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Streszczenie

Celem artykutu jest ocena parametrow magnetycznych, w tym generowane;j sity elektroma-
gnetycznej przez elastyczne kompozyty magnetyczne na osnowie elastomeru silikonowego
Ecoflex 30 z dodatkiem napetniacza NdFeB. Badaniom poddano dwa warianty materiatowe
réznigce sie udziatem masowym mikroproszku: NdFeB 50%mas. oraz NdFeB 70% mas. Dla
kazdego wariantu wykonano po 6 prébek. Charakterystyke statyczng i dynamiczna sity elek-
tromagnetycznej oceniono na podstawie maksymalnej wartosci indukcji magnetycznej
Bpax, Wyznaczonej w dwdéch prostopadtych uktadach pomiarowych. Nastepnie analizo-
wano site elektromagnetyczna jako site nacisku generowang przez prébke w uktadzie: elek-
tromagnes—probka, za pomocg rezystancyjnego czujnika FSR (ang. Force-Sensitive Resistor).
Zastosowano konfiguracje magnetyczng (elektromagnes-probka) w uktadzie odpychajgcym,
a sygnat z czujnika FSR rejestrowano dla réznych wartosci statycznych napiecia elektrycz-
nego zasilajgcego elektromagnes oraz przy wymuszeniu sygnatem prostokgtnym. W analizie
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zastosowano podstawowe miary statystyki opisowej, w tym Srednig arytmetyczng, odchy-
lenie standardowe oraz wspétczynnik zmiennosci. Wyniki wykazaty, ze zwiekszenie udziatu
NdFeB z 50% mas. do 70% mas. powoduje wzrost wartosci B, ,,, a tym samym wzrost sity
nacisku generowanej w uktadzie kontaktowym elektromagnes-préobka. Jednoczesnie
prébka NdFeB 70% mas. charakteryzowata sie dtuzszym czasem narastania sity elektroma-
gnetycznej. Otrzymane wyniki wskazuja, ze udziat procentowy NdFeB w probce wptywa za-
réwno na intensywnos¢ odpowiedszi, jak i na dynamike pracy kompozytu.

Stowa kluczowe

kompozyt magnetyczny NdFeB, materiat elastyczny, sita elektromagnetyczna, pole magne-
tyczne

Wstep

Elastyczne kompozyty magnetyczne stanowia grupe materiatow funkcjonal-
nych, ktérych wlasciwosci mogg by¢ modyfikowane pod wptywem zewnetrznego
pola magnetycznego. Materialy te sg najczesciej zbudowane z podatnej osnowy po-
limerowej oraz rozproszonej fazy magnetycznej. Dzigki takiej budowie mozliwe jest
polaczenie elastycznosci typowej dla materiatow migkkich z mozliwoscia zdalnego
sterowania odpowiedzia elektromechaniczng.

Potencjalnym obszarem zastosowania tego typu materialéw sa uktady aktywnej
kompresji, w ktorych wymagane jest generowanie kontrolowanego nacisku. W ta-
kim przypadku material powinien nie tylko uzyskiwaé¢ odpowiednig wartos¢ sity
kontaktowej, ale rowniez reagowaé w sposob powtarzalny i sterowalny. Ocena ta-
kich wlasciwosci wymaga zastosowania metod statystycznych, ktore pozwalaja po-
rownac wartosci srednie, rozrzut wynikow oraz stabilnos¢ odpowiedzi probek.

Celem artykutu jest statystyczna ocena odpowiedzi magnetycznej oraz nacisku
generowanego przez elastyczne kompozyty Ecoflex 30 z napetniaczem NdFeB.
Analizie poddano dwa warianty materiatowe z wypetnieniem NdFeB odpowiednio
50% mas. 1 70% mas. Oceniono maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej oraz
zalezno$¢ sity elektromagnetycznej mierzonej za pomocag czujnika sily nacisku
w funkcji napiecia elektrycznego elektromagnesu. Przeprowadzono badania charak-
terystyki statycznej i dynamicznej.

