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Zeskanuj kod, aby
otworzy¢ kalkulator
interaktywny z tym

samym zestawem

parametréw

Ksztatt: walcowy
® © . Wymiary: 215,0 x 8,0 mm
Gatunek: N38
—————————————————————— 8 mm
Br: 12.2-12.6 kGs
@ ) Hcb: 860-915 kA/m
| BHmax: 287-303 kJ/m?
AR Temperatura: = 80 °C
kierunek magnesowania (S - N)
Dane katalogowe
MW 15x8 / N38 - magnes neodymowy walcowy
Nr katalogowy 010032 Sita oderwania 7.38kg
GTIN / EAN 5906301810315 Indukcja 451,96 mT / 4 520 Gs
Wymiary 215,0 x 8,0 mm Powtoka [NiCuNi] nikiel
Waga 10.609g Gatunek N38
Kierunek magnesowania osiowy
(wartos¢ katalogowa; wynik modelu: 7,38 kg)
https://dhit.pl/produkt/magnes-neodymowy-walcowy-15x8-n38-osiowy
Wynik obliczen
7,38 4 518 10,6 0,613
SiA ODERWANIA INDUKCJA POWIERZCHNIOWA MASA MAGNESU WSP. PERMEANC]I
wartos¢ modelu: 7,3794 kg
Widetki wynikajgce z tolerancji materiatu: 7,14 - 7,62 kg
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Kluczowe wnioski dla konstruktora
1. Sita 7,38 kg dotyczy wytgcznie warunkéw idealnych: gruba, czysta stal, petny styk, 20 °C.
2. Przy obcigzeniu Scinajacym ($ciana pionowa) realny udzwig spada do ok. 30%.

3. Ptaski magnes trzymany w powietrzu traci margines bezpieczenstwa termicznego znacznie wczesniej niz przyklejony do
stali.

4. Zawsze stosuj wspotczynnik bezpieczenstwa z tabeli — minimum x2,0 przy montazu warsztatowym.
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Indukcja mierzona na osi, w powietrzu, bez ptyty stalowej. OS pozioma jest zageszczona blisko powierzchni, dzieki czemu na jednym
rysunku widac i stromy spadek przy magnesie, i zasieg pola resztkowego. Linie poziome oznaczajg progi istotne dla bezpieczenstwa.
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Metodologia i walidacja modelu

Liczby w tym raporcie nie sg ani wynikiem symulacji polowej metodg elementéw skonczonych (FEM), ani odczytem z tabeli
katalogowej. Wszystko liczy zamkniety model analityczny — pole na osi z potencjatu jednorodnie namagnesowanej bryty,
site oderwania z naprezenia Maxwella na styku magnes-stal. Ponizej podajemy komplet réwnan, dzieki czemu kazdg liczbe
da sie odtworzy¢ samodzielnie.

Réwnania modelu
Walec i pierscien — indukcja na osi symetrii w odlegtosci z od bieguna

|B(z)=(Br/2)-[(H+z)/w/(R2+(H+z)2)—z/w/(R2+zz)]

Sita oderwania — naprezenie Maxwella scatkowane po powierzchni bieguna

|F[N1=B_1oadz-A/(z-ue)F[kgl=F[N1/g

Wspoétczynnik skupienia strumienia — gruba stal odbija strumien niczym zwierciadto: obwdd zostaje domkniety, a
indukcja w szczelinie rosnie wzgledem pomiaru w powietrzu

| B_load = B(0) - sf sf =1+ 1,6 - exp(-1,2 - A) A=H /D

Wspétczynnik permeancji — miara samoodmagnesowania wynikajacego z samej geometrii magnesu; przez De
rozumiemy S$rednice zastepcza bieguna

|Pc=k-1,7/(1+G,9-k)k=H/De

Stata kalibracyjna — bez korekty model zaniza site w sposdb systematyczny, pomija bowiem strumien rozproszony z
pobocznicy, ktéry réwniez zamyka obwdd przez ptyte. Poprawke wyznaczono regresjg najmniejszych kwadratéw na 127
pozycjach katalogowych dhit

| F [kg] = k_cal - B_load? - A/ (2 - p0 - g) k_cal = 1,4837

State i parametry wejsciowe modelu

Symbol Znaczenie Wartos¢

Br Remanencja gatunku, $rodek widetek 12,40 kGs (1,240 T)
Hcb Koercja indukgcji, katalogowa 860-915 kA/m
Hcj Koercja wewnetrzna, minimum gwarantowane = 955 kA/m
nrec Przenikalnos¢ powrotna 1,05

k_cal Stata kalibracyjna modelu 1,4837

Pc Wspobtczynnik permeancji tej geometrii 0,613

sf Wspotczynnik skupienia strumienia 1,844

A Powierzchnia bieguna 1,77 cm?

P Gestos¢ spieku NdFeB 7,50 g/cm3

Wspdtczynnik permeancji jest wszedzie w raporcie zaokraglony do trzech miejsc po przecinku. Same obliczenia korzystajg z wartosci
niezaokraglonej — odtwarzanie wyniku z liczby zaokraglonej potrafi dac¢ réznice na ostatniej cyfrze.

