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Materialy pro magnetické obvody

Déleni dle magnetickych viastnosti

- magneticky mekké materialy (7—-
» snadno se magnetuji, ale také rychle magnetizaci ztraci _ smal
» pouzivaji se pro obvody se stridavou magnetizaci - Tk
» H.<1kA.m1

- magneticky tvrdé materialy =
» obtizné se magnetuji, ale magnetizaci si uchovavaji B
» pouzivaji se pro permanentni magnety ‘
> Hc>1kA.m™ -

x X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Magneticky mekké materialy

Charakteristické vlastnosti

snadné zmagnetovani i odmagnetovani
uzka hysterezni smycka (mala koercitivita)
velka pocatecni i maximalni permeabilita
co nejvetsi indukce nasyceni

[AGNETIC HYSTERESIS FOR SOFT AND HAR
GNETS (REAL COMPARISON)

* €0 nejmensi magnetické ztraty B
- N4 Vawvse - = 730 Hard
Nejpouzivanejsi skupiny materialu Magnet
» Fe a nizkouhlikove oceli (
» slitiny Fe-Si, Fe-Ni, Fe-Co A J g’
» ferity, slinované kovové prasky Soft
Magnet
» amorfni slitiny
B

* Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Ztraty v magnetickych obvodech

Hysterézni ztraty P,

/ Energy In

» dulsledek magnetické hystereze pfi cyklickém
magnetovani feromagnetika (primo iUmérné plose

hysterézni smyck ¢
y ycky) P, @@@ / .

* Ztraty virivymi proudy P, @ = Desresing I
» dusledek elektrické vodivosti feromagnetik ' ® ®
» Jouleovy ztrat R =f'©'f2 'BZ@ ==~
S
o~ , , 100 VAR -
* Pridavneé ztraty P, (0-35pm material)
—_ 80 I
» vliv struktury, rozptylovych tokd, vy&&ich harmonickych, g sob
magnetostrikce a dalSich pficin = ol
S
20F

Celkove ztraty . :
0 200 40?/ 600 800 1000
QFe:Ph‘l'Pv"'Pp Frequency (Hz)
~
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Cisté zelezo

Ineffective Airgaps

Return:
Casing
Spring

===y
=

» drahé na vyrobu, vysoka hodnota permeability
(lJmaX=15 000) Spring Base \/
y e pens
» horsi mech. parametry (mekke), nizka rezistivita L\
(vysoké ztraty virivymi proudy) |
» pouzitelné pro DC mag. obvody (solenoidove s i
ventily, relé)
» napr. ARMCO® | B(T)
Fe 99.99%
15
praskové zelezo Feo
» kombinace Cistého Fe v praskové podobé a .
polymerniho pojiva o
» jadra civek pro vf obvody BT
100 200 300 400 >
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Elektrotechnické (kremikové) oceli

- stavba magnetickych obvodu transformatorl, motord, generatordy, relé
* obsah kremiku v oceli

» 0,5+3,2% dynamové plechy

» 3,2+ 4,6% transformatorové plechy

* Sj zvysuje rezistivitu, ale zhorsSuje zpracovani

EVROPSKA UNIE
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Elektrotechnické (kremikové) oceli

oceli pro elektrotechniku valcované za tepla

» izotropni - motory, generatory

oceli pro elektrotechniku valcované za studena

» izotropni - toCivé stroje, malé transformatory, spinace, relé

» anizotropni (orientovan€) - mnohastupnové zpracovani (tzv. Gossova
ormatory, velke tocive stroje .,

textura) - transf

Oty
NN
\.m\\\%\
N

&

N0 D

NGO  non-oriented
electrical steel

(isotropic)

grain oriented

G0
electrical steel
(anisotropic)

EVROPSKA UNIE
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy
MINISTERSTVO SKOLSTY

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
\




Elektrotechnické (kremikové) oceli

Final annealing process

. Primary 1010 °C 1030 °C
As-cast strip anncaled sheet MnS+(Nb,V)N (Nb,V)N
Strip Casting
»
.

