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1 Uvod

V rozvinuté strojirenské vyr@hjsou neustale kladeny vySsi poZzadavky na zvySovani
produktivity prace. R kazdém zfisobu obraéni je nutné bezge¢ a spolehli¢ upnout
obrobek, coz se provadi mechanickymi, hydraulickghpneumatickymi upina. Zminéné
zpasoby upinani obrobku jsou vSa&sow i manudl nara@né operace. Zthto divodi se
hledaly cesty, jak snizit dobu nutnou k upnuti @lbro a dale jak jednoduSe upnout vice
obrobki zarove.

Proto byly vyvinuty magnetické upite, které slouzi k upnuti feromagnetickych
obrobki na bruskach, frézkach, hoblovkach, vkich i soustruzich a mohou se téz pouzivat
pii manipulaci s feromagnetickym materialem jakZné nebo nosnaiiaeni.

Patatek magnetického upinani ve strojirenstvi, respo&braldni spada do roku
1896, kdy byl patentovan prvni elektromagnetickynap pro brouseni. Od té doby byly
vyvinuty a zdokonaleny dalSi principy v upinani mminmagnetické sily a to magneticky
upina& s permanentnimi magnety (patent zroku 1943) &trelgermanentni upida
(predstaven roku 1960).

V néasledujicich kapitolachriblizime jednotlivé magnetické upinaci systémyiciej
principy a praktické provedeni, nazime, kam sr&uje vyvoj v tomto odetvi. Uvedeme
dulezité konstrukni a technologické aspekty navrhu magnetickych agiirm provedeme
technicko-ekonomické zhodnoceni &asrt vyrakénych upinaiu. Predstavime &kolik
swtovych vyrob& upinacich zdzeni spoléné s vybranym sortimentem magnetickych
upin&.

V experimentalnitasti prace odime rekteré vlastnosti elektromagnetickych ugitha
a blize se sezndmime s procesem odmagnetovanikakpoljeho sejmuti z upita. Owiime
také funkci vzorku elektropermanentniho ugmajehoz konstrukci si ukazeme v posledni
kapitole této prace.

2 Magnetické upina €e
V nyn¢jSi dok® se pro obrami diky svym uzithym vlastnostem stale vice profazu

magnetické uping. Magnetické upinani ma vyhody v jednoduchdstsové nenatmosti a
variabilit¢ upnuti vice obrobk Tento zjisob upnuti fispiva tedy ke zvySeni produktivity



prace pi mnoha procesech, jako riapii hromadném brouseni, ale i frézovanim, hoblovani
apod.

Jsou znamyit principy magnetického upinani, které se v pragmd pouZzivaji.
Nejstar§im magnetickym upiten je elektromagneticky upi&yuZivajici civek napéjenych
stejnosmirnym proudem. O dto vyvojow mladSim upingem je magneticky upida
s permanentnimi magnety a za nejmodginmiZzeme povaZovat elektropermanentni upina
Ten spojuje vyhody obour@dchozich tyfp v jeden funkni celek.

Uvedme si nyni jednotlivé magnetické upinaci systémystsg&nym popisem jejich
funkce a vlastnosti.

2.1 Elektromagneticky upina¢

Magnetické upinani pomoci elektromagnetu je priatip nejstarsi, ale i v dnesni
dok® se najde spousta aplikaci této technologie. Eekigneticky upina(EMU) je dnes
znane¢ rozsfeny zejména pro pouziti u rovinnych brusek.

Z&kladnim principem EMU jsou civky napajené gsminym proudem, z nichZ se
stane elektromagnet. Elektromagneticky upija tedy zavisly na wW)Sim zdroji energie.
Jakmile dojde k odpojeni ¥$iho zdroje energie, magnetické pole rychle zamikdochazi
k poklesu magnetické sily na malou remanentni hiodrbtohoto hlediska Ize tento upinaci
systém povazovat za rizikovy, nebwu pripad vypadku energie, néppii poruse, upnuté
téleso mize odpadnout. Na toto jéeba davat pozor zejména tigact elektromagnetickych
zvedak pii prenaSenigzkych kremen.

Konstrukce EMU se vyzgaji tim, Ze budici vinuti je umigio v tlese z

feromagnetického materialu - vam @i zapnuti vytvéi elektromagnetické pole. Zakladni
modul EMU bez tzv. pélové desky je zndzsrma obr. 1.
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Obr. 1: Zakladni modul EMU bez polové desky
(1 — celkova aktivni plocha pai, 2 — obrobek, 3 — civka, 4 —¢teso upin&e, |,— vzduchova mezera)

Mezi obrobkem a adhezni plochou ugimase vyskytuje vzdy dta vzduchova
mezera J (dana drsnosti a nerovnosti povrchu¢sygh ploch) a aktivni plocha polbez
nemagnetickych spér. Aby byla chéa budici civka, n&pi pred vihkosti, uzaviraji se
obvykle magnetické systémy poélovou deskou, na ktenéka vlastni adhezni plocha. Polova
deska sotasré pusobi jako pélovy nastavec, jehoz vhodnym tvarovaizimvynasobit peet
magnetickych pdi (vznikd magneticky multipdl) na adhezni ploSe apéna gizpasobit



magnetické pole tvaru a velikosti obrobku. Magrgtiobvod s pélovou deskou je znazénn
na obr. 2.
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Obr. 2: Zakladni modul EMU s pélovou deskou
(1 — obrobek, 2 — pdlova deska, 3 — nemagnetickéasp, 4 — civka, 5 —é&leso upinde)
(t — polova roztet, p — polovy interval, K, — posuvna sila, F — adhezni sila )
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Pélova deska je obvykle sloZzena zkké oceli (nap. tfidy 11) a nemagnetickych
délicich spar (nap z epoxidového kompozitu, mosadi bronzu) s relativni permeabilitou
w-~ 1. Nad budici civkou tak vznika adhezni plochiat¢ rozdtlena na severni a jizni poly
a adhezni sila vyuzitelnd pro upnuti obrbhbtisobi rovnomirné po celé upinaci ploSe.
Vzdalenost gedi dvou sousednich nestejnych {pdbe nazyva interval p afiplusna
vzdalenost dvou stejnych poje polova rozte t = 2p. Velikost polové rozée souvisi s
geometrickym usp@danim pal a dlicich spar. Flozime-li feromagneticky obrobek na dva
nestejnojmenné poly, jak je patrné z obr. 2, pakpi$ezapojené budici civce uzawu
magnetické indukni ¢ary obrobkem a silovécinky magnetického pole se projevi vznikem
adhezni sily F. Adhezni sila F je sila,ipbha k odtrzeni obrobku d@gobi ve srru kolmém
k upinaci ploSe, je-li upidav ¢innosti. Tuto silu lze fiblizné spaitat, nebo pesrEji zméfit.
Dulezita je pimérna adhezni sila, ktera se vztahuje na celou upplachu, tj. @i jejim
100% obsazeni obrobky. Posuvna sifajé sila patebna k posunuti obrobku ve &m
rovnol¥zném s adhezni plochouigemz plati, ze f< F. Prakticky byva frasi 20 az 30% F,
podle kvality povrch obrobku a adhezni plochy.

Prichodem proudu civkou je #pobeno zativani civky i celého upige, coz u
nekterych mén kvalitnich EMU negativé ovliviiuje presnost upinaci plochy a Zivotnost
celého uping. DalSi pedstavu o skutmém provedeni EMU ziskame z obr. 3.
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Obr. 3: Elektromagneticky upina¢

Vychéazeje z obr. 4 fikeme zavést zjednoduSujidiedpoklad, Ze veSkera reluktance
neboli magneticky odpor upié@bude zpisobena pouze vzduchovou mezerou, tj. magneticky
odpor Zeleza R, u uping&e a obrobku bude zanedbéan, pak Ize adhezni sili&Eid podle
obr. 1 utit vztahem

1 NO)?
-2 S
F =0, E [N] (1)
nebo
1 2
F= : [B?[5 [kp; T, cnf], (2.)

kde po je permeabilita vakua, B je magneticka indukce weuchové meze, NI jsou
~-ampérzavity" budici civky,lje velikost vzduchové mezery a S je aktivni plopbé.

Pro uvazovany model EMUripzanedbani rozptylového magnetického tokizeme
adhezni silu wit dle ¢asto uzivaného praktického vztahu

2
B
FOl —| B kp; T, cnt 3.
(o,sj [kp ] (3.)
a hustotu adhezni sily podle
F (BY )
f=—r=|— kg.cm<]. 4,
S [0,5} [kg.cm”] (4.

Ve vztazich (2.) az (3.) jsou z praktického hlediglouzity jiné nez zakladni fyzikalni
jednotky.

Pro reélny upinamusime uvazovat &itou hodnotu magnetického odporu Zelezg. R
Tato hodnota, ktera jeutkzitd pro velikost poskytované adhezni sily, jaldéd uvedeno
v nasledujicich kapitolach, zavisi na geometrii atarialu Zelezn&asti upin&e. Z tohoto
hlediska existuje mnoho konstirkich feSeni EMU, patent@v chrarénych, rekteré
predstavime a experimentdlnovéiime vlastnosti a chovani z hlediska jejich uZzitnych
vlastnosti.

2.1.1 Priklady usporadani magnetickych obvod EMU

Jak byloteceno, elektromagnetickych upinacich sysi@mristuje spousta drihJako
piiklad ukdZzemeit piipady provedeni EMU s pélovou deskaamé morfologie.
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Obr. 4: Rizné konstrukce EMU

V daném pipact uvazujeme, Ze pélova deska j@lgzena na spodngleso upinge,
které je pro vSechnyittypy EMU zvoleno stejné a do kterého je vlioZzendibi civka. Jak je
patrné z obr. 4, je na adhezni s&rgdlovych desekizné usptadani severnich a jiznich
pola, odcElenych nemagnetickymi sparamiiigemz celkova aktivni plocha podie u vSech
typia polovych desek tédn stejnd. Nejsou vSak shodné magnetické viastnastiot
vytvoienych EMU.

Velikost upinaci neboli adhezni sily F zavisi nak&nci magnetického obvodu,R
Cili celkovy magneticky odpor upiga i konstantnich ,ampérzavitech NI budici civky
siln¢ ovliviiuje dosazitelnou adhezni silu.

Z experimeni a vypata [4] vyplyv4, Ze dle kvality magnetického obvodu je
nejvyhodrgjSim feSenim z obr. 4 model c, ktery je ozoén jako tzv. prstové usfidani
polové desky. Jeho nevyhoda tkvi v goné nakladné vyrob polové desky, nelotvar
magnetickych pdl je natolik slozity, Ze vyZzaduje pouZiti specidmipropalovacich
zaizenich vybavenych plazmovymitaem.



Zbylé dva typy maji malou upinaci silu &stedku
vysokého R celého usptadani a malou mechanickol
stabilitu polové desky. Jsou tedy kontep zastaralé,
provozreé nespolehlivé a jiz se od nich ustoupilo, avSalai |
jejich zakla@ se v ptibéhu rady let mnohé nedostatky EMU
eliminovaly. Vysledkem vyvoje jsou nové koncepc
elektromagnetického druhu upéia & jiz se jedna o nové
morfologie polovych deseki dokonce EMU bez samotné
polové desky.

Kuprikladu polova deska s magnetickymi poly ve tval
meandé obdélnikového pibéhu podle patentws. 237175
(obr. 5) odstrauje vyrobni potize desky prstového typu. Dest .
je vyrobré jednodussi diky tomu, Ze sklonyéstmeandh — H

[
—

v celém pérezu polové desky jsou kolmé k roviradhezni
plochy. Podlovou desku tak Ize vyghb na kZnych
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propalovacich  strojich. Tato  skdm®st  sodasré l__’__n
s vynikajicimi uzitnymi vlastnostmi, jako je vysokdstota a _,___L:_'__J_bj
rovnonernost adhezni sily na celé upinaci plése¢uhost a
mechanicka stabilitajadi zmignou polovou desku mezZiqy, s5: Nov
Spikkova upinacfeseni.

