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WYBRANE CHARAKTERYSTYKI
PASYWNYCH WZDLUZNYCH LOZYSK MAGNETYCZNYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan jednostronnych i dwustronnych
pasywnych wzdtuznych tozysk magnetycznych wykonanych ze zwiazku NdFeB.

Wiasne badania modelowe wykazaty Scisty zwiazek no$nosci, sztywnosci i wlasciwosci ttumienia drgan tozyska od
jego cech konstrukecyjnych i materiatowych. Przyktadowe przebiegi nosnosci, sztywnosci i wspotczynnika ttumienia
tozysk wykonanych ze spieku NdFeB poréwnano z przebiegami nosnosci, sztywnosci i wspotczynnika ttumienia
lozysk wykonanych z ferrytu i ferrytu strontu. Podano empiryczne zaleznosci na no$nos$¢ i wspotczynniki thumienia
dla drgan wymuszonych impulsem sily, skokiem sity i wychyleniem poczatkowym wirnika.

Badania przeprowadzono na jednostronnych i dwustronnych pasywnych tozyskach
magnetycznych, zbudowanych z pier§cieniowych magneséw trwatych wykonanych ze
zwiazku NdFeB. Schemat budowy tozyska jednostronnego przedstawia rysunek 1,
schemat budowy dwustronnego rysunek 2.

Przebieg zmian wartosci obciazenia (rys. 3) jest charakterystyka wyznaczajaca sily
miedzy magnesami w funkcji szczeliny powietrznej migdzy nimi.
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Rys.1. Schemat tozyska jednostronnego [2] Rys.2. Schemat tozyska dwustronnego [2]

W przypadku jednostronnego ‘tozyska tak wyznaczona charakterystyka
oddziatywania magnesow jest jednocze$nie charakterystyka tozyska, wyznaczona
statycznie, okreslajaca jego nosno$¢ w funkcji szczeliny tozyskowe;.

Jak wynika z poréwnania krzywych z rysunku 3, dla réznych katow potozenia
magnesOw wzgledem siebie, uzyskuje si¢ rozne wartosci sily wzajemnego
oddziatywania magnesoéw, wskutek zwigkszenia rozproszenia pola magnetycznego
w znieksztalconej szczelinie. Wskazuje to na potrzebg starannego montowania
magnesoOw w tozysku.

Po zmontowaniu tozyska dwustronnego, uktad znajduje si¢ w stanie rownowagi,
w ktorym kazde z tozysk przenosi montazowe obciazenie wzdluzne (rys. 7). Stan
rownowagi mozliwy jest przy takich samych wartosciach sit poosiowych pochodzacych
z obydwu czgsci lozyska, tylko przeciwnie skierowanych. Jezeli do budowy tozyska
uzyto takich samych magnesow uktad tozyska dwustronnego dzialania jest catkowicie
symetryczny. Odmienno$¢ ktorego§ z magnesOw zwiazanych z obudowa moze
powodowaé¢ asymetri¢ ukladu objawiajaca si¢ przede wszystkim zrdéznicowanymi
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wartosciami szczelin tozyskowych po obu stronach wirnika w stanie zmontowania [2].
Niejednorodno$¢ wiasnosci na powierzchni roboczej wzdhuz jej obwodu bedzie
skutkowata wymuszeniem harmonicznym drgan. W tej sytuacji niezbg¢dne byto
wzorcowanie kazdego zlozysk uktadu. Znajomos$¢ charakterystyk kazdego ztozysk
byla niezb¢dna do wyznaczania charakterystyk calego uktadu tozyskowego. Waznymi
z punktu widzenia pracy tozyska magnetycznego sa sztywno$¢ 1 ttumienie.
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Rys.3. Zaleznos¢ nosnosci pasywnego tozyska Rys.4. Porownanie nosnosci dwu tozysk
magnetycznego wzdluznego od szczeliny sy, 1 kata jednostronnych F1(22/8/10) i F, (22/8/2) o takich
przekoszenia magnesow o [3] samych wymiarach powierzchni i rdznej

grubosci [1]

