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Teoreticky uvod.

Magnetické pole.

Ptitomnost magnetického pole se projevuje tzv. magnetickymi jevy a Gc¢inky. Pro laického pozorovatele
jsou patrné zejména jeho silové ucinky na okolni tzv. feromagnetické latky piredev§im v blizkosti tzv. pola
zdroje magnetického pole. Dohodou bylo stanoveno oznaceni magnetickych poli:

1.,,SEVERNI“ p6l — mezinarodn& ozna¢en pismenem ,,N“ (v &eské odborné literatuie ¢asto pismenem
»95°) a na zdrojich magnetického pole (napf. na permanentnich magnetech) byva oznacen barevnym pru-
hem. Dohodou bylo stanoveno, ze silo¢ary magnetického pole v misté severniho polu vystupuji z télesa
zdroje magnetického pole.

2. JIZNi« p6l - mezinarodné oznacen pismenem ,,S“ (v ¢eské odborné literatuie ¢asto pismenem ,,J*) a
na zdrojich magnetického pole (magnetech) byva bez oznaceni. Dohodou bylo stanoveno, Ze silo¢ary
magnetického pole v misté jizniho pdlu vstupuji (vraceji se) do télesa zdroje magnetického pole. Vniti-
kem télesa zdroje magnetického pole silo¢ary pokracuji k severnimu poélu a tvoii uzaviené kiivky (pole
virové), ¢imz se mj. 1isi od silocar elektrického pole (pole ztidlové).

V praxi se také velmi Casto vyuziva poznatek, ze nestejnojmenné pély dvou zdrojii magnetického pole se
ptitahuji a stejnojmenné se odpuzuji (fyzikalni princip naptiklad tzv. ,,magnetického polstare®, na kterém se
pohybuji vysokorychlostni dopravni prostredky).

Uvadi se, Ze druhové oznaceni magnetického pole vzniklo vZitym zobecnénim nazvu starofeckého mésta
Magnésie, v jehoz okoli se 500 let p.n.l. vyskytovala rozsahla povrchova loziska vydatné pfirozené zmagne-
tované zelezne rudy Fe O, (magnetovec).

Teorie, objasiujici fyzikalni podstatu magnetického pole, vSak mohla byt vytvoiena az na zakladé poznat-
ki o jevech, souvisejicich s pratokem elektrického proudu ve vodici (IX. stoleti) a teorie o struktufe hmoty
(pocatek XX. stoleti). Elektrony, jez jsou nosicem elektrického naboje, pii svém pohybu uvnitf atomti hmoty
(spinova rotace a obihani kolem jadra atomu) vytvareji elementarni magnetické momenty - podobné jako
vznikd magnetické pole v okoli vodice, kterym protéka elektricky proud, coz je také usporadany pohyb vol-
nych nosict elektrického naboje, vyvolany silovym ptisobenim elektrického pole.

Pokud jsou tyto elementarni magnetické momenty jednotlivych elektronti v atomech orientovany zcela ne-
uspotadang (,,nahodile*), dochazi k jejich vzajemnému vykompenzovani a dana latka neni zdrojem magnetic-
kého pole. Cim vice jednotlivych elementarnich magnetickych momenti elektront je orientovano souhlasné,
tim vice je dana latka magnetickd. Zmagnetovani za ,,normalnich® podminek nemagnetickych latek vnéjSim
magnetickym polem Ize vysvétlit ovlivnénim pohybu elektronti a tim 1 orientace jejich elementarnich magne-
tickych momentt silovym ptsobenim vnéjSiho magnetického pole. Piestane-li vnéjs$i magnetické pole ptiso-
bit, obnovi se (v idealnim piipad¢€) ptivodni stav pohybu elektront v atomech a tim i1 plivodni neuspotadana
(,,nahodila®) orientace jejich elementarnich magnetickych momenti - dané latka bude opét nemagneticka.

Pokud se vychozi stav pohybu elektronii neobnovi zcela, zistava ptivodné nemagneticka latka vice ¢i méné
zmagnetovana i po odstranéni vlivu vnéjsiho magnetického pole. Na stejném principu lze také vysvétlit zmen-
Seni nebo Uplné vymizeni magnetického pole zmagnetované latky jejim ohievem piipadné roztavenim nebo
pusobenim ionizujiciho zafeni.
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Zakladni fyzikalni veli¢iny popisujici magnetické pole.

1.Magneticky tok (@) — vektorova fyzikalni veliina, vyjadiujici po€et (indukcnich) silo¢ar magnetického
pole prochazejicich danou plochou, kolmou na smér orientace silocar. Fyzikalni jednotka magnetického

toku:
a) v mezinarodni soustavé jednotek SI (v soucasnosti pouzivand):
1 weber [Wb]

1 voltsekunda [Vs] odvozena ze vztahu: ® =Ui.t [Vs;V,s]
b) v mezinarodni soustavé jednotek CGS (predchiidce méroveé soustavy SI):
1 maxwell [M]
¢) vzajemny piepocet fyzikalnich jednotek:
I1Wb =1Vs = 108M
Zékladni matematicky vztah pro vypocet:
®=B.S [Wb; T, m?]

2.Intenzita magnetického pole (H) - vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadiujici ,,mohutnost* magnetického
pole v zavislosti na faktorech, které pole vytvaieji (napt. velikost elektrického proudu, tekouciho vodi-
¢em civky) a nezavisle na parametrech prostfedi, ve kterém je magnetické pole vytvareno.

Fyzikalni jednotka intenzity magnetického pole:
a) v mezinarodni soustavé jednotek SI (v souCasnosti pouzivand):
1 ampér na metr [Am!]
b) v mezinarodni soustavé jednotek CGS (ptfedchiidce méroveé soustavy SI):
1 oersted [Oe]
¢) vzajemny piepocet fyzikalnich jednotek:
1 Am' = 47 /1000 =0,0125664 Oe
Zéakladni matematicky vztah pro vypocet:
H=F_/l [Am'; A, m]
F_ magnetomotorické napéti
1  stfedni délka silocary magnetického pole
B/p [Am™'; T, Hm']
B/(u,.-n) [Am"'; T, Hm", - ]

H
H

3.Magneticka indukce (B) - vektorova fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici pocet (indukénich) silo¢ar magne-
tického pole prochazejicich jednotkovou plochou (1m?), kolmou na smér silocar - tj. hustotu (induké-
nich) silocar daného magnetického pole. Fyzikalni jednotka magnetické indukce:

a) v mezinarodni soustavé jednotek SI (v soucasnosti pouzivand):
1 tesla [T]
1 voltsekunda/m? [Vs.m?] — odvozena ze vztahu: B = ® /S [Vs.m?; Vs, m?]
b) v mezinarodni soustavé CGS (pfedchiidce méroveé soustavy SI):
1 gauss [G]
¢) vzajemny prepocet fyzikalnich jednotek:
IT=1Vsm? =10*G
Zakladni matematicky vztah pro vypocet:
B=pn.H [T; Hm'!, Am]
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4.Permeabilita neboli prostupnost prostiedi (p) - skalarni fyzikdlni veli¢ina, vyjadiujici magnetickou
polarizovatelnost (magnetickou ,,vodivost™, prostupnost pro magnetické pole) prostiedi, ve kterém je
magnetické pole vytvareno.
Fyzikalni jednotka permeability prostiedi:
a) v mezinarodni soustavé jednotek SI (v soucasnosti pouzivana):
1 henry na metr [Hm']
1 tesla/ampér/m [T/Am'] — ze vztahu:p =B/H [T/Am?'; T, Am']
b) v mezinarodni soustavé jednotek CGS (pfedchiidce mérové soustavy SI):
1 gauss na oersted [G/Oe] — odvozend ze vztahu: p =B/ H [G/Oe ; G, Oe¢]
¢) vzajemny piepocet fyzikalnich jednotek:
Il Hm'!= 1T/Am"
Zakladni matematicky vztah pro vypocet:
p=B/H [Hm'; T, Am™]
5.Permeabilita neboli prostupnost vakua (p,) Cili magnetickd induk¢ni konstanta vakua - skalarni
fyzikalni veli¢ina, vyjadfujici magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro
magnetické pole) vakua:
B, = 4.m.107 =1,256637 . 10° T/Am'=1 G/Oe
6.Relativni (pomérna) permeabilita neboli prostupnost prostiedi (u ) - skalarni fyzikalni veli¢ina, po-
pisyjici relativni magnetickou polarizovatelnost (magnetickou ,,vodivost®, prostupnost pro magnetické
pole) prostiedi, ve kterém je magnetické pole vytvaieno. Tato fyzikalni veliCina tedy vyjadiuje, kolikrat
je dané prostiedi magneticky polarizovatelnéjsi (magneticky ,,vodivéjsi®, prostupnéj$i pro magnetické
pole), nez vakuum - je to veli¢ina bezrozmérna.

Zakladni matematicky vztah pro vypocet:
pr = B/ (n,.H) = n/p, [-; T, Hm!, Am! ; Hm', Hm']

Reakce materialu na piisobeni magnetického pole.

Magnetické pole mlze byt vytvoreno v jakémkoli prostiedi. Experimentalné vSak bylo ovéteno, Ze magne-
tické pole urcité intenzity vyvoléa v riznych prostfedich odlisné Gc¢inky. Protoze intenzita magnetického pole
je nezavisla na prostiedi, meéni se v zavislosti na magnetickych vlastnostech prostfedi magneticka indukce,
coz vyjadtuje vztah:

B=p.H=p,.p .H [T; Hm', Am'; Hm, - , Am']

Rozdilné magnetické vlastnosti prostiedi vyjadiuje zejména relativni (pomérnd) permeabilita prostredi,
podle jejiz hodnoty rozliSujeme materialy:

1. Diamagnetické (n_<1) — vn&jsi magnetické pole je timto prostiedim mirn€ zeslabovano. Mezi diamag-
netické latky jsou zafazovany inertni plyny, bromid draselny, voda (u. = 0,999 991), kuchyniska stl (u, =
0,999 9984), meéd (n. = 0,999 990), bizmut (u_ = 0,999 848), rtut’, zinek, olovo, sttibro, zlato, néktere
plasty, organické latky, supravodice a dalsi latky.

2.Paramagnetické (n_> 1) — jejich atomy maji ve valen¢ni sféfe elektronového obalu zpravidla méné
nez 4 elektrony a vnéjsi magnetické pole je timto prostfedim mirné zesilovano. Do skupiny paramag-
netickych latek je fazen napi. plynny kyslik (n. = 1,000 001 86), kapalny kyslik (u, = 1,003 620),
hlinik (u_ = 1,000 023), platina (u, = 1,000 264), paladium, vanad, chrom, titan, ebonit, hot¢ik, sodik,
draslik, vzduch, rizné ptechodné kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a jiné latky.
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3.Feromagnetické (n_>> 1), fadoveé 100 + 100 000) - jejich atomy maji ¢astecn€ neobsazene nektere
vnitini sféry elektronového obalu a soucasné spliiuji pozadavek na urcity interval hodnot poméru mezi
meziatomovou vzdalenosti a polomérem atomu. Vnéj$i magnetické pole je timto prostiedim velmi zesi-
lovano. Jsou to vlastn€ paramagnetické latky obsahujici v pevném stavu skupiny atomt (tzv. domény ne-
boli Weissovy oblasti o objemu 0,001 + 1 mm?, které ,,oddéluji” od okoli tzv. Blochovy stény o tloustce
10° + 10 mm), jejichz magnetické momenty jsou spontanné (tj. i bez pisobeni vnéjsiho magnetického
pole) shodné orientovany (tzv. nasyceny stav). Vysledné magnetické momenty jednotlivych domén
jsou vSak opét orientovany neusporadané (,,nahodné*) a navzajem se vykompenzovavaji — material je
nemagneticky. Vlivem vnégj$iho magnetického pole se natdci magnetické momenty celych domén, coz
se projevi velkym zesilenim magnetického pole a zpravidla i zmagnetovanim téchto materiali. Piekro-
¢ime-li pii ohfivani urcitou hodnotu teploty (tzv. Courieova teplota, napt. pro zelezo 770°C), zméni se
feromagneticka latka v paramagnetickou a pokud je zmagnetovana, dojde k jejimu odmagnetovani. Mezi
feromagnetické latky je fazeno Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich slitiny. Zvlastnimi druhy fero-
magnetickych materiala jsou:

a) antiferomagnetické materialy - jednotlivé atomy maji stejné velké a opaéné orientované magnetic
ké momenty. Pfikladem téchto latek je napt. chrom a mangan.

b) ferimagnetické materialy — jednotlivé atomy maji nestejné velké a opaéné orientované magnetické
momenty (zvlastni ptipad antiferomagnetik). Pfikladem téchto latek jsou zejména ferity, vyrabéné
praskovou technologii z oxidu Zeleza Fe,O, a sloucenin jinych kovi piipadn€ vzacnych zemin
(mangan, neodym, barium, stroncium, atd.). Krom¢ velké hodnoty pomérné permeability
(u, = 10°+10°) maji mnohem vétsi mérny elektriky odpor, nez feromagnetické latky a pouzivaji se
proto napft. pro vyrobu jader civek vysokofrekvencnich obvodii.

