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Analiza mozliwosci zastosowania
magnesow neodymowych
w hamulcach urzadzen matej
mechanizacji

Piotr Dobrzaniecki

Analysis of the possibility of using neodymium
magnets in brakes of small mechanization devices

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono rezultaty prac badawczo- The results of research and development works
rozwojowych, zwigzanych z projektem hamulca related to the design of a magnetic brake designed
magnetycznego, przeznaczonego do zastosowania for use in small mechanization devices are
w urzadzeniach matej mechanizacji. Zaprezentowano presented in the article. The results of preliminary
wyniki  wstepnych  prac  badawczych, prac research work, model work, effects of the use of 3D
modelowych, efekty wykorzystania technologii druku printing technology and the results of a magnetic
3D oraz wyniki badan prototypu ukladu system prototype tests are presented.
magnetycznego.

Stowa kluczowe: hamulec magnetyczny, magnesy neodymowe, mata mechanizacja, wciggnik tfancuchowy,
druk 3D
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1. Wstep

Doswiadczenia zdobyte przy realizacji prac zwigzanych z projektem sprzegiet
magnetycznych, opisane w artykule [3], pozwolily na podjecie dalszych prac, zwigzanych
Z opracowaniem zespolu hamulca przeznaczonego do stosowania w konstrukcjach urzadzen
matej mechanizacji, np. we wciagnikach tancuchowych, w ktorych realizuje proces
hamowania oraz unieruchamiania uktadu przeniesienia napedu. Hamulec wciggnika musi by¢
w stanie utrzyma¢ podnoszony tadunek na zadanej wysokosci, jak rowniez zatrzymaé go
W trakcie opuszczania, a wigc jego konstrukcja musi uwzglednia¢ sity dynamiczne.

Hamulec wykorzystywany we wciagnikach tancuchowych jest hamulcem ciernym, ktérego
tarcze cierne dociskane sg sprezynami, natomiast luzowanie realizowane jest hydraulicznie
lub elektromagnetycznie.

W niniejszym artykule opisano badania oraz koncepcj¢ rozwigzania mogacego generowac
moment hamujacy z wyeliminowaniem elementow ciernych. Hamulec taki bazowaltby na
magnesach neodymowych. W pracach wykorzystano przedstawione w [3] wyniki
dotychczasowych prac projektowych i badawczych, dotyczacych zastosowania magnesow
neodymowych w konstrukcji sprzegiet.

Zakres prac, opisanych w niniejszym artykule, dotyczy opracowania do$wiadczalnego
uktadu magnetycznego, zapewniajacego przeniesienie zakladanego momentu hamujacego.
W artykule pomini¢to uklad rozlgczania hamulca z uwagi na to, ze begdzie on przedmiotem
innego opracowania.
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2. Zastapienie hamulca ciernego hamulcem magnetycznym

Niezaleznie od rodzaju napedu, wciggnik mozna przedstawi¢c w postaci schematu
blokowego przedstawionego na rysunku 1.

Przektadnia

- Silnik Hamulec
obiegowa

Rys. 1. Schemat blokowy wciagnika tancuchowego [opracowanie wiasne]

W przypadku wciagnikow z napedem elektrycznym, hamulec cierny zabudowany jest na
wale wirnika silnika. Jest to hamulec z dwoma parami ciernymi, luzowany
elektromagnetycznie. Silnik z hamulcem zastosowany w wciggnikach EWL 3/6 pokazano na
rysunku 2.
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Rys. 2. Silnik wciggnika EWL 3/6 [1]

Projekt hamulca magnetycznego przewidywal zastgpienie hamulca wieloptytkowego
(zaznaczonego na rysunku 2) rozwigzaniem opartym o magnesy trwate [4], [5], [6], [7].
Na podstawie analizy dotychczasowych konstrukcji wciggnikéw dla gornictwa zatoZzono
ze moment hamujacy powinien wynosi¢ ok. 20 Nm. Ponadto zatozono, ze wymiary
gabarytowe hamulca beda porownywalne z wymiarami silnika przedstawionego na rysunku 2.

