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- - Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
w sprzegtach maszyn i urzadzen

Possibility of using the neodymium magnets in machines and equipment clutches
Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki prac badawczych, The results of research projects on using the
zrealizowanych w ITG KOMAG, dotyczacych neodymium magnets in clutches realized in
wykorzystania magneséw neodymowych w sprzggtach. KOMAG are presented. Testing procedure of three
Opisano przebieg badan trzech wariantow sprzegta variants of magnetic clutch obtained by additive
magnetycznego, wytworzonego technikg druku 3D. manufacturing technology (3D printing) is
Omowiono uzyskane wyniki, sformutowano wnioski described. The results are analysed and conclusions
oraz kierunki dalszych prac badawczych. regarding the direction of further projects are
formulated.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, sprzeglo magnetyczne, magnes
neodymowy

Keywords: mechanical engineering, machines design and operation , magnetic clutch, neodymium magnet

1. Wprowadzenie

Sprzegla stosowane w maszynach i urzadzeniach, opieraja swa zasade dziatania
0 wzajemne oddziatywanie pomi¢dzy dwoma elementami konstrukcji. Przeniesienie momentu
obrotowego w sprzeggtach maszyn i urzadzen realizowane jest zazwyczaj poprzez: potaczenie
ksztaltowe, sily tarcia, zjawiska hydrokinetyczne oraz elektromagnetyczne [1, 2]. Stosowane
sa sprzegla z magnesami trwatymi, np. w miejscach, gdzie zasadnicze znaczenie ma
hermetyczne rozdzielenie przestrzeni, w ktorych pracuja potéwki sprzegla. Sprzegla
magnetyczne wystepuja zarowno w wariancie doczotowym, jak i koncentrycznym. Jako
przyktad moga tu poshuzy¢ rozwigzania firm Tridelta Magnetsysteme, Grim [7] oraz KTR [6].
Producenci sprzggiet magnetycznych deklaruja przenoszenie momentu obrotowego o wartosci
od 0,1 Nm do 1000 Nm [6, 7]. Sprzegta magnetyczne znajdujg zastosowanie w roéznych
galeziach przemyshu, m.in. w mieszalnikach, pompach prézniowych czy ekstruderach oraz
w uktadach przecigzeniowych i migkkiego rozruchu [6, 7]. Poniewaz autorzy nie znalezli
zastosowania tego typu sprzegiet w konstrukcjach maszyn i urzadzen goérniczych, w ITG
KOMAG podjeto prace badawcze, majgce na celu opracowanie dedykowanych do nich
rozwigzan. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych prac
projektowych i badawczych, dotyczacych zastosowania magneséw w konstrukcji sprzegta,
w tym magnesé6w neodymowych. W oparciu o dostgpne na rynku rozwigzania magnesow
neodymowych, opracowano i poddano badaniom trzy warianty sprzegla magnetycznego,
wytworzone technikg druku 3D.
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2. Modele badawcze sprzegiel magnetycznych

Bardzo dobre wiasno$ci magnetyczne spiekow neodymowych, skutkujagce duzymi sitami
oddzialywania pomi¢dzy parami magneséw, umozliwiajg zastosowanie ich w konstrukcjach
sprzggiet lub hamulcéw. W ramach prac rozwojowych, opracowano w ITG KOMAG, dwie
koncepcje sprzggiet, w ktorych sita oporu, pozwalajaca przenosi¢ moment obrotowy,
wytwarzana jest przez pary magnetyczne. Do budowy badawczych egzemplarzy sprzegict
zastosowano magnesy neodymowe W postaci szescianow o dhlugosci boku 10 mm.
Podstawowe parametry magnesu MPL 10x10x10 zestawiono w tabeli 1.