1. Przeglad literatury

Aktywne elastomery magnetycznie sg materiatami kompozytowymi, w ktorych
czastki magnetyczne rozmieszczone sg w elastycznej osnowie polimerowej. Pod
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wptywem zewnetrznego pola magnetycznego czastki te moga oddziatywac ze soba,
powodujac zmiang wlasciwosci elektromechanicznych materiatu. W zaleznos$ci od
sktadu 1 mikrostruktury moze to prowadzi¢ do zmiany sztywnosci, ttumienia, od-
ksztatcenia lub sity kontaktowej [Boczkowska i Awietjan, 2012, s. 147—180; Dar-
gahiiin., 2019, s. 269-283].

W literaturze wskazuje si¢, ze jednym z kluczowych czynnikéw wpltywajacych
na wlasciwosci kompozytéw magnetycznych jest udziat fazy magnetycznej. Zwigk-
szenie zawartosci czastek moze wzmacnia¢ odpowiedz elektromagnetyczng mate-
rialu na zewnetrzne pole magnetyczne, ale jednoczesnie wptywac na wlasciwosci
mechaniczne osnowy, w tym sztywnos¢ 1 odpowiedz lepkosprezysta [ Boczkowska i
Awietjan, 2012, s. 147-180; Bose, 2007, s. 4790-4797; Jolly i in., 1996, s. 607].
Oznacza to, ze projektowanie tego typu materiatow wymaga uwzglednienia zarowno
parametrow magnetycznych, jak i mechanicznych.

Szczegodlne znaczenie majg elastomery magnetoreologiczne i magnetycznie ak-
tywne, ktore moga wykazywa¢ zmiane sztywnosci, odksztatcenia lub sity kontakto-
wej pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego [Dargahi i in., 2019, s. 269—
283; Bose i in., 2021, s. 1550—1564]. Wtasciwosci takich kompozytow zaleza m.in.
od rodzaju matrycy, rodzaju napetniacza, udziatu fazy magnetycznej, rozmieszcze-
nia czastek oraz sposobu wytwarzania probek [Jolly i in., 1996, s. 607; Bira i in.,
2020].

Elastomery magnetyczne sg badane m.in. w kontekscie migkkiej robotyki, ak-
tuatoroOw, sensorow oraz rozwigzan biomedycznych [Bira i in., 2020; Bose i in.,
2021, s. 1550-1564]. W zastosowaniach istotne znaczenie ma mozliwo$¢ kontrolo-
wanego generowania sity nacisku przez te materiaty. Materiat powinien by¢ po-
datny, powtarzalny w odpowiedzi na statyczne i dynamiczne natezenie zewngtrz-
nego pola magnetycznego. Oprocz wartosci odpowiedzi statycznej i dynamicznej
wazna jest roOwniez analiza statystyczna pomiarOw.

2. Metodyka badan

Badaniom poddano elastyczne kompozyty magnetyczne wykonane na osnowie
elastomeru silikonowego Ecoflex 30 z dodatkiem mikroproszku NdFeB. Materiat
NdFeB to stop neodym—zelazo—bor, ktéry po namagnesowaniu jest zdolny do utrzy-
mywania stalej wartosci indukcji magnetycznej po usunig¢ciu pola magnesujacego.
Wilasciwo$¢ ta pozwala na oddziatywanie probki materialu w zewnetrznie sterowa-
nym polu magnetycznym generowanym przez elektromagnes. W ukladzie elektro-
magnes—probka, w konfiguracji odpychajacej biegunow N-S S-N, nastgpuje ich
wzajemne oddzialywanie w postaci sily nacisku na podtoze.
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Wykonano dwa warianty materiatowe: Ecoflex 30 + NdFeB 50% mas. oraz Eco-
flex 30 + NdFeB 70% mas. Dla kazdego wariantu przygotowano po 6 probek. Probki
zostaly namagnesowane. Zastosowanie dwoch poziomow napetnienia pozwolito
oceni¢, czy zwickszenie ilo$ci fazy magnetycznej wptywa na warto$¢ indukcji ma-
gnetycznej oraz na sit¢ nacisku generowanego w obecnosci zewngtrznego pola elek-
tromagnetycznego.

