MAGNETNA LEVITACIJA

Rok Bizjak

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za matematiko in fiziko

Ljubljana, 29. 5. 2008

Povzetek

Magnetna levitacija je tehnologija, ki nam omogoca nove nacine transportacije,
pogona, loCevanja zlitin, poman$anja izgub in podobno. Njena glavna prednost je, da
lahko izdelamo sisteme, ki skoraj nimajo izgub. Pomaga nam prestopiti nekatere
omejitve, katerih do sedaj ni bilo mogoce. Seveda nam pomaga tudi pri raziskovanju. Tu
mislimo predvsem na raziskovanje lastnosti snovi in njihovo obnaSanje v brezteZznosti,
kakrSna je v vesolju. Obstajajo tudi drugi nacini uporabe magnetne levitacije za
raziskovalne namene.

V tem seminarju se bomo predvsem osredotocili na aplikativno uporabo magnetne
levitacije. NaSteli bomo njene prednosti in pomankljivosti.



Uvod

Sistemov, ki pripeljejo do magnetne levitacije, je veC. Katere od njih uporabimo,
je naSa odlocitev, jih je pa dobro poznati. Pri transportu (hitrih vlakih, znanih tudi kot
maglev) se uporabljata predvsem dva sistema. Prvi temelji na odbojnosti oziroma
privlacnosti dveh magnetov med seboj (v€asih tudi na privlaku magneta in feromagneta).
Drugi za levitacijo uporablja silo, ki se pojavi, ko postavimo prevodnik, po katerem tece
tok, v magnetno polje [1,2].

Tretji sistem, pri katerem lahko opazujemo magnetno levitacijo, uporablja
Meissnerjev efekt. Ko preide prevodnik v superprevodno stanje, postane popolni
diamagnetik in iz sebe izrine vse magnetno polje. To stori tako, da se na njegovi povrSini
pojavijo supertokovi. Ti tvorijo zrcalno sliko magneta, ki ustvarja magnetno polje, in
pojavi se odbojna sila [3, 4].

Diamagnetni materiali v gradientu magnetnega polja ¢utijo odbojno silo. Ta sila je
pri poljih reda velikosti 1 T [trajni magneti (TM)] premajhna, da bi opazili levitacijo. Ce
pa te materiale postavimo v polja reda velikosti 10 T, lahko opazujemo lebdenje. Tako
lahko v lebdenje spravimo Zivali, jabolka, les in podobno [5].

Transportni sistemi

Vsi konvencionalni prevozni sistemi, kot so avtomobili, vlaki in avtobusi,
delujejo na podobnem principu. S podlago se stikajo preko koles, ki so pritrjena na
mehansko vzmetenje, kar omogoca blaZenje ter mehkejso in predvsem varnejSo voznjo.

Ob vecanju populacije na Zemlji ter s tem Cedalje vec¢jih zahtevah po transportu
velikega Stevila ljudi se pojavlja Zelja po Se hitrejSih vlakih.

Glavni problem konvencionalnih prevoznih sistemov je zanesljivost pri velikih
hitrostih. Z viSanjem hitrosti postaja vozilo ¢edalje manj obvladljivo in tem se manjsa
njegova varnost. InZenirji so se zato zaradi naStetih razlogov obrnili k ideji magnetnega
vzmetenja (magnetna levitacija) in sistemom imenovanim maglev. Prvega je patentiral
Nemec Herman Kemper leta 1934 [1]. Skozi nadaljnja desetletja je razvoj maglev
sistemov (vlakov) potekal preko pospeSene raziskovalne faze (Sestdeseta), razvojne faze
(sedemdeseta in osemdeseta) in testne faze (devetdeseta) do prve javne uporabe leta 2003
na Kitajskem (Shanghai) [1].

Maglev sistemi imajo svoje prednosti. Z njimi odpravimo obrabo tracnic
(zmanjSamo stroSke vzdrZevanja) ter zmanjSamo hrup in vibracije vozila. Dizajn tracnic
in nekontaktni sistem maglev vlaku prepreCuje zdrsovanje in iztiritev, mu omogoca vecje
vzpone, 0Zje zavoje in ponuja moznost hitrejSega pospeSevanja in zaviranja. Za njihovo
delovanje niso ve¢ potrebni sestavni deli, kot so lezaji, sklopka, prestave itd. Seveda pa
imajo maglev sistemi tudi svoje slabosti. Poleg tega, da je pogon in zaviranje potrebno
zagotoviti preko elektromagnetne interakcije in $cititi potnike pred magnetnim poljem, je
dizajn tracnic takSen, da skorajda onemogoca preklapljanje vlakov na druge tire. Kljub
temu je maglev sistem Se vedno boljsi od klasi¢nih vlakov [1].

