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Liczniki energii elektrycznej odporne na magnesy neodymowe
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LICZNIKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ ODPORNE 

NA MAGNESY NEODYMOWE

Streszczenie

Celem referatu jest przedstawienie rozwiązań technicznych mających na celu wyeliminowanie niewłaściwego stosowania magnesów w szczególności NdFeB 
na liczniki energii elektrycznej lub liczniki wody, gazu, które poddane oddzia-ływaniu silnych zewnętrznych pól magnetycznych nie rejestrują poboru właściwych im mediów.

Abstract

Short form - Main purpose of the paper is an exposition of all technical solutions regarding to eliminate improperly using of  magnets a specially NdFeB magnets with electricity meters, water meters and gas meters. These meters will not  properly register as long as they are affected by an external magnetic field.

I. TERMINOLOGIA
Anizotropowe magnesy są to magnesy, których właściwości magne-tyczne są najwyższe w wyróżnionym kierunku. Mikrostrukturę tych mag-nesów cechuje wyraźne uporządkowanie osi łatwego namagnesowania poszczególnych ziaren (mikrokryształów). Uporządkowanie to uzyskuje się w trakcie produkcji magnesów, poprzez zastosowanie odpowiednich zabie-gów technologicznych (np. prasowania w polu magnetycznym). Dzięki temu magnesy anizotropowe osiągają znacznie wyższe wartości pod-stawowych parametrów magnetycznych niż magnesy izotropowe wykonane z materiału o tym samym składzie. Ze względu na bardziej skomplikowany proces wytwarzania, magnesy anizotropowe są droższe od izotropowych 
i mogą być efektywnie magnesowane tylko w jednym, wyróżnionym 
w trakcie produkcji kierunku.

Domeny magnetyczne są to obszary w mikrostrukturze materiału ferromagnetycznego, posiadające jednakowo ukierunkowane momenty magnetyczne poszczególnych atomów.

Ferromagnetyk (materiał ferromagnetyczny) jest to materiał posia-dający w swojej mikrostrukturze obszary wykazujące samoistne i sponta-niczne namagnesowanie w wyniku wzajemnego oddziaływania momentów magnetycznych poszczególnych atomów (tzw. struktura domenowa).

Iloczyn B×H (gęstość energii magnetycznej) jest iloczynem indukcji magnetycznej B i natężenia pola odmagnesowującego -H w danym punkcie krzywej odmagnesowania magnesu. Iloczyn ten ma wymiar gęstości energii [J/m3], a jego wartość decyduje o energii zewnętrznego pola magnetycz-nego, jakie może wytworzyć jednostka objętości magnesu w danym stanie odmagnesowania.

Indukcja magnetyczna B (gęstość strumienia magnetycznego) jest to wielkość wektorowa opisująca pole magnetyczne. Związana jest z natę-żeniem pola magnetycznego H i polaryzacją magnetyczną J.

Indukcja nasycenia Bs jest wartością indukcji magnetycznej B wyt-worzonej w materiale magnesu pod wpływem zewnętrznego pola magne-sującego o wartości pola nasycenia Hs.

Izotropowe magnesy są to magnesy, których właściwości magne-tyczne mierzone w różnych kierunkach są jednakowe. Magnesy takie osiągają niższe wartości podstawowych parametrów magnetycznych od magnesów anizotropowych, ale są tańsze i mogą być z takim samym skut-kiem magnesowane w dowolnym kierunku.

Koercja (siła koercji, pole koercji, natężenie powściągające): jest wskaźnikiem przeciwdziałania, odporności materiału na rozmagnesowanie (patrz: mechanizmy koercji).

Koercja bHc (pole koercji bHc, natężenie pola koercji bHc) jest to wartość zewnętrznego, odmagnesowującego pola (-H), przy którym induk-cja magnetyczna B materiału magnetycznego, namagnesowanego wcześniej do nasycenia (Bs), osiąga wartość B=0.

Koercja jHc (pole koercji jHc, natężenie pola koercji jHc) jest to wartość zewnętrznego, odmagnesowującego pola (-H), przy którym polary-zacja magnetyczna J materiału magnetycznego, namagnesowanego wcześ-niej do nasycenia (Js), osiąga wartość J=0. Wartość jHc najlepiej określa odporność danego magnesu na rozmagnesowanie.

Krzywa odmagnesowania to II albo IV ćwiartka histerezy magne-tycznej (zarówno B(H), jak i J(H)). Na krzywych odmagnesowania znajdują się zwykle punkty pracy magnesów i dlatego najważniejsze z punktu widzenia użytkownika parametry magnesów (Br, bHc, jHc, BHmax) zdefi-niowano jako punkty tych krzywych (patrz: Rys. 1 i Rys. 2).

