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Abstrakt

Piedkladana bakalafska prace je zaméfena na vysvétleni magnetismu, reSersi
permanentnich magneti a jejich zpisobu testovani. Dale se prace podrobnéji zabyva
zkoumanim tepelné zavislosti permanentnich magnetd. V praci je porovnan teoreticky

vypocet, simulace a praktické méteni.

Klicova slova

Magnetismus, permanentni magnet, tepelna zavislost, neodymové magnety, feritové
magnety, samariové magnety, AINiCo, pryzové magnety, plastické magnety, testovani,

teplota.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on explanation of magnetism, permanent magnets and
their methods of testing. Further, the thesis deals with the investigation of thermal
dependence of permanent magnets. The thesis compares the theoretical calculation,

simulation and practical measurement.

Key words

Magnetism, permanent magnet, thermal dependence, neodymium magnets, ferrite
magnets, samarium magnets, AINiCo, rubber magnets, plastic magnets, testing,

temperature.
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Seznam symbolu a zkratek

BTl Magneticka indukce
Br Tl Remanentni magneticka indukce
Bs [T] - cvoveieienns Magneticka indukce ve vzduchové mezete

H[AM™] ........... Intenzita magnetického pole

He [AMY ... Koercitivni intenzita magnetického pole
hm [M] e Vyska magnetu

F[A] o Elektricky proud

N 1] PR Délka

Is[M].cccoiiinns Stfedni délka zavitu civky
M[AM™]............ Magnetizace

m[Am?] ............ Magneticky moment

mkg]...cccoernennn. Hmotnost

QICl. i Elektricky naboj

SV (105 [ Plocha vodice

T[°Cloiiiiiiinne. Teplota

Tc[°Cl i Curieova (kritickd) teplota

01 1] [ Cas

VM, Objem

13 1) IO Sitka vzduchové mezery

A] oo, Koeficient magnetostrikce

wHM Absolutni permeabilita

J77 o Relativni permeabilita

o [HM™ e Permeabilita vakua

p[Qm]............... Mérmy elektricky odpor

@ [WDH]....covenee Magneticky (induk¢ni) tok

AINiICo .............. Slitina hliniku, niklu a kobaltu
NaCl......ccccoovennee Chlorid sodny

NdFeB................ Permanentni magnet na bazi neodymu, Zeleza a boru
SMCOo...ccven Permanentni magnet na bazi samaria a kobaltu
TCNQ ..oovreee Tetrakyano—chinodimethan
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace se zabyva vSemi dostupnymi druhy permanentnich
magnetl, jejich vlastnostmi a zplsoby testovani. Obsahuje vysledky a porovnani
teoretického vypoctu, simulace a praktického méfeni tepelné zavislosti neodymového

magnetu.

Text je rozdélen do Ctyt ¢asti. Prvni Cast se zabyva popisem magnetického jevu a jeho
vlastnosti, hlavnich fyzikalnich veli¢in a rozd¢lenim materialti podle uc¢inkd magnetického
pole. Druhd ¢éast se vénuje popisu vSech dostupnych permanentnich magnetd, jejich
vlastnostem a vyrobnim procesum. Tieti ¢ast je zaméfena na nejbéznéjsi metody testovani
a kontroly permanentnich magnett od magnetickych po mechanické zkousky. Ctvrta Gast
se veénuje tepelné zavislosti permanentnich magnetli, obsahuje teoreticky vypocet,
vysledky simulace, kterd byla provedena v programu Agros2D, dale obsahuje vysledky

praktického méteni.
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1 Magnetismus
1.1 Magnetické veliciny

Magneticka indukce

Magneticka indukce B vyjadiuje intenzitu silového plisobeni magnetického pole na
castice s magnetickym momentem. Je to vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera je zavisla na
prostiedi prostfednictvim absolutni permeability. V soustavé jednotek SI je pro jeji

vyjadieni pouzivana jednotka tesla, zkratka T. [1]
Intenzita magnetického pole

Intenzita magnetického pole H vyjadiuje intenzitu silového pusobeni vnéjsiho
magnetického pole. Je to vektorova fyzikdlni veliCina, kterd je nezavisla na prostiedi.
V soustavé jednotek SI je pro jeji vyjadieni pouzivana jednotka ampér na metr, zkratka

Alm. [1]
Magneticky indukéni tok

Magneticky indukéni tok @ vyjadiuje celkovy tok magnetické indukce prochézejici
danou souvislou plochou. Je to skalarni fyzikalni veli¢ina. V soustavé jednotek SI je pro

jeji vyjadieni pouzivana jednotka weber, zkratka Wb. [1]
Permeabilita

Permeabilita vakua po vyjadiuje magnetickou vodivost vakua. Je to skalarni fyzikalni
veli¢ina a je konstantni. Jeji hodnota je 4m-107. V soustavé jednotek SI je pro jeji

vyjadieni pouzivana jednotka henry na metr, zkratka H/m. [1]

Relativni permeabilita p, vyjadiuje magnetickou vodivost prostiedi, presnéji kolikrat

je toto prostiedi lepsim magnetickym vodi¢em nez vakuum. [1]

Absolutni permeabilita p vyjadiuje skuteCnou magnetickou vodivost prostiedi. Je to
skalarni fyzikalni veliina, kterd je zavisla na velikosti relativni permeability prostfedi. Za

pusobeni magnetické intenzity dochazi bud’ k zesileni, nebo zeslabeni pole v materialu. [1]

M= o 1y (11)

12
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1.2 Druhy magnetik

Magnetické pole mize byt vytvoreno v libovolném prostiedi. AvSak magnetické pole
urcité intenzity vyvola v odliSnych prostfedich rizné ucinky. Intenzita magnetického pole
je nezévisla na prostiedi, proto se magnetickd indukce méni v zavislosti na magnetickych
vlastnostech prostfedi. Riizné magnetické vlastnosti prostiedi jsou vyjadieny pievazné
pomoci relativni permeability prostiedi, podle které se rozliSuji materidly diamagnetickeé,

paramagnetické a feromagnetické. [1]

Diamagnetické materialy maji hodnotu relativni permeability prostiedi mensi nez 1.
Tato latka ma mirné zeslabujici G€inky na vnéj$i magnetické pole. Mezi diamagnetické
materialy patii inertni plyny, voda, bromid draselny, kuchynska sil, bizmut, rtut’, olovo,

zlato, sttibro, organické latky a mnoho dalsich latek. [1]

Paramagnetické materialy maji hodnotu relativni permeability prostiedi vétsi nez 1.
Tato latka méa mirné zesilujici €inky na vnéj$i magnetické pole. Atomy paramagnetickych
materiali maji ve své valencni sféte elektronového obalu vétSinou méné nez 4 elektrony.
Mezi skupinu paramagnetickych materidli se fadi plynny kyslik, kapalny kyslik, hlinik,
platina, paladium, vanad, chrom, hoic¢ik, sodik, vzduch, rizné ptechodné kovy, kovy

vzéacnych zemin a mnoho dal$ich latek. [1]

Feromagnetické materidly maji hodnotu relativni permeability prostfedi mnohokrat
vétsi neZ 1. Tato hodnota se pohybuje fadoveé od 100 do 100 000. Atomy feromagnetickych
latek maji ¢astecné neobsazené nékteré vnitini sféry elektronového obalu. Tato latka ma
velmi silné zesilujici ucinky na vnéj$i magnetick¢é pole. Da se fici, Ze to jsou
paramagnetické latky, které obsahuji v pevném stavu skupiny atomd, jejichz magnetické
momenty jsou shodné orientovany i bez puisobeni vné&js§iho magnetického pole. Shodna
orientace magnetickych momentti se oznacuje jako nasyceny stav. Vysledné magnetické
momenty jsou vSak orientovany nahodné a navzdjem se kompenzuji. VnéjSi magnetické
pole svym vlivem natd¢i magnetické momenty domén, to se projevuje zesilenim
magnetického pole a vétSinou i zmagnetovanim materiald. Pti ptekroc¢eni Curieovy teploty,
ktera je pro zelezo 770 °C, se zméni feromagneticka latka na paramagnetickou a pokud je
pfed tim zmagnetovéna, tak dojde k jejimu odmagnetovani. Mezi feromagnetické latky

patii zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a slitiny téchto latek. [1]

13
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Specidlnimi ~ druhy  feromagnetickych  materidld  jsou  antiferomagnetické

a ferimagnetické materialy.

Antiferomagnetické materidly maji stejn¢ velké jednotlivé atomy a magnetické

momenty maji orientovany opacné. Mezi tyto latky patii na pfiklad mangan. [1]

Ferimagnetické materidly nemaji jednotlivé atomy stejné velké. Jejich magnetické
momenty jsou orientovany opacné. Mezi tyto latky patii na piiklad ferity, které jsou
vyrabéné praskovou technologii a slouceniny jinych kovii. Maji velkou hodnotu pomérné
permeability az po 10°. Jejich mémy elektricky odpor je mnohem v&tSi nez
u feromagnetickych latek. Proto se tento materidl pouzivd pro vyrobu civek

vysokofrekvenénich obvodu. [1]
AY
7N
I\

Obr. 1.1. Usporaddni magnetickych momentii — zleva: u paramagnetickych, feromagnetickych,
antiferomagnetickych a ferimagnetickych materiali [1]

1.3 Magneticky jev

Pro stru¢né vysvétleni magnetického jevu pouZzijeme jednoduchy model atomu, ktery
se sklada z jadra obklopeného oblakem elektronil. Kazdy elektron méa naboj 1,6:10™° C,
pfi¢emz predpokladame, Ze naboj je soustiedény do velmi malého prostoru. Kazdy
elektron se pohybuje po své kruhové draze neboli po orbité, a soucasné se otaci okolo své
vlastni osy. Proud je ekvivalentni pohybu elektronu, takze vytvaii magneticky moment
podél osy orbitu, nazyvame ho orbitdlni magneticky moment. Smér momentu se urcuje
pravidlem pravé ruky tak, Ze kladny proud ve smycce je ekvivalentni pohybu zaporného

naboje elektronu, pticemz pohyb elektronu je opacny nez smér proudu. [2]
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1& moment
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elektronu
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)

orbitalni
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Obr. 1.2. Orbitdlni pohyb elektronu [3]

Vsechny elektrony maji jeSt¢ magneticky moment nezavisly na pohybu po své

kruhové draze. Tento moment vznika vlivem otaceni naboje elektronu okolo své vlastni

osy. Tomuto pohybu fikame spin elektronu a magneticky moment nazyvame spinovy

magneticky moment nebo také elementdrni magneticky moment atomu. Protoze elektron

ma urcitou velikost elektrického ndboje, ma jeho spin i uréity mérny magneticky moment.

