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1. UVOD

Sve vrste materijala i tvari posjeduju neku vrstu magnetskih svojstava, samo $to su ona kod nekih
slabija izrazena, a kod nekih jace. Magneti se u danasnje vrijeme koriste posvuda od ukrasnih
magneta za hladnjak, pa sve do najsuvremenijih tehnologija u svemirskim istrazivanjima, robotici
1 automobilskoj industriji. Razvojem industrije i automobila poceli su se primjenjivati magnetski
materijali na bazi rijetkih zemnih elemenata, tj. suvremeni magnetski materijali, koji imaju bolja
magnetskim svojstva, vecu otpornost na koroziju i1 bolje temperaturne karakteristike. Zavrsni rad
sastoji se od 6 glavnih poglavlja. Poslije uvoda u temu zavr$nog rada, u drugom poglavlju
objasnjene su osnove magnetizma, tj. povijest magnetizma, osnovne znacajke magnetizma, vrste
magnetizma 1 podjela magnetskih materijala. U tre¢em poglavlju prikazana je struktura i razvoj
trenutno najzastupljeniji suvremeni magnetski materijali, u Cetvrtom poglavlju prikazane su
razli¢ite primjene suvremenih magnetskih materijala. U petom poglavlju, tj. zaklju¢ku opisan je

kratak osvrt na zavr$ni rad 1 u Sestom poglavlju nalazi se koristena literatura.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U ovome zavr§nom potrebno je prikazati povijesni razvoj magnetizma, vrste magnetizma i podjela
magnetskih materijala, istaknuti trenutno najzastupljenije suvremene magnetske materijale, te

prikazati njihovu strukturu, razvoj i primjenu.



2. PREGLED PODRUCJA TEME RADA

U literaturi [1] opisano je otkrice magnetizma kroz povijest, od samih pocetaka pojave kompasa
krajem 11. stolje¢a, pa sve do pocetka 19. stolje¢a kada je otkriven pravi izvor magnetizma
zahvaljujuéi otkri¢ima u elektrostatici. U knjizi [2] definirani su osnovni izrazi i znacajke
magnetizma kao Sto su magnetski tok, magnetsko polje, permeabilnost, susceptibilnost, te
relativna permeabilnost za razliCite vrste magnetskih materijala. U literaturi [3] prikazano je
graficko odredivanje (BH),ax koji predstavlja gustocu magnetske energije. Kroz literaturu [4]
autor navodi osnove vrste magnetskih materijala. Meissnerov efekt prikazan je i objasnjen u
literaturi [5]. Jednu od glavnih podjela magnetizma autori objasnjavaju u literaturama [6] i [7],

dok je u literaturi [8] prikazana tablica feromagnetskih materijala.

Z. A. Spasojevi¢ i Z. V. Popovi¢ u knjizi [9] objasnjavaju osnovnu podjelu i karakteristike
magnetskih materijala kroz teoretske i graficke primjere. Autori u literaturi [10] prikazaju

strukturu, svojstva, razvoj suvremenih magnetskih materijala.

U literaturama [11], [12], [13] prikazana je sama primjena suvremenih magnetskih materijala na
primjeru magnetskih separatora koji imaju funkciju odvajanja otpada iz mjeSavine razli¢itih
materijala. Primjena suvremenih magnetskih materijala koji se koriste u raznim motorima,

aktuatorima i elektricnim automobilima objaSnjeni su u literaturama [14], [15], [16], [17]1[18].

Magnetski senzori koji se aktiviraju pomoc¢u magnetskog polja 1 koji se koriste za mjerenje 1
izraCunavanje brzine, polozaja, smjera, kuta rotacije objaSnjeni su u literaturi [19], primjeri
magnetskih senzora prikazani su u literaturi [20]. Magnetski senzori polozaja rade na principu
Hallovog elementa koji je prikazan u literaturi [21]. Autori u literaturi [22] objasnjavaju primjenu
1 prikaz magnetskih senzora na primjeru magnetskog enkodera koji pruza informacije o

rotacijskom polozaju, a sastoje se od trajnog magneta 1 magnetskog senzora.

U literaturama [23], [24], [25] prikazana je primjena suvremenih magnetskih materijala u robotici,
magnetskim ionizatorima te u svemirskim istraZivanjima, autori u literaturi [26] objaSnjavaju
razvoj Nd-Fe-B magneta koji je usmjeren prema stvaranju praha idealnog za 3D ispis trajnih

magneta.



3. MAGNETIZAM

Prve spoznaje o magnetizmu primijetili su Grei kada su pronasli crni mineral, koji privlaci zeljezo,
u blizini grada Magnesia i nazvali ga magnetit. Greki filozof Sokrat primijetio je da se na Zeljezo
prenosi svojstvo magnetskog privlacenja. Neki znanstvenici i fizicari otkrili su da se komadi¢
magnetita objesen o nit uvijek postavlja u isti smjer. Bila je to pocetna verzija kompasa, a prvi
zapis o kompasu datira iz Kine, krajem 11. stolje¢a, od britanskog redovnika Alexandera Neckama
koji u svom djelu ,,De utensilibus“ objaSnjava kako na brodovima postoji magnet sa zeljeznom
iglom koji uvijek pokazuje smjer Sjevera. Nova otkri¢a detaljno zabiljezena potjecu od Petrusa
Peregrinusa koji je u svom pismu ,,Epistola de Magnete®, objavljeno 8. kolovoza 1269. otkriva da
na Zemlji postoje polovi koji privlace Zeljeznu iglu. Otkrio je da se magnetit ne moZe rastaviti, te
ako ga razdvojimo dobit ¢emo samo dva manja magnetita. Britanski lije¢nik William Gilbert je
1600. godine objavio knjigu ,,De Magnete“ u kojoj je izveo sve poznate eksperimente sa
magnetitom, takoder u knjizi navodi da je Zemlja jedan veliki magnet i da je to uzrok zasto se
kazaljka na kompasu zakrece [1]. Do velikog napretka u podrucju magnetizma dolazi pocetkom
19. stolje¢a zahvaljujuéi otkri¢ima u elektrostatici. U travnju 1820. godine danski fizicar Hans
Christian Orsted otkrio je da struja stvara magnetski uc¢inak. Ako se kompas postavi u blizini zice
kroz koju tece struja kompas ¢e se zakrenuti. André-Marie Ampere izveo je Amperov zakon kako
struja stvara magnetsko polje, pokazuje da se dvije Zice u kojima tece struja, medusobno privlace
ili odbijaju ovisno o smjeru struje. Sredinom 19. stolje¢a britanski fizicar Michael Faraday
pretpostavio je ako struja moze proizvesti magnetsko polje onda 1 magnetsko polje moze proizvesti
struju, takoder je dizajnirao prvi generator 1 prvi motor. Objasnjene svih pojava o magnetizmu 1
magnetizmu tvari nije bilo moguce sve do razvoja kvante fizike, a tu su presudne uloge dali Erwin
Schrédinger, Paul Dirac, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli i tek 1930-ih godina je na temelju

kvantnih spoznaja otkrivena priroda 1 izvor magnetizma.



3.1. Osnovne znacajke magnetizma

Magnetizam je pojava kojim materijali postizu privla¢nu ili odbojnu silu na druge materijale.
Magnetske sile su temeljne sile koje nastaju zbog gibanja nabijenih Cestica. Nastanak i ponasanje
ovih sila opisuju Maxwellove jednadzbe, a prostor u kojem djeluju magnetske sile zovemo

magnetsko polje. Magnetsko polje mozemo opisati jednadzbom: [2]
B =y HIT] (3-1)

gdje B predstavlja magnetsku indukciju ili gusto¢u magnetskih silnica, silnice su zamisljene linije
pomocu kojih se opisuje magnetsko polje, H je jakost magnetskog polja, a |y je konstanta, tj.
permeabilnost vakuuma i iznosi 47+ 1077 [Tm/A] . Broj silnica koje prolaze kroz povriinu S

zovemo magnetski tok @, 1 moZe se objasniti jednadzbom: [2]
@, = B-S-cosa [Wb] (3-2)

gdje je a kut izmedu magnetske indukcije 1 normalne na povrsinu S. Veli¢ina kojom opisujemo

osobine magnetskih materijala je permeabilnost p koja je jednaka: [2]

= Wy Ko (3-3)

K. je relativna permeabilnost vakuuma koja je razli¢ita za svaki magnetski materijal. Za
dijamagnetske materijale je p,. < 1, kod paramagnetskih materijala p,. > 1, a za feromagnetske
materijale p. > 1 1 za vakuum p. = 1 . Magnetsko polje moze se opisati pomocu magnetske

susceptibilnosti koja predstavlja koliko se p,. razlikuje od 1. [2]

Xm=Hr—1 (3-4)

Magnetizam proizlazi iz dvije vrste gibanja elektrona u atomima, jedno je gibanje elektrona oko
jezgre, slicno gibanju planeta u Suncevom sustavu oko Sunca, a drugo je gibanje elektrona oko
svoje osi, analogno rotaciji Zemlje oko vlastite osi. Orbitalno i spinsko gibanje neovisno daju
magnetski moment svakom elektronu i tako se svaki elektron ponaSa kao mali magnet. Neki od
ostalih znacCajnih magnetskih svojstava su magnetska anizotropija. Feromagnetski materijali
sadrze domene i svaka domena se spontano magnetizira do zasi¢enja, ali smjer magnetizacije

varira od domene do domene.



Neto vektorski zbroj svih domena proizvodi ukupnu magnetizaciju, ovisnost magnetizma o smjeru
magnetizacije zovemo magnetska anizotropija H, [A/m]. Koercitivnost H. [A/m] predstavlja
sposobnost feromagnetskog materijala da izdrzi djelovanje vanjskog magnetskog polja, a da se
pritom ne demagnetizira. Maksimalni energetski produkt (BH) 1« predstavlja gusto¢u magnetske
energije. To je umnozak magnetske indukcije B 1 jakosti magnetskog polja H u bilo kojoj tocki na
krivulji demagnetizacije trajnog magneta, (BH);,.x moze se i graficki prikazati kao povrSina

najveceg pravokutnika koji se moze nacrtati u drugom kvadrantu petlje histereze (Slika 3.1.).

