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Co se v prednasce dozvite?

e VYSVETLIME SI PODSTATU MAGNETICKEHO CHOVANI LATEK.

 UKAZEME SI, JAK SE CHOVAJi JEDNOTLIVE LATKY PRI INTERAKCI S VNEJSIM
MAGNETICKYM POLEM.

e  POPISEME SI ZAKLADNi VLASTNOSTI MAGNETIK.

* VYSVETLIME SI, ZE CURIEOVOU TEPLOTA NENi STEJNA PRO VSECHNY
MAGNETICKE MATERIALY.

*  VYSVETLIME SI ROZDIL MEZI KRIVKOU PRVOTNI MAGNETIZACE A HYSTEREZNI
SMYCKOU.

e UKAZEME SI, JAKYMI ZPUSOBY LZE OVLIVNOVAT VLASTNOST
MATERIALU.

e SEZNAMIME SE S TYPICKYMI PREDSTAVITELI MEKKYCH A

MAGNETICKY TVRDYCH MATERIALU.
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Elektrony i protony maiji (i) elektricky naboj a (ii) pohybuji se, proto muzeme
rici, ze kolem nich vznika magnetické pole. Existence magnetismu je tedy
prirozenou vlastnosti vsech latek. V tomto smyslu ma kazda latka
magnetickeé vlastnosti, ale ne vzdy je Ize technicky vyuzit.

12.1.1 Pohyb elektront

V kvantové mechanice uvazujeme dvoji pohyb elektron( (i) pohyb elektronu
kolem jadra po orbitalu a (ii) rotaci elektronu jakozto nabité koule kolem
své osy (spin elektronu). AL

AV 4 Y 4 [ ] V4 S
Predstava odvozena z klasického modelu atomu:

Elektron obihajici rychlosti v  po kruZnici

—>
o poloméru r. Elektron nese zaporny naboj r >
o velikosti e a vytvari tak elektricky proud I, ktery 7 (e
lze urcit jako naboj prosly prarezem (napt. pNS
plochou S) za jednotku Casu. l -
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Elektronu obihajicimu kolem jadra po orbité nalezi orbitalni moment
hybnosti L a také odpovidajici orbitalni magneticky moment m. Smér
vektoru m je kolmy k roviné orbitu a jeho orientace je dand znaménkovou

konvenci pro smér proudu a pravidlem pravé ruky pro magneticky moment
proudové smycky.

Takté? rotaci elektronu jakoZto nabité koule kolem /§
své osy (spinu elektronu) prislusi vnitfrni moment

hybnosti S a rovné’ | odpovidajici magneticky

moment, ktery oznacCujeme jako spinovy magneticky

moment Mg,;,.

Vysledny mg. moment atomu nebo molekuly je
vektorovym souctem orbitalnich a spinovych mg. / >
momentu vsech elektronu. m

spin

Pro velké mnozstvi atomu plati, Ze orbitalni mg. momenty jednotlivych
elektront se vyrusSi z divodi odliSné prostorové orientace momentu
hybnosti jednotlivych elektrond.
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U sparovanych elektront (ve valencnim | E'e°“°”
pasu tvori ,nedélitelnou” dvojici — napf.
atom He s jednou dvojici sparovanych
valencnich elektronud) se vyrusi i spinové
momenty a vysledny mg. moment c¢astice
bez pritomnosti mg. pole je nulovy.

12.1.2 Pohyb jader atomu (protonU a neutront) S

Jadra atomu rovnéz prispivaji k magnetickému
momentu castic (atomU nebo molekul). Nicméng,
hmotnosti jadernych castic jsou radové 1000 krat
vétsi neZ hmotnost elektrontli, a také poloméry
drah, po kterych se pohybuji, jsou vyznamne
mensi => také jejich mg. momenty jsou radove
1000 krat mensSi neZz mg. momenty elektronu.
Casto proto jejich pfispévky k celkovému
magnetickému momentu atomU muzZeme
zanedbat.
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12.2.1 Magnetizace latky

Z makroskopického hlediska muzZzeme mg. vlastnosti latek popsat pomoci

vektorové veliciny magnetizace M , ktera ma vyznam magnetického
momentu jednotky objemu. Latky charakterizované magnetizaci, nazyvame
magnetika.