Magneticky moment spinu ma velikost 9,27-10% A-m? a orbitalni magneticky moment je

roven nule nebo je celo¢iselnym nasobkem této hodnoty. [2]

magneticky _
moment atomu m= I dS

Obr. 1.3. Magneticky moment proudové smycky [3]

Na popis tohoto jevu je pouzit jednoduchy model atomu, ve kterém je nahrazen

orbitalni i spinovy pohyb elektronu elementarnimi proudovymi smyckami. Magnetické

15
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pole, vytvofené smyckovym proudem I, obklopujici plochu dS a predstavované

vektorem dS, je ur¢ené orbitdlnim nebo spinovym magnetickym momentem m. [2]
m=1dS (1.2.)

Atom, ve kterém nejsou vykompenzované magnetické momenty vytvofené spinovym
a orbitalnim pohybem elektronli, ma jisty vysledny magneticky moment, ktery je roven
vektorovému souctu vSech magnetickych momentt. Kdyz v objemu V, je n takovych
atomu, pak kazdy z nich urcuje magneticky moment m;. Vysledny magneticky moment m

je vytvoreny vektorovym souétem téchto momentu. [2]

m=>'m, (1.3))

Vektorem magnetizace M je dana magnetizace materialu, kterou charakterizuje

objemova hustota magnetickych momentt. [2]
.1 .1
M=Ilm—)> m =lim—m 1.4.
AV zm AV 14)

Sila s magnetickym momentem M pusobi na magneticky dip6l uvnitf vnéjsiho
magnetického pole s indukci B, a snazi se ho otocit tak, aby byl paralelné s magnetickou

indukci a mél i stejny smér. [2]

Magneticka indukce B je sloZena ze dvou ¢asti. Jedna z téchto Casti je magneticka
indukce vakua, By = poH, kde po je permeabilita vakua (uo = 47107 H/m). Druh4 &ast je
prispévek magnetizace materialu poM. U magnetickych materidlli je vztah mezi intenzitou
magnetického pole H a magnetizaci M Vv linearni oblasti dan magnetickou susceptibilitou
M = yH. Vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického pole je vyjadien

pomoci relativni permeability =1+ y. [2]

B =uoH + 1M = piH + 1o H = 14,1+ 2)H = g 14, H (15)

16
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1.3.1 Vliv teploty

Kazdy atom krouzi kolem své stfedni polohy v krystalové miizce za zvySovani teploty
materidlu. Toto krouzeni naruSuje sefazeni magnetickych momenti. Z toho je jasné, ze

s rostouci teplotou feromagnetického materialu klesa jeho magnetizace. [2]

A

A/Imzl\ |

|
0 % T

Obr. 1.4. Snizovani magnetizace v zavislosti na teploté [3]

Vliv teploty na feromagnetické vlastnosti Zeleza neni velky, protoze vétSina
elektrickych stroji mé& pracovni teplotu mensi nez 150 °C a Curieova teplota zeleza je
770 °C. U niklu je vliv teploty mnohem dulezitéjsi, protoze jeho Curieova teplota je
348 °C. Nejvetsi je vliv teploty u prvki ze vzacnych zemin, protoze jejich Curieova teplota

miZe byt az pod béznou pokojovou teplotou. [2]
1.4 Magnetostrikce

Pojmem magnetostrikce se rozumi zména tvarli a rozméri feromagnetickych téles
vznikajici pfi jejich magnetizaci. Magnetostrikce ma tifi druhy, podélnou, pii¢nou
a objemovou. Urcuje se podle toho, o jakou zménu se jedna. MiiZze se jednat o zménu
délky, sifky a objemu. Magnetostrikce se rozliSuje dale podle toho, jestli je kladna nebo
zaporna. Pfi kladné magnetostrikci dochazi k prodlouZeni télesa ve sméru pole a pfi
zaporné naopak k jeho zkraceni. Béhem podélné magnetostrikce dochazi také k pficné, to
je zptusobeno tim, Ze kdyz se téleso prodlouzi, tak dojde k jeho zuzeni. Podélnd a pticna
magnetostrikce piisobi bez objemovych zmén. Objemova magnetostrikce se objevuje
pouze pii velmi vysokych intenzitdich magnetického pole. Magnetostrikce je posuzovéana

dle relativniho prodlouzeni nebo zkraceni feromagnetického télesa v magnetickém poli.
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Toto relativni prodlouzeni nebo zkraceni je vyjadieno pomoci koeficientu magnetostrikce

. [6]

A== (1.6.)

Tento koeficient nabyva u feromagnetickych latek hodnot od 10® do 10°. Zavisi
pfevazné na hodnoté intenzity magnetického pole, pii ur¢ité hodnoté intenzity se dosahne

nasyceni a koeficient se dale neméni. [6]
1.5 Permanentni magnetismus

Magneticky tok ve vzduchové mezete elektrického stroje mize byt vytvoren budicim
vinutim, kterym proték4a proud nebo permanentnim magnetem. Permanentni magnet ma
veliké vyhody v pfeméné energie, protoZe nepotitebuje budici civky, takze nezpiisobuje
7zadné ztraty v budicim vinuti. Tyto ztraty jsou v pfipad€ stroje s budicim vinutim
zpusobeny preménou elektrické energie na tepelnou. Permanentni magnetismus mize mit
kazdy feromagneticky material, ktery vykazuje urcitou hodnotu remanentni indukce By,
sta¢i ho jen podrobit cyklu magnetizace. Pii zmenSovani hodnoty intenzity magnetického
pole H, dochazi k pomalejsimu snizovani hodnoty magnetické indukce B a nesleduje tak
zpétné kiivku prvotni magnetizace. Pti odstranéni intenzity magnetického pole zistane
magneticka indukce na hodnoté remanentni indukce. Tento proces je zpusoben nevratnymi
zménami Blochovych stén. Pro zpétné ziskani nulové hodnoty magnetické indukce je
potieba zaporné hodnoty intenzity magnetického pole -H. Této hodnoté se fik4 koercitivni
sila. Magnetickd hystereze je zpoZdéni magnetické indukce za magnetickou intenzitou.
Hysterezni smycka je vytvofena stfidavou zménou magnetovani a odmagnetovani
materidlu. Pfi tomto procesu vznikaji ve feromagnetickém materidlu tepelné ztraty energie.

Tyto ztraty jsou tzv. hysterezni ztraty a jsou imérné plose hysterezni smycky. [2]
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Obr. 1.5. Hysterezni smycka [3]

v

Nékteré materidly maji mnohem trvanlivéj§i permanentni magnetismus nez zelezo.
Jsou to slitiny Zeleza, niklu a kobaltu. Tyto materialy jsou obvykle tepelné zpracovany,
toto tepelné zpracovani ma za nasledek mechanickou tvrdost vysledného permanentniho

magnetu. Z tohoto diivodu se permanentni magnety déli na materialy mékké a tvrdé. [2]

V mékkych materialech se pocate¢ni magnetizace pii nizkych hodnotach magnetické
intenzity vytvoii vlivem pohybu doménovych stén. U magneticky tvrdych materiala vznika
struktura svelmi malymi prodlouzenymi krystaly, tato struktura brani v pohybu
doménovych stén. Tato struktura vznika slozenim a tepelnym zpracovanim. V magneticky
tvrdych materidlech se nejvEtsi prirlistek magnetizace objevi pii nahlé nevratné zméné

natoCenim domén o 180°. Tim, Ze domeény zlstanou v této pozici 1 po odstranéni

magnetické intenzity se vytvofi vysokd remanence permanentnich magnetii a koercivita,

Ktera je vice nez tisickrat vétsi nez u mekkych materiald. [2]

Pro pouziti permanentnich magnett je velmi dualezity druhy kvadrant hysterezni
smycky. Tato ¢ast je oznaCovdna jako demagnetizac¢ni kiivka neboli demagnetizacni

charakteristika. Demagnetizacni kiivka se pouzivd pii popisovani vlastnosti rtznych

materiali permanentnich magnet. PouZiti této kiivky ma opodstatnéni pii konstrukci

a vyrob¢ elektrickych stroji. [2]
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Obr. 1.6. Demagnetizace a reverzibilni primka [3]

Reverzibilni usecka, ktera je vidét na Obr. 1.6, vznikla jako nahrada elementarni
smycky vzniklé opétovnym pisobenim magnetické intenzity H,. Elementdrni smycka
vznikne tim zplsobem, Ze se odstrani piisobeni magnetické intenzity Hn a magneticka
indukce se zméni z hodnoty B; na hodnotu By;. Tato hodnota je mensi nez hodnota
puvodni remanentni indukce By. Takto vznikla reverzibilni pfimka, resp. smérnice piimky,

urcuje reverzibilni permeabilitu. [2]
1.5.1 Kiv¥ivka prvotni magnetizace

Feromagnetické latky maji vysledné momenty atoml se souhlasnou orientaci
obsazeny v doménach. Smér magnetickych momentl v doménach zavisi na
krystalografickych osach krystalu. Velikost domén je v rozmezi od 107 po 10° cm?.
Domény maji mezi sebou tzv. Blochovy stény, ty umoziuji ptrechody magnetickych
momentd. Blochova sténa ma tloustku od 107 po 10° m. Pokud je feromagneticky
materidl vystaven piisobeni vnéjSiho magnetického pole a jeho intenzita bude postupné
navySovana, tak bude narGstat i magnetickd indukce podle kiivky prvotni magnetizace.