Usporadani magnetickych momenti riznych typi materalu.

Paramagneticky, feromagneticky, antiferomagneticky a ferimagneticky material:

AV
e qr

Hodnoceni vlastnosti magnetickych materiali.

V technické praxi se nejCastéji pouzivaji feromagnetické materidly, jejichz magnetické vlastnosti
(permeabilita p) vSak jsou vyrazné a navic nelinearné zavislé na intenzité magnetického pole (H). Pro hodnoceni
a ptipadné porovnani jejich magnetickych parametrii se proto pouziva grafickych metod s vyuZzitim zejména:
1.Magnetizacni kiivky neboli kiivky prvotni magnetizace — vyjadiuje zavislost hodnoty magnetické induk-
ce (B) na ménici se hodnoté intenzity magnetického pole (H) materialu, ktery jesté¢ nebyl magnetovan
(nebyl zamérné vystaven plisobeni magnetického pole).

2.Hysteresni kiivky (smycky) - vyjadiuje zavislost hodnoty magnetické indukce (B) na ménici se hodnot¢
intenzity magnetického pole (H), pii opakované a protismérné magnetizaci daného feromagnetického
materialu.

Magnetické vlastnosti feromagnetickych latek definuje magnetizacni kiivka s hysteresni smyckou, tj. zna-
zornéni zavislosti hodnoty magnetické indukce (B) na hodnoté intenzity magnetického pole (H): B = f(H).

Pro porovnani vlastnosti magneticky tvrdych materialti je postacujici II. kvadrant hysteresni smycky (tato
Cast je Casto oznaCovana jako demagnetizacni kiivka). Hodnoty zbytkove remanence (B)) a koercitivity (H )

trvalého magnetu.

-8-
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Srovnani demagnetiza¢nich krivek.

Magnetické vlastnosti trvalého magnetu Ize stanovit z demagnetizacni kiivky feromagnetického materi-
alu, ze kterého jsou vyrobeny. Zékladni hodnoty demagnetizani kfivky B, (remanentni magneticka indukce
neboli remanence) a H_ (koercitivni intenzita magnetického pole neboli koercitivita) charakterizuji nejdilezi-
t&j$1 magnetické vlastnosti trvalého magnetu.

Pii méfeni jsou feromagnetické materidly vystaveny vnéjSimu magnetickému poli, které zptisobuje zme-
nu (indukovaného) magnetického momentu. Nejvétsi mozny energeticky soucin (B . H)_popisuje nejvyssi
tok energie dosazitelné s timto materidlem. Cim vyssi je jeho hodnota, tim mensi miize byt pii jinak stej-
nych pomérech objem magnetu, potfebny pro urcité zadani. Rlizné magnetické materialy, kovové (vzacné
zeminy), keramické (ferity) a magnety, pojené plastem, reprezentuji rizné magnetické oblasti. Kuptikladu
se rozliSuji sintrované anizotropni magnety NdFeB a anizotropni ferity magneticky tvrdé. Tyto se dale lisi
od izotropnich tvrdych feritdi, pojenych plastem, vzdy asi o desetindsobek energetického soucinu. V normé
DIN IEC 60404-0-1 (diive DIN 17 410) jsou uvedeny garantované minimalni hodnoty energetického sou¢inu

L4

jednotlivych materidlovych skupin.

Magnetické hodnoty jsou méteny podle DIN EN 10 332 (diive DIN 50470). V zavislosti na tvaru a rozme-
rech jsou mozné odchylky magnetickych hodnot pfi riznych vyrobnich technologiich.

ﬁ (7]

B 1,4 B Hustota
Hodnoty magnetickych veliéin jsou [g/em’]
méreny podle DIN EN 10332

(dfive DIN 50470). S 2 % 2 3

V zévislosti na tvaru a rozmérech 0o ol = 80 -1,2 NdFeB 75
jsou mozné odchylky hodnot &

magnetickych veligin pfi vzdjemné

odliSnych vyrobnich postupech.

Oznaceni magnetickych materiali Sm20017‘ ‘ 8v35]

IANVAOHINIS ANINIZ INDVYZA

podle DIN IEC 60404-8-1 - 1,0 83
(dFive DIN 17410)
7.9
- 0,8
VZAGNE ZEMINY POJENE PLASTEM
§ 0’6 4,8:6,0

ANIZOTROPNI FERITY SINTROVANE
H 50

(B.H),,,.. (kd/m*)

40 ANIZOTROPNI FERITY POJENE PLASTEN
35 35
30 :
gg IZOTROPNI FERITY SINTROVANE
B
[ZOTROPNI FERITY POJENE PLASTEN
[KA/m] <== 800 700 600 500 400 300 200 100 0
\ \ \ \ \ \ \ [ \ \ [
[kOe] 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1



Permanentni magnety Co je tfeba védét o magnetech

Magneticky tvrdé ferity.

4

Tvrdé ferity jsou cenové nejptiznivéjsi a celosveétoveé zatim jesté nejvice pouzivané permanentni magnety.
Kromé rozsitenych barnatych feritl se stale vice pouzivaji vysoce koercitivni strontnaté ferity.

Co je tieba védét o magneticky tvrdych feritech ...

Feritové magnety mohou byt vyrabény cestou praskové metalurgie jako anizotropni nebo izotropni.

Anizotropni magnety maji dobré magnetické vlastnosti pouze v jednom smeéru, tzn. v tzv. prednostni ose
magnetizace. Jsou lisovany v magnetickém poli a prave timto dostanou prioritni smér magnetovani. Mohou byt
magnetovany pouze v této prioritni ose. Moznosti pouziti jsou obdobné jako magnetti izotropnich, avSak pfi stej-
ném objemu se dosdhne vys$iho magnetického toku a podle typu miva hodnotu remanentni magnetické indukce
1,5+2 krat vyssi. U anizotropnich magnetil je prioritni smér magnetovani totoZzny se smérem orientace magnetizace.

Izotropni magnety maji ve vSech smérech prakticky stejné magnetické vlastnosti. Vyrabi se z izotropnich
materiald, jsou lisovany bez ptitomnosti magnetického pole a z toho vyplyvaji cetné moznosti magnetovani.
Izotropni magnety nemaji zadnou prednostni osu magnetizace, mohou byt tedy podle potieby namagnetovany
v jedné ze tii 0s. Ve srovnani s anizotropnimi permanentnimi magnety jsou cenové vyhodné;jsi.

Krystalograficka bufika krystalu BaFe O .

Bunika krystalu mé hexagonalni zdkladni strukturu. Sestava ze dvou vzorovych jednotek a obsahuje 64 atomil.
Ionty baria a kysliku maji podobnou velikost. V buitice jsou umistény dva atomy baria nebo stroncia na mista
atomu kysliku.

Strukturni parametry jsou:

a= 0,588 nm,

c=2,32 nm

Ferity jsou, jak uz jméno fikd, ferimagnetické latky. Magneticka osa
orientace je kolma k zdkladni ploSe.

o Chemickeé vlastnosti

Feritové permanentni magnety maji stechiometrii BaFe O  nebo StFe O,
a jsou keramickymi oxidy. Skladaji se z cca 86% Fe O, a cca 14% BaO,
nebo SrO. Suroviny jsou dobie dosaZitelné a cenové vyhodné. Feritové
permanentni magnety jsou odolné viici mnohym chemikaliim jako jsou
fedidla, louhy a slabé kyseliny. U silnych organickych a anorganickych
kyselin jako kyselina Stavelova, soln4, sirova a fluorovodikova je odolnost
v podstaté ur€ovana teplotou, koncentraci a casem styku. V zasad¢ by méla
byt odolnost stanovena dlouhodobymi pokusy.

o Mechanické vlastnosti
Na zékladé svého keramického charakteru jsou ferity kiehké a citlivé na
naraz a ohyb. Z dlivodu jejich zna¢né tvrdosti musi byt ferity obrabény
diamantovym nafadim. Pfiblizné hodnoty nékterych mechanickych
vlastnosti:
Tvrdost 6 + 7 Mohs
Modul pruznosti 150 . 10° N/mm?
Atomy kysliku Pevnost v tlaku 700 N/mm?
~ Atomy Zeleza Pevnost v tahu 50 N/mm?
) I 2 Pevnost v ohybu 55 N/mm?

-10 -
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Magnetické vlastnosti.

Hodnoty magnetickych veli¢in jsou uvedeny rovnéz v ptislusnych materidlovych listech vyrobce ¢i nor-
mach. Pracovni teplota se pohybuje v rozmezi -40°C az +250°C. VSechny uvedené magnetické hodnoty
jsou parametry magneticky tvrdych feritl, méteno podle DIN EN 10332 (dfive DIN 50470) na brouSenych
zkousSkach. V zavislosti na tvaru a rozméru jsou mozné odchylky u magnett, lisovanych v matrici.

Teplotni zavislosti magnetickych vlastnosti magneticky tvrdych ferita

[mT]
500

400

60°C 20°C

300

200

100

o

“G 300 mam] 200 100

o

Teplotni zatizeni izotropnich a anizotropnich magneticky tvrdych feritti zptisobuje zmény jejich magnetic-
kych vlastnosti. Teplotni zavislost koercitivni intenzity magnetického pole probiha u magneticky tvrdych feri-
th a permanentnich magnett ze vzdcnych zemin opacné. Pii vzristajici teploté klesa remanence u magneticky
tvrdych feritli 0 0,2% na Kelvin a koercitivni intenzity magnetického pole vzrista soucasné¢ o 0,3% na Kelvin.
Pii klesajici teploté stoupa remanence a klesé koercitivni sila pole stejnou mérou. To ma za nasledek, ze mag-
nety a magnetické systémy s nizko polozenym pracovnim bodem mohou utrpét trvalou ztratu magnetovani,
pokud jsou vystaveny nizsim teplotam.

Blokové schéma vyrobniho procesu magneticky tvrdych feritovych permanentnich magneti.

Od suroviny k permanentnimu magnetu.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu magneticky mékkych feritti jsou oxid Zelezity Fe,O, a uhliCitany barya
nebo stroncia, BaCO, nebo SrCO,. Uveden¢ suroviny se misi v poméru asi 80% Fe,O, a asi 20% BaCO, nebo
SrCO, a z této smési kalcinaci za vysokych teplot vznika hexaferit. Potom nasleduje lisovani do pozadova-
nych tvarti bud’ za sucha (ve form¢ prasku s pojivem) a nebo ve formé¢ vodné suspenze. Anizotropni perma-
nentni magnety se lisuji v magnetickém poli. Konecny tvar a pevnost dostavaji permanentni magnety vypalem
(sintrovanim) pfi teplotach pies 1200°C. Potom jsou dle pfani zakaznika magnetovany a po kone¢né kontrole

vvvvvv

tvrdych feritt.
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Blokové schéma vyrobniho procesu feritovych magneti.

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

Permanentni magnety ze vzacnych zemin.

Trvalé magnety na bazi SmCo a NdFeB jsou vysoce vykonné a kvalitativné velmi hodnotné komponenty,
které se pouzivaji také v pohonech a regulaci.

Co je tieba védét o magnetech ze vzacnych zemin.

V zéasad¢ jsou k dispozici tii materidlové typy magnetickych materialti ze vzacnych zemin (Sm, Nd) -
a pfechodového kovu (Co, Fe). Jsou zaloZeny na pfisluSnych intermetalickych fazich SmCo,, Sm,Co ,
a Nd, Ne ,B.

Podle velikosti, tvaru, toleranci a poc¢tu jsou permanentni magnety bud’ fezany z izostaticky lisovanych
surovych magnetl popiipad¢ lisovany v pticném poli (tzv. H-material) nebo v axidlnim poli (tzv. W-material).
Tyto rizné vyrobni zplsoby se také odrazeji v magnetickych vlastnostech permanentnich magnett. Tak vy-
kazuji H-materialy pon€kud vySsi remanenci (B,). Koercivita (H ) je identickd. Obecné vSak spliiuji kusy,
lisované v axialnim poli, pozadavky zékaznika a Ize je vyrabét ve velkych poétech pii ptiznivych nakladech.
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Permanentni magnety Co je tfeba védét o magnetech
Krystalograficka bufika krystalu SmCo, a mikrostruktura.
Tato krystalova struktura pfedstavuje zakladni jednotku veskerych -
permanentnich magneti ze vzacnych zemin s pfechodnym kovem.
Z této mohou byt odvozeny 2/17 jakoz i1 2/14/1 struktury. Stavba je
hexagonalni ve form¢ prototypu CaCu,. Atomy kovu ze vzacnych ze-
min a atomy kobaltu tvofi rovnéz nezavislou hexagonalni podmiizku.

Strukturni parametry (mfizkové konstanty) jsou: ‘
a=0,5004 nm, N k

¢ =0,3964 nm

Ptednostni osa magnetizace je kolmo k zakladni roving. Atomy kovti ze vzacnych zemin
© Atomy kobaltu

Struktura SmCo, (1000 x zvétSeno).

