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Prispévek je venovan specifikaci magnetickych vlastnosti permanentnich magnetii (AINiCo, Ferit, SmCo, NdFeB)
riiznych geometrickych konfiguraci pri experimentech v externim magnetickém poli s intenzitou magnetického pole
aZ 2200 kA-m™. Vysledky mereni koercitivnich sil jednotlivych druh:ii permanentnich magneti jsou srovnavany
s deklarovanymi hodnotami téchto parametrz u riznych vyrobcii permanentnich magneti. Zvl&stni pozornost je
zaméiena na méieni magneticky velmi tvrdych vzorki sextrémni hodnotou koercitivnich sil, kdy nelze
experimentalné dosahnout uzaviené magnetizacni krivky. Méreni bylo realizovano na zarizeni Brockhaus
Hystograph HG 200, které je urceno pro specifikaci magnetickych vlastnosti vSech druh: permanentnich magnetii
v teplotnim rezimu od pokojové teploty aZ po teplotu 200 °C.

Kli¢ovéa slova: Magneticky tvrdé materialy; permanentni magnety; magneticka meéreni

The paper is devoted to magnetic properties specification of permanent magnets (AINiCo, Ferrite, SmCo, NdFeB)
with different dimensions during experiments in external magnetic fields specified by magnetic field intensity to
2200 kA-m™. The measurement results of coercive field strengths are compared with magnetic parameters presented
by producers of permanent magnets. Special attention is focused on magnetic measurements for samples with an
extremely high level of the coercive field when experimentally achieved magnetisation loop is not closed. The
experiments have been realised with the use of Brockhaus Hystograph HG 200 device focused on magnetic
properties specification of all sorts of permanent magnets in the temperature ranging from room temperature up to
200 °C. This equipment generates the magnetic field intensity peak of approx. 2500 kA'm™ (in dependence on
magnetic yoke gap). The working level of magnetic field intensity has been characterized from 1500 kA-m™ to
1 800 kA-m™. The head poles distance (working gap) has been modulated from 0 to 80 mm. The special attention is
devoted to the permanent magnets testing when their geometries do not make it possible to specify the complete
magnetization curve of these magnets. In the frame of magnetic measurements, one of the most important factors is
reproducibility of experimental results. The basic magnetic parameters of permanent magnets have been specified
with the reproducibility better than 3%.

Generally speaking, individual manufacturers can hold unit magnetic property tolerances of + 5% for residual flux
density, and + 8% for coercive force. The range for the energy product, (BH)max is £ 10%. The size and/or shape of
the actual magnet to be produced may cause magnets to have properties considerably different from these
characteristics (MMPA STANDARD No. 0100-00).

Key words: Magnetic hard materials; permanent magnets; magnetic measurements

Uloha permanentnich magneti, predevdim magnett na s definovanym gradientem pole, piipadné pro maximali-
béazi vzacnych zemin, neustdle roste. Jgich vyuziti mi-  zaci pole v dané lokalité [3—6]. Soucasné technologie
Zeme pozorovat v méfici technice, v riznych konstruk- — umoziuji realizovat permanentni magnety nejen ve
cich tocivych stroji, v systémech magnetické separace,  tvaru krychli, kvadri a véci, de bézné se setkdvame
v automobilové technice, jako generatory magnetického  stvary prstencovymi, poloprstencovymi, pripadné stvary
pole v riznych experimentdnich sestavach, v medicingé  specidnimi pro atypické aplikace [7]. Pri v3ech mode-
atd. Byly popsény riazné teoretické pristupy pro mode-  lovych pristupech, kdy se navrhuje tvar a velikost gene-
lovéni a popis magnetickych poli, které jsou generovany  rovaného magnetického pole, je nezbytné zndt co
permanentnimi magnety riznych konfiguraci [1-2]. nejpresngji vychozi parametry (koercitivni silu, rema
Soucasné byly popsany postupy, kdy permanentni mag-  nentni magnetizaci, saturaéni magnetizaci, hustotu ener-
nety jsou aplikovany pro realizaci magnetickych poli  gie magnetu, magnetické polarizaéni vlastnosti atd.), aby
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model vérné popisoval fyzikani realitu. Z tohoto divodu
je ¢lanek vénovan aplikaci experimentdni sestavy
Brockhaus Hystograph HG 200 pro specifikaci magne-
tickych parametri permanentnich magnet rizného do-
Zeni ageometrické konfigurace pti pokojové teploté.