Kalibracja i doktadnos¢ odwzorowania

Model ma doktadnie jeden dopasowywany parametr — k_cal. Cata reszta to fizyka bez poprawek. Wartos$¢ wyznaczyta
regresja najmniejszych kwadratéw na 127 pozycjach katalogu dhit. Zbiér kalibracyjny wybrano z katalogu magneséw
surowych opisanego ponizej; petng liste pozycji trzyma wewnetrzna dokumentacja dopasowania.
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Zrédtem zbioru kalibracyjnego jest katalog magneséw surowych obejmujacy trzy geometrie: walce, ptytki i pierscienie.
Wymiary charakterystyczne rozciggajg sie od pojedynczych milimetréw do okoto 200 mm, a gatunki od N35 do N52 wraz z
odmianami o podwyzszonej koercji (H, SH, AH). Wspétczynnik permeancji przyjmuje w katalogu wartosci od mniej wiecej
0,10 do 1,6, mediana wypada koto 0,42, a okoto jedna dziesigta pozycji schodzi ponizej 0,2 — to obszar bryt wyraznie
ptaskich. Dopasowanie przeprowadzono na wszystkich trzech geometriach naraz, jedng wspdlng statg; model nie réznicuje
wspoétczynnika miedzy walcem, ptytka i pierscieniem.

Rozbieznosci po kalibracji majg rozktad skosny: mediana 0,09%, dziewiagty decyl 0,45%, najwieksza zaobserwowana 1,9%.
Praktycznie oznacza to, ze dla przewazajgcej wiekszosci pozycji model trafia w wartos¢ katalogowa z doktadnoscia lepsza
niz pét procenta, a przypadki rzedu dwéch procent sg pojedyncze i dotycza krancéw zakresu wymiarowego. Nalezy jednak
wiedzied, co te liczby opisujg — zgodnos¢ z baza dopasowania, nie niepewnos$¢ pomiarowg rzeczywistego egzemplarza.
Realny rozrzut wyrobu wypada szerzej, bo sktada sie nan tolerancja materiatu i jakos¢ styku; opisuja to osobne tabele
wrazliwosci.

Zadaniem statej jest przede wszystkim ujecie strumienia rozproszonego z pobocznicy — a jego udziat tym wiekszy, im
ptaskszy magnes. Przy niskim Pc poprawka ma najwieksze znaczenie i to w tym obszarze model nieskalibrowany
zawodzitby najmocniej. Ta klasa magneséw jest w bazie kalibracyjnej obecna, zatem omawiany wymiar miesci sie w
zakresie objetym dopasowaniem, a nie poza nim.

Zatozenia przyjete w obliczeniach

1. Materiat jest namagnesowany jednorodnie w catej objetosci,
a wektor magnetyzacji jest réwnolegty do osi podanej jako
kierunek magnesowania.

2. Przyjeto ptyte stalowg ptaska, czysta i odttuszczong, o
grubosci od progu petnego wykorzystania strumienia w gére
(patrz tabela grubosci), pracujgcg poza nasyceniem.

3. Styk jest petnopowierzchniowy, bez szczeliny poza
gruboscia powtoki ochronnej.

4. Site przyktada sie prostopadle do powierzchni styku, powoli,
bez uderzenia i bez sktadowej skrecajacej.

5. Temperatura magnesu i stali wynosi 20 °C, przenikalnos¢
powrotna prec = 1,05.

6. Remanencje przyjeto ze srodka widetek katalogowych; co
dajg wartosci brzegowe, wida¢ w tabeli poréwnania metod.

7. W polu nie ma innych Zrédet magnetycznych ani elementéw
ferromagnetycznych poza opisang ptyta.

Ograniczenia modelu

1. Model liczy pole wytacznie na osi symetrii. Rozktad indukcji
przy krawedzi bieguna jest inny — dla magnesu ustawionego
przy samej krawedzi blachy sita spada o ok. 45%, co ujeto
osobnym parametrem, ale nie wynika to z réwnania pola.

2. Magnesy o bardzo niskim wspdétczynniku permeancji (Pc
ponizej ok. 0,2, czyli bryty wyraZnie ptaskie) pracujg blisko
kolana krzywej odmagnesowania. Charakterystyke przyjeto
jako liniowa; w 20 °C to prawda, ale po podgrzaniu zatozenie
upada i realna strata potrafi przekroczy¢ obliczong. Dla takich
proporcji koniecznie zestaw ten raport z sekcjg analizy
temperaturowe;j.

3. Model dotyczy magnesowania osiowego; przy
magnesowaniu diametralnym i promieniowym bieguny sg w
innym miejscu, wiec raport nie powstaje.

4. Uktady o zamknietym obwodzie, czyli uchwyty w obudowie
stalowej, separatory, belki i chwytaki, majg odmienng

topologie strumienia. Podane tu wartosci dla uchwytéw
opieraja sie na wspoétczynniku wzmocnienia i sg przyblizeniem,
nie rozwigzaniem obwodu magnetycznego.

5. Nie modelowano histerezy, pragdéw wirowych ani zjawisk
dynamicznych przy szybkim odrywaniu. Przy obcigzeniu
udarowym sita oderwania potrafi przekroczy¢ wartosc
statyczna.

6. Obliczenia nie obejmujag odchytek ptaskosci i réwnolegtosci,
a to wtasnie one najczesciej odpowiadajg w warsztacie za
wynik nizszy od policzonego.

