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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je urCeni vlastnosti pasivniho magnetického loziska. Prakticka
Cast prace se sklada ze dvou pasazi — experimentalni méfeni vlastnosti jiz realizované¢ho
pasivniho axialniho magnetického loziska a nasledné simulace hodnot pomoci metody
kone¢nych prvka v programu FEMM. Zaroven byly také simulovany ucinky teploty.
Bylo zjisténo, ze s rostouci teplotou se zasadn¢ snizuje tuhost loziska. Rovnéz byly
zkoumany dal$i vlivy ovliviiujici tuhost loziska, jako napiiklad rozméry magneti a
vzdalenosti mezi nimi. Hodnoty experimentalniho méfeni a simulovanych hodnot byly
Vv zavéru prace vzdjemné porovnany. Analyzované lozisko je urCeno pro uziti
Vv bezucpavkovém  odstfedivém  Cerpadle. Zhodnot zjisténych simulaci a
experimentalnim méfenim byly vyvozeny zavéry pro pouziti loziska v praxi. Soucasti této
prace je také reserSe na téma pasivni magnetickd loziska. Reserse se zabyva samotnym
principem funkce lozisek, jejich konstrukei a vyuzitim v praxi.

ABSTRACT

The goal of the bachelor thesis is to measure the characteristics of a passive magnetic
bearing. The practical part of the thesis consists of two segments — experimental
measurement of properties of a passive axial magnetic bearing and a simulation of this
bearing using the finite element method in the FEMM application. The simulation also
dealt with the effects of temperature on the bearing. It was discovered that high
temperatures considerably lower the axial stiffness of the magnetic bearing. Other effects
on the stiffness of the bearing were taken into consideration, especially the dimensions of
used magnets and the distance between them. The values that were determined by the
experimental measurement and the FEMM simulation were mutually compared. The
analysed bearing was built for use in a seal-less centrifugal pump. The values determined
by the simulation and the measurement were applied to the practical use in pumps. A part
of the thesis was concerned with a research on passive magnetic bearings. The research
dealt with the principle of the bearings, their structure and their application.
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1 UVOD

Cilem prace je urceni vlastnosti pasivniho magnetického loziska. Tuhost loziska se zjistovala
experimentalnim méfenim na prototypu loziska ur¢eném pro bezucpavkova Cerpadla. Zaroven
byla provedena simulace metodou konecnych prvkii v programu FEMM. Hodnoty zjisténé
simulaci a experimentem byly v zdvéru porovnany. Soucasti prace je také reSerSe na téma
pasivnich magnetickych loZisek, ve které je popsan princip jejich fungovani a nékolik piiklada
provedeni a vyuziti v praxi.

Magneticka loziska pienaseji zatizeni za pomoci magnetické levitace. Skladaji se nejcastéji ze
dvou nebo pfipadné tii magnetii. Pfi postupném vychylovani magneti z rovnovazné polohy
vznika piitazliva nebo odpudiva (zéalezi na konfiguraci magnet a jejich polarité) sila, ktera se
snazi magnety uvést opét do rovnovahy. Nedochézi tedy k fyzickému kontaktu pohybujicich
se soucasti.

Prvni vyzkum tykajici se magnetickych lozisek zapocal ve Ctyficatych letech minulého stoleti
na Virginské univerzité¢ pod vedenim profesora Jesseho Beamse. Prvni aplikace piiSly az
v Sedesatych a sedmdesatych letech. Loziska byla tehdy testovana pro pouziti ve vakuu pod
vedenim NASA. Byla pouzita v turbomolekuldrnich pumpéach nebo v satelitech. V posledni
dobé doslo k naristu poctu aplikaci magnetickych lozisek, zejména kvili rychlému vyvoji
vypocetni techniky. Dnes se magnetickd loziska vyuzivaji zcela bézné, napiiklad v prostiedi,
kde je tfeba se kvili kontaminaci vyvarovat mazani (1ékafsky pramysl, cerpadla), pii vétSich
obvodovych rychlostech, nebo ve vakuu, kde je pouzivani konven¢nich maziv obtizné [1].

Magnetickd loziska se déli na aktivni a pasivni. Aktivni loziska vyuzivaji elektromagnety.
Ridicim systémem lze modifikovat velikost ptisobicich sil. Oproti tomu jsou pasivni loZiska
tvofena permanentnimi magnety a nepotiebuji tedy piivod elektrické energie. Pasivni loziska
jsou mnohem mén¢ Castd nez loZiska aktivni, vyuzivaji se pfedevSim pii menSich zatizenich.
Jejich nejvétsi vyhodou je prakticky beztdrzbovy reZim, nepotrebuji ptivod elektrické energie
a diky absenci mechanického kontaktu nedochdzi k opotiebeni loZiska.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Magneticka levitace

pracujici na tomto principu. Jednou z moznych aplikaci magnetické levitace jsou vlaky Maglev
(maglev je zkratka anglického terminu magnetic levitation, tento termin lze pouZzivat i pro popis
samotného fyzikalniho jevu magnetické levitace). Vlak se pohybuje diky magnetické levitaci —
pomoci supravodivych magnet zabudovanych ve vlaku. Vlak se vznasi pét az deset centimetrti
nad povrchem trati. Dal$i hojné vyuzivanou aplikaci jsou pravé magnetickd loziska.
V pasivnich magnetickych loziscich se primarné vyuzivaji permanentni magnety. Permanentni
magnety maji svoje vlastni trvalé magnetické pole. Trvaly magnet mizeme vytvorit
zmagnetizovanim feromagnetického materialu (jako je napiiklad ferit) externim magnetickym
polem. Takto si material zachova svoje magnetické vlastnosti i po odstranéni magnetického
pole. Hlavni vyhodou trvalych magnett je fakt, Ze nepotfebuji byt pfipojeny ke zdroji
elektrického proudu. Z toho plynou dalsi vyhody, jako naptiklad mensi naklady na udrzbu,
nebo relativné jednodussi konstrukce oproti aktivnim magnetickym lozisklim. Na druhou stranu
maji pasivni magnety i svoje nevyhody. ZvySena teplota okoli mize mit negativni vliv na
magnetické pole. Oproti aktivnim loziskiim také Spatné snasi vibrace. Permanentni magnety
maji jistd omezeni v hustot¢ magnetického toku. Tato omezeni se daji piekonat usporadanim
permanentnich magnetd, kterému se fika Halbachovo uspotadani. Toto rozlozeni magnetd bylo
navrhnuto Klausem Halbachem. Magnety jsou orientovany tak, Ze magnetické pole na jedné
strané t¢lesa je zesileno, zatimco magnetické pole na druhé strané se uplné vyrusi [2].

Na obr. 1 je vyobrazen piiklad Halbachova uspoiadani. Sipky znazoriiuji smér magnetického
toku. Toto usporadani zesiluje magneticky tok v horni ¢asti télesa (tj. v kladném sméru osy y),
zatimco Upln¢ vyrusi magneticky tok na spodni ¢asti télesa.

Obr. 1) Usporadani magnetu [2]
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K dosazeni magnetické levitace musi magnetické sily piekonat silu tihovou, ptipadné jinou
zatézujici silu. Existuji dva typy magnetické levitace — magnetostaticka, které je vyuzivano
Vv pasivnich magnetickych loziscich nebo elektrodynamickd, ktera se pouziva pii aktivni
levitaci.

Magneticka levitace vyuziva pouze permanentnich magnetti. Informace o levitaci byly Cerpany
ze zdroje [3]. Velikost sily vyuzité pii magnetostatické levitaci je zavisla na vybraném materialu
magnetu (pfedevsim na jeho hlavnich vlastnostech — remanentni indukci a koercitivni sile) a
velikosti vyuzitych magnet. V pfipadé¢ pasivnich magnetickych lozisek maji magnety
nejcastéji tvar prstence, takze zalezi na velikosti jejich vnitinich a vnéjSich prumért a také na
jejich Sifce. Smér sily je dan vzajemnym smérem magnetizace magneti. Lozisko tak mutze
vyuzivat pfitazlivych nebo odpudivych sil magnett.

V piipadé magnetickych lozisek, které se skladaji ze tfi magnetti, je naptiklad dilezité zjistit
silu plisobici na prostfedni magnet umistény na rotoru. Tato sila ovliviiuje i celkovou tuhost
magnetického loZiska.

Pro vypocet sil se nejcasteji vyuzivaji numerické metody, predevsim metoda kone¢nych prvka
(MKP). Nevyhodou téchto metod mohou byt vyssi naroky na vypocetni techniku pii analyze
slozitéjSich soustav. Vysoké ndroky ale pfi vypoctu sil u pasivnich axidlnich magnetickych
loZisek necini problém, protoze se sklddaji pouze z magnetickych prstenct, které lezi proti sobé.
Vyuzivaji se 1 analytické zplisoby vypoctu sil, tyto metody jsou vSak sloZzité (jen pro pasivni
axialni loziska je tfeba fesit n€kolik diferencidlnich rovnic, aby se ziskala vysledn4 axialni sila)
a proto se v praxi obvykle vypocty provadéji numericky za pomoci softwaru (v této praci
pouzity FEMM nebo napiiklad ANSYYS).

Tyto metody casto vyuzivaji tzv. Coulombovsky model permanentniho magnetu. Kazdy
magnet je tedy ve vypoctu zastoupen dvéma nabitymi deskami. Naboj téchto dvou desek je
vzajemné opacény (coz reprezentuje opacéné poly magnetu).

Podle Earnshawova teorému, vydaném v roce 1842, je nemozné dosdhnout stabilni levitace
pouze za pomoci permanentnich magnetl. Proto se pasivni magneticka loziska ¢asto vyuzivaji
v kombinaci s mechanickymi prvky nebo s aktivnimi magnetickymi lozisky. Earnshawiv
teorém se vSak netyka casové proménnych magnetickych poli, diamagnetickych latek
a supravodicu [4].

Levitace je dosazitelna tedy také za pomoci diamagnetickych latek. Diamagnetické latky jsou
latky, které projevuji svoje magnetické vlastnosti pouze v pfitomnosti vnéjsiho magnetického
pole. Mezi takové materialy patii naptiklad grafit [4].

Magnetické levitace lze docilit i za pomoci supravodict (Supravodice jsou latky, které se za
urcitych teplot chovaji jako ideédlni vodice, tudiZ nemaji zadny elektricky odpor. Tyto teploty
se nazyvaji kritické teploty a vétSinou byvaji nizsi nez -240 °C. Supravodice 1. typu jsou
supravodice, které za ti¢inku magnetického pole o urcité kritické intenzité magnetického pole
Hc¢ ztraceji vodivost. Nejcastéji se jedna o Cisté kovy. Supravodice 2. typu ztraceji vodivost
v mnohem silnéjSich magnetickych polich. VétSinou se jednd o slitiny kovi. Pokud ale
supravodi¢ vystavime elektrickému poli slabsimu nez kriticka hodnota Hg, tak je toto pole (jeho
silo¢ary) vypuzovano ze supravodice, coz zpusobuje levitaci. Supravodice lze také diky jejich
idealnim vlastnostem efektivné vyuzit i pfi elektrodynamické levitaci [2].

