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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace je zaméfena na rozd¢leni zakladnich druh permanentnich
magnetu a jejich nejbézné&jsich zastupct, popisuje jejich vlastnosti, krystalickou strukturu,
principy jejich prumyslové vyroby a zptsoby testovani. Obsahuje také vysledky a
vyhodnoceni né¢kolika simulaci, které¢ maji za cil potvrdit efektivitu pouziti riznych pélovych
nastavcl V magnetickych obvodech pro magnetické upinaci systémy pouzivané k upindni

feromagnetickych predméti.

Klicova slova

Permanentni magnety, magnetické pole, magnetika, permanentni magnety ze vzacnych
zemin, magneticky tvrdé ferity, AINiCo magnety, plastem pojené magnety, vyroba

permanentnich magnetd, testovani permanentnich magneti.
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Abstract

The bachelor thesis presents the distribution of the basic types of the permanent magnets
and their commonest representatives, it describes their properties, crystal structure, their
industrial production principles and methods of their testing. It contains also the results and
evaluations of the several simulations to confirm the effectiveness of using different pole
pieces in magnetic circuits for magnetic clamping systems used for clamping ferromagnetic
objects.

Key words

Permanent magnets, magnetic field, magnetics, rare-earth magnets, ferrite magnets,
AINiICo magnets, plastic-bonded magnets, production of permanent magnets, testing of the

permanent magnets.
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Seznam symboll a zkratek

A Prtfez pélu permanentniho magnetu [mz]
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= ST Maximalni indukce [T |
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Uvod

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na rozdé€leni jednotlivych druhti
permanentnich magnetd, jejich vlastnosti, krystalické struktury, principy jejich primyslové
vyroby a zpusoby testovani. Obsahuje také vysledky a vyhodnoceni n€kolika simulaci pouziti
ruznych polovych néstavel pro aplikaci v magnetickych obvodech magnetickych upinacich

systémd.

Text je rozd€len do péti ¢asti; prvni se zabyva problematikou magnetického pole a
magnetického momentu v souvislosti s permanentnimi magnety. Druha ¢ast popisuje sloZeni a
chemické vazby a vlastnosti nejbéznéjsich zastupcu z kazdé skupiny permanentnich magneta.
Tteti ¢ast se zabyva prumyslovou vyrobou téchto permanentnich magnetii a plastem pojenych
magnettl. Ctvrta ast se zabyva jednotlivymi nejb&znéjsimi metodami testovani a kontroly
permanentnich magnetti od magnetickych az po mechanické zkousky. Pata ¢ast obsahuje
vysledky a vyhodnoceni né€kolika simulaci vytvofenych ve vypocetnim programu Agros2D,
které popisuji problematiku pouziti riiznych pdlovych nastaveti v magnetickych obvodech

magnetickych upinacich systém.

11
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1 Magnetické pole

Magnetické pole je fyzikalni pole, jez je vyvolano pohybujicim se elektrickym nabojem.
Objevuje se tedy kolem elektrickych vodica protékanych elektrickym proudem, kde je
magneticky moment vyvolan uspotadanym tokem elektronii a nékterych latek neprotékanych
elektrickym proudem, kde je magneticky moment vyvoléan tzv. vazanymi elektrickymi proudy
(néboje jsou vazany piimo na castice V mikroskopické struktuie latky). Mtze byt také

vyvolano zménami elektrického pole.[1]
1.1 Hlavni fyzikalni veli€iny k problematice magnetickych poli

Intenzita magnetického pole (H) je vektorova fyzikalni velicina, kterd vyjadiuje
intenzitu silového plsobeni vnéjsitho magnetického pole, je nezavisla na prostfedi. V soustave

jednotek SI se pro jeji vyjadieni pouziva jednotka ampér na metr, znacka [A/m]. [1]

Magneticka indukce (B) je vektorova fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje intenzitu
silového ptisobeni magnetického pole na ¢astice s magnetickym momentem, je zavisla na
prostiedi prostfednictvim absolutni permeability. V soustavé jednotek SI se pro jeji vyjadieni

pouziva jednotka tesla, znacka [T]. [1]
B=pn-H [T;H/m, A/m] (1.2)

Magneticky indukéni tok (@) je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje celkovy tok
magnetické indukce prochazejici danou souvislou plochou. V soustavé jednotek SI se pro

jeho vyjadieni pouziva jednotka weber, znacka [WD]. [1]

Permeabilita vakua (no) je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje magnetickou
,,vodivost‘ vakua, je konstantni. V soustavé jednotek Sl se pro jeji vyjadieni pouziva

jednotka henry na metr, znacka [H/m]. [1]
w=4-m-10" [H/m] (1.2)

Relativni permeabilita (u) je bezrozmérna skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje
magnetickou ,,vodivost‘* prostiedi, konkrétné kolikrat je toto prostfedi lepsim magnetickym

,,vodi¢em” nez vakuum. [1]

12
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Absolutni permeabilita (p) je skalarni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje skute¢nou
magnetickou ,,vodivost‘* prostiedi a je zavisla na velikosti relativni permeability prostredi. Pti
pusobeni magnetické intenzity (H), ktera je na prostiedi nezavisla dojde bud’ k zesileni, nebo
zeslabeni vysledného pole v materidlu. V soustavé Sl se pro jeji vyjadieni pouziva jednotka

henry na metr, znac¢ka [H/m]. [1]

n=po-pr [Hm;H/m, ] (1.3)
1.2 Magneticky moment v latkach neprotékanych elektrickym proudem

Volné nosice elektrického naboje (elektrony) se pohybuji v obalu atomti hmoty (spinova
rotace a obéh kolem jadra). Timto pohybem zplisobuji vznik elementarnich magnetickych
momentd. Pfi nahodilé orientaci téchto momentii dochézi k jejich ,,vykompenzovani‘‘ a dana
latka ve svém okoli nevytvari magnetické pole. Naopak, ¢im vice magnetickych momentt je
orientovano souhlasn¢, tim je dana latka siln€j$im zdrojem magnetického pole. Zmagnetovani
(pfestaveni elementarnich magnetickych momentt do stejného sméru) vzniké za piisobeni
vnéjsiho magnetického pole. Toto pole ma vliv na pohyb elektront a tim méni orientaci jejich
magnetickych momentt. Po zaniku vnéj$iho magnetického pole se obnovi nahodilost
magnetickych momentt a latka bude nemagnetickd, nebo se pivodni stav neobnovi uplné¢ a
latka zustava vice ¢i mén¢ zmagnetovana. Podle reakce na ptisobeni vnéjsiho magnetického

pole miizeme latky (tzv. magnetika) délit do nékolika skupin. [1]

P PIn€ zmagnetovany material

Cisteén zmagnetovany materiil

- Nezmagnetovany materiil

P

Obr. 1: Zobrazeni magnetickych momentua v riiznych stadiich zmagnetovani (upraveno z [7])
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1.2.1 Rozdéleni magnetik

Intenzita magnetického pole neni ovlivnéna okolnim prostiedim, diky cemuz se bude
Vv zavislosti na prostfedi ménit pouze magnetické indukce (toto je charakterizovano absolutni
permeabilitou materidlu). Protoze absolutni permeabilita (p) je souc¢inem relativni
permeability materialu (p,) a permeability vakua (po), kterd je konstantou, miizeme magnetika

rozdélit do pislusnych skupin podle velikosti jejich relativni permeability. [1]

Diamagnetika (u, < 1) — pfi puisobeni vnéj$iho magnetického pole na diamagnetickou
latku dochazi uvniti latky k jeho zeslabovani. Mezi diamagnetické latky patii napt. méd’,

zinek, olovo, zlato, stfibro, voda, inertni plyny a dalsi latky. [1]

Paramagnetika (ur > 1) — pii pisobeni vnéjsiho magnetického pole na paramagnetickou
latku dochézi uvniti latky k jeho mirnému zesilovani, paramagnetika jsou také vnéj$im
magnetickym polem pfitahovana, avSak pfi jeho zaniknuti nedokézi magnetismus udrzet.
Mezi paramagnetika patii napt. kovy vzacnych zemin, vzduch, hlinik, platina, titan a dalsi

latky. [1]

Feromagnetika (u, >> 1) — pfi ptisobeni vnéjsiho magnetického pole na
feromagnetickou latku dochazi uvnitt latky k jeho zna¢nému zesileni. Jsou to v podstaté
paramagnetické latky, které obsahuji v plivodnim stavu tzv. magnetické domény (oblasti se
shodnou orientaci magnetickych momentt), jejichZ vysledné magnetické momenty jsou
orientovany nahodné (,,vykompenzovavaji se‘‘), ¢imz je vysledny magneticky moment
feromagnetika nulovy. V magnetickém poli se pfeorientovavaji celé magnetické domény, coz
zpusobuje toto jeho zna¢né zesileni a obvykle i trvalé zmagnetovani feromagnetika. Mezi
feromagnetika patii napt. zelezo, kobalt, nikl a dalsi latky. Striktné feceno je feromagnetikum
latka, ve které ptispivaji vSechny magnetické momenty pozitivné k celkové magnetizaci.

