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Anotace

Tato bakalafska prace ma za ukol objasnit pouziti permanentnich magnetd ze vzacnych
zemin v magnetickém obvodu s ohledem na jejich chovani a to zejména na jejich tepelnou
zavislost. Prvni kapitola seznamuje se zakladnimi vlastnostmi téchto magnetl, které piiblizi
divod k jejich pouzivani. Dale jsou uvedeny moznosti aplikace v elektrickych strojich, coz je
demonstrovano na jednoduchém magnetickém obvodu. V zavéru se prace zabyva jejich

teplotni zavislosti i za pomoci pouziti MKP.

Klicova slova
Permanentni magnet, vzacné zeminy, samarium, neodym, magneticky obvod, elektricky

stroj, teplotni zavislost, FEMM.
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Annotation

The main task of this bachelor thesis is to clarify usage of the rare earth permanent
magnets in the magnetic circuit in reference to their behaviour and especially on temperature
dependence. First chapter acquaints with basic properties of these magnets which approach
the reason for their usage. The possibilities of application in the electric machines are stated
next which is demonstrated on a simple magnetic circuit. At the end the work deals with their

temperature dependence using FEA method.

Key words
Permanent magnet, rare earth, samarium, neodymium, magnetic circuit, electric

machine, temperature dependence, FEMM
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Seznam pouzitych symboli

B [T] magneticka indukce

B, [T] remanentni indukce

Bs [T] magneticka indukce ve vzduchové mezete
H [A/m] intenzita magnetického pole

H. [A/m] koercivita

Hic [A/m] vnitini koercivita

Olgr [%6/°C] teplotni koeficient remanentni indukce
OliHc [%/°C] teplotni koeficient vnitini koercivity
OlBHmax [%/°C] teplotni koeficient max. energetického soucinu
BHmax [J/ m3] maximalni energeticky soucin

d [Wh] magneticky tok

Dy [Wh] magneticky tok ve vzduchové mezete
Cs [-] koncentraéni faktor magnetického toku
L [-] relativni permeabilita

Lo [-] permeabilita vakua

Un [A] magnetické napéti

Pm [Q'm] rezistivita magnetu

lviivy [A] vifivé proudy

Py (W] ztraty vifivymi proudy

Rmg [1/H] reluktance

Amg [H] permeance

Te [°C] Curieho teplota

Tmax [°C] maximalni pracovni teplota

Im [°C] teplota magnetu

J [kg'm?] moment setrva¢nosti

Pc [-] koeficient permeance

Sm [m?] plocha magnetu

Sy [m?] plocha vzduchové mezery

Inm [m] délka magnetu

g [m] délka vzduchové mezery

v [m?] objem magnetu

Vg [m?] objem vzduchové mezery
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Akronymy

PM permanentni magnet

NdFeB neodym — Zelezo — bor (anglicka zkratka NIB)
SmCo samarium — kobalt

AINiCo hlinik — nikl — kobalt

SRM spinané reluktan¢ni motory

IEC mezinarodni elektrotechnicka komise
MKP metoda kone¢nych prvki

Th terbium

Dy dysprosium

Ho holmium

Er erbium

Tm thulium

Yb ytterbium

Lu lutecium

Gd gadolinium
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Uvod

Bakalafskou praci na téma permanentni magnety ze vzacnych zemin jsem si vybral z
divodu vize velkého vyuziti v budoucnu. Jiz v dnesni dobé¢ je vyuziti pomérné veliké, coz se
snazim dokézat v této praci, kde zminuji mozné obvody a aplikace pro jejich vyuziti. AvSak
existuje jeSté spousta pasazi, ve kterych se jejich schopnosti miize vice vyuzit. JelikoZ nic na
svété neni dokonalé, tak i tyto permanentni magnety Se daji neustale vylepSovat hledanim
novych slitin a chemickych variaci, které by ptispéli ke zlepseni magnetickych parametra.

V dnesni dobé se aktuality o tomto tématu fesi hlavné kviili tézb¢ vzacnych zemin. Zemé,
které maji piistup k témto nerostim, mohou mit zaroven znacny pokrok v feSeni jejich
problematiky a tim i ve zdokonaleni a nasledném pouziti v primyslu. Dalsi feSenou otazkou
V pouzivani téchto permanentnich magnetl jsou zavislosti na okolnim prostfedi. Prvnim
takovym problémem je nestalost neodymovych magneti ve vlhkém a teplém prostiedi. Tento
jev je feSen vrstvenim ochrannych prostiedkti na tyto citlivé materialy i za cenu zhorSeni
jinych vlastnosti. Druha potiz je teplotni zavislost, ktera omezuje prostor vétsiho vyuziti. Na
takové chovani 7adné ochranné vrstvy neexistuji. ReSeni zménou chemického sloZeni je
nepatrné a Vv praxi kvuli zhorSeni magnetickych parametri témétf nepouzivané. Ovlivnéni
prubéhu ohfevu zlepsovanim ventilace je v dnes$ni dobé vice vyuzivano. V popiedi je moznost
navrhu stroje, kde by nedochazelo k ohiivani na kritickou hodnotu teploty. K tomu slouzi
spousta vypocetnich softwarti na zakladé metody kone¢nych prvki.

VySe uvedend teplotni zavislost a jeji dopad na permanentni magnet je cilem této
bakalarské prace i za pomoci metody kone¢nych prvki v programu FEMM. Vypocet teplotni
zavislosti je demonstrovan na jednoduchém magnetickém obvodu s méfenymi magnetickymi
parametry uvniti vzduchové mezery, ktera ma piedstavovat zjednodusenou vzduchovou

mezeru mezi statorem a rotorem elektrického motoru.
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1. Zakladni prehled permanentnich magnetii ze vzacnych zemin

Vzéacné zeminy, tzv. lanthanoidy tvofi patnact chemickych prvka, fadicich se mezi
kovy, které jsou svymi fyzikalnimi vlastnostmi a chemickym chovanim, sob& velmi blizké.
Chemicka reaktivita lanthanoidi postupné klesa se zvysujicim se atomovym cislem, nékteré
jsou na vzduchu stalé a Cast se pokryva vrstvou oxidi a hydroxidii. Vyuziti lanthanoida,
krom¢ dvou nize uvedenych, samaria a neodymu, je ve velké Skale primyslu. Vyroba
televiznich CRT obrazovek, funkce LED - diod za pouziti europia, terbia a yttria
v luminoforech. Jsou dulezitymi prvky pro vyrobu materiala laseru. V jaderné energetice pro
vyrobu moderatorovych ty¢i k regulaci jadernych reaktort, dale ve sklaiském pramyslu a
v petrochemii. V metalurgii pomahaji k odkyslicovani roztavenych kovi, diky své vysoké

afinit¢, coz ma za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti konstrukénich prvka. [3]

1.1.Tézba a vyskyt

Vyuziti kovil vzacnych zemin v posledni dobé exponencialné narostlo a stale
roste, nebot’ ,, technika jde vpred “ a to zejména v elektronice, kde je nezbytné vyuziti
téchto nerosti. Stoupa-li poptavka po téchto zatizenich, musi stoupat i dodavka,
kterou v dne$ni dobé& obstarava z 97 % Cina. Svétové zasoby &ini okolo 110 miliont
tun smésnych oxidl vzacnych zemin a ro¢ni spotieba se pohybuje okolo 130 000 tun.
Mezi dalsi vyvozce patii USA, Skandinavské zemé, Indie, Australie a JAR. [8]

Vyskyt je sice vzacny, ale hojnéjsi oproti prvkim jako je zlato, stfibro nebo
uran, neodym dokonce vice nez olovo. Pod slovem vzacny je spiSe ukryta

ekonomickd vyuzitelnost lozisek, diky nizké koncentraci v naleziStich a nepfiznivym

dopadtim, jejich tézby a nasledné Gpravy na okolni zivotni prostiedi. [3]

1.1.1. Mineraly

Veskeré lanthanoidy se vyskytuji pouze ve formé sloucenin, jednd se o
smeésné minerdly, které obsahuji vice prvkl této skupiny. Takovych minerdll je
znamo vice nezZ sto, ale primyslovy vyznam maji pouze dva: monazit a bastnezit.
Hlavni ¢ast v mineralech tvofi prvky cer, lanthan, praseodym a neodym, zpracovani
monazitu vyzaduje urcitd bezpecnostni opatifeni oproti bastnezitu, nebot’ ruda je
kontaminovana a od silné radioaktivniho radia. Neodym je jeden z mala lanthanoidd,

ktery vytvari vlastni mineraly: wakefieldit NdVO,, churchit Nd(PO,4)-2H,0 aj.
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Nejvetsi obsah neodymu ma minerdl hydroxylkarbonat Nd(CO3)(OH) a to az 65%
Nd. U samaria nejsou zname piipady samostatnych minerald, kromé& monazitu

SmPO,. [3]

1.2. Vyroba, separace prvkii a necistot
Ziskévani lanthanoid(i z rud mineralti je obdobny pro vsSechny prvky této
skupiny, v¢etné neodymu a samaria. Ziskava se ptisobenim kyselin, nebo alkalickych
latek. Postup se voli podle zpracované rudy a pozadovaném stupni separace
jednotlivych latek. V téchto rozkladech se vyuzivé rozdilu v rozpustnosti podvojnych
siranti leh¢ich a t€z8ich lanthanoidi a nizké rozpustnosti hydratovaného oxidu

thoticitého, vysledny roztok obsahujici leh¢i lanthanoidy se ziska louzenim vodou.