Sita i indukcja w funkcji odlegtosci

Odlegtosc¢ Gauss mT kg Ibs N Udziat sity
0 mm 4518 451,8 7,38 16,27 72,4 100%
1 mm 3944 394,4 5,62 12,40 55,1 76%
2 mm 3362 336,2 4,09 9,01 40,1 55%
3 mm 2 820 282,0 2,88 6,34 28,2 39%
5 mm 1931 193,1 1,35 2,97 13,2 18%
10 mm 763 76,3 0,21 0,46 2,1 3%
15 mm 349 34,9 0,04 0,10 0,4 1%
20 mm 184 18,4 0,01 0,03 0,1 0%
30 mm 68 6,8 0,00 0,00 0,0 0%
50 mm 17 1,7 0,00 0,00 0,0 0%
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Sita scinajaca (poslizg) Wptyw grubosci blach
Powierzchnia Tarcie Grubos¢ Wykorzystanie Sita

Stal surowa 0,30 2,21 21,7 0,5 mm 10% 0,74 kg
Stal lakierowana 0,20 1,48 14,5 1,0 mm 25% 1,84 kg
Powierzchnia zaolejona 0,10 0,74 7,2 2,0 mm 50% 3,69 kg
Powtoka gumowa 0,50 3,69 36,2 3,0 mm 75% 5,53 kg
5,0 mm 100% 7,38 kg
8,0 mm 100% 7,38 kg
10,0 mm 100% 7,38 kg
12,0 mm 100% 7,38 kg
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Krzywa demagnetyzacji i punkt pracy

B(H) to indukcja wypadkowa wewnatrz magnesu, J(H) to wytgcznie polaryzacja materiatu. Miejsce przeciecia krzywej
normalnej z prosta obcigzenia B = u0 - Pc - H wyznacza punkt pracy. Im nizej wypada, tym blizej kolana krzywej J(H)
pracuje magnes i tym tatwiej o bezpowrotng utrate strumienia.

B.JIT] Stan pracy Pc BdI[T] Hd [kA/m]
1.34 I
1
Heb. i Punkt pracy w
?\ powietrzu 0,613 0,457 594
1.00 :||
H Pun_kt pracy na grubej 1,225 0,668 434
Pc 1,23 ‘ H stali
0.67 ~e. ; L ||
et \ : i
. : |
-7 TS : L Zapas do Ryzyko
0.33 ‘»' e Pc 0,61 L t \ .
Lot Pt ‘ | kolana trwatej
e \ i ! Hk/Hd utraty
,’_.—" ) 1
0.00 L& ‘ -
0 186 371 557 742 928 1114 Punktpracy w 1,68 brak
H [kA/m] powietrzu ’
—— Krzywa normalna B(H) == Krzywa wewnetrzna J(H) === Kolano krzywej Hk
=== Punkt pracy w powietrzu === Punkt pracy na grubej stali Punkt pracy na 2,30 brak

grubej stali

Hk = 998 kKA/m - Hcj 955-1 051 kA/m - Hcb 940 kKA/m

Przytozenie magnesu do grubej ptyty stalowej domyka obwdd magnetyczny i w przyblizeniu podwaja wspotczynnik
permeancji. Punkt pracy przesuwa sie w gére krzywej, indukcja w magnesie rosnie, a zapas do kolana wyraznie sie

powieksza. Wiasnie dlatego magnesy ptaskie trzyma sie przyklejone do stali albo w parach przeciwnymi biegunami, nigdy
luzem.

Proporcje tego magnesu dajg punkt pracy potozony wysoko na krzywej, z duzym zapasem do kolana. W normalnej
eksploatacji trwata utrata strumienia praktycznie nie grozi, a ogranicza nas maksymalna temperatura pracy gatunku.
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Spadek sity w funkcji temperatury

Temperatura Strata Sita %
20 °C 0,0% 7,38 kg 100%
40 °C -2,2% 7,22 kg 98%
60 °C -4,4% 7,05 kg 96%
80 °C -6,6% 6,89 kg 93%
100 °C -28,8% 5,25 kg 71%

Ta tabela jest wersjg skrocong — ujmuje wytacznie spadek sity wynikajacy ze zmiany remanencji i wystarcza do szybkiego oszacowania.
Rozszerzona analiza temperaturowa z nastepnej sekcji rozbija ten spadek na czes¢ odwracalng i nieodwracalna, pokazuje zapas do kolana
krzywej J(H) i podaje site po powrocie do temperatury pokojowej. W doborze magnesu na podwyzszong temperature nalezy opierac sie na
tabeli rozszerzonej; niniejsza jest jedynie orientacyjna.

Rozszerzona analiza temperaturowa

Temperatura odbiera site na dwa sposoby, ktére trzeba rozrézniac. Za strate odwracalng odpowiada spadek remanencji
wynoszacy 0,11% na kelwin; ostygniecie kasuje ja w catosci. Strata nieodwracalna pojawia sie dopiero wtedy, gdy punkt
pracy zejdzie ponizej kolana krzywej J(H) — i juz nie wraca. Poniewaz koercja wewnetrzna maleje z temperaturg ponad pie¢
razy szybciej niz remanencja, o granicy bezpiecznej pracy decyduje nie deklarowana maksymalna temperatura gatunku,
lecz ksztatt magnesu.

T Strata Strata Sita w Sita po Ryzykq
emperatura - A trwatej
odwracalna nieodwracalna temperaturze ostygnieciu utraty
20 °C 0,0% 1,68 0,0% 7,38 kg 7,38 kg brak
40 °C -2,2% 1,51 0,0% 7,06 kg 7,38 kg brak
60 °C -4,4% 1,34 0,0% 6,74 kg 7,38 kg brak
80 °C -6,6% 1,15 0,0% 6,44 kg 7,38 kg niskie
100 °C! -8,8% 0,96 -8,6% 5,13 kg 6,17 kg wysokie

Kolumna ,sita po ostygnieciu” jest ta, ktéra ma znaczenie dla trwatosci wyrobu: pokazuje, ile magnes utrzyma juz na zawsze po
jednorazowym epizodzie przegrzania. Wartosci nieodwracalne to oszacowanie modelowe z potozenia punktu pracy wzgledem kolana
krzywej, nie wynik badania wytrzymatosci termicznej. Faktyczna strata jest funkcjg czasu wygrzewania i rzeczywistej koercji danej partii
spieku.