¢jSi typ poélové desky

DalSim patentovanym konstrikim ieSenim EMU (paterit 278473, obr. 6) je upita
pod ozn&enimSuper chuckJeho podstata sgiwa v tom, Ze jednotlivé magnetické nastavce
(1) jsou zkonstruovany z pési desek z feromagnetického materialu a jsou od selgeny
nemagnetickymi pasy (2) z mosazi. Tim lze vygazmizit pracnost vyroby a redukovat
odpad. Magnetické pélové nastavce jsou r&owe
a tvaro¢ reSeny tak, Ze magneticky obvod je z 1 2
spodni strany uzd#gn rovnou deskou (3) J/\
z feromagnetického materialeimz odpada vyroba | 7 {[ ©
tzv. vany upinée.

Diky vysoké hust@ a rovnomdrnosti

adhezni sily po celé ploSe zraneého EMU, M
v disledku minimalizace rozptylovéhc |-l L
magnetického toku, Ize tento patentovany EMJ/J 1

povaZovat za velmi kvalitni ve svém oboru. Tu /\ s
skute&nost jsme demonstrovali v experimentall

casti v kap. 7. \ A %
V pribéhu vyvoje se konstrukié snazili \ \ |
vytvorit EMU bez poélové desky, kde neni budic 3 | )
civka sousedina do standardniho tvaru, ale |j T
rozprostena po celé ploS&imz by se odstranilo Obr. 6: EMU ,Super chuck®

nekolik nedostatk upinan s deskou jako je nép

= Velky magneticky odpor celého ugpdani, ktery je dan magnetickym odporem
vzduchovych mezer vlastni pélové desky a geomstricdkzntrné vany, ktera je
vyrédbina Wtsinou odlévanim a ma obvykle horSi magnetickétntasdi nez polova
deska.



= MenSi mechanickd stabilita poélové desky, kterd dikyagnetické izolaci
nesouhlasnych polnetvai kompaktni celek.

= Maléa spolehlivost, nehoEMU neni, nebo ne zcela, hermeticky uzmy celek a
muze tak dochazet k pronikani vihkosti k vinuti.

VySe uvedené nedostatky se vcelku gddaodstranit v patentovanénteSeni
elektromagnetického upite (dle patentw. 8498 — 76, obr. 7). Novy upitidez klasické
koncepce snimatelné polové desky je vigvo pouze z jediného kompaktnihélesa
z feromagnetického materiélu, v jehoZ hatasti byla vytvéena multipdlova upinaci plocha.
Vinuti, které je uloZeno vifmych rovnongrné rozmistnych drazkach, je hermeticky
uzaweno zalisovanym nemagnetickym klinem vhodné vy3Sky opledem na pigby
piebrouseni) a Ize jejfipojit na regulovatelny zdroj stejnogmeého proudusk

Diky sniZzeni konstruini vysky celého usgadani vnuti upinaobrobku co nejkratSi
indukéni ¢ary a zvysi se tak velikost upinaci sily. Vytoim adhezni plochytfmo na jedné
strart vany uping&e odpada vyrokh pracna poélova deska, snizi se koeficient rozptylu

magnetického pole a taktéZz magneticky odpor celsiparadani.
Dale totoreSeni EMU zajifuje:

= Rovnongrné rozlozeni upinaci sily po celé ploSe upinaskyle

= Velkou hustotu upinaci sily ve srovnani s ostatimhy EMU.

= Jednoduchost, tuhost a kompaktnost konstrukce.

= MenSi spatbu materialu jak pro vinuti, tak pro magnetickyath, mensi pracnost
vyroby a nizsi vahu vyslednéhoiizeeni.

= VySSi energetickoudinnost v disledku vylogeni vany z magnetického obvodu, a tim
padem zmenseni magnetického rozptylu.
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Obr. 7: Koncepce EMU bez pélové desky
(1 - multipdlové plocha, 2 - nemagneticky klin, 3 vodi¢e civky)
(t — polova rozte, p — pblovy interval )



2.2 Magneticky upina¢ s permanentnimi magnety

Tyto magnetické upida pouzivaji pro vznik idrzné sily permanentni magnety
z riznych materidl, fikejme jim proto permanentni magnetické upaméMU). Pro PMU se
Vv sowasnosti ngjastji pouzivaji tzv. neodymové magnety, které poskiyhgjvyssi hodnoty
magnetické remanence,.BPermanentni magnet je nezavisly na zdroji eneagigpinaci
systém je z hlediska provozu bezpgsi.

Permanentni magnety se nedafiji, coZz je jedna z vyhod tohoto systému. Jisty
problém skyta fakt, Ze obrobky, které si po sejnutipinge ponechaji wity zbytkovy
magnetismus, je nutné odmagnetovatizamimi k tomu uenymi, jak bude uvedeno
v nasledujicich kapitolach.

Jednim z hlavnich limit pro tento druh upinaciho systému je poZadavek anied
upinae do stavu zapnuto nebo vypnuto. Jsme zde omeegkkibsti mechanické sily p@bné
k posunuti tzv. zkratovaci planzety z feromagnétick materialu, kterd se nachazi v prostoru
mezi permanentnimi magnety a polovou deskou. Posuplanzety navodime stav, kdy
magnetické indukni ¢ary jsou bd vtazeny dovnit upinge (vypnuto), nebo vystoupi nad
polovou desku (zapnuto). Tento omezujici faktaisgbuje, Ze PMU jsou vhodné pro mensi
dilce, jako mezni velikost systému se udava fwztna 300x600 mm. Na obr. 8 je zobrazen
schématicky pohled na praktickou konstrukci PMUWkpou deskou.
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Obr. 8: Princip PMU, zapnuto, vypnuto
(1 - pélova deska, 2 - pélové nastavce, 3 - obrohek- zkratovaci planzeta, 5 - magnet, 6 - nemagneita
spéra, 7 - tok magnetickych induRnich ¢ar)

Obr. 9: Magneticky upina¢ s permanentnimi magnety
(1 — polovéa deska, 2 — nemagnetické spary, 3 — Z&lé jadro, 4 — zkratovaci planzeta, 5 — magnet,
6 — hlinikova vana)



Jak jsme zminili, PMU se uvé&d v cinnost mechanickym posunem zkratovaci
planzety. Ta se ovlada ®&apgji rucné pomoci pakového ovlade, kEZn¢ v provedeni
nasuvného kbe a va&kového pevodu. Diky tomuto je upinaci systém jednoduchy na
ovladani. Na obr. 10 a 11 vidime realné proved@émiJPa to jak v provedeni obdélnikovém
tak kruhovém.

Obr. 10: Obdélnikové provedeni PMU Obr. 11: Kruhovéprovedeni PMU

2.2.1 Druhy materialt permanentnich magnei

Pro blizSi seznameni s technologii PMU a téZ edplirmanentnich upitié je nutné
se blize seznamit se samotnymi permanentnimi mgag@eM), které jsou zdrojem
magnetického toku a tudiz zaklaadasti €chto upinacich Z&eni.

Vv s

pouzivanymi PM, pro magnetické upéeas vysokymi poZzadavky na adhezni silu nejvice
vyhovuji magnety ze sl@enin vzacnych zemin.

V tomto gipadt se jedna o PM obsahujici vzacné zeminy, jako gelyr@ (Nd) nebo
samarium (Sm) a slozky Zeleza (Fe) a boéru (B).

Ve srovnani s tradnimi permanentnimi magnety maji tyto PM podstauyssi
funkéni parametry. Maji vyznamdnvysSi hodnoty koercitivity Hnebo remanence, BeZli
znamé a osddcené trvalé magnety z kalené oceli, slitiny AINi€icsloutenin tvrdych ferit.
Permanentni magnety na bazi Sm@csmCao,;, do té doby nejsikjsi znamé PM, doposud
pouzivané s velkym ugphem, byly zaatkem 80. let minulého stoleti zasaddoplnény
vyvojem magndét na bazi NeFesB. Neodymové magnety jsou vsledku lepSi
dosazitelnosti surovin cendwyhodrgjSimi. Jejich nevyhodou je niz8i Curieova teplota a
dusledku toho vysSi teplotni koeficienty koercivity eemanence. Kili teplotnim
koeficientim, které jsou u magnetze vzacnych zemin zasadnegativni, ma pracovni bod
pii vysSich teplotach zasadni vyznam.

Pokroky ve vyvoji materialu zlepSily doposud Zm& silnou nachylnost ke korozi
magnel NdFeB, takZze za normalnich podminek pouziti mobguurcité materidly z této
skupiny nasazeny, aniz by byla nutna do&tsepovrchova Uprava, napve forme povlaku
niklu, zinku, epoxidové pryskice nebo povrchové pasivace.

2.3 Elektropermanentni upina¢

Poslednim, nejmladSim principem pouZivanym pro ratigké upinédni obrolik je
elektropermanentni upitgEPMU). Oproti koncepcim PMU a EMU skyta mnoho ogih



Jedna se o jakysi hybrid mezi PMU a EMU. Z oboudevg/chéerpa vyhody a spojuje
je v jeden funkni a vykonny systém. Na rozdil od EMU fediuje tento pouze kratkigadow
milisekundovy, impuls & impulsy) energie elektromagnetického pole Kk adtiv
magnetického materidlu. Material se stava po svémyaeni zdrojem permanentniho
magnetického toku. Opa¢ orientovanym energetickym impulsem Ize cely upirastém
véetrg obrobku odmagnetovat. Diky kratkym proudovym ingdol se systém nez#ha,
zastava ve funénim stavu chladny¢imz je zardena jeho maximalni roz#rova stabilita.
Vyhodou EPMU je provozni bez@most, upinaci sila je zarena i @i vypadku elektrické
energie. Integraci mikroprocesorovyctidicich obvod do systému Ize néaslednou
demagnetizaci upinaného obrobku dovést k vysokémiksti. Z toho vyplyva, Ze napajeci
systém EPMU Ize vybavit vlastnim demagnetiden cyklem a nemusi byt tedy pebna
nasledna demagnetiad zaizeni.

Shiime si vyhody elektropermanentniho ugieta

» Nizka spotba energieupin& potebuje energii jen dhem faze zmagnetovani nebo
odmagnetovani.

= Bezpeénost upnuti pokud by Bhem pracovniho cyklu vypadl zdroj napéjeni, deska i
obrobek Astanou zmagnetovany.

= Zadné teplotni vykyvyninimalni roznérové zneny, vysoka pesnost obrami.

» Vysokda upinaci silasrovnateln&i vyssi s nejlepSimi EMU.

» Flexibilita: odmagnetovany upitige ihned pipraven pro dalSi obrobek i odliSného
tvaru.

= Demagnetizace snadné sejmuti obrobku zupinaci desky a snadmycep
demagnetizace (magnetické g§teni*).

Konkrétnich konstruknich provedeni EPMU je mnoho a nové stale vznikaji.
Spole&ny maji wtSinou druh pouzitého magnetického materialu, jgghaveny silnymi PM,
dnes ¥tSinou neodymovymi magnety.

Koncegné lze nabidku fednich s@tovych vyrobd EPMU rozalit do nekolika
skupin:

2.3.1 Paralelni uspa-adani magnetickych poi

Jako prvni se za#hime na EPMU s paralelnim ugpdanim magnetickych pol
Samotné zdzeni se vizuak prilis neliSi od EMU, pdélova deska je téfrstejna, avsak ve
vnitinich¢astech se odliSuji.

