]
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1.2.7 DESKOVE MAGNETICKE SEPARATORY

Deskové magnety jsou jednoduchym a nenaroénym feSenim separace
feromagnetickych ¢astic z materialti piepravovanych na pasovém dopravniku. Tento zptsob
se pouziva hlavné tam, kde je mensi vyskyt feromagnetickych pfimeési. Lze je vyuzit
naptiklad v zemédelském a potravinaiském priamyslu nebo v primyslu zabyvajicim se
zpracovani dfeva a kamene. [18]

Deskové magnety (obr. 9) jsou zavéSeny nad pasovym dopravnikem a magnetické
Castice obsazené v dopravovaném materialu se pfichytavaji na spodni magnetickou stranu
desky (obvykle osazenou permanentnimi feritovymi magnety, nebo extrémné silnymi
neodymovymi magnety). Pfichycené magnetické necCistoty se pak z desky odstranuji rucné
nebo pii vy§sim vyskytu necistot se vyuziva automatické Cisténi. [17], [18]

Obr. 9: Deskovy magneticky separdator [20]

1.2.8 ZAVESNY PASOVY SEPARATOR S PERMANENTNIMI MAGNETY

Tento typ magnetického separatoru v angli¢tiné nazvany ,, Overbelt Overband Magnetic
Separator* se pouziva v provozech s vysokym vyskytem feromagnetickych necistot, kde by
byla magneticka deska s manualnim cisténim kvuli rychlému zanaseni nepouzitelna a
neefektivni. Jsou urCené hlavné pro nasazeni v odpadovém hospodafstvi pfi zpracovani
komunalniho odpadu, zpracovani plastd, dieva, t€zebnim a stavebnim pramyslu. [18], [20]

Tento specialni magneticky separator slouzi k zachycovani kovovych surovin (uréenych
pro dals§i zpracovani) a chrani strojni zafizeni (drtice, lisy, Snekové dopravniky atd.) pred
zeleznymi predméty vétSich rozméri (odlomené dily stroji, Srouby, matice, draty atd.).
Feromagnetické necistoty odseparované z materialu jsou vynaSeny pomoci dopravnikového
pasu pry¢ k dal§imu zpracovani ¢i kumulaci. [18], [20]

Zavésny pasovy separator s permanentnim magnetem se ve vét§in€ pripadu zavésuje
pti¢né€ nad pasovy dopravnik (obr. 10), po kterém je prepravovan material urCeny k separaci,
nicméné je mozno jej v misté presypu nainstalovat i paralelné s pasem (obr. 11). Od zptusobu
zavéSeni separatoru se odviji i druh pouzitych magnetd. Pfi podélné instalaci je moznost
magneticky separator osadit slabsimi magnety. Naopak pii pficném zavéSeni separatoru se
doporucuje pouziti siln€jSich neodymovych magnetd, jelikoz na dopravnikovém pasu se muze
nachazet vyssi a kompaktnéjsi vrstva materialu. Pasovy separator zachycené necistoty vynasi
do sbérné nadoby nebo na jiny dopravni systém. [17], [18]

Magneticka sila, kterou vytvari soustava extrémné vykonnych permanentnich magnet,
nepropusti zadné nezadouci kovové Castice. Proto je vyuzitelnost téchto magnetickych
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separatoru prakticky neomezena. Tyto separatory postupné nahrazuji starsi elektromagnetické
separatory, protoze dosahuji vyssi u€innosti a ispornosti. [18], [20]

Obr. 10: Zavésny pasovy magneticky separdtor Obr. 11: Zavésny pasovy magneticky separdtor

zavéseny kolmo nad pdsovym dopravnikem [21] zavéSeny rovnobézné nad pasovym dopravnikem [21]

1.2.9 ZAVESNY PASOVY SEPARATOR S ELEKTROMAGNETEM

Zaveésny pasovy separator s elektromagnetem (obr. 12) se pouziva pro vétsi prumyslové
separace z materialovych tokt se silnymi vrstvami, jako je uhli, vapenec, pisek a dalsi. Je
vhodny pro intenzivni a naronou separaci tézkych kovovych kusi o vétSich tloustkach.
Separace pomoci elektromagnetu zavisi na velikosti civek, které dokazou generovat velmi silné
magnetické pole. Vlivem magnetického pole jsou feromagnetické necistoty zachyceny a
odloucCeny od zbyvajicitho materialu. Elektromagnet vyuziva kruhové hlinikové nebo médéné
vodice k vytvoreni silného elektromagnetického pole. Tyto vodice jsou chlazené olejem nebo
vzduchem. Nevyhody tohoto separatoru jsou vyssi spotteba elektrické energie a vy§§i hmotnost
oproti separatorim s permanentnimi magnety. [26], [27]

Obr. 12: Zavésny pdsovy separdtor s elektromagnetem [27]
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1.3 VYROBCI ZABYVAJICi SE VYROBOU ZARIZENi URCENYCH
K SEPARACI FEROMAGNETICKEHO MATERIALU

Ugelem této podkapitoly je ukazka vybranych firem vénujicich se vyrob& magnetickych
separatoru a neékterych jejich zafizeni, uréenych do vSech odvétvi primyslu, které byly inspiraci
pro tvorbu této bakalarské prace. Tato podkapitola ma pouze informovat a poukazat na cast
firem vénujici se vyrobé a distribuci separatorti v Ceské republice. Podkapitola je také doplnéna
o nékolik prodejct ze zahranici.

Vyrobci:
SOLLAU s.r.o.

Sollau je Cesk4 firma sidlici ve Velkém Ofechové zabyvajici se vyvojem, vyrobou a
aplikaci zafizeni pro magnetickou separaci (obr. 13 a 14). Na Ceském trhu se nachazi uz deset
let. Zafizeni této firmy lze uplatnit témér ve vSech odvétvich pramyslu. Soucasti jejich vyroby
jsou separatory pro mokré i suché smési, tiidici linky, odmagnetovace atd. Sva zafizeni vyvazeji
do 60 zemi v Evropé. [20]

- oblast: Ceska Republika
- webova adresa: https://www.sollau.cz/

Obr. 14: Deskovy magneticky
separdator od firmy Sollau [20]

Obr. 13: Zavésny pdsovy separdtor od
firmy Sollau [20]

WAMAG, spol. s r.o0.

Wamag je Ceska firma sidlici v Mnisku pod Brdy. Funguje jiz od roku 1994 a
v soucasné dobé je partnerem mezinarodni skupiny Goudsmit Magnetics Group. Zabyva se
vyrobou zafizeni uréenych pro separaci, filtraci a magnetickou manipulaci (viz obr. 15 a 16).
Jejich zafizeni nachazeji uplatnéni prakticky ve vSech odvétvich pramyslu. Jejich zafizeni se
pouzivaji ve 35 zemich po celém svété. [17]

- oblast: Ceska Republika, stfedni a vychodni Evropa
- webova adresa: https://www.wamag.cz/
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Obr. ] 5: Bubnovy magneticky Obr. 16: Trubkovy magneticky
separdtor od firmy Wamag [17] separdtor od firmy Wamag [17]
STEINERT

Steinert je firma s dcefinymi spoleCnostmi v USA, Australii a Brazilii. Tato spolecCnost
se prevazné€ zameétuje na recyklaci kovt, domacich odpada, plasti a dal§ich druhd odpadu.
Krome recyklace se zabyva vyrobou zavésnych magnetickych separatort (obr. 17) a senzort
uréenych pro tiidici systémy. [19]

- oblast: Némecko

- webova adresa: https://steinertglobal.com/

Obr. 17: Zavésny pdsovy magneticky separdtor od
firmy Steinert [19] Obr. 18: Valcovy magneticky separdtor od
firmy Steinert [19]

MAGSY

Magsy je Ceska firma sidlici ve Fry§taku s pobockami v nékolika Evropskych zemich.
Zabyva se vyrobou magneti pro domaci i pramyslové vyuziti a magnetickych separatora
urcenych pro suché a mokré smési (obr. 19 a 20). [24]

- oblast: Ceska Republika

- webova adresa: https://www.magsy.cz/
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Obr. 19: Rostovy separdator od Obr. 20: Vc’zlc.ovy magneticky separdtor
firmy Magsy [24] od firmy Magsy [24]

COGELME

Cogelme je Italska firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou vysoce vykonnych zafizeni
urenych pro recyklacni pramysl. Zafizeni této spole¢nosti Ize nalez v riznych zemich po celém
sveéte. Mezi jejich produkty patii drtiCe, zavésné magnetické separatory s permanentnimi
magnety nebo elektromagnety (obr. 21). [25]

- oblast: Italie

- webova adresa: https://www.cogelme.eu/

Obr. 21: Zavésny pdsovy separator od firmy Cogelme [25]
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2 KONSTRUKCNIi RESENi ZAVESNYCH MAGNETICKYCH
SEPARATORU

Z vySe zminénych magnetickych separatori byl pro tuto bakalaiskou praci zvolen
zaveésny pasovy separator s permanentnimi magnety. Tento typ magnetického separatoru byl
zvolen, protoze ze vSech zminénych separatort z hlediska funkce i konstrukce nejlépe vyhovuje
vyuziti ve stavebnictvi, kde dle zadani bude pouzit k separaci feromagnetickych Castic ze
stavebnich a demoli¢nich odpadi. Dalsim divodem pro jeho vybér je jeho velka tcinnost,
uspornost a schopnost oddélovat nezadouci feromagneticky odpad (zejména ocelové vyztuze
z drcenych zelezobetoni) o vétSich rozmérech a hmotnosti. Separator bude zavésen pomoci
zavésnych ok kolmo nad pasovym dopravnikem s dopravovanym odpadem a nepfetrzitym
provozem. Odseparovany odpad poté bude odlucovan do predem piipravené sbérné nadoby.

Soucasti této kapitoly je také popis konstrukce a usporadani jednotlivych casti, které
jsou nedilnou soucasti zavésného pasového separatoru s permanentnimi magnety.

