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ZABURZENIA SEABEGO POLA MAGNETYCZNEGO
PRZEZ ZANIECZYSZCZONE MAGNETYCZNIE
TWORZYWA SZTUCZNE

Badanie stabych pdél magnetycznych wymaga zastosowania precyzyjnych
magnetometrow pracujacych w uktadzie roznicowym. Dwa magnetometry pompowane
optycznie pracujace w ukladzie réznicowym pozwalajg na pomiary zaburzen modutu
indukcji magnetycznej rzgdu 10pT. Dla tak precyzyjnych pomiarow pola magnetycznego
niezbgdne jest zastosowanie odpowiednich materiatow wchodzacych w sktad budowy
systemu magnetometrycznego. Przedstawiono wyniki analizy zaburzenia pola
magnetycznego spowodowane przez amagnetyczne elementy statywu pomiarowego
systemu magnetometrycznego, ktore zostaly zanieczyszczone w trakcie produkcji lub
obrobki mechanicznej drobinami i opitkami o wilasciwosciach ferromagnetycznych.
Przedstawiono roéwniez wyniki badan eksperymentalnych zaburzen pola magnetycznego
wywolanych przez elementy z tworzyw sztucznych.

SELOWA KLUCZOWE: pole magnetyczne, magnetometr pompowany optycznie,
tworzywa sztuczne, zaburzenie pola magnetycznego

1. WSTEP

Kazdy obiekt zbudowany z materiatow ferromagnetycznych, znajdujacy si¢ w
ziemskim polu magnetycznym, powoduje zaburzenie réwnomiernosci tego pola.
Zaburzenie to zalezy od ksztaltu, rozmiarow i wlasciwosci ferromagnetycznych
obiektu oraz jego potozenia wzgledem wektora indukcji magnetycznej Ziemi.
Wspolczesne  magnetometry  pompowane — optycznie, nazywane  dalej
magnetometrami skalarnymi, umozliwiajg pomiar modutu indukcji magnetycznej z
czutoécia rzedu 4 pT/HZz™ [1]. Realna czulo$¢ magnetometréw pracujacych w
uktadzie roznicowym zamontowanych na ruchomych platformach wynosi
kilkadziesiat pT/Hz" [1, 3]. Dla pomiaréw tak stabych p6l magnetycznych istotne
znaczenie ma wilasciwy dobor materiatow zastosowanych do budowy systemu
magnetometrycznego, w tym zwlaszcza odpowiedniego statywu pomiarowego do
mocowania magnetometrow. Aby sam statyw nie wprowadzal zaburzenia rozktadu
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pola magnetycznego powinien by¢ wykonany z materiatow amagnetycznych. W
praktyce, w procesic wytwarzania i obrobki mechanicznej poszczegoélnych
materialow lub elementow z tych materiatdbw, zostaja one zanieczyszczone
drobinami lub opitkami o wiasciwosciach ferromagnetycznych. W przypadku
ekranéw elektromagnetycznych zbudowanych z kompozytow specjalnie
wprowadza si¢ w strukture tworzywa sztucznego materiaty przewodzace prad
elektryczny oraz materialy magnetyczne [5, 6]. W pracy przedstawiono wyniki
badan zaburzenia pola magnetycznego Ziemi spowodowane przez cienkg warstwe
magnetyczng na powierzchni amagnetycznego walca oraz przez pojedynczy opitek
ferromagnetyczny. Przedstawiono rowniez wyniki badan eksperymentalnych
zaburzen pola amagnetycznego wywotane przez elementy z tworzyw sztucznych.

2. ZABURZENIE POLA MAGNETYCZNEGO ZIEMI PRZEZ
WALEC 1 ELIPSOIDE OBROTOWA

Zanieczyszczenie powierzchniowe ferromagnetykiem nieskonczenie dlugiego,
amagnetycznego walca zamodelowano jako cienka warstwe magnetyczng o
wzglednej przenikalno$ci magnetycznej 1, w warstwie przypowierzchniowej walca
(rys. 1). Walec umieszczony jest w rdéwnomiernym, stacjonarnym polu
magnetycznym o natezeniu H, W analizowanym uktadzie nie wystgpuja prady,
wobec czego pole magnetyczne jest polem bezwirowym. W wkladzie wspotrzednych
walcowych pole magnetyczne zalezy tylko od wspotrzednych r 1 6 (rys. 1).
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Rys. 1. Amagnetyczny walec z cienkg warstwa ferromagnetyczng: 1 — podobszar
wewnetrzny amagnetycznego walca, 2 — warstwa o wlasciwosciach ferromagnetycznych,
3 — podobszar zewnetrzny

