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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej w otoczeniu cz6t wysokoenergetycznych
magneséw oraz wyniki pomiaréw sit oddziatywania migdzy dwoma magnesami. Wykazano, ze rozktad wektora indukcji

zalezy od bledow ksztaltu magnesow i doktadnosci ich montazu.

Znajomos$¢ rozktadu wektora indukeji w funkcji parametréw geometrycznych i materiatowych umozliwia doktadne okresle-
nie warto$ci sity odpychania si¢ wspolpracujacych magnesow. Jest ona niezbgdna do poprawnego projektowania tozysk

i prowadnic wspomaganych polem magnetycznym.

1. WPROWADZENIE

Symetryczny rozktad indukcji, umozliwiajacy uzyska-
nie maksymalnej nosnosci moze wystapi¢ dla idealnie
jednorodnych, wykonanych bez btedow ksztaltu i potozenia
i precyzyjnie zmontowanych magnesow. Taki przypadek
istnieje jedynie w uproszczeniach modelowych. W ukta-
dach rzeczywistych, z asymetrycznym rozkladem indukcji
magnetycznej, zawsze obok sily nosnej F, wystepuje sita
styczna F,, ktora dla dwu odpychajacych si¢ magnesow
powoduje asymetri¢ obciazenia. W wyniku tej asymetrii
uzyskanie stabilnej lewitacji, wylacznie w polu magnetycz-
nym nie jest mozliwe.

Wyniki badan prowadzonych w Katedrze Konstrukcji
Precyzyjnych Politechniki Lodzkiej wykazuja, ze podsta-
wowymi czynnikami wplywajacymi na charakterystyki
statyczne uktadu dwu odpychajacych si¢ magnesow,
szczegolnie przebiegi sit wzajemnego ich oddziatywania
w funkcji szczeliny migdzy magnesami, sa wymiary geo-
metryczne oraz wlasnosci materiatowe magnesow.

Do pierwszych zalicza si¢ migdzy innymi ksztalt
wspoltpracujacych powierzchni roboczych czoét i dlugosé
magnesow. Istotne sa bledy ich wymiarow, biedy ksztaltu
i potozenia, wzajemne usytuowanie magneséw wzgledem
siebie podczas wspotpracy, a szczegdlnie niewspotosio-
wo$¢ inierownolegto$§¢ ich osi (Burcan i1 Bednarek,
2007b, ¢). W drugiej grupie obok warto$ci remanencji
i koercji, najwazniejsza jest niejednorodno$¢ struktury
materiatu, z ktorego magnesy zostaly wykonane (Burcan,
1996; Burcan i Bednarek 2007a).

Poznanie wplywu niejednorodno$ci materiatu i btedow
geometrycznych magneséw na rozklad indukcji magne-
tycznej, tak czgsto zaniedbywanego w licznych rozwaza-
niach literaturowych, pozwala na racjonalny dob6r magne-
sow podczas konstruowania uktadéw magnetycznych tak,
aby mogly one doktadnie realizowa¢ zamierzenia konstruk-
tora.

2. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTSLNYCH

Eksperymentalne badania, przeprowadzone w Katedrze
Konstrukcji Precyzyjnych Politechniki £.6dzkiej, dowiodty,
ze osiowa sita oddziatywania dwu odpychajacych si¢ ma-
gnesoOw jest wprost proporcjonalna do pola powierzchni
cz6t wspoélpracujacych A i sumy kwadratow sredniej war-
tosci indukcji magnetycznej B,y kazdego z magnesow
wystepujacej w potowie szczeliny (s/D) migdzy magnesami
(Burcan, 1996; Bednarek, 2008).

Wartos$¢ $redniej indukcji magnetycznej zalezy od dhu-
gosci wzglednej magneséw (L/D). Stwierdzono, ze magne-
sy o wigkszych dlugosciach wzglednych (L/D) wykazuja
wigksza warto$¢ Sredniej indukcji magnetycznej na czole
magnesu B, (rysunek 1) a takze — proporcjonalnie wigksza
warto§¢ obciazenia wzglednego P,, stanowiacego warto$é
sity osiowej F, odniesionej do pola powierzchni czo6t
wspoltpracujacych A (rysunek 2).
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Rys. 1. Porownanie wptywu wzglednej dtugosci magnesu (L/D)
na warto$¢ $redniej indukcji magnetycznej B, mierzo-
nej w minimalnej odlegtosci od czota magnesu (Hp,/D)

Podczas badan zaobserwowano mniejszg asymetri¢
rozktadu indukcji magnetycznej nad czolem magnesow
o wigkszej dlugosci wzglednej (L/D). Mierzalnym efektem
asymetrii, wynikajacej gldwnie z niejednorodnosci materia-
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lu magnetycznego, jest przesunigcie osi magnetycznej
wzgledem osi magnesu (bpom) (rysunek 3) oraz zmienno$¢é
warto$ci indukcji maksymalnej B,n.x wzdhuz jego obwodu
(rysunek 4).
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Rys. 2. Wplyw wzglednej dlugosci magnesu (L/D) na warto$é
obciazenia wzglgdnego Pz przy minimalnej szczelinie
(smin/D)
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Rys. 3. Bicie promieniowe osi magnetycznej (bpom) w funkcji
potozenia katowego ¢ probki (dla probki 4A)
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Rys. 4. Przykladowy przebieg wartosci pionowej sktadowe;j
wektora indukcji maksymalnej Bzmax w funkcji poto-
zenia katowego ¢ probki (dla probki 4A)

Wzgledna zmiana warto$ci indukcji maksymalnej B.x
odniesiona do warto$ci indukcji w osi magnesu B, jest tym
wigksza, im mniejsza jest wartos¢ (L/D), przy statej warto-
$ci (bpom) (rysunek 5).

