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Neodymium vormt de basis van de sterkste permanente magneten die vandaag commercieel beschikbaar zijn. Deze NdFeB-magneten
spelen een stille maar cruciale rol in moderne technologie: van elektrische voertuigen en windturbines tot medische apparatuur, robots,
smartphones en de krachtige magneetjes die je thuis of op school gebruikt. Achter deze kleine, glanzende magneten gaat een wereld schuil

van geologie, chemie, materiaalwetenschap en innovatie.

Dit handboek neemt je stap voor stap mee door die wereld. Je ontdekt hoe neodymium werd ontdekt, hoe het uit ertsen wordt gewonnen,
waarom de Nd:FeisB-structuur zo uniek is en hoe magneten worden geproduceerd, bewerkt, coatings krijgen en worden getest. Daarnaast
verkennen we een breed scala aan toepassingen — van hightech industrie tot alledaagse voorwerpen — en staan we stil bij duurzaamheid,
recycling en het strategische belang van dit bijzondere materiaal.

Het handboek is opgezet als lespakket én als naslagwerk. Het is geschikt voor nieuwsgierige lezers, leerlingen, studenten, docenten, technici,
makers en professionals die met magneten werken. Na bestudering begrijp je niet alleen wat neodymiummagneten zo uitzonderlijk maakt,

maar kun je ook weloverwogen keuzes maken in praktijktoepassingen: van materiaalkeuze tot veiligheid en duurzaamheid.

Neodymium is klein in formaat, maar groot in impact. Dit handboek laat zien waarom.

1. Inleiding: wat is neodymium en waarom speelt het zo'n grote rol?

Neodymium is een element dat op het eerste gezicht weinig opvalt. Het is een zacht, zilverachtig metaal dat je niet zomaar in pure vorm
tegenkomt, en toch heeft het een enorme invioed op moderne technologie. In combinatie met ijzer en boor vormt het de basis van NdFeB, de

legering waaruit de sterkste permanente magneten worden gemaakt die vandaag commercieel verkrijgbaar zijn.

Het bijzondere aan neodymiummagneten is dat ze een enorme hoeveelheid magnetische energie per volume-eenheid kunnen opslaan. In
praktische termen betekent dit dat een magneetje van enkele millimeters groot al meerdere kilo’s aan trekkracht kan leveren. Dat voelt bijna
tegenintuitief: hoe kan zoiets kleins zoveel kracht uitoefenen? De verklaring ligt in de precieze kristalstructuur van Nd.Fe.:B, waarin de
magnetische domeinen sterk in €én voorkeursrichting worden “vastgehouden”. Daardoor ontstaat een combinatie van stabiliteit, kracht en

compactheid die geen enkel ander commercieel magneetmateriaal evenaart.

Die combinatie van compact en toch extreem krachtig heeft de manier waarop we apparaten ontwerpen fundamenteel veranderd.
Luidsprekers in draadloze oordopjes, platte laptop-speakers, kleine maar krachtige motoren in elektrische fietsen en ventilatoren in
elektronica-racks: ze zijn allemaal mogelijk doordat neodymiummagneten veel meer kracht leveren dan oudere magneetmaterialen met
hetzelfde volume.

Ook buiten consumentenelektronica is neodymium niet meer weg te denken. In servomotoren, robots, meet- en regelsystemen, medische
instrumenten, windturbines en elektrische voertuigen zorgen neodymiummagneten voor compacte aandrijvingen en nauwkeurige
positiesensoren. Zelfs in relatief eenvoudige toepassingen thuis, zoals magneetborden, modulaire bevestigingssystemen en sluitingen,

ondersteunt neodymium ontwerpers en gebruikers om met minder materiaal meer te bereiken.

Dit handboek is opgezet als naslagwerk én als lespakket. Het wil meer bieden dan alleen feiten: het laat zien hoe neodymium onze wereld
veranderde, waarom het technisch zo bijzonder is en hoe je in de praktijk bewuste keuzes kunt maken wanneer je met magneten werkt. In de
volgende hoofdstukken volg je de reis van mineraal tot magneet, ontdek je hoe een magneet intern “denkt” en begrijp je waarom juist dit
materiaal zo'n strategische rol speelt in de energietransitie en de elektrificatie van onze samenleving.

Wist je dat?

De kleine magneetjes in moderne oordopjes en telefoonspeakers zijn vaak neodymiummagneten. Zonder deze compacte,
sterke magneten zouden veel apparaten dikker, zwaarder en minder krachtig zijn — of helemaal niet in hun huidige vorm

kunnen bestaan.

Opdracht voor leerlingen: magneten in het dagelijks leven



https://magneetjeswinkel.nl/wp-content/uploads/2025/12/neodymium-handboek-magneetjeswinkel.pdf

Kijk in huis, op school of onderweg eens heel bewust naar apparaten of voorwerpen waarvan je normaal niet zou bedenken dat
er magneten in zitten. Schrijf minstens vijf voorbeelden op en noteer bij elk:

e wat het apparaat ongeveer doet,
e waarom er volgens jou een magneet in verwerkt is,

¢ of je denkt dat het om een neodymiummagneet of een ferrietmagneet gaat — en waarom.

Tip voor docenten: Maak van deze opdracht een korte klassikale inventarisatie. Laat leerlingen hun lijstjes vergelijken en
bespreek waar bijna zeker neodymiummagneten worden gebruikt (bijvoorbeeld in kleine luidsprekers en moderne
koptelefoons) en waar ook ferrietmagneten een optie zijn. Zo ontstaat vanzelf een gesprek over kracht, formaat en kosten van
verschillende magneetmaterialen.

Bronnen en verder lezen bij hoofdstuk 1

1. Algemene informatie over neodymium als element: Royal Society of Chemistry = Neodymium

2. Overzicht neodymiummagneten en toepassingen in de industrie: Industrieel overzicht neodymiummagneten

3. Achtergrond over kritische materialen in elektrische motoren: US Department of Energy — Critical materials in EV

motors

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

Wil je een overzicht van de belangrijkste magneettypen? Bekijk dan het kennisbankartikel soorten magneten.

2. Ontdekking en geschiedenis van neodymium

De ontdekking van neodymium laat mooi zien hoe wetenschap soms langzaam maar gestaag vooruitgaat. In de 19e eeuw werkten chemici
met een mysterieus materiaal dat ze “didymium” noemden. Het gedroeg zich als één element, maar de reacties en kleurovergangen die
onderzoekers zagen waren te veelzijdig om netjes te passen binnen één bekend atoommodel. Niemand wist waarom het materiaal zich zo

grillig gedroeg — totdat Carl Auer von Welsbach op het toneel verscheen.

Von Welsbach, een Oostenrijkse chemicus met uitzonderlijk oog voor detail, slaagde er in 1885 in om didymium te scheiden in twee
afzonderlijke elementen: praseodymium en neodymium. Zijn methode maakte gebruik van minuscule verschillen in oplosbaarheid,
kristalvorming en reactiesnelheid. Dit was een enorme prestatie, zeker omdat de scheikunde van zeldzame aardmetalen toen nog vrijwel
onontgonnen terrein was. De naam “neodymium” is afgeleid van het Griekse “neos didymos”: “de nieuwe tweeling”. Daarmee erkende hij

direct dat het element was ontstaan uit iets dat lange tijd als één geheel werd gezien.

In de decennia die volgden werd neodymium vooral gebruikt in optische toepassingen. Neodymiumglas heeft een bijzondere eigenschap:
het absorbeert selectief bepaalde golflengten van licht, waardoor het een warme, paarsachtige tint krijgt. Door deze eigenschappen was het
uitermate geschikt voor brillen van glasblazers, optische filters en later ook lasers. Toch leek neodymium lange tijd wat vergeten in de
technische industrie. Het werd gezien als een interessant, maar beperkt inzetbaar element.

Dat veranderde in de vroege jaren tachtig. Onderzoekers van General Motors (VS) en Sumitomo Special Metals (Japan) ontdekten
onafhankelijk van elkaar dat neodymium in combinatie met ijzer en boor een technisch revolutionaire intermetallische verbinding vormt:
Nd:Fe.:B. Deze structuur heeft een hoge magnetische anisotropie, wat betekent dat de magnetische domeinen van nature de neiging
hebben om zich in één specifieke richting te ordenen. Hierdoor kunnen permanente magneten worden gemaakt die veel krachtiger zijn dan
eerdere magneetmaterialen zoals ferriet en AINiCo.

In 1984 werden de eerste commerciéle neodymiummagneten op de markt gebracht. Wat begon als een veelbelovende ontdekking groeide
uit tot een van de belangrijkste technologische innovaties van de 20e eeuw. Dankzij de compacte kracht van NdFeB konden apparaten
kleiner, lichter en efficiénter worden. Denk aan harde schijven, ventilatoren, miniatuurmotoren, compacte luidsprekers en sensoren. De
technologische vooruitgang van de jaren ‘90 en 2000 — van mobiele telefoons tot moderne laptops - is nauwelijks voorstelbaar zonder deze

magneten.

Rond 2010 kwam neodymium opnieuw in het nieuws, maar dit keer vanwege geopolitiek. China, veruit de grootste producent van zeldzame
aardmetalen, beperkte de export. De prijzen van neodymium, dysprosium en praseodymium stegen explosief. De zogenaamde “rare-earth
crisis” dwong landen om strategisch na te denken over hun afhankelijkheid van kritische grondstoffen. Het werd duidelijk dat materialen als
neodymium niet alleen technisch waardevol zijn, maar ook een cruciale rol spelen in nationale veiligheid, energiebeleid en wereldwijde
supply chains.

Vandaag de dag staat neodymium centraal in de energietransitie. Zonder sterke NdFeB-magneten zouden elektrische voertuigen, robotica
en windturbines veel minder efficiént zijn. De geschiedenis van neodymium is daarmee een verhaal over ontdekking, innovatie én

geopolitiek — en dit handboek helpt je begrijpen waarom dit element zoveel invlioed heeft op onze moderne wereld.


https://www.rsc.org/periodic-table/element/60/neodymium
https://www.magnetsource.com/neodymium-magnets
https://www.energy.gov/eere/vehicles/articles/critical-materials-ev-motors
https://www.energy.gov/eere/vehicles/articles/critical-materials-ev-motors
https://magneetjeswinkel.nl/soorten-magneten/

Wist je dat?

Carl Auer von Welsbach, de ontdekker van neodymium, stond ook aan de basis van de klassieke gaslampmantel (het
beroemde “gloeikousje”). Zijn werk had dus invloed zowel op de verlichting van steden als op de ontwikkeling van moderne

magneten. Niet veel wetenschappers hebben zo'n uiteenlopende impact gehad.

Opdracht: bouw je eigen tijdlijn van neodymium

Maak een tijdlijn waarin je niet alleen jaartallen noteert, maar elke gebeurtenis voorziet van een korte uitleg over het belang
ervan. Voeg in elk geval deze gebeurtenissen toe:

* 1885 - Splitsing van didymium door Von Welsbach.

¢ Rond 1900 - Eerste optische toepassingen van neodymiumglas.
* 1982-1984 — Ontwikkeling en lancering van NdFeB-magneten.

* 1990-2005 - Doorbraak in elektronica en miniaturisering.

¢ 2010 - Rare-earth crisis en geopolitieke discussies.

