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1 Uvod

Pfi obrabécim procesu odebirdme materidl v podobé tfisky. Tento proces je doprovazen
velkym vyvinem tepla. Toto teplo negativné ovliviuje trvanlivost ndstroje, pfesnost vyroby
atd. Snahou je toto teplo odvést mimo nastroj a obrobek — do chladici kapaliny. Chladici
kapalina ma tii zakladni funkce. Za prvé je to jiz zminované chlazeni mista fezu, druhou
funkci je mazani a tfeti funkci je o¢iSténi mista od noveé vzniklé tiisky. Pokud vse funguje jak
ma, po procesu je v chladici kapalin€ vice ¢1 mén¢ obsaZena tfiska. Pro zvySeni efektivnosti a
ekologicnosti podniku je nutné tuto chladici kapalinu ocistit, aby ji bylo mozné znovu pouzit.
K ocisténi se pouzivaji rizné druhy separatord, které pracuji na rtiznych principech. V této
bakalatské praci jsou popsany nékteré principy separace, avsak hlavni pozornost je zaméfena
na separatory vyuzivajici magnetické pole k odstranéni magnetickych tfisek. Jsou navrzeny 3
varianty a diky SWOT analyze je vybrana suboptimalni varianta magnetického separatoru.
Soucasti prace je konstrukéni navrh separacniho systému a jeho zhodnoceni.
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2 Produktova a patentova reserse v oblasti magnetickych
separatort, magnetu a jejich vyuziti v konstrukci
separatoru

2.1 Produktova reserse v oblasti magnett

2.1.1 Magnetismus obecné

Ampéruv silovy zakon urcuje silové piisobeni magnetického pole. Magneticka sila je jednou
ze zékladnich interakci. Silové pisobeni magnetického pole lze, co se tyce velikosti popsat
pomoci vektoru magnetické indukce B. Magnetické pole je vyvolano volnymi proudy | a
vazanymi proudy l;. Vektor magnetické intenzity a vySe zminéné proudy spolu souvisi podle
vztahu:

39 B-dl=u,(I-1), 1)
Cc

kde dl je element délky a p, je permeabilita vakua.

Dalsi vyznamnou veli¢inou popisujici magnetické pole je vektor intenzity magnetického pole
H. Vztah mezi magnetickou intenzitou a volnymi elektrickymi proudy je dan nasledujici
rovnici:

'K}SCH-dl=I 2

Rovnice popisuji vztah mezi vektorem magnetické indukce a vektorem intenzity
magnetického pole ma tvar:

B = u,H, 3)
kde u, je permeabilita vakua.

Pohybuje-li se ¢astice s nabojem q rychlosti v v magnetickém poli, ptisobi na ni Lorentzova
sila:

F =qv X B, 4)
Druhy a specifika permanentnich magnetii

V poslednich letech roste v primyslu poptavka po permanentnich magnetech. Permanentni
magnety se staly nezbytnou soucasti v elektrickych, elektronickych i elektromechanickych
soucastech, vetné magnetickych separatorti. Ackoliv je nejstarSi permanentni magnet znam
uz od starovéku, nejvetsiho pokroku ve vyvoji magnetti bylo dosazeno az v poslednich sto
letech. Kazdy pokrok byl spojen s objevenim nového druhu materialu, jehoz magnetické
vlastnosti jsou lepsi v porovnéni s predchtidci. U permanentnich magneta se za klicovou
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vlastnost povazuje maximalni energeticky souc¢in BHmax, ktery vyjadiuje silu magnetického
pole, které se vytvoii vné magnetu o jednotkovém objemu. Teoreticky maximalni energeticky
soucin je dan vztahem:

B = - (2). ®)

kde J, je satura¢ni magnetizace.

Dalsi dtlezitou vlastnosti je remanence By, udévajici zbytkovy magnetismus. Vlastnosti
popisujici odolnost materidlu viici demagnetizaci je koercivita Hej. V technické praxi je
dilezita také Curieho teplota Tc, nad kterou latky ztraceji své feromagnetické vlastnosti a
maximalni provozni teplota Ty.

2.1.2 Druhy magnetii
Alnico

Velky pokrok v technologii permanentnich magnetii zacal v roce 1932 objevem vybornych
magnetickych vlastnosti slitiny hliniku, niklu a zelez, Alnico. Tyto magnety jsou v porovnani
s feritovymi magnety drazsi, pokud obsahuji vice nez 20% kobaltu. Alnico slitiny maji
vhodnou remanenci, dobrou tepelnou stabilitu, ale pomérné malou koercivitu. Curieho teplota
je okolo 900°C a maximalni provozni teplota je 500°C. Alnico magnety jsou odolné proti
korozi, skoro jako nerezové oceli. Pouze k mirnému zbarveni dochazi, pokud je povrch
magnetu ohfivan na vzduchu nad teplotu 450°C.