V tomto podrobné&jsim rozboru rozlisujeme dale latky ferimagnetické (magnetické momenty
jsou stfidave uspotadané a nejsou stejné velké, nékteré momenty tedy snizuji celkovou
magnetizaci) a antiferomagnetické (magnetické momenty jsou stejné velké a usporadané

stfidave, celkova magnetizace je nulova i pres magnetické uspotradani). [1]

14
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Obr. 2: Usporadani mag. momentd - zleva: paramagnetikum, feromagnetikum, antiferomagnetikum a
ferimagnetikum [1]

Zmagnetovanim feromagnetika, popt. ferimagnetika docilime vzniku magnetu (materialu
S jasn€ definovanymi severnimi a jiznimi poly), ktery vykazuje vlastni magnetické pole i po
odebrani vnéjsiho magnetického pole. Zakladnim magnetem je magneticky dipol (magnet

obsahujici jeden severni a jeden jizni pol, napt. tyCovy magnet). [1]
1.2.1.1 lzotropni, anizotropni magnety a nékteré zpisoby magnetovani

Izotropni magnety jak nazev napovida, vykazuji takika v kazdém sméru totozné
magnetické vlastnosti. Jejich vyroba probiha bez vystaveni magnetickému poli, diky ¢emuz se
mohou zmagnetovat v libovolném sméru (nemaji pfednostni osu magnetizace). Obvykle jsou

diky zptsobu vyroby levnéjsi nez anizotropni magnety. [1]

Anizotropni magnety oproti izotropnim vykazuji magnetické vlastnosti jen v jednom
sméru. Jejich vyroba (lisovani) probihd za plisobeni magnetického pole, které urcuje
vyslednou magnetickou orientaci. Takovy magnet uZ nelze orientovat jinak nez v této

prednostni 0se magnetizace. [1]

Prednostni osa magnetizace je usporadani magneticky tvrdych krystald materialu do
konkrétniho sméru, ve kterém bude magnet vykazovat nejlepsi magnetické vlastnosti. Vznika

béhem vyroby (lisovani) vystavenim materialu silnému magnetickému poli. [1]

Axialni magnety patii mezi anizotropni, jsou zejména kruhové, valcové a hranolové

magnety s osou magnetizace prochazejici vyskou. [1]
Diametralni magnety patii opét mezi anizotropni, vétSinou byvaji také kruhové a
valcové. Jedna se o magnety pro zvlastni pouziti, kdy je osa rotace kolma k 0se magnetizace.

[1]

15



Primyslova vyroba permanentnich magnetii Martin Vin§ 2016

Pélové orientované magnety maji uspofadané osy magnetizace tak, aby mohlo dojit

k nasledné vicepolové magnetizaci. [1]

® @ =

Diametralni Radialni Rovnobezne s délkou
Kadiilni a prime pres obloulkovy segment Rovnobézna s viikou Vicepolova

Obr. 3: Pfiklady rznych typ( magnetizaci (upraveno z [7])

1.2.1.2 Po6ly permanentniho magnetu

Severni pél je mezinarodné oznac¢ovan pismenem ,,N°‘ (z angl. North), v ¢eské literatufe
byva nékdy ozna¢ovan pismenem ,,S”. Dohodou mezinarodni konference bylo stanoveno, ze
silocary magnetického pole vystupuji z magnetu v misté severniho polu. Obvykle byva kromé

pismena oznacen také cervenym pruhem. [1]

JiZni pol je mezinarodné oznacovan pismenem ,,S** (z angl. South), v ceské literatute
byva nékdy oznacovan pismenem ,,J”’. Dohodou mezinarodni konference bylo stanoveno, ze
se silocary vraceji do magnetu vV misté jizniho polu. Obvykle byva kromé pismena bez

barevného oznaceni, mize byt oznacen navic modrym pruhem. [1]

Silo¢ary magnetického pole se uzaviraji pies vnitfek magnetu a tvoii tak virové pole.

Ptitom plati, ze opa¢né poly magnetu se pfitahuji a stejné odpuzuji. [1]

Obr. 4: Zobrazeni silo¢ar magnetického pole v Zeleznych pilinach u odpuzujicich se poli magnetu [2]
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1.2.1.3 Magnetické materialy v praxi a metody jejich porovnavani

Magnetické materialy nejsou idedlni, v primyslové praxi byvaji siln€ nelinearné zavislé
na intenzité¢ magnetického pole (H). Grafické zobrazeni se tak jevi jako nejlepsi z hlediska
srovnani a znazornéni magnetickych vlastnosti jednotlivych druht feromagnetickych

materialti. Vyuzivame zobrazeni kiivky prvotni magnetizace a hysterezni smycky. [1]

K¥ivka prvotni magnetizace graficky vyjadiuje prvotni ,,zmagnetovani‘* diive
nemagnetického materidlu. Je charakterizovana nelinearné ménici se hodnotou magnetické
indukce (B) v materialu v zavislosti na linearné se ménici intenzité magnetického pole (H)

pusobici na magneticky material. [1]

Hysterezni smyc¢ka je podobné¢ jako kfivka prvotni magnetizace grafickym vyjadienim
nelinedrné meénici se hodnoty magnetické indukce (B) v materialu v zavislosti na linedrné se
meénici hodnoté magnetické intenzity (H) plisobici na material pti plynulé stiidavé
magnetizaci, tedy zméné od zapornych hodnot H az po kladné hodnoty H. Ziska se
vykonanim jednoho magnetiza¢niho cyklu. Pro magneticky tvrdé materialy jako jsou
magneticky tvrdé ferity je Sirokd, naopak pro magneticky mékké materialy jako jsou

magneticky mekké ferity tizka. [1]

B[T]

B.

-l
-

Krivka prvotni magnetizace

H H H [A.m"]

Obr. 5: Hysterezni smycka s naznacenou kfivkou prvotni magnetizace, koercitivni intenzitou a
remanentni indukci, maximalni indukci a intenzitou nasyceni [3]
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Dale se budeme zabyvat pouze tzv. demagnetizacni kiivkou, coZ je ¢ast hysterezni
permanentniho magnetu (resp. materialu, ze kterého je permanentni magnet vyroben) pro nas
budou remanentni (zbytkova) indukce (By) pii H= 0, koercitivni intenzita (Hc) pfi které je

indukce pravé nulova a maximalni energeticky soucinitel, ktery je roven soué¢inu Hga B, [1]
(BH)max = Bm - Hs  [J/m* T, A/m] (1.4)

Demagnetiza¢ni charakteristiky pro magnetické materialy se zna¢né lisi. Jejich méteni
vychazi z vlozeni testovaného materidlu do silného magnetického pole, které zpiisobuje
zmény magnetického momentu (,,piestaveni‘‘ elementarnich momenttt). Docili se tak
dosazeni hodnoty maximalniho energetického toku charakterizovaného maximalnim
energetickym soucinitelem (BH)max pro dany material. Je zméfen pomér magnetickych
vlastnosti materialu pii jeho konkrétnim objemu. Cim vy3si je hodnota maximalniho
energetického toku, tim mechanicky mensi mize byt vlastni magnet navrhovany pro dany
konkrétni ucel. Jak bylo fe¢eno, magnetické materidly nejsou idedlni a dochéazi k urcitym
kusovym odchylkam, proto jsou v normé DIN IEC 60404-0-1 (diive DIN 17 410) uvedeny
minimalni hodnoty koercitivni intenzity (Hc) fadové v [kA/m] a maximalniho energetického

soucinu (BH)max. [1]
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2 Druhy permanentnich magnetu a jejich vlastnosti

