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Skan kodu otwiera
interaktywny kalkulator
z identycznym
zestawem parametréw

Ksztatt: walcowy
Wymiary: 220,0 x 2,0 mm
@ Gatunek: N38
= = 2 mm
® Br: 12.2-12.6 kGs
Hcb: 860-915 kA/m
BHmax: 287-303 kJ/m3
20 Temperatura: = 80 °C
kierunek magnesowania (S - N)
Dane katalogowe
MW 20x2 / N38 - magnes nheodymowy walcowy
Nr katalogowy 010041 Sita oderwania 1.63kg
GTIN / EAN 5906301810407 Indukcja 121,57 mT /1 216 Gs
Wymiary 220,0 X 2,0 mm Powtoka [NiCuNi] nikiel
Waga 4.71g Gatunek N38
Kierunek magnesowania osiowy
(wartos¢ katalogowa; wynik modelu: 1,64 kg)
https://dhit.pl/produkt/magnes-neodymowy-walcowy-20x2-n38-0siowy
Wynik obliczen
1,64 1216 4,71, 0,156~
SILA ODERWANIA ’ !
by ; INDUKCJA POWIERZCHNIOWA MASA MAGNESU WSP. PERMEANC]I
wartos¢ modelu: 1,6353 kg
Widetki wynikajgce z tolerancji materiatu: 1,58 - 1,69 kg
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Kluczowe wnioski dla konstruktora
1. Sita 1,64 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 liczona na osi magnesu, w powietrzu, bez ptyty stalowej. Skale poziomg zageszczono przy powierzchni, aby na jednym wykresie
zmiescic¢ stromy spadek przypowierzchniowy razem z zasiegiem pola resztkowego. Poziome linie odniesienia odpowiadaja progom istotnym
dla bezpieczenstwa.
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Metodologia i walidacja modelu

Tego raportu nie policzyt solver FEM i nie przepisano go z tabeli katalogowej. Stoi za nimi zamkniety model analityczny:
pole na osi bierze sie ze wzoru na potencjat jednorodnie namagnesowanej bryty, a sita oderwania z réwnania Maxwella na
granicy magnes-stal. Caty tor obliczeniowy jest jawny i podany nizej, wiec kazdy wynik da sie odtworzy¢ recznie.

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 zsumowane po catej powierzchni bieguna

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

Wspétczynnik skupienia strumienia — gruba stal dziata jak zwierciadto magnetyczne: domyka obwdd i podnosi
indukcje w szczelinie wzgledem wartosci mierzonej w wolnej przestrzeni

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

Wspétczynnik permeancji — wskaznik méwiacy, jak silnie ksztatt magnesu dziata przeciw wtasnemu namagnesowaniu;
De to $rednica zastepcza powierzchni bieguna

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

Stata kalibracyjna — nieskorygowany model konsekwentnie zaniza wynik, bo nie liczy strumienia uciekajacego bokiem, a
ten tez domyka sie przez ptyte i przenosi obcigzenie. 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

Hrec Przenikalno$¢ powrotna 1,05

k_cal Stata kalibracyjna modelu 1,4837

Pc Wspobtczynnik permeancji tej geometrii 0,156

sf Wspébtczynnik skupienia strumienia 2,419

A Powierzchnia bieguna 3,14 cm?
Gestos¢ spieku NdFeB 7,50 g/cm3

W catym raporcie wspdétczynnik permeancji podajemy z trzema miejscami po przecinku. W obliczeniach uzywana jest wartosc petna,
dlatego przeliczenie z liczby zaokraglonej moze réznic sie na ostatniej cyfrze.

Kalibracja i doktadnos¢ odwzorowania

Model ma doktadnie jeden dopasowywany parametr — k_cal. Cata reszta to fizyka bez poprawek. Wyznaczono jg regresja
najmniejszych kwadratéw na 127 pozycjach katalogowych dhit. Zbiér kalibracyjny wybrano z katalogu magneséw
surowych opisanego ponizej; petna liste pozycji trzyma wewnetrzna dokumentacja dopasowania.

Zrédtem zbioru kalibracyjnego jest katalog magneséw surowych obejmujacy trzy geometrie: walce, ptytki i pierscienie.
Wymiary charakterystyczne rozciggaja 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 stata; model nie réznicuje
wspotczynnika miedzy walcem, ptytka i pierscieniem.
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Rozktad rozbieznosci po kalibracji jest wyraznie skosny: mediana 0,09%, dziewiaty decyl 0,45%, wartos¢ najwieksza 1,9%.
Czytajac to praktycznie: dla wiekszosci pozycji réznica nie przekracza pét procenta, a pojedyncze przypadki rzedu dwéch
procent dotyczg skrajnych wymiaréw. Trzeba jednak pamieta¢, do czego te liczby sie odnoszg — opisujg zgodnos¢ modelu
z bazg, na ktérej go dopasowano, a nie niepewnos¢ pomiaru fizycznego egzemplarza. Rzeczywisty rozrzut wyrobu jest
wiekszy i wynika z tolerancji materiatowej oraz jakosci styku, co pokazujg osobne tabele wrazliwosci.