18
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2.1.1 Vlastnosti permanentnich magnetu

Pro vyuziti permanentnich magnetli v praxi je tfeba znat jejich vlastnosti. Pro urceni vlastnosti
je tfeba znat takzvanou hysterezni smycku. Ptiklad takové smy¢ky je uveden na obr. 2. Prubéh
této kiivky se v praxi zjist'uje tak, ze se jeSté nezmagnetizovany material umisti mezi dva poly
elektromagnetu a je tak vystaven vnéj$imu magnetickému poli. Timto se zvySuje hodnota H
(intenzita magnetického pole). Zaroven se zavisle na intenzit¢ magnetického pole meéni
magneticka indukce (B). Takto se pii postupném zvySovani intenzity magnetického pole
dostaneme po ¢erné kiivce az do bodu B;, ve kterém je magnet jiz pln¢ zmagnetizovan. Pfi
postupném snizovani intenzity magnetického pole aZ na nulu dojdeme k bodu B,.. Tato hodnota
se nazyva remanentni indukce. Jedna se o hodnotu indukce, ktera nadéle pisobi i po skonceni
pusobeni externiho magnetického pole. Jakmile je obracen pribéh magnetizace (zménou sméru
elektrického proudu v civce elektromagnetu), kiivka postupuje az k zdpornym hodnotdm
intenzity magnetického pole, coz je patrné z grafu. Postupné klesa az na nulovou hodnotu
magnetické indukce, zatimco intenzita magnetického pole dosahne hodnoty —H,, kterd se
nazyva koercitivni sila. Hodnota —H; je vnitini koercivita. Jednd se o hodnotu intenzity
magnetického pole, pii které je material plné¢ demagnetizovan. Tato hodnota je soucésti druhé
hysterezni smycky, kterd se nazyva vnitini. Tato smycka vyjadiuje zdvislost magnetické
polarizace (J) na intenzit¢ magnetického pole. Pokud je opét obracen prub&éh magnetizace,
postup kiivkou se opét analogicky opakuje — prochazime bodem maximalni magnetizace
(magneticka indukce —B;) a remanentni indukce (o hodnoté —B,.). Jedinym rozdilem je opacna
polarita magnetu. [5]

Vlastnosti permanentnich magnetii jsou uvedeny vzdy v katalogu dodaném vyrobcem.
Hlavnimi vlastnostmi, kterymi je definovan magnet (a které se pouzivaji v dalSich vypoctech)
je koercitivni sila a remanentni indukce.

Normalni kiivka

Obr. 2) Hysterezni smyc¢ka permanentniho magnetu ([5] — upraveno)
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2.2 Konstrukéni FeSeni pasivnich magnetickych lozisek

2.2.1 Zakladni priklad konstrukce pasivniho magnetického loziska

Levitace v lozisku Ize dosahnout mnoha zptsoby, at’ uz jde o vyuziti supravodice nebo vifivych
proudt. Nejjednodussim feSenim je vSak vyuziti permanentnich magneti. Jeho vyhody
spocivaji ve vysoké spolehlivosti, relativné jednoduché konstrukci a vysoké tuhosti vysledné
soustavy. Podle Earnshawova teorému nelze dosahnout uplné stability pouze za vyuziti
permanentnich magnetli — proto se ¢asto vyuzivaji zéroven s aktivnimi magnetickymi lozisky
nebo s mechanickymi prvky. Permanentni magnety lze vyuzit jak v radidlnich, tak v axialnich
loZiscich.

Obr. 3 uvadi uspotadani magnetl pro jednoduché konstrukce magnetickych lozisek. Sipky
naznacuji smér magnetické indukce magnetu. Loziska vlevo funguji na principu pfitazlivych
sil, zatimco loziska vpravo funguji na principu sil odpudivych. Tyto sily panuji mezi rotujici
a nepohyblivou c¢asti loziska — rotorem a statorem. | v loZiscich s permanentnimi magnety lze
vyuzit Halbachova uspotadani. Jedna se o nejefektivnéjsi usporadani pro dany material. Kromé
toho, Ze zesiluje magnetické pole uvnitt loziska, také odstini magnetické pole na vnéjsi ¢asti
loziska [6].
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Obr. 3) Jednoduch¢ konfigurace magnetickych lozisek [6]

Sméry silocar pro ptipad idealniho Halbachova pole pro prstencovy utvar jsou patrné z obr. 4.
Na pravé Casti obrazku je vidét, Ze se na vnéjsi Casti prstence nenachazi zadné magnetickeé pole.

N
'
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-
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Obr. 4) Halbachovo uspotadani pro prstenec [6]

20



IZXUIRFY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

Na obr. 5 je naznaceno pouziti Halbachova uspoifadani v praxi — prufez jednoduchym axialnim

loziskem, které je tvofeno rotorem, statorem a permanentnimi magnety, které jsou usporadany
na rotoru a statoru [6].

Dilezitou vlastnosti lozisek je jejich tuhost. Tuhost vyjadiuje pomér ptsobici sily a vychyleni,
které je zpiisobeno touto silou. U lozisek néas vétSinou zajima tuhost ve sméru, jehoz stupné
volnosti lozisko ovlada (tzn. u axidlniho loZiska néas primarné zajima tuhost v axialnim sméru).

Pro tuhost (v tomto piipadé axialni) plati rovnice (1):

d
KZ:_EF'Z 1)

Tuhost také ovliviiuje samotna konstrukce loziska. Pokud se nepouzije jednotny magnet, ale
konstrukce rozdélena na Casti (napiiklad jako u loziska na obr. 5), tak muize tuhost pro danou
soustavu az nékolikanasobné vzrust [4].

Halbachovo uspotadani
na rotoru

Halbachovo uspotradani
ha statoru

/

Stator ‘_._E
NI D

Obr. 5) Prafez loziskem ([6] — upraveno)

2.2.2 Hybridni axialni a radialni magnetické loZisko

Hybridni axidlni a radidlni magnetické lozisko se v tomto piipadé sklad4 z radialniho aktivniho
magnetického loziska a pasivniho axidlniho magnetického loziska. Stator soustavy se sklada ze
¢ty permanentnich magnetli umisténych mezi dvé magnetické desky. Na statoru se déle
nachazi osm elektromagnetickych civek. Kazda z nich je navinuté na Zelezné jadro. Magnetické
desky slouzi k redukei ztrat zpsobenych vifivymi proudy. Rotor je od statoru oddélen tenkou
vzduchovou mezerou. Senzory, umisténé na statoru, zjistuji radialni vychyleni rotoru.
Magneticky tok od permanentnich magneti je nasledné podle potieby ovliviiovan kontrolnim
tokem, ktery je vytvafen elektromagnetickymi civkami. Takto sloZzené magnetické toky
stabilizuji rotor v radialnim sméru. Magneticky tok je také pfitomen na hranici mezi statorem
a vzduchovou mezerou. Tento magneticky tok je rozloZzen symetricky nad a pod magnetickymi
deskami.
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Pokud se rotor vychyli v axidlnim smeéru, tato rovnovaha se narusi. Vysledkem naruSeni této
rovnovahy je pasivni axialni magneticka sila, ktera stabilizuje rotor ve sméru axialnim [4].

Na obr. 6 je popsano hybridni magnetické lozisko. V ptibliZzené ¢asti je zobrazen nesymetricky
tok mezi statorem a rotorem pii axidlnim vychyleni statoru. Praveé pii tomto vychyleni vznika
axialni stabilizacni sila.

el Kontrolni tok

A-A
Tok od
permanentnich
magneti
Tok od
permanentnich
magneti
Kontrolni tok
Mezera
Civka e
£ "'.l
Magneticka deska / i \
Permanentni N[ —a—a ] ‘,._"' ;
magnet ! 5 - ﬂ /
Rotor  _> - \ . —— Ff‘-l%//' R

AY

Mag. deska

Obr. 6) Popis hybridniho loziska ([4] — upraveno)
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2.2.3 Kombinace mechanického a magnetického loZiska.
V praxi se velice Casto vyuziva kombinace mechanickych a magnetickych lozisek. Tato
kombinace se vyuziva proto, Ze za pomoci samotnych permanentnich magnet (pasivnich

lozisek) nelze dosahnout stabilni levitace. I pies tuto nevyhodu se pasivni loziska stale vyuzivaji
hlavné kvili nizkym nakladiim a relativni jednoduchosti konstrukce.

Stabilni levitace tak Ize dosdhnout pomoci dodatecnych aktivnich lozisek, nebo mechanickych
prvkl. Stabilniho stavu lze dosdhnout tak, ze odebereme stupen volnosti soustavy
mechanickym prvkem.

Na obr. 7 je vyobrazena soustava, ktera se sklada z pasivniho axialniho magnetického loziska
a mechanického axidlniho loziska. Magnetické lozisko snizuje zatizeni loziska mechanického,
zatimco mechanické lozisko stabilizuje lozisko magnetické. Zat€z mechanického loziska se da
upravit zménou poctu nebo konfigurace magnetli v magnetickém lozisku. ZvySeni poctu
magnetd ma zaroven pozitivni vliv na tuhost soustavy, Ktera se timto zpisobem zvétsi [7].

Axidlni
magnetické
lozisko

Axidlni mechanické
lozisko

Obr. 7) Soustava lozisek ([7] — upraveno)
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2.3 Vyuziti v praxi

Magneticka loziska se vyuzivaji pfedevSim kvuli minimalizaci tfeni. Z této vlastnosti plyne
dalsi vyhoda magnetickych lozisek — kviili tomu, Ze nedochézi ke kontaktu rotujicich soucasti,
neni nutno magneticka loziska mazat. Této vlastnosti se Casto vyuziva ve vakuu, kde je mazani
problematické. Pasivni magneticka loziska se v praxi vyuzivaji diky své jednoduchosti
a spolehlivosti. Magneticka loZiska se tedy vyuzivaji pti malych zatiZzenich a v prostiedich, kde
na stroj neptisobi silné vibrace. V podkapitole 2.3 je uvedeno né¢kolik zajimavych aplikaci
pasivnich magnetickych lozisek.

2.3.1 Srdecni ¢erpadla

Lékafi a inZenyii se srdecnim Cerpadlem, jako alternativou transplantace srdce, zabyvaji od
padesatych let minulého stoleti. Prvni pokusy o praktické zprovoznéni Cerpadla se provadély
na zvifatech. Tyto implantaty vétSinou pracovaly na principu membranového cerpadla.
Konstruktéfi se tak tedy snazili co nejvérnéji imitovat princip fungovani skute¢ného srdce.
Prvni Cerpadla nahrazovala pouze Céast Cinnosti srdce, nenahrazovala tedy uplné srde¢ni
transplantaci.

