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Abstrakt

Predkladand bakalafskd prace je zaméfena na porovnani riznych materidli magnet
pouzivanych v synchronnich strojich s permanentnimi magnety. Magnety nejdiive
porovnavam podle sloZzeni a vlastnosti jejich slitin. Nakonec simuluji tii rizné druhy

magneti AINiCo, NdFeB a SmCo...
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Abstract

The bachelor thesis presents comparison of differences between various materials of
permanent magnets used in permanent magnet synchronous machines. Firstly i compare
the magnets by their composition and the properties of their alloys. Lastly i simulate three

different types of AINiCo, NdFeB and SmCo magnets...
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Uvod

Predkladand prace se zamétuje na princip synchronnich stroji s permanentnimi magnety a

rozdily materiali v nich uzitych.

Text je rozdélen do tii Casti. V prvni je ¢asti popisovano, jaké jsou rozdily mezi stroji
s klasickym buzenim a stroji s permanentnimi magnety. Vysvétluji se jednotlivé ¢asti obou
druhti stroju, rozdily v jejich konstrukci a vlastnostech. V zavéru kapitoly se rozebiraji

vyhody a nevyhody vyuziti permanentnich magnett.

Druhé cast se zabyva riiznymi materialy, které se v téchto strojich vyuzivaji, a jejich
vlastnostmi. Popisuji zde rtizné kovy a polokovy, které se vyuzivaji ve slitindch
permanentnich magneti. Dale jsou porovnavany piimo slitiny a jejich typické vlastnosti.
Pro ziskani piehledu o rozdilech materiall, jsou zkoumany rozdily ve slozkach, ze kterych

jsou tyto slouceniny vytvoteny, a jaké vlastnosti dodavaji finalnimu produktu.

Treti Cast prace obsahuje pocitatovou MKP simulaci. Vybrany byly tfi druhy materiali.
AINiCo, NdFeB a SmCo. Pro tyto materialy je provedena simulaci a zjistény vlastnosti
jimi vytvofenych poli. Porovnava se magneticka indukce v jadie a ve vzduchové mezeie a

zjist'uje se maximalni velikost intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefte.
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1 Rozdily stroji s permanentnimi magnety a klasickym
buzenim

1.1 Synchronni stroje s klasickym buzenim

Vinuté¢ synchronni stroje jsou pivodnim provedenim synchronnich stroji. Synchronni
generatory se vyuzivaji ve vétsing elektraren jako zdroje napéti. Synchronni motory se zase
vyuzivaji v primyslu a také jako synchronni kompenzatory v pfebuzeném stavu. Jejich
vyhodou je konstantni rychlost otdeni a téméf minimdlni rotorové ztraty, ale obtizné
fizeni a neschopnost samovolného rozbéhu jejich vyuziti pon¢kud komplikuje. Skladaji se
z tfifazového rotorového vinuti, stejnosmérného rotorového vinuti a dalSich prvka, jako

napiiklad tlumig. [3]
1.1.1 Stator

V ptipadé synchronniho motoru je stator napajen tfifazovym napétim a vytvaii tak stiidavy
magneticky tok. Pokud se jedna o generator, naopak ze svorek statoru odebirame ttifazové
sinusové napéti. Frekvence tohoto napéti je dana rychlosti otaCeni a je mozné ji zvysit s
poctem polil rotoru. Statorové pole se otaci synchronni rychlosti, kterd odpovida frekvenci
sttidavého napéti na statorovych svorkdch. Magneticky obvod statoru je vytvotfen
z tenkych plecht, které jsou vzajemné izolovany. V magnetickém obvodu jsou vytvoreny
drazky, do kterych se umisti civky tfifazového vinuti. Pocet drazek a jejich velikost zalezi

na parametrech stroje a voli se pti jeho navrhu. [3]

Obr. 1.1.1 Provedeni statoru synchronniho stroje [26]
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1.1.2 Rotor

Jedna se o stejnosmérny magnet, ktery v ptipad¢ generatoru indukuje do statoru sinusové
napéti. Naopak v pfipadé¢ motorického chodu rotor skluzu dobihd za statorovym polem.
Rotor je tvofen stejnosmérnym vinutim a to ve dvou provedenich. Jednim z téchto
provedeni je hladky rotor, ktery se vyuziva v turboalternatorech. Druhé provedeni je rotor
s vyniklymi poély, ktery naopak nachazi své vyuziti v hydroalternatorech, které maji nizsi
otaCky nez 3000o0t/s, ale maji vyssi pocet poll a tak generuji napéti na frekvenci sité.
V ptipadé motoru je rychlost dana frekvenci statorového pole a je dale mozné ji snizit
poctem poli rotoru. Rotor neméa zadny skluz, pouze fazové zpozdéni. Rotor je tvoien
magnetickym obvodem. U synchronniho stroje je rotor masivni. Hladky rotor je vélec, na
kterém jsou v drazkéach uloZeny civky vinuti. U rotoru s vyniklymi p6ly je vinuti umisténo
na poélech, které jsou piipevnény na htideli stroje. Civky jsou napajené z krouzkt na hiideli

a vytvari stacionarni magnetické pole. [3]

STATORS q!
VINUTIM
KOTVY

- ROTOR §
BUDICIM
3 VINUTIM b

Obr. 1.1.2 Provedeni rotorti synchronniho stroje (vlevo rotor s vyniklymi poly, vpravo hladky rotor) [25]

1.1.3 Tlumié

Tlumi€ je asynchronni kotva nakratko, ktera je umisténa v poélovych nastavcich rotoru. Ma
za ukol snizit kyvani synchronniho stroje, ke kterému dochéazi pii prudkych zménach
zatizeni. Kyvani nastavd, pokud se do budiciho vinuti vlivem prudké zmeény zatéze

naindukuje vyss$i napéti. To mé za nésledek vytlaceni toku do vzduchové mezery. Tlumic
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je navrzen tak, aby tento efekt vyvazil plisobenim opacnym smérem. Jednim z dalSich

vyuziti tlumi€e je moznost pouzit ho jako asynchronni rotor pfi rozb&hu stroje.[2]
1.2 Synchronni stroje s permanentnimi magnety

Synchronni stroj s permanentnimi magnety je bezkartaCovy stroj, ktery ma tiifdzovy vinuty
stator a jeho rotor je tvofen permanentnim magnetem. Tyto stroje jsou velice podobné
strojiim s klasickym buzenim, ale jisté rozdily v nich jsou. Permanentni magnety vytvari
konstantni magneticky tok, namisto fiditeIného magnetického toku u klasického buzeni.
Vyuziti permanentnich magneti umoziiuje vyrobu stroji s velmi vysokou ucinnosti,
protoZe na rotoru neni nutné budici vinuti. Materialy, ze kterych se permanentni magnety
vyrabi, jsou ovSem vodivé, takze v nich vznikaji ztraty vifivymi proudy. Tato skute¢nost a
také fakt, ze nelze zménit permanentni buzeni, dava strojiim jisté limity, za které¢ se neni
mozné dostat. Vzhledem k nizké permeabilit€¢ permanentnich magnetii (blizi se w=1) je
vlastni induk¢nost velice nizka. Synchronni indukénost stroje musi byt nizka, protoze

moment stroje je na ni umérn¢ zavisly.[2]
1.2.1 Vyuziti stroji s permanentnimi magnety