Stata kalibracyjna kompensuje przede wszystkim strumien rozproszony z pobocznicy, a jego udziat w catkowitym
strumieniu rosnie tym bardziej, im bryta jest ptaska. To wtasnie przy niskim wspétczynniku permeancji korekta robi
najwiecej roboty i tam model bez kalibracji odbiegatby najdalej. Magnesy tej klasy sg w bazie kalibracyjnej
reprezentowane, wiec omawiany tu wymiar miesci sie w obszarze, dla ktérego statg wyznaczono — 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. Plyta stalowa jest ptaska, czysta, odttuszczona, o grubosci
co najmniej takiej, przy ktérej model wykazuje petne
wykorzystanie strumienia (patrz tabela wptywu grubosci
blachy), i nie wchodzi w nasycenie.

3. Zaktadamy styk na catej powierzchni, ze szczeling réwna
wytacznie grubosci powtoki.

4. Obcigzenie dziata prostopadle do powierzchni styku i
narasta wolno, bez udaru i bez momentu obracajagcego.

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

6. Remanencje przyjeto ze srodka widetek katalogowych; co
dajag wartosci brzegowe, wida¢ w tabeli poréwnania metod.
7. Zaktadamy brak jakichkolwiek innych zrédet
magnetycznych i elementéw ferromagnetycznych poza

opisang ptyta.

Sita i indukcja w funkcji odlegtosci

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. Przy bardzo niskim wspétczynniku permeancji — Pc ponizej
okoto 0,2, typowo dla ksztattéw ptaskich — punkt pracy lezy
blisko kolana krzywej. Model traktuje ich charakterystyke jako
liniowg, co jest prawdziwe w 20 °C, ale przestaje obowigzywacd
po podgrzaniu — rzeczywista strata bywa wtedy wieksza od
obliczonej. Dla takich ksztattéw nalezy czyta¢ raport razem z
sekcja analizy temperaturowe;.

3. Zakres modelu to magnesowanie osiowe — dla
diametralnego i promieniowego bieguny wypadaja inaczej i
raportu nie generujemy.

4. Obwody zamkniete — uchwyty w obudowie stalowej,
separatory, belki i chwytaki — maja inng topologie strumienia.
Wartosci dla uchwytéw w tym raporcie sg przyblizeniem
opartym na wspétczynniku wzmocnienia, a nie rozwigzaniem
obwodu magnetycznego.

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

6. Odchyiki ptaskosci i rownolegtosci powierzchni, ktérych w
obliczeniach nie ma, w praktyce warsztatowej s najczestsza
przyczyna tego, ze zmierzona sita wychodzi nizsza niz
policzona.

Odlegtosdé
0O mm 1216 121,6
1 mm 1165 116,5
2 mm 1087 108,7
3 mm 991 99,1
5 mm 783 78,3
10 mm 379 37,9
15 mm 185 18,5
20 mm 99 9,9
30 mm 36 3,6
50 mm 9 0,9
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Udziat sity
1,64 3,61 16,0 100%
1,50 3,31 14,7 92%
1,31 2,88 12,8 80%
1,09 2,40 10,7 66%
0,68 1,49 6,6 41%
0,16 0,35 1,6 10%
0,04 0,08 0,4 2%
0,01 0,02 0,1 1%
0,00 0,00 0,0 0%
0,00 0,00 0,0 0%
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Sita scinajaca (poslizg) Wptyw grubosci blach
Powierzchnia Tarcie kg Grubos¢ Wykorzystanie Sita

Stal surowa 0,30 0,49 4,8 0,5 mm 10% 0,16 kg
Stal lakierowana 0,20 0,33 3,2 1,0 mm 25% 0,41 kg
Powierzchnia zaolejona 0,10 0,16 1,6 2,0 mm 50% 0,82 kg
Powtoka gumowa 0,50 0,82 8,0 3,0 mm 75% 1,23 kg
5,0 mm 100% 1,64 kg
8,0 mm 100% 1,64 kg
10,0 mm 100% 1,64 kg
12,0 mm 100% 1,64 kg
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Krzywa demagnetyzacji i punkt pracy

B(H) to indukcja wypadkowa wewnatrz magnesu, J(H) to wytgcznie polaryzacja materiatu. Punkt pracy wypada tam, gdzie
krzywa normalna przecina prosta obcigzenia o nachyleniu réwnym Pc: B = p0 * Pc - H. Im nizej ten punkt lezy, tym blizej
kolana krzywej J(H) pracuje magnes i tym tatwiej straci¢ strumien bezpowrotnie.