Konsekwencja praktyczna jest taka, ze ptaski magnes w powietrzu traci margines o wiele wczesniej niz przyklejony do stali.
Gdy aplikacja pracuje w podwyzszonej temperaturze, taniej niz zmiana gatunku wypada domkniecie obwodu
magnetycznego lub pogrubienie magnesu.
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Analiza wrazliwosci i tolerancji

Podany udzwig to wartos¢ nominalna — dla wymiaréw nominalnych i warunkéw odniesienia. Ponizsze tabele pokazuja, jak
bardzo wynik zmienia sie przy odchytkach, ktére w praktyce wystepujg zawsze: tolerancji szlifowania, grubosci powtoki,
stanu powierzchni stali i jej gatunku.

Wptyw tolerancji wymiarowej £0,1 mm

Wymiar Zmiana sity Zmiana indukcji Sita w granicach tolerancji
Srednica -1,10% ... +1,10% -0,31% ... +0,31% 7,30 - 7,46 kg
Wysokos¢ / grubos¢ H -0,45% ... +0,42% -0,59% ... +0,58% 7,35 - 7,41 kg
Wszystkie wymiary skrajnie -1,54% ... +1,54% -0,28% ... +0,27% 7,27 - 7,49 kg

Standardowa tolerancja wykonania spiekanych magneséw NdFeB po szlifowaniu to 0,1 mm. Ptynie z tego niesymetryczny wniosek: przy
ksztattach ptaskich site ustawia niemal wytgcznie wysokosc, ktéra decyduje o Pc, a zmiana Srednicy nie daje nic — przyrost powierzchni
bieguna réwnowazy spadek indukcji. Jezeli sita jest parametrem krytycznym, warto zawezac tolerancje wysokosci, a nie srednicy.

Wptyw powtoki i stanu powierzchni Wptyw gatunku stali podtoza
Warunki styku Zsaz?;z?icnzaa sita % Materiat podtoza Wspoétczynnik Sita
Stal magnetycznie miekka
Styk idealny, magnes bez 0.000 mm  7.38 ka 100.0% (ARMCO, DT4) 1,03 7,60 kg
powtoki ' 139 Kg 70
S235 / St3 — odniesienie
Powloka NiCuNi 15-25 um  0,025mm 7,35 kg 99,6%  modelu {00 ek
Powtoka + chropowatos¢ o S355 0,99 7,31 kg
blachy walcowanej 0,050 mm 7,31kg 99,0%
Stal weglowa C45 0,96 7,08 kg
Film olejowy lub o
konserwacyjny 0,060 mm 7,29 kg 98,8% Nierdzewna ferrytyczna 0.85 6,27 kg
430 ! !
Lakier proszkowy 60-80 .
um 0,100 mm 7,21 kg 97,8% Zeliwo szare 0,75 5,53 kg
Gruba powtoka malarska o Nierdzewna austenityczna 0.00 0.00 k
lub cynk natryskowy Er2010) 7,03 kg 95.3% 304 /316 ’ ’ 9

Nalot i tuszczaca sie rdza 0,400 mm 6,67 kg 90,4%
Zgorzelina, gruba korozja 0,800 mm 5,96 kg 80,8%

Wszystkie warianty powierzchni przeliczono na jedna miare: zastepczg szczeline powietrzng. Wynik zaskakuje: magnes o niskim Pc prawie
nie reaguje na cienkg szczeline, bo jego punkt pracy ustala wtasne odmagnesowanie, a nie reluktancja szczeliny. Ten sam lakier na
magnesie smuktym, o wysokim Pc, kosztuje kilkanascie procent sity. Z tego powodu tabele liczymy dla tej konkretnej geometrii zamiast
przepisywac z tabeli ogdlnej. Istotne zastrzezenie: powyzsze wartosci dotyczg wytacznie skutku samej szczeliny. Rdza, zgorzelina i gruby
lakier majg tez drugi mechanizm: psuja ptaskosc i redukuja styk petnopowierzchniowy do kilku punktéw podparcia. Ten drugi efekt jest
zwykle znacznie kosztowniejszy od samej szczeliny i nie da sie go wyliczy¢ z geometrii; na skorodowanej blasze realny udzwig potrafi spasc¢
o potowe i wiecej.

POki ptyta jest dostatecznie gruba i nie nasyca sie, gatunek stali znaczy niewiele — reluktancja obwodu rzadzi odmagnesowanie samego
magnesu, wiec wyzsza przenikalnosc stali niewiele wnosi. Dopiero Zeliwo i stal ferrytyczna daja odczuwalng réznice — ich nizsza indukcja
nasycenia ogranicza strumien. Gatunki austenityczne 304 i 316 sg paramagnetyczne — magnes ich nie chwyci. Wartosci wspétczynnikéw
traktuj jako orientacyjne.
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Poréwnanie metod obliczeniowych

Ta sama geometria policzona réznymi metodami daje wyniki réznigce sie kilkunastokrotnie. To nie réznica w fizyce, lecz w
przyjetych zatozeniach. W tabeli podajemy caty rozrzut — po to, by byto jasne, na czym opiera sie wartos¢ dhit i dlaczego
bywa nizsza od publikowanych gdzie indzie;j.

Metoda obliczeniowa Kluczowe zatozenie Sita Wzgledem dhit

Przyjmuje, ze w catej szczelinie panuje indukcja réwna Br. Granica 11,02 kg %1.49

Maxwell na petnej remanenc;i termodynamiczna, fizycznie nieosiggalna.

