5. Materialy pro MAGNETICKE
OBVODY

Pozadavky: ziskani vysokych magnetickych
kvalit, uspora drahych kovu a nahrada
béznymi materialy.

Podle magnetickych vlastnostid élime na:

1. Diamagnetické latky
2. Paramagneticke latky

3. Feromagnetické latky



Diamagnetické latky

* Neprojevuji navenek zadny magneticky jev,

 Jsou-li vlozeny do nestejnorodého magn. pole
pusobi zeslabeni vnéjsiho pole

e Susceptibilita s (magneticka jimavost) je

negativni, neni zavis
magnetickeho pole F

* je-li magnetizace materia
J=SH = (1) [Am

a na teploté a intenzité

u J plati

Mezi diamagnetické latky patfi:

zlato, st ribro, rtu t, meéd’, olovo aj.



Paramagneticke latky

Jsou latky takové, v nichz nasledkem termickeho
pohybu molekul jsou elementarni magnetické
momenty orientovany nejruznéjsimi smeéry, ¢imz
se latka navenek jevi nemagnetickou .

Vnegjsim ucinkem magnetického pole se mohou
tyto elementarni magnetické momenty orientovat
jednim smérem, susceptabilita s je kladna a
zavisla na teploté

S:EEB
T

, kde S je hustota, C Curierova konstatnta a T
absolutni teplota v Kelwinech 3



Paramagneticke latky

Mezi paramagnetickeé latky patri:

kyslik, platina, sodik, hlinik, chrom, mangan.



Feromagneticke latky

V podstaté patri k paramagnetickym, mohou byt
velmi silne zmagnetizovany i tehdy, jsou-li
viozeny do velmi slabeho magnetického pole.

UrCity stupen zmagnetovani vykazuji i tehdy,
jsou-li z ného odstraneny. Dosahuji velkych
hodnot susceptibility s.

Mezi Feromagneticke latky patri:

zelezo a jeho slitiny, kobalt, nikl, gadolinium,
mohou p rejit i n ekteré paramagneticke latky
vhodnym zpracovanim (mangan s p Frisadou Al
a Cu, hlinik s Ni a kobaltem). 5



15

© ;
901

90

1287
2460 Beryllium g09
185 [He]2s*

paramagnetika

8

9 10

11

6 [7
d

N

INe] 35'3p"

06 [l 5465y

@]
[ 1 3 3 4 5 6 7 8 9
"f"M d d d d d d d d
012 g. ;
G Howk || 1ILB IV.B V.B LB
Lo mepse]
13 | [@ | 15 18 18 1,8 19
@ mn v a L u : ﬂ ALV I I LA 1
C a 449 481 i 50,04 52,00 I(MM n 85 Fe . 5869 p g m 63,55 Cu 65,41 Z n
838 1539 21 14411 1670 22 132 § 1902 23 1 1857 124 25 139, 6 1171495 27 16| | 1453 28 115 B 083 2 133 (20 30
2730 Skandium 632 Titan 62| a0 Vanad ecjill 2665 Chrom 65882061 Mangan 715 Zelezo 762500 Kobalt 27 Med s Zinek 904
155 Ardds | |2:99 [Ar] 34 45’ GO | CX Ar]3d'4 ¢ e Ar]3d'4s’ 36 A) 3" 4s' [l 13 [Ar]3d°%s’"
| | 12 1 (=] 16|13 1 22 [=z] 2,2 19 17
o | & WV v v A
sr witgy "|| 91z F’"N 24t N b ls,uﬁ 0 M‘Tc ‘ 10107 g || G201 R"" 106,42 Pa" 107,87 A o C d"
1526 39 162 | 1852 40 145 | 12468 #“ i | B2 | m“ 156 )23 1 1963 45 1552 12061 47 s gm 1 48 148
e Yttrium 635 | | ss09 Zirkonium 670 | a5z Niob  653) s en 605 .__a'lhdnodlnm‘ 4150 Ruthenium 72484 3505 Rhodium 2063 Palladium g, o109 Stfibro .- Blbes  Kadmium gg7
447 [Kr]4d' 55! [Kr]4d'5s' | | 8.57 Kr)4d'5s' | |10 4d'5s' | | 1146 | 1237 Kr]4d'! 1241 Kr]4d'| 55 0 &9 [Krj4d" 55 B 65 [Kr)dd" 55
—
13 15 1,7 19 2 22 22 19
v vV @ 1LYV @ vl @ 1011V VI m LIV LIV IZI?I ‘
La - Lu 178,49 180,95 183,84 186,21 e 190,23 s 192,22 r - 195,08 196,97 u 200,59
57 il A H
Lanthan a 27 72 14 301473 1341 | 3380 74 130 | | 3180 75 159 | | 3027 76 126 | | 2447 n 127] | 1789 78 1301064 79 134 39 80
LANTHANOIDY 4603 Hafnium gsg||s425 Tantal 71)| 5555 Wolfram 770 | | ss05 Rhenium 762 | | 5012 Osffium g4z | | 4428 Iridium s8] | 3805 Platina ge7flless  Zlato  coz[llbs7  Rtut
e st és | [ 16,6 [Xe]4r5d'6s | | 193 [Xe]4F50'6s' || 2102 (Xeldl'sd'6s'| | 2259 Xeldrsa6s || 225 [xejursdes || 2145 [Xejur'sds Mll1932  [(Xel47'5"6s' 35 [)4f'sd'es’
ot ol ol B wo i vo
soAC o Lr|| =1 Rf (262) Db 1266] S 1264) Bh 77) Hs [268] Mt [271) Ds ) R Uub
Aktinium a 104 105 106 g 107 108 109 110 M g 12
AKTINOIDY Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium itneri i
Ununbium
[Rn) 64 5F* 75 [Rn) ¢ 5" 75