BT Stan pracy Pc BdI[T] Hd [kA/m]
1.34 . s
. 1
Heb.. i Punkt pracy w
: ~?‘ powietrzu 0,156 0,160 818
1.00 : 1\
: i .
} :', Punkt pracy na grubej 0.312 0.284 725
: i stali ! !
0.67 ] P
N 1
' 1
. |
055 P 0,31 : i Zapas do Ryzyko
-t e 3 | kolana trwatej
P --\-0\ P Hk/Hd utraty
0.00 taggzzziiiiasmmmmmmmTT Pc0,16 !
"o 186 371 557 742 928 1114 Punlft pracy w 1,22 niskie
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 1,38 brak

grubej stali

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

Gruba ptyta stalowa domyka obw6d magnetyczny i mniej wiecej podwaja wspétczynnik permeancji. Punkt pracy wedruje w
gore krzywej, indukcja w magnesie rosnie, a margines do kolana wyraznie sie poszerza. Wtasnie dlatego magnesy ptaskie
trzyma sie przyklejone do stali albo w parach przeciwnymi biegunami, nigdy luzem.

Niski wspdétczynnik permeancji sprawia, ze w powietrzu magnes pracuje blisko kolana krzywej. W temperaturze pokojowej
jest to bezpieczne, ale zapas jest niewielki: podgrzanie, praca w poblizu innego magnesu zwréconego tym samym
biegunem albo zewnetrzne pole przeciwne moga trwale odebrac czes¢ strumienia. Utrata jest nieodwracalna — po
ostygnieciu sita nie wraca, a przywrdcenie petnej mocy wymaga ponownego namagnesowania w magnesnicy.
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Spadek sity w funkcji temperatury

Temperatura Strata Sita %
20 °C 0,0% 1,64 kg 100%
40 °C -2,2% 1,60 kg 98%
60 °C -4,4% 1,56 kg 96%
80 °C -6,6% 1,53 kg 93%
100 °C -28,8% 1,16 kg 71%

Powyzsza tabela to skrdt: pokazuje sam spadek sity wynikajacy ze zmiany remanencji i stuzy do szybkiego oszacowania. Rozszerzona
analiza temperaturowa z nastepnej sekcji rozbija ten spadek na czes¢ odwracalng i nieodwracalng, 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 ponad pie¢ razy szybciej
od remanencji, granice bezpiecznej pracy wyznacza geometria magnesu, nie katalogowa temperatura gatunku.

Zapas do

Strata Strata Sita w Sita po Ryzyko trwatej
Temperatura kolana . . .
odwracalna Hk/Hd nieodwracalna temperaturze ostygnieciu utraty
20 °C 0,0% 1,22 0,0% 1,64 kg 1,64 kg niskie
40 °C -2,2% 1,10 0,0% 1,56 kg 1,64 kg umiarkowane
60 °C -4,4% 0,97 -6,7% 1,30 kg 1,42 kg wysokie
80 °C -6,6% 0,84 -25,9% 0,78 kg 0,90 kg wysokie
100 °C! -8,8% 0,70 -42,5% 0,45 kg 0,54 kg wysokie

Dla trwatosci wyrobu liczy sie kolumna ,sita po ostygnieciu” — mdwi, ile magnes utrzyma juz na state po jednorazowym przegrzaniu.
Wartosci nieodwracalne to oszacowanie modelowe z potozenia punktu pracy wzgledem kolana krzywej, nie wynik badania wytrzymatosci
termicznej. Realna strata zalezy od czasu wygrzewania oraz faktycznej koercji konkretnej partii materiatu.

W praktyce oznacza to, ze magnes ptaski trzymany luzem traci margines duzo wczesniej niz ten sam magnes na 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

Sita oderwania w tym raporcie odnosi sie do wymiaréw nominalnych i warunkéw odniesienia. Nizej zebrano wptyw
czynnikdéw, ktére wystepujg zawsze — tolerancji szlifowania, grubosci powtoki, stanu powierzchni i gatunku stali.