Linie sił pola magnetycznego (linie indukcji magnetycznej, linie sił magnetycznych) są to zamknięte linie przedstawiające kierunek pola magnetycznego. Dla magnesów trwałych przyjmuje się, że linie sił pola wychodzą z bieguna "N" (tzw. północnego), a wchodzą do bieguna "S" (południowego) magnesu.

Magnesy trwałe są elementami wykonanymi z materiałów magne-tycznie twardych charakteryzujących się szeroką pętlą histerezy mag-netycznej. Podstawowym elementem mikrostruktury współczesnych mag-nesów, są ziarna (mikrokryształy) posiadające oś łatwego namagne-sowania. Ideałem jest aby te ferromagnetyczne ziarna były zbliżone rozmiarem do wielkości domen magnetycznych i znajdowały się w nieferro-magnetycznej osnowie (tzw. izolacji magnetycznej). Z uwagi na sposób uporządkowania ziaren rozróżnia się magnesy izotropowe i magnesy anizotropowe. Po namagnesowaniu magnesy zachowują swój stan namag-nesowania, dzięki czemu znajdują szereg zastosowań tam, gdzie wymagane jest wzajemne oddziaływanie pól magnetycznych lub lokalne wytworzenie stałego pola magnetycznego np. w silnikach elektrycznych, miernikach, przetwornikach, czujnikach, licznikach, siłownikach, uchwytach i separa-torach magnetycznych oraz wielu innych. Zależnie od zastosowania wybiera się magnesy o odpowiednich parametrach i rozmiarach oraz buduje się obwody magnetyczne, które pozwalają na pełne wykorzystanie ich włas-ności.

Maksymalna gęstość energii (BH)max jest maksymalną wartością iloczynu B×H na krzywej odmagnesowania magnesu. Parametr ten jest wykorzystywany do określenia jak „mocne” magnesy mogą być wytwo-rzone z danego materiału.

Mechanizmy koercji to zespół zjawisk oddziaływania ścian dome-nowych z elementami wewnętrznej mikrostruktury materiału (np. z wydzie-leniami czy z granicami ziaren). Utrudniają one ruch ścian domenowych 
w zewnętrznym polu magnetycznym (tj. odmagnesowanie).

Namagnesowanie nasycenia (polaryzacja magnetyczna nasycenia) Js jest maksymalną wartością polaryzacji magnetycznej J, uzyskiwaną gdy wzrastające natężenie zewnętrznego, magnesującego pola H osiąga lub przekracza wartość natężenia pola nasycenia Hs (dalsze zwiększanie natężenia pola nie powoduje zauważalnego wzrostu stanu namagneso-wania).

Nasycenie magnetyczne jest to najwyższy stan namagnesowania materiału magnetycznego, uzyskiwany pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego nasycenia Hs. W tym stanie namagnesowania indukcja magnetyczna i polaryzacja magnetyczna osiągają wartości nasycenia, odpo-wiednio, Bs i Js.

Natężenie pola magnetycznego (pole magnetyczne) H jest to wiel-kość wektorowa opisująca pole magnetyczne. Związane jest z indukcją magnetyczną B i polaryzacją J.

Oś łatwego namagnesowania jest to taki kierunek wyróżniony w mo-nokrysztale (krystalicie, ziarnie) materiału ferromagnetycznego, wzdłuż którego magnesowanie doprowadza do nasycenia Js przy minimalnym polu magnesującym H.

Paramagnetyk (materiał paramagnetyczny) jest to materiał w któ-rym bez zewnętrznego pola magnetycznego nie występuje uporządkowanie momentów magnetycznych poszczególnych atomów (momenty magne-tyczne zorientowane są przypadkowo i nie tworzą samoistnie struktury domenowej).

Pętla histerezy magnetycznej to zamknięta krzywa opisująca zmiany indukcji magnetycznej B lub polaryzacji J w materiale ferromagnetycznym, wywołane zmianami natężenia zewnętrznego pola magnetycznego H. Sze-roka pętla histerezy charakteryzuje materiały magnetycznie twarde (mag-nesy), natomiast wąska pętla histerezy - materiały magnetycznie miękkie. Przykłady pętli B(H) i J(H) przedstawiono schematycznie na rysunkach Rys.1 i Rys.2.
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Rys. 1. Pętla histerezy B(H) 
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Rys. 2. Pętla histerezy J(H)

Kierunki magnesowania (H > 0) i odmagnesowania (H < 0) są kie-runkami umownymi. Stąd na pętli histerezy można wyróżnić cztery ćwiartki, które parami są sobie równoważne: ćwiartki I i III są ćwiartkami magnesowania do +Bs (+Js) albo -Bs (-Js), nazywane krzywymi magne-sowania, a ćwiartki II i IV są ćwiartkami odmagnesowania (krzywe odmagnesowania). Podstawowe z punktu widzenia użytkowania magnesu właściwości magnetyczne opisane przez krzywą odmagnesowania zazna-czono na Rys. 1 i Rys. 2. Pętle histerezy różnych materiałów zmieniają się w różny sposób pod wpływem zmian temperatury i w związku z tym podawane są współczynniki temperaturowe TK(Br) i TK(jHc).