2.1 Permanentni magnety na bazi magneticky tvrdych ferit(

Jsou v soucasnosti stale nejlevnéjsi a nejpouzivangjsi permanentni magnety, vyrabéji se
z relativné dobie dostupnych a levnych surovin. Dochdzi u nich k neustalému vyvoji a
zlepsSovani vlastnosti. Patii mezi ferimagnetika, u kterych je magnetické osa vysledné
magnetizace kolma k zékladni ploSe. NejbeznéjsSimi jsou ferit barnaty a ferit strontnaty.
Skladaji se ze zhruba 86% Fe,03 (oxid zelezity) a 14% BaO, popt. SrO (oxidy baria, popf.

stroncia) a maji stejnou krystalovou strukturu. Mohou byt jak izotropni, tak anizotropni. [1]

2.1.1 Krystalické vlastnosti

2.1.1.1 Strontnaté ferity

Stale vétsi mérou pouzivanou skupinou permanentnich

magnetl. Chemicky vzorec je SrFeq12019. Na rozdil od

o

barnatych feritti maji vysokou koercitivitu. [1]
2.1.1.2 Barnaté ferity

Nejpouzivangjsi skupina magneticky tvrdych feritd.
Chemicky vzorec je BaFe;2019. Krystalicka butika barnatého i
strontnatého feritu ma hexagonalni strukturu a obsahuje 2 &
molekuly (=2*34 atomt1), dochazi k umisténi dvou atomu
baria, nebo stroncia na mista atomut kysliku. Krystalicka
miizka je velmi dlouhd v ose c, pti rozmérech a = 0,588nm, C
=2,32nm. [1]

Atomy Kkysliku
Atomy zeleza

Hexagondlni (Sesterecna) struktura - o =3 = 90°; y = O  Atomy baria

120°; a # c. Ackoli to z obrazku 6 neni jasné€ patrné ma krystal Obr. 6: Krystalicka burika
barnatého feritu, pro
pravidelnou sestibokou zakladnu tvofenou atomy kysliku strontnaty ferit by byly
) . , . . atomy baria nahrazeny

(rozmér a, pii pomyslném otoceni obrazku 6 o 90°), mezi atomy stroncia pfi

s, . . , , Ly zachovani stejné struktur
kterymi je uhel y. Uhly a a B jsou tthly podél obou stran vysky a [1{ y

podstavy (je patrné, Ze vyska je na zdkladnu kolma). Velka

vyska ¢ oproti délce strany zakladny je u této struktury relativné neobvykla. [11]
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d#C

a

Obr. 7: Schématické znazornéni hexagonalni struktury (upraveno z [11])

2.1.2 Chemické viastnosti

Vsechny typy feritovych magnett se vyznacuji dobrou odolnosti vii¢i riznym typim
chemikalii (fedidla, hydroxidy, slabé kyseliny). Pokud jde o silngj$i kyseliny organické i
anorganicke (sirové, chlorovodikové, atd.), je odolnost uréena dobou vystaveni kyselin€ a jeji

koncentraci. K tomuto ucelu se provadéji chemické testy (viz. 4.7.2). [1]

2.1.3 Mechanické viastnosti

Ferity jsou keramické materidly, jsou tedy tvrdé a kiehké. Proto jsou velmi citlivé na

naraz a ohyb (patrné z Tab. 1). [1]

Tab. 1: Pfiblizné hodnoty nékterych mechanickych vilastnosti feritovych magneti [1]

Tvrdost [Mohs] 6+7
Modul pruznosti [kN/mm?] 150
Pevnost v tlaku [N/mm?] 700
Pevnost v tahu [N/mm?] 50
Pevnost v ohybu [N/mm?] 55

2.1.4 Teplotni vlastnosti

S rostouci teplotou kles4 u feritli remanentni indukce o 0,2% na 1°C a hodnota
koercitivni intenzity roste o 0,3% / 1°C. S klesajici teplotou zlistdvaji procentudlni hodnoty
stejné, ale klesa koercitivni intenzita a roste remanentni indukce. Vznika tak riziko
vystavovani magnetickych systémi s feritovymi magnety nizkym teplotdm, kdy by mohly

trvale ztratit magnetovani. [1]
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2.2 Permanentni magnety na bazi vzacnych zemin

Jedna se 0 predevsim samarium kobaltové (SmCo) a neodymové (NdFeB) magnety,
kterymi se budeme dale zabyvat. V objemovém a hmotnostnim méfitku to jsou nejsilngjsi
vyrobitelné permanentni magnety. Skladaji se vzdy ze vzacné zeminy (Sm, Nd) a
ptechodového kovu (Co, Fe), ¢imz vznikaji 3 nejbéznéjsi alternativy: SmCos, Sm,Co17 a
Nd,Fe14B. [1]

2.2.1 Krystalické vlastnosti

2.2.1.1 Krystal SmCos

Jedna se o zakladni krystalicky typ permanentnich magnetii na bazi vzacnych zemin
s ptechodnym kovem. Krystalicka bunika ma hexagonalni strukturu s m¥izkovymi parametry,
a=0,5004nm a c = 0,3964nm. Atomy kobaltu i samaria v nim tvofi své vlastni hexagonalni

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

Atomy kovu ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Obr. 8: Krystalicka burika SmCos s patrnou hlavni hexagonalni strukturou i podmfizkami [1]
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2.2.1.2 Krystal Sm,Coq7

Krystalicka buitka ma jednopétinovou krystalovou miizku,

kde dochazi k nahrazovani jedné tietiny atomti samaria pary
atomu kobaltu. Dochazi ke vzniku rombické popt. hexagonalni
krystalové miizky (rozdil je v teploté pfi usporadadvani miizky;
transformacni teplota je zhruba 1300°C, pii prekroceni této
teploty vznikne hexagonalni miiZzka a pti niz$i teploté
rombicka). Parametry hexagonalni krystalické miizky jsou
a=0,8360nm a ¢=0,8515nm. Prioritni magnetiza¢ni osa je
kolma k zakladni ploSe. [1]

2.2.1.3 Krystal Nd,Fe14B

Krystalickd bunika ma tetragonalni strukturu. Sklada se z
68 atomu tvoftici tetragonalni krystalickou mfizku, kde zelezné
atomy vytvafeji hexagonalni spoje. Parametry krystalické
miizky jsou a=0,880nm a c=1,219nm. Prioritni magnetiza¢ni

o0sa je rovnobézna s osou ¢ a kolma k zakladni plose. [1]
Tetragondlni (Ctverecnd) struktura - .= =v=90° a #

C. Vsechny osy jsou navzajem kolmé, podstavu buiiky tvofi

Ctverec. [11]
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Atomy kovu ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Obr. 9: Krystalicka burika
Sm,Coy; S patrnou
hexagonalni mfizkou [1]

© Atomy neodymu
 Atomy Zeleza
Atomy béru

Obr. 10: Krystalicka burika
Nd,Fe.4 s patrnymi

hexagonalnimi spoji tvorfenymi

Zeleznymi atomy [1]
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2.2.2 Chemické viastnosti

Vsechny typy magnetl na bazi vzacnych zemin se povazuji za kovové materialy. Maji
proto podobné vlastnosti jako kovy (napt. kovovy lesk po opracovani). Jsou nachylné ke
korozi, SmCo magnety oxiduji pouze na povrchu, zatimco NdFeB magnety se ve vlhké

atmosféfe pomalu rozpoustéji. [1]
2.2.3 Mechanické vlastnosti

Podobn¢ jako feritové magnety se 1 permanentni magnety na bazi vzacnych zemin
opracovavaji diamantovym nafadim, protoze jsou velmi tvrdé. Nejkiehci je SmoCo17 U
kterého se 1 pti menSich narazech muze odstipovat povrchova vrstva. Hustoty se pohybuji
v rozmezi 7,5+8,5 g/em® (7,5 g/cm® pro NdFeB a 8,5 g/cm® SmCo), coz spada do oblasti oceli.
[1]

2.2.4 Teplotni vlastnosti

S rostouci teplotou klesa u NdFeB magnetti remanentni indukce o 0,08+0,13% na 1°C,

u SmCo magnetu je tento pokles asi pouze 0,04% (jsou teplotné stalejsi). [1]
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2.3 Permanentni magnety na bazi AINiCo

Velmi silné permanentni magnety, které prekonavaji pouze magnety ze vzacnych zemin.
Jak nazev napovida, jsou slozeny ze tii prvkt: hliniku (Al), niklu (Ni) a kobaltu (Co) a
ptimési jako méd’ (Cu) a titan (Ti). Obvyklé slozeni je 8-12% Al, 15-26% Ni, 5-24% Co, do
6% Cu, do 1% Ti a zbytek je vyplnén zelezem. Nékteré typy jsou izotropni, jiné anizotropni.
Obecné lze fici, ze anizotropni AINiCo magnety maji leps$i magnetické vlastnosti nez
izotropni magnety ve zvoleném sméru. Nejvhodnéjsi pouziti je vV uzavieném magnetickém
obvodu, kde mohou vydavat pomérné znacny magneticky tok, protoze jinak maji pomérné

malou odolnost proti odmagnetovani. [8]

Jsou to jediné magnety, které si zachovavaji vyuzitelné magnetické vlastnosti 1
V rozzhaveném stavu, jsou elektricky vodivé a pfi spravném pouziti se jedna o nejstabilnéjsi
magnety. Jsou dobfe odolné proti korozi, kyselinam, rozpoustédlim a maji vysoké maximalni
pracovni teploty. S rostouci teplotou klesa remanentni indukce asi jen 0 0,02% / 1°C.