2.1 RAM

Pro konstrukci ramu zavésného pasového separatoru se nejCastéji pouzivaji tyCe prufezu
U z oceli tiid 10 a 11 valcované za tepla, coz je patrné i z obrazka od jednotlivych vyrobcu.
Konstrukce z ty¢i prufezu U jsou cenové vyhodné a z hlediska vyroby pomérné jednoduché.
Ke spojeni jednotlivych ¢asti ramu dochazi pomoci svarovani, a proto je na material kladen
pozadavek na dobrou obrobitelnost a svafitelnost spojovanych soucasti. Zminénym
pozadavkim nejlépe vyhovuje ocel 11 375, ktera bude vyuzita pro konstrukci ramu tohoto
magnetického separatoru. Konstrukce a navrh ramu bude detailné€ji popsana ve treti kapitole.

2.2 HNACIi AVRATNY BUBEN

Magneticky separator dale obsahuje hnaci a vratny buben. Vzhledem k tomu, Ze
magnetické separatory i pasové dopravniky maji prakticky stejné usporadani hnacich a vratnych
bubnt, 1ze pouzit hnaci a vratny buben urCeny pro pasové dopravniky. Hnaci buben je pohanén
elektromotorem pres prevodové Ustroji a nejCasteji se nachazi na strané separatoru, kde dochazi
k pfepadavani odseparovaného materialu. Vratny buben je upevnén na opacné strané ramu, a
zajist'uje vraceni pasu a také jeho napinani, které je realizovano pomoci napinacich sroubu. [3]

Bubny pasovych dopravniki se vyrabéji bud’ jako lité, nebo svarované. Otvorem v
bubnu prochazi hiidel. Hfidel mize byt uvniti bubnu pfivarena k vyztuham, coz zpusobuje
teplotni ovlivnéni obou soucasti. Vlivem teploty dochazi ke vzniku lokalniho napéti a to muze
vést k deformaci zminénych soucésti. Rovnéz pfivareni hiidele k bubnu zabrafiuje jeho
zaménitelnosti pfi poSkozeni, coz je podle mého nazoru nevyhodou, kterd je ovSem
kompenzovana nizsi cenou vyroby. Hfidel mize byt také upevnéna k bubnu pfes upinaci
pouzdro, které je urCeno pro pienos malych a stfednich toCivych momentt. Vyhodou je jejich
snadna montaz a demontaz, ale tento zptuisob uchyceni vyrobu o néco prodrazuje. [3], [7]

Povrch plasté bubnu byva rovny, rovny s konickymi konci nebo mirné bombirovan pro
lepsi vedeni pasu. Hnaci bubny musi zabezpecit pienos velkych obvodovych sil na pas. Proto
byva pro prenos vyssich vykonua za ucelem zvétSeni soucinitele smykového tieni jejich povrch
pogumovan a piipadné i opatfen vzorkem. Hnaci a vratny buben bude zvolen ve tfeti kapitole.

(3]
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2.3 POHONNE A PREVODOVE USTROJI

Kromé velice podobného uspotradani hnaciho a vratného bubnu je dalSim spole¢nym
znakem magnetickych separatorti a pasovych dopravniku jejich pohonné a prevodové ustroji.
Podobne¢ jako u vétSiny pasovych dopravniki, tvoii zaklad pohonného ustroji magnetického
separatoru standartni asynchronni elektromotor napédjeny z elektrické sité, generujici tocivy
moment, ktery se pres hiidel pfenasi na hnaci buben.

Prevody tvoti spojovaci ¢lanek mezi ¢astmi stroji. Pfenaseji a pipadné rozdéluji energii
pfivadénou z hnaciho stroje na hnany stroj. Hlavnim divodem, pro ktery se prevody pouzivaji,
jako spojovaci ¢lanky ve strojnich zafizenich je, Ze rychlosti, potfebné pro funkci pracovniho
stroje obycejné nesouhlasi s rychlostmi stroje hnaciho. Je-li pfevod otakové frekvence do
pomala, mluvime o reduktorech, prevadi-li se otaCkova frekvence do rychla, jedna se o
multiplikatory. Pfevodovky obecné slouzi k redukci otacek pii soucasném zvySovani to€ivého
momentu. Nejrozsifenéjsi jsou prevody mechanické. [5, str. 159]

Mechanické pfevody (obr. 22) se pouzivaji pfi prenosu to¢ivého momentu z hnaciho
hiidele na hnany. Tocivy pohyb se pfenasi tak, ze dochazi ke zméné frekvence otacek, a tim i
ke zméné krouticiho momentu. PfenaSeny vykon se teoreticky neméni. Ve skuteCnosti se
zmen$i o ztraty prevodu. Vykon P; na vstupu pievodu a P, na vystupu patii k zadkladnim
parametram pievodu a jejich pomér vyjadiuje jeho ucinnost. [5, str. 159]

HNACI STROJ  SPOJKA PREVODOVKA

\
- l_____ SPOJKA
Py .ny My [ <

|f“"“‘

Py N4, My,

Obr. 22: Blokové schéma prevodu od motoru na pracovni stroj [5]

PRACOVNI STROJ

U mechanickych pfevodu se k prenosu sil a pohybt z hiidele hnaciho na hiidel hnany
pouziva kol, ktera jsou spojena bud’ pfimo (piimé, kontaktni spojeni), nebo neptimo (ohebnym
Clenem). Spojeni v obou piipadech muze byt tieci (silové) nebo tvarové. [5, str. 159]

V soucCasné dobé existuje nékolik moznych zpusobu feSeni pohonu magnetickych
separatort i pasovych dopravnikli. Pro vSechny koncepce bez rozdilu je vyzadovan plynuly a
nepfietrzity provoz.
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Prvni zpasob pohonu separatori a pasovych dopravniki se sklada vétSinou z
elektromotoru, prevodové skiinég, spojek a brzdy. Tento zptsob usporadani je umistén u hnaciho
bubnu a spojen s jeho hnaci htideli. Tyto pohony se od sebe dale odliSuji druhem pouzitych
ptevodovek. Jako prvni bych uvedl kuzelocelni pfevodovky. Kuzelocelni prevodovky (obr. 23)
jsou thlové prevodovky, kde vstupni a vystupni hiidele sviraji 90° uhel. Diky tomu se da docilit
vyhodného prostorového usporadani. Katalog firmy NORD [33] uvadi, ze nejvétsi vyhodou
kuzeloCelnich prevodovek je prakticky konstantni Uc¢innost v celém rozsahu dodavanych
prevodovych pomért. Dalsi moznosti k prenosu toCivého momentu je vyuziti Snekové
prevodovky s Gelnim piedstupném. Snekové pievodovky (obr. 24) s Eelnim predstupném jsou
uhlové prevodovky, kde vstupni a vystupni hiidele sviraji 90° thel. Stejné jako v predchozim
pfipadé muzeme v katalogu firmy NORD [33] zjistit, ze Snekové pievodovky s Celnim
predstupném dosahuji u€innosti az 92 %, zarucuji minimalni hlu¢nost a dlouhou Zivotnost.

Obr. 24: Rez $nekovou prevodovikou [29]
Obr. 23: Rez kuzelocelni prevodovkou [29]

Druha moznost jak pohanét magneticky separator je spojeni pohonného a prevodového
ustroji s hnacim bubnem do jednoho celku tzv. elektrobubnu (viz obr. 25). Elektrobubny se
vyuzivaji zejména tehdy, pokud konstrukce a prostredi, ve kterém ma byt separator umistén
nedovoluje pouziti vySe zminénych koncepci pohonu napt. z divodu nedostatku pracovniho
prostoru. Pofizeni tohoto zafizeni je ovSem financné narocnéjsi. [28]

Obr. 25: Rez elektrobubnem [28]
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Jako posledni zptsob pohonu bych uvedl pohon pomoci femenového prevodu (viz obr.
26), ktery patii ze vSech zminénych variant pohonu k nejlevnéjsim. Jedna se o prevod se
silovym stykem. Kroutici moment je v tomto pripadé prenasen ohebnym Clenem tj. femenem z
hnaciho hiidele na hnany. Remen je opasan pres femenice, které jsou upevnény na hiidelich.
Remenové pievody se pouzivaji zejména pro prenos malych a stiednich vykon( na rovnob&zné
hridele. K pfednostem patii nizké vyrobni naklady, tichy chod, nebot femen svou pruznosti,
popf. prokluzem tlumi razy. Prokluz pii pietizeni ma také funkci pojistky. Remenové pievody
nevyzaduji pfesnou vyrobu ani peclivou montaz a snadno se udrzuji. K nedostatkiim patii vétsi
rozméry prevodl, nepiesnost pievodu vyplyvajici z tieci vazby, vétsi zatizeni hiidelt a lozisek
vlivem nutného predpéti femene. [5, str. 160]

Obr. 26: Remenovy pohon

Pro pohon svého magnetického separatoru volim standartni asynchronni elektromotor
se Snekovou prevodovkou, jehoz parametry budou specifikovany ve treti kapitole.

2.4 DOPRAVNI PAS

Dopravni pas je opasan kolem hnaciho a vratného bubnu zavésného magnetického
separatoru. Dopravni pasy (viz obr. 27 a 28) se skladaji z nosné kostry tvorené textilnimi
vlozkami z bavlny, 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 acel chranit textilni kostru pred
abrazivnimi uc¢inky materialu, atmosférickymi vlivy a pfipadnym jinym mechanickym
poskozenim, dolni kryci vrstva ji chrani pfed abrazivnimi ucinky nosnych valeckt a bubnd.
Tloustka horni kryci vrstvy byva zpravidla 1,5 az S mm, dolni 1,5 az 2 mm, bo¢nich ochrannych
okrajui 5 az 20 mm — podle dopravovaného materialu. Podle konstrukce mohou byt pasy:

— kryté, jejichz textilni kostra je kryta ochrannymi vrstvami gumy ze vSech stran
— fezané, vybavené pouze horni a dolni vrstvou gumy

— nekryté, bez ochrannych vrstev mékké gumy
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Obr. 28: Dopravni pads od firmy Gumex [8]

o bo¥nf ochrsnni okraj

»s horni kryci vrstva
'pogumované textilnf vloZky
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Obr. 27: Prurez dopravniho pasu [3]

Dopravni pasy se vyrabi celistvé a nespojené. Celistvé pasy se jiz pii vyrobé spojuji
vulkanizaci na pfedepsanou délku, tj. na délku vnitiniho obvodu pasu. Nespojené pasy maji oba
konce volné, a k jejich spojeni dochéazi dodate¢né bud’ vulkanizaci za studena, za tepla nebo
mechanicky. Dopravni pasy se bézné vyrabéji v normalizovanych §itkach 400, 500, 650, 800,
1000, 1200, 1400, 1800, 2000, 2200, 2400 mm. Dopravni pas bude zvolen ve tfeti kapitole. [3,
str. 135]

2.5 MAGNET

Magnety patii mezi hlavni soucasti magnetického separatoru. Bez magnetického pole,
které jsou tyto magnety schopny generovat, by pro separatory bylo nemozné dosahnout
oddéleni feromagnetickych castic od nemagnetickych. V soucasné dobé& se magnetické
separatory osazuji pievazné magnetickym systémem s permanentnimi magnety, které se
vyznacuji vyssi a€innosti, a proto postupné nahrazuji starsi a méné efektivni elektromagnetické
systémy.