Obr. 1 Magnety Alnico [1]

Feritové magnety

Novy druh permanentniho magnetu byl oznamen v roce 1952. Zakladem jsou oxidy Zeleza a
baria. Dnes jsou feritové magnety nejpouzivanéjsi. Duvodu je nékolik. Suroviny na vyrobu
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jsou levné a kombinace dobré koercivity a magnetické indukce je predurcuje k pouziti ve
vSech moznych zafizenich. Ferity jsou kiehké a tvrdé. Jejich vyhodou je odolnost proti
mnoha chemikaliim a odolnost proti oxidaci. Curieho teplota je 450°C a maximalni provozni
teplota je 250°C. Feritové magnety se vyrabé&ji praSkovou metalurgii. Mohou byt bud’
V izotropnim, Nebo anizotropnim provedeni.

Obr. 2 Feritové magnety [2]

Samarium-kobaltové magnety

Patii do skupiny magnetli ze vzacnych zemin. Jejich vyvoj zapocal pred 35 lety. Diky do té
doby nejlepSim hodnotam maximdalniho energetického soucinu a dobré koercivité rychle
predcily vSechny své pfedchiidce. Magnety ze vzacnych zemin se déli do dvou hlavnich
skupin: magnety na bazi kobaltu (Sm-Co) a na bazi zeleza reprezentované Nd-Fe-B.
Samarium-kobaltové magnety jsou pouze anizotropni, to znamena, ze ma jediny smér
magnetizace a ten musi byt zachovan. Sm-Co magnety jsou extrémné kiehké. Curieho teplota
je okolo 700°C — 800°C. Maximalni provozni teplota je 550°C.
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Obr. 3 Samarium-kobaltové magnety [3]

Neodymové magnety

Magnety na bazi Zeleza, které by mély podobné vlastnosti jako Sm-Co magnety se poprvé
objevily v roce 1982. Neodymové magnety se vyrab&ji jako slitina neodymu, Zeleza a boru.
Produkce a aplikace téchto typt magnett V nasledujicich letech strmé rostla. Pro masovou
vyrobu se vyuziva praskové metalurgie. Divodem je, ze magnety vyrabéné praskovou
metalurgii maji vynikajici magnetické vlastnosti a zaroven je tento zptisob vyroby produktivni
a vyhodny zpoméru ceny a vykonu. Na druhou stranu spékané neodymové magnety
nedosahuji na hodnoty teoretického maximalniho energetického soucinu. I kdyz maji NdFeB
magnety vynikajici magnetické vlastnosti, jsou velmi nachylné na teplotu a okolni prostiedi.
Curieho teplota je okolo 310°C. Maximalni provozni teplota je nejvySe 150°C. Pro lepsi
odolnost se magnety ¢asto povlakuji.
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Obr. 4 Neodymové magnety [4]

Tab. 1 Porovnani magneti a jejich vlastnosti

Magnet Br[T] H[KkA/m] | BHpa[KI/m] Tc[°C] Tm[°C]
Alnico 0,9-1,4 50-131 44-84 900 500
Feritovy 0,2-0,4 175-326 26-34 450 350
Sm-Co 0,9-1,1 716-2626 162-300 800 300
NdFeB 0,7-1,5 690-1400 80-445 310 150

2.2 Produktova reserse v oblasti magnetickych separatori

2.2.1 Principy separace

Pii provadéni reSerSe magnetickych separdtorti je nezbytné prozkoumat stovky patentil a
clanki a neni mozné je vSechny adekvatné pokryt. Navic existuje mnoho modell a
modifikaci. Kazda technika separace se hodi pro jiné pouziti a neni mozné najit univerzalni
techniku separace. Magnetické separatory lze naptiklad dé€lit takto:

a) Podle stavu vstupniho media
e Mokré
e Suché
b) Podle pozadavki na systém
e Odstranovani Zeleza a podobnych materiali za ucelem ochrany ostatnich
strojnich zatizeni
e Extrakce cennych magnetickych slozek
e (Qdstranovani skodlivych magnetickych necistot
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e Separace materialu na zakladé jinych fyzikalnich vlastnosti nez magnetickych
e Manipulace s materidlem
c) Podle zpusobu tvorby magnetického pole
e Permanentnimi magnety
e Elektromagnety s zeleznym jhem
e Odporoveé solenoidy
e Supravodivé magnety
d) Podle velikosti a gradientu magnetického pole
e Separatory s nizkou intenzitou magnetického pole
e Separatory s vysokou intenzitou magnetického pole
e Separatory s vysokym gradientem magnetického pole

Separatory s nizkou intenzitou magnetického pole se primarné pouzivaji pro manipulaci
s feromagnetickymi nebo paramagnetickymi ¢asticemi, které jsou dostatecné velké a snadno
zmagnetovatelné.

Separatory s vysokou intenzitou magnetického pole se pouZivaji pro Ccisténi slabé
magnetickych materialu, hrubych i1 jemnych, v suchém i mokrém provedeni.

Velmi jemné, slabé magnetické materialy se Cisti pomoci separatori s vysokym gradientem
magnetického pole.