Vyrabéji se spékanim i odlévanim (vice o vlastnostech obou typt v 3.3.1 a 3.3.2). [8]

Byvaji obvykle oznaCovany ¢isly (AINiCo 3, AINiCo 5, ...), kde €islo oznacuje typické

chemické slozeni a magnetické vlastnosti. Typova ¢isla nemaji pfimy vztah k magnetu, takze

vvvvv

Tab. 2: Srovnani nékterych typt AINiCo magnetl na zakladé jejich chemického sloZeni a H. [5]

Typ Al[%] | Ni[%] | Co[%] | Cu[%] | Ti[%] | Hc [kA/m]
AINiCo 1 12 21 5 3 - 38
AINiCo 2 10 19 13 3 - 45
AINiCo 3 12 25 - 3 - 40
AlINiCo 5 8 14 24 3 - 48
AlNiCo 6 8 16 24 3 - 63
AlNiCo 8 7 15 35 4 5 132
AlINiCo 9 7 15 35 4 5 120
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3 Priamyslova vyroba permanentnich magnet

3.1 Vyroba magneticky tvrdych feritu

Fe,O, + SrCo, nebo BaCo,

MICHANI
KALCINACE

MLETI anizotropni

LISOVAN| ZA MOKRA
V MAGNETICKEM POLI

izotropni

GRANULOVANI
LISOVANI

SINTROVANI

BROUSENI PLOCH
KONTROLA

MAGNETOVANI
KONECNA KONTROLA

BALENI

Obr. 11: Blokoveé schéma vyroby feritovéeho magnetu [1]

Z blokového schématu je patrné, ze feritové magnety jsou karbidy (keramické materialy).
Vzhledem k tomu jsou relativné odolné vici fedidlim, kyselindm a riznym chemikaliim, ale
jsou také kiehké a citlivé na mechanické namahani. Pti upravach tvaru jiz vyroben¢ho
magnetu je tieba pouzit diamantové nastroje. Nasleduje podrobnéjsi popis jednotlivych blokl

vyroby. [1]
Michani — Pro vyrobu magneticky tvrdych feritl je zapotfebi dvou zakladnich slozZek,
ziejme Fe, 03 (oxid zelezity) a BaCOg, popt. SrCO3 (oxidy baria, popf. stroncia), pficemz

dojde k jejich promiseni v poméru zhruba 80% Fe,Oza 20% BaCOs, popi. SrCOs. [1]

Kalcinace — Zahtati promichané smési na vysoké teploty (1000-1350°C) za omezeného

pfistupu vzduchu (kysliku), kdy dojde k jejimu chemickému rozkladu (termolyze) a vznika
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hexaferit. V této fazi je také mozno piidat dalsi prvky jako kobalt, nebo lanthan pro zlepSeni

magnetickych vlastnosti. [1]

Mileti — Béhem kalcinace miize dojit ke vzniku ,,hrudek*, proto je nutno material

rozemlit. [1]

Lisovani za mokra v mag. poli, granulovani a lisovani — Pro vznik anizotropniho
magnetu je nutno, aby byla praskova smes lisovana v magnetickém poli a doslo tak k
,prestaveni‘‘ magnetickych momentt do jednoho sméru. Pro tento ucel je nejvhodné&jsi smes
vodni suspenze (lisovani za mokra). Pro vznik izotropniho magnetu bez lisovani
v magnetickém poli postacuje lisovani za sucha (prasek a pojivo), kterému piedchazi

granulovani (vytvoreni homogennich zrn o primérné velikosti n€kolik mikrometr). [1]

Obr. 12: Skute¢né krystaly strontnatého feritu pfed lisovanim o velikosti zhruba 60nm [4]

Sintrovani — Vypaleni vylisku pozadovaného tvaru a velikosti pro dosazeni vyssi

pevnosti. Probiha pfi teplotach pres 1200 °C. [1]

Magnetovani — Vystaveni magnetu vné&jsimu magnetickému poli a jeho naslednému

trvalému zmagnetovani v pozadovaném sméru dle konkrétnich pozadavkd. [1]

Kontrola a kone¢na kontrola — Souvisi s testovanim, kterému je vénovana samostatna

kapitola (viz 4.).
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3.2 Vyroba magnetti ze vzacnych zemin

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. 13: Blokové schéma vyroby magnetu ze vzacnych zemin [1]

Stejné jako feritové magnety jsou i magnety ze vzacnych zemin karbidy. Jsou tedy stejné
tvrdé a kiehké, ale z hlediska chemickych vlastnosti jsou jako kovy nachylné ke korozi, ktera
se jesté zvySuje pii vyssich teplotach. Jak bylo feceno, magnety ze vzacnych zemin se skladaji
z kovu vzacné zeminy (Sm, Nd) a ptechodového kovu (Co, Fe). Prechodovy kov a vzacna
zemina se smisi béhem redukéni reakce za ptidani vapniku. Vy¢€isleni chemické reakce pro

Nd2F814B je:

57 Fe + 8 B + 10 Fe,O3 + 7,5 Nd,O3 + 52,5 Ca — NdisFezBg + 52,5 CaO (1.5)

vvvvvv

rozdilnd od NdyFe14B, coz je zplisobeno vytvrzovanim magnetickym polem béhem lisovani.

Je mozZno také upravit konkrétni vlastnosti magnetu pfidanim ptimési, nebo upravenim
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mnozstvi zakladnich materiald (napt. pokud je malé mnozstvi Zeleza nahrazeno kobaltem
dojde ke zvyseni kritické teploty, ale také snizeni koercitivni intenzity). Tato chemicka reakce

probiha v elektrické indukéni peci ve vakuu, aby se predeslo vniku necistot. [6]

l-ll\:

E—

¥Vsazeni materiilu

]

Vakuovi komora

Obr. 14: Principialni schéma vakuové indukcni pece [12]

Preddrcena slitina, hrubé mleti, michani oddéleného prachu, jemné mleti —
Nékolikastuptiové rozemlivani a promichavani, kdy na konci projde praSek tryskovym

rozemletim na velmi mala zrna o velikosti kolem 3um. [6]

Izostatické lisovani a lisovani v magnetickém poli — Pti izostatickém lisovani je nutno
koncovy magnet vyfiznout ze slisovaného prefabrikatu. Pii lisovani v magnetickém poli je
prefabrikat vystaven pfi¢nému (diametralnimu) poli a vznikne tak tzv. H-prefabrikat, nebo je
vystaven podélnému (axialnimu) poli a vznikne tak tzv. W-prefabrikat. U obou typt
prefabrikati je takto dana piednostni osa magnetizace. Klicové se jevi tzv. ,,nuklearni
vytvrzeni‘‘ (proces, pii kterém se ¢astice pravidelné uspotadaji do krystalové miizky a
vytvoii tak magneticky tvrdé oblasti — domény), diky tomu se docili vysoké magnetické
tvrdosti u SmCos a Nd,Fe14B magnett, vyvolava se ptisobenim silného anizotropniho pole. U

kazdého typu magnetu na bazi vzacnych zemin vznika jina strukturni stavba. [6]
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Obr. 15: Strukturni stavba nuklearné vytvrzeného magnetu SmCos (1000x zvétseno) [1]

Ze strukturni stavby SmCos jsou patrné dvé odlisné slozky, Sm,Co; (fialov€) a SmCos
(hnédg). Zjednodusené se da fici, ze magneticky tvrda je pouze slozka SmCos, V materialu
zabira jasnou vétSinu a zbylou slozku lze povaZovat za vyborni nedokonalost zpiisobenou

vytvrzovanim magnetickym polem. [1]