Permanentni magnety mizeme podle pouzitych materialu na jejich vyrobu délit na:
Feritové magnety

Feritové magnety obsahuji pfiblizné 80% oxidu zeleza a 20% oxidu Baria
(BaO+6Fe203), nebo Stroncia (SrO+6Fe>03). Vzhledem k tomu, ze tyto suroviny jsou dostupné
ve velkém mnozstvi, patfi tyto magnety mezi cenoveé nejdostupnéjsi a nejpouzivanéjsi. Feritové
magnety jsou tvrdé, kiehké a choulostivé na rozbiti. Opracovani se nejCastéji vykonava
brousenim za pomoci diamantovych nastroji. Novou technikou opracovani je déleni vodnim
paprskem. Feritové magnety jsou odolné vuci vlivim pocasi a neoxiduji. Nejsou citlivé na
odmagnetizovani a za normalnich podminek si udrzuji permanentni magnetizmus. Jsou odolné
vuci vétsing€ chemikalii a rozpoustédel. Rozsah pracovnich teplot je od -40°C do +250°C. [13],
[14]
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Feritové magnety se lisuji do pozadovanych tvart. Pfi vyrobé izotropnich feritd se
vyuziva tzv. sucha cesta, zatim co anizotropni ferity se vyrab¢ji mokrou cestou. Izotropni
magnety maji ve vSech smeérech stejné magnetické hodnoty. Magnetizace probiha ve vSech
smérech. Anizotropni magnety jsou lisované v magnetickém poli a zachovavaji si smér
magnetizace. Konecny tvar a pevnost dostavaji permanentni magnety vypalem (sintrovanim)
pfi teplotach pies 1200 °C. [13]

Feritové magnety maji velmi Sirokou moznost vyuziti. Uplatiiuji se jako piidrzné
magnety v primyslovém, kancelaiském i domacim provedeni. [13]

AINiCo magnety

AINiCo magnety jsou vytvoreny ze smési hliniku, niklu, kobaltu, Zeleza, médi a titanu.
Vyrabgji se slévanim nebo spékanim. Jsou dodavané pouze v anizotropnim provedeni, takze
jsou magnetizované vylucné v jednom smeéru. Maji vysokou remanenci (zbytkova magnetizace
pretrvavajici po odstranéni magnetizujiciho pole), avsak malou koercitivitu. To urcuje velkou
délku magnetizaéniho sméru. Optimalni pomér priméru magnetu k jeho délce je 1:4.
Magnetické pole AINiCo magneti muze byt vlivem demagnetizace oslabené.

AINiCo je tvrdy materiadl a opracovava se pouze brouSenim. Provozni teplota je od
- 270°C do +500°C. Vyznacuji se vysokou odolnosti vici kyselinam a rozpoustédlum. [14]

Samarium-kobaltové magnety

Samarium-kobaltové magnety jsou druhym nejsilnéj§im typem permanentnich magnett
po neodymech. Patii také k magnetickym vzacnym zeminam (lantanoidy). Hlavni slozku tvofi
Samarium (Sm) a Kobalt (Co). Tyto dve hlavni slozky mazou byt v poméru 1:5 (SmCo5), nebo
2:17 (Sm2Co17). Pomér téchto dvou slozek poté urcuje jejich vysledné magnetické vlastnosti
a maximalni pracovni teplotu.

Vyroba se sklada z lisovani v magnetickém poli a nasledného spékani. SmCo je kiehky
a tvrdy material. Na rozdil od feritovych nebo AINiCo magneti mohou byt SmCo magnety
vyrabény s mensimi rozmery.

Jsou dodavané pouze v anizotropnim provedeni, to znamend, Ze jsou magnetizované
vylucné v jednom sméru. Tyto magnety jsou velmi odolné vii¢i pisobeni demagnetiza¢niho
pole. Nevyhodou SmCo magnett je vysoky obsah kobaltu, coz zna¢né prodrazuje konecnou
cenu magnetu. Proto se vyuzivaji hlavné v aplikacich, kde je potfebné nasadit miniaturni
magnet s vysokou energii a zarover je v tomto prostfedi vysoka teplota. Provozni teplota je do
+250°C (SmCo5) a +300°C (Sm2Col7). Nejsou odolné vuci anorganickym kyselinam a
rozpoustédlum. [14]

Neodymové magnety

Neodymové magnety jsou v soucasnosti nejsilnéj§im typem magnetd s vynikajicimi
magnetickymi vlastnostmi. Patif do skupiny magnet zalozenych na bazi vzacnych zemin
(Lanthanoidy). Jejich hlavni slozkou je Zelezo s pfimési Neodymu (Nd) a Boru (B). DalSimi
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prvky, které se pfidavaji do finalni slitiny, jsou hlavné Kobalt (Co) a Dysprosium (Dy), které
slouzi k vylepSeni magnetickych vlastnosti a teplotni odolnosti magnett. [14], [30]

Neodymové magnety lze vyrabét v riznych tvarech napft. valce, hranoly, prstence,
ty¢e nebo koule (viz obr. 29). Vyrab¢ji se lisovanim v magnetickém poli a naslednym
spékanim. Pii vysoké vlhkosti vzduchu oxiduji, a proto se v zavérecné fazi vyroby galvanizuji
(nejCaste)i zinkem nebo niklem). Proto jsou vzhledové velmi lesklé a hladké. Dalsi moznosti
povrchovych tuprav jsou napiiklad pozlaceni, chromovani, epoxidace, pasivace a mezi
nejnove)si technologie patii povlakovani Hlinikem a nitridem Titanu. Neodymové magnety
jsou dodavané nejCastéji v anizotropnim provedeni. Provozni teplota je max. +60 az +240°C
podle tfidy materialu. [14]

Neodymové magnety jsou tvrdé, kiehké a choulostivé na rozbiti. Opracovani je velmi
problematické, protoze je pfi ném nutné porusit ochrannou galvanickou vrstvu. Neodymy je
mozné opracovat brousenim pomoci diamantovych nastrojt, avSak hned po opracovani je nutné
vytvofit novou ochrannou vrstvu. Neodymové magnety vyborné odolavaji vnéj§im

demagnetizacnim vliviim a za normalnich podminek si udrzuji permanentni magnetizmus. [14],
[30]

Obr. 29: Neodymové magnety se zinkovou povrchovou upravou [30]
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3 KONSTRUKCNIi AVYPOCTOVY NAVRH SEPARATORU

Tato kapitola obsahuje volbu pouzitych soucasti pro zavésny pasovy separator a jejich
technické parametry, materialy a konkrétni vyrobce. Jejim obsahem jsou také vzorce, schémata
a vypocty, které byly nutné pro konstruk¢ni navrh stroje.

3.1 POUZITE SOUCASTI

Magneticky separator se jako celek sklada z nékolika jiz vyrobenych, piipadné
koupenych dilt, jako napf. elektromotor, dopravni pas, hnaci a vratny buben, neodymovy
magnet, spojovaci elementy atd. Proto jsem se ve své praci pfevazné zaméfil na konstrukci
ramu, hiideld hnaciho a hnaného bubnu, jakozto hlavnich nosnych prvka. Prace je doplnéna o
vykresy dulezitych soucasti, jako napf. jiz zminény ram, hiidel hnaciho bubnu a vykres sestavy.

3.1.1 HNACIi A VRATNY BUBEN

Hnaci a vratny buben jsem zvolil dle [7] od firmy GTK s.r.o urCené pro pasové
dopravniky (obr. 30 a 31). Bubny jsou pomoci upinacich pouzder [10] spojeny s hnaci a vratnou
hrideli. Jelikoz dopravni pas vyzaduje neustalé napinani, ¢imz se zabranuje prokluzu pasu, bude
toto napinani zajisténo vratnym bubnem ptes dvojici napinacich Sroubti umisténych v pfi¢nicich
ramu.

Obr. 30: Hnact buben od firmy GTK [7] Obr. 31: Vratny buben od firmy GTK [7]

Rozméry bubnu:

Primér bubnu Dy =270 mm
Sitka dopravniho pasu B, = 800 mm
Délka bubnu L, =819 mm
Hmotnost bubnu my, = 64,5 kg
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3.1.2 RAM

Konstrukce ramu magnetického separatoru bude svafena z polotovaru ve formé
jednotlivych ty¢i prufezu U vybranych dle [1]. Material ty¢i volim 11 375 (S235JR), ktery
zaruCuje dobrou svafitelnost a obrobitelnost. Ram (viz obr. 32) bude slozen ze dvou
rovnobéznych ty¢i profilu U, které vytvori pficnice ramu. Kolmo k pfi¢nicim budou po obou
stranach v urcité vzdalenosti pfivafeny dva kratsi U profily, které vytvori spojnice ramu. Ve
spojnicich budou vyvrtany diry urené pro uchyceni magnett pres silentbloky vybrané dle [9].
V pficnicich ramu budou dle vykresu vyvrtané diry uréené k pozd¢€jsimu uchyceni kryti. Dale
budou v pficnicich obrobeny drazky urCené k pozdéj§imu uchyceni domeckovych lozisek.
V horni ¢asti pri¢nic budou pfivafeny matice urCené pro zavésna oka. Na pravé strané pfiCnice
ramu bude pfi montézi pfipevnéno uchyceni motoru vytvorené z plechu tazenim, které bude
k pficnici uchyceno pomoci ¢tyt Sroubtt M12.