Polaryzacja magnetyczna (namagnesowanie) J jest sumą wszyst-kich momentów magnetycznych w jednostce objętości materiału magne-tycznego.

Pole magnetyczne jest to przestrzeń, w której na poruszające się ciała obdarzone ładunkiem elektrycznym lub posiadające moment magnetyczny, działa siła. Wielkościami wektorowymi opisującymi pole magnetyczne są: natężenie pola magnetycznego H i indukcja pola magnetycznego B.

Pole nasycenia Hs jest to minimalna wartość natężenia wzrastającego, magnesującego pola magnetycznego H, od której począwszy polaryzacja magnetyczna J, osiąga wartość maksymalną Js, a zmiany indukcji magne-tycznej B stają się liniowe. W praktyce przyjmuje się, że pole Hs jest 
3 do 5 razy większe od pola koercji jHc (zależnie od typu materiału).

Pole odmagnesowania krytyczne Hkr jest maksymalną wartością pola odmagnesowującego (-H), przy której nie występują jeszcze zauwa-żalne, nieodwracalne zmiany stanu namagnesowania (J). Wartość pola Hkr jednoznacznie można wyznaczyć jedynie dla magnesów anizotropowych.

Przenikalność powrotu (rewersyjna) (r określa nachylenie linio-wych zmian wartości indukcji magnetycznej B lub polaryzacji magne-tycznej J, gdy pole (-H) odmagnesowujące maleje od punktu pracy do zera.

Punkt pracy magnesu jest to punkt należący do krzywej odmagne-sowania B(H) lub J(H), określany dla magnesów pracujących w obwodach magnetycznych.

Remanencja Br (indukcja remanencji, strumień resztkowy, pozo-stałość magnetyczna) jest wartością indukcji magnetycznej, jaką osiąga materiał magnetyczny namagnesowany do nasycenia (Bs), po usunięciu pól magnesujących (H;-H). Praktycznie stan bliski remanencji uzyskuje się 
w magnesie, po umieszczeniu go w zamkniętym obwodzie magnetycznym wykonanym z materia-łów o najwyższej indukcji nasycenia Bs.

Remanencja polaryzacji Jr (indukcja remanencji, strumień reszt-kowy, pozostałość magnetyczna) jest wartością polaryzacji magnetycznej J, jaką osiąga materiał magnetyczny namagnesowany do nasycenia (Js), po usunięciu pól magnesujących ( H; -H).

Temperatura Curie (Tc) jest temperaturą, powyżej której ferro-magnetyk gwałtownie traci swoje właściwości magnetyczne (stając się para-magnetykiem). Rozmagnesowany termicznie magnes można ponownie namagnesować w temperaturze poniżej Tc.

Układy jednostek: parametry magnetyczne podawane są w układzie jednostek: SI (T, A/m, J/m3).

Właściwości magnetyczne magnesów określa się za pomocą dwóch podstawowych para-metrów: remanencji Br oraz siły koercji Hc. Trzeci ważny parametr to maksymalna gęstość energii magnetycznej (BH)max. Zależy ona od dwu poprzednich oraz od kształtu pętli histerezy.

Współczynnik odmagnesowania N określa stan odmagnesowania (punkt pracy) wynikający z proporcji wymiarów magnesu, właściwości obwodu magnetycznego, w którym został on umieszczony oraz oddziały-wania zewnętrznych pól magnetycznych.

Współczynniki temperaturowe TK(Br) i TK(jHc) są względnymi zmianami wartości, odpowiednio Br i Hc pod wpływem zmian temperatury wyrażonymi w %/oK. Ich wartości są stałe w szerokim zakresie temperatury dla danego typu materiału.

Ziemie rzadkie (metale ziem rzadkich): Rodzina pierwiastków chemicznych o liczbach atomowych od 57 do 71 oraz 21 i 39. Do grupy tej należą: lantanowce (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) oraz Skand (Sc) i Itr (Y)

II.   CHARAKTERYSTYKA MAGNESÓW NEODYMOWYCH

Magnes neodymowy to spiek sproszkowanych metali z rzadkim pier-wiastkiem z grupy lantanowców - neodymem, odkrytym w 1885 roku. Po namagnesowaniu jego działanie jest kilkakrotnie mocniejsze od powszech-nie znanych magnesów ferrytowych. Dla przykładu podamy tylko iż zwykły magnes ferrytowy (taki jak w głośnikach) podniesie kilkugramowy odważnik, a neodymowy o takiej samej wielkości - 10-krotnie większy.