Zalezno$¢ wspotczynnika sztywnosci od rodzaju materialu magnesu przedstawiono
na rysunku 5 Dla warto$ci szczelin majacych zastosowanie techniczne do budowy
tozysk wzdluznych najwigksza warto$¢ wspotczynnika sztywnosci uzyskano dla
lozyska zbudowanego z magneséw trwatych wykonanych ze spieku NdFeB, mniejsza
dla tozyska zbudowanego z ferrytu strontu, a najmniejsza dla tozyska wykonanego
z ferrytu. Dla warto$ci szczeliny granicznej rownej 0,2 mm wartosci wspotczynnika
sztywnosci lozyska zbudowanego z magneséw ze spieku NdFeB do wspodlczynnika
sztywnosci tozyska zbudowanego z magneséow ferrytowych, do wspotczynnika
sztywnosci tozyska z magneso6w wykonanych z ferrytu strontu maja si¢ do siebie jak 6
do2do 1.

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ wspodtczynnika ttumienia od rodzaju materiatu
magnesu. Wspotczynnik thumienia osiaga najwigksza wartos¢ dla tozyska zbudowanego
z magnesOéw trwatych ze spieku NdFeB, mniejsza warto$¢ dla tozyska zbudowanego
z ferrytu strontu, najmniejsza warto$¢ dla tozyska zbudowanego z ferrytu. Dla warto$ci
granicznej szczeliny rownej 0,5 wartoS§ci wspotczynnika tlumienia tozyska
zbudowanego z magneséOw ze spieku NdFeB do wspodiczynnika ttumienia tozyska
zbudowanego z magnesow ferrytowych, do wspdtczynnika thumienia tozyska
zbudowanego z magneséw wykonanych z ferrytu strontu maja si¢ do siebie jak 10,8 do
7,8 do 6.
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Rys.5. Zalezno$¢ wspoétczynnika sztywnoS$ci Rys.6. Zalezno$¢ wspotczynnika thumienia
w funkcji szczeliny [1] w funkcji szczeliny [1]
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Sztywno$¢ pasywnego tozyska magnetycznego zalezy od stojacej do dyspozycji
nos$nos$ci. Jak wykazano w dotychczasowych rozwazaniach no$nos$¢ istotnie zalezy od
wlasciwosci magnesow, z ktoérych zbudowane jest tozysko. Zalezy takze w pewnym
stopniu od ksztaltow. Rysunek 8 zestawia 3 rézne lozyska dwustronne, majace
zdecydowanie rdzne nosnosci. Lozyska zmontowano przy takiej samej wartosci luzu
tozyskowego, co pozwala na poroéwnywanie no$nosci przy granicznej wartosci
szczeliny tozyskowej, wynoszacej w omawianym przypadku 0,05 mm.
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Rys.7. Zmiana obciazen w tozyska dwustronnego  Rys.8. Poréwnanie obciazen przenoszonych przez
wykonanego z magneséw NdFeB, o wymiarach  lozyska pasywne dwustronne, szczelina montazowa
®34/D25/8, pod wpltywem obciazenia s =s; + s, = 3 mm, minimalna szczelina graniczna
zewnetrznego Ser = 0,05 mm [1]

Nie trudno zauwazy¢ réznice nie tylko granicznych warto$ci obciazen mozliwych
do przeniesienia przez poréwnywane tozyska.

Thumienie pasywnego tozyska zalezy réwniez, podobnie jak no$nos$¢ od stojacej do
dyspozycji nosnosci. Skuteczno$¢ thumienia osiaganego w tozysku zalezy takze od
wiasnos$ci uzytych do budowy tozysk magnesow.