[3]

1.2.1. Oddéleni vzacnych zemin z minerali

Separace jednotlivych prvkil se provadi extrakci, kde jsou lanthanoidy
extrahovany inertnim rozpoustédlem (n-tributylfosfat zfedény petrolejem), S rostouci
atomovou hmotnosti klesa v organické fazi rozpustnost lanthanoidti. Druhd moznost
separace je pouziti ménic¢d iontd, kde protéka vodny roztok tzv. eluant (kysela sil)
skrz tzv. kolonami (valcové nadoby) a odvadi reakéni produkty, posléze se v eluantu
objevi lanthanoidy v potfadi své atomové hmotnosti. Separace méni¢em iontl je

slozitéjsi, ale vhodnéjsi pro ziskani mensich mnozstvi vysoce €istych produkti. [3]

1.2.2. Ziskani ¢istého prvku

Z Odseparovanych prvkd ziskavame Ccisty kov pomoci dvou zpisobi.
Samarium ziskavame elektrolyzou roztavenych soli, kde se tavenina SmCl;
elektrolyzuje v ocelovych vanach, vylozenych grafitem slouzicich jako katoda.
Anodou jsou grafitové tyce. [3]

Metalotermicka redukce, pouzivana pro vyrobu cistého neodymu, pii které se
redukuji halogenidy kovovym vapnikem. NdCls, 2NdF; aj. se zahtivaji spolu s Ca
v argonové atmosféie na teplotu 1074 °C(teplota tani + 50 °C), po ukonceni reakce a
vychladnuti se odd¢li struska od kovu. Vépnik z kovu oddélime oddestilovanim

z taveniny ve vakuu. [3]
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1.2.3. Praskova metalurgie
Vyroba PM vzacnych zemin se provadi nasledujicimi klicovymi postupy
tzv. praskové metalurgie:
I.  Vytvofeni slitiny - tavenim vznikla smés dvou a vice kovi, oxidi kovu
Il.  Mleti - odlitek slitiny se drti v dusikové atmosfétre na velikost mikronti
I1l.  Lisovani - pfed a béhem lisovaciho procesu plisobi silné¢ magnetické pole
e izostatické lisovani- tlak se pfenasi, pti zvySené teploté, v tekutiné
IV.  Spékani - splynuti praSkovych castic za teploty nizsi nez teplota tani

V.  Povrchova uprava (kapitola 1.5.) [2]

Obr. 1.1 Technologie vyroby PM ze vzacnych zemin. [2]
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1.2.4. Ostatni zpiisoby vyroby

Existuji 1 jiné metody, jako je lepeni kompresi pomoci nosného plastového materialu, ty

vvvvvv

energetické schopnosti nez u slinutych materiali. Lepené NdFeB materialy jsou izotropni,
tzn., mohou byt pfitahovany v libovolném sméru. Metoda vstfikovanim NdFeB préasku se

vyuziva pro extrémné slozité tvary. [2]

16



Permanentni magnety ze vzacnych zemin Jan Toufar, 2013

1.3. Permanentni magnety vzacnych zemin

Existuji tfi materidlové typy magnetickych materidlii ze vzacnych zemin (Nd, Sm)
a prechodového kovu (Co, Fe), které maji intermetalické faze SmCos, Sm,Co17 a
Nd;Nei4sB. Samotné lanthanoidy(Sm, Nd) jsou feromagnetické, ale Curieova teplota je
niz8$i nez pokojova teplota, pridanim prvku jako je Co, Fe (které maji vysokou Curieho
teplotu ~1130 °C, 768 °C) se nedostatek vykompenzuje [3].

1.3.1. Obecné vlastnosti

Pokud nejsou PM vyformovany jiz pii lisovani do forem z kaucuku, provadi se
dodate¢né opracovani. Kvuli vysoké tvrdosti je opracovani nutné diamantovym néafadim,
popiipadé vodnim paprskem. OvSem opracovani takovych materidlii neni jednoduché
z diivodu jejich kiehkosti a §tdpeni. Hustota se pohybuje v mezich od cca 7,5 glem® pro
NdFeB a 8,5 g/cm® pro SmCo. Pii izostatickém lisovani piisobi magnetické pole
Vv pii¢ném poli (H- material), nebo v poli axialnim (W- material), tyto zptsoby se odrazi
na vlastnostech PM. Jelikoz jsou materialy vzacnych zemin kovy, vykazuji stejné
vlastnosti a také na né neptiznivé plsobi kyselé prostedi. Jednou z velkych nevyhod je
jejich oxidace ve vlhké atmosféie u SmCo velmi malo, v ptipadé NdFeB se rozpoustéji
rychleji a proto jejich povrch je nutno upravovat. Teplotni zavislost je jednim z negativ pii
jejich pouZzivéani a to pfedevSim na jejich magnetickych vlastnostech, takové ztraty jsou
reverzibilni. Pfi pfemagnetovani, za pusobeni vySSich teplot protipolem (plsobeni

vnéjsiho pole) vici jejich struktufe, jsou ireverzibilni ztraty. [2]

1.3.2. Porovnani s permanentnimi magnety bez vzacnych zemin
Tyto permanentni magnety jsou oproti oby¢ejnym magnetim vyrazné silngjsi,
tzn., maji vyssi hodnoty koercitivni sily He a remanenci B,. Uplatnéni takovych magnetd
je v miniaturizaci, nebot’ feritovy, nebo AINiCo magnet musi byt nékolikrat objemné;si,
aby dosahl stejné energie jako PM ze vzacnych zemin. Na druhou stranu cena

,,obycejnych* magnett je az 10x nizsi (piedpoklad stejnych ptidrznych sil).
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1.3.3. Neodymové permanentni magnety

1.3.3.1. Struktura
Nékdy oznacovany jako NIB (neodymium- C

iron- boron). Struktura slitiny se sklada z dvou e \00 o
atomu prvku vzacnych zemin, 14 atomt zeleza a
jednoho atomu boru. Na obr. 1.2 jsou vidét &tyfi Y =%
podjednotky tvofici jednotkovou buiku o 68 ©- &
atomech. Navrhovani a vytvafeni vhodné /L”/t /'(("*-\(:\_(56 ©
mikrostruktury je kli¢ ke $pickové vyrobé NdFeB e/
magnetl. VylepSeni mize byt dosazeno zvySenim o—
feromagnetického pevného materialu, ktery O}_ r —LT © C
v Nd,Fe4B tvoti piiblizné 90 % z magnetu, coz
snizuje koercivitu. Zbytek tvofi zpracovanim
vznikly O a také volné Castice Fe. Tetragonalni
krystalova struktura Nd;Fe;sB ma mimotradné
vysokou jednoosou magnetokrystalickou

anizotropii, ¢imz ma sloucenina vysokou

koercivitu, ta znamena vysokou odolnost proti

pusobeni demagnetizaéniho pole, ¢ehoz se da © Atomy neodymu
) Atomy Zeleza

vyuzit ve mnoha elektromechanickych aplikacich. Atomy boru

[2] Obr. 1.2 Krystalickd mikrostruktura NdFeB. [2]
1.3.3.2. Vlastnosti

Neodymové magnety jsou siln€jSimi a cenové dostupnéj$Simi PM ze vzacnych
zemin. Jsou pouzivany spiSe v aplikacich, kde hmotnost je sekundarni problém a
cena je hlavnim problémem. Nejlepsi magnetické vlastnosti ma pii pokojovych
teplotach, to vyrazné omezuje moznost pouziti. Materidl je nachylny na korozi, ktera
se pirekonava povlaky pro rtizné aplikace. Jeho vyvoj a vyzkum jsou stale velmi
aktivni ve snaze o dosazeni teoreticky maximalniho energetického soucinu okolo 530
kJ/m® a zlepseni teplotni stability. Optimalni teplota pro NdFeB magnety je okolo
150 °C a mize byt zvySena i na 180 °C. Spravnymi pfisadami obsahujicimi prvky
jako jsou Dy, Tb, Al, Cu, Co a Nb je mozné dosdhnout koercivity az 3000 kA/m pfii
pokojové teploté. Kobaltem, ktery ma T.= 1130 °C, Ize navysit Curieho teplotu

NdFeB magnetti az k 400 °C, pak ovSem remanence s koercivitou razantné ztrati.
[2][9]
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1.3.4. Samariové permanentni magnety

Tyto magnety byly objeveny zacatkem roku 1970. Z hlediska sily jsou tyto
magnety fazeny na druhé misto za neodymové, ale maji vyssi teplotni moznosti a
vyssi koercivitu. Oproti NdFeB magnetim jsou vice nachylné na popraskéani a
odstipnuti. Na druhou stranu jsou pomérné odolné proti vlhkosti, piisobeni
koncentrovanych kyselin a solnym roztokiim. Jejich cena je vyss$i nez u NdFeB
magnetu. [2]

Pouzitelné jsou ve dvou variantach a to SmCos obr. 1.3 a Sm,Coy7 obr. 1.4,

1.34.1. Permanentni magnety SmCos

Maji jeden atom samaria a pét atoma kobaltu, v hmotnosti to je 36 % samaria.
Jejich maximélni energeticky soudin se pohybuje v mezich 128 - 200 kJ/m®
V pfitomnosti mirn€¢ silného magnetického pole se snazi tyto magnety
(nemagnetické) prizpusobit
orientaci vyzafovaného pole. To
muze byt problém pti
postprocesnim upravovani jako je
povlakovani, nebo pokovovani.
Vyhodou této série je jednodussi
kalibrovatelnost na  konkrétni

magnetické pole oproti fadé 2:17.