Strukturni stavba znézorfiuje v podstat€ dve rozdilné faze. Jsou to Sm,Co, (fialovd) a magneticky tvrda
faze SmCo, (hnéda). T}.fto permanen.tni magnety jsou ,,nuklearn¢ vytvrzené®, tzn. magneticka tvrdost vznika
v podstaté vysokou anizotropniho silou pole.

Krystalograficka bufika krystalu Sm,Co, ., a mikrostruktura.

Tato krystalicka buiika tvofi vychozi strukturu pro permanentni magnety Sm, (TM),, (TM: angl.= transition
metal) a je zalozena na jednopétinové buiice krystalové miizky. Pfitom je tam nahrazovana jedna tietina vSech
atomt Sm pary atomt Co. Céste¢nou ndhradou atomd kobaltu atomy Zeleza namisto atomi kobaltu se znaéné
zvySuje saturacni magnetizace. Mozné krystalové struktury jsou romboedrické nebo hexagonalni. Permanent-
ni magnety Sm, (TM),, nemaji zadnou exaktni 2/17- stechiometrii nybrz stechiometrii asi 2/15. Tim se vytvofi
nejen romboedricka zékladni struktura, nybrz také sloucenina SmCo,, dilezitd pro magnetické vytvrzeni.
Ostatni legujici kovy se pfitom rozpoustéji v romboedrické matri¢ni fazi (Fe), v hexagonalni 1/5-vylucovaci

fazi (Cu), jakoz i v hexagonalni 2/17-fazi (Zr).
-13-
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Krystalograficka buiika krystalu Sm,Co . a mikrostruktura.
Strukturni parametry romboedrické miizky Sm Co . jsou:
a=0,8402 nm,

¢=1,2172 nm.

Prednostni osa magnetizace je kolma k zakladni roviné.

© Struktura Sm,Co,. (1000 x zvétSeno).

f\/;; Struktura je tvofena v podstaté magneticky tvrdou fazi Sm,Co ,
(barevnd). Rtzné barvy vznikaji leptanim. Mezi zrny lze poznat
jemnou zrnitou mezni fazi jiného slozeni (svétld). Nejvetsi ¢astice
jsou karbidy Zr. Tyto magnety jsou oproti jinym materialim ze
vzacnych zemin ,,vytvrzené vylouceninou®, tzn. magnetické ele-
mentarni oblasti jsou omezeny nepatrnymi, v optimalnim vybrusu

Atomy kovu ze vzacnych zemin neviditelnymi vylouéeninami ve fazi 2/17 pii prenosu. Toto vy-
©  Atomy kobaltu svétluje pomalou reakci pfi namagnetovani a pfemagnetovani.




Permanentni magnety

© Atomy neodymu
© Atomy zZeleza
Atomy béru

Co je tfeba védét o magnetech

Krystalograficka buiika krystalu Nd,Fe ,B a mikrostruktura.

Tato burika je strukturnim typem, podobnym CaCu,. Ctyii podjed-
notky tvoii jednotkovou buiiku, sestavajici se ze 68 atomil. Krystalicka
struktura je tetragonalni, avSak také zde tvoii atomy Zeleza hexagonalni
Svy, podobné¢ jako u romboedrickych a hexagonalnich krystalii Sm,Co,
Do permanentnich magnetii NdFeB jsou pfidavany dalsi legujici prvky.
Tak napftiklad ¢astecné nahrazeni neodymu disproziem vede ke zvySeni
koercitivni sily pole.

Mriizkové konstanty jsou:
a= 0,880 nm,
¢c=1,219 nm

Ptednostni osa magnetizace je rovnobézna k ose ¢ a tim kolma k za-
kladni roviné.

Obr. Struktura NdFeB - (1000 x zvétSeno).

Struktura je tvofena v podstaté dvémi rozdilnymi fazemi. To jsou
magneticky tvrdé faze Nd Fe ,B (s doménovou strukturou) a nemagne-
tické zrnité mezni faze z prakticky Cistého neodymu (Cernd). Tyto per-
manentni magnety jsou rovnéz ,,nukledrné vytvrzené®, tzn. magneticka
tvrdost vznika v podstaté vysokou silou anizotropniho pole. Pfemagne-
tovani zacind jak na ptfimésich tak na povrchu zrna.




Permanentni magnety Co je tfeba védét o magnetech

Vyvoje permanentnich magnetii ze vzacnych zemin.

Ve srovnani s tradi¢énimi permanentnimi magnety jsou tyto permanentni magnety podstatné vykonnéjsi
a jsou zaloZeny pfedevs§im na intermetalickych slouc¢eninach z kovl ze vzacnych zemin (napf. samarium,
neodym) a ptechodovych kovl (TM), angl.: transition metal, napt. kobalt, zelezo. Maji vyznamné vyssi
hodnoty koercitivity H ; nebo remanence B_nezli zndmé a osv€dCene trvalé magnety jako jsou ocel, AINiCo
a ferity. Permanentni magnety na bazi SmCo, a Sm,Co ., doposud pouZivané s velkym Gspéchem, byly
zacatkem 80.let zdsadné doplnény vyvojem magnetll na bazi NdFeB. Proti hospodaiské vyhod¢ na strané
jedné, cenové vyhodnéjsimi a 1épe dosaZitelnymi surovinami, jako nevyhody stoji na stran¢ druhé nizsi Curie-
teplota a v disledku toho vySsi teplotni koeficienty H ja B .

Pokroky ve vyvoji materialu zlepSily doposud zna¢né silnou nachylnost ke korozi magnetii NdFeB, takze
za normalnich podminek pouziti mohou byt ur¢ité materialy z této skupiny nasazeny, aniz by byla nutna do-
datecna povrchova tuprava.

Mechanické vlastnosti.

Permanentni magnety ze vzacnych zemin se kvili jejich tvrdosti opracovavaji diamantovym naradim, pfi-
c¢emz nejvyssi kiehkost vykazuje Sm,Co .. Pti narazech dochdzi lehce k odstipnutim resp. odprysknutim po-
vrchové vrstvy. Zptsoby opracovani jako brouseni, déleni, elektro-eroze nebo fezani vodnim paprskem, jsou
mozné. Hustoty se pohybuji od cca 7,5 g/cm® (NdFeB) do 8,5 g/cm? (SmCo) v oblasti oceli. Koeficienty délkové
roztaznosti jsou rozptyleny v zavislosti na sméru anizotropie (orientace) a na materialu od -1+13 . 10 . K!). Toto
ma vyznam u spojeni s jinymi materialy.

Mechanické vlastnosti magnetli, pojenych plastem jsou v podstaté ur€ovany pouzitym plastem. Oproti
sintrovanym magnetiim ze vzacnych zemin je u magnetl spojenych plastem jejich mozné mechanické opra-
covani, jako soustruzeni, frézovani nebo vrtani, a to tvrdokovovym néradim.

Chemické vlastnosti.

Veskeré magnety ze vzacnych zemin se povazuji za kovoveé materialy a vykazuji podobné vlastnosti, napf.
bezprostifedné po opracovani, typicky lesk. Kysel¢ prostiedi vede k rozpusténi, oproti tomuto jsou magnety do
znacné miry rezistentni v alkalickych médiich. Magnety oxiduji ve vlhké atmosféfe SmCo velmi malo, Nd-
FeB podle druhu materialu podobné& nebo silnéji. Magnety SmCo vykazuji pouze nepatrnou oxidaci povrchu;
magnety NdFeB se pomalu rozpoustéji. Povlakovani povrchu je nezbytné.

U materialtit NdFeB, stabilnich vii¢i korozi, jsou tyto reakce zpomaleny az o ad (viz dale), vétsinou zde lze
upustit od povlakovani.

Odolnost proti korozi.

Tradi¢ni magnety NdFeB jsou nachylné vici korozi. V oxidac¢ni atmosféie v autoklavu (130°C, 3 bar,
nasycena vodni para) byla ve srovnani s materidly SmCo zjisténa 100 az 1000 nasobny ubytek jejich
hmotnosti.

Citlivost materiali NdFeB ma svou pfi¢inu v materidlové struktute, ktera se skladd z magnetickych zrn
Nd,Fe B a okolni zrit€ mezni faze z volného neodymu. Obr. 1 ukazuje konven¢ni NdFeB o velmi dobré
magnetické kvalité pro pouziti ve vysokych teplotach, jak byva obvyklé napt. u pohonti. Vysoka teplota vSak
vyrazné snizuje chemickou odolnost. Za popsanych podminek se magnet béhem 10 dni prakticky rozpusti.
Zustanou pouze zbytky. Magnet nefunguje.

V nové¢ vyvinutém materidlu byla vétSina reaktivniho neodymu v mezizrnové oblasti nahrazena stabilnimi
intermetalickymi slou¢eninami, které se vytvareji béhem tepelného opracovani ze zékladnich surovin a che-
mickych pfisad. Prubéh korozivni kiivky je po pocatecni minimalni povrchové korozi konstantni. Materidl se

pasivuje a vykazuje dlouhodobé podobné chovani jako Sm,Co _, ktery je znam jako materidl odolny korozi.

Vysokd odolnost novych kvalitnich trvalych magnet z NdFeB se dosahuje ptisadami, které plisobi téz tep-
lotni stalost. Tyto piisady vSak snizuji objemovy podil magnetické faze Nd,Fe B a snizuji tak magneticky tok.
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Tento efekt miiZze byt kompenzovan vylepSenim teplotnich koeficientl pfi pracovni teploté, je vSak tieba

akceptovat nizsi startovaci hodnoty. Materidly s velkou remanenci a nizkou koercivitou (napt. 270/94h nebo
240/95w) mohly byt doposud vyrabény pouze omezené jako korozivzdorné.
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I Sm2(TM)17

80,0

N \\\\Konveném’ NdFeB (lisovan nastrojové)

40,0 I

Konvenéni NdFeB (lisovan izostaticky) \

20’0 | \‘\\'
0,0 T T T T T T T T T T x

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t [den] =

Zbytkova hmotnost [%]

Obraz 1.: Korozni chovani konven¢niho NdFeB v autokldvu pti 130°C a 3 bar v nasycené
vodni pare. Stupnice obsahuje od 0 do 100%.

100,00 m |
X T smacrmy7
< "\-—.—I\._.
|

ové NdFeB (izostaticky a nastrojové lisované)

99,70

4= Konventni NdFeB (izostaticky a nastrojoveé lisované)

Zbytkova hmotnost [%] =

99,50 T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
t [den] ===

Obraz 2.:Korozni chovéani odolného NdFeB (210/22h popt. 180/220wv autoklavu pti
130°C a 3 bar v nasycené vodni pafe. Jako srovnavaci materidl slouzil Sm,O ..
Stupnice zasahuje od 99,5 do 100%. Rozdily mezi nastrojove a izostaticky liso-
vanymi materialy jsou nepatrné.

-17-



Permanentni magnety Co je tfeba védét o magnetech

Magnetické vlastnosti.

Magnetické parametry jsou uvedeny v materidlovych listech vyrobce. Pracovni teploty jsou variabilni pod-
le materialu: u NdFeB od cca 110°C do 220°C, u SmCo az do 350°C . Kviili teplotnim koeficientlim, které jsou
u magnetil ze vzacnych zemin zdsadné negativni, mé pracovni bod pfti vyssich teplotach zasadni vyznam.

Teplotni zavislost.

Ideélni demagnetizacni kiivky permanentnich magnetl ze vzacnych zemin pfi riznych teplotach jsou zna-
zornény v katalogovych listech vyrobce. Pfitom se obvykle neberou v ivahu nékteré vlivy, zavislé na materi-
alu a vyrob¢. Principialné Ize vlivy na indukci rozd¢lit na:

* reverzibilni ztraty z divodu pusobeni teploty a

* ireverzibilni ztraty z divodu pfemagnetovani protipolem nebo pisobenim teploty na zmény materidlové
struktury.

Reverzibilni ztraty.

Tyto ztraty nastavaji vzdy vlivem atomarnich poruch pii zvySeni teploty, po sniZzeni teploty se vSak opé&t
navrati. Materialy se chovaji v riiznych teplotnich oblastech podle specifickeho teplotniho koeficientu T, .

Teplotni koeficienty.

Tyto teplotni koeficienty jsou negativni, protoZe se jedna pii zvySeni teploty o ztraty. Tyto koeficienty jsou
definovany néasledovné a pfedstavuji Cisté¢ empirickou veli¢inu:
Ubytek v procentech (hodnoty pii pokojové teploté) na stupefi vzriistu teploty (%.K™1).

Teplotni koeficienty piedstavuji materialové parametry, které se daji zménit dotovanim. U magnetii SmCo
je zasadni materidlové vyvoje ukoncen a materialy etablovanych dodavatelti jsou sjednocené. Timto jsou tedy
piislusné teplotni koeficienty u téchto materialii od riznych dodavatelii témét identické. Podstatné rozdily
jsou pouze u materialu NdFeB, kde se tyto koeficienty pohybuji mezi -0,08 a - 0,13 %.K"'.