Magnety pusobi na ram spojitym liniovym zatizenim, coz vede ke vzniku ohybového
momentu, jehoz hodnota bude pozd¢€ji spocitana pfi pevnostni kontrole ramu. Pro névrh
konstrukce predpokladam spojité liniové zatizeni kazdé spojnice silou Fgl = 1500 [N],
dohromady tedy Fq = 3000 [N].

Zvolen U profil dle [1]: 4x U180/B CSN 42 5570 — 11 375

Pficnice

MATICE ZAVESNEHO OKA

Obr. 32: Konstrukce ramu
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3.1.3 MAGNET

Volim sestavu deseti neodymovych magnett (NdFeB), které v soucasné dobé¢ patii mezi
nejdrazsi Cast celého zafizeni, proto se jejich pofizovaci cena pohybuje v fadech nékolika
desitek tisic korun. Vzhledem k rozmériim navrzeného separatoru budou neodymové magnety
vyrobeny na zakazku u firmy UNIMAGNET.

V kazdém magnetu jsou vyvrtané dvé diry M12. Pomoci silentbloku, které jsem volil
dle [9] jsou tyto magnety pfipevnény k ramu magnetického separatoru (viz obr. 33).

Obr. 33: Magnety pripevnéné k ramu pomoci silentblokii

Rozméry magnetu:

Délka magnetu L, = 1400 mm
Sitka magnetu B,, = 10x80 mm
Vyska magnetu h,, = 60 mm
Pocet magneti im =10 ks
Hmotnost jednoho magnetu m,, = 29,97 kg
Celkova hmotnost magnett Mycetx = 299,7 kg

3.1.4 DOPRAVNI PAS

Dle [8] jsem zvolil pryzovy dopravni pas pro vSeobecné pouziti s pfipajenymi unaseci
(obr. 34). Dopravni pas se vyznacuje vysokou odolnosti viici opotiebeni. UnaseCe zabrariuji
kumulaci feromagnetického odpadu a pti pohybu pasu zajistuji shrnovani zmagnetizovaného
feromagnetického odpadu, ktery zdstane pfichycen na povrchu pasu mimo pracovni prostor
magnetu, tedy mimo vliv magnetického pole. Tim dochazi k odmagnetizovani odpadu, ktery
odpada napt. do pfedem pfipraveného kontejneru.
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Pro spravny chod je zapotiebi pas dostate¢né napnout, coz zajist'uji napinaci Srouby,
které jsou umistény po obou bocich ramu. Napnuti bude provadéno pomoci vratné hiidele. Aby
nedoslo k provéSeni pasu, jsou v horni ¢asti ramu umistény operné listy.

Obr. 34: Dopravni pads s pripdjenymi unaseci

Rozmeéry dopravniho pasu:

Tloustka pasu t, =7mm

Sitka pasu B, = 800 mm
Hmotnost pasu my, =7,68kg-m™!
Pevnost pasu v tahu Rmp =315N-mm™!
Pocet vlozek 2

Sila kryci vrstvy 3+2 mm

Oznaceni EP 250/2 — 800/3+2/ Y

3.2 ZVOLENE PARAMETRY

Dopravni rychlost v=25m-s7t
Utinnost pievodu n =095
Vzdalenost mezi osami bubnt Lgs = 1843 mm
Primér bubnu Dy =270 mm
Sitka dopravniho pasu B, = 800 mm
Zvoleny primérny tah v pasu na bubnu Eym, = 1000 N
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Vektorovy soucet tahti v pasu na bubnu Fr = 2500 N
Navrhovany pramér hiidele bubnt dy =35mm
Navrhovany pfevodovy pomér i=5

Délka magnetického separatoru L =2050 mm

3.3 TABULKOVE HODNOTY

Tihové zrychleni g=981m-s7?!

Objemova hmotnost oceli Pocer = 7850 kg - m™3

Globalni soucinitel tfeni zahrnujici odpory pasu a bubntt  f; = 0,02

Modul pruznosti pro ocel v tahu E =207 GPa
Eulerovo cislo e =2,718281
Soucinitel sklonu pasu k,=1

Mez kluzu pro ocel 11 600 R, = 325 MPa

3.4 FUNKCNIVYPOCTY

V této podkapitole se zabyvam vypocty hlavnich konstrukénich uzld magnetického
separatoru, které jsou provedeny dle [4]. Nejprve ur¢im pohonné a ptevodové ustroji, nasleduje
pevnostni kontrola ramu a htidele hnaciho bubnu. Ve vypoctech se dale zabyvam urcenim sil
pusobicich na dopravni pas a zivotnosti lozisek.

3.4.1 OBJEMOVY A HMOTNOSTNi DOPRAVNI VYKON
TEORETICKY PRUREZ MATERIALU

__Q 2
S =
Pocel’V [m ] (1)
§=—09%% _g493.10"*

"~ 7850-2,5-3600
§$=85-10"* m?
Kde: v —dopravni rychlost [m - s71], zvolena dle [20]

Q — dopravované mnozstvi [kg - h™1], zvoleno dle [3]
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Pocer — Objemova hmotnost oceli [kg - m™3], dle [1, str. 60]

OBJEMOVY DOPRAVNi VYKON
L, =S vk, [m® s71] (2)
»=85-10"*-2,5:1=2,125-1073
I, =0,002m3-s71
Kde: v — dopravni rychlost [m - s71], zvolena dle [20]
k,, — soucinitel sklonu pasu [- ], zvolen dle [3]

S — teoreticky priifez materialu [m?]

HMOTNOSTNi DOPRAVNi VYKON

Im = Iy Pocer [kg - s7"] (3)
I, = 0,002 -7850 = 15,7

I, =157kg s~

Kde: I, — objemovy dopravni vykon [m3 - s71]

Pocer — Objemova hmotnost oceli [kg - m™3], dle [1, str. 60]

HMOTNOST JEDNOHO METRU DOPRAVNIHO PASU

qp = my By [kg] “4)
qg = 7,68-0,8 = 6,144

a5 = 6,14 kg

Kde: m, —hmotnost pasu [kg - m™"], dle [8]

B, — sitka pasu [m], dle [8]

HMOTNOST DOPRAVOVANEHO MATERIALU NA JEDEN METR PASU

g == [kg-m™] 5)
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15,7
dc — ; = 6,28

gc = 6,28kg-m™1
Kde: v —dopravni rychlost [m - s~1], zvolena dle [20]

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

UZITECNA SIRKA DOPRAVNIHO PASU

b =(09"B,)—0,05[m] (6)
b =(0,9:0,8) — 0,05 = 0,67

b=067m

Kde: B, - sitka pasu [m], dle [8]

3.4.2 HLAVNi ODPORY
Fy=f¢ Ls g9 (2 qp+qc) [N] (7
Fy; =0,02-1,843-9,81- (26,14 +6,28) = 6,71
Fy=7N
Kde: f; — globalni soucinitel tfeni zahrnujici odpory pasu a bubnt [—], zvolen dle [3, str. 7]
g — hmotnost dopravovaného materialu na jeden metr pasu [kg - m™1]
qp — hmotnost jednoho metru dopravniho pasu [kg]
g — tihové zrychleni [m - s71]

Lg — vzdalenost mezi osami bubnu [m]

3.4.3 VEDLEJSi ODPORY

ODPORY SETRVACNYCH SIL V MiSTE NAKLADANI A V OBLASTI URYCHLOVANI
Fya = Iy * pocer* (v — 1) [N] (8)
F,, = 0,002-7850- 2,5 = 39,25

Fou=39N
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Kde:

v — dopravni rychlost [m - s™1], zvolena dle [20]
I,, — objemovy dopravni vykon [m3 - s71]
Pocel — Objemova hmotnost oceli [kg - m™3], dle [1, str. 60]

v, — slozka rychlosti dopravované hmoty ve sméru pohybu pasu [m - s™1]

ODPOR OHYBU PASU NA BUBNECH

Fym\ ¢
Fl:9-Bp-(140+0,01-g—p)-D—’;[N] 9)
F,=9-08- (140 +0,01- @) L2097 _ 28,47
0,8 0,27
F,= 285N
Kde: Dy — pramér bubnu [m], zvolen dle [7]

E

»m — primérny tah v pasu na bubnu [N]

B, — sitka pasu [m], dle [8]

t, — tloustka pasu [m], dle [8]

ODPOR V LOZISCIiCH HNANEHO BUBNU

do

F, = 0,005 F; - <2 [N] (10)

Dp

0,035

F, = 0,005- 2500 -— = 1,62
0,27

F,=16N

Kde:

d, — navrhovany pramér hiidele bubnt [m]
Dy, — pramér bubnu [m], zvolen dle [7]

Fr — vektorovy soucet tahti v pasu na bubnu [N]

VEDLEJSi ODPORY

FN:FbA+Fl+Ft [N] (11)

Fy=39+285+16=69,1
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Fy =69 N
Kde: F,4 — odpory setrvaénych sil v misté nakladani a oblasti urychlovani [N]
F; — odpor ohybu pasu na bubnech [N]

F, — odpor v loziscich hnaného bubnu [N]

3.4.4 NAVRH POHONNEHO A PREVODOVEHO USTROJI

OBVODOVA HNACI SiILA POTREBNA NA POHANECIM BUBNU

Fy = Fy + Fy [N] (12)
Fy=7+69=76

Fy=76N

Kde: Fy —hlavni odpory [N]

Fy — vedlejsi odpory [N]

POTREBNY PROVOZNi VYKON POHONU MAGNETICKEHO SEPARATORU

P =Fy v [W] (13)
P=76-25=190

P=190W

Kde: v —dopravni rychlost [m - s~1], zvolena dle [20]

Fy — obvodova hnaci sila potfebna na pohanécim bubnu [N]