(BH) max

Slika 3.1. Graficki prikaz odredivanja (BH )pmay [3]

3.2. Dijamagnetizam

Dijamagnetizam je otkrio Michael Faraday 1845. godine, to je najslabiji oblik magnetizma koji se
pojavljuje uz prisutnost vanjskog magnetskog polja. Vanjsko magnetsko polje ima utjecaj na
elektrone koji kruze oko jezgre i tako stvaraju struju. Struja stvara magnetsko polje koje je prema
Lenzovom zakonu suprotnog smjera od vanjskog magnetskog polja. Orbitalno gibanje elektrona
se zbog vanjskog magnetskog polja mijenja. Magnetski moment je mali 1 suprotnog smjera od
vanjskog magnetskog polja. Dijamagnetske tvari sastoje se od atoma koji nemaju magnetske
momente, tj. sve su orbitalne ljuske popunjene i nema nesparenih elektrona. Medutim, kada se
primjeni vanjsko magnetsko polje, stvara se negativna magnetizacija i zbog toga je susceptibilnost

negativna.



Dijamagnetizam se nalazi u svim materijalima, medutim, iako je tako slab moze se primijetiti samo
u materijalima koji ne pokazuju druge oblike magnetizma, kao Sto su bakar, zlato, silicij, sumpor,
heljj, itd. Za dijamagnetske materijale vrijednost magnetske susceptibilnost je uvijek negativna i

ne ovisi o promjeni temperature (Slika 3.2.).

M
A -
+ M=y vé
%<0
T
> >
H
] x=const
nagib=y |l
a) b)

Slika 3.2. Graficki prikaz ovisnosti magnetizacije o jakosti magnetskog polja (a),
te ovisnost susceptibilnosti o temperaturi (b) [4]

Iznimka kod dijamagnetizma je kada materijal postane supravodljiv. kada su supravodici izlozeni
vanjskom magnetskom polju, tada su oni idealni dijamagneti. Supravodljivi magneti su najvazniji
elementi sustava magnetske rezonancije 1 jedan od najvaznijih primjena dijamagnetizma.
Piroliticki grafit je dijamagnetski materijal koji moZe stabilno plutati na magnetskom polju. Ako
vodi¢ ima otpor nula i ako mu prinesemo izvor magnetskog polja u njemu ¢e se inducirati vrtlozna
struja koja ¢e proizvesti polje iste jakosti, ali suprotnog polariteta. Ta se pojava naziva Meissnerov

efekt (Slika 3.3.) [5].

Slika 3.3. Prikaz pirolitickog grafita u magnetskom polju neodimijskog magneta [5]



3.3. Paramagnetizam

Paramagnetizam pokazuju spojevi koji sadrze Zeljezo, platinu i rijetki zemni elementi. U takvim
spojevima atomi elemenata imaju elektronske ljuske koje su nepotpune, zbog cega njihovi
nespareni elektroni kruze oko jezgre i tako Cine atome trajnim magnetom koji se teze mogu
uskladiti i time ojacati primijenjeno magnetsko polje. Ako se kod paramagnetskih materijala
magnetizacija povecava, onda se primijenjeno magnetsko polje povecava, a ako se povecava

temperatura onda se magnetizacija smanjuje (Slika 3.4.).

My A

+ ’," % oC —

nagib=y X T

H
- >
M=y H T

- >0

a) b)

Slika 3.4. Graficki prikaz ovisnosti magnetizacije o jakosti magnetskog polja (a),
te ovisnost susceptibilnosti o temperaturi (b) [4]

Susceptibilnost za paramagnetske materijale je uvijek pozitivna i na sobnoj temperaturi iznosi od
1075 do 10™* . Atomi i molekule imaju neto orbitalne ili spin magnetske momente koji se mogu

poravnati u smjeru primijenjenog magnetskog polja (Slika 3.5.).

© oo o0 ddvodd
H=0© QO P & uzo|® d DBV
FL TFQe do Id®
Tgove I dabd 4

a) b)

Slika 3.5. Orijentacija domena: a) bez magnetskog polja,
b) pod djelovanjem magnetskog polja [6]



3.4. Feromagnetizam

Feromagnetizam dolazi od izraza "ferrous", §to znaci Zeljezo. Feromagnetizam je temeljni nacin
na koji spojevi tvore trajne magnete ili ih privlace magnetska polja. Svi feromagnetski materijali
imaju maksimalnu temperaturu na kojoj se javljaju feromagnetska svojstva, Curieva temperatura.
Kada je temperatura feromagnetskog materijala visa od Curieva temperature, materijal se pocinje
ponasati kao paramagnet [7]. Materijali koji posjeduju dobra feromagnetska svojstava su zeljezo,
kobalt i nikal. Feromagneti se sastoje od velikog broja domena i skupina atoma. U nekim
domenama, magnetski momenti se mogu sinkronizirati, ali magnetske orijentacije razli¢itih
domena ostaju nasumicno rasporedene. Kada se vanjsko magnetsko polje primjeni na
feromagnetski materijal, magnetske domene su u smjeru magnetskog polja, ako maknemo
primijenjeni magnet, magnetske domene se vrac¢aju u prvobitne polozaje i magnetizam nestaje

(Slika 3.6.).

H=+0

Slika 3.6. Orijentacija domena. a) bez magnetskog polja,
b) pod djelovanjem magnetskog polja

U tablici 3.1. prikazani su feromagnetski materijali, kao $to su zelejzo, kobalt, nikal, disprozij i
ostale magnetske legure, te njihove Curieve temperature iznad koje prestaju gubiti feromagnetska

svojstva.



Tablica 3.1. Popis feromagnetskih materijala i njihove Curieve temperature [8]

Materijal Curieva temperatura [K]

Fe 1043

Co 1400

Ni 627
Dy 88
Gd 292
MnBi 630
Fe,03 948
CrO, 386
EuO 69

3.5. Ferimagnetizam

Ferimagnetizma se javlja u materijalima u kojima su prisutne dvije razlicite vrste magnetskih iona.
Ferimagnetizam je vrsta trajnog magnetizma koji se javlja u ¢vrstim tijelima u kojima se
magnetska polja povezana s atomima poravnavaju. Mogu biti paralelna, tj. u istom smjeru (kao u
feromagnetizmu) 1ili antiparalelna, tj. spojena u suprotnim smjerovima (kao u
antiferomagnetizmu). Antiparalelni momenti se medusobno ne poniStavaju, a magnetizacija se
javlja u odsutnosti H ispod karakteristi¢ne temperature koja se naziva Néelova temperatura Ty [4].
Ferimagnetizam se uglavnom javlja u magnetskim oksidima odnosno feritima. Mnogi feriti
pokazuju ferimagnetska svojstva, a posebno magnetit. Iznad Néelove temperature materijali
poprimaju feromagnetska svojstva. Ovi materijali su takoder dobri elektri¢ni izolatori, a to se moze

zakljuciti tako Sto su elektri¢ni gubici manji nego kod feromagnetskih materijala.



OxO, O8O, O
ReLtaesos
SRS
R
SRS

Ferimagnetizam

Slika 3.7. Momenti podresetke u slucaju ferimagnetizma [4]

3.6. Antiferomagnetizam

Antiferomagnetizam je vrsta magnetizma u kojem se ioni spontano poravnavaju na niskim
temperaturama u suprotne ili antiparalelne rasporede, tako da ne pokazuje vanjski magnetizam. U
antiferomagnetskim materijalima, magnetizam atoma ponistava se skupom magnetskih atoma koji
su u ravnini, ali suprotnog smjera. Ako su momenti podresetke jednaki po iznosu, ali suprotnog

smjera, neto moment je nula, a takva vrsta magnetskog uredenja se naziva antiferomagnetizam.

Antiferomagnetizam

Slika 3.8. Momenti podresetke u slucaju antiferomagnetizma [4]
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Antiparalelno spajanje atomskih magneta prekida se zagrijavanjem i potpuno nestaje iznad
odredene temperature, koja se naziva Néelova temperatura, karakteristicna je za svaki

antiferomagnetski materijal (Slika 3.9.).

Slika 3.9. Graficki prikaz ovisnosti Néelove temperature i susceptibilnosti [4]

Néelova temperatura je dobila ime po Louisu Néelu, francuskom fizi¢aru, koji je 1936. dao jedno
od prvih objasnjenja antiferomagnetizma. Neki antiferomagnetski materijali imaju Néelove
temperature na sobnoj temperaturi ili ¢ak nekoliko stotina stupnjeva iznad, ali obicno su te
temperature nize. U tablici 3.2. prikazane su neke antiferomagnetske tvari i njithove Néelove

temperature iznad koje pocinju gubiti antiferomagnetska svojstva.

Tablica 3.2. Vrijednosti Néelove temperature za antiferomagnetske tvari [9]

Antiferomagnetske Néelova

tvari temperatura [K]

Cr 311

MnF, 72

NiF, 73

MnO, 84

FeO 198

MnS 165
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3.7. Vrste magnetskih materijala

Sve vrste materijala i tvari posjeduju neku vrstu magnetskih svojstava. No obi¢no se izraz
magnetski materijali koristi samo za feromagnetske materijale medutim, materijali se mogu

klasificirati u nekoliko kategorija na temelju magnetskih svojstava koje oni pokazuju.

3.7.1. Dijamagnetski materijali

Magnetski moment atoma i molekula kod dijamagnetskih materijala, bez prisutnosti vanjskog
magnetskog polja je jednak nuli. Medutim kada se primjeni vanjsko magnetsko polje u atomima 1
molekulama dijamagnetskih materijala inducira se magnetski moment i materijal se pocinje
magnetizirati. Inducirani magnetski moment naziva se dijamagnetski ucinak. Dijamagnetski
ucinak prisutan je kod paramagnetskih materijala, feromagnetskih materijala, itd. kada su pod
utjecajem vanjskog magnetskog polja. Kod materijala u kojima su magnetski momenti atoma 1
molekula jednaki nuli, bez prisutnosti vanjskog magnetskog polja, tada dijamagnetski ucinak
najvise dolazi do izrazaja. Dijamagnetski materijali magnetizirat ¢e se uvijek suprotno vanjskom
magnetsko polju 1 magnetska susceptibilnost je uvijek negativna [9]. Na slici 3.10. graficki je
prikazano ovisnost magnetizacije M o jakosti magnetskog polja H 1 ovisnost magnetske

susceptibilnosti x,,, dijamagnetskih materijala o jakosti magnetskog polja H.

v
v

a) b)

Slika 3.10. Ovisnost magnetizacije i jakosti magnetskog polja kod dijamagnetskih materijala (a)
i ovisnost magnetske susceptibilnosti o jakosti magnetskog polja (b) [9]
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U tablici 3.3. prikazani su dijamagnetski materijali i njihove magnetske susceptibilnosti,

eksperimentalno dobivene.