SmCos magnety maji velmi

vysokou koercivitu, tzn. tézko je

_ Atomy kovu ze vzacnych zemin
demagnetizovat. [2] © Atomy kobaltu

Obr. 1.3 Krystalicka struktura SmCos. [2]

1.3.4.2. Permanentni magnety Sm,Co,;
Jsou nejstarsi slitiny PM vzacnych zemin, skladaji se ze dvou atomll samaria
a 17 atomu piechodného kovu. Pfechodny kov je bohaty na kobalt, ale obsahuje i
dalsi prvky jako je Zelezo, méd’, zirkonium a hafnium. Hmotnostné obsahuje slitina
25 % samaria. Maximalni energeticky soucin této slitiny je okolo 160 - 260 ki/m® a
ma nejlepsi teplotni koeficient cca -0,03 %/°C. Necistoty uvnitf magnetli brani

pohybu stén domén a tim brani piepolovani. Pokud pozadujeme vétsi koercivitu,
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zvySime necistoty pifi  vyrobnim procesu.

Samariové magnety vynikaji svoji vysokou ;(_> : C<:\ (Q/\D

Curiecho  teplotou  pouzitelnou v Casto

pretézovanych elektrickych strojich, avSak jeho o 8 - g
pouziti omezuje vysoka kiehkost. Pfi pokojové C/»-..,\_C_(_ﬁ..(') -l
teploté se mize rovnat jeho energeticky vykon o &
NIB magnetim. Pfesto zlstavd vyuziti SmCo &« - /
zejména ve specidlnich aplikacich o vysokych o— O — ©
provoznich teplotach, kde vyssi cena nehraje 09 goo
. - - i
roli. [2][9]
?~~c/o :/\b
A e
Tab. 1.1. Srovnani fyzikalnich viastnosti PM ze 6 ©
vzdcnych zemin, proménné hodnoty jsou zavislé na © —0— ©
slozeni prechodnych kovii [9] , 'O(? ==
Vlastnosti | Neodymové PM | Samariové PM
B/ [T] 1,17-1,38 0,85-1,08
H: [KA/m] 850-2000 500-1600
T.[°C] 200-320 600-800
3 ] j Atomy kovu ze vzacnych zemin
p [gem’] 7375 8,2-84 © Atomy kobaltu
Ter[%/°C] -0,12 -0,04
Obr. 1.4 Krystalickad struktura SmyC017. [2]
The [%/°C] -0,55 -0,2
wr[-] 1,05 1,05

1.4.Povrchova Gprava

Jak je znamo vzacné zeminy jsou kovy a k tém patii i podobné chemické vlastnosti.
Kysela prostiedi vedou k rozpusténi (Gasto pramyslové prostiedi), na druhou stranu jsou
do ur¢ité miry rezistentni v alkalickych médiich. V atmosféte ma vliv na jejich oxidaci
vlhkost u SmCo nepatrné, ale NdFeB magnety se rozpoustéji a proto je nutna jejich

povrchova tGprava. Vyrazna nachylnost vyzyva k pouzivani ochrannych natéru. [2]

1.4.1. Divody pro povrchovou tipravu
Reakce materialu korozi u NdFeB magnetd ma pfi¢inu v materidlové struktuie
z magnetickych zrn, zrnité mezni faze a z volného neodymu. Pfi€iny nizké odolnosti

proti korozi: nedostatek pasivace, mechanické ni¢eni v disledku hydridace, ztrata
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koherence a rychlé zpraSkovani magnetu. To mé za nasledek i snizeni magnetickych
schopnosti. Mtze dochazet i k mechanickym problémum pii pouziti NdFeB magnetd,
nebot” pfi korozi vznikaji ¢astice prachu, ktery miize mit neblahy vliv na komutator,
loziska a zanasSeni ventilatorovych lopatek stroje. Na obr. 1.5 je vidét vliv vlhkosti na
magnety, méfeno v prostiedi pii teploté 130 °C a tlaku 300 kPa v nasycené vodni paie.
Konven¢ni NdFeB je specidln¢ vyrabén, aby bylo omezeno co nejvice chyb ve
struktufe, za pomoci nastrojového lisovani a ptisad. V grafu je vidét linedrni pokles

hmotnosti béhem 11 dni na tém¢f nic. [2]

100
S Sm2Co17
=080 NN
(72}
0
[
T 60 NN
E NdFeB néastrojové lisovan
g 40 o N
x NdFeB izostaticky lisovan
20 e N —
N
)

t [den]

Obr. 1.5 Pokles hmotnosti PM v zavislosti na case. [2]

1.4.2. MozZnosti povrchové apravy

Nejcastéjsim zplisobem je nandSeni ochranného povlaku ve formach jinych
kovu, tzv. pokovovani, jako jsou zinek, nikl, stiibro a zlato. Na aplikovani povlaku je
mnoho technik, pocinaje od malovani S§tétcem, maceni, stiikani, elektrostatického
lakovéni, galvanizace a pasivace. Povlakovani zvySuje Zivotnost sniZenim korozniho
opotiebeni. Kviili ochranné vrstveé je potieba vétsi vzduchova mezera, tak vznikd vetsi
rozptylovy tok a vyssi ztraty v magnetickém obvodu. Ochranny kov zase tvoii spojeni
pro indukéni ¢ary magnetu a dochazi tim k magnetickému zkratu. [2]

Dals§i moznosti Upravy je povlakovani plastem, které se provadi pii pokojové
teploté, aniz by doslo k poskozeni PM. Plast vytvaii t€sny a uzavieny povlak schopny

odolavat teplotam az 110 °C, v uzaviené atmosféte bez kysliku i 220 °C. [2]

21



Permanentni magnety ze vzacnych zemin Jan Toufar, 2013
2. Chovani PM z hlediska navrhu magnetického obvodu

Existuje mnoho rozdilnych typi permanentnich magnett, které mohou poslouzit jako
ckvivalentni zdroj Vv magnetickém obvodu. Mezi nejpouzivanéj$i bych fadil NdFeB,
pouzivané ve vysoko vykonnych aplikacich. Jejich pouzivani je ddno zejména nizsi cenovou

naro¢nosti pti konstrukei stroje, oproti permanentnim magnetim SmCo.

2.1.Vyroba magnetického obvodu z permanentnich magneti

Tyto magnety je mozné upravovat do konecného tvaru ve stroji lepenim, nebo pfi
vyrobé slinovanim do pozadovanych forem. Pro lepeni se vyuZzivd suspenze praskového
magnetického materialu v nevodivé a nemagnetické pryskyftici. Z hlediska moznosti sériové
vyroby tvarti magnetl je lepeni levnéjsi variantou. AvSak v objemu lepeného materidlu bude
vySe zminénd pryskyfice. Jeji objem bude nemagnetickou casti lepeného magnetického
obvodu a to se projevi na velikosti sily lepeného komplexu. Slinované magnety se pouZivaji v
aplikacich, kde potiebuji mit vys$si silu pfi stejném objemu nez u lepenych magnetti, tzn. pro
vykonnéjsi aplikace pii zachovani nizkého objemu. U permanentnich magnett z NdFeB se
vétSinou voli lepeni, pro magnety SmCo je to slinovani pro drazsi aplikace. Bylo by mozné
opracovavat materidl do magnetického obvodu i fezanim laserem, vodnim paprskem, nebo
vybaveni 1 finan¢né narocngjsi feSeni. Opracovani na konkrétni tvar je zbytecné, pokud se

muze magnet vytvarovat jiz pii vyrob¢ (sintrovanim). [1]

2.2.Hysterezni smyc¢ka permanentnich magnetii
Permanentni magnet 1ze nejlépe charakterizovat jeho hysterezni smyckou, kde jsou
znazornény jeho nejdilezitéjsi hodnoty:
e B/ [T] - remanentni indukce (zbytkova indukce pii H= 0),
e H:[A/m] - koercitivni sila (intenzita potfebna k demagnetizaci),
e BHumax [J/m3]- maximalni energeticky soucin.
PM jsou stejné jako feromagnetické materidly nazyvany tvrdé magnetické materialy, zndme
Sirokou hysterezni smy¢kou. Demagnetiza¢ni kiivka je linearni pro teplotu 20 °C, pfi vyssich

teplotach zacina byt nelinearni.
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Q)
II. kvadrant Br
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|. kvadrant
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H [A/m]

¢
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@

Obr 2.1 Hysterezni smycka PM. [6]

(1) Stav pted vyrobou, na PM neplisobi zadna intenzita magnetického pole tim je i
indukce nulova.

(2) Béhem vyroby se pusobi na magneticky material ur¢itou intenzitou magnetického pole
az do urovné nasyceni.