Projekti, ki so namenjeni razvoju maglev sistemov, so nemski Transrapid,
japonski MLX, ameriSki Inductrack in Svicarski Swissmetro. Obstajajo tudi drugi
projekti, a v sploSnem predstavljajo podobne koncepte tehnologije [2].



Transrapid uporablja elektromagnetni princip vzmetenja. Levitacijo zagotavlja
privlacna sila med traCnico in elektromagneti na roki [slika 1 (A)]. Ker je ta sistem
nestabilen, potrebujemo za vzdrZevanje konstantnega razmaka med vozilom in tracnico
precizen kontrolni sistem. Stransko vodenje omogoca sila med stranskimi elektromagneti
in reakcijsko pol$¢o. Ta princip vzmetenja omogoca hitrosti do 500 km/h ter 10 mm
razmaka med vozilom in trac¢nico [slika 1 (B)] [1,2].
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Slika 1. Transrapid Internacional za levitacijo uporablja privlaéno silo med levitacijskimi magneti,
pritrjenimi na roko, in magneti pritrjenimi na spodnjem delu tracnice (statorski skupek). Stranski magneti
ob robu, mu omogocajo upravljanje pri zavojih. Poganja ga linearni sinhroni motor [6].

Pogon Transrapidu zagotavlja linearni sinhroni motor (slika 2). Ta je zgrajen iz
statorja, pritrjenega na tracnico, in premikala, ki je vgrajen v vozilo. Interakcija med
izmeni¢nim tokom, ki tee po statorju, in magneti pritrjenimi na vozilo zagotavlja
pogonsko silo. Hitrost reguliramo s frekvenco toka [1,2].
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Trasrapid se z rokami oprijema tracnice, ki je v obliki ¢rke V. Ta mu nudi
stabilnost, podporo in varnost [1,2].

Smer magnetizacije TM /Kownska plosca

/ Premikalo K

Slika 2. Shematicni prikaz linearnega sinhronega motorja. Premikalo, ki ima podobno vlogo kot rotor v
klasi¢nih elektromotorjih, sestoji iz trajnih magnetov in kovinske plosce. Interakcija med premikalom in
statorjem, po katerem tede izmenicni elektri¢ni tok, pripelje do sile, ki povzroéi premikanje. Crke a, b in ¢
oznacujejo razli¢ne vrednosti toka [1].

Swissmetro podobno kot Transrapid za levitacijo uporablja elektromagnetni
princip vzmetenja in linearni sinhroni motor za pogon. Posebnost, zaradi katere je vreden
omembe, je njegov dizajn. Konstruiran je za delovanje v cevi premera 5 m (slika 3).
Dobra stran uporabe cevi je boljSa zasCita pred zunanjimi vplivi, slaba je povecanje
upora. Zato je za obratovanje cev potrebno delno vakuumirati [1,2].

Sm

1:  Stenacevi

2:  Vozlo

3. Prenos energije na vozilo — lineami generator
4:  Pogonski sistem
5. Levitacijski sistem

6:  Stranski vodilni sistem

Slika 3. Swissmetro je maglev sistem, ki je skonstruiran za delovanje v cevi, ki je delno vakuumirana. Kot
levitacijski sistem mu sluzi elektromagnetno vzmetenje (privlak magnetov), ki se nahaja na vsaki nogi
vozila. Prav tako se na nogah vozila nahaja vodilni sistem. Vozilo poganja linearen sinhroni motor,
katerega sestavljata stator (vgrajen v cev) in premikalo (pritrjeno na vozilo). Vozilo energijo pridobiva
preko linearnega generatorja vgrajenega vanj [2].