Latky vykazujici nulovou magnetizaci mohou byt tvoreny (i) ¢asticemi bez
vhitrniho mg. momentu nebo (ii) nahodile usporadanymi casticemi
s nenulovym mg. momentem jejichz mg. momenty se vyrusi.

Magnetizace latky je ovlivnéna fyzikalnimi a chemickymi podminkami (napt.
teplotou) a zalezi také na tom, zdali je latka vlozena do magnetického pole.

Z hlediska chovani v mg. poli mGzeme latky rozdélit na:

- latky slabé magneticke — magnetizace latky po vlozeni do magnetického
pole nabyva pouze malych hodnot;

- latky silne magneticke — vykazuji velké hodnoty magnetizace.
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Magnetické vlastnosti latky jsou dale charakterizovany:

- relativni (pomérnou) permeabilitou u, a

- magnetickou susceptibilitou x,, (x,, = 1, — 1).

Pro urcitou skupinu latek plati, Ze x4, < 1. To znamena, Ze vnéjSi mg. pole je
po vloZeni magnetika zeslabeno. Hodnota p, je nicméné velmi blizka 1,
nebot toto zeslabeni je velmi malé. V tomto pripadé mluvime o latkach
diamagnetickych. Pro dalSi skupinu latek je x4 > 1, tedy mg. pole je
po viozeni magnetika mirné zesileno, a mluvime o latkach
paramagnetickych.

M A

< Poznamka: Smeérnice obou zavislosti maji
opacna znaménka, tj. vektor magnetizace ma
v pripadé paramagnetickych latek souhlasny
smér jako mg. indukce vnéjSiho pole B,
v pripadé diamagnetickych latek je jeho smeér
opacny.

paramagnetika

>BO

Paramagnetika a diamagnetika radime meazi
linearni magnetika — jejich . je konstantni a
Zavislost magnetizace na mg. indukci nezavisla na intenzité vnéjsiho mg. pole.

v pripadé linearnich magnetik 1.

diamagnetika
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12.2.2 Diamagnetické latky (i < 1, x,, <0, x,,(T) = konst.)

V diamagnetickych latkach se bez pritomnosti vnéjsiho mg. pole magnetické
momenty dvojice elektronu v casticich (atomech, molekulach, iontech)
vyrusi, takze vysledny mg. moment pritomnych castic je nulovy.

Po vlozeni do vnéjsiho mg. pole dojde k ovlivnéni pohybu elektronu, coz
vyvolava orbitalni magneticky moment, orientovany opacné vzhledem
k vektoru intenzity vnéjsiho pole => v Casticich téchto latek se indukuji

@ {) {) slabé mg. dipdly, jejich mg. pole ma smér

opacny, nez je smér vnejsiho mg. pole.
@ <—O Susceptibilita a dalSi materialové magnetické

“O 4_6 konstanty diamagnetik obvykle nezaviseji
«O na teploté.

‘_O <O <_O Do této skupiny patri nékteré kovy,

<_O N nékteré nekovové pevné latky, plyny a

> By vétsina organickych latek (napft. Cu, Zn,

T Orientace mg. momentd proudovych
smycek vzhledem k indukci vnéjsiho
mg. pole u diamagnetik.

Ge, Si, Hg, H, N, vzdcné plyny...).
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12.2.3 Paramagnetickeé latky (p. > 1, x., > 0, X,.(T) # konst.)

Paramagnetismus je zpusoben pritomnosti atomU s nenulovym
permanentnim mg. momentem. Magnetické dipdlové momenty
jednotlivych Castic spolu interaguji nepatrné a bez pritomnosti vnéjsiho mg.
pole jsou orientovany nahodile => celkovy mg. moment je nulovy.

Po vlozeni do vnéjsiho mg. pole maji Castice -
s permanentnim mg. dipdlovym momentem / \ 7 |~

snahu orientovat se souhlasné s vnéjsim “« - T
mg. polem. Proti tomuto deji pusobi 7 » \ I G e
neusporadany tepelny pohyb castic. \ o - /'/
U vétsSiny paramagnetik zavisi velikost \ P \ - ~u
magnetizace na teplote. b\

'

Do této skupin tri r. Al, Sn, Na, Mg, O > >
upiny patri napt. Al, Sn, Na, Mg, O, B=oT 5

Pt, W aj.