\\\\\\\

I

sTrTeTTE | ®)

Primary
7. . o 17
Water Normalizing L Intermediate b
Quenching Annealing \ J Amnealing  \ ") Annealing
First Cold Rolling Second Cold Rolling
= '-" — = r \\ “"—\ — — —
("" R F—“” \"-‘s - “’s\
oo ¢ 001 3 !
,___/ 4 l l 7 \L_ >
1 /l \\‘\\— -"~I
/_—e—s‘j.‘,_‘\—__\ e A ., R gm’, «~-“\\
7!.‘--_ e \“/
»[001] v ~[001] ‘\,
s J \
2 \

Fang, F., Zhang, Y., Lu, X., Wang, Y., Cao, G., Yuan, G., ... Misra, R. D. K. (2016). Inhibitor induced secondary recrystallization in thin-gauge grain oriented silicon steel with high perme:
Materials & Design, 105, 398-403.

S

-~
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1045 °C
(Nb,V)N+AIN

-rAJ , f_:gnd
———]

Secondary

Recrystallization Recrystallization

Annealing

* "
} [001]

ability.



Slitiny Fe-Ni (Permalloye)

* vedle Cistého zeleza magneticky nejmékci kovové materialy
* vysoka pocatecni permeabilita (permalloy — permeability alloy)
- celd fada slitin s rznym obsahem Ni (30 - 80 %)

» s vysokym obsahem Ni (75 - 80 %) - vysoka pocatecni a maximalni permeabilita, velmi
mag. meékké -

» slitiny s konstatni permitivitou v nizkych polich (Perminvdr, Izoperm)
- pravouhla smycka

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

S

Slitina n Lo | JS[T] | H[AM']| p710° [Crm] B
Supermalloy (78 % Ni + 5 % Mo + 17 % Fe) IBE 1-10° 0,50 0.3 60 T
79 Permalloy (78 % Ni +4 % Mo + Fe) 210° | 210° || 085 4 55 200 Gass
MU-metal (78 % Ni + 5 % Cu + Fe) 310* ] 1'10° 0,80 4 42 R
Hypernik (50 % Ni + Cu, Mn, Si, W, Co + Fe) || 4500 \[/ 1'10° | 1,60 20 45 E
45 Permalloy 2700 ng'm“‘ 1.60 24 40 §
o i
. . EVROPSKA UNIE ’\K%r
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Slitiny Fe-Co

* pouziti
» na polové nastavce elektromagnett
» vysokootackové motory, generatory
» magneticka loziska

» aplikace, kde je tfeba vysoka saturace materialu

» magnetické obvody vystavené vysokym teplotdm 7 ’
5 é’"’" . N

Lainico = |_h|perco_2

LndFeB

[

P aiNico  [[]NdFeB [ ]Hiperco

>
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Magneticky mekké krystalické materialy

Composition (%), Fe bal. B, H.s Hinit Hmax | Resist.
Material Co | Cr| Ni | Mo| V | Cu |Other G Oe p-ohmecm
Low carbon steel {M-m]\ 19,000 | 0.2-0.5 300 10,000 47
Iron-Silicon (Si-Fe) / 3-6)] 19,700 @ 350 50,000 50
\Deltamax / 50 16,000 t{.mu.@ 500 100,000 45
Alloy 4750 48 15,500 | 0.02-0.10 ) 7,000 | 100,000 45
o [Maietal 2 77 5 7,500 \0.{]1-0.1:-3/ 20,000 ;10(:-.000 60
I Superrnalluh 79 5 7,800 | ~0.005 | 60,000 Bﬂﬂ.&q 65
Perminvar (7-70 7 70 12,500 0.6 850 \m@f 16
f Kovar 17 29 12,000 3,000 49
% [Perminvar (45-25) 25 45 15,500 1.2 400 2,000 19
S Hiperco 27 / 27 | 06 | 06 24,200 1.0 650 10,000
Hi gem-a,ﬁ( 35 | 05 24,200 1.0 650 10,000 20
ﬁ Eé'?ﬁ:nnend\qr 49 2 24,000 2.0 800 4,900 26
Supermendur} 49 2 24,000 0.2 92,500
Hiperco 50,;/ 49 2 24,000 <1 15,000 40
M 50 24,500 2.0 800 | —5:0Q0 7
Metglas 2705M 79 35| 38 9.2 | 7,700 0.4 /, | 600,000 L 136
Metglas 2714A 85 3 8 5,700 ( 1,000,000 \ 142