Prvni operace provedend na ¢loveéku byla vykonana az v roce 1982. Samotnd operace sice
probéhla Gspésné, pacient se ale musel potykat s fadou pooperacnich problémii. Tyto problémy
zpusobovaly pfedev§im krevni srazeniny tvofici se v Cerpadle. Krevni srazeniny mohou
postupem Casu omezovat funkénost pumpy.

Problémy Ccinila i velikost Cerpadla, diky které byla pumpa nepraktickd a mohla zptisobovat
dal§i zdravotni komplikace. Po prvnich pokusech s membranovymi Cerpadly se zacaly
prosazovat jiné metody. Tyto metody pracovaly na naprosto odliSném principu nez skute¢né
srdce.

V roce 1984 bylo poprvé pouzito odstredivé ¢erpadlo. Jednalo se o pokus na zvifeti a zaroven
Slo o prvni ptipad, kdy ¢erpadlo kompletné nahradilo funkeci srdce.

Od t¢é doby se v konstrukci pouzivaji téméf vyhradné odstfediva Cerpadla. Postupné se také
zmenSuje velikost ¢erpadel. Nejmensi velikost srdecniho ¢erpadla je pouhych 27 grami. Toto
Cerpadlo vSak nahrazuje ¢innost pouze levé komory srdce [8].

Zjistilo se, Ze u€inky tfeni v loZisku ¢erpadla pravdépodobné zplsobuji krevni sraZeniny. Tteni
je také nezadouci z hlediska opotiebeni loZiska — srde¢ni cerpadlo by mélo vydrzet co nejdéle
bez vymeény, ktera by vyzadovala dalsi zdsah do zdravi pacienta.

Pro minimalizaci tfeni se tedy zacala vyuZivat aktivni magneticka loZiska. Jejich nevyhodou
je v8ak potieba zdroje energie. V&dci z Tchajwanské univerzity navrhli ¢erpadlo, které funguje
za pomoci pasivnich magnetickych lozisek [8].

Na obr. 8 je zobrazen fez timto erpadlem. Cerpadlo se sklada z civky motoru (1), pasivniho
magnetického loziska (2), magnetl na rotoru (3), lopatkového kola (4) a druhého pasivniho
magnetického loZiska (5). Sipky znazoriiuji smér proudéni krve.
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Stator zafizeni je vyroben z polyuretanu. Na jeho levé stran¢ se nahazi civka navinuta na
zelezné jadro. Na obou stranach rotoru se nachazi pasivni magneticka loziska. Kazdé lozisko
se sklada ze dvou magnetickych prstencli. Maly prstenec je soucasti rotoru a velky prstenec je
vloZen do statoru. Dva prstence zmagnetizované ve stejném smeéru se vzajemn¢ odpuzuji, ¢imz

vytvareji stabilizacni axialni silu. Ptitazliva sila mezi rotorem a statorem zaroven klade odpor
proti radidlnimu vychyleni rotoru.

Prototyp Cerpadla dokazal vyvinout objemovy tok az 10 1/min pfi tlaku 100 mmHg (pfiblizné
13,33 kPa). Celé zafizeni vazi 150 g, na délku méti 35 mm a jeho maximalni primér je 42 mm.

1
I

S 1)

| SRR |

/

W AE
A%&M&

Obr. 8) Rez srde¢nim ¢erpadlem [8]
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2.3.2 Vyuziti pasivnich magnetickych loZisek v setrvacnicich

Kinetickou energii Ize docasné zachovat pomoci setrvacnikl. Takto uchovana kineticka energie
se muze pozdg&ji prevést na energii elektrickou, ktera je znovu pouzitelnd. Systém
s konvencnimi kulickovymi lozisky vSak neni efektivni. Pfi vyuzivani kulickovych lozisek
dochazi ke tfeni, které postupné kvuli zakonu zachovani energie sniZuje rychlost rotace
setrvacniku, ¢imz se postupné zmensuje mnozstvi ulozené kinetické energie. Proto je vyhodné
pouzit misto mechanickych lozisek loziska magneticka — dochazi tak k minimalizaci tfecich
ucink.

Na obr. 9 je vyobrazen rotor setrva¢niku. Tento rotor byl zkonstruovan pracovniky NASA
v Clevelandu. Rotor je zajistén radialné pomoci dvou pasivnich magnetickych lozisek. Loziska
se skladaji z magnetli umisténych na rotoru a magnetti umisténych na statoru. Tyto magnety se
vzajemné odpuzuji. Axialné je hiidel zabezpecena pomoci specialnich mechanickych lozisek.
Tato loziska vyuzivaji pro pfendSeni naméahani materidly jako je naptiklad synteticky safir nebo
synteticky rubin. Vyhodou oproti obyCejnym mechanickym loziskim je maly soucinitel
tieni a velka odolnost proti opotiebeni (proto se ¢asto vyuzivaji i v mechanickych hodinkach).
Jsou tedy idealni pro pouziti v setrvacniku, protoze minimalizuji ztratu energie. Samotny rotor
setrva¢niku je pak roztaCen skrze obézné kolo. Pfi testovani bylo mozné setrvacnik bez
problému roztoc¢it az na 5500 otaek za sekundu. Teoreticky by bylo mozné dosdhnout
I mnohem vysSich rychlosti, soustava ale nebyla pfi tomto konkrétnim testovani fadné
zabezpecena proti vnéj§im vliviim, a tak nemohl experiment pokracovat [9].

0 58 mm 110 mm 192 mm 263 mm

Rotor ; Rotor mag. i
magnetického Eoks K ) loziska {1
losiska olo setrvacniku Kulicka ."II '
= i mechanického _/
S loziska

Obr. 9) Rotor konstrukce setrvaéniku ([9] — upraveno)
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3 EXPERIMENTALNI MERENI SIL

3.1 Popis konstrukce a funkce axialniho magnetického loZiska

Lozisko bylo jiz navrhnuto a zkonstruovano v ramci prace [11], vSechny rozméry a technické
parametry byly tedy ¢erpany odtud. Cilem bylo navrhnout pasivni axialni magnetické lozisko
pro aplikaci v pieCerpavacich zafizenich. Magnetické lozisko je realizovano pomoci tii
magnetu (viz obr. 12). Z toho jsou dva magnety statorové, které jsou staticky ulozené. Mezi
nimi se nachazi rotorovy magnet, ktery je pfipojen na htideli. Pro tuto konstrukci byly vyuzity
tf1 identické NdFeB magnety typu N42.

Magnety jsou prstencového tvaru o rozmérech 75 x 49 x 10 mm (vnéj$i primér x vnitini
prumér x tloustka). Z materialovych katalogu (viz ptiloha 1) 1ze vycist, Ze pro dany magnet je
zjiSténa nominalni hodnota remanentni indukce Br = 1,3 T a koercitivni sily o hodnoté He = 943
kA/m. Pro magnety jsou vSak dané i minimalni i maximalni hodnoty téchto vlastnosti (tj.
hodnota vlastnosti by se méla pohybovat v ur€itém intervalu), coz je tieba brat v potaz pfi
srovnavani méfenych hodnot s hodnotami zjisténymi simulaci. Pracovni teplota byla uvazovéna
jako 80 °C, magnet byl ale zvolen pro maximalni pracovni teplotu do 100 °C.

Statorové magnety se s rotorovym magnetem vzajemné odpuzuji. Pokud se tedy stfedni
(rotorovy) magnet dostane blize k jednomu ze statorovych magnett, bude na néj pravé od
tohoto magnetu ptisobit vétsi sila. Tato sila jej bude odpuzovat, a tim padem se magnet bude
postupné vychylovat zpét do rovnovazné polohy. Orientace magnett v lozisku je zobrazena na
obr. 10.

SJ@J S@ES J

Obr. 10) Orientace magneti

Rotorovy magnet je na hiidel o priméru 10 mm (htidel je vyrobena ze slitiny hliniku, ktera je
magneticky neaktivni a neovliviiuje tak magnetické pole) uchycen pomoci valcové podlozky
S postrannimi lemy o $ifce 1,5 mm. Tyto lemy zvétSuji axidlni vzdéalenost mezi rotorovym
a statorovym magnetem. Podlozka se sklada ze dvou ¢asti, které jsou spojeny Ctyfmi Srouby
M4. Zamezeni rotace magnetu je dosaZzeno fixaci lepicim prostiedkem.
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Rozméry mezer mezi magnety jsou popsany na obr. 11.
Velikost lemu podlozky (1,5 mm)

Vzduchova mezera mezi magnety (2 mm)

Rotorovy magnet

Statorovy magnet

Obr. 11) Vzdalenosti mezi magnety

Konstrukce podlozky byla vyrobena z nemékcéeného polyvinylchloridu (PVC-U), ktery byl
vybran pro svou dobrou obrobitelnost a magnetickou nevodivost. Podlozka tak neovliviiuje
magnetické pole v okoli magnett.

Stator precerpavaciho zafizeni byl pro potfeby méfeni sil nahrazen konzolou pro upevnéni
statorovych magnetd. Konzola je také vyrobena z magneticky nevodivého materialu. Magnety
tak nejsou nijak ovliviiovany zbylymi soucastmi meéfici soustavy. Statorové magnety jsou V
konzole zafixovany lepicim prosttedkem. Statory jsou upevnény naupinaci desce
s T — drazkami. Rotor je vzhledem k celé konstrukei zajistén pomoci teflonového pouzdra.

Tato puvodni konstrukce byla nedostate¢né zajisténa vici ohybu konzoly pro statorovy magnet
pfi zatézovani rotoru. Proto byla konstrukce zajiSténa Ctyfmi Srouby, které vychylovéani
minimalizuji (viz obr. 13).

Rotorovy magnet Pouzdro pro rotorovy magnet

Statorovy

magnet
Hridel
Stator

Teflonové
pouzdro

Obr. 12) Konstrukce analyzovaného loziska
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Prob¢hla tuprava axialniho vychylovani hiidele. Pivodné byla hiidel postupné vychylovéana
pomoci svérky se zavitovou tyCi. V upravené verzi méfici soustavy se lozisko vychyluje pomoci
zavazi, které je k hiideli pfipojeno pomoci kladky. Timto je zaji$téno pusobisté sily pfesné v 0se
hiidele. Pivodné byl navrZzen nosi¢ podobny konzole pro upevnéni statorovych magnett,

jednalo by se opét konstrukci vyfrézovanou z bloku nemékéeného polyvinylchloridu. Tento

navrh byl ale zavrZzen a pro zjednoduseni procesu nahrazen svaienou kovovou konstrukei, viz
obr. 13.