Podstawowe parametry magnesu MPL 10x10x10 [4, 5]

Tabela 1
Dhugos¢ boku szescianu 10 mm
Sita oderwania 46,6 N
Odpornos$¢ cieplna 80°C
Powtoka ochronna nikiel

Opracowane koncepcje rozwigzan sprzegiet przedstawiono na rysunku 1. Konstrukcja
doczolowa sklada si¢ z dwoch tarcz, z ktorych jedna jest polaczona z watem czynnym,
natomiast druga z walem biernym. Elementy czynne (magnesy) zwigzane z powierzchnig
czotowg tarcz, oddzialuja pomiedzy soba, generujac site oporu. W konstrukcji koncentrycznej
sprzeglo sktada si¢ z wirnika oraz obudowy, potaczonych z watkami — czynnym i biernym.
W tym przypadku magnesy zabudowano na $rednicy wewnetrznej obudowy oraz na $rednicy

zewnetrznej wirnika.
1 magnesy
<7

al 1
- magnesy

b)
Rys. 1. Koncepcje sprzegta magnetycznego: a) doczotowego, b) koncentrycznego [opracowanie wlasne]

Opracowane rozwigzanie sprzeglta doczotowego umozliwia zabudowe magnesow na
obydwu tarczach na trzech $rednicach. Mozliwo§¢ zmiany $rednicy zabudowy magnesow
umozliwiajg gniazda rozmieszczone na $rednicach: ¢ 46,5 mm, ¢ 79,1 mm oraz ¢ 111,7 mm.
Podstawowe wymiary sprzeglta doczotowego przedstawiono na rysunku 2. Model
przestrzenny sprzegta wykonany w $rodowisku oprogramowania Autodesk Inventor
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Model przestrzenny magnetycznego sprzggla doczotowego [3]

W ramach prac badawczych wykonano réwniez projekt jednorzedowego, magnetycznego
sprzggta koncentrycznego. Wirnik wraz z watem napgdowym, zabudowano wewnatrz stojana
I pokrywy, z zastosowaniem tozysk kulkowych. Pokrywe sprzegla potaczono ze stojanem za
pomoca $rub i nakretek. Podstawowe wymiary sprzegta koncentrycznego przedstawiono na
rysunku 4, a jego model przestrzenny na rysunku 5.
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widok bez pokrywy sprzegla

Rys. 4. Jednorzedowe magnetyczne sprzegto koncentryczne [3]

Rys. 5. Model przestrzenny jednorzedowego magnetycznego sprzggta koncentrycznego [3]

W wyniku analizy rozwigzan wariantow doczotowego i koncentrycznego, opracowano
kolejne rozwigzanie sprzegta koncentrycznego dwurzedowego, ktore pozwala na zabudowe
w wirniku i stojanie dwukrotnie wigkszej liczby magneséw, rozmieszczonych w dwoch
rzedach. Podstawowe wymiary sprzegta przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Dwurzedowe magnetyczne sprzegto koncentryczne [3]

Stojan w dwurzgdowej wersji sprzeglta wyposazon0 w ucha mocujace, shuzace do
unieruchomienia konstrukcji w trakcie badan na hamowni. W niniejszym sprzegle, podobnie
jak w jego jednorzgdowym wariancie, na tozyskach zabudowano wirnik, a calo§¢ zamknigto
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pokrywga identyczng jak W przypadku sprzegta jednorzedowego, mocowang za pomoca $rub
i nakretek (rys. 7).

Rys. 7. Model przestrzenny dwurz¢dowego magnetycznego sprzegta koncentrycznego [3]

Opracowane z pomoca oprogramowania Autodesk Inventor modele przestrzenne sprzegiet
umozliwity wykonanie egzemplarzy badawczych technikg druku 3D. Na rysunku 8 pokazano
model badawczy sprzggta doczotowego, na rysunku 9 zobrazowano podzespoty i model
badawczy sprzegta koncentrycznego jednorzedowego, a na rysunku 10 model badawczy
dwurzedowego sprzegta koncentrycznego.

a) i | C) \‘-.
Rys. 8. Model badawczy sprzegta doczotowego: a) tarcza 1, b) tarcza 2, c¢) sprzegto zmontowane [ 3]
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Rys. 9. Model badawczy magnetycznego sprzegla koncentrycznego jednorzgdowego:
a) wirnik, b) stojan, ¢) pokrywa, d) sprzegto zmontowane [3]
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c)
Rys. 10. Model badawczy dwurzedowego magnetycznego sprzegta koncentrycznego (wariant 3):
a) wirnik, b) stojan, ¢) sprzegto zmontowane [3]