S i N~

>
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Amorfni kovové slitiny (kovova skla)

* jedna se o kovové materidly, u kterych neni v disledku prudkého ochlazeni

vytvorena krystalic 7
e vysokd permeabilita ( velmi malé H, — @A.m'l)
* obecny vzorec magnetickyeh—skel (Fe,Co,Ni)g, (B,C,P,Si),, — MATGLAS

* nekolikanasobné vyssi rezistivita ve srovnani s Fe-Si < nizké ztraty (az 5x nizsi)

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

* rychlost. ochlazenil104

16— M-4 Silicon Steel ( Oersted)
(iron based )
1 METGLAS® 2605SA1
(iron basad )
12—
&
2 L
s 10 44— Low ensrgy loss
3
. al
Amorphous ribbon E
. :
‘T B
5
T +
¥ ol P® O 0o 7oy
c 0 -01 0 01 0.2 03 0.4 05 o6 1.0 14 18

Applied Field (Oe)

>
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Amorfni kovové slitiny (kovova skla)

AN R NN

Distribucni transformatory s amorfnim jadrem

indukcnost B=1,5 T (typicky CRGO 2 T)
velky elektricky odpor +

+ tloustka plechd 25 pm (orient. plechy
0,25 -0,35 mm) > extrémné nizkoztratova
jadra transformatord - proti Si oceli snizeni
ztrat o 60%

vysokd permeabilita
velka pevnost
vysoka otéruvzdornost a korozivzdornost

dobre snasi mechanické deformace bez
ovlivnéni mag. vlastnosti

Transformatory s jadrem z orientovanych plechu vs. transformatory AMDT

Transformer Price
No Load Losses
Load Losses
Money Saved

W mudati wni naldd ftis KE)
5 -.

x VySsi porizovaci naklady

Tepelna stabilita polovicni

Srovnani kumulativnich naklada (ABB 630 kVA)
S EESEEEEESSEEEEEEEEES

Usetiené naklady do konce
garantovaného vykupu cca
AoBk = 615 000 K& //,“
AMORF = 1 275 000 K& A
BpsaasS<gls
// 1 Y-
1 /'/ L
1 1] S
o _//

L]
A A
T
P /‘/
LA L
1 1
A
LA
|
ﬁf’ =———L1 [ ]| MNavratnost investice cca:
#’/ ™ |
,/76 o T~ do 5 let
LA
b
LA S
201 20 2018 2020 2022 2024 2028 2028 203 02
Roky (-}
| =820 kVACoCK ———830 kVAAcBK = AMORF 830 kVA |
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UvaZovaneé nizké zatizeni
... B3KVA
Doba nizkého zatizeni
... 760h
UvaZované vy3a[ zatizeni
... 550kVA
Doba vyssiho zatizeni
... 8000h
Inflace ceny elekffiny
... 2,50%

Pofizovaci naklady

CoCk ... 180 000 K&
AocBk (EKO) ... 225 000 K¢
AMORF ... 315 000 Ké




Magneticky mekkeé ferity

« ferimagnetické latky (nevykompenzované antiparalelni usporadani

momentQ)
* obecny vzorec @. e,03)(Me = dvojmocny kov (Zn, Mn, Ni, Mg, Co,
Cd))

» vysoka rezistivita (102 = 108 Q.m)
» zaporny teplotni soucinitel rezistivity
» nizké ztraty virivymi proudy

» nizka indukce nasyceni

 vyroba slinovanim smési oxidd a pojiva
- vf aplikace (filtraéni ¢leny pro telekomunikace, antény, civky, riizné
typy induktord, transformatoru a tlumivek pro spinané zdroje)

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Praskové kompozitni materialy

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

* vyznacuji se vysokou nasycenou indukci a vysokou rezistivitou = nizké vf ztraty

* nejpouzivanéjsi typy:

. gproduc@ion of .S gg{)ﬁge s(s)igeam
» MPP (molybdenpermalloy, Ni80OFeMo) macnelicoowder ol

i i () Insulation film e G ggTolgggn:;S:
» HF (HighFlux, permaloy, Ni50Fe50) Insulation film e