(3) Ze stavu nasyceni snizujeme intenzitu na H= 0, magnet udrzi zbytkovou indukci B,

(4) Zvysovanim intenzity pole pusobici proti intenzit¢ PM az k hodnoté H;, dosahneme
odmagnetovani magnetu. Sklon kiivky ve druhém kvadrantu udava relativni

permeabilita . [6]

2.3.Chovani obvodu p¥i meznich hodnotach permeability
Jeden z aspektd, kterym je dana pracovni poloha na hysterezni smycce, je magneticky
obvod a jeho permeabilita. Pokud by PM byl uzavien ve feromagnetiku 0 nekone¢né
permeabilité, v obvodu by nastala maximalni mozna indukce, ktera je dana remanenci PM,
tzn. B= By, obvodem by protékal magneticky tok ®;. Intenzita magnetického pole, pfi

dosazeni za i, nekoneéno do rovnice (2.1), bude nulova.
BT
Ur'Uo

H =

(2.1)

V druhém pripadé, pokud bychom vytvofili obvod sPM a feromagnetikem o nulové
permeabilité. Magneticky odpor obvodu by byl maximalni (nekonecny), tim by nemohl

protékat Zadny magneticky tok ¢ a z rovnice (2.2) by vychazela nulova magneticka indukce.
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¢ = [ B dS - konstantni prifez > ¢ =B-S > B = % (2.2)

Intenzita magnetického pole by v obvodu byla rovna koercitivni sile permanentniho magnetu.
Pro hodnoty v meznich hodnotach p, (0;0) bude pracovni bod lezet v druhém kvadrantu
hysterezni smycky. Existuje koeficient permeability P. udavajici polohu pracovniho bodu ve
druhém kvadrantu hysterezni smyc¢ky. Jedna se o piimku z pocatku os, pohybujici se po
kfivce demagnetiza¢ni charakteristiky druhého kvadrantu. Rika se ji pracovni p¥imka. Jestlize
se P¢ pohybuje v horni oblasti (blize k ose indukce), je P. > 1. Pro hodnoty P, < 1 se piimka
pohybuje v oblasti osy intenzity. Koeficient permeability je dulezity pti vybéru materialu pro
zajisténi optimalnich B, H parametrt. Pro samotny PM se poc¢ita podle rozméri magnetu, bez
ptitomnosti jinych trvalych magneti, nebo feromagnetik. Pro motory se pracovni bod
pohybuje o P. =4 i vice. Pokud vinutim prochazi elektricky proud, vytvari vinuti magnetické
pole, které pozménuje velikost intenzity v operaénim bod¢. Zména intenzity vytvari tenké
hysterezni smycky Obr. 2.2 vokoli pracovniho bodu, ty nasleduji demagnetiza¢ni

charakteristiku. [1]

2.4.Vliv anisotropie permanentniho magnetu na obvod
Krom¢ hysterezni charakteristiky materiadlu, vykazuje permanentni magnet vyrazné
anizotropni chovani. PM vzacnych zemin maji krystalické struktury s velmi vysokou
magnetickou anizotropii. Krystaly struktury se tedy daji snadno pfitahovat v jednom sméru,
ale brani se magnetizovani v jiném sméru.
2.4.1. Anizotropie
Vyjadiuje rozdilné chovani magnetickych vlastnosti v riznych smérech.
Anizotropni permanentni magnety se vyrabi izostatickym lisovanim plisobenim
velkého magnetického pole. Energie, kterou material ziskd, neni ve vSech smérech
stejnd. Tento vylisek pak lze sndze zmagnetovat ve sméru osy magnetizace. Materiél

takto vyrobeny mize mit az 2x vyssi remanentni indukci nez izotropni magnet. [2]

Soucasny technologicky standard ve vyrobé PM umozZnuje vyrabét takové magnety,
které maji téméf dokonalou orientaci. TakZe neni moznost timto zpiisobem ziskat néjaké
vyrazné zlepSeni B;. Permanentni magnet piipojeny na feromagneticky obvod vytvafii
stejnosmeérny magneticky tok ¢. Pokud tok potece jednim smérem, mohu zvolit anizotropni

feromagneticky material. [1]

24



Permanentni magnety ze vzacnych zemin Jan Toufar, 2013

2.5.Hustota energie permanentniho magnetu
Je parametr udavajici silu ,,vykonnost’> permanentniho magnetu, znazornény
soucinem magnetické indukce a intenzity magnetického pole. Tento soucin je roven plose
obdélnika pod demagnetizacni kiivkou s bodem v misté opera¢niho bodu. Slouzi jako métitko
pro maximalni mnozstvi energie, ziskané z magnetu na jednotku objemu. Je to prvni
specifikace pii vybéru materialu PM. Pii pouziti v motorech se nikdy PM neprovozuji pfi
BHmax, nebot’ s rostouci teplotou se snizuje demagnetizacni charakteristika a chceme prede;jit

demagnetizaci vlivem reakce kotvy. [1]

2.6. Model magnetického obvodu s permanentnim magnetem
P1i feSeni plati analogie Ohmova zakona, tzn. elektricky proud je magneticky tok a elektrické
napéti je magnetické napéti Uy, Elektricky odpor je nahrazen magnetickym Rmg Viz (2.3)

Un
¢ == % = Amg ) Um (2.3)

Permanentni magnet 1ze povazovat za magneticky zdroj ,, baterii’’ a feromagnetické materidly
(permalloy, zelezo) jako témét idealni vodi¢ v elektrickém obvodé — méd. VSe neni
analogické a na rozdil od elektrického proudu muze magneticky tok naplnit prostor ve

vzduchové mezete. Obecné se magneticka vodivost urci z rovnice (2.4)

_ A _ 1
Amg T 7 " Rimg (2.4)

Plocha materidlu je znacena S, stfedni délka obvodu 1.
Up,=N-1=H-1 (2.5)
Rovnice pro magnetické napéti (2.5) v ptipadé permanentniho magnetu je H intenzita

Vv pracovnim bod¢€ Hy, a [ je délka magnetu ve sméru osy magnetizace. [1]

4 BTl
Pc B
Hysterezni N
smycky v okoli ~
pracovniho | Bm
bodu ———
I
I
|
Pracovni |
bod |
< |
oH [T] /uoHc ot

Obr 2.2 Operacni bod v hysterezni smycce. [1]
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2.6.1. Stanoveni koeficientu permeability

Tento koeficient je zavisly na tvaru magnetu. Pro axidlné¢ magnetizovany
valcovy magnet se vychazi z poméru mezi délkou a primérem magnetu Obr 2.2,
Obdobna tabulka existuje pro obdélnikové magnety, kde je pomér délky a vysky
magnetu. Zobrazovany koeficient je pouze pro samostatny PM, pokud bychom ho
méli v magnetickém obvodu, pracovni bod se méni v zavislosti na parametrech

obvodu (rozméry, permeabilita). [7]

50 —

20 —

10 L~

Pc [J/m3]
-~
N\

N

T

0.5
0.3
0.2

0.1

—
o
Tl

L/D []

Obr 2.3 Graf pro uréeni koeficientu permeance valcového PM. [7]

e L  -délka valcového magnetu
e D - primér valcového magnetu

2.6.2. Magneticky obvod

Obr 2.4 Magneticky obvod.
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Pro zadany obvod se zjiStuje pracovni (operacni) bod na charakteristice PM.
Abychom jej zjistili, musi se nejdiive urcit koeficient permeance, podle n¢hoz pak uréime
pracovni body Hp, a By, Vychazi se ze zakladni rovnice (2.6).

B = By + prttoHp (2.6)
e Obvod feSeny pro permeabilitu feromagnetika o nekone¢né hodnoté:

Pokud ma feromagneticky obvod u,, = oo , je jeho magneticka vodivost Amg — 0 a

Jjeho magneticky odpor R, — 0. Tim je obvod zjednodusen a pocita se pouze se vzduchovou

mezerou a vlastni vodivosti magnetu (2.7).

S.
Amg — HrHoom (2.7)

lm
Dlvod pocitani s permeanci je v paralelni kombinaci obvodu, kde se permeance
jednoduse scitaji. Pro vzduchovou mezeru se nepocitad s rozptylovym tokem, kvuli
zjednoduseni vypoctu. Hodnota v rovnici (2.8), (2.9) Cy je koncentratni faktor toku
znazoriujici pomér plochy PM a vzduchové mezery. Pokud by se zohlediioval rozptylovy tok

ve vzduchové mezefe, koncentracni faktor by mél hodnotu nizsi jak jedna.

)
Rovnice (2.10) urCuje  kone¢nou 7 °
hodnotu pracovniho bodu obvodu obr -
. . T +
2.5. Ztéto rovnice vyplyva zavislost ® K) Am Um Ng
m I\ =
pracovnich  hodnot  obvodu na +
rozmérech vzduchové mezery a PM. Pti

zanedbani  rozptylového toku ve . o,
Obr. 2.5 Elementdarni magneticky obvod s ppe—.
vzduchové mezefe je koncentracni

faktor roven jedné a z poméru objemu se stane pomér délky magnetu a vzduchové mezery

(2.9). [1]

Sm
By = B = BmCy 2.8)
-B LS l -1
Pp=—F="4=2.(C 2.9
7 boHm  9Sm g @ (29)
Vin 1
Pe=yen (2.10)
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3. Permanentni magnety V elektrickych strojich

Prvni buzeni stejnosmérného motoru s komutatorem pomoci Alnico PM se osvédcilo
v roce 1932, v té dob¢ se jednalo o velmi nizké vykony a bylo vyrobeno pouze n¢kolik malo
strojii. Avsak byl to zacatek éry, kterd umoznila snadnéj$i moznost konstrukce, bez pouziti
elektromagnetu. S postupem ¢asu se misto Alnico zacali pouzivat feritové magnety, které

vnesly rozsdhlou moznost pouziti v doprave, domacich a primyslovych zatizenich.