W projekcie przyjeto konfiguracje wspotosiowego rozmieszczenia magnesow w wirniku
i obudowie. Schematycznie przedstawiono to na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat uktadu hamulca magnetycznego [1]

3. Badania doswiadczalne par magnetycznych

Zasadniczym problemem w zagadnieniu wykorzystania magnesow neodymowych
W konstrukcji cze$ci maszyn, jest brak szczegoétowych informacji o wartosciach sit
generowanych pomiedzy dwoma magnesami w kierunku poprzecznym do kierunku
magnesowania. Aby okres$li¢ sity poprzeczne pomiedzy dwoma magnesami, generujgce
moment hamujacy, przeprowadzono badania do$wiadczalne przy wykorzystaniu
wytypowanych wczes$niej magnesow. Do doswiadczen wybrano magnesy neodymowe typu
MPL 25x25x10. Wybor tego typu magneséw byl podyktowany wzgledami geometrycznymi,
zwigzanymi z postacig konstrukcyjng opracowywanych elementéw hamulca. Byly to
najwigksze magnesy, ktére pozwalaly na ulozenie ich w zalozony sposéb.
Maksymalna, deklarowana przez dostawce, sita udzwigu, okreslona z uzyciem ptyty stalowe;j
wynosi 190 N. Warto$¢ oddziatywan poprzecznych w parach okreslono na stanowisku
badawczym, przedstawionym na rysunku 4.

magnes

magnes ‘ MPL
MPL 3 35x35x10

25x25x10

Rys. 4. Stanowisko do badan poprzecznych sit w parach magnetycznych [2]

Na utozyskowane tarcze stanowiska (1 i 2) naklejone zostaly badane magnesy. Obrot lewej
tarczy (1) powodowat jej magnetyczne sprzezenie z prawg tarczg (2), ktéra byta potagczona
z dzwignia (3), oddziatujaca na przetwornik sity (4), podlaczony do rejestratora danych (5).
Badanie polegato na rgcznym obracaniu tarczy 1 wzgledem tarczy 2, co powodowato nacisk
lub unoszenie dzwigni wzglgdem przetwornika sity.
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W trakcie badan sprawdzano rowniez, jak zmienia si¢ sita poprzeczna w zalezno$ci od
szeroko$ci szczeliny powietrznej pomi¢dzy magnesami. Z uwagi na to, ze podczas badan
testowano rézne typy magnesow, na przedstawionych wykresach oznaczono, ktére wartosci
dotycza ktorych par magnetycznych. Wybrane wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono

na rysunkach: 5, 6, 71 8.

Szczelina powietrzna 30 mm

t s

Rys. 5. Wartosci sit poprzecznych w parach magnetycznych. Szczelina powietrzna 30 mm [2]
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Rys. 6. Wartosci sit poprzecznych w parach magnetycznych. Szczelina powietrzna 10 mm [2]
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Rys. 7. Wartosci sit poprzecznych w parach magnetycznych. Szczelina powietrzna 4 mm [2]
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Rys. 8. Wartosci sit poprzecznych w parach magnetycznych. Szczelina powietrzna 1,5 mm [2]

Na podstawie wynikow badan sporzadzono charakterystyke, przyblizajaca zaleznos¢
pomiedzy silg poprzeczng, dziatajaca pomiedzy dwoma magnesami, a szerokoscig szczeliny
powietrznej pomiedzy nimi (rys. 9).
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Rys. 9. Wartosci sit poprzecznych w parze magnetycznej 25x25x10 w funkcji
szerokosci szczeliny powietrznej [opracowanie wlasne]

Chcac wykorzysta¢ maksimum potencjatu magnetycznego nalezy dazy¢ do minimalizacji
szczeliny pomiedzy magnesami.