Uitbreiding voor nieuwsgierige leerlingen: Voeg aan het einde van je tijdlijn een voorspelling toe: welke rol denk je dat
neodymium over twintig jaar zal spelen? Denk aan robotica, medische implantaten, ruimtevaart, snelle motoren of slimme

sensortechnologie.
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1. Biografie Carl Auer von Welsbach: Encyclopaedia Britannica — Carl Auer von Welsbach

2. Vroege publicatie over NdFeB-magneten: |EEE Transactions on Magnetics — NdFeB-onderzoek

3. Analyse van de rare-earth crisis: ResearchGate — Rare Earths Crisis

3. Neodymium als chemisch element

Neodymium behoort tot de lanthaniden, een reeks elementen die vaak onderaan het periodiek systeem wordt geplaatst om de tabel
overzichtelijk te houden. Toch hoort neodymium er net zo goed tussen als ijzer of koper: het heeft een duidelijke plek in de hoofdstructuur,
precies tussen praseodymium en promethium. Als je het element in pure vorm bekijkt, valt meteen op dat het een helder, zilverkleurig
metaal is. Maar die glans blijft niet lang: neodymium oxideert snel in contact met lucht, waardoor het opperviak dof en korrelig wordt. Dat is
een van de redenen waarom je neodymium vrijwel nooit in elementaire vorm tegenkomt buiten een laboratorium.

Chemisch gezien heeft neodymium een voorkeur voor de oxidatietoestand +3. In die vorm vormt het verschillende verbindingen zoals
neodymiumoxide, neodymiumchloride en neodymiumfluoride. Deze verbindingen zijn interessant omdat ze specifieke kleur- en
lichtabsorptie-eigenschappen hebben. Neodymiumzouten kunnen bijvoorbeeld glas een roze of paarsachtige tint geven, afhankelijk van de
lichtbron én de aanwezigheid van andere elementen. Dit verklaart waarom neodymiumglas zo geliefd is in optische toepassingen: het filtert
scherp afgebakende delen van het lichtspectrum en levert daardoor prachtige visuele effecten én praktische bescherming voor lassers,
glasblazers en fotografen.

Magnetisch gedrag is een ander belangrijk aspect van neodymium. Als zuiver metaal is neodymium bij kamertemperatuur paramagnetisch:
het wordt zwak aangetrokken door een extern magneetveld, maar verliest die magnetisatie direct zodra het veld verdwijnt. Dit betekent dat
je van puur neodymiummetaal geen permanente magneet kunt maken. Pas wanneer het wordt gecombineerd met ijzer en boor ontstaat

de intermetallische verbinding Nd:Fe..B, het hart van de moderne neodymiummagneet.

Wat dit materiaal zo bijzonder maakt, is de magnetische anisotropie van het kristalrooster. De magnetische domeinen - kleine gebieden
waarin de magnetische momenten van atomen in dezelfde richting wijzen — “voelen” binnen de structuur een sterke voorkeur voor één
specifieke oriéntatie. Dat werkt als een soort ingebouwde richtlijn waardoor de magneet zijn magnetisatie stevig vasthoudt, zelfs wanneer er
tegenwerkende velden of schokken optreden. Dankzij die anisotropie kunnen NdFeB-magneten een veel hogere remanentie en coerciviteit
bereiken dan ferriet- of AINiCo-magneten van vergelijkbaar formaat.

In praktische toepassingen betekent dit dat ontwerpers met kleinere magneten méér kracht kunnen genereren, of met even grote magneten
hogere efficiéntie kunnen halen. Dit principe is de reden dat neodymiummagneten worden gebruikt in producten waar elke millimeter telt,
zoals sensoren, micro-motoren, actuatoren en luidsprekers. Het element neodymium zelf is dus maar een beginpunt; de echte magie

ontstaat wanneer het wordt gecombineerd met andere metalen tot een zorgvuldig gecontroleerde magnetische legering.


https://www.britannica.com/biography/Carl-Auer-von-Welsbach
https://doi.org/10.1109/TMAG.1984.1063431
https://www.researchgate.net/publication/257717267_The_rare_earths_crisis

Wist je dat?

De kleurveranderingen van neodymiumglas zijn z6 karakteristiek dat sommige glasblazers het gebruiken om de intensiteit van
hun vlam te beoordelen. Onder warm licht lijkt het glas roze, maar in koud daglicht kan dezelfde glazen staaf helder paars

ogen.

Opdracht: neodymium in het periodiek systeem

Zoek in een periodiek systeem de precieze plek van neodymium. Noteer welke elementen er direct naast staan en welke

groepseigenschappen deze elementen delen. Beantwoord daarna deze vragen:

¢ Waarom worden lanthaniden vaak als aparte rij onder het schema geplaatst, terwijl ze eigenlijk in de hoofdstructuur

thuishoren?

¢ Welke typische eigenschappen delen lanthaniden onderling (denk aan oxidatietoestand, ionstraal of chemische

reactiviteit)?
e Waarom is neodymium in zijn pure vorm niet geschikt als permanente magneet?

Tip voor docenten: Gebruik een fysiek of digitaal periodiek systeem in kleur. Laat leerlingen verschillende lanthaniden aanwijzen
en hun gemeenschappelijke eigenschappen benoemen. Dit helpt bij het begrijpen waarom deze elementen vaak samen in
ertsen voorkomen en waarom hun scheiding technisch uitdagend is.

Bronnen en verder lezen bij hoofdstuk 3

1. Chemische eigenschappen van neodymium: PubChem — Neodymium

2. Optische eigenschappen van neodymiumglas: ScienceDirect — Neodymium glass

3. Overzicht lanthaniden en hun chemie: standaard scheikundeboeken over anorganische chemie en
lanthanidereeks.

4. Grondstoffen en geologie

Hoewel neodymium regelmatig wordt aangeduid als een “zeldzaam aardmetaal”, is het in werkelijkheid niet uitzonderlijk zeldzaam. In de
aardkorst komt het ongeveer even vaak voor als nikkel of koper. De term “zeldzaam” verwijst niet naar de hoeveelheid, maar naar het feit dat
lanthaniden zelden geconcentreerd voorkomen in economisch winbare afzettingen. Ze zitten meestal verspreid in mineralen die meerdere

zeldzame aardmetalen tegelijk bevatten, en dat maakt winning en scheiding technisch complex.

De twee belangrijkste mineralen waaruit neodymium wordt gewonnen zijn monaziet en bastndsiet. Monaziet is een fosfaatmineraal en
bevat naast neodymium meestal cerium, lanthaan en praseodymium. Bastndsiet is een fluorcarbonaat en vormt wereldwijd de grootste
commerciéle bron van lichte lanthaniden. Deze mineralen werden al in de 19e eeuw beschreven, maar pas in de tweede helft van de 20e
eeuw kwam grootschalige industriéle winning op gang, mede door de groeiende vraag naar zeldzame aardmetalen voor elektronica,
katalysatoren en later magneten.

Geologisch gezien bevinden grote rare-earth-afzettingen zich vooral in gebieden waar oude magmakamers en hydrothermale systemen
ooit actief waren. De bekendste is zonder twijfel het gebied rond Bayan Obo in Binnen-Mongolié (China), een gigantische mijnregio die meer

dan de helft van de wereldwijde lanthanideproductie heeft geleverd. Andere belangrijke locaties zijn:

« Mountain Pass (Californié, VS) — een historisch belangrijke mijn die in de 20e eeuw de wereldwijde markt domineerde.
« Mount Weld (Australi&) — bekend om zijn hoge concentraties en relatief schone geologie.
« Araxé (Brazili€) - een opkomende bron met potentieel voor verdere ontwikkeling.

Hoewel de chemie van neodymium fascinerend is, ligt de échte uitdaging van het materiaal vaak in de productieomgeving. Het ontginnen
en opwerken van het erts vereist het gebruik van zuren, basen en oplosmiddelextractie, en dat brengt risico’s met zich mee. Sommige
monazietafzettingen bevatten ook thorium of uranium in lage concentraties. Daardoor moet het afval veilig worden opgeslagen en moeten
de processen streng worden gecontroleerd. In regio’s waar de regelgeving minder ontwikkeld is, kunnen hierdoor milieuproblemen ontstaan,

zoals vervuilde waterlopen en stofverontreiniging.

De geografische concentratie van deze mijnen heeft ook geopolitieke gevolgen. Het feit dat één land — China — decennialang het grootste
deel van de productie domineerde, maakte de wereld kwetsbaar voor exportbeperkingen en prijsschommelingen. Dit leidde na 2010 tot
grote investeringen in nieuwe mijnen, recyclinginitiatieven en onderzoek naar alternatieven. De geologie van neodymium is daarmee niet

alleen een natuurkundig fenomeen, maar ook een belangrijke factor in mondiale handelsstromen, energietransitie en industriéle strategie.


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/element/Neodymium
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/neodymium-glass

Wist je dat?

De naam “rare-earth metals” ontstond in de 18e en 19e eeuw omdat de eerste ertsen die ontdekt werden in slechts enkele
mijnen voorkwamen en moeilijk te isoleren waren. De elementen zelf zijn echter helemaal niet extreem schaars — ze zijn alleen

lastig te concentreren en te scheiden.

Opdracht: neodymium op de wereldkaart

Zoek een wereldkaart op en markeer de belangrijkste rare-earth-mijnen. Schrijf per locatie kort op:
e welk mineraal daar wordt gewonnen (bijv. monaziet of bastnésiet),
e welke lanthaniden daar veel voorkomen,
¢ welke milieu-uitdagingen die locatie kent,

¢ en welk land of welke industrie economisch voordeel haalt uit deze winning.

Uitbreiding voor docenten: Laat leerlingen een “nieuwsbericht” schrijven over €én mijngebied. Bijvoorbeeld: “Waarom is Bayan
Obo zo belangrijk voor elektrische auto’s?” of “Hoe probeert Australié een schonere supply chain op te bouwen?” Zo leren

leerlingen kritisch kijken naar zowel geologie als geopolitiek.
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1. Wereldwijde afzettingen van zeldzame aardmetalen: USGS — Rare Earths 2023

2. Reportages over Bayan Obo en milieu-impact: zoek op “Baotou rare earth mining environmental impact” bij
gerenommeerde nieuwsmedia.

3. Overzicht van monaziet en bastndsiet: standaard mineralogische databanken zoals mindat.org.

5. Van erts tot neodymiummetaal

De weg van een ruwe gesteentebrok tot zuiver neodymiummetaal is lang, technisch uitdagend en bestaat uit verschillende nauw op elkaar
aansluitende stappen. Het begint allemaal bij het erts: een mengsel van mineralen waarin neodymium meestal samen voorkomt met
andere lanthaniden zoals cerium en praseodymium. Deze mineralen — vaak monaziet of bastndsiet — vormen slechts een klein percentage
van het totale gesteente. Daarom moet het materiaal eerst mechanisch worden bewerkt om het gehalte aan zeldzame aardmetalen te
verhogen.

Na de winning wordt het erts gebroken en vermalen tot een fijn poeder. Het doel hiervan is om de mineralen zo goed mogelijk te bevrijden uit
het omringende gesteente. Vervolgens worden technieken zoals flotatie, magnetische scheiding of zwaartekrachtconcentratie gebruikt.
Hierbij worden de deeltjes gesplitst op basis van dichtheid of oppervlakeigenschappen, zodat het concentraat steeds rijker wordt aan

lanthaniden. Pas wanneer het gehalte hoog genoeg is, kan de complexe chemische fase van het proces beginnen.