W poszczegdlnych podobszarach walca skalarny potencjal magnetyczny V,
spelnia rownanie Laplace'a, ktore w uktadzie wspotrzednych walcowych wyraza
si¢ wzorem:
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Ogolne rozwigzania rownania (1) w trzech podobszarach (rys.1) maja posta¢ [4]:
V.,=Arcos@ O0<r<R, (2)
A
V,=(A,r+—2)cos@ R <r<R, 3)
r
A4
V.,=(-Hyr+—)cos r>R, 4)
r

Sktadowe wektora natezenia pola magnetycznego na zewnatrz walca (r > R;)
WYnosza:

Hr:(H0+i;‘)cos9 Q)
r
A4, . .
H,=(-H,+—)sin0 (6)
r

Sktadowe natgzenie pola magnetycznego Hy i H, spelniajg nastgpujace
warunki brzegowe na granicach poszczegdlnych podobszarow:

H9|R1— :H9|m+ R
Mot g = HH [,
H9|R2— :H9|R2+ ®)
MH |, =, H |y,

Zatozono, ze wzgledna, zastgpcza przenikalnos¢ magnetyczna warstwy
tworzywa zanieczyszczonego czastkami o wlasciwosciach ferromagnetycznych
zalezy od przenikalno$ci magnetycznej materialu tych czastek oraz od ich liczby w
jednostce objetosci (gestosci). Z tego wzgledu przyjeto wzgledng gestos¢ warstwy
magnetycznej na powierzchni walca o promieniu R; na jednostke dtugosci:

R} - R}
RZ
oraz bezwymiarowag odlegtos¢ /, linii od $rodka walca (rys.1), wzdhuz ktorej
obliczone zostato zaburzenie pola magnetycznego Ziemi:

I, =— (10)

Na rysunku 2 przedstawiono obliczong zalezno$¢ wzglednej, zastgpczej
przenikalno$ci magnetycznej warstwy magnetycznej od parametru f (dla /, = 10 i
zaburzenia pola magnetycznego rownego 1.2-10° indukcji magnetycznej Ziemi, co
rownowazne jest warto$ci zaburzenia rownej 60 pT w podanej odlegtosci /,).
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Dla wzglednej przenikalno$ci czastek ferromagnetycznych g, = 100 zaburzenie
indukcji magnetycznej wynosi 60 pT dla parametru f=4-10"%, co odpowiada grubosci
warstwy ferromagnetyka rzedu 10 um dla walca o promieniu R; = Smm. Im grubsza jest
warstwa magnetyczna tym mniejsza jej wartos¢ wzglednej, zastepczej przenikalnosci
magnetycznej powodujaca to samo zaburzenie pola magnetycznego Ziemi. Dla
parametru /> 1% wlasciwos$ci magnetyczne materialu warstwy na powierzchni walca
odpowiadajg wiasciwosciom paramagnetykow. Na przyktad, dla aluminium grubosé
warstwy wynosi 12 mm, czyli dla f=91% (dla walca o promieniu R;=5mm). Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze jezeli tworzywo sztuczne jest zanieczyszczone
magnetycznie przez znikome ilo§ci ferromagnetyka, to powoduje istotne zaburzenie pola
magnetycznego Ziemi w przypadku pomiaru bardzo stabych pol magnetycznych.
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Rys. 2. Obliczona zalezno$¢ zastgpezej, wzglednej przenikalnosci zanieczyszczonej
magnetycznie warstwy walca amagnetycznego od wzglednej gestoéci zanieczyszczenia
magnetycznego (dla poczatkowej wartosci 1, = 1001 =5 10

