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Elektromagnes laboratoryjny

1

Wynalazek dotyczy elektromagnesu laboratoryj-
nego, stuzgcego do wytwarzania i badania silnych
pél magnetycenych oraz badania wplywu tych pél
na wladciwosel materii.

Elektromagnes laborateryiny winien speini¢ sze-
reg warunkéow, a mianowicie winien on zapewniaé¢
mozliwo$ci uzyskania jednorodnego pala magne-
tycznego lub pola o akreSlonym przestrzennym
rozkladzie, na przyktad przy zachowaniu statego
gradientu, mozliwo§é regulacji natezenia tego po-
la w szerokich granicach, zapewni¢ latwg regula-
cje szerokosci szczeliny pomiedzy nabiegunnika-
mi i latwg regulacje kierunku wektora natezenia
pola magnetycinego, jak réwniez wykazywaé duza
sprawno$é. Pad pojeciem sprawno§é elektromag-
nesu naleiy rozumieé zdolno§é wytwarzania okre-
Slonego pola magnetycznega w okreslonej obje-
toSei przy danym pobarze mocy i danym ciezarze
elektromagnesu, Wymogi te sa przewaznie ze so-
ba sprzeczne, stad tei konstruujgc elektromagnes
naleiy datyé da uzysikania jak najlepszych wlas-
ciwosei dnogg kompromisu. Do uzyskania silnyeh
pél magnetycznych trzeba stosowaé duze moce
zasilajgce,

Dotyehczas przyimewanoe na ogél, Ze dla uzy-
skania duzyeh mecy trzeba stosowaé rdzenie, jarz-
ma i nabjegunniki magnesy o duzei masie. Za-
silanie uzwojen elekiromagnesu duzymi mocami
wymaga zagwarantowania dobrego chlodzenia
uzwojer sby nie dopuéci¢ do ich przegrzewania.
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Poniewa? dotychczas uzwojenia elektromagneséw
byly wykonane z drutu o przekroju okraglym,
wiec trzeba bylo stosowaé bardzo gesto rozmiesz-
czone elementy chiodzgce, by zagwarantowaé wy-
starczajgco predkie odprowadzenie ciepla. To z
kolei 'wplywalo niekorzystnie na sile pola mag-
netycznego, uzwojenia takie nie byly bowiem w
wystarczajace] mierze zwarte. Powyisze wzgledy
powodowaly, 2Ze dotychczasowe elektromagnesy
lahoratoryjne byly konstrukcjami bardzo ciezki-
mi, przy czym ich sprawno$é nie byla zadowa-
lajgea.

Wprawdzie udale sle juz uzyskaé stosunkowo
lekkie elektromagnesy o malej mecy zasilania,
duzej sprawnosci oraz duzym natezeniu pola elek-
tromagnetycznego, jednak mzyskano to na drodze
wykorzystania wlasciwoéel nadprzewodnictwa w

temperaturze bliskiej zera absolutnego. Do tego .

celu trzeba bylo jednak chlodzi¢ uzwojenia elek-
tromagnesu skroplonym helem, co wymagalo sto-
sowania mnadzwyczaj drogie), skomplikowanej i

trudno dostepnej aparatury do skraplania tego -

gazu.

Regulacje szczeliny w dotychezasowych elektro-
magnesach realizowano za pomocy mechanizmu
Srubowego przesuwajacego bieguny w cylindryez-
nych otworach o odpowiadajacej im érednicy, wy-
wiercanych w jarzmie. Rozwigzanie to zapewnia
wprawdzie ciggla regulacje wielkodei szczeliny, nie
daje jednak moiliwosci powtarzalnego odtwarza-
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nia zalezno$ci pola magnetycznego od natezenia
pradéw wzbudzenia (tzw. krzywej namagnesowa-
nia), a zwlaszcza jednorodno$ci uzyskanego pola
lub jego okreslonego rozkiadu przestrzennego
przy ré6wnych wielkoSciach szczeliny.