[15]

Bez ptitomnosti vné&jstho magnetického pole jsou momenty jednotlivych domén
orientovany neuspofadané. Momenty s neuspofadanou orientaci se vzajemné vyrusi
a vysledny magneticky moment je tedy nulovy. Pii pisobeni vnéjsiho magnetického pole
apfi zvySovani jeho intenzity se domény se shodnym smérem magnetického momentu

zacnou zvétSovat. Tento proces 1ze jeSté 0znacit jako vratny. Pfi dal§im zvySovani intenzity
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vngjSiho magnetického pole se zacinaji doménové stény premistovat a natacet do sméru,
kterym plsobi vnéj$i magnetické pole. Tento proces jiz nelze vratit. Nevratny posuv
probiha po skocich. Pfi dané velikosti intenzity magnetického pole jiz budou vSechny
domény natoceny ve sméru vnéjSiho magnetického pole a material se stane nasycenym. Pfi
dalsim zvySeni intenzity vnéj§iho magnetického pole dojde pouze k nepatrné zmeéné. [2]

[15]

o ;

0' L IL L H IV. H[Ani']

Obr. 1.7. K¥ivka prvotni magnetizace [3]

1.5.2 Maximalni energeticky soucin (BH)max

Maximalni energeticky soucin je bod na demagnetizacni kiivce, ktery je velmi
dalezity pro porovnani vlastnosti permanentnich magnetl. Nachazi se tam, kde ma
absolutni hodnota magnetické indukce a magnetické intenzity své maximum, coZ mizeme

vidét na Obr. 1.8. [2]

hvberbola
energetického A B [T]
koeficient soucinu
permanence B 2
k=1
Bys,...
( BH )"m ; 'Minax

demagnetizacni
kirivka

L
-H. 'Il.\lm;n 0 (B,'l‘l H\I)ma.\' BH

&

Obr. 1.8. Energeticky soucin (BH)max a demagnetizacni charakteristika [3]
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Diky tomuto bodu mtzeme zjistit maximalni vnéjsi energii, kterou vytvoii jednotkovy
objem materialu magnetu. Tato energie nemusi byt v magnetu pifimo ulozena, je to jen
mira uloZeni energie. Maximalni energeticky soucin dale ukazuje odolnost permanentniho

magnetu proti demagnetiza¢nim u¢inkiim vnéj$iho magnetického pole. [2]
1.6 Magnetizace permanentnich magneti

Permanentni magnety se vyrab¢ji pfevazné v nezmagnetizovaném stavu. Pred jeho
pouzitim se musi magnet vystavit silnému piisobeni vnéjSiho magnetického pole. Tento
proces se nazyva magnetizace. Ta nastane okamzité po pfilozeni dostatecné velkého
magnetického pole k magnetu. Kvuli tomu se zacaly rozvijet metody impulzové
magnetizace, diky které je mozné vytvorit dostateCné silné magnetické pole. Magnet je
umistén do civky, kterou protékd kratky, ale velmi silny impulz dostate¢né vysokého

proudu, ktery je ziskan vybitim sady kondenzatoru pies civku. [2]

Magnet miize byt zmagnetovan pied, nebo po vlozeni do obvodu kam patii, to zalezi
na konkrétni situaci. V nékterych aplikacich je ptimka zatéze na koneéném misté mnohem
strmé&j$i, nez u volného magnetu. Magnetizace na misté je tedy jedinym feSenim, jak
dosahnout dané hodnoty. Avsak u nékterych aplikaci je zmagnetovani na misté nemozné
ato u casti, které jsou blizko sebe a maji byt zmagnetovany v opaéném smeéru.
Magnetizace na misté ¢asto vyZaduje specialni civky a Sablony, které jsou velmi nékladné.
Materialy, které maji demagnetizacni charakteristiku jako pfimku, mohou byt
predmagnetizované, protoze jejich zpétna piimka lezi v blizkosti demagnetizaéni
charakteristiky. Pfi montdzi se vSak musi davat velky pozor na to, Ze velké
zatizeni, nebo poranéni osob. Pro uplnou magnetizaci je za potiebi velmi vysokéa hodnota

magnetické intenzity pfevazné u magneti, které maji vysokou hodnotu koercitivni sily. [2]
1.7 Stabilizace permanentnich magneti

Kdyz je magneticky systém s permanentnim magnetem vystaveny demagnetizujici
intenzité, jako je tomu u tocivych elektrickych strojli, tedy u motord, kde je permanentni
magnet vystaven uc¢inkiim reakce kotvy, tak magnet nebude pracovat na demagnetiza¢ni
kiivce, ale na reverzibilni pfimce. Tato pfimka je urCena stabilizovanim magnetu, tedy tak,

7e se magnet vystavi stejnym demagnetizujicim uc¢inkim jako pfi provozovani. [2]
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1.8 Magnetické kapaliny

Tyto kapaliny se zdanlivé jevi jako nemagnetické do té doby, dokud neptsobi v jejich
blizkosti vnéjsi magnetické pole. Byly vyvinuty v NASA v 60. letech 20. stoleti
apouzivaly se kfizeni toku tekutého paliva kosmickych raket magnetickym polem
za stavu beztize. V soucasné dob¢ se jiz k tomuto ucelu nepouzivaji, ale jsou pro n¢ nové
zpusoby vyuziti. Magnetické kapaliny se déli na ferokapaliny a na magnetoreologické

kapaliny. [8]

Ferokapaliny (ferrofluidy) jsou magnetické kapaliny, které jsou tvofeny malymi
feromagnetickymi ¢asticemi kulovitého tvaru. Tyto ¢astice maji v priméru 3 az 15 nm
a nachazeji se v nosné kapalin¢, tou mize byt voda, glykol, nebo synteticky ¢i mineralni
olej. V této kapalné suspenzi se vedle magnetickych nanocastic a nosné kapaliny nachazeji
také povrchové aktivni latky, t€émi jsou surfaktanty, které snizuji povrchové napéti
kapaliny. Kdyz je ferokapalina pfitahovdna k permanentnimu magnetu, tak dochézi ke
zmeéné jejiho skupenstvi z kapalného na pevné. V tom okamziku, kdy dojde k oddéleni
magnetu, se ferokapalina zméni zpét z pevného skupenstvi na kapalné. Uplatnéni této
kapaliny se nachazi jako ochrana hardwaru proti prachu, jako mazaci a utésiiujici suspenze
lozisek htideli, nebo jako chladivo ve strojnim obrabéni. Dale se vyuziva jako chladivo
u civek reproduktorti proto, Ze se jako jedind dok4ze udrzet mezi mezerou civky a nastavci,
ale pouze za stalého pusobeni magnetického pole. Ferokapaliny jsou déale zkoumany

v medicing, kde by mohli vést ke snadnéjSimu diagnostikovani a 1é¢by rakoviny. [8]

Magnetoreologické kapaliny maji tfikrat vétsi hustotu, nez voda. Jejich castice
obsahuji povrchové aktivni latky a nekoloidni suspenze feromagnetickych mikrocastic,
které maji velikost kolem 5 um. Tyto feromagnetické mikrocéstice jsou ¢asto obsazeny ve

vodg, ¢i oleji. [8]
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2 Permanentni magnety

Permanentni magnet je objekt, ktery tvoii ve svém okoli magnetické pole. K jeho
vytvoteni nepotfebuje zadné vnéjsi vlivy. Objevuji se ptirozené v nékterych nerostech,
ale daji se i vyrobit. Veskeré magnety maji minimaln¢ dva poély, alespon jeden severni
a alespon jeden jizni pol. POl neni véc na, nebo uvnitt magnetu. Je to pouze pojem slouzici
K popisu magnetu. Severni a jizni pol se zdaji jako dvé oddélené oblasti, ale neni tomu tak.
Magnet nemd misto, kde by byl jen severni, nebo jizni pol. Kdyz se magnet rozlomi,
vzniknou dva magnety a kazdy bude mit svlij severni i jizni pol. Pokud budeme lamat
magnety dal, miiZze se stat, ze bude magnet tak maly, Ze si neudrzi své magnetické pole.

Nekteré magnety si udrzi magnetické pole i po jejich rozdéleni na molekularni aroven. [11]

Permanentni magnety siln€ pfitahuji, nebo odpuzuji jiné materidly. Material, jehoz
permeabilita (propustnost) je vysoka, je pfitahovan k magnetu velkou silou. Material
s vysokou permeabilitou je napiiklad Zelezo a ocel. Naopak voda ma permeabilitu tak
malou, ze ji magnetické pole mirn¢ odpuzuje. Permeabilita se da zmé&fit prakticky u vseho,

naptiklad u lidi, vakua a plynd. [11]
2.1 Feritové permanentni magnety

Feritové magnety jsou dnes nejvice pouzivanou skupinou magnetl. Jejich celkova
spotieba je vétsi jak 300 000 tun za rok a ta nadéale stoupa. Neustaly pokrok je nejen
v kvalité, ale 1 v sortimentu. Tyto magnety maji nejvétsi rozmérovy i tvarovy vybér
permanentnich magneti se v praxi Casto pouzivaji 1 magneticky mékké ferity jako jadra

civek transformatord. [4]

Tyto magnety se pouzivaji pii vyrobé elektromotord, magnetickych separatorti
a reproduktorti. Jsou to bézné cerné magnety, které se nejcastéji pouzivaji jako ptidrzné

magnety na lednici, nebo na kancelafskych nasténkach. [5]
Feritové permanentni magnety se vyrabé&ji praSkovou metalurgii. Tento material ma
povahu keramického materialu, proto se jim casto fikd keramické permanentni magnety.