POTREBNY PROVOZNi VYKON POHONU NA HNACIM BUBNU

== W] (14)
pr=22_ 200

0,95
P =200W

Kde: P — potiebny provozni vykon pohonu magnetického separatoru [W]

n —ucinnost pievodu [—], zvolena dle [3, str. 9]
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OTACKY BUBNU

v

ng = —————— [s71] (15)

m(Dp+2-tp)

2,5 1
ng=————=2,802s
B ™ m.(0,27+2-0,007)

ng = 2,8s71 = 168 min~!
Kde: v —dopravni rychlost [m - s~], zvolena dle [20]
Dy, — prumér bubnu [m], zvolen dle [7]

t, —tloustka pasu [m], dle [8]

UHLOVA RYCHLOST BUBNU

wg =2 1 ng [rad - s 1] (16)
wg=2-m-28=17,593

wg =176 rad -s™1

Kde: ng — otacky bubnu [s71]

SKUTECNE PREVODOVE CiSLO

ke = 22t [-] (17)

npg

. 1375
lskut = Tes = 8,185

skue = 8,2
Kde: ng — otacky bubnu [min~1]

Nmoe — OtaCky hiidele elektromotoru [min~1], zvoleny dle [15]
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ZVOLENE POHONNE A PREVODOVE USTROJI

Dle [15] volim standartni asynchronni elektromotor se Snekovou prevodovkou od firmy
NORD (obr. 35), ktera prenasi toivy moment na hiidel hnactho bubnu pomoci drazky pro pero.
Tento motor s prevodovkou je vhodny pro trvaly provoz. Pro mazani se vyuziva dle katalogu
NORD [33] synteticky olej VG 680. Jak jiz bylo zminéno, patfi Snekové pifevodovky mezi
uhlové ptevodovky, kde motorovy a vystupni hiidel sviraji thel 90°. Tyto pfevodovky zarucuji
maximalni unosnost, dlouhou zivotnost a nizkou hlu¢nost.

Zvoleny elektromotor ma skoro tfikrat vyssi vykon nez je pozadovany vykon pro provoz
separatoru. Divodem pro volbu vys§iho vykonu je zajisténi funkcnosti, plynulosti chodu a
v piipadé€ vétsi zatéze separatoru tato rezerva ve vykonu zabrani prehfivani elektromotoru.

Obr. 35: Snekovd prevodovka firmy Nord [15]

Parametry elektromotoru:

Vykon elektromotoru Pot = 550 W
Otacky hiidele elektromotoru Mot = 1375 min~1
Otacky na vystupu z prevodovky Nptey = 275 min™*
Hmotnost motoru Mo = 20 kg

Oznaceni zvoleného elektromotoru se Snekovou prevodovkou: SK 1SIS75F-IEC80-80S/4
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3.4.5 TAHOVE SILY PUSOBICi V PASU A PRENOS OBVODOVE HNACI
SILY
Aby magneticky separator plnil svou funkci spravné, je nutné, aby tahy v pasu (obr. 36)
spliiovaly dvé podminky [4]:

- Obvodové hnaci sily z pohanéného bubnu museji byt na pas pfenaseny tfenim bez
prokluzu.

- Tah v pasu musi byt dostatecny, aby nedochazelo k pfili§ velkému praveésu mezi
dvéma valeckovymi stolicemi.

Obr. 36: Tahoveé sily piisobici v pdsu [4]

MAXIMALNi OBVODOVA SiLA

Fymax = Fy - § [N] (18)
Fymax =76 1,5 = 114

Fymax = 114N

Kde: Fy —obvodova hnaci sila potfebna na pohanécim bubnu [N]

& — soucinitel rozbéhu [- ], zvolen dle [4, str. 10]

MINIMALNi TAHOVA SiLA VE SBIHAJICi VETVI REMENU
Fz,min = FUmax ' (eﬂ_‘t'—l) [N] (19)

1
Famin 2 114 (5

0,3:3,14_1

) — 72,84

Fymin = 72,8 N
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Kde: Fymax — maximalni obvodova sila [N]
u — soucinitel tfeni mezi pohanécim bubnem a pasem [- ], zvolen dle [4, str. 13 tab. 4]

@ — uhel opasani pohanéciho bubnu [rad], [4, str. 9] dle usporadani volim 180°

NEJVETSiI TAHOVA SiLA V PASU

1
Fnax ~ Fi ~ Fymax * (o5 + 1) [N] (20)

elP—1

1
Frax ~ Fy ~ 114~ (2

e + 1) = 170,97
Fpax ~F, =171 N
Kde:  Fymax — maximalni obvodova sila [N]

p — soucinitel tfeni mezi pohanécim bubnem a pasem [- ], zvolen dle [4, str. 13 tab. 4]

¢ — thel opasani pohanéciho bubnu [rad], [4, str. 9] dle uspofadani volim 180°

TAHOVA SILA V NOSNE VETVI
Fl :Fmax [N] (21)
F, =171N

Kde: F,qx —nejvétsi tahova sila v pasu [N]

TAHOVA SILA VE VRATNE VETVI

Fy

F, = = [N] (22)
171

F2 - m — 66,66

F, =66,7N

Kde: p —soucinitel tfeni mezi pohanécim bubnem a pasem [- ], zvolen dle [4, str. 13 tab. 4]
F, —tahova sila v nosné vétvi [N]

¢ — thel opasani pohanéciho bubnu [rad], [4, str. 9] dle uspoiadani volim 180°
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SKUTECNY TAH V PASU

Vyslednice v ose X:

Fs, = F; + F, - cos(ep — 180) [N] (23)
Fs, = 171 + 66,7 - cos(180 — 180) = 237,7

Fe, =237,7N

Vyslednice v ose Y:
Fs, = F, » sin(p — 180) [N] (24)
Fs, = 66,7 - sin(180 — 180) = 0

Fsy =0N

Skutecny tah v pasu:

Fs = /ng +FZ, [N] (25)

Fs =+/237,72 + 0% = 237,7

Fs=2377N

Kde: F; —tahova sila v nosné vétvi [N]
F, — tahova sila ve vratna vétvi [N]
Fs,, —tahova silav ose Y [N]
Fs, —tahova sila v ose X [N]

¢ — thel opasani pohanéciho bubnu [rad], [4, str. 9] dle uspotadani volim 180°

NAPINACI SiLA

Vypoctenou hodnotu skuteéného tahu pasu Fs zvySuji o 10%, aby bylo zajisténo, ze
napinaci sila bude dostate¢na a pas nebude prokluzovat.

Fnap =11 Fs [N] (26)

Foap = 1,1 237,7 = 261,47
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Frap = 261,5N

Kde: Fs — skuteny tah v pasu [N]

PEVNOSTNi KONTROLA PASU
Fpp = Fnax [N] (27)
Fpp = Ry * B, [N] (28)
Fp, = 315-800 = 25200
Fp, = 25200 N
25200 N = 2139 N Podminka byla splnéna, zvoleny dopravni pas vyhovuje.
Kde: Fp, — dovolena tahova sila [N]

Fax — nejvetsi tahova sila v pasu [N]

B, — sitka pasu [mm], dle [8]

Rpmyp — pevnost pasu v tahu [N - mm™], dle [8]

3.4.6 PEVNOSTNi KONTROLA RAMU

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole zabyvajici se konstrukci ramu, plisobi sestava deseti
magnetil na ram spojitym liniovym zatizenim, coz vede ke vzniku ohybového momentu, ktery
zpusobuje pruhyb ramu.

Pred samotnym vypoctem bylo zapottebi provést zjednoduseni spocivajici v rozdéleni
ramu na jednotlivé nosniky. Pfi¢nice rdmu uvazuji jako vetknuti, mezi nimiz se nachazi
spojnice. Na kazdou spojnici pasobi spojité liniové zatizeni silou Fql = 1500 N, dohromady
tedy Fg = 3000 N zptisobené hmotnosti magnetii. Vzhledem k zptsobu ulozeni se jedna o
staticky neurcity nosnik. Pro vypocet pruhybu a vyslednych vnitfnich ucinka jsem vyuzil
vzorcu dle [32]. Pribéhy téchto hodnot jsou znazornény na obr. 38.

Vzhledem k tomu, Ze na ram pusobi pomérné€ malé sily (obr. 37) pfedpokladam, ze ram
je z hlediska bezpe¢nosti dostacujici, Cemuz napovida i relativné nizka hodnota prahybu.
Vypocty spojené s pii¢nicemi ramu v této praci neuvadim kvuli slozitosti t€chto vypocta.
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Obr. 37: Schéma puisobicich sil na ram

SPOJITE LINIOVE ZATiZENi OD SESTAVY MAGNETU PUSOBICi NA SPOJNICI
PROFILU U

F -
Gm = 7% (kN -m™] (29)

3000
Gm = 5o = 3488

qm = 3,5kN -m™1
Kde: Ly —délka spojnice [m]

F,; —sila od spojitého liniového zatizeni [N]

MAXIMALNI POSOUVAJICI SiLA PUSOBICi NA SPOJNICI

m'L
Tzmax = Ta = —Tp = 2= [N] (30)

3500-0,86

= 1505

Tzmax = —Ty=Tg =

TZmax == _TA - TB — 1505 N
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Kde: Ly — délka spojnice [m]

Gm — SPOjité liniové zatizeni od sestavy magnetii [N - m™1]

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT PUSOBICi NA SPOJNICI

m'L z
MOmax = MA = MB = qTU [N ' m] (31)
X 2
Momax = My = My = —35001;"86 = 215,717

MOmax = MA = MB = 215,7N 'm
Kde: Ly — délka spojnice [m]

Gm — SPOjité liniové zatizeni od sestavy magnetii [N - m™1]

OHYBOVY MOMENT PUSOBICi UPROSTRED SPOJNICE

Qm'LUZ
Mo1/2 ==~ [N-m] (32)
Moy, = 22208 _ 107,858

Mgy, = 107,9 N - m
Kde: Ly — délka spojnice [m]

Gm — Spojité liniové zatizeni od sestavy magnetd [N - m™1]

OHYBOVE NAPETi V RAMU

Op = MO;"/—‘:’;% [MPa] (33)
21570013

Og = W = 12,518

0o = 12,5 MPa

Kde: Mppq — maximalni ohybovy moment ptisobici na spojnici [N - mm]
W,r — modul priifezu v ohybu pro spojnici [mm?], dle [1, str. 295]

a, — soucinitel koncentrace napéti v ohybu pro ram [- ], dle [1, str. 51]
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MAXIMALNiI PRUHYB RAMU

W, _ qmly* [mm] 34
Umax — 384-E-Jy mm ( )

3,5-860%
w, = - = 0,0282
Umax = 384.207-10%-853000 ’

Wimax = 0,028 mm

Kde: Ly —délka spojnice [mm]
Ju — kvadraticky moment v ohybu pro spojnici [mm?*], dle [1, str. 295]
E —modul pruznosti oceli v tahu [MPal], dle [1]

Gm — SpOjité liniové zatizeni od sestavy magnetd [N - mm™1]

Lu=a60

T zmas

Tz 0

MD|-2

Mo mm 0

W 0

VWi

Obr. 38: VVU rdmu
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3.4.7 PEVNOSTNi KONTROLA HRIDELE HNACIHO BUBNU

Pred samotnym pevnostnim vypoctem hnaciho hridele je tfeba nejprve urcit sily
pusobici na hiidel, konkrétné se jedna o axialni a radialni sily z lozisek a silu od hmotnosti
bubnu pusobici ve stiedu hiidele. Pomoci silové rovnovahy ur¢ime velikost téchto sil, poté
nasleduje vypocet vyslednych vnitinich ucinkd, jejichz prabeh je znazornén na obr. 39.