NejcCastéjsi vyuziti strojii s permanentnimi magnety je jako motor s nizkymi otackami a
vysokym momentem. Na rozdil od stroji s klasickym buzenim, neklesd ucinnost stroje
s rostoucim poctem poli. Permanentni magnety jsou vodivé, takze nizké otacky snizuji
velikost ztrat vifivymi proudy. V ptipadé vysokych otacek by se musela provést opatieni,

aby nedochazelo k degradaci permanentnich magnetd.
1.2.2 Provedeni rotoru

Permanentni magnety je do stroje mozné umistit dvéma zpusoby. Nejvice pouzivany
zpusob je povrchové upevnéni. Magnety jsou umistény po obvodu rotoru a tvofii tak poly,
stejné jako by tomu bylo u stroji s klasickym vinutim. Permanentni magnety v tomto
provedeni rotoru nemaji na vlastni indukénost stroje skoro zadny vliv. Permeabilita
permanentnich magnetti se blizi jedné. Na magnety plisobi vnéjs$i mechanické, magnetické
a teplotni vlivy, které mohou mit za néasledek demagnetizaci. Dalsi mozné provedeni je
zabudovani magneti dovnitt rotoru. Toto provedeni mé silny dopad na magneticky tok,
ktery permanentni magnety vytvaii. Typicky ho snizi zhruba o Ctvrtinu. Naopak

zabudovanim magnetl do rotoru je mozné dosahnout vysoké ochrany magnetii proti
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mechanickym a magnetickym vlivim. Také je mozné vyuzit dva magnety v jednom poélu.
Nejlepsiho vyuziti permanentnich magnetti dosahneme povrchovym provedenim rotoru.
Pfi tomto provedeni je synchronni indukcnost velice nizkd a dosdhne se nejvyssiho

momentu zvratu.|[2]

Obr. 1.2.1 Moznosti umisténi permanentnich magnett na rotor (Pievzato z [2], str. 397)

1.2.3 Vyhody stroji s permanentnimi magnety

e Rozméry stroje

Pfitomnost permanentnich magnetii eliminuje potfebu vinuti v rotoru. Snizi se tak potfebny
prostor pro rotor, kam by se bézn¢ musely umistit krouzky, drazky a vinuti. MenSi stroj je

mozné vyuzit v mnohem veét§im mnozstvi aplikaci, nez je tomu u vinutych strojt.

o Hmotnost

Vzhledem ke sniZzeni poctu soucasti, je mozné vytvofit rotor leh¢i a tim snizit hmotnost
celého zafizeni. Tento rozdil ve hmotnosti rozSifuje Skalu vyuziti synchronnich stroji
s permanentnimi magnety napiiklad v trakci a servopohonech, kde se nemusi dodatecna
hmotnost kompenzovat vykonem navic. Stroj ma dale niz§i moment setrvacnosti. [6]

e Spolehlivost

Absence vinuti a krouzkl zna¢n€ zvysuje spolehlivost stroji. Nemusi se pravidelné ménit

uhliky ani nemiZze dojit k poskozeni vinuti.
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o Vy$$i ucinnost

Vyuziti permanentnich magnetli snizi tepelné ztraty jako jsou napiiklad ztraty rotoru
asynchronniho stroje a ztraty pfi buzeni synchronniho stroje. Synchronni stroje maji také
schopnost udrzet maximalni moment pii nizkych otdCkach. Maji také vySsi GcCinost pii

nizsich otackach, nez stroje s vinutym rotorem.[2]

1.2.4 Nevyhody stroju s permanentnimi magnety

o Vodivost

Permanentni magnety jsou slitiny kovii. Casto se v nich objevuje Zelezo nebo hlinik. Tyto
kovy jsou vodivé a jejich slitiny tudiz také. Ve vodivych materidlech se v magnetickém

poli indukuje napéti a vznikaji tak ztraty vifivymi proudy. [2]

e SloZitost vyroby

Pfitomnost permanentnich magneti v rotoru pfinasi komplikace vyroby. Magnety je na
rotor potifeba upevnit. Magnety se na rotor pfilepi a nasledné se zajisti bandazi. Pii
povrchovém ulozeni se zmagnetizuji az po pfipevnéni. Pro vnitini uloZeni jsou v rotoru
pfipraveny otvory a do nich se magnety vsunou zmagnetované, pfipadn¢ se zmagnetizuji

az po vlozeni. [28]

o Problematika odbuzovani

Permanentni magnety jsou z magneticky tvrdého materialu, ktery vyzaduje velké mnozstvi
energie na premagnetovani. Tvrdost materidlu je analogii mnozstvi energie potiebného
k pfeorientovani magnetickych domén. PfiloZzenim silného magnetického pole je mozné
zménit tuto orientaci, ale velice se tim snizi velikost a sila magnetického pole. Pokud
bychom chtéli magnetické pole opét zesilit, museli bychom opét pouzit velmi silné pole a
zmagnetizovat ho zpét. Tento postup je prakticky nemozné provést za bchu stroje

vzhledem k velikosti koercitivni sily magnet(.[27]
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e Naklady

Vyroba permanentnich magnetii je ndkladnd a ma tak zasadni vliv na cenu stroje.
Synchronni stroje s permanentnimi magnety se proto vyuzivaji pievazn€ v menSich
instalacich. Napftiklad se vyuzivaji v trakci, kde je mozné do kazdého kola vozu umistit

jeden synchronni motor s permanentnim magnetem. [24]

e Neprietriité buzeni

Magnetické pole rotoru je stadlé a neni mozné ho rychle zménit. Pfi poruSe stroje neni
mozné odbuzeni a ve statorovém vinuti se otd€enim rotoru indukuje napéti. Je nutné
uzpusobit soustroji tak, aby bylo mozné odpojit hiidel stroje od zatéze (naptiklad kolo

tramvaje).

o Teplotni zavislost permanentnich magneti

Vlastnosti permanentnich magnetii jsou zavislé na teploté. Pokud se zvySuje teplota
permanentniho magnetu, dochazi ke sniZeni remanentni indukce a koercitivni sily. Tato
zména se udava v procentech na kelvin. Naptiklad u NdFeB magneti se remanentni
indukce snizi o 0,12 %/K a koercitivni sila o 0,6%/K. Pro SmCo magnety jsou tyto
hodnoty nizsi a remanentni indukce se tak snizuje o 0,12%/K a koercitivni sila o 0,2%/K.

[12]

7 wvr

o  Obtizné iizeni

Rizeni strojii s permanentnimi magnety je komplikovangj$i, nez u béznych strojt. Je zde
nezbytné vyuziti frekvencniho méni¢e. Diive bylo nutné pro stroje s permanentnimi
magnety vytvofit specialni aplikaci pro fizeni, ale v dneSni dobé uz vétSina frekvencnich

ménicl obsahuje specialni funkce prave pro tyto stroje.[2]
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2 Vlastnosti materiali permanentnich magnetu