—— Lubricant,

. i ixi binder, efc.
»  KOOL My (Sendust, FeSiAl) O Compoundnaming rdor o
5 Pressure:
— 600 to 1,400 MPa
Electric magnetic laminated sheets | Soft magnetic composite materials (O Press-forming ' v .
Laminated sheets L}

. . ) T Heat treatment
which are coated by insulating layer Compacting powders

temperature:
High Joule heat in plane which is which are covered with insulating film XM g . B 400 to 800°C
perpendicular to the magnetic field )

Low Joule heat Eddy current
along any direction

flux |

Eddy current

Magnetic hard axis

<_ Magnetic
" Magnetic flux

insulation layer S S o
"= (inorganic or inorganic/organic) ga ek '.’*‘.‘ 2 h SPUPE
S B o
oAl
Bt
iron powder iron powder
E particle particle
/i

. Fe-Si sheet . Fe, Fe-Si powders
Insulating layer (0.05~0.5mm) | Insulating film (0.01~0.5mm)

.
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Praskové kompozitni materialy

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

* vyznacuji se vysokou nasycenou indukci a vysokou rezistivitou = nizké vf ztraty

* nejpouzivanéjsi typy:

» MPP (molybdenpermalloy, Ni80FeMo) T —
(conventional) NM
» HF (HighFlux, permaloy, Ni50Fe50) Pl Solenoldvalve  pp
= = '—A‘M"_j Fieacto]r
» KOOL My (Sendust, FeSiAl) i e - -
e 2> Laminated steel
bl 2 (for high frequency)
H o P DCS |
= o U J (o) T ER Choke coil
\/K ) a ] = |Sintered core (FM) ‘i?ure-iror;\
g & © kﬁ)C g g, s s 8 "“-l‘uscd SMC\
n 8 - T Fir ey 3
4 o Gg E :
0 1 1 [
1 10 100 1k 10k 100k 1M

Switching Frequency (Hz)
Higher Efficiency - Quicker Responce

>
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Porovnani magneticky mékkych materiald

Conventional

Emerging

Low Frequency
<(~400Hz) Losses

High Frequency
>(~400Hz) Losses

Low C Steels

Si Steels

NiFe Alloys

CoFe Alloys

Amorphous Alloys

Fe-Based Nanocomposite
Alloys (Conventional)

Fe-Based Nanocomposite
Alloys (Partially Crystallized)

Co-Based Nanocomposite
Alloys

Soft Magnetic Composites

Ferrites

Temperature Cost Mechanical| Thermal B Initial Resistivit Material System TRL
Stability 0 Properties | Conductivity s Permeability esistivity TRL ystem
Higher S / kg, But 20kW Demo
Smaller Volume
Higher S / kg, But No Significant
Smaller Volume Demo
Higher S / kg, But No Significant
Smaller Volume Demo
Higher $ / kg, But No Significant
Smaller Volume Demo
Unacceptable I
Not Ideal
Suitable
Good
N
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Magneticky tvrdé materialy

Charakteristické vilastnosti

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

« pouZivaji se k vyrob& permanentnich magnetl

[AGNETIC HYSTERESYS FOR SOFT AND HAR

Nejpouzivanéjsi skupiny materialt MAGNETS (REAL'SOMPARISON)
» slitinové (Al-Ni-Co)

Hard
Jé - 7 v J4 -’ Magnct
» tvrdeé ferity, praskove materialy
7
» magnety na bazi vzacnych zemin (Sm, Nd) H< >H
)
Soft
Magnet
B

x X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

*
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Charakteristické hodnoty permanentnich magneti

+ pro permanentni magnety dileZity II. kvadrant
hysterezni smycky
+ nejdalezitéjsi parametr

» remanentni induk hodnota mag. indukce, ktera se
ustali po zmagnetova uzavfeném obvodu magnetu bez ’

0 ’ V -7 - 7
pusobeni vnejsiho magnetickeho pole

» koercitivni intenzita H, - odolnost magnetu proti
odmagnetovani (vnéjsim polem i vlastni demagnetizaci)

» maximalni energeticky souci - magneticka
energie ulozena v magnetu

Exemplary characteristics for 20°C Remanence B in T
1.4

T T X —
B BT ——NdFeB |
P ——Sm2Co17 [ : i L 12
oo Bw =—SmCo5
NdFeB ——— PlasticNdFeB
(BH) max _ | T PastielidfeB | e A0
F * + 108 I HardFerrite :
N - PlasticHardFerrite | i gl 0.8
N 7 7 T
B i i i P