Soucasti kontroly hiidele je vypocet pruhybu osy hiidele. Pfed timto vypoctem je
zapotiebi urCit minimalni primér hiidele dle podminky HMH, ktery je pro usnadnéni vypoctu
uvazovan po celé délce hiidele konstantni. Nasleduje samotny vypocet prihybu osy hiidele
podle Castiglianovy metody, jejiz vysledek je tfeba srovnat s dovolenou hodnotou prithybu.

Jako posledni je proveden vypoget bezpetnosti podle MSP a MSU, ktery ovéfi, zda je
htidel schopen dané namahani vydrzet.

a=g30
I | Fsa 1
Mk ( ( <
AT J / + B
Fea
FA::
B
A F ay Fay
Tzs
0
0 =
Tz=
Mw:Myz
0 . 0
0 0
Ymax
Mks
®
0 0

Obr. 39: VVU hnactho hiidele
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SiLA OD VLASTNi HMOTNOSTI BUBNU
Fgg =my - g [N]

Fge = 64,5 9,81 = 632,745

Fge = 632,75 N

Kde: my —hmotnost bubnu [kg]

g — tihové zrychleni [m - s71]

SILOVA ROVNOVAHA
SUMA SIL V OSE X
YE =0:Fu =0

Kde: F,, —axialni sila v lozisku A [N]

SUMASILV OSE Y

. F, = 0: Fy, — Fgg + F, = 0

Fpy = Fpg — Fpy [N]

Fy,, = 632,75 — 316,38 = 316,38

Fyy = 32177 N

Kde: Fy, —radialni sila v lozisku A [N]
Fp,, —radialni sila v lozisku B [N]

Fg¢ —sila od vlastni hmotnosti bubnu [N]

SUMA MOMENTU K BODU A

%My =0:Fgya—Fpg->=0

Frpnl
Fgy === [N]

643,54-92ﬁ

By = —t = 316,38

(35)

(36)

(37

(38)
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Fpy, = 316,38 N
Kde: Fg, —radiélni sila v lozisku B [N]
Fg¢ — sila od vlastni hmotnosti bubnu [N]

a — vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

PRUBEH VVU
POSOUVAUJICI SILA V REZU 1

Ty —Fpy =0
T, = FAy [N]
T,, =316,38N

Kde: Fy, —radialni sila v lozisku A [N]

OHYBOVY MOMENT V REZU 1
a

My = Fay 2= 0

My, = FAy-% [N - mm]

My, = 321,77 - 20— 147116,7
2

My, = 147117 N - mm
Kde: Fy, —radialni sila v lozisku A [N]

a — vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

POSOUVAJICI SILA V REZU 2
—T, — Fgy =0

T;, = _FBy [N]

Ty, = —316,38 N

Kde: Fg, —radiélni sila v lozisku B [N]

(39)

(40)

(41)
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OHYBOVY MOMENT V REZU 2
~My + Fgy -2 =0 (42)
My, = Fpy +~ [N - mm]
My, = 321,77 30~ 147116,7
2
My, = 147117 N - mm
Kde: Fp, —radialni sila v lozisku B [N]

a — vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

KROUTICi MOMENT PUSOBICi V REZECH 1, 2, 3

PmotD
Myp = =2~ [N - mm] (43)
My =222 = 29700

Mg = 29700 N - mm
Kde: v — dopravni rychlost [m - s71], zvolena dle [20]
Dy, — pramér bubnu [mm], zvolen dle [7]

P,0c — vykon elektromotoru [W], zvolen dle [15]

MINIMALNi PRUMER HRIDELE DLE PODMINKY HMH

Material hiidele volim dle [1] ocel 11 600 (E335).

O'RED=JO‘§+3'T,%=\/(M;/—.:U)2+3'(M‘;—.ZT)2Slij—z (44)

2 2
Re (32'My1'“a) +3 (16-Mk3-0c.,;)
kn n'drsnin n'drsnin

d 6\/k,21-(1024-M32,1-0{(2,+768-M,§B-0{%) (mm]
n = mm
min
m2-R2
6 [22:(1024:1471172-22+768-297002-32)
dpim = \/ h = 26,715
m2:3252
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dpmin = 26,7mm  Pro dalsi vypocty volim minimalni pramér hiidele d,,,;;, = 30 mm.

Kde: M, — kroutici moment [N - mm|]
M, — kroutici moment pasobici na buben [N - mm]
R, — mez kluzu pro ocel 11 600 [MPal], dle [31]
W, — modul priifezu v ohybu [mm3]
W, — modul priifezu v krutu [mm3]
k,, —navrhovy soucinitel [—], zvolen dle [1, str. 38]
Ty — napéti v krutu [MPa]
0o — napéti v ohybu [MPa]
M, — ohybovy moment [N - mm]
M,,; — ohybovy moment v fezu 1 [N - mm]
orep — redukované napéti dle HMH [MPa]
a, — souCinitel koncentrace napéti pro krut [—], dle [2, str. 1115]

a4 — souéinitel koncentrace napéti pro ohyb [—], dle [2, str. 1115]

PRUHYB OSY HRIDELE

Priahyb osy htidele spocitan podle Castiglianovy metody.

DOVOLENY PRUHYB OSY HRIiDELE

—__2 [mm]
Ypov = 3500

930
Ypov = 3500 = 0,31

YDOV - 0,31 mm
Vypocet proveden dle [2, str. 1062].

Kde: a - vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

KVADRATICKY MOMENT PRUREZU

(45)
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dX .
Jy1 = Jo1 = =22 [mm*] (46)
Jy1 =Jo1 = 22 = 39760,782

Jy1 = Jz1 = 39760,78 mm*

Kde: d,ip — minimalni pramér hiidele [mm]

MAXIMALNi PRUHYB OSY HRIDELE

A/, Fayx a/, Fpyx
Ymax = fO /Zﬁ " xd, + fo /ZT}}yl " xdy (47)

mm]

_ [FAy-x3]“/2 . [F_]/z A N )
0 0

Ymax 6'E*Jy1 6'E-Jy1 6EJy1  6EJy

3 3
316,38-(@) 316,38-(ﬂ)
y — 2 2
max = 6.207-103-39760,78  6:207-103-39760,78

= 1,288

Vmax = 1,29 mm

Kde: ]y, —kvadraticky moment prifezu [mm*]
E — modul pruznosti oceli v tahu [MPa], dle [1]
Fy,, —radialni sila v lozisku A [N]
Fpg,, —radialni sila v lozisku B [N]

a — vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

PODMINKA PRUHYBU
Ypov > Ymax [mm] (48)
0,31mm < 1,3mm
Kde:  ymnmqy — maximalni prahyb osy hiidele [mm]
Ypov — dovoleny prihyb osy hiidele [mm]
Z této podminky vypliva, ze pfi priméru hiidele d,,,;, = 30 mm je prihyb nékolikanasobné

vySssi, nez dovoleny. Proto musim zvysit praumér hiidele na d,;;, = 45 mm, coz zajisti mensi
pruhyb hiidele.
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KVADRATICKY MOMENT PRUREZU

nd4
Jy1 = Jz1 = =22 [mm?]

Jy1=Jn = = 201288,959

Jy1 = Jz1 = 201288,96 mm*

Kde: d,;in — minimalni pramér hiidele [mm]

MAXIMALNi PRUHYB OSY HRIDELE

f/z Fayx x+f/2 Fpyx xd,

Vmax = 2.E-Jy, : 2E-]ys
a a a3 a3
oan = [ 2, [ @ )
max 6'E‘]y1 0 6‘E‘]y1 0 6'E']y1 6'E']y1

31638 (930)3 316,38 (930)3

Ymax = 6-207-103-201288,96  6:207-103-201288,96

= 0,255

Vmax = 0,26 mm

Kde: J,; —kvadraticky moment prifezu [mm?*]
E — modul pruznosti oceli v tahu [MPal], dle [1]
Fy, —radialni sila v lozisku A [N]
Fp,, —radialni sila v lozisku B [N]

a — vzdalenost mezi osami lozisek [mm]

PODMINKA PRUHYBU

Ypov > Ymax [mm]

0,31 mm > 0,26 mm

Kde: V4, — maximalni prihyb osy hiidele [mm]

Ypov — dovoleny prihyb osy hiidele [mm]

(49)

(50)

(5D

Nyni je maximalni prihyb hiidele mensi, nez dovoleny, proto hiidel z hlediska prihybu

vyhovuje.
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REDUKOVANE NAPETi DLE PODMINKY HMH

min min

2 2
Orep =02 +3 T} = \/(32;2#) +3- (%) [MPa] (52)

Cpp = \/(32-147117-2)2 43 (16-29700-3)2 111,425

7303 7303
orep = 111,43 MPa
Kde: Mg — kroutici moment pusobici na buben [N - mm]
dmin — minimalni pramér hiidele [mm]
Ty — napéti v krutu [MPa]
0, — napéti v ohybu [MPa]
M,,; — ohybovy moment v fezu 1 [N - mm]
orep — redukované napéti dle HMH [MPa]
a, — soudinitel koncentrace napéti pro krut [—], dle [2, str. 1115]

a, — soudinitel koncentrace napéti pro ohyb [—], dle [2, str. 1115]

BEZPECNOST K MSP
Re
k=] (53)
k=-—2__-2916
111,43
k=29

Vzhledem k bezpecnosti hiidele o priméru 30 mm piedpokladam, ze hiidel o pruiméru 45 mm
bude mit vyssi bezpecnost, a proto hiidel z hlediska bezpecnosti vyhovuje.