Probki wykonano w postaci ptaskich krazkéw o $rednicy ¥920 mm i grubosci
okoto 2 mm. Przyjeta geometria umozliwiata prowadzenie pomiaroéw natgzenia pola
elektromagnetycznego za pomoca sondy teslomierza (gausomierza) wzdhuz zdefi-
niowanych profili pomiarowych oraz stabilne utozenie probki na czujniku FSR pod-
czas badan sity nacisku. Odpowiedz magnetyczng probek oceniono metodg mapo-
wania rozktadu pola magnetycznego na ich powierzchni. Warto$ci indukcji magne-
tycznej rejestrowano w jednostkach mT. Dla kazdej probki wykonano pomiary
w dwach prostopadtych konfiguracjach (profilach), oznaczonych jako d1 i d2. Pro-
file prowadzono przez centralng czes$¢ probki, co pozwalato ograniczy¢ wptyw efek-
tow brzegowych i poréwna¢ rozktad pola w dwoch kierunkach. Jako gtowny para-
metr opisujacy odpowiedZ magnetyczng przyjeto maksymalng warto$¢ indukcji ma-
gnetycznej B gy

Drugim etapem badan byta ocena sity nacisku generowanej przez probki w obec-
no$ci zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Pomiary wykonano na stanowisku
przedstawionym na rys. 1. Probke kompozytowa Ecoflex/NdFeB umieszczano po-
miedzy elektromagnesem a czujnikiem FSR, tak aby mozliwe byto zarejestrowanie
zmiany sity nacisku wywotanej oddziatywaniem probki z polem elektromagnetycz-
nym. W trakcie pomiaru zachowywano szczeling powietrzna pomigdzy powierzch-
nig elektromagnesu a probka, ktorej warto§¢ wynosita 2 mm. Przyjeta konfiguracja
umozliwiata ocen¢ odpowiedzi probki w warunkach kontaktu z czujnikiem nacisku.
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Uchwyt

Elcktromagnes

Podstawa

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru sity nacisku generowanej przez probke NdFeB w polu elektromagne-
tycznym

Zrédto: opracowanie wiasne.

Sterowanie elektromagnesem oraz rejestracje sygnatu z czujnika FSR realizo-
wano za pomocg mikrokontrolera ESP32. Schemat potaczen elektrycznych uktadu
pomiarowo-sterujagcego przedstawiono na rys. 2. Mikrokontroler generowat sygnat
PWM, ktory sterowal bramka tranzystora MOSFET pracujacego jako klucz nisko-
stronny. Elektromagnes byt zasilany z osobnego zasilacza 12 VDC, natomiast masa
zasilacza i masa ESP32 byly wspolne. W obwodzie elektromagnesu zastosowano
diode¢ zaporowa, ograniczajacg przepiecie indukowane przy wylgczaniu cewki. Sy-
gnat z czujnika FSR byt odczytywany przez wejscie ADC mikrokontrolera w ukta-
dzie dzielnika napigcia.
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Rys. 2. Schemat potaczen elektrycznych uktadu pomiarowo-sterujacego

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podstawowe elementy elektroniczne zastosowane w uktadzie pomiarowo-steru-
jacym zestawiono w tab. 1. Uktad zostal podzielony na czg$¢ sterujaca, obejmujaca
mikrokontroler ESP32, komunikacj¢ i akwizycje danych, oraz cz¢s¢ wykonawcza,
odpowiedzialng za zasilanie i przetaczanie elektromagnesu. Elektromagnes nie byt
zasilany bezpos$rednio z wyprowadzenia mikrokontrolera, lecz przez oddzielny tor
wykonawczy z tranzystorem MOSFET.
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Tab. 1. Parametry najwazniejszych elementéw elektronicznych stanowiska badawczego

Element Model / typ Najwazniejsze parametry Funkcja w uktadzie
Mikrokon- logika 3,3 V; wyjécie Pwi; | Sterowanie elektroma-
ESP32 . . gnesem i akwizycja sy-
troler wejécie ADC; Wi-Fi
gnatu FSR
Elektroma- Elektroma- napigcie 12 VDG; r:no.c oW zrédto pola elektroma-
nes gnes koncen- prad ok. 0,5 A; udzwig 55 netvcznego
& tryczny kgf ghety &
Czujnik na- FSR czujnik rezystancyjny; sy- pomiar zmiany sity naci-
cisku gnat analogowy sku
Tranzystor MOSFET logic- sterovyanle bramk.l 3,3V; przetaczanie pradu elek-
wykonaw- praca jako klucz nisko- tromagnesu sygnatem
level, kanat N
czy stronny PWM
Zasilacz Zasilacz VDC napiecie 12 VDC, moc 12 W Zi:gi”'e toru wykonaw-

Zrédto: opracowanie wiasne.