In de chemische opwerking wordt het geconcentreerde materiaal in contact gebracht met zuren of basen. Hierdoor lossen de zeldzame
aardmetalen op, terwijl veel andere mineralen achterblijven. De resulterende oplossing bevat nog steeds een mix van vele lanthaniden. Het
scheiden van deze elementen is een van de moeilijkste stappen, omdat hun chemische eigenschappen sterk op elkaar lijken. Daarom
worden technieken zoals oplosmiddelextractie, ionenwisseling en neerslagreacties gebruikt om element voor element uit de oplossing te

halen. Dit is een proces van tientallen tot honderden kleine scheidingsstappen.

Wanneer neodymium eenmaal is geisoleerd in de vorm van neodymiumoxide (Nd.0s), komt de metallurgische fase. Neodymiumoxide kan
niet zomaar gesmolten worden om er metaal van te maken. In plaats daarvan wordt het eerst omgezet in neodymiumchloride of
neodymiumfluoride, verbindingen die geschikt zijn voor reductie. Vervolgens wordt een sterk reducerend middel — vaak calcium of een
metallothermisch proces — gebruikt om zuurstof of halogenen te verwijderen. Het resultaat is metallisch neodymium dat als sponsachtige
massa of als gegoten metaal beschikbaar komt.

Dit metaal wordt zelden als puur element gebruikt. De grootste toepassing ligt in magneten, en daarvoor moet neodymium worden
gecombineerd met ijzer en boor. Producenten smelten de drie elementen samen tot een homogeen mengsel dat vervolgens wordt gegoten,
verpulverd en later geperst tot anisotrope poeders die gebruikt worden voor NdFeB-magneten. De kwaliteit van het neodymium in deze
legering is van groot belang: kleine variaties in zuiverheid kunnen later invloed hebben op de magnetische prestaties, corrosiebestendigheid

en duurzaambheid van de magneet.

Het hele traject — van mijnbouw tot zuiver element — is dus niet alleen fysiek omvangrijk, maar ook chemisch en logistiek complex. Het vergt
energie, technische kennis en strenge milieubewaking. Het verklaart waarom neodymium wereldwijd als kritisch materiaal wordt gezien, en
waarom recycling en hergebruik steeds groter worden in de industrie van vandaag.


https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2023/mcs2023-rare-earths.pdf

Wist je dat?

Het scheiden van individuele lanthaniden uit een oplossing kan honderden kleine extractiestappen vereisen. In sommige
raffinaderijen staan hele rijen kolommen — soms tientallen meters lang — uitsluitend om &én element te scheiden van zijn bijna-

identieke buren.

Opdracht: het proces in eigen woorden

Beschrijf in vijf tot acht zinnen hoe de reis van erts naar metallisch neodymium verloopt. Gebruik hierbij de drie hoofdgebieden
van het proces:

¢ de mechanische voorbereiding (breken, malen, scheiden),
¢ de chemische opwerking (oplossen, zuiveren, scheiden van elementen),

¢ de metallurgische fase (omzetting naar neodymiumverbindingen en reductie tot metaal).

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun uitleg vergelijken in tweetallen en elkaar feedback geven op volledigheid en
begrijpelijkheid. Vervolgens kan de docent één schematische weergave op het bord maken om te laten zien hoe alle stappen

samenhangen.
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1. Overzicht van zeldzame aardmetalenscheiding: technische rapporten over “rare earth element processing”.
2. Omschrijving van metallurgische reductiemethoden: leerboeken metallurgie en producentendocumentatie.

3. Informatie over neodymiumoxide en neodymiumchloride: datasheets van materiaalproducenten.

6. Van neodymium tot NdFeB-magneet

Wanneer neodymium eenmaal in metallische vorm beschikbaar is, begint het proces dat uiteindelijk leidt tot de sterkste commerciéle
permanente magneten die we kennen. De productie van een NdFeB-magneet is een combinatie van metallurgie, materiaalkunde en
precisiebewerking. Elk onderdeel van het proces heeft invloed op de uiteindelijke kracht, temperatuurstabiliteit en duurzaamheid van de

magneet.

Het proces begint met het maken van de legering. Neodymiummetaal, ijzer en boor worden in nauwkeurig afgewogen hoeveelheden
samengesmolten in een smeltoven. Soms worden kleine hoeveelheden andere elementen toegevoegd, zoals dysprosium of terbium, om de
hittestabiliteit te verbeteren. Deze toevoegingen verhogen de coerciviteit van de uiteindelijke magneet, vooral belangrijk in toepassingen

zoals elektrische voertuigen waar magneten hoge temperaturen moeten doorstaan.

De gesmolten legering wordt snel afgekoeld — bijvoorbeeld door strip casting, waarbij de vioeibare legering op een snel draaiend koperen
wiel wordt gegoten. Hierdoor ontstaan dunne metalen strips of vlokken met een fijne microstructuur. Die fijnheid is cruciaal: hoe beter de
kristallen zich later kunnen uitlijnen, hoe sterker de magneet uiteindelijk wordt.

De volgende stap is het vermalen van deze strips tot een extreem fijn poeder. Dit gebeurt onder inert gas (vaak argon) om oxidatie te
voorkomen. Neodymium-ijzer-boor in poedervorm is namelijk zeer reactief: een kleine hoeveelheid zuurstof kan al zorgen voor
prestatieverlies. Het poeder zelf bestaat uit duizenden minieme deeltjes met een ingebouwde voorkeursrichting voor magnetisatie, maar die

richting moet tijdens het vormen van de magneet nog worden “opgesteld”.

Het poeder wordt in een matrijs gebracht en onder hoge druk samengeperst. Tijdens het persen wordt een sterk extern magneetveld
aangelegd. Dit zorgt ervoor dat alle kristallen in dezelfde richting worden uitgelijnd voordat ze permanent worden samengebonden. Deze
stap — de anisotrope uitlijning — is een van de belangrijkste redenen dat NdFeB-magneten zo krachtig zijn. Zonder uitlijning zou de magneet

slechts een fractie van zijn potentieel bereiken.

Het geperste onderdeel, dat nog broos is, wordt vervolgens gesinterd bij temperaturen rond 1000 tot 1100 °C. Tijdens het sinteren groeien de
deeltjes aan elkaar, krimpt het materiaal iets en krijgt het zijn definitieve dichtheid. Na deze hittebehandeling zijn de blokken sterk genoeg
om te worden bewerkt: geslepen, gezaagd en gefreesd tot de uiteindelijke vorm, zoals schijven, ringen, blokjes of cilinders.

Omdat NdFeB gevoelig is voor corrosie, krijgt bijna elke magneet een beschermende coating. De bekendste is de drievoudige nikkellaag (Ni-
Cu-Ni), die een goede balans biedt tussen bescherming, slijtvastheid en esthetiek. Andere coatings zijn epoxy — vaak zwart of grijs — voor
toepassingen met vocht, of rubbercoatings voor toepassingen waar bescherming van de ondergrond belangrijk is. Deze coating is cruciaal

voor de levensduur van de magneet en voorkomt dat hij oxideert of broos wordt.



Pas helemaal aan het einde wordt de magneet gemagnetiseerd. Dit gebeurt in een speciale installatie die een zeer sterk magnetisch veld
genereert, vaak vele Tesla’s sterk. In €én korte puls wordt het materiaal volledig in de gewenste magnetisatierichting “vastgezet”. Pas dan
verandert een onschuldig ogend blokje metaal in een extreem krachtige magneet die zijn veld jarenlang kan vasthouden.

Elke stap in dit productieproces is het resultaat van tientallen jaren onderzoek. De combinatie van geavanceerde materiaalkunde,
precisietechniek en gecontroleerde verwerking maakt NdFeB tot een van de meest indrukwekkende technische materialen van vandaag.

Dat een magneet van slechts een paar gram meerdere kilo's kan tillen, is het directe resultaat van deze nauwkeurig afgestemde stappen.

Wist je dat?

Ongecoate NdFeB-poederdeeltjes zijn z6 reactief dat ze spontaan kunnen ontbranden bij contact met zuurstof. Daarom
gebeurt het vermalen en persen van het poeder altijd in een beschermde atmosfeer.

Opdracht: maak een visueel schema van het productieproces

Teken een schema waarin je de belangrijkste stappen van de magneetproductie visualiseert. Gebruik pijlen, blokjes en korte
beschrijvingen. Verwerk in ieder geval:

¢ het smelten van de legering,

¢ het maken van metaalstrips,

¢ het malen tot poeder,

¢ het persen met extern magneetveld,
* het sinteren,

* het coaten,

¢ het uiteindelijke magnetiseren.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun schema op een magneetbord ophangen en gebruik magneten in verschillende kleuren

om de procesvolgorde aan te geven. Zo wordt de abstracte theorie direct visueel begrijpelijk.
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1. Technische uitleg NdFeB-productie: brochures van magneetproducenten.
2. Onderzoek naar microstructuur en anisotropie in Nd:Fe..B: artikelen in tijdschriften voor materiaalkunde.
3. Informatie over coatings en corrosiebescherming: datasheets van industriéle leveranciers.

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

In het artikel coatings op magneten vind je een overzicht van de meest gebruikte beschermlagen op NdFeB-
magneten en hun eigenschappen.

7. Magnetische eigenschappen van neodymiummagneten

De kracht van een neodymiummagneet is niet alleen het resultaat van het materiaal waaruit hij bestaat, maar vooral van een aantal
fundamentele magnetische eigenschappen. Begrijpen wat termen als remanentie, coerciviteit en BHmax betekenen, helpt je beter te
begrijpen waarom NdFeB-magneten in zo veel toepassingen onmisbaar zijn geworden. Elk begrip beschrijft een ander aspect van de
“persoonlijkheid” van een magneet: hoeveel energie hij kan vasthouden, hoe goed hij bestand is tegen verstoring en hoeveel magnetisch

vermogen hij kan leveren.

Remanentie (Br) beschrijft de magnetische fluxdichtheid die in een magneet aanwezig blijft nadat hij volledig is gemagnetiseerd en het
externe veld is weggenomen. Met andere woorden: het is de sterkte van het magnetische veld dat de magneet zelf produceert. Hoe hoger
de remanentie, hoe sterker het veld rondom de magneet en hoe krachtiger hij andere materialen aantrekt. Neodymiummagneten hebben
remanentiewaarden die veel hoger liggen dan ferriet-, AINiCo- of samarium-kobaltmagneten van hetzelfde formaat. Dit verklaart waarom

een klein NdFeB-schijfje soms meer trekkracht heeft dan een veel grotere ferrietmagneet.

Coerciviteit (He) vertelt hoe goed een magneet weerstand kan bieden tegen demagnetiserende invioeden, zoals hoge temperaturen of
tegenwerkende magneetvelden. Een magneet met hoge coerciviteit blijft stabiel, zelfs wanneer de omstandigheden moeilijk worden. Voor
neodymiummagneten is dit bijzonder belangrijk, omdat toepassingen zoals servomotoren, luidsprekers en elektrische voertuigen sterke
wisselende velden produceren die zwakke magneten zouden ontregelen. De toevoeging van elementen zoals dysprosium verhoogt de
coerciviteit en maakt magneten geschikt voor hogere bedrijfstemperaturen.


https://magneetjeswinkel.nl/coatings-magneten/

BHmax, de maximale energiedichtheid, is een van de meest bepalende parameters voor de prestaties van een magneet. Het is een maat
voor hoeveel magnetische energie de magneet per volume-eenheid kan leveren. Hoe hoger dit getal, hoe krachtiger de magneet.
Neodymiummagneten hebben BHmax-waarden die vandaag de dag oplopen tot ongeveer 50 & 52 MGOe (Mega Gauss Oersted). Ter
vergelijking: ferrietmagneetmaterialen blijven steken rond 3 & 56 MGOe. Dat betekent dat NdFeB tot tien keer zoveel energie kan bevatten in
hetzelfde volume, of dat je een tien keer kleinere magneet kunt gebruiken voor dezelfde kracht.