4. Projekt postaci konstrukcyjnej hamulca

W ramach prac rozwojowych, opracowano w ITG KOMAG hamulec w wariancie
wspotosiowym — utozyskowany wirnik zamknigty w obudowie. Do konstrukeji hamulca
wytypowano magnesy typu MPL 25x25x10 [4], [5]. Bylo to podyktowane potrzeba
minimalizacji szczeliny pomiedzy wirnikiem, a obudowa. Ponadto nalezato zachowac
zatozong grubos¢ scianki w konstrukeji wirnika 1 obudowy. Magnesy 25x25x10 pozwolily
osiggnaé najlepsze rezultaty z uwagi na powyzsze wymagania oraz liczbe elementow
mozliwych do rozlokowania na obwodzie. Magnesy rozmieszczono na obwodzie obudowy
oraz wirnika. Na rysunku 10 przedstawiono szkic hamulca magnetycznego oraz jego
podstawowe wymiary.
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Rys. 10. Szkic hamulca magnetycznego [opracowanie wiasne]

Na bazie szkicu opracowano model 3D hamulca, wykorzystany pdzniej w procesie druku
3D. Widok modelu hamulca przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Model 3D hamulca magnetycznego [opracowanie wlasne]

Modele poszczeg6élnych elementéw hamulca wykonano w technologii druku 3D. Po
wydrukowaniu elementéw zmontowano hamulec, uzupelniajac go o elementy takie jak
tozyska oraz $ruby, podktadki i nakretki. Czesciowo zmontowany hamulec przedstawiono na
rysunku 12.
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Rys. 12. Czgéciowo zmontowany hamulec magnetyczny [opracowanie wiasne]

Po montazu przystgpiono do badan, majgcych na celu okreslenie parametrow uzytkowych
hamulca, tj. dostepnego, magnetycznego momentu oporu.

5. Badania doSwiadczalne hamulca magnetycznego

Hamulec, po zmontowaniu poddany zostal probom, w celu okre§lenia wartosci
rozwijanego przez niego momentu oporu.

Przystepujac do badan hamulca przyjeto sposob realizacji doswiadczen, w ktorym gniazda
obudowy hamulca wypelniono magnesami, natomiast wirnik obsadzano w nastepujacej
kolejnosci:

2 magnesy w gniazdach wirnika co 180°,

4 magnesy w gniazdach wirnika co 90°,

6 magnesow w gniazdach wirnika co 60°

8 magnesow w gniazdach wirnika,

10 magneséw w gniazdach wirnika,

12 magnes6w w gniazdach wirnika (pelne obsadzenie).

Hamulec przygotowany do prob przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13. Proby do$wiadczalne hamulca [2]
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Hamulec badano za pomoca elektronicznego klucza dynamometrycznego. W tabeli 1
przedstawiono wyniki pomiaréw w poszczegdlnych prébach.

Wyniki badan doswiadczalnych oraz wyniki obliczeniowe [opracowanie wlasne]
Tabela 1

Konfiguracja 1
(petne obsadzenie gniazd korpusu, 2 magnesy w gniazdach wirnika co 180°)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

4,63

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

9,80

Konfiguracja 2

(petne obsadzenie gniazd korpusu, 4 magnesy w gniazdach wirnika co 90°)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

7,63

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

19,64

Konfiguracja 3

(petne obsadzenie gniazd korpusu, 6 magnesow w gniazdach wirnika co 60°)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

11,51

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

30,70

Konfiguracja 4

(petne obsadzenie gniazd korpusu, 8 magnesow w gniazdach wirnika)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

14,42

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

39,90

Konfiguracja 5

(petne obsadzenie gniazd korpusu, 10 magnesow w gniazdach wirnika)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

18,14

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

50,10

Konfiguracja 6

(petne obsadzenie gniazd korpusu, peine obsadzenie gniazd wirnika)

Moment oporu [Nm]

zmierzony (magnesy w zgodnych parach)

21,60

zmierzony (magnesy w przeciwsobnych parach)

59,90

Dane z tabeli 1 przedstawiono graficznie na wykresie — rysunek 14.
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Rys. 14. Wyniki prob doswiadczalnych [opracowanie wiasne]

W trakcie badan stosowano dwa sposoby rozmieszczenia magnesOw w wirniku oraz
obudowie:

—  pary zgodne,

—  pary przeciwsobne.