Jejich hlavnimi vlastnostmi je tvrdost a kiehkost. Proto musime byt pfi manipulaci se
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zmagnetovanymi vyrobky v blizkosti jinych magneti nebo feromagnetickych material
velmi opatrni. Feritové magnety se vyrdbi v pifedem danych provedenich, které¢ je mozné
upravit pomoci jemného brouseni. Musi se ale davat pozor, aby se u brousené plochy pfilis
nezvysila teplota. U téchto magnetd neni poticba povrchové upravy, protoZe nejsou

nachylné na korozi. [4] [5]

Chemicky vzorec téchto materialt je XO - 6(Fe,03), kde X muze byt prvek barya (Ba),
nebo stroncia (Sr), ale také olova (Pb). Surovy material se jako prvni rozemele na prasek
o0 velikosti zrnka okolo 1 um. Namlety prasek je lisovany pod neustalym pusobenim
magnetického pole o velikosti 500 kA/m a to mlze byt suchou, nebo mokrou cestou.
Slisované téleso je poté spékano (sintrovano) po dobu dvou hodin na vzduchu o teploté

1300 °C, pii tomto spékani se jeho velikost zmensi asi o 15 %. [2]

Fe,O, + 5rCo, nebo BaCo,

MICHANI
KALCINACE

MLETI anizotropni

LISOVANI ZA MOKRA
V MAGNETICKEM POLI

izotropni

GRANULOVANI

LISOVANI

SINTROVANI

BROUSENI| PLOCH
KONTROLA

MAGNETOVANI
KONECNA KONTROLA

BALENI

Obr. 2.1. Blokové schéma vyroby feritového permanentniho magnetu [1]

Feritové magnety se mohou rozd¢lit podle postupu vyroby na slabsi izotropni a siln&jsi
anizotropni. Izotropni magnety se vyrab&ji lisovdnim, neboli suchou cestou a potom
dochdzi k magnetovani v magnetickém poli. Jejich vyhodou je moZnost magnetovat

magnety Vv libovolnych smérech. Anizotropni magnety se vyrabé&ji vstfikovanim do vyrobni
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formy pfi stalém plsobeni magnetického pole, tento proces se nazyva mokra cesta. Jejich
magnetovani je na rozdil od izotropnich mozné pouze ve sméru, ktery byl zvolen pfi

vyrobnim procesu. [5]

Izotropni magnety maji stejné vlastnosti ve vSech smérech diky lisovani bez plsobeni
magnetického pole. Izotropni magnety jsou levnéj$i nez anizotropni. Pracovni teplota

feritovych magneti se pohybuje od -40 °C do +250 °C. [1]

Krystalické vlastnosti

Strontnaté ferity jsou stile vice pouzivanou
skupinou permanentnich magnetii. Jejich chemicky vzorec
je SrFe;p019. Strontnaté ferity maji vysokou hodnotu

koercivity, ¢imz se také 1i§i od barnatych feritt. [1]

Barnaté ferity jsou nejpouzivangj$i skupinou
magneticky tvrdych ferith. Jejich chemicky vzorec je

BaFe;201s. [1]

Krystalické buiiky barnatych i strontnatych ferith
maji hexagonalni strukturu, jedna buika obsahuje 2
molekuly, coz je dohromady 68 atomi, 34 atomi na jednu
molekulu. Dochazi zde k umisténi dvou atomu baria, nebo

Atomy kysliku

Atomy Zeleza stroncia na mista atomu kysliku. [1]
©  Atomy baria

Obr. 2.2. Krystalicka buitka barnatého feritu [1]

2.2 AINiCo magnety

AINiCo jsou slitinové magnety obsahujici hlinik, nikl a kobalt. Dale obsahuji zelezo,
meéd’ a titan. AINiCo magnety jsou velmi silné. Sila téchto magnetd se da srovnavat se
silou neodymovych magnetl. Nejvétsi vyhodou téchto magnetd je vysoka tepelnd
odolnost. Jejich pouziti je mozné az do teploty 525 °C, u neodymovych magneti je pouZiti

mozné pouze do 200 °C a u SmCo do 300 °C. Dalsi piednosti téchto slitinovych magnett
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je jejich vysoka chemicka odolnost. Vyznacuji se vysokou remanentni indukci a nizkou

koercivitou. [5]

AINiCo magnety mizeme tfadit mezi materidly s dlouhou tradici. Piestoze magnety na
bazi vzacnych zemin pomalu vytlacuji ostatni magnety, tak si AINiCo magnety stale drzi
svou pozici na trhu. Béhem jejich vyvoje se zna¢né zlepSily magnetické parametry a to
diky tomu, ze byly vyvinuty anizotropni magnety. Dnes je mozné vyrobit riizné tvary diky

metod¢ piesného odlévani. [4]

PRIPRAVA SUROVIN

odlévané sintrovaneé

MICHANI TAVENI
PRESNE ODLEVANI MLETI
v mag. poli

CISTENI| ODLITKU LISOVANI

SINTROVANI

v magq. poli {odiévané)

TEPELNE ZPRACOVANI

BROUSENI
OMILANI
MAGNETOVANI
VYSTUPNI KONTROLA

BALENI
Obr. 2.3. Blokové schéma vyroby AINiCo magnetu [1]

Rychle se zjistilo, ze ochlazovanim odlitkii v magnetickém poli je mozné dosahnout
mnohem vys§i magnetické energie, v ptipad¢ Ze se magnetovani provadélo ve stejném
sméru, jako plsobilo magnetické pole pfi chladnuti materidlu. Zmétily se magnetické
vlastnosti ve sméru magnetizace a v kolmém sméru na smér magnetizace a zjistilo se, Ze ve
sméru magnetizace jsou magnetické vlastnosti mnohem silngj$i. ProtoZe se vSeobecné
vyzaduji vlastnosti permanentnich magneti jen v jednom sméru, tak se vétSina z nich

vyrabi pravé timto zptisobem. [2]
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Jako jiné specidlni oceli jsou i tyto slitinové magnety vyrdbény slévarenskymi
technologiemi. Material AINiCo magnett je tvrdy, a proto je jejich obrabéni velmi
naro¢né. Jejich magneticka energie je po magnetech ze vzacnych zemin nejsilngjsi. Diky
vysoké Curieové teploté se tyto magnety nasazuji pii vysSich teplotach. Pouzivaji se na
ptiklad v elektromotorech stfednich velikosti, generatorech, reproduktorech a v mnohém

dalgim. [4]

Mechanické vlastnosti téchto slitin jsou velice nevhodné. Jsou, jak jiz bylo zminéno
velice tvrdé a kiehké. Odlitky se béhem chladnuti zmenSuji, takze je potfeba brousenim

upravit na pozadovany tvar a velikost. [2]
2.3 Permanentni magnety ze vzacnych zemin

Permanentni magnety na bazi vzacnych zemin jsou velmi vykonné a kvalitni. Jsou
k dispozici tii rizné typy magnetickych materialti (Sm, Nd) a pfechodového kovu (Co, Fe).

Jejich zakladem jsou piislusné intermetalické faze SmCos, Sm,Co0;7 a NdaNeyyB. [1]

Tyto permanentni magnety maji vyrazné vyssi hodnoty koercivity (Hc;) a remanence
(Br) nezli AINiCo a feritové permanentni magnety. Magnety ze vzacnych zemin se
povazuji za kovové materidly, které maji podobné vlastnosti. Po opracovani se tyto

magnety lesknou. [1]

Permanentni magnety jsou fezany =z izostaticky lisovanych surovych magnetd,
nebo jsou lisovany v pfi¢ném, nebo axialnim poli a to podle velikosti, tvaru a toleranci.
Lisovanim v pfi¢ném poli vznika H-material a v axialnim poli vznika W-material. Kazdy
z téchto materialtt ma rozdilné magnetické vlastnosti, to je zptisobeno riznymi vyrobnimi
procesy. H-materialy maji vyssi remanenci (By). Koercivita (Hc;) je u obou materialti témef

identicka. [1]

Pro magnetizaci potiebuji permanentni magnety ze vzacnych zemin ve srovnani
s feritovymi permanentnimi magnety piiblizné trojndsobnou velikost intenzity
magnetického pole. Této intenzity magnetického pole vSak nelze dosdhnout klasickymi
systémy pro magnetizaci, ale musi se vyuzit systému magnetovacich civek s vysokym

vykonem. [1]
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2.3.1 Neodymové permanentni magnety

Neodymové permanentni magnety maji slozeni NdFeB (neodym-zelezo-bor). Jejich
vyroba se provadi spékanim, neboli Sintrovanim z praskovych kovl se vzacnym prvkem

neodymem, ktery byl objeven v roce 1885. [7]

VZACNE ZEMINY- OXIDY KOVY

KOVY
Redukce (pfidani vapniku)

TAVENI
1) SLITINA
PREDDRCENA
2) HRUBE MLETI
3) MIX-ODDEL.PRACHU
4) JEMNE MLETI
5) IZOSTATICKE 6) LISOVANI
LISOVANI V MAG. POLI
7) VYPAL, KALENI
8) BROUSENI, REZANI

9) UPRAVA POVRCHU 10) POVLAKOVANI
CISTENI MAGNETOVANI

11) VYSTUPNI KONTROLA
12) BALENI, EXPEDICE

Obr. 2.4. Blokové schéma vyroby permanentnich magnetii ze vzacnych zemin [1]

Sila neodymového magnetu je nékolikrat vétsi nez u klasickych feritovych magnetd.
Jsou to nejsilngj$i magnety, které zname. Ferit napfiklad z reproduktoru zvedne pouze
nékolik grami, ale neodym o stejné velikosti zvedne az 10krat vice. Velkou nevyhodou
téchto magnetl je nizkd provozni teplota, jejich magnetické vlastnosti se zhorsuji jiz pfi
teploté nad 130 °C. Zalezi na materidlu, ktery je pouzit pti vyrob¢é. Neodymové magnety
s vy$§im koeficientem permanence zvladaji vysSi teploty bez zmén magnetickych
vlastnosti. Tyto magnety jsou kiehké, ale ne tak, jako feritové, nebo SmCo. Obrabéni je
mozné pouze pred magnetizaci a za pouziti diamantovych nastroji. PO magnetizaci je

mozné pouze jemné brouseni pomoci diamantového kotouce za stdlého chlazeni.
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Neodymové magnety jsou velice nachylné na korozi, a proto se musi jejich povrch
pokryvat tenkou ochrannou vrstvou, tomuto procesu se fikd povlakovani. To muize byt
provadéno kovem, nebo plastem. Pfi kovovém povlakovani se nanasi tenka vrstva
korozivzdorného kovu, nejcastéji se vyuziva galvanického pokoveni. Timto pokovenim
dochdzi ke snizeni magnetické indukce az o 5 %. Pii povlakovani plastem se nejcastéji
pouziva parylen, nebo epoxidova pryskyfice. Toto povlakovani je vhodné pro vSechny
feromagnetické materidly a vytvaii tésny a uzavieny povlak. Je provadéno pii pokojové
teploté, tim se zamezi termickému poskozeni permanentniho magnetu. Jejich hmotnost je
0 13 % mensi, nez u SmCo a feritovych magneti. Magnetizaci 1ze provadét na mnoho

zpusobu, zalezi na jejich pouziti. [1] [7]