Permanentni magnety Vv elektrickych strojich omezily pouzivani elektromagnetti, tim
se zlepSily mnohé vlastnosti, at’ uz z hlediska konstrukce stroje, nebo jeho spolehlivosti. Bez
budiciho vinuti zanikla moznost zniCeni vinuti vlivem opotiebeni, nadproudu, ¢i
nedokonalosti vyroby (u stroji vysSich vykont je naro¢né navinout civku na elektromagnet).
Pti pouziti PM odpadaji problémy s fizenim budiciho proudu a tepelnymi ztratami ve vinuti.
Dal$im aspektem bylo snizeni vyrobniho materidlu a to jak vinuti (méd’, hlinik), tak jadra
(ocel, Zelezo). Snizeni mnozstvi potfebného materidlu vedlo k poklesu konstrukénich rozmérii
a k celkové miniaturizaci stroje. Ruku v ruce se zmensenim rozméra §lo i snizeni hmotnosti.
Tim jsme se dostali k dobrému poméru vykon (to¢ivy moment) / hmotnost stroje, ktery je,

mimo vy$e zminéné duvody, hlavni prioritou pfi navrhu stroje. [4]

Stroj s elektromagnety | Stroj s PM

= permanentni magnet
_—jho

budici vinuti =~

Obr. 3.1. Porovnani rozméru motoru s elektromagnety a PM. [4]
Vyuziti PM ve strojich bych rozd¢lil do tii zdkladnich sekei a to:
e Stejnosmérné motory s komutatorem
e Bezkartacové motory (stejnosmérné a stiidavé synchronni)

e Krokové motory
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W motory, generatory

M pohony datové techniky

M akusticka zafizeni

W magneto-mechanika (loZiska,

upinaci zarizeni, spojky)

M systémy fizeni paprsku

W tomografické systémy

W rizné

Obr. 3.2. Aplikace PM ze vzacnych zemin (udaj z roku 2002). [5]

3.1. Komutatorové stejnosmérné motory s PM

Je druh otacivych stroji, pro Casto se ménici pozadavek na rychlost otdcek a jsou
preferované pro pohony s castou regulaci (zménou pozadované rychlosti) od obsluhy.
Ovladani stejnosmérného pohonu je pomérné jednoduché a spliiuje mnohé pozadavky ve
spousté aplikaci. Svym fizenim jsou velice blizké stejnosmérnym strojim s cizim buzenim
elektromagnetu, pfi konstantnim budicim proudu. Vyrabéji se od jednotek wattl az do desitek
kW, zalezi na volb&é materidlu PM. Ve vysokych vykonech uz se hledi na rychle rostouci cenu
stroje, v nékterych pripadech i na problémy s odbuzovanim. Vyuziti PM ze vzacnych zemin je
spiSe v malych motorkach, coz je nejekonomictéjsi. Nizké vykony nachdzeji uplatnéni mimo
jiné v domaci elektronice, kde nahrazuji jednofazové stifidavé motorky, za pomoci
polovodi¢ovych usmériiovact. Z konstrukéniho hlediska jsou stejné jako stejnosmérné
motory s elektromagnety. Momentova charakteristika takovychto motorti je linearni jako na
obr. 3.3, pfi rozbéhu muze byt moment 6-7x vét$i neZ jmenovity moment a tim i stejné
nasobny jmenovity proud, ktery zplsobi zna¢né jouleovy ztraty. Takové otepleni mize mit
Spatny vliv na PM a kartdCe musi byt konstruovany na takto vysoky proud, bez vétSiho

jiskfeni (opalovani). [5]
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Obr. 3.3 Momentova charakteristika stejnosmerného motoru s PM. [5]

Moznosti provedeni konstrukce stroje:
e Konvencni drazkovy rotor
e Bezdrazkovy rotor
e Vilcovy motor s pohyblivou civkou
e Diskovy motor s pohyblivou civkou

3.1.1. Konstrukéni provedeni

3.1.1.1. Konvenc¢ni drazkové provedeni motort

Jadro kotvy tvofi plechy z kiemikové¢, nebo uhlikové
oceli svinutim v drazkach, vodi¢e jsou v drazkach
vyztuzeny epoxidovou pryskyfici. Tim ma draZkovy rotor
vyssi Zivotnost a spolehlivost neZ bezdrazkovy rotor. Vyssi
pocet drazek zajisti zlepSeni prubéhu to¢ivého momentu a
snizi elektromagneticky
hluk. [5]

Obr. 3.4 Drazkovy rotor. [5]

3.1.1.2.  Motory s bezdraZkovymi rotory
Jsou motory svelice hladkym pribéhem

momentu, kde je vinuti zafixovano na valcovém jadie bez

drazky. Magneticky tok je v porovnani s drazkovym

rotorem snizen, nebot’ je vétsi mezera mezi jadrem 4y 35 .. drézkovy ,, hladky** rotor. [5]
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rotoru a poélovymi nastavci. Proto je potieba vétStho mnozstvi magnetd k zajiSténi
dostatecného magnetického toku. Provedeni s takovym rotorem se nefadi mezi motory
s vysokym vykonem (~ 500W), kvili odstfedivé sile plisobici na vinuti. Odstfediva sila je
zavisla na poloméru rotoru a hlavné mocniné uhlové frekvence. Vyuziti nachazi vSude tam,
kde je Zzadana presnost, spolehlivost a nizka setrvacnost, tj. primyslova automatizace,
robotika, automobilovy primysl. Pfednim svétovym vyrobcem téchto ,, ironless’’ rotora je

némecka spole¢nost Maxon, ktera se zabyva vyvojem jiz ptes 50 let. [5]

3.1.1.3. Vélcové motory
e Valcovy rotor s vn&jsim polem
Je typ motoru s velmi kratkou dobou rozbéhu rotoru (soustroji), dokonce az v
hodnotach ty < 1ms. Takovych hodnot se dosdhne diky velkému poméru ®@g/J, kde ®g
je magneticky tok ve vzduchové mezete a oznaceni J je moment setrvacnosti. Zdrojem
magnetického toku u téchto motori je vétsinou Alnico PM, nebo magnet ze vzacnych
zemin. Aby se zabrdnilo demagnetizaci Alnico magnetil, pouzivaji se Siroké magnety
S podélnym magnetizovanim, proto lepsi konstrukce je se statorem z permanentnich
magnettl vzacnych zemin. [5]
e Vilcovy rotor s vnitinim polem
Znamé jako bezjadrové motory jsou €asto pouzivané pro aplikace o vykonech
nizsich jak 10 W, vyjimecné az 200 W. Doba rozbéhu soustroji neni uz tak nizka jako
u vySe zminéného, nebot’ mald velikost PM uvnitf civky rotoru vytvaii maly

magneticky tok @g. [5]

3.1.1.4. Diskové motory
e ploché s vinutym rotorem

Médené vinuti je lisovano s pryskyfici, komutator je stejny jako u konven¢nich
typil. Tyto motory nalézaji uplatnéni v chladicich ventilatorech.
e S tiSténym vinutim rotoru

Vinuti jsou lisovana z plechti mé&di a nasledné pajena a formovana do vlnového
vinuti. V téchto motorech jsou pouzivany hlavné Alnico a feritové magnety.
e trojvinutové

Tti jednotlivé civky na rotoru, kazdd ma své jadro. Dvou nebo Ctyfpolovy
stator z permanentnich magnetd. Pfipojeni civek je rozdilné podle typu vinuti

(vétsinou vInové vinuti). Nejcastéjsi uziti v oblasti mikropohonti. [5]
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3.2.Bezkartacové motory s permanentnimi magnety

Jejich hlavni piednosti je vinuti pouze na statické Casti, a tudiz se nefesi problém
s elektrickymi kontakty na otacivé cCasti. Synchronni motory jsou napdjeny sinusovym
priabéhem napéti a vytvari magnetické toCivé pole. Pro konstantni napétové frekvenéni
ovladani neni potfeba polohové ¢idlo na rotoru. BezkartaCové stejnosmérné stroje vyuzivaji
piimou zpétnou vazbu zUhlové polohy rotoru. Komutatory jsou zde nahrazeny

elektronickymi stfidac¢i a polohovymi ¢idly.

3.2.1. Konstrukéni provedeni
Stator se sklada z vicefazového (vétSinou tiifazového) vinuti v drazkédch a

permanentni magnety na rotoru slouzi jako budici systém.

