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Materialy pro magnetické obvody

Déleni dle magnetickych viastnosti

* magneticky mékké materialy
» snadno se magnetuji, ale také rychle magnetizaci ztraci
» pouzivaji se pro obvody se stfidavou magnetizaci

» H.<1KkA.m?

* magneticky tvrdé materialy
» obtizné se magnetuji, ale magnetizaci si uchovavaji

» pouzivaji se pro permanentni magnety

» H.>1kA.m?




Magneticky mékké materialy

Charakteristické vlastnosti

» snadné zmagnetovani i odmagnetovani

« Uzka hysterezni smycka (mala koercitivita)
* velka pocatecni i maximalni permeabilita

* co nejvétsi indukce nasyceni

* co nejmensi magnetické ztraty

IAGNETIC HYSTERESIS FOR SOFT AND HAR
GNETS (REAL COMPARISON)
B

Nejpouzivanéjsi skupiny materiald i
» Fe a nizkouhlikové oceli

» slitiny Fe-Si, Fe-Ni, Fe-Co

» ferity, slinované kovové prasky Soft
Magnet
» amorfni slitiny

NE
N

Ztraty v magnetickych obvodech

¢ Hysterézni ztraty P,

» dlsledek magnetické hystereze pfi cyklickém
magnetovani feromagnetika (pfimo imérné plose

hysterézni smycky) P @S"\GD
U

*  Ztraty viFivymi proudy P, T '
y ymi p y P, @|

» dUsledek elektrické vodivosti feromagnetik o

4 . 1 >
» Jouleovy ztraty Py =§‘@'fz'32'r% ‘@ﬂ%

v . . 100
* Pridavné ztraty P, o
»  vliv struktury, rozptylovych tokd, vyssich harmonickych, g &0
magnetostrikce a dalsich pFicin 3w
H
- z 20
* Celkové ztraty

800 1000

_ oL =Ty
(]
Pre=Py+ P, +P,

+ Cisté Zelezo
» drahé na vyrobu, vysokd hodnota permeability
(Hmax=15 000)

» horSi mech. parametry (mékké), nizka rezistivita
(vysoké ztraty vifivymi proudy)

» pouzitelné pro DC mag. obvody (solenoidové — o
ventily, relé)

» napf. ARMCO® Ve

Fe99.99%

» praskové Zelezo Fesmn
» kombinace &istého Fe v praskové podobé a e
polymerniho pojiva s

» jadra civek pro vf obvody

H(Amm)




Elektrotechnické (kifemikové) oceli

+ stavba magnetickych obvod@ transformatordl, motor{,, generatord, relé
« obsah kfemiku v oceli

» 05+32% dynamové plechy

» 3,2+4,6% transformatorové plechy

«  Si zvySuje rezistivitu, ale zhorSuje zpracovani

—— &
n sin oy N
Operatnd program Vizim, wivel 2 viobiind

Elektrotechnické (kifemikové) oceli

« oceli pro elektrotechniku valcované za tepla

» izotropni - motory, generatory

« oceli pro elektrotechniku valcované za studena
» izotropni - toCivé stroje, malé transformatory, spinace, relé

» anizotropni (orientované) - mnohastuprfiové zpracovani (tzv. Gossova
textura) - transformatory, velke tocwe stroje

Elektrotechnické (kifemikové) oceli

Final annealing process
Primary 1010°C 1030 °C
As-cast strip anncaled shect MSHND.V)N NbYIN (NDVIN-AIN

Strip Casting

= .. / | . )
Prumry Secundary
Water Normalizing
Quenching  Annealing Bnpcaliog Anmnng
First Cold Rollmg Second Cold Rollmg
S




Slitiny Fe-Ni (Permalloye)

» vedle Cistého Zeleza magneticky nejmékci kovové materialy
* vysokd pocatecni permeabilita (permalloy - permeability alloy)
+ cela fada slitin s riznym obsahem Ni (30 - 80 %)

» s vysokym obsahem Ni (75 - 80 %) - vysokd pocate¢ni a maximalni permeabilita, velmi
mag. mékké - 1o om

» slitiny s konstatni permitivitou v nizkych polich (’ferminv/a'r, Izoperm)
- pravouhla smyéka ~_

» slitiny s permabilitou zavislou na tepoloté (Termoperm, Calmalloy)

~ .
Slitina Ut | Js[T] [H [Am]] p°10° [Q'm]