T Permanentni mikroskopické mg.
dipdly v paramagnetické latce.
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12.2.4 Feromagnetické latky (. >> 1, x.. >>0, x,..(T) # konst.)

Nejvyznamnéjsi skupina magnetik. Jejich atomy maji |« ~ ™= 7 « X
vnitfni mg. momenty, které spolu silné interaguji. |~ \/H/\ ~
Véechny feromagnetické latky obsahuji mikroskopické |~ ¥ 7 [\ NN S
oblasti (tzv. Weissovy domény) zaujimajici objem 1012 | N T~ \

o
az 10 m3. Uvnitf téchto domén jsou mg. momenty - 7 - J p \
. . 7 \Yaw 4 . [ V 4 A4 (
jednotlivych castic orientovany souhlasneé.
B,=0T

V nezmagnetovanych vzorcich jsou jednotlivé domény [ 5 o > - ~
orientovany nahodile, takze vysledna magnetizace |~ — —~ = ~ ™

.« 7 . ’ . F T T T 7
materialu je nulova. oL
Ve zmagnetovaném stavu dojde k orientaci domén |™ — > — > —~

\'4 T eoewv/s ] AVAR N ] o] 7 ‘l -\i ] \‘ 1 -ﬁ*
ve smeéru vnéjsiho mg. pole. Proti tomuto deji pusobi | .

neusporadany tepelny pohyb castic.

B,
Na rozdil od paramagnetik, kde k magnetizaci prispivaji predevsim momenty
orbitalni, za mg. vlastnosti feromagnetickych latek odpovidaji predevsim
nevykompenzované spinové mg. momenty.
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Hysterezni smycka

Jestlize jsou feromagnetické latky vlozeny do magnetického pole, je pro né
charakteristicka slozita zavislost magnetizace (mg. indukce) na intenzité
mg. pole, historii vzorku a dalSich faktorech — tzv. hysterezni smycka.

Mg. indukce vzorku, ktery byl plvodné nezmagnetovan, roste nejdfive
nelinearné (mezi body I az II) a pomeérné rychle po tzv. kiivce prvotni
magnetizace) a to az do hodnoty intenzity H..

Pak dojde k nasyceni a dalSi zvysovani
intenzity pole vede k malému rustu
mg. indukce. Hodnota indukce B,
pfislusnd H; se nazyva indukce
pri nasyceni. Nasledné snizovani
intenzity pole vede k odliSnému
prubéhu indukce po kfivce II—B.,.
Nulovému poli odpovida nenulova
hodnota indukce B, tzv. remanentni -Bs
indukce.
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Nulové hodnoty indukce se dosahne pri opacné orientaci pole, jehoz
intenzita ma velikost H_, nazyvanou koercitivni sila.

Zmagnetovana feromagnetika mohou slouzit jako zdroje mg. pole, tzv.
permanentni magnety (napf. pro buzeni v el. toc. strojich). V tomto pripadé
poZzadujeme vysoké hodnoty H_ (fadové 10° A‘m?) a rovnéz jsou Zadouci
vysoké hodnoty B,. Hovorime o magneticky tvrdych feromagnetikach
(Sirokd hysterezni smycka).

Hetains a large Marrow hysteresis loop implies
fraction of the a small amount of dissipated

. , , , saturation field : energy in repeatedly reversing
Feromagneticke latky se dale when driving | | S840 || the magnetization.
field removed | Liragnetization

pouzivaji jako jadra v gene- wagnetization "
ratorech, transformatorech a |
elektromotorech. V  tomto N (
pripadé je zadouci material Appied

s nizkou hodnotou H,_ tzv. Fo l/ j

magneticky mekka fero- ___

[ Y 4 v 4
m a g n Et | ka ( S Uz ko u hVSte rez n | Desirable for permanent The area of the Desirable for transformer
~ magnets and magnetic hysteresis loop is and motor cores to minimize
SmyC kOu ) . recording and memory related to the amount the energy dissipation with
devices. of energy dissipation the alternating fields associated
upon reversal of the with AC electrical applications.
field.
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U feromagnetickych latek dochazi k tomu, ze nad urcitou tzv. Curieovou
teplotou (7) ztraci feromagneticka latka svou spontanni magnetizaci a stava
se paramagnetickou latkou.