2.1 Vyuzivané kovy a polokovy

2.1.1 Zelezo

Zelezo je druhy nejroziitendjsi kov na zemi a je zékladnim stavebnim kamenem vsech
konstrukénich oceli. V elektrotechnice je potom hojné vyuzivan pro vyrobu
transformatorovych plechtl, kde je ve slitin€ s kfemikem lisovan do plecht a skladan do
tvaru rotoru nebo statorQ stroji. Jeho magnetické vlastnosti z Zeleza délaji skvélého adepta
na vyuzivani ve vech slitinach magnetickych materialti a permanentnich magneti. Zelezo
je 26. prvek periodické soustavy prvkl. Relativni permeabilita zeleza je siln€ zéavisla na
jeho &istot&. Zelezo s 99,8% Eistotou ma relativni permeabilitu okolo 5000 a koercitivni
silu 1 oersted, respektive 80A/m. Zihanim ve vodikové atmosféie je mozné dosahnout az
99,95% cistoty a tam se relativni permeabilita dostane az k 200 000, koercitivni sila ov§em
klesne na 0,05 oerstedd, respektive 3,98 A/m. Ptidanim kiemiku do Zeleza (3% — 4,5%)
vznikne elektrotechnickd ocel, jejiz magnetizacni vlastnosti se udavaji B-H
charakteristikou (viz. Obr. 3.3.1). Zelezo je pii konduktivité 9,93 MS/m piiblizné 6x méné
vodivé nez méd’. Zelezo spada do kategorie feromagnetickych kovi az do Curieho teploty,

které je u zeleza 768°C. Tepelna vodivost Zeleza je 80.2 W -m™1 - K~1. [24]

2.1.2 Hlinik

Hlinik je nejrozsifenéjsim kovem v zemské ktife. Jeho velmi Casté elektrotechnické vyuziti
je jako vodi¢, protoze s vodivosti 37,7 MS/m je pouze o tfetinu méné vodivy, nez med.
Hlinik je velmi lehky a velmi roz§ifeny. Hlinik je 13. prvkem periodické soustavy. Nachazi
se na zemi pouze ve slouceninach, ale s vyvojem procesu vyroby je nyni jeho metalurgicka
redukce na elementarni hlinik mozna ve velkém objemu. Jednim z nejCastéjSich vyuziti
hliniku je v elektrickych strojich. Vytvaii se zné kostry a masky motori. Hlinik je
paramagneticky a jeho relativni permeabilita je 1. Tepelna vodivost hliniku je 237 W -

m~1- K1 [23]
2.1.3 Kobalt

Kobalt je 27. prvkem v periodické soustavé. V zemské kure je kobalt 30. nejCastéjSim
prvkem. Jeho nizky vyskyt ma za nasledek vysokou cenu. Vyuziva se v malém mnozstvi

pro zlepSeni vlastnosti slitin a to pouze pokud neni mozné ho nahradit levné&;jsi alternativou.
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V elektrickych strojich nachazi své vyuziti v mnoha slitinach vyuzivanych jako
permanentni magnety (AINiCo, SmCo). Kobalt je feromagneticky a pti 99% cistot¢ muize
dosdhnout relativni permeability okolo 250. Kobalt dodavé sloucenindm vysokou
koercivitu. Samotny kobalt ma koercitivni silu 10 oerstedd respektive 795,78 A-m™1.
Kobalt ma podobné jako Zelezo nizkou elektrickou vodivost 16MS/m a neni dobrym
vodi¢em. Curicho teplota kobaltu je 1130°C. Pfi jejim dosaZeni kobalt ztraci své

feromagnetické vlastnosti. Tepelna vodivost kobaltu je 100 W - m™1 - K=1, [22]

2.1.4 Nikl

Nikl je lehky feromagneticky kov. V periodické soustavé prvka je na 28. misté. Velice
Casto se vyuziva jako ochrannd vrstva, ktera brani korozi. Dale se také vyuziva ve
slitinach, galvanickych ¢lancich a v mincich. Pro elektrické stroje je jeho nejlepsi vyuziti
jako ptidavek do permanentnich magnetd. Relativni permeabilita pti 99% Cistoté dosahuje
az 600. Koercitivita kobaltu se pohybuje kolem 0,7 oerstedii, respektive 55,7 A-m™1.
Curieho teplota niklu je pon¢kud nizka, o sviij feromagnetismus nikl pfichazi uz pii 354°C.
Srovnateln¢ s kobaltem, elektrickd vodivost niklu je 14MS/m a tepelna vodivost se

pohybuje okolo 90,9 W - m™1 - K1, [21]
21.5 Neodym

60. prvek periodické soustavy prvki nese nazev neodym. Neodym je antiferomagneticky,
ale pouze do teploty -254°C, pokud ptesahne tuto teplotu, zacne vykazovat paramagnetické
vlastnosti. Lze ho tedy vyuzit pouze ve sloucenindch s kovy, které celkovou Curieho
teplotu zvysi. Neodym se vyuzivé k vytvareni velmi silnych permanentnich magnetd, které
tvoii rotor pro synchronni stroje s permanentnimi magnety. Relativni permeabilita je
nepatrné veétsi nez 1. Vodivost neodymu je velice mala, pouze 1,56MS/m. Schopnost

neodymu vést teplo je také nizka, pouze 16,5 W -m~1 - K~1.[20]
2.1.6 Samarium

Blizky prvek neodymu, se jmenuje samarium. V periodické tabulce ho najdeme pod Cislem
62. Stejné jako neodym je samarium antiferomagnetické a pii prekroceni teploty -258°C se
stava paramagnetickym. Opét se vyuziva pievazné ve slouceninach a slitinach. Naptiklad
se pomoci samaria dd zvysit absorbce infraCerveného svétla pfidanim do skla, ale

z hlediska elektrickych strojli, samarium se nejcastéji vyuziva ve slitindch permanentnich
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magnetd. Relativni permeabilita je jako pifi béznych teplotach nepatrné vétsi nez 1
z divodu paramagnetivity materialu. Podobné jako neodym mé samarium elektrickou

vodivost pouze 1,06 MS/m a tepelnou vodivost 13,3 W -m~1 - K~1.[19]

2.1.7 Bor

Na patém misté a tudiz nejnize v tabulce z prvki, kterymi se zabyvam v této praci, lezi
Bor. Bor je polokov, ktery se v ptirod¢ vyskytuje pouze ve slouceninach. Bor je sice
diamagneticky, ale vyuziva se ve sloueninach permanentnich magnett aby zlepsil jejich
vlastnosti. Bor je diamagneticky, takze jeho pfitomnost zeslabuje magnetické pole, do
kterého je vlozen. Neptispiva tak vibec k sile permanentnich magnetli, pouze k jejich
ostatnim vlastnostem. JelikoZz Bor neni kov, tak jeho vodivost je extrémné nizka.
V elektrickych strojich se bor vyuziva velice ziidka, nejcastéji vSak ve slitiné NdFeB, které
tak dodavd pevnost. 5uS/m je v porovnani s ostatnimi kovy naprosto zanedbatelna

vodivost. Tepelna vodivost je na tom o n&co 1épe pii 27,4 W - m™1 - K=1, [18]

2.1.8 Srovnavaci tabulka vsech kovu

Tab. 2.1 Porovnani viastnosti kovii

Relativni Koercitivni | Vodivost | Tepelné vodivost Curieho
permeabilita [-] | sila[A/m] | [MS/m] | [W-m™1-K™1] | teplota [°C]

Zelezo | 5000-200.000 3,98-80 9,93 80,2 768
Hlinik 1 --- 37,7 237 ---

Kobalt 250 795,78 16 100 1130
Nikl 600 55,7 14 90,9 354

Neodym 1 --- 1,56 16,5 -254

Samarium 1 --- 1,06 13,3 -258
Bor >1 5%107"? 27,4

2.2 Motivace k vyuzivani slitin

2.2.1 ZlepSeni parametru

Kovy samostatné¢ maji sice dobré vlastnosti pro vyuziti v magnetismu, ale také maji hodné
nevyhod. Napfiklad transformatorové plechy jsou magneticky mékké a velice vhodné pro
vyuziti v transformatoru, ovsem vodivost zeleza je vysoka. Pti frekvencich, které se u
transformatort pouZzivaji, by vifivé proudy zplsobovali velké ztraty. Proto se do
transformatorovych plechti pfiddva kiemik a tim se snizi vodivost. U permanentnich

magneti je tomu Upln¢ stejné. Kombinace kovili s dobrymi chemickymi vlastnostmi a kovl