Pri sistemu MLX se za levitacijo uporablja elektrodinamicen princip vzmetenja.
Levitacija temelji na odbojni sili. Ko se superprevodni magneti, ki so pritrjeni na vozilo,
premikajo po indukcijskih tuljavah ali prevodnih plo$¢ah (vgrajenih v tirnice), po teh
tuljavah (plosc¢ah) tecejo inducirani tokovi in proizvajajo magnetno polje. Odbojna sila
med magnetnim poljem in superprevodnimi magneti privede do levitacije.
Elektrodinamic¢ni princip ne potrebuje nikakrSnega kontrolnega sistema za vzdrZevanje
razmaka med vozilom in tirnicami (v povpre¢ju razmak znasa okoli 100 mm), vendar pa
potrebuje velike hitrosti, da se inducira dovolj tokov za levitacijo. Tako ta sistem
potrebuje konvencionalna kolesa za hitrosti pod 100 km/h, ko magnetna sila ni dovolj
velika [1,2].

MLX poganja linearen sinhroni motor. Vozilo se nahaja v tirnici, ki ima obliko
¢rke U (slika 4) in mu nudi vecjo zaScito pred vetrovi in potresi. V stranskih stenah
tirnice se nahajajo magneti, ki ob odbojni interakciji s stanskimi magneti na vozilu le-
temu zagotavljajo vodenje. MLX sistemu pripada trenutni hitrostni rekord 581 km/h
[1,2].

Vozilo

Slika 4. MLX sistem (v celoti prikazan na levi sliki) ima zdruZeno levitacijsko in vodilno navitje
(prikazano na desni sliki). Levitacijo mu zagotavlja odbojna sila med superprevodnim magnetom na vozilu
in magnetnim poljem, ki je posledica induciranega toka v indukcijski tuljavi (vgrajena v tracnico). Ker je za
levitacijo potrebno inducirati veliko toka (za kar je potrebna velika hitrost), vozilu pri hitrostih, manjSih od
100 km/h, podporo nudijo klasi¢na kolesa. Za pogon MLX uporablja linearen sinhroni motor. Stator
motorja je vgrajen v precke na obeh straneh tracnice, premikalo pa se nahaja na vozilu in sestoji iz
superprevodnega magneta [2].

Vzrok za velike stroSke poletov v vesolje je predvsem enkratna uporaba
pogonskih raket. Zato so inZenirji v devetdesetih predlagali podporni sistem Maglifter
(slika 5), ki bi zmanjSal cene poletov na varen in zanesljiv na¢in. Maglifter bi plovilu
pomagal pri vzletu tako, da bi mu nudil podporo in ga pospesil do hitrosti 1000 km/h. To
bi izredno zmanjSalo porabo pogonskega goriva in s tem konstrukcijsko tezo plovila [7].
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Slika 5. Predstavitvena skica testnega TM-VTS levitacijskega sistema maglifter: (1) sistem za merjenje
vodilne sile; (2) dviZni sistem; (3) senzorji premika; (4) telo testnega vozila; (5) model vesoljskega plovila;
(6) zavorni sistem; (7) hladilna posoda; (8) VTS; (9) tracnice iz TM; (10) rotor motorja; (11) dvostransko
trofazno navitje; (12) ogrodje. Vesoljsko plovilo je pritrjeno na telo testnega vozila, katerega dviZni sistem
dvigne nad tra¢nico. Hladilni sistem v hladilni posodi nato ohladi superprevodnik v superprevodno stanje.
Ko je superprevodno stanje dosezeno, dvizni sistem spusti telo testnega vozila na tracnico. Vozilo zaradi
odbojnosti med VTS in TM levitira. Dvizni sistem se odklopi od testnega vozila, katerega nato pogonski
mehanizem (10 in 11) pospesi do Zelene hitrosti hitrosti. Vesoljsko plovilo odklopi in vzleti, testno vozilo
pa se z zavornim sistemom ustavi [7].

Maglev sistem maglifter lahko naredimo na osnovi razli¢nih mehanizmov, kot so
elektromagnetna (EM), elektrodinamicna (ED) in ve€ja visokotemperaturna
superprevodna (VTS) vzmetenja. Med temi imajo VTS vzmetenja prednost v
samostabilnosti zaradi ujetja magnetnega polja v superprevodnikih druge vrste. Za
magnetna polja lahko uporabimo trajne magnete (TM) ali DC tuljave. Izgradnja vzletne
steze s TM je veliko laZja od izgradnje z DC tuljavami, a je zelo draga. Po drugi strani
DC tuljave omogocajo poceni samonadzorno metodo s pomocjo toka. Njihova slaba stran
so Sibka magnetna polja. Ker je za zadostno vzletno hitrost potrebna kon¢na steza dolZine
nekaj kilometrov, se jo da za razumno ceno zgraditi iz TM. S tem ima TM-VTS
levitacijski sistem prednost pred ostalimi [7].