Pro teploty nizsi nez Curieova teplota je latka feromagneticka a pri teploté
absolutni nuly bude jeji magnetizace nejvétsi.

T < T_(feromagnetické chovani) 1000 Fe,.Co,.V,

M e
i
I \

T > T_(paramagnetické chovani
\ Nanocrystalline

f,'f Mt
T TS

Applied Magnetic  Applied Magnetic
Field Absent Field Present

! Fe
600 '

400

Curie temperature (°C)

\ Permalloy

Fe-based amorphous

\ Co-based amorphous
Ferrite

L | 1 L | | 1 ] 1 1

Material
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12.2.5 Antiferomagnetické latky (1. = 1, x., = 0, x..(T) # konst.)

Antiferomagnetické latky (antiferomagnetika) jsou pevné
latky s nejcastéji krystalickou strukturou, v nichz vzajemnym
pUsobenim atomu dochazi ke vzniku magnetickych domén,
tak jako u feromagnetik. Nicméné, pri plsobeni vnéjsiho mg.
pole jsou v téchto doménach mg. momenty atomdu
usporadany antiparalelné.

Protoze opacneé orientované mg. momenty se navzajem rusi,
nemaji antiferomagnetika navenek zadny magneticky
moment a to az do kritické, tzv. Néelovy teploty (T,), kdy tato
antiparalelni orientace magnetickych momentu atomu zanika
a tyto latky se zacCinaji chovat jako paramagnetika.

K antiferomagnetikim patri: mangan a chrom, nékteré oxidy
(napf. manganaty - MnO, zeleznaty - FeO, nikelnaty - NiO) a
razné slouceniny (selenid manganu - MnSe, chlorid Zeleznaty
- FeCl,, fluorid zeleznaty - FeF,, chlorid médnaty - CuCl, aj.).
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12.2 Rozdéleni latek dle mg. momentl atomu

12.2.6 Ferimagnetické latky (i, >> 1, x,, >> 0, x,,,(T) # konst.)

Jedna se o zvlastni pripad antiferomagnetismu, kdy magneticky moment
atomU je v protikladu jako u antiferomagnetismu, ale protikladné mg.
momenty jsou nerovné a spontanni magnetizace tedy zUlstava.
Ferimagnetismus se vyskytuje u latek krystalické povahy.

Typickym prikladem této skupiny jsou
ferity (oxid zelezity Fe,0; + oxidy sligned paraliglih
dalSich kovu), které vykazuji urcity L O B O magnetic domains
mg. moment.

Ferromagnetic Below T, spins are

Antiferromagnetic Below T, spins are

ligned anti lleli
T l T l T l T fnlaggn:etiacn:op;:;n(: ;

Ferrimagnetic

Below T, spins are
aligned antiparallel

T \: T \: T v T but do not cancel

Paramagnetic Spins are randomly

T l» T T l T l oriented (any of the
others above T. or Ty)
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Predpoklady
Atomy s obsazenymi Atomy s Atomy s Atomy s Neuzavrené drahy,
drahami neobsazenymi neobsazenymi neobsazenymi velmi mala vzdalenost
drahami drahami (vnitfnimi) drahami atom
urcité mrizkové
struktury
Magneticky moment

Bez vnéjsiho pole Moment je I, Moment je T Moment existuje Momenty jsou
neni moment. existuje bez vnéjsSiho spontanni v disledku neldplné  vykompenzovény
Kompenzace pole. Nepravidelné magnetizace. kompenzace. v dusledku
spinovych rozdéleni Weissovy domény. antiparalelniho
momentda. momentovych postaveni.

smeérd.