Z praktického hlediska je klasifikace podle pozadavku systému nejilustrativnéjsi. Napiiklad
aplikace magnetické separace na odstranéni Zeleza je obvykle dana pfipojenym systémem
manipulace s materialem. Nejéastéji pouzivané magnetické separatory jsou:

e Magnetické vélce - pouzité v pasovych dopravnicich

e Zavésné magnety - pouZzité nad pasovy dopravnik, skluz nebo nasypku
e Magnetické bubny

e Deskové magnety - pouzité ve skluzech

e Rostové magnety - pouzité v proudech

Pro shromazd’ovéani nebo odstraiiovani magnetizovatelné ¢astice se pouzivaji tyto separatory:

e Magnetické valce

e Bubnové separatory s nizkou i vysokou intenzitou magnetického pole

e Indukéni magnetické valce

e Vilce Z permanentnich magnetl

e Zavésné pasove a diskové separatory

e Magnetické filtry

e Magnetické separatory s vyssi intenzitou magnetického pole pro mokré vstupni
médium (WHIS)

e Vysoko gradientni magnetické separatory (HGMS)

Pro manipulaci s magnetickym materidlem se pouzivaji naptiklad tyto systémy:
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e Magnetické dopravniky
e Magnetické hnaci valce
e Magnety pro zvedani

Separatory pro specialni ucely:

e Separatory, ve kterych se material separuje na zéklad¢ hustoty

e Separaty Eddy-current, které se pouzivaji pro separaci nezeleznych kovt

e Separatory pro husté medium, ve kterych se toto medium usmériiuje magnetem
e Demagnetizacni civky

e Magnetické urychlovace usazovani

Bubnové separdtory s nizkou intenzitou magnetického pole pro mokré vstupni medium

Bubnové separitory s nizkou intenzitou magnetického pole pro mokré vstupni medium se
pouzivaji pro odstraiiovani feromagnetickych ¢astic. Hlavni oblasti jejich pouziti je v obnove
médii s vysokou hustotou. Buben je castecné ponofen do nadrze se suspenzi a Vynasi
magneticky material ven. Bubnové separatory se pouzivaji pro zpracovani castic o velikosti
nékolika mikrometrt az milimetrti. Pouzivaji se 3 zakladni typy konstrukce, podle toku

média:

e Souproudy
e Protiproudy
e Protismérny

Souproudy typ

U souproudého bubnového separatoru (obr. 5) suspenze vstupuje na jednom konci a protéka
ve sméru rotace bubnu. Magneticky material je pfitahovan magnety a nemagnetické Castice
jsou vypustény spodkem vany. Magnetické Castice pfilnou k valci a jsou vedeny
k odstranovacimu bfitu. Soub&Zzna konstrukce se pouziva hlavné pro hrubé ¢astice o velikosti
do 5 mm. Pro tento typ konstrukce je charakteristicky vysokym pritokem a dobrou kvalitou
vystupniho magnetického koncentratu.
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SUSPENZE

MAGNETICKY

‘GNCENTMT

= NEMAGNETICKY
~- KONCENTAT

Obr. 5 Souproudy bubnovy separator [5]

Protismérny typ

U protismérné varianty (Obr. 6) vstupuje suspenze do specialni nadoby a dale pokracuje k
bubnu, ktery se otaci proti sméru pritékajici suspenze. Magnetické Castice jsou ptitahovany
magnety a hned jsou odd¢€leny. Protoze hluSina protéka podél celého oblouku magnetu, ztraty
jsou minimalni. Tento typ je zvlasté vyhodny pfi nekonstantnim pritoku. Filtrace suspenze je
na dobré urovni, ale na ukor kvality vystupniho koncentratu, jenz obsahuje vy$§i mnozstvi
nemagnetického materidlu. Velikost ¢astic V suspenzi mize byt az 4 mm, pficemz nejlepSich
vysledki se dosahuje pfi velikosti ¢astic méné nez 0,5 mm.

SUSPENZE

MAGNETICKY
KONCENTRAT

NEMAGNETICKY — w=
KONCENTAT S

Obr. 6 Protismérny bubnovy separator [5]
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Protiproudy typ

Tato varianta (Obr. 7) se pouziva pfedevsim jako posledni stupen separace, kde je dulezita
dikladna filtrace. Termin protiproudy vychdzi z toho, ze se hluSina v misté, kde opousti
separator, pohybuje proti sméru proudu vyvolaného rotaci bubnu. Vstup suspenze je ve
spodni cCasti bubnu a je urychlovan tryskami. HIluSina odchazi v misté¢ oznaceném
prerusovanou Sipkou, kde se nachazi ptepad, ktery reguluje vysku hladiny. Tento zpisob
zajistuje velmi dobrou separaci magnetického materialu a vysokou kvalitu vystupniho
koncentratu. Tyto separatory jsou vhodné pro velmi jemné castice do velikosti 100
mikrometrti.