Tablica 3.3. Magnetske susceptibilnosti dijamagnetskih materijala [9]

Materijal Xm =K —1
Bi 17 —107°
Ag -21-107°
Cu -0.9-107°
Au -3.6-107°
Ge —0.8-107°
Si —0.3-107°
Se -1.7-107°

Grafit -1.2-107°

Dijamant -2.1-107°

Al, 04 -0.5-107°

Iz tablice 3.3. moZemo vidjeti da je relativna magnetska permeabilnost dijamagnetskih materijala

manja od jedan 1 magnetska susceptibilnost dijamagnetskih materijala ne ovisi o temperaturi.

3.7.2. Paramagnetski materijali

Kod paramagnetskih materijala, magnetski momenti atoma i molekula su razliciti od nule kada

nema vanjskog magnetskog polja. Zbog gibanja atoma 1 molekula njihovi momenti orijentirani su

kao na slici 3.11. pa je vektorski zbroj momenta svakog atoma jednak nuli i materijal je

nenamagnetiziran.

y / \““--. —
R \ Y
/ e

a)

—
—_
—
—_— —
—
—
—_—
s

b)

Slika 3.11. Orijentacija magnetskih momenata : a) bez prisutnosti vanjskog magnetskog polja i
b) u vanjskom magnetskom polju
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Kada se paramagnetski materijal nalazi u vanjskom magnetskom polju magnetski momenti ¢e biti
orijentirani u smjeru polja i materijal ¢e se namagnetizirati. Utjecaj temperature na magnetizirani
paramagnetski materijal ocCituje se smanjenjem susceptibilnosti pri porastu temperature, a

magnetska susceptibilnost i temperatura povezane su Curievim zakonom: [9]

Xm = (3-5)

=1ie]

gdje je C Curieva konstanta koja ovisi o vrsti paramagnetskog materijala, a T je apsolutna

temperatura. Za paramgnetske materijale ovisnost prema (3-5) prikazana je na slici 3.12.

1/xm

v

Slika 3.12. Graficki prikaz ovisnosti reciprocne vrijednosti magnetske susceptibilnosti
paramagnetskih materijala o temperaturi [9]

3.7.3. Feromagnetski materijali

Feromagnetski materijali su: Zzeljezo, nikal, kobalt, disprozij, gadolinij, 1 njihove legure.
Najistaknutija feromagnetska svojstva imaju Zeljezo, kobalt i nikal i njih nazivamo osnovni
feromagnetski materijali. Feromagnetska svojstva sadrzi legura mangana, bakra i aluminija te
legura mangana, srebra, 1 aluminija iako te elemente ne ubrajamo u feromagnetske materijale.
Svakom feromagnetskom materijalu odgovara karakteristi¢éna temperatura, Curieva temperatura
Te.r . Iznad 1 ispod te temperature magnetska svojstva pojedinih feromagnetskih materijala se

razlikuju.
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Znanstvenik Pierre Weiss je 1907. godine pretpostavio da se pri T < Ty svaki feromagnetski
materijal sastoji od domena, veli¢ine od 10 do 100 um, a broj atoma u jednoj domeni moze iznositi
1015, Ako se pri T < T, feromagnetski materijal ne ponasa kao trajni magnet i ako pretpostavimo
da je jakost vanjskog magnetskog polja u prostoru u kojem se nalazi feromagnetski materijal
jednak nuli. Magnetizacija svake domene u feromagnetskom materijalu je razli¢ita od nule, a suma

svih magnetskih momenata bit ¢e jednaka nuli, to stanje prikazano je na slici 3.13. pod a) [9].

a)

N
F

b)
/7 I\
.

gr [
©) d)
H

il

e)
Slika 3.13. Shematski prikaz magnetiziranja feromagnetskog materijala pri T < T,z [9]

Drugi uvjet je T > T , tada feromagnetski materijali imaju karakteristike paramagnetskih
materijala i ovisnost magnetske susceptibilnosti i temperature nije linearna, kao kod T < T.¢ uvjeta,
nego postaje tek linearna iznad Curieve feromagnetske temperature koja se zove Curieva

paramagnetske temperatura (Slika 3.14.).
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Slika 3.14. Ovisnost reciprocne vrijednosti magnetske susceptibilnosti i temperature kod
feromagnetskih materijala [9]

Na slici 3.14. mozemo vidjeti da je Curieva paramagnetska temperatura uvijek ve¢a od Curieva

feromagnetske temperature $to se moze vidjeti u tablici 3.4. u kojoj su te temperature prikazane.

Tablica 3.4. Curieva feromagnetska i paramagnetska temperatura osnovnih feromagnetskih

materijala [9]

Materijal T.e [K] T, [K]
Fe 1043 1093
Co 1393 1428
Ni 631 650

Na osnovu tablice 3.4. moze se primijetiti da je Curieva temperatura feromagnetskih materijala
visoka, zato se u praksi koriste feromagnetske legure ¢ije su Curieve temperature vece od radnih

temperatura naprava, napravljenih od tih legura.
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3.7.4. Meki feromagnetski materijali

Meki feromagnetski materijali imaju karakteristike kao Sto su visoka permeabilnost, malo
koercitivno polje, lako se magnetiziraju 1 demagnetiziraju te male gubitke uslijed histereze.
Osobine feromagnetskih materijala ovise o kemijskom sastavu, sadrzaju necisto¢a, mehanic¢kim 1
termi¢kim obradama. U meke feromagnetske materijale ubrajamo: ¢isto zeljezo, meki celik, legure
zeljeza 1 kobalta, legure Zeljeza kobalta i nikla, legure zeljeza silicija i aluminija, itd. Svojstvo
lakog magnetiziranja i demagnetiziranja ¢ini ih pogodnim za primjene gdje postoje promjene

magnetskog toka, kao Sto su elektromagneti, motori, generatori, transformatori, telefoni, releji itd.

3.7.5. Tvrdi feromagnetski materijali

Tvrdi feromagnetski materijali koriste se za izradu trajnih magneta. Vazne karakteristike tvrdih
feromagnetskih materijala su maksimalni produkt, remanentna indukcija i koercitivno polje.
Vaznost remanentne indukcije i koercitivnog polja mozemo vidjeti u sljede¢im tvrdnjama. Ako bi
materijal sa velikim (BH),,x imao malu remanentnu indukciju onda ¢e magnetska indukcija u
radnoj tocki magneta biti mala, dok ¢e jakost magnetskog polja biti velika (Slika 3.15.) [9]. Mala
vrijednost magnetske indukcije 1 velika jakost magnetskog polja zahtijevaju da magnet bude
velikog poprecnog presjeka i male duljine. Ukoliko tvrdi feromagnetski materijal sa velikim
(BH) max ima malo koercitivno polje onda je u radnoj tocki magneta indukcija mala, a polje veliko,
pa ¢e magnet biti malog poprecnog presjeka i vece duljine. Kod ova dva primjera magneta sa istim
(BH)max bolji je onaj koji ima vece koercitivno polje, a manju remanentnu indukciju, zato §to su
magneti napravljeni od materijala sa velikim koercitivnim poljem stabilniji. U tvrde feromagnetske
materijale ubrajamo: legure Zeljeza aluminija 1 nikla, legure Zeljeza aluminija nikla 1 kobalta,

legure bakra nikla i kobalta, legure bakra nikla i1 Zeljeza, itd.
B |}

B.
(BH) max

0 H
Slika 3.15. Odredivanje radne tocke trajnih magnet [9]
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3.7.6. Feriti

Feriti su sli¢ni feromagnetskim materijalima prema obliku petlje histereze i dijele se na meke i
tvrde. Najvazniji meki feriti su: mangan-cink feriti, nikal-cink feriti, litij-cink feriti 1 magnezij
feriti, a najvazniji tvrdi feriti su: barij feriti, kobalt feriti, olovo feriti i stroncij feriti. Meki feriti
imaju strukturu slicnu spinelu (Slika 3.16. a). Spinel je mineral koji ima sastav MgAl,03 1 moze
se pronaci u prirodi [9]. Tvrdi feriti imaju heksagonalnu kristalnu reSetku slicnu magnetoplumbitu
(Slika 3.16. b), mineral na bazi zeljeza i olova, ¢ija je formula PbFe;;0;9. Zajedni¢ko svojstvo
svih ferita je veliki specifi¢ni elektri¢ni otpor. Pri sobnoj temperaturi specifi¢ni elektri¢ni otpor
ferita je milijun puta ve¢i od specificnog elektricnog otpora zeljeza ili drugih feromagnetskih
materijala. Specifi¢ni elektriéni otpor pojedinih ferita iznosi oko 10 MQm, a nekih ¢ak i 10°

MQm, a pri porastu temperature on se smanjuje.

Slika 3.16. a) Kristalna struktura spinela, b)
Kristalna struktura magnetoplumbita [9]
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3.7.7. Meki feriti

Karakteristike mekih ferita ovise o tehnoloSkim pripremama izrade. Izrada mekih ferita zapocinje
pripremom feritnog praha. Feritni prah se dobije usitnjavanjem oksida odgovarajuc¢ih metala.
Feritnom prahu se dodaje plastifikator, od dobivene mase preSanjem se izraduju zeljeni oblici.
Presanje se vrsi pod pritiskom od 300 MPa, poslije toga slijedi zagrijavanje na temperaturu izmedu
1370 K1 1670 K. Najveci utjecaj na karakteristike ferita ima prisustvo kisika pri hladenju i brzina

hladenja.

