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VISOKOREMANENTNI Sr-HEKSAFERITI ZA MOTORSKE APLIKACIJE
Andrej Znidarsié, Andrej Zeleznikar, Marjeta Limpel

Kijudne besede: sr-heksaferiti, trajni magneti, magnetne lastnosti, remanenca, koercitivnost, magnetne izgube, temperaturne izgube, elektro-
motorji

POVZETEK: Prikazan je vpliv osnovnih magnetnih lastnosti na kvaliteto anizotropnih stroncijevih heksaferitov s poudarkom na razmagnetilnih

udinkih pri uporabi magnetov v motorjih. V skladu z zahtevami trzidéa je bila razvita in v redno proizvodnjo vpeljana visja kvaliteta. Z ustreznim
reciklaznim postopkom pa smo resili ekonomski in ekolodki problem izmeta.

HIGHREMANENCE Sr-HEXAFERRITES FCR MOTOR APPLICATONS

Key Words: Sr-hexaferrites, Permanent Magnets, Magnetic Properties, Remanence, Coercivity, Magnetic Losses, Temperature Dependence,
Electric Motors .
ABSTRACT: We are presenting the influence of basic magnet properties on quality of anisotropic Sr-hexaferrites, specially the influence of

demagnetisation factor on magnets in motors. in accordance with demand of market we developed and put into the regular production higher
quality of magnets. We also solved the economical and ecological problem of trash with suitable recycting process.

uvoD

Oksidni magnetni materiali, znani pod imenom trajni motorje za nadzor dolo¢enih koli¢in v aparaturah, ki jih
keramicni magneti, so izdelani iz zmesi magnetnih ok- izdeluje. In seveda industrija gospodinjskih aparatov,
sidov. Njihova kristalna struktura je heksagonalna z 0s- kjer potrebujejo visoko zanesljive motorje, ki morajo biti
novno kemiéno formulo MeFe1201g(Me = Ba, Pb, Sr). tudi ceneni zaradi cene konénega izdelka.

Njihova znacilnost je, da ne ustvarjajo energije, pac pa
zaradi visoke remanence in dovolj visoke koercitivnosti
ohranjajo induktivnost in funkcionirajo kot pretvorniki
energije, brez izgube lastne energije ob pretvorbi.

V zadnjem ¢asu so se na trzigéu trajnih magnetov pojavili
materiali (Nd-Fe-B), ki obetajo obCutno znizanje cene na
enoto magnetne energije in bodo morda postali cenovno

Trajne keramitne magnetne materiale (Ba in Sr hek- primerljivi s feritnimi materiali, vendar pa bo potrosnja
motorjev s trajnimi kerami¢nimi magneti 8e nadalje na-

saferiti) so pri¢eli mnozicno uporabljati v enosmernih - ; e S e
rascala, saj se odkrivajo novi nacini za uporabo teh

motorjih manjsih mo¢i pred priblizno tridesetimi leti. e etk
Sprva zelo previdno, pozneje pa so vse pogosteje v magnetov (prezknacnl, elektronsko komutirani enos-

proizvodnji enosmernih elektricnih motorjev nadome- mernl motorjl razni m.agnetni filtr uporaba v racunal-
scali elektromotorje s klasi¢nim navitjem. Prednost le- niski industriji - od zapisov do pogonav ipd).
teh pred klasiénimi motorji je v linearni karekteristiki

hitrost/moment, solaZji in manjsi od klasi¢nega motorja, SVETOVNI TRENDI

prakticno neunicljivi (pri njih ni mozna okvara motorja

zaradi pregrevanja ali naravnega staranja, saj s casom Vzporedno s Sirjenjem uporabe pa proizvajalci trajnih
ne izgubljajo magnetne energije) - razen v primeru, da keramiénih magnetov izbolj$ujejo kvaliteto materialov
dozive kaksne nenadne spremembe (npr.: zaradi tem- tako, da imamo na trziscu dve previadujogi kvaliteti:

peraturnega $oka lahko pocijo). So izredno varni, saj v
primeru kakranih koli napak ne more pritido prekoracitve
hitrosti. Poleg tega pa so motorji s kerami€nimi trajnimi

a) visokoremanentne materiale z Br>420 mT
b) visokokoercitivne materiale z iHc>320 kA/m