Ze wzgledu na wystepujacy w trakcie stygnigcia skurcz materialu wydrukowanego
modelu, wykonano kilka wydrukow probnych, z korekta modeli przestrzennych. Pozwolito to
na dobor wiasciwych odchylek wymiarowych pod zabudowe magnesow 1 tozysk. Do
wykonania wydrukow elementow sprzegla zastosowano materiat Z-ABS, o $rednich
wartosciach twardo$ci i udarno$ci [8]. Wirnik sprzegla dwurzedowego, ze wzgledu na
spodziewane, wyzsze wartoSci momentu obrotowego, wydrukowano ze zwigkszonym
stopniem wypetnienia.

3. Badania sprzegiel

Wydrukowane podzespoty sprzegta, po zmontowaniu, poddano probom statycznym,
w celu okreslenia granicznych wartosci przenoszonego momentu obrotowego. W przypadku
sprzegta doczotowego wszystkie pary magnesow ustawiono tak, jak pokazano na rysunku 11.

‘i
NS

NS
Rys. 11. Sposob ustawienia magnesow w sprzegle doczotowym
Wyniki pomiarow momentu obrotowego (oporu) sprzegta doczotowego z magnesami

zabudowanymi na $rednicy ¢ 79,1 mm, przedstawiono w tabeli 2, a dla $rednicy ¢ 111,7 mm
—w tabeli 3.
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Warto$ci momentu obrotowego sprzegla doczolowego dla magneséw zabudowanych
na Srednicy 6 79,1 mm

Tabela 2
Rozklad magneséw na Wartosé
i momentu oporu
obwodzie tarczy

[Nm]

co 180° 044

co 90° 0.90

co 45° 121
co022,5° 1.60

Wartos$ci momentu obrotowego sprzegla doczolowego dla magneséw zabudowanych
na Srednicy ¢ 111,7 mm

Tabela 3
Rozklad magnesow na mon\i\éﬁzltjogcoru
obwodzie tarczy P

[Nm]

co 180° 0,54

co 90° 1,10

co 45° 2,35

co 22,5° 5,88

W tabelach 4, 5 1 6 zestawiono wyniki pomiarow momentu obrotowego (oporu)
jednorzedowego sprzegta koncentrycznego, przy réznym sposobie zabudowy par magnesow.

Warto$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy uloZeniu magnesow S-N

Tabela 4
. . Sposo6b Wartos¢
Rozklad magnesow Rozklad magnesow ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana | na obwodzie wirnika 2
magnesow [Nm]
jednostkowy jednostkowy . . 0,20
(1 magnes w stojanie) | (1 magnes w wirniku) NS NS
co 45° co 90° . . 0,65
NS NS
co 45° co 180° . . 0,29
NS NS
c0 90° co 180° B 0,40
NS NS
co 90° co 90° . . 0,79
NS NS
co 45° co 45° B 1,25
NS NS
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Wartos$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy uloZeniu magnesow S-S

Tabela 5
Rozklad magneséw Rozklad magneséw Sp9s0!) Wartos¢
. . Lo ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana | na obwodzie wirnika .
magnesow [Nm]
jednostkowy jednostkowy . . 022
(1 magnes w stojanie) | (1 magnes w wirniku) NS SN '
co 45° co 90° . . 0,62
NS SN
co 45° co 180° . . 0,32
NS SN
co 90° co 180° . . 0,43
NS SN
co 90° co 90° . . 0,78
NS SN
co 45° co 45° . 1,23
NS SN

Wartos$ci momentu obrotowego jednorzedowego sprzegla koncentrycznego
przy naprzemiennym ulozeniu magneséw S-N i N-S