3.7.8. Tvrdi feriti

Tvrdi feriti se koriste za izradu trajnih magneta. Od svih navedenih tvrdih ferita, najvecu primjenu
imaju barij feriti 1 kobalt feriti. Tehnologija izrade magneta od barij ferita sli¢na je tehnologiji
izrade mekih ferita. Razlika je jedino Sto poslije usitnjavanja u suhom stanju provodi se
usitnjavanje u vlaznom stanju, a zatim se ta masa pre$a u magnetskom polju odredene jacine.
Glavni nedostatci barij ferita su loSe mehanicke karakteristike. Barij feriti su tvrdi 1 jedino se mogu
obradivati bruSenjem. Karakteristike barij ferita najviSe ovise o temperaturi. U odnosu na barij
ferite kobalt feriti imaju stabilnije temperaturne karakterstike. Izraduju se isto kao 1 barij feriti
jedina razlika je u toplinskoj obradi, koja se obavlja pod djelovanjem magnetskog polja. Glavni
nedostatci kobalt ferita je veca cijena u odnosu na barij ferite, koja je odredena sloZenijom izradom

1 nedostatkom oksida kobalta kao sirovine.
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4. SUVREMENI MAGNETSKI MATERIJALI

Zbog svojih dobrih karakteristika suvremeni magnetski materijali pronalaze primjenu u razli¢itim
tehnologijama i1 podru¢jima znanosti. Pod pojmom suvremeni magnetski materijali najviS§im
dijelom ubrajamo materijale na bazi rijetkih zemnih elemenata poput: magnetski materijali na bazi
Nd-Fe-B, Sm-Co, Sm-Fe-N, itd. Razvoj, te razne tehnoloske i mehanicke obrade suvremenih

magnetskih materijala omogucili su poboljsanje karakteristika.

4.1. Magnetski materijali na bazi Nd-Fe-B

Trajni magneti na bazi materijala Nd-Fe-B imaju najbolja magnetska svojstva od svih ostalih
materijala na bazi rijetkih zemnih elemenata. Glavni nedostatak neodimijskih magneta je niska
Curieva temperatura, koja iznosi oko T. = 588 K. Curieva temperatura moze se povecati
zamjenom drugih elemenata sa neodimijem. U nekim slucajevima ova zamjena moze povecati
koercitivnost ili magnetizaciju. U magnetima na bazi materijala Nd-Fe-B, Sm-Co 1 Sm-Fe-N,
atomi Zeljeza zauzimaju Sest razlicitih polozaja u kristalnoj reSetki 1 njithovi magnetski momenti
su feromagnetski povezani s magnetskim momentom neodimija. Curieva temperatura kod Nd-Fe-

B, moZe se povecati zamjenom atoma Zeljeza sa kobaltom ili drugim elementom.

oNdﬁq i a aa
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Slika 4.1. Kristalna struktura Nd,Fe 4B,
strelice oznacavaju smjerove magnetskih momenata iona [10]
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Industrijska proizvodnja magneta na bazi Nd-Fe-B izvodi se sinteriranjem pomoc¢u magnetskih
prahova Nd,Fe;4B, koji sadrze malo viSe atoma neodimija. Primarna faza procesa je lijevanje
tankih traka, Ciji je kemijski sastav Nd;,FegoBg [10]. Tako nastale legure se zagrijavaju uz
prisustvo vodika, a zatim usitnjavaju. Prah se presa u magnetskom polju, tako da su cestice
poredane duz magnetske osi. Nakon toga slijedi nekoliko faza dodatnog zagrijavanja. Proces se
izvodi u inertnoj atmosferi ili u vakuum. Industrijski magneti od rijetkih zemnih elemenata kao $to

su Nd-Fe-B i Sm-Co sastoje se od vise domena Cestica i magnetskih domena u zrnu. Smatra se da

su granice domena glavni mehanizam za odredivanje koercitivnosti materijala.

Ako kod neodimijskih magneta neodimij zamijenimo s disprozijem, terbijem, praseodimije ili ako
zeljezo zamijenimo sa kobaltom, niklom, kromom, bakrom ili aluminijem, magnetska svojstva ¢e
se znatno promijeniti. Obi¢no je zamjena usmjerena na poboljsanje odredene karakteristike, ali to
je svakako poprac¢eno nekim promjenama svojstava materijala kao Sto su magnetizacija, Curieva
temperatura i magnetokristalna anizotropija. Bor se ponekad zamjenjuje ugljikom, ali magnetska
svojstva ostaju ista. Trenutno je zamjena neodimija disprozijem najcesca i koristi se za poboljsanje
karakteristika Nd,Fe;4,B magnetskih materijala. Povecanje sadrzaja disprozija povecava

anizotropsko polje spoja (Slika 4.2.) .

e e b
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Slika 4.2. Ovisnost temperature o polju anizotropije
Kod magnetskih materijala [10]
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Medutim, klju¢no je povecanje H, tj. koercitivnosti. Budu¢i da je magnetski moment disprozija
veéi od magnetskog momenta neodimija, disprozij je sklon antiferomagnetskom spajanju sa
zeljezom. Koercitivnost domena Nd,Fe;,B Cestica odreduje se prema tome koliko se lako
formiraju domene na granicama zrna, a ono se moze povecati povecanjem polja anizotropije Hj,.
Zamjena neodimija s terbijem, kao i zamjena s disprozijem dovodi do antiferomagnetske
interakcije sa zeljezom, §to smanjuje magnetizaciju [10]. U odnosu na neodimij, disprozij je puno
skuplji, pa se kao zamjena disprozija koristi ceriji ili itrij koji su jeftiniji. Cerij je najjeftiniji rijetki
zemni element i ima drugacija kemijska svojstva u odnosu na neodimij. Nedostatak kod
magnetskog materijala Ce,Fe; 4B je oksidacija cerija i magnetizacija naglo opada. Takvi
magnetski materijali koriste se za visoke temperature primjene ili kada je niza cijena znacajnija od

dobrih karakteristika.
4.2. Magnetski materijali na bazi Sm-Co

U odnosu na neodimijske magnete, Sm-Co magneti imaju vecu otpornost na koroziju i ne
zahtijevaju nikakvu povrSinsku obradu. Osim toga, sinterirani magneti od samarija i kobalta imaju
vrlo visoku otpornost na demagnetizaciju. Maksimalne radne temperature za samarij kobalt
magnete su izmedu 523 1 823 K, a Curieva temperature samarij kobalt magneta iznosi oko 1020
K. Magneti na bazi legura Nd-Fe-B imaju izrazito visoke (BH) .« Vrijednosti, dok samarij SmCos
magneti imaju veliko polje anizotropije, H, je 32 MA/m na sobnoj temperaturi. Koercivnost
industrijski sinteriranog SmCos magneta na sobnoj temperaturi je u prosjeku oko 1600 kA/m. U
nekim slucajevima, H. vrijednost moze se povecati do 3180 kA/m pa ¢ak 1 do 6000 kA/m, ali to
je izvedivo jedino u laboratorijima [10]. Npr. na 4.2 K koercitivnost magneta SmCo,Cu; mogu
dose¢i 24 MA/m, medutim oni postaju paramagnetski pri sobnoj temperaturi. Za prakti¢ne
primjene vazno je da je Curieva temperatura SmCos visa od Nd,Fe;,B. Energetski produkt
magnetskih materijala SmCos dvostruko je manji od neodimijskih magneta, zbog niske magnetske

indukcije 1 magnetizacije zasi¢enja.
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Slika 4.3. Kristalne strukture SmCos,
strelice oznacavaju smjerove magnetskog momenta iona [10]
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Proces proizvodnje industrijskih magneta na bazi materijala Sm-Co sli¢ne su onima koje se koriste

za Nd-Fe-B magnete i ukljucuje sljedece faze:

e formiranje legure
e priprema praha

e sinteriranje

e hladenje

e dodatno zagrijavanje.

Vazna znacajka kod ovih magneta je da se njihovi parametri mijenjaju na visokoj temperaturi, na
573 K, koercitivnost iznosi oko 760 kA/m i (BH)pax = 80 kJ/m3 [10], §to je znatno vise od
vrijednosti za sinterirane magnete. Sm,Co,,, SmCos, Sm,Co,, SmCo3 i SmCo, mogu se dobiti
elektrokemijskim metodama, kao §to je selektivno otapanje, koje smanjuje magnetizaciju
nanocestica. Neophodna faza svih metoda koje se koriste za pripremu nanocestica magnetskih
materijala SmCos je razdioba elemenata s kalcijem ili vodikom, jer se pomocu kalcija na povrSini
Cestica stvara oksidni sloj. Necistoce se uklanjaju pomocu kisele otopine i deionizirane vode,
ponekad se koriste i Seceri, ali to ¢esto ne rjeSava problem, ve¢ umjesto toga stvara nove necistoce.
Otopina NH,Cl u metanolu pogodna je za natapanje Cestica i tako nastali kalcijev klorid se topi u

metanolu. Ista tehnika se moze koristiti za povecanje magnetizacije kod Nd,Fe;3B i SmCos.
4.3. Magnetski materijali na bazi Sm-Fe-N

Spojevi Sm,Fe ;N3 otkriveni su 1990-ih godina, medutim zbog svoje sloZenosti, jo§ uvijek ne
mogu postati zamjena za neodimijske magnete. Neki autori zabiljeZzili su visoki potencijal spojeva
Spojevi Sm,Fe,,Nj; kristalne strukture kao na slici 3.5. [10]. Kristalna struktura i svojstva magneta

na bazi magnetskih materijala Sm-Fe-N znatno ovise o metodama sinteriranja.
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Slika 4.4. Kristalna struktura Sm,Fe;; N3,
strelice oznacavaju smjerove magnetskog momenta iona [10]
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Curieva temperatura kod Sm,Fe;,N5 je visa nego kod Nd,Fe;,B, §to omogucava primjenu
Sm,Fe;7N3 u elektricnim generatorima. Prednosti magnetskih materijala na bazi Sm-Fe-N u
odnosu na Nd-Fe-B je to §to magneti imaju visoku elektricnu otpornost. Materijali na bazi mekih
feritai Sm,Fe;;N; imaju specifi¢ni otpor do 4000 pQcm, dok je specificni otpor Sm,Fe;, N3 400
uQcem, a Nd,Fe 4B je samo 100 uQcm [10]. To omogucuje koriStenje u visokofrekventnim
uredajima, koji se koriste u zrakoplovima, tj. u avioindustriji. KoriStenje magneta na bazi Nd-Fe-
B u ovim uredajima dovodi do velikih gubitak energije zbog vrtloznih struja. Legure Sm,Fe ;N5
ne mogu se dobiti sinteriranjem s dodatnim taljenjem, Sto je uobicajeno za neodimijske magnete.
Ostali postupci kao §to je preSanje u magnetskom polju, je otezano jer legura lako oksidira, ¢ak 1
uz minimalni prisustvo kisika. To se moze objasniti kao znacajno smanjenje koercitivnosti

magnetskih materijala na bazi Sm,Fe;;N3, a smanjuje se ispod 200 °C (Slika 4.5.).
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Slika 4.5. Utjecaj povrsinskog oksida na koercitivnost [10]