magneti v primerjavi z ostalimi elektromotorji najcenejsi, Vidimo, da prakticno vsi proizvajalci ponujajo tako viso-
njihova montaza pa je najenostavnejsa (lahko jihlepimo, kokoercitivhe materiale, kot tudi visokoremanentne ma-
ali pa jih pritrjujemo na okrove motorja s posebnimi teriale. Slednje danes uporabljajo pri visoko obremen-
sponkami). Zaradi vseh nastetih lastnosti so se motorji s jenih motoriih, kjer zelimo iz motorjev iztisniti najvecjo
trajnimi magneti izredno uveljavili na vseh tistih podro- mo¢, medtem ko visokokoercitivne materiale uporab-
¢jih, kjer je potrebna mnozi¢na proizvodnja in potrosnja ljajo pri motorjih z visokimi zagonskimi tokovi. V ta trend
motorjev. To velja predvsem za avtomobilsko industrijo, svetovnega razvoja se vkiju¢uje tudi lskra Feriti, s svojimi
kjerlahko vgradijo ve¢ kot 25 razliénih motorjev s trajnimi materiali Elveperm. Poleg intenzivnega razvoja v smefri
magneti v en sam avtomoebil (od brisalcev za stekla, do visoke remanence in visoke koercitivnosti, Zze nudimo

motorjev za dvigovanije stekel, starterjev, ipd.). Naslednji materiale Elveperm 40 kvalitete, ki so poleg izvoza na
veliki potrosnik teh motorjev je industrija, ki potrebuje zahodno trzis¢e namenjeni tudi domacim kupcem.
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Tabela 1: primerjava materialov nekaterih proizvajalcev v svetu -
katalo$ke vrednosti
Material Br (mT) |iHe(kA/m) | (BH)max
(kd/m®)
FXD 520 Philips >420 >250 >33
FXD 500 Philips >400 >310 >30
FXD 580 Philips >375 >325 >26
FXD 380 Philips >380 >260 >27
OXIT 420 Thyssen >420 >250 >33
OXIT 400 HC Thyssen >390 >360 >28
RBX 420 Bosch >420 > 260 >33
RBX 400 HC Bosch >375 >370 >28
Spinalor 8H Ugimag >385 > 350 >28
Spinalor 8B Ugimag >420 >250 >34
Spinalor 6H Ugimag >380 >280 >27
Elveperm 40 Iskra >380 > 260 >27
Elveperm 450 Iskra >380 >330 >27

OSNOVNE LASTNOSTI TRAJNIH KERAMICNIH
MAGNETNIH MATERIALOV

Kot vsi ostali trajni magnetni materiali, imajo tudi kera-

micni trajni magnetni materiali histerezno krivuljo. Le-to

predstavimo z dvema grafoma:

*  grafom magnetizacije I =f(H), ki nam dejansko pred-
stavija odziv materiala na spremembe zunanjega
magnetnega polja

*  in grafom magnetnega polja v materialu B=f(H).

Zveza med njima je linearna in sicer:

B =1-uocH - (1)
Na sliki 1 je predstavijena tipiCna histerezna krivulja in
sicer samo drugi kvadrant te krivulje. Ko namre¢ mag-
netni material namagnetimo z neko nasiceno poljsko
gostoto, ga z nasprotno usmerjenim poljem poskusamo
razmagnetiti.
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Slika 1: histerezna krivulja

Remanenca Br

Iz slike je jasno razvidno, da ima keramitni magnetni
material svojo spontano magnetizacijo, saj ob izkiju-
¢enem zunanjem magnetnem polju vsebuje doloceno
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magnetizacijo. Imenujemo jo remanenca (Br) in nam
dejansko pove, kako uspeSno smo usmerili osnovne
gradnike magnetnega materiala v neko dolo¢eno smer.
Material je namrec sestavijen iz drobnih gradnikov (Wei-
ssove domene), ki imajo trajen magnetni moment in je
njegova vrednost odvisna zgolj od fizikalno - kemijskih
lastnosti materiala (s pomocjo spinskih enacb je mo-
goce natantno dolociti trajni magnetni moment stron-
cijevega oksida). Splosno velja, da so domene povsem
statisticno porazdeljene po vsem prostorskem kotu v
materialu in brez vpliva zunanjega magnetnega polja je
material povsem nemagneten. Pod vplivom zunanjega
magnetnega polja pa se dolo¢en del domen usmeri v
smeri tega polja in posledica je magnetni material. Go-
vorimo o izotropnih materialih, katerih tipi¢ne vrednosti
remanence znasajo 220 mT. Ce Zelimo te vrednosti
izboljsati, moramo v procesu izdelave magnetnega ma-
teriala doseci, da se vetina domen Ze usmeri v Zeleno
smer. Postopek imenujemo mokro stiskanje v magnet-
nem polju, pri katerem oksidno = feritno goséo (pred-
hodno pomleto na dologeno velikost delcev) stiskamo
ob prisotnosti mo¢nega zunanjega magnetnega polja.
Delci v go&¢i sicer niso enodomenski, vendar tezimo k
temu, da bi to dosegli. Ti delci se torej usmerijo v smeri
zunanjega magnetnega polja, kako uspedno smo jih
usmerjali pa ham pove relacija: .
Br=p.A.Bs 2
kjer predstavija p poroznost materiala, A anizotropijo
materiala in Bs nasi¢eno poljsko gostoto, ki bi jo material
imel, e biimeli opravka z idealno kristalno strukturo. Ta
se v primeru oksidnih kerami¢nih magnetov lahko teore-
ticno dologi'in znada za Sr heksaferit 470 mT. Ob pred-
postavki, da je poroznost materiala zelo majhna (in se
torej p priblizuje vrednosti 1), vidimo, da na remanenco
materiala vpliva predvsem faktor A. Za dologene enos-
tavne kristalne resetke (npr.: FCC ali BCC) se da izra-
¢unati, v splosnem pa se njegova vrednost giblje:
A = 0.5 za izotropne materiale
A = 0.8 za vecino anizotropnih materiaiov