/' SUSPENZE

MAGNETICKY
KONCENTRAT

URYCHLOVACI

NEMAGNETICKY TRYSKA
KONCENTAT

Obr. 7 Protiproudy typ separatoru [5]

Konstrukce bubnu

Buben separatoru se sklada ze dvou zékladnich ¢asti: Statického bloku magnetl a
pohyblivého vélcového plasté, vyrobeného z nerezové oceli. Plast’ se otaci kolem bloku
magnetll, rozprostfené do uhlu az 150°. Nejcastéji se pouzivaji plasté o priméru 900mm. Se
vzristajicim primérem plasté se zvySuje prutok. Na obr. 8 je zobrazena zavislost pritoku na
praméru plasté u vSech zakladnich variant. Maximalni efektivni pramér je 1200mm, dalsi
zvétSovani priméru nevede k odpovidajicimu naristu prutoku. S rostoucimi rozméry bubnu
se prodluzuje doba, po kterou je suspenze vystavena magnetickému poli a tim se fakticky
zvySuje hodnota pritoku, kterou 1ze efektivné separovat.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani strojii Radek Florian
il L ,
a0 — — | I [NERENE] RARRREY FRNNRNNN NIl o (RRREYN)
= = souproudy
720 - —| =~ protismérny nans
= = = protiproudy
r
S, 60
< 50
=
=
=
& 40
30

i AT A A
N AN

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Pramér bubnu [mm]

Obr. 8 Zavislost pritoku na priaméru bubnu u v$ech variant [5]

Magnetické rosty

Magnetické rosty se pouzivaji pro suché i mokré médium. Rosty se skladaji z permanentnich
magnetll. PouZivaji se bud’ feritové, nebo neodymové magnety. Magnetickd jadra se kvili
trvalému vystaveni suspenzi uklddaji do trubek. Vnitini prostor roStového separatoru se
vyrabi znerezové oceli. K ¢isténi dochazi manualné, nebo automaticky za pomoci
pneumatickych obvoda.

Obr. 9 Magneticky rost [6]
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Magnetické filtry

Magnetické filtry odstranuji z chladiva predev§im feromagnetické materidly. Zakladem je
soustava trubic, ve kterych je jadro z permanentniho magnetu. Pro vyssi ucinnost se pouzivaji
neodymové magnety. Suspenze vtéka to filtru vstupnim otvorem a protéka soustavou trubic.
Zde se magnetické ¢astice pfichytavaji na trubice. Poté hluSina vytéka vystupnim otvorem.
Magnetické filtry se ¢isti manualné nebo automaticky.

Obr. 10 Magneticky filtr [7]

2.2.2 Vyrobci magnetickych separatori

Bubnové separatory

Astos Machinery a.s.

Firma se zabyva vyrobou dopravnikovych systémi a filtraénich stanic. Magnetické separatory
se vyrabi ve dvou rozmérovych tadach podle velikosti prutoku. Separator se sklada z valce
Z permanentnich magneti, ktery se otaci. Pro niz§i ztratovost kapaliny se pouZziva pfitlatny
vélec, ktery vytlaci prebytecnou kapalinu zpét do nadrZze.
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Obr. 11 Magneticky separator firmy Astos [8]

Dormatec Environment Systems

Firma Dormatec Environment Systems doddva rGzna zafizeni pro obrabéci stroje. Napf.
vysokotlaké jednotKy, zatizeni pro ¢isténi chladici kapaliny, Cisti¢e vzduchu atd. Magnetické
separatory vyrabi az do pratoku 1000 I/min. V separatorech vyuzivaji neodymové magnety.
Pro zkvalitnéni vystupniho koncentratu pouzivaji ptitlaény valec.

Obr. 12 Magneticky separator firmy Dormatec [9]

Star Trace Pvt. Ltd.

Firma Star Trace Pvt. Ltd. se zabyvd vyrobou vibracnich separatorti, magnetickych
separatorii, magnetli a jiného pfislusenstvi. Bubny magnetickych separatort dodava o
priméru 916-1200mm. Uvnitt otacejiciho se bubnu je staticky uloZend sestava permanentnich

magneti.
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Obr. 13 Magneticky separator firmy Star Trace [10]

Magnetické filtry a roSty

Eclipse Magnetics Ltd.

Firma Eclipse Magnetics Ltd. je soucasti skupiny Spear and Jackson a dodava magnety a
magnetické vyrobky. Zabyva se magnetickou filtraci, zdvihacimi magnety i primyslovymi
magnety. Magneticky filtr Automag pouziva k zachyceni magnetického materialu
permanentni magnety ze vzacnych zemin. Ci§téni probiha automaticky, kdy se vysunou
magneticka jadra, vystupni ventil pfepne a nasméruje vyplachnuté necistoty k magnetickému
valci. Tam probiha nepfetrzité separovani magnetického materialu od zbylé kapaliny.
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Obr. 14 Magneticky filtr firmy Eclipse [11]

Sollaus. r. 0.

Firma Sollau s. r. 0. se zabyva vyvojem, vyrobou a aplikaci zafizeni pro magnetickou
separaci. Zakladem jejich magnetického separatoru do potrubniho systému je soustava
magnetickych trubic z nerezové oceli. Pro nejefektivnéjsi separaci se vyuziva neodymovych
magnetll.
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Obr. 16 Magneticky ro$tovy separator firmy Sollau [12]
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2.3 Patentova reserse v oblasti magnetickych separatort