Razvoj novih tehnika sinteriranja, kao $to su preSanje pod visokim temperaturama, preSanje pod
opterecenjem, sinteriranje pomocu elektri¢ne struje, gdje istosmjerna ili izmjeni¢na struja prolazi
kroz kompaktni prah, omogucio bi proizvodnju Sm,Fe;,N; magneta na temperaturama ispod
njihove temperature raspadanja. Najveci rizik od stvaranja povrSinskog oksida nastaje u fazi
usitnjavanja. Trenutno je najucinkovitiji cink koji omogucéava povecanje koercitivnost.
Usitnjavanje prahova Sm-Fe-N s ugljikom i cinkom niskog taliSta moze povecati gusto¢u magneta,

Sto je vazno za primjene u industriji, gdje se najvise i koriste.
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4.4. Lutecij feriti

Ferit LuFe,0, pripada vrsti mjeSovitih oksida i ima heksagonalnu kristalna struktura. U strukturi
LuFe,0,, atomi Zeljeza se nalaze u srediStu trigonalne piramide, a ioni lutecija Lu3* nalaze se
izmedu njih (Slika 3.7. a). U svakom sloju, jedan podsloj je obogaéen ionima Zeljeza Fe?*, a drugi
s Fe3*. Ioni lutecija su dijamagnetski i ne sudjeluju u stvaranju magnetskih svojstava materijala.
Kationi Zeljeza su u oksidacijskom stanju, a ispod Néelove temperature, koja iznosi oko 220 K,
njihovi magnetski momenti su feromagnetski, usmjereni duz c osi (Slika 4.6. - b) [10]. Prisutnost

iona zeljeza Fe?™ u strukturi, dovodi do stvaranja visokog magnetskog momenta.

Slika 4.6. Kristalna (a) i magnetska (b) struktura ferita LuFe,0,,
strelice oznacavaju smjer magnetskog momenta iona [10]

Polikristalni uzorci se pripremaju sinteriranjem u ¢vrstoj fazi prahova Lu,05 1 Fe,03; na 1470 K
u nekom mediju, npr. u smjesi CO, + H, ili u vakuumu. Kristalni uzorci LuFe,0, dobivaju se
najcesce, taljenjem. Priprema se sastoji od postupnog taljenja i kristalizacije materijala u atmosferi.
Magnetska svojstva lutecij ferita najvise ovise o mediju u kojem se kristal nalazi. Polikristalni
materijali LuFe,0, dobiveni su koriStenjem visokoenergetskog usitnjavanja i toplinske obrade u
argonu. LuFe, 0, dobivaju se mijenjanjem sadrZaja kisika ili primjenom visokog tlaka (do 15 GPa)
[10]. Uzorak LuFe,0, proucavan je raznim tehnikama pomocu elektronskog mikroskopa, kako bi
se dobio precizan opis njegovih mikrostruktura na sobnoj temperaturi. Pomocu TEM-a
(transmisijski elektronski mikroskop) odreduje se kemijski sastav i povrSina LuFe, 04 nanocestica.
TEM analizom utvrdeno je da su veli¢ine nanocestica LuFe,0, ujednacene s prosjecnom
veli¢inom cCestica od 90 nm, takoder utvrdeno je da se dielektri¢na konstanta i dielektri¢ni gubici

mijenjaju s promjenom temperature i frekvencije.
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4.5. Kobalt feriti

Kobalt feriti, kemijskog sastava CoFe,0, imaju inverznu strukturu, atomi kobalta su rasporedeni
na obje podresetke. Neelova temperatura kobalt ferita, tj. temperatura iznad koje gube magnetska
svojstva iznosi 800 K. Magnetski moment iona Zeljeza u tetraedarskoj podresetki je antiparalelan
s magnetski momenti iona kobalta u oktaedarskim mjestima (Slika 4.7.). Koercitivnost ovog
materijala pri sobnoj temperaturi iznosi 720 kA/m [10]. Vazna karakteristika ovog materijala je da
se koercitivnost njegovih nanocestica znatno povecava pri hladenju, ali i u temperaturnom
podrucju od 2 do 50 K, a to je uzrokovano poveéanjem magnetske anizotropije. Veli¢ina Cestica
kobalt ferita ima odredeni utjecaj na njegove magnetske karakteristike, dok magnetska anizotropija

ne ovisi o veli€ini kristala.

Slika 4.7. Kristalna struktura ferita CoFe, 0, [10]

Istrazivanja su pokazala da snizavanje temperature sa 300 K na 5 K dovodi do povecanja
koercitivnosti 1 magnetske anizotropije [10]. Na primjer, kada kobalt feritima dodamo aluminij,
tada se magnetizacija materijala smanjuje, ali ne dolazi do povecanja koercivnosti. Kada se galijev
kation doda u struktura kobalt ferita, magnetizacija zasicenja raste, a koercitivnost se smanjuje.
Prema magnetskim mjerenjima, hladenje ovog materijala dovodi do porasta koercivnosti pri
temperaturi od 300 K. Parametri ¢estica se mogu kontrolirati kemijskim ¢imbenicima (razli¢ita
kemijska priroda komponenti) i fizicki ¢imbenicima (promjene temperature). Dakle, kobalt feriti
su ucinkovitiji za stvaranje nanocestica s velikom koercivnosti pri niZim temperaturama, ispod 10

K.
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4.6. Zeljezov oksid

Neki znanstvenici smatraju da je Fe, 05 antiferomagnetski materijal, medutim najcesce se ovaj

materijal tretira kao ferimagnetski. Ioni Zeljeza u Feg i Fec podreSetki imaju magnetski moment

usmjeren duz a osi, dok u druge dvije podresetke (Fe,, Fep), magnetski moment usmjeren je

suprotno od a osi (Slika 4.8.). Na sobnoj temperaturi magnetski moment zeljeza u tetraedarskoj

podresetki je nizi u odnosu na druge podresetke,

antiferomagnetizam, odnosno ferimagnetizma.

Slika 4.8. Kristalna (a) i magnetska struktura (b) Fe, 03,
strelice oznacavaju smjer magnetskog momenta iona [10]

Pri temperaturama iznad 490 K materijal se mijenja iz ferimagnetskog u paramagnetsko stanje.

Sto dovodi do nekompenziranog

Medutim, znanstvenim istraZivanjima otkriveno je da ovaj oksid ostaje ferimagnetski do 850 K

[10]. Iznad navedene temperature, Fe,0; postaje paramagnetski. Povecanje volumena Cestica

povecava se koercivnost (Slika 4.9.).
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Slika 4.9. Graf prikazuje ovisnost koercitivnosti u odnosu na volumen cestica [10]
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Gdje je dgp, kritini promjer, d,, je veli¢ina Cestice pri kojoj H¢ doseze vrijednost nula i dc; je

promjer magnetske domene koji se racuna po sljedecoj formuli: [10]

g =2 Ow @)
2m M2,
4.2
2kg - T¢ * [Kq| +-2)
W= T

gdje je oy, energija domene po jedinici povrsine, kg je Boltzmannova konstanta, ,,a* je prosjecna
udaljenost izmedu atoma u strukturi, Mg, je volumen magnetizacije zasi¢enja (Mg, = p - Mg, p je
gustoca materijala i Mg je magnetizacija zasi¢enja). Tvrdi feritni magneti proizvode se od
zeljezovog oksida, barijevog ili stroncijevog oksida. Sirovine se mijesaju zajedno kako bi se
stvorila magnetska faza. Prethodno sinterirana smjesa se drobi, dobiveni prah se presa (mokro ili
suho) u magnetskom polju (anizotropno) ili bez magnetskog polja (izotropno) i na kraju sinterira.
Zbog niske cijene sirovina, tvrdi feritni magneti najjeftinija su vrsta magneta. Tvrdi feritni magneti
imaju dobra magnetska svojstva i teSko ih je demagnetizirati ¢ak i u jakim vanjskim magnetskim
poljima, otporni su na koroziju. Nedostaci su lomljivost 1 niska vlacna ¢vrsto¢a, otpornost na
temperaturu je ograni¢ena. Najvaznija svojstva ferita ukljucuju visoku magnetsku permeabilnost i
visok elektri¢ni otpor. Visoka permeabilnost je poZeljna u uredajima kao Sto su antene. Visok
elektri¢ni otpor poZeljan je u jezgrama transformatora kako bi se smanjile vrtlozne struje. Feriti
koji imaju kvadratne petlje histereze mogu se magnetizirati strujom, u bilo kojem smjeru. Ovo
svojstvo je pogodno za primjenu u memorijskim jezgrama, budu¢i da omogucuje pohranjivanje
binarnih bitova informacija. Zeljezov oksid Fe,05 ima &etiri polimorfa: a-, B-, y- i e-faze. a-Fe, 05
(hematit) 1 y-Fe, 03 (magnetit) se mogu pronaci u prirodi, dok su B-Fe,03 1 e-Fe, 03 faze vrlo
rijetke i mogu se dobiti jedino u laboratoriju. Cista faza e-Fe, 05, dobivena je tehnikom sol-gela i
pokazuje najvecu vrijednost koercitivnosti, medu magnetima na bazi metalnih oksida, pri sobnoj
temperaturi. Takvi Zeljezni oksidi s visokom koercitivno$¢u koriste se u industriji, npr. za

magnetsko snimanje ili kao apsorberi elektromagnetskih valova.
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4.7. Heksaferiti tipa M

Heksaferiti su klju¢ni materijali za izradu trajnih magneta. Proizvodni procesi ferita su dobro
razvijeni 1 ne sadrZe rijetke ili skupe elemente, stoga su magneti na bazi ferita mnogo jeftiniji.
Heksaferiti su kemijski i toplinski stabilniji od metalnih legura, te apsorbiraju elektromagnetsko
zracenje na frekvencijama do 100 GHz [10], Sto nije karakteristicno metalnim legurama. Zbog
njihove niske cijene, heksaferiti ¢ine oko 80% ukupne vrijednosti svjetske proizvodnje trajnih
magneta. Kristalna reSetka sastoji se od iona kisika koji tvore heksagonalni oblik, u svakom petom
sloju po jedan ion kisika 02~ zamjenjuje se s M?*. Ioni Zeljeza, koji su znatno manji, zauzimaju
praznine izmedu iona kisika (Slika 4.10.). Ioni zeljeza se u strukturi heksaferita nalaze na pet

razli¢itih mjesta: tri oktaedra, jedan tetraedar i jedan heksaedar.