In de praktijk worden neodymiummagneten vaak ingedeeld in N-kwaliteiten, zoals N35, N42, N52 en hoger. Dit getal is niet simpelweg “de
kracht” van de magneet, maar een aanduiding van de energetische prestatie van het materiaal. Een hogere N-waarde betekent doorgaans
een hogere energiedichtheid, maar niet altijd betere prestaties in alle omstandigheden. Magneten met een hoge N-waarde kunnen
bijvoorbeeld een lagere maximale bedrijffstemperatuur hebben dan iets lagere kwaliteiten. Daarom is het belangrijk om bij ontwerp en
gebruik altijd te kijken naar zowel N-waarde als temperatuurstabiliteit.

Voor veel praktische toepassingen — vooral in huis, werkplaats of hobbyprojecten — is de houdkracht in kilo's een veel tastbaardere waarde.
De houdkracht hangt niet alleen af van de N-kwaliteit, maar ook van de vorm, dikte, diameter, magnetiseringsrichting en de staalsoort
waarop de magneet wordt geplaatst. Een neodymiummagneet werkt altijd het best op zuiver, viak staal, waarbij het volledige
contactopperviak benut kan worden. Daarom kunnen twee magneten van dezelfde N-waarde toch heel verschillende prestaties leveren als

hun vorm of toepassing verschilt.

Deze combinatie van parameters verklaart waarom neodymiummagneten zowel in de techniek als in het dagelijks leven zo breed inzetbaar
zijn. Of het nu gaat om een sensor in een robot, een magnetische sluiting op een kastdeur of een motoraandrijving in een elektrische fiets: de
basis blijft dezelfde wetenschappelijke set eigenschappen die samen de unieke kracht en stabiliteit van NdFeB-magneten vormen.

Wist je dat?

Een N52-magneet is niet altijd “sterker” in gebruik dan een N42-magneet. Als de magneet te dun is of op te warm wordt, kunnen
sommige lagere kwaliteiten zelfs beter presteren. Daarom kiezen ingenieurs vaak bewust voor een iets lagere kwaliteit om

betrouwbaarheid te waarborgen.

Opdracht: magnetische begrippen in jouw eigen woorden

Schrijf in je eigen woorden een korte uitleg bij de drie belangrijkste begrippen uit dit hoofdstuk: remanentie, coerciviteit en

BHmMax. Gebruik eenvoudige taal en leg het uit alsof je het vertelt aan iemand die voor het eerst van magnetisme hoort.
Beantwoord daarna deze drie vragen:

* Waarom is een hoge coerciviteit belangrijk in motoren en luidsprekers?

* Waarom kunnen twee magneten met dezelfde N-waarde toch anders presteren in de praktijk?

e Welke situaties kunnen ervoor zorgen dat een magneet (deels) demagnetiseert?

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun antwoorden naast elkaar leggen en gezamenlijk een “klaslading” definities opstellen. Zo

leren ze de kernbegrippen correct en helder te formuleren.
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1. Basisbegrippen permanente magneten: natuurkundeboeken over magnetisme en materiaalkunde.

2. Datasheets van NdFeB-magneten (N-kwaliteiten en BH-curves): technische documentatie van
magneetproducenten.

3. Achtergrondinformatie coerciviteit en anisotropie: wetenschappelijke artikelen over Nd.Fe..B-structuur en
magnetische domeinen.
Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

De praktische betekenis van N-waarden, BHmax en remanentie wordt uitgebreider uitgelegd in N-waarde bij
neodymiummagneten.

8. Temperatuur, coatings en duurzaamheid

De prestaties van een neodymiummagneet worden sterk beinvioed door de omstandigheden waarin hij gebruikt wordt. Vooral temperatuur
en vocht spelen een grote rol. Hoewel NdFeB een van de krachtigste magneetmaterialen is, is het ook relatief gevoelig voor opwarming en

corrosie. Begrijpen waarom dat zo is, helpt bij het kiezen van de juiste magneet én bij het verantwoord gebruiken ervan.


https://magneetjeswinkel.nl/n-waarde-bij-neodymium-magneten/
https://magneetjeswinkel.nl/n-waarde-bij-neodymium-magneten/

Temperatuur is een van de belangrijkste factoren. Voor standaard NdFeB-magneten ligt de aanbevolen maximale bedrijfstemperatuur
rond de 80 °C. Boven deze grens beginnen de magnetische domeinen binnen de kristalstructuur “losser” te worden, waardoor de magneet
geleidelijk een deel van zijn magnetisatie verliest. Dit proces is deels omkeerbaar als de magneet weer afkoelt, maar bij langdurige of
extreme hitte kan blijvende demagnetisatie optreden.

Om dit probleem te beperken worden voor specifieke toepassingen magneten gemaakt met speciale toevoegingen zoals dysprosium of
terbium. Deze elementen vergroten de coerciviteit, waardoor de magneet beter bestand is tegen hoge temperaturen. Zo zijn er kwaliteiten
zoals N48SH of N42UH, die ontworpen zijn voor bedrijfstemperaturen van 150 tot 180 °C. In elektrische voertuigen, servomotoren en

luchtvaarttoepassingen is dit geen luxe, maar pure noodzaak.

Naast temperatuur vormt corrosie een tweede belangrijke uitdaging. NdFeB is van nature gevoelig voor oxidatie. Het ijzer in de legering
reageert gemakkelijk met zuurstof en vocht, waardoor de magneet kan afbrokkelen of zijn kracht verliest. Om dat te voorkomen wordt bijna
elke neodymiummagneet voorzien van een beschermende coating. De bekendste is de drievoudige Ni-Cu—Ni-coating: een nikkellaag die
zorgt voor hardheid, een koperlaag die zorgt voor hechting, en een tweede nikkellaag die bescherming geeft én er netjes uitziet.

Andere coatings worden gekozen op basis van toepassing. Een epoxycoating is bijvoorbeeld geschikt voor vochtige omgevingen, zoals in
badkamers, aquaria of buitengebruik. De coating vormt een harde, beschermende laag die voorkomt dat water bij het metaal komt. Een
rubbercoating wordt gebruikt wanneer niet alleen corrosiebescherming maar ook bescherming van het oppervlak belangrijk is. Rubber
zorgt ervoor dat een magneet geen krassen achterlaat en verhoogt bovendien de wrijving, waardoor de magneet beter op zijn plek blijft in
schuifrichtingen.

Tot slot is er het thema duurzaamheid. Neodymium is een kritisch materiaal: het kost veel energie om het te winnen en de productie ervan
gaat gepaard met afvalstromen die streng moeten worden beheerd. Daarom wordt er steeds meer onderzoek gedaan naar recycling van
NdFeB-magneten. Oude harde schijven, motoren, windturbinecomponenten en elektronica bevatten waardevolle magneten die kunnen
worden hergebruikt of verwerkt tot nieuwe magneten. Recycling kan de afhankelijkheid van mijnbouw verminderen en draagt bij aan een

meer circulaire economie.

De duurzaamheid van een magneet hangt dus niet alleen af van het materiaal, maar ook van hoe goed hij beschermd is tegen zijn
omgeving en hoe zorgvuldig hij wordt gebruikt. Een correct gekozen en goed gecoate neodymiummagneet kan jarenlang betrouwbaar
functioneren, zelfs in uitdagende omstandigheden.

Wist je dat?

Sommige NdFeB-magneten zijn zo gevoelig voor corrosie dat een ongecoate magneet in een vochtige omgeving binnen

enkele uren zichtbaar kan gaan oxideren. Coatings zijn dus geen luxe, maar essentieel voor de levensduur.

Opdracht: kies de juiste magneet voor de juiste omgeving

Bekijk drie denkbeeldige situaties en bepaal welke magneet het meest geschikt is. Leg uit waarom:
¢ Een magneet voor buitengebruik op een hek dat regelmatig nat wordt.
¢ Een magneet in een elektrische motor die warm wordt tijdens gebruik.

¢ Een magneet die wordt gebruikt op een stalen kastdeur waarbij krassen moeten worden voorkomen.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun keuzes presenteren en bespreek als klas waarom er niet €én “beste” magneet bestaat.

De juiste keuze hangt altijd af van de omgeving, de temperatuur en de belasting.
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1. Temperatuurbestendigheid van NdFeB-magneten: datasheets van magneetproducenten.
2. Overzicht van coatings en corrosiebescherming: technische documentatie van industriéle leveranciers.
3. Informatie over recycling van NdFeB-magneten: onderzoeksartikelen over circulaire magnetentechnologie.

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

Voor concrete voorbeelden van gedrag bij lage temperaturen kun je het vraagbaakartikel magneten in extreme kou

raadplegen. Wil je meer weten over de verschillende beschermlagen op magneten, lees dan coatings op magneten.

9. Veiligheid, risico’s en verantwoord gebruik van neodymiummagneten


https://magneetjeswinkel.nl/magneten-in-extreme-kou/
https://magneetjeswinkel.nl/coatings-magneten/

Neodymiummagneten zijn indrukwekkend krachtig en maken talloze toepassingen mogelijk die vroeger simpelweg niet uitvoerbaar waren.
Maar dezelfde kracht brengt ook verantwoordelijkheid met zich mee. Het veilig hanteren en gebruiken van deze magneten is essentieel —
zowel om jezelf en anderen te beschermen, als om schade aan materialen en apparatuur te voorkomen. In dit hoofdstuk leer je welke risico’s
bestaan, waarom die risico’s ontstaan en hoe je er op een verantwoorde manier mee omgaat.

Het eerste wat je moet weten, is dat neodymiummagneten al vanaf kleine formaten gevaarlijk sterk kunnen zijn. Twee magneten van slechts
een paar centimeter kunnen elkaar met zo veel kracht aantrekken dat vingers ertussen bekneld kunnen raken. Dit gebeurt vaak onverwacht,
omdat het magnetisch veld geen waarschuwing geeft — het trekt simpelweg toe zodra de afstand klein genoeg wordt. Een moment van

onoplettendheid kan voldoende zijn om een pijnlijke kneuzing of zelfs een breukje in een vingertop te veroorzaken.

Een andere belangrijke veiligheidsfactor is het risico op beschadiging. Neodymiummagneten zijn hard en bros: ze kunnen barsten of
splinteren wanneer ze met kracht tegen elkaar botsen. De fragmenten die daarbij vrijkomen kunnen scherp zijn. Daarom wordt aangeraden
om magneten stap voor stap te scheiden, ze nooit hard tegen elkaar te laten slaan en ze met respect voor hun kracht te behandelen. Het
gebruik van dunne handschoenen of afstandshulpmiddelen kan hierbij helpen.