FIG. |

Obr. 17 Magneticky separator patentovany roku 1994 [13]
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Obr. 18 Patentovany separator-fez 2-2 [13]
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Na obr. 17, 18 je separator s kontinualné otacejicim se magnetickym bubnem, ktery si nechal
patentovat Thomas W. Lenhart roku 1994. Buben separatoru (11) je Castecné¢ ponofen
v proudu kapaliny. Magnetické ¢astice jsou piitahovany bubnem. K separatoru je ptidélana
lomena stérka (30), ktera odd€luje Castice od bubnu. Magnetické pole zasahujici i stérku
zpusobuje, Ze se Castice na stérce shromazd'uji (31). To umoziuje, Ze je zbytkova kapalina,
ktera je spolecné s Casticemi tazena po valci, vytlaCena zpét do nadoby. Nashromazdéné
castice postrkuji nove pfitazené ¢astice, dokud se nedostanou mimo plisobeni magnetického
pole a pokracuji do odpadové nadoby (34). V bubnu je ulozen i specialni element (35), ktery
zeslabuje magnetické pole. Diky tomu je umoznéno posunovani ¢astic smérem ke skluzu (32).
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3 Navrh variant separatoru, jejich hodnoceni a vybér
suboptimalni varianty

3.1 Prvnivarianta

Prvni variantou je protismérny typ bubnového separatoru. Buben se otaci proti sméru proudu
suspenze a magneticky segment je nepohyblivé uloZzen uvnitt. Magnetické ¢astice jsou tazeny
proti proudu smérem k stiraci listé.

Vstup suspenze

Vystup mag. Vystup nemag.
koncetratu koncentratu
Obr. 19 Prvni varianta [14]

3.1.1 SWOT analyza prvni varianty

« jednoduchost systému & neni moZna adaptace pii nizSim wytiZzeni
& jednodussi implementace s absence atomatické konfraly stavu
« prakiicky nemozné dodatecné rozsireni kapacity

o vy55i energeticka naroénost

s pii dodrZeni poZadavkd na navrh je wySai e pii poruse jedné casti je cely systém nefunkci
spolehlivost

s maly prostor pro inovace

Hlavni vyhodou této varianty je celkova jednoduchost systému. To vychazi z faktu, Ze
podobné koncepce jsou zndmy uz nékolik desitek let. Toto zapfi€ifiuje mensi prostor pro dalsi
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inovace. Mezi zdsadni nevyhody patii nemoznost dodatecného rozsifeni kapacity a také
potieba neustale pracujiciho zafizeni pro otac¢eni bubnu.

3.2 Druha varianta

Druhou variantou je systém vice separacnich komor sefazenych paralelné, ve kterych jsou
magnetické tyce. Cely systém je fizen fidici jednotkou. Pfed kazdou separacni komorou se
nachazi ¢idlo na méfeni prutoku. Pii obaleni magnetd tiiskami dojde ke zmenseni prito¢ného
prufezu a tim ke zrychleni pratoku. Pokud rychlost pratoku piekroci uréitou hranici, ¢idlo
vysle signdl fidici jednotce, kterda zahaji proces ciSténi. Ten spociva v uzavieni pfitoku
suspenze pouze do Cisténé vétve, ¢asteCného vysunuti pouzdra a Gplného vysunuti magnett.
Uzavienim pouze ¢asti systému dosdhneme neptetrzitého procesu filtrace.
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|
.
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Obr. 20 Schéma druhé varianty

20



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalai'ska prace, akad. rok 2015/16

Katedra konstruovani stroja

3.2.1 SWOT analyza druhé varianty

» W50k adaptivita pfi mizném pritoku

# spolecna platforma umozhiujé variabilni kapacitu
& NiZ5i celkova energeticka narocnost

& ovladani a monitoring na dalku

e pii porude jedné Gasti je systém stale schopen
pracovat pri niZ5im pritoku

Radek Florian

e Zavislost na Fidici elekironice

e nutnost pridavného gisticiho systému
(pneumatika)

s SlOZitéj5i systéem

s inteligentni Fidici elektronika umoZiiuje integraci
do systemu vyuZivajicich mySkenek Praomysiu 4.0

& kombinace paralelné a sériové Fazenych
separacnich komor umoZnujé spinit nizne naroky
na raver fitrace

e podnécuje ke zvyseni celkové technologické
Grovné podniku

e sloZit&j51 systém mizZe byt nachyingjsi k
porucham

Nespornou vyhodou tohoto feSeni je adaptivita celého systému pifi rizném pratoku. Ta
spoc¢iva vtom, Ze pii niz§ich hodnotdch pratoku lze c¢ast systému odpojit a tim se

z dlouhodobého hlediska sniZuje mimo jiné opotiebeni.

Spole¢na platforma umoZiuje

instalaci rizného poctu vétvi se separacnimi jednotkami a tim je zaji$téna variabilita co se
ty¢e maximalni kapacity. Tim je také umoznéno dodatecné rozsiteni systému. Na rozdil od
prvni varianty zde neni tfeba neptetrzité pracujiciho elektromotoru, coz je rovnéz vyhodou.