Slika 4.10. Kristalna struktura heksaferita tipa M,
strelice oznacavaju smjer magnetskog momenta iona [10]

Magnetski momenti iona zeljeza na svakom mjestu usmjereni su duz c osi, paralelno sa 2a, 2b 1
12k 1 antiparalelno sa 4f; i 4f,. Barij i stroncij heksaferiti imaju pozitivne magnetske konstante.
Konstanta K; 1 magnetizacija zasi¢enja Mg opadaju s porastom temperature, a H, 1 H. vrijednosti

dosezu maksimum iznad sobne temperature (Slika 4.11.).
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Slika 4.11. Graf prikazuje ovisnost H,, H., M i K; o temperaturi,
za stroncij heksaferite [10]

Zamjena iona Zeljeza u heksaferitima omogucuje promjenu magnetskih svojstava, posebno na
promjenu polja anizotropije H,. loni koji mogu izazvati povecanje polja anizotropije i

13*, galija Ga3*, kroma Cr3* i rutenija Ru3*. Paramagnetski ion

koercitivnost su ioni: aluminija A
rutenija Ru3* ima orbitalu razli¢itu od nule, to zna¢i da se mehanizam njegovog djelovanja na
magnetska svojstva heksaferita razlikuje od utjecaja drugih iona. Zato je zamjena Zeljeza
aluminijem najbolji nacin kako povecati koercitivnost kod heksaferita. Medutim, zamjena
aluminijem kod heksaferita zahtijeva visoke temperature. Najveca koercitivnost postignuta je
nakon zagrijavanjana 1373 K i iznosila je 740 kA/m [10]. Zagrijavanje na tako visoku temperaturu
je vazno kako bi dodavanje aluminija u heksaferite bilo u¢inkovito. Osim toga pokazalo se da
zamjena stroncija sa kalcijem dovodi do povecanja koercitivnosti. Takoder znanstvenim

istrazivanjima utvrdeno je da zamjena stroncija sa kalcijem dovodi do zbijanja kisika koji je

okruZen zeljezom (Slika 4.12.).
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Slika 4.12. Slika prikazuje okruzenje kisika nad ionom Fe3*

u podresetki heksaferita tipa M [10]
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5. PRIMJENA SUVREMENIH MAGNETSKIH MATERIJALA

Magnetski materijali su sveprisutni u razli¢itim primjenama, koriste se u raznim industrijama, u
robotici, generatorima, aktuatorima, u senzorima za obradu informacija, u uredajima za magnetsko
odvajanje, itd. Sve navedene primjene oslanjaju se na svojstva magnetskih materijala kao $to su
magnetski moment atoma, medudjelovanje izmedu atoma, kristalna struktura, itd. U nastavku su

prikazane razli¢ite primjene suvremenih magnetskih materijala.

5.1. Magnetski separatori

Magnetski separatori su uredaji koji odvajaju feromagnetske komponente mjeSavine razli¢itih
materijala pomocu trajnih magneta, najceSc¢e su to neodimijski magneti, koji privlace magnetskih
materijala. Osnovna namjena ovih uredaja je odvajanje magnetskih materijala od onih koji su
nemagnetski. Magnetski separatori koriste se u rudarstvu, drvnoj, kemijskoj i prehrambenoj
industriji. Magnetski separatori mogu ukloniti Cestice zeljeza veli¢ine i do 30 mikrona, kao i sitne
paramagnetske Cestice od nehrdajuceg Celika [12]. U nastavku su prikazani nekoliko razli¢itih

izvedbi magnetskih separatora.

5.1.1. Magnetski bullet separator

Magnetski bullet separator (eng. Bullef) konstruiran je tako S§to se u srediStu kucista, od
nehrdajuceg celika, nalazi magnet u obliku metka koji sluZi za uklanjanje Zeljeznih Cestica, kao
Sto su matice, vijci, podloske, spojnica i sli¢no, iz pneumatskih sustava 1 cjevovoda. Koriste se 1 u
procesu proizvodnje braSna, u mlinovima, u transportu Zzitarica itd. Konusni oblik magneta

osigurava laksi protok smjese ili materijala kojeg je potrebno odvojiti.

Ulaz proizvoda

Kudiste \

Zeljezne Cestice

- /

[
—>

Trajni magnet

Ocisc¢eni proizvod \ 5

Slika 5.1. Princip rada magnetskog bullet separatora [11]
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Slika 5.2. Magnetski bullet separatori u postrojenjima [11]

5.1.2. Magnetski valjkasti separator

Magnetski valjkasti separator unutar valjka ima magnetski dio koji je nepomican, a drugi prostor
je nemagnetiziran. Kada materijal padne na povrSinu valjka, metalni otpad je privuceni
magnetskim dijelom dok ostali materijal prolazi kroz valjak. Kako se valjka rotira, otpad ¢e se

rotirati do nemagnetiziranog dijela, a zatim isprazniti (Slika 5.3.).

Slika 5.3. Prikaz rada valjkastog magnetskog separatora [11]

Postoje dvije izvedbe magnetskog valjkastog separatora. Prva izvedba je slobodni pad (na slici
5.3. lijevo) gdje najve¢i dio otpadnog materijala na pokretnu traku pada izravno na rotirajuci
valjak. Ovdje se otpadni Zeljezni materijal privlaci na povrSinu valjka, zatim se transportiraju

unatrag i ispustaju prihvaceni materijali, a ostali filtrirani materijal pada dolje.
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Druga izvedba (na slici 5.3. desno) je da se valjak postavi dijagonalno iznad pokretne trake, blizu
tocke praznjenja, a separator privlaci feromagnetske materijale i zatim ih otpusta na suprotnoj
strani (Slika 5.4.). KoriStenje magnetskih valjaka preporuca se kada je potrebna odvajanje
zeljeznog otpada iz preradivanog medija u tehnoloSkom procesu, kako bi se sacuvali drugi strojevi

unutar postrojenja.

Slika 5.4. Valjkasti magnetski separator u postrojenju [13]

5.1.3. Magnetske cijevi

Magnetske cijevi sadrze neodimijske ili samarij kobalt magnete, magneti se nalaze u cijevi od
nehrdajuceg celika. Magnetske cijevi su najucinkovitiji uredaji s trajnim magnetima, za uklanjanje
Zeljeznih Cestica iz raznih materijala u razli¢itim podru¢jima proizvodnje. Kada tvar koja sadrzi

zZeljezo prolazi kroz cijev, privlaci ju sila i ostaje ¢vrsto pri¢vr§¢ena na stijenki magnetske cijevi.

Trajni magnet 11.';

Cijev od nehrdajuceg celika

Slika 5.5. Shematski prikaz magnetske cijevi [11]
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Slika 5.6. Magnetska cijev [11]

5.1.4. Magnetski reSetkasti separatori

Magnetski reSetkasti separatori idealni su za uklanjanje Zeljeznih i paramagnetskih Cestica iz niza
proizvoda i zato je prikladan za filtriranje proizvoda unutar prehrambene, kemijske, farmaceutske,
industrije, industrije stocne hrane, recikliranje, te plinske i naftne industrije. Zbog magnetskih Sipki
unutar kojih se nalaze neodimijski magneti, mogu se filtrirati zeljezne Cestice veli¢ine 30 mikrona
kao i male paramagnetske Eestice poput strugotina od nehrdajuceg &elika [12]. Cestice Zeljeza i

nehrdajuceg celika manje su nego Sto se mogu detektirati detektorom metala.

Slika 5.7. Magnetski resetkasti separator [12]
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Magnetski resetkasti separatori uglavnom se koristi za uklanjanje necistoca zeljeza u lijevku, u

koritima za hranjenje i podnim prostorima.

Slika 5.8. Primjena resetkastih separatora u lijevku [11]

5.2. Neodimijski magneti u generatorima vjetroelektrana

U posljednjih nekoliko godina, neke vjetroturbine su unaprijedene generatorima s trajnim
magnetom (PMG, eng. Permanent Magnet Generator). Generatori s trajnim magnetima koriste se
jer su isplativiji, pouzdaniji i zahtijevaju malo odrzavanja. Umjesto elektri¢ne energija, koja je
potrebna za proizvodnju magnetskog polja, koriste se neodimijski magneti za proizvodnju istog.
Neodimijski magneti koriste se u generatorima vjetroturbina, za male i velike vjetroturbine od 25
kW do 2,3 MW [11]. Trajni magneti koji se koriste u vjetroturbinama omogucéuju smanjene
veli¢ine i mase generatora, bez smanjenja ucinkovitosti samog generatora. Smanjenjem mase
generatora smanjuju se veli¢ina i mase ostalih komponenti vjetroturbine, a samim time i ukupni

troskovi proizvodnje.

Postoji joS jedna izvedba generatora koji se koristi u vjetroelektranama, a to je istosmjerni
generator s trajnim magnetom ili PMDC generator. Sastoje se od statora koji ima trajne magnete
rijetkih zemnih elemenata, kao Sto su neodimij ili samarij kobalt. Trajni magneti sluze za
proizvodnju jakog magnetskog polja statora umjesto namotanih Zica i komutatora spojenog

¢etkicama na armaturu.
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Glavna prednost u odnosu na druge vrste istosmjernih generatora je u tome §to istosmjerni
generator s trajnim magnetom vrlo brzo reagira na promjene brzine vjetra. PMDC generatori laksi
su od generatora koji imaju namote i imaju vecu u¢inkovitost jer nema namota, a samim time 1

gubitaka.

Slika 5.9. PMDC generator [14]

5.3. Motor s pokretnom zavojnicom

Motor s pokretnom zavojnicom, tj. VCM (eng. Voice Coil Motor) poseban je oblik motora s
izravnim pogonom. Njegov princip rada zasniva se na trajnom magnetu i zavojnici, gdje magneti

imaju klju¢nu ulogu.

