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Laboratoryjna metoda wytwarzania proszkow
ferromagnetycznych i elastycznych materialébw magnetycznych
oraz eksperymentalne badania ich zachowania w
elektromagnetycznej komorze 3D.

Streszczenie. W artykule przedstawiono wiasng elektrochemiczng metode wytwarzania proszkéw ferromagnetycznych oraz elastycznych
materiatbw magnetycznych. Zachowania otrzymanych materiatbw w polu magnetycznym poddano badaniom za pomocg magnesow trwafych.
Zaprojektowano i wykonano elektromagnetyczng komore sze$cienng 3D z 6-cioma wzbudnikami umieszczonymi w osiach uktadu kartezjanskiego X,
y i z. Przeprowadzono proby sterowania ruchem chmury proszku ferromagnetycznego oraz skrawkiem elastycznego materiatu magnetycznego.

Abstract. The article presents the author's own electrochemical method of producing ferromagnetic powders and flexible magnetic materials. The
behavior of the obtained materials in a magnetic field was tested with permanent magnets. A 3D electromagnetic cubic chamber with 6 coils located
in the x, y and z axes of the Cartesian system was designed and manufactured. xperiments were carried out to control the motion of a ferromagnetic
powder cloud and a scrap of flexible magnetic material. (Laboratory method of producing ferromagnetic powders and flexible magnetic

materials and experimental studies of their behavior in a 3D electromagnetic chamber).
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Wstep

Od kilku dekad systematycznie wzrasta zainteresowanie
proszkami ferromagnetycznymi. W literaturze opisywane sg
w cigz nowe zastosowania proszkéw ferromagnetycznych
(sprzegto proszkowe, atrament magnetyczny, druk
proszkiem Zzelaza elektrolitycznego). Nowym bardzo
obiecujgcym obszarem badawczym jest wykorzystanie
proszkéw ferromagnetycznych do uzyskiwania cieczy
magnetycznych oraz elastycznych materiatow
magnetycznych. Ciggle tez sg rozwijane rézne technologie
proszkowe, ukierunkowane na uzyskiwanie jednorodnych
prasowanych lub spiekanych rdzeni magnetycznych
o dowolnych ksztattach.

Niniejszy artykut poswiecony jest metodzie uzyskiwania
proszkéw ferromagnetycznych i materiatow elastycznych
magnetycznych na matg skale, ktéra moze byé
zrealizowana w laboratoriach badawczo-dydaktycznych
uczelni [1,2,3,4].

Metoda otrzymywania proszku ferromagnetycznego
opracowana w Politechnice Krakowskiej

Proszki ferromagnetyczne sg otrzymywane metodami
mechanicznymi poprzez Scieranie lub frezowanie, badz tez
metodami fizykochemicznymi, bazujgcymi na redukcji
zwigzkow metali, kondensacji par metali lub elektrolizie.
Metoda opracowana w  Politechnice  Krakowskiej
wykorzystuje ostatnig z wymienionych mozliwoéci - proces
elektrolizy. Proszek ferromagnetyczny otrzymywany jest
z roztworu soli kuchennej z dodatkiem siarczku zelaza
(stanowigcego elektrolit) w instalacji hydraulicznej, ktorej
schemat ideowy przedstawia rysunek 1. Zdjecia kluczowych
elementéw, wchodzgcych w skiad instalacji, zebrano na
rysunku 2.

Te elementy to: elektrolizer - zbiornik, w ktorym
zachodzi elektroliza, wyposazony w dwie elektrody: katode
wykonang z miedzi (Cu) oraz anode wykonang z zelaza
(Fe), wypetniony elektrolitem, ktorym jest roztwér soli
kuchennej z dodatkiem siarczku ; separator magnetyczny
- urzadzenie magnetyczne (zawierajgce magnes trwaty

neodymowy), w ktérym zachodzi proces wychwytywania
proszku ferromagnetycznego z elektrolitu; pompa, ktéra
wymusza obieg elektrolitu w instalacji hydraulicznej oraz
rurociagi, zawierajgce précz zaworow standardowych i
ztgczek, zawor dfawikowy i trojnik. Energia elektryczna jest
dostarczana do elektrolizera za posrednictwem zasilacza.
Zachodzagcy w elektrolizerze proces elektrochemiczny,
prowadzgcy do wytrgcenia proszku ferromagnetycznego z
anody i utworzenia jego zawiesiny w elektrolicie, opisany
jest nastepujgcym ciggiem reakg;ji:
40H — 02 + 2H,0 + 4e’
2H" + 2¢" - H2
Fe?' +2e — Fe

anoda katoda

rurociagi mstalacu hydraulicznej
zawor
dfamkowv

elektrollzer
trojnik zawor T

i i
! i
‘separator® '/
magnetyczny.