mUuo |

feroramagnetika

diamagnetika

SOUCASTKY ELEKTRONIKY

2 PR



Rozdéleni magnetickych material U

1. Podle velikosti tzv. koercitivni sily H,

 Magneticky m ékké s malou koercitivni
silou, Uzka hysterézni smycka, mala plocha,
velka maximalni permeabilita

magn. obvody transformatoru,
rotacnich stroju

« Magneticky tvrdé s velkou koercitivni silou,
hysterézni smycka Siroka, velké hysterézni
ztraty

permanetni magnety



Magnetické materialy charakterizuje jejich hysterezni
KFivka . Je to graf zavislosti magnetické indukce B na
Intenzité magnetickeho pole H v daném materialu.
Intenzita magnetického pole se méni od nuly do (+)
maxima, poté do (-) maxima a zpét k nule.



ZAKLADNI POJMY

Intenzita
magnetickeho pole
kifivka prvothiho nUtné k pOtIaéeni
magnetevéani  ramagnentni indukce
Br na nulu je
definovana jako
koercitivni sila Hc




Z&kladni pojmy: PERMEABILITA

Permeabilita , jako jedna ze zakladnich charakteristik
materialu, je parametrem Umérnosti mezi magnetickou
iIndukci B a intenzitou magnetického pole H v urcitém
materialu. Cim vy3si je hodnota permeability, tim vétsi
iIndukce se vybudi v materialu magnetickym polem
stejne intenzity.

B=p*pO0O*H

kde H je intenzita magnetickeho pole [ A/m ]
B je magneticka indukce [ T ]

MO je permeabilita vakua [ 4 * 10-7 Tm/A |

M je relativni permeabilita
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Zakladni pojmy: PO_CATECNi PERMEABILITA

Material, ktery nebyl dosud zmagnetovan nebo je
odmagnetovan (napf. tepelné), vykazuje pfi pusobeni
magnetického pole kfivku prvotniho magnetovani (pocatecni
permeabilita). Pfi jakémkoli dalSim magnetovani jiz kfivka
neprochazi bodem H=0, B=0.

B ImT]

ki'ivka prvotniho
magnetovani

11
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Feromagneticke latky

Magneticke vlastnosti zavisi mimo chemicke a
strukturalni zmény, zpusobené slitinovymi pfisadami, na
mechanickem tvareni a tepelnym zpracovani.

Zihani: ohiev na vy3si teplotu s pomalym ochlazenim
(vSechny materialy s vysokou permeabilitou a malé
hysterezni ztraty musi byt zpracovany zihanim
(transformatorove plechy)

Kaleni: rychlé ochlazeni z uréité teploty, zmensi se se
permeabilita a rovnéz koercitivni sily a tedy i hysterézni
ztraty.