Provedeni upin® je takové: jedna se o celek sloZzeny ze segmkde je jeden PM
obklopeny budici civkou. Na obr. 12 vidime prinélpi schéma EPMU, v realném provedeni
byva mezi obrobek &leso upin&e umiséna pdlova deska.
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Obr. 12: Schéma EPMU
(1 — civka, 2 — PM, 3 — obrobek)



Permanentni magnet jéi wypnutém stavu upie neaktivni a nemagnetuje. Teprve
piivedenim impulsu elektrického proudu do civikgjde PM do aktivniho zmagnetovaného
stavu. Opéany elektricky impuls magnet deaktivuje. Tento piingsme vyuzili pro nas
modelovy vzorek EPMU, jak je uvedeno v kap. 8.

Jsou znami i systémy, kdy se celek sklada ze setjrserd¥éma PM a jednou budici
civkou. V tomto pipact jsou PM vzdy aktivni, ale magneticky okruh je wprutém stavu
odklorgn a upinaci plocha je neaktivnii Papnuti elektricky impuls zémi polaritu jednoho z
magnel. Magnetické pole generované magnety je nasledientovano sgrem na upinaci
desku, coz vede kupnuti obrobku. Novy elektrickypuls vypne (fepne) magneticky
systém. Tento princip je dnes h&jryuzivan pro nové koncepce EPMU, vyuziva se zde
smerovani magnetickych indgkich¢ar dovnit ¢i ven z upinge.

2.3.2 Ctvercové magnetické poly

Nektefi vyrobci pichazeji s novou koncepci s charakteristickym — éésgénim
magnetickych pdi, jednd se o tzvctvercové magnetické poly. Na rozdil odegchozi
zmingné koncepce se tato vyzhge vyssi adhezni silou. Jaktildad mizeme uvést Z&Zeni
od firmy SPD na obr. 13.

Obr. 13: Provedeni EPMU se&itvercovymi poly

JelikoZz pouze malo informaci je dostupnych, je Di#ivysledovat pravy fyzikalni
princip funkce tohoto provedeni. Vyrobci udavaji seych katalogovych listech princip
zaizeni tento: kazdy pdl je tven krychli z feromagnetického materialu, hornénat
predstavuje pracovni plochu, dalSickt pen je kryto magnetickym materialem (obr. 14). Po
¢tyfech stranach polu jsou tedy uspdany statické PM, zatimco pod pdllem je uénist
piepolovatelny PM op&tny civkou. Magnetické poly jsou zality epoxidovpryskyrici ve
vakuovém prosedi, ¢imz je zaji¥na dokonald trvald ochrana elektrickych civek proti
praniku chladici kapaliny, ktera sdimbralEni casto pouziva.

4

1 7

a) b)
Obr. 14: Principialni schémaétvercovych pohi
(1 — civka, 2 — PM, 3 — epoxidova pryshyce, 4 — feromagneticky pol, 5 — obrobek, 6 — feromgneticka
zakladna, 7 — podgra)



Béhem zmagnetovani (obr. 14 a) je pol &yi stran “napajen” magnetizmem,
magnetické toky vSechép PM se sétou a z&nou pisobit vre systému, tj. uzavirat séqs
upinany obrobek. ii® odmagnetovani (obr. 14 b) se statické PMrepplovatelny magnet
“zkratuji”, magneticky tok se Zae uzavirat mezi magnety po stranach a magnetednspo
a nasledkem toho se magnetizmus stahne pod poesity,dktery se stane neutralnim. Jinak
receno, je-li upinaci prvek aktivovanugobi magneticka pole navzajem proti &abvysilaji
magnetické indukni ¢ary pres horni stranu. Obrobek je zachycen a uprfutyPnuti upinge
piepolovanim spodniho magnetu vznikne odliSny magkgetiobvod, ktery &innym
zpusobem zadrzi magnetismus uynipinadla.

Systém obloZeni kaZzdého z pdallesky z pti stran magnety umaiije usndrnéni
indukénich ¢ar ve vysoké koncentraci pouze na Sestou upinachplpoli. Toto mimo jiné
piinaSi vyznamnou vyhodu ve srovnani s paralelninoidsianim pdl, kde dochazi k Eni
magnetizmu i mimo upinaci plochu magnetu, a tineHojpronikani do stroje, frézovacich
hlav a nastrdgj.

Tento systém i v aktivovaném stavu zane naprostou magnetickou neutralnost
kovového plast desky, a tim zamezuje jakémukoliv pronikani magnai mimo upinaci
plochu. Plag desky je zhotoven vyfrézovdnim z plného materipho zajiSéni jeho
dlouhodobé geometrické stalosti.

Ctvercové poly jsou s maximalnimi vyhodami vyuzitynaticovém formatu (obr. 15,
16) jako napiklad u modeluPower matrix od firmy Eclipse magnetics. Kazdy pdl je
obklopen pdly #izné polarity. Kolem kazdého po6lu tak vznikne infgnz magnetické pole,
které zajisti stejnou velikost upinaci sily ve Vsetreérech. Jednotlivé poly jsou na desce
umisgny jako na Sachovnici s kladnou a zapornou polar{geverni a jizni poly), coziip
jejich aktivovaném stavu umtidje uzavirani indutnich ¢ar v upinaném obrobkuiigem.
Tim je upinaci sila mnohem vysSi nez u systémuedaireh poti, kde setary uzaviraji jen ze
dvou stran, a je zcela symetricka a konstantnigdé ploSe. To znamena, ze lze pratad
obralEni v podélném aijiném sndru nebo v jejich kombinaci zcela stejnym vykonena N
rozdil od tohoto je upinaci sila paralelnichtpayssi ve sréru kolmém na poly a niZsitip
tlaku pisobicim ve siru pok.

Obr. 15: Vypnuty stav Obr. 16: Zépnuty stav

Usmernéné Steni magnetického pol€dhto upinai rovnéz umozuje pouziti velmi
jednoduchych poélovych nastavez kEZné konstrukni oceli, které je mozno i tvarév
upravovat pro specificka pouziti, jako refaetendorazy, p praichozim vrtani atp.



2.3.3 Hexagonalrg usparadané poly

Novy typ EPMU s hexagonalnuspgdadanymi poly (obr. 17), vyvinuty firmou SAV,
si zachovava vSechny vyhodyedchozi generace EPMU, jako je zvySeni ofctdh
rychlosti, snadna obsluha, 100% aktivni upinacichlo bezpéé upnuti i B vypadku
elektrického proudu, poly odiéné mosazi a dalSi. Vyrobce diky hexagonalnimwiasidni
pola udava vSak &které vyhody, diky kterym tento systémegi ¢tvercovy systém pdl
Mezi n¢ miZzeme brat nap velkou hustotu magnetickych indtrkich ¢ar vytvaejici lepSi
koncentraci magnetického tokunaprosto rovnorrné rozlozeni upinacich sil - Zzadné mrtvée
zony.

Obr. 17: Hexagonalni polovani

2.3.4 Zdroje pro elektropermanentni upinace

Pro EPMU jsou pdeba narénéjSi napajeci zdroje na rozdil rfapd zdrofi pro EMU,
kde st&i obvykle obyejny regulovatelny stejnosfmy zdro;.

Jelikoz k namagnetovani az k nasycenirgimiji permanentni magnety (PM) ze
vzacnych zemin ve srovnani s tvrdymi ferityibizn¢ dvou- aZz ¢tyfnasobnou intenzitu
magnetického pole a magnety jsou syceny praktickya 100%, pokud neni pozadovano
jinak, jsou na tak velké hodnoty peba specialni zdroje. N&jstji se pouzivaji izné velké
kondenzatorové baterie, které se vybijeji do magaetich civek uping. K jejich vybiti
dnes ¢asto slouzi polovodové prvky. Velikost pidrzné sily se da ovladat jak pomoci
velikosti nagti, na které se nabiji kondenzatory, takteon magnetizénich impulsi.

Pro elektropermanentni upifgajsou tedy nutné zdroje poskytujici proudovy inspul
Jak bylo uvedeno, vyt¥eni energie pro impuls o vysoké proudov&dpidocilime vybojem
kondenzatoru. Plati z&kladni vztah:

ClU =11t [F,V, A, sl. (5.)

Aritmeticka stedni hodnota nabijeni i vybijeni je %2 U. Pak erergabitého
kondenzatoru o kapaegiC je:
A=%CD]J2 [J, F, V]. (6.)
Tuto energii je nutno odevzdat do magnetidacivky ve forng kratkodobého impulsu
o ¢ase t¢emuZz odpovidé vykon P dle

_1cW
P=sb= kdet = 73/LIT (7.)



a pak

p-1l,Cl 2
_Egng/_L[c [W, F, V, H, F]. (8.)

Z rovnice (8.) je patrno, Ze vykon pulsu P je zZBvisa kapaci kondenzatorové
baterie, nabijecim na&p a induknosti celého obvodu. Je tedy vyhodné pouZzit bekirdu
kondenzatory.

Vhodna volba kapacity kondenzatorové baterie (jeedita pro zvoleny magneticky
materidl. Z diagraiin (nag. na obr. 18) Ize dit intenzitu magnetického pole gebnou k
nasyceni fislusného magnetického materialu. Jako empiricl&viglo se ¢asto pouziva
trojnasobné hodnoty koercivity (i Ktivky vztahujici se na jednotlivé skupiny materi@u
znazotujici intenzitu magnetického pole pro prvni namagwéni jsou zaloZeny na
experimentalnich hodnotéach.
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Obr. 18: Pottebné intenzity magnetického pole pro drové syceni

H [kAdm] —— =

3 Sortiment magnetickych upina €ud na trhu

Budeme-li se zajimat a@dni evropské vyrobce magnetickych upginanajdeme jako
nejvyznamgjsi na trhu pedevsim tyto firmy:

=  Walker magnetics - prOR v zastoupeni firmou Walker Pilana magnetics
= SAV - v zast. SAV Czech

» Technomagnete - v zast. Mag centrum

= SPD - v zast. CIESSETRADE

Eclipse magnetics - v zast. SR TKB-KIPONS plus

Tyto spol€nosti nabizeji #Sinou sortiment vSectiitdruhi magnetickych upini.



3.1 Sortiment elektromagnetickych upinai

Elektromagnetické upinaci systémy jsou stale vyariivwv mnoha aplikacich iigs
skute&nost, Ze jsou ve velké maivytlatovany moder&Simi EPMU.

Z vyrobai uved’me nap. Walker magneticgi SAV. Pro ndzornost si ukdZzeme model
Unigrip od firmy Walker v praktické aplikaci, a to brouSeni (obr. 19). higije napajen
stejnosnirnym nagtim 110 V. Timto naftim jsou napajeny té#h vSechny konstruni typy
EMU. Najdeme vSak i upita napajené stejnosmmym nagtim 24 V, ale i 210 a 360 V.
Konstrukce naprostéétdiny EMU je z divodu pouzivani chladici kapalinyipgtiskovém
obrakEni odolna proti vihkosti, kryti je n&jstji v provedeni IP 65 (Z&eni je prach@ésné,
chraréné proti dotyku dratem a proti tryskajici wod

|
|

Obr. 19: Model Unigrip v aplikaci s rovinnou bruskou

3.2 Sortiment magnetickych upina&i s permanentnimi magnety

| pies skuteénost, Ze ¥tSina vyrobé systéni pro magnetické upinani sotesfuje
svou pozornost na EPMU, existuje stale cmyaobjem nabidky PMU, zejména pro jejich
cenu, jednoduchost obsluhy a minimalni provozniadik

Konstrukéni provedeni na prvni pohled vypada shodnEMU. LiSi se ovSem
v principu své funkce. Jak byldide feceno, neobsahuji civku, ale PM.