I pfes tipravy méfici soustavy mize tato konstrukce stale negativné ovliviiovat vysledky métent.
Mezi hiideli a teflonovym pouzdrem muze vznikat tfeni, které bude mit vliv na velikost métené
sily. Podobné bude pusobit i tfeni v kladce. Dalsim faktorem ovliviiujicim vysledky méfeni je
hazeni rotorového magnetu. Takto meénici se vzdalenost mezi rotorovym a statorovym
magnetem muze mit negativni dopad na vysledky méieni.

Uchylkomér
Lozisko

Kladka

Upinaci deska

Zavésna vaha

Obr. 13) M¢fici soustava

3.2 Postup a vysledky méreni

Kone¢na méfici soustava je zobrazena na obr. 13. Pro vychyleni hiidele (a tim padem i
rotorového magnetu) musime na htidel piisobit urcitym zatizenim. Toto zatizeni je vyvijeno
tihovou silou zavazi. Jako zavazi byla pouzita nadoba s vodou. Takto lze snadno modifikovat
velikost zatizeni pfilévanim vody.

Zavazi je ptipojeno k htideli ocelovym lankem, zména sméru sily je zprosttedkovéana kladkou.
Hmotnost zavazi je méfena zavésnou vahou (viz obr. 13). Axialni vychyleni hiidele je méfeno
uchylkomérem, ktery je taktéz zachycen na obrazku.

Postupné se do nadoby ptfidavd voda, coz zvySuje axidlni zatizeni htidele. Toto zatiZeni
vychyluje hiidel v axidlnim sméru.
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Velikost zatizeni je vypoctena jako sou¢in hmotnosti nadoby s vodou a tihového zrychleni (g
= 9,81 m-s?). Postupné je méfena hmotnost kbeliku s vodou a velikost vychyleni hiidele.
Z téchto dat je posléze vykreslen graf zavislosti axidlniho vychyleni na sile.

Na obr. 14 je vykreslen graf zavislosti naméfené sily na axialni vychylce hiidele. Tato zavislost
je linearni. Do obrazku byla doplnéna i tuhost loziska, ktera podle rovnice (1) odpovida
smérnici ptimkové zavislosti. Pfimka byla prolozena mezi naméfenymi hodnotami metodou
nejmensich ¢tverct. Pfimka by idedlné¢ méla prochazet pocatkem grafu, z obrazku je vsak
viditelné, ze ptimka protind vertikdlni osu vySe nez v nule. Tento jev je zpisoben nepiesnosti
méfeni. V tab. 1 je pro nazornost uvedeno nekolik ptikladi naméfenych hodnot.
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Obr. 14) Experimentaln¢ zjisténé hodnoty

Tab. 1) Experimentaln¢ zjisténé sily pro zvolené vychyleni

Vychyleni | Sila na rotorovy
[mm] magnet [N]
0,459 61
0,730 86
0,980 110
1,250 136
1,517 162
1,769 186
1,915 201

Dale byla experimentdln€¢ zkoumana zmeéna sil pfi zvySovdni vzduchové mezery mezi
rotorovym a statorovym magnetem. Statory byly postupné posouvany dale od sebe. V tab. 2
jsou uvedeny velikosti tuhosti pro patiiéné velikosti vzduchovych mezer. Pro porovnani
prubéhtt byly zavislosti sily na vychyleni pro jednotlivé velikosti vzduchovych mezer
zakresleny do grafu (obr. 15).
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Z tabulky s tuhostmi je patrné, Ze tuhost loziska pii zvySovani vzduchové mezery velmi rychle
klesa. Toto je viditelné také z grafu, velikost sil pro urCité vychyleni taktéz se zvySujici se
vzduchovou mezerou rapidné klesa. Sily byly méfeny pouze pro vychyleni do pfiblizné 2 mm.
Pokud bychom pro vétsi vzduchovou mezeru magnet vychylovali dale, sila pro uplné vychyleni

rotorového magnetu (statorovy magnet se tedy dotyka lemu rotorového magnetu) je vyssi nez
V pivodnim piipadé¢ (tj. pro pivodni velikost vzduchové mezery).

Tab. 2) Experimentaln¢ zjisténé tuhosti pro rizné velikosti vzduchovych mezer

Vzduchova | Tuhost
mezera loziska
[mm] [N/mm]

2 94
4 62
6 47
8 36
10 26

Pozn.: Pojmem vzduchové4 mezera se rozumi vzdélenost mezi statorovym magnetem a lemem
podlozky rotorového magnetu, viz obr. 11. Piivodni velikost vzduchové mezery je 2 mm.

160
140 Velikost vzduchové
mezery
120 X 10 mm
100 8 mm
80 6 mm
4 mm
40 —x
20 |l e
%
0 £
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obr. 15) Zavislosti sil pro rozdilné velikosti vzduchovych mezer
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4 SIMULACE V PROGRAMU FEMM

Pro simulaci modelu magnetického loziska byl vyuzit program FEMM. Pro vypocty je v tomto
programu vyuzito metody konec¢nych prvki. Metoda konecnych prvki (¢asto oznac¢ovana jako
FEM z anglického finite element method) je numerickd metoda, kterd je velmi ¢asto vyuzivana
ve védé a inzenyrstvi. Principem metody konec¢nych prvki je ptiblizné feseni Casto analyticky
nefesitelnych diferencialnich rovnic. Celd vySetfovana soucast je rozdélena na mnoho mensich
oblasti (naptiklad ve tvaru trojuhelnikit), které se vzajemné nepiekryvaji. Tyto ¢asti se nazyvaji
konec¢né prvky a tvoii takzvanou vypocetni sit’ (mesh). Piiklad téchto oblasti je uveden na obr.
16. V tomto ptipad¢ je uvedeno rozdéleni profilu jednoho z analyzovanych magnett. V téchto
oblastech je diferencialni rovnice aproximovana jednoduchym polynomem. Tyto rovnice musi
byt vypocitany tak, aby se vysledky na hranicich jednotlivych oblasti vzajemné rovnaly.
Vysledkem je soucet feSeni rovnic ve vSech oblastech. Pokud je zkoumané téleso rozd€leno na
dostate¢né mnozstvi oblasti, vysledek se priblizné rovna skute¢nym hodnotadm. Naopak pftili§
jemna sit’ mize zpusobit chybu [12].

FEMM (z anglického Finite Element Method Magnetics) je volné dostupny program pro feseni
magnetickych vypoctii pomoci metody koneénych prvki (MKP). Konkrétné je schopen fesit
jak linedrni, tak nelinearni magnetostatické problémy. Také umi pracovat s Casové zavislym
magnetickym polem a elektrostatickymi problémy. Problémy fesi bud’ zadané planarné — tedy
ve 2D, nebo axisymetricky, kdy je geometrie definovana dvojrozmérné, ale program si rotaci
kolem osy pievede vypocet do prostoru. Hlavnimi vyhodami FEMMu je jeho snadna
dostupnost, relativné nizké naroky na vypocetni techniku a velkd nabidka uzivatelskych
roz§ifeni a knihoven (program je napsan v jazyce LUA) [12]

4.1  Priprava simulace

Pro simulaci bylo vyuzZito axisymetrie, ktera je pro feSeni daného problému nejvyhodnéjsi. Cela
geometrie (obr. 17) je tedy orotovana kolem osy z (vertikalni osa).

$N42

Obr. 16) Vypocetni sit’ magnetu
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Geometrii zkoumanych téles 1ze importovat z jinych aplikaci (naptiklad Autodesk Inventor),
coz muze byt prospésné pro slozitéjsi ttvary. V tomto piipadé byla kviili relativni jednoduchosti
problému geometrie definovana piimo v prostiedi programu FEMM. Geometrie je urcena body,
které jsou definovany soufadnicemi. Tyto body jsou nasledné spojeny kiivkami a useckami,
které vyty¢uji oblasti. Vzdalenosti hran stfedniho a bo¢niho magnetu jsou v rovnovazné poloze
3,5 mm. Z toho 2 mm jsou vzduchova mezera a 1,5 mm je nevyuzitelné misto dan¢ konstrukci
loziska (tloustka lemu vymezujici podlozky, viz kapitola 4.1, popis konstrukce axialniho
magnetického loziska). Magnety maji tvar prstence a jejich rozméry jsou 75x49x10 mm (vnéjsi
pramér x vnitfni pramér x tloustka). Byly modelovany pouze tfi magnety (dva bo¢ni statorové
magnety a prostiedni rotorovy magnet), materialy zbytku konstrukce loziska nejsou magneticky
aktivni (jsou uzity polymery a slitiny hliniku, které nejsou magnetické), a tudiz nemaji vliv na
vysledek simulace. Obdélnikova oblast obklopujici magnety pouze vytycuje Gsek, na kterém
probiha vypocet, a mize byt modifikovana do libovolnych rozmért a tvard dle potieby
simulace.

Jednotlivym oblastem jsou pfifazeny vlastnosti. Tyto jsou vlozeny do danych oblasti pomoci
zelenych ikon, viz. obr. 17. Vlastnosti oblasti 1ze vybrat z knihoven pfilozenych v programu.
Pilkruhové oblast kolem magnett je vyplnéna vzduchem. Vzduch je charakterizovan relativni
permeabilitou pr, kterd je rovna jedné. Vlastnosti magnetti pouzitych v loZisku nejsou obsazeny
V knihovnach materiald v FEMM, bylo tedy tfeba material definovat samostatn¢. Permanentni
magnet je ve FEMM primarné charakterizovan hodnotou koercitivni sily (H.) a svou relativni
permeabilitou. Hodnota koercitivni sily byla zjisténa z tabulek, viz ptiloha 1. Pro pouzity
magnet (N42) je hodnota koercitivni sily H, = 943 kAm™1. V tabulkich je déno rozpéti
koercitivnich sil, pro potteby simulace byla pouzita stfedni hodnota.

Permeabilita magnetu se vypocita podle rovnice (2), kde B, je remanence magnetu, ktera byla
také zjisténa z katalogi vyrobce. Pro magnet N42 byla zjisténa hodnota B, = 1,3 T. Rovnice
byly Cerpany z literatury [10].
= .