Lastnosti TM-VTS sistema so preiskali na Pekingski univerzi za aeronavtiko in
astronavtiko tako, da so naredili testni sistem ter ga preizkusali v razli¢nih kombinacijah
superprevodnikov in magnetov [7]. V tem sistemu, ki je prikazan na sliki 6(a), so VTS
trdno pritrdili v hladilno posodo s tankim dnom. Posodo so nato postavili na tirnico iz
TM, ki so jo sestavili tako, da so med nasprotujo¢ima si magnetnima polja postavili



Zelezno ploSco. Ta poskrbi, da se magnetne silnice skoncentrirajo, kar privede do vecjega
magnetnega polja v tocki nad plosco [7].
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Slika 6. Skica TM-VTS vzmetenja. Zgornji del slike (a) prikazuje hladilno posodo, v katero pritrdimo
superprevodnik. Pod posodo si lahko ogledamo dve mozni razporeditvi TM in Zeleznih plos¢ v stezi. V
prvem primeru uporabimo dva trajna magneta (njihovi polji obrnemo v smeri puscic) in med njiju
postavimo Zelezno plos¢o. Drugi primer (b) je bolj zapleten, a konstrukcijska ideja ostane enaka [7].

Za osnovni sistem (eden TM in eden VTS ) je sila med TM in VTS sorazmerna
gradientu magnetnega polja. Teh ugotovitev pa ne moremo enostavno prenesti na velike
sisteme, kjer so magneti zelo blizu skupaj (prihaja do motenj) [8]. V praksi se za vecje
sisteme uporablja razvrstitev magnetov. K. Nagashima [9] je tako preuceval razli¢ne
vrste, vse od enopolnih do Stiripolnih razvrstitev magnetov. PriSel je do zakljucka, da
kovinske plos$¢e navidezno podaljSajo magnet, kar neposredno vpliva na velikost sile [9].
Stevilo polov vpliva na togost sistema TM-VTS. Cim vedje je, tem bolj bo sistem
odporen na zunanji (stranski) vpliv [10]. Po drugi strani se z veCanjem Stevila polov
zmanjSuje levitacijska sila [11]. Tako je potrebno za vsak levitacijski sistem poiskati
primerno razvrstitev magnetov.

Maglifter bi prenaSal ve¢ 100 ton teZka bremena, zato potrebuje veliko stransko
stabilnost in predvsem veliko levitacijsko silo. Na sliki 6(a) je prikazana poenostavljena
kombinacija magnetnih polj in Zeleznih ploS¢ za poenostavljen prikaz. Da povecamo
stabilnost, uporabimo vecpolno kombinacijo TM, kot je prikazano na sliki 6(b). Potek
magnetnega polja ravnokar omenjene kombinacije predstavlja slika 7. Kakor je razvidno



iz slike, se najvi§ja polja pojavijo nad sredinskima plo$¢ama, kjer vrednosti polja segajo
do-1,5Tdo+1,5T[7].
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Slika 7. Porazdelitev magnetnega polja nad tirnico s slike 2(b) pri razli¢nih viSinah. Merilec magnetnega
polja premikamo od leve proti desni strani (pozicija v smeri x). Meritev ponovimo veckrat pri razli¢nih
oddaljenostih od magnetne tirnice ter tako dobimo profil navpi¢nega magnetnega polja [7].

Magnetno polje na sliki 7 je nehomogeno v navpi¢ni in vodoravni smeri. V
vodoravni smeri je opazen velik gradient magnetnega polja, ki bo omogocal stransko
stabilnost. S pravilno postavitvijo superprevodnikov lahko na takem traCnem sistemu
dobimo veliko levitacijsko silo in stransko stabilnost [7].

Superprevodnik ima tri lepe lastnosti, ki nam bodo zelo koristile. Prva je izrivanje
magnetnega polja iz notranjosti superprevodnika. To superprevodnik stori tako, da na
svoji povrSini inducira supertokove, ki ustvarjajo zrcalno sliko zunanjega magnetnega
polja, kar privede do odbojne sile. Druga je dejansko lastnost vseh snovi. Ob prisotnosti
magnetnega polja se snov za¢ne magnetizirati. Ko odstranimo magnetno polje, se
magnetizacija v snoveh, razen v feromagnetih, povrne v prvotno stanje. Ob zniZanju
temperature, pa se magnetizacija lahko ohrani tudi po odstranitvi magnetnega polja. Ce
superprevodnik postavimo v magnetno polje in ga nato ohladimo v superprevodno
stanje, se magnetizacija, ki je posledica zunanjega magnetnega polja, ujame v
superprevodnik. Superprevodnik bo nasprotoval vsakr$ni spremembi magnetnega polja.
Tretja lastnost pa so vrtincne linije. To so tanka, nehomogena obmocja, ki se pojavijo v
superprevodnikih druge vrste. Na teh obmocjih za¢ne magnetno polje magneta prodirati v
visokotemperaturni superprevodnik, kar takorekoc pritrdi magnet nanj [3].