trojnik

Zawor Zawor

rtaczka

)

pompa
=wielocelkowy
ztaczka z magnesem trwatym
Rys.1. Schemat ideowy instalacji do wytwarzania proszku
ferromagnetycznego.
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Rys.2. Najwazniejsze elementy skladowe instalacji do wytwarzania
proszku ferromagnetycznego.

Wytrgcone zelazo Fe zaznaczono kolorem czerwonym.
Elektrolit z zawiesing proszku ferromagnetycznego jest
kierowany poprzez instalacje hydrauliczng do
wielocelkowego separatora magnetycznego, w ktérym
zachodzi proces wychwytywania proszku ferromagne-
tycznego przez uktad magnesow trwatych neodymowych

Wyijety z separatora magnetycznego i osuszony proszek
ferromagnetycznego, rozsypany na arkuszu  papieru,
prezentuje zdjecie na rysunku 3a. Po przytozeniu od spodu
kartki magnesu trwatego proszek ferromagnetyczny ukfada
sie wzdtuz linii sit pola magnetycznego, wytworzonego
przez magnes trwaty, co wyraznie wida¢ na rysunku 3b
[5,6,7].

Rys.3. Zdjecia proszku ferromagnetycznego a) bez zenetrznego
pola magnetycznego b) po przytozeniu do spodu kartki magnesu
trwatego pastylkowego.

Metoda otrzymywania elastomeru
stosowana w Politechnice Krakowskiej

Elastomery to polimery, ktére charakteryzujg sie duza
rozciggliwoscig oraz duzg wytrzymato$cig. Materiat taki pod
wptywem sity rozciggajgcej ulega wydtuzeniu w kierunku jej
dziatania, a po usunieciu tejze sity powraca do swoich
poprzednich wymiarow.

Autorzy postanowili skupi¢ uwage na dwoch rodzajach
elastomerow: poliuretanach oraz silikonach, ze wzgledu na
tatwo$c¢ i szybkosé ich wytwarzania.

W produkcji poliuretanéw najczesciej wykorzystuje sie
nastepujgce metody: jednoetapowg, prepolimerowg lub
quasi-prepolimerowg. Wymieniona na poczgtku metoda
jednoetapowa to metoda najprostsza, ktéra zostanie
wykorzystana przez autorow. Polega ona na doktadnym
zmieszaniu w jednym etapie (stad tez i nazwa metody)
sktadnika, opisanego jako skftadnik A ze sktadnikiem
oznaczonym literg B. Sktadnik A to przedmieszka poliolowa,
ktérg tworzg substancje charakteryzujgce sie tym, ze nie

magnetycznego

170

zachodzi pomiedzy nimi reakcja chemiczna, pomimo
fizycznego ich zmieszania. Na przedmieszke poliolowg
sktadajg sie nastepujgce podstawowe surowce: poliole,
katalizatory, $rodki powierzchniowo czynne, substancje
pomocnicze i woda. W przypadku, gdy chcemy uzyskaé
materiat magnetyczny, do sktadnika A dodajemy dodatkowo
proszek ferromagnetyczny. Sktadnikiem B jest izocyjanian.
Po zmieszaniu sktadnika A ze skladnikiem B zachodzi
reakcja chemiczna, w wyniku ktérej powstaje poliuretan w
postaci ptynnej. Czas mieszania przedmieszki poliolowe;j
(sktadnik A) i izocyjanianu (sktadnik B) jest ograniczony,
albowiem przy zbyt diugim czasie mieszania poliuretan
nadmiernie gestnieje, co uniemozliwia jego wylanie do
ptaskiej formy. Rekomendowany czas mieszania
sktadnikow A i B nazywany jest czasem zycia materiatu
poliuretanowego (zaleznym od reaktywnosci chemicznej
catej mieszaniny).

Wzmiankowane na poczatku dwie kolejne metody:
prepolimerowa i quasi-prepolimerowa sg metodami
bardziej czasochtonnymi i  wieloetapowymi, ktére

w mniejszym stopniu nadajg sie do realizacji w warunkach
laboratoryjnych, stgd tez nie byly przez autoréw dalej
rozwijane [10,11,12].

mieszadio
mechaniczne

komponenty
AiB
waga

forma
odlewnicza

Rys.4. Stanowisko do wytwarzania elastomeru magnetycznego.