. : Podwaja Pc i liczy site z indukcji w punkcie pracy. Strumien
Model zwierciadlany obwodu uciekajacy bokiem zostaje pominiety, stad wynik zanizony. 3,20 kg x0,43
. . .. Identyczna Sciezka obliczen jak w modelu dhit, tyle ze bez statej

Model analityczny bez kalibracji k_cal. Pokazuje, ile wnosi sama kalibracja. 4,97 kg 0,67
Model dhit — wartosc¢ Kalibracja na danych katalogowych, warunki odniesienia: stal S235,

publikowana petny styk, 20 °C. 7,38 kg x1,00
Model dhit przy gérnej granicy Metoda bez zmian, tylko remanencja wzieta z gérnej granicy 762k x1.03
Br widetek zamiast ze $rodka. ’ 9 ’
Ten sam wymiar w wyzszym Rozbieznosci biora sie czesto stad, ze katalogi zagraniczne 817 k %111
gatunku (N42) domysInie podajg N42 zamiast N38. o 9 '

Kalkulatory publikowane przez zagranicznych dostawcéw podajg dla tej samej geometrii wartosci zwykle o 60-80%
wyzsze. Rozbieznos$¢ to nie btad ktérejkolwiek strony, lecz suma przyjetych zatozenh — N42 zamiast N38, remanencja przy
goérnej granicy, ptyta docierana zamiast walcowanej, zerowa szczelina na magnesie bez powtoki i rozwigzanie polowe
hojniejsze wobec strumienia rozproszonego niz model analityczny. Kazde z tych zatozen z osobna jest obronne; razem dajg
liczbe, ktérej w warsztacie nie da sie powtdrzyc¢.

dhit Swiadomie podaje dolny koniec tego przedziatu. Wartos¢ publikowana stanowi mniej wiecej 0,6 wartosci idealizowanej

— doktadnie tyle, ile wysztoby po zastosowaniu wspétczynnika bezpieczehstwa. Dzieki temu wartos¢ z raportu jest od
poczatku blizsza tej, ktérg konstruktor powinien wzig¢ do obliczen.

Bezpieczne odlegtosci (BHP) Strumien magnetyczny

Rozrusznik serca <5 8,0 ® (SI) 80,7 Wb
Aparat stuchowy <10 6,2 Bd 4 569 Gs
Zegarek < 20 4,8 Pc 0,613
Telefon < 40 3,8 A 1,77 cm?
Karta ptatnicza < 400 1,6 \% 1,41 cm3
Dysk HDD < 600 1,2
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Dynamika przyciagania

Dystans startowy Predkosc km/h Energia Ryzyko
10 mm 7,52 m/s 27,1 0,30 Bezpieczne
30 mm 12,80 m/s 46,1 0,87 ) Bezpieczne
50 mm 16,52 m/s 59,5 1,45) Bezpieczne
100 mm 23,37 m/s 84,1 2,89) Bezpieczne

Z jaka predkoscia magnes uderzy w stalowg ptyte, jesli puscisz go z danej odlegtosci. Powyzej 5 | mozna realnie zmiazdzyc palce - chwytaj
magnes od boku, nigdy od strony stali.
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Sita w funkcji kata obciazenia

udzwig [kg] Kat Udzwig %

7 0° 7,38 kg 100%
5.5 10° 4,72 kg 64%
3.7 20° 3,55 kg 48%
30° 2,91 kg 39%

e 45° 2,41 kg 33%
0 0 20 45 75 90 60° 2,18 kg 30%
kat obcigzenia [°] 75° 2,12 kg 29%

90° 2,21 kg 30%

Z wykresu odczytasz realny udZwig dla dowolnego kata dziatania sity. 0° to odrywanie prostopadle od powierzchni (wartosc¢ katalogowa),
90° to ciggniecie wzdtuz blachy. Charakterystyka opada bardzo szybko — 30° kosztuje juz potowe udzwigu.

Typowe scenariusze montazu

Sufit Sciana pionowa Podtoga / poziomo
Cigezar zawieszony pionowo pod magnesem Obcigzenie zsuwa magnes po blasze — Na poziomej blasze przy obcigzeniu
daje obcigzenie prostopadte i petny udzwig. nosnos¢ zapewnia tylko tarcie i spada do mniej skierowanym w gére magnes daje petny
wiecej 30%. udzwig prostopadty.

lle magnesow potrzebuje?

Masa do utrzymania 10,0 kg Kierunek obcigzenia prostopac_lle
(odrywanie)

Margines bezpieczenstwa 2,0x% UdZzwig jednego magnesu 7,38 kg

Potrzebna liczba magneséw 3 taczny udzwig zestawu 22,14 kg (2,2x)

Obliczenie uwzglednia kierunek dziatania obcigzenia oraz przyjety margines bezpieczeristwa. Do zastosowan, gdzie awaria mocowania jest
grozna, stosuj margines co najmniej 3x.
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Kierunek obciazenia a realny udzwig

FL oderwan F.L oderwan FL oderwan

Magnes goty

Uchwyt jednostronny
magnes bez obudowy

magnes w obudowie stalowej

Uchwyt dwustronny
dwa magnesy, obudowa dzielona

FL oderwanie: 7,38 kg FL oderwanie: 15,94 kg FL oderwanie: 14,35 kg
F| scinanie: 2,21 kg F| scinanie: 4,78 kg F| scinanie: 4,30 kg
Wariant montazu Sita prostopadta (oderwanie) Sita réwnolegta (Scinanie) Udziat
Magnes goty 7,38 kg 2,21 kg 30%
Uchwyt jednostronny 15,94 kg 4,78 kg 30%
Uchwyt dwustronny 14,35 kg 4,30 kg 30%

Sita prostopadta to wartosc katalogowa — mierzona przy odrywaniu magnesu wprost od powierzchni. Sita réwnolegta, czyli Scinanie,
pojawia sie przy zsuwaniu magnesu po blasze i stanowi tylko utamek tamtej. Wartosci dla stali surowej, wspétczynnik tarcia 0,30.