Z tego wzgledu po zmianie szerokosci szczeliny
elektromagnes musi byé kazdorazowo wzorcowa-
ny i regulowany. Inny znany system regulacji
szczeliny elektromagnesu polega na uzyciu wy-
miennych nabiegunnikéw réznej grubosci. W ten
spos6b mozna uzyskaé wprawdzie dobrg powta-
r2%noé¢ ,krzywych namagnesowania”, jednak dla
kazdejyszerokosci -szczeliny trzeba mieé do dy-
spozycji jedng pare nabiegunnikéw, a wiec aby
mie¢ mozliwo§é nastawienia n szerokosci szczelin
trzeba dysponowaé iloscig 'nafbiegvunnikéw réow-
na 2n. Wada takiego systemu jest réwniez klo-
potliwy i pracochtonny montaz nabiegunnikéw.

Regulacja przestrzenna orientacji - wektora na-
tezenia pola magnetycznego i szeroko$ci szczeliny
byla w dotychczasowych konstrukcjach mozliwa,
jednak byla ona niedokladna.

Znany jest takze z patentu szwajcarskiego nr
356206 elektromagnes; z dzielonym jarzmem, w
ktérym regulacje szczeliny uzyskuje sie w wy-
niku przesuwania za pomocy Sruby jednej ru-
chomej czeSci jarzma wzgledem drugiej nieru-
chomej czeSci jarzma zamocowanej na stale do
ramy no$nej. W elektromagnesach tych kazda
zmiana szerokos$ci szczeliny o wielko$ei ,,d” po-
wodowala przesuniecie w jarzmie $rodka szcze-
liny o polowe zadanej zmiany to jest ‘21 . Fakt
ten uniemozliwia korzystanie z obrotu w osi pio-
nowej, bowiem cala aparatura pomiarowa (bar-
dzo skomplikowana), ktérej o§ symetrii niemal
zawsze musi pokrywaé si¢ ze Srodkiem szczeliny,
musiala by¢ -przy kazdej zmianie szczeliny réw-
niez przesuwana o % . Elektromagnes ten umozli-
wia wiec tylko obrét wokét osi poziomej.

Celem wynalazku jest skonstruowanie elektro-
magnesu laboratoryjnego nie zawierajgcego po-
wyzszych wad, umozliwiajacego uzyskanie pola
magnetycznego o duzej sile i okreSlonym rozkla-
dzie, odznaczajgcego sie ponadto znaczng spraw-
no$cig i szczegblnie umozliwiajgcego latwa regu-
lacje - szerokoséci - szczeliny pomiedzy nabiegunni-
kami lacznie z obrotami w poziomej i pionowej,
bez koniecznoéci kazdorazowego - wzorcowania po
takiej zmianie.

Cel ten wedlug wynalazku osiggnieto dzieki te-
mu, ze jarzmo elektromagnesu podzielone w pia-
szczyZnie prostopadlej do plaszezyzny strumienia
magnetycznego na dwie czesSci jest osadzone suw-
liwie na Srubach zamocowanych na no$nej ramie
obracanej wok6l osi poziomej, a wspartej na ob-
rotowej wzgledem osi pionowej podstawie, co
umozliwia obroty wokél osi poziomej i pionowej,
poszerzanie szczeliny bez przesuwania Srodka
szczeliny lub z przesuwaniem S$rodka szczeliny.

Podstawa -opiera si¢ na pierScieniowym lozy-
sku kulkowym. Dzieki taki€mu rozwigzaniu uni-
ka sie klopotliwego przestawiania i regulacji apa-
ratury pomiarowej, umieszczonej w szczelinie mie-
dzy nabiegunnikami. Elektromagnes jest zaopa-
trzony ponadto w zestaw ferromagnetycznych
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plyt dystansowych o réznej grubosci, umieszczo-
nych pomiedzy czeSciami jarzma w celu nasta-
wiania szeroko$ci szczeliny, a stosunek przekro-
jow jarzma i biegunéw ma wartosé od 0,5 do 1.

Korzystnie jest poza tym, jezeli w przypadku
stosowania uzwojen sekcyjnych uzwojenia w kaz-
dej sekcji sg nawiniete z tasmy o szerokosci row-
nej szerokosci sekeji.

Przyklad wykonania elektromagnesu -wediug
wynalazku uwidoczniony jest na rysunku, na
ktérym fig. 1 przedstawia elektromagnes w wi-
doku z przodu, fig. 2 — elektromagnes w wido-
ku z boku, fig. 3 — podstawe elektromagnesu w
widoku z goéry, a fig. 4 — podstawe w przekro-
ju wzdtuz linii A-A na fig. 3.