Supermalloy (78 % Ni+ 5 % Mo+ 17 % Fe) |/ 1'10° ¢ 0.50 03 0

79 Permalloy (78 % Ni + 4 % Mo + Fe) 210°] 055 4 55

MU-metal (78 % Ni + 3 % Cu+ Fe) 3107 0.50 1 5]

Hypemnik (50 % Ni + Cu, Mn, Si, W, Co + Fe) || "4 ] 1.60 20 45

45 Permalloy 2700 1.60 2 40
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Slitiny Fe-Co

slitiny FeCo (Permendur) s vysokou i f ceni (Bsaz2,5T
vSechny FeCo slitiny obecné vysoké& T, (> 900 °C)
¢asto pouzivané 2V-Permendur, Sup 7 Hiperco

pouziti
» na polové nastavce elektromagne{ﬁﬁz)

» vysokootackové motory, generdtory

» magneticka loZiska

» aplikace, kde je tfeba vysoka saturace materidlu

3
Wavico [neres [Fviperco
N'Li',
MY
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Magneticky mékké krystalické materialy

Composition (%), Fe bal. B, Ho | Mow | Mmax | Resist.
[ Material Cofcr| N [Mo| Vv |culothe o Oe p-ohmecm
| |Low carbon steel (M-19) 19,000 300 10,000 a7
\ |iron-Silicon (Si-Fe) 3-6] 19,700 350 50,000 50
[Qeltamax 50 16000 [G040.18\ 500 | 100,000 45
Alloy 4750 48 15,500 || 0.02-0.10 ] 7,000 100,000 45
o |Mertietal 2 |7 5 7500 1001-0.03] 20000 | ~100000[ 60
79 5 7.800 ~0.005 | 60.000 | 800.0 65
E Perminvar (7773} 7 70 12,500 06 850 0 16
[Z |Kovar ‘ 17 2 12,000 3,000 49
fé Perminvar (45-25) 25 45 15.500 12 400 2,000 19
\ |Hiperco 27 27 | 06| 06 24200 | 1.0 650 | 10,000
g\ Hiperco 35 05 24,200 1.0 650 10,000 20
3 endlr 49 2 24000 | 20 800 | 4900 2
{ 49 2 24,000 02 92,500
Hiperco 50;3/ 49 2 24,000 <1 15,000 40
Pérmendir 50 24500 | 20 800 | -5:000 7
Metglas 2705M 1 79 35| 38 9.2 7,700 04 600,000 136
Metglas 2714A , 85 3 8 5,700 ( 1,000,000 \ 142
_
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Amorfni kovové slitiny (kovova skla)

* jedna se o kovové materialy, u kterych neni v dlisledku prudkého ochlazeni

vytvorena krystalick
) velmi malé H, (1@ @A.m'l)

¢ rychlost. ochlazeni@"

* vysoka permeabilita (

* obecny vzorec magneticky el (Fe,Co,Ni)g, (B,C,P,Si),o - MATGLAS

¢ nékolikanasobné vyssi rezistivita ve srovnani s Fe-Si - nizké ztraty (az 5x nizsi)

* distribuéni transformatory (50-1000 kVA, nizké ztraty naprazdno), specialni
motory s vysokou pracovni frekvenci atd.

(s

O\/\/‘ Liquid metal

Amorphous ibbon
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Amorfni kovové slitiny (kovova skla)

¢ Distribuéni transformatory s amorfnim jadrem

‘fj indukénost B=1,5 T (typicky CRGO 2 T) x Vy$3i porizovaci naklady
¥, velky elektricky odpor + Tepelnd stabilita poloviéni
W+ tloustka plechl 25 pm (orient. plechy

0,25 -0,35 mm) > extrémné nizkoztratova Srovnani kumulativnich nakladi (ABB 630 kVA)
jadra transformétord - proti Si oceli snizeni - T T
. ztrat 0 60%

. vysoka permeabilita
. velka pevnost
vysoka otéruvzdornost a korozivzdornost

dobfe snasi mechanické deformace bez
ovlivnéni mag. viastnosti

e 2= [—
oo s i
AMORE = 1275 000 KE Ton
i s e
ont s

< <€ <

i

asinty

Nawatnost investice cca oo e 228 o0kt

st

Transtormar Pical
[t
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Magneticky mékké ferity

. ferimagnoetické latky (nevykompenzované antiparalelni usporadani
momentu) . —

« obecny vzorec M@.Fezo;/(Me = dvojmocny kov (Zn, Mn, Ni, Mg, Co,
Cd)) N
» vysoka rezistivita (102 + 108 Q.m)
» zaporny teplotni soudinitel rezistivity
» nizké ztraty vifivymi proudy