Zanim dobierzesz mocowanie, ustal kierunek dziatania obciazenia. Magnes o udZzwigu katalogowym
100 kg utrzyma pionowo zawieszony ciezar rzedu 30 kg, a i to bez marginesu bezpieczenstwa.
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Poréwnanie gatunkow

udzwig [kg]

11
10,021
9,340
8,682
8 8,173 '
7,379
6,796
6
3
0
N35 N38 N42 N45 N48 N52
Gatunek
Identyczny magnes, rézne gatunki NdFeB. Wyzsza klasa to wiekszy udzwig przy identycznych wymiarach.
Dwa magnesy — przyciaganie i Stos magneséw
Szczelina Przyciaganie Odpychanie 1 7,38 kg 1,00
0 mm 7,38 kg 6,64 kg 2 6,98 kg 0,95
1 mm 5,62 kg 5,06 kg 3 5,66 kg 0,77
2 mm 4,09 kg 3,68 kg 5 4,47 kg x0,61
3 mm 2,88 kg 2,59 kg 10 4,06 kg x0,55
5 mm 1,35 kg 1,21 kg
10 mm 0,21 kg 0,19 kg
20 mm 0,01 kg 0,01 kg
30 mm 0,00 kg 0,00 kg

Sklejanie magneséw w stos zwieksza udzwig tylko do pewnego momentu. Najlepszy wynik wypada przy wysokosci rzedu 0,6-0,8 srednicy
— dalej sita maleje mimo rosnacej objetosci. Potwierdzajg to pomiary z naszego magazynu: magnes 10 mm osigga maksimum przy
wysokosci 8 mm (3,39 kg), a przy 15 mm trzyma juz tylko 2,61 kg.

Nasycenie przyrostu ma prostg przyczyne: powierzchnia bieguna nie zmienia sie wraz z wysokoscia stosu, a to ona
wchodzi do wzoru na site. Doktadanie materiatu podnosi wprawdzie wspétczynnik permeancji, a wraz z nim indukcje w
punkcie pracy, ale ta dgzy asymptotycznie do remanencji i powyzej pewnej wysokosci przestaje istotnie rosngc.
Jednoczesnie materiat doktadany na koncu stosu lezy coraz dalej od powierzchni roboczej, wiec jego strumiehn w rosnacej
czesci zamyka sie przez pobocznice, zamiast przechodzi¢ przez szczeline. Od wysokosci okoto 0,7 Srednicy oba
mechanizmy dziatajg razem i kolejny magnes praktycznie nie podnosi udZzwigu, zwieksza natomiast koszt, mase i ryzyko
montazowe.

Parametry dodatkowe

0,16 v 0,23, 4,06 « 410 i

MOMENT OPORU OBROTU PRACA ODERWANIA UbDZWIG BPEAZgl_:(YRAWEDZI NACISK JEDNOSTKOWY

Ustawiony przy samej krawedzi blachy magnes gubi czesc strumienia i trzyma wyraznie stabiej. Opdr przeciw obrdceniu magnesu na
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powierzchni stalowej.
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Wskazniki inzynierskie

Cztery liczby, ktére opisujg ten magnes niezaleznie od warunkéw montazu. Pochodza z tych samych obliczeh co wyniki
powyzej.

93 1,39 am 0,696 iy 234

EFEKTYWNOSC KSZTALTU MOMENT MAGNETYCZNY SILA NA GRAM ENERGIA ODERWANIA

Efektywno$c¢ ksztattu: 271 / 291 kJ/m’ - wykorzystanie potencjatu materiatu

|
(BH)d = Bd - Hd, (BH)max = Br?2 / (4 - p0 - prec)

Stopien wykorzystania potencjatu energetycznego materiatu przez te geometrie. lloczyn energii w punkcie pracy (BH)d odniesiony do
maksimum materiatu (BH)max. Optimum lezy przy Pc = 1,05 - wyzsze magnesy o mniejszej Srednicy podchodzg pod nie blizej. Niski wynik
nie oznacza wady wyrobu - ptaski krazek bywa jedynym rozwigzaniem tam, gdzie potrzeba duzej powierzchni styku przy minimalnej
wysokosci.

Kontrola spéjnosci: wyliczone (BH)max powinno miescic sie w katalogowych widetkach gatunku. Wynik w widetkach potwierdza wzajemna
zgodnosc Br i urec przyjetych w modelu.

Moment magnetyczny Energia oderwania

Parametr, na ktéry nie wptywa ani podtoze, ani szczelina Tyle energii potrzeba, by podnies¢ 24 g na wysokos¢ jednego
powietrzna. lloczyn magnetyzacji M = Br/u0 i objetosci bryty. metra.

Przydatny przy szacowaniu pola w duzej odlegtosci, gdzie magnes  Praca sity na drodze od styku do 50 mm, wyznaczona catkowaniem
zachowuje sie jak dipol. numerycznym metoda trapezéw. Nie myli¢ z sitg - to ona decyduje,
Sita na gram czy magnes utrzyma obcigzenie, natomiast energia méwi, ile

Sita oderwania podzielona przez mase - miara tego, ile pracy wysitku kosztuje jego zdjecie.

wykonuje kazdy gram materiatu. Im wyzszy magnes przy tej samej
srednicy, tym wieksza wartos¢, bo rosnie Pc. WskaZnik pomocny
przy poréwnywaniu kosztu uzyskania sity, bo cena wyrobu idzie
zwykle za masg materiatu.