Jejich zohlednéni je dulezité zvlasteé u materialii odolnych teplotam. Jelikoz se vSak vztahuji na veli¢inu
,hodnota pfi pokojové teploté®, je tieba teplotni koeficienty uvazovat pouze relativné. Tak je napt. material
s hodnotou pokojové teploty o 2500 kA.m™ a teplotnim koeficientem -0,5 %.K™! je pii 150°C stabilngjsi nez
material s 3000 kA/m a teplotnim koeficientem -0,6 %.K"'. Proti sob¢ stoji pti 150°C hodnota 1000 kA.m™!
a pouze 840 kA.m™.

Totéz plati pfi teplotnich koeficientech pro B,. Zde jsou prave pfi vysokych teplotach tyto hodnoty relevant-
ni. Z tohoto diivodu jsou v tabulkach specifikovany vlastnosti pfi vysokych teplotach.

Ireverzibilni ztraty.

Ireverzibilni ztraty jsou v demagnetizacni kiivee viditelné v odchylce od teoretického linearniho prabéhu.
Tyto ztraty jsou z ¢asti neodstranitelné a projevuji se pii zvySeni teploty nebo pti vyskytu vnéjsiho pole. Také
poloha pracovniho bodu je rozhodujici. Jednordzovym stabilizacnim opatfenim se magnety daji nastavit na
konstantni hodnotu. Se snizenim indukce, které je s tim spojené, se musi pocitat.

Poznamka.

Podle ptipadu pouziti 1ze pro aplikaci vybrat vhodny material a provedeni. Ne vzdy se vSak daji vSechna
kritéria maximalizovat soucasné¢ (napt. magneticky tok, chemickéa odolnost, teplotni zavislost, cena).

- 18-



Permanentni magnety Co je tfeba védét o magnetech

Blokové schéma vyrobniho procesu permanrntnich magnetii 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) POVLAKOVAN]
CISTENI MAGNETOVANI

11) VYSTUPNi KONTROLA
12) BALEN{, EXPEDICE
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Technické informace o permanentnich magnetech.

Jednotky magnetickych veli¢in.

Pro magnetické veli¢iny jsou od ¢ervna 1970 zdkonem piedepsany jednotky SI.

Oznadeni Jednotka SI  Jednotka CGS
B T G
indukce
H .. o
intenzita , d

magnetického @Mper/metr  (oersted)
pole

B.H .« ¢o
maximalni i

energeticky ] oule/m? (gauss . oersted)
soudin

Wb
(I) Vs M
magneticky weber (maxwell)
tok voltsekunda

by >
0 A/m Oe

permanentni tesla gauss

permabilita ampér/metr  oersted
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Tttt
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ml —+———F—F—F—F—F—F—F—F———
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G——
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10°tvs/em? ———4H—+H—F—"F—F+—F+—+—+—+—+—+—F"+—++—
16 = 10°vS/em’® 1T =100006 1mT=10G
T =Tesla G = Gaus
mT = miliTesla  108VS/cm?= Voltsekunda/cm ?
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kA/m ———F——"F—"F—F+—F+—+—F—F—F—F———F——
200 1000 2000 3000
Aem —H—4—-"F—F—F—————F—————

kA/m = kiloAmper/metr

Alcm = Amper/centimetr

A/m = Amper/metr Oe = Oersted
. 8 16 24 32 40 48 5 64 72 80 88 96
kJ/m” | f T f T f T f f T f T T
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 83 96
mWw$S/cm® 1 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
q 1 2 3 4 6) 6 7 8 9 10 11 12
10" Gx0e i i i f f f 1 1 1 1 1 1

4

100 KA/m x(—XE):Lzss x10°Gx0e 1x10°G x Oe = 7,96 KJ/m’

100

KJ/m?= KiloJoule/metr®

10°G x Oe = Gaus x Oersted

mWS/cm® = miliVoltsekunda/cm®

10° 107 10°  10° 10' 10° 10" 10" 1
Wh | : : : : : : ] : i
000001 00001 0001 001 01 1 10 100 1000
mWh 1 1 1 1 1 1 j i 1
. 110 100 10° 10° 10° 10° 10" 10°
T T T T T
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e
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Nejvice pouzivanymi tvary lisotechnicky vyrabénych nastrojovym lisovanim jsou hranoly, mezikruZzi, vél-
ce a segmenty. Mohou byt vyrabény za pfijatelnych ekonomickych podminek.

Kromé uvedenych tvari Ize trvalé magnety vyrabét i ve tvarech jinych. Tyto by mély byt podle moznosti
dany jiz lisovanim, nebot’ dodate¢nd zmeéna tvaru je mozna pouze naro¢nym opracovanim diamantovym na-
fadim. To plati pro otvory, drazky, hrany, zapusténi atd. Pfitom je tfeba dbat na to, Ze otvory, vybrani apod.
lze vyrobit pouze ve sméru lisovani. U anizotropnich permanentnich magneti se nedaji vyrobit Zadné otvory,
drazky apod. pfi¢né ke sméru lisovani.

Opracovani trvalych magnet.

Trvalé magnety lisovany v ndstroji, potom jsou sintrovany a pokud je to nutné, brousi se na uzké toleran-
ce. Ve zvlastnich ptipadech pouziti je nutné opracovani permanentnich magnetd po vSech stranach, aby byly
dodrzeny rozmérové a hmotnostni tolerance. Toto opracovani se na zaklade velké tvrdosti a kichkosti mate-
rialt provadi s velkou peclivosti. Je-li skutecné nevyhnutelné opracovani vSech stran permanentnich mag-
netd, je ¢asto vyhodné&jsi déleni v zavislosti na velikosti a mnozstvi. Jakost povrchu a mechanické tolerance
délenych trvalych magnet odpovidaji pfitom parametri magneti brousenych. Malé permanentni magnety
s uzkymi tolerancemi Ize vyrabét pouze timto postupem.
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Mozné zptisoby magnetovani.

U axialn€ promagnetovanych magneti 1ze na ptani oznacit severni a jizni pol zahloubenim nebo barvou.
U lateralniho (jednostranného) magnetovani lze na pfani oznacit magnetickou stranu.

MOZNOSTI MAGNETOVAN{ PRIKLADY POUZITI MATERIAL
B Lo reproduktory, rizné upinaci systémy, spinace  izotropni
axialni . ,
a kontakty, filtry atd anizotropni
’ promagnetovani kolmo filtra¢ni systémy, upinaci desky, upinaci sys-  izotropni
na nejvetsi plochu témy s polovymi nastavci, filtry atd. anizotropni
axialni sektorové , ‘. izotropni
L , synchronni motory, ¢elni spojky . ,
promagnetovani napt. 6- p6l anizotropni
)J
4 radidlni zdvihové magnety, upinaci systémy (aplikace izotropni
% neni mozna u vSech rozméru) anizotropni
) o
/ \ ‘ izotropni
l diametralni synchronni motory, systémy s jadrem atd. (anizotropni
\J L] podminéng)
§ J sektorové laterdlni na jedné Aol e . , , izotropni
€ . . , Celni spojky, pridrzovaci systémy . .
( ploSe napt. 6- p6l anizotropni
J
icepolové lateralni na obvod oy owa e izotropni
M vp v voet dynama, motory, vnitini ¢asti spojek atd. Zotrop ,
napt.6- pol anizotropni
vicepolové lateralni na vnitinim et v e izotropni
.y N , motory, vnéjsi ¢asti spojek atd. . ,
pruméru napt.4- p6l anizotropni
J ( J
pruhové laterdlni na jedné plose ... . , : izotropni
A ( , 1o pridrzovaci systémy . ;
J ( J (P = vzdalenost polt) anizotropni
g 1
7 : r
. t
%7] | radialni motory lzotropnt ,
anizotropni
g a0
#, . 1 izotropni
] diametralni motory . ,
anizotropni
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Prednostni osa orientace.

Pod pojmem piednostni osa orientace se rozumi uspofddani magnetickych krystalli do urc¢itého sméru.
V této pfednostni ose orientace dosahuje trvaly magnet svych nejlepSich magnetickych parametri; musi byt
magnetovan v této ose.

Pfednostni osy orientace se dosahne tim, Ze béhem lisovani je material (prach) vystaven silnému vnéjSimu
magnetickému poli. Magnety kruhové a valcové maji osu orientace vétSinou axialni, u hranold prochazi vys-
kou, u segmentt je diametralni nebo radidlni.

1.1zotropni permanentni magnety.

Nemayji zddnou prednostni osu orientace. Smér a zpisob magnetovani je tedy libovolny.

2. Anizotropni permanentni magnety.

Jsou lisovany v magnetickém poli a dostdvaji tak pfednostni osu orientace. Dobré magnetické vlastnosti
maji pouze v této ose a mohou byt magnetovany pouze v této ose. Pii stejném objemu magnetu se dosdhne
vys$$iho magnetického toku nezli u magnetl izotropnich. Remanence je ptiblizné¢ dvojnasobna.

3. Permanentni magnety s axidlni piednostni osou orientace.

Takto, tzn. axidlng, jsou orientovany kruhové a valcové magnety a hranoly pies vysku.

4. Permanentni magnety s diametralni prednostni osou orientace.

Pro zvlastni aplikace, kuptikladu u kruhovych ¢i valcovych permanentnich magneti motor nebo Cerpadel,
je prednostni osa orientace diametralni (kolmo k ose rotace).

5. Permanentni magnety polové orientované.

Zde jsou poly usporadany tak, jak bude provedeno pozdéjsi vicepolové magnetovani. Tyto trvalé magnety
se pouzivaji pievazné ve spojeni se senzory, v pohonech motorti nebo v generatorech. Remanence je ptiblizné
1,5 + 2 nasobnd v porovnani se stejnym isotropnim materialem.

Magnetovani trvalych magnetii.

K namagnetovani az k nasyceni potiebuji permanentni magnety ze vzacnych zemin ve srovnani s tvrdymi
ferity pfiblizn€ dvou- az Etyfndsobnou intenzitu magnetického pole.

Takové potiebné intenzity magnetického pole vSak uz nelze dosahnout pomoci systémi pro trvalé magnety.
K tomuto jsou nezbytné systémy magnetovacich civek s vysokym vykonem. Z diagramt lze vybrat intenzitu
magnetického pole, potfebnou k nasyceni ptislusného magnetického materialu. Kfivky se vztahuji na jednot-
livé skupiny materialu a znézoriuji intenzitu magnetického pole pro prvni namagnetovani.

K premagnetovani nebo novému namagnetovani kusti, odmagnetovanych ve sttidavém poli, jsou nut-
né znacné vys$si intenzity magnetického pole. Permanentni magnety s axiadlni nebo diametralni orientaci
jsou magnetovany v civkach s pulznim polem. Vyzaduje-li aplikace urc¢ity zpiisob magnetovani (napf.
vicepblové sektorové), musi byt zhotoveny specidlni civkové systémy, pfizptisobené tvaru a rozméru
permanentniho magnetu.

Kontrola magnetickych hodnot

Pti vstupu a vystupu zboZi se vyhotovuji demagnetizacni kiivky. Pfi vystupu zbozi je moZzno dodatecné
ur¢it magneticky moment. Jelikoz u multipélovych ptednostnich os orientace uz neni mozno zmétit magne-
ticky moment , doporucuje se méteni magnetického toku specidlnimi méficimi civkami. Existuje doplitkova
moznost méfeni magnetické indukce na povrchu pomoci Hallovy sondy a indukovaného napéti.
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Intenzita magnetického pole, nutného k namagnetovani.

Na zéklad¢€ riznych tvrdicich mechanizmt se daji trvalé magnety ze vzacnych zemin rtizn¢ lehce zmag-
netovat. Magneticke tvrzeni u NdFeB a SmCo, se zaklada na procesu tvorby zarodkd zatimco u Sm,Co , se
jedna o vylucovaci tvrzeni.

Magnety jsou syceny prakticky az na 100%, pokud neni poZzadovano jinak.

Kiivky jsou reprezentativni pro prislusné materidlové skupiny a jsou zalozeny na experimentalnich hod-
notach. Odpovidaji novym kiivkam po tepelném zpracovani. Trvalé magnety, demagnetované ve stfidavém
magnetickém poli se daji namagnetovat podstatné obtizné;ji.

Intenzity magnetického pole, potiebné k namagnetovani magneticky tvrdych feritli jsou podstatné nizsi

nez u permanentnich magnetti ze vzacnych zemin. Jako empirické pravidlo Ize za zaklad pouzit trojnasobnou
hodnotu koercivity H .

Plastem pojené permanentni magnety NdFeB Sintrované permanentni magnety NdFeB

yas

100 100

80 80

NdFeB 65/64p NdFeB 210/160

Syceni —— >
%] 3

|

Syceni ——>
(%]

NdFeB 225/125
4071 40+
20 20
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 0 800 1600 2400 3200 4000 4800
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Q | [0}
(% 40 (% 40
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Nékteré odborné vyrazy a jejich vyznam.