Na zaklad katalogové nabidky &kolika prednich ¢eskych i swétovych vyrobd
budeme demonstrovaiizna upinacteSeni a &kolik typt konstrukci EMU, & jiZz uZivanych
pro frézovani, brouSeni na ploctikulato, soustruzeni nebo pro elektroerozivni béma

Nadnarodni firmaValker magnetigsktera ma svou vyrobni potku i v CR a ktera je
drzitelem gkolika patent, je velkym ptikopnikem v oblasti magnetického upinani.

Z katalogu firmy vybereme nap
= Pro brouseni na plocho
Model Neomicrq skladajici se z ocelovych a mosaznych lamel aiwgjici silu
neodymovych magnet



Obr. 20: Model Neomicro
=  Pro brouseni na kulato a soustruzeni

Model Neostar je upin& stzv. radialnim poélovanim, na rozdil odegchoziho
modelu, ktery je s tzv.iEnym poélovanim. Kruhovy upitaNeostar umoziuje vyvrtani

VY s

strediciho otvoru skrze upitiacoz mize byt kdy vyuzivano pro fesrgjsSi upnuti obrobku.

Obr. 21: Model Neostar
3.3 Sortiment elektropermanentnich upinaa

V souwasné dob neustalého zvySovani cen energii je jednédzoa konkureini
vyhodou téndt nulova spakeba elektrické energie. | proto se stale vice uéivarientuje na
elektropermanentni upinaci systémy. Vyrobci na tskoit&nost samozjnm¢ reaguji a
nabidka vtomto odivi je velmi pestrd. Na rozdil od EMU a PMU probik&amci
konkurergniho boje mezi vyrobci inovai proces konstruhichieSeni upin&i vyuzivajicich
elektropermanentniho systému amarychleji.

Pres tuto skuténost jsou i v této oblasti, zejména diky vybornyhitnym viastnostem
a funkénosti casto vyuzivany klasické konstrukce, jejichZjén provedeni se podoba typ
EMU a PMU. Jedna se o EPMU obdélnikového tvariicang pélovanou upinaci deskou
(obr. 22)¢i o kruhovy typ pouZzivany praizné druhy obrami (obr. 23).

Obr. 22: P¥iéné pélovany EPMU firmy SAV Obr. 23: Kruhovy EPMU firm y SAV

Postupg se vSak prosazuji i nové, progresivni konstnikeSeni EPMU, jak bylo
zmirgno v kap. 2.1.1, které zobrazime na obr. 24 a2r.



Obr. 24: Power matrix Obr. 25: Super quad

4 Demagnetizace

Po sejmuti pedmétu z upinaciho zZ&eni v @m obvykle Zistdva remanentni
(zbytkovy) magnetizmus. | kdyZ je Uraveemanence nizk& a obrobek Ize sejmout z @pina
je magneticka remanence v mnoha aplikacich na aljgznutno ji odstranit. K tomuta:élu
slouzi demagnetizatory neboli odmagneteva

V podstat se demagnetizace, tedy zbaveni obrobku zbytkowédgnetizmu, &i do
dvou kroki. V prvnim kroku je teba umoznit sejmuti obrobku z upinaci plochy anuaém
kroku je nutné zbavit obrobek zbylého remanentnihagnetizmu (tzv. ho magneticky
vycistit).

V prvnim kroku musi byt prové&da demagnetizacaimo na pélové desce EPM)
EMU vzdy p'ed sejmutim obrobku a to impulsem proudu vhodnénizity a opéné polarity
vzhledem k polaré magnetizaniho budiciho proudu. Tento #gob demagnetizace vSak
vétSinou neumoiuje dokonalé odstréni zbytkového magnetizmu z upinanyateqgimet, i
kdyz mnohé moderni EPMU jsou vybaveny mikroprocegotizenymi demagnetizaimi
cykly pro kvalitni odmagnetovani. Demagnetizaci zeel provadt na upingich
permanentnich.

Demagnetizéni proces se daleéll na stejnos@rnou a stidavou metodu. i
stejnosnirné demagnetizaci jde v principu o jednoradzovépplovani magnetického pole,
kdy se obréati smysl proudu do magnetidacivky a velikost intenzity magnetického pole se
snizi dle pislusné kivky B = f(H) upinaného materidlu. Tohoto princijgme vyuZili i
konstrukci gepinaciho demagnetig@ho zdizeni, jehoz popis a funkce je rozebrana v kap. 7.

Pro dokonalé odstréni zbytkového magnetizmu se volifidava metoda
demagnetizace, kdy se pouzivaji specialtidata odmagnetovaci ifaeni, jejichz hlavni
casti je civka napgjenaistavym proudem.

=  Zmagnetovanéipdntty jsou odmagnetovany napvkladanim do dutiny této civky,
coZ je tzv. tunelovy typ demagnetizatoru. Tuneloxy (obr. 26) s&asto vyuziva pro
automaticky provoz demagnetézaho procesu, a to dus vyuzitim dopravnikového
pasu anebo vyuzitim vhodného sklonu samotného deetiagtoru, kdy se mensi



obrobky nechavaji propadavat dutinou civéynz se postupgnsnizuje hodnota jejich
magnetické remanence.

= Civka miZze byt opatna neuzaenym magnetickym obvodem z transformétorovych
plechi, pres jehoZz nemagnetickou mezeru je odmagnetovavangekiz nefastji
ruéné, posouvan Jednd se o tzv. deskovy typ demagrmtizatTento typ
demagnetizatoru ke byt vyuZivan obracén to znamena, Ze po povrchu
zmagnetovanéhoi@dnetu se posouva s demagnetizdtorem v énfemagnetické
mezery. V tomto fipad jsou demagnetizatory obvykle roZrave, tvarow i
hmotnost® prizpusobeny poZadawikn na r@ni manipulaci a nazyvaji se dani
demagnetizatory.

Podstata stdaveho demagnetizaiho procesu u deskového i ¢niho
demagnetizatoru je stejna a @ v tom, Ze odmagnetovavanie@ntty v blizkosti
nemagnetické mezery v magnetickém obvodu demagmetiz jsou vystaveny
acinkam stidavého magnetického pole, jehoz amplituda madketindukce Bax
dosahuje minimakhodnoty remanentni indukce B odmagnetovavanénigunttu.
Posunem zmagnetovanéhdegmitu pies nemagnetickou mezeru, nebo posunem
demagnetizatoru po povrchuepnttu se magneticka indukce egamétu postups
snizuje z hodnoty B.x az k nulegimz dojde k iplnému odmagnetovani.

Obr. 26: Tunelové provedeni od firmy Walker

Demagnetizace odmagnetovacimiizanimi, ktera pracuji seftavym magnetickym
polem sfové frekvence, je snadna &inna, avSak pouze u tenkychregmeéti. Viivem
skinefektu gstidavé magnetické pole pronika pouze ddaitér hloubky pod povrch. Tato
skute&nost reprezentovana hloubkou vniku zavisi nepimo uUn®rné na permeabild a
elektrické vodivosti pedmétu a na frekvenci magnetického pole. Pro frekveb@i Hz
dosahuje u &né ocelitddo¥ 0,1 az 1 mm. U silnostnych gedméta nedojde zacéchto
okolnosti k odmagnetovani viiich ¢asti gedméta, magnetické pole dovititnepronikne.
Hloubka vniku, ktera se 2t8uje s klesajici frekvenci, se¢udle vztahu

_ | 20p
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kdes je hloubka vnikup mérny odpor,» Uhlovy kmitatet au je permeabilita.

Z téchto divodi se magnetickd pole pro
demagnetizaci vytw@ji budicimi poli o frekvenci f
< 50 Hz. Pro frekvenci kolem 10 Hz, kdy je velka
hloubka vniku a kvalitni demagnetizace, jsou
potteba specifické zdroje, ovSem kdna
remanentni magnetizace je po pHobuti
demagnetizéniho dje cca B<1mT. Zbytkovéa : = 3
hodnota se ®fi gaussmetrem ¢i vizualre, ; s pme
orientané, pomoci Fe prachu (obr. 27). Obr. 27: Znazornéni magnetické remanence

v obrobku pomoci Zelezného prachu




5 Konstruk €éni a technologické aspekty navrhu
magnetickych upina ¢€u

Nezbytnym pedpokladem pro delny navrh a konstrukci upide je gesna znalost
poZzadavk z&kaznika. Obecné pozadavky na uggngou na zakladzkuSenosti jiZ znamy,
avSak mohou se vyskytnou pozadavky nové, specifi@® si vyzadaji fizpasobeni i
vylepSeni stavajici konstrukce. Mezi hlavni poZz&gava magnetické upiga mizemeradit:

velka adheze po celé upinaci ploSe,

ptizniva pélova roztg

mala spateba energie,

mechanicka stabilita,

velkéd gesnost a odolnost povrchu upinaci plochy,
odolnost proti vihku a korozi,

rozmeéry upinaci plochy,

vySka magnetického pole indtrkich¢ar na polovou deskou.

PoZzadavku velké adhezni sily po celé ploSe je modogahnout co nejtsi
magnetickou indukci B ve vzduchové mizenezi obrobkem a upinaci plochou, malym
podilem nemagnetickych spar na polové desce ardgie vhodnym polovym nastavcem,
zaji¥’ujicim intenzivni piichod induknich¢ar obrobkem.

Plati, Zze k ziskani stejnych velikosti adheznithesu EMU s pdlovou deskou vzdy
zapotebi WtSi intenzity magnetického pole H, tzn. zvySenétpdzv. ampérzavit NI, proti
upinaam bez polové desky vidledku delSich indukiich ¢ar, wtSiho magnetického odporu
a dodatkové vzduchové mezery mezi pélovou deskddlesem upinge. Owieni vyse
uvedeného lze nalézt ve vztahu

PR, =N, (10.)

kde ® [Wh] je indukéni magneticky tok, R, [H™*] magneticky odpor Zeleza a NI jedad tzv.
amperzavii [A].

PoZadavek ffiznivé pélové rozige souvisi s tim, pro jaké tloils/ a velikosti obrobi
je upinaci systém &en. Pro malé rozény a tlou§ky obrobki je nutho zmensovat polovou
rozte?, aby nedochazelo k magnetickémiegyceni obrobk a tim k poklesu upinaci sily.
Pomoci vhodnéhoifsluSenstvi Ize snadno u updeas podélnym pélovanim, jako jeeba
elektromagneticky upidaoznaeny EMU, v kap. 7, zmensSit pélovou rozta pgizpusobit tak
zaizeni pro upnuti drol#sich dild.

PoZadavek malé sgeby energie se tykaedevsim EMU, nelibostatni dva typy jsou
energeticky nenatmé. Krom finagni stranky je tato podminka iebdnéna také nutnosti
zamezeni nadénného otepleni systému {gobené Jouleovymi ztratami, vznikajicimi
praichodem proudu vinutim. Oteplenim dochazi k nezédoumznérovym znEnam a
nasledg se zhorSuje fesnost obrami. Oteplenim stoupa ohmicky odpor vinuti & p
konstantni napajecim népsystému dochazi k nasledpoklesu upinaci sily.

S dovolenym oteplenim je spojena otazka navrhu gwigych provoznich paraméir
zaizeni. Upina by, je-li sprave navrZzen, mil mit pracovni bod nastaven v blizkosti ohybu
(tzv. kolerg) své charakteristiky B = f(H), nebaa touto oblasti se jiZ s iatajici intenzitou
pole H magnetickd indukce B &€uje pouze minimata dalSi zvySeni intenzity neboli



zvySeni proudu Zjsobi pouze nadénné otepleni civky upire. Z provozniho hlediska je
dovolené max. otepleni EMU 70°C.¢k&nim (kap. 7) jsme @yili navrh nekolika dostupnych
EMU a posoudili spravnost umési jejich pracovniho bodu.