Pri poskusu so uporabili YBaCuO keramiko v obliki diskov. Ve¢ diskov so
postavili nad tracnice v treh razlicnih postavitvah, ki jih prikazuje slika 8. Zanje so z
merilno napravo izmerili sile v odvistnosti od razmika med TM in VTS (slika 9) [7].
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Slika 8. Tri moZne postavitve VTS diskov v hladilni posodi, ki so jih preucili in izmerili na Pekinski
univerzi za aeronavtiko in astronavtiko. Prva (a) postavitev ima najvecjo stabilnost v prec¢ni smeri, druga
(b) postavitev ima vecji vzgon, a manjSo pre¢no stabilnost, tretja (c) pa je kombinacija prej$njih dveh [7].
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Slika 9. Graf prikazuje odvistnost levitacijske sile TM-VTS sistema od oddaljenosti trajnega magneta od
superprevodnika. Meritev so opravili za ve¢ razlicnih postavitev superprevodnikov nad izbrano magnetno
tirnico v Pekingski univerzi za aeronavtiko in astronavtiko [7].



Pogon

Na Oddelku za fiziko malezijske Univerze Kebangasaan je skupina raziskovalcev
skonstruirala domiselni model magnetnega motorja. Naredili so ga predvsem za
predstavitvene namene. Ob nadaljnih izboljSavah bi tak model lahko ponujal nove
moZznosti pogona [12].

Pri poizkusu so uporabili visokotemperaturni superprevodnik YBaCuO debeline 6
mm in premera 25 mm. Superprevodnik v kombinaciji z Nd-Fe-B magnetom (4,8 mm
debeline in 19 mm premera) je tvoril lezajno komponento motorja (slika 5). Grafitno
palico dolzine 150 mm so pritrdili simetricno na magnet. Na konca grafitne palice so
pritrdili dva pogonska magneta (debeline 2 mm in premera 5,5 mm) s primerno
usmerjenima magnetnima poloma. Na grafitno palico so pritrdili Se dve zaslonki, kot je
prikazano na sliki 10. Superprevodnik so ovili z bakreno cevjo, po kateri je tekel tekoci
dusik, kar je skrbelo za hlajenje. Za premikanje pogonskih magnetov so uporabili
elektromagnet z Zeleznim jedrom, ki je manjSe pogonske magnete odbijal, kar je privedlo
do vrtenja [12].

Velikost odbojne sile, ki jo magneta Cutita med sabo, je obratnosorazmerna z
razdaljo. Za doseganje vecje velikosti sile, moramo magneta torej ¢im bolj zblizati. Da so
raziskovalci na Univerzi Kebangasaan zadostili gornjemu pogoju ter omogocili sistemu
vrtenje, so elektromagnet postavili rahlo pod kotom glede na pravokotnico na grafitno
palico. S tem se je poleg navora pojavila tudi sila. Ta je na sistem delovala tako, da ga je
poskus$ala izmakniti iz osi vrtenja. Razlog, da se to ni zgodilo, so vrtin¢ne linije. Te so
sili, ki se je pojavila zaradi nepravokotnosti, nasprotovale z enako veliko silo [12].