3.3 Treti varianta

Tieti variantou je systém Automag firmy Eclipse Magnetics Ltd. Vyuziva podobné separacni
komory jako ve druhé varianté. Pti zahlceni filtru se pfepne ventil a vysunou magneticka
jadra. Tim dojde k pfesmérovani kapaliny k dal$i separa¢ni jednotce. Tim Ze se vysunou
magnetickd jadra, prochdzejici kapalina o€isti vnittek filtru. Na obr. 21 je schéma zapojeni.
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Obr. 21 Schéma tieti varianty [15]

3.3.1 SWOT analyza tieti varianty

e piné automaticke « nutnost dalgi separacni jednotky

e monitoring a oviadani na dalku « sloZitéj51 systém
s pierudovany pritok kapaliny
» zavislost na Fidic technice
einteligentni fidici elektronika umo?fuje integraci o SloZitéjE systém miZe bit nachying k porude

do systémi wyuZivajicich mySlenek Primysiu 4.0
e pfi proruge jedné Easti je cely systém nefunkéni

Tteti varianta spojuje feSeni valcového separatoru s magnetickym filtrem. Filtr musi byt
dimenzovan na maximalni pritok a navic je tfeba dalSiho separa¢niho zatizeni. Diky pouziti
pouze jedné filtraéni komory dochazi k prerusovanému prutoku kapaliny.

3.4 Vybér varianty
Vzhledem k dobré adaptivité systému a dal§im parametrum bude v této praci dale rozvedena
druha varianta.
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4 Konstrukeéni navrh vybrané varianty

4.1 Separacni komora

Separacni komora na obrazku 22 je kruhového prifezu o priméru 360 mm. Rozmér byl
zvolen dle konkurencnich vyrobki. Cela komora je z nerez oceli. Uvniti se nachazi pfepazka,
ktera proud rovnomérné rozptyli. Na zadni stran¢ komory se nachazi dva otvory pro pfipojeni
drzaku.

Obr. 22 Komora separatoru

4.1.1 Vypocet parametri pired separa¢ni komorou

Pro vypocet rychlosti pted separa¢ni komorou vyjdeme ze vztahu pro objemovy prutok:

V=S-w (6)

Kde V je objemovy priitok, S je plocha pies kterou kapalina prochazi a w je rychlost, kterou
se kapalina v daném misté pohybuje. Jako pramér d byl zvolen rozmér 50 mm.

) 0,350
v - d? 4.7y 4 60 ©)
= . - = =
s VoW T a2 T 10,052
w=297m-s! (8)
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S pomoci rychlosti si vypoc¢teme tlak pfed separacni komorou. Pfedpokladem je, zZe sbérna
nadrz je oteviena. Hladina v nadrzi je ustalend a jeji vySka od pocitaného mista je 1,5 m.
Z Bernoulliho rovnice plati:

2 2

b1 W1 P2  W;
—+—=+y;rg=—+—=+y," 9
p T g =Tty (9)
2
w
Poto+H-g=2+2 40 (10)
p p 2
2 2
w5 )
p2=po+H:p-g——-p=101325+15-1000 9,81 - -1000 (11)
p, = 0,11 MPa (12)
4.2 Navrh vysuvného mechanismu
Morfologicka matice vysuvného mechanismu
1 2 3 4
) s . Pneumaticky Hydraulicky
Silu VYVODIT Linearni aktuator / obvod obvod
Kluzné vedeni . . .
VYIVORIT Valcové Plocheé
Ruzny vysuvjader Jezdecpotvarové | & Zaraikaa . Samostatny
a pouzdra lose fitlaény element Pruziny osuv
UMOZNIT P P ¥ P

Obr. 23 Morfologicka matice vysuvného mechanismu

Navrzené koncep¢ni alternativy vysuvného mechanismu

Alternativa A
Slozena z: linearni aktudtor, ploché vedeni, zardzka a ptitlacné elementy
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Obr. 24 Vysuvny mechanismus A

Alternativa B
Slozena z: pneumaticky pohon, valcové vedeni, samostatny posuv

I ] I
[
\ —
© Q | I .
l
l
1 |
@ b I—I_I
Obr. 25 Vysuvny mechanismus B
Hodnoceni koncepénich alternativ
Alternativa A B Ideal
Bezpecnost 3 2 4
Spolehlivost 3 3 4
Jednoduchost 3 3 4
Q Vzhled 3 2 4
celkovy soucet 12 10 16
rormovan 0,75 0,63 1
hodnoceni
vyrobni néklady
nakup
C celkovy soucet
rormovan 0625 | 0625 | 1
hodnoceni
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Hodnoceni koncepcnich alternativ

1 /
0,9
0,8
0,7

0,6 A/ |

0,5 # |deal

0,4 M Alternativa A

0,3 A Alternativa B
0,2

0,1

Hodnoceni vynaloZenych nakladi C

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Hodnoceni dodané kvality Q

Z diagramu vypliva, zZe suboptimalnim navrhem je alternativa A, protoze pfi stejnych
nakladech ma vyssi kvalitu.

4.2.1 Vypocet a volba elektrického aktuatoru
Vyjdeme ze vztahu pro tteci silu.

Fo=Fyf (13)

Kde f je soucinitel smykového tieni a Fy je normalova sila. V naSem ptipadé¢ je normalova
sila tihovou silou. Tedy:

Fy=F,=m-g (14)

Kde m je hmotnost pohybujicich soucasti a g je tthové zrychleni. Hmotnost byla odectena
Z modeli soucasti v programu NX 10.