Méteni bylo realizovano na zafizeni Brockhaus Hysto-
graph HG 200, které je uréeno pro specifikaci magnetic-
kych vlastnosti vSech druhi permanentnich magneta
v teplotnim reZimu od pokojové teploty aZ po teplotu
200 °C [8]. Experiment je plné¢ automatizovén. K tizeni
aprezentaci je pouzivéan software MAG Expert. Elektro-
magnet ma dvojici vymeénitelnych pdlovych néstavch
(prameéry 80 mm, resp. 92 mm). Maximalni hodnota
generovaného magnetického pole mezi pdlovymi né&
savci je 2500 kA-m* (bézné pracovni Grovng jsou
1500 k-Am™ az 1800 KA-m™* — v zévidosti na vzdde-
nosti pélovych néstavch). Vzduchovou mezeru mezi
pélovymi nastavci 1ze nastavit v rozmezi 0 — 80 mm.

1. Méieni permanentnich magneti

Nasledujici obrézky demonstruji experimentani vystupy
pii specifikaci magnetickych parametrii u permanentniho
magnetu na bézi feritt (obr. 1) a magnett typu NdFeB
(obr. 2, 3).

Feritové permanentni magnety (ngéastéji ve slozeni
SrFe,019  (souhrnny vzorec), neboli  SrO-6Fe,0;
(strukturni vzorec), nebo BaFe; ;019 (souhrnny vzorec),
neboli BaO-6Fe,O3) (strukturni vzorec) jsou uréeny pro
Siroké pouziti od statori levnych elektromotort, pres
reproduktorové systémy az po aplikace v ndbytkarském
pramyslu. Jsou to v dnedni dobé nejlevngjsi perma-
nentni magnety aZz do teplot 300 °C.

Obr.1 Magnetizacni kiivky pro feritovy permanentni magnet,
B, =0,343 T, Hes = 217,77 KA-m*, He; = 231,19 KA-m?,
(BH)mex = 22,17 kI m®

The magnetising curve for the ferrite permanent magnet,
B, =0,343 T, Hes = 217,77 KA-m?, He; = 231,19 KA-m?,
(BH)max, = 22,17 kI m’®

Fig. 1

Obr. 1 znézorhiuje typické prabéhy magnetizacnich
kiivek tohoto typu permanentnich magneti. Maximalni
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hodnota magnetické indukce generovana feritovymi
permanentnimi magnety dosshuje Grovné 0,35 T. Zmg-
rené magnetické parametry koreluji sudaji pro feritové
magnety sobchodnim oznatenim Y23 [9]. Tomuto
slozeni magnetu odpovida i hustota magnetické energie
cca 22 kJ-m?,

Obr.2 Magnetiza¢ni kiivka permanentniho magnetu na bazi NdFeB
(obchodni oznaceni N 33 EH), B, = 1,148 T, He = 893,49
KA-m?, Hey = 1962,13 KA-m™, (BH)max, = 258,21 kI m®
Magnetisation curve of permanent magnet based on NdFeB
(trade name N 33 EH), B, = 1,148 T, Hes = 893,49 kA-m™,
Hey = 1962,13 KA-m™, (BH) e, = 258,21 kJm®

Fig. 2

15
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Obr.3 Magnetizaéni kiivka permanentniho magnetu na bézi NdFeB
(obchodni oznaceni N 33 UH), B, = 1,137 T, Hz = 894,84
kA-m?, Hey = 2046,52 KA-m™?, (BH)mex, = 253,13 kI m®
Magnetisation curve of permanent magnet based on NdFeB
(trade name N 33 UH), B, = 1,137 T, H¢s = 894,84 kA-m™,
Hey = 2046,52 KA-m™, (BH) e, = 253,13 kI m®

Fig. 3

U zmeétenych permanentnich magnettt typu AINiCo
hustota magnetické energie je srovnatelna sferitovymi
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magnety, ale vyrazné se posouva maximani Urovei
provoznich teplot pfi aplikacich téchto magnett
(az 550 °C, Curieova teplota 800 — 850 °C).

Porovnéani z&kladnich magnetickych parametri vybra

Tab. 1

nych riznych druht permanentnich magnett (slozeni,
geometricka konfigurace), které byly ziskany experi-
mentélné svyuzitim zafizeni Brockhaus Hystograph
HG 200, je shrnuto v Tab. 1.