Laser

Teko¢i
dusik

Pogonski

Elektromagnet Grafitna palica magnet

S0

Zaslonka
R

Magnet
(Nd-Fe-B)

Laserski zarek ||

P

I f Bakrena cev

D YBaCuO superprevodnik

Fotocelica

Slika 10. Shemati¢ni diagram visokotemperaturnega superprevodnega levitirajocega motorja z laserskim
komutatorjem. Superprevodnik, ki ga hladi tekoci dusik, poskrbi za levitacijo magneta, kar uporabljamo kot
lezaj. Grafitna palica nudi podporo pogonskima magnetoma ter zaslonkama in nam sluzi kot omejevalec
prostostnih stopenj gibanja pogonskih magnetov. Elektromagnet poganjamo z zunanjim tokom, ki stece po
navitju elektromagneta v trenutku, ko zaslonka prekrije laserski Zarek (zaznava fotocelica). Elektromagnet
deluje z odbojno silo na magnet, kar privede do vrtenja sistema [12].
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Fotocelica deluje kot detektor laserske svetlobe, ki pada nanjo. Zaslonka aktivira
elektromagnet, ko preseka laserski zarek. Opti¢no stikalo aktivira elektromagnet v
trenutku, ko gre mimo njega manjsi magnet, kar poganja motor. Slika 11 prikazuje za
zgoraj omenjen sistem odvisnost Stevila obratov na minuto v odvisnosti od toka, ki tece
skozi elektromagnet [12].

Kot smo omenili v zacetku tega poglavja, tak sistem ponuja moZnost novih
pogonskih motorjev. Da bi dosegel navore ter Stevilo obratov na minuto, ki nam jih
nudijo klasi¢ni elektromotorji, bi ga morali Se dodobra izpolniti. To bi morda lahko
dosegli s poveCanjem Stevila pogonskih in elektromagnetov ali pa s
skrajSanjem/podaljSanjem grafitne palice, ki bi jo seveda nadomestili s ¢im bolj
primernim. MoZnosti ostajajo odprte za nadaljnje raziskave.
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Slika 11. Graf prikazuje odvistnost Stevila obratov na minuto od toka, ki tece skozi elektromagnet. Seveda
tu govorimo o eksperimentalnem visokotemperaturnem superprevodnem levitirajo¢em motorju [12].

Levitacija diamagnetov v visokonapetostnem magnetu

Diamagnetni materiali v gradientu magnetnega polja ¢utijo odbojno silo. Ta sila je
premajhna, da bi jo zaznavali pri magnetnih poljih reda 1 T, ki jih proizvajajo
konvencionalni elektromagneti ali TM. Ce pa diamagnetno snov postavimo v hibridni
magnet, je lahko magnetna sila nasprotno enaka sili teznosti, kar privede do levitacije
(slika 12). Prvi levitacijski eksperiment z razlicnimi diamagnetnimi snovmi sta izvedla
Beaugnon in Tournier z uporabo hibridnega magneta v Visokonapetostnem magnetnem
laboratoriju v Grenoblu [5].
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Slika 12. Slika (a) prikazuje jabolko, ki je v posodi, preden zaZenemo hibridni magnet. Slika (b) pa
prikazuje levitirajoce jabolko [5].

Hibridni magneti (slika 13) so sestavljeni magneti, s katerimi lahko dosegamo
visoka magnetna polja. Zunanje navitje magneta sestavlja superprevodni magnet, ki skrbi
za modulacijo magnetnega polja. Notranje navitje magneta (uporovni magnet) pa skrbi za
koncentracijo magnetnega polja. Uporovni magnet izdelamo s pomoc¢jo naluknjanih
diskov (slika 14), ki imajo v sredini ve¢jo odprtino (namenjeno kroZenju magnetnega
polja). Vec taksnih diskov sestavimo v tuljavo v kombinaciji prevodnika in izolatorja. Po
prevodnikih poSiljamo velik elektri¢ni tok, ki generira magnetno polje. Celotno tuljavo
hladimo z vodo, ki tece po luknjicah [13].

Slika 13. Slika prikazuje Teslov hibridni magnet, ki ima sledeée karakteristike: gostoto magnetnega polja
45 tesla, notranjo odprtino 32 mm, tezo 31.750 kg, viSino 6,7 metrov, obratuje pri temperaturi -271°C, za
obratovanje porabi 33 MW moci in stane okoli 10 miljonov evrov [14].
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Slika 14. Iz kombinacije prevodnih in izolacijskih naluknjanih diskov lahko sestavimo uporovni magnet.
Po manjsih luknjicah tece hladilo (voda), v sredinski odprtini pa se inducira magnetno polje 30 T [13].