Nasledné byla z permeability vypocitana dle vztahu (3) relativni permeabilita magnetu, coz je

hodnota vyuzita pro definici magnetu v simulaci. Timto zpisobem vypoctena relativni
permeabilita pro magnet N42 nabyva hodnoty 1,12.

i (2)

i
Hp = — 3
TS (3)
Hodnota .o je relativni permeabilita vakua jejiz hodnota je uréena rovnici (4).
W =4-m-1077-H-m™1 4)

Pro permanentni magnety je nutné definovat smér magnetizace. Ten je zndzornén zelenymi
Sipkami na obr. 17. Sipky ukazuji ve sméru severniho pélu permanentniho magnetu (tj. je
zietelné, ze se bocni magnety se sttedovym magnetem vzajemné odpuzuji).
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4.2  Vysledky simulace

vvvvvv

magneticka indukce, viz obr. 18. Ze silocar je zietelné, Ze jsou magnety orientovany spravné
(silocary rotorového magnetu jsou ,,vytlaCovany*“ ven z magnetu pusobenim statorovych
magneti). Magneticka indukce nabyva maximalnich hodnot na vnittnich a vnéjSich primeérech
magnetd (fialové zbarvena mista). Maximalni hodnota magnetické indukce je 1,48 T. Malé
velikosti magnetické indukce mezi magnety (modie zbarvend mista) jsou zplsobené
vzajemnym vyruSenim magnetickych poli.

Hlavnim ukolem vypoct v programu FEMM bylo zjisténi sil pisobicich na prostiedni magnet
(na rotoru). Hodnoty byly pozdé&ji porovnany s naméfenymi hodnotami na realném lozisku.
Tohoto bylo dosazeno modifikaci geometrie postupnym vychylovanim magnetu z rovnovazné
polohy. Pro nazornost byla geometrie z obr. 17 orotovana do polohy, ve které se ve skute¢nosti
pouziva (tj. 0sa zje nyni horizontalni a osa r vertikalni). Maximalni vychyleni stfedniho
magnetu jsou dva milimetry. Sila na stfedni magnet je souc¢tem ucinki obou krajnich magnetd.
V tab. 3 je uvedeno nékolik ptiklada sily pro dané vychyleni.

Tab. 3) Sila ptisobici na magnet v zavislosti na axialnim vychyleni

o, Sila na
Vy[(r:ﬁr}sf i prostiedni
magnet [N]
2,0 234
1,8 210
1,6 182
1,4 158
1,2 134
1.0 112
0,8 90
0,6 66
0,4 44
0,2 22
A
z
$N4,_
élﬁ’ b LA
r
$N42

Obr. 17) Geometrie vyuzita v simulaci

35



0,680 : >0,725
0,653 : 0,689
0,617 : 0,653
0,580 : 0,617
0,544 : 0,580
0,508 : 0,544
0,471 : 0,508
0,435 : 0,471
0,399 : 0,435
0,363 : 0,399
0,326 : 0,363
0,290 : 0,326
0,254 : 0,290
0,218 : 0,254
0,181 : 0,218
0,145 : 0,181
0,100 : 0,145
0,073 : 0,100
0,036 : 0,073
<4,705e-006 : 0,036

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 18) Rozlozeni magnetické indukce

Na obr. 19 je graf zavislosti pisobici sily na vychyleni rotorového magnetu. Tato zavislost je
ptimkova. Z rovnice (1) Ize odvodit, ze velikost tuhosti loziska je rovna velikosti smérnice této
pfimky. Tato ptimka byla proloZena nasimulovanymi daty pomoci metody nejmensich ¢tverci.
Takto bylo zjisténo, ze tuhost loziska o nominalnich hodnotach koercivity a remanentni indukce
je knom = 115 N/mm.

250
200
<

150
100 ,></2</

50 ,
’ /
-50 )/(
-100
—
-150 )//
-200 P2ad

-250

Sila [N]

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2

Axialni vychyleni [mm]

Obr. 19) Zavislost sily na vychyleni stfedniho magnetu
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Dale byla také zkoumana zavislost plisobici sily na vychyleni u obou statorovych magneti.

Zavislost je vyjadiitelna polynomem druhého stupné (obr. 20, obr. 21). Sila na sttedovy magnet
se da také vyjadfit jako soucet hodnot sil obou statorovych magneti.

450 |

400 —

350

300

Sila [N]

250

200 =

150
-2 -1 0 1 2

Axialni vychyleni [mm)]
Obr. 20) Zavislost sily na levy statorovy magnet

-150

-200 =

-250

-300

Sila [N]

-350

-400 |-

-450

-2 -1 0 1 2

Axialni vychyleni [mm]

Obr. 21) Zavislost sily pro pravy statorovy magnet

Ptedchozi vypocty byly stanoveny pro nomindlni hodnoty koercitivnich sil a remanentnich
indukci. Po vyrob& permanentniho magnetu se hodnoty téchto veli€¢in mohou nachéazet v
intervalu mezi minimalni a maximalni hodnotou, které jsou uvedeny v katalogu pro kazdy
material (viz ptiloha 1). V tab. 4 je uvedeno rozpéti téchto hodnot.

Zaroven byla podle pfedchozich postupll vypoctena relativni permeabilita, ktera je potiebna pro
definici materialu v programu FEMM. Pro nékolik ptikladii vychyleni byla uvedena sila, ktera
pusobi na stator loziska jak pfi maximadlnich, tak minimélnich hodnotdch remanence a
koercivity (obr. 22). Vlastnosti byly definovany vzdy pro vSechny tfi magnety stejné.
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Tab. 4) Rozpéti hodnot vlastnosti magnetu

B [T] | He[kA/m] | p [—]
Minimalni 1.28 860 118
hodnota
Nominalni 1.32 943 112
hodnota
Maximalni 1,35 1027 1,05
hodnota
300
Kmin = 101 N/mm
Z 250
'E' Krom = 115 N/mm
§" 200 Knax = 143 N/mm
g
>
Z 150
5 Minimélni hodnoty
§ 100 x Maximalni hodnoty
S o v Nominalni hodnoty
=
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Axialni vychyleni [mm]

Obr. 22) Simulace pro minimalni a maximalni hodnoty vlastnosti magnett

Byla zjiSténa 1 tuhost pro minimalni a maximalni hodnoty koercitivni sily a remanentni indukce.
Minimalni tuhost je kmin = 101 N/mm a maximalni tuhost se rovna Kmax = 143 N/mm.

V porovnani s nomindlnimi hodnotami je mezi minimalnimi a maximalnimi hodnotami vidét
znatelny rozdil. To je tfeba mit na paméti pfi srovnavani vysledki méfeni a simulace, protoze
neni jisté, jaké maji magnety v redlném loZisku vlastnosti. Ide4dlné by ale mély spadat do
intervalu hodnot uvedenych vyrobcem.

Pro nézornost byly zvoleny jest¢ dva NdFeB magnety, jejichz nomindlni velikosti vlastnosti
jsou popsany v tab. 5 (zdrojem jsou katalogy vyrobce, pti¢emz byly vybrany stiedni hodnoty).
Tyto katalogy jsou soucasti ptilohy, viz ptiloha 2 pro magnet N30 ptiloha 3 pro magnet G55SH.

Na obr. 23 jsou znazornény sily po axialnim vychyleni pro rozdilné magnety. Tento graf slouzi
k tomu, aby ukazal vliv vlastnosti magnetu na vyslednou axialni silu na stfedni magnet. Podle
potieby se musi vybrat vhodny magnet pro danou aplikaci.

Vybér magnetu ovlivituje celkovou tuhost loziska. Pro nominalni hodnoty koercivity a
remanentni indukce plati knzo = 92 N/mm pro magnet Nzo a Kesssh = 163 N/mm pro magnet
G55SH.
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Tab. 5) Vlastnosti nékterych NdFeB magnett

B [T]| He[kA/m] |u [—]
N30 | 1,12 828 1,06
G55SH| 1,46 | 1102 | 1,05
N42 | 1,30 943 1,12

350
300 1 [ kyp= 115 N/mm
Z 250 Kgsssy = 163 N/mm
<
E 200
5 N30
‘E 150
z G55SH
& 100 !
50 K N42
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Axialni vychyleni [mm]
Obr. 23) Velikosti sil pro rozdilné NdFeB magnety

4.3  Vliv teploty na lozisko

Teplota prostiedi ma zasadni vliv na efektivitu magnetu, a tudiz i na funkci celého loziska. Se
stoupajici teplotou klesa koercitivni sila magnetu a zaroveil stoupa relativni permeabilita. Je
tedy nutné vySetfit vliv teploty na silu, kterou se navzdjem odpuzuji magnety v loZisku.
Zavislosti zmény magnetickych vlastnosti materidlu jsou definovany teplotnimi koeficienty,
které jsou pro dany material uvedené v katalogu materialti od vyrobce (viz ptiloha 1). [13]

V rdmci simulace byly méfeny zmény vlastnosti magnetu N42, ktery je pouzit v redlném
modelu loziska. Hodnoty vypoc¢tené v predchozich simulacich jsou vztaZzeny na teplotu 20 °C.
Pro vypocet remanentni indukce za rozdilné teploty 1ze podle [13] vyuzit nasledujici vztah (5).

By = Brao [1+ 105~ (T = 20)] ©)

PficemZ B,,, je hodnotou remanentni indukce pii 20 °C, ap je teplotni koeficient zmény
remanentni indukce a T je teplota permanentniho magnetu. Podobné lze urcit velikost
koercitivni sily dle vztahu (6).

He =Hego " [1+ %' (T —20)] (6)

Podobné jako u vztahu (5) je H.,, koercitivni sila pii 20 °C a ayje teplotni koeficient zmény
remanentni indukce. Hodnoty vlastnosti magnett pro teplotu 20 °C jsou vzdy soucasti katalogu
material dodaného vyrobcem (viz piiloha 1).
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Pro magnet N42 je dle katalogu hodnota teplotnich koeficientd agp = —0,12 a ay = —0,75.

Vypoctené hodnoty vlastnosti magnetu pro nékteré teploty jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6) Vlastnosti permanentniho magnetu N42 pro rozdilné teploty

T[°C] |Hc[kA/m] | B, [T] pr[—]
20 943,00 | 1,30 | 11
40 78455 | 127 | 1,3
60 646,10 | 1,24 | 15
80 507,65 | 1,21 | 19
100 369,20 | 1,18 | 25

Na obr. 24 byla vykreslena zavislost tuhosti na teploté okoli loziska. Z grafu lze zjistit, ze
s teplotou velikost tuhosti podstatné klesa. Pied vyuzitim magnetického loziska uZzivajiciho
pouze permanentni magnety je tedy tfeba vybrat material, ktery je pro dané prostiedi adekvatni
(hodnoty teplotnich koeficientd se pro kazdy material lisi, tj. nckteré magnety mohou lépe
odolavat vySsim teplotdm). Teplota magnetu za Zadnych okolnosti nesmi dosdhnout hodnoty
Curieovy teploty, pii které permanentni magnet ztraci své feromagnetické vlastnosti. Curieova
teplota je soucasti katalogovych hodnot jednotlivych magnetii a konkrétné pro magnety N42 je
rovna 310 °C.