10
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s vybornymi magnetickymi vlastnostmi, je mozné dosdhnout mnohem silngjSich,

stabilnéjSich a pevnéjSich magnetl.[16]
2.2.2 Cena

Kobalt ma skvélé magnetické vlastnosti, ale je velice vzacny. Jeho vzacnost dokéze Casto
vytlacit jeho cenu az na uroven stiibra. Vytvaret tak magnety pouze z kobaltu by bylo
naprosto nevhodné, protoze by se cena stroje s permanentnim magnetem vysSplhala az na
uroven, kde by zastinila veskeré vyhody. Pouziva se proto slitin, ve kterych magneticky
Naptiklad jiz zminény Kobalt se vyuziva ve vétSiné slitin, kterymi se budu zabyvat

v nasledujici kapitole, ale pouze v malém mnoZzstvi.[22]

2.3 Slitiny kova vyuzivané jako permanentni magnety

2.3.1 AINiCo

e Vlastnosti

AINiCo je slitina, kterou je mozné zmagnetizovat a ziskat tak silny magnet s vysokou
koercivitou. Je proto vhodny pro vyuziti jako materidl permanentnich magnet. VétSina
AINiCo magnetil je anizotropni a lze je tedy zmagnetizovat pouze vjednom sméru.
Existuji také izotropni magnety, ale ty maji mnohem slabs§i magnetické vlastnosti.
Remanence AINiCo magneti mize presdhnout 1,2T jejich koercivitni sila mtize dosahovat
az 80 kA/m. AINiCo magnety dokdzi vyprodukovat vysoky magneticky tok, ale bohuzel
maji malou odolnost viici odmagnetovani. Curieho teplota AINiCo je ovSem jedna
z nejvyssich ze vSech materialti permanentnich magneti. Dosahuje az 800°C a tim padem
jsou AINiCo magnety jediné, které maji magnetické vlastnosti, i kdyZz jsou rozzhavené do

ruda. [14]

o Sloieni

AINiCo se prevazné sklada z hliniku, niklu, kobaltu a Zeleza, ale také se pridava méd’, titan

a niob. Zelezo se vyuziva k tomu, aby se pomoci ného nastavil spravny pomér kovii.[10]

11
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Tab. 0.2 Zastoupeni kovi ve findlnim magnetu[10]

Kov Procento hmotnosti
Hlinik 6% - 13%
Nikl 13% - 26%
Kobalt 0% - 42%
Zelezo 30 - 40%
Med 2% - 6%
Titan 0% - 9%
Niob 0% - 3%

e Vyroba

AINiCo magnety se vyrabi dvéma rliznymi zpusoby. Jednim z nich je spékani, pii kterém
se z kovového prasku pii teploté tésné pod bodem tani spojuji ¢astice a vytvari tak samotny
magnet. Spékani se provadi ve vodikové atmosféfe, aby doSlo k co nejlepSimu prenosu
tepla a findlni produkt byl co nejméné zneciStény. DalSim zpisobem vyroby AINiCo
magnetll je slévani. V peci se roztavi vSechny potiebné ptisady, ale hliniku se vklada o
néco vice, nez je pozadovany vysledek, protoze jeho teplota tani je niz§i, nez u ostatnich
prisad a dochazi tak k odpafovani. Je dilezit¢ mit pfesné nacasovani, aby byl zachovan

spravny pomér niklu a hliniku. [14]

2.3.2 SmCo
o Vlastnosti

SmCo magnet je vzacnd slitina, uzivana k vytvareni silnych permanentnich magneti. Jak
jiz nazev napovidd, SmCo obsahuje samarium a kobalt. Stejn¢ jako u AINiCo magnett,
dosahuje Curieho teplota az k 800°C a remanentni indukce se pohybuje mezi 0,8 a 1,16
Tesla. Zéasadni rozdil je ovSem v koercitivni sile, ktera u samarium kobaltovych magneta
dosahuje az 1,6MA/m. Tato koercitivni sila ddvd SmCo magnetim extrémni odolnost vici
odmagnetovani. SmCo ma velmi dobrou tepelnou stabilitu a magnety z tohoto materialu
l1ze vyuzivat az pti 550°C, bez vaznych nasledkti. Hlavni nevyhodou je ovSem prudce se
ménici cena. Kobalt je velmi vzacny material, ktery svou cenou dosahuje mnohdy az

k cen¢ stiibra. Jedna se tedy o prémiové feseni. [13]

12
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o Sloieni

Existuji dva typy SmCo magnetickych slitin. Rada 1:5 a fada 2:17. Prvni zmin&na fada 1:5
ma pét atomi kobaltu na jeden atom samaria. Na vadze se vtomto provedeni projevi
samarium jako 36% a kobalt je pak doplitkem do 100%. Tento typ SmCo magnetu ma
v demagnetizovaném stavu za piisobeni magnetického pole vyrovnat svou osu orientace
s magnetickym polem a stanou se tak castecné magnetickymi. To muze byt problém pfii
oSetfovani nebo potahovani magnetu ochrannou vrstvou, protoZze magnet si tak mulze

ptitdhnout necistoty a dostat se vlastnostmi mimo tolerované hodnoty

Rada 2:17 je star$i a provéfené provedeni SmCo magneti. Na dva atomy samaria spadé 13
az 17 atomu tranzitnich kovi, v tomto piipadé se jedna o kobalt, ale také se vyuzivaji jiné
prvky jako napftiklad zelezo, méd’ a ve velmi malém mnozstvi zirkon nebo hafhium. Ve

finale tvoii samarium 25% celkové hmotnosti této slitiny.[8]

Tab. 0.3 Zastoupeni kovli v magnetu SmCo 2:17 [8]

Kov Procento hmotnosti

Samarium 25%
Kobalt 50-75%
Zelezo 18%
Med’ 5%
Hafnium 2%
Zirkon 2%

e Vyroba

Nejcastéjsi zplisob vyroby je metoda redukce/taveni. Vyuziva se pro obé fady SmCo.
Nezpracované kovy se nejdiive roztavi v indukéni peci v argonové atmosféie a pak se
odleje do formy a schladi vodou. Timto vznikne ingot. Ingot se rozmélni na prach a dale se
rozemele, aby se dosdhlo co nejmensich ¢astic. Prach se potom spéka pfti teploté¢ 1100°C -
1250°C a finaln¢ se magneticky upravi v magnetickém poli pfi teplot¢ mezi 700°C a
900°C. Potom se uz jen obrousi, didle zmagnetizuje a je hotovo. Dale se jest¢ vyuziva

metoda redukce/difuze. [13]

13
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2.3.3 NdFeB
o Vlastnosti

NdFeB magnety jsou nejcastéji pouzivané magnety, které obsahuji vzacné kovy. Obsahuji
neodym, Zelezo a bor. Neodymové magnety jsou ty nejsilnéjs$i proddvané magnety.
Vyuzivaji se vSude, kde jsou potfeba silné permanentni magnety, at uz jsou to
bezkartaCové stroje, nebo hlavy pevnych diski. Samotny neodym neni idedlnim
materidlem pro magnety, jelikoz jeho Curieho teplota je -254°C, ovSem ve slitiné
s tranzitnimi kovy (Zelezo) je mozné tuto teplotu zvysit. NdFeB magnety maji Curieho
teplotu az 320°C. To neni tak vysoko jako u AINiCo a SmCo magnetl, ale jejich ostatni
vlastnosti tento nedostatek vyvazuji. Koercitivni sila dosahuje az 2MA/m a jedna se tedy o
nejvice magneticky odolny materidl z materidlt porovnavanych v této praci. Remanentni

indukce dosahuje az 1,4 T.