W sposob graficzny przedstawiono to na rysunku 15.

b)
Rys. 15. Organizacja par magnetycznych w hamulcu [2]

a)

a) pary zgodne,
b) pary przeciwsobne.
Badania momentu hamowania przy dwoch konfiguracjach utozenia magnesow (zgodne
I przeciwsobne) wykazaly znacznie wigkszg warto§¢ momentu hamujacego przy ukladzie
przeciwsobnym. W chwili obecnej nie sa jasne zjawiska, powodujace zaobserwowany wzrost
momentu oporu w hamulcu, przy zastosowaniu przeciwsobnych par magnetycznych.

W przypadku par zgodnych zaobserwowano wyrazne oddziatywanie magnetyczne wokot
hamulca oraz silne magnesowanie elementow stalowych konstrukcji hamulca. W przypadku
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par przeciwsobnych nie obserwowano przyciggania materiatow ferromagnetycznych wokot
obudowy hamulca. Nie dochodzito réwniez do namagnesowania metalowych elementow
konstrukcji hamulca. W celu wizualizacji linii sit pola oraz obszaréw koncentracji pol
magnetycznych postuzono si¢ opitkami stalowymi. Linie sit przy parach zgodnych
przedstawiono na rysunku 16, natomiast pary przeciwsobne przedstawiono na rysunku 17.
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Rys. 17. Linie sit pola magnetycznego w hamulcu — pary przeciwsobne [2]

Po uporzadkowaniu opitkow stalowych z obrzezy (przy parach zgodnych) otrzymano
nastepujacy obraz koncentracji linii sit pola magnetycznego — rysunki 18 i 19.
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Rys. 19. Koncentracja linii sit pola magnetycznego — pary zgodne; widok z boku [2]

6. Spostrzezenia i wnioski

Doswiadczenia zwigzane z pomiarem warto§ci momentu oporu generowanego przez
hamulec przy réznych konfiguracjach par magnetycznych oraz proby z wizualizacjg linii sit
I zaggszczen pol magnetycznych pozwolity sformutowac nastepujace spostrzezenia:

1. Pelne obsadzenie hamulca magnesami, utozonymi w zgodne pary magnetyczne

pozwolito osiggnagé moment oporu réwny 21,60 Nm.

2. Pelne obsadzenie hamulca magnesami, utozonymi w przeciwsobne pary magnetyczne

pozwolito osiggngé moment oporu roéwny 59,90 Nm.

3. Przy konfiguracji zlozonej ze zgodnych par magnetycznych generowane pola

magnetyczne majg charakter ,,otwarty”, tzn. linie sit p6l magnetycznych obejmuja
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wigkszg przestrzen dookola magnesow, w efekcie czego dochodzi m.in. do silnego
namagnesowania czg¢sci metalowych w osi walka, jak rowniez do silniejszej emisji
pola magnetycznego na zewnatrz obudowy hamulca.

4. Przy stosowaniu zgodnych par magnetycznych pole magnetyczne ma tendencje do
,Wychodzenia” na zewnatrz w kierunku réwnolegtym do osi obrotu hamulca (rys. 19).
W efekcie tego dochodzi do koncentracji pola magnetycznego w ptaszczyznie bocznej
magneséw (rys. 16 i rys. 18). Przerwy pomigdzy parami magnetycznymi pozostaja
pod niewielkim wplywem pol magnetycznych (puste obszary na rys. 16 i rys. 18).

5. Zastosowanie par przeciwsobnych skutkowalo osiggnieciem pola magnetycznego
0 innym charakterze. Byto ono zamknigte w obszarze bezposrednio przy magnesach
(rys. 17) i nie miato tendencji do wychodzenia na zewnatrz uktadu. Nie dochodzito
rowniez do namagnesowania czesci metalowych w osi watka, ani uwidocznienia linii
sit pola na zewnatrz obudowy hamulca.