Naast fysieke risico’s zijn er elektrische en technische risico’s. Neodymiummagneten kunnen sterke magnetische velden opwekken die van
invloed zijn op elektronica, bankpassen, harde schijven, sensorsystemen en pacemakers. Hoewel moderne apparaten steeds beter
beschermd zijn, blijft voorzichtigheid geboden. Magneten horen niet in de buurt van medische implantaten of kritieke apparatuur. Ook in

scholen en werkplaatsen is het verstandig om zones aan te wijzen waar magneten niet gebruikt mogen worden.

Voor kleine kinderen vormen neodymiummagneten een zeer ernstig risico. Inslikken van €én magneet is al gevaarlijk, maar twee magneten
kunnen levensbedreigend zijn. Wanneer meerdere magneten zich in het lichaam bevinden, kunnen ze elkaar door de darmwand heen
aantrekken, waardoor perforaties, interne bloedingen en infecties kunnen ontstaan. Dit vereist onmiddellijk medisch ingrijpen. Daarom is het

gebruik van neodymiummagneten als speelgoed zonder passende veiligheidsnormen sterk afgeraden.

Ook milieu en duurzaamheid spelen een rol bij veilig gebruik. Gooi magneten nooit zomaar weg: ze kunnen schade veroorzaken in machines
van afvalverwerking en blijven magnetisch in de omgeving aanwezig. In sommige landen worden magneten ingezameld voor recycling,
waar ze worden verwerkt tot nieuwe grondstoffen. Bewust omgaan met magnetisch afval hoort net zo goed bij verantwoord gebruik als
veilig hanteren.

Neodymiummagneten zijn fantastische technologische hulpmiddelen, maar ze vragen om een volwassen omgang. Door bewust te zijn van

hun kracht, potentie en risico’s kun je ze veilig en effectief inzetten — of je nu werkt als technicus, docent, ontwerper of hobbyist.

Wist je dat?

In sommige landen zijn kleine magnetische bouwspeeltjes tijdelijk verboden geweest, omdat kinderen de magneten konden
doorslikken. De regelgeving is sindsdien aangescherpt, en veel fabrikanten gebruiken nu grotere magneten die niet kunnen
worden ingeslikt.

Opdracht: risicoanalyse maken

Kies een toepassing van neodymiummagneten (bijvoorbeeld in de klas, in een werkplaats, bij elektronica of in huis) en maak
een korte risicoanalyse. Beschrijf:

¢ welke gevaren kunnen optreden,
* wie risico loopt (bijv. leerlingen, huisdieren, kinderen, technici),
¢ welke maatregelen je kunt nemen om veilig te werken,

¢ welk gedrag of welke instructies essentieel zijn.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun risicoanalyses vergelijken. Vaak ontdekken ze gevaren die ze zelf niet hadden verwacht.
Dit leidt tot waardevolle gesprekken over verantwoordelijkheid en veilig werken met krachtige materialen.
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1. Richtlijnen voor magnetische veiligheid: documenten van medische en technische organisaties.
2. Informatie over magneten en pacemakers: voorlichtingspagina’s van cardiologische verenigingen.
3. Veiligheidswaarschuwingen over magnetisch speelgoed: publicaties van consumentenveiligheidsinstanties.

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

Specifieke vragen over verzwakte of beschadigde magneten behandelen we in magneten hermagnetiseren. Voor
temperatuurgerelateerde risico’s kun je ook het artikel magneten in extreme kou gebruiken als aanvulling.



https://magneetjeswinkel.nl/magneet-hermagnetiseren/
https://magneetjeswinkel.nl/magneten-in-extreme-kou/

10. Toepassingen in elektronica

Neodymiummagneten hebben de wereld van de elektronica blijvend veranderd. Vanaf de jaren negentig, toen apparaten steeds kleiner en
krachtiger moesten worden, bleek NdFeB precies het materiaal dat die ontwikkeling mogelijk maakte. De hoge energiedichtheid en
compacte vormfactor zorgden ervoor dat ontwerpers ineens nieuwe vrijheden kregen: luidsprekers konden dunner worden, motoren kleiner,
sensoren preciezer en gegevensopslag betrouwbaarder. In dit hoofdstuk ontdek je hoe neodymium elektronica heeft hervormd, zowel

zichtbaar in consumentenapparaten als onzichtbaar in industriéle systemen.

Een van de meest bekende toepassingen is de luidspreker. In veel hoofdtelefoons, oordopjes en laptops zorgen kleine
neodymiummagneten voor een krachtige aandrijving van het membraan dat geluid produceert. Omdat NdFeB zo sterk is, kan de magneet
klein blijven zonder in te leveren op geluidskwaliteit. Hierdoor zijn compacte maar verrassend krachtige speakers ontstaan, die je dagelijks
gebruikt zonder erbij stil te staan hoe veel techniek erin verborgen zit.

Ook in motoren en ventilatoren speelt neodymium een sleutelrol. Denk aan ventilatoren in computers, drones, camera’s of koelsystemen.
Voor een motor die snel moet reageren en weinig energie mag verbruiken, is een sterke magneet essentieel. NdFeB maakt het mogelijk om
zeer efficiénte borstelloze motoren te bouwen die zowel licht als krachtig zijn. Dit principe vind je terug in alles van computerkoeling tot

stabilisatiesystemen in camera-equipment.

Een andere toepassing is gegevensopslag. In oudere harde schijven (HDD's) werden neodymiummagneten gebruikt in de actuator — het
onderdeel dat de lees- en schrijfarm razendsnel over de schijf beweegt. De precisie die hiervoor nodig is, is enorm: de arm beweegt met
snelheden van meerdere meters per seconde en moet binnen fracties van millimeters nauwkeurig worden gepositioneerd. Hoewel SSD’s
veel HDD's hebben vervangen, blijven magneten nog steeds aanwezig in industriéle opslagapparatuur en gespecialiseerde systemen.

Daarnaast worden neodymiummagneten gebruikt in sensoren, zoals Hall-effect sensoren en magnetische positioneringssystemen. Deze
sensoren zijn onmisbaar in smartphones (bijvoorbeeld voor kompasfunctionaliteit), in auto’s (voor het meten van rotatie en snelheid), en in
robotica (voor nauwkeurige positiemetingen). Vaak is het magnetische component zo klein dat je het met het blote oog nauwelijks ziet,

maar zonder die mini-magneet werkt de sensor niet.

In veel apparaten worden magneten gecombineerd met magnetische koppelingen en sluitmechanismen. Denk aan het
magneetmechanisme van een tabletcover, een laptop, een deur van een apparaat of zelfs een inductiekookplaat die magnetische
sensoren gebruikt om pannen te detecteren. NdFeB maakt deze systemen betrouwbaar en duurzaam, omdat de kracht over vele jaren
constant blijft.

Of je nu een smartphone opent, een koptelefoon gebruikt, een gamecontroller oppakt of een laptop dichtklapt: de kans is groot dat een
neodymiummagneet stilletjes zijn werk doet. Ze maken onze apparaten lichter, stiller, energiezuiniger en betrouwbaarder — vaak zonder dat

we doorhebben hoe veel invioed ze hebben op het dagelijks leven.

Wist je dat?

In veel smartphones zitten meerdere neodymiummagneten verstopt: niet alleen in de speaker, maar ook in vibratiemotoren,
magnetische sensoren en zelfs in accessoires zoals magnetische opladers of hoesjes.

Opdracht: magneten in je eigen elektronica

Pak drie elektronische apparaten uit je eigen omgeving — bijvoorbeeld een koptelefoon, een afstandsbediening, een elektrische

tandenborstel of een laptop. Onderzoek waar in elk apparaat magneten zouden kunnen zitten en noteer:
¢ welke functie de magneet waarschijnlijk heeft,
e waarom juist een sterke magneet nodig is,

e of je verwacht dat het een neodymiummagneet of ferrietmagneet is, en waarom.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun apparaten meenemen naar de les en in groepjes analyseren. Dit zorgt voor herkenning,

betrokkenheid en levendige discussies over techniek in het dagelijks leven.
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1. Technische beschrijvingen van NdFeB-toepassingen: producentendocumentatie motoren en luidsprekers.
2. Achtergrond Hall-effect sensoren: datasheets en onderwijsbronnen van sensorfabrikanten.

3. Geschiedenis van HDD-actuators: technische archieven en documentatie van opslagfabrikanten.




11. Medische toepassingen van neodymium

In de medische wereld speelt neodymium een verrassend grote rol. Hoewel de meeste mensen bij “magneten in de zorg” vooral denken aan
MRI-scanners, komt NdFeB ook terug in tal van kleinere, minder zichtbare hulpmiddelen. De combinatie van kracht, compactheid en
betrouwbaarheid maakt neodymiummagneten uitermate geschikt voor medische apparatuur waar stabiliteit, precisie en steriliteit
essentieel zijn.

Een van de belangrijkste toepassingen vind je in chirurgische instrumenten. Magneten worden verwerkt in klemmen, fixatiesystemen en
instrumenthouders. Dankzij NdFeB kunnen deze componenten kleiner en lichter worden ontworpen dan vroeger mogelijk was. Dit is vooral
gunstig in minimaal-invasieve chirurgie, waar elke millimeter telt. De magneten zorgen bijvoorbeeld voor de nauwkeurige positionering van
instrumenten die door kleine incisies naar binnen worden geleid. Een compact magneetmechanisme maakt manipulatie preciezer en

vermindert vermoeidheid bij chirurgen.

Neodymium speelt ook een rol in gehoorimplantaten, zoals cochleaire implantaten. Deze systemen gebruiken kleine NdFeB-magneten om
externe geluidsprocessoren stevig op hun plaats te houden op de huid. De magneetkracht moet daarbij precies goed zijn: sterk genoeg om
het apparaat te dragen, maar niet zo sterk dat het oncomfortabel wordt of de huid irriteert. NdFeB biedt precies die balans, mede doordat

de kracht heel nauwkeurig kan worden afgestemd door wijzigingen in afmetingen en vorm.

Een andere belangrijke toepassing bevindt zich in diagnostische apparatuur. In sommige endoscopische systemen en capsulescans
worden kleine magneten gebruikt om de positie van het apparaat te sturen of om interne bewegingen te detecteren. In speciaal onderzoek
wordt geéxperimenteerd met magnetisch bestuurbare capsules die door het lichaam kunnen reizen voor nauwkeurige inspecties, al staat
deze technologie nog in de kinderschoenen. De stabiliteit en voorspelbaarheid van NdFeB is hiervoor cruciaal: artsen moeten exact weten
welk gedrag ze mogen verwachten.

Neodymiummagneten komen daarnaast voor in tandheelkundige apparatuur, orthodontische systemen en magnetische
kleefmechanismen voor prothesen. In sommige kunstgebitten worden bijvoorbeeld kleine magneten gebruikt om onderdelen stabiel bij

elkaar te houden, zonder dat de patiént veel kracht hoeft te zetten. Dit verhoogt het comfort en maakt dagelijkse handelingen eenvoudiger.

Ondanks de vele voordelen vraagt het gebruik van magneten in de medische sector om zorgvuldigheid. Magnetische velden kunnen
interfereren met pacemakers, ICD's (implanteerbare defibrillatoren) en andere medische implantaten. Daarom worden medische systemen
met NdFeB altijd ontworpen volgens strikte normen, met duidelijke waarschuwingen en instructies. De kracht van de magneet mag nooit
onverwachte risico’s opleveren, zeker niet bij patiénten met gevoelige implantaten.