=| |\t im0l === {1 =]
=N 2NN TN ===} [} =1}

Permeabilita (susceptibilita) a pFriklady materialt

n <1(x,<0) u,>1(x,>0) u,>>1(x, >>0) u,>>1(x,>>0) n =1

Cu, Au, Ag Al, Sn, Pt Fe, Co, Ni Ferity MnO
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12.3 Prehled vybranych vlastnosti mg. materialu

12.3.1 Permeabilita 4 (H-m™)

Charakterizuje vliv magnetického pole na magneticky stav materialu.
Obvykle se uvadi relativni permeabilita pu, ktera vyjadruje, kolikrat je
permeabilita daného materialu vyssi (nizsi) nez permeabilita vakua (u, = 4 -
107 H-m™).

12.3.2 Magnetizacni charakteristiky

Magnetizacni charakteristika je zavislost magnetické indukce na intenzité
magnetického pole, tj. B = f(H). Magnetizacni charakteristiky latek
diamagnetickych a paramagnetickych (tj. linearnich magnetik) jsou primky,
protoze jejich u, je konstantni.
Magnetizacni charakteristika fero- a fr)
ferimagnetickych latek neni primka,
protoZze jejich u, se v prubéhu
magnetizace meéni v  zavislosti
na intenzité magnetického pole.

>

Fero- a ferimagnetika U * konst

Paramagnetika u>1

Vakuum p =1

e

Diamagnetika u<1
-

H(Am™)
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12.3.3 Krivka prvotni magnetizace

Je magnetizacni kfivka materialu, ktery je magnetovan poprvé, nebo je
ve stavu po uplném odmagnetovani. Krivka prvotni magnetizace ma nékolik
oblasti:

1. Vlivem vneéjsiho mg. pole se zvétsuje objem Weissovo domén, v nichz se
smér momentu nejvic blizi sméru intenzity vnéjsiho mg. pole. Tento déj je
vratny.

2. Objem domeén s priznivou orientaci mg. momentu se dale zvétSuje na ukor
domén s nepriznivou orientaci. Tyto zmény objemu se vsak uskutecnuji
skokovymi nevratnymi posuny doménovych stén (tzv. Blochovych stén).

V4 V4 v (4 ors B A
3. Domenové steny se iz neposouvaji. (T)

Je-li  feromagneticka latka  mono- /
krystalicka, je cely krystal jedinou o al
domenou. Dalsiho zvetSovani mg. /) |
. /7 \'4 V 4 y '
indukce lze dosahnout pootocenim /> |
|
|
|

(orientovanim) mg. momentl do sméru [
intenzity mg. pole. ,f/f

s
H(Am™)
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Orientovani mg. momentu je déj, ktery vyzaduje vétsi energii, a proto se
muze uskutecnit pouze v silnych mg. polich. Jsou-li mg. momenty vsech
domén orientovany do smeéru intenzity vnéjsiho mg. pole, dochazi
k magnetickému nasyceni latky. Nasyceni se projevi tim, ze magneticka
indukce se pri dalsim zveétsovani intenzity magnetického pole jiz témer

nemeni.

4. Charakterizuje stav technického nasyceni feromagnetika. Mg. indukce se
ve skutecnosti nepatrné zvétsuje i pri tomto stavu, protoze silné mg. pole je
schopno obratit smér mg. momentu i téch atomu, kterym tepelny pohyb

vnutil antiparalelni orientaci.

Pokud po zmagnetovani feromagnetika
do stavu nasyceni zacneme intenzitu

mg. pole snizovat, ma mg. indukce vyssi —

B

7’

(

Small

-

hodnoty nez pri predchozi magnetizaci.
Tento déj se oznacuje jako magneticka

hystereze (viz hysterezni smycka vyse). P

/

"Soft” Ferromagnetic
Material

Coercive Force

H

B

—

Large

Coercive Force
e o}

™

J—

“Hard” Ferromagnetic

Material
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12.3.4 Mérné ztraty Ap,, , pfip. Ap, o, Ap; s (W-kg?)

Jako meérné ztraty se udavaji ztraty v 1 kg materidlu stridavé
magnetovaného pfi frekvenci 50 Hz a pfi sinusovém prubéhu magnetické
indukce obvykle s maximdlni hodnotou 1 T, nebo 1,5 T. U plechu
valcovanych za studena jsou Ap,, obvykle 0,46 — 0,8 W-kg™, u plechd
valcovanych za tepla obvykle 0,9 — 3,6 W-kg™.