Vzrustem teploty az ke Curievu bodu cca 770C, se
zmensuje hodnota magnetického syceni, koercitivni sila a
remanence, a tedy feromagnetické latky se stavaji

paramagnetickymi. =



Materialy magneticky - m ekke

napr.
Cisté zelezo, slitiny zeleza s kiemikem, slitiny
zeleza s niklem (permalloye), slitiny zeleza s
niklem a kobaltem a mekké ferity

Fe:
Cisté Zelezo se ziskava zihanim ve vodiku pfi ve
dvou stupnich 1: 1480C 18h 2:880C 18h.
Timto se ziska zelezo s hodnotou permability

340000.

Fe ma maly merny odpor, nehodi se ve
stridavych magnetickych polich pro vysokeé
ztraty virivymi proudy. Nahrazuje se slitinami
(oceli).

14



Materialy magneticky - m ekke

Seda litina:

S obsahem 3.2% Cu, manganu, fosforu, siry,
Zlhana.
Pouziti: stejnosmerné magnetické obvody, nizsi
Indukce a velka vaha.

Uhlikova ocel:
Pouziti: jadra magnetu a koster stroju.

15
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Materialy magneticky - m ekké

Tab. 19, Charakteristické vlastnosti magneticky mékkych materialiu

|

Poditedni Maximalni Remanence | Koerci- T{fr:f Mérni
Osphtent Piblizné sloZeni relativni relativni pii syceni tivni I;i i
o permeabilita |  permeabilita 1Wh/m* | silaH, |,cof o0 -
2 . glem
Hrp M max bem Azfm ﬂcmﬁfcm
Zelezo Armco 99,8 Fe 250 7000 1,30 80 11 7,88
Zelezo na jadra 1a%4 Si; 0,15 Mn; - 2000 0,18—-0,27 | 52=75 | 22—60 -
0,08 C; zbytek Fe
Zelezo na magnety | 99,9 aZ 99,94 Fe 200 aZ 250 5000 az 5500 1,30 48 —8 10 7,88
Permalloy A 78,5 Ni; 0,6 Mn; 9000 az 15 000100 000 az 105 000| 0,6 a% 0,9 4-5 16—17 8,58
zbytek Fe
Permalloy C 79 Ni; 4 Mo; 0,6 Mn;|20 000 a% 22 000, 72 000 aZ 80 000 0,50 5 55—57 8,72
zbytek Fe
Isoperm 50 Ni; 50 Fe 3000 aZ 9000 | 40 000 az 150 000, 0,6 az 0.8 2,5—80 | 35—-52 8,30
Perminvar 45 Ni; 25 Co; 0,6 Mn;| 365 aZ 400 1800 az 2000 0,33 95—110 19 8,60
Zelezny prasek 98,1 a2 99,8 Fe 3,1 a2 75 — — — 10—45 5,53

Poznimka: V soustavé MKS ma permeabilita rozmér henry na metr (H/m) a je ddna soudinem permeability vakua pu, =
= 0,47 . 10~° H/m a relativni permeability u,, kierd je &islem bez rozméru; je tedy p = p, 1.



Materialy magneticky - m ekke

Dynamove a transformatorove plechy:

Pro pouziti v oblasti 50 Hz se pouzivaji
kremikove oceli s mernym odpor asi 6x vetsi
nez u Cistého zeleza a pri obsahu asi 5% Si se
zmensi ztraty virivymi proudy.

Podle obsahu Si délime na:

a) Slabé legované (do 1% Si ...v el. pristrojich)
b) Stfedné legovane (do 3% Si ...magn. obvody
el. stroju) tloustka plechu 0.35 az 0.5 mm z

duvodu snizeni ztrat vyrivymi proudy)
c) Silné legované (4% ...jadra transformatoru)

17



Materialy magneticky - m ekke

Materialy s velkou permeabilitou (PERMALLOYE):
Slitiny zeleza s vysokym obsahem niklu (az 45-
80%), maji nepatrnou koercitivni silu a tedy
velmi tzkou hysterzni smycku. Jsou nasyceny
Jiz pfi malych H, protoze mal skoro pravouhlé
hysterezni smycky.