Neodymium is dus een stille kracht in de moderne medische technologie: van diagnostiek en chirurgie tot implantaten en hulpmiddelen. De
kracht en betrouwbaarheid van NdFeB dragen direct bij aan kwaliteit van zorg, comfort van patiénten en nauwkeurigheid van

behandelingen.

Wist je dat?

In sommige cochleaire implantaten worden paren van aangepaste neodymiummagneten gebruikt die niet alleen het
apparaat op zijn plaats houden, maar ook automatisch uitlijnen — zodat de geluidsprocessor altijd optimaal werkt.

Opdracht: magneten in de zorg analyseren

Kies één medische toepassing waarin magneten worden gebruikt (bijvoorbeeld gehoorimplantaten, chirurgische instrumenten,

MRI-hulpmiddelen of tandprothesen). Onderzoek vervolgens:
¢ welk probleem deze toepassing oplost,
e waarom juist een neodymiummagneet geschikt is,
¢ welke veiligheidsaspecten moeten worden meegenomen,

* welke alternatieven er mogelijk zijn (en waarom die minder geschikt zijn).

Tip voor docenten: Laat elk groepje leerlingen een poster of dia maken en die presenteren. Dit stimuleert inzicht in zowel
techniek als gezondheidszorg en laat zien hoe breed de toepassingsmogelijkheden van NdFeB zijn.
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1. Cochleaire implantaten en magnetische bevestigingssystemen: technische documentatie van fabrikanten.

2. Chirurgische instrumentatie met magnetische componenten: medische techniekpublicaties en
onderzoekstijdschriften.




3. Veiligheidsrichtlijnen voor magnetische velden bij implantaten: voorlichtingspagina’s van cardiologische en
medische verenigingen.

12. Auto-industrie en elektrische voertuigen

De auto-industrie is een van de sectoren waar neodymiummagneten de grootste impact hebben gehad. Van elektrische aandrijvingen tot
sensoren en comfortsystemen: NdFeB speelt een sleutelrol in de modernisering van voertuigen. Vooral in elektrische voertuigen (EV's) zijn
neodymiummagneten onmisbaar geworden door hun ongeévenaarde kracht-gewichtsverhouding. Ze maken motoren compact, efficiént

en krachtig — drie eigenschappen die essentieel zijn voor bereik, acceleratie en energiezuinigheid.

De meest indrukwekkende toepassing vind je in permanente-magneet-synchroonmotoren (PMSM’s). In deze motoren worden NdFeB-
magneten in de rotor geplaatst. Omdat de magneten een zeer sterk magnetisch veld opwekken, hoeft de motor minder elektrische energie
te gebruiken om hetzelfde koppel te leveren. Dat verhoogt niet alleen de efficiéntie, maar maakt de motor ook lichter. In veel elektrische
auto's levert deze motorarchitectuur een rendement van meer dan 94%, aanzienlijk hoger dan motoren zonder permanente magneten.

Het gebruik van NdFeB in motoren betekent dat voertuigen minder energie verliezen als warmte en meer van de batterij-energie kunnen
omzetten in beweging. Hierdoor kan dezelfde batterijinhoud een groter rijbereik mogelijk maken. De kracht van de magneet heeft daarmee

direct invloed op praktische factoren zoals actieradius, gewicht en rijcomfort.

Naast de aandrijving worden neodymiummagneten gebruikt in een groot aantal autosensoren. Denk aan ABS-sensoren, snelheidsmeters,
elektrische stuurbekrachtiging, gaspedaalpositiesensoren en parkeersensoren. Hall-effect sensoren, die magnetische velden omzetten in
elektrische signalen, vertrouwen op kleine maar stabiele magneten. De betrouwbaarheid van NdFeB is hierbij belangrijk: een sensor die ook
bij trillingen, wisselende temperaturen en langdurig gebruik nauwkeurig meet, is essentieel voor veiligheidssystemen.

In elektrische en hybride auto's worden magneten bovendien toegepast in energieopwekking en conversie, zoals in regeneratief remmen.
Tijdens het remmen werkt de aandrijfmotor als generator die energie teruglevert aan de batterij. De kracht en efficiéntie van de magneten

bepalen mede hoeveel energie kan worden teruggewonnen — een cruciale factor om het bereik van EV's te maximaliseren.

Ook in comfortsystemen in auto’s spelen magneten een grote rol: elektrische ruiten, verstelbare stoelen, ventilatiekleppen, elektrische
spiegels, luidsprekers en sluitmechanismen bevatten allemaal kleine NdFeB-magneten. In moderne voertuigen bevinden zich soms
tientallen elektromotoren, en vrijwel allemaal gebruiken ze NdFeB om stil, nauwkeurig, compact en energiezuinig te functioneren.

De groei van elektrische voertuigen heeft geleid tot een enorme vraag naar neodymium en gerelateerde elementen zoals praseodymium en
dysprosium. Deze vraag stimuleert zowel innovatie als geopolitieke discussie. Fabrikanten zoeken naar manieren om magneten efficiénter te
maken, minder kritieke materialen te gebruiken of gedeeltelijk te recyclen. Tegelijkertijd investeren landen in nieuwe mijnen,

recyclingtechnologie en alternatieven om minder afhankelijk te worden van een klein aantal wereldwijde producenten.

Neodymiummagneten vormen dus letterlijk en figuurlijk de motor van de moderne elektrische auto. Ze hebben de overgang naar elektrisch
rijden versneld, voertuigen efficiénter gemaakt en dragen bij aan de bredere energietransitie waarin mobiliteit een centraal onderwerp is.

Wist je dat?

Veel elektrische auto’s kunnen hun aandrijfmotor als generator gebruiken tijdens het remmen. De hoeveelheid energie die ze
kunnen terugwinnen — tot wel 70% in ideale omstandigheden — hangt rechtstreeks samen met de kracht en stabiliteit van de

neodymiummagneten in de motor.

Opdracht: hoe “magnetisch” is een elektrische auto?

Zoek uit hoeveel elektrische motoren en magnetische componenten er in een moderne elektrische auto zitten. Denk aan de

aandrijfmotor, ventilatoren, pompen, sensoren, ramen, stoelen en luidsprekers. Beantwoord daarna:
¢ Welke van deze onderdelen zijn het meest afhankelijk van NdFeB?
¢ Hoe zou een elektrische auto eruitzien zonder neodymiummagneten?

¢ Welke alternatieven bestaan er, en waarom worden die niet op grote schaal gebruikt?

Tip voor docenten: Laat leerlingen een tabel maken met alle magnetische toepassingen die ze vinden. Dit maakt zichtbaar hoe
breed de invloed van neodymiummagneten is — van veiligheid tot comfort en energiezuinigheid.
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1. Technische achtergrond PMSM-motoren: documentatie van EV-motorfabrikanten en onderzoeksinstituten.

2. Sensoren in de auto-industrie: Hall-effect datasheets en automotive-techniekpublicaties.




3. Rapporten over kritieke materialen in EV's: publicaties van internationale energie-agentschappen.

13. Windturbines en energieopwekking

Windturbines zijn uitgegroeid tot een van de meest herkenbare symbolen van duurzame energie. Wat minder bekend is, is dat veel moderne
windturbines van binnen een technologische innovatie bevatten die pas sinds de jaren tachtig mogelijk is: neodymiummagneten. Deze
krachtige magneten vormen het hart van direct-aangedreven turbines, een ontwerp dat steeds populairder wordt vanwege de hoge

efficiéntie en lage onderhoudsbehoefte.

Traditionele windturbines gebruiken vaak een versnellingkast om de langzame rotatie van de bladen om te zetten in de hoge snelheid die
een generator nodig heeft. Deze kasten zijn groot, zwaar en gevoelig voor slijtage. Direct-aangedreven turbines — ook wel gearless turbines
genoemd — werken zonder tandwielkast. De generator draait direct mee met de rotorsnelheid. Dit ontwerp is alleen mogelijk met extreem
krachtige magneten, en daar komt NdFeB om de hoek kijken.

In een direct-drive generator worden grote neodymiummagneten in de rotor geplaatst. Deze magneten wekken een sterk magnetisch veld
op, zelfs bij lage snelheden. Dat maakt het mogelijk om elektriciteit op te wekken zonder een complexe mechanische transmissie. Het
resultaat: minder bewegende delen, een langere levensduur en een hoger rendement. Vooral op zee, waar turbines moeilijk bereikbaar zijn

en continu door wind en zout worden belast, is deze betrouwbaarheid een enorme winst.

Een generator voor een grote windturbine kan honderden kilo’s aan NdFeB bevatten. Hoewel dat veel klinkt, levert het een belangrijke
bijdrage aan het wereldwijde streven naar meer duurzame energie. Hoe efficiénter een turbine energie omzet, hoe meer hernieuwbare
energie per vierkante meter land of zeeopperviak kan worden opgewekt.

Daarnaast maakt de kracht van neodymiummagneten het mogelijk om lichtere en compactere generatoren te bouwen. Minder gewicht
betekent dat de toren, fundering en transport minder belast worden. Hierdoor dalen de totale kosten van windenergieprojecten, wat

windenergie aantrekkelijker maakt voor investeerders en overheden.

Behalve in windturbines wordt NdFeB gebruikt in andere systemen voor energieopwekking, zoals kleine waterkrachtinstallaties,
golfenergiegeneratoren, magneetkoppelingen en lineaire generatoren voor experimenten met getijdenenergie. De gemeenschappelijke
factor: overal waar beweging moet worden omgezet in elektriciteit, zijn sterke permanente magneten waardevol.

Toch brengt de groeiende vraag naar NdFeB ook uitdagingen met zich mee. Windturbines gaan doorgaans 20 tot 30 jaar mee, wat betekent
dat in de toekomst veel magneten vrijkomen voor recycling. Er loopt steeds meer onderzoek naar manieren om NdFeB-magneten uit
afgedankte turbines terug te winnen en opnieuw te gebruiken. Deze “urban mining” kan een belangrijke bron worden van zeldzame

aardmetalen en de afhankelijkheid van primaire mijnbouw verminderen.

Windturbines vormen dus een prachtig voorbeeld van hoe neodymiummagneten niet alleen technologie vooruithelpen, maar ook bijdragen
aan een duurzamere toekomst. Achter de elegante draaiende bladen gaat een wereld van geavanceerde materiaalkunde en
elektrotechniek schuil.

Wist je dat?

Een grote offshore windturbine kan meer dan 600 kilogram neodymium bevatten in de generator — genoeg voor

honderdduizenden kleine consumentenmagneten.

Opdracht: magneten in duurzame energie

Onderzoek een vorm van duurzame energieopwekking (bijvoorbeeld wind, waterkracht, golfslag of getijden). Beantwoord

daarna:

¢ Komt NdFeB in deze techniek voor? Zo ja: waar precies?
¢ Waarom zijn sterke magneten hierbij belangrijk?
¢ Welke voor- en nadelen zie je aan het gebruik van NdFeB in deze toepassing?

¢ Hoe zou recycling in deze sector eruit kunnen zien?

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun bevindingen vergelijken. Vaak merken ze dat magneten in bijna alle vormen van

energieopwekking een rol spelen — een inzicht dat nauw aansluit bij het thema energietransitie.
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1. Direct-drive generatoren in windturbines: publicaties van turbinefabrikanten en energieagentschappen.