R T % AN

Obr. 16: Strukturni stavba nuklearné vytvrzeného magnetu Nd,Fe 4B (1000x zvétSeno) [1]

Ze strukturni stavby NdyFe 4B jsou opét patrné dvé odlisné slozky, NdoFej4B (domény) a
takika ¢isty neodym (Cerné). Magneticky tvrda je jen slozka Nd,Fe14B, neodym tvoii
nemagnetickou zrnitou mezni slozku. Diky nehomogenni struktufe je také ziejmy rozdil mezi
pocatecnim materialem (vysledkem redukéni reakce pii pocatku vyroby; NdisFez7Bsg) a

vyslednym Nd,Fe14B. [1]
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Vypalovani, kaleni — Vypdleni, nasledné mechanické vytvrzeni vylisku magnetu pfi
teplotach kolem 1080°C. Behem této vyrobni faze dochdzi k magnetickému vytvrzovani

Sm,Co17, jde o zvlastni typ magnetického vytvrzovani tzv. ,,vytvrzovani vylouc¢eninou‘‘. [6]

Obr. 17: Strukturni stavba vylou¢eninou vytvrzeného magnetu Sm,Co,; (1000x zvétseno) [1]

U strukturni stavby Sm,Co037 1ze jasné vidét magneticky tvrdou slozku Sm,Co017
(barevn¢). V tomto piipad¢ je vznik rozdilnych barev zptisoben leptanim. Mezi jednotlivymi
barevnymi segmenty lze pfi bliz§im pohledu vidét jemnou mezni ,,vyloucenou‘* slozku
s jinym sloZenim (svétle). Hlavni magneticky tvrdé oblasti jsou tedy oddéleny t€mito
vylouceninami. Jako vedlejsi efekt vylouceniny zplisobuji vys$si odezvu pii prvotni

magnetizaci, nebo piemagnetovani. [1]

Brouseni, Fezani — Vypalené magnety jsou fezany diamantovymi nastroji (z divodu
vysoké tvrdosti) do pozadovaného tvaru a rozméru a nasledné ptesné brouseny. Z diivodu
vysoké ceny materialu je prioritni omezeni materialovych ztrat na minimum. Dosud nebyl
vyvinut zadny recyklaéni mechanismus. [6]

Uprava povrchu, &i$téni a povlakovani — Jednd se o velmi dileZitou vyrobni &ast, kde
se povrch vylesti a zbavi neCistot. Kviili vysoké nachylnosti ke korozi a to zejména u
Nd,Fe14B byvaji magnety chranény ochrannym povlakem (coating). Pfed nanasenim povlaku
musi byt magnet dokonale vy¢istén a vysusen, jinak by mohl korodovat zevnitt. K dispozici je
celd fada ochrannych povlakl od riiznych druhi kovi (titan, zlato, sttibro) az po nékteré

plasty (teflon, parylen, epoxid). Vhodna volba povlaku souvisi se konkrétnim pouzitim
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magnetu (napfi. zlaceni je chemicky inertni a je vhodné pro 1ékatsky priimysl, zatimco
pogumovani poskytuje dodate¢nou mechanickou odolnost). Standardné se pouzivéa galvanické

pokoveni skladajici se ze tfi vrstev nanasenych na sebe z niklu, médi a niklu. [16]
Magnetovani — U dosud nezmagnetovanych magneti dochazi k magnetizaci ve sméru
jeji pfednostni osy vystavenim na kratky okamzik velmi silnému magnetickému poli (asi 650

az 1000 kA/m, viz obr. 20). [1]

Vystupni kontrola — Souvisi s testovanim, kterému je vénovana samostatna kapitola (viz

4)
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3.3 Vyroba magnetu AINiCo

AINiCo magnety lze vyrabét dvéma odliSnymi zplisoby. Jednak lisovanim a poté
slinovanim (sintrovanim) a jednak klasickym tavenim a odlévanim. V blokovém schématu
vyroby jsou tedy 2 oddélené vyrobni vétve. Pro oba zplisoby vyroby jsou patrné jiné
charakteristické vlastnosti vysledného magnetu. Slozeni a poméry surovin vzhledem

K riiznym typim magnetti jsou uvedeny v 2.3. [8]

PRIPRAVA SUROVIN

odlévané sintrované
MICHANI TAVENI
PRESNE ODLEVANI MLETI
= — T v mag. poli
CISTENI ODLITKU LISOVANI
SINTROVANI

v mag. poli (odlévané)

TEPELNE ZPRACOVANI

BROUSENI
OMILANI
MAGNETOVANI
VYSTUPNi KONTROLA
BALENI
Obr. 18: Blokové schéma vyroby magnetu AINiCo (upraveno z [21])
3.3.1 Sintrované magnety AINiCo

Michani, mleti — Vyrobni suroviny se ve stanoveném pomeéru dokonale promisi a

rozemelou na prasek. [8]
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Lisovani — Klasické tlakové lisovani na poZzadovany tvar a rozmér. Pokud béhem lisovani

vystavime prefabrikat vné&jSimu magnetickému poli, vysledny magnet bude anizotropni. [8]

Sintrovani — Probihé ve vodikové atmosféte okolo teplot kolem 1260 °C (nizsi teplota
nez teplota taveni kteréhokoli obsazen¢ho zakladniho prvku) a slouzi k mechanickému

vytvrzeni vylisku. [8]

Tepelné zpracovani — Koncové tepelné zpracovani slouzi k tipravé konecné struktury

materialu, da se jim ovlivnit napf. kriticka teplota a koercitivni intenzita. [8]

Brouseni, omilani — Vybrouseni vypaleného magnetu na pozadovany piesny rozmer a

odstranéni povrchovych necistot. [8]

Magnetovani — Zmagnetovani magnetu vnéjSim magnetickym polem. Pro izotropni

magnety vSesmérove, pro anizotropni v prioritni ose magnetizace. [8]

Vystupni kontrola — Souvisi s testovanim, kterému je vénovana samostatna kapitola (viz

4.)

Slinuté AINiCo jsou ve skutecnosti strukturné siln€jsi (tvrdsi) nez odlévané AINiCo.
Jejich nevyhodou je keramicky charakter a tak i vysoké kiehkost a citlivost na mechanické
namahani. Obvykle jsou malych rozmért s hmotnosti okolo 30g a vhodné pro sériovou

vyrobu. [8]
3.3.2 Odlévané magnety AINiCo

Taveni — Probiha obvykle v indukénich pecich pfi teplotach 1750 - 1780 °C. Z pocatku
se ptida vyssi mnozstvi hliniku, protoze se ho ¢ast ,,vypati‘‘ v disledku nizké teploty tani

(680°C). [8]
Odlévani — Roztavena slitina se nalije do piskovych forem, které maji pozadovany tvar a

velikost magnetu. Kriticka je doba odlévani, protoze urcuje vysledny pomér AI/Ni. Odlévani

je mozno regulovat napt. pomocnym chlazenim, nebo exotermnim piskem. [8]
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Ci§téni odlitku — Po vychladnuti odlitku, je piskova forma rozbita (pisek je recyklovan)

a odlitek je ocistén od zbytku pisku a necistot. [8]

Tepelné zpracovani — Koncové tepelné zpracovani slouzi k tipraveé konecné struktury
materidlu, da se jim ovlivnit napf. kriticka teplota a koercitivni intenzita. Pro vyrobu

anizotropniho magnetu je prefabrikat v této ¢asti vystaven vné&jSimu magnetickému poli. [8]

Brouseni, omilani, magnetovani a vystupni kontrola — Probiha stejn¢ jako u

sintrovaného magnetu. [8]

Pted brouSenim maji magnety tmavé Sedou az Cernou barvu a porézni povrch, coz je
zpusobeno piskovou formou. Po brouseni je povrch leskly, hladky s kovovym vzhledem.
Odlévanim se vyrabéji typicky vetsi AINiCo magnety o hmotnostech az 30kg. Uvnitf
magnetil mohou byt malé vzduchové kapsy, coz by mélo mit jen minimalni vliv na funkci
magnetu. ProtoZe odlévané AINiCo maji spiSe kovovy charakter, jsou do urcité miry odolné
vi¢i mechanickému naméhani a jsou také méné kiehké, proto je mozno je pouzit