Neodymové magnety maji mnoho vyuziti predev§im tam, kde je za potiebi velka
pridrzna sila, nebo malé rozméry. Nepostradatelné jsou pievazné v automobilovém
a elektrotechnickém pramyslu, ¢i strojirenstvi. Pouzivany jsou pfevazné k vyrobé
elektronickych a mechanickych ¢asti do pocita¢t a mikrovinnych trub. Dale se pouzivaji
na piiklad v rotorech, statorech, linedrnich motorech, magnetickych spojkach,
separatorech, detektorech kovii, ale i v systémech proti zlodéjim. Neodymové magnety se
vyuzivaji 1 v oblastech jako je nabytkafstvi, kde se pouzivaji v zaviracich mechanismech

skiin€k a zasuvek. Neodymy jsou také soucasti nékterych mechanickych hracek. [4] [8]

Krystalické vlastnosti

Krystalicka bunka krystalu Nd;Fe;sB je svym
strukturnim typem podobna CaCus. Hlavni buniku tvofi Ctyfi
podjednotky, které jsou slozeny z 68 atomi. Krystalicka
struktura je tetragonalni, i kdyz atomy Zeleza zde mohou
tvofit hexagonalni §vy. Do neodymovych permanentnich
magnetll se Casto piidavaji dalsi legujici prvky. Na ptiklad

Casteénym nahrazenim neodymu dysprosiem zvySuje

koercitivni silu. Hlavni magnetizacni osa je rovnobézna

s osou ¢ a je kolma k zakladni plose. [1]

© Atomy neodymu
O Atomy Zeleza
Atomy béru

Obr. 2.5. Krystalicka buitka Nd,Fe14B [1]
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2.3.2 Samariové permanentni magnety

Kolem roku 1960 byl vynalezen samariovy permanentni magnet, ktery spojuje vyhody

vysoké remanence a koercivity, ktera je lehce nizsi nez u NdFeB. [2]

Chemicky vzorec téchto permanentnich magneti tvoii samarium a kobalt v poméru
SmCos, nebo Sm,Coy7. Jsou vyrabény podobné jako neodymové permanentni magnety
spékanim velmi jemné rozemletych substanci neboli sintrovanim z praskovych kovu.
Jejich pfimé slévani neni mozné. Samariové magnety maji velkou ptidrznou silu pfi
malych rozmérech. Samariové magnety jsou tvrdé a pomérné kiehké. Je dulezita opatrnost
pfi manipulaci se zmagnetovanymi vyrobky v blizkosti feromagnetickych materialti
a dalsich magnett, protoze by mohlo dojit k jejich poskozeni. Tyto magnety jsou vyrabény
jiz v hotovych tvarech, které lze upravit brouSenim. Pfi brousSeni se musi hlidat teplota
ploch, aby nebyla piekroena maximalni povolend teplota. Samariové permanentni
magnety maji niz8i pfidrznou silu, nezZ neodymové permanentni magnety. Vyhodou proti
NdFeB magnetim je jejich vyssi teplotni odolnost a to az do 300 °C, neodymy maji
teplotni odolnost maximalné do 200 °C. Dalsi velkou vyhodou je odolnost proti korozi,
takze nemusi byt jako NdFeB magnety pokryvany ochrannou povrchovou vrstvou. Diive
byla cena samariovych magneti mnohem vys$§i nez u neodymovych, dnes se rozdily
V cenach téchto magnetli podstatné snizily. Samariové permanentni magnety se pouzivaji
tam, kde je za potiebi vysoky vykon a odolnost vic¢i vyssim teplotam. Pouziti téchto
magnetl je v podobnych aplikacich jako neodymy a to na piiklad ve
vykonnych generatorech, dynamech, elektromotorech, magnetickych spojkach, brzdach
a elektromobilech. Dale se vyuzivaji v mikrofonech, reproduktorech, sluchatkach
a v autodrahach. [4] [8]

Krystal SmCos je =zékladni krystalicky typ
. %ﬁ;? permanentnich magneth na béazi vzacnych zemin

s prechodovym kovem. Krystalickd bunika tohoto krystalu

Krystalické vlastnosti

mé hexagonalni strukturu s miizkovymi parametry. Jsou Vv ni

Atormy kovil ze vzaenyeh zemin

© Aoy khely tvofeny hexagonalni podmfizky atomy kobaltu a samaria.

Hlavni magnetiza¢ni osa je kolma k zakladni plose. [1]

Obr. 2.6. Krystalickd burika SmCos [1]
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<o >
c\/:_c/ Krystal Sm,Co;7 je slozen ze dvou atomu samaria a 17

o—O—

o°§§°g atoml prechodného kovu. Prechodny kov obsahuje velké
C ,ﬂc/\o mnozstvi kobaltu, ale 1 dal$i prvky jako je zelezo, méd’,
c\/:; - /C””’O’“‘; zirkonium. Slitina obsahuje 25 % samaria. Necistoty uvnitf
60:200 magnetu brani vV pohybu doménovym sténdm a tim dochézi
&?j,c(\/o CC> k zlepSeni odolnosti proti piepdlovani. Mozné krystalické
2' 0/0%0 struktury jsou romboedrické, nebo jako u SmCos hexagonalni.

cocooo cg Pfednostni osa magnetizace je kolma k zakladni roving. [1]

Atomy kovu ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Obr. 2.7. Krystalicka struktura Sm,Coy; [1]

2.4 Pryzové permanentni magnety

Vétsina klasickych permanentnich magnetii maji Spatné mechanické vlastnosti, které
omezuji jejich pouziti, je to predevsim jejich tvrdost a vétSinou i kiehkost. Tyto vlastnosti
vyplyvaji z podstaty struktury magneticky tvrdych materialt. Kvili témto vlastnostem
musime magnety chréanit pfed tvrdymi néarazy, protoZe by mohlo dojit k mechanickému

poskozeni. Dalsi vyplyvajici nevyhodou je velmi omezend tiprava tvaru. [4]

ProtoZze poZzadavky na magnety naristaly, bylo nutné vytvofit takovy magneticky
material, ktery nebude kifehky. Diky tomu vznikly pryZové permanentni magnety, které
jsou pruzné, ohebné, ale hlavné nejsou kiehké. V dnesni dobé se témto permanentnim
magnetim fikéa také magneticka pryz. Je vyrabéna z jemného prasku magneticky tvrdého
materialu, ktery je pojen s elastoplastickou hmotou. Material pfipomina svym vzhledem
tvrdou pryz vétsinou hnédé barvy. Cim vyssi ma material obsah magnetického prasgku, tim
niz$i je jeho elasticita a vyssi magneticka sila. Tento material se vyrabi jako tenké folie
s tloustkou od 0,3 do 4 mm. Také se vyrdbi jako pruhy, pésky, siln&jsi desky a rizné
tvarové profily. Magnetizace se provadi stejné jako u klasickych permanentnich magnett

bud’ dipdlovd, nebo multipdlova. Pouziti magnetické pryze se dnes nachazi prevazné
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v reklamnich oblastech, pfi vyrobé drzék drobnych piredmét, ale i v primyslovych

oblastech. [4]
2.5 Plastické permanentni magnety

Plastickym permanentnim magnetim se také cCasto fikd magnetoplasty Cili plastové
magnety. Tento druh permanentnich magnet je pojen plastem. Mechanické vlastnosti jsou
ovlivilovany pouzitym plastem. Prvni plastovy magneticky material byl vyroben v roce
2001 v USA. Ve srovnani s klasickymi permanentnimi magnety jsou magnetoplasty
pomérné mladé. Tento materidl vSak vykazoval magnetické vlastnosti pouze pfi teploté
kolem -200 °C. Prvni plasticky magnet, ktery vykazoval magnetické vlastnosti pfi
pokojové teploté, byl vyroben ve Velké Britanii. K vytvoteni tohoto magnetu byl pouzit
polymer, ktery tvofily dvé slozky PANi a TCNQ. Magnetické pole téchto magnetd tvoii
volné radikaly. [8]

BéZzné permanentni magnety jsou vyrabény sintrovanim, nebo odlévanim kovi. Obé
metody maji omezenou tvarovou slozitost a hlavné rozmérovou presnost. Kvili zvySenym
naroklim na produktivitu a rozmérovou piesnost bylo nutné vytvofit specidlni technologii
vyroby permanentnich magnet. Vznikl materidl, ktery je technologii vyroby podobny
plastim. Praskovy magneticky materidl je smichan s praSkovym pojivem na bdazi
pryskyfice a nasledné je slisovan a teplem vytvrzen, nebo se vstiikuje za zvySené teploty
permanentnich magnetl s pfesnosti az 0,01 mm. Dnes je mozné vyrobit najednou naptiklad

magnet se zalisovanou htideli, coz vyrazné zvysuje produktivitu pii vyrob¢. [4]

Plastické permanentni magnety jsou vyrabény vétSinou na zakézku. Pti vybéru tohoto
typu magnetu je nutné pocitat stim, ze ma ponékud niz§i magnetické vlastnosti, nez
ekvivalentni klasicky magnet. Je to zplisobeno obsahem magnetického praSku, ktery
dosahuje 60 az 80 %. Dily, které nejsou tvarové narocné, se vyrab&ji lisovanim, tyto dily
metoda vstiikovani pifi vysSich teplotach. Pouziti téchto permanentnich magnett
je ptevazné v sériové priamyslové vyrobé. Jejich ekonomicka piinosnost je znatelna

pfti sériich nad 10 000 kusi. [4]
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3 Zpisoby testovani permanentnich magneti

Permanentni magnety mizeme testovat rGznymi zpusoby, hlavni z nich jsou méfeni
magnetickych vlastnosti, méfeni pifidrzné sily, teplotni zkousky a méfeni mechanické

odolnosti.