Wptyw tolerancji wymiarowej £0,1 mm

Zmiana sity Zmiana indukcji Sita w granicach tolerancji
Srednica @ -0,11% ... +0,11% -0,48% ... +0,48% 1,63 - 1,64 kg
Wysokos¢ / grubos¢ H -8,77% ... +9,04% -4,82% ... +4,79% 1,49 - 1,78 kg
Wszystkie wymiary skrajnie -8,86% ... +9,17% -4,36% ... +4,29% 1,49 - 1,79 kg

Tolerancja wykonawcza magnesow spiekanych NdFeB po szlifowaniu wynosi standardowo £0,1 mm. Ptynie z tego niesymetryczny wniosek:
przy ksztattach ptaskich site ustawia niemal wytacznie 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.

Wptlyw powtoki i stanu powierzchni Wptyw gatunku stali podtoza
Warunki styku Zsazitzqeyl)icnzaa Sita % Materiat podtoza Wspotczynnik Sita
Stal magnetycznie miekka
Styk idealny, magnesbez o o001 earc 10005  (ARMCO, DT4) 1,03 1,68 kg
powtoki ’ ’ 9 e
S235 / St3 — odniesienie
Powtoka NiCuNi 15-25 um  0,025mm 1,63 kg 99,9%  modelu Lo Ll
Powtoka + chropowatos¢ 0.050 mm 1.63 ka 99 8% S355 0,99 1,62 kg
blachy walcowanej ’ ’ 9 e
Stal weglowa C45 0,96 1,57 kg
Film olejowy lub o
konserwacyjny 0,060 mm 1,63 kg 99,7% Nierdzewna ferrytyczna 0.85 1,39 kg
430 ! !
Lakier proszkowy 60-80 i
um 0100mm  1,63kg 994%  Jejiwo szare 0,75 1,23 kg
Gruba powtoka malarska Nierdzewna austenityczna
0,200 mm 1,62 kg 98,8% 304 /316 0,00 0,00 kg

lub cynk natryskowy
Nalot i tuszczaca sie rdza 0,400 mm 1,59 kg 97,3%

Zgorzelina, gruba korozja 0,800 mm 1,53 kg 93,8%

Kazdy stan powierzchni wyrazono ta sama wielkoscig — zastepczg szczeling powietrznag. Rezultat jest nieoczywisty — przy niskim Pc cienka
szczelina niewiele zmienia, bo punktem pracy rzadzi samoodmagnesowanie, nie reluktancja szczeliny. Na magnesie smuktym o wysokim Pc
identyczna powtoka lakieru kosztuje juz kilkanascie procent sity. Dlatego wtasnie tabela powstaje dla tej geometrii, a nie jest kopig wartosci
ogdinych. Istotne zastrzezenie: powyzsze wartosci dotycza wytacznie skutku samej szczeliny. Rdza, zgorzelina i gruba powtfoka malarska
dziatajg jeszcze drugim mechanizmem — niszczg ptaskosc i sprowadzajg 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 — reluktancjg obwodu rzadzi odmagnesowanie samego
magnesu, wiec wyzsza przenikalnosc stali niewiele wnosi. Realne réznice pojawiajg sie dopiero przy zeliwie i stali ferrytycznej, w ktérych
nizsza indukcja nasycenia faktycznie ogranicza strumien. Gatunki austenityczne 304 i 316 sq paramagnetyczne — magnes ich nie chwyci.
Wspdtczynniki podano orientacyjnie.
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Poréwnanie metod obliczeniowych

Jedna geometria, kilka metod — i wyniki rozbiegajg sie kilkunastokrotnie. Nie chodzi o spér o fizyke, tylko o przyjete
zatozenia. W tabeli podajemy caty rozrzut — po to, by byto jasne, na czym opiera sie wartos¢ dhit i dlaczego bywa nizsza
od publikowanych gdzie indziej.

Wzgledem

Metoda obliczeniowa Kluczowe zatozenie dhit

Przyjmuje, ze w catej szczelinie panuje indukcja réwna Br.

Maxwell na petnej remanencji Termodynamiczna granica gérna, w praktyce nieosiggalna. 19,60 kg x11,99
Zaktada podwojone Pc i wyznacza site z indukcji w punkcie pracy. Nie
Model zwierciadlany obwodu uwzglednia strumienia rozproszonego z pobocznicy, przez co zaniza 1,03 kg x0,63
wynik.
Model analityczny bez Ten sam tor obliczeniowy co dhit, ale bez statej k_cal. Wida¢ na niej, 110k %0.67
kalibracji ile daje sama kalibracja. ’ 9 ’
Model dhit — wartosé Kalibrowany na katalogu, warunki odniesienia: S235, styk 1.64 k %1.00
publikowana petnopowierzchniowy, 20 °C. ’ 9 '
Model dhit przy gérnej granicy Ta sama metoda, ale z remanencja na gérnej granicy widetek 1.69 k %1.03
Br gatunku zamiast wartosci srodkowej. ¢ g ’
Ten sam wymiar w wyzszym Czesta przyczyna rozbieznosci — katalogi zagraniczne domysinie 1.81 k x111
gatunku (N42) podajg N42, nie N38. ' 9 ,