12.3.5 Magnetostrikce

Magnetostrikce predstavuje zménu délky krystalu, nebo objemu materialu
v magnetickém poli.

a) Tvarova magnetostrikce: pusobenim vnéjsiho mg. pole dochazi k
deformaci domén a prodlouzeni, nebo zkraceni krystalu, pricemz jeho
objem zustava konstantni.

b) Objemova magnetostrikce: je zména objemu materialu vlivem pUsobeni
magnetického pole. NejvétSich zmén objemu je dosahovano v blizkosti
Curieovy teploty.
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12.3.6 Ovliviovani vlastnosti magnetickych materialu

Vlastnosti magnetickych materiall Ize do urcité miry fidit bud zmeénou
slozeni, nebo zménou jejich struktury.

a) Zmeénou slozeni se predevsim ovlivhuje mérny elektricky odpor a nékteré
magnetické vlastnosti materialu, proto se napr. permalloye tavi a odlévaji ve
vakuu, aby nedoslo ke znecisténi materialu.

b) Na strukturu materialu ma velky vliv tepelné zpracovani a mechanické
tvareni materialu. Provadi se napriklad valcovani za tepla Ci za studena.

Zihdnim se u magneticky mékkych
materiali odstranuje vnitfni pnuti a
zvetsuje se jejich permeabilita a snizuje
se koercitivni intenzita.

Kalenim se naopak zvysuje vnitrni
pnuti u magneticky tvrdych materialq,
zmensuje se jejich permeabilita a
zvetsuje se koercitivni intenzita.
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12.4 Magneticky mekké materialy

12.4.1 Spolecné vlastnosti magneticky mékkych materialti

- Vykazuji Gzkou hysterezni smy¢ku. -

- Snadno se zmagnetuji/odmagnetuji
(i slabym mg. polem). T Fes

- Maji vysokou relativni permeabilitu «, ta
v prubéhu magnetizace klesa. B.

- Jejich koercitivni intenzita H_ je nizka (pod 800 A-m™1).

- KFrivka prvotni magnetizace ma strmy prabéh.

- Indukce nasyceni B, je obvykle vysoka.

- Vykazuji vetsinou malé hysterezni ztraty
a ztraty virivymi proudy.

- Pouzivaji se pro magnetické obvody toc. a
netocivych el. stroju.
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12.4.2 Cisté zelezo (7elezo Armco) a nizkouhlikové oceli

Cisté Zelezo ma nizky obsah uhliku (maximalné do 0,1 %) a obsahuje velmi
malo necistot. V dusledku toho ma malou rezistivitu a vznikaji v ném velké
ztraty pri stridavé magnetizaci. Z téchto divodu se pouziva pro magnetické
obvody u stejnosmérnych stroju a pristroju.

Zelezo Cistoty 99,99 % ma u, = 100 000, pfi Cistoté 99,96% je relativni
permeabilita rovna uz jen 5 000. H_=7,95—-32 A‘m?; B, okolo 0,5 T.

12.4.3 Kremikova ocel

Kfremikovd ocel je nejdulezitéjSi material pro pouziti ve stridavych mag.
polich s frekvenci 50 Hz. Kfremik zvySuje rezistivitu oceli, ¢imz se zmensuji
jeji ztraty pri stridavé magnetizaci. Kremik také zvétsuje permeabilitu,
zmensuje koercitivitu a mérné ztraty.

Legovanim se pridava obvykle 0,5 — 4,5 % Si (pri vysSim obsahu Si by
material Sel tézko zpracovavat). Kremikova ocel se pouziva k vyrobé
transformatorovych a dynamovych plechu.

Kfemikova ocel typicky vykazuje u,,.,, =160 000a H,~ 2 A-m™.
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Plechy se z kremikové oceli vyrabegji valcovanim za tepla i za studena.
a) Plechy valcované za tepla

Do zakladni oceli se pridava obvykle 0,5 az 4,6 % Si. Ingoty kfemikové oceli
se valcuji pri teploté vyssi nez 750 °C na tloustku nejcastéji 0,35 nebo 0,5
mm. V dusledku vélcovani vznika v materialu vnitini pnuti, které zhorsuje
magnetické vlastnosti (zvySuje se H_a sniZuje se u,). Zlepseni dosahneme
zihanim plechu bez pristupu vzduchu v teplotnim rozmezi 800 — 850 °C.