Jednoetapowa metoda produkgji silikonow jest taka
sama, jak metoda produkcji poliuretanéw, a jedyna réznicg
jest sktad chemiczny substancji A i B. W skfadniku A
w miejsce poliolu wchodzi zywica silikonowa, a izocyjanian
w skiadniku B zastepuje tzw. inicjator, ktory powoduje
polimeryzacje mieszaniny.

Stanowisko do wytwarzania elastomeréw
magnetycznych  (poliuretanéw  lub  silikonéw) jest
przedstawione na fotografii na rys. 4. Na zdjeciu sg
uwidocznione najwazniejsze elementy stanowiska: ptaska
forma do odlewania arkuszy elastomerow (autorzy uzywali
formy o  wymiarach  200x200x5mm),  mieszadio
mechaniczne, pojemniki dla sktadnikéw A i B oraz waga,
pozwalajgca dobra¢é odpowiednie proporcje substancji
sktadowych.

Kolejno  podejmowane  kroki, prowadzace do
wytworzenia elastomeru magnetycznego, to: napetnienie
pojemnikow sktadnikiem A (z domieszkg proszku
ferromagnetycznego) i sktadnikiem B, wsypanie proszku
ferromagnetycznego do pojemnika ze sktadnikiem A
i mechaniczne wymieszanie zawartosci, potgczenie
sktadnika A ze skfadnikiem B i mechaniczne wymieszanie
otrzymanej mieszaniny z zachowaniem zadanego rezimu
czasowego (czas mieszania nie moze by¢ diuzszy od czasu
zycia materiatu elastomerowego), wylanie mieszaniny do
ptaskiej formy, odczekanie do czasu zastygniecia arkusza
(jest to tzw. czas formowania elastomeru) oraz wyjecie
arkusza z formy. Grubo$¢ arkusza jest uzalezniona od ilosci
mieszaniny sktadnikéw A i B. Autorzy prowadzili rézne
eksperymenty, otrzymujgc warstwy poliuretanu i silikonu
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0 grubosciach od, 4mm do 5mm oraz o procentowej
zawartosci proszku ferromagnetycznego od 30% do 50%
(masa proszku ferromagnetycznego odniesiona do masy
elastomerowego arkusza) [8,9].

Badanie wlasciwosci uzyskanych elastycznych
materialbw magnetycznych poprzez ich interakcje z
magnesami trwatymi o réznych ksztattach

Elastomery magnetyczne powstajg poprzez dodanie
proszku ferromagnetycznego, co powoduje, ze ulegajg
odksztatceniu pod wptywem przytozonego zewnetrznego
pola magnetycznego. Dla wstepnej wzrokowej oceny
mozliwosci ich odksztatcania przygotowano 3 probki
o roznych ksztattach geometrycznych: probke prostokgtng
0 wymiarach,120x200mm, probke kotowg o $rednicy
180mm oraz probke w postaci paska o wymiarach 4mm
x 100mm. Probki zostaly wyciete z otrzymanego arkusza
elastomeru o grubosci 4mm.

Probki poddano dziataniu pdl magnetycznych,
wytwarzanych przez 3 magnesy trwate neodymowe
o danych ujetych w tabeli 1:

Tab.1. Magnesy neodymowe uzyte w doswiadczeniach.

Nazwa Rodzaj Wymiary [mm] Indukcja [T]
magnes 1 | pastylkowy 2x22 0,11
magnes 2 | pierscieniowy 40x24x10 0,12
magnes 3 | pierscieniowy 50x30x40 0,06
Mozliwosci deformowania przygotowanych prébek
prostokatnych, kotowych i paskowych za pomocag

wymienionych magnesow trwatych ilustrujg przyktadowe
rysunki 5-8

Rys.5. Probka paskowa zwinieta za pomoca magnesu 1

/

Rys.6. Probka kotowa zdeformowana za pomoci magnesu 3

Rys.7.Prébka prostokgtna zdeformowana za pomocg magnesu 3

Rys.8. Probka paskowa ksztattowana na rézne sposoby za pomocg
magnesu 2

Rysunki 5,6,7,8 potwierdzaja szerokie mozliwosci
ksztattowania (fatdowania, zwijania, rozwijania, skrecania,
rozciggania itd.) probek wykonanych z elastycznych
materiatow magnetycznych Elastyczne materiaty
magnetyczne charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscig
mechaniczng: pomimo wykonania setek préb nie
zauwazono uszkodzer mechanicznych probek. Nastepnie
okreslono za pomocg wagi laboratoryjnej site przylegania
prébek do magneséw trwatych przy dziataniu sity normalne;j
i sity stycznej do powierzchni probek. Idee pomiaru sity
przylegania normalnej i stycznej dla przyktadowej probki
prostokatnej pokazuje rysunek 9.