Kalkulatory zagranicznych dostawcéw dajg dla identycznej geometrii wartosci wyzsze najczesciej o 60-80%. Réznica nie
bierze sie z btedu zadnej ze stron, tylko z sumy zatozen: domysinego gatunku N42 zamiast N38, remanencji przyjmowanej
przy gérnej granicy widetek, ptyty docieranej zamiast walcowanej, zerowej szczeliny liczonej na magnesie bez powtoki oraz
rozwigzania polowego, ktére oddaje strumien rozproszony korzystniej niz model analityczny. Kazde z tych zatozen z
osobna jest obronne; razem daja liczbe, ktérej w warsztacie nie da sie powtdrzyd.

dhit Swiadomie podaje dolny koniec tego przedziatu. Stosunek wartosci publikowanej do wartosci idealizowanej wypada w
okolicy 0,6 — czyli doktadnie tam, gdzie i tak kazalibysmy projektowa¢, wprowadzajac wspétczynnik bezpieczenstwa.
Dzieki temu wartos¢ z raportu jest od poczatku blizsza tej, ktéra konstruktor powinien wzia¢ do obliczen.

Bezpieczne odlegtosci (BHP) Strumien magnetyczny

0} 5 038 Mx
Rozrusznik serca <5 6,2 d (SI) 50,4 pWb
Aparat stuchowy <10 4,8 Bd 1 604 Gs
Zegarek < 20 3,8 Pc 0,156
Telefon < 40 3,0 A 3,14 cm?
Karta ptatnicza < 400 1,0 \% 0,63 cm3
Dysk HDD < 600 0,8
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Dynamika przyciagania

Dystans startowy Predkosc¢ km/h Energia Ryzyko
10 mm 5,68 m/s 20,4 0,08 ) Bezpieczne
30 mm 5,88 m/s 21,2 0,08 ) Bezpieczne
50 mm 5,89 m/s 21,2 0,08 ) Bezpieczne
100 mm 5,89 m/s 21,2 0,08 ) Bezpieczne

Predkos¢, z jaka magnes dojdzie do stalowej ptyty po wypuszczeniu z danej odlegtosci. Od 5 | w gére zagrozenie zmiazdzenia palcow jest
jak najbardziej realne - trzymaj magnes z boku, nie na drodze jego ruchu.
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Sita w funkcji kata obciazenia

udzwig [kg] Kat Udzwig %

e 0° 1,64 kg 100%
1.2 10° 1,05 kg 64%
0.6 20° 0,79 kg 48%
30° 0,65 kg 39%

o 45° 0,53 kg 33%
0 0 20 45 75 90 60° 0,48 kg 30%
kat obcigzenia [°] 75° 0,47 kg 29%

90° 0,49 kg 30%

Wykres odpowiada na pytanie, ile magnes faktycznie uniesie przy danym kierunku obcigzenia. 0° to odrywanie prostopadle od powierzchni
(wartosc katalogowa), 90° to ciggniecie wzdtuz blachy. Spadek jest gwattowny — juz przy 30° tracisz 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 bezpieczehstwa 2,0x UdZwig jednego magnesu 1,64 kg

Potrzebna liczba magneséw 13 taczny udzwig zestawu 21,26 kg (2,1x)

W obliczeniu ujeto zaréwno kierunek obcigzenia, jak i zadany margines bezpieczenstwa. Tam, gdzie awaria mocowania jest niebezpieczna,
przyjmuj margines minimum 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

F_L oderwanie: 1,64 kg FL oderwanie: 4,38 kg FL oderwanie: 3,94 kg
F| $cinanie: 0,49 kg F| scinanie: 1,31 kg F|| $cinanie: 1,18 kg
Wariant montazu Sita prostopadta (oderwanie) Sita réownolegta (sScinanie) Udziat
Magnes goty 1,64 kg 0,49 kg 30%
Uchwyt jednostronny 4,38 kg 1,31 kg 30%
Uchwyt dwustronny 3,94 kg 1,18 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.