Tabela 6

Rozklad magneséw
na obwodzie stojana

Rozklad magneséow
na obwodzie wirnika

Sposéb
ulozenia
magnesow

Wartosé
momentu oporu
[Nm]

co 180°

co 45°

NS NS

(0 [H
SN SN

0,56

co 90°

co 45°

NS NS

SN SN

1,06

co 45°

co 45°

NS NS

2,11

SN SN

Przeprowadzono réwniez badania wariantu dwurzedowego sprzegta koncentrycznego.
Badania wykazaty, Zze warto$ci momentu obrotowego przy naprzemiennej sekwencji ulozenia
magnesow S-N i N-S byly najwyzsze. W tabeli 7 zestawiono wyniki pomiarow momentu
obrotowego (oporu) dwurzedowego sprzggla koncentrycznego.
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Warto$ci momentu obrotowego dwurzedowego sprzegla koncentrycznego
przy naprzemiennym ulozeniu magnesow S-N i N-S

Tabela 7
Rozklad magneséw Rozklad magneséw na Sp?so!) Wartos¢
; - o ulozenia momentu oporu
na obwodzie stojana obwodzie wirnika .
magnesow [Nm]
€0 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 3,99
co 45° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 90° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 3,05
co 45° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 NS NS
. . 2,60
co 180° w warstwie 2 co 45° w warstwie 2 . .
SN SN
co 45° w warstwie 1 co 45° w warstwie 1 . .
NS NS
brak magnesow w brak magnesow w 2,12
warstwie 2 warstwie 2
SN SN

Rézny sposéb utozenia magnesow w sprzeglach koncentrycznych dawat w efekcie uktad
magnesow jak pokazano na rysunku 12.

a) b)

Rys. 12. Uktady par magnetycznych w zaleznosci od zastosowanej konfiguracji [3]:
a) pary zgodne, b) pary przeciwsobne

Organizacja magneséw w zgodne pary powoduje generowanie momentu oporu dzieki
oddziatywaniu 8 par magnetycznych (8 par przyciagajacych lub odpychajacych sig).
Obcigzenie sprzegta zewnetrznym momentem obrotowym, przekraczajagcym moment oporu

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2018 .



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

powoduje obrot sprzegla o kat 45°. Faza przejscia do kolejnej pozycji ustalonej jest z jednej
strony ograniczana przez sity przyciggania par magnetycznych, z drugiej jednak strony, po
przekroczeniu pewnej wartosci kata obrotu, nastepuje wspomaganie ruchu obrotowego przez
poczatek przyciggania tworzacych si¢ ,,nowych” par magnetycznych.

Organizacja magnesOw w pary przeciwsobne pozwala zwickszy¢ warto$§¢ generowanego
momentu oporu z uwagi na to, ze przejsciu sprzggla do kolejnej ustalonej pozycji zapobiegaja
zarOWno przyciagajace si¢ pary magnetyczne, jak rowniez sity odpychania jednobiegunowych
par, ktdre powstajg przy kontynuowaniu obrotu sprzggta. Konsekwencja tego jest dwukrotnie
wiekszy kat elementarnego obrotu po przekroczeniu momentu znamionowego sprzegta.

Na podstawie wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze przy ustawieniu magnesow,
tworzacych w kazdym potozeniu parg¢ przyciagajaca si¢ (N-S) lub odpychajaca (N-N, S-S),
dla jednej i drugiej konfiguracji moment obrotowy (oporu) byt zblizony. Wzrost momentu
oporu w sprzegle stwierdzono przy ustawieniu magneséw w stojanie i wirniku, w ktorym
kolejne pary magnesow nie byly ze sobg zgodne (konfiguracja z parami przeciwsobnymi, N-S
— S-N). Przy catkowitym wypetieniu gniazd wirnika i stojana wariant z naprzemiennymi
parami generowal dwukrotnie wyzszy moment oporu niz wariant ze zgodnymi parami.

4. Opracowanie wynikow badan

Po badaniach trzech wariantéw sprzegiet magnetycznych mozna stwierdzié, ze:

1. Sprzeglo doczotowe, w zalezno$ci od $rednicy zabudowy magnesow, charakteryzuja
nastepujace warto$ci momentu oporu:
a) 1,6 Nm dla érednicy o 79,1 mm,
b) 5,88 Nm dla srednicy o 111,7 mm.