Z pozadavku na mechanickou stabilitu vyplyva nutn@euzivat materidl s
odstragnym vnitnim pnutim. Jeféba omezit vSechna pnuti v konstrukci systému sejiei
s jeho montazi na obr&ti stroj. Dilezité je pevné uchyceni pélové desky &age upinge,
zabrarni vzniku dutin a nepodégnych mist pod polovou deskou.

Material magnetického obvodu, zejména samotné goldesky musi mit dobré
mechanické vlastnosti, aby za provozu nedochazelghlk nadmirnému opadtebovani.
Materialy s dobrymi mechanickymi vlastnostmi obwykhaji horsi vlastnosti magnetické a
naopak.

Aby byl splrétn poZzadavek malé energetické rdmsti a velkych adheznich sil
upinae, je nutno k vyrob magnetického obvodu pouzit material s velkou inalat
permeabilitouy, a obvod tvaro¥ resit tak, aby magneticky odpor Zelezg, Ryl minimalni,
coz jsme vidli na piikladu rekolika tvarow odliSnych polovych desek EMU v kap. 2.1.1.
Spravnou volbou materialu a geometrie magneticlkddhwodu Ize tedy zra¢ ovlivnit Ry, a
tim dosahnout vysokych hodnot upinaci sily F. Pmtapinany obrobek je s&asti
magnetického obvodu afippiva k celkovému odporu,R zavisi adhezni sila téZ na jeho
magnetickych vlastnostech, tvaru, velikosti a ttoes

Z davoda opotebeni a koroze adhezni plochy musi byt zachovana@noso
dodaténych uprav, obasného febrouSeni upinaci plochy, aniz by dochazelo ke Sgmir
magnetickych vlastnosti a spolehlivosti ugima Timto pebruSovanim se odsingi nag.
ryhy, které vznikaji i manipulaci &ZSich obrobk. Béhem Zivotnosti uping se obrousi az
nékolik mm jeho konstruéni vysky. S timto faktem jedba @i navrhu EMU pditat, zejména
dulezité pro navrh hloubky drazek, do nichz bude efm?vinuti u upin&i bez pélové desky.

Nekdy pri obrékeni pouzivané chladici prastlky pisobi koroznimi 8inky zejména
na adhezni ploSe, kdeugobi jako elektrolyt v mistech kontéktmateriali s fiznym
elektrochemickym potencialem. Odolnost proti vink@skorozi systému zavisi zejména na
spravné volb materialu pro vytvieni nemagnetickychéticich spar. Dobe se os¥dcu;ji
nekovové syntetické materialy rfama bazi epoxidovych pryskyg, které nekoroduji a spary
jsou dostaténé tésné proti vnikani vihkosti do prostoru budici civky

Navlhani budicich civek se da vyznamomezit jejich dokonalou impregnaci,
popipad: jejich zalitim zalévaci izotani hmotou po umishi do €lesa upin&. Tim se také
zvySi odvod tepla z civek, coZipnivé ovlivni Zivotnost jejich izolace. Idealni je magicky
upin& provést jako zcela hermeticky uzamy celek, kdy nedojde k pronikani vihkosti p
jeho provozu ani ke Znému nasavani vihkostiipchladnuti upinée do prostoru budicich

e

napajecich nagi.

Rozméry magnetickych upird jsou samoizjm¢ omezeny, jak z wrodia vyrobrg
technickych, tak z/odi mechanické stability. Jak vime, velikost PMU jeez@na velikosti
piepinaci sily. Ostatni typy Ize stavdo wtSich roznéri. Z divoda mechanické stability se
nékdy velké upinaci plochy sestavuji kombinaékalika upin&i menSich rozgra, mezi
nimiz jsou ponechany dilatai spary. B velkych narocich nafpsnost obrami a u upin&i



vétSich rozmdra musi byt uping upeveiny ke stroji téz uprogtd adhezni plochy tak, aby se
nebranilo tepelnym dilatacim igdevSim u elektromagnetického typu) a vyl se
pokiiveni adhezni plochy.

Vyska magnetického pole vystupujiciho nad upinakdchu musi byt volena
s ohledem na druh a zejména tidus upinanych fedneti. Snazime se vyhnout pronikani
magnetického pole nad obrobek hago obrabcich nastraj, coz by mohlo negati¥n
ovlivnit vyslednou kvalitu a f@snost obraimi, zmenSit Zivotnost nastiop také znesnadnit
Cisteni obrakgciho zdizeni.

5.1 Faktory ovliviujici velikost upinaci sily

Dulezitymi aspekty pro celkovy nadzor na konkrétniilkegati magnetického upide
jsou krong technologickych vlastnosti uvedenych vySe také&talasti upinaného obrobku,
zpasob kontaktu upir@ s obrobkem adkteré dalSi vlivy, jako je n&pteplota. mlezitymi
faktory ovliviiujicimi velikost upinaci sily, se kterymi musimeipat jsou:

Druh materialu

Jak material obrobku, tak samotnélite¢a upin&é ma swj vliv na velikost upinaci
sily. Nejvhod®jSimi materialy pro magnetické upinani se jevi nedigky mékké druhy oceli,
jako nap. ocel tidy 11 SN 11 373). Tyto materidly vedou tok magnetickyotiukenich
¢ar velmi snadno. Slitinové, magneticky tvrdé mdigrti jako nap. ocel tidy 19 SN
19 463), vSak obsahuji nemagnetické prvky, kterBrataji prostupu induénich ¢ar a
dochézi tak k redukci upinaci sily. Yigpad litiny dochazi k poklesu adhezni sily az na 50%
sily oceli tidy 11, jak Ize vidt i z experimentalniho @eni v kap. 7. Z tohoto poznatku Ize
vycist, jak velikou roli material obrobku vlasthraje.

Tlougka materialu

DalSim dilezitym faktorem je tlou¥%a obrobku, resp. materialu. Tlak& mize
omezit celkovy p&et indukénich ¢ar prochazejicich od severniho k jiznimu polu. uzést
piiklad, kdy @i menSi tlousce materialu nez jei&& polu magnetdast induknich¢ar, které
jsou k dispozici, protéka mimo obrobek. Dochaziokptylu a nadbyté indukni ¢ary
nebudou fispivat k upinaci sile.

Vzduchova mezera

Vzduchova mezera jako stast elektrického obvodu z&r& ovliviiuje velikost
indukce B néistem reluktance R Magnetické induéni ¢ary obtizi prochazeji vzduchem.
Nema-li obrobek zadnyipny kontakt s poly magnetu, tj. mezi magnetem aobkem
existuje utitd nemagneticka (vzduchova) mezera¢gianagnetickych sikar je omezen a
upinaci sila bude v zavislosti na tomto redukovaviaduchova mezera jeigdevsim
zpasobena drsnosti povrchu danou pravidelnymi stoameéchanymi nastroji po obréb.
Magneticky neaktivni vrstvy, festoty, rez, barva a okujeipobi roviez stejnym zpsobem
jako vzduchova mezera. Experimentalnim posouzenlivu wzduchové mezery jsme
demonstrovali v kap. 7 fakt vyrazné redukce upiséginanstajici vzduchovou mezerou.

Kontaktni plocha

Za &elem dosaZzeni maximalni adhezni sily magnetu Bl abrobek pokryvat co
moZzna nejvice severnich a jiznich jpdlestlize obrobek neni natolik velky, aby dostate
pokryl severni a jizni pdl, jad¢ba pokusit se o to, aby obrobek pokribizné stejnécasti
kazdého polu. Obsazenost upinaci plochy natujeir jakym zgisobem budou sit@ry



prochazet obrobkem. Magnetické ddpl upina&l, jako jsou @zné polové nastavce, tak
mohou pomoci komplethuzavit okruh mezi severnim a jiznim polem skrz obrolskzit
rozptylové toky, zajistit ,nasati“ indgkich ¢ar do obrobku. | proto jsme v naSengieni
(kap. 7) zvolili metodiku takovou, Ze okoliéiciho pistroje bylo zakryto pomocnymi
ocelovymi deskami. Nastane-ltipad, kdy obrobek pokryva pouze jeden pdl, spolé&hém
vlastre na vzduchovou mezeru, na vzduch, ktery tigaSet indukni ¢ary k druhému pélu.

Teplota

Teplota ovliviuje nejenom fyzické rozény (uplatréni dilatanich jevi) materialu, ale
diky ni mize také dochazet k poskozovani izolace. Navic bychentli zapominat na
magnetické vlastnosti latek. Permanentni magnefytai@vany negativni teplotni koeficient,
coz je gicinou zhorSeni jejich magnetickych vlastnosti sistajici teplotou.

6 Technicko-ekonomické zhodnoceni sou ¢éasnych upina ¢u

Srovname-li klasické mechanické a magnetické upirastémy pro obré&mi
feromagnetickych obrolik nalezneme i2jmé rozdily, které howo ve prosgch systém
magnetickych.

Na rozdil od klasickych mechanickych upinacich &yét neni poteba Zadnych
nastroji, jako jsou #izné upinky (obr. 28). Obrobek je drzen magnetickitou, upinaci sila je
rovnomnerné rozdélena po celé kontaktni plosejgemz obrobek je pkpristupny a je ho tedy
mozné obradt z piti stran bez jakéhokolivipnastavovani, coZignivé ovlivni produktivitu
prace. Mimo to zfisobuiji tradini upinaci metody strukturalni pnuti, kterézma nasled& vest
k deformaci obrobku a zteat pripustné

tolerance. Predtim

Vyhoda magnetického systému je i v
Uuspde pracovnihocasu, stroj je lépe vyuzit a
muze pracovat efektiviji a rychleji, vSechny
pracovni kroky, tj. pojezdy nastfgj nejsou
nicim omezeny. Lze také obr&b vice
jednotlivych obrobk zarove. Diky
jednoduchému procesu upnuti, odmagnetovani .
naslednému sejmuti obrobku u EPMU Ize
zaizeni snadno zautomatizovatidgpgadré zaradit do automatizované vyrobni linky.

Potom

Obr. 28: Odpadnuti potieby upinek

Potlatenim vibraci magnetickym upnutim se také prodluZiijmtnost néstrdj a
n&adi @i sowasném zlepSeni@snosti a kvality obramého povrchu.

Pokud budeme porovnavatizné systémy magnetického upinani mezi sebou, pak
jednim z faktoh bude spdtba energie. V dnedni dobdrazovani energii se nejeden uZivatel
bude rozhodovat podle této vlastnosti vybiranéhimagiho systému. Bereme-li v Gvahu, Ze
PMU upin& mé& spatebu energie nulovou, EMU sgebu, oproti ostatnim tym, zn&nou a
EPMU minimalni, Ize vyvodit, mezi kterymi systéemg gakaznik, uvazujici energetickou
spofebu vyrobniho procesu, bude rozhodovat. Ceny etiekgeluspornych systéinjsou
mozna o tco vysSi, ale vySSi paovaci cena je kompenzovana energetickymi Usporami
vyvolanymi nulovou nebo minimalni sgebou elektrické energie. ZalezZi sarga také na
konkrétnim provozu a aplikaci upinacihotizani. Obec# vSak lzetici, Ze investice do



nakladréjSich nizkoenergetickych upinacich sysigm vyhodna a Ize to véd i na mnozstvi
modernich aplikacithto zdizeni.

Magnetické upinaci systemyutieme porovnavat také dle poskytované adhezni sily.
Pro upnuti menSi dilcse bude vice hodit PMU, ktery je naopak nevhodry qbrobky

velkych roznéra. Moderni elektropermanentni systémy jsou vymgbv Sirokych mezich
adhezni sily a v souvislosti s jejich vyvojem lz&ekévat nadaly vastajici trend jejich

upinaci sily.

Pro porovnani magnetickych upinacich sysiénam ntize poslouzit nasledujici
tabulka.