Zavojnica

Slika 5.10. Primjer VC motora [15]

Prednosti VCM-a su velika brzina, veliko ubrzanje, jednostavna struktura i male dimenzije, zbog
toga se koriste u tvrdim diskovima. U tvrdom disku nalazi se vretenasti motor i uredaj za

pozicioniranje magnetske glave.
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Vretenasti motor ima dvije funkcije, jedna je da pokrece disk, a druga funkcija je rotiranje sektora,
da se mogu Cditati i pisati informacije snimljene na povrsini diska. Osim §to se koriste u tvrdim
diskovima, ostale primjene su pogon uredaja za autofokus u kamerama, u skenerima, za lasersko
rezanje, itd. Magneti koji se koriste u motoru s pokretnom zavojnicom su Nd-Fe-B magneti. Motor
s pokretnom zavojnicom koriste se za preciznu kontrolu sile zbog linearne karakteristike sile u
odnosu na struju. Princip rada motora s pokretnom zavojnicom zasniva se na sljede¢oj jednadzbi:
[16]

F=B-I (5-1)

gdje je F sila [N], B magnetska indukcija [T] i I struja [A].

Na vodi¢ kroz koji prolazi struja, postavljen u magnetsko polje djelovat ¢e sila. Ta sila je
proporcionalna smjeru 1 veli€ini struje 1 gusto¢i magnetsko toka. Budu¢i da je gusto¢a magnetskog
toka trajnog magneta konstantna, smjer linearnog pomaka ovisi o polaritetu struje. Koli¢ina sile
koja se proizvodi proporcionalna je struji. Motor s pokretnom zavojnicom vecéeg su promjera i

manje duljine, a povecanjem promjera mogu se postici vece sile.

Slika 5.11. Prikaz motora s pokretnom zavojnicom [17]
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5.4. Linearni aktuator s pomi¢nim magnetom

Linearni aktuatori s pomi¢nim magnetom omoguéuju precizno pozicioniranje. Ovim aktuatorom
moze se kontrolirati brzina i Zeljena izlazna sila. Odrzavanjem niske mase magneta, omogucava
precizniju kontrolu brzine 1 polozaja. Pokretni magnetski aktuatori pogodni su za primjene koje
zahtijevaju umjerenu brzinu 1 kontrolirane tocke zaustavljanja. Koriste se u prekidacima strujnog

kruga s daljinskim upravljanjem, u medicinskim alatima, itd.

o Zelj ezno kudiste
Zavojnice

Aluminijska

svitak

Plasti¢ni prsten za

osovinu

Karbonska Neodimijski

osovina magneti

Slika 5.12. Dijelovi linearnog aktuatora s pokretnim magnetom [17]
Za razliku od standardnih aktuatora ili motora s pokretnom zavojnicom, gdje je magnetski sklop

nepomican, ovi aktuatori koriste nepomicne zavojnice, Sto omogucava jednostavniji dizajn

elektri¢nih prikljucaka.
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5.5. Magneti u automobilskoj industriji

Automobilska industrija je jedna od najvecih industrija u svijetu. Razvoj tehnologije omogucio je
veliki napredak u automobilskoj industriji, kao Sto su elektricni automobili koji su postali
popularni u danasnje vrijeme jer znacajno smanjuju zagadenje okoliSa. Osim toga elektromotori
omogucili su postizanje vec¢e snage u elektricnim automobilima, a samim time i maksimalnu
brzinu koju mogu posti¢i. Kao posljedica toga, doslo je do znacajnog povecanja slozenosti
elektriénih automobila, §to je povecalo potraznju magneta sa dobrim magnetskim svojstvima.
Suvremeni magnetski materijali koji se koriste u automobilskoj industriji jesu materijali na bazi

rijetkih zemnih elementima, kao $to su samarij kobalt (Sm-Co) 1 neodimijski (Nd-Fe-B) magneti.

Automobilska industrija jedno je od podrucja gdje se Nd-Fe-B magneti najvise koriste. U svakom
automobilu, magneti se koriste u vise od 30 dijelova automobila. Broj malih motora koji se koriste
u luksuznim automobilima iznosi 70, koji imaju razli¢ite primjene u automobilima. Tvrtka Honda
razvila je novi neodimijski magnet s visokim magnetskim svojstvima i otpornosti na visoke
temperature, koji ¢e se koristiti u novim hibridnim vozilima [18]. Ovaj novi razvoj ucinit ¢e
pogonske motore u elektriénim vozilima jeftinijima za izradu jer novi neodimijski magneti ne
sadrZze mali postotak rijetkih zemnih elemenata, koji su skupi za nabavu. Neodimijski magneti
koriste se u pogonskim motorima elektriénih 1 hibridnih vozila zbog svoje visoke toplinske
otpornosti 1 velike magnetske sile. Kako se automobilska industrija razvija prema proizvodnji

elektricnih automobila, potraznja za neodimijskim magnetima je porasla.

Kad je tvrtka Tesla proizvela svoja prva dva modela automobila u punoj veli€ini, koristili su
asinkrone motore za pogon vozila. Asinkroni motori stvaraju vlastiti magnetizam pomocu struje,
tj. rade bez trajnih magneta. Razlog zasto je Tesla prestao koristiti ove motore je taj §to su potrebni
motori manjih dimenzija koji bi i dalje bio jednake snage i tada su poceli koristiti motore s trajnim
magnetima, tj. s neodimijskim magnetima [18]. Ovi magneti stvaraju jate magnetsko polje na
manjem podrucju, Sto omogucuyj izradu manjih elektri¢nih motora koji imaju jednaki snagu kao 1
veci motori koje su zamijenili. Elektromotori izradeni s Nd-Fe-B trajnim magnetima mogu biti 1
do 50% manji i lakSi od motora bez trajnih magneta, to pruza puno viSe prostora za druge

komponente u automobilima.
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5.6. Magnetski senzori

Magnetski senzori ili senzori koji se aktiviraju pomoc¢u magnetskog polja su uredaji koji se koriste
za mjerenje 1 izracunavanje veli¢ina kao $to su: brzina, polozaj, smjer, kut rotacije, itd. Njihova
primarna funkcija je komunikacija s magnetskim poljem i pretvaranje mehanickog gibanja u
elektricni signal. Unutar senzora nalazi se trajni magnet ¢ija je uloga osigurati magnetsko polje u
zra¢nom rasporu. Magnetsko polje moze biti konstantno ili promjenljivo po veli¢ini i smjeru.
Najces¢i tipovi trajnih magneta koji se koriste u senzorima su samarij kobalt magneti i neodimijski

magneti. Odabir trajnog magneta, za odredeni dizajn senzora, ovisi o sljede¢im faktorima: [19]

e Maksimalni energetski produkt

e Krivulja demagnetizacije

e Otpornost na demagnetizaciju

e Otpornost na koroziju

e Elektri¢ni otpor

e Promjena magnetizacije s temperaturom
e Cijena

e Dostupnost sirovina

a) b)

Slika 5.13. Magnetski senzori: a) kutnog polozaja, b) linearnog polozaja [20]
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Primarna namjena magnetskih senzora je mjerenje polozaja. Veéina magnetskih senzora za
mjerenje polozaja koristi Hallov element. Hallov efekt otkrio je Edwin Herbert Hall, 1879. godine,
kada je dokazao da Lorentzova sila stvara napon pod pravim kutom u odnosu na smjer struje i
smjer magnetskog polja. Taj napon se zove Hallov napon, prema pravilu lijeve ruke smjer napona
mijenja se sa smjerom magnetskog toka. Pomocu napona, odnosno njegove veli¢ine i smjera

mozemo odrediti veli¢inu i smjer magnetskog polja.

Magnetsko polje
Struja

s

Hallov element

©®

l®

Proporcionalna g¥isnost

| Hallov na
e
>
/T_’ Smjer mag. polja Gusto¢a magnetskog toka
Sil

a

Struja

Slika 5.14. Princip rada Hallovog elementa [21]
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5.7. Magnetski enkoder

Magnetski enkoder daje informacije o rotacijskom polozaju. Najjednostavniji magnetski enkoder
sastoji se od trajnog magneta i magnetskog senzora (Slika 5.15.). Trajni magnet je pri¢vrséen na
vrh rotirajuceg tijela, npr. na osovinu motora, a magnetski senzor nalazi se na tiskanoj plo¢i, na
mjestu gdje detektira magnetsko polje koje stvara trajni magnet. Kada se trajni magnet pri¢vrséen
na osovinu motora okre¢e, smjer magnetskog polja koje detektira magnetski senzor se mijenja,

kao rezultat toga enkoder detektira rotacijski polozaj i brzinu osovine motora.

Osovina motora

Magnetski senzor Trajni magnet

Slika 5.15. Magnetski enkoder [22]

Hallovi elementi koji se koriste u magnetskim enkoderima napravljeni su od poluvodickih
materijala. Poluvodicki materijali koji se koriste u Hallovim elementima su galijev arsenid (GaAs)
1indijev arsenid (InAs) sa stabilnim temperaturnim karakteristikama [22]. Osim toga postoje dvije
vrste Hallovih elemenata, oni koji mogu detektirati jakost magnetskog polja u okomitom smjeru 1
u horizontalnom smjeru. Magnetski enkoderi opcenito koriste cilindri¢ne trajne magnete. Postoje
dvije vrste smjerova magnetiziranja za trajne magnete radijalni smjer i aksijalni smjer. Opcéenito
se koriste samarija i1 kobalta magneti koji imaju dobre temperaturne karakteristike, neodimijski

magneti koji su manjih dimenzija, te jeftini magneti na bazi ferita.

Smjer magnetiziranja

Silnice magnetskog polja

Slika 5.16. Radijalno magnetiziran magnet [22]

42



Idealan polozaj magnetskog enkodera je da su srediSte osovine, permanentni magnet i Hallov
element u istoj liniji. Ako Hallov element nije u istoj liniji s ostalim elementima, mijenja se snaga

magnetskog polja koje detektira Hallov element, Sto rezultira pogreskom detekcije kuta.

Osovina motora

- ¥  Smjer detektiranja magnetskog polja

T eed

Slika 5.17. Prikaz radijalno magnetiziranog magneta 1
Hallovog elementa koji detektira magnetsko polje [22]

Magnetski senzor

Kada se osovina motora okrece, magnetsko polje koje stvara trajni magnet takoder se okrece.
Magnetsko polje, konstantne jakosti, rotira se blizu sredista osi rotacije. Hallov element detektira
ovu promjenu magnetskog polja 1 pretvara je u elektricni signal. Hallov element je magnetski
senzor koji moze detektirati snagu magnetskog polja samo u jednom smjeru. Stoga, da bi se
detektirao rotacijski poloZaj ravnine XY rotacije, potreban je Hallov element za detekciju jakosti
komponente X osi (Bx) i Hallov element za detekciju jakosti komponente Y osi (By) (Slika 5.18.)
[22].