3.2.1.1. Stavba rotoru
Ugelem rotoru je vytvofit magnetické pole o indukci B pro zékon sily (3.1). Poloha
a tvar magnetd na rotoru ma i vyznamny podil na hladkém pribéhu momentu.
Vzijemnym plsobenim mezi PM rotoru a drdzkami statoru vznikd reluktanéni moment.
Ten je zéavisly na poloze, poctu poli na rotoru a poctu zubii na statoru. Nejcasté)si
projeveni reluktanéniho momentu je pii nizkych otackéch, pti vysokych otackach filtruje
moment setrvacnosti reluktanéni moment. Omezeni tohoto momentu je mozné
o zkosenim zubl statoru, ¢i magnetl rotoru,
o pouzitim otvori na polech,
o modulovanym pribéhem proudu.
Existuji i poméry mezi obloukem polu a rozteci polu, které minimalizuji G¢inek
reluktan¢niho momentu. [1]
F=B-l-i (3.1)
NejcCastéjSim parametrem vyberu varianty rotoru je cena za permanentni magnet a
jeho néasledné zpracovani. Proto je obvykle vybirana
cenov¢ nizsi relace, coz vede i k niz§imu vyuziti vykonu.
Varianta na obr. 3.6, kde je kazdy druhy magnet nahrazen
Zeleznym jadrem rotoru. Tok z jizniho magnetického pdlu
k povrchu rotoru oddéli severni magnetické poly. Indukce
ve vzduchové mezete je zavisla na poloze rotoru, nebot’ je

rozdilnd permeabilita Zeleza a PM magnetu. Kvili

Obr. 3.6 Varianta rotoru 1. [1]
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rozdilné reluktanci, muze vznikat reluktanéni moment. Vzhledem k polovi¢nimu poctu

magnett se jedna spise o levné&jsi variantu pro méné vykonné stroje. [1]

Na obr. 3.7 je provedeni s PM kolmo ke vzduchové

mezeie, ¢imz magneticky tok prochazi do vzduchové

mezery skrze elektrotechnickou ocel. Hlavnim diivodem této "Il
konstrukce je vyssi hustota magnetického toku (silocar)v : (@J :
mistech drazek rotoru. Vyuziva se v pfipadech pouziti ]
levnéjSich feritovych magneti, pfi zachovani vyssiho N||s

vykonu. Indukce ve vzduchové mezefe se jiz neméni tak

razantné v zavislosti na poloze rotoru jako v prvni
. Obr. 3.7 Varianta rotoru 2. [1]
variant¢. [1]

Elektrotechnickd ocel umisténa v mezerach mezi magnety na obr. 3.8 a) zvySuje
reluktanéni moment piispivajici do vykonu motoru. Na obr. 3.8 b) je varianta bez mezer,
magnet je skladan a lepen do jednoho kusu. Jedna se o levnou variantu o nizs§ich vykonech

kvli lepeni magneta.

)

/@\\

fE
i 8

a)
Obr. 3.9 Varianty rotoru 4. [1]
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Posledni dvé varianty obr. 3.9 tzv. ,,arc’’ doslova obloukovy tvar magneti. Maji
vhodny pomér mezi délkou oblouku a rozte¢i pdlu, tim vyrazné snizuji reluktancni

moment.

3.21.2.  Stavba statoru
Cilem statoru je, aby magneticky tok vedl skrze mezeru okolo vinuti, kterym by
protékal proud i potiebny pro vznik momentu (3.1). Na statorech u bezkartaCovych
motorti se kromé nékterych specidlnich variant permanentni magnety nevyskytuji a proto
bych jen zkratka zminil tfi nejéasté&j$i varianty. [1]
e Stator s vyniklymi pély a zubovym vinutim
Vyhodou této konstrukce je jadrové vinuti, kde neni vyvedené ¢elo vinuti a stroj
tak mize vice vyuzit vinuti, krome toho je stroj kratsi. Na rozdil od vinuti v drazkach jsou
mensi interakce mezi fazemi.
e Stator s vinutim bez drazek
U tohoto typu nevznikd reluktanéni moment, nebot’ nejsou drazky. V této
konstrukci je vice prostoru pro vinuti, ale elektrické (proudové) namahéni by nemélo byt
zvySeno nad urcitou hranici. Priichodem proudu vznika teplo, které by se odvadélo pouze
axialn¢ vzduchovou mezerou. To by mohlo mit za nésledek ohfivani PM a jejich nevratné
zni¢eni. Dalsi komplikaci je vysoky magneticky odpor mezi PM na rotoru a Zelezem
statoru, disledkem velké vzduchové mezery, proto musi byt PM vyssi. [1]
e Stator s vinutim v polouzavienych drazkach
Nejbéznéjsi z variant vyuZivany i u asynchronnich stroji. Drazky snizuji rozdil

reluktance (permeance) ve vzduchové mezete pii chodu, tim se snizi reluktancni moment.

Pouzivani bezkartd¢ovych PM motorii za pomoci vzacnych zemin, zlepSilo vykon ve
jmenovitych otackach, ale také pomér vykon (kroutici moment) / hmotnost a dynamicky
vykon. Diky polovodi¢im se stalo ovladani téchto motori snadné a cenové pisobivé

S moZnosti regulace otacek ve velkém rozsahu pii zachovani dobré i¢innosti.
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3.3.Krokové motory s PM

Tyto motory konvertuji elektrické impulsy do oddélenych uhlovych posunt, tzv. kroki.
Krom¢ specialnich uprav je casté ulozeni fidiciho vinuti na statoru, kvuli piipadnym ztratdm
na komutatoru. Stator i rotor motoru maji vyniklé poly, nebot’ moment piisobi v misté nejvetsi
magnetické vodivosti. Vstupni signal je pfiveden do pozadované polohy htidele, bez potieby
¢idla, nebo zpétné vazby. Tim nachézeji uplatnéni v aplikacich pro fizeni polohy a rychlosti,
bez potieby financné narocnych zpétnovazebnich smycek. Konstrukéné s timto motorem je
shodny spinany reluktan¢ni motor, avSak rozdil je ve zplisobu jejich fizeni. Reluktan¢ni motor
ma plynuly chod, kdezto krokovy motor tzv. krokuje.

Krokové motory se déli na motory:

= s aktivnim rotorem,
» S pasivnim rotorem (SRM),

= hybridni motory.

U motorl s proménou reluktanci jsou zdrojem magnetického toku proudy ve vinuti. Rotor
muze byt tvofen magneticky mékkym materidlem, nebo PM (rozd¢€leni na pasivni a aktivni
krokové motory).

Hybridni motory jsou buzeny PM a budicimi civkami. Tyto motory maji oproti SRM
jemnéjsi krok a diky PM drzi i pfi vypnutém proudu. Rotor tohoto stroje se sklada ze dvou
kusti mékké oceli do tvaru hvézdy. Valcovy, axidlné¢ magnetizovany PM se umisti mezi kusy

oceli, protilehlé Casti jsou zaroven protilehlé poly. V dneSni dobé se stavaji dosti populdrni

v prumyslovych aplikacich: obrabéci zatizeni, polohovaci 3D aparatury aj.

Krokové motory na rozdil od ostatnich vynikaji zejména témito vlastnostmi:

e rychlost otaCek zavisla na vstupnich impulsech,

e vynikajici reakce na fidici signdl — zrychleni, zpomaleni,

e vysoky moment v nizkych otackach,

e moznost velmi malych krokut (zavisi na konstrukci — poctu vrstev),

e dlouha Zivotnost.
Na druhou stranu je jejich U¢innost nizsi nez u bezkartadCovych motorit s PM. A mohou mit
tendenci vychylovat se ze synchronismu, nebo mechanicky rezonovat. Jsou pouzivany pro
motory nizkych vykonti (jednotky kW), kde neni takové tepelné namahani, které by

omezovalo pouzivani PM ze vzacnych zemin. Naopak se tim mohou ziskat mens$i rozméry.
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4. Tepelna zavislost PM v magnetickém obvodu

Magneticky tvrdé materidly jako jsou PM zneodymu, ¢i samaria maji rovné
demagnetizacni kiivky ve druhém kvadrantu hysterezni smycky a to pii pokojové teploté obr.
4.1. Sklon pfimky je roven relativni permeabilité, ktera se pro tyto PM pohybuje v mezich 1,0
- 1,4. Pti vyssich teplotach klesd demagnetizacni pfimka k nulovému bodu. Tuto udalost
popisuji teplotni koeficienty B, a Hc. Pokles demagnetizacni kiivky snizuje magneticky tok
v magnetickém obvodu s PM. Charakteristiku je mozné vratit zpét do pivodni faze za
piedpokladu snizeni teploty na pokojovou. Posuv kiivky pii zvySovani teploty mitize
ptresunout ,, koleno’’ kiivky ze tfetiho do druhého kvadrantu charakteristiky. Pfi pracovnim
bod¢ v této anomalii kiivky mize natrvalo dojit ke ztraté magnetizace v dusledku zkratu, nebo
ptetizeni stroje. Coz by mélo za nasledek snizeni sily magnetu, blize v kap. 4.5. Tomu se da
ptedejit vhodnou volbou pracovniho bodu na charakteristice. Volbou pracovniho bodu P¢ > 1,

se dostaneme do horni ¢asti charakteristiky, kde demagnetizace nehrozi. [1]

A BITI

Br

Pc>1

T[°C]

Pc<1 4
v
/)