Sumarizace zmétenych zé&kladnich magnetickych parametrii vybranych permanentnich magneti (B, — remanentni magneticka indukce,

Hcs — koercitivni sila, He; — intrinsitni koercitivni sila, (BH)max — maximum objemové hustoty energie)

Tab.1 Collection of measured fundamental magnetic parameters of selected permanent magnets (B, - residual induction, Hg - coercive force ,
Hcy—intrinsic coercive force, (BH)max - maximum value of energy product)
Materidl Rozmér (p¥iény rozmér, resp. pramér x vyska) B, Hes ‘ Hey (BH)max.
(mm) (T) (kA-m?) (kJ-m3)
NdFeB — N35SH vilecg8x 8 1,156 | 897,44 1606,2 261,4
NdFeB — N33EH duty valecg6x3x 23 1,148 | 8935 1962,1 258,2 obr. 2
NdFeB —N33UH vilec@75x%x 4 1,137 | 894,8 2046,5 253,1 obr. 3
NdFeB — N33sH vilecg8x 8 1,146 | 889,55 1606,2 2494
NdFeB —N50 hranol 10 x 10 x 18 0,985 | 580,0 902,9 142,7
NdFeB —N45 hranol 10 x 10 x 18 0,949 | 506,8 843,3 118,7
Sm-Co - S24 vilecg12x 8 0,96 745,8 1425,8 188,3
Ferit — prasek tableta 20 0,178 849 126,7 47 obr. 1
Ferit vélecg10x 9 0,343 | 217,7 2311 22,17
AINiCo viecg8x 8 0,615 67,5 77,2 15,7
AINiCo - LNG 37 vilecg10x 12 1,2 48,3 51,2 371

Sohledem na experimentané specifikované parametry
Ize magnet v predposlednim iadku Tab. 1 zaradit do
obchodni kategorie AINiCo 4 a magnet v poslednim
fadku do kategorie AINiCo 5[10].

SmCo permanentni magnety se dodavai ve dvou
z&ladnich slozenich: SmCos, které jsou odolné vici
korozi, a Sm,Coy;, kde se deklaruje velmi vysoka
odolnost vici korozi. Tyto typy magneta vynikaji velmi
dobrou teplotni stabilitou saplikacemi az do teplot
350°C. Minimdni provozni teplota je na hranici
jednotek K. Experimentdné testovany SmCo
permanentni magnet svymi magnetickymi parametry
odpovidéa prvkovému zastoupeni 2:17 [11].

Obr.2 a 3 ukazuji experimentdini vystupy pro dva
druhy permanentnich magnett na bézi NdFeB
schemickym slozenim Nd,Fej,B. Tyto magnety se
vyznauji vysokou hodnotou remanence (Tab. 1)
alrovni hustoty magnetické energie. Permanentni
magnety NdFeB bez povrchové Upravy podléhaji velmi
rychle korozi. Druhym, velice vyraznym omezujicim
faktorem; je nizka maximdni hodnota teploty pii
aplikacich téchto magnett — cini piiblizne 80 °C.
Neodymové permanentni magnety série EH a UH
(Tab.1) jsou charakteristické vysokou hodnotou
koercitivni sily — b&Zné vétsl nez 2000kA-m™* —
a extrémni Urovni hustoty magnetické energie [12].
Specifikace hodnot koercitivni sily u velmi tvrdych
permanentnich magnett je zasadni prednosti zafizeni
Brockhaus Hystograph HG 200.
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Zavér

Aplikace meficiho systému Brockhaus Hystograph
HG 200 je pln¢ automatizovana. Jedingm manuanim
krokem je nastaveni vzduchové mezery mezi pélovymi
nastavci magnetizacniho obvodu. Soucasti experimen-
talni sestavy je fidici a vyhodnocovaci jednotka se spe-
cidnim softwarem, kdy vystupem méieni jsou jednak
prabéhy zavislosti B = f(H), resp. J = g(H), jednak nu-
mericky vypocitané z&kladni magnetické parametry
analyzovaného vzorku (obr. 1 —3). Pri testovéni vzorka
vétSich rozméra sextrémnimi  hodnotami  koercitivni
sily (Hy>2000kA-m™) miaZe nastat situace, kdy
sohledem na mezni parametry méticiho zafizeni neni
mozno dosdhnout praseciku magnetizacni  kiivky J
so0sou intenzity vnéjSiho magnetického pole atim speci-
fikovat hledany parametr H; (obr. 4).

Ridici software v tomto piipadé vyhodnotil pro para-
metr He; hodnotu piiblizng 2 031 kA-m™. Pokud by-
chom provedli geometrickou interpolaci z grafu na
obr. 4, ziskali bychom hodnotu asi 0 100 KA-m™ v&tsi
pfi srovnani svystupem fidiciho pogitace. Jednou
zmoznosti, jak specifikovat hodnotu parametru Hg
u takového vzorku, je porovnani hodnot svysledky
ziskanymi u magnett stejného slozeni a menSich roz-
meéri, kdy bylo dosazeno béhem méreni prasesiku mag-
netiza¢ni kiivky a osy hodnot externi magnetickeé inten-
zity (musime mit ovSem na zieteli skute¢nost, Ze mag-
netizaéni procesy jsou i funkci geometrie vzorku).
V naSem pripadé je tato situace zndzornéna na obr. 3.
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Zde parametr H¢, doséhl hodnoty 2046,5 kA-m*, ktera
je blizka drovni H; ziskané u vzorku na obr. 4 numeric-
kym zpracovanim. Informaci o magnetiza¢nim procesu
v analyzovaném vzorku prindsi také pribéh (strmost)
zavidosti v grafické interpretaci oznacené J(T) jako
funkce intenzity vnéjSiho magnetického pole.
V intervalu hodnot intenzit vnéjSiho magnetického pole
od 1 600 do 2 000 kA-m™* (mimo limitni hodnoty mag-
netizaéniho pole) jsou sklony pribéhu JT) u obou
vzorkt velmi blizké. Lze tedy prohlésit, Ze hodnota H;
u vzorku &. 4 bude blizka Grovni 2 050 kA-m™.