V naro¢néjsich aplikacich. [8]
3.4 Vyroba plastem pojenych magnetu

Plastem pojené permanentni magnety jsou relativni novinkou. Skladaji se z
magnetického prasku a nemagnetického pojiva, kterym je termoplasticky materidl napft.
polyamid, epoxid apod. Lze tedy vyuzit jakykoliv z pfedchazejicich typi magnett (SmCo,
NdFeB, AINiCo i feritové) a dokonce jejich hybridni verze (napft. ferit + NdFeB)

S kombinovanymi vlastnostmi. Mohlo by se zdat, Ze jde o dokonaly recyklacni zptisob pro
zbyly praSek béhem brouseni sintrovanych magneti ze vzacnych zemin, bohuzel toto jeho
vyuziti neni mozné, protoze stabilita téchto prasku je velmi Spatna, avSak je mozno pouzit

prasek z vyroby magnetl na bazi tvrdych ferritii a AINiCo. [9]

Prasek ze vzacnych zemin vhodny pro plastové lepeni se musi vyrabét zvlast', za timto
konkrétnim ucelem napt. nucenym ob€hem roztavené NdFeB slitiny v rychle se otacejicim
chlazeném médéném kole, ztuhly material opousti kolo ve formée pasky 30-50um tlusté a asi
1,5mm Siroké a sklada se ze zrn o velikosti kolem 0,1um (asi 100x mens$i neZ zrna u slinutych
magnetd ze vzacnych zemin). Tato paska je extrémné chemicky stabilni, po jejim rozdrceni

vznikne prasek vhodny pro plastové lepeni. Kvili velmi malé velikosti zrna nelze je
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krystalograficky orientovat k vyrobé anizotropnich magneti. Celosvétoveé doslo ke znacnému
usili o vytvofeni anizotropniho prasku ze vzacnych zemin. Ackoli je aktualné dostupny asi ze
dvou soukromych zdroji, jeho vyrobni naklady jsou zna¢né vyssi nez u izotropniho prasku,
stejné tak 1 tvar vysledného magnetu je omezen. Klicové je ptusobeni silného vnéjsiho
magnetického pole na anizotropni prasek béhem lepeni. To vede k vySsim tfecim silam, které

musi byt ptekonany béhem lepeni. Jsou proto vhodné jen na specialni aplikace. [9]

PRIPRAVA SUROVIN

MICHANI

MLETI
PLAST

MICHANI

VSTRIKOVANI LISOVANI

OPRACOVANI
MAGNETOVANI
VYSTUPNi KONTROLA

BALEN:I

Obr. 19: Blokové schéma vyroby plastem pojeného magnetu (upraveno z [21])

Michani, mleti — Dikladné promichani a rozemleti magnetickych prasku. [9]

Michani s plastem — Faze, kdy dojde k promiseni plastu a magnetického prasku a

tekutého plastu (probiha za zvySenych teplot). [9]

Lisovani — Probihd za sucha, kdy je plastové pojivo zahtaté, tvarné, ale uz neni tekuté.
[10]
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Vstrikovani — Probihd pod tlakovym vstiiknutim stale tekutého plastového pojiva
s magnetickym praskem do konkrétni formy. [10]

Opracovani — Muze byt realizovano brousenim, frézovanim, nebo fezanim. Slouzi ke
kone¢nému vytvarovani magnetu. Kvili nachylnosti praskt ze vzacnych zemin ke korozi se

pouziva coating (nastfikani tenké ochranné vrstvy). [9]

Magnetovani — Vystaveni magnetu vnéj$imu magnetickému poli (asi 100 az 400 kA/m

Vv zavislosti na typu magnetu, viz obr. 20). [9]

Vystupni kontrola — Souvisi s testovanim, kterému je vénovana samostatnd kapitola (viz

4.).
3.4.1 Lisované plastem pojené magnety

Maji vyssi pomér magnetického prasku vici nemagnetickému pojivu, coz jim dava lepsi
magnetické vlastnosti nez vstfikovanym plastem pojenym magnetim. Obvykle se nemusi dale

mechanicky obrabét (lisovani je piesné), ale jsou omezeny do jednodussich tvart jako

obdélniky, kruhy, valce, apod. Hodi pro velkosériovou vyrobu. [10]

3.4.2 Vstrikované plastem pojené magnety

magnetickych materiald s riznymi koncentracemi praSki na sebe. Jsou odolnéjsi proti
odstépovani nez lisované plastem pojené magnety, avsak maji niz§i maximalni energeticky

soucin. [10]
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3.5 Srovnani demagnetizaénich charakteristik magnett

Meéfeni probihd za vystaveni materialu ptisobeni vnéjsiho magnetického pole a nasledné
zméné jeho magnetického momentu. Hodnota maximalniho energetického soucinu ((BH)max)
predstavuje maximalni tok energie charakteristicky pro kazdy material (podle jeho velikosti u
magnetd se stejnym objemem muzeme rozliSovat silngjsi a slabsi magnety). Z Obr. 20 je
ziejmé, ze kazdy typ magnetu zastupuje urcitou oblast magnetickych hodnot (v Obr 20. jsou
uvedeny minimalni hodnoty maximalniho energetického soucinu pro kazdy material, avSak
maximalni hodnoty nemusi byt aktualni, diky neustalému pokroku ve vyrobé magnetii). Podle

hodnot pozadované magnetické energie volime magnety pro konkrétni aplikace. [1]

Hodnoty magnetickych velltin [sou
méfeny podie DIN EN 10332
(dFive DIN 50470).

\ zavislosti na tvaru a rozmérech
|sou momé odchylky hodnot
magnetickych velltin pfl vzajemne
odlisngch vyrobnich postupech.
Oznatenl magnelickych maleriali
podie DIN IEC 60404-8-1
(dffve DIN 17410)
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Obr. 20: Srovnani demagnetizacnich charakteristik nékterych magnetickych material [1]
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4 Testovani a kontrola permanentnich magnet

4.1 Kontrola intenzity magnetické indukce

Tento test vyuziva métici sondu (gaussmetr, teslametr,...) kK méfeni intenzity magnetické
indukce magnetu ve stanovené vzdalenosti. Typicky se méfeni provadi na povrchu magnetu,
nebo na stejnou vzdalenost jako v magnetickém obvodu, kde bude magnet pouzit. Ovéri se

tedy, jestli magneticka indukce odpovida vypoctené hodnoté. [13]

——_________...---P'

Magneticka indukce
(vertikilni smér)

Testovany magnet

Obr. 21: Znazornéni méfeni intenzity magnetické indukce na povrchu magnetu (upraveno z [14])

4.2 Kontrola Helmholtzovou civkou

Pouziva se pro méfeni remanentni indukce (By), koercitivni intenzity (H¢), maximalniho
energetického souc¢inu ((BH)max) a orientace uhlu magnetické osy. Helmholtzova civka je
sada dvou identickych kruhovych civek, umisténych ve stanovené vzdalenosti (R) se znamym
poctem zaviti (N). Permanentni magnet znamého objemu je umistény ve stfedu mezi obéma
civkami, kterymi protéka stejny proud ve stejném sméru. Vytvoti se stacionarni magnetické
pole pravé ve sttedu, mezi obéma civkami. Permanentni magnet lze povaZovat za magneticky
dipol, ktery se za¢ne vV tomto magnetickém poli pohybovat. Tento
pohyb zptlisobuje ¢asovou zménu magnetického indukéniho toku,
coz generuje nap&tovy signdl v civce. Pokud je tedy zndmy pohyb

magnetu, objem magnetu, koeficient permeance a permeabilita

magnetu, mizeme urcité vyse zminéné hodnoty. [13]

Obr. 22: Znédzornéni stacionarniho magnetického pole mezi Helmholtzovymi civkami [15]
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4.3 Vykresleni hysterezni smy¢ky (demagnetizaéni charakteristiky)

Ke sledovani hysterezni smycky, nebo jeji Casti mohou byt pouzity napi. permeametry
(zatizeni slouzici k méfeni magnetické indukce v materidlu za zndmé intenzity vnéjSiho
magnetického pole, takto 1ze dopocist permeabilita materialu). Testovany magnet je
magnetizovan az do bodu nasyceni a poté demagnetizovan béhem ¢ehoz je méfena jeho
magnetickd indukce, nasledn¢ jsou hodnoty B a H zakreslovany do grafu. Vysledkem je

hysterezni smycka materialu. [13]

L
Obr. 23: Principialni schéma permeametru [22]