2. Sprzggto koncentryczne jednorzgdowe przy konfiguracji z parami zgodnymi, generuje
moment oporu o wartosci 1,25 Nm.

3. Sprzegto koncentryczne jednorzgdowe przy przeciwsobnej konfiguracji par
magnesow, osiggnelo warto$¢ momentu oporu rowng 2,12 Nm.

4. Sprzeglo koncentryczne dwurzgdowe przy przeciwsobnej konfiguracji par magnesow
generowato moment oporu rowny 3,99 Nm.

Wyniki pomiaréw momentéw obrotowych (oporu) dla wszystkich wariantow sprzegiet
zestawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Warto$ci momentu obrotowego (oporu) poszczegolnych wariantow sprzegiet

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Ulozenie przeciwsobne par magnetycznych w przypadku sprzggiel wspodtosiowych,
skutkuje zwigkszeniem generowanego momentu oporu. Jednostkowy obrot watu
(przeskok sprzggta do kolejnej, ustalonej pozycji), jaki ma miejsce podczas
przeciazenia, jest 2 razy wigkszy niz w przypadku ulozenia magneséw w zgodne pary.

2. W efekcie wickszego jednostkowego kata obrotu sprzegla z parami przeciwsobnymi,
dochodzito do niekorzystnego zjawiska transmisji uderzen dynamicznych do uktadu
przeniesienia napedu.

3. Sprzeglo doczotowe z magnesami zabudowanymi na najwigkszej, dost¢pnej srednicy,
generowalo najwickszy moment oporu. Gesto$¢ rozmieszczenia par magnetycznych
powodowata tagodng pracg¢ podczas przecigzenia oOraz mniejsze, dynamiczne
obcigzenie uktadu.

4. Wariant wspoétosiowy daje mozliwos¢ zwigkszenia generowanego momentu oporu
poprzez zmiang SPosobu rozmieszczenia par magnetycznych.

5. Poréwnujac parametry geometryczne oraz momenty oporu osiggnigte przy uzyciu
wariantu doczolowego oraz koncentrycznego dwurzedowego mozna stwierdzi¢, ze
sprzegto  koncentryczne jest lepszym rozwigzaniem. Poréwnujgc  warto$é
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maksymalnego momentu oporu sprzg¢gla doczotowego (5,88 Nm, przy srednicy
montazu  ©111,7 mm) oraz warto§¢ maksymalnego momentu sprzggla
koncentrycznego (3,99 Nm przy $rednicy montazu o 54 mm) otrzymano okoto
1,5 krotny wzrost warto$ci momentu, przy okoto dwukrotnie wigkszej S$rednicy
zabudowy magnesow.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zaprezentowano trzy warianty sprzegiet magnetycznych,
scharakteryzowano ich konstrukcje i parametry uzytkowe oraz uzyskane statyczne momenty
obrotowe (oporu).

Zastosowanie technologii druku 3D do wytworzenia egzemplarzy badawczych sprzegiet
wymagato korekcji modeli przestrzennych, poniewaz skurcz tworzywa sztucznego
drukowanych elementow generowat zmiany tolerancji wymiarowych.

Sprzgglo doczotowe generowalo moment oporu o najwigkszej wartosci, natomiast
konstrukcja koncentryczna umozliwia zwigkszenie warto$ci wytwarzanego momentu oporu
dzieki zmianie konfiguracji par magnetycznych oraz zwielokrotnieniu liczby magnesow
tworzacych sekcje, w ramach pojedynczej pary, co przedstawiono na rysunku 12.

W kolejnych pracach przewidziane jest przeprowadzenie prob dynamicznych
wytworzonych modeli, ktore pozwola na uzyskanie charakterystyki przecigzeniowej
sprzegiet. Charakterystyki postuza do oceny wptywu opracowanych rozwigzan na uktad
przeniesienia napedu.
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