Pivodné se usuzovalo, Ze magnetismus piedstavuje samostatny fyzikdlni jev. V souvislosti s postupnym
ziskavanim poznatki o elektrickych jevech a masovym vyuzivam elektrické energie v bézné praxi je stale vice
zfejma uzka provazanost mezi elektrickymi a magnetickymi jevy a naopak. K lepSimu pochopeni fyzikalnich
zakladi permanentnich magnetd jsou v této kapitole dle moznosti co nejsrozumitelnéji vysvétleny nékteré
Casto pouzivané odborné terminy.

Anizotropie

- obecn¢ vyjadiuje rozdilnost vlastnosti materialu v geometricky riznych smérech. Konkrétné v piipadé
anizotropnich permanentnich magneti se li§i mnoZzstvi energie nezbytné pro jejich magnetovani v riznych
smérech, ¢ehoz je dosahovéano spoluptsobenim silného magnetického pole pii lisovani télesa magnetu z feri-
tového prasku popt. suspenze. Ve sméru pusobeni tohoto magnetického pole pak 1ze vylisek snaze magnetovat
a dosahuje se i podstatn€ v€tsi hodnoty remanentni magnetické indukce B, (viz prioritni smér a prednostni osa
orientace). Nejvice se vyuziva magnetokrystalova anizotropie a tvarova anizotropie

B - magneticka indukce

- viz magneticka indukce

Barium (Ba)
surovinou je baryt (t€zivec; fecky barys = t€zky). Pii vyrob¢ feritovych magnett se piidava ve formé uhlicita-
nu barnateho k oxidu Zelezitému a pii kalcinaci pak vznika slouCenina BaFe ,O (barnaty ferit).

(B.H) - maximalni energeticky soucin
max

- nejvyssi mozna hodnota sou¢inu hodnot magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H v oblasti
demagnetiza¢ni kiivky. Jeho hodnota je rovna ploSe nejvétsiho obdélniku vepsatelného do demagnetizac-
ni kiivky. Pfi zjistovani tohoto soucinu vychazime z bodu dotyku demagnetiza¢ni kiivky s hyperbolou ze
soustavy energetickych kiivek. Cim vy3si je hodnota (B . H)__  materidlu, tim mensi pak miize byt pii jinak
stejnych podminkéch objem magnetu, potiebného pro urcitou aplikaci.

Curie teplota

- pfechodova teplota, pii které ztraci feromagneticka latka svlij magnetismus (pojmenovano podle Madame
Curie). Po prekroceni této teploty dochazi k preméné feromagnetické latky na paramagnetickou.

Demagnetizace

- snizovani hodnoty remanentni magnetické indukce B_az do dokonale demagnetované stavu, coz lze pro-
vést nasledujicimi zptisoby:

1.  Stejnosmérnym magnetickym polem s opac¢nou orientaci.

2. Zahiatim minimaln€ na Curie teplotu T, (u feritti 450°C), coz zpisobi uplné odmagnetovani - pozor
vsak na tepelné Soky, jejichz nasledkem mohou zejména odmagnetovavané feritové magnety
praskat.

3. lonizujicim zafenim.
Tlumenym stfidavym magnetickym polem.
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Demagnetiza¢ni faktory (N)

- spojime-li pracovni bod magnetu se zaatkem soufadnicového systému, dostaneme korekéni piimku.
Uhel mezi druhou ordinatou (osou B) a korekéni pfimkou je korekeni tihel. N je bezrozmérny a nabyva hod-
noty mezi 0 (B, uzavieny magneticky obvod) a 1 (apln€ otevieny magneticky obvod).

Demagnetiza¢ni kiivka

- Cast hysterezni kiivky, probihajici ve druhém kvadrantu pravouhlého soufadného systému. Priibéh demag-
netizalni kiivky a jeji konecné hodnoty B, (remanence) a H_(koercitivita) urCuji podstatné magnetické hodno-
ty trvalého magnetu. Princip znaceni magnetického materialu podle DIN IEC 60404-8-1 (dfive DIN 17410).

Fluxmetr

- ptistroj pro méteni magnetického toku - viz téZ méteni magnetického toku

G - gauss

- jednotka magnetické indukce v mezinarodni soustavé jednotek CGS. Pojmenovana po matematiku
Friedrichu Gaussovi.

1G=10*T
1 T=1000 mT
I mT=10G

H - intenzita magnetického pole

- intenzita magnetické pole - viz koercitivni intenzita (sila) magnetického pole

Hustota (specificka hmotnost)

- udava se v [g.cm™] nebo [kg.dm™].

Hustota energie (B . H)
Soucin hodnoty magnetické indukce B a koercitivni intenzity magnetického pole H. Znazornéno jako ve-
psany obdélnik pod demagnetiza¢ni kiivkou - viz té¢z (B . H)

max

Hystereze

- uzaviena plocha vymezena oddélenymi kiivkami pro magnetovani a demagnetovani, vét§inou mezi hod-
notami, které se nachdzeji v oblasti nasyceni. Tato oblast je ozna¢ovana jako (mezni) hysterezni kiivka. Vét-
Sinou pouzivano pro znazornéni B = f(H) nebo J = f(H). Dilezitymi body jsou remanence B_ (H = 0) a koer-
citivni intenzita (sila) pole H ; (B = 0).

Hysterezni smycka

- znazoriiuje prub¢h magnetické indukce jako funkci intenzity magnetického pole H, tj. J = f (H) nebo
B = (H), pficemz ve druhém ptipad¢ je vnéjsi pole zaroven obsazeno v hodnoté B. Pfi prvnim namagnetovani
stoupa B pfip. J na tzv. nové kiivce (viz téz obr.).

Indukce magneticka (B)

- jednotkou v mezindrodni mérové soustave Sl je tesla (T), diive gauss (G). Magnetickou indukci se rozumi
hustota magnetického pole, indukovaného vnéjSim magnetickym polem ve feromagnetickém materialu.
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Intenzita magnetického pole (H)

viz téz koercitivni intenzita magnetického pole

Ireverzibilni

- nevratny ¢ili neopakovatelny. Pfi ireverzibilni zméné, napt. vlivem teploty, se hodnoty magnetickych
veli¢in pii navratu k vychozi teploté nikdy nevrati na vychozi hodnoty.

Izostaticky

- lisovani prasku v elastické formé za vSestranného tlaku v kapaliné pfi n€kolika tisicich barech.

Izotropie

- homogenita fyzikalnich (zde magnetickych) vlastnosti ve vSech smérech.

J - magneticka polarizace

- viz téz magneticka polarizace

Kalibrace

- obvykle obnasi tolerance magnetického toku asi £10%. Pro urcité
aplikace je tudiz zddouci nastavit magneticky tok na uzsi toleranci.

Keramické permanentni magnety

- magneticky tvrdé ferity z keramickych magnetickych materiala, napi.
barnaté a strontnaté ferity, t€Z spékana kysli¢nikova feromagnetika. Pii ma-
nipulaci se chovaji jako keramické produkty, tzn. jsou kiehké, nesnase;ji JHe
narazy na tvrdou podlozku i mezi sebou vzajemn¢. 1

T
\

Koercitivni intenzita magnetického pole (koercivita)

- jednotkou je kA/m nebo A/cm. Je to ona intenzita magnetického pole
H_, kterd zplsobi odmagnetovani namagnetovan¢ho feromagnetického
materialu tj. vynulovani hodnoty remanentni magnetické indukce neboli
remanence B . RozliSuji se koercitivni intenzity magnetického pole H ; a
H_,. Toto rozliSeni ma technicky vyznam u vSech magneti s velkou koer-
civitou a mensi remanenci. Koercivita H ; vyplyva z hysterezni smycky J = f(H) - viz obrazek f(H) = funkce H.

Permeabilita vakua, (u)

u, = 1256 . 10° H/m = 1 G/Oe = 1,256 mT/kA.m'

Magneticka indukce (B)

- hustota magnetickych silocar - viz téz Tesla.
B (T) = magneticky tok @ (WD) : plocha prifezu A (m?)

Magneticka polarizace (J)

- rozdil mezi magnetickou indukcei ve feromagneticke latce B a ve vakuu B
J=B-B,=pn,.n,-H-p H
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Magneticky obvod

- cesta, kterou prochazi magneticky tok. Sklada se z trvalého magnetu, pélovych nastavci, vzduchové me-
zery a rozptylovych poli.

Magneticky pol

- plocha na zdroji magnetického pole, ze které vystupuje (tzv. severni pdl) nebo do které vstupuje magne-
ticky tok (tzv. jizni pol). Podle definice ukazuje severni pol (napft. stfelky kompasu) na magneticky severni
pol Zemég.

Magneticky tok (D)
- je tok magnetického pole plochou, sou¢in magnetické indukce a plochy (=B . S)

1 Vs = 10% Maxwell = 1 Weber (v mezinarodni mérové soustavé SI)
1 Maxwell = 10* Vs (v mezinarodni mérové soustavé GCS)

Magnetovani

- proces, pii kterém dochézi ke zmagnetovani dosud nemagnetické latky plisobenim vnéj$iho magnetické-
ho pole, jehoZ intenzita H ma byt napt. u tvrdych feritli nejméné trojnasobkem koercitivni intenzity magne-
tického pole H_daného materidlu. Magnetovaci ¢as mize byt velmi kratky - bez feromagnetickych polovych
nastavc staci impuls krats$i neZ 1 milisekunda

Magnetismus

- jevy magnetismu jsou spojeny s pohybem nosicu elektrickych naboji. Elektrony rotuji (spin) a obihaji
kolem jadra atomu, ¢imZ vytvareji elementarni magnetické momenty. Tyto elemntarni magnetické momenty
se vektorové s€itaji a tvofi magneticky moment atomu. Je-1i soucet nula, je latka diamagneticka. U latek
paramagnetickych, feromagnetickych, antiferomagnetickych a ferimagnetickych je soucet momenti od nuly
odlisny.

1. Paramagnetismus se vyskytuje u latek z atomil s nejméné nenasycenou valenéni elektronovou vrstvou
(O,, Al, Pt, Ti), rizné pfechodové kovy, kovy ze vzacnych zemin a aktinidy). Atomy maji permanentni mag-
neticky moment. Sousedni atomy nejsou vzajemné spojeny. Vystavenim vnéjsiho pole se orientuji atomy se
svymi atomy do sméru tohoto pole.

Plati: 1+4.10*>p>1+10%
2. Feromagnetismus se vyskytuje u latek, u kterych vedle urcitého poctu elektront ve valencni sféfe elek-
tronového obalu atomu existuje ur€ity pomér mezi meziatomovou vzdalenosti a polomérem atomu (Fe, Co,

Ni, slouceniny jako AINiCo). Sousedni atomy se sdruzuji paralelné a tvoii domény, jimZ je vlastni celkovy
magneticky moment urcité velikosti a sméru.

Plati: 5.10°>p >100

3. Antiferomagnetismus. Také zde se tvofi elementarni domény, avSak se dvéma rozdilnymi podmiizka-
mi, jejichz magnetické momenty jsou antiparalelni, tzn. opacné a stejné¢ velké. Latky tohoto druhu se chovaji
Jjako paramagneticke latky (a-Mn, FeO, Fe,O,, FeS, CoO).

4. Ferimagnetismus. Jako u antiferomagnetismu se tvoii elementdrni domény s opacné usmérnénymi mo-
menty z riznych podmftizek. Momenty jsou vSak rizné velké a vznika feromagneticka reakce. (Kubické ferity
jako MnO. FeO jsou magneticky mékké, hexagonalni ferity jako BaO. 6Fe,O, jsou magneticky tvrd¢.

Maxwell

- jednotka magnetického toku v mezinarodni mérové soustavé CGS - viz téZ magneticky tok. Pojmenovano
po fyzikovi Maxwellovi.
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Méreni hustoty magnetického toku (indukce)

- se provadi Teslametrem resp. Gaussmetrem. Pfistroj pracuje s Hallovou sondou a bez pohybu sondy uka-
zuje pfimo magnetickou indukci.

Meéreni magnetického toku

- se provadi fluxmetrem . Dfive pfistroj s otocnou civkou bez fidici sily mérového systému, ¢imz byl zjis-
tovan magneticky tok nezavisle na rychlosti pohybu civky. Moderni fluxmetry pracuji s opera¢nimi zesilovaci
namisto mechanickych systémt.

Oe - oersted

- jednotka intenzity magnetického pole v mezinarodni mérové soustavé CGS. Pojmenovano po danském
fyzikovi Oerstedovi. Pro pfepocet: 1 Oe = 0,796 A/cm.

Permanentni (trvaly) magnet

- je magnet, ktery si po pfedchozim namagnetovani zachova svlj magnetismus bud’ uplné€ nebo aspon
z¢asti. Dnes$ni magnety maji koercivitu nékolikrat lepsi a tim jsou i stabilnéj$i nezli magnety, vyrabéné pred
nckolika desetiletimi. Jejich koercivity H_ se nachazeji nad 1 kA/m. Vysocekoercitivni magnety jako SmCo
a NdFeB maji hodnoty H ; aZ ptes 2000 kA/m.