2. Informatie over NdFeB-gebruik in energieopwekking: onderzoeksartikelen over materiaalgebruik in grote turbines.

3. Studies naar recycling van windturbine-magneten: rapporten over circulaire economie en urban mining.

14. Robotica en automatisering

Robotica maakt gebruik van een fascinerende mix van mechanica, elektronica en slimme regelingstechniek. In veel van deze systemen zijn
neodymiummagneten onmisbaar geworden. Ze vormen de stille kracht achter actuatoren, grijpers, sensoren en motoren die robots
nauwkeurig, snel en betrouwbaar laten bewegen. Van industriéle robots in fabrieken tot compacte robots in huis of in medische

omgevingen: NdFeB speelt een centrale rol.

De bekendste toepassing is de borstelloze motor (BLDC- of PMSM-motor), die bijna elke moderne robot aandrijft. In deze motoren zorgen
sterke neodymiummagneten in de rotor voor een zeer stabiel magnetisch veld. De stator bevat vervolgens spoelen die door elektronische
sturing worden geactiveerd. Het resultaat is een motor die licht, energiezuinig en nauwkeurig regelbaar is — essentieel voor robots die

vloeiend moeten bewegen zonder schokken.

In industriéle automatisering worden NdFeB-magneten gebruikt in servo-actuatoren, de “spieren” van moderne machines. Deze actuatoren
moeten niet alleen krachtig zijn, maar ook exact kunnen herhalen waar een robot zich bevindt. Dankzij de sterke magneten blijft de motor
krachtig, zelfs bij lage snelheden of wanneer een robotarm in een precieze positie moet blijven staan. Denk aan lasrobots, pick-and-place
machines, verpakkingsrobots en robotarmen in de elektronica-industrie.

Een andere belangrijke toepassing is in grijpsystemen. Magnetische grijpers kunnen metalen onderdelen vasthouden zonder mechanische
klemmen. In productielijnen worden ze gebruikt om platen, schroeven, bouten en componenten snel en betrouwbaar te verplaatsen. NdFeB-
magneten maken deze systemen sterk genoeg om onderdelen stevig vast te houden, maar compact genoeg om in kleine robotkoppen te
passen. Sommige fabrieken gebruiken hybride grijpers waarbij magneten en vacuimtechniek worden gecombineerd voor extreem

veelzijdige manipulatie.

Robotica maakt daarnaast veel gebruik van precisiesensoren. Positiesensoren op basis van het Hall-effect of magneto-resistieve
technologie gebruiken kleine neodymiummagneten om bewegingen te meten met een nauwkeurigheid van fracties van millimeters. Deze
sensoren zijn te vinden in robotgewrichten, lineaire actuatoren, autonome voertuigen en zelfs in robotische chirurgiesystemen. Zonder
magnetische feedback zou een robotarm niet precies weten waar hij zich bevindt en zou nauwkeurige besturing onmogelijk zijn.

In de wereld van consumentenrobotica — zoals robotstofzuigers, huishoudrobots en educatieve robots — worden NdFeB-magneten
gebruikt om motoren licht, efficiént en stil te maken. Denk aan de wielen, de borstels, ventilatoren en zelfs de dockingstations waarin

magneten worden gebruikt om oplaadcontacten perfect op hun plaats te houden.

Tot slot speelt neodymium een rol in geavanceerde en experimentele robotica, zoals zachte robots (soft robotics), magnetisch bestuurde
microbots en medische capsule-robots die door het lichaam bewegen. Deze technologieén verkennen nieuwe manieren van bewegen
waarbij magnetische velden worden gebruikt om robots van buitenaf te sturen — zonder dat er motoren of kabels nodig zijn binnen het
systeem zelf.

Robotica en automatisering zijn daarmee sterke voorbeelden van hoe NdFeB de moderne techniek vooruit helpt. De kracht, compactheid en
betrouwbaarheid van deze magneten vormen een fundament onder de machines die steeds meer taken overnemen in industrie, zorg en

dagelijks leven.

Wist je dat?

In sommige robotarmen bevinden zich tientallen kleine NdFeB-magneten, verspreid over motoren, sensoren en koppelingen.
Zonder deze compacte magneten zouden veel robotmodellen twee tot drie keer zo zwaar zijn.

Opdracht: magneten in robotica analyseren

Kies één type robot (bijvoorbeeld een industrieel robotarm, robotstofzuiger, educatieve robot, landbouwrobot of medische

robot) en onderzoek:
¢ waar in deze robot magneten worden gebruikt,
¢ welke rol ze spelen in beweging, meting of bevestiging,
e waarom juist NdFeB wordt gekozen in plaats van zwakkere magneten,

¢ hoe de robot zou functioneren zonder deze magneten.

Tip voor docenten: Laat elk groepje een “magneetdiagram” maken van een robot, waarin ze aangeven waar magneten zitten
en wat hun functie is. Dit helpt leerlingen om technologie van binnenuit te begrijpen.
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1. Technische achtergrond borstelloze motoren: datasheets en documentatie van motorfabrikanten.
2. Wetenschappelijke artikelen over magnetisch bestuurde microbots en soft robotics.

3. Documentatie over automatiseringssystemen en industriéle servo-actuatoren.

15. Alledaagse toepassingen van neodymiummagneten

Niet alleen hightech industrieén profiteren van de kracht van neodymium — ook in het dagelijks leven zijn NdFeB-magneten overal te vinden.
Veel mensen realiseren zich niet dat de kleine magneten in huis, op kantoor of in de hobbyruimte vaak tot de sterkste categorie behoren die
commercieel beschikbaar is. Juist doordat ze compact, betrouwbaar en gemakkelijk te verwerken zijn, worden ze in een enorme variatie aan

producten gebruikt.

Een van de meest herkenbare toepassingen is het magneetbord. De sterke magneten zorgen ervoor dat zelfs een klein magneetje grote
foto’s, documenten of planborden kan vasthouden. Het is precies de combinatie van compactheid en trekkracht die neodymiummagneten
ideaal maakt voor gebruik in huiselijke en creatieve omgevingen. Van fotomuren tot keukenkalenders en inspiratiewanden: zonder NdFeB
zouden deze systemen veel groter en zwaarder moeten zijn.

In meubels en keukens worden neodymiummagneten gebruikt in sluitingen en scharniersystemen. Kastdeurtjes die zacht dichtklikken,
modulaire planken die verwisselbaar zijn en keukengerei dat magnetisch blijft hangen aan een wandrek — het zijn allemaal toepassingen
waarbij magneten zorgen voor gemak en esthetiek. De sterke, stabiele kracht van NdFeB maakt het mogelijk om minimalistische ontwerpen

te creéren zonder zichtbare sluitmechanismen.

Veel mensen komen neodymiummagneten tegen in houders en bevestigingsoplossingen. Denk aan magnetische telefoonhouders voor in
de auto, gereedschapshouders in de werkplaats en magnetische kabelorganizers aan het bureau. Het zijn simpele hulpmiddelen die
dagelijks gebruik vereenvoudigen. In doe-het-zelf projecten worden neodymiummagneten gebruikt om verborgen sluitingen te maken,

meubels te moduleren of creatieve wandoplossingen te creéren.

In hobby’s en creatief werk zijn NdFeB-magneten nog populairder. Modelbouwers gebruiken magneten om onderdelen snel te kunnen
vervangen, zoals in modeltreinen of tabletop-miniaturen. Fotografen gebruiken magnetische koppelingen in filterhouders en
lensaccessoires. Makers en knutselaars bouwen magnetische schakelingen, prototypes en interactieve installaties waarbij magneten zorgen
voor beweging, bevestiging of sensoren. Het materiaal nodigt uit om te experimenteren.

Daarbij komt dat veel alledaagse apparaten kleine magneten bevatten zonder dat we het doorhebben. De sluiting van een tas, een
kinderspeeltje, een keukentimer, een wandklok, een whiteboard, een ledlamp met magnetische montage — allemaal producten die

profiteren van de kracht en duurzaamheid van NdFeB.

Neodymiummagneten maken het leven dus niet alleen technologischer, maar ook eenvoudiger, georganiseerder en creatiever. Hun kracht
opent mogelijkheden die anders veel complexer, duurder of omslachtiger zouden zijn.

Wist je dat?

Veel minimalistische meubelontwerpen maken gebruik van onzichtbare neodymiummagneten. Hierdoor lijken panelen of lades
zonder schroeven of clips te “zweven”, terwijl ze in werkelijkheid perfect worden vastgehouden door kleine, strategisch

geplaatste magneten.

Opdracht: magneten in jouw eigen omgeving

Loop thuis of op school rond en zoek minstens tien voorwerpen waarin een magneet verwerkt zit. Schrijf bij elk voorwerp op:
¢ waar de magneet zich ongeveer bevindt,
¢ wat de magneet daar doet (sluiten, vasthouden, detecteren, bewegen),

e waarom een sterke magneet het voordeel biedt boven een zwakkere.

Tip voor docenten: Laat leerlingen foto’s maken (indien mogelijk) en daarmee een collage of digitaal verslag maken. Zo

ontstaat een tastbaar overzicht van hoe alledaagse objecten vol slimme techniek zitten.
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1. Overzicht consumentenproducten met magneten: documentatie van ontwerpers en productfabrikanten.




2. Creatieve toepassingen en DIY-projecten met magneten: websites voor makers en modelbouwers.
3. Informatie over magneetbord- en sluitmechanismen: catalogi van interieur- en hardwareleveranciers.

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

Voor wie zelf met krachtige magneten aan de slag wil, is sterke magneten een goed startpunt. Afhankelijk van je
toepassing kun je verder kijken in ronde magneten, blokmagneten of specifiek magneten voor magneetbord.

16. Recycling en toekomst van neodymiummagneten

Neodymiummagneten hebben een enorme technologische waarde, maar hun productie is intensief, kostbaar en afhankelijk van een
beperkte aantal mijnen wereldwijd. Hierdoor groeit de belangstelling voor recycling — niet alleen om grondstoffen te besparen, maar ook om
de afhankelijkheid van geopolitieke leveranciers te verminderen. De toekomst van NdFeB hangt dus nauw samen met de vraag hoe

duurzaam we met deze materialen kunnen omgaan.

Recycling van neodymiummagneten begint vaak bij producten die hun levensduur hebben bereikt. Oude harde schijven, luidsprekers,
elektrische motoren, windturbines en consumentenelektronica bevatten vaak aanzienlijke hoeveelheden NdFeB. Deze magneten kunnen
worden teruggewonnen, gescheiden van andere materialen en verwerkt tot nieuwe producten. Dit proces heet urban mining — het winnen

van waardevolle grondstoffen uit afgedankte apparaten in plaats van uit de aarde.

Er zijn verschillende manieren om magneten te recyclen. Een van de meest veelbelovende methoden is hydrometallurgische recycling,
waarbij magneten chemisch worden opgelost en de individuele elementen (zoals neodymium, praseodymium en dysprosium) opnieuw
worden gewonnen. Dit proces lijkt sterk op het scheiden van zeldzame aardmetalen tijdens primaire productie, maar werkt met veel

schonere en meer gecontroleerde afvalstromen.

Een tweede methode is direct recycling, waarbij oude magneten mechanisch worden verwerkt, gemalen en opnieuw gesinterd tot nieuwe
magneten. Dit bespaart energie en voorkomt complex scheiden van elementen. De kwaliteit van direct gerecyclede magneten is al
verrassend hoog, en onderzoek richt zich erop om deze techniek op industriéle schaal inzetbaar te maken — met name voor magneten uit
windturbines en elektrische voertuigen.