W badaniach przeprowadzono dwa typy pomiaroéw sity nacisku. Pierwszym byty
pomiary odpowiedzi statycznej, w ktorych oceniano zmiang sity nacisku przy zada-
nym poziomie wysterowania elektromagnesu. Drugim byly pomiary odpowiedzi dy-
namicznej, w ktorych analizowano zachowanie probki przy wymuszeniu sygnatem
prostokatnym. W badaniach dynamicznych oceniano amplitud¢ odpowiedzi, czas

narastania oraz czas opadania sygnatu.

Obrobka statystyczna wynikéw badan byta przeprowadzona wykorzystaniem
oprogramowania Statistica. Analiza obejmowata oceng odpowiedzi sity elektroma-
gnetycznej oraz sity nacisku generowanego przez probki. Dla kazdej serii pomiaro-

Wej Wyznaczono:

* $rednig arytmetyczna,

* odchylenie standardowe,
*  wspoélczynnik zmiennosci,
*  wybrane parametry odpowiedzi dynamiczne;j.

W tabelach zastosowano skrotowy zapis parametrow:

Bax — maksymalna indukcja magnetyczna,
* SD — odchylenie standardowe,

416
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*  CV— wspodlczynnik zmiennosci,

e F — sila nacisku,

* A — amplituda odpowiedzi,

* t, — czas narastania,

* ty — czas opadania,

* D — wspodlczynnik wypeienia PWM,
*  Ugmp — amplituda napigcia,

e Uy — $rednie napigcie,

* [ — $redni prad.

W przypadku mapowania pola magnetycznego analizowano warto$ci By,
w profilach d1 i d2. W przypadku sily nacisku analizowano $rednig jej warto$¢ przy
poziomach sygnatu sterujacego PWM rownych 20%, 40%, 60%, 80% i 100%. Dla
wymuszenia prostokatnego elektromagnesu oceniono amplitude odpowiedzi, czas
narastania oraz czas opadania generowanej sity w uktadzie elektromagnes-probka.

3. Woyniki badan

W pierwszym etapie porownano maksymalne wartosci indukcji magnetycznej
Bpax dla probek NdFeB 50% mas. i NdFeB 70% mas. Wyniki zestawiono w tab. 2
oraz przedstawiono na rys. 3.

Tab. 2. Statystyki opisowe maksymalnej indukcji magnetycznej By, 0dchylenia standardowego SD
i wspotczynnika zmiennosci CV, dla probek NdFeB

Probka o | Bmaxdl sbd1 cvdi Bipax d2 sDd2 cvd2
[mT] [mT] [%] [mT] [mT] [%]
0,
:‘izeB % | s 8,214 0,184 2,228 10,273 0,231 2,249
0,
:‘izeB 70% 6 | 12,658 0,312 2,465 14,287 0,379 2,653

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Maksymalna indukcja magnetyczna prébek NdFeB

mmm Profil d1
14 1 mem profil d2

12 4

104

NdFeB 50% mas. NdFeB 70% mas.
Wariant materiatowy

Rys. 3. Maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej By, dla prébek NdFeB w profilach d1 i d2

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wynika z wynikow przedstawionych na rys. 3, zwickszenie udziatu NdFeB
z 50% mas. do 70% mas. spowodowato wzrost wartosci By, 4, W obu analizowanych
profilach. W profilu d1 $rednia warto$¢ B, 4, wzrosta z 8,214 mT do 12,658 mT, co
odpowiada wzrostowi o okoto 54%. W profilu d2 warto$¢ B,,,, wzrosta z 10,273
mT do 14,287 mT, czyli o okoto 39%. Jednoczesnie wartos$ci odchylenia standardo-
wego byly niewielkie w stosunku do wartosci Srednich. Dla probki NdFeB 50% mas.
SD wyniosto 0,183 mT w profilu d1 oraz 0,231 mT w profilu d2, natomiast dla
probki NdFeB 70% mas. odpowiednio 0,312 mT i 0,379 mT. Wspotczynniki zmien-
nosci nie przekraczaty 2,660%, co wskazuje na niewielki wzgledny rozrzut wynikow
i dobrg powtarzalno$¢ pomiaréw pola magnetycznego. Wartosci By, byly wyzsze
w profilu d2 niz w profilu d1 dla obu wariantow materiatowych. R6znica ta moze
wynika¢ z lokalnego rozmieszczenia czastek NdFeB w osnowie elastomerowej, kie-
runkowosci namagnesowania lub niewielkich r6znic w prowadzeniu sondy pomia-
rowej. Wspolczynniki zmiennosci miescity sie¢ w zakresie 2,19-2,66%, co wskazuje
na niski wzgledny rozrzut wynikoéw i dobra powtarzalno$¢ pomiarow.