Permeabilita (p)

- ,,magneticka vodivost“ resp. ,,propustnost®. Je to pomér magnetické indukce B k intenzit¢ magnetického
pole v daném materiadlu H. Ve vakuu je to konstanta: -permeability vakua p, = 1,256 mT (kA/m). V nefero-
magnetickych materidlech vychazi v zavislosti na materialu absolutni permeabilita, pficemz je rozsifena o
relativni permeabilitu. Plati: B = pH = p, p H . RozliSuji se diamagnetické latky (p, < 1), paramagneticke
latky (u, > 1) a feromagnetické latky (u >> 1) s hodnotami mezi 1 a 100000.

Pracovni bod

- je bod na demagnetizac¢ni ktivce, jehoz prifazené hodnoty B a H jsou smérodatné pro vypocet. V zasadé
plati: ¢im vétsi je délka magnetu ve sméru magnetovani, o to vys je polozen pracovni bod. V uzavieném mag-
netickém obvodu, ze kterého nevystupuje zadné pole, by byl pracovni bod na ose B. Hodnota B pak odpovida
hodnot¢ B, (remanenci) — viz t€z velikostni resp. rozmérovy pomer.

Pracovni pifimka

- je spojnice mezi pracovnim bodem a nulovym bodem v diagramu B = f(H) nebo J = f(H).

Prioritni smér magnetovani (téZ prednostni osa magnetizace)

- je onen smér, ve kterém permanenetni magnet dosahne svych nejlepsich magnetickych parametri. U kru-
hovych a valcovych magnetii byva prioritni smér axialni, u hranold ptes vysku tzn. kolmo na nejvétsi plochu,
u segmentd radialni nebo diametralni smér. U magneticky tvrdych feritl je prioritni smér vytvaren slisovanim
prasku popft. suspenze v magnetickém poli.

Remanentni magneticka indukce B,

- se udava v T nebo mT (tesla) v mezindrodni mérové soustavé SI (dfive gauss v mezinarodni mérove sou-
stavé CGS). Zbytkové magnetovani v magnetickém materialu, ktery byl v uzavieném obvodu namagnetovan
az do nasyceni. Pod zdanlivou remanenci se rozumi hodnota, ktera vyplyne u ¢aste¢né otevieného magnetic-
kého obvodu.
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Reverzibilni (neboli vratna) permanentni permeabilita (i )

odpovida pfiblizné reverzibilni permeabilité a znamena pomér AB : AH
v nasledujicim obrazku. Z toho vychazi sklon opakované resp. reprodukova-
né kiivky. To je sklon té kiivky, na které se magnet znovu zreprodukuje, napf.
po otevieni a zavieni magnetického obvodu. Pracovni bod (P) v otevieném
systému by mé¢l leZet nad kolenem. Pro lepsi porozuméni relativni permeabi-
lity je tento v obrazku znazornén pod kolenem.

(A = delta) AH—>

Reverzibilni

- vratny Cili opakovatelny. Reverzibilni teplotni chovani znamend napf.,
Ze permanentni magnet po zahtati a nasledném ochlazeni na vychozi teplotu
op¢t dosdhne ptivodnich magnetickych parametrti.

A

Rozptylovy magneticky tok

- viz téz uziteCny magneticky tok

Silocary

- obvyklé ndzorné oznacovani pro magnetické silové ¢ary, které lze dobte zviditelnit napt. Zeleznymi pilinami.

Sintrovani

- tepelné opracovani pii vysokych teplotach, kdy jsou vylisky z prasku ¢i suspenze zhustovany a homoge-
nizovany. U tvrdych feriti 1200°C, u vzacnych zemin 1050 + 1200°C.

Stabilizace

- iprava permanentniho magnetu za definované teploty nebo oSetieni v magnetickém poli, aby se zabranilo
zménam magnetického toku béhem pozdé¢jSich vnéjsich vlivi.

Strontium

- chemicky prvek ze II. skupiny (zemito-alkalické kovy). Vyskytuje se v mineralech strontianit a celestin.
Strontium se ptidava ve forme uhli¢itanu strontnatého namisto baria a dava tvrdym feritim obzvlasté vysokou
koercivitu.

Susceptibilta, magneticka ()

- popisuje zavislost mezi magnetovanim a magnetickou silou pole.
Plati: M=y .uH a p_x+1

Syceni

- (exaktné sytici polarizace) Nejvyssi dosazitelnd magnetickd polarizace permanentniho magnetu.

Teplota aplikace (pracovni teplota)

- je nejvyssi teplota, které miize byt permanentni magnet vystaven, aniz by doslo k trvalé ztrat¢ magneti-
zace. Ostatni faktory jako mechanické nebo chemické vlivy mohou maximalni pracovni teplotu dale omezit.
Tato teplota plati pro permanentni magnety s dostatecné velkym pomérem h : D a nevypovida nic o demagne-
tizac¢nich pochodech, podminénych rozmérove.
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Teplotni koeficient

- udava u magnetickych materiali zménu remanence a koercivity v zavislosti na teploté.

T - tesla

- jednotka hustoty toku resp. magnetické indukce.
1 tesla=1 Vs/m? = 10000 gauss
Pojmenovéno po Nikolovi Teslovi.

Magneticky tvrdy ferit

- barnaty nebo strontnaty ferit s chemickym slozenim MeO 6Fe,O,, piicemz MeO je oxidem kovu (hexafe-

rit). Hexaferity BaO 6Fe,O, a SrO 6Fe, O, krystaluji v hexagonalni krystalické soustave.

Uhel zkresleni (korekce)

- thel mezi pracovni pfimkou a osou B v B = f(H) -diagramu..

Uzite¢ny magneticky tok

- je ¢ast magnetického toku, ktery protéka uzite¢nou vzduchovou mezerou. Tok, ktery neprotékd vzducho-
vou mezerou, se nazyva rozptylovym magnetickym tokem.

Velikostni (rozmérovy) pomér h: D

- vysSka valcového magnetu k jeho priméru. Tento pomér mé vyznam u tzv. ,,otevienych* magnetickych
obvodi, coZ jsou magnety bez Zeleznych polovych nastavci. V dale uvedenych kiivkach jsou hodnoty h : D
udany tak, Ze pro kazdou tuto hodnotu miiZe byt odectena platna relativni remanence. U velmi malého po-
meéru h : D (od 0,3) jsou tyto hodnoty pouze hodnotami ptibliznymi, které byly zjiStény méfenim. Exaktni
vypocet je mozny pouze na elipsoidach.

U ¢tvercovych nebo priblizné ¢tvercovych magneti se pramér pocita podle vzorce

D= : S ... plocha

Vzduchova mezera

je prostor mezi pély magnetu nebo magnetického systému, ve kterém existuje magnetické pole. Cim uzsi
je vzduchova mezera, o to vic homogenng;jsi je pak toto magnetické pole.

W - weber

- jednotka magnetického toku v mezinarodni mérové soustavé SI. Pojmenovéna po prof. Wilhelmu
Weberovi.

1 weber = 1Vs = 10 maxwell.

ZKkresleni (korekce)

- je uhel pracovnich ptimek, vznika napft. otevienim nebo zavienim magnetického obvodu.
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Toxikologie a radioaktivita.

Feritové permanentni magnety ndlezi k materidlové skupiné sintrovanych oxidovych keramik a jejich
pouziti neptisobi téméf zadné ohrozeni zdravi. Nekteré isotropni permanentni magnety obsahuji barium
a za urCitych podminek, napft. v kyselém prostfedi, mohou byt minimalni mnozstvi této latky uvolnéna. Jelikoz
je barium tézky kov, je vhodné pfednostné pouzivat permanentni magnety strontnaté.

O toxicité kovii ze vzacnych zemin a jejich sloucenin je zndmo velmi malo. Platily dlouho za napros-
to nejedovaté a byly dokonce z €asti pouzivany v medicing k terapeutickym ucelim. Jako zdroj nebezpeci
v oblasti mechanického opracovani je vyznamné vdechovani prachu, zvlasté¢ obsahuje-li kobalt. Vdechova-
nim rozpustnych soli jako ve vzduchu vznasejicich se latek dochazi k jejich nepatrnému vstupu do krevniho
ob¢hu. Resorpce nepatrného mnozstvi pii vstupu do traviciho Ustroji je brana naproti tomu jako nevyznamna.
Ve vyhlaSkach o pitné vodé nejsou uvedeny Zadné mezni hodnoty pro kobalt. Pokusy prokazaly odolnost
permanentnich magnet SmCo vi¢i neutrdlnim a alkalickym médiim. Z divodu metalického charakteru slou-
¢enin neni dana zZadna odolnost viic¢i kyselindm. Pfirodni samarium, hlavni sou¢ast permanentnich magnett
SmCo, obsahuje asi 15% z isotopu Y’Sm. Pfesto jsou zevni kontakty naprosto bezproblémové. Permanentni
magnety NdFeB jsou znamy jako velmi korozivni a rozkladaji se uz ve vlhké atmosféte. Tiebaze jsou kusy
bezpecné, meli bychom se piesto vyvarovat piijmu prachu a volnych ¢astic.

Vliv radioaktivniho zafeni na permanentni magnety.

Jsou-li permanentni magnety vystaveny radioaktivnimu zafeni, mtize dojit k naruseni jejich struktury de-
fekty. Tim mohou byt ovlivnény strukturné zavisl¢ vlastnosti jako koercitivni intenzita magnetické pole (H),
magnetickd indukce (B) a remanentni magneticka indukce (B,) pfimo, vnitini vlastnosti jako sytici magneto-
vani a Curie-teplota neptimo. Magneticky méfitelné zmeény vznikaji teprve pii dosazeni definované intenzity
zateni, kterd je variabilni podle druhu materialu. Neexistuji-li doposud jesté¢ zadné spolehlivé mezni hodnoty,
byly prokdzany v jednotlivych experimentech pii silnych ozatenich poskozeni ¢i zmény. Naptiklad zptisobuje
zareni v oblasti 5,4.10" termickych a 1,2.10" rychlych neutronii na cm? pii 50°C tfiprocentni snizeni sytici-
ho magnetovani u Fe,O,, ktery je zdkladnim kamenem magneticky tvrdych feriti. Magnety NdFeB vykazuji
ztratu magnetovani o vice nez 50% pfi protonovém zafeni s ekvivalentnim zatizenim 4.10° rad a totalni ztratu
pii hodnoté 4,5.107 rad. Magnety SmCo ukazaly signifikantni poruchy teprve pfi hodnotach 10° az 10" rad,
pfic¢emz Sm,Co,, je citlivéjsi nez SmCo..

Chemicka odolnost.

Trvalé magnety nalezi k materidlové skupin€ oxidova keramika (ferity), kovi (sintrované magnety ze vzac-
nych zemin) nebo k plastem pojené keramice ¢i plastem pojenému kovu. Tomu odpovidaji i jejich chemické
a fyzikalni vlastnosti. Podle zptisobu pouziti mtize byt pozadovéana povrchova ochrana formou povlakovani.

Barnaté a strontnaté magneticky tvrdé ferity.

Oxidové keramika je relativné odolna vici vlhkosti, rozpoustédlim, louhiim, slabym kyselinam, solim,
mazadlim a Skodlivym plyniim. V urcitych aplikacnich oblastech se doporucuje pouZiti strontnatého feritu,
nebot’ barium je tézky kov.

Permanentni magnety SmCo, a Sm,Co ..

Tyto kovové permanentni magnety jsou témeéi beze zbytku tvoreny stabilnimi intermetalickymi fazovymi
¢asticemi. Jsou pfi nizkych teplotach relativné odolné viici vlhkosti, rozpoustédlim, louhtm, slabym kyse-
lindm, solim, mazadliim a neutralnim Skodlivym plyntim. Magnety jsou ovSem napadany koncentrovanymi
kyselinami a solnymi roztoky. Vodik vede dlouhodobé¢ k rozkladani a ke ztraté magnetickych vlastnosti. Ko-
vovym nebo plastovym povrstvenim se 1ze chemickych G¢inkl vyvarovat nebo je podstatné omezit.
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Sintrované permanentni magnety NdFeB.

Vedle intermetalickych fazovych castic obsahuje strukturalni stavba téchto trvalych magneti volny neo-
dym. Tomu nelze z vyrobné-technickych divodl Gpln€ zamezit. Jako témet vSechny kovy ze skupiny vzac-
nych zemin je i tento ve své volné form¢ extrémné nachylny ke korozi a ke spontanni pfeméné na praskovy
oxid nebo hydroxid neodymu doprovédzené vyraznym vzristem objemu. Permanentni magnety NdFeB jsou
JiZ napadany plisobenim vzdusné vlhkosti. Materidl je vSak viici vét§in€ rozpoustédel relativné stabilni, na
soli a kyseliny reaguje ovSem extrémné silné korozivné. Pisobenim vodikli material kiehne. Reakce probiha
spontanné¢ za vzniku tepla a silného vzristu objemu. Magnetické vlastnosti se ztraceji.

Povlakovani.