Alnico

0.6

0.5+ / toas
ferrite
/—0,2
cB Hw H 1 BP‘; (BH) max 0 1 | | f T T T T ; T T T 0.0
0 0.5 1 1.5 H_(MA/m) 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O

EVROPSKA UNIE Coercivity H_, in kA/m
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Slitinové magnety AINiCo

* nejcastéjsi slitiny AINiCo, AINi (Fe + Al, Ni, Co)

* jsou tvrdé, krehké, Spatné obrobitelné — umoznuji slozitéjsi tvary

* vyrabéji se odlévanim a praskovou metalurgii

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

* pro permanentni magnety napr. v méricich pristrojich, akustickych meénicich,
elektrickych strojich apod.

BH Curve - Alnico 5 (ACA44) [ Alcomax 3 / Alnico 500

13500
\ Pci=Pc+1=17.8 13000
{from L:D=4:1) ﬁ#—-“ 12500
g 12000
Pc=B/H=16.8 = e
from L:D=4:1 -
1" 10000
—-180°C Intrinsic as00 2
—-180°C Normal ggo0 2
— . - =
o —-50°C Intrinsic gs00 E
. —-50°C Normal 8000 §
] - \ = 20°C Intrinsic 7500
'/ — 20°C Normal 7000 3§
i — +150°C Intrinsic |[ 6500 3
J:: — +150°C Normal % 3
" — a0 H i
/ #200°C Intrinsic || 20 5
il =+ 200°C Normal 4500 é
' P IUI \ —+300°C Intrinsic || 4000 £
— |||II \\ — +300°C Normal 3500
> If 3000
i 2500
I 2000
f 1500
i 1000
g 500
o
8 & R 8 8 & B ¥ € & 8 & 8 =2 =2 &8 8
§ ¢ ¢ 9 & § @ © § & & & § § § § o
Applied Field {Demagnetising Field), H (kDe) @ e-Magnets UK

https://e-magnetsuk.com/alnico_magnets/temperature_ratings.aspx

>
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Magneticky tvrdé ferity

* keramiky s obecnym vzorcem@(ﬁFezO:;) (M dvojmocny prvek Ba, Sr)
* nizka cena, ale také nizka réema e B,

* tvrdé, krehké, odolné proti korozi
(o) V4 7 v 7 . a4 V4
* magnety v prumyslovém, kancelarskéem i domacim provedeni

» elektromotory, generatorl, magnetické spojky a brzdy
» senzory polohy a otaceni

» reproduktory

» aplikace ve vyrobcich denni potreby (kancelar, hracky, dekorace)
* nahrazovany NdBFe magnety >

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

N : \\ O £
TimGilles.com
>
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Magnety na bazi vzacnych zemin

Samarium-kobaltové magnety
* intermetalické slouceniny SmCos (starsi) a Sm,Co,, (novejsi)
* vyroba lisovanim homogenizované smesi v magnetickém poli s naslednym

sintrovanim
* vysoké hodnoty T, (cca 750-800 °C) a BH,,.,, maly pokles magnetizace s
teplotou

e odolné v{¢i korozi
* nevyhodou vysoka tvrdost a extrémni krehkost
* pracovni teploty 250 °C (SmCos) - 350 °C (Sm,Co,5)

NdFeB Raw Materials Cast Crush mill

- /
- AN - ::o‘;'
S LSS s

Nd, Pr, Dy, Fe, Co,8.

Align Sinter Slice/Finish
Press Heat Treat Coat Magnetize
LA

i = ' “ | 1 ' 1
Sm (1a

%1 L3 ;""“rﬁ “ //’/ % ? Co((Zc)) tﬁm
T / Co(38) © smise)

s J * *%‘ I 3 ®co(6c) © Co(18f)

i a SmCos Crystal Structure @ Co(18h) @ Co(9d)

‘ Sma2Co17 Crystal Structure
>
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Magnety na bazi vzacnych zemin

Neodymové magnety *““{:/ i

-4 @ Nd (4g)