Kolejnym etapem badan byl pomiar sity nacisku generowanej przez probki przy
ro6znych poziomach wysterowania elektromagnesu za pomocg rezystancyjnego czuj-
nika FSR. W badaniach wykorzystano elektromagnes trzymajacy o napi¢ciu zna-
mionowym 12 V, mocy 6 W i maksymalnym poborze pradu okoto 500 mA. Elek-
tromagnes nie byl zasilany bezposrednio z wyprowadzenia mikrokontrolera ESP32.
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Mikrokontroler petnit funkcje uktadu sterujacego i generowat sygnat PWM, nato-
miast za przetaczanie pradu w obwodzie elektromagnesu odpowiadal oddzielny tor
wykonawczy z tranzystorem MOSFET. Takie rozwigzanie bylo konieczne ze
wzgledu na wigkszy pobor pradu przez elektromagnes w stosunku do dopuszczalnej
obcigzalnosci wyjs¢ mikrokontrolera. Zastosowanie tranzystora MOSFET umozli-
wilo bezpieczne sterowanie elektromagnesem z poziomu sygnatu logicznego ESP32
oraz regulacj¢ warto$ci $redniej zasilania elektromagnesu przez zmiang wypelnienia
PWM. Elektromagnes byt sterowany sygnatem PWM generowanym przez mikro-
kontroler ESP32. Amplituda napi¢cia zasilajacego elektromagnes wynosita max. 12
V, natomiast maksymalny prad przy wysterowaniu 100% PWM wynosit okoto 0,5
A. Przy nizszych poziomach PWM zmienialy si¢ warto$ci $rednie napigcia i pradu
doprowadzanego do elektromagnesu. Wartosci te okreslono zgodnie z zalezno-
$ciami:

Uy, =D-U (1)

Iy = D Iy )
gdzie:
Ug, - srednia warto$¢ napiecia zasilajacego elektromagnes, I, - Srednia warto$¢
pradu elektromagnesu, D - wspotczynnik wypetienia sygnatu PWM, U - napigcie
zasilania rowne 12 V, I,,, ., - prad przy 100% PWM, réwny okoto 0,5 A.

Parametry sterowania PWM elektromagnesem przedstawiono w tab. 3. Wyniki po-
miardéw sity nacisku zestawiono w tab. 4 oraz przedstawiono na rys. 4.

Tab. 3. Parametry elektryczne sterowania elektromagnesem

PWM [%] D Ugmp V] Ug [V] I [A]
20 0,2 12 2,4 0,1
40 0,4 12 4,8 0,2
60 0,6 12 7,2 0,3
80 0,8 12 9,6 0,4
100 1 12 12 0,5

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tab. 4. Srednia warto$¢ sity nacisku generowanego przez prébki NdFeB przy réznych poziomach wy-
sterowania PWM elektromagnesu oraz odchylenie standardowe SD

PWM F NdFeB 50% mas. F NdFeB 70% mas.
SD [N SD [N
[%] N] N N] N
20 0,071 0,006 0,112 0,008
40 0,189 0,007 0,286 0,010
60 0,337 0,009 0,505 0,012
80 0,482 0,010 0,725 0,013
100 0,611 0,008 0,928 0,014
Zrédto: opracowanie wiasne.
Zaleznosc nacisku od poziomu wysterowania PWM
——&— NdFeB 50% mas.
NdFeB 70% mas.
0.8 -

Z

2

2 06+

=

=

£ o4

2

0.2
20 a0 80 100

Wysterowanie elektromagnesu PWM [%]

Rys. 4. Zaleznos¢ wartosci Sredniej sity nacisku w funkcji poziomu wysterowania PWM elektroma-

gnesu dla prébek NdFeB 50% mas. i NdFeB 70% mas.

Zrédto: opracowanie wiasne.