Na rozdil od AINiCo a SmCo ma NdFeB velice nizkou odolnost proti korozi a je tak nutné
ho natirat ochrannou vrstvou a vyvarovavat se kontaktu s atmosférou. Koroze mize byt tak
vazna, ze se magnet rozpadne na malé magnetické Castecky. Sila NdFeB magnetli mutize
byt také velice nebezpend. Dva magnety se mohou piitdhnout tak velkou silou, ze se o
sebe rozbiji.[12]

e SloZeni
Mimo jiz v ndzvu uvedené prvky, tedy neodym, Zelezo a bor, obsahuji NdFeB magnety
také hlinik, niob a dyprosium. Tyto prvky se zde ovSem pouzivaji jen v minimalnim

mnozstvi. Obecné€ na jeden atom boru, spadaji 2 atomy neodymu a 14 atomu zeleza.[9]

Tab. 0.3 Zastoupeni kovi v magnetu NdFeB [9]

Kov Procento hmotnosti

Neodym 29%-32%
Zelezo 64.2%-68.5%
Bor 1%-1.2%
Hlinik 0.2%-0.4%
Niob 0.5%-1%
Dysprosium 0.8% - 1.2%

14
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e Vyroba

NdFeB magnety jsou vyrabény dvéma zplisoby. Prvnim z nich je postup pfedstaveny u
SmCo magnetl, kde se odleji ingoty, rozdrti a rozemelou a potom se prach spékd do
finalniho magnetu. Dal$i moznosti, jak vytvafet NdFeB magnety, je kompresni nebo
injek¢ni tvarovani prasku, ktery se ziskd ztenké vrstvy NdFeB. Tato tenka vrstva se
ziskava tak, Ze se roztavené NdFeB naléva na otacejici se valec a pii doteku se prudce

ochladi. [12]

2.3.4 Ferity

e Vastnosti

Ferity jsou keramickéd sloucenina, sloZzena z oxidu zelezitého, chemicky spojené¢ho s
jednim nebo vice metalickymi prvky. Ferity se déli do dvou skupin na zaklad¢ jejich
koercivity. Pro ucely permanentnich magnetii se vyuzivaji tvrdé ferity. Ty jsou tvofeny
z oxidl Zeleza jako hematit a magnetit a dale uhliCitany baria a stroncia. Toto sloZeni
umoziuje keramickym feritovym magnetim udrzet silné magnetické pole. Koercivita
zhruba dosahuje az 160 kA/m. Remanentni indukce ovSem nedosahuje vysokych hodnot.
Dosahujeme hodnot okolo 0,4 Tesla. Tvrdé ferity se diive vyuzivaly v pocitacovych
pamétich. Nyni se vyuzivaji v elektronice, vojenské technice a primyslovych aplikacich.
Curieho teplota dosahuje ptiblizn¢ 723°C.

o Sloieni

Ferity se skladaji z riznych oxidi Zeleza. Naptiklad hematit (Fe,O3), magnetit (Fe;Os).
Déle také uhlic¢itany baria a stroncia. Stronciové ferity se vyuzivaji v malych
elektromotorech, nahravani a telekomunikacich. Bariové ferity se vyuZzivaji na
permanentni magnety v reproduktorech. Kobaltové ferity se vyuzivaji v magnetickych

nahravacich zafizenich.

e Vyroba
Barium a stroncium se vyskytuje v oxidech. Tyto oxidy jsou spolu s oxidem zeleza

spékany dohromady. Vysledny polotovar se rozemele na mikro Castecky, které jsou

dostate¢n¢ malé, aby v nich byl pouze jeden smér magnetizace. Prach se potom stlaci do
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pozadovaného tvaru, ususi a znovu spece. Tvarovani se provadi v magnetickém poli a tim

se zajisti, Ze Castice budou spravné orientovany.
2.3.5 Porovnani typickych hodnot slitin magnetu

Tab. 0.4 Porovnani typickych vlastnosti slitin

Indukce[T] | Koercivita[kA/m] | Curieho teplota [°C]
AINiCo 1,2 80 800
SmCo 1,16 1600 800
NdFeB 1,4 2000 320
Ferity 0,4 160 723
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3 Simulace obvodu s permanentnim magnetem

Hlavni porovnani materialti probchne v této €asti prace. Simulace metodou konecnych
prvki ukdze, jaky bude mit vytvofené pole tvar a jakych hodnot je mozno v obvodu

dosahnout.
3.1 Pouzivany software

Pro simulaci obvodu s permanentnim magnetem, byl zvolen program FEMM. FEMM je
volné¢ pouzitelny simulaéni program, zaméfeny na simulaci magnetickych,
elektrostatickych, tepelnych a proudovych tloh pomoci metody konecnych prvki. Byl
vytvofen Davidem Meekerem, Ph.D. vroce 1998. Program FEMM ma zéakladni
uzivatelské rozhrani. Magneticky obvod se zde d& velice snadno narysovat zéakladni
geometrii bodd, ¢ar a ploch. Je mozno nastavit si rozliSeni mfizky a nésledné narysovani
obvodu je velice snadné. Dale uz je jen tfeba nastavit plochdm rizné vlastnosti. To je
mozné nékolika zplsoby. Jednim z nich je vyuziti pfilozené knihovny materidlii a jejich
vlastnosti. Je také moznost vkladat své vlastni materidly a to bud’ pomoci statického
linearniho parametru, nebo pomoci kiivek. Je mozné kiivky zadat bodoveé a program si je
sam prolozi kiivkou. Po nastaveni materidlu v rGznych plochach, je mozné simulaci
spustit. Jedna z moznosti je nastavit si hloubku ulohy, frekvenci a pocate¢ni podminky.
Software vytvofi mfizku, jejiz velikost je mozné nastavit. Poté uz program vygeneruje
vyslednou simulaci pole. Je mozné zobrazit pole v barevném spektru, nebo v ¢ernobilém

rozsahu. Déle jsou zde plosné a kiivkové integraly a také je mozné vytvaret X-Y grafy.