Jako kolejny przyktad zaburzenia rozktadu pola magnetycznego Ziemi
przyjeto pojedynczy opitek ferromagnetyczny (.= 100) w ksztalcie wydhuzonej
elipsoidy o stosunku dlugosci do $rednicy rowny 10 i kierunku osi wzdhuznej
zgodnej osig pionows, znajdujacy si¢ w srodku amagnetycznego walca. Przyjmujac
model pola magnetycznego opitka w postaci dipola magnetycznego otrzymano
analityczne zalezno$ci dla zaburzenia pola magnetycznego [3]. Zaburzenie o tej
samej wartosci, jakie przyjeto w przypadku analizy zaburzenia pola
magnetycznego przez walec, w odlegtosci [, =10, wywotluje opitek o dlugosci
0.35R;. Wynika z tego, ze w odlegtosci 5 cm od opitka o dlugosci 1.75 mm
(odlegto$¢ okoto 28 razy wigksza od dlugosci opitka) i $rednicy 0.175 mm
zaburzenie indukcji magnetycznej Ziemi wynosi okoto 60 pT.
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3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Magnetometry skalarne posiadajg tzw. btad kierunkowy, ktory zalezny jest od
polozenia czujnika magnetometru wzgledem wektora indukcji magnetycznej Ziemi
[1, 2]. Biad ten w przypadku magnetometrow zbudowanych na bazie cezu wynosi
150 pT [1]. W celu przeprowadzenia kompensacji bledu kierunkowego
magnetometru  zbudowano  specjalny obrotowy statyw z  materialow
amagnetycznych. Statyw obrotowy wykonany zostat z tekstolitu, rur PVC oraz
srub z poliamidu (rys. 3). Elementy statywu zostaly wykonane na obrabiarkach.
Wstepne badania magnetometru umieszczonego w statywie wykazaly duze
zaburzenia pola magnetycznego wystgpujace podczas obrotu czujnika. Z tego
wzgledu przeprowadzono badania wplywu poszczegolnych elementéw obrotowego
statywu na wyniki pomiarow zaburzenia rozktadu pola magnetycznego Ziemi.

.
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Rys. 3. Obrotowy statyw do badania rozktadu zaburzenia pola magnetycznego

Badania elementow obrotowego statywu wykazaly istotny ich wplyw na
zaburzenie pola magnetycznego Ziemi. W celu zminimalizowania wplywu tych
elementow poddano je wytrawianiu w 10% roztworze kwasu solnego, w celu
usunigcia z tych elementéw zanieczyszczen ferromagnetycznych, nazywane dalej
,0czyszczeniem magnetycznym”. Na rys. 4 i rys. 5 pokazano wyniki pomiaru
zaburzenia modutu indukcji magnetycznej wywolane przez zmiang polozenia Sruby
z poliamidu (rys. 6) okolo 5cm od czujnika magnetometru przed i po
oczyszczeniem magnetycznym.

Zaburzenie modutu indukcji magnetycznej Ziemi wywolane przez
zanieczyszczong $rube wyniosto okoto 160 pT (rys. 4). Oczyszczenie magnetyczne
sruby okazalo si¢ skuteczne (rys. 5). Brak zaburzenia pola magnetycznego po
wytrawieniu $ruby z poliamidu w rozcienczonym kwasie solnym oznacza, ze
zanieczyszczenie magnetyczne mialo charakter powierzchniowy 1 zostato
skutecznie wytrawione przez kwas.


http://mostwiedzy.pl

s =

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

34 Kazimierz Jakubiuk, Mirostaw Woloszyn

* AB[NT] i & :ﬂ it
SN
O e 4 0 €7 7 ¥ [ A Y e S
_ bl I (ISR f
H i

_ [ AR

. AL

_ [AREE!

B [ARiINRi

- [ARIY

S 1 | 1

: ii

B i

t[s]
Rys. 4. Przebieg zaburzenia modutu indukcji magnetycznej wywotany w czasie zmian
potozenia $ruby z poliamidu w odlegtosci 5 cm od czujnika magnetometru przed
oczyszczeniem magnetycznym
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Rys. 5. Przebieg zaburzenia modutu indukcji magnetycznej wywotany w czasie zmian
potozenia $ruby z poliamidu w odlegtosci 5 cm od czujnika magnetometru po oczyszczeniu