W obu wariantach materiatlowych zaobserwowano wzrost sity nacisku wraz ze
wzrostem poziomu PWM. Dla probki NdFeB 50% mas. sita nacisku wzrosta z 0,071

420
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N przy 20% PWM do 0,611 N przy 100% PWM. Dla probki NdFeB 70% mas. war-
tosci te wyniosty odpowiednio: 0,112 N i 0,928 N. Probka NdFeB 70% mas. gene-
rowata wyzsza site nacisku w catym zakresie wysterowania. Réznica pomiedzy
probkami wzrosta z 0,041 N przy 20% PWM do 0,317 N przy 100% PWM. Oznacza
to, ze wickszy udzial fazy magnetycznej NdFeB zwicksza nie tylko maksymalng
warto$¢ sily nacisku, ale takze predkos¢ odpowiedzi dynamicznej sity nacisku
w funkcji zmiany sygnatu sterujacego. Zaleznos$¢ sity nacisku w funkcji sygnatu
PWM jest nieliniowa. Na odpowiedz uktadu wptywaja nieliniowe wtasciwosci elek-
tromagnetyczne elektromagnesu, wilasciwosci elastomerowego kompozytu oraz
charakterystyka czujnika FSR. Odchylenia standardowe dla pomiaréw nacisku byty
niskie 1 mie$cily si¢ w zakresie od 0,006 N do 0,014 N. Najwigksze SD odnotowano
dla probki NdFeB 70% mas. przy 100% PWM i wyniosto ono 0,014 N, co przy
sredniej wartos$ci nacisku 0,928 N wskazuje na stabilng odpowiedz uktadu. Dla
probki NdFeB 50% mas. przy 100% PWM SD wyniosto 0,008 N przy $rednim na-
cisku 0,611 N.

Kolejnym etapem pomiaréw byla analiza charakterystyki dynamicznej sity na-
cisku generowanej przez probke przy wymuszeniu sygnatem prostokatnym. W ba-
daniach zastosowano wymuszenie prostokatne typu wlacz/wylacz, odpowiadajace
przetaczaniu elektromagnesu pomiedzy stanem nieaktywnym a pelnym wysterowa-
niem. Przebieg wymuszenia prostokatnego przedstawiono narys. 5. W stanie niskim
sygnatu elektromagnes byt wytaczony, dlatego napigcie i prad przyjmowaly warto-
$ci zblizone do 0. W stanie wysokim sygnatu elektromagnes byt zasilany napigciem
12 V, a prad osiggat warto$¢ okoto 0,5 A. Zmiana stanu sygnalu powodowata sko-
kowa zmiang pola elektromagnetycznego, a w konsekwencji zmiang sity nacisku
rejestrowanej przez czujnik FSR.
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Przebieg wymuszenia prostokagtnego elektromagnesu
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Rys. 5. Przebieg wymuszenia prostokatnego elektromagnesu w funkcji czasu

Zrédto: opracowanie wiasne.

W badaniach uwzgledniono amplitud¢ odpowiedzi, czas narastania oraz czas
opadania. Wyniki zestawiono w tab. 5 oraz przedstawiono na rys. 6.

Tab. 5. Parametry odpowiedzi dynamicznej przy wymuszeniu prostokatnym

Prébka A [N] SD [N] t, [s] L [s]
NdFeB 50% mas. 0,612 0,007 0,321 0,256
NdFeB 70% mas. 0,914 0,011 0,515 0,295

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Amplituda odpowiedzi przy wymuszeniu prostokatnym

1.0 0,914 N

e
@

0,612 N

e
o

Amplituda odpowiedzi [N]
(=]
'S

o
[}

0.0 -

NdFeB 70% mas.

NdFeB 50% mas.
Wariant materiatowy

Rys. 6. Amplituda odpowiedzi sity nacisku przy wymuszeniu prostokatnym dla prébek NdFeB 50% mas.
i NdFeB 70% mas

Zrédto: opracowanie wiasne.