Kde: R, —mez kluzu pro ocel 11 600 [MPa], dle [31]

orep — redukované napéti dle HMH [MPa]

BEZPECNOST K MSU

Vypocty provedeny dle [2].
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MEZ UNAVY ZKUSEBNIHO VZORKU

0. = 0,504 R, [MPa] (54)
0. = 0,504 600 = 302,4

0, = 302,4 MPa

Kde: R,, — mez pevnosti pro ocel 11 600 [MPa], dle [31]

KORIGOVANA MEZ UNAVY
0'co=kq kp ke kg ke ks oc [MPa] (55)
o' =082-0,86-302,4=213,25
0'co = 213,25 MPa
Kde: k, —soucinitel vlivu jakosti povrchu, dle [2, str. 345]
kjp, — soucinitel vlivu velikosti t€lesa, dle [2, str. 345]
k. — soucinitel vlivu zptisobu zatézovani, dle [2, str. 345]
k4 — soucinitel vlivu teploty, dle [2, str. 345]
k. — soucinitel spolehlivosti, dle [2, str. 345]
ky — ostatni vlivy, dle [2, str. 345]

0., — mez Unavy zkusebniho vzorku

SOUCINITEL VRUBU

Bs = —armz I (56)
14228072012
ag VT
2
BO' = Tnf}% = 1,58
By = 1,58
br = —mmz [ (57)
14228702
ar VT
3
BT = T_l)% = 2,21
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B, = 2,21
Kde: +/a —Heywoodiiv parametr [—], dle [2]
r — polomér kifivosti [mm], dle [1, str. 467]
a; — soucinitel koncentrace napéti pro krut [—], dle [2, str. 1115]

a, — soucinitel koncentrace napéti pro ohyb [—], dle [2, str. 1115]

NORMALOVE A SMYKOVE NAPETi

32-My,

0a = B Onom = Bo* 5 [MPa] (58)
0, = 1,58 =" = 87,69

o, = 87,7 MPa

Om = 0 MPa

Tga = 0 MPa

T = Be Tnom = Be s> [MPa] (59)

T = 2,21- 202 = 12,38

Tm = 12,4 MPa
Kde: Myp — kroutici moment ptsobici na buben [N - mm]
dmin — minimalni pramér hiidele [mm]
M,,; — ohybovy moment v fezu 1 [N - mm]
B& — soucinitel vrubu v ohybu [- ]
Bz — soucinitel vrubu v krutu [~ ]
04 —amplituda napéti pro ohyb [MPa]
O — stiedni napéti pro ohyb [MPa]
T, —amplituda napéti pro krut [MPa]

T, — stfedni napéti pro krut [MPa]
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REDUKOVANE NAPETI

Oarea =+0& + 315 [MPa]
Oarea =\/87,72+ 302 = 87,7

Ogreqa = 87,7 MPa

Omrea = 04 + 313 [MPa]

Omrea = /0% + 312,42 = 21,47

Omrea = 21,5 MPa

Kde: o0, —amplituda napéti pro ohyb [MPa]
0, — stfedni napéti pro ohyb [MPa]
T, — amplituda napéti pro krut [MPa]

T, — stfedni napéti pro krut [MPa]

BEZPECNOST K MSU PRO SODERBERGOVO KRITERIUM

SMERNICE ZATEZOVACIi PRIMKY

Oa,red
1:& _]

Om,red
87,7
=227 — 407
21,5
7‘1 — 4,07

Kde: 0g.q — redukovana amplituda napéti [MPa]

Omrea — redukované stredni napéti [MPa]

SOURADNICE PRUSECiIKU SE SODERBERGOVOU PRIMKOU

’
0 coRe

oy = MPa
M 11'Re+0’ ¢o [ ]
213,25-325
Oy = —————— = 4522
4,06-325+213,25

(60)

(61)

(62)

(63)
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oy = 45,22 MPa

04 = 0y 11 [MPa] (64)
o, = 45,22 - 4,06 = 183,58
o, = 183,58 MPa

Kde: 7, —smérnice zatézovaci ptimky [—]
R, — mez kluzu pro ocel 11 600 [MPa], dle [31]

o' ., — korigovana mez unavy [MPa]

SOUCINITEL BEZPECNOSTI

_ %4 _
ke = — [—] (65)
183,58
ke = e 2,09
ke =2,09 Htidel je dostatecné dimenzovana.

Kde: 04 1eq —redukovana amplituda napéti [MPa]

0, — soutadnice priseciku se Soderbergovou piimkou

3.4.8 NAVRH A KONTROLA PERA

Vzhledem k priméru a délce naboje elektromotoru volim pero dle [1] — 10e7 x 8 x 100 CSN
02 2562.

DOVOLENY TLAK NA BOKU DRAZKY V NABOJI

Vypocet proveden dle [2].

Ppov = 0.7 p, [MPa] (66)
Ppoy = 0,7 150 = 105
Ppoy = 105 MPa Vypocteny tlak je piili§ vysoky, proto volim p,,,, = 60 MPa.

58 BRNO 2021



KONSTRUKCNI A VYPOCTOVY NAVRH SEPARATORU

Kde: p, - zakladni hodnota tlaku pro naboj [MPa], dle [2, str. 1081 tab. 18-8]

b
=
A PP e
F 7
| '/ =G0
S P \\\

~
o

Obr. 40: Namdhani tésného pera [5]

OBVODOVA SiLA NA POVRCHU HRIDELE

Fo =222 [N] (67)
Fo =222 = 1980
F,=1980 N

Kde: Mg — kroutici moment pusobici na buben [N - mm]

dmin — minimalni pramér hiidele [mm]

TLAK PUSOBICIi NA PERO

F, F,

P =% = p) = Poov [MPa] (68)
1980

b= 3,3-(100-10) 6,67

p = 6,67 MPa

P < Ppov Vyhovuje podmince.

Kde: ppoy —dovoleny tlak na bocich drazek v naboji [MPa]

t; —hloubka drazky pro pero v naboji [mm], dle [1, str. 467]
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F, — obvodova sila na povrchu htidele [N]
b — sitka drazky pro pero [mm], dle [1, str. 467]

L, — délka pera [mm], dle [1, str. 467]

SOUCINITEL BEZPECNOSTI DRAZKY PRO PERO

Hridel je v misté drazky pro pero naméahana pouze krutem.

REDUKOVANE NAPETi DLE PODMINKY HMH

16-Myg 2
OReD1 = \/argiax +3- Trznax = \/02 +3- (ar R ksB) [MPa] (69)

1

16:29700

2
OrEpy = \/oz +3- (3 = ) = 48,53

O-REDI = 4‘8,5 MPa
Kde: Mg — kroutici moment pusobici na buben [N - mm]
d, — pramér hiidele zmenseny o hloubku drazky [mm]

a, — soudinitel koncentrace napéti pro krut [—], dle [2, str. 1115]

SOUCINITEL BEZPECNOSTI K MSP

Re
ky = pu [-] (70)
RED1
325
kl —_ m —_ 6,7
k, =67 Hridel je v misté drazky pro pero dostatecné dimenzovana.

Kde: R, —mez kluzu pro ocel 11 600 [MPa], dle [31]

Orep1 — redukované napéti dle HMH [MPa]

3.4.9 NAVRH A TRVANLIVOST LOZISEK

Pro tento typ magnetického separatoru jsem zvolil ¢tyfi domeckova loziska dle [11].
Domeckova loziska neboli loziskové jednotky se skladaji z tzv. domecku a samotného loziska.
Konkrétné byly pouzity loziskové jednotky s kulickovymi lozisky, ve kterych je ulozen htidel
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hnaciho a vratného bubnu. Tyto jednotky se oznacuji jako ptirubové loziskové jednotky Y. Dle
[11] maji vybrané loziskové jednotky oznaceni FY 35 TF (obr. 41). Loziska loziskovych
jednotek Y jsou opatieny naplni lithného/vapenatého plastického maziva. Toto plastické
mazivo je vhodné pro provozni teploty od -10 do +120 °C. Vyhodou tohoto maziva jsou dobré
protikorozni vlastnosti, odolnost proti vodé a dlouha zivotnost i pii vysokych zatizeni. [12]

Pfi vypoctech lozisek je zakladni vypoctova trvanlivost loziska Lo, uvadéna pro
loziska vyrabéna z obvyklych loziskovych materiala, obvyklou kvalitu vyroby a obvyklé
provozni podminky. Je to hodnota, kterou dosahne nebo piekroci 90% lozisek, nez dojde k
jejich tnavovému poSkozeni pittingem. [2] Doporucend hodnota pozadované trvanlivosti
lozisek vzhledem k typu stroje a provozu se pohybuje dle [12, str. 88] v rozmezi Ly = 40000 -
50000 hod. Volim pozadovanou trvanlivost loziska B L, = 50000 hod.

Obr. 41: Domeckové loZisko FY 35 TF [11]

DOVOLENE NATOCENi STREDNICE V LOZISCICH DLE SKF

Dle [12] loziskové jednotky Y umoziuji vyrovnavat naklopenim montazni nepiesnosti az do
hodnoty: ¢, = 5° = 0,087 rad .