A = 0.9 za visokoremanentne anizotropne materiale
Tako odlicno anizotropijo doseZzemo ne samo s stiskan-
jem v mo¢nem magnetnem polju, ampak je potrebno v
osnovno sestavo dodati ustrezne kemi¢ne dodatke in
sintrati material pri doloceni temperaturi (slika 2).

Najboljse vrednosti za Br doseZzemo pri temperaturah,
kjer faktor anizotropije ze rahlo pada (najvecja vrednost
produkta p.Al).

Koercitivnost iHe

iHc je poleg remanence najpomembnejsa koli¢ina pri
trajnih magnetih, saj nam pove, kakéno zunanje polje
potrebujemo, da magnet razmagnetimo. iHc je torgj tista
vrednost zunanjega polja, pri katerem je poljska gostota
magneta enaka nic. Predstavlja energijo, ki je potrebna,
da premaknemo prehodno obmogje (Blochova stena)
med dvema Weissovima domenama. V tem prehodnem
ocbmocju se orientacija trajnega magnetnega momenta
enakomerno spreminja od 0° do 180° (v oksidnih mag-
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Slika 3: odvisnost iHc od velikosti domen (Ref.1)

netnih materialih se sosednje domene orientirajo an-
tiparalelno). Cim manjse so domene, tem vet je prehod-
nih obmodij na enoto volumna, to pa pomeni, da mora-
mo dovestivet energije, Ce Zelimo ta obmocja premikati.
Iz slike 3 vidimo, da je za ustrezno visoke iHc potrebno
izdelati material z drobnozrnato strukturo, kar pa pov-
zrota tezave v proizvodnji, saj je izredno tezko stiskati
silno drobne delce v magnetnem polju, ker se pojavi
tezava izlocevanja vode iz takine gosce. Poleg tega pri
tako majhnih delcih obstaja nevarnost aglomeracije, kar
palahko moéno zniZza vrednost remanence. Zato v redni
proizvodnji stiskamo delce s povpre¢no velikostjo okoli
0.8 #m in se torej odloGamo za kompromisno resitev.
Se enkrat se povrnimo k sliki 2, kjer je vrisan tudi potek
spreminjanja iHc pri razlicnih temperaturah sintranja.
Vidimo da vsako povetanje temperature nad Th moc¢no
zniza iHc iz preprostega razloga, ker zatno domene
rasti.

V praksi izberemo takden temperaturni rezim sintranja in
koli¢ino dodatkov nemagnetnega materiala, da ohrani-

Slika 4: primerjava histereznih krivulj z a) b=0.99in b} b=0.7

mo ustrezno remanenco ali koercitivhost (odvisno od
namena uporabe magneta) - osenteno podrodje na sl.2.

Energijski produkt (BH) max

Keramicni oksidni magneti imajo shranjeno magnetno
energijo, ki je tem vecja, ¢im visja sta remanenca in
koercitivnost. Dolo¢imo jo tako, da pois¢emao maksimal-
no povrsino pod krivuljo B(H) na sliki 1 {(odvod funkcije
enak ni¢). Teoretitno bi bilo moZno v oksidne magnete
shraniti energusko gostoto 55 kJ/m3 vendar pa jetav
praksi dosti nizja in dose%a vrednost 25 kJ/m v redni
proizvodnji, 0z. 35 kd/m>” pri visokoremanentnih ma-
terialih. Energijski produkt nam definira delovno tocko
magneta (Hd, Bd), ki je pomembna za razvijalce motor-
jev pri njihovem nacrtovanju motorjev. Skupaj s tocko
(Hg,Bg) na sliki 1 nam energijski produkt poda infor-
macijo o razmagnetilni krivulji, ki je zelo vazen faktor pri
delovanju motorjev s trajnimi magneti.