Probka NdFeB 70% mas. uzyskata wickszg amplitude sity nacisku niz probka
NdFeB 50% mas. Srednia amplituda odpowiedzi 4 wzrosta z 0,612 N do 0,914 N,
co odpowiada wzrostowi o okoto 49%. Odchylenie standardowe amplitudy SD, wy-
niosto 0,007 N dla probki NdFeB 50% mas. oraz 0,011 N dla probki NdFeB 70%
mas. Wartosci te byty niewielkie wzglgdem srednich amplitud, co wskazuje na dobra
powtarzalno$¢ odpowiedzi dynamicznej. Wspotczynnik zmiennos$ci obliczony dla
amplitudy CV, wyniost okoto 1,14% dla probki NdFeB 50% mas. oraz okoto 1,20%
dla probki NdFeB 70% mas.

Wynik ten jest zgodny z analizg statyczng sily nacisku przy 100% wypetnienia
PWM, gdzie rowniez wariant NdFeB 70% mas. generowal wigksza sit¢ kontaktowa.
Jednoczesnie probka NdFeB 70% mas. charakteryzowata si¢ dluzszym czasem na-
rastania odpowiedzi. Czas narastania t,, wyniost 0,515 s dla NdFeB 70% mas. oraz
0,321 s dla NdFeB 50% mas. Moze to wskazywacé, ze wicksza zawarto§¢ fazy ma-
gnetycznej poprawia intensywnos¢ odpowiedzi, ale jednocze$nie wptywa na dyna-
mikg pracy uktadu. Czas opadania t; byt bardziej zblizony dla obu probek i wyniost
0,256 s dla NdFeB 50% mas. oraz 0,295 s dla NdFeB 70% mas.
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4. Dyskusja wynikéw

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie udzialu procentowego NdFeB
w kompozycie Ecoflex 30 wptywa zar6wno na odpowiedz indukcji magnetycznej,
jak i na sile nacisku generowanego w uktadzie kontaktowym elektromagnes—kom-
pozyt. Kompozyt NdFeB 70% mas. osiggal wyzsze wartosci By, oraz wigksza am-
plitude sity nacisku przy kazdym poziomie PWM oraz wigksza amplitude odpowie-
dzi dynamicznej sity nacisku niz probki NdFeB 50% mas. Uzyskane wyniki potwier-
dzaja wlasciwosci elastomerow magnetycznie aktywnych prezentowanych w litera-
turze. Podwyzszenie zawartosci fazy magnetycznej zwigksza intensywnos$¢ oddzia-
lywania probki z zewne¢trznym polem magnetycznym [Boczkowska i Awietjan,
2012, s. 147-180; Dargahi i in., 2019, s. 269—283]. Jednocze$nie wzrost udziatu na-
petniacza NdFeB znaczaco wplywa na wtasciwo$ci mechaniczne kompozytu, w tym
jego sztywno$¢ mechaniczng i dynamike odpowiedzi elektromagnetycznej [Bose,
2007, s. 4790-4797]. W niniejszych badaniach widoczne byto to w dtuzszym czasie
narastania odpowiedzi dla probki NdFeB 70% mas.

Istotnym elementem analizy byla ocena zmienno$ci wynikow. Niskie wartoSci
wspotczynnika zmiennosci dla B,,,, oraz niewielkie odchylenia standardowe w po-
miarach sity nacisku wskazuja, ze przy zachowaniu powtarzalnych warunkéw po-
miaru mozliwe jest uzyskanie stabilnej pracy ukladu elektromagnes-kompozyt.
W szczegolnosci podczas badan eksperymentalnych istotny wptyw na jako$¢ wyni-
kéw majg warunki kontaktu probki z czujnikiem FSR. Sa to: potozenie probki
wzgledem elektromagnesu, odleglos¢ sondy teslomierza od powierzchni probki,
osiowanie probki wzgledem czujnika FSR, warto$¢ szczeliny powietrznej w ukla-
dzie elektromagnes-kompozyt, itd.