Na podstawie powyzszych spostrzezen sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Hamulec wyposazony w przeciwsobne pary magnetyczne generuje blisko 3 krotnie
wigkszy moment oporu niz w przypadku hamulca z parami zgodnymi.

2. Pary przeciwsobne pozwalaja osiagna¢ pole magnetyczne o wiekszym skupieniu,
zamknigte w obszarze par magnetycznych i nie powodujace namagnesowania np. osi
watu oraz ograniczajg straty energii magnetycznej, co przektada si¢ na uzysk w postaci
wigkszego momentu oporu.

3. Hamulec wyposazony w zgodne pary magnetyczne, w momencie przeciazenia,
przechodzi do polozenia wyznaczonego przez kolejng, najblizsza par¢ magnetyczng.
Skok hamulca w przecigzeniu wynosi wtedy oy i jest rowny:

360°
al =

n
gdzie n jest liczba magneséow roztozonych na obwodzie wirnika lub stojana

(obudowy). W efekcie otrzymujemy kat przejscia oy=30°.

4. Hamulec wyposazony w pary magnetyczne przeciwsobne, w momencie przecigzenia,
przechodzi do potozenia wyznaczonego przez co drugg par¢ magnetyczng. Skok
hamulca w przecigzeniu wynosi wtedy o 1 jest rowny:

360°
az = n

2
gdzie n jest liczba magnesow roztozonych na obwodzie wirnika lub stojana

(obudowy). W efekcie otrzymujemy kat przejscia o,=60°.

5. Przecigzenie hamulca powoduje gorsze warunki pracy ukladu przeniesienia napedu
w przypadku hamulca z przeciwsobnymi parami magnetycznymi. Gorsze warunki
wynikajg z faktu, ze kat obrotu jest dwukrotnie wigkszy, a wartos§¢ momentu oporu
jest okoto 3 trzykrotnie wigksza niz w przypadku hamulca ze zgodnymi parami, co
powoduje duzo wicksze przecigzenia dynamiczne transmitowane do uktadu
przeniesienia napedu.

6. Uklad z parami zgodnymi sprawia, ze obcigzenie uktadu napgdowego podczas pracy
W przecigzeniu jest mniejsze.

7. Zastosowanie magnesOw neodymowych powoduje znaczne namagnesowanie
konstrukcji co moze mie¢ wplyw na warunki eksploatacji. W takim przypadku
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zastosowanie uktadu przeciwsobnego w znacznym stopniu  minimalizuje
magnesowanie elementow korpusu obudowy oraz wirnika.

8. Uklad roztgczania hamulca, niezbedny w celu zastosowania proponowanej konstrukeji
hamulca w urzadzeniach matej mechanizacji, musi zapewnia¢ takie rozlgczenie
uktadu, by zminimalizowac¢ resztkowe oddzialywania magnetyczne. Ma to znaczenie
Zuwagi na to, ze w uktadach przeniesienia napedu urzadzen matej mechanizacji
(np. wciagniki), czesto wykorzystywane sa przekltadnie o duzym przetozeniu.
Niewielkie sity oporu pochodzace od hamulca moga by¢ wowczas zwielokrotnione
przez przektadni¢ i bgda niepotrzebnym obcigzeniem zrodta napedu np. wceiagnika.
Aktualnie stosowane uklady hamulcowe spelniajg to wymaganie, zatem
opracowywany uktad réwniez powinien posiada¢ takie same wtasnosci.

9. Doswiadczenia uzyskane w trakcie omawianych prac projektowo-badawczych
potwierdzity mozliwos¢ wykorzystania magnesOw neodymowych do opracowania
konstrukcji hamulca, przeznaczonego do uzycia np. we wceiagniku.

10. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zastosowanie magneséw W konstrukcji hamulca begda
musiaty poprzedzi¢ badania, ktore wykazg niezmienno$¢ parametréw magnesow.
W szczeg6lnosci nalezy zweryfikowaé, czy w trakcie pracy bedzie dochodzito do
wzrostu temperatury w obrebie zespolu hamulca, a tym samym zmiang wlasnoS$ci
magnesow i parametrow zespotu hamulca.
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