zgube v oksidnih magnetih pri obratovanju motorja

Pri obratovanju motorjev prihaja do razmagnetiinih u¢in-
kov na magnetih, ki so name&¢eni kot statorji v motorju.
To fahko staticno predstavimo, kot da bi magnet po-
skusali razmagnetiti z nekim nasprotnim poljem. Na sliki
1 vidimo, da razmagnetilni tokovi do Hg prakti¢no ni¢ ne
vplivajo na magnetno polje magneta (ali le zelo neznat-
no). Pritokovih, vetjih od Hg pa nastopi razmagnetenje
materiala, Cesar v motorjih seveda ne smemo dopustiti.
Problem je sedaj, kako dolociti Hg, da do izgub v mag-
netih ne bi prihajalo. V literaturi se podaja faktor:

b = Hg/iHc - (3)

ki predstavija nekaksen indikator za pravokotnost histe-
reznih krivulj. Ce je namreé b blizu 1, to pomeni, da se
Hg malo razlikuje od iHc, to pa zopet pomeni, da do iHc
prakticno nimamo razmagnetenja (slika 4).

V primeru slike 4b vidimo, da je do delnega razmag-
netenja prislo Ze pri nizjih vrednostih H, to pa pomeni,
da takega magneta ne smemo vzbujati s tako visokimi
tokovi, saj bo prislo do razmagnetenja.

Potrebno je poudariti, da z vecjo debelino magneta
delno nevtraliziramo u€inke razmagnetenja in je spre-
memba magnetnega pretoka zaradi razmagnetenja
manjsa (glej sliko 5}, tako da prakti¢no ni razmagnetenja,
¢etudi je b samo 0.8.
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Vendar debeline magneta ne moremo poljubno pove-
¢evati, saj smo omejeni z dimenzijami motorja. Prakticno
izdelujejo statorske segmente debelin (5 mm - 8 mm),
ker so to dimenzije, ki so ekonomsko najbolj upravicene.

Temperaturna odvisnost oksidnih magnetov

Magnetne lastnosti trajnih keramicnih magnetov so
moéno odvisne od temperature, pri kateri uporabljamo
te magnete. Na sliki 6 vidimo tipicne demagnetizacijske
krivulje za nekaj temperatur. Opazimo, da koercitivnost

£
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Slika &: odvisnost magnetnega pretoka od debeline mag-

neta (Ref.2)

s temperaturo narasca, remanenca pa pada. To pomeni,
da je magnet pri visjih temperaturah bolj odporen na
demagnetizacijske ucinke (seveda mora imeti ustrezen
magnetni pretok!), kot pri nizkih temperaturah. Odvis-
nost lahko ponazorimo z relacijo:

(4)

Hm(T) < (b.iHe(T) - (d.Br(T))/(10.D))
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odvisnost razmagnetilnih krivulj od delovnih
temperatur

Slika 6:

Hm s temperaturo hitreje narasca kot iHc, kako hitro pa
je odvisno od razmerja
d/D

ki predstavlja razmerje med rezo v motorju in debelino
segmenta. Ker je slednja omejena, moramo torej imeti
¢im manj3o rezo med statorskim in rotorskim delom
motorja, sicer se nam lahko zgodi, da bo pri nizkih
temperaturah prislo do premo¢nega razmagnetenja ma-
gnetov v statorju, saj bo Hm s temperaturo premocno
padala. To je $e posebno pomembno pri motorjih z
visokimi zagonskimi tokovi {avtomobilski starterji}, saj
pri njih lahko pride do mo¢&nih razmagnetenj pri nizkih
temperaturah. V primeru statorskih magnetnih segmen-
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tov moramo torej imeti zelo pravokotno razmagnetilno
krivuljo in seveda ustrezno visok iHc., kar pa je izredno
tezko doseci, saj imajo visokokoercitivni materiali nizje
vrednosti b. Resitev v tem primeru is¢emo v dvokom-
ponentnih motorskih segmentih ali v povsem novih
oblikah segmentov, vse z namenom, da se izoghemo
razmagnetenju.