3.1 Mgreni magnetickych vlastnosti

3.1.1 Méreni hysterezigrafem

Dulezité magnetické parametry permanentnich magnetd jsou Vnitini. To znamena,
Ze se samy neprojevuji, jako hmotnost, nebo teplota, ale musi byt méfeny v daném
systému. Zmeény systému vlivem meéfeného magnetu pak udavaji jeho magnetické
parametry. Pro méfeni charakteristiky se pouziva hysterezigraf. Je to elektromagneticky
obvod se vzduchovou mezerou, ve které je ulozen méfeny magnet. Plynule se méni proud
civkou elektromagnetu a najednou se odecita intenzita magnetického pole H a magneticka
indukce B v méfeném magnetu. Z téchto hodnot se sestavi hysterezni kiivka, ze které
muzeme odecist dilezité parametry, jako je koercivita, remanence a maximalni soucin.
Zmétenim vice hystereznich kiivek pii riiznych teplotich miZeme ziskat dilezité

informace o teplotnim chovani permanentniho magnetu. [9]
3.1.2 Méfeni magnetické indukce teslametrem

Meéfeni teslametrem je proti hysterezigrafu velice jednoduché. Pred zacatkem méieni
je nutna kalibrace pfistroje. VyuZziva se méfici sondy, kterd se umistuje v dané¢ vzdalenosti
od magnetu. Obvykle se magneticka indukce méti na povrchu magnetu, nebo Vv takové
vzdalenosti, jako bude pouzit v magnetickém obvodu. Ziskand hodnota se muze ovéfit

podle parametri vyrobce, hysterezigrafem, nebo pocetni metodou. [9]
3.1.3 Méreni Helmholtzovou civkou

Meéfenim pomoci Helmholtzovy civky mulizeme ziskat hodnoty koercitivni intenzity
H¢, remanentni indukce B;, maximalniho energetického soucinu BHpax a orientace uhlu
magnetické osy. Tato civka se skladd ze dvou totoznych kruhovych civek, které jsou
umistény v dané vzdalenosti. Méfeny permanentni magnet je umistén ve stiedu mezi

civkami, ve kterych protéka proud stejné velikosti 1 sméru. Ve stiedu mezi civkami
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se vytvoii stacionarni magnetické pole. Permanentni magnet se v tomto poli zacne
pohybovat. Timto pohybem je zplsobena zména magnetického indukéniho toku a tim
je vytvareno napéti v civee. Kdyz zname pohyb, objem magnetu, permeabilitu a koeficient

remanence, tak miizeme urcit potiebné hodnoty. [10]

Obr. 3.1. Staciondrni magnetické pole mezi Helmholtzovymi civkami [13]

3.1.4 Méreni Fluxmetrem

Timto méfenim se zjiStuje celkovd velikost magnetického toku, ktery vychdzi
z magnetu. Fluxmetr je sloZzen zcivky, u které je znamy pocet zavitd. Tato civka
je obtocena okolo permanentniho magnetu a je pfipojena k méficimu zafizeni. Pii pohybu
magnetu uvnitf civky dochazi k indukci proudu v civce. Pomoci fluxmetru dochazi
K integraci indukovaného proudu a tim je umoznéno zobrazeni celkového magnetického
toku, ktery vychazi z magnetu. Fluxmetr se dale vyuziva na ovéfeni nasycenosti magnetu

pfti jeho magnetizaci. [10]
3.2 Mgfeni pridrzné sily

Tato zkouska je dulezita, protoze u permanentnich magnetti se velmi ¢asto vyuziva
jejich pridrzné sily k feromagnetickym materialim. Pfidrznou silu magnetu neni snadné
urCit, zavisi totiz nejen na velikosti, tvaru a typu permanentniho magnetu, ale také na
materialu, ke kterému se magnet pfitahuje. U tohoto materidlu je dualezita tloustka
a povrchova uprava. PfidrZzna sila permanentniho magnetu se vyrazné¢ zmenSuje pfi
oddaleni od podlozky. Pied méfenim se musi definovat vSechny parametry. Samotné
méfeni se provadi pomoci siloméru, pifi kterém je magnet upnut na testovaci desku.

Testovaci zatizeni plynule zvySuje svou silu a zaznamenava hodnoty. [5] [9]
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pfidrzna sila

vzdalenost

Obr. 3.2. Pridrna sila permanentnich magnetii viici ocelové podlozce [9]

3.3 Teplotni zkousky

Pti téchto zkouSkach se musi davat pozor na fakt, Ze rizné druhy magneti maji riznou
teplotni odolnost. Pokud dojde k piekroceni mezni hodnoty teploty, zacina se pomalu
snizovat magnetizace. Proces snizovani magnetizace ma dve¢ slozky vratnou a nevratnou,
které nemaji charakter ostré hrany. Curieova (kritickd) teplota uréuje hodnotu, pti které
klesne magnetizace na nulu. Maximalni (pracovni) teplota udava hodnotu, do které lze

magnet pouzit. [9]

Tab. 1 Maximalni a Curieovy teploty permanentnich magnetii [16]

Druh magnetu Maximalni teplota [°C] [ Curieova teplota [°C]
Neodymovy magnet 220 310
Strontnaty ferit 300 460
Samariové magnet 350 750
AINiCo magnet 540 860

Pro bé&Zznou kontrolu teplotni odolnosti se pouZivda méfeni magnetického toku
a magnetické indukce. Magnet se postupné zahtiva z pokojové teploty To az po kritickou
teplotu Ty. Doba, za kterou by se m¢l magnet zahi'at na kritickou teplotu, se stanovi dle
jeho velikosti. Avsak tato teplota nesmi byt mensi nez 20 minut. Nasledné se teplota
magnetu nechd ustalit zpét na pokojovou teplotu. Porovnavaji se hodnoty pifed teplotnim
procesem apo ném. Nejveétsi povoleny pokles téchto parametrti je 5 %. Pfitomnost

magnetického pole ovliviluje teplotni chovani magnetd. V piipadé stejné orientace
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magnetického pole a vektoru vnitini magnetizace jsou ucinky teploty mirn¢ zeslabeny,

V opa¢ném piipadé jsou jeji ucinky zesileny. [9]
3.4 Korozni zkousky

Kazdy typ permanentniho magnetu ma jinou korozni odolnost. V piipadé
neodymového magnetu je jeho odolnost proti korozi tak slaba, ze je nutna jeho povrchova
uprava. Povrch téchto magneti se pokryva tenkou vrstvou niklu, stiibra, zlata, nebo

epoxidu. [9]

ferit SmCo Alnico FeNdB

Obr. 3.3. Korozni odolnost permanentnich magnetii [9]

Pro tuto zkouSku se pouzivaji dva zplsoby, zkouska solnou mlhou a tlakovou parou.

Korozni odolnost permanentnich magneti je vidét na Obr. 3.3. [9]
3.4.1 Zkouska solnou mlhou

Zkouska solnou mlhou probihé tak, Ze se permanentni magnet ponechd v solné mlze
s5 % koncentraci NaCl. Teplota se pohybuje okolo 35 °C a potiebna doba pro tuto
zkousku se urci dle povrchové Gpravy magnetu, tato doba se pohybuje mezi 24 a 72 hod.

Po této zkouSce permanentni magnet nesmi jevit viditelné znamky koroze. [9]
3.4.2 Zkouska v tlakové pare

Zkouska v tlakové paie probiha tak, Ze se permanentni magnet ponechd v pare o tlaku

270 kPa, pfi relativni vlhkosti 100 %, za téchto podminek se magnet ponechd 7 dnd.
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Maximalni povoleny ubytek hmotnosti permanentniho magnetu je stanoven na 5 mg/cm?.

[9]
3.5 Toxikologicka méieni

Toxikologickd meéfeni se nejCastéji provadi u magnetl, které se pouzivaji
V kyselém prostfedi miize dojit k uvoliiovani baria. U nékterych druhii magneti se musi
dbat na bezpecnost osob pii jejich vyrobé, muze dojit k vdechnuti prachu s obsahem
kobaltu. Ten je obsazen v AINiCo magnetech, ale mize byt i v magnetech ze vzacnych

zemin. [1]
3.6 Méfeni rozméri

Tato zkouska je velice jednoducha, patii ke kazdé vystupni zkouSce. Spoc¢iva v méteni
rozm&ri pomoci méficiho pfistroje, kterym muze byt na piiklad posuvné métitko, nebo
mikrometr, ktery mtize byt vybaven digitalnim ukazatelem. Tyto pfistroje nesmi byt citlivé
na pusobeni magnetického pole permanentniho magnetu. Permanentni magnety mizou mit
ruzné tvary, v nékterych piipadech je nutné méfit jejich rozméry a geometrii na specialnich
trojrozmérnych meéficich pfistrojich, vysledné hodnoty jsou zpracovany pocitacem.
Konkrétni rozmérové tolerance a odchylky geometrického tvaru a ploch permanentnich
magnetl jsou definovany vzdy pro konkrétni zakazku. Naroky na dodatecné opracovani

jsou velmi vysoké, proto se klade diiraz na kvalitu vyroby, aby odchylky byly co nejmensi.

[9]
an =
W S

rovinnost rovnobéznost hazivost kruhovitost SOUs0sost
(planparalelita)

!