magnetycznym

Rys. 6. Sruba z poliamidu (poréwnanie rozmiar6w $ruby z rozmiarem zapatki)
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Na rys. 7 i rys. 8 pokazano zaburzenia modutu indukcji magnetycznej
wywolane przez zmiang polozenia elementu zaciskajacego czujnik wykonanego z
tekstolitu (rys. 9) okoto 5 cm od czujnika magnetometru przed i po oczyszczeniu
magnetycznym. Zaburzenie modutu indukcji magnetycznej Ziemi wywotane przez
zanieczyszczony magnetycznie tekstolit wyniosto okoto 6000 pT (rys. 7).
Wytrawienie elementu w kwasie solnym spowodowalo jedynie oczyszczenie jego
powierzchni. Zaburzenie modutu indukcji magnetycznej zmniejszyto si¢ do okoto
2000 pT (rys. 8).
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Rys. 7. Przebieg zaburzenia modutu indukcji magnetycznej wywolany w czasie zmian
potozenia elementu zaciskajacego czujnik z tekstolitu z odlegtosci 5 cm od czujnika
magnetometru przed oczyszczeniem magnetycznym
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Rys. 8. Przebieg zaburzenia modutu indukcji magnetycznej wywolany w czasie zmian
potozenia elementu zaciskajacego czujnik z tekstolitu z odlegtosci 5 cm od czujnika
magnetometru po oczyszczeniem magnetycznym
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Wynika z tego, ze tekstolit jest nieodpowiednim materiatem do budowy
obrotowego statywu pomiarowego do badania magnetometrow skalarnych o
wysokiej czulo$ci. Materiat ten posiada zanieczyszczenia magnetyczne w calej
objetosci. Nalezy jednak podkreslic, ze nie kazdy tekstolit wykazuje takie
wlasciwosci. Badania tekstolitu z innej partii produkcji wykazaty praktycznie brak
jego wplywu na zaburzenie magnetyczne.

Rys. 9. Element zaciskajacy czujnik wykonany z tekstolitu (poréwnanie rozmiaré6w
elementu z rozmiarem zapatki)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza zaburzenia pola magnetycznego wywotanego przez
walec z zanieczyszczong magnetycznie warstwa powierzchniowg wykazala, ze
zaburzenie modutu indukcji magnetycznej o wartosci rzedu kilkudziesigciu pT w
odleglosci 5 cm od czujnika magnetometru, powoduje bardzo cienka warstwa
ferromagnetyka o wzglednej przenikalnosci magnetycznej .= 100 o grubosci
rzgdu dziesigtek um. Podobne zaburzenie wywotuje ferromagnetyczny opitek o
dlugosci 2 mm 1 $rednicy 0,2 mm. Wynika z tego, ze bardzo wazny jest dobor
materialu amagnetycznego do budowy obrotowego statywu oraz tzw. czyszczenie
magnetyczne poszczegdlnych jego elementéw. Podczas obrobki mechanicznej
materialu zostaja wgniecione w jego powierzchni¢ mikroskopijne drobiny
ferromagnetyczne, np. z noza tokarskiego. Drobiny te lub tez powierzchniowe
zanieczyszczenia stalowym pyltem wystepujacym w obrabiarce mozna skutecznie
wyeliminowaé poprzez oczyszczenie magnetyczne, polegajagce na wytrawieniu
wytworzonych elementéw statywu w  rozcienczonym kwasie solnym.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty duza skutecznos$¢ tej metody.
Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych stwierdzono, ze
odpowiednimi materiatami do budowy stanowiska do badania magnetometrow
skalarnych sg: poliamid, polietylen i polioksymetylen (Derlin).

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu NCBiR
nr DOBR/0062/R/ID1/2012/03.
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DISTURBANCES IN LOW MAGNETIC FIELD CAUSED BY MAGNETICALLY
CONTAMINATED PLASTICS

In the study of low magnetic fields precision magnetometers working in a differential
system are used. In order to attain a high accuracy of magnetic field measurement, it is
necessary to use appropriate materials for the construction of a magnetometric system.
Practically during the manufacturing process and mechanical treatment of particular
materials, they become contaminated with small particles or filings with ferromagnetic
properties. These contaminations cause significant disturbances in the magnetic field in
case of taking measurements of very low magnetic fields. An experimental study of the
components used for the construction of a rotary support stand for measuring metrological
parameters of the magnetometer confirmed that magnetic contaminations have a significant
impact on the occurrence of disturbances in the Earth’s magnetic field. Superficial
contamination of the materials with steel dust that occurs in machine tools can be
efficiently eliminated by magnetic cleaning which consists in pickling of the produced
components in a bath of diluted sulphuric acid. Experimental studies confirmed high
efficiency of the above method.
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