’ 6 T Fe (4c)
=52 ® Fe (4e)

y L ® Fe(8]1)
T o Fe(8)2)

intermetalické slouceniny Nd,Fe,,B (neodymové)
vyroba obdobné jako SmCo magnety O 7 b
vibec nejvy3si hodnoty BH,,,, (aZ 400 kJ/m3) = nejsiln&jéi magnety  =<_. ’j e
kiehké, malo odolné vU¢&i korozi (povlaky Ni, mosaz, Cu, epoxy, atd. )Nipel.géwlsl:smm
nizsi pracovni teploty néz SmCo (bézné 80 °C, ale mozné i cca 200 °C)

70 70
85 440
| NSS =< ARNOLD Steel Ferrite Alnico SmCo
1 \ =\5 macneric TecHNOLOGIES " Nores |
50 | N52m < 400 - - ?—
| NSOH 8 ?—
| N48SH LE') ppm—
45 | nasun = ™
‘ x No-Fe-B
| NA2EH E
o Y| nE L Relatwe b
! —
8 [ NSSAM S B mgnet Sm;TM
s 35 | x 2 volume for Sm;rr.a,&l Y =
e | » © 30 <||:’ the same O, 4 30
: : z % magnet ener . jSmo I
£ 30 | 2 3 g &y SmCos H
- | ﬁ E 20 i 20
m SN !
= 21 5 '
= fol
20 o — .J 10
Alnico SMCo: Ba-Sr-Ferte
MKStael O e e e et e e e e e  ——
The NdFeB Envelope KS.Steel A, g T o
R P FR R T T TG, R et 120 01910 1&0 1930 19‘!0 1950 1&0 19‘70 1&0 19‘90 ZC‘DO 20"0 20200
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Temperature, °C Year
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Magnety na bazi vzacnych zemin

* pouziti

.. r . ’ v v Magnetic
» miniaturni silné magnety ve spotrebicich directions are
indicated by
» poditacovd technika e ack

» bremenové magnety

» magnetické separatory

Rare-earth
Neodymium
gy Magnets Supple Genuine
Leather

» upinace na brouseni a frézovani

» rotory a statory motorQ, magnetické brzdy

Precision 5(\ P
Wound Copper
Ported Sound Voice Coif 2

Chamber

Viscoelastic

Memory Foam

Permanent magnet
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Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

MINISTERSTYO SKOLSTV
LADEZE A |



Magnety na bazi vzacnych zemin - klasifikace

* NdBFe
Koercivni sila Hc (kA/m) Max. energeticky soudin
» henl uvedeno - 80 °C Hcb Hci (BxH)max (kJ/m3)
N30 1.08 - 1.13 >= 796 >=1353  223-247
» M-100 °C N33 1.13-1.17 >= 812 >= 1353 247 - 271
N35 1.17-1.22 >= 868 >= 955 263 - 287
» H-120 °C N38 1.22-1.25 >= 899 >= 955 287 - 310
o N40 1.25-1.28 >= 907 >= 055 302 - 326
» SH -150 °C N42 1.28-1.32 >=915 >= 955 318 - 342
N45 1.32 -1.38 >= 923 >= 955 342 - 366
—- (o)
» UH -180 °C N48 1.38 - 1.42 >= 023 >= 055 366 - 390
> EH _ 200 OC NSO 1.40- 1 45 >= 796 > = 796 382 - 406
N52 1.43-1.48 >= 796 >= 876 398 - 422
> AH _ 240 OC N54 1.45-1.51 >= 839 >= 875 405 - 437
c 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)
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Porovnani vilastnosti magneticky tvrdych

materiald

600 Alnico magnets
o |G
/ 3 4 High Temperature
(BH)mX (kJ/m’) = Sm-Co magnets
2 400 | :
0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 332 384 416 448 §
LI R e N L S R S B R R B R R B R 2300. | |
E —Sm-Comagnets
= Sintered NdFeB — 2 Ceramic
8: L [magnets Nd-Fe-B magnets
x
= Bonded NdFeB - s 100 L
Sintered Sm,Co; - . 0 L ' L L -
0 10 20 30 40 50 60
. (BH),..« (MGOe)

_ Figure 2. Maximum Operating Temperature Versus Maximum Energy
Product, (BH)max
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i Cost Temperature Resistance Strength
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