Tabulka 1: Porovnani magnetickych upinacich systéin

Magnetické upinaci systemy
Elektromagneticky Permanentni Elektropermanentni
Kvalitni upinaci sila Nulova sp@tba energie Minimalni speta energie
Velké roznéry Jednoduché obsluha Stala berymest
3 Automatizace Stalé velikost sily Perfektni upnuti
2 | Elektronicky ovladana sila Kvalitni odmagnetovdit¢e
i Minimalni orev upinae
Automatizace
Moderni technologie
> Zahrivani upinge Omezeni velikosti sily VySSi fimovaci naklady
© o - <7 a7 ~ 7 7 n
° Odpadnuti i poruse Jen pro mensSi dilce Slegt napajeci zdroje
~q>>; Naklady za el. energii Zbytkovy magnetismug
pza
x
S o .
£ Cea 20 tis. K 9 tis. — 40 tis. I§ dle i
S provedeni

* ceny aktualni k noru 2009, dle nabidky firmy SAV

7 Experimentalni posouzenir aznych konstrukci EMU a
zpusobu demagnetizace

Cile experimentu
V néasledujicich kapitolach se sezndmime s vysleglyerimeni provedenych na

nékolika druzich EMU. VeSkeré hodnoty byly ziskany pwdporu pedchozich teoretickych
avah. Kladli jsme si zejména otazky:

= Jak morfologie pdélové desky ovlivni velikost upihaity samotného EMU?
= Jak ovlivni z¥tSeni vzduchové mezery mezi polovou deskou a olembkelikost

upinaci sily?



= Jsou jednotlivé dostupné konstrukce EMU sp&awavrzeny z hlediska poloZeni
jejich pracovniho bodu naikce B = f (H)?

» Jaka bude Urowezbytkové (remanentni) magnetizace v obrobku se&hatz EMU
po stejnos@&rné demagnetizaci a jaky vliv bude mit nasledni@ata demagnetizace
vzorka z rfiznych materiél?

Pristroje a ponicky
Vlastni experimenty byly provédy se d¢ma typy EMU (rozmir 160x320 mm a
150x440 mm) s civkou uloZenou ve feromagnetick&yvaa kterou se umistili postupnri
razné polové desky. Na obr. 29 az 32 jsou vyobrapeshyotlivé pdélové desky, oztime si je
EMU; az EMU. Na obr. 23 je EMU konstrukce ,Super chuck®, ktgsgme si uvedli
v piedchazejicim textu na obr. 6 a ktery si nyni ¢zna EMU, (rozmér 200x400 mm).
Upina EMU; byl v predchazejicim textu vyobrazen na obr. 4 c, kefrovSem v provedeni
s obdélnikovymi meandry. Upit&MU, byl v teoretickésasti zobrazen na obr. 5, &prSak
s mirré odliSnou morfologii pélové desky. NejstarSi z n&lostupnych upirid a to EMU;,
principialré odpovida upina z obr. 4 a. Na jednotlivych deskach jsou nazorgznaieny
métené pozice, na které se utiugalo nefidlo adheznich sil ip sowasném zakryti okolniho
prostoru polové desky, jak bude vyteno dale.

Obr. 29: EMU,

Obr. 31: EMU; s vyfrézovanymi drazkami



Obr. 32: EMU,

Krom¢ samotnych uping a polovych desek bylo pro experiment nezbytnézeai
umoziujici zmenu polarity stejnosgrného proudu do civky. Vyvinuli jsme proto kompaktn
piepinaci z&zeni se signalizaci smu proudu, viz obr. 33, jeho schéma na obr. 34.lixop
zaizeni signalizenimi diodami davd moZnost znazeémh zpitného proudového pulsu
vzniklého induknosti civky, ktery nastanetipvypnuti upinge. Toto z&zeni slouZi i
k pitipadné stejnosénné demagnetizaci obrobk Mechanickd fepinaci ¢ast usptadani
vychazela principial&ze starsSiho mechanickéhtepinae, ktery jsme i k dispozici.

Obr. 33: Prepinaci z&izeni
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Obr. 34: Schéma frepinaciho z&izeni

Prepinaci z#izeni pracovalo nasledo¥npro upnuti je fepin& P1 v poloze 1 a
stiskem spinge S1 je obrobek upnut, &elnda dioda D1 signalizuje zapnuty stav. Pro
demagnetizaci rozepneme smin&l a nasledn piepneme feping& Pl do polohy 2.
Mzikovym stiskem tlaéitka T1 givedeme opény proudovy impuls do civky upite.
Swtelna dioda D2 o signalizuje spravnou funkci #iaeni. Diody D3 a D4 jsou zapojeny
jako ochranné pro signaligai diody. Do demagnetizai wtve lze ipojit odpor R pro
zmen3eni demagnetizdho proudu, kuli poZadavkm stejnosrrné demagnetizace.
Hodnoty odpalt byly urceny pro jmenovité nagi pouzitych upin&i a to 110 \ Pro jina
napajeci nagi se daji hodnoty s@dastek upravit.

Pro zji¥ovani hodnot upinacich sil bylo pouZzitciidlo L
adhezni sily vyvinuté na katedelektrotechnologi€ VUT FEL, @
které je na obr. 35. Princip dgfidla je zaloZzen na Pascalovi
zéakonu, kde v pracovni korfe s olejem jsou dva pisty, jeden
mensim a druhy sé&sim pamérem, které tvéi hydraulicky
prevodnik. Rimym mefenim tlaku v pracovni konie Ize =
jednoduchym fepaitem vyjadit sily potebné na odtrzeni vzork Ui
z upinaci desky. Pomocie¢iidla I1ze pohodla a rychle ,utrhnout” |
velmi velké upinaci sily, které se standargmhybuji viadech §
tisich N. Maximalni rozsah sily s ohledem na rozsah pgébai =
manometru je 12,5 kN.

Obr. 35: éf‘idlo adze
Celkovy pohled na #tici pracovis¢ pro zji¥ovani velikosti adhezni sily je na obr. 36.

Sklada se zigpinaciho Zazeni (1), néfidla adheze (2), zakryvacich ocelovych desek (3) a
samotného EMU (4).



— iy

Obr. 36: M&Fici pracovisté pro méreni adhezni sily

Metodika néreni

Pro spravné gfeni upinaci sily bylo nutné zvolit vhodnou metodikuoleny postup
vychazi ze zavedenych postupyrobdi upinacich zdzeni. Pro srovnatelnost vysleédk
zjistovanych fiznymi autory musi byt celkovd upinaci plocha zakrigromagnetickym
materialemg¢imz odstranime zavislost adhezni sily na velikodtrthovaného ijigdnmetu. Tedy
obrobek je B Uplném obsazeni polové desky réteth na rkolik samostatnych dil a
odtrhuje se pouze jeden dil, coz snizi velikoskma? adhezni sily ve srovnani s odtrhem
kompaktniho obrobku, ktery by zakryval celou deskilybychom se snazili odtrhavat
obrobek velikosti celé upinaci plochy, feiovali bychom jednakifis velkou silu, zadruhé
by hrozilo mechanické poskozeni upiea Na druhou stranu pokud bychom se snaZili
odtrhnout pouze samotnésiiti zaizeni o vyrazéh mensi ploSe nez upinaci deskagianeé
vysledky by byly zn&n¢ zkreslené. Bvodem by bylo neobjektivni zachyceni rozptylovych
tokt kolem samotného &ndla. Pélovou desku jsme tedy kolenxiinla adheze zakryli
ocelovymi deskami, viz obr. 37.

Obr. 37: Zakryti adhezniho méridla ocelovymi platy



Méreni adhezni sily nasleéiprobihalo tak, Ze na pdlové desce byl&ena ng¢iena
mista a vdchto mistech byla zji8ha, pomoci ré¥idla priSroubovaném na ocelovém vzorku
(ocelCSN 11 373, rozir 150x125 mm, drsnost povrchy R 1,6 um), velikost adhezni sily
v plném nabuzeni civky upitg tj. U = 110 \ Zjistili jsme takto rozloZeni sily naiznych
mistech pélové desky, které lze &tidz prilozenych grai. Stejné mdteni bylo provedeno
znovu s ocelovym slitinovym vzorkem (o€&BN 19 463) stejnych rozimi a obrobeni stné
plochy.

Pro zjiS&ni zavislosti adhezni sily na velikosti vzduchovézery jsme, fi sowasném
zakryti okoli ngfidla, vkladali mezi nitidlo a desku plastové félie o tlaice 0,1 mm, které
simulovali stupé kvality obrobeni a drsnostednetu. Toto jsme provadi v mistt pélovych
desek, kde byla natiena nejvyssi adhezni sila. Pro porovnani vlivu riéte upinaného
obrobku na velikostijdrzné sily jsme i tento experiment v celém rozsptavedli s déma
raiznymi druhy oceli¢SN 11 373 &SN 19 436).

Pro spravnou interpretaci vyslednych hodnot jsnhe Biprepcitali na tzv. hustotu
adhezni sily f podle vztahu
_F
== [MPa; N, ], (11.)

kde F je maximalni adhezni sila zi$& @i odtrzeni zkuSebniho vzorku [N] a S je plocha
zkugebniho vzorku, v nagerfipads cca 0,018 rh

Pro owfeni spravnosti navrhu upifia z hlediska polozeni jejich pracovniho bodu
byla méfena adhezni sila v zavislosti na budicim prouderykbyl zvySovan od nulové
hodnoty do hodnoty mighnad jmenovitou. V kazdém proudovém kroku, ktery byolen,
byla meticim zd&izenim udena velikost sily nutné na odtrZzenitizani v uteném mist
polové desky. Tato sila byla naslédpiepaiitana na magnetickou indukci dle rov. (3.) a
graficky zndzortina zavislosti B = f (I), kde proud | je obrazemeimtity magnetického pole
H.

Pfi experimentalnim atfovani &inki demagnetizace jsme vzorky z océldy 11 a
tiidy 19 nejdive upnuli, naslednkvili sejmuti z upinaci plochy stejnodmé demagnetovali
piimo na upin& prepnutim polarity proudu do budici civky a po sejnmtipinge znefili
pomoci gaussmetru Lakeshore 410 Utpjagich magnetické remanence. JelikoZz ve vzorku
z oceli tidy 19 Zstavala po sejmuti z upite pongrné vysoka hodnota remanence B
(cca 15 mT), nasledovalaiistava demagnetizace na specialnim demagnetizggomiz byla
opct zmetena uroveé zbytkové magnetizace na vybranych mistech vzorku.

Nanv¥iené hodnoty a grafy

Experimentals stanovené hodnoty hustoty adhezni sily jsou ptezéany ve forns
grafi, udavajicich rozloZzeni hustoty adhezni sily v gégti na umisihi méfidla na polové
desce, obr. 38 az 41. Sasre Ize porovnat jak se projevi druh materialu obrololeusile
upnuti, obr. 42 az obr. 43.



EMU,

0,45

f[MPa] B Ocel CSN 19436

W Ocel CSN 11373

Ocel CSN 11373

2 Ocel CSN 19436

pozice m éfidla na desce

Obr. 38: RozloZeni hustoty adhezni sily pro EMY
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Obr. 39: RozloZeni hustoty adhezni sily pro EMY
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Obr. 40: RozloZeni hustoty adhezni sily pro EMY
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Obr. 41: RozloZeni hustoty adhezni sily pro EMY
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Obr. 42: Vliv velikosti vzduchové mezery na velikasshustoty adhezni sily pro vzorek oceliitidy 11
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Obr. 43: Vliv velikosti vzduchové mezery na velikashustoty adhezni sily pro vzorek z oceliifidy 19

V pribéhu €chto experimerit jsme dospli k nékolika zjiS€nim. Jednim z nich bylo
vyvraceni pedpokladu, Ze ip stejnosmrné demagnetizaci bude vyhodn&adht do série
s civkou upin& odpor, a tim snizit velikost proudu v demagnétira snéru. Teoreticky by
piesré vyladkna velikost odporu dokézaldistejnosmdrné demagnetizaci snizit remanentni



magnetismus v obrobku aZ na nulovou hodnotu, jéstbelacni odporu by si vyzadaloiis
mnoho casu a je filiS zavislé na druhu upinaného materialu (kazdghdma jinou
magnetizéni charakteristiku), takZe by se v praxbeccaso¥ nevyplatilo.