F; =60-981 =589 N

Kriticky bude zacatek vysuvu, nebot’ pohybujeme nejvétsi hmotnosti a zaroven plati
soucinitel statického tfeni. Pro rozhrani dvou ocelovych ploch uvazujeme f = 0,15.
Pozadovana sila je tedy:

F, =589-0,15 = 88 N (15)
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Potiebna sila je relativné mala, ale diky velkému vysunu byl zvolen elektricky aktuator
Electrak firmy Thomson (obr. 26), i kdyz je jeho katalogové maximalni zatizeni 6800N.

Obr. 26 Elektricky aktuator firmy Thomson [16]

Aktuator je spojen se separatorem pomoci drzaku se stavécim Sroubem. Pokud by doslo
k ucpani drazky ve vedeni, aktuator pod stavécim Sroubem podklouzne. Diky tomu nedojde
ke zni¢eni aktudtoru.

Obr. 27 Vysuvny mechanismus
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4.3 Vedeni

Na obrazku 28 je vedeni, které se sklada ze tii ¢asti. Bo¢ni vodici liSty v sobé maji drazku pro
kluzné oblozeni pouzdra a vika. LiSty jsou ptivareny ke komoie a zaroven jsou spojeny S
pfednim dilem pomoci Sroubti. Ten umozni i lepsi ustaveni pfi svafovani komory s listami. Ve
vedeni jsou 1 otvory pro pfipevnéni k podpérné konstrukei. Tvar vedeni také vymezuje prostor
maximalniho vysunuti mechanizmu. To je prvek zvysujici bezpe¢nost. Pro manipulaci jsou na
vedeni umistény otvory pro zavésna oka.

Obr. 28 Vedeni separatoru

4.4 Viko

Viko (Obr. 29) je kruhového prutezu. Na Cele se nachazi 6 zavitovych dér pro zavrtné Srouby.
Ty slouzi k pfipevnéni magnetickych jader. Na obvodu vika se nachéazeji 4 zavitové otvory
pro pruzinové koliky GN 513. Ty vyvozuji tieci silu, které umoziuje soucasny pohyb vika i
pouzdra pfi procesu Cisténi. KdyZ pouzdro narazi na zaradzku, narustajici sila pretla¢i pruzinku
uvniti koliku a dojde k vysmeknuti. Magneticka jadra spojena s vikem pak mohou cela vyjet
Z pouzdra. Na viku se také nachézi otvor pro pripojeni vysuvné ¢asti aktuatoru a otvor pro jeji
zajisténi. Spojeni aktuatoru s vikem je zajiSt€éno pomoci Cepu se zavlackou. Vedeni je
zajisténo kluznymi elementy.
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Obr. 29 Viko separatoru

4.5 Pouzdro

Na obrazku 30 je pouzdro jader. Je to svafenec 6 trubek a kotoucové casti s 6 otvory. Kazdy z
otvorl je opatfen zavadécim kuZelovym srazenim pro snaz$i najeti magnetickych jader do
pouzdra. Na vnitini strané kotoucové ¢asti se nachazi drazka pro hrot pruzinového koliku.
Vedeni je jako u vika zajisténo kluznymi elementy.
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Obr. 30 Pouzdro separatoru

4.6 Podpérna konstrukce

Podpérna konstrukce je slozena z nosnikového systému od firmy Hilti [17]. V konstrukci bylo
vyuzito nasledujicich prvkd, viz Obr. 31. Na obrazku 32 je pak sestavena cela konstrukce.
Soucasti navrhu je i vozik na magneticky odpad[31] a svod.

Montazni nosnik MQ-41/3  Nosnikové spojka MQV Uheinik MQ3D-W a0

B
A

«T.>
Nosnikova spojka MQV-
3D

>

Spojovaci cep MQN Konzolova vzpéra MQK-S

Obr. 31 Nosnikové prvky Hilti [17]
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Obr. 32 Podpérny systém

4.7 Kompletace separacniho systému

Na obrazku 33 je sestaven kompletni separator. Na obrazku 34 je vytvotfen separacni systém z
3 separatord. Jiz zminovanou vyhodou je variabilita maximalni kapacity. Tu Ize jednoduse
meénit poctem separatord. Pro kompletni systém je tfeba dodat mimo jiné tidici jednotu a
rozvadéce veetné fidiciho systému. Do systému je nutné také dodat vstupni a vystupni nadrz.

4.7.1 Navrh vypoctu Sroubu pro spojeni separatoru s konstrukci
Vyjdeme ze vztahu pro tithovou silu

F,=m-g=200-981 = 1962N (16)

Kde m je hmotnost celého separatoru véetné kapaliny. Hmotnost byla odectena z modeld
soucasti NX 10. Celkovou tihovou silu rozdélime na jeden Sroub. Pfedb&ézné byl zvolen pocet
Sroubl n=8.

F, 1962
F., = — =—— = 245N 17
61 = 3 (17)

Normalovou silu vypo¢teme jako podil tihové sily na jeden Sroub a soucinitele smykového
treni f.

Fyi = For _ 245 1635N 18

K sile na jeden Sroub piidame 20% jako soucinitel odlehnuti.
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F, = Fy,-1,2 = 1635-1,2 = 1962N (19)

Material Sroubu byl zvolen 5S (6.6), ogp; = 600MPa, oy = 360MPa, o, = 256MPa.
Z napéti vV tahu navrhneme pramér jadra.