Plastem pojené permanentni magnety NdFeB.

Obsahuji feromagneticky materidl NdFeB a epoxidovou pryskyfici nebo polyamid. Volny neodym, ktery
se vyskytuje v sintrovanych materidlech, se zde nachazi jen v nepatrném podilu a tyto permanentni magnety
jsou proto znaén¢€ odolngjsi, nezli srovnatelny sintrovany material. Vysokym podilem plastového pojiva (az do
20% objemu), ktery feromagneticky material obklopuje, jsou jesté vice chranény citlivé ¢astice. Povrchova
koroze, ktera se eventuelné vyskytuje, vnika pouze velmi pomalu déle do télesa permanentniho magnetu. Pro-
to jsou permanentni magnety tohoto druhu pouzitelné pro vétsinu aplikaci. V kritickych aplikacich se provadi
ochrana povrchu doplikovym plastovym povrstvenim. ZhorSovani funkce v disledku odlupovéani materialu
se zabrani a dale se zvysi odolnost permanentnich magnetti vi¢i chemickym vliviim.

Kovové povlakovani.

Vrstva korozivzdorného kovu se nandsi nejcastéji galvanicky. Tato ochrana povrchu je vhodna pro per-
manentni magnety SmCo a NdFeB. Ochrannd vrstva zvétsuje zpravidla ,,vzduchovou* mezeru a vrstva niklu
vytvari jesté navic ,,magneticky zkrat“. Timto je zplisobeno snizeni magnetické indukce az do 5%.

Povlakovani plastem.

Prevazné pouzivané povrstveni parylenem (piip. epoxidovou pryskyfici) je vhodné pro veskeré feromag-
netické materialy a vytvari t€sny a uzavieny povlak. Povrstveni skyta ucinnou ochranu viici korozi a vlhkosti,
nebot’ vaze volné Castice na povrchové plose. Zistane stabilni pfi trvalé teploté ve vzduchu do 110°C , nebo
pii absenci kysliku do 220°C. Povlakovani se provadi pfi pokojové teploté, tim jsou vyloucena termicka po-
Skozeni permanentnich magnetii. Ani béhem upravy ani po upraveé nevznikaji odpadni plyny nebo odpadni
vody, zaté€zujici zivotni prostiedi.

Priklady pouziti.
Permanentni magnety maji tak rozsahlé oblasti uziti, Ze zde lze vyjmenovat pouze nékteré piiklady aplikaci.

Pohony

Motory buzené trvalymi magnety (stejnosméerné, linearni, krokové, synchronni)

Vypocetni technika

Klévesnicové magnety, pevné disky apod.

Elektrotechnika
Hallovy sondy, relé atd.
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Energetika

Dynama, jistce, spinace, generatory, vétrné elektrarny apod.

Jemna mechanika

Bezdotykova loziska, spojky, hodiny, relé apod.

Transportni technika

Vytahy, dopravniky, ¢erpadla apod.

Pristroje v domacnosti

Mikrovinné trouby, mycky, pracky, timery apod.

Humanni a veterinarni medicina

Tomograf, veterinarni magnety, extenzni magnety, rovnani zubu atd.

Automobilova technika

ABS, airbagy, spoustéce, kapalinové stavoznaky, tachogeneratory, senzory klikovych a vackovych hrideli,
regulace hladin, polohovani fadici paky, polohovani volantu, regulace svétlometd, malé motory (stérace, sta-
hovani oken apod.), motory pro elektricky pohanéna vozidla a mnoho dalSich

Magnetické systémy

Upinaci a pridrzné systémy (hracky, planovaci tabule apod.), separacni systémy, uzaviraci systémy, filtry,
bezdotykova michadla, hysterezni brzdy pro fitnessové ptistroje atd.

Strojirenstvi

Brzdy s elektro-permanentnimi magnety, ¢elni a radidlni bezdotykové spojky, hysterezni a vitivé spojky
a brzdy, tiskatské valce, filtracni systémy, roboty, textilni stroje a dalsi..

Telekomunikace

Rozhlasové a televizni piistroje, mikrofony, sluchatka, reproduktory, telefonni zafizeni, video, CD atd.

Méreni a regulace

Elektronické vahy, magnetické ventily, elektroméry, plynoméry, vodomeéry, indikace plného stavu atd.

Letectvi, astronautika, lodni doprava

Kompasy, navigacni pfistroje, pohony

Senzory

Hallovy senzory, magnetorezistivni senzory, impulzové senzory atd.

Ekologie

Cisténi odpadnich vod, uprava vody, separacni systémy
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Stanoveni pridrzné sily u trvalych magnetu.

Pii stejném druhu feromagnetického materialu a stejném objemu permanentniho magnetu lze do-
sahnout rozdilnych upinacich sil vhodnou volbou zplisobu magnetovani nebo ptilozenim polovych
nastavcu na téleso permanentniho magnetu.

Dale uvedené hodnoty parametri permanentnich magnett plati pro magneticky tvrdé anizotropni
ferity. Kromé& znazornénych ptikladi, které plati pouze pro urcité aplikace, existuje mnoho dalSich
variant. Uvedené hodnoty faktoru piidrzné sily jsou jen orientacni a jsou zavislé na tloustce mag-
neticky mékkych pdélovych nastavcl, na objemu permanentniho magnetu, jakoz i na uspotadani
magnetického systému.

Radi Vam pomiizeme najit vhodnou konfiguraci magnetického systému nebo optimalni zplisob na-
magnetovani.

Faktory pridrZzné sily v zavislosti na provedeni magnetického systému a magnetovani:

faktor faktor
obrazek zpusob magnetovani  pridrzné obrazek zpuisob magnetovani  pridrzné
sily sily
magnetovani jedno-
promagnetovano 1 stranné vicepolové 3,5
s polovym nastavcem
promagnetovano promagnetovani s polo-
s nastavce z meékkého 1,3 vym nastavcem ve tvaru 5,8
Zeleza LU
magnetovani jedno- 3 promagnetovani se dve- ]
stranné (vicepolove) ma polovymi nastavci

Ptidrzna sila promagnetovaného trvalého magnetu je zavisla na pouzitém materialu, jakoz i na jeho
objemu (plocha . vyska). Pomoci grafu lze zjistit pfidrzné sily promagnetovaného permanentniho
magnetu. Zjisténé hodnoty jsou stfedni hodnoty pti nulové vzduchové mezete (tzn. permanentni
magnet se ptimo dotyka zeleza) pti svislém odtahu.
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150
140 - jako magneticky systém
130
120 jednostranné magnetovani
110

100 promagnetovano
90
80
70
60
50
40 -
30
20
10

0 | | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Vzduchova mezera [nm] — >

Pridrzna sila [N] —>

U kruhovych, valcovych nebo hranolovych permanentnich magnett se vypocitava ptidrzna plocha v cm?.
Potom se stanovi pomér jejich vysky h a priméru D - u ¢tvercovych nebo piiblizné ¢tvercovych permanent-
nich magnetl uréime odpovidajici primér D vypoctem:

D= : S ... plocha

Je-1i tato hodnota stanovena, postupuje se v diagramu svisle az ke kiivce pro piislusny feromagneticky
materidl. Vodorovné smérem vlevo se pak lze odecist hodnotu mérné upinaci sily F, [N/cm?], kterou vynaso-
bime vypoctenou hodnotou ptidrzné plochy S [cm?] a ziskame hodnotu celkové piidrzné sily permanentniho
magnetu F [N].

Priklad:

valcovy permanentni magnet anizotropni (feromagneticky materidl FD 28/20 ¢ili HF 24/23) ma primér
D =27 mm a vysku h =10 mm.

Vypocet piidrzné plochy S:

S=3,14.D*/4=3,14.2,7/=5,725 cm?

Vypocet poméru h:D:

h:D=10/27=0,37

Z diagramu vyplyva pro pomér h : D = 0,37 hodnota mérné upinaci sily F, = 2,4 N/cm®. Celkova upinaci
sila magnetu:

F=F, .8S=24.5725=1375N

Podle pouZzitého materidlu musi byt dodrZzena urcitd minimalni hodnota pomér h : D, ktera je zifejma
ze spodni ¢asti tabulky resp. diagramu.
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[N/mm?]
F,
50
NdFeB 210/160w _|
|
/// ‘ ]
40 | $m2C017 175/160w
'// [ ——
//
/
30 A SmCo5 140/175w —
/S -
yAV4 T
/ / —1
/Y
20 [/
/1
/N
// B
VA
10 ////
/
// HF 24/23 —
| — HF 8/22_|
0 == ——] -
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 [1hD
< HF 8/22 - 140/175w - 175/160w - 210/160w
< HF 24/23 - 28/26 - 30/26 - NdFeB 55/100pm
< HF 24/16 - 28/16 - 30/16

Zavislost hodnoty pridrzné sily
permanentniho magnetu na stykové plose Pomér pridrzné sily k posuvné sile

20% 40% 50% 70% 80%
ttttt '

100% 25-30% «

XX XX |

AYAV R YAVAY,

(procentni sniZzeni = zbyvajici pfidrzna sila)

Znecisténé nebo zkorodované stykové plochy
maji také vliv na velikost ptidzné sily

Zavislost pridrzné sily na druhu materialu, ze kterého jsou zhotoveny polové nastavce

Koeficient material

1,0 12 013 (technicky cisté zelezo)
0,94 11373

0,82 11 343

0,75 11 500

0,70 11 700

0,6 ~0,3 legované a nastrojové oceli
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Stanoveni hodnoty magnetické indukce
(hustoty magnetického toku).

Pii stanoveni hodnoty magnetické indukce (hustoty magnetického toku) permanentnich magnett rozdil-
nych rozmért a zhotovenych z odlisSnych materiali, méa zna¢ny vyznam pomeér vysky h a priméru D daného
trvalého magnetu. Tomuto poméru odpovida pracovni bod, tzn. bod na demagnetizaéni kiivce, ktery predsta-
vuje magnetickou indukci (hustotu magnetického toku) B a intenzitu (silu) magnetického pole H v pracovnim
rezimu trvalého magnetu. Obecné plati, ze ¢im delsi je permanentni magnet ve sméru magnetizace, tim vice
se pracovni bod pfiblizuje hodnoté remanentni magneticke indukce B,. Pfi pouZiti uzavieného magnetického
obvodu prakticky splyva pracovni bod permanentniho magnetu s hodnotou remanentni magnetické indukce
B,. Empiricky zjiStén€ poméry h : D byvaji uvadény v piislusnych demagnetizaCnich kiivkach feromagnetic-
kych materialt.

Na hodnotu magnetické indukce (hustoty magnetického toku) ma zasadni vliv také pomér mezi velikosti
vzduchové mezery s (tj. vzdalenosti od povrchu magnetu) a primérem permanentniho magnetu D, vyjadieny
tzv. geometrickym faktorem f :

f=s/D [-,m, m]

S pomoci téchto zakladnich parametrii a diagramd, vyjadiujicich vzajemné vztahy mezi nimi, lze ptiblizné
fesit jednoduché ulohy, jak je demonstrovano na dvou nésledujicich ptikladech:

Piiklad ¢.1
Zadani:
Permanentni magnet, vyrobeny z magneticky tvrdého anizotropniho feritu FD 28/20 (HF28/20) ma primér
D =22 mm a vySka 6 mm
Ukol:
Stanovte hodnotu magnetické indukce (hustoty magnetického toku) ve vzdalenosti s = 2 mm od pélu per-
manentniho magnetu.
Resent:
Nejprve zjistime hodnotu poméru h : D
h:D=6:22 =0,27
Nyni stanovime geometricky faktor: f=s: D =2/22=0,09
Zaver:
V diagramu pro hodnotu poméru h : D = 0,27 (0,25) lze na kiivce pro anizotropni materidl HF 24/23

pii geometrickém faktoru 0,09 odecist hodnotu magnetické indukce (hustoty magnetického toku)
cca 60 + 65 mT.

Priklad ¢. 2:

Zadani:

Pro ovladani Hallova senzoru je nutna hodnota magnetické indukce (hustoty magnetického toku) B =80 mT
ve vzdalenosti (vzduchova mezera) s = 2 mm od p6lu permanentniho magnetu.

Ukol:

Urcete, jaké feromagnetické materialy jsou vhodné pro vyrobu potfebného permanentniho magnetu a jaké
by mél mit rozmeéry?
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B[mT] B[mT]

100

Reseni:

Jelikoz nejsou zadany Zadné dalsi poZadavky na konstrukci magnetického obvodu, 1ze pomér h : D perma-
nentniho magnetu zvolit zcela libovolné - napt. h : D = 0,5. Pro dany ucel miZzeme pouzit feromagnetické
materidly, jejichz kiivky v diagramu pro pomér h : D = 0,5 protinaji tiroven, odpovidajici hodnoté magne-
tické indukce B = 80 mT (tj. vSechny s vyjimkou materidlu HF 8/22). Zvolime-li napt. material HF 24/23
(resp. FD 28/20), zjistime z prib¢hu jeho kiivky, Ze hodnoté magnetické indukce B =80 mT odpovida hod-
nota geometrického faktoru f=0,17. Ze vzorce ro vypocet geometrického faktoru pak zjistime pozadovany
pramér permanentniho magnetu:

D=s/f=2/0,17=11,76 mm.
Zaver:
Permanentni magnet, zhotoveny z materialu HF 24/23 by mél mit pramér D = 12 mm. Ze zvolené¢ho pomg-
ruh : D=0,5, vyplyva vyska permanentniho magnetu h = 6 mm. Obdobnym zptsobem bychom stanovili

rozméry potiebného permanentniho magnetu i1 v ptipadé zvoleni jiného pouzitelného feromagnetického
materialu.