Potencialna energija U in magnetna sila F, na enoto mase materiala sta podana

kot
1 2
U:_E'UOZgB +gz+C, (1)
dB
F = B |—, 2
mz luOXg dZ ( )

kjer je x, magnetna susceptibilnost, 4, indukcijska konstanta, B gostota magnetnega

poljain C konstanta. Ker ima diamagnetna snov negativno susceptibilnost, v magnetnem
polju magneta Cuti vzgonsko silo. Za levitacijo jabolka potrebujemo sile magnetnega

polja B- |dB/ dz| ~1400 T’m™'. Magnetna levitacija deluje na posamezno molekulo, ter

nam tako nudi navidezne mikroteznostne pogoje. To omogoca izvajanje podobnih
poskusov, kot so v vesoljskem plovilu. Mikroteznostni pogoji v magnetu niso enaki tistim
v vesolju. Medtem ko v vesolju stabilni potencialni minimum ne obstaja, magnetno
levitirajoce snovi lezijo v “dolini” potencialne energije. To omogoca kontrolo nad
levitirajo¢imi snovmi (prednost pred levitacijo v vesolju). Za aplikacije v sintezi
materialov je zato poznavanje obnaSanja snovi pod levitirajoimi pogoji klju¢nega
pomena (slika 15). S tem so omogocene mnoge nove tehnike materialne sinteze, kjer ne
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potrebujemo posode (brezposodna obdelava). TakSna tehnika nam nudi Cisto,
nekontaminirano okolje [5].

T prom]

Slika 15. Levitirajoc¢i delci Bi v pri gostotah magnetnega polja (a) B, = 11,7 T in (b) B, = 12,2 T. Na
spodnjih dveh grafih pa so prikazane ekvipotencialne ploskve gostote potencialne energije Bi delcev pri
gostotah magnetnega polja (¢c) B,= 11,7 Tin (d) B.= 12,2 T [5].

Magnetna levitacijska pecica

V tem poglavju bomo predvsem govorili o brezposodnem topljenju in strjevanju.
Brezposodno topljenje je ena najbolj prakticnih in uporabnih aplikacij magnetne
levitacije. Prednosti brezposodnega topljenja so cCista obdelava brez onesnaZenja
obdelanca zaradi posode, laZja proizvodnja podhlajene faze zaradi represije heterogene
tvorbe jeder in doseganje visjih temperatur od tali§¢a talilne posode [5]. Se veg, v primeru
magnetne levitacijske pecice (slika 16) visoko magnetno polje povzro€i orientacijo
materialov z anizotropno magnetno susceptibilnostjo [5].
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Dizajn magnetne levitacijske pecice ima svoje specificne zahteve, ki jih pri
klasi¢nih pecicah ni. Prva zahteva je segrevanje vzorcev v velikem magnetnem polju.
Druga je namestitev peCice v omejen, ozek prostor v hibridnem magnetu. Tretja pa je
opazovanje obnasanja levitirajocega vzorca. Nujno potrebno je preverjati, da objekt med
postopki segrevanja in ohlajanja res lebdi. V primeru, da je magnetna susceptibilnost
odvisna od temperature, nam lahko predmet odleti iz pecice ali pade na tla. Vzrok temu
je, kot smo Ze omenili, sprememba susceptibilnosti, kar se direktno odraza na magnetni
sili, ki jo diamagnetik ¢uti v magnetnem polju. Ce se magnetna suscepribilnost poveéa,
postane magnetna sila na predmet vedja in predmet nam odleti iz magneta. Ce se
pomanjsa, predmet posledi¢no pade [5].

Laser

—— EeZam ta
| agne

|
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s |

e

M
——

T
| =
LA RN

|

CCD kamera

Slika 16. Shema magnetne levitacijske pecice. Diamagnetni vzorec postavimo na dno reze. Po
superprevodniku, ki sestavlja magnetno navitje, poZenemo tok, ki inducira magnetno polje. To polje
povzroci levitacijo predmeta. Vzorec segrevamo z laserskim Zarkom, odziv pa spremljamo preko CCD
kamere.

Levitacijska peCica, ki za gretje uporablja CO, laser, je ena od metod, ki
izpolnjuje vse zgornje zahteve. Magnetno polje na laserski Zarek ne vpliva. Laser ima to
lastnost, da segreva samo vzorec in ne okolice, kar omogoca postavitev CCD kamere
blizu vzorca. Vodoravni laserski zarek CO, laserja poSljemo na konkavno ogledalo, ki
zarek zbere in usmeri na vrh levitirajoega vzorca. Prvi eksperiment, ki so ga naredili s
takSno pecico, je bil brezposodno topljenje stekla BK7. Steklena kocka se je spremenila v
popolno kroglo po topljenju in strditvi. Drugacne efekte pa so opazili pri topljenju
parafina (slika 17) [5].
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Slika 17. Prikaz brezposodnega topljenja in strditve parafina v magnetni levitacijski pecici: (a) pred
topljenjem, (b) stopljena kapljica, (c) strditev v CO, laserski pecici in (d) padanje med strditvijo v YAG
laserski pecici [5].