Obr. 3.4. Geometrické odchylky permanentnich magnetii [1]

3.7 Meéieni mechanické odolnosti

Tato zkousSka se provadi prevazné pro aplikace, ve kterych dochdzi k mechanickému
namahdni. Permanentni magnet je podroben mechanickému naméhani tahem, tlakem

a stithem. Toto namdhani musi magnet vydrZet bez viditelného poskozeni. Nejhorsi
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mechanickou odolnost maji feritové permanentni magnety, jelikoz jsou svou povahou
velmi kiehké. Poskozeni téchto magnetli vznika jiz pii vyrob¢ a nelze se jich vzdy tplné
vyvarovat. Pii testovani novych vzorka dochazi ke zvySovani namahajici sily az do doby,
nez dojde K jeho destrukei, poté se mizou tyto vzorky bezpeéné dimenzovat. Tato metoda

tedy patii do skupiny destruktivnich testovacich metod. [1]
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4 Tepelna zavislost permanentnich magnetii v magnetickém
obvodu

V piipadé, Ze je material na del$i dobu vystaven vysokym teplotim, miZzou v ném
nastat zmény, které omezuji schopnost materidlu zmagnetovat se. V nékterych ptipadech
se material mize stat nemagnetickym. Dulezitou hodnotou je Curieova teplota, pii které
dochazi k uplné ztraté magnetizace. Dalsi hodnotou je teplota, pii které dochazi
k metalurgickym zménam. Pii niz§i Curicovo teploté, nez je teplota, pii které nastavaji
metalurgické zmény lze materidl opét zmagnetizovat a vratit mu tak jeho puvodni
vlastnosti. To je na priklad ferit, ktery lze na kratky Cas vystavit vyssi teploté, nez je
Curieova a tim jej odmagnetovat. Tento proces se Casto vyuziva V primyslovych

aplikacich pro snazsi manipulaci. [2]

Vratné zmény jsou VurCitém rozsahu linearni, takze k urCeni nové remanentni
indukce a koercivity staci pouZzit tepelné koeficienty. Hysterezni smycka meéni sviyj tvar
Vv zavislosti na teploté. Pii zvySovani teploty dochéazi u vSech permanentnich magnett ke
ztrat¢ remanence. Pii teploté nad 70 °C na ptiklad feritovy magnet ztrati 10 % remanence,

po jeho ustaleni na pokojové teploté se opét zotavi. [2]

[~

B

o

primka

zatéze

-up H 0

Obr. 4.1. Nevratné zmény magnetického toku permanentniho magnetu [3]

Nevratné zmény neboli nevratné ztraty magnetického toku permanentniho magnetu
nastanou, kdyz se remanentni indukce po tepelném procesu zméni na nizsi hodnotu, nez je
pivodni hodnota pii pokojové teploté. Z Obr. 4.1. je patrné, ze provozni teploté T

odpovida bod a. Remanentni indukce se nachazi v bod¢ A. Pfi zvySeni teploty na hodnotu
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T, se ptesune pracovni bod do bodu b a tomuto bodu odpovidajici remanentni indukce
se nachazi vbodé B’. Skute¢nd remanentni indukce se vSak nachazi v bodé B,
protoze koleno smy¢ky je nad bodem b. Pfi klesnuti teploty na T; se pracovni bod piesune
do bodu a’. Po opakovani cyklu se remanentni indukce stabilizuje v bodé A’. Doslo
K nevratné zmén¢. Na ptivodni hodnotu remanentni indukce se 1ze dostat pouze opétovnou

magnetizaci za nizsi teploty. [2]

Velmi dobrou teplotni stabilitu maji permanentni magnety slitiny AINiCo, viz Tab. 1.
Podobné¢ jsou na tom magnety SmCo u kterych je materidlovy vyvoj témét ukoncen
a vyrobci maji materidly jiz zcela sjednocené. Takze jejich teplotni koeficienty od rGznych
vyrobcil jsou celkem identické. OvSem neodymové permanentni magnety maji nizky

rozsah pracovnich teplot, takze jejich magnetické vlastnosti jsou velmi zavislé na teploté.

[7118]
4.1 Magneticky obvod

Pro méfeni magnetickych vlastnosti v zavislosti na teplot¢ byl zvolen neodymovy

magnet N38SH, jeho rozméry jsou 42x14x3 mm. Parametry magnetu viz Tab. 2.

Tab. 2 Magnetické viastnosti permanentniho magnetu N38SH [7]
Br [T] Heo [KA/m] | He [KA/m] | (BH)max [kJ/m3] | Prac. Teplota [°C]
1,23-1,27 > 907 > 1972 287 - 310 150

Magneticky obvod je tvofen z plechtt M350-50A o tloustce 0,5 mm (ostatni rozméry
viz Obr. 4.2). Sitka vzduchové mezery je 3 mm. Okolo permanentniho magnetu je
namotéana civka z mé&di o priméru 0,5 mm, kterd ma 280 zaviti. Material na kostru civky

byl zvolen sklotextit.
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Obr. 4.2. Rozmeéry magnetického obvodu

4.2 Teoreticky vypocet

Pro zajiSténi ohfevu magnetu bylo potieba navrhnout vhodnou civku. Jeji odpor byl
dalezity pro zjisténi Joulovych ztrat. Ty se pocitaly, aby bylo ovéfeno, Ze civka dokaze
prohfat obvod na pozadovanou teplotu. Pro vypocet elektrického odporu byl pouzit vztah
4.1, kde p je mérny elektricky odpor (rezistivita) materialu, ls je stiedni délka zavitu civky

a Sy je plocha vodice.

p-lg 0,0169-10°-0,195

R = =
S, 1,257-10

= 0,02620 (4.1)

Magnetickd indukce ve vzduchové mezete pii pokojové teploté je vypoctena ve vztahu
4.2, kde po je permeabilita vakua, Hc je koercitivni sila, hy, je vyska magnetu, p, je relativni
permeabilita permanentniho magnetu a & je Sitka vzduchové mezery. Hodnoty byly

zvoleny dle katalogu vyrobce, viz pfiloha E.

g _to-Ho hy _ 47-107 -987000-3

h—”‘+5 i+3

Hy 11

= 650mT (4.2.)
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4.3 Model oteplovani v magnetickém obvodu

Model oteplovani permanentniho magnetu byl vytvoren v programu Agros2D. Tento
program pracuje s metodou konec¢nych prvki. Jedna se o program pro numerické feseni
fyzikalnich poli, které se mohou vz4jemné sdruzovat. Diky tomuto programu mizeme feSit
nelinearni problémy, realizovat analyzu ustalené¢ho stavu, harmonickou analyzu ustaleného
stavu a prechodovou analyzu. V elektrostatickém poli se dd vyuzit funkce sledovani

pohybu castic. Program Agros2D podporuje skriptovani pomoci jazyka Python. [14]

Pomoci programu Agros2D byla vytvoiena simulace magnetického obvodu k ovéieni
dat ziskanych teoretickym vypoctem pied provedenim praktického méteni. V simulaci je
nutné pocitat s jistou chybou, protoze magneticky obvod je v simulaci pouze ve 2D. Tim se
nezapocita pusobeni civky z predni a zadni strany. U plechi byla zvolena nelinearni
charakteristika z knihovny Agrosu, ktera se nejvice podoba charakteristice, kterou udava

vyrobce. Civka byla realizovana zjednodusenim v podobé obdélniku.

Br (T)

2
2.3477e+00
2

1
1.5652e+00
1

1
7.8258e-01
[

i
I
|
.3043e+00
.2172e-01

.6086e+00
.0869e+00
.8260e+00
.0434e+00
2.6086e-01

Magneticka indukce
- real. slozka

-3 6.303e-01 T

0.0000e+00

Obr. 4.3. Rozlozeni magnetické indukce v magnetickém obvodu pii teploté 26 °C
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4.4 Méreni

Pro méfeni magnetickych vlastnosti v zavislosti na teploté bylo za potiebi vhodného
zdroje a teslametru model SMS 102. Ten se pouziva pro méfeni magnetické indukce.
Musel obsahovat vhodnou sondu, kterou bylo mozné méfit magnetickou indukci ve
vzduchové mezefe. Dale bylo potieba multimetru METEX M-3860M s funkci méfeni
teploty.

Pted zacatkem méteni bylo nutné kalibrovat teslametr. To se provadi tim zplsobem,
ze se na méfici sondu nasadi kovovy valeCek, ktery ma funkci odstinéni a spusti se
kalibrace. Po zapojeni méficiho obvodu bylo mozné odecist prvni hodnotu magnetické
indukce za pokojové teploty. Zapojeni méficiho obvodu viz Obr. 4.4. Po odeéteni prvni
hodnoty se mohl zapnout zdroj a postupné zvySovat hodnotu proudu. Pii kazdé hodnoté
bylo nutné vyc€kat na ustaleni teploty a nechat magneticky obvod dokonale prohtat. Tyto
nez 10 minut. Pied kazdym odectenim hodnoty z teslametru bylo nutné odpojit zdroj, ktery
by jinak zanasel relativné velkou chybu do méfeni. Hodnoty byly odecitany od pokojové
teploty do 205 °C. Naméfené hodnoty viz Tab. 3. Po zméfeni vSech hodnot se magneticky
obvod nechal dokonale vychladnout a opét se zméfila hodnota magnetické indukce, ktera

byla 646 mT (ptivodni hodnota byla naméfena 664 mT).

Obr. 4.4. Mérici pracovisté pri méreni tepelné zavislosti permanentnich magnetii
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Nameétené hodnoty byly zpracovany tabelarng, viz Tab. 3 a graficky viz Obr. 4.5.

Jednotlivé body v grafu byly prolozeny linearni useckou. Pokles magnetické indukce

béhem méieni byl 0,51 mT na 1 °C.

Tab. 3 Namérené hodnoty magnetické indukce v zavislosti na teploté

B [mT] T[°C] | [A]

664 26 0

660 50 1

634 66 1,4

624 76 1,6

616 87 1,8

612 111 2

604 130 2,2

600 158 2,4

590 189 2,6

570 200 2,8

558 205 3
700
680
660 "'\
640 —~
620 ¥ + \'P\

B [mT]600 ~_ 1+
580 \
o
560 +
540
520
500
50 100 150 200
T [°C]

Obr. 4.5. Zavislost magnetické indukce na teploté
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Zavér

V prvni ¢asti byl popsan magnetismus, uvedeny magnetické veli¢iny a druhy
magnetickych materiali. Popis vlastnosti a postupu vyroby vsSech dostupnych
permanentnich magneti obsahuje druha Cast. Ve treti ¢asti jsou uvedeny vSechny znamé
Zkousky permanentnich magneti. U permanentnich magneti dochdzi neustdle k vyvoji
a vylepsSovani jejich parametri. AINiCo magnety jsou pomalu vytlatovany permanentnimi
magnety na bazi vzacnych zemin. K tomu ptispiva stale se snizujici cena téchto magnett,
ale pfedevsim jejich bez pochyb lepsi magnetické vlastnosti. Feritové magnety se vyplati
pouzit v aplikacich, kde se neptedpoklada rozpojeni magnetického obvodu, jako je tomu

u reproduktort.