140

=
N
o

=
o
o

X

[o)
o

D
o

N
o

Tuhost loziska [N/mm]
X

K

o

0 20 40 60 80 100 120
Teplota [°C]

Obr. 24) Tuhost loziska pro ruzné teploty

4.4  Zména rozmériu permanentnich magneti

Déle bylo vySetfovano, jak ovlivni zména rozmérit magneti sily piisobici na rotorovy magnet
pii ur¢itém vychyleni. Tohoto miize byt vyuzito, pokud je tfeba minimalizovat néklady (pfi
pofizovani mensich magnetti) nebo minimalizovat hmotnost soustavy pii zachovani funkénosti
loziska pro pozadované podminky. Ziroven miize zvétSeni magnetu slouzit pro zvySeni
magnetickych sil, aniz by se pofizovaly nakladnéj$i magnety o vyssi koercitivni sile.
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Nejdiive bylo pozorovano, jak se méni velikost sily pii zméné tloust’ky statorovych magneti.
V simulaci se ménily tlouStky obou statorovych magnetd, zatimco tloustka rotorového
magnetu ma stale stejnou tloustku (pavodni tloustku 10 mm). Pro porovnani byly uvedeny
i hodnoty sil pfi pavodni tloust'ce magnetu. Dale byla postupné zvétSovana tloustka rotorového
magnetu, zatimco velikosti statorovych magnett byly zachovany. Pro nasledujici simulace byly
vyuzity nominalni vlastnosti magnetii N42. Tuhosti pro takto pozménéné rozméry jsou uvedeny
v tab. 7.

Tab. 7) Tuhost loziska po zmén¢ tloustky magnetu

Tloustka Tloustka Tuhost
statorového | rotorového loziska
magnetu magnetu [N/mm]
[mm] [mm]

5 89

10 115

15 10 134

20 141

5 84

10 115

10 15 131

20 141

Z vysledki je patrné, Ze tuhosti se pfi zméné jak statorového, tak rotorového magnetu méni
pfiblizné stejné. Pokud je tedy potieba zvétsit axialni sily pusobici na rotorovy magnet, je
mozné zveétsit pouze prostiedni magnet. Takto muzeme usetfit vydaje za material, protoze
budeme zvétSovat pouze jeden magnet.

Velikost sily ovliviiuje i zména priméru magnetii. Primér mize byt nutné zménit kvili celkové
konstrukci stroje, ve které ma byt lozisko ulozeno. Opét byl nejdiive ménén pramér obou
statorovych magnetil, zatimco byly zachovany tloustky vSech magnetli a priimér rotorového
magnetu. Ménén byl vnitini pramér, vzdy krokem o velikosti 5 mm. Analogicky byly takto
ménény také priméry rotorovych magnetli, zatimco byly zachovany priméry statorovych
magnetl. Pro porovnani byla opét uvedena i pivodni hodnota praméri (tj. 75 x 49 mm). Tuhosti
pro takto pozménéné magnety jsou v tab. 8.

Pii zméné vnitiniho priméru magnetd se vzdy tuhost zmenSuje, at’ jej zvétSujeme nebo
zmenSujeme (to ale plati jen v pfipadé zmény rozméri bud’ statorového, nebo rotorového
magnetu, pokud ménime oba najednou, situace se méni, viz tab. 8). Sily pro zménu vnitiniho
priméru rotorového a statorového magnetu se pfiblizn€ rovnaji. Je tedy jedno, jestli se méni
vnitini praméry rotorového magnetu nebo statorovych magnetli, vzdy dosdhneme piiblizné
stejné vysledné tuhosti loziska.

Bylo také testovano, jak se zméni tuhost pii zméné vnéjsiho prumeéru. Nejdiive byly ménény
vngjsi pruméry statorovych magnett, dale byly zjistovany zmény sil po zméné vnéjsiho
priméru rotorového magnetu. VSechny ostatni rozméry byly zachovany, podobné jako
V minulém piipad¢.
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Z tabulky je patrné, Ze pii zmensovani vnitiniho priméru je zména tuhosti mnohem vétsi nez
pii zmenSovani praméru vné&jsiho. Stejné jako v pifedchozim ptipad¢ jsou tuhosti po zméné

rozmeri Statorovych magnett a rotorového magnetu piiblizné stejné.

Tab. 8) Tuhost loZiska po zméné priméru magnetu

Praméry | Praméry
statorovéh | rotorového I);?:lf;
0 magnetu | magnetu [N/mm]
[mm] [mm]
75 X 39 4
75 x 44 89
V 75xag | X4 115
i [5x4 -
V.
priaméru ;g 2 ZZ ;2
X
5x49 o 115
75 X 54 81
70 x 49 64
75 x 49 115
V S0 a9 | 75X49 =
Zmeény [ g5y 49 52
vn&jsiho 70 x 49 63
priméru 75 X 49 115
X
75 x 49
X 80 x 49 80
85 x 49 53

Nakonec bylo analyzovéano, jak se méni tuhosti loziska pfi zméné€ rozmérti vSech magnet
najednou (tedy zaroven jak rozméry rotorového magnetu, tak statorového magnetu).

V tab. 9 jsou uvedeny tuhosti pro zménéné tloustky vSech magnett. Z hodnot je ziejmé, Ze ve
srovnani s tab. 7 jsou hodnoty tuhosti loziska vzdy vétsi. Tato zména vSak neni nijak zasadni.
Ve vétSiné pripadl je tedy pravdépodobné vyhodnégjsi zvétSeni tloustky pouze u rotorového
magnetu.
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Tab. 9) Tuhost loZiska po zméné tlousteék vSech magneti

Tlovu stka Tuhost
m‘;Sge;;ltﬁ loziska
[mm] [N/mm]

5 66

10 115

15 138

20 155

Do tab. 10 byly zaznamenany tuhosti pro pribéznou zménu vnitiniho priméru v§ech magnetu.
Z tabulky vyplyva, Ze jakkoli zménime vnitini primér magneti, celkova tuhost magnetického
loZiska se vZdy zmens$i. Zména tuhosti loziska je pro zménu vnitiniho priméru vSech magnett
pomérné malé (oproti zménadm samotného rotorového magnetu nebo zménam obou statorovych
magnetl).

V téze tabulce (tab. 10) jsou popsany tuhosti po zméné vnéjsiho priméru vSech magnett. Tyto
zmény jsou oproti zménam sil pii zmén¢ vnitiniho praméru podstatnéjsi. Lze si v§imnout, Ze
velikost ptsobici axialni sily na rotorovy magnet 1ze zvysit zvétSenim vnéjSich praméra vSech
magnetl. Pro zvyseni tuhosti je tak tfeba zvysit vnéjsi primér magnetu.

Nejefektivnéjsi moznosti zvyseni tuhosti je vSak zvyseni tloustky pouze u rotorového magnetu.
Z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze zvétSeni tloustky prostiedniho magnetu mize zasadné
ovlivnit tuhost loziska. Zaroven je tato moznost vyhodna 1 z ekonomického hlediska, protoze
zvétSujeme rozméry pouze jednoho magnetu.

Tab. 10) Tuhost loziska po zméné priméru v§ech magnetd

Pnfmzry Tuhost

m‘;sgjfe 0 loziska

[mm] [N/mm]
) 70x49 | 88
Vir;zfc";l 75x49 | 115
rtimera | 80X 49| 126
85x49 | 138
) 75x39 | 104
Z?“F‘,lah 75x44 | 110
;l;g;lnelsu 75x49 | 115
75x54 | 107

Sily podstatné ovliviiuje vzduchova mezera mezi statorovym a rotorovym magnetem. Proto byl
dale zkoumén vliv velikosti této vzdélenosti. Velikost mezery byla postupné po dvou
milimetrech zvétSovana z ptivodni hodnoty 2 milimetri az na hodnotu 10 milimetra.
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Nejedna se ale o Cistou vzdalenost mezi magnety, k hodnoté velikosti vzduchové mezery se
musi jesté pripocitat velikost tloustky lemu pouzdra rotorového magnetu (velikost 1,5 mm).

Do tab. 11 byly vypsany tuhosti pro jednotlivé velikosti vzduchové mezery (vcetné pivodni
hodnoty vzduchové mezery 2 mm). Je vidét, ze se tuhosti se zvétsujici se vzduchovou mezerou
velmi rychle zmenSuji. Pro zvySeni tuhosti je tedy nutné velikost vzduchové mezery
minimalizovat.

Tab. 11) Tuhost loziska pro rozdilné velikosti vzduchové mezery

Vzduchova | Tuhost
mezera loziska
[mm] [N/mm]

2 115
4 71
6 48
8 34
10 25
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5 POROVNANI SIMULOVANYCH A MERENYCH
HODNOT

Posledni kapitola prace se zabyva srovnanim hodnot vypoctenych v programu FEMM a
experimentalné zjisténych hodnot.

Experimentalni méteni bylo métfeni provedeno tfikrat. Byla tak verifikovana spravnost méteni
na dané méfici soustavé. Naméfené hodnoty pro vSechna tfi méfeni spadaji (s urCitou
odchylkou) na jednu pfimku, méteni tedy lze povazovat za opakovatelné, viz obr. 25. Pro
porovnani se simulovanymi hodnotami byly vybrany hodnoty jednoho méteni (konkrétné
druhého).

250
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= 200
& xX
s %%
. X
£ 150
'U r W W r
2 % >2§22K X Prvni méfeni
2 100 >/Q\><>> X Druhé méfent
b XX X Treti méfent
2 K
= P
5 50 K
<
5|

0

0,0 05 1,0 15 2,0 25

Axialni vychyleni [mm]

Obr. 25) Opakovatelnost méfeni

V grafu (obr. 26) jsou zndzornény namétené hodnoty a pro srovnani také hodnoty nasimulované
(pro minimalni, nomindlni 1 maximalni hodnoty koercivity a remanentni indukce), pfi¢emz v
simulaci je predpokladdno, Ze vSechny magnety maji stejné hodnoty koercitivni sily a
remanentni indukce. Pribéhy piimek zjisténé simulaci jsou zakresleny pferuSovanou ¢arou. Pro
ptfipad namétenych hodnot je uvedena piimka proloZena naméfenymi hodnotami, jejiz pribéh
byl zjistén metodou nejmensich Etverct.