Lezaji

Superprevodni magnetni leZaji imajo veliko moZnost uspeha zaradi sposobnosti
pasivne levitacije. Njihov dizajn ponuja tako radialno kot osno podporo. Potencialna
moznost njihove uporabe je v motorjih, generatorjih in vztrajnikih. LeZaji te vrste so
sposobni prenasati rotorje teze nekaj sto kilogramov. Tu ne bomo govorili o preprostih
levitacijskih  konfiguracijah, kot je magnetni disk nad visokotemperaturnim
superprevodnikom. Ogledali si bomo levitacijski sistem prstanov, ki je podoben
krogli¢nim lezajem, le da je tu med TM in VTS ni kroglic, temvec praznina [15].

Levitacijski sistem prstanov sestoji iz dveh prstanov: zunanjega, ki je narejen iz
visokotemperaturnega superprevodnika, ter notranjega, narejenega iz trajnega magneta.
Prstan iz TM postavimo v vecji prstan narejen iz VTS, kot kaZe slika 18(a). Nato VTS
postopoma ohlajamo do superprevodnega stanja. Ko VTS preide v superprevodno stanje,
se v sistemu pojavijo tri sile, ki skrbijo, da TM ostane na mestu, kot je na sliki 18(b). Prva
mu nudi radialno podporo in je posledica izrivanja magnetnega polja iz superprevodnika.
Druga sila TM omejuje v vseh smereh (nudi mu tako radialno kot osno podporo). Je
posledica ujemanja magnetizacije v superprevodniku. NajmanjSa od vseh treh je sila, ki je
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posledica vrtin¢nih linij, ki za¢nejo prodirati v VTS. Vse tri sile skupaj tako zagotavljajo
levitacijo in togost sistema [15].

=¥

(a) Skica levitacijskega sistema prstanov (b) Naris in stranski ris

Slika 18. Shemati¢ni prikaz TM-VTS sistema (a). Vedji prstan (zunanji) je narejen iz VTS, manjsi
(notranji) pa iz TM. VTS, iz razlogov lazjega hlajenja, pritrdimo na stator, TM pa pritrdimo na rotor.
Taksni sistemi lahko prenasajo obremenitve, kot jih povzroca vztrajnik z maso 500 kg [15].

Sistem levitirajoCih prstanov ni edini TM-VTS sistem, ki ga lahko uporabljamo.
Ravno tako ga lahko v motorjih, vztrajnikih in gredeh nadomesti podolgovat, cilindri¢en
sistem, ki ga prikazuje slika 19 [16].

. . F
Superizolacija £

Hladilna glava Wetrajnik

Podpora

Slika 19. Prikaz cilindricnega TM-VTS leZajnega sistema. Stator je pritrjen na podporo, ki omogoca
dovajanje hladila hladilni glavi za hlajenje VTS. Rotor pa sestavlja vztrajnik, na katerega je pritrjena
kombinacija magnetov in Fe ploscic [16].
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LeZaji na magnetno silo imajo mnogo prednosti pred klasi¢nimi. Zagotavljajo
nekontaktno delovanje, kar zmanjSa vibracije in hrupnost sistemov. Z njimi odpravimo
potrebo po podmazovanju, kar omogoca CistejSe, neonesnazeno okolje (pomembno v
sistemih kot so turbinske vakuumske ¢rpalke). Poglavitna prednost magnetnih leZajnih
sistemov je v izgubah, ki so v primerjavi s klasi¢nimi leZaji zanemarljive.

Zakljucek

Magnetna levitacija ima potencial, da postane tehnologija prihodnosti. Opraviti bo
potrebno Se veliko raziskav lastnosti magnetne levitacije, s katerimi bomo izpopolnili
obstojece sisteme maglev, maglifter, leZaji itd. Glavna teZava magnetne levitacije je cena,
ki jo moramo placati, da jo doseZemo. Tu mislimo tako na stroSke obratovanja (visoko
napetostni magneti) kot ceno izgradnje (maglev, maglifter itd). Vsekakor je to
tehnologija, v katero se splaca vloZiti za boljsi jutri.
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