Obr. 4. Pripad magnetizacni kiivky permanentniho magnetu typu
NdFeB, kdy nebylo experimentdné dosazeno hodnoty H,,
Br = 1,142 T, Hes = 923,87 kA-m™, He; = 2030,58 kA-m™,
(BH)max, = 262,94 kI m®

Fig. 4. NdFeB permanent magnet measurement in the case, when
magnetisation curve is not complete, B, = 1,142 T, Hcg = 923,87
KA-m™, He; = 2030,58 KA-m™, (BH), = 262,94 kI m®

Obr.5 Vysedky opakovaného meéteni vzorku permanentniho mag-
netu (prvotni m&teni obr. 3), B, = 1,144 T, Hp = 905,52
KA-m?, Hey = 2034,44 KA-m2, (BH)mex = 257,13 kI m®
Repeated measurement of permanent magnet sample related
to Fig. 3, B, = 1,144 T, He = 905,52 kKA-m™, H; = 2034,44
KA-m™, (BH)nex = 257,13 kI m®

Fig. 5.

Dulezitym faktorem mefeni magnetickych vlastnosti
permanentnich magneti je opakovatelnost a reproduko-
vatelnost vydedki. Na obr.5 je graf a satistika
vysledki opakovaného méreni vzorku s mésiéni prodle-
vou, ktery pii prvnim méieni vykazoval parametry uve-
dené na obr. 3. Pokud porovndme hodnoty jednotlivych
parametri pii obou méfenich, miZzeme konstatovat, Ze
rozdily se nachazeji v intervalu 1—3 % v porovnava
nych kategoriich. Z hlediska rutinnich magnetickych
méteni |ze tento vysledek povaZovat zavelmi dobry.
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ArcelorMittal vidi ocel jako ,,perfektni material pro hospodarstvi s kruhovym
obéhem*

Stahl Aktuell 22.11.2016

AZ o 3 gigatuny za rok se daji snizit emise CO,, kdyz by byl sklenikovy plyn v meziodvétvové mite zachycovan
av praimyslovém meéfitku dale vyuzivan. To je jeden z prvnich vysledka studie, kterou podporuje a zadava
ArcelorMittal a fada dalSich vyrobnich a poradenskych firem k tématu lepSiho vyuziti pramyslovych odpadnich
plynii v ocelafském a cementarenském odvétvi, jakoz i v chemickém pramyslu. Vysledky studie byly piedstaveny
na svétove klimatické konferenci v MarrakeSi v Maroku.

Evropa: pochybnosti o prosaditelnosti zvyseni cen oceli

Stahl Aktuell 24.11.2016

V uplynulych tydnech ohl&sili vyrobci oceli z EU ¢aste¢né i velmi vyrazné zvyseni cen za své vyrobky. Jako davod
jsou uvedeny vétSinou stoupajici ndklady na suroviny. Analytici Svycarské banky UBS ale pochybuji o tom, zda se
tyto pozadavky daji v pIné vysi realizovat. ,, Tyto pozadavky se objevuji v tradi¢né slabém ro¢nim obdobi*, piSe
bankovni dim. Koncem roku odbourdvaji totiz mnozi odbératelé oceli své skladové zasoby. Naptiklad
ArcelorMittal poZaduje pro prosincové dodavky za Siroky pas, véalcovany za tepla cenu 550 € na tunu. Zakaznici uz
ov8em tuto cenu stlagili na Groven 500 € za tunu.

Nejvétsi filtracni zarizeni na svété

Rheinische Post 29.11.2016

Na tovarnim pozemku Thyssen v Duisburgu-Schwelgern se momentalné stavi s pomoci specialniho jefdbu 100 m
vysoky pramyslovy komin. Je sou¢asti nového odpraSovaciho zatizeni, které bude dano do provozu na jare 2017
a bude celosvétové nejvétSim odpraSovacim zatizenim pro sintrovaci jednotku. Zatizeni s plachetkovym filtrem méa
dale zlepsit Zivotni prostiedi v Duisburgu.
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