Z grafu je patrné, ze naméiené hodnoty vétSinou patii do intervalu mezi minimalni a maximalni
simulované hodnoty. Z obrazku je ale také vidét, Ze tuhost zjiSténa pii experimentalnim méteni
je mensSi neZ minimalni tuhost zjisténa simulaci (pfimka je méné strma nez ptimky, jejichz
prubéh byl zjistén simulaci). V tab. 12 jsou srovnany hodnoty tuhosti simulovanych a méfenych
soustav. | z této tabulky je zfetelné, ze experimentalné zjiSténa tuhost je mensi neZ minimalni
tuhost zjiSt€na simulaci, odchylka mezi témito hodnotami je piiblizné¢ 7 %. Odchylka od
simulovanych hodnot je snejvyssi pravdépodobnosti zplsobena tienim mezi hiideli a
teflonovymi pouzdry pro hiidel. Pro pfesnéjsi vysledky méfeni je tedy nutné tieni
minimalizovat lep§im ukotvenim hiidele.
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Obr. 26) Porovnani namétenych a simulovanych hodnot

Dalsim vlivem ovliviiujicim méfeni je nepfesné upevnéni magnetl. Vzdalenost mezi rotorovym
a statorovym magnetem neni konstantni (pfi otd€eni rotoru je viditelné hdzeni), coz mlze byt
zpusobeno i nepfesnostmi pii vyrobé prstence. Rotorovy magnet zaroven nemusel byt spravné
uveden do rovnovazné polohy (takZe na zac¢atku méfeni magnet mohl byt lehce vychylen oproti

vychyleni tchylkomérem).

Vliv na vysledné sily (tudiZ 1 tuhost loziska) ma rovnéz teplota prosttedi, jejiz ucinky nebyly
pfi experimentalnim méfeni uvazovany.

Tab. 12) Porovnani simulované a experimentalni tuhosti

Velikost Odchylka od
Pozn.: Kexp = 94 N/mm tuhosti | <P Zﬁggﬁéalne
INfmm] 4 inoty [%]

Simulovana hodnota
(minimalni koercivita 101 7%
a remanentni indukce)

Simulovana hodnota
(nomindlni koercivita 115 18 %
a remanentni indukce)

Simulovana hodnota
(maximalni koercivita 143 34 %
a remanentni indukce)

46



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

Pro nékolik vybranych ptipada vychyleni je uvedeno srovnani simulovanych a experimentalné
zjisténych hodnot (tab. 13). Experimentalné zjisténé hodnoty byly srovnany se simulovanymi

hodnotami pro nominalni hodnoty koercitivni sily a remanentni indukce. V tabulce je také
popsana velikost odchylky jednotlivych hodnot.

Tab. 13) Porovnani zvolenych hodnot sil

Vet Sila na prostf?dn’l Sila na pro_stredm Odchylka
magnet — méfeni | magnet — simulace
[mm] [%]
[N] [N]
0,459 61 53 13
0,730 86 82 5
0,980 110 109 1
1,250 136 141 4
1,517 162 171 5
1,769 186 206 10
1,915 201 223 10

Dale byly srovnany velikosti hodnot tuhosti pfi zvySovéni velikosti vzduchové mezery. Tyto
hodnoty se spolu s velikosti odchylky experimentalnich a simulovanych hodnot nachazeji v tab.
14. Experimentalné zjisténé hodnoty byly porovnavany pro hodnoty simulace, pfi které byly
analyzovany magnety, které¢ mély nomindlni hodnoty koercitivni sily a remanentni indukce.

Tab. 14) Porovnani tuhosti pro rizné velikosti vzduchovych mezer

WGt — Tuhost —
Velikost vzduchové |simulace . Odchylka
. | experiment
mezery [mm] (nomin.) [N/mm] [%]

[N/mm]

4 62 72 14

6 47 51 8

8 36 39 8

10 26 29 10

Plvodné bylo planovano 1 porovnavani hodnot pro rozdilné teploty magnetu. Experimentalni
méfeni se vSak nakonec neuskutecnilo. Magnety mély byt zahfivany proudem horkého
vzduchu. Toto feSeni bylo zavrhnuto, magnety by se timto zpisobem neohialy rovhomérné a
metfeni by bylo pravdépodobné znacné nepiesné. Rovnéz nebyly experimentalné ovéteny
hodnoty tuhosti pro rozdilné rozméry magnetl. K dispozici byla pouze méfici soustava
ptizplisobena pro magnety o rozmérech 75 x 49 x 10 mm (vnéj$i primér x vnitini pramér x
tloustka). Pro méteni magnetického loziska, které vyuzivéa jiné rozméry nez ty, které jsou
pouzity v této praci, by bylo tfeba modifikovat méfici soustavu, predevsim uchyceni
statorovych magnetl v konzole a zajisténi rotorového magnetu v pouzdre.
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7  DOPORUCENI PRO PRAXI

Zkoumane¢ lozisko je ureno pro vyuziti v bezucpavkovych cerpadlech. Priklad konstrukce
Cerpadla je uveden na obr. 27. V tomto piipad¢ se jedna o odstiedivé bezucpavkové Cerpadlo.
Tato cerpadla neobsahuji zadny tésnici material. Takto se zabraifiuje kontaminaci.
Bezucpavkova Cerpadla tak jsou hojné vyuzivana v potravinaiském nebo farmaceutickém
primyslu. Diky absenci tésnicich prvki miize ¢erpadlo pracovat i s chemicky agresivnimi
kapalinami. Obecné se uziva pro kapaliny s nizsi viskozitou [14].

Bezucpavkové lozisko na obr. 27 vyuziva pouze magnetickych lozisek. Saci hiidel zajistuje
aktivni radialni lozisko (na levé ¢asti obr. 27). Hnaci htidel je ulozena na aktivnim radidlnim
lozisku a pasivnim magnetickém lozisku (které bylo pfedmétem zkoumani této prace). Hnaci
htidel je pohanéna motorem s axialnim magnetickym tokem.

Aktivni radialni Aktivni radidlni

magnetické magnetické loZisko

lozisko

i { Gerpadia /
\‘LWL - Mita/am|

Vystup

| 7|1 | b Hnaci
‘. . ' ' hridel
Smér sani
Te&snici

labyrint \

"""" B '\4'\ i [

7i‘ ‘*ul J 2 _i jj | ‘\\ Pasivni

Saci hiidel i

%%

» —] M i axialni
Obézné kolo otor s aX}a nim magnetické
magnetickym tokem lozisko

Obr. 27) Schéma bezucpavkového Cerpadla [14]

Jak bylo zjisténo simulaci v programu FEMM, teplota magneti zdsadné ovliviiuje tuhost
loziska. Pasivni axidlni loZisko v tomto piipadé€ pfichazi pfimo do styku s médiem. Funkce
loziska tedy zavisi na teploté Cerpaného média. Se vzristajici teplotou dle simulace vyrazné
klesa tuhost loziska (viz kapitola 4.3 - Vliv teploty na lozisko). Je tedy tfeba uvazit, jaka hodnota
tuhosti je pro lozisko tieba. Pokud je tieba zachovat vysokou hodnotu tuhosti za vyssich teplot,
je tfeba vybrat material s nizkymi teplotnimi koeficienty pro pifepocet koercitivni sily a
remanentni indukce. Teplota média nesmi za Zadnych okolnosti presdhnout Curieovu teplotu
pro pouzity magnet. Magnetické loZisko by tak ztratilo svoji funkénost a hnaci htidel by nebyla
axialné zajisténa.
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Funk¢nost loziska je ovlivnéna velikosti vzduchové mezery mezi rotorovym a statorovym
magnetem. Lze tak zvysit toleranci axiadlniho pohybu htidele, zatimco klesa tuhost loziska.
K uplnému vychyleni rotorového magnetu (az k statorovému magnetu) je po zvySeni
vzduchové mezery tfeba vétsi sila. Je tedy pro dany ptipad tieba zvazit do jaké miry je mozné
vychylit hiidel a jaka tuhost loziska je tieba.

Magnetické pole pasivniho axidlniho loziska bude v tomto ptipadé ovliviiovano magnetickym
polem sousediciho aktivniho radidlniho loziska. V ramci prace ucinky externiho magnetického
pole nebyly zkoumany. Pti navrhu Cerpadla by vSak tyto Gi¢inky mély byt pfezkoumany; budou
mit pravdépodobné vliv na vlastnosti loziska.

Aktivni radidlni loZisko potiebuje pro svou funkci elektricky proud. Pii ptipadném vypadku
muze dojit k radidlnimu vychyleni hiidele. Vychyleni v radialnim sméru by pravdépodobné
mélo dopad na tuhost pasivniho loZiska. Pro dal$i navrh Cerpadla je nutné uvazovat moznost
radidlniho vychyleni a navrhnout feSeni, jak mu co nejlépe predchazet. V radmci simulace
moznost radidlniho vychyleni nebyla uvazovana. Program FEMM podporuje jen dvourozmérné
a axisymetrické ulohy, magnet tedy neni mozné radialné vychylit. Vychyleni nebylo uvazovano
ani pfi experimentalnim méfeni. Pro méfeni vlastnosti by bylo tfeba upravit métici soustavu
tak, aby bylo mozné ptfesné vychylit hiidel v radidlnim sméru.
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8 ZAVER

Pasivni magnetickd loziska jsou ¢im dal cCastéji vyuzivana kviali jejich spolehlivosti,
jednoduchému provedeni a funkci bez nutnosti mazani. Obecné se tento typ lozisek vyuziva
tam, kde je tfeba minimalizovat tfeni nebo se vyvarovat kontaminaci mazivem. Prace se
konkrétné zabyva axialnim magnetickym loZiskem uréenym pro bezucpavkové ¢erpadlo. Cilem
je urceni vlastnosti loziska simulaci pomoci metody konecnych prvkl a experimentalniho
méfeni. Z takto zjisténych dat je vyvozeno doporuceni pro uziti v praxi.

Lozisko vyuziva tfi pasivnich FeNdB magneta typu N42 prstencového tvaru, piicemz jeden
Z nich je rotorovy a dva jsou umistény ve statoru méfici soustavy. Experiment byl proveden na
specidlné vytvorené méfici sestavé. Pro sestavu se vzduchovou mezerou o velikosti 2 mm byla
Z experimentaln¢ naméfenych hodnot vypoctena tuhost loziska o velikosti 94 N/mm.

Vzduchova mezera byla postupné zvétSovana a z naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze se se
zvySujici velikosti vzduchové mezery velmi rychle snizuje velikost tuhosti loZiska (tim padem
se snizuje sila potfebnd pro vychyleni rotoru o ur¢itou vzdalenost).

Vlastnosti lozisek byly zkoumany simulaci v programu FEMM. Pro simulaci byla vyuzita
metoda konecnych prvkl. Pro nominélni hodnoty koercitivni sily a remanentni indukce byla
pro vzduchovou mezeru o velikosti 2 mm zjiSténa tuhost 115 N/mm. RovnéZ byly zkoumany
velikosti tuhosti pro minimalni a maximalni hodnoty koercitivnich sil a remanentnich induket,
které jsou soucasti katalogii vyrobce.

V programu FEMM byl zaroveil zkouman ucinek teploty na lozisko. S rostouci teplotou klesa
hodnota koercitivni sily a remanentni indukce a tim padem znatelné klesa tuhost loziska.
Magnety je tedy tfeba volit v zavislosti na pracovni teploté loziska (jednotlivé typy magneti
maji riznou nachylnost na vyssi teplotu).