Permeametr se sklada z ramu z magneticky mékkého materialu (na Obr. 23 ¢asti 1 a2) a
je opatfen polovymi nastavci, nebo pohyblivymi ¢astmi (na Obr. 23 ¢asti 3) tak, aby upnuty
vzorek tvofil s rAamem uzavieny magneticky obvod s ramem. Magnetické pole se vytvoii
magnetizacnimi civkami (na Obr. 23 ¢asti 4). Magneticka indukce (B) v méfeném vzorku (na
Obr. 23 ¢ast 5) se stanovi pomoci méticiho vinuti (na Obr. 23 ¢ast 6). Intenzita magnetického
pole (H) se méti pomoci magnetického potenciometru (na Obr. 23 ¢ast 7), ale mize byt také

méfena jinymi zpusoby (napi. Hallovou sondou). [22]
4.4 Kontrola Fluxmetrem

Slouzi ke zméfeni celkového magnetického toku vychazejiciho z magnetu. Fluxmetr se
sklada z civky se zndmym poctem zavitl, ktera je omotana kolem permanentniho magnetu a
pfipojena na méfici zafizeni. Jak je magnetem pohybovano dovniti a ven z civky, dochézi
k indukci proudu v civce, ktera se ve fluxmetru integruje a umoznuje tak zobrazeni celkového

magnetického toku vychézejiciho z magnetu. Fluxmetry mohou byt také pouzity na ovéfeni

39



Primyslova vyroba permanentnich magnetii Martin Ving 2016

nasyceni magnetu béhem jeho magnetizace. Vzdy museji byt navrzeny zvlast na rizné tvary

magnett. [13]

Civka fluxmetru

Obr. 24: Civka fluxmetru omotana okolo permanentniho magnetu (upraveno z [13])

4.5 Mapovani magnetickych silo¢ar

Mapy magnetickych silocar jsou analogické s geografickymi obrysovymi mapami.
Mohou byt sestaveny ze skent pole permanentniho magnetu zatizenim, které je vybaveno
Hallovymi sondami pro méfeni ve vSech tfech osach. Vyslednd data jsou vynesena do

prostorové mapy (podobnou mapu magnetického pole je mozno vidét v ptiloze). [13]
4.6 Kontrola pfFidrzné sily

Na velikost ptfidrzné sily mé vliv mnoho faktort a Ize ji znacné zvysit vhodnou volbou
sméru magnetizace, popt. lze jeste upravit pouzitim riiznych pdélovych néastavci. Existuje
velmi mnoho kombinaci. Pro piiklad je uvedeno nékolik materialt, ze kterych je mozno

zhotovit polové nastavce a jejich vliv na pfidrznou silu. [18]

Tab. 3: Srovnani nékterych materiall pélovych nastavci a jejich viivu na velikost pfidrzné sily [1]

Koeficient Material
1 12 013 (technicky Cisté Zelezo)
0,94 11373
0,82 11 343
0,75 11 500
0,7 11700
0,6-0,3 legované a nastrojové oceli
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Tyto zkousky se provadi v rliznych variantach souvisejicich s pozadavky na konkrétni
pouziti magnetu. 3 nejobvyklejsi varianty jsou: testovani ptidrzné sily mezi magnetem a
plechem, magnetem mezi dvéma plechy a dvéma magnety. Musi byt dodrzena jmenovita
vzduchova mezera, pro kterou ma byt sila testovana. Existuji rizné metody realizace, napf.
zkouska tahem pomoci zkuSebniho zafizeni, které umozinuje upevnény magnet odtdhnout od
ocelového plechu ve vertikalnim sméru (sila mezi magnetem a plechem). Realizace ostatnich
zkousek je velmi podobna a spociva opét v odtahovani magnetu od plechtl, popt. dal§iho
magnetu a nasledném zméieni realné pridrzné sily, kterd se porovna s vypoctenou silou.
Pokud jsou vSechny podminky definovany, je mozno zméfit ptidrznou silu obyCejnym

silomérem. [18]

F

Sila mezi magnetem a plechem Sila mezi dvéma magnety

£ila mezi magnetem mezi dvéma plechy

Obr. 25: 3 nejobvyklejsi zplsoby testovani pfidrzné sily permanentnich magnett (upraveno z [17])

Priklad vypoctu pridriné sily (mezi magnetem a plechem) — Tato piidrzna sila je ptfimo
umérna kvadratu magnetické indukce magnetu (B) ve vzduchové mezefe a priifezu polu
magnetu (A), lze tedy zapsat jako:

F=(B%-A)/(2 -pm) [N;T, m?H/m] (1.6)

Je zfejmé, ze vysledna zavislost bude hyperbolicka. [18]

pfidrZna sila

vzdalenost

] ol

Obr. 26: zavislost pridrzné sily na vzdalenosti magnetu (upraveno z [18])
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4.7 Ostatni zkousky

4.7.1 Toxikologické testy

Jsou provadéné nejcastéji u magnetii pouzivanych ve zdravotnictvi. Obecné lze fici, ze
z feritovych magnett je vhodné&jsi pouzivat strontnaté ferity, protoze Vv kyselém prostiedi by
mohlo dojit k uvoliiovani baria. U magnetii ze vzacnych zemin je dilezité zamezit vdechovani
jejich prachu pii vyrobé (zejména pokud obsahuje kobalt), coz plati 1 pro magnety AINiCo
taktéz obsahujici kobalt. [1]

4.7.2 Testy chemické odolnosti

Mapuji vlastnosti riznych typti magnetti za pisobeni agresivnich prostiedi a zabyvaji se
také jejich odolnosti proti korozi. Obecné€ lze fici, ze proti korozi jsou nejodolnéjsi plastem
pojené magnety a velmi korozivni naopak sintrované NdFeB magnety. Chemicka odolnost

magnetd se da znac¢né vylepsit vyuzitim povlakovani (blize popsano ve 3.2). [18]

ferit SmCo Alnico FeNdB

Obr. 27: Korozni odolnost magnetu (upraveno z [18])

Zkouska solnou mlhou — spoc¢iva v ponechani magnetu v mlze s 5% koncentraci NaCl
pii teploté kolem 35°C na dobu 24-72h (dle druhu povrchové Gpravy) a vzorek nesmi jevit

viditelné znamky koroze. [18]
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Zkouska v tlakové pare — spociva v ponechani magnetu v pate o tlaku 270kPa (relativni
vlhkost je 100%) na dobu 7 dnil. Maximalni ubytek hmotnosti magnetu musi byt 5Smg/cm?.
[18]

4.7.3 Testy mechanické odolnosti

Zabyvaji se odolnosti magneta v aplikacich, kde dochazi k jejich mechanickému
namahani. Pokud jde o kontrolu, je magnet podroben namahani v pozadovaném smeéru
(tahem, tlakem, stfihem,...), které musi bez viditelnych zndmek poSkozeni vydrzet (nejvetsi
problémy jsou s vystipavanim feritii, kterému se ¢asto nedé4 zabranit ani béhem vyroby).
Pokud jde o testovani nového vzorku je magnet namahan stale vétsi silou, dokud nedojde
k jeho destrukci (destruktivni testovani) a poté je mozno obdobné vzorky bezpe¢né

dimenzovat. [1]
4.7.4 Zkousky rozmeért

Zkousky, resp. méfeni rozméra jsou béznou soucasti kazdé vystupni kontroly magnetu.
Meéfteni se provadi obvyklymi méfidly délky (posuvné métidlo, mikrometr) piipadné
opatfenymi digitalnimi ukazateli (nesmi byt citlivé na magnetické pole). Pokud je tieba méfit
sloZitéjsi tfirozmérné tvary je nutno pouzit specializovand tfirozmérné méfici zatizeni
s pocitaovym vyhodnocenim. Jsou definovany konkrétni vyrobni rozmérové tolerance a

stejné tak i odchylky geometrického tvaru a ploch magnetu. [18]

= n /ﬁl"\

rovinnost rovnobéznost hazivost kruhovitost sousosost
(planparalelita)

Obr. 28: Geometrické odchylky magnetu [1]

Kwvli relativné vysokym ndkladiim na dodatecné opracovani jsou kladeny vyssi naroky
na vyrobu, aby dochdzelo k co nejmensim odchylkam. Vlastni rozméry povolenych odchylek

jsou definovany pro konkrétni zakazku. [18]
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4.7.5 Teplotni testy

Jedna se jednak o testy zavislosti magnetickych vlastnosti na teploté a jednak vlastni testy

kritické (Curieovy) teploty. [18]

Curieova (kriticka) teplota je teplota, pii které dochazi ke ztraté magnetizace magnetu
(feromagnetika se chovaji jako paramagnetika). Pfechod pftes kritickou teplotu se sklada
z vratné a nevratné ¢asti (nema ostry piechod). V praxi je tfeba se vyvarovat pfiblizeni
pracovni teploty ke Curieove teploté (bezpecny koeficient je do 0,4 nasobku hodnoty

Curieovy teploty). [18]

Maximalni teplota je teplota oznacujici maximalni teplotu, do které 1ze magnet pouzit.