Dosahuje asi polovinu
magnetickeho syceni
Cistého zeleza.

Pozn. pro siln. DRAHE |
Pouziti: jadra relé, civek. & 1——




Materialy magneticky - m ekke

Materialy pro vysoky kmito cet:

lisovani z praskovych

magnetickych materialu,

ma nizsi ztraty, stalejSi permeabilitu.

Pr. Karbonylové zelezo,

pojidlem je pryskyrice,

permalloy, magnetit.,
polystyren, vodni sklo.

K zmenseni ztrat vifivymi proudy a pro nejvyssi

frekvence se uziva ne
Sili MAGNETICKYCH

Kovovych feromagnetik
POLOVODICU (FERITU)

maji velky pomerny odpor a soucasne velkou
permeabilitu. Jadra civek az do GHz.

Pr. FeO, CuO, MgO, MN;0O,, NIiO, CdO, ang



Materialy pro vysoky kmito cet:

Materialy magneticky - m ekke
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PROPERTY EYMBOL unIT |TE™E POWER TRANSFORMER MATERIALS
C) | cri22 ] crios | cr12a | crios | crias | cFizo

Initial Permeability Hiac 25 1700220%  2000+20% 2500+20% 3000+20% 2100+20% 2100+20%
25 510 R 40 4910 480 491
; ity B_[H=1kA/
Saturation Flux De s m) LI 410 00 3290 3290 280 290
Residual Flux Density B, mT 2h - 210 200 200 180
S . N 25 - 16 16 15 15 e
oy c ™ oo - . . - - 13
25 . £120 <100 2700
Pc [16kHz) 200 mT  y/m°
WA 40 - <110 £ 90 £120
25 - <160 <150 7150
Pc [25kHz) 200 mT K/
LTy - <140 €130 4170
25 £170 - - - £120
Pc [100kHz) 100 mT Ky
Power Loss Densi 100 <90 - - - < B0 <B0
25 £900 . - - £ 7000
Pc [100kHz] 200 mT 3
[ ) e <500 , - - < 450 <380
25 .
3
Pc (300kHz) 100 mT Kw/m® - - - - - o
Pc (500kHz) 50 mT 3 = - - -
Ak . . . . . <215
10kH 25 4 £ { { s s
_ o (b, x 106 2 <25 <4 L2F {2 L35 L35
- 100kHz - - . . - - -
Sec. Max. permeability SPM o . 90-110 70-90 EOMB0 BOFD 90-110 90110
Curie temperature T *C - x22l = 200 = 200 =190 » 220 210
Resistivity p Ldm 25 4.0 0.4 0.5 0.4 4.0 8.0

Density ka/me 25 47500°  48d0°  amd0® 480 48a0° 48407



Materialy magneticky - m ekke

Zavislost po €. permeability na f
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Materialy magneticky - m ekke

Zavislost po €. permeability na T
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Materialy magneticky - m ekke
Ztraty na f
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Ztraty na B

Materialy magneticky - m ekke
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Materialy magneticky - tvrdé

Vlastnosti: vysoka koercitivni sila, velka
remanence, velka plocha hysterezni smycky.

Nejstarsi PM jsou z kalené uhlikove oceli s
velkou tvrdosti. Pridanim uhliku asi 1%
zvétsime koercitivni silu, ale zmensi se
remanence.

26



Materialy magneticky - tvrdé

"N/ "

chromovych a kobaltovych. (ZIHANI)

Wolframove: maji 0,7% uhliku a 6% wolframu
Chromove: 6% chromu
Kobaltové: 9-36% kobaltu

Jina skupina jsou slitiny schopné (VYTVRZENI),
slitiny zeleza s niklem, hlinikem, kobaltem,
meédi, ...

Pr. ALNIKO (slozeni 6-12% hliniku, 14-28%
niklu, 0-35% kobaltu a zbytek zelezo.