TRVANLIVOST LOZISKA B V HODINACH

Luon = (7 ) 1 [hod] (71)

FBy-af 6O-n3

3 6
_ (25500 \3 10 _ s
Lyon = (316,38-1,5) 60168 — 20 10

Lion = 2,6-10° hod
Kde: a’ - exponent pro loziska s bodovym stykem [—], dle [12] pro kuli¢kova loziska a’ = 3
ng — otacky bubnu [s 1]

as — provozni soucinitel [—], zvolen dle [2, str. 626 tab. 11-5]
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Fp,, —radialni sila v lozisku B [N]

C — zakladni dynamicka anosnost [N], dle [11]

TRVANLIVOST LOZISKA B V OTACKACH

Lo =( ¢ )‘1’-106 [ot] (72)

ng-af

_ (25500 \3 .6 _ 1oll
L1 _(316,38-1,5) 107 =155-10

Lip = 1,55- 10 ot

Kde: a' - exponent pro loziska s bodovym stykem [-], dle [12] pro kuli¢kova loziska a’ = 3
as — provozni soucinitel [—], zvolen dle [2, str. 626 tab. 11-5]
Fp,, —radialni sila v lozisku B [N]

C — zakladni dynamicka anosnost [N], dle [11]

PODMINKA TRVANLIVOSTI LOZISEK
Lyon > Lp [hod] (73)
2,6 10° hod > 50000 hod
Kde: Lqop- trvanlivost loziska B [hod]
Lp — doporucena trvanlivost loziska B [hod]

Vypoctena trvanlivost loziska je vyssi, nez pozadovana, podminka byla splnéna.
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Vysledkem této bakalarské prace je konstrukéni navrh zavésného pasového separatoru
s permanentnimi magnety. Samotnou praci lze rozd¢lit do dvou zakladnich casti, a to reSersni
Cast, ve které byl proveden prehled nejcastéjSich typa magnetickych separatort, vyuzivanych
k separaci feromagnetického odpadu v riznych odvétvich primyslu. Tato Cast, také obsahuje
prehled nekolika vyrobct zabyvajicich se vyrobou téchto zafizeni.

Druha cast bakalarské prace se zaméfuje na vybér a posouzeni konkrétniho
magnetického separatoru a navrh jeho konstrukce. Nejprve bylo nutné zvolit hlavni ¢asti
magnetického separatoru, které byly popsany z hlediska jejich funkce a konstrukce. Dale byl
proveden vybér materiala, ze kterych budou hlavni Casti vyrobeny. V praci jsou také zminéni
vyrobci, ktefi zajisti dodani né€kterych hlavnich komponentt, jako napf. bubny, motor atd.
Kazdé z hlavnich soucasti pouzitych pro konstrukci tohoto magnetického separatoru je
vénovana samostatna podkapitola.

Jako dalsi obsahuje tato prace vypocty hlavnich konstruk¢énich uzli magnetického
separatoru, ktery je tvoren fadou vzorcl, obrazkli a schémat, bez kterych by nebylo mozné
navrh konstrukce realizovat. Tyto vzorce slouzily pro navrh vyrabénych dilti a nasledné pro
tvorbu jejich vykresové dokumentace. Z navrzenych dila byla nasledn€ vytvorena sestava, jejiz
vykresova dokumentace je spolu s vykresem ramu a hnaciho hfidele soucasti pfiloh této prace.
Soucasti ptiloh je také katalog, podle kterého bylo zvoleno pohonné ustroji separatoru.

Pii tvorbé této bakalarské prace byly vyuzity dva druhy softwaru: MS Word pro
textovou ¢ast a vypocCty. Pro tvoru modeld, sestavy a vykresd byl pouzit 3D modelovaci
program Solidworks.

Obr. 42: Zavésny pdsovy separdtor s permanentnimi magnety
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a [mm] Vzdalenost mezi osami lozisek
a' [—] Exponent pro loziska s bodovym stykem
as [—] Provozni souéinitel
Va [—] Heywoodtiv parametr
B, [m]; [mm] Sitka magnetu
B, [m]; [mm] Sitka pasu
b [mm] Sitka drazky pro pero
C [N] Zakladni dynamicka tinosnost
D, [m]; [mm] Primér bubnu
dpmin [mm] Minimalni pramér hiidele
d, [mm] Navrhovany pramér hiidele bubnt
d, [mm] Pramér hiidele zmenseny o hloubku drazky
E [MPa] Modul pruznosti oceli v tahu
e [—] Eulerovo ¢islo
F, [N] Tahova sila v nosné vétvi
F, [N] Tahova sila ve vratna vétvi
Fy, [N] Axialni sila v lozisku A
Fyy [N] Radialni sila v lozisku A
Fge [N] Sila od vlastni hmotnosti bubnu
Fgy [N] Radialni sila v lozisku B
Fya IN] l(l)dpi)ﬁ'y s,etfvaénych sil v misté nakladani a oblasti
rychlovani
Fpp [N] Dovolena tahova sila
fe [—] Globalni soucinitel tfeni zahrnujici odpory pasu a bubna
Fy [N] Hlavni odpory
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Odpor ohybu pasu na bubnech

Nejvetsi tahova sila v pasu

Vedlejsi odpory

Napinact sila

Obvodova sila na povrchu hiidele
Zvoleny prumérny tah v pasu na bubnu
Sila od spojitého liniového zatizeni
Skute¢ny tah v pasu

Tahova sila v ose X

Tahova sila v ose Y

Vektorovy soucet tahti v pasu na bubnu
Odpor v loziscich hnaného bubnu
Obvodova hnaci sila potiebna na pohanécim bubnu
Maximalni obvodova sila

Tihové zrychleni

Vyska magnetu

Hmotnostni dopravni vykon

Objemovy dopravni vykon

Navrhovany pfevodovy pomér

Pocet magnett

Skute¢ny prevodovy pomér

Kvadraticky moment v ohybu pro spojnici
Kvadraticky moment prufezu

Soucinitel bezpecnosti k MSP pro drazku pro pero
Soucinitel bezpecnosti k MSP

Soucinitel vlivu jakosti povrchu
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k, [—] Soucinitel vlivu velikosti télesa
k. [—] Soucinitel vlivu zptsobu zatézovani
kg [—] Soucinitel vlivu teploty
k. [—] Soucinitel vlivu spolehlivosti
kr [-] Ostatni vlivy
ke [—] Soucinitel bezpe¢nosti k MSU
k., [—] Navrhovy soucinitel
ky [—] Soudinitel sklonu pasu
Lion [hod] Trvanlivost loziska B
L [m]; [mm] Délka magnetického separatoru
Ly, [m]; [mm] Délka bubnu
Lp [hod] Doporucena trvanlivost loziska B
L, [m]; [mm] Délka magnetu
Ly [m]; [mm] Vzdalenost mezi osami bubnu
Ly [m]; [mm] Délka spojnice
my, kg] Hmotnost bubnu
M, g [N - mm] Kroutici moment pusobici na buben
M, [N - mm] Kroutici moment
Mopcelk kg] Celkova hmotnost magnett
my, kg] Hmotnost jednoho magnetu
Mot kg] Hmotnost motoru
M, [N - mm] Ohybovy moment
Momax [N -m] Maximalni ohybovy moment pasobici na spojnici
Mo 2 [N -m] Ohybovy moment pusobici uprostied spojnice
m, [kg - m™1] Hmotnost pasu
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Mot

npfev

Ppov
Pmot

Po

5]

9c

dm

Ybov

Ohybovy moment v fezu 1
Otacky bubnu
Otacky htidele elektromotoru

Otacky na vystupu z prevodovky

Potiebny provozni vykon pohonu magnetického separatoru

Dovoleny tlak na bocich drazek v naboji

Vykon elektromotoru

Zakladni hodnota tlaku pro naboj

Dopravované mnozstvi

Hmotnost jednoho metru dopravniho pasu

Hmotnost dopravovaného materialu na jeden metr pasu
Spojité liniové zatizeni od sestavy magnetil

Polomér kfivosti

Smérnice zatézovaci primky

Mez kluzu pro ocel 11 600

Mez pevnosti pro ocel 11 600

Pevnost pasu v tahu
Teoreticky prafez materialem
Hloubka drazky pro pero v naboji

Tloustka pasu

Slozka rychlosti dopravované hmoty ve sméru pohybu pasu

Dopravni rychlost

Modul prirezu v krutu

Modul prufezu v ohybu

Modul prirezu v ohybu pro spojnici

Dovoleny pruhyb osy hiidele
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Ymax [mm] Maximalni prihyb osy hiidele

a, [—] Soucinitel koncentrace napéti v ohybu pro ram
Ay [—] Soucinitel koncentrace napéti pro ohyb

a; [—] Soucinitel koncentrace napéti pro krut

Bs [—] Soucinitel vrubu pro ohyb

B [—] Soucinitel vrubu pro okrut

] [—] Uginnost prevodu

U [—] Soucinitel tfeni mezi pohanécim bubnem a pasem
& [—] Soucinitel rozbéhu

Pocel [kg - m™3] Objemova hmotnost oceli

o, [MPa] Amplituda napéti pro ohyb

Oared [MPa] Redukovana amplituda napéti

N [MPa] Souradnice pruseciku se Soderbergovou ptimkou
Oco [MPa] Mez unavy zkusebniho vzorku

o' co [MPa] Korigovana mez tnavy

Om [MPa] Stiedni napéti pro ohyb

Omred [MPa] Redukované stiedni napéti

Oy [MPa] Souradnice pruseciku se Soderbergovou ptimkou
0o [MPa] Napéti v ohybu

ORED [MPa] Redukované napéti dle HMH

ORED1 [MPa] Redukované napéti dle HMH pro drazku pro pero
T, [MPa] Amplituda napéti pro krut

Tk [MPa] Napéti v krutu

Tm [MPa] Stiedni napéti pro krut

01 [rad] Dovolené natoceni stfednice v loZiscich

Q@ [rad] Uhel opasani pohanéciho bubnu
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SEZNAM PRIiLOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres sestavy: MAGNETICKY SEPARATOR
Vykres sestavy (3D pohled): MAGNETICKY SEPARATOR
Vykres ramu: RAM
Seznam polozek: RAM
Vykres hnaci hiidele: HNACI HRIDEL

3-3B-STI/3-01/00
3-3B-STI/3-01/00
3-3B-STI/3-01/01
3-3B-STI/3-01/01
3-3B-STI/3-01/02
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