» nizka indukce nasyceni

+ vyroba slinovanim smési oxid{ a pojiva
«  vf aplikace (filtraéni &leny pro telekomunikace, antény, civky, rizné
typy induktord, transformatorl a tlumivek pro spinané zdroje)

& @

’
y
N

\.ﬁ"[
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Praskové kompozitni materialy

¢ kompozitni materidly na bazi slitin Fe a Ni v praskové podobé, jednotlivé Castice
elektricky izolovany (soft magnetic composites, SMC)

* vyznaluji se vysokou nasycenou indukci a vysokou rezistivitou - nizké vf ztraty

* nejpouzivanéjsi typy:

% parin s
» MPP (molybdenpermalloy, Ni8OFeMo) i Ao
i ncious:
» HF (HighFlux, permaloy, Ni50Fe50) lsaztontin, A LO s
» KOOL My (Sendust, FeSiAl) CompoundingMixing (d =

oo wea
Eeciric magnetic aminated shosts. [t magnets compesie materias e fomina
brorpienfess (SO st eatmors
TR | | gty poe [ep— SRR
i o et £t ‘@
H v 7

nstaion yer
rorganic o norgaricorgane)

N

Fesisheet | | Fo, Fo-8i powders
Indilatiog toner {0.05~0.5mm) | Insulatiog WM~ (0.01--0 Smm) »
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Praskové kompozitni materialy

¢ kompozitni materidly na bazi slitin Fe a Ni v praskové podobé, jednotlivé Castice
elektricky izolovany (soft magnetic composites, SMC)

* vyznaluji se vysokou nasycenou indukci a vysokou rezistivitou - nizké vf ztraty

* nejpouzivanéjsi typy:
» MPP (molybdenpermalloy, Ni80FeMo)
» HF (HighFlux, permaloy, Ni50Fe50)

» KOOL My (Sendust, FeSiAl)

0¥k
Qs e

IS
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Porovnani magneticky mékkych materiali

Low Frequency | Hih Frequency | Temperatore

il Mttt
<A00ua) Loses | 400w oses | Stabity b conductiy | ** | permesbiny | ey | T | sysemTnt
T
] Low Csteoks
2
Z | sistels
2
e Aloys
z v
S
o core mtors
Waher g, b
Amorshous aloys oemo
o Aley sl volume o
[ | T r— Waher g, bt osentian
2 Aloys (Canventons) smalrVlome oemo
S | [Fesmed nonocomposie Nosantant
] Demo
E | [ comed nonocomposte osgniean
u priey oeng
ot Magneic compostes
ferites
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Magneticky tvrdé materialy

Charakteristické vlastnosti

*  tézko se magnetuji i odmagnetovavaji
« Siroka hysterezni smycka (velka koercitivita, > 1 000 A/m)
* vysoké hodnoty remanentni indukce

+ pouzivaji se k vyrobé permanentnich magnetl

Nejpouzivanéjs$i skupiny materiala
» slitinové (Al-Ni-Co)

MAGNETS (REAL ROMPARISON)
B

Hard
» tvrdé ferity, praskové materidly Mamet

» magnety na bazi vzacnych zemin (Sm, Nd)

Soft
Magnet

R

19

Charakteristické hodnoty permanentnich magnetii

+ pro permanentni magnety déleZity II. kvadrant
hysterezni smycky

+ nejdllezité&jsi param"e/try\ &
» remanentni indukce B, - hodnota mag. indukce, kterd se

ustali po zmagnetovani v/ uzavieném obvodu magnetu bez
plsobeni vnéjéiho magnetického pole

» koercitivni intenzita H, - odolnost magnetu proti
odmagnetovani (vné&j$im polem i vlastni demagnetizaci)
» maximalni energeticky souéin/ (BH,,,,) - magneticka

energie ulozend v magnetu

5|

P

S
e

V5 H, M)

-
P
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Slitinové magnety AINiCo

¢ nejéastéjsi slitiny AINiCo, AINi (Fe + Al, Ni, Co)

* jsou tvrdé, kiehké, Spatné obrobitelné — umoznuji slozité&jsi tvary

* vyrabéji se odlévanim a praskovou metalurgii

* vysoké hodnoty T, (> 800 °C) - magnety vystavené vysokym teplotam, malé
tepelné starnuti

* pro permanentni magnety napf. v méficich pfistrojich, akustickych ménicich,
elektrickych strojich apod.