Rys.9. Pomiar sity dziatajgcej w kierunku normalnym lub stycznym
do powierzchni probki prostokatnej za pomocg wagi laboratoryjnej

W  przypadku normalnego kierunku dziatania sity
oderwanie magnesu trwatego nastepowato przy wartosci
réwnej 3,97 N (0,4044 Kg) zas w przypadku kierunku
stycznego dziatania sity — przy wartodci réwnej 11,39 N
(1,1616 Kg). Naprezenia w chwili oderwania wynosity
odpowiednio 0,493 Mpa oraz 1,416 Mpa.

Wyniki badan wstepnych uznano za obiecujgce, stad tez
kolejnym krokiem bedzie wykonanie petnych badan
mechanicznych na maszynie wytrzymatosciowej oraz
petnych badan wiasciwosci magnetycznych na aparacie
Epsteina.

Projekt i wykonanie (z uzyciem technologii druku 3D)
elektromagnetycznej komory 3D z 6-cioma
wzbudnikami umieszczonymi w osiach ukiadu
kartezjanskiego x, y i z

Dla zbadania mozliwosci sterowania przemieszczaniem
sie chmury proszku ferromagnetycznego za pomocg pola
magnetycznego zbudowano komore elektromagnetyczng
3D z zamknieta (ograniczong $cianami plastikowymi)
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przestrzenia roboczg w ksztalcie szesciennej kostki
o wymiarach 10x10x10mm, wyposazong w 6 wzbudnikow
(elektromagneséw) umiejscowionych wzdtuz osi x,y,z.

Widok ogdlny komory elektromagnetycznej 3D oraz
fragment komory z uwidocznionym uktadem wzbudnikéw:
X1,X2,Y1,Y2,Z1,Z, oraz uwidoczniong przestrzenig roboczg
w postaci kostki szesciennej, ograniczonej przezroczystymi
plastikowymi powierzchniami, przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 10i 11.

Zl

ZZ

Rys.11. Fragment komory elektromagnetycznej 3D
z uwidocznionym uktadem  wzbudnikdw: = X4,X2,Y1,Y2,Z4,Z;
i uwidoczniong przestrzenig roboczg w postaci przezroczystej
plastikowej kostki szescienne;j.

Konstrukcje nosng dla komory i zespotu wzbudnikow
zaprojektowano w programie Fusion 360 i wykonano
w technologii druku 3D na drukarce Ender 3 (rys.12) [13].

Jak wida¢ na rysunku 5, konstrukcja nosna sktada sie
z dwoch oddzielnych elementéw: pétokregu (Y2 okregu) i %
okregu, ktére zespolono na wecisk, tworzgc ukifad sferyczny.
6 wzbudnikédw nawinieto na karkasach, nasunietych na 6
niezaleznych  otwartych  rdzeni  ferromagnetycznych
(w postaci pretéw). _

" o / 4 1 | | —=5]

Rys.12. Konstrukcja nosna komory elektromagnetycznej 3D -
przed ztozeniem.

172

Cewki nawinieto przewodem nawojowym miedzianym
o $rednicy 0,2mm, a liczbe zwojow (z) tak dobrano, aby
przy pradzie wzbudzenia I1=1A indukcja pola magnetycz-
nego przy $cianie plastikowej szesciennej kostki wynosita
0,314T. Dobrana liczba zwojow to z=1500. Rozktad
przestrzenny pola magnetycznego w przestrzeni roboczej i
wokot cewki, wyznaczony w programie FEMM, przedstawia
rysunek: 13. Rozktad linii sit pola magnetycznego
przedstawia rysunek: 14.

o2 s
{Efra-1 300

Rys.13. Rozktad przestrzenny pola magnetycznego wokot cewki,
wyznaczony w programie FEMM wraz z wygenerowang siatkg
obliczeniowa [15].

Rys.14. Rozktad Iini'i" sit pola mafgnetycznego w kdhbrze wokét
cewki Y4, wyznaczony w programie FEMM [14].