F. 4-F 4-1962
oy = ! > < 0pt > d; = L= = 4,17 mm (20)
T['d] T['O-Dt 7-['14‘4‘
4

Byl vybran sroub M10x1,5. @d; = 8,160mm, @d, = 9,026mm. Prifez jadra spocteme:

- (dz + dg)z . (9,026 + 8,160)2

_ 2 _ 2 _ (21)
S = 2 = 2 = 57,97mm?
Napéti v tahu spocteme jako:
D 39 opp 22
7= Ts797 ¢ (22)
Modul prufezu v Krutu:
w-ds® 18,1603
Wy 6 16 06,68mm
Moment tfeciho odporu v zavitu:
M, =05"d, Fy; tgla+¢,)=05-9,026-3993-tg(3,03 + 8,53) (24)
M, = 3684Nmm (25)
Napéti v krutu:
_ M _ 305 _ somp 26
= W T 106,68 ¢ (26)
Redukované napéti dle Guesta spocteme jako:
Ored = \/a,% +4-1¢ = \/atz +4- 17 =692 +4-352 =98MPa (27)
Bezpecnost proti mezi kluzu:
o 360
=K - =37 (28)

k_o-red_ﬁ_

Vyssi bezpecnost je z diivodu mozného vznikéni ohybovych momentt.
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Obr. 33 Separa¢ni jednotka

Obr. 34 Kompletace separa¢niho systému

33



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalafska prace, akad. rok 2015/16
Katedra konstruovani strojii Radek Florian

5 Technicko-ekonomické hodnoceni

5.1 Technické hodnoceni

Po technické strance je tento koncept zajimavy svou variabilni kapacitou. Podpérny systém je
mozné upravit s ohledem na riizné pozadavky na zastavbovy prostor. Kombinaci paralelniho
a sériového zapojeni separatorii v separacnim systému lze ovliviiovat kvalitu filtrace.
Vyuzitim inteligentni fidici jednotky Ize separacni systém implementovat do vyrobnich
systémil podporujici principy Priimyslu 4.0, coz prokazuje aktudlnost technického feseni.

5.2 Ekonomické hodnoceni
Ekonomické hodnoceni je pouze orientacni. Ceny zavisi na ndkladech na vyrobu a ty nejsou
znamé. Celkova cena nakupujicich soucasti a materiald vysla 136935 K¢.

Tab. 2 Ekonomické hodnoceni

Prvek Material Mnozstvi [Ks] Odhadovana cena [K¢]
aktuator Thomson - 3 42000
podpérna konstrukce Hilti - 1 22340
Magnety - 18 49500
Sroub M10x1,5 - 24 288
Sroub M10x35 - 18 162
Sroub M8x20 - 6 48
Zaveésné oko - 12 252
Stavéci Sroub M5x5 - 6 30
Pruzinovy kolik - 12 360
Tésnici krouzek - 3 72
Cep 12x80 - 3 30
Zavlacka - 3 1
Komora hlinik, nerez 3 7425
Vedeni levé hlinik, nerez 3 2680
Vedené pravé hlinik, nerez 3 2680
Vedeni ¢elo 11 373 3 1079
Pouzdro hlinik, nerez 3 1650
Viko 11 500 3 4734
Drzak ptedni hlinik, nerez 3 37
Drzak zadni 11 300 3 49
Svod hlinik, nerez 1 576
Objimka hlinik, nerez 2 45
Skluz hlinik, nerez 3 878
Kontejner na odpad - 1 -

Y =136935
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6 Zavér

V tvodni cCasti byla vypracovana produktova a patentova reSerSe v oblasti magnetické
separace. Byla rozpracovana i Cast zabyvajici se obecnym magnetismem v magnetickych
separatorech. Také byl ptedstaven zakladni piehled magnetti pouzivanych v separatorech.

V dalsi ¢asti byly navrzeny 3 varianty separacnich systémil véetné principi fungovani. Ke
kazdé varianté byla vypracovana SWOT analyza, na zéklad¢ které byl vybran suboptimalni
navrh.

Ve treti Casti byla rozpracovana vybrana varianta. Jsou zde popsany jednotlivé Casti tvotici
separator vcetné vypoctl. Na zaveér je vybrana varianta sestavena do celku.

V posledni ¢asti je sepsano technicko-ekonomické hodnoceni.

V této préci byl pfedstaven navrh konstrukéniho feSeni magnetického separatoru pro pritoky
chladici kapaliny 700-1000 litri/min. Byl vypracovan vlastni navrh separa¢niho systému,
ktery by mél byt podlozen prototypem. Hodnoty naméfené na tomto prototypu by pak mély
upravit parametry separatoru. Vzhledem k naro¢nosti probihajiciho procesu se jedna spiSe o
hruby navrh, ktery ale poskytuje mnoho informaci. Pro ovéfeni skutecného pratoku by bylo
mozné pouzit numerickou simulaci vicefazového proudéni s uvazovanim magnetickych sil,
ale to je daleko nad ramec prace.
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