Przy projektowaniu mocowania kierunek obciazenia jest pierwsza rzecza do sprawdzenia. Przy
udzwigu katalogowym 100 kg pionowo zawieszony ciezar to okoto 30 kg, liczac bez marginesu.
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Poréwnanie gatunkow

udzwig [kg]

2.
> 2,221
2,070
1,924
19 1,811 ’
' 1,635
1,506
1.2
0.6
0.0
N35 N38 N42 N45 N48 N52
Gatunek
Identyczny magnes, rézne gatunki NdFeB. Mocniejsza klasa oznacza wyzszg site przy tych samych wymiarach.
Dwa magnesy — przyciaganie i Stos magnesow
odpychanie
Szczelina Przyciaganie Odpychanie 1 1,64 kg x1,00
0 mm 1,64 kg 1,47 kg 2 5,11 kg x3,12
1 mm 1,50 kg 1,35 kg 3 8,61 kg 5,26
2 mm 1,31 kg 1,18 kg 5 12,80 kg %7.83
Sl 1,09 kg 0,98 kg 10 12,75 kg x7,79
5 mm 0,68 kg 0,61 kg
10 mm 0,16 kg 0,14 kg
20 mm 0,01 kg 0,01 kg
30 mm 0,00 kg 0,00 kg

Uktadanie magneséw w stos podnosi udzwig wytacznie do pewnej granicy. 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.

Powdd nasycenia jest prosty — powierzchnia bieguna nie ro$nie razem z wysokosciag stosu, a wtasnie ona wystepuje we
wzorze na site. Kolejne magnesy podnoszag wspétczynnik permeancji, a z nim indukcje w punkcie pracy — ale ta dazy do
remanencji i powyzej pewnej wysokosci niemal przestaje przyrastac. Jednoczesnie materiat doktadany na koncu stosu lezy
coraz dalej od powierzchni roboczej, wiec jego strumien w rosnacej czesci zamyka sie przez pobocznice, zamiast
przechodzi¢ przez szczeline. Powyzej wysokosci réwnej mniej wiecej 0,7 Srednicy oba efekty sie sumuja i kolejny magnes
praktycznie nie zwieksza udZzwigu — podnosi za to koszt, mase i ryzyko przy montazu.

Parametry dodatkowe

0,05 v 0,09, 0,90« 51 iv.

MOMENT OPORU OBROTU PRACA ODERWANIA UbZWIG BPIITAZgl_:(YRAWEDZI NACISK JEDNOSTKOWY

Magnes ustawiony przy samej krawedzi blachy traci czes¢ strumienia i trzyma stabiej. Opdr przeciw obréceniu magnesu na powierzchni
stalowej.
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Wskazniki inzynierskie

Zestaw wielkosci charakteryzujgcych magnes niezaleznie od tego, do czego go przytozysz. Wynikajg wprost z parametréow
policzonych powyzej i nie zmieniajg zadnej z podanych wartosci.

45

EFEKTYWNOSC KSZTALTU

0,62 A-m?

MOMENT MAGNETYCZNY

0, 347 ka/g

SILA NA GRAM

85 m)

ENERGIA ODERWANIA

Efektywno$c¢ ksztattu: 131 /291 kJ/m’ - wykorzystanie potencjatu materiatu

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

Ile procent potencjatu energetycznego materiatu wykorzystuje ta geometria. 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 - dysk o matej wysokosci wygrywa wszedzie tam, gdzie ograniczeniem jest grubosc¢ zabudowy.

Sprawdzenie spdéjnosci: obliczone (BH)max powinno miescic sie w katalogowych widetkach gatunku. Zgodnos$¢ potwierdza, ze przyjeta

remanencja i przenikalnos¢ powrotna sg ze sobg spdjne.

Moment magnetyczny

Jedyna wielkos¢ w tym zestawieniu niezalezna od warunkdw styku i
ksztattu obwodu magnetycznego. lloczyn magnetyzacji M = Br/u0 i
objetosci bryty. Pozwala oszacowac pole daleko od magnesu, gdzie
liczy sie juz tylko przyblizenie dipolowe.

Sita na gram

lle kilogramdéw udZwigu przypada na gram materiatu. RosSnie razem
ze smuktoscig - wyzszy magnes ma wyzsze Pc. Pomaga ocenicé
koszt uzyskania sity, poniewaz cena zalezy gtéwnie od masy
materiatu.

Trzy poziomy tej samej liczby

Energia oderwania

Tyle energii potrzeba, by podnies¢ 9 g na wysokos¢ jednego
metra.

Catka sity po drodze od petnego styku do odsuniecia na 50 mm,
liczona metodg trapezéw. Sita odpowiada za utrzymanie ciezaru,
energia za to, jak trudno magnes oderwac.