Asymetria rozktadu wektora indukcji magnetycznej nad
czotem badanego magnesu moze by¢ wynikiem pochylenia
czota magnesu wzglgdem jego osi. Pochylenie to jest okre-
$lane jako bicie osiowe czota magnesu. Zmiany jego warto-
$ci dla roznych potozen katowych probki mozna z dobrym
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przyblizeniem traktowa¢ jako zmiany odleglosci czota
magnesu od powierzchni pomiarowej. Przy znanym gra-
diencie maksymalnej warto$ci indukcji B,n.x (spadek jej
warto$ci w funkcji odlegtosci od czota magnesu) (rysunek
6) mozliwe jest wyznaczenie wplywu pochylenia czota
na zmiang warto$ci indukcji maksymalnej w funkcji poto-
zenia katowego probki ¢.
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Rys. 5. Wplyw bicia promieniowego osi magnetycznej (bpom)
na wzgledna warto$¢é pionowej sktadowej indukcji ma-
gnetycznej maksymalnej Bzmax odniesionej do wartosci
indukcji magnetycznej w osi magnesu Bz0

Gradient warto$ci By, jest rozny dla roznych dlugosci
wzglednych magnesu (L/D) (rysunek 6). Dla magneséw
o mniejszym (L/D) gradient B,.c jest wigkszy, zatem
dla magnes6w o mniejszym (L/D) wptyw pochylenia czota
magnesu na warto$ci indukcji jest wigkszy.
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Rys. 6. Zmiana wartosci pionowych sktadowych indukcji ma-
gnetycznej Bz0 i Bzmax w funkcji wzglednej odleglo-
Sci od czota magnesu (H/D), dla probek: 2A i 5F,
dla ich potozenia katowego ¢=0°

Podczas wspoélpracy magnesow, ktorych osie magne-
tyczne sa przesunig¢te promieniowo, oprocz sily osiowej
wystgpuje sita promieniowa (rysunek 7). Wartosci tej sity,
odniesione do wartosci sity wypadkowej (F./F) sa tym
wigksze, im wigksza jest niewspotosiowo$¢ (x/R) i im
mnigjsza jest wzgledna dtugo$¢ magnesow (L/D) (rysunek
8) (Burcan i Bednarek, 2008).
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Rys. 7. Sktadowe sity oddziatywania dwu odpychajacych sig
magneséw o promieniowo przesunigtych osiach
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Rys. 8. Zmiana wartosci promieniowej sktadowej sity Fr odnie-
sionej do wartosci sity wypadkowej F, w funkcji prze-
sunigcia promieniowego magneséow (x/R), dla magne-
s6w o roznych wzglednych dtugosciach (L/D)

Poréwnanie wynikéw uzyskanych z pomiaru indukcji
magnetycznej oraz sit oddziatywania migdzy magnesami
pozwala na stwierdzenie, ze na warto§¢ sily stycznej ma
wplyw roznica wartosci maksymalnych indukcji wystgpu-
jacych wzdluz obwodu magneséw wspotpracujacych. Po-
twierdza to wystgpowanie najwigkszej wartosci sily stycz-
nej w potozeniu katowym, w ktorym wystepuje najwigksza
roéznica maksymalnych indukcji magnetycznych.

3. WNIOSKI

Dla magneséw o wigkszej wzglednej dlugosci (L/D)
wplyw pochylenia czota magnesu i niejednorodnosci mate-
rialu magnetycznego na warto$¢ $redniej indukcji magne-
tycznej B, jest mniejszy.

Dla magneséw o wigkszym (L/D) sita wypadkowa F
zalezy w mniejszym stopniu od sity promieniowej F..

Precyzyjny montaz ukladu magneséw powinien
uwzglednia¢ przede wszystkim potozenia osi magnetycz-
nych magneséw, ktore w rzeczywistych ukladach sa prze-
sunigte i czgsto obrocone wzgledem osi geometrycznych
tych magnesow.
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON FACTORS
THAT CHANGE CONDITIONS OF AIDING
BY THE MAGNETIC FIELD

Abstract: The study presents the results of magnetic induction
measurements in the vicinity of front ends of high-energy
magnets as well as the results of forces between two magnets
measurements. It has been proved that the distribution
of the induction vector is influenced by accuracy of magnets
execution and mounting.

The knowledge of the course of the induction vector variations
as the function of geometry and material parameters enables
to determine precisely the variation of the repulsion force value
of the co-operating magnets, thus will be helpful when designing
pairs unloaded by means of the magnetic field, e.g. bearings
or slides.
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