500 - s0{ [h:D=0,75

ﬁ vzduchovéd mezera = faktor X D pgeee [MM]
NdFeB 210/160w
400 400 /
Sm2Co17 175/160w

2001 NdFeB 210/160w SmCo5 140/175w

/ Sm2Co17 175/160w

SmCo5-140/175w 200

300

NdFeB 55/100pw

HF 24/23

NdFeB 55/100pw

HF 24/23 100 -

002 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Faktor 002 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Faktor
—— —
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B[mT] B[mT]
500 h:D=0,50 500 h:D=1,0
ﬁ vzduchova mezera = faktor X D gne [MM] ﬁ vzduchové mezera = faktor X D pagee [MM]
NdFeB 210/160w

NdFeB 210/160w

400 - / 400
Sm2Co17 175/160w

300

Sm2Co17 175/160w

SmCo5/140/175w
SmCo5/140/175w 300
NdFeB 55/100pw
NdFeB 55/100pw

200 200 HF 24/23

HF 24/23

100 100

T T
002 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Faktor 002 01 02 03 04 05 06 07 08 09 Faktor
——— ———

Magnetické systémy.

Jako magneticky systém je ozna¢ovan permanentni magnet, opatieny jednim nebo vice voditky resp. po-
lovymi néstavci z magneticky mékkého Zeleza. Tvarem a velikosti permanentniho magnetu a jeho pdlovych
nastavcl lze magneticky tok ovlivnit tak, Ze vystupuje do okolniho prostfedi pouze na pfedem stanoveném
misté a tam dosahuje optimalniho G¢inku. Jak 1ze s pomoci magneticky mékkého Zeleza zvysit upinaci resp.
ptidrZznou silu, bylo jizZ znazornéno dfive (viz ,,Stanoveni pfidrzné sily trvalych magneta®).

Nejcastéji pouzivané typy magnetickych systému:

1.Tzv. ,,otevieny magneticky obvod®, ve kterém nejsou pouzity zadné magneticky mékké prilozky, mag-
neticky tok neni odklonén resp. soustiedén a vystupuje rovnomérné z celého povrchu permanentniho
magnetu.

2.Permanentni magnet na magneticky mékkém Zeleze. Velka ¢ast magnetického toku prochazi magneticky
meékkym Zelezem, nebot’ jeho magnetickd vodivost je podstatné vétsi, neZ magneticka vodivost okolniho
vzduchu.

3.Magnet se dvéma polovymi nastavci z magneticky mékkého zeleza, asto pouzivany pii upinani fero-
magnetickych pfedméta.

4.Magneticky systém, u kterého je zietelné patrné, ze témet veskery magneticky tok je soustiedén do mag-
neticky mékkého Zeleza. Pouze velmi maly pocet siloCar magnetického pole vybocuje ze systému do
okolniho prostiedi. Také tento tzv. hrnickovy nebo zvonovity typ magnetického systému se uziva prevaz-
n¢ v upinacich systémech.
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Bezpecnostni pokyny.

Velmi diilezité pro manipulaci s trvalymi magnety !!!

Nasledujici informace musi byt bezpodminecné zptistupnény v§em pracovnikiim, ktefi jakymkoliv zptiso-
bem s magnetickymi materialy manipuluji nebo je zpracovavaji.

- Mg¢jte vzdy na paméti silové piisobeni permanentnich magneti, které¢ se mohou vzajemné ptitahovat (od-
puzovat) i pii pomérné€ znacnych vzajemnych vzdalenostech. U vétSich magnetl navic hrozi nebezpeci
zranéni v dasledku jejich velké hmotnosti.

- Trvalé magnety (feritové i vyrobené ze vzacnych zemin) jsou obecné tvrdé a kiehké pfedméty. Narazi-
-1i zprudka vzdjemné na sebe nebo na tvrdou podlozku, mohou se roztfistit na mnoho stfepin s ostrymi
hranami. Pfi manipulaci s nimi proto zdsadné pouzivejte ochranné pracovni prostfedky (ochranné bryle,
oblic¢ejovy Stitek, ochranné rukavice, apod.). Obrusy a tiisky z magnetii, vyrobenych ze vzacnych ze-
min, jsou samozapalné a jejich hofenim se uvoliiuje velké mnozstvi tepelné energie (vysoké teploty).
Pti opracovavani je nezbytné vydatné chlazeni vodou.

- Silna magnetické pole mohou ovliviiovat ¢innost citlivych elektronickych nebo i mechanickych méticich
piistrojii a podobnych zatizeni. U obzvlaste citlivych méticich ptistroji mohou byt i nevratné nezadou-
cim zpsobem pozménény jejich vlastnosti. V této souvislosti nutno upozornit na moznost ovlivnéni
¢innosti elektronickych implantatti, podporujicich zakladni vitalni funkce organti lidského téla (napf.
kardiostimulator, inzulinova ,,pumpa‘ atd.) s moznymi fatdlnimi nasledky pro nositele téchto implanta-
ti! Pii pouzivani (ale 1 pfi skladovani permanentnich magnetti) proto dbejte na dostate¢né velky odstup
od uvedenych citlivych zatizeni. Bezpe¢né vzdalenosti jsou zpravidla uvedeny v pritvodni dokumentaci
piipadné by Vam je méli na pozadani sd€lit vyrobci téchto zatfizeni.

- Magnetické pole mize poskodit zdznam informace na magnetickych nosicich (audio a videokazety, dis-
kety, kreditni karty s magnetickym zdznamovym prouzkem apod.) a miiZe tyto nosi¢e informace i trvale
znehodnotit.

- Nepracujte s permanentnimi magnety v prostfedi s nebezpec¢im vybuchu. Pfi manipulaci mohou vznikat
elektrické vyboje, které mohou iniciovat vybuch.

- Nema-li dojit ke zméné zejména magnetickych parametrli permanentnich magnetti, nesmi byt po delsi
dobu vystaveny radioaktivnimu zafeni. Dbejte také na dodrzeni doporucenych pracovnich teplot, které
jsou uvedeny v jednotlivych materidlovych specifikacich vyrobce magneti. Magnety, vyrobené ze vzac-
nych zemin, musi byt skladovany v suchém prostiedi. Trvalé magnety jsou podle druhu materidlu rozdil-
n¢ odolné agresivnimu plsobeni chemickych ¢inidel okolniho prostredi.

Vliv na ¢lovéka.

Nejsou zndmy zadné standardni Skodlivé efekty, které by byly vyvolany pfimym stykem s permanentnimi
magnety. U citlivych osob v§ak mulzZe pii styku s nimi dojit k alergické reakci na n€kterou slozku pouzitou
pfi jejich vyrobé . Nejsou nam rovnéz znamy zasadni negativni ucinky magnetického pole na lidské télo. Na-
opak jsou mnozi lidé piesvédceni o tom, ze pravé magnetické pole miiZze mit 1écivé ucinky.

Mate-li dotazy ohledné nezddoucich i 1é¢ivych ucinki magneti, miizeme Vam doporudit, abyste se podle
moznosti spojili s ptisluSnym lékatskym pracovistém.

Pro zodpovézeni jakychkoli jinych dotazli, zejména odbornych a bezpe¢nostnich, jsme Vam radi kdykoliv
k dispozici.
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Kvalita.

Dovolené vyrobni tolerance mechanickych parametrii permanentnich magneti.

Kromé dovolenych vyrobnich toleranci mechanickych rozméra (délky, Sitky, vysky, radiust ptipadné dal-
Sich rozmértl) jsou u permanentnich magnetl vykresové definovany také dovolené vyrobni odchylky geome-
trického tvaru a vzdjemné polohy ploch télesa magnetu, napiiklad:

e

oy Gd

rovinnost rovnobéznost hazivost kruhovitost sousosost
(planparalelita)

Van
N

Vzhledem k vyrobnim nakladiim se ¢asto od dodate¢ného opracovani upousti. Vyjimkou jsou vSak anizo-
tropni feritové magnety, jejichz polové plochy se naopak vétSinou opracovavaji.

Pro neopracované permanentni magnety jsou dovolené odchylky mechanickych parametrii od jejich jme-
novitych hodnot piredepsdny podnikovou normou PN 5-109. Obecné plati, Ze mechanické parametry doda-
vanych vyrobkli musi odpovidat dokumentiim, vzajemné dohodnutym se zdkaznikem (vykresy, technicko-
-ptejimaci podminky, normy nebo katalog).

Vytah z PN 5-109

Jjmenovity rozmer dovolené tchylky Jjmenovity rozmer dovolené tchylky

[mm] [mm] [mm] [mm]

do 4 +0,15 nad 55 do 60 + 1,00

nad 4 6 + 0,20 60 70 + 1,20
6 8 + 0,25 70 80 + 1,40
8 10 + 0,30 80 90 + 1,60
10 13 + 0,35 90 100 + 1,80
13 16 + 0,40 100 110 + 1,90
16 20 + 0,45 110 125 +2,20
20 25 + 0,50 125 140 + 2,40
25 30 + 0,55 140 155 + 2,60
30 35 + 0,60 155 170 +2,90
35 40 + 0,65 170 185 + 3,10
40 45 +0,70 185 200 + 3,40
45 50 + 0,80 200 225 + 3,80
50 55 + 0,90 225 250 +4,20

Dovolené uchylky jsou oboustranné. Pfi volbé jednostranné uchylky je tfeba oboustrannou tichylku nasobit dvéma.
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Mechanicka poskozeni.

Trvalé feritové magnety jsou svou povahou velmi kiehké. Ve vyrobnim procesu se proto nelze zcela tplné
vyvarovat drobnych mechanickych poskozeni. Magnetické a mechanické vlastnosti jsou vSak timto ovlivnény
pouze nepatrné. Na konci vyrobniho procesu jsou permanentni magnety podrobeny rutinni vizudlni kontrole
vzhledu povrchu (bez optického zvétseni). Jemné vlasové trhlinky, jakoZ i1 drobnéd poskozeni povrchu (po-
vrchové ryhy, vystipky, oddroleniny, apod.) do dvou procent velikosti polové plochy, jsou pfi této kontrole
povoleny. Na ptani zdkaznika l1ze dohodnout referen¢ni vzorky.

Ulpivajici ¢astice.
Z vyrobné-technickych diivodii mohou na povrchu permanentnich magnetti zlstat resp. ulpivat nepatrné

Castice prachu nebo feritového materidlu, které nelze Gplné odstranit. Tyto vSak nemaji zddny vliv na vlastni
funkci magnetu.

Magnetické vlastnosti.

Hodnoty magnetickych veli¢in, uvedené v nabidkovém katalogu, jsou zavazné, pokud nebyly se zakazni-
kem pisemné dohodnuty jiné hodnoty. Magnetické parametry odpovidaji normé¢ DIN IEC 60404-8-1 a jsou
méteny na brousenych zkuSebnich permanentnich magnetech v souladu s DIN EN 10 332 méficim pfistrojem
zvanym hysteresigraf. U tvarové naro¢nych aplikaci, kdy nelze pouzit uvedené méfici zatizeni, se sjednava se
zakaznikem odpovidajici métici metoda. Standardné se provadi tato kontrola pouze statisticky na vybérovém
vzorku vyrobkil na zdklad¢ pozadavku zédkaznika, uvedeného v pisemné dohodg, 1ze zajistit 1 kontrolu vSech
dodavanych vyrobki.

Baleni a doprava.

Vyrobky se bali vétSinou do kartonovych krabic s prolozkami, ¢imz jsou dostate¢né chranény pied posko-
zenim. Podle pfani zakaznika Ize sjednat i baleni jiné. Skupinova baleni, obsahujici zmagnetované vyrobky,
se musi skladovat tak, aby se zabranilo nezaddoucim disledkiim vzajemného silového plisobeni magnetti v jed-
notlivych balenich. Obaly musi byt zfetelné oznaceny napisy ,,kiehké zbozi“ ptipadné ,,pozor - magnetické*.
Na kazdém obalu musi byt uvedeny udaje, potiebné pro piejimku a ptipadnou reklamaci dodavky (adresa
vyrobce, pocet kusti vyrobku v daném baleni, nazev ptipadné identifika¢ni koéd vyrobku, datum vyroby a pod-
pis pracovnika vystupni kontroly). Hmotnost jednoho uceleného baleni nesmi piekrocit 15 kg brutto. Zasilka
musi byt fadné zajisténa proti poskozeni pii pieprave.
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