FEMM je pomérn¢ jednoduchy program, ktery mé docela rozsdhlou komunitu, na kterou je
mozné se obratit o pomoc. Prace s programem je obcas krkolomn4, ale velice intuitivni.
Casy simulaci jsou velice kratké a na 64bitové platformé jsou prakticky okamzité. FEMM
neumi pohyblivé simulace, ale to se d4 napravit moznosti rotace jiz hotového pole. Je tak
mozné vyuzit kratkych simulacnich cast k vytvofeni nckolika vzorkdi pifi otaceni.
Vseobecné se jedna o velice schopny program, ktery je velmi vhodny pro simulaci v této

bakalarské praci.
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3.2 Podminky simulace

Simuluje se magneticky obvod, ktery obsahuje dva souhlasné plisobici magnety, které jsou
umistény v Zelezném obvodu. Zelezny obvod je tvoten z Zeleza M350 — 50A. Do programu
FEMM byl namodelovan pomoci nelinedrni charakteristiky. Material magnett zaddvam
pomoci koercitivni sily a dopoctené¢ permeability. V okolnim prostfedi je vzduch a
samotny obvod je prerusen vzduchovou mezerou o Sifce dva milimetry. Obvod ma tvar CI
a jeho rozméry jsou 50x52 milimetrti. Sitka plechil je 10mm, délka magnett je také 10mm.
Hloubka ulohy je 1 milimetr. Vysledkem simulace je indukce ve vzduchové mezeie a
uprostifed zelezné Casti obvodu. Indukci méfim pomoci kiivkového integralu. Barevné
spektrum pro indukci v obvodu volim od 0 do 1,2 T. Tento rozsah by mél byt dostacujici
pro plné zachyceni indukce pro vSechny materidly, které budu simulovat. Dale bude
zjiStovana intenzita magnetického pole a to hlavné ve vzduchové mezefe. Bude proto
nalezena maximalni hodnotu, kterou simulacni program zjisti. Také bude jesté zjiSténa
piitazna sila kotvy. Vysledkem simulace bude tabulka, ve které bude porovnani indukci ve
vzduchové mezete, indukci v jadfe, nejvyssi intenzity ve vzduchové mezete, pfitazni silu
kotvy a hodnoty udavané vyrobcem. Tim se ziskd pifehled o rozdilech v pouzitych

materialech.

52 mm

30 mm 10 mm 10 mm

10mm

50 mm

Obr. 3.2.1 Okétovany nakres magnetického obvodu
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Okrajové podminka A =0
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Obr. 3.2.2 Nastaveni simulace v programu FEMM
3.3 Simulované materialy

3.3.1 Zelezo M350-50A

M350-50A je material, ktery se bézné¢ vyuziva na vyrobu elektrotechnickych plechti ve
strojich a transformatorech. Je to magneticky velmi mékky material a jeho koercitivni sila
je pouhych 45 A/m. Hysterezni smycka tohoto materidlu je tak velice tizk4, je tedy velmi
vhodny pro tvofeni magnetickych obvodi. V simulaénim programu FEMM je tento
materidl matematicky modelovan pomoci magnetizacni kiivky, kterou Ize nalézt

v datasheetu tohoto materialu.

B M350-50A

0 =T T T T T T 1 H[A/m]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Obr. 3.3.2 Magnetizalni kiivka materialu M350-50A
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3.3.2 AINiCo magnety

Z rodiny AINiCo magnetl byly vybrany materiadly AINiCo 5, AINiCo 6 a ArKomax 800.
Jedna se o nejcastéji pouzivané formy AINiCo magnetd. Jsou to slabsi magnety s nizkou
koercitivni silou, ale jsou velice levné a tak se velmi ¢asto vyuzivaji. Pomoci BH kiivky

vyrobce Arnold Magnetics byly zadany tyto materidly jako nelinedrni BH kiivku.
3.3.3 NdFeB magnety

Ze skupiny NdFeB magneti byly zvoleny tfi magnety od dodavatele Arnold Magnetics.
Jedna se o NdFeB materidly s maximalni provozni teplotou 120°C. Konkrétné jsou

simulovany materialy N30H, N40H a N5OH.
3.3.4 SmCo magnety

SmCo magnety budou také simulovany dle parametri udavanych vyrobcem Arnold
Magnetics. Jednd se o magnety RECOMA® 18, RECOMA® 30 a RECOMA® 32.
Vybrany byly tyto tfi proto, abych ukazal rozdily mezi siln¢jSim magnetem, magnetem

zhruba uprostied a nejslabsim prodavanym.

3.3.5 Vlastnosti materiali udavané vyrobcem

Tab. 3.3.1. Porovnani vlastnosti udanych vyrobcem Arnold Magnetics

ABR[%/°K] | AHc[%/°K] |y [MS/m] | Tmax[°C] | Tc [°C]
AINiCo 5 -0,020 -0,020 2,13 525 800
AINiCo 6 -0,020 -0,020 2,13 525 800
ArKomax 800 -0,020 -0,020 2,13 525 800
N30H -0,120 -0,605 0,56 120 310
N40H -0,120 -0,605 0,56 120 310
N50H -0,120 -0,605 0,56 120 310
RECOMA® 18 -0,045 -0,190 1,82 250 725
RECOMA® 30 -0,035 -0,250 1,11 250 825
RECOMA® 32 -0,035 -0,250 1,11 250 825
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3.1 Simulace AINiCo

3.1.1 AINiCo 5
e Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
9.600e-001 : 1.020e+000
9.000e-001 : 9.600e-001
8.400e-001 : 9.000e-001
7.800e-001 : 8.400e-001
7.200e-001 : 7.800e-001

|| 6.600e-001 : 7.200e-001
[ 6.000e-001 : 6.600e-001

5.400e-001 : 6.000e-001
[_| 4.800e-001 : 5.400e-001
[_| 4.200e-001 : 4.800e-001

|| 3.600e-001 : 4.200e-001
3.000e-001 : 3.600e-001
2.400e-001 : 3.000e-001
1.800e-001 : 2.400e-001
1.200e-001 : 1.800e-001
6.000e-002 : 1.200e-001
<0.000e+000 : 6.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 3.5.3 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet AINiCo 5
o Intenzita magnetického pole

: >7.920e+005

: 2.376e+005
: 1.980e+005
: 1.584e+005
: 1.188e+005
: 7.920e+004
<6.070e-001 : 3.960e+004

Density Plot: |H|, A/m

Obr. 3.5.2 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet AINiCo 5

o Vysledky

Magneticka indukce ve vzduchové mezefe je 305 mT. V magnetickém obvodu byla

zjisténa hodnota magnetické indukce 432 mT. Maximalni intenzita ve vzduchové mezeie

je 749 kA/m.
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3.1.2 AINiCo 6

e  Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
9.600e-01

<0.000e+000 : 6.000e-002
Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 3.5.4 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet AINiCo 6
o Intenzita magnetického pole

1 >7.729e+005
1 7.343e+005
: 6.956e+005
: 6.570e+005
: 6.183e+005
1 5.797e+005
i 5.410e+005
: 5.024e+005
: 4.637e+005
:4.251e+005
: 3.865e+005
: 3.478e+005
: 3.092e+005
1 2.705e+005
1 2.319e+005
: 1.932e+005
: 1.546e+005
: 1.159e+005
: 7.729e+004
<0.000e+000 : 3.865e+004

Density Plot: [HI, A/m

Obr. 3.5.2 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet AINiCo 6

o Vysledky
Velikost magnetické indukce ve vzduchové mezete je 324 mT. Ve stfedu magnetického

obvodu je hodnota magnetické indukce 456mT. Intenzita magnetického pole ve vzduchové

mezete se priblizuje 731 kA/m.
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3.1.3 ArKomax® 800
e  Magnetickd indukce

: >1.200e+000
: 1.140e+000
: 1.080e+000
: 1.020e+000

: 9.600e-001
:9.000e-001

: 8.400e-001

: 7.800e-001

1 7.200e-001

: 6.600e-001

: 6.000e-001

: 5.400e-001

: 4.800e-001

: 4.200e-001

: 3.600e-001

: 3.000e-001

: 2.400e-001

: 1.800e-001

: 1.200e-001

<0.000e+000 : 6.000e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obr. 3.5.5 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet ArKomax® 800
o Intenzita magnetického pole