Trzy poziomy tej samej liczby

Dla jednej geometrii spotyka sie bardzo rézne wartosci - zaleznie od przyjetych zatozen. Ponizej trzy wartosci, ktére warto
od siebie odrézniac.

Poziom Na czym oparty Sita
. o Gatunek N42 zamiast N38, remanencja przy gdérnej granicy widetek, 11,81 -
Typowa deklaracja sklepéw internetowych zerowa szczelina, plyta docierana 13,28 kg
Model dhit - warunki idealne Stal S235 o grubosci = 10 mm, petny styk, 20 °C, magnes bez
L ; 7,38 kg
laboratoryjne powtoki

Model podzielony przez wspétczynnik bezpieczenstwa 2,0 dla

montazu warsztatowego 3,69 kg

Wartos$¢ do obliczen konstrukcyjnych

Mnoznik 1,6-1,8 nie jest zgadywany. Wynika z sumy zatozen, ktére podnoszg wyniki publikowane gdzie indziej - a poniewaz te czynniki
dziatajg mnozaco, stosunek pozostaje poprawny dla kazdej geometrii, inaczej niz wartos¢ bezwzgledna. Do projektu konstrukcji bierz
zawsze wiersz ostatni.
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Krzywa spadku temperaturowego

udzwig [kg]
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Krzywa wptywu grubosci blachy

udzwig [kg]

7.4 o
1 5,0 mm
1
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Starzenie i stabilnosc¢ Zalecane wspoétczynniki bezpieczenstwa

diugoterminowa Charakter Zalecane Wspoétczynnik  Sita do
Okres eksploatacji Spadek strumienia Sita pracy wykorzystanie bezpieczenstwa obliczen
1lat -0,1% 7,36 kg  Obciazenie
statyczne, styk 70% x1,4 5,17 kg
5 lat -0,3% 7,34 kg kontrolowany
10 lat -0,5% 7,31 kg  Obcigzenie
statyczne, 8
20 lat -1,0% 7,23 kg montaz 0% e 3,69 kg
warsztatowy
W poprawnie dobranym obwodzie magnetycznym spiekany bciazeni
NdFeB zachowuje sie stabilnie: samoistny spadek strumienia O .Cla!zenle
to utamki procenta rocznie, a po pierwszym roku niemal scmajacg 50% x2,0 1,11 kg
ustaje. Ponizsze wartosci dotyczg pracy w temperaturze (zsuwanie po
pokojowej, w suchym otoczeniu i przy niezmienionej blasze)
geometrii obwodu.
Ruch,
przyspieszenia, 40% x2,5 2,95 kg
cykle otwierania
Wibracje,
transport, praca 33% x3,0 2,44 kg
ciggta
Praca nad
ludZzmi lub 20% x5,0 1,48 kg

podnoszenie

W praktyce o zywotnosci magnesu nie decyduje starzenie materiatu magnetycznego, tylko korozja. Dopdki powtoka NiCuNi jest
nienaruszona, pozostaje szczelna; odprysk, uderzenie albo praca w wilgoci wpuszczajg wilgoc¢ do rdzenia, a skorodowany spiek kruszy sie i
traci strumien znacznie szybciej niz przewiduje tabela. Drugim czynnikiem jest cykliczne nagrzewanie — kazdy epizod przekroczenia kolana
krzywej odejmuje trwatg czes¢ mocy, a straty sie sumujg. Podane liczby s oszacowaniem opartym na potozeniu punktu pracy, nie
wynikiem badan dtugoterminowych.

Sita oderwania to wartos¢ graniczna z warunkéw idealnych — nie wolno przenosic¢ jej wprost do obliczen konstrukcyjnych.
Magnes to element o duzym rozrzucie wykonawczym i skrajnej wrazliwosci na jakos¢ styku, wiec projektuje sie na utamek
wartosci nominalnej. W tabeli zebrano udziaty potwierdzone praktykag warsztatows.

Jesli awaria mocowania grozi zdrowiu, magnes nigdy nie przenosi obciazenia sam — musi mu towarzyszy¢

niezalezne zabezpieczenie mechaniczne. Magnes nie jest zawiesiem transportowym ani sprzetem do
podnoszenia tadunkéw i nie podlega takiej ocenie.
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Jak uzywac tych danych w praktyce

1. Punktem wyjscia jest kierunek obcigzenia, a nie liczba kilograméw. Na stali surowej scinanie daje okoto 30%
sity oderwania, na lakierowanej wyraznie mniej; mocowanie na $cianie pionowej dobiera sie z tabeli scinania,
nie z wartosci katalogowej.

2. Pomndz wynik przez udziat z tabeli wspétczynnikédw bezpieczenstwa wtasciwy dla danego charakteru pracy.
Dopiero ta liczba jest sitg projektows.

3. Sprawdz, czy blacha jest dostatecznie gruba. Ponizej progu petnego wykorzystania strumienia udzwig maleje
wprost proporcjonalnie do grubosci, bo cienka blacha wchodzi w nasycenie. Dla tego magnesu prég wypada
przy 5,0 mm.

4. Wyznacz temperature pracy, nie poprzestawaj na temperaturze otoczenia. Magnes w obudowie, przy silniku
albo w nastonecznionej maszynie bywa o kilkadziesigt stopni cieplejszy niz hala.

5. Sklejanie magneséw w stos przestaje dawac przyrost sity powyzej wysokosci rzedu 0,7 Srednicy. Taniegj i
bezpieczniej wypada zwiekszenie Srednicy lub roztozenie obcigzenia na kilka punktéw mocowania.