Posledni cast byla zaméfena na ovéfeni tepelné zavislosti neodymového magnetu.
Teoreticky vypocet magnetické indukce pii pokojové teploté¢ ve vzduchové mezeie byl
vypocten ve vztahu 4.2. Vysledna hodnota je 650 mT, coz odpovida naméfené hodnoté.
Simulace tepelné zavislosti magnetu N38SH byla feSena v programu Agros2D. Vysledné
hodnoty magnetické indukce ve vzduchové mezefe vysly dle teoretického piedpokladu
0 5 % niZ8i, to je zplisobeno skutecnosti, Ze magneticky obvod je simulovan pouze ve 2D.
Magneticka indukce ve vzduchové mezete, po ustaleni teploty magnetického obvodu na
pokojové, byla namétena 646 mT, kdezto ptivodni hodnota byla naméfena 664 mT. Tato
dojit k mirné demagnetizaci (viz nevratné zmény kapitola 4). Dle méfeni tepelné zavislosti
byla zjiSténa hodnota poklesu magnetické indukce o 0,51 mT za 1 °C, coz je 0,086 %/°C.
Vyrobce udava hodnotu 0,12 %/°C, tato hodnota je maximalni pokles, ktery je garantovan

vyrobcem. NaSe hodnota je niZsi, takZe odpovida parametrim vyrobce.
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Prilohy

Priloha A — RozloZeni magnetické indukce v magnetickém obvodu p¥i teploté 111 °C

Br (T)

.4178e+00
.1760e+00
.9342e+00
.6924e+00
.4507e+00
.2089e+00
.6711e-01
.2533e-01
.8355e-01
.4178e-01
.0000e+00

Magneticka indukce 3
- real. slozka

5.846e-01
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Priloha B — RozloZeni magnetické indukce v magnetickém obvodu p¥i teploté 205 °C

Br (T)

2.1811e+00
1.9630e+00
1.7449e+00
1.5268e+00
1.3087e+00
1.0906e+00
§.7246e-01
6.5434e-01
4.3623e-01
2.1811e-01
0.0000e+00

Magneticka indukce P
- real. sloZzka

5.280e-01

Piiloha C — RozloZeni teploty v magnetickém obvodu pro 3 A

Td (C)

]

.0032e+02
.9382e+02
.8731e+02
.8081e+02

.7430e+02
.6780e+02
.6129e+02
.5479e+02
.4828e+02
.4178e+02
.3527e+02
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Piiloha D — Parametry neodymovych magneti od vyrobce Neomag

- Remanence Koercivita Vnitfni koercivita Hustota energie h;?:ﬂ'g:ln’:'
YP -
materialu i AzE Hci LI teplota

k6 | T | koe | _Kam |KoOe | KAm | MGOe | _Kim” | T [ -]

N35 114118 1.18-1.28 z10.8 = 836 =12 = 855 33-36 283-287 80 176
N3& 118123 1.18-1.28 =108 = 350 =12 =955 35-39 287-310 80 176
h40 1271259 1.27-1.29 z11.0 = 376 =12 = 955 38-41 303-325 80 178
M4z 128133 1.258-1.33 =105 = 836 =12 = 855 40-43 318-342 80 176
N45 133138 1.33-1.38 285 =756 =12 = 855 43-45 342-366 80 176
N45 13.8-142 1.38-1.42 =105 = 835 =12 =955 45-45 366-390 80 176
M50 13.8-145 1.38-1.45 =105 = 335 =11 = 955 47-51 IT4-205 80 178
W32 14.3-14.8 1.43-1.48 =108 = 860 =11 = 876 30-53 J180-422 80 176
33 11.4-11.8 1.14-1.18 =103 =820 =14 z=1114 31-33 247-263 100 212
35K 118123 1.18-1.23 z10.8 = 360 =14 =1114 33-36 263287 100 212
38M 123127 1.23-1.27 =11.0 = &76 =14 =1114 324 303-326 100 212
40K 1271259 1.27-1.25 =114 =507 =14 =1114 36-41 303-326 100 212
42M 128132 1.28-1.32 =116 =823 =14 =1114 40-43 318-342 100 212
45M 13.2-13.8 1.32-1.38 =11.8 =939 =14 =1114 4345 342-366 100 212
48M 13.86-14.0 1.35-1.40 =11.8 =939 =14 =1114 4548 386-390 100 212
30M 14.0-14.5 1.40-1.45 =13.0 21033 =14 =1114  48-31 Jo2-406 100 212
30H 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 =812 =17 =1353 2831 223247 120 248
33H 11.4-11.8 1.14-1.18 =106 =344 =17 = 1353 31-33 247-263 120 248
35H 118123 1.18-1.28 =11.0 = 376 =17 = 1353 33-36 263287 120 248
38H 123127 1.231.27 =11.2 = 850 =17 = 1353 36-38 287-310 120 248
40H 127129 1.27-1.28 =11.5 =915 =17 = 1353 324 303-326 120 248
42H 128132 1.28-1.32 =120 =955 =17 = 1353 40-43 318-342 120 248
45H 132-13.5 1.32-1.38 =12.0 =955 =17 = 1353 47-45 335366 120 248
45H 13.3-138 1.33-1.38 =122 =472 =16 = 1274 44-47 350-374 120 248
48H 13.6-143 1.35-1.43 =125 = 995 =z 16 = 1274 45-45 366-390 120 248
J05H 10.8-11.4 1.081.14 =100 =796 =20 z1672  28-31 223-247 150 202
335H 11.4-11.8 1.14-1.18 =105 = 336 =20 = 1672 31-34 247276 150 302
13 '1'1?.‘1 2 =110 = o750 = 2} = 1679 i
385H 123127 1.23-1.27 =114 =507 =20 =18972 35-39 287-310 150 202
H l£3-1L6 I.m = TG -!‘J.!.:! = LU = TN Fo-21 S~
425H 12.8-132 1.28-1.32 =11.8 =939 =20 =1672  40-43 320-343 150 202
455H 132-13.8 1.32-1.38 =126 =1003 =20 =1592 4346 342-366 150 302
J0UH 10.8-11.4 1.08-1.14 =102 =312 =25 = 15590 28-31 223-247 180 256
33UH 317 113117 =107 = 852 =25 = 1990 31-33 247-263 180 355
35UH 11.7-121 1.17-1.21 =107 = 852 =25 = 1990 33-36 263-287 180 358
J8UH 12.1-12.5 1.21-1.25 =114 = 907 =25 = 1890 35-39 287-310 180 358
40UH 125128 1.25-1.28 =114 = 507 =25 = 15590 38-41 302-326 180 256
28EH 10.5-10.8 1.05-1.08 295 =756 =30 =2388 2628 207-231 200 3=2
J0EH 10.8-11.4 1.08-1.14 =95 =756 =30 22388  28-31 223-241 200 282
J3EH 113117 1.13-1.17 =102 =312 =30 =2338 31-33 247263 200 3=2
35EH 11.7-121 1.17-1.21 =102 =312 =30 = 2388 33-36 263-287 200 282
JBEH 121125 1.21-1.25 =114 =507 =30 = 2388 36-39 287-310 200 352
30AH 10.8-11.3 1.08-1.13 =102 =312 =35 =2785  28-32 223255 220 428
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Priloha E — Parametry neodymového magnetu N38SH od vyrobce ARNOLD

Char Units CN [=F §
Reversible Temperaiure Coefficients ™
g of Inducon, ofEr) wrC 0120
of Coerciity, a[Hoj) Wi~ =0.636
Characieristic Units i nominal mAx & |Cosficiert of Tharnmal E ion ALN per*Goior®| 7.5 =01
B Gauss 12200 | 12600 | 13000 E Thesmnal Canductivity WA - ) 76
T, Pusibsul iechctan
g mT 1220 1260 1300 £ |speciic Hea ™ 3 (kg - K) 480
E Hyg, oo ‘Dersteds 11,400 11,8500 12 400 Curie Temperalure, Te °c 310
. Coomrchity
& him ea7 947 a7 — pai 41,300
X h'ﬁllm
s Oersieds | 20,000 .__E MPa 285
He, trissic Coareraty
wam | 1592 E Dersity glen® 75
= MO 38 39 41 ‘?mmmm.viﬁmrs Hu 620
BHMAX, rassrom Ersgy Precus - -
icdim® 287 07 326 Eleetrical Resistity, p Ll + em 180
Mot |1] Cowtloiants maasurd betsden 20 and  150°C
12) Bt 20 and 200 "C {3) Botwman 20 and 150°C
_ kG Tesla
= | Material: N38SH =] Ees LT Y S e
14 q14
13 4
1z 412
1 4
wfia @
Z
o g E
e E
5
+ [
-
& —0s
g
£
*1 B
=
4 048 =B
2
o
o 3
2 oz
14
a o

e 28 28 24 2 0 1.} 15 14 1z 10 a [ 4 2 o
T T T T T T T T T T T T T T 1
kAl pral) 2070 1510 1750 1530 1430 1275 115 ass Ta5 540 4785 azn 150 o

Demagnetizing Field, H

1kidm= 128650 1 ke = TEETT kiim
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Piiloha F — Parametry materialu M350-50A

T  Whkg VAkg  A/m W/kg  W/kg  W/kg  W/kg  Wkg
at50Hz at50Hz aot50Hz ot 100Hz at200Hz at400Hz at 1000 Hz ot 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 715 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 147 60.1
04 0,30 0,54 63,2 0.81 215 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 77 .5 1.60 4.36 12,5 53.1 241
0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 573 16,6 727 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 731 21,5 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,39 2,39 122 3.88 111 33,8 162 840
1,1 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
1,2 1,95 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1.3 2,29 5,11 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
1.4 2,75 8,40 481 7.53 223 72,1 378 2036
1,5 3,29 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316
1,6 4,41 54,1 3025

1.7 477 124 6186

1.8 5,00 238 10720
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