:>9.023e+005
: 8.572e+005
: 8.120e+005
:7.669e+005
:7.218e+005
1 6.767e+005
: 6.316e+005
: 5.865e+005
: 5.414e+005
: 4.963e+005
:4.511e+005
: 4.060e+005
: 3.609e+005
1 3.158e+005
:2.707e+005
1 2.256e+005
:1.805e+005
:1.353e+005
:9.023e+004
<0.000e+000 : 4.511e+004

Density Plot: [H|, A/m

Obr. 3.5.2 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet ArKomax® 800

o Vysledky

Ve vzduchové mezefe byla zjiSténa magnetickd indukce 359 mT. V Zelezném jadie je
hodnota magnetické indukce 508 mT. Maximalni intenzita magnetického pole vzduchové

mezery je 855 kA/m.
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3.2 Simulace NdFeB

3.2.1 N30H
e Magnetickd indukce

: >1.200e+000
: 1.140e+000
1 1.080e+000
: 1.020e+000

:9.600e-001
:9.000e-001
: 8.400e-001
1 7.800e-001
:7.200e-001
: 6.600e-001
: 6.000e-001
: 5.400e-001
: 4.800e-001
: 4.200e-001
: 3.600e-001
:3.000e-001
:2.400e-001
:1.800e-001
X :1.200e-001
<0.000e+000 : 6.000e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 3.5.6 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet N30OH
o Intenzita magnetického pole

: >9.857e+005
1 9.364e+005
: 8.872e+005
: 8.379e+005
: 7.886e+005
1 7.393e+005
1 6.900e+005
: 6.407e+005
: 5.914e+005
i 5.422e+005
1 4.929e+005
: 4.436e+005
1 3.943e+005

<0.000e+000 : 4.929e+004
Density Plot: |H|, A/m

Obr. 3.5.2 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet N30OH

o Vysledky

Ve vzduchové mezete byla zjisténa indukce 725 mT. Uprostfed magnetického obvodu je
indukce vyss$i. Zjisténa tam byla indukce 926 mT. Maximalni intenzita ve vzduchové
mezefe dosahuje 835 kA/m. Jelikoz se jednd o nejslabsi magnet zfady, mély by se

vysledky dale zvySovat.

24



Viiv materialii permanentnich magnetii na synchronni stroje s permanentnimi magnety. Viastimil Ledvina 2017

3.2.2 N40H

e  Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
9.600e-001 : 1.020e+000
9.000e-001 : 9.600e-001
8.400e-001 : 9.000e-001
7.800e-001 : 8.400e-001
7.200e-001 : 7.800e-001
|| 6.600e-001 : 7.200e-001
[ 6.000e-001 : 6.600e-001
[_|5.400e-001 : 6.000e-001
[ 4.800e-001 : 5.400e-001
[ 4.200e-001 : 4.800e-001
|| 3.600e-001 : 4.200e-001
3.000e-001 : 3.600e-001
2.400e-001 : 3.000e-001
1.800e-001 : 2.400e-001
1.200e-001 : 1.800e-001
6.000e-002 : 1.200e-001
<0.000e+000 : 6.000e-002
Density Plot: |B], Tesla

Obr. 3.5.3 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet N40OH
o Intenzita magnetického pole

1.089e+006 : >1.146e+006

5.731e+004 : 1.146e+005
<0.000e+000 : 5.731e+004

Density Plot: |H|, A/m

Obr. 3.5.4 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet N4OH

o Vysledky

Ve vzduchové mezefe byla zjisténa magneticka indukce 843 mT. Indukce uprostied
magnetického obvodu je indukce 1077 mT. Nejvyssi intenzita dosahuje ve vzduchové

mezete hodnoty 970 kA/m.
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3.2.3 N50H

e  Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000

1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
: 1.020e+000

:9.600e-001
:9.000e-001
: 8.400e-001
:7.800e-001
:7.200e-001
1 6.600e-001
: 6.000e-001
: 5.400e-001

4.800e-001
: 4.200e-001
: 3.600e-001
: 3.000e-001
:2.400e-001
:1.800e-001
:1.200e-001

<0.000e+000 : 6.000e-002

Density Plot: |B], Tesla

Obr. 3.5.5 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet N50H

o Intenzita magnetického pole

1.199e+006 :
1.135e+006 :
1.072e+006 :
1.009e+006 :
9.462e+005 :
8.831e+005 :
8.200e+005
7.570e+005 :

[ _16.939e+005 :
|_]6.308e+005 :
677e+005
046€+005 :
416e+005 :
785e+005 :

3.154e+005 :
2.523e+005 :
1.892e+005 :
1.262e+005 :
6.308e+004 :
<0.000e+000

Density Plot: |H|, A/m

>1.262e+006
1.199e+006
1.135e+006
1.072e+006
1.009e+006
9.462e+005

: 8.831e+005

8.200e+005
7.570e+005
6.939e+005

: 6.308e+005

5.677e+005
5.046e+005
4.416e+005
3.785e+005
3.154e+005
2.523e+005
1.892e+005
1.262e+005
: 6.308e+004

Obr. 3.5.6 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet N50OH

o Vysledky

Zjisténd indukce ve vzduchové mezete je 929 mT. Indukce uprostied magnetického jadra

je 1185 mT. Maximalni hodnota magnetické intenzity ve vzduchové mezete je 1070 kA/m.
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3.3 Simulace SmCo
3.3.1 RECOMA® 18

e Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000
: 1.080e+000

: 1.020e+000
: 9.600e-001
: 9.000e-001
: 8.400e-001

: 7.800e-001
1 7.200e-001
: 6.600e-001
: 6.000e-001
: 5.400e-001
: 4.800e-001
: 4.200e-001
: 3.600e-001
: 3.000e-001
: 2.400e-001
: 1.800e-001
: 1.200e-001

Obr. 3.6.1 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet RECOMA® 18
o Intenzita magnetického pole

7.371e+005 : >7.759e+005
6.983e+005 : 7.371e+005
6.595e+005 : 6.983e+005
6.207e+005 : 6.595e+005
5.819e+005 : 6.207e+005
5.431e+005 : 5.819e+005
5.043e+005 : 5.431e+005
4.655e+005 : 5.043e+005
|| 4.267e+005 : 4.655e+005
|| 3.879e+005 : 4.267e+005
|| 3.491e+005 : 3.879e+005
|| 3.103e+005 : 3.491e+005
|| 2.715e+005 : 3.103e+005
|| 2.328e+005 : 2.715e+005
1.940e+005 : 2.328e+005
1.552e+005 : 1.940e+005
1.164e+005 : 1.552e+005
7.759e+004 : 1.164e+005
3.879e+004 : 7.759e+004
<7.887e-001 : 3.879e+004

Density Plot: [H|, A/m

Obr. 3.6.2 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet RECOMA® 18

o Vysledky

Magnet z materiallu RECOMA® 18 vytvofil ve vzduchové mezete indukci 568 mT. Ve

stiedu Zelezného jadra je indukce 729mT. Maximalni intenzita ve vzduchové mezete je

655 kA/m.
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3.3.2 RECOMA® 30

e  Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000
1.080e+000 : 1.140e+000

<0.000e+000 : 6.000e-002
Density Plot: |B], Tesla

Obr. 3.6.3 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet RECOMA® 30
o Intenzita magnetického pole

: >9.977e+005
: 9.478e+005
: 8.979e+005
: 8.480e+005
: 7.981e+005
: 7.482e+005
: 6.984e+005
: 6.485e+005
: 5.986e+005
: 5.487e+005
: 4.988e+005
: 4.490e+005
: 3.991e+005