Jako uziténé pro stejnostmnou demagnetizaci se ukazalo pouZiti rychlého
proudového impulsu opaé polarity, ktery ovSem vyZaduje c¢ilou praxi v ovladani
piepinaciho zidzeni (jedna se o z&@ intuitivni pristup). OvSem i § dobie zvladnutém
demagnetizénim pulsu, slouzicim prim&enk sejmuti obrobku z pélové desky, musi
nasledovat dalSi demagnetizace obrobku rfedasttm demagnetizatoru pro dokonalejsi
odstragni remanentniho magnetismu.

Z grafického znazogmi rozlozeni hustoty adhezni sily na povrchznych pélovych
desek a z gréfreprezentujicich vliv vzduchové mezery na velikogstoty adhezni sily Ize
odvodit nasledujici z&vy:

= U oceli #idy 11 je dosahovano t&mndvojnasobné hustoty adhezni sily oproti oceli
slitinové, tidy 19, ve vSech #tenych pozicich na polové desce. Toto jésgbeno
lepSim ptinikem magnetickych indukich ¢ar do n&ficiho vzorku z mikké oceli.
Potvrzuje se nam, Ze obrobky z magnetickgkétho materidlu jsou z hlediska
kvalitn¢jSiho upnuti vice vhodné nez obrobky z matértatdSich. Nicméa realita je
takova, Ze musi byt umo&mo upinat i tyto materialy (brouseni nasirajd.).

= V prostorovém rozlozeni naifenych hodnot je patrny pokles hustoty adhezni sily
smérem ke krapm polové desky. Tento zji&ty negativni jev se podin
minimalizovat u specifické konstrukce upfeapod ozn&enim EMU, kde bylo
dosazeno vcelku rovnammeého rozloZeni magnetického pole.

» P¥i upinani magneticky tvrdSiho vzorku bylo pozorovaovnongrnéjSiho rozlozeni
adheznich sil (od kraji ke kraji desky).ulte to byt vysetleno nap. snizenou
schopnosti gimiku magnetickych indulnich ¢ar do materialu obrobku, a tim tedy
jakymsi vyrovnanim upinacihotilku po celé nrené upinaci ploSe, tzn. v mistech,
kde by sila mla byt vysSi, jako u oceli &ké, nepronikne do vzorku z oceli tvrdé
dostatek magnetickych stlar a adhezni sila se nezvysi.

= Na vzorku upinée EMU; jsme si experimentatnoverili narast hustoty adhezni sily
v oblasti s vyfrézovanymi drazkami. Tato Uprava @&nivé projevila v naiistu
adhezni sily a v zlepSengéistici“ schopnosti upirn#. Tuto schopnost Ize vyuZitip
upinani obrobku, kdy pohybem obrdbknirné do stran Ize zachytit magnetické
necistoty v drazkach poloveé desky.

= Byl owvéren teoreticky pedpoklad o zavislosti hustoty adhezni sily na osiik
vzduchové mezery,.| Tuto zavislost Ize vyjat pomoci vztahu (12.) [4], neb@lati

| = o —NII 1,
o 2y (12.)
kde N je pd@et zaviti civky, | budici proud civky,sltlou¥’ka obrobku a f hustota

adhezni sily.
Vztah (13.) po Upravvede na vztah vyj&djici ploSnou hustotu adhezni sily

2

HyINO
l

20,
Graficka reprezentace této rovnice je na obr. 44.

f= [kp/cn?; HIm, A, m]. (13))
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Obr. 44: Teoreticky pribéh hustoty adhezni sily se #tSujici se vzduchovou mezerou

= Z méteni je patrno, Ze tkvky hustoty adhezni sily majir@dpokladany klesajici
pribeh. Jiz z¥tSeni vzduchové mezery o 1 mmuagpbi v podst&tu vSech vzork
upinaa pokles hustoty adhezni sily t&mo polovinu. Tato r¥eni nam umaluji
nazorr zjistit, jak ovlivni kvalitu upnuti stav povréhpolové desky i obrobku
(drsnost, zaitveni, zngisténi). Cim vice se upinany povrch bude ligit od hladkého,
tim vice se bude sniZzovat velikost hustoty adhesilyi Je tedy Zadouci udrzovat
adhezni povrch upida hladky &isty obéasnym pebruSovanim.

Sledovanim zavislosti adhezni sily F na arovnugrol (obr. 45) gipadre B = f (1)
(obr. 46) nizeme vidt, Ze pracovni bod upite pod ozn&nim EMU, by mohl byt posunut
lehce smirem k menSim prouan. Od hodnoty proudu cca 0,6 A se velikost sily it a
velikost indukce B vyraznnezvySuje. Bylo by proto mozné provozovat upisahledem na
otepleni vinuti, i iteba na spéébu elektrické energiefipprovozu, @i 0 néco mensim
provoznim proudu nez je jmenovitych 0,85 A. Tohoseydalo dosahnout vhodnou Upravou
budici civky upiné (zwtSit odpor civky). StavajicteSeni ma sptgbu cca 94 W. i
zachovani stejné budici civky updeaa snizené hodrioproudu 0,6 A, odpovidajici snizeni
napajeciho nafi priblizné na 80 \,s by spoteba ¢inila 48 W. Ri zachovani stejnych
funkénich paramefr by se jednalo o Usporu energie o cca 50%. U kokstrupinde EMU,
Ize fici, Ze v zavislosti na nastu sily¢i indukce je pracovni bod navrzen spréaviio samé
muzeme konstatovat i 0 nejstarSim uginaMUs;, ukterého bylo niteni provedeno v mist
s vyfrézovanymi drazkami.
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Obr. 46: Charakteristika B = f (I) pro r izné druhy EMU
Demagnetizace

Na obr. 47 vidime celkovy pohled na pracovish zd&izeni pro gfdavou
demagnetizaci vzotk Sklada se z gaussmetru Lakeshore 410 (1) s Hall@ondou (2),
demagnetizatoru deskového typu (3), vio(4), ricniho demagnetizatoru (5) a osciloskopu
(6) se zobrazovaci sondou (7).



Obr. 47: Pohled na pracovis& pro stifidavou demagnetizace

Pro Gely stidavé demagnetizace byl pouZzit demagnetizator desiam typu
(patentc. 277661), ktery diky své konstrukci odsinge nedostatky stavajicich konstrukci
odmagnetovaciho #aeni deskového typu, jako jsou zejména velka mstcpii vyrobé
magnetického obvodu, velka celkova hmotnost a roless konstrukce, velké ztraty energie v
magnetickém obvodu a velka sfadia kowi.

Odmagnetovaci z&eni (obr. 48) je deskového typu. Sestava z madgédio obvodu
(1) s budicimi civkami (2), uz&éného polovou deskou (3)fgruSenou nemagnetickou
mezerou (4). V polové desce (3) jsou symetrickyob@astrany od nemagnetické mezery (4)
vytvoreny prdezy (5). Cela sestava je zalita v bloku (6) z paen&olantu.

Vyhodou tohoto patentovanéhc
demagnetizéniho  zd@izeni je, Ze jeho
magneticky obvod vytda piiznivy pribéh
magnetického pole (z hlediska frekvence
intenzity) v okoli nemagnetické mezegymz je /|
zajisSkna spolehlivd demagnetizacéil@zenych
predmeta. Oproti pivodnimu magnetickému
obvodu odmagnetovaciho izzeni skladaného
z jednotlivych transformatorovych plechma roos
magneticky obvod z "C" jader lepSi magnetick :
vlastnosti, je vyrob& jednodussSi a umdadje A
snadnou a rychlou montdZz. Hmotno:
magnetického obvodu je¢kolikrat nizSi nez u
ostatnich typ odmagnetovaciho Haeni.
Vyloucenim  kovového pouzdra a jeh0opy, 48: schéma deskového demagnetizatoru
nahrazenim zalitim systému odmagnetovaciho
zaizeni do plastu spaleé¢ se sniZzenou
hmotnosti magnetického obvodu zajisti, Ze i celkbw@otnost z#izeni je ®kolikrat nizsi
oproti stavajicim odmagnetovacinriza&nim.
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Pro ov¥tovani kvality demagnetizace byly zvoleny vzorky dvdruhi oceli (ocel
tiidy 11 a téz oceli nastrojove, blize nmmého sloZzeni). Na obr. 49 a 50 vidime vzorky
s vyzn&enymi neienymi body. Jak jsme uvedlfige, podminky pro gidavou demagnetizaci
jsou: snizena frekvence magnetického polélikgkinefektu a minimalé stejna Grovie
amplitudy magnetického pole demagnetizatoru s wstikB demagnetovaného vzorku. Oba
poZzadavky smluje nami pouzity deskovy demagnetizator. Moznastdavé demagnetizace
na tomto z#&zeni jsou dvoji, zaprvé elektrické snizovani atody magnetického pole
snizovanim buzeni ¥aeni i statické poloze demagnetovaného vzorku, a zadruhé
mechanicky posun vzorkuigs plochu demagnetizatoru, kdy &em od stedu ke krajm
demagnetizatoru se amplituda pole, diky konstralerthagnetizatoru, snizuje od maximalni
hodnoty do nulové.

Vzorky jsme vystavili pro sejmuti z upit® nejdive stejnosrrné demagnetizaci
pitimo na EMU a zrili Groven remanence gaussmetrem. Nastepme provedli stdavou
demagnetizaci na deskovém demagnetizatoru, a teuzpomoci varianty elektrického
snizovani amplitudy magnetického pole. Zde se siidanapajeciho n&f demagnetizatoru
regulovala amplituda magnetického pole od maximélodnoty do nulové, jak je witl
z osciloskopickych grafna obr. 51. Vysledkem bylo té&ndokonalé magnetickée wigteni
vzorku.

Obr. 49: Vzorek z oceli ¥idy 11 Obr. 50: Vzorek z nastrojové slitinové oceli
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Obr. 51: Snizovani intenzity magnetického pole demgmetizatorem

Druhou variantou gidavé demagnetizace byl tedy mechanicky posun vizdr&nto
postup vyZadoval dgitou praxi a zrdnost. Bylo provedeno &kolik opakovani siznym
poctem pgejezdi pres demagnetizator, ale vysledné magnetick&Steni nedosahlo kvalit
prvni metody jak doklada tabulka 2, iiegtoZze vysledné hodnoty remanence dosahly velmi
uspokojivych hodnot (pod 1 mT).



Tabulka 2: Hodnoty magnetické remanence

Magneticky mekka ocel Magneticky tvrda nastrojova ocel
A . 2. warianta T . 2. varianta
Pa sejmuti |1. varianta 3 preinzdy] & prejezdl Pao sejmuti |1. varianta 3 preiezdy | B plejodl
Pozice Br (mT) Br (mT) | Br(mT) Br (mT) Paozice Br (mT) Br(mT) | B (mT) Br (mT)
1 033 0,09 0,14 015 1 13,1 0,05 074 nz=2
2 032 0,08 0,05 0,1 2 105 0,03 0,19 028
3 0,36 0,025 0,16 0,08 3 /3 0,025 085 059

Z naméienych dat (tabulka 2) Ize vit] Ze v magneticky gkké oceli tidy 11 Zistava
po stejnosrrné demagnetizaci na upiigouze mala remanence, Bproti slitinové oceli
tiidy 19. Jak jsme uvedli, za kvalitni demagnetidaeipovaZovat hodnoty,B< 1 mT, tedy
jak prvni varianta elektricka, tak i druha variam@&chanicka poskytuji dostateu kvalitu
magnetického wisteéni obrobku.