Tab. 4: Kritické a maximalni teploty permanentnich magnet( [20]

Druh magnetu Kriticka teplota [°C] Maximalni teplota [°C]
Strontnaté ferity 460 300
Neodymové magnety 310 150
AINiCo magnety 860 540
Samariové magnety 750 300

Testovani kritické teploty — Magnet se neustale zahtiva, dokud jeho magnetizace

neklesne na nulu. Konecna teplota se oznaci jako Curieova teplota daného materialu. [18]

Obr. 29: Znazornéni grafické zavislosti magnetizace na teploté, kde v bodé M je magnet nasycen na
maximalni hodnotu magnetizace, bod T. znaci kritickou teplotu [20]

Testovani zmény magnetickych vlastnosti se zménou teploty (testovani teplotni
odolnosti) — Jak bylo feceno, piechod pies kritickou teplotu neni ostry (tzn. pii zvysujici se
teploté magnetu dochazi k postupnym zménam jeho vlastnosti). Jednoducha kontrola teplotni
odolnosti Ize provést jako meteni povrchové magnetické indukce a magnetického toku

Vv zavislosti na teplotnim cyklu. Magnet je vystaven jeho maximalni teploté (doba vystaveni
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maximalni teploté se urcuje dle velikosti magnetu, ale minimum je 20min). Maximalni

dovoleny pokles magnetické indukce a magnetického toku je 5%. [18]
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5 Simulace magnetickych obvodu s riiznymi pélovymi
nastavci pro magnetické upinaci systémy

5.1 Uvod k simulacim

Ve strojirenstvi se pouzivaji rizné typy upinacich systémi (mechanické, hydraulické,
pneumatické), které jsou ¢asové a manualné narocné. Vznikly tak magnetické upinaci
systémy, které zkracuji ¢as nutny k upnuti obrobku a zaroven umoznuji upnuti vice obrobki
najednou (vyuziti napf. pii hromadném brouseni). Zpoc¢atku byly upinace elektromagnetické,
pozdé&ji vznikly také upinace s permanentnimi magnety, ve kterych se v soucasnosti vyuzivaji
zejména neodymové magnety. Magnetické upinaci systémy lze pouzit pouze pro upindni

feromagnetickych materialt. [23]

U magnetickych upinacich systému s permanentnimi magnety je dtlezité, aby pro upnuti
vlastniho obrobku byla vyuzita pokud mozno maximalni mozna sila magnetu. Toho se
dociluje pouzitim vhodnych poélovych nastavca (nastavetl z magneticky mékkého materialu
slouzicich k usméméni magnetického toku magnetu). Cim vétsi magneticky tok bude

prochazet pies feromagneticky obrobek, tim vétsi silou bude ptitahovan. [23]

Simulace magnetickych obvodl byly provedeny v prostedi vypoctového programu
Agros2D. S neodymovym valcovym permanentnim magnetem VMMS8 o vySce 35mm a
praméru 70mm (ve 2D simulaci je zobrazena pouze polovina magnetu s vyskou 35mm a
délkou 35mm) s remanentni indukci (By) o primérné kusové hodnot¢ 1,35T vyrabénym
firmou MAGSY, s.r.o. Byl vybran valcovy magnet, protoZze Agros2D umoznuje vyuZzit osoveé
symetricky soufadnicovy systém a vytvofit tak trojrozmérny model magnetického systému
zkratovaci desku slouzici pro vypnuti a zapnuti upinace), simulace se zabyvaji pouze
problematikou vhodnych polovych néstavci o Sifce Smm pro usmérnéni magnetického toku
(zvySeni pfidrzné sily) magnetu do feromagnetického materialu symbolizujiciho obrobek pod
magnetem (vyska 15mm, pramér 110mm). Relativni permeabilita (u;) magnetu byla
nastavena na hodnotu 1,05, vzduchu na hodnotu 1 a magneticky mékkého Zeleza, které je
pouzito pro pfedmét pod magnetem i polové nastavce na hodnotu 9300 (vyplnil Agros2D po
nastaveni polozky ,,zelezo‘‘ z knihovny materialii). Je pouzit linedrni vypoctovy systém a
magneticky obvod je v ustaleném stavu. Okrajova podminka magnetického potencialu

vV nekonecnu (tak daleko, aby rozhrani neovlivnilo simulaci) je nastavena na hodnotu 0.
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5.2 Otevieny magneticky obvod (bez pélovych nastavcti)

0140000
0120000
0.100000
0080000
0.060000

0.040000

0.020000

0.000000

Br (T)

0.020000 2.3739e+00
2.1366e+00
1.8992e+00
0.040000

1.6618e+00
1.4244e+00
1.1870e+00
9.4958e-01
7.1218e-01

0.060000

UL 4.7479e-01
2.3739e-01

0.0000e+00
0.100000

0.040000 'o.060000 'o.080000 'o.100000 'o.120000 'o.140000 'o.160000 lo.1soooo lo.200000

Obr. 30: Simulace otevieného magnetického obvodu

5.3 Magneticky obvod s pélovym nastavcem na magnetu
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Obr. 31: Simulace magnetického obvodu s pélovym nastavcem na magnetu
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5.4 Magneticky obvod s pélovym nastavcem kolem magnetu
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Obr. 32: Simulace magnetického obvodu s pélovym nastavcem kolem magnetu

5.5 Magneticky obvod s pélovymi nastavci na magnetu i kolem magnetu
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Obr. 33: Simulace magnetického obvodu s pélovymi nastavci kolem magnetu i na magnetu
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Zaver

Popsani sloZeni a vlastnosti nejbéznéjsich zastupct permanentnich magnetia bylo
naznaceno Ve druhé kapitole a zptisobu jejich vyroby a vzdjemného srovnani ve teti kapitole.
V oblasti permanentnich magneti dochazi k neustalému vyvoji a vylepSovani jejich
vlastnosti. AINiCo magnety jsou pomalu nahrazovany v toc¢ivych strojich o vétSich vykonech
magnety ze vzacnych zemin (hlavné neodymovymi, jejichz typickym pouzitim jsou
synchronni motory), ale stale se hojn¢ vyuzivaji u to¢ivych stroji s mensimi vykony, ménicu,
snimact, atp. Feritové magnety je vyhodné pouzit v aplikacich, kde se nepiedpoklada
zaujimaji plastem pojené magnety a to diky téméf nekoneénym moznostem vyroby z hlediska

magnetickych vlastnosti i tvarii a moznosti kombinaci praskt riznych typti magnett.

Vysledky simulaci ukazuji, Ze p6lové nédstavce maji znacny vliv na magnetické obvody.
V magnetickém obvodu bez pdlovych nastaveti (Obr. 30) je znacnd Cast energie magnetu
vyzafovana do okoli (uzavirani silocar pres vzduch), ¢imz by v praxi dochazelo k velkému
slabnuti ptidrzné sily. V magnetickém obvodu s pélovym nastavcem na magnetu (Obr. 31) je
patrné malé usmérnéni magnetického toku, ale stile se velkd ¢ast energie magnetu vyzatuje
do okoli. Nejvhodnéjsi se jevi polové nastavce kolem magnetu (Obr. 32) a kolem i na
magnetu (Obr. 33, tzv. zvoncovité polové nastavce), které magneticky tok magnetu usmérnuji
do obrobku znacné efektivnéji nez zbylé porovnavané typy. Obrobek tak bude pfitahovan
témef maximalni moznou silou daného magnetu. Oba typy téchto pdélovych nastavcil se

pouzivaji v praktickych aplikacich, simulace tedy potvrdily spravnost jejich pouziti.
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Prilohy

Piiloha A — Simulace magnetického obvodu bez pélovych nastavcei 3D v fezu
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Piiloha B — Simulace magnetického obvodu s pélovym nastavcem z
magneticky mékkého Zeleza na magnetu 3D v Fezu
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Piiloha C — Simulace magnetického obvodu s polovym nastavcem z
magneticky mékkého Zeleza kolem magnetu 3D v fezu
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Piiloha D — Simulace zvonovitého magnetického obvodu 3D v iezu
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