27
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Materialy magneticky - tvrdée

Tab. 23. Charakteristické vlastnosti magneticky tvrdych slitin

; Maximélni | Remanence | (. idoni Mérny odpor
Oznatent Piiblizné slozeni relativni pii syceni sila H pii 25 °C x | Mdérna vaha
% permeabilita | 1 Wb/m? e ,’mﬁ | 108 Q.cm? gl/cm?
By max bemz i cm
||- =
19, uhlikat ocel 1 C; 0,5 Mn; zbytek Fe — 0,90 4,108 20 7,86
59, wolfram. ocel 5 W; 0,7 C; zbytek Fe —~ 1,05 5,6 . 10% 23 8,13
19, chrémové ocel | 0,9 Cr; 0,6 C; 0,45 Mn; - 0,95 4.10° 23 7,86
- zbytek Fe
6%, chrémova ocel 6 Cr; 1,1 C; 0,4 Mn; - 0,95 5.8 . 10° 34 7,83
zbytek Fe
Alnico IC 12 Al; 10,5 Ni; 5 Co; 14 0,76 8.10° 77 6,93
zbytek Fe
Alnico IITA 12 Al; 26 Ni; zbytek Fe 12 0,65 48 . 10° 63 6,93
Alnico V 8 Al; 14 Ni; 24 Co; 3 Cu; | 18 1,27 520107 47 7,36
zbytek Fe
Alnico XII 6 Al; 18 Ni; 35 Co; 8 Ti; 4 0,61 80 . 10° 28 8,42
zbytek Fe
Cunico 50 Cu; 21 Ni; 29 Cos 3.8 0,31 56. 10¢ 24 8,36
zbytek Fe
Cunife 60 Cu; 20 Ni; zbytek Fe 8 0,57 47 . 107 18 8,67 .
Remalloy 12 Co; 17 Mo; zbytek Fe - 1,00 18. 108 45 8,22
Vicalloy 13 Va; 52 Co; zbytek Fe — 1,00 35, 108 60 8,17
Vectolit 30 Fe,0,; 44 Fe, 0O, 3 0,16 72 . 10° 225 az 10 315
zbytek Fe




Materialy magneticky - tvrdé
Magnety FeNdB a SmCo
V relativné nedavné dobe byla vyvinuta nova
generace permanentnich magnetu, obsahujicich
prvky vzacnych zemin,
nejCaste]l Samarium (Sm) nebo Neodym (Nd).

Tyto magnety maji z dosud znamych materiald
nejvétsi magnetickou energii, ulozenou v jednotce
objemu. Magnety z prvku vzacnych zemin se vyrabgji
spekanim (sintrovanim) velmi jemné rozemletych
substanci, nebot jejich pfimé sléevani neni mozne.

Zakladni typy maji smérné chemické slozeni
SmCo5 ,Sm2Col7 a Fe-Nd-B. 2



Magnety FeNdB - magnetické vlastnosti

Koercivita Remanence Max. soutin ma:';t:i!li:;]ta
T e [ he [ e ema| e
| km]
N35 =868 | =055 1170-1210 263-287 90
N38 =B68 | =955 1210-1250 287-310 90
N40 =835 | =955 1260-1290 318-324 o0
N42 =835 | =935 1290-1320 324-342 &0
N45 =835 | =055 1330-1370 342-366 80
N50 =842 | =876 1400-1440 324-342 70
N52 =842 | =876 1440-1470 394-414 70
N30H =810 |=1353 | 1080-1120 232-239 120
N33H =842 | =13553 | 1140-1170 247-263 120

Magnety SmCo - magnetickeé vlastnosti

i Koercivita Remanence Max. soucin max.te!:!l!]ta
Tfida pouZiti
He, [kA/m] B,[mT]  |(BH),, [kJ/im3] oC
| VX18 | 620-648 | 850-900 | 127-143 | 250
| YX-20 | 653-717 | 920-960 | 150-167 | 250
| YX24 | 730-770 | 960-1000 | 175-190 | 250
| YXG-24 | 637-732 | 950-1020 | 175-190 | 300
| YXG-26 | 748-796 | 1020-1050 | 195-215 | 300
| YXG-28 | 756-796 | 1050-1080 | 205220 | 300

30
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Toroidni jadra

Toroidni jadra je mozno dodavat take v provedeni s izolacni povrchovou vrstvou:
PouzZity materal: Epoxid & Polyuretan (Pu)
Tloustka poviaku je 0.18+0.25mm a zavisi na velikost jAadra.
Maximalni pracowni fepiota >200°C

iy : : : velikost jadra g |
|zolacni pevnost pro jedrotive typy toroadu: =T10 P
=T10-T25 1.5\