Na pierscieniu 1, zaopatrzonym w trzy wkre-
cane nogi 2 przystosowane do poziomowania elek-
tromagnesu ‘jest osadzony obrotowo pierscien 3,
zaopatrzony na obwodzie w podziatke katowg od
0—360°. Pomiedzy pierScieniami 1 i 3 sg umiesz-
czone kulki. Do pierScienia 3 sg przymocowane
z dwu stron wsporniki 4, zaopatrzone u géry w
lozyska 5 czop6w 6 nosnej ramy elektromagnesu.
Na prawym wsporniku jest ponadto zamontowa-
na S§limakowa przekladnia 7 sluzgca do obracania
ramy elektromagnesu na czopach 6 oraz katowa
podziatka 0—360° umozliwiajgca dokladne nasta-
wienie kata potozenia elektromagnesu. Rama elek-
tromagnesu sklada sie z dwu dzwigaréw 8 i 8 na
stale potgczomych z czopami 6. Konce tych dzwi-
garéw 8 i 8’ sg ze sobg polgczone $rubami 9. Na
Srubach tych sg osadzone suwliwie prowadniki 10
mocujgce jarzmo elektromagnesu oraz sg nakre-
cone regulacyjnie makretki 11. .

Zastosowanie jako podstawy elektromagnesu
dwu pierscieni 1 i 3, pomiedzy ktérymi znajduja
sie kulki, a wiec podstawy w postaci tocznego
lozyska oporowego, ma wiele zalet. Dotychczas
do tego celu stosowano masywne plyty. Byly one
ciezkie, utrudnialy dostep do elektromagnesu od
dolu i mogly byé przyczyng zaklécen pola mag-
netycznego.

Zastosowana wedlug wynalazku pierScieniowa
podstawa umozliwia swobodny dostep do elek-
tromagnesu z wszystkich stron, jest lekka i po-
zwala na zmniejszenie wysoko$ci przyrzadu. Po-
nadto jej ujemny wpiyw na pole elektromagnesu
jest znaczni€ mniejszy.

Jarzmo elektromagnesu sklada sie z dwu iden-
tycznych ceowych czesci 12 i 12, wykonanych
z materialu magnetycznego, z ktérych kazde jest
prowadzone na $rubach 9 za pomocg czterech pro-
wadnikéw 10. Konce cze$ci 12.i 12’ jarzma mo-
ga byé zwierane ze sobg lub rozwierane za po-
mocg regulacyjnych nakretek 11. Po rozwarciu
czesci 12 i 12’ jarzma mozna pomiedzy nie wpro-
wadzié dystansowe plyty 13 o szlifowanej po-
wierzchni i dokladnie okres$lonej grubosci. Plyty
te sa wykonane z materialu magnetycznego i s3
ustalane na prowadnikach 18. Po zaci$nieciu piyt
13 pomiedzy cze$ciami 12, 12 jarzma uzyskuje sie
pomiedzy biegunami 14 elektromagnesu szczeling
o dokladnie okreslonej szerokoSci. Zastosowanie
kilku par plyt dystansowych o ré6inej grubosci
umozliwia nastawianie bardzo wielu szerokoSci




]
szczelin. Na przyklad zestaw 10 plyt dystanso-
wych o réinej grubosci umozliwia uzyskanie 32
réznych szczelin pomiedzy nabiegunnikami, co na
0g6t wystarcza w praktyce laboratoryjnej. Mozna
przy tym przy przestawianiu szerokosci szczeliny
uzyskiwaé zawsze powtarzalne wlasciwosei pola,
co dotad nie bylo osiggalne.

Kazidy z biegunéw 14 jest do czesci 12 lub 12’
jarzma przymocowany za pomoca trzech $rub 19
rozmieszczonych na narozach tréjkata. Srubami
tymi mozna dowolnie ustawiaé pozycje biegunow,
co umozliwia korygowanie jednorodno$ci pola
magnetyczneégo lub nastawianie -jego przestrzen-
nego rozkiadu. Bieguny majg wymienne nabie-
gunniki stozkowe zapewniajgce uzyskanie silnych
poél magnetycznych. Na bieguny 14 sg nasadzo-
ne uzwojenia elektromagnesu, skladajgce sie z
sekeji 15 i 15°. Kazda z sekeji jest umieszczona
pomiedzy dwiema miedzianymi plytami 16, zao-
patrzonymi w kanaly wodne, polgczone z kroé-
cami 17. Przez plyty 16 mozna przepuszczaé czyn-
nik chlodzacy. Uzwojenia w kazdej sekcji 15 sa
nawiniete z izolowanego przewodu o ksztalcie tas-
my, majgcej szeroko§é réwna szerokosci sekcji.