Nalezy pamigtaé, ze w rzeczywistosci tozyska pracuja w rdéznych ukladach
mechanicznych, np. w maszynach wirnikowych, pompach itp., ktore jakosciowo
1iloSciowo zmieniaja wlasno$ci dynamiczne tozyskowanego uktadu i uktadu wirnik-
lozyska. Mowiac zatem o wiasnosciach dynamicznych tozysk, musimy mie¢ na uwadze
konkretny przyktad uktadu tozyska-maszyna. Wartosci wuzyskane =z badan
eksperymentalnych na stanowisku modelowym stanowia podstawowe informacje do
prowadzenia analizy konkretnych uktadow tozyskowych. Analizujac zmiany wartosci
wspotczynnikow sztywnosci 1 tlumienia, mozna uzyska¢ interesujace informacje
o wlasno$ciach dynamicznych uktadu, takich jak: czgsto$ci drgan wiasnych, granica
stabilnosci lub pozostate parametry drgan, dla przypadku réznych wymuszen
zewngtrznych.

Przyktadowe charakterystyki uzyskane z rejestracji drgan z wymuszeniem
spowodowanym wychyleniem wirnika (a), impulsem sity (b), skokiem sily (c) tozyska
nr 16 o wymiarach 34/25/8 dla szczeliny 0,5 mm przedstawiono na rys. 9.

Zwigkszenie masy powoduje zwigkszenie amplitudy drgan i1 thumienia.

Nosno$¢ badanych tozysk opisuje z dobrym przyblizeniem zaleznos¢ (1) [1].

0,09 40,33
g A x
N(A,g,S,x):O{eO’T (1)

gdzie warto$ci wspolczynnika @, wynosza dla ro6znych materialow odpowiednio:
- dla magnesow ferrytowych a=1,02,
- dla magnesow z ferrytu strontowego o =2,92,
- dla magnesow NdFeB a=6,5 do 12,6

75



04 -
amplituda [mm] amplituda [mm] amplituda [mm]
0,2 0,1 024
g
1 ! 0+
czas [s] N 1
-0,2 01 i czas [s] czas [s]
1 02
-0,4 0,2
Wirnik bez dodatkowej Masa wirnika+1686g o4
-0,6 03 Wirnik bez dodatkowej masy
0,6
0.8 0,4 c)
a) 08
p b)

Rys.9. Rzeczywisty przebieg drgan z wymuszeniem : a) typu 1- spowodowanych wychyleniem wirnika -,
b) typu 2 - spowodowanych impulsem sity, c¢) typu 3 — spowodowanych skokiem sity tozyska nr 16
(34/25/8); ze szczelina 0,5 mm. Przypadki a) i c) bez dodatkowej masy wirujacej, przypadek b)

z dodatkowa masa wirujaca [1]

Na rysunku 10 zestawiono przyktadowe przebiegi wartosci sit rozwijanych przez
badane tozyska.

Na rysunku 11 zestawiono pordéwnanie trendu wzrostu wzglednego obciazenia
pasywnych tozysk jednostronnych idwustronnych P/A z warto$ciami $redniego
ciSnienia w filmie olejowym wzdluznych tozysk s$lizgowych smarowanych
hydrodynamicznie, w ostatnim okresie.

Wykres sporzadzono przy zalozeniu granicznej szczeliny tozyskowej s = 0,05 mm
1 szczeliny montazowej w dwustronnym lozysku wzdluznym s=s; +s; = 1,5 mm.
Przyjeto, ze $rednie wartosci cisnienia we wzdhuznych tozyskach $lizgowych
smarowanych hydrodynamicznie zmieniaja sig, dla typowych nosnosci od 0,11 do 0,76
MPa — oznaczonych na rysunku kolorem jasno niebieskim.
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Rys.10. Eksperymentalne przebiegi maksymalnego  Rys. 11. Trend wzrostu wzglednego obciazenia
obciagzenia granicznego dwustronnego tozyska P/A pasywnych tozysk jednostronnych
i dwustronnych w ostatnim okresie [1]

W zalezno$ci od charakteru wystgpujacego obciazenia, zmienia si¢ skuteczno$¢
thumienia.Opisanie jedna zalezno$cia wartosci wspodtczynnika jest mato precyzyjne.
Znacznie korzystniej jest podaé zalezno$¢ doktadnie opisujaca wspdtczynnik thumienia
dla kazdej postaci wymuszenia drgan.
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Zaleznosci do wyznaczania wspotczynnikdéw thumienia mozna wyrazi¢ nastepujaco:
dla drgan z wymuszeniem typu 1, spowodowanym wychyleniem wirnika