=T25 2 N

Toroidni jadra se vzduchovou mezerou
Toroidni jadra od velikosti Lj TOT04 |ze dodavat se vzduchovou mezercu g 2 1.00mm.

i} - b H -4
R
'
|I '-.___ L |

% gy SR g

g .--"'EI




B5-30

E jadra
aktualizace: 27.10.2008
technické parametry E jader:
rozméry [mm] A [nH] +25%F R J-20% m
Le | As [Aem| Ve
typ 3 CF| CF | CF | CF [CF[CF |ks)
(mm]mmeymacy mmf A B c b E F [129] 196 | 138 | 101 | 195|197 [g]
LiE1011 |254| 12 |116] 305 [10.2 203 7.8 02555 015815 :015p.4 02 5.0 37 800|850 | 900 1300 - | - | 1
f_jEulu 206| 13 |12.4| 384 1z.ﬁﬁm.45p.z 0.3 h.s el |4.5 Wiky D0pB7 FP|7s0| 800 [850| - |1300{1800) 1
LiE1306 |[206[224|224| 663 fra.65:asp2 w035 22 ks 22b7 203 320 [1250 1350|1450 2050 posop1so)1 65
LiE1404 | 33| 15 | 13 | 525 [13.95:035{10.8 03 [7.65 0155.4 :02 {15 015415 #0185 - | - [750 [1050) - | - [14
LiE1605 [37.6[201]19.4| 754 fre0 J7 13 o2 FPb7 ik 2f k7 7 |es0]|1000] 1050|1450 [18sopeo0| 2
Li EL1605 [556]19.3]17.6] 1075 16.0 =03 12.1 0.2 h2.45:00 J10.25:02 .0 =02 4.8 +02 [650] 700 | 750 | 950 135019002 75
LieL16058] 34 | 17 [ 17 | 604 h6.1 06 h2.1 2020695 015b.4 :2k0 =248 =02 - [ 875 [ 00 [1150hssd - [15
. B -
I |
[ |
I |
| B '
c
T N E—
¥ _ - =
A ' I F
=8 —_—— — | -—
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HRNEKOVA JADRA

technické DﬂrﬂTIEtl'}' hrnkovych jader:

typ jadra

dz

h

ha

ds

Lj PABx11

111.0 :|:l]-.-l

15.2 +H1.25

3.4

Hi6

.23 #0110

.72 +H1.13

7435 +015

3.10

Hi 12

1285405

Lj P&2x13

21.6 0.4

18.2 11.30

3.8

H6

j5.70 .10

W73 .13

9.25 013

4.335

Hi 15

15.3040.5

Lj P26x16

23.3 H0.5

21.6 4045

3.8

.6

805 012663 .13

11.3010.20

3.9

Hi15

18.05140.4

Lj P3x13

30.0 +0.5

25.4 .40

3.4

H.6

B.40 1012B.63 013

13.3010.25

3.9

HL1S

20.6040.5

Lj P36x22

333  #L5

30,53 40.40

0.2

+0.4

108510 20F 6  0.15

13530030

.30

Hi 12

2620406

Poznamka: Hmkova jadra dodavame pouze s cenfralnim ofvorem.

HRNKOVA JADRA BEZ VZDUCHOVE MEZERY

typ jadra

L.

[rnim]

A,
[

Pt
frmm?]

A [nH]

+30%-20%

CF138

CF123

CF136

CH1

CF133

CF140

m
(ks)
[a]

Lj P18x11

259

43

35

3100

2000

3000

3850

8300

3700

3.5

Lj P22x13

3.6

a3

50

JB50

3650

3800

3100

1000

4700

6.5

Lj P26x16

372

93

74

3100

4750

4900

&700

8400

6200

10.5

Lj P3x18

452

137

15

G180

8400

6000

200

8500

12200

7900

1B

Lj P36x22

220

202

202

10600

7roo

11000

2100

27D

Poznamka: Hmkova jadra je meZné dodavat se vzduchovou mezerou, na zakladé pofadavku zakaznika.
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