EKSPERIMENTALNI DEL IN REZULTATI

Na podlagi rezultatov, dobljenih na ravni razvoja, oz.
pilotske proizvodnje, smo brez investicijskega viaganja
v obstojeto proizvodno linijo zaceli s prenosom 40 kva-
litete v redno proizvodnjo. S spremenjeno recepturo
pogoji medanja, kalciniranja in sintranja, smo pripravili
ve¢ proizvodnih sarz, z uporabo domacih in uvozenih
recikiaznih FezOgs, uvoZenega kalcinata in dodatkov
CaQ, SiOgz, SrCO3 in B20a. Pripravijeni kalcinati so bili
pomieti v kombinaciji predmletja v periodi¢nih artritorjih
ter kontnega mietja v kontiatritorju. Pred stiskanjem v
magnetnem polju je bila gos¢a starana, shomogenizira-
na in dekantirana na vsebnost vode 38-39%. Sintranje je
potekalo vzporedno v proizvodnih peCeh, komorni in
laboratorijski peci, sledilo je planparalelno brusenje
vzorcev in merjenje magnetnih lastnosti na histerezo-
grafu Walker Scientific. Rezultati, dobljeni na pilotskih in
proizvodnih sarzah, kazejo, da je poleg optimalne ses-
tave, me8anja, kalciniranja in mletja, sintranje odlo¢iino
pri doseganju stabilne 40 kvalitete. Pri sintranju se delci,
ki so anizotropni ze po svoji naravi, med preurejanjem
uredijo tako, da se usmerjenost delno ze usmerjene
matrice 8e poveca. Pri kratkih ¢asih sintranja dobimo
dokaj enakomerno zrnato strukturo. V primerih daljSega
¢asa sintranja pa pricno zrna neenakomerno rasti, kar
povzro¢i zmanjSanje koercitivne sile, ki je tesno pove-
zana z velikostjo magnetnih zrn danega materiala.

Pri praviinem sintranju, kjer je zelo pomembna enako-
merna potnitev in obremenitev peci, lahko pridolo¢enem
atmosferskem in temperaturnem profilu izkoristimo vse
moZnosti, ki jih omogoca sestava in mikrostruktura da-
nega materiala.

Dosezene elektromagnetne lastnosti pilotskih in proiz-
vodnih sarz v odvisnosti od pogojev sintranja so prika-
zani v tabeli.

Poleg uspesnega prenosa visje kvalitete v proizvodnjo,
smo veliko pozornosti posvetili tudi boljSemu izkoristku
vhodnih surovin. 1zmet, ki se pojavija po proizvodnih
fazah kot posledica raznih napak in okrusitev, smo z
ustreznim drobljenjem zaceli vracati v proizvodni pro-
ces. Proizvodne sarze smo sestavili tako, da smo ustrez-
ni kolicini sveZega kalcinata dodali drobljene sintrane
odpadke z optimizirano koli¢ino dodatkov. Po mietju v
periodi¢nih artritorjih in ko€nem mletju v kontiartritorju
smo izdelali material, ki po vseh parametrih ustreza 40
kvaliteti.

Br =380-395mT
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UPORABLJENE SURQVINE PILOTSKE SARZE

PROIZVODNE SARZE

Fe203 Banja Luka

Br = 385-395mT Br = 380-395mT

iHe = 270 - 300 kKA/m

iHc = 270 - 295 kA/m

(BH)max = 27 - 29 kJ/m°

(BH)max = 27 - 28,5 kJ/m°®

Fep0Os3 Sidmar

Br = 380-405mT Br = 385-400mT

iHc = 270 - 290 kA/m

iHc = 265 - 290 kA/m

(BH)max = 28 - 31 kd/m°

(BH)max = 27.5 - 30,5 kJ/m>

UvoZen kalcinat

Br = 395 -405mT Br = 390 -405 mT

iHe = 260 - 270 kKA/m

iHc = 260 - 280 kA/m

(BH)max = 28 - 31 kJ/m>

(BH)max = 28 - 30,5 kJ/m°>

iHc = 275 — 295 kA/m
(BH)max = 27,0 - 29,5 kJ/m®

Iz rezultatov je razvidno, da izmet, ki nastaja po proiz-
vodnih fazah, lahko uspesno vratamo nazaj v proizvodni
proces. '

ZAKLJUCEK

Poleg vpeljave nove kvalitete Sr haksaferita v redno
proizvodnjo, s katero smo prodrli na zahtevno zahod-
nonemsko trzisce, nadaljujemo razvojno delo:

* v smeri zvi§anja remanence Br>420 mT

* v smeri zvidanja koercitivnosti iHc > 340 kA/m

Pricakujemo, da bomo z optimiranjem kemijske sestave
in tehnoloskega procesa, kmalu lahko ponudili nove
kvalitete domacim in tujim kupcem.
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