Reasumujac, analiza sity nacisku generowanej w uktadzie elektromagnes-mate-
riat kompozytowy w funkcji sygnalu PWM potwierdza, ze badany uktad umozliwia
aktywne sterowanie silg nacisku. Jest to istotne z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan w aktywnej kompresji, na przyktad w profilaktyce przeciwzakrzepowej
(DVT) u pacjentéw unieruchomionych po operacjach. Opaska przygotowana na ba-
zie kompozytu o wlasciwosciach magnetycznych moze generowac¢ rytmiczne im-
pulsy uciskowe, symulujac prace migsni i wymuszajac krazenie krwi w konczynach
dolnych, co zapobiega powstawaniu zakrzepoéw. Wyniki odpowiedzi dynamiczne;j
sily nacisku pokazuja, ze wariant NdFeB 70% mas. generuje wigkszg site nacisku,
natomiast NdFeB 50% mas. wykazal krotsze czasy zmian sily nacisku. Oznacza to,
ze wybor najlepszego wariantu materiatowego powinien zaleze¢ od planowanego
zastosowania.
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazala, ze zwiekszenie udziatu NdFeB z 50% mas.
do 70% mas. powoduje wzrost maksymalnej warto$ci amplitudy indukcji magne-
tycznej oraz wzrost amplitudy sily nacisku generowanej przez probki w ukladzie
kontaktowym elektromagnes—kompozyt. W profilu d1 $rednia warto$¢ B,;,,, wzro-
staz 8,21 mT do 12,66 mT, natomiast w profilu d2 z 10,27 mT do 14,29 mT.

W badaniach sity nacisku probka NdFeB 70% mas. generowata wigkszg sta-
tyczna sit¢ kontaktowg w catym zakresie wysterowania elektromagnesu. Przy 100%
PWM $redni nacisk wyniost 0,928 N dla NdFeB 70% mas. oraz 0,611 N dla NdFeB
50% mas. Oznacza to, ze wigksza zawarto$¢ fazy magnetycznej zwicksza intensyw-
no$¢ oddziatywania kompozytu z polem elektromagnesu.

Analiza odpowiedzi dynamicznej wykazala, ze wariant NdFeB 70% mas. uzy-
skuje wigksza amplitude odpowiedzi, ale jednoczes$nie charakteryzuje si¢ dtuzszym
czasem narastania. Oznacza to, ze zwigkszenie udziatu napetniacza poprawia zdol-
no$¢ probki do generowania amplitudy sity nacisku, ale moze wptywac na dynamike
pracy uktadu.

Najbardziej efektywnym wariantem pod wzgledem wartosci pola magnetycz-
nego i nacisku okazat si¢ kompozyt Ecoflex 30 + NdFeB 70% mas. Dalsza ocena
tego wariantu powinna obejmowac doktadniejsza kalibracje stanowiska, badania cy-
kliczne oraz analize kontaktu z materialem imitujacym tkanke migkka. Kolejne ba-
dania powinny takze obejmowac zwigkszenie liczby powtdrzen pomiarowych i do-
ktadniejsza ocene niepewnosci pomiaru. Wskazane jest rozszerzenie zakresu bada-
nych udzialéw napetniacza, np. o probki 40%, 60% i 80%, co pozwolitoby doktad-
niej okresli¢ zaleznos¢ miedzy zawartoscia NdFeB a odpowiedzig magnetyczng
i mechaniczng kompozytu.
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Static and Dynamic Characteristics of the Electromagnetic
Force Generated by Flexible NdFeB Composites in Active
Controlled Magnetic Field

Abstract

The objective of this paper is to evaluate the magnetic parameters, specifically the electro-
magnetic force generated by flexible magnetic composites based on an Ecoflex 30 silicone
elastomer matrix incorporated with NdFeB filler. Two material variants, differing in the
mass fraction of the micro-powder—50 wt% and 70 wt% NdFeB—were investigated, with
six specimens prepared for each variant. The static and dynamic characteristics of the elec-
tromagnetic force were assessed based on the maximum magnetic induction B4, deter-
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mined across two perpendicular measurement configurations. Subsequently, the electro-
magnetic force was analyzed as the compressive force generated within an electromagnet—
composite system, utilizing a Force-Sensitive Resistor (FSR). A repulsive magnetic configu-
ration was employed, and the FSR sensor signals were recorded under varying static supply
voltages as well as square-wave excitations. Data analysis was performed using descriptive
statistics, including the arithmetic mean, standard deviation, and coefficient of variation.
The results demonstrate that increasing the NdFeB content from 50% mas. to 70% mas.
leads to higher B,,,, values, thereby enhancing the compressive force generated in the
electromagnet—sample contact interface. Concurrently, the 70 wt% NdFeB variant exhib-
ited a longer rise time for the electromagnetic force response. These findings suggest that
the weight fraction of NdFeB in the composite significantly influences both the response
magnitude and the operational dynamics of the material.

Key words

statistical analysis, NdFeB magnetic composite, flexible material, electromagnetic force,
magnetic field.
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