8 Navrh a ov éreni funk éniho vzorku elektropermanentniho
upinace

PoZzadavkem bylo navrhnout vzorek elektropermankatnipinge a ovtit jeho
funkeénost. Zvolili jsme konstrukci, kdy je pouZit jed®M valcového tvaru zmagnetovany ve
sméru své vysSky, kolem ¢hoZz se nachazi civka a ktery se pomoci proudovétpulsu
magnetuje¢i demagnetuje. Zmémou technologii pouZzivaji i zavedeni vyrobci upiichc
zarizeni, castji dnes zdokonalenou o pouZiti vice magnsouwasre, kdy se civkou ovlada
jeden z magnéta vyuZiva se naslednéheepntrovani magnetického obvodu. Jelikoz nam
ovSem Slo o pouhé e&keni principidlni funkce EPMU, zvolili jsme zakladmiodel a to jeden
PM obklopeny civkou a instalovany do magnetickéhweoolu z feromagnetického materialu,
viz schéma vzorku na obr. 52 a realné provedemtma53. Magneticky obvod vzorku se
skladal z feromagnetickych pélovych nastavg58x58 mm) a z feromagnetického
propojovacihodesa, vSe z ocelfidy 11.

Obr. 52: Schéma vzorku
(1 — feromagneticky pdélovy nastavec, 2 — civka, 3RPM,
4 — feromagnetické &leso)

Obr. 53: Realné provedeni vzorku



| kdyZz se vpraxi pro elektropermanentni upéapouzivaji pedevsim silné
neodymové magnety, pro naSeigbly a moznosti jsme vzorek, krémouziti neodymového
PM z materidlu N38, sestavili i s pouZzitim vyraziabsiho, feritového magnetu z materialu
F30. K porovnani vlastnosti obou diuAM nam poslouZzi tabulka 3.
Tabulka 3: Vlastnosti pouzitych PM

Magnet Neodym Ferit
Material N38 F30
Pramér [mm] 29 28
VySka [mm] 10 10
Remanence B 1,23 —-1,30[T] 370 — 400 [mT]
Koercivita H [KA/m] > 859 175 - 210
Vnitini koercivita H; [KA/m] > 955 180 — 220
Hustota energie (BH)x [kJ/m] 286 - 318 26 - 30

* katalogové hodnoty Br jsou udavany pro zcela uzaeny magneticky obvod.

Jelikoz hrozilo, Zze by se vzorek upiease
skladanou konstrukci magnetického obvodui
us@sSné demagnetizaci PM proudovym impulse
rozpadl, bylo nutné vytidt stahovaci konstrukci
z nemagnetického materialu. Stahovaci konstrul
(obr. 54) byla vytvéeena ze tkwné zakladny,
hlinikovych ¢asti a bronzovych Srotb tedy
z materiah neovliviwjicich magneticky obvod vzorku

Budici civku  vzorku uping jsme
z konstruknich divoda zvolili stejnou jak pro
feritovy, tak pro neodymovy PM. Vzhlede
k rozméraim vzorku a s ohledem na poZadovanc
casovou konstantu nzﬂtu proudu, jak bydg vyéﬂepo Obr. 54: Vzorek ve stahovaci konstrukci
dale, jsme navinuli civku o cca 145 zavitech. Ciyka
samonosna, izolovana bavhou tkanici.

Zdroj

Jak bylo zmitno v kap. 2.3.4, elektropermanentni ugipatebuje slozijSi napajeci
zdroj a ani v naSemfiipadt tomu nebylo jinak. K namagnetovani az k nasycettifepuji
permanentni magnety ze vzacnych zemin ve srovnawidgmi ferity giblizné dvou- az
¢tyfndsobnou intenzitu magnetického pole. K tomuto jsembytné systémy magnetovacich
civek napajenych ze specialniho pulsniho zdrogryke schopen dodat v kratkémase velky
proudovy impuls.

Pro tyto &ely se nejastji pouziva zdroj, u #hoz se vybiji kondenzatorova baterie s
ponerné velkou kapacitou. Principialni schéma nami pounbt&droje s kondenzéatory o
celkové kapac# 2,7 mF poskytujiciho energii cca 200 J je na bbr.
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Obr. 55: Principialni schéma magnetizéiniho zdroje

Strieny popis funkce zdroje:ips Graetav mustek GM se nabije kondenzatorova
baterie na poZzadované rHpimpulsem o nastavitelné délce trvani se se@BTItranzistor a
energie z kondenzaibrse vybije do magnetizai civky L, v jejiz duti® se nachazi PM.
Dioda D spolu s odporemyRIlouzi jako ochranny vybijeci obvod.

Navrh

Exaktni vypgéet potebnych parameirjak magnetizéni civky, tak nap velikosti
potrebné intenzity magnetického pole, byl obtiZzny@sphoval rozsah této prace. Diky tomu,
Ze velikost permeability magnetického materidlngénearg zavisla na intenzitmagnetické
pole a i jiné parametry nebylo moznéegre urcit, zvolili jsme orient&ni vypaiet pro uteni
parametit civky.

Z tabulky 3 jsme uiili pro nami zvoleny materialfsluSnou koercivitu, a s uvazovanim
skute&nosti, Ze pro zmagnetovani, nasyceni materialu @@®61lhodnotu, jeieba piblizné
trojnasobek hodnoty koercivity i urcili jsme nag. pro feritovy magnet s ohledem na
moznosti zdroje peet zaviti civky takto:

* Pozadovana intenzita magnetického pole pozH - 600 KA/m
» Stredni délka magnetické stary I - 0,1m
= Poskytovany proud ze zdroje I - 400 A

A nasledg intenzita magnetického pole:
I
Urcili jsme tedy intenzitu magnetického pole, ktereame z¥tSili pomoci civky o N
zavitech na pozadovanou hodnotu intenzigysHpotebné k nasyceni magnetického materialu

takto:

H.,,=HIN. (15.)

poz



Vypoétené hodnoty tedy:
» Intenzita magnetického pole H -
» Pcet zaviti civky N -

4 KA/m
150

Skuteny paet zaviti byl s ohledem na rozry vzorku navinut na 145. Tato hodnota
je v dobré shatls vypatenou hodnotou zavit

Casovou konstantu vzorku pro hodnoty civky R =@®,& L = 1,82 mH jsme ili
vztahem:

_L_
T —E =1,14 ms. (16)

Cas sepnuti tranzistoru jsme tedy nastavili na htadwgssi (1,5 ms), abychom se
ujistili, Ze do vzorku pronikne proudovy puls o nraglni mozné amplitud

Obdobré jsme postupovali i vifjpad vzorku s neodymovym magnetem, kde jsme
ovSem byli limitovani skutsnymi roznery vzorku. Proto jsme byli nuceni s ohledem na
vykon zdroje pijmout skuténost, Zze nedosdhneme kvalit plného nasyceni neoddmo
materialu.

Owereni funkce

Po sestaveni vzorku &ipojeni na zdroj impulsniho proudu jsme pomoci genetru
promeiili ve vybranych bodech Uroyiemagnetické remanence. Naslédame nastavilcas
sepnuti IGBT tranzistoru, dobu po kterou se budadkozatorova baterie vybijet do
magnetizéni civky vzorku. Tato doba byla zvolena na 1,5 mshledem nacasovou
konstantu. Oscilografickym o¥tenim proudového pulsu jsmedi vypocteny gedpoklad,
Ze tato doba je dostajici, impuls je ukoden gimo po dosazeni své maximalni amplitudy.

Po sestaveni vzoilkisme genxtili pocateini Groveér magnetické remanence PM (jak
byly dodany od vyrobce) na vybranych mistech vzdikm obr. 56), jak doklada tabulka 4.

Tabulka 4: Po¢ateéni irovné magnetické remanence

Pozice 1 2 3 4
Neodym| [mT] -110 110 138 -125
Ferit [MT] -18 27 20 -20

* znaménko - zn& polaritu magnetu

t i \I\"Eli'li .
Obr. 56: Méfené body na vzorku EPMU
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Pfi pouziti neodymového materialu jsmeilimobavy, Ze nami pouzity zdroj nebude
schopen material magneticky nasytit nagieni Urovei, coZz se nam potvrdilo. Jelikoz
bychom nebyli schopni magnet nasytit vice nez hylvgrobce, zahdjili jsme experiment
rovnou demagnetizaci materialu. Kondenzator bylithnah maximalni nagi (300 V) a
sepnutim tranzistoru se nahroradl energie vybila do magnetéra civky. VSechny
nasledné stavy po prénuti procesu magnetizace a demagnetizace byly taronany
pomoci gaussmetru. Jiz prvni impuls (C nabit na imaki nagti) zpisobil pokles
magnetické remanence PM t&nho 80% mivodni hodnoty. Druhy maximalni impuls igobil
piechod do opmé polarity hysterezni smigy materidlu. Zde jsme zjistili, Ze nasyceni
materialu je obtiZ¥Si nez v fivodnim gFednostnim skru magnetovani od vyrobce, Ze
nejsme schopni namagnetovat material na stejnoundtodjako v magnetizaim sngru.
Zmagnetovali jsme material tedy uyodnim sméru magnetizace na maximalni moznou
hodnotu remanence, kterou jsme byli schopni maten@sSim zdrojem dodat. Z tohoto
vychoziho stavu jsme experiment@larili, Ze st&i pouhy jeden demagnetidd puls o
maximalni amplitud (C nabit na W.y) a nasledné #iieni magnetické remanence ukazalo
témt dokonalé magnetické uiténi neodymového materialu, jak doklada tabulka 5.
Opakovanym postupem magnetizace a demagnetizaee gsi#ili, Ze nami pouzity zdroj
dokdze navrzeny vzorek EPMU opako¥anvést winnost. Bohuzel vSak nedokaze
neodymovy material nasytit na 100%, pouze na c®.58 vykongjSim zdrojem by vSak
nebyl problém material zmagnetovat na maximalninlota remanence.

Tabulka 5: Urovné magnetické remanence vzorku s neodymovym PM

Pozice 1 2 3 4
Magnetizace [mT] -60 62 70 -70
Demagnetizacg [mT] 11 -0,9 -1,1 0,9

* znaménko - zn& polaritu magnetu

Pri pouziti feritového materialu jsme zjistili, Ze vpi impuls v pednostni ose
magnetovani zjsobi 100% nasyceni magnetického materialu, tedyagnety byly dodany
od vyrobce v méh nasyceném stavu. ékolika pokusy jsme experimentélnstanovili
potrebnou Urove naggti, na kterou je nutno nabit nami pouzitou kondém&ou baterii pro
Uplnou demagnetizaci feritového magnetu. Tato Grdyga stanovenafiblizné na 75V,
piesné uteni bylo obtizné uz Kii samotnému tvaru hysterezniinky feritového materialu,
kterd méa velmi strmy nast.

O ZAaver

PredloZzena prace vychazejici z diplomové prace (obaavr. 2009) slouZzi
k ucelenému sezndmeni s problematikou magnetickgbiodni pomoci it principialre
odliSnych upinacich systémP¥inos prace spiva v poznatcich vyplyvajicich z experimént
které byly provedeny nackolika konstruknich variantach elektromagnetickych ugiina
které mohou slouzit proffpadné inovace stavajicich konstrukci upinaa dalSi je finosem
prace pehled modernich technologii elektropermantniho agihmo systému, kde zvlastni
pozornost byla gnovana navrhu a éveni funkniho vzorku elektropermanentniho upiea
Ze zkuSenosti ziskanychimavrhu a owrovani funkce tohoto vzorku iwie bytéerpano pi
dalSim technologickém zkoumani tohoto progresivisiygiému magnetického upinani.
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