Uktad zasilania, zrealizowany na ptytce stykowej,
umozliwia autonomiczne sterowanie prgdami wszystkich 6
cewek: X1,X2,Y1,Y2,Z1,Z5 - podawane sygnaty napieciowe sg
przebiegami prostokgtnymi (rysunek 15).

Rys.15. Plytka stykowa do sterowania uktadem 6 wzbudnikéw
komory elektromagnetycznej 3D.

W ramach prowadzonych doswiadczeh wypetniono
komore proszkiem ferromagnetycznym i potwierdzono
eksperymentalnie mozliwos¢ skokowego przemieszczania
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sie chmury proszku ferromagnetycznego pomiedzy 6
$cianami komory poprzez odpowiednie przetgczanie napieé
pomiedzy wzbudnikami.

Z punktu widzenia teorii przetwornikow
elektromechanicznych komora elektromagnetyczna 3D
stanowi silnik reluktancyjny z wirnikiem proszkowym
o ruchu dyskretnym, charakteryzujagcy sie 6 stopniami
swobody w rozumieniu teorii robotyki (6 stopni swobody
oznacza, ze potrzebne jest podanie 6 wspotrzednych dla
jednoznacznego okreslenia potozenia proszku
w przestrzeni roboczej). Dla wskazania cewki, ktora jest
aktualnie zasilana (aktywowana), wprowadzmy wektor
sterowan, zawierajgcy 6 wspodtrzednych odpowiadajgcych
wzbudnikom  X1,X2,Y4,Y2,Z4,Z5. Przyktadowo  wektor
o postaci [1,0,0,0,0,0] oznacza, ze wzbudzona jest cewka
X1, zas wektor o postaci [0,0,0,0,1,0] — ze wzbudzona jest
cewka Z. Zasilajgc wzbudniki roznymi sekwencjami napie¢,
mozna uzyska¢ rézne trajektorie ruchu chmury
ferromagnetycznej. Rysunki 16-24 przedstawiajg uzyskane
charakterystyczne trajektorie przemieszczania sie chmury
ferromagnetycznej pomiedzy $cianami komory robocze;.
Ponizej zestawiono te trajektorie i podano zwigzane z nimi
sekwencje wektorow sterowan:

e trajektoria odcinkowa wzdiuz osi x (rys.16).
[1,0,0,0,0,0]; [0,1,0,0,0,0]; [1,0,0,0,0,0]

® trajektoria odcinkowa wzdiuz osi y (rys.17).
[0,0,1,0,0,0]; [0,0,0,1,0,0]; [0,0,1,0,0,0] rys

e trajektoria odcinkowa wzdiuz osi z (rys.18).
[0,0,0,0,1,0]; [0,0,0,0,0,1]; [0,0,0,0,1,0]

®  Trajektoria kwadratowa w ptaszczyznie xz (rys.19).
[0,0,1,0,0,0; [0,0,0,0,1,0]; [0,0,0,1,0,0];
[0,0,0,0,0,1]; [0,0,1,0,0,0]

®  Trajektoria kwadratowa w ptaszczyznie xy (rys.20).
[0,1,0,0,0,0; [0,0,1,0,0,0]; [1,0,0,0,0,0];
[0,0,0,1,0,0]; [0,1,0,0,0,0]

®  Trajektoria kwadratowa w ptaszczyznie yz (rys.21).
[0,1,0,0,0,0]; [0,0,0,0,1,0]; [1,0,0,0,0,0];
[0,0,0,0,0,1];[0,1,0,0,0,0]

e  Trajektoria kwadratowa z przekatna (rys.22).
[0,1,0,0,0,0]; [0,0,0,0,1,0]; [1,0,0,0,0,0];
[0,1,0,0,0,0]; [0,0,0,0,0,1]; [1,0,0,0,0,01;
[0,1,0,0,0,0]

®  Trajektoria w postaci ,ptaskiej 6semki” (rys.23).
[0,1,0,0,0,0; [0,0,0,0,1,0]; [0,0,0,0,0,1];
[1,0,0,0,0,0]; [0,1,0,0,0,0]

e  Trajektoria w postaci ,przestrzennej 6semki” (rys.24).
[0,1,0,0,0,0]; [0,0,0,0,1,0]; [0,0,1,0,0,0];
[0,0,0,1,0,0]; [0,0,0,0,0,1]; [1,0,0,0,0,0];