Een uitdaging bij recycling is dat magneten op veel verschillende manieren worden verwerkt in producten: gelijmd, gecoat, ingekapseld of
gecombineerd met elektronica. Daardoor is speciale apparatuur nodig om magneten veilig te verwijderen zonder schade aan
componenten of gevaarlijke situaties voor werknemers. De industrie werkt actief aan geautomatiseerde systemen om magneten efficiént uit

apparaten te halen, bijvoorbeeld met robots of magnetische scheiders die magneten automatisch detecteren.

Naast recycling spelen ook alternatieven een rol in de toekomst van magnetische materialen. Er wordt intensief onderzoek gedaan naar
magneten die minder afhankelijk zijn van kritieke zeldzame aardmetalen. Sommige nieuwe legeringen verminderen het gebruik van
dysprosium, terwijl andere proberen om geheel nieuwe magnetische structuren te ontwikkelen. Hoewel deze materialen veelbelovend zijn,
kan niets op korte termijn de kracht-gewichtsverhouding van NdFeB evenaren.

De toekomst van neodymiummagneten ziet er dus veelzijdig uit: meer recycling, betere hergebruiksystemen, efficiéntere productie en
mogelijk nieuwe magneetmaterialen die complementair worden aan NdFeB. Het doel is niet alleen technologische vooruitgang, maar ook

duurzaamheid en veerkracht in een wereld die steeds meer afhankelijk is van elektrische aandrijving, robotica en hernieuwbare energie.

Wist je dat?

Uit een enkele afgedankte harde schijf kan genoeg neodymiummateriaal worden teruggewonnen om meerdere kleine
consumentenmagneten te maken — en wereldwijd worden er miljoenen harde schijven per jaar afgedankt.

Opdracht: de levenscyclus van een magneet
Teken een levenscyclusdiagram van een neodymiummagneet. Beschrijf per fase:
e waar het materiaal vandaan komt (mijnbouw of recycling),
* hoe de magneet wordt geproduceerd,
* hoe hij wordt gebruikt (kies een toepassing),
e wat er gebeurt aan het einde van zijn levensduur,

¢ hoe recycling of hergebruik eruit kan zien.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun diagrammen ophangen en vergelijken. Zo ontstaat een helder beeld van hoe
grondstoffen door onze technologische samenleving “reizen”.



https://magneetjeswinkel.nl/sterke-magneten/
https://magneetjeswinkel.nl/ronde-magneten/
https://magneetjeswinkel.nl/blokmagneten/
https://magneetjeswinkel.nl/magneten-voor-magneetbord/
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1. Onderzoek naar recycling van NdFeB: publicaties van universiteiten en materiaalonderzoek-instituten.
2. Rapporten over urban mining: studies van internationale organisaties voor circulaire economie.
3. Informatie over nieuwe magneetmaterialen: wetenschappelijke tijdschriften over materiaalkunde.

Verder lezen op MagneetjesWinkel.nl

In het artikel magneten recyclen gaan we dieper in op de mogelijkheden voor consumenten, scholen en bedrijven om
magneten verantwoord in te leveren of opnieuw te gebruiken.

17. Waarom neodymium zo’n strategisch belangrijk materiaal is

Neodymium is niet alleen technologisch waardevol — het is ook geopolitiek en economisch strategisch van groot belang. In een wereld die
steeds meer draait op elektrische aandrijving, energietransitie, digitalisering en automatisering, vormt neodymium één van de cruciale
grondstoffen die deze ontwikkeling mogelijk maken. Wie toegang heeft tot dit materiaal, heeft een directe invloed op de productie van

elektrische voertuigen, windturbines, robotica en geavanceerde elektronica.

Het strategische karakter van neodymium begint bij de geografische concentratie van de productie. Een groot deel van alle zeldzame
aardmetalen, waaronder neodymium, wordt gewonnen en verwerkt in China. Hierdoor is de wereldmarkt sterk afhankelijk van &én regio. Dit
maakt landen kwetsbaar voor prijsstijgingen, exportbeperkingen of politieke spanningen. De “rare earth crisis” van 2010 — waarin
exportbeperkingen voor een schok zorgden in de internationale markt — liet zien hoe gevoelig de wereldwijde industrie is voor verstoringen.

Daarnaast worden NdFeB-magneten gezien als kritieke technologie. Omdat deze magneten essentieel zijn voor aandrijvingen,
energieopwekking en digitale infrastructuur, spelen ze een rol in nationale veiligheid. Denk aan defensiesystemen, communicatietechniek en
navigatieapparatuur. Voor veel landen is een betrouwbare toevoer van neodymium daarom net zo belangrijk als toegang tot microchips of

energiebronnen.

De energietransitie versterkt dit strategische belang nog verder. Elektrische voertuigen en windturbines — twee technologieén die centraal
staan in klimaatbeleid — hebben grote hoeveelheden NdFeB nodig. Een elektrische auto bevat soms meer dan een kilo magnetisch
materiaal. Een grote offshore windturbine kan honderden kilo’s neodymium bevatten. Hoe meer de wereld overstapt op duurzame energie,
hoe sterker de vraag naar NdFeB zal groeien.

Deze groeiende vraag zorgt voor discussies over duurzaambheid en ethiek. Het winnen en verwerken van zeldzame aardmetalen kan grote
milieubelasting veroorzaken als het niet zorgvuldig gebeurt. Daarom investeren steeds meer landen en bedrijven in schone
productieprocessen, strengere wetgeving en recycling van magneten. De toekomst van heodymium is daarmee niet alleen een
technologisch, maar ook een ethisch vraagstuk: hoe produceren we materialen die de energietransitie mogelijk maken zonder dat dit elders

schade veroorzaakt?

Het strategische belang van neodymium wordt ook versterkt door het gebrek aan directe alternatieven. Hoewel er onderzoek wordt gedaan
naar nieuwe magnetische materialen, is er momenteel geen technologie die dezelfde combinatie van kracht, compactheid,
temperatuurstabiliteit en duurzaamheid biedt als NdFeB. Het materiaal is simpelweg uniek in zijn prestaties.

Deze mix van technologische, economische en geopolitieke factoren maakt neodymium tot een van de meest strategische materialen van
onze tijd. Het bepaalt mede de snelheid van innovatie en beinvioedt hoe landen samenwerken, concurreren en hun toekomstplannen

vormgeven.

Wist je dat?

De Europese Unie heeft neodymium officieel bestempeld als “kritieke grondstof” vanwege de combinatie van hoge
economische waarde en hoog leveringsrisico — een categorie die ook geldt voor lithium, kobalt en germanium.

Opdracht: analyseer het strategische belang

Kies één sector (bijvoorbeeld elektrische voertuigen, windenergie, defensie, robotica of consumentenelektronico) en onderzoek:
e waarom deze sector sterk afhankelijk is van NdFeB-magneten,
e wat er zou gebeuren als er een tekort aan neodymium ontstaat,
¢ welke mogelijke alternatieven of oplossingen er bestaan,

¢ hoe recycling kan bijdragen aan minder afhankelijkheid.



https://magneetjeswinkel.nl/magneten-recyclen/

Tip voor docenten: Laat groepjes leerlingen verschillende sectoren onderzoeken en daarna samen een overzicht maken van
hoe breed het belang van neodymium reikt. Zo wordt duidelijk dat dit materiaal een centrale rol speelt in de moderne
economie.
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1. Internationale rapporten over kritieke grondstoffen: publicaties van de Europese Commissie en IEA.
2. Documentatie over geopolitiek van zeldzame aardmetalen: onderzoeksinstituten en economische analyses.

3. Studies naar alternatieve magnetische materialen en recyclingstrategieén.

18. Samenvatting en afsluiting

Neodymium staat centraal in een breed scala aan technologieén die onze moderne wereld vormgeven. Van de ontdekking in de 19e eeuw
tot de ontwikkeling van NdFeB-magneten in de jaren tachtig: het materiaal heeft een stille, maar revolutionaire impact gehad. Door zijn
unieke combinatie van kracht, compactheid en betrouwbaarheid is het uitgegroeid tot een essentieel onderdeel van zowel hightech
industrieén als alledaagse producten.

In dit handboek hebben we gezien hoe neodymium wordt gewonnen, verwerkt en toegepast. We hebben een reis gemaakt van geologie
naar chemie, van metallurgie naar materiaalwetenschap en van techniek naar geopolitiek. Daarbij werd duidelijk dat NdFeB-magneten een
cruciale rol spelen in elektrische voertuigen, windturbines, robotica, medische oplossingen en consumentenproducten. De veelzijdigheid van
het materiaal maakt het zowel technologisch waardevol als economisch strategisch.

We zagen ook de keerzijde: de productie van neodymium vraagt energie, zorgvuldige milieutechniek en internationale samenwerking.
Daarom groeit de aandacht voor recycling en duurzame waardeketens. De toekomst van neodymium is verbonden met innovatie op het

gebied van circulaire economie, nieuwe legeringen en slimme ontwerpkeuzes.

Toch is de kern van het verhaal positief en inspirerend. Neodymium toont hoe &één materiaal — klein van formaat, maar groot in kracht — de
wereld kan veranderen. Het maakt de energietransitie mogelijk, opent deuren naar precisietechnologie en helpt ons nieuwe vormen van

mobiliteit, gezondheidstechnologie en automatisering te ontwikkelen.

Of je nu leerling, docent, hobbyist, technicus of onderzoeker bent: de kennis over neodymium uit dit handboek laat zien hoe natuurkunde,
chemie en techniek samenkomen in producten die we dagelijks gebruiken. Door begrip ontstaat waardering, en door waardering ontstaat

de motivatie om bewust met materialen om te gaan en oplossingen te ontwerpen voor de toekomst.

Wist je dat?

Ondanks alle technologische vooruitgang bestaat de kracht van NdFeB nog steeds uit iets verbazingwekkend eenvoudigs: de
manier waarop elektronen zich in het kristalrooster van Nd:Fe.:B ordenen. Een natuurkundig detail — maar met wereldwijde

impact.

Slotopdracht: ontwerp jouw eigen toepassing

Bedenk een product, hulpmiddel of technische oplossing waarin neodymiummagneten een rol spelen. Dit mag iets heel
eenvoudigs zijn (bijvoorbeeld een slimme wandhouder) of iets groots (zoals een idee voor energieopwekking of robotica).
Beschrijf:

¢ welk probleem jouw ontwerp oplost,
e waarom een neodymiummagneet essentieel is,
¢ hoe het ontwerp duurzamer gemaakt kan worden,

e of recycling of hergebruik mogelijk is.

Tip voor docenten: Laat leerlingen hun ontwerp presenteren in een korte pitch. Zo wordt duidelijk hoe goed ze de informatie uit
het handboek kunnen toepassen.

Bronnen en verder lezen




Voor verdere verdieping raden we aan terug te bladeren naar de bronnen per hoofdstuk. Deze bieden een solide
basis voor iedereen die meer wil leren over geologie, chemie, magnetisme, duurzame technologie en
materiaalwetenschap.

Bedankt voor het lezen van dit handboek. Hopelijk heeft het je nieuwsgierig gemaakt naar de wereld van magneten — een wereld die klein
begint, maar groot eindigt.
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