Magnesy neodymowe popularność zaczęły nabierać dopiero pod koniec lat 80-tych dzięki szerokiemu zasięgowi uchwytnych kształtów, wielkości i pracy w różnych temperaturach.

Magnesy neodymowe są skłonne do korozji w wilgotnych środo-wiskach. Dlatego pokrywane są cienką warstwą niklu, srebra, złota, złota-niklu lub epoksydu. Magnetyczne własności magnesów neodymowych NdFeB pogarszają się znacząco kiedy pracują w temperaturze przewyż-szającej 130°C. Zależy to w dużym stopniu od materiału z jakiego 
są zrobione i pracują nawet do 210°C. Z reguły, magnesy NdFeB wytrzymują wyższe temperatury bez straty magnetycznych własności.

Magnesy neodymowe NdFeB są kruche (chociaż nie tak kruche jak typy SmCo - ferrytowe) i robienie jakichkolwiek obróbek mechanicznych powinno odbywać się na nich przed magnetyzacją, używając narzędzi dia-mentowych. Magnesy neodymowe są o około 13% lżejsze niż SmCo - ferrytowe. Magnesy można namagnesować na kilka sposobów zależnie 
od zastosowania.

Neodym 60Nd - pierwiastek chemiczny z bloku f, grupy 3, lantanow-ców; żółty metal; znajduje zastosowanie jako dodatek do stopów, jego tlenek zaś jest używany do barwienia na czerwono szkła (tzw. sztuczne rubiny), porcelany oraz emalii, a także w laserach neodymowych. 
Na powietrzu reaguje na zimno z tlenem, dając tlenek neodymu, z pod-grzanej wody wydziela wodór tworząc wodorotlenek neodymu. Reagując 
z kwasami daje sole neodymowe.

· rok odkrycia 1885

· liczba atomowa 60

· masa atomowa 144,24

· elektroujemność 1,2

· wartościowość +3

· zawartość w skorupie ziemskiej (litosfera + atmosfera + hydrosfera) 0,004%

· temperatura topnienia (oC) 1020

· temperatura wrzenia (oC) 3030

· III.  ZASTOSOWANIE MAGNESÓW NEODYMOWYCH

· magnetyzery (wody, powietrza, gazu i paliwa), 

· elektronika (np. głośniki, mikrofony, alarmy), 

· silniki, prądnice, 

· zabawki mechaniczne, itp. 

IV. ŚRODKI PRZECIWDZIAŁANIA ZAKŁÓCENIOM POCHO-

          DZĄCYM OD ZEWNĘTRZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO

1) Ekranowanie

2) Zwiększenie odległości źródła zewnętrznego pola magnetycznego od elementów pomiarowych licznika

3) Rejestracja obecności pola magnetycznego w pamięci wewnętrznej licznika za pomocą czujnika

4) Rejestracja obecności pola magnetycznego za pomocą elastomeru magnetycznie półtwardego

V.  ODPORNIOŚĆ LICZNIKÓW NA ZEWNĘTRZNE POLE

      MAGNETYCZNE

(-(-( 
Krzywa dokonanych pomiarów odporności liczników ZEUP

Pozyton na pole magnetyczne magnesów neodymowych 


[image: image3.wmf]0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

Odległość [mm]

Indukcja pola magnetycznego [mT]


Rys. 3. Indukcja pola magnetycznego w funkcji odległości od powierzchni magnesu neodymowego

Licznik jest odporny na działanie pola magnetycznego wytworzonego przez magnes, którego indukcja pola wynosi 150 mT w odległości 30 mm od powierzchni magnesu, co odpowiada wartości 500 mT na powierzchni magnesu – rys. 3.
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Arkusz1

		odl. mm		1x45x15		2x45x15		1x70x55

		0		325		475		475

		2		295		420		430

		5		265		365		400

		10		200		265		350

		15		140		195		270

		20		100		140		225

		25		78		100		180

		30		57		80		150

		35		41		60		120

		40		32		48		100

		45		25		37		85

		50		20		30		70

		55		16		24		60

		60		13		20		50

		65		10		16		42

		70		8.4		14		40

		75		7.2		12		34

		80		6.4		10		30

		85		5.4		8.5		26

		90		4.8		7		23

		95		4		6.2		20

		100		3.6		6		18

								Pomiary wykonane zostały teslomierzem typu TH-27.

								Miejce wykonania pomiarów : Laboratorium Metrologii Politechniki Częstochowskiej.

								Pomiary wykonali:

								Michał Jagusiak, Krzysztof Dobiech

								Częstochowa, 2005.07.28
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