Ta sama geometria bywa opisywana bardzo réznymi liczbami, zaleznie od tego, kto i po co liczy. Ponizej trzy poziomy,

ktére tatwo ze sobg pomylic.
Poziom

Typowa deklaracja sklepéw internetowych

Model dhit - warunki idealne
laboratoryjne

Wartos$¢ do obliczen konstrukcyjnych

Na czym oparty Sita
Gatunek N42 zamiast N38, remanencja przy gérnej granicy widetek, 2,62 - 2,94
zerowa szczelina, ptyta docierana kg

Stal S235 o grubosci = 10 mm, petny styk, 20 °C, magnes bez powtoki 1,64 kg
Model podzielony przez wspétczynnik bezpieczenstwa 2,0 dla 082 k
montazu warsztatowego ’ 9

Zakres 1,6-1,8 nie jest przyblizeniem na oko. Sktada sie na niego kilka zatozern zawyzajacych wynik; dziatajag one mnozaco, wiec sam
stosunek jest poprawny dla dowolnej geometrii - w przeciwienstwie do wartosci bezwzglednej. Przy projektowaniu konstrukcji przyjmuj

zawsze ostatni wiersz.
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Krzywa spadku temperaturowego Krzywa wptywu grubosci blachy

udzwig [kg] udzwig [kg]
1.6 O 1.6 o
H 60 °C 1 5,0 mm
1 1
1 1
12 i N\J 12 i
1 1
1 1
1 1
0.8 ! 0.8 !
1 1
! !
0.4 ! 0.4 !
1 1
: :
0.0 0.0
20 60 100 0.5 2 5 10 12
temperatura [°C] grubos¢ blachy [mm]
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Starzenie i stabilnosc¢ Zalecane wspoétczynniki bezpieczenstwa

dtugoterminowa Charakter Zalecane Wspétczynnik  Sita do
Okres eksploatacji Spadek strumienia Sita pracy wykorzystanie bezpieczenstwa obliczen
1lat -0,3% 1,63 kg Obciazenie
statyczne, styk 70% x1,4 1,14 kg
5 lat -0,8% 1,61 kg kontrolowany
10 lat -1,5% 1,59 kg  Obcigzenie
statyczne, @
20 lat -2,5% 1,55 kg  montaz 0% e 0,82 kg
warsztatowy
Spiekany NdFeB w poprawnie dobranym obwodzie .
magnetycznym jest materiatem stabilnym — samoistny C,)t.)CIa!zenle
spadek strumienia liczy sie w utamkach procenta rocznie i po scmajacg 50% x2,0 0,25 kg
pierwszym roku niemal zanika. Wartosci ponizej zaktadaja (zsuwanie po
temperature pokojowa, suche otoczenie i niezmieniona blasze)
geometrie obwodu. Ruch
przyspieszenia, 40% x2,5 0,65 kg
cykle otwierania
Wibracje,
transport, praca 33% x3,0 0,54 kg
ciggta
Praca nad
ludZmi lub 20% %x5,0 0,33 kg

podnoszenie

W praktyce zywotnos¢ magnesu ogranicza korozja, a nie starzenie materiatu magnetycznego. Powtoka NiCuNi trzyma szczelnosc tylko
dopdki jest nienaruszona — odprysk na krawedzi, uderzenie czy wilgo¢ otwierajg droge korozji rdzenia, a skorodowany spiek kruszy sie i
traci strumien duzo szybciej niz mdéwi tabela. Drugi czynnik to cykliczne nagrzewanie: kazde przekroczenie kolana krzywej zabiera trwale
czesé mocy, a straty sie kumuluja. Podane liczby oszacowano z potozenia punktu pracy; nie sa to wyniki badan dtugoterminowych.

Udzwig katalogowy jest wartoscig graniczna dla warunkéw idealnych i nie nadaje sie do bezposSredniego uzycia w
obliczeniach konstrukcyjnych. Ze wzgledu na duzy rozrzut wykonawczy i skrajng wrazliwos¢ na jakos¢ styku magnes
projektuje sie na utamek wartosci nominalnej. Ponizsza tabela podaje udziaty sprawdzone w praktyce warsztatowe;.

Do zastosowan, w ktorych awaria mocowania zagraza zdrowiu, magnes nigdy nie moze byc¢ jedynym

elementem przenoszacym obcigzenie — wymagane jest niezalezne zabezpieczenie mechaniczne. Magnes nie
jest zawiesiem transportowym i nie podlega ocenie jak sprzet do podnoszenia tadunkow.
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Jak uzywac tych danych w praktyce

1. Najpierw ustal kierunek obcigzenia, dopiero potem patrz na kilogramy. Na stali surowej Scinanie daje okoto
30% sity oderwania, na lakierowanej wyraznie mniej; mocowanie na Scianie pionowej dobiera sie z tabeli
scinania, nie z wartosci katalogowe;.