<
e /MOH/V\//
,,koleno” kfivky

Obr. 4.1 Poloha demagnetizacni kiiivky pri zmeéné teploty.[1]

4.1.Stanoveni teplotniho koeficientu

Pro pokrocilé energetické systémy jsou potiebné PM se zvySenou vysokoteplotni
odolnosti. To vyZaduje vyvoj novych vysokoteplotnich PM, ale taky lepsi a pfesnéj$i popis
teplotnich charakteristik. Zakladem charakteristiky je teplotni koeficient, ktery muiZeme

odvodit ze zmény nékterého z magnetickych parametrii v néjakém teplotnim rozmezi (4.1).
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_ _Qr2=0Qr1_, o/, /°
S 100 [%/°C] (4.1)

U této rovnice nemiizeme fici, ze se jedna o piesnou hodnotu teplotniho koeficientu, zvlasté
pak pro velké rozdily teplot ATi,. Jiny zplisob vyjadieni teplotniho koeficientu miize byt za

pomoci derivace (4.2).
dQ 1 o
ar = E : 5 -100 [%/ C] 4.2)

Podil téchto rozdilu miizeme vyjadfit pomoci sumy jednotlivych tseki (4.3).

d . -
ﬁ =y ia; T (4.3)

Kde i, je n -ty prvek v podilu diferenci a konstanta a je teplotni koeficient v n-tem useku

ee oy

teploty na teplotnim koeficientu znazoriiuje graf na obr. 4.2, pii konvencni vyrobé

(magnetizace pii ~800 kA/m). [10]
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Obr. 4.2 Zavislost teplotniho koeficientu na teploté PM. [10]

4.2.Charakteristiky teplotnich koeficienti zakladnich parametri PM

Na obr. 4.2 miiZeme vidéet nestabilni zavislost magnetii NdFeB, oproti SmCo magnetiim.
Ditvodem plossi charakteristiky SmCoj7 je vyssi Curieho teplota. Na grafu nejsou vyznaceny,
ale existuji permanentni magnety s lanthanoidem gadolinium (Gd,Co;7 a GdCos), u kterych je
teplotni koeficient az do ~ 350°C kladny (kap. 4.3). Teplotni koeficienty se rozdiln¢ méni pro
jednotlivé parametry permanentnich magnettl, viz obr. 4.3 a obr. 4.4. Teplotni koeficient Ol
definuje tepelnou zavislost vnitini koercivity magnetického pole, to je takova intenzita mag.

pole, pii které je celkova polarizace nulova (vektory polarizace domén se vzajemné rusi). [10]
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Obr. 4.3 Zavislost teplotniho koeficientu koercivity na teploté PM. [10]
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Obr. 4.4 Zavislost teplotniho koeficientu max. energetického soucinu na teplote PM. [10]
4.3.Zpiusob zlepSeni tepelné zavislosti teplotniho koeficientu

V aplikacich, kde je pozadovan vysoky rozsah pracovnich teplot (az 500 °C), nemusi ani
SmCo magnety vyhovovat svoji teplotni zavislosti. Proto je mozné provést kompenzaci
pomoci tzv. tézkych vzacnych zemin (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) a to zejména piimési
Gadolinia. Teplotni koeficient smési SmCos a GACos zavisi na jejich poméru. V zavislosti na
zméné poméru Sm a Gd, tj. hodnota x ve vzorci (4.4), miizeme na obr. 4.5 vidét zavislost

teplotniho koeficientu na teplot¢. [10]
(Smy_,Gd,)Cosg (4.4)
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Obr. 4.5 Zavislost teplotniho koeficientu na teploté, pri zmené smési PM. [10]

4.4. Teplotni zavislost rezistivity PM ze vzacnych zemin

Rezistivita permanentniho magnetu je dileZitou slozkou pii navrhovani magnetického
obvodu, nebot’ jeji velikost je zavisla, na teple vznikajicim z vifivych proudil. Pfesna znalost
rezistivity je dilezitd u motorti (magnetickych obvodi), pracujicich v Sirokém rozmezi teplot.
Ptedpokladem zjednoduSenych vypocti je konstantni odpor v celém rozsahu teplot a jeho
izotropni charakteristika. Takové hodnoty rezistivity, konduktivity PM jsou uvadény v jejich
vyrobnich materialech, nebo jsou dany normami IEC. [11]

Zména magnetického indukéniho toku permanentniho magnetu, ddna vlivem zvySeni
teploty, nebo zménou magnetického obvodu, muze v objemu PM vyvolat elektricky proud

(vifivy proud), ktery by spolecné s rezistivitou vytvarel Jouleovo teplo (4.5)

By = pm ;_:i ' Ivifivyz (4.5)
Teplo vznikajici v PM néasledkem teplotni zavislosti magnetického toku obvodem (By, H,
BHmax) by zvySovalo pm a tim by vznikalo dalsi teplo. Zavislost rezistivity na teploté se da
vyjadtit vzorcem (4.6) pro Sm-Co PM a (4.7) pro axialné¢ magnetizovany NdFeB PM, u
kterych teplotni charakteristika neni tolik linearni. Hodnoty a, b, ¢ jsou konstanty ziskané

z méfeni zavislosti rezistivity, pro pracovni rozsah teplot -50 °C az 150°C. [11]

pm=b-T+a (4.6)

pm=cT>?+b-T+a (4.7)
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Zména rezistivity

dpm é

(zvyseni) Vznik Jouleovych ztrat [J]

Teplo [J]

Zména

magnetlfll&)eho toku * VzniK Lyivy

(sniZeni)

4

Zména magnetického
obvodu

Obr. 4.6 Kolobeh tepla 7 virivych proudii.

PM ze vzacnych zemin, maji pfevazné anizotropni chovani, rozdil rezistivity mezi pfi¢né

a osov¢ orientovanym PM se 1iSi v priméru o 20 %. Na obr. 4.7 je zobrazena tepelna zavislost

M v

rezistivity pro A — axialné¢ magnetované PM, B- pti¢né magnetované PM.

1,8

1,6 w —t C

1,4 - A
M —#—5mCo5- A

1,2 -

= —#=—5m2Co17- A
& 1
=1 —o—NdFeB- A
2 08 == SmCo5- B
206
s —#&—5m2Co17- B
0,4 - —ae—NdFeB- B
0,2
O T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 TUC

Obr. 4.7 Zavislost rezistivity na teploté pri axialnim magnetizovani. [11]
Do slitiny NdFeB magnetii se v nékterych piipadech pfidava dysprosium, kviali zvySeni
vnitini koercivity a sniZzeni remanence. Timto se zméni chemické slozeni, ale rezistivita

zUstava konstantni, coz je znazornéno na méteni v [11], pro mnozstvi 1- 9 % Dy v obsahu.
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4.5.Demagnetizace zapii¢inéna vlivem teploty

Pisobenim vnéjsiho demagnetizacniho pole H,, se pracovni bod na demagnetiza¢ni kiivce
piesune pod kolenem K, na bod a. Pokud piestaneme ptisobit intenzitou H,, zistane pracovni
bod na demagnetizacni charakteristice L,. Jestlize budeme aplikovat intenzitou Hyp, dostaneme
se na bod b, kde se po odeznéni pole stabilizuje bod na kiivce Ly. Pivodni kiivka i L, budou
nevratné¢ zniCeny. MensSi koercivita materidlu a plsobeni velkého magnetického pole,

zapiic¢ini zménu magnetizace zrn. [12]

<
“H[TT  He 0

Obr. 4.8 Zobrazeni nevratné demagnetizace PM. [12]

Tato demagnetizace nemusi byt oproti celkové sile magnetu, tak razantné zasadni. Ale
jedna se o nevratné snizeni ucinnosti, efektivnosti stroje, proto by pii nadvrhu mél byt bran
ohled na dostatecné chlazeni. Poptipadé€ pii konstrukci stroje pocitat s nizsi charakteristikou,
aby se zmareni stroje predeslo. Nejlepsim feSenim je vytvofit model v nékteré 3-D, 2-D

aplikaci metodou koneénych prvki a podrobit ho teplotni zatizitelnosti.

4.6. Re$eni magnetického obvodu pomoci MKP

Pfi fesSeni se vychazelo z konstantniho teplotniho koeficientu dané¢ho vyrobnimi parametry

konkrétniho PM. Zména parametri bude dana rovnicemi (4.8),(4.9).

By = By - [1 + 2L (Y — 20)] (4.8)
Hic = Hiczo - |1 + 25 (9,,, — 20) | 49)
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Pro feSeni teplotni zavislosti byly vybrany magnety od némeckého vyrobce Vacuumschmelze,
coz je predni svétovy vyrobce kovovych materiald se specialnimi fyzikalnimi vlastnostmi.
Tato spole¢nost se mimo jiné zabyva PM ze vzacnych zemin, pro které ma oznaceni:

e Vacomax - veskeré samariové PM,

e Vacodym - veskeré neodymové PM, véetné jejich sloucenin s Dy.
Oznaceni magnetu troj¢islim oznacuje jeho teplotni zavislost, korozni odolnost, povrchovou
upravu a hlavni magnetické parametry. Posledni dvoj pismenné oznaceni rozdéluje zptsob

lisovani pii vyrobé:

e HR - izostatické lisovani,
o TP - nastrojové lisovani (sila ptisobi ze vSech stran),
e AP - nastrojové lisovani (sila pisobi pouze v jednom sméru).