i Corv - ko 3 (ACARA) | Ao 3 Abico 300

(=
2.2 e
wgy WY\ -

=== 2.
2="7%

) /\\
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Magneticky tvrdé ferity

¢ keramiky s obecnym vzorcem@@ (M dvojmocny prvek E@
« nizka cena, ale také nizkad rema e B,

.
«  tvrdé, kFehkéa odolné proti korozi
* magnety v prumyslovém, kancelaiském i domacim provedeni

» elektromotory, generétord, magnetické spojky a brzdy
» senzory polohy a otdéeni
» reproduktory

» aplikace ve vyrobcich denni potfeby (kanceldf, hracky, dekorace)
» nahrazovany NdBFe magnety

Magnety na bazi vzacnych zemin

Samarium-kobaltové magnety
* intermetalické slouc¢eniny SmCos (starsi) a Sm,Co,, (novéjsi)

¢ vyroba lisovdnim homogenizované smési v magnetickém poli s naslednym
sintrovanim

¢ vysoké hodnoty T, (cca 750-800 °C) a BH,,,,, maly pokles magnetizace s
teplotou n o
* odolné vi¢i korozi
* nevyhodou vysoka tvrdost a extrémni kiehkost
! Xt X
¢ pracovni teploty 250 °C (SmCos) - 350 °C (Sm,Co;)

...E‘&.
dnge

e
e

seons 8 conmn
SmCon Cratal SEtUre g i @ oo

SmConr Enpte Srcrure

p4
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Magnety na bazi vzacnych zemin

Neodymové magnety

* intermetalické slou¢eniny Nd,Fe,4B (neodymové)

* vyroba obdobné jako SmCo magnety

«  vibec nejvy$si hodnoty BH,., (a2 400 ki/m3) = nejsilnéjéi magnety
©  kiehké, malo odolné vi{ici korozi (povlaky Ni, mosaz, Cu, epoxy, atd.) ...

* nizsi pracovni teploty néz SmCo (bézné 80 °C, ale mozné i cca 200 °C)

St Fente Ao Smco NS

24



Magnety na bazi vzacnych zemin

*  pouZiti
. P R Magnetic
» miniaturni silné magnety ve spot¥ebicich diegctions are
indicated by
» potitaova technika i

» bfemenové magnety

» magnetické separatory

» upinade na brouseni a frézovani
» rotory a statory motorti, magnetické brzdy

spojky, loZiska

25

Magnety na bazi vzacnych zemin - klasifikace

- NdBFe

» neni uvedeno - 80 °C Matertsl Br(T) Heb Hel (BxH)max (kJ/m3)
N3O 1.08-1.13  >=796 >-1353  223-247

» M-100°C Na3 113-1.47 >=812 >=1353  [247-271
N35 1.17-1.22 >= 868 >= 055 263 - 287

» H-120°C N3B 122-125 >=899 >= 065 287 - 310
N4O 1.25-1.28 >=0807 >= 065 302 - 326

» SH-150°C N42 128-1.32 >=915 >= 955 318-342
N4S 132-1.38 >= 823 >= 955 342 - 366

» UH-180°C

Na8 138-1.42 >= 955 366 - 390
» EH - 200 °C N50 1.40-1.45 >= 796 362 - 406
N52 ¥ >= 876 298 - 422
»  AH - 240 °C N54 >=875  405-437
*« SmCo

» znaceni obdobné jako u NdBFe (dle hodnoty BH,., v MGOe), rozsah cca 16 -
32 MGOe

» pracovni teploty dle typu SmCos (250 °C), Sm,Co,; (350°C)

p4
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Porovnani viastnosti magneticky tvrdych

materiali

o magnets

, o (@
i E High Temperature
BH), (i) = S-Co magnets
a00 |-
0 32 61 9 1% 160 192 M 256 2 320 352 58 A 4G
300

[ —— -
t serei vover -
ks “ Bonded NdFeB

‘Max. Operating Temp. (€]

[rasnec S
100 |
r N sintered smyCo7 o S S R

0 1 2 B w© 50 e

L (BHu, (MGO)
L intered Feer Figure 2. Masimum Operating Temperature Versus Maximum Energy
BB sincerca prite o
- Magnet Operating  Corrosion Magnet
I Ao Cost Temperature  Resistance Strength
04 s o1z 16 W oo 3 % 40 4 4 2 s
(BH)_ (MGOE)

PRSP ELP S PSS

"y
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