Simulovan byl 1 vliv geometrie na sily v lozisku, konkrétn¢ tloustky, vnéjSiho priméru a
vnitiniho priméru. Bylo zjisténo, ze pokud je tfeba zvysit tuhost loZiska, je mozné zvétsit pouze
tloustku sttedového magnetu. Tato zména tuhosti loZiska je téméf stejna jako pii zmeéné obou
statorovych magnett. Tuhost znateln¢ ovliviuji i zmény vnitinich a vnéjSich praimért magnet.
V zévérecné Casti prace byly porovnavany experimentalné zjisténé hodnoty a hodnoty zjisténé
v simulaci. Experimentalné zjisténa tuhost je mensi nez minimalni simulovana tuhost, odchylka
¢ini piiblizné 7 %. Méfeni bylo provedeno s urcitou chybou, ktera je primarné zptisobena tfenim
v kladce a tfenim mezi htideli a teflonovym pouzdrem.

Pro dal$i méteni by bylo vhodné upravit ukotveni hiidele tak, aby na htidel ptisobily mensi tfeci
sily. Pro zpfesnéni méteni je dale tfeba zajistit pfesné umisténi magnet. Pfedevsim je tieba
zajistit pfesnou polohu rotorového magnetu Vv rovnovazné poloze. Méfeni ovliviiuje nestala
vzdalenost mezi rotorovym a statorovym magnetem (pifi otaCeni rotoru je vidét lehké hazeni
rotorového magnetu). Méfeni se zptesni 1 zapoctenim teplotnich G€inkl na magnety.
Zkoumané lozisko navrhnuto pro uziti v bezucpavkovém odstfedivém cerpadle. Toto ¢erpadlo
vyuzivéa pouze magnetickych lozisek, dvou aktivnich radialnich a jednoho axidlniho pasivniho.
Z hodnot zjisténych simulaci a experimentalnim méfenim byly vyvozeny zavéry pro pouziti
loziska v praxi. Lozisko je v pfimém kontaktu s cerpanym médiem. Jak bylo zjisténo
v simulaci, magnety jsou ovliviiovany okolni teplotou. Funkce loziska je tedy zavisla na teploté
média, je tedy tieba tuto teplotu uvazovat a vybrat adekvatni typ magnetu.
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Funk¢nost loziska je zavisla na velikosti vzduchové mezery mezi rotorovym a statorovym
magnetem. ZvySenim mezery se zaroven zvysi tolerance axialniho pohybu hiidele. Klesne ale
celkova tuhost loziska. Je tedy tfeba zvazit, jaka tuhost je pro danou aplikaci tieba a jak se mize
maximaln¢ vychylit hiidel.

Magnetické pole magnett pasivniho loziska bude v ¢erpadle ovliviiovano magnetickym polem
prilehlého aktivniho radialniho loziska. Uginky na funkci loZziska nebyly v ramci této prace
zkoumany, pro dalsi navrh Cerpadla je ale nutné s G¢inky externiho magnetického pole pocitat
(naptiklad modifikaci méfici soustavy tak, aby na lozisko ptisobilo adekvatni vnéj$i magnetické
pole).

Ptipadné radidlni vychyleni htidele (naptiklad po vypadku aktivniho radialniho loZziska)
S nejvetsi pravdépodobnosti ovliviiuje vlastnosti axialniho loziska. V simulaci se s radialnim
vychylenim nepocitalo z davodii omezeni programu FEMM (slouzi jen pro 2D simulace a
simulace axisymetrickych problémul). Méfici soustava by méla byt upravena tak, aby bylo
mozné rovnomérné vychylit hiidel v radidlnim sméru. V rdmei dal§iho méfeni by mély byt tyto
ucinky ptfezkoumany.

Cast prace byla vénovana resersi na téma pasivni magneticka loZiska. Reserse se zabyvala
samotnym fyzikdlnim principem pasivnich magnetickych lozisek. Zminéna byla 1 rlizna
konstruk¢ni feSeni a uvedeni nékolika uziti v praxi.
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Ptiloha 1) Katalogovy list magnetu N42

=< ARNOLD
=2 £

MAGNETIC TECHNOLOGIES

N42

Sintered Neodymium-iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cl CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. = BeT = T
Assemblies using these magnets can also be provided. @® 4
% of Induction, a(Br) %I°C -0.120
‘%’ of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.750
Characteristic Units min, nominal max. E Coefficient of Thermal Expansion ! AL/L per°Cx10°| 7.5 -0.1
Gauss 12,800 13,150 13,500 E Thermal Conductivity W/ (m+K) 76
Br, Residual Induction H
2 mT 1280 1315 1350 £ |Specific Heat J/ (kg * K) 460
E Oersteds | 10,800 11,850 12,900 Curie Temperature, Tc °©c 310
2 |Hc. Coercivity -
£ kA/m 860 943 1027 psi 41,300
o «» |Flexural Strength
2 Oersteds | 12,000 ° MPa 285
@ [Hcy, intrinsic Coercivity 5t
5 KA/m 955 g 8 |Density glem® 75
3 o
= MGOe 40 42 44 a |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, Maximum Energy Product -
kJ/m® 318 334 350 Electrical Resistivity, p uQ +cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and  80°C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
05 075 , «—pPc=BMH —> 15 5 2 . “1;5 Tesla
. -
\ \ \
14 1.4
-40°C
13
20°C
12 1.2
1
10—10 @
2
L 9 1 i
c
a
60°C + 8 —0.8 »
2
o 1 =
80°C -
y 6 —{06 _
5
100°C 5 - =
N
120°C s tos &
°
9
0.1 f—— 3 4
2 o2
1 4
o o
KkOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T | 1 T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

1kA/m=12.566 Oe 1 kOe = 79.577 KA/m

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.

© Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625
Ph: (+1) 585-385-9010

Rev. 151021a
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Ptiloha 2) Katalogovy list magnetu N30

=< ARNOLD
=

A= MAGNETIC TECHNOLOGIES

N30

Sintered Neodymium-iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cl CL

for additional grade information and recommendations for protective coating. = ot P - o
Assemblies using these magnets can also be provided. M L
% of Induction, a(Br) %I°C -0.120
§ of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.750
Characteristic Units min. nominal max. E Coefficient of Thermal Expansion *! AL/L per°Cx10°| 7.5 -0.1
Gauss 10,800 11,050 11,300 E Thermal Conductivity W/ (m+K) 786
Br, Residual Induction s
2 mT 1080 1105 1130 £ [Specific Heat © J/ (kg * K) 460
E Oersteds | 10,000 10,400 10,800 Curie Temperature, Tc o] 310
2 |Hcg. Coercivity
= KA/m 796 828 859 psi 41,300
o «» |Flexural Strength
2 Oersteds | 12,000 ° MPa 285
©  [Hcy, intrinsic Coercivity 5 E
5 KA/m 955 g, 8 [Density glcm® 75
2 o
= MGOe 28 30 31 a |Hardness, Vickers Hv 620
BHmMax, Maximum Energy Product -
kJ/m* 223 235 247 Electrical Resistivity, p uQ s cm 180
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 80 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C

1 <«——Pc= — kG Tesla
o8 -—| Material: N30 o7 w\ Pc=8 /H s 2 3\ 5\ o
~ \

\
14 14
13
12 1.2
-40°C
1 4
20°C
10-10 @
2
03 9 A ‘@
c
a
8 o8 5
2
7 J o
60°C
-
6 06  _
c
80°C S
8 ®
N
o =
100°C 4 dos &
120°C &
01— 3 4
2 —0.2
14
I o o
kOe 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
T T T T T T T T T T T T T T 1
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0
Demagnetizing Field, H

1kA/m=12.566 Oe 1 kOe = 79.577 kKA/m

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.
Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.
Additional grades are available. Please contact the factory for information.

© Arnold Magnetic Technologies Corp.
Rev. 151021a 770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625 E-mail: info@arnoldmagnetics.com
Ph: (+1) 585-385-9010 www.arnoldmagnetics.com



Ptiloha 3) Katalogovy list magnetu G55SH

== ARNOLD

£~ MAGNETIC TECHNOLOGIES

G55SH

Sintered Neodymium-Iron-Boron Magnets

These are also referred to as "Neo" or NdFeB magnets. They offer a

combination of high magnetic output at moderate cost. Please contact Arnold Characteristic Units cl CL
for additional grade information and recommendations for protective coating. o )
: A 3 Reversible Temperature Ci v
Assemblies using these magnets can also be provided. 2 -
] of Induction, a(Br) %/°C -0.12
§ of Coercivity, a(Hcj) %/°C -0.55
Characteristic Units min.  nominal  max. & |Coefficient of Thermal Expansion 2 AL/ per°Cx10®| 7.5 [ -0.1
Gauss 14,400 14,600 14,800 E  Thermal Conductivity keal/mhr’C 53 [ 5.8
w | B Residual induction H T
8 mT 1440 1460 1480 £ [Specific Heat © calig®C o011
] Oersteds | 13,600 13,850 14,100 Curie Temperature, Tc °C 310
2 [Hcg. Coercivity
2 KA/m 1083 1102 1122 psi 41,300
Q. « |Flexural Strength
2, Oersteds | 19,000 @ MPa 285
@ |Hcy intrinsic Coercivity 5T - 8
E, kA/m 1,512 g ﬂg'_ Density g/cm 7.6
= MGOe 50 53 55 & |Hardness, Vickers Hv 620
BHmax, maximum Energy Product - — T
kJ/m® 398 418 438 Electrical Resistivity, p uQd »cm 150 // 130
Notes: (1) Coefficients measured between 20 and 150 °C
(2) Between 20 and 200 °C (3) Between 20 and 140 °C
kG Tesla
ol 075 <+—Pc=8B /H —_—
o :lMaterlal. G55SH - L) A 2 "’\ 15 -
-40'
14 -{1.4
20°C
13
12 12
1 4
10 {10 @
>
F
03 9 @
c
60°C 8
8 o8
=
P [
80°C
-
6 —06
c
100°C o
5 - =
o
120°C ~E
4 —o4 W
&
01~ 150°C 3
180°C
2 —o2
1 4
/ o o
kOe 28 2 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2
T T T T T T T T T T T T T T
kA/m 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 1115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field,

1kA/m = 12.566 Oe 1 kOe = 79.577 kA/m

H

Notes The material data and demagnetization curves shown above represent typical properties that may vary due to product shape and size.

Demagnetization curves show nominal Br and minimum Hci.

Magnets can be supplied thermally stabilized or magnetically calibrated to customer specifications.

Additional grades are available. Please contact the factory for information.

© Arnold Magnetic Technologies Corp.
770 Linden Avenue, Rochester, NY 14625

Rev. 181031 Ph: (+1) 585-385-901
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