Osovina motora

Trajni magnet

By _»Bx )
Magnetski senzor

Slika 5.18. Magnetski enkoder sa dva Hallova elementa [22]

Budu¢i da magnetski enkoder detektira promjene magnetskog polja, njegova prednost je, sto je
prikladan za koriStenje u okruZenjima s puno prasine i vode. Na primjer, magnetski enkoderi
koriste se u industrijskim Siva¢im strojevima i u alatnim strojevima za rezanje, koji koriste ulje ili

vodu za hladenje.
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5.8. Suvremeni magnetski materijali u robotici

Primjene neodimijskih magneta u podrucju robotike uglavnom su u servo-motorima i step-
motorima s trajnim magnetima koji zahtijevaju visoku tocnost upravljanja, male dimenzije i male
mase. Radna temperatura motora s trajnim magnetom i step-motora koji se koriste u robotima
opcenito je ispod 100°C, zato su neodimijski magneti pogodni za takve primjene. Broj
neodimijskih magneta koji se koriste u robotima ovise o broju servo-motora, a samim time i o

veli€ini robota, na slici 5.19. b) prikazan je robotska ruka sa Sest servo-motora.

a) b)

Slika 5.19. Motri sa neodimijskim magnetima a),
b) robotska ruka sa 6 servo-motora [23]

Suvremeni magnetski materijali se koriste u magnetskim hvataljkama robota za prijenos tereta.
Magnetske hvataljke sluze prijenos 1 postavljanje ¢eli¢nih predmeta u industrijskoj automatizaciji.
Posebno dizajnirana kontaktna povrSina, sastoji se od dvije okrugle udubine na povrSini magneta,
koje sluze za prihvat tereta. Ova magnetna hvataljka prilagodljiva je automatskom okretanju

robotske ruke (Slika 5.20.).
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Hvataljka koristi magnetiziranu povrSinu za hvatanje metalnih predmeta. Magnetske hvataljke
uobicajene su u industrijama u kojima se limovi ili automobilski dijelovi pomicu duz pokretne
trake u automatizaciji. Na primjer u automobilskoj industriji roboti sa magnetskim hvataljkama
ubacuju komad ¢elika u presu 1 kad presa otisne, drugi robot pomo¢u magnetskih hvataljki uzima

1 prenosi dalje.

Slika 5.20. Magnetska hvataljka na robot [23]

5.9. Magnetski ionizatori

Magnetski ionizatori su uredaji koji smanjuju utjecaj emisije Stetnih plinova dizelskih motora.
Sastoji se od nosaca pri¢vrs¢enih oko cijevi za gorivo i dva trajna magneta. NajCeS¢e su to
neodimijski magneti ili samarij kobalt magneti, koji su pricvrs¢enih za nosace. Nakon §to su
magneti rijetkih zemnih elemenata pri¢vr§éeni na nosace, nosaci 1 magneti se presvuku plastikom,
metalnim prahom ili bilo kojim drugim zastitnim slojem. Emisije Stetnih plinova se ispustaju u
okoli§ u obliku dima i drugih otrovnih tvari. Osim toga, bez potpunog izgaranja, emisije dizel
motora mogu dovesti do kvara motora. Stoga je potreban sustav za smanjenje emisija Stetnih
plinova. Magnetski ionizatori smanjuju emisije Stetnih plinova koji su uzrokovani nepotpunim
izgaranjem, a kada se koristi u dizelskim motorima osiguravaju bolje izgaranje. Testiranja ovog
uredaja pokazala su da je neprozirnost dima kod dizelskih motora smanjena za 60% [24].
Magnetski ionizator postavlja se oko vanjske strane cijevi za gorivo, prije tocke u kojoj gorivo
ulazi u komoru za izgaranje. Ovaj uredaj smanjuje emisije Stetnih plinova tako S$to poboljSava

sagorijevanja goriva magnetskom rezonancijom i smanjuje povrsinsku napetost goriva.
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5.10. Suvremeni magnetski materijali i svemirska istrazivanja

Znanstveni instrumenti su najsuvremeniji alati za prikupljanje informacija o geologiji, atmosferi i
okolisa na Marsu. Neki od tih instrumenata koriste suvremene magnetske materijale, kao §to je set
neodimijskih magneta (eng. Magnet array). Magnet Array prikuplja praSinu za analizu, kako bi se

otkrio sastav Cestica prasine (Slika 5.21.).

Slika 5.21. a) Prikaz magneta na robotu,
b) uveéana slika magneta koji se koristi za prikupljanje prasine [25]

Na Marsu se nalazi puno praSine i dio te praSine je jako magnetican. Ispitivanje tih Cestica 1
njihovih nakupljanja na magnetima, moze otkriti geoloSku povijesti planeta. Svaki robot ima tri
seta magneta koja skupljaju prasSinu u zraku. Jedan set magneta nosi RAT (eng. Rock Abrasion
Tool), koji sluzi za usitnjavanje kamenja. Dok se to kamenje usitnjava, znanstvenici mogu
proucavati svojstva prasine s vanjskih povrSina magneta. Drugi set magneta postavljen je na
prednji dio robota, a tre¢i magnet postavljen je na vrh robota, koji je usmjeren prema panoramskoj

kameri 1 svrha ovog magneta je da prikupi prasinu koju vjetar nanese.
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5.11. Pravci razvoja Nd-Fe-B magneta

Razvoj Nd-Fe-B magneta usmjeren je prema stvaranju praha koji je prilagoden za 3D ispis. Prah
Nd-Fe-B moze se koristiti za proizvodnju u¢inkovitih trajnih magneta, koji se koriste u motorima
elektri¢nih 1 hibridnih vozila, elektricnim biciklima kao 1 u generatorima vjetroelektrana. Ovaj
projekt ubrzat ¢e proces dizajniranja elektri¢nih vozila i sigurno ¢e utjecat na ustedi rijetkih zemnih

elemenata.

Slika 5.22. Primjer 3D ispisanih trajnih magneta [26]

Finski istrazivacki centar razvio je novi materijal pogodan za 3D printanje trajnih magneta, koji se
mogu koristiti u elektricnim 1 hibridnim motorima vozila. Dugoro¢no gledano, cilj je razviti

elektricni motor koji se moze potpuno 3D ispisati, koji bi bio otprilike 30% laksi od danaSnjih

vvvvv

pomoci u smanjenju utjecaja prometa na okolis.
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeni magnetski materijali predstavljaju budu¢nost u danasnjem svijetu. Medu takvima
najzastupljeniji su materijali na bazi rijetkih zemnih elemenata koji imaju dobra magnetska
svojstava 1 mogu izdrzati visoke temperature. S obzirom na to pokazala se velika potreba za
istrazivanjem suvremenih magnetskih materijala 1 njihove primjene. Nedostatci suvremenih
magnetskih materijala rjeSavaju se metodama sinteriranja ili zamjenom elemenata. Tako se kod
neodimijskih magneta, zamjenom neodimija s cerijem, dobije materijal koji ima bolje
temperaturne karakteristike. U odnosu na neodimijske magnete, samarij kobalt magneti imaju veéu
otpornost na koroziju i ve¢u Curievu temperaturu, ali se zbog visoke cijene slabije primjenjuju.
Suvremeni magnetski materijali najviSe se primjenjuju u industriji, automobilima,
vjetroelektranama, robotici, u raznim motorima, generatorima, magnetskim senzorima 1 sli¢no.
Neodimijski magneti koriste se u magnetskim separatorima, za magnetsko odvajanje
feromagnetski Cestica u prehrambenoj industriji. U vjetroelektranama, izvedbe generatora s
neodimijskim magnetima omogucéuju smanjenje veliCine 1 mase generatora, a samim time i
smanjenje veli¢ine i mase ostalih komponenti vjetroelektrana, §to na kraju rezultira manjim
troSkovima proizvodnje. Zbog velike primjene 1 potraZnje, cijene neodimijskih magneta su se
znatno povecale posljednjih godina. Novi pravci razvoja neodimijskih magneta, usmjereni prema
razvoju praha za 3D ispis trajnih magneta koristit ¢e se za primjenu u motorima elektri¢nih i
hibridnih automobila. Svrha toga je razviti elektromotor koji bi bio manjih dimenzija i laksi u
odnosu na standardne elektromotore. Trenutno neodimijski magneti su optimalan izbor u svim

granama industrije sukladno svojoj cijeni i magnetskim svojstvima koje pruzaju.
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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu opisani su trenutno najzastupljenijih suvremenih magnetskih materijali.
Magnetski materijali su jedni od vaZznijih faktora u industriji, ali i u svakodnevnom Zivotu.
Pronalazimo ih u uredaja za magnetsko odvajanje, u aktuatorima, motorima, automobilima, pa sve
do najsuvremenijih uredaja koji se koriste u svemirskim istrazivanjima. Zavrsni rad sadrzi prikaz
povijesti magnetizma, podjelu magnetizma, vrstu magnetskih materijal, te strukturu i razvoj
suvremenih magnetskih materijala. Na kraju zavrSnog rada su prikazani su primjeri gdje se sve

koriste suvremeni magnetski materijali.

Kljucne rijecdi: atom, feriti, feromagnetizam, ion, koercitivnost, kristalna struktura, magneti,
magnetizam, magnetsko polje, neodimij, paramagnetizam, permeabilnost, samarij kobalt,

temperatura, zeljezo

ABSTRACT

In this undergraduate thesis, some of the most common contemporary magnetic materials are
described. Magnetic materials are one of the most important factors in industry, but also in
everyday life. We find them in devices for magnetic separation, in actuators, motors, cars, to the
most modern technologies used in space research. The final paper contains a description of the
history of magnetism, the division of magnetism, the type of magnetic material, and the structure
and development of modern magnetic materials. At the end, some examples are given where

modern magnetic materials are used.

Keywords: atom, ferrites, ferromagnetism, ion, coercivity, crystal structure, magnets, magnetism,

magnetic field, neodymium, paramagnetism, permeability, samarium cobalt, temperature, iron
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