6. Przygotuj powierzchnie. Odttuszczenie i zeszlifowanie rdzy zwykle daje wiekszy przyrost sity niz zmiana
gatunku magnesu o dwie klasy w gére, a kosztuje utamek tego.

7. Magnesy ptaskie przechowuj przyklejone do stali lub w parach zwréconych przeciwnymi biegunami. Luzem
ich punkt pracy lezy blisko kolana krzywej, przez co znika margines termiczny.

8. Gdy mocowanie jest krytyczne, sprawdz je prébg na wiasciwym materiale i przy wtasciwym stanie
powierzchni. Pojedynczy pomiar sitomierzem na prawdziwym detalu przebija kazdy raport obliczeniowy, nie
wytaczajac tego.

Zrédta danych materiatlowych

Dane gatunku wykorzystane w obliczeniach wzieto z karty materiatowej dostawcy spieku; mieszczg sie w widetkach
okreslonych w wymienionych nizej dokumentach. Wymieniamy je po to, aby kazda przyjeta wartos¢ mozna byto zestawi¢ z
niezaleznym Zrédtem.

IEC 60404-5:2015 — metody pomiaru wtasciwosci magnetycznych materiatéw magnetycznie twardych w obwodzie
zamknietym — indukcji, polaryzacji i natezenia pola oraz wyznaczania krzywej odmagnesowania i prostej powrotu -
https://webstore.iec.ch/en/publication/22142

IEC 60404-8-1:2023 — specyfikacja minimalnych wtasciwosci magnetycznych i tolerancji wymiarowych materiatéw
magnetycznie twardych, uzupetniona o gestosci i zakresy sktadu chemicznego -
https://webstore.iec.ch/en/publication/68440

ASTM A977/A977M-07(2020) — badanie wtasciwosci magnetycznych materiatéw wysokokoercyjnych histerezografem:
remanencja, koercja, pole kolana, iloczyn energii i przenikalnos¢ powrotna -
https://store.astm.org/a0977_a0977m-07r20.html

MMPA Standard No. 0100-00 — specyfikacja branzowa obejmujgca wtasciwosci magnetyczne, cieplne, fizyczne i
mechaniczne handlowych magneséw trwatych oraz typowe tolerancje produkcyjne - standard Magnetic Materials
Producers Association, udostepniany cztonkom stowarzyszenia

Karta katalogowa gatunku dhit — widetki Br, Hcb, Hcj, BHmax i maksymalnej temperatury pracy przyjete w tym
raporcie; to z niej pochodza wartosci wejsciowe modelu. - karta dostepna na stronie produktu w katalogu dhit

Wymienione normy sa Zrédtem metodyki i wartosci odniesienia; raport nie stanowi dokumentu badania akredytowanego ani swiadectwa
zgodnosci.
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Powtarzalnosc¢ produkcji

Dla poszczegdlnych wymiarédw nie publikujemy statystyki zdolnosci procesu (Cp, Cpk), wiec ponizsze uwagi sa ogdlne.
Spiekanie NdFeB daje wiekszy rozrzut wtasciwosci magnetycznych niz wymiarowych — w praktyce branzowej przyjmuje sie
tolerancje remanencji rzedu £5%, a koercje wewnetrzng podaje sie tylko jako minimum. Poniewaz sita skaluje sie z
kwadratem indukcji, taka tolerancja remanencji przektada sie na mniej wiecej £10% sity — czyli wiecej niz wptyw tolerancji
wymiarowej i znacznie wiecej niz niepewnos¢ samego modelu. Dla konstruktora ptynie stad jasny wniosek — margines
bezpieczenstwa dyktuje rozrzut materiatu, nie doktadnosc¢ obliczen.

Rozrzut rzedu +10% sity wynikajacy z tolerancji remanencji jest typowy dla catej branzy spiekanych
magnesow neodymowych, dlatego marginesy bezpieczenstwa sa konieczne niezaleznie od doktadnosci
samego modelu obliczeniowego.

Warunki odniesienia

Kierunek magnesowania: osiowy - Bieguny znajduja sie na powierzchniach czotowych, pole przechodzi
wzdtuz wymiaru 8,0 mm

Sita oderwania liczona dla ptyty ze stali konstrukcyjnej niestopowej (5235 / St3) o grubosci minimum 10 mm,
powierzchni gtadkiej, czystej i odttuszczonej, przy zerowej szczelinie powietrznej i sile dziatajgcej prostopadle do
powierzchni. Austenityczna stal nierdzewna (304, 316) nie jest magnetyczna — magnes do niej nie przywrze.

Wartosci pochodzg z modelu fizycznego skalibrowanego na 127 zmierzonych produktach. Sa to wielkosci szacunkowe do celéw
projektowych — zawsze stosuj margines bezpieczenstwa.

Wszystkie liczby w tym raporcie pochodza z obliczerr modelowych, a nie z pomiaru tego egzemplarza. Stuza do celéw projektowych i
poréwnawczych. Przed uzyciem w konstrukcji istotnej dla bezpieczenstwa przeprowadz prébe na docelowym detalu i zachowaj margines
zgodny z tabelg wspétczynnikéw.

Raport powstaje w dwdch wersjach jezykowych. Wersje angielska otrzymasz pod tym samym adresem z przedrostkiem /en/ i angielskim
segmentem trasy, na przyktad https://dhit.pl/en/magnet-report/neodymium-disc-magnet-38x3-5-n38/. Obliczenia, zatozenia i wszystkie
wartosci liczbowe sa identyczne — zmienia sie wytacznie warstwa opisowa.
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