081 40,32

g
= 2
5018 04 (2)

c(A, a,s, x) =0,06

- dla drgan z wymuszeniem typu 2, spowodowanych impulsem sity

0,81A0,18

(4, g,5,x)= O’ISiOJW 3)

- dla drgan z wymuszeniem typu 3, spowodowanych skokiem sity

07607 g0,81A0,33
_ ,76x° " )s
c(A,g,S,X)—0,09'€ T (4)
gdzie: e — podstawa logarytmu naturalnego,

g — grubos¢ magnesu,

A — pole powierzchni roboczej (czotowej) magnesu,

s — warto$¢ szczeliny tozyskowej,

X — warto$¢ przemieszczenia wirnika w stosunku do wyjsciowego

polozenia rownowagi.

WNIOSKI KONCOWE

1.

Najwyzsze nos$nosci wzdtuznych pasywnych tozysk magnetycznych, dla danych
materialow 1 danych wymiarow pierscieniowych magnesow, uzyskuje si¢ przy
rownolegloosiowym potozeniu ich powierzchni roboczych. Przekoszenie powierzchni
roboczych powoduje zmniejszenie nosnosci, tym wigksze im wigkszy jest btad
nieré6wnolegtosci powierzchni roboczych

Istotne znaczenie dla uzyskiwanych przez lozyska nos$nosci ma material magnesow,
z ktérych zbudowane jest lozysko. Najmniejsza no$nos¢ osiagaja tozyska zbudowane
z magnetytu, wicksza tozyska wykonane z ferrytow, a najwigksza magnesy spieckane ze
zwiazkow NeFeB (neodym, Zelazo, bor), wykonane z czastek o rozdrobnionej strukturze,
mniejszych od 50 nm. Wtasno$ci magnesow sktadajacych sig z tych samych pierwiastkow
moga si¢ znacznie 16zni¢ i zaleza od sposobu ich wytwarzania, kombinacji sktadu, sposobu
i kierunku magnetyzacji.

Systematyczne doskonalenie sposobdéw wytwarzania magneséw trwatych pozwala
wierzy¢ w dalsze sukcesywne zwigkszanie ich energii, co w konsekwencji umozliwi
budowanie magnetycznych lozysk pasywnych o zwigkszonej nosnosci w porownaniu do
lozysk, ktore byly przedmiotem badan w niniejszej pracy.

W przebadanych tozyskach, wykonanych =z wysokoenergetycznych materiatow,
uzyskano wartosci nosnosci rzedu od kilkudziesieciu do kilkuset niutondow, dla matych
wartoséci szczelin tozyskowych oraz przemieszczen wirnika tozyska rzedu od kilku do
kilkunastu setnych mm.

Przeprowadzone badania laboratoryjne dotyczyly modelowych zestawow tozysk.
W rzeczywistym urzadzeniu wlasnosci dynamiczne lozyskowanego uktadu roznia sig,
zarowno jakosciowo jak i ilosciowo od ukladu modelowego. Wartosci uzyskane
w badaniach modelowych daja podstawowe informacje oraz wyjsciowe parametry do
projektowania atakze do prowadzenia konkretnych badan  prototypowych
i eksploatacyjnych uktadow tozyskowych o pozadanej dynamice.
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CHOSEN CHARACTERISTICS
OF PASSIVE AXTIAL MAGNETIC BEARINGS

Summary: The paper presents the results of the author’s experiments on passive axial one- and two-sided
magnetic bearings , made of the compound NdFeB.

The experiments showed the dependence of load- bearing capability, stiffness and the ability to dampen
the vibrations of a bearing on the bearing’s structure and material. The exemplary courses of load-
bearing capability, stiffness and the coeficient of vibration damping of bearings made from the NdFeB
agglomerate were compared with the exemplary courses of load - bearing capability, stiffness and the
coeficient of vibration damping of bearings made from ferrite and ferrite of strontium.

The paper contains empirical dependences for load- bearing capability and the coeficient of vibration
damping for vibrations forced with the impulse of the force, force rush, and the initial displacement of
the rotor.
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