Ta drogg uzyskano prawidlowe odprowadzénie
ciepta do ptyt chlodzgcych 16, co umozliwia za-
silanie elektromagnesu bardzo duzymi pradami,
a co zatem idzie uzyskanie bardzo silnych pdl
magnetycznych. W przypadku elektromagnesow
zasilanych pradem o mniejszym mnatezeniu mozna
stosowaé uzwojenia tmadycyjne z drutu, przy czym
dzieki sekcyjnej budowie uzwojen i chtodzeniu
plyt woda chlodzenie uzwojen jest bardzo sku-
teczne.

Aby nie dopusci¢ do zawilgocenia uzwojen pod-
czas spoczynku elektromagnesu i zwigzanego z
tym parowania podczas pracy i skraplania wil-
goci na plytach chtodzacych 16 zaopatrzono uzwo-
jenia w szczelne (hermetyczne) powloki, przy czym
przd zamknieciem powlok, uzwojenia elektromag-
nesu suszy sie bardzo dokladnie.

Stosunek powierzchni przekroju jarzma do po-
wierzchni przekroju biegunéw winien sie miesci¢
w granicach 0,5—1. Optymalna warto§¢é wynosi
mniej wiecej 0,7.

W praktyce stwierdzono, ze elektromagnes o
konstrukeji wedlug wynalazku i ciezarze 930 kG
wykazuje przy. §rednicy nabiegunnikéw wynoszg-
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cej 25 mm, szeroko$ci szczeliny 5 mm, mocy za-
silania 5 KW, natezenie pola magnetycznego
37,2 kOe. Podobne natezenie pola magnetycznego
uzyskiwano dotad stosujgc elektromagnesy o cig-
zarze mniej wiecej 2,5 T.

Zastrzezenia patentowe

1. Elektromagnes laboratoryjny, skladajgcy sie z
ramy ulozyskowanej obrotowo na poziomych
czopach umieszczonych na wspornikach, jarz-
ma e€lektromagnesu podzielonego w plaszczyz-

~ nie prostopadiej do plaszezyzny strumienia
magnetycznego na dwie cze$ci, znamienny tym,
ze obydwie czesci (12, 12’) jarzma osadzone s3
suwliwie na $rubach (2) z regulacyjnymi na-
kretkami (11), a wsporniki (4) sg umieszczone
na poziomym obrotowym piers§cieniu (3) ulo-
zyskowanym za poSrednictwem kulek ma pier-
Scieniu (1).

2. Elektromagnes wedlug zastrz. 1, znamienny
tym, ze stosunek przekrojéw jarzma (12 i 12°)
i biegunéw (14) wynosi od 0,5 do 1.

3. Elektromagnes laboratoryjny, wedlug zastrz. 1
i 2, znamienny tym, Ze uzwojenie sekcji (15)
jest nawiniete z przewodu o ksztalcie tasmy
majgcej szeroko§¢ réwng szerokosci sekcji.

4. Elektromagnes laboratoryjny wedtug zastrz.
1—3 znamienny tym, ze obrotowy pierscien (3)
zaopatrzony jest w podziatke kgtows.

5. Elektromagnes laboratoryjny wedlug zastrz.
1—4 znamienny tym, ze kazdy z jego biegunéw
(14) jest zamocowany do jednej z czeSci (12,
12') jarzma za pomocg trzech $rub (19) roz-
mieszczonych na narozach tréjkata.

6. Elektromagnes laboratoryjny wedlug zastrz.
1—5 znamienny tym, Ze z jednym z czopdéw (6)
jest polgczona §limakowa przekladnia (7) oraz
podzialka katowa 0—360° do nastawiania kata
polozenia elektromagnesu na osi poziomej.

7. Elektromagnes laboratoryjny wedlug zastrz.
1—6 znamienny tym, Ze w plytach chlodza-
cych (16) sa wykonane kanaly dla czynnika
chtodzacego, polgczone z kré6¢cami (17).

8. Elektromagnes laboratoryjny wedlug zastrz.
1—7, znamienny tym, Ze uzwojénia sg umiesz-
czone w hermetycznych powtokach.
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