Pro modelovani byla zvolena aplikace FEMM, jedna se o magneticky obvod totozny s obr.
2.5. Obvod je tvoien feromagnetikem o relativni permeabilité p, = 2000 a vzduchovou
mezerou 0 permeabilité vakua. Na obr. 4.9 jsou zobrazené rozméry feSeného obvodu.
Legendy magnetické indukce jsou pro mozné porovnani v rozsahu: 0 — 1,0 T. Pro magnet
Vacodym 633 HR je maximalni pracovni teplota 110 °C a chovani ve vyssi teploté uz nemusi

byt linearni.

-——5—-—-
T PM X A 2 4
=0 T 0123456780 4 ’j}

Obr. 4.9 Vykres magnetického obvodu.
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4.6.1. Model teplotni zavislosti Sm,Co0;7; Vacomax 240 HR

remanentni indukce By 1.12[T]

vnitfni koercivita Hj. 640 [KA/m]

relativni permeabilita p, 1.39[]

teplotni koeficient a;y pro 20 az 100 °C -0.15 [%/°C]

teplotni koeficient oy pro 20 az 150 °C -0.16 [%/°C]

Tab. 4.1 Katalogové parametry PM Sm,Co017 Vacomax 240 HR [13]

<0.000e+000 : 5.000e-002
Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 4.10 Rozlozeni magnetické indukce magnetu Vacomax 240 HR pri 20 °C.

43



Permanentni magnety ze vzacnych zemin

Jan Toufar, 2013

Density Plot: [B], Tesla

Obr. 4.11 RozlozZeni magnetické indukce magnetu Vacomax 240 HR pri 150 °C.

0,35
B[T]
0,30

tloustka magnetického obvodu

=4—20°C
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80°C

=ie=100°C
=0-120°C
e=t==140°C
=—=150°C

0,10
0

10
vzdalenost x [cm]

Obr. 4.12 Magneticka indukce na usecce X ve vzduchové mezere magnetu Vacomax 240 HR.
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4.6.2. Model teplotni zavislosti SmCos Vacomax 200 HR

remanentni indukce By 1.01[T]

vnitini koercivita Hic 995 [kA/m]

relativni permeabilita i, 1.34[-]

teplotni koeficient oy pro 20 az 100 °C -0.21 [%/°C]

teplotni koeficient ajy pro 20 az 150 °C -0.22 [%/°C]

Tab. 4.2 Katalogové parametry PM SmCos Vacomax 200 HR [13]

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 4.13 Rozlozeni magnetické indukce magnetu Vacomax 200 HR pri 20 °C.
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<0.000e+000 : 5.000e-002
Density Plot: |B], Tesla

Obr. 4.44 RozlozZeni magnetické indukce magnetu Vacomax 200 HR pri 150 °C.
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Obr. 4.15 Magneticka indukce na tisecce X ve vzduchové mezere magnetu Vacomax 200 HR.
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4.6.3. Model teplotni zavislosti NdFeB Vacodym 633 HR

remanentni indukce By 1.32[T]

vnitini koercivita Hjc 1280 [kA/m]

relativni permeabilita p, 1.05[-]

teplotni koeficient a;y pro 20 az 100 °C -0.65 [%/°C]

teplotni koeficient oy pro 20 az 150 °C -0.55 [%/°C]

Tab. 4.3 Katalogové parametry PM NdFeB Vacodym 633 HR [13]

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 4.16 RozloZeni magnetické indukce magnetu Vacodym 633 HR pri 20 °C.
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9.500e-001 : >1.000e+000
0.000e-001 : 9.500e-001
8.500e-001 : 9.000e-001
8.000e-001 : 8.500e-001
7.500e-001 : 8.000e-001
7.000e-001 : 7.500e-001
6.500e-001 : 7.000e-001
6.000e-001 : 6.500e-001
5.500e-001 : 6.000e-001
5.000e-001 : 5.500e-001
4.500e-001 : 5.000e-001
4.000e-001 : 4.500e-001
3.500e-001 : 4.000e-001
3.000e-001 : 3.500e-001
2.500e-001 : 3.000e-001
2.000e-001 : 2.500e-001
1.500e-001 : 2.000e-001
1.000e-001 : 1.500e-001
5.000e-002 : 1.000e-001
<0.000e+000 : 5.000e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 4.17 Rozlozeni magnetické indukce magnetu Vacodym 633 HR pri 110 °C.

0,55
® [T]o,5o
0,45 ——20°C
—8-40°C
040 —4—60°C
0,35 —80°C
0,30 —#=100°C
0,25 —8—110°C
0,20
0,15
0,10

.10
vzdalenost x [cm]

Obr. 4.18 Magnetickd indukce na usecce X ve vzduchové mezere magnetu Vacodym 633 HR.
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4.6.4. Grafické porovnani modelovanych PM

B [T]
1,35
13 =9=—=Sm2Col17
’ Vacomax
1,25 240HR
1,2
=ll=—SmCo5
1,15 Vacomax
1,1 200HR
1,05 == NdFeB
1 Vacodym
0,95 633HR
0,9 °
20 40 60 80 100 120 140 160 Trd
Obr. 4.19 Porovnani Teplotnich zavislosti magnetické indukce samotnych PM.
H,. [kA/m]
1460
=¢=—Sm2Col7
1300 Vacomax
1200 240HR
1100
1000 == SmCo5
900 Vacomax
200HR
800
700 ~#—NdFeB
600 Vacodym
500 633HR
400
0 20 40 60 80 100 120 140 160 TI[°C]
Obr. 4.20 Porovnani teplotnich zavislosti vnitini koercivity samotnych PM.
Bs [T]
0,5
=¢—Sm2Col7
0,45 - Vacomax
240HR

0,4 —4—NdFeB
\\ \.\.\ Vacodym
0,35 \\ T — 633HR
0,3 7 ~f—-SmCo5
Vacomax
0,25

A —s 200HR

0,2 T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 T[°C]

Obr. 4.21 Porovnani magnetickych indukci v bodé A vzduchové mezery obvodu.
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Zavér

Ptfed uvedenim problematiky PM ze vzacnych zemin bylo tieba seznamit s t€mito
materialy. Prvni kapitola poskytuje zakladni informace, které jsou potieba pii navrhu
magnetického obvodu. Jedna se o ziskani zakladniho prvku pro vyrobu magnetu, samotnou
vyrobu magnetu a v neposledni fad¢ jejich povrchova tprava, kde bylo snahou piiblizit K jeji
nutnosti u NdFeB magnetd. ReSeny obvod piedstavoval jednoduchy elementarni obvod,
k jehoz vyfeseni ptfi zanedbani rozptylového toku staci znat rozméry prvka v obvodu. PM se
chova jako stejnosmérny zdroj magnetického toku, a pred jeho zafazenim do obvodu je nutné
spocitat misto pracovniho bodu, abychom védéli v jakych hodnotach magnetické remanence a
koercivity se obvod pohybuje.

Druha ¢ast prace tykajici se tepelné zavislosti PM je feSena pomoci softwaru FEMM a
porovnana jednotlivé typy magnetti. Z obrazkl v posledni kapitole je zfejma jejich teplotni
zavislost. Nejveétsi ztrata magnetické indukce pii zméné teploty prevladd u neodymovych
magnetd, kde magneticka indukce ve vzduchové mezefe pii teplot¢ 100 °C se rovna
nejslabsimu z métenych magneti Sm,Co;7. Pro stroje pouzivané v nizkych teplotach (do ~60
- 80 °C) se vyplati cenové piijatelné NdFeB magnety. Pro vyssi teploty je lepsi zvolit
samariové magnety. Pomoci modelovani MKP Ize velmi dobfe chovani PM pii vysSich

teplotach porovnat a nasledné vybrat vhodny z nich pro pfedem stanovenou pracovni teplotu.
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Priloha

Oxide Original $/Kg | *verringerter $/kg
Lanthanum $ 15.00 $11.25
Cer $ 10.00 $7.50
Praseodym $ 76.00 $ 57.00
Neodym $ 77.00 $ 57.75
Samarium $ 12.00 % 9.00
Europium % 905.00 $ 678.75
Gadolinium $ 45.00 $ 33.75
Terbium $ 980.00 $ 735.00
Dysprosium $ 800.00 $ 600.00
Yttrium $ 28.00 $ 21.00
==Ashram
Warenkorbpreis $ 35.03 $ 26.27
(Gesamtressource)
*==Warenkorbpreis
(Tagebauressource) $ 38.43 $28.82

* Discount von 25% auf jedes einzelne Oxid
** Ressource Stand 6. Marz 2012
*** giehe Tabelle 2 in dieser Pressemitteilung

Obr. P1 Cena cistého prvku vzacné zeminy v US &

Global Rare Earth Metal Oxide Production (,000 tonnes)

—

Jan Toufar, 2013

140 China
I USA
120 Other

100

1965 1985 2002
Obr. P2 Svétova produkce oxidit kovu vzacnych zemin v 1000x tun

2010
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L/t
Formula is Pc = B/H = (1.77*Lw/*t)*(L* (w+t)+w*t) 0.5

Obr. P4 Hodnota koeficientu permeance kvdadrového PM ze vzacnych zemin
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