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

3. Upewnij sie, ze blacha jest dostatecznie gruba. Ponizej progu petnego wykorzystania strumienia sita spada
proporcjonalnie do grubosci: cienka blacha nasyca sie i przestaje prowadzi¢ strumien. Dla tego magnesu prog
wypada przy 5,0 mm.

4. Policz temperature pracy, a nie tylko temperature otoczenia. Magnes zabudowany, umieszczony przy silniku
lub w nastonecznionej maszynie potrafi by¢ o kilkadziesigt stopni cieplejszy od hali.

5. Nie licz na przyrost sity ze sklejania magneséw w stos: powyzej wysokosci okoto 0,7 Srednicy przyrost
praktycznie znika. Taniej i pewniej jest zwiekszy¢ Srednice albo roztozy¢ obcigzenie na kilka punktéw
mocowania.

6. Przygotowanie powierzchni ma znaczenie. Zwykle odttuszczenie i usuniecie rdzy dajg wiecej niz podniesienie
gatunku o dwie klasy, przy utamku kosztu.

7. Magnesy ptaskie przechowuj przyklejone do stali lub w parach zwréconych przeciwnymi biegunami. Luzem
pracujg blisko kolana krzywej i tracg margines bezpieczenstwa termicznego.

8. Przy krytycznym mocowaniu przeprowadz prébe na docelowym materiale i w docelowym stanie powierzchni.
Pojedynczy pomiar sitomierzem na prawdziwym detalu przebija kazdy raport obliczeniowy, nie wytgczajac tego.

Zrédta danych materiatlowych

Parametry gatunku przyjete do obliczeh pochodza z karty materiatowej dostawcy spieku i mieszcza sie w widetkach
wyznaczonych przez ponizsze dokumenty. Wskazujemy je, by kazda przyjetg wartosc dato sie sprawdzi¢ w niezaleznym
zrédle.

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 — wartosci minimalne gtéwnych wiasciwosci magnetycznych oraz tolerancje wymiarowe dla
technicznie istotnych materiatéw magnetycznie twardych, wraz z gestosciami i zakresami sktadu chemicznego -
https://webstore.iec.ch/en/publication/68440

ASTM A977/A977M-07(2020) — metoda badania wtasciwosci magnetycznych materiatéw o wysokiej koercji za pomoca
histerezografu; obejmuje remanencje, koercje, pole kolana, iloczyn energii i przenikalno$¢ powrotng -
https://store.astm.org/a0977_a0977m-07r20.html

MMPA Standard No. 0100-00 — branzowa specyfikacja wtasciwosci magnetycznych, cieplnych, fizycznych i
mechanicznych dostepnych handlowo materiatéw magneséw trwatych, wraz z typowymi tolerancjami produkcyjnymi -
standard Magnetic Materials Producers Association, udostepniany cztonkom stowarzyszenia

Karta katalogowa gatunku dhit — Zrédto widetek Br, Hcb, Hcj, BHmax oraz maksymalnej temperatury pracy uzytych w
tym raporcie jako dane wejsciowe modelu. - karta dostepna na stronie produktu w katalogu dhit

Normy podano jako Zrédta metodyki i wartosci odniesienia — raport nie jest dokumentem badania akredytowanego ani Swiadectwem
zgodnosci z ktérgkolwiek z nich.
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Powtarzalnosc¢ produkcji

Nie prowadzimy publikowanej statystyki zdolnosci procesu (Cp, Cpk) dla poszczegdlnych wymiardéw, dlatego ponizsze
uwagi majg charakter ogdlny. W spiekanym NdFeB rozrzut wtasciwosci magnetycznych przewyzsza rozrzut wymiarowy;
branza przyjmuje tolerancje remanencji okoto +5%, a koercje wewnetrzng deklaruje sie jako wartos¢ minimalng. 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. Wniosek dla konstruktora jest
jednoznaczny: przy doborze mocowania to rozrzut materiatu, a nie doktadnos¢ obliczen, wyznacza wymagany margines
bezpieczenstwa.

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 wypadaja na powierzchniach czotowych, pole idzie wzdtuz
wymiaru 2,0 mm

Site oderwania policzono dla ptyty ze stali konstrukcyjnej niestopowej (5235 / St3) grubosci co najmniej 10 mm,
o powierzchni gtadkiej, czystej i odttuszczonej, bez szczeliny powietrznej i przy sile prostopadtej do powierzchni.
Nierdzewna stal austenityczna (304, 316) pozostaje niemagnetyczna, wiec magnes jej nie przyciggnie.

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. Przeznaczone sa do celéw
projektowych i poréwnawczych. Przed uzyciem w konstrukcji istotnej dla bezpieczenstwa przeprowadz préobe na docelowym detalu i
zachowaj margines zgodny z tabelg wspdtczynnikéw.

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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