: 3.492e+005

: 2.993e+005

: 2.494e+005

: 1.995e+005

: 1.497e+005

. : 9.977e+004
<1.047e+000 : 4.988e+004

Density Plot: |H|, A/m

Obr. 3.6.4 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezere pro magnet RECOMA® 30

o Vysledky
Hodnota indukce ve vzduchové mezefe je 732 mT. Uprostied zelezné ¢asti je indukce

rovna 936 mT. Nejvyssi hodnota intenzity magnetického pole ve vzduchové mezetfe byla

zjisténa 845 kA/m.
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3.3.3 RECOMA® 32

e  Magnetickd indukce

1.140e+000 : >1.200e+000

1.080e+000 : 1.140e+000
1.020e+000 : 1.080e+000
1.020e+000

Obr. 3.6.5 Simulace tvaru magnetické indukce a silo¢ar pro magnet RECOMA® 32
o Intenzita magnetického pole

: >1.024e+006
: 9.726e+005
: 9.214e+005
: 8.702e+005
: 8.190e+005
: 7.678e+005
: 7.166e+005
: 6.654e+005
: 6.142e+005
: 5.631e+005
: 5.119e+005
: 4.607e+005
: 4.095e+005
: 3.583e+005
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: 2.559e+005
: 2.047e+005
: 1.536e+005
: 1.024e+005
<1.082e+000 : 5.119e+004

Density Plot: [H|, A/m

Obr. 3.6.6 Simulace intenzity magnetického pole ve vzduchové mezefe pro magnet RECOMA® 32

o Vysledky

Vyslednd indukce ve vzduchové mezete je 750 mT. Zjisténd indukce uprostied

magnetického obvodu je 959mT. Maximalni intenzita ve vzduchové mezete je 866 kA/m.
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3.4 Tabulka vysledku

Tab. 3.4.1 Souhrn vyslednych zjiSténych hodnot

Br [mT] | He [kA/m] | Bo [mT] | Bee [mT] | Hmax[kA/m] | Fx[mN]
AINiCo 5 1250 51 305 432 749 835
AINiCo 6 1080 60 324 456 731 937
ArKomax 800 1370 59 359 508 855 1154
N30H 1105 828 725 926 835 4417
N40H 1285 963 843 1077 970 6007
N50H 1415 1066 929 1185 1070 7291
RECOMA® 18 | 870 650 568 729 655 2750
RECOMA® 30 | 1120 820 732 936 845 4526
RECOMA® 32 | 1150 835 750 959 866 4757
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Zaver

Bakalafska prace se zabyva rozdily v materidlech permanentnich magnetd. Porovnévaji
v ni jejich druhy, sloZeni a vlastnosti. Déle byla vytvofena simulace pro tfi riizné druhy
magnetl, které se vyuzivaji v rotorech synchronnich stroji. Ze simulace se zjistilo, jaky
vliv mé volba materidlu na finalni parametry stroje. Porovnany byly magnetické indukce,

intenzity a pfitazné silu v magnetickém obvodu.

Ze simulace vyplyva, Ze NdFeB magnety jsou opravdu ze tii testovanych skupin
nejsilnéj$i. Nejen ze material NSOH ma nejvetsi koercitivni silu, ma také nejvyssi
magnetickou indukci ve vzduchové mezete a magnetickém poli. (Bo= 929 mT, B = 1185
mT). Intenzita magnetického pole ve vzduchové mezefe a ptitazna sila (Hyax = 1070
kA/m a Fx = 7291 mN) jsou také nejvyssi ze vSech simulovanych materialti. Permanentni
magnety z materidlu NdFeB jsou tak zjevné jasnou volbou pro vyuziti v synchronnich
strojich s permanentnimi magnety. Omezujici faktor NdFeB magnetl je jeho maximalni
pracovni teplota (Tmax = 310°C pro materidl N5O0H) a také jejich sila. Pii vétSich
rozmérech jsou tyto magnety velice silné a tim padem nebezpecné sob€ 1 svému okoli.

Mohou poranit pii montazi nebo se znicit.

Téchto nevyhod se zbavime vyuzitim SmCo magnetil, které maji vy$$i maximalni provozni
teplotu (Tmax = 250 °C) a jsou pfitom jen o néco slabsi. Je tedy mozné vyuzit je
v aplikacich, kde je potfeba vysokych otacek a dosahuje se vysSich ztrat vifivymi proudy.
Hlavni nevyhodou SmCo magneti je ovSem cena. Znacné¢ omezuje jejich vyuziti
v servopohonech, jelikoz synchronni stroje s permanentnimi magnety jsou jiz drazsi nez

jejich protéjsky s vinutim a timto by se cenovy rozdil jen a jen navySoval.

Poslednim simulovanym materialem byly magnety AINiCo. Ty jsou nejslabsi, ale zaroven
nejlevnéj$i. Maji jest€¢ vyS$i maximalni provozni teplotu (Tmax = 525°C) nez SmCo
magnety a pfitom stoji jenom zlomek ceny. Diky této kombinaci vlastnosti se jedna o

nejcastéji volené magnety tam, kde to zadani a pozadavky na stroj dovoluji.
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Prilohy
Priloha A.1 — Datasheet materialu M350-50A

T W/kg VA/kg A/m W/kg W/kg W/kg W/kg W/kg

at50Hz  at50Hz at50Hz  at100Hz ot200Hz at400Hz ot 1000 Hz at 2500 Hz

0,1 0,02 0,08 36,4 0.06 0.17 0,48 2.02 8.34
0,2 0,09 0,20 48,1 0.24 0.62 1,75 7.5 29.0
0,3 0,18 0,36 56,1 0.50 1.30 3,62 14.7 60.1
0,4 0,30 0,54 63,2 0.81 28115 6,02 24.6 104
0,5 0,44 0,75 70,2 1.18 3.17 8,96 37.2 162
0,6 0,59 0,99 S 1.60 4.36 1285 588 241
0,7 0,76 1,27 85,6 2.08 5.73 16,6 72.7 343
0,8 0,95 1,58 94,8 2.62 73 215 96.9 474
0,9 1,16 1,94 106 3.21 9.09 27,2 126 638
1,0 1,39 2839 122 3.88 1.1 33,8 162 840
1,1 1,65 2,96 146 4.61 13.4 41,5 204 1079
1,22 1,5 3,76 185 5.43 16.0 50,4 254 1360
1,3 2,29 511 264 6.37 18.9 60,4 312 1679
1,4 2,75 8,40 481 7258 2258 72,1 378 2036
1,5 3,29 19,8 1200 8.99 26.6 85,7 456 2316
1,6 4,41 54,1 3025

1,7 4,77 124 6186

1,8 5,00 238 10720

Lloss at 1.5 T, 50 Hz, W/kg 3,29

Llossat 1.0 T, 50 Hz, W/kg 1,39

Anisotropy of loss, % 10

Magnetic polarization at 50 Hz

H=2500 A/m, T 1,58

H = 5000 A/m, T 1,67
H= 10000 A/m, T 1,78
Coercivity (DC), A/m 45
Relative permeability at 1.5 T 1050
Resistivity, pQcm 42

Yield strength, N/mm?2 320
Tensile strength, N/mm? 460
Young's modulus, RD, N/mm?2 200 000
Young's modulus, TD, N/mm? 210 000
Hardness HV5 (VPN) 160

RD represents the rolling direction

TD represents the transverse direction COge nt

Values for yield strength (0.2 % proof strength) Surahammiars Briiks AB
S

and tensile strength are given for the rolling direction
Values for the transverse direction are approximately 5% higher Oct 2009