[0,1,0,0,0,0]
Y. Z
L 3 &
X «
» X
L F Y
rd Y

Rys.16. Trajektoria odcinkowa wzdtuz osi
wzbudzane cewki: X1,Xz)

X (naprzemiennie

o X

Z Y-

Rys.17. Trajektoria odcinkowa wzdtuz osi y
wzbudzane cewki: Y4,Y>3)

(naprzemiennie

Y. Z
|
X +—
o X,
Z. Y.

Rys.18. Trajektoria odcinkowa wzdtuz osi
wzbudzane cewki: Z4,Z,)

z (naprzemiennie

N -
=<

Rys.19 Trajektoria kwadratowa w pfaszczyznie osi
wzbudzane cewki: Y1,Z1,Y2,Z5,Y1)

xz (kolejno

Y. Z

» X

v 4
Z Y
Rys.20. Trajektoria kwadratowa w ptaszczyznie osi xy (kolejno
wzbudzane cewki: Xy,Y1,X1,Y2,X5)
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Rys.21. Trajektoria kwadratowa w ptaszczyznie osi
wzbudzane cewki: X3,Z1,X1,Z2,X5)

yz (kolejno

Y. Z

Z Y:

Rys.22. Trajektoria kwadratowa z przekatng (kolejno wzbudzane
cewki: X2,21,X1,X2,Zg, X1)

Y. Z

!

Z Y.

Rys.23. Trajektoria w postaci ,ptaskiej 6semki” (kolejno wzbudzane
cewki: Xz,Z1,Zz,X1,X2)
Y. Z

Ne— 1

< L

Y.

Rys.24. Trajektoria w postaci ,przestrzennej ésemki” (kolejno
wzbudzane cewki: X2,21,Y1,Y2,22,X1,X2)

174

Eksperymenty te powtérzono, umieszczajac wewnatrz

komory roboczej niewielki skrawek elastomeru
magnetycznego o srednicy okoto 2mm (rys. 25).

F Y

Y:

Rys.25. Sterowanie przemieszczaniem sie skrawka elastomeru
magnetycznego w komorze elektromagnetycznej 3D

Réwniez i w tym przypadku mozliwe bylo uzyskanie
wszystkich trajektorii skokowego przemieszczania sie
skrawka elastomeru pomiedzy 6 sScianami komory
elektromagnetycznej, zgodnie z trajektoriami przedsta-
wionymi na rysunkach 16 - 24.

Pozytywne wyniki eksperymentéw otwierajg droge do
poszukiwania mozliwych zastosowan. Autorzy widzg
mozliwosci opracowania silnika z wirnikiem proszkowym do
realizacji zadan specjalnych np szlifowania lub polerowania
powierzchni  niemagnetycznych  bryt  przestrzennych
0 bardzo nieregularnych ksztattach. Inna mozliwosé to
opracowanie komory do wizualizacji i symulagji
rozchodzenia sie chmur pytowych np. piasku podczas burzy
piaskowej, czy tez zawiesiny smogu w atmosferze.

Whnioski

Jest mozliwe uzyskiwanie proszkéw ferromagne-
tycznych oraz elastycznych materiatdw magnetycznych
w warunkach laboratoryjnych na matg skale. Mozliwosc¢ ta
pozwala — poprzez zmiane warunkéw fizykochemicznych
i poprzez zmiane parametréw w instalacjach do ich
wytwarzania — uzyskiwa¢ materiaty o réznych sktadach
chemicznych oraz o} réznych wihasciwosciach
mechanicznych i magnetycznych, co w konsekwencji
pozwala na prowadzenie ciekawych eksperymentéow
badawczych, jak tez stwarza szerokie mozliwosci
uatrakcyjnienia procesu dydaktycznego w zakresie
nauczania nhowoczesnego materiatoznawstwa.

Przeprowadzone badania eksperymentalne
potwierdzajg szerokie mozliwosci zmiany ksztaltéw
powierzchni elastycznych materiatdbw magnetycznych za

pomocg zewnetrznego pola magnetycznego.

Przedstawiono koncepcje komory elektromagnetycznej
3D, ktéra moze by¢ rozwazana jako skokowy silnik
reluktancyjny z wirnikiem proszkowym. Zrealizowany
program badawczy obrazuje mozliwosci przemieszczania
chmury proszku ferromagnetycznego wewnatrz przestrzeni
roboczej i sterowania jej ruchem w takt réznych sekwencji
wektoréw sterujgcych.
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