Pri vyrobé se plechy z jedné strany pokryvaji tenkou vrstvou izolace (vrstva
laku, vodniho skla, zoxidovany povrch samotného kovu apod.). Dosahneme
tak omezeni ztrat virivymi proudy.

Plechy valcované za tepla dosahuji B, typicky v rozmezi 1 — 1,2 T a mérné
ztraty 0,9 — 3,6 W-kg!. S ohledem na to, Ze jednotlivé krystaly téchto plechi
jsou usporadany zcela nahodné, jsou mg. vlastnosti plechu ve vsech
smerech témeér stejné a nezavisi na sméru valcovani, tj. plechy valcované
za tepla oznaCujeme jako magneticky izotropni.

Plechy valcované za tepla se pouzivaji k vyrobé mg. obvodu transformatoru
a tocCivych elektrickych stroju.
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b) Plechy valcované za studena s orientovanou strukturou
Valcovanim pasu za studena se krystaly v posledni fazi usporadaji (orientuji)
svymi hranami rovnobézné se smeérem valcovani. V tomto sméru pak
probiha i velmi snadno magnetizace. Takovéto pasy vykazuji ve smeéru
valcovani vysokou pu, nizkou H_. a nizké ztraty. S rostouci odchylkou

od smeéru valcovani se magnetické vlastnosti zhorsuji. OznacCujeme je jako
magneticky anizotropni.

Tyto pasy maji tzv. Gossovu strukturu, ve které
je vétSina krystalu orientovana tak, Ze hrana
krychle krystalu (a) je rovhobézna se smérem
valcovani a uhlopricna rovina (b) lezi v roviné
pasu. Pas s Gossovou strukturou ma nejlepsi
vlastnosti pouze ve smeéru valcovani, proto je
potreba navrhnout pri konstrukci magneticky
obvod tak, aby byl pribéh magnetického toku
prevazné shodny se smérem valcovani pasu.
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Vyroba orientovanych pasu (Cold Rolled Grain Oriented Electrical Steel,
CRGO) je pomérné narocnd. Do oceli se pridavaji asi 3 % Si, pak se provadi
valcovani za tepla na tloustku 3 mm, dale se stfidd nékolikrat valcovani za
studena a zihani. Pri koneCcném zihani v ochranné atmosfére pri teploté
1200 °C se uvolnuje vnitrni pnuti a krystaly se OrlentUJI do sméru valcovam
Vysledna tloustka pdsu je obvykle 0,35 T A A
mm, pripadné 0,13 nebo 0,08 mm.
CRGO plechy maiji vyssi B, nez plechy
valcované za tepla (typicky 1,5 -1,7 T)
a opet se opatrfuji tenkou vrstvou
izolace.

Pouzivaji se zejména pro vyrobu
velkych transformatoru.
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12.4 Magneticky mékké materialy
c) Pasy valcované za studena s neorientovanou strukturou:

Jednd se o plechy oznacované jako CRNGO (Cold Rolled Non-Oriented

Electrical Steel), které obsahuji 0,5 az 3,5% Si a vykazuji mérné ztraty 1,1 —
3,6 W-kg™.

Jejich prednosti je povrchova jakost, mala tolerance tloustky a velmi dobra
zpracovatelnost. Obvykle se vyrabéji v tloustce 0,5 mm.

Pouzivaji se pro tocivé stroje, malé transformatory, spinace a relé.
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12.4.4 Slitiny Fe-Ni (Permalloy)

Slitiny niklu a Zeleza se oznacuji souhrnnym nazvem Permalloy. Kromé Fe
obsahuji 35 — 81 % Ni + dalsi prvky, jako Mo, Mn, Cu. Jsou to velmi kvalitni
magneticky mékké materialy.

Permalloye typicky vykazuji u,,.,, = 80 000 — 100 000, jejich rezistivita je
dvakrat vétsi nez u Cistého Fe, takze maji nizké hysterezni ztraty a ztraty
vifivymi proudy. Koercitivni sila permalloyu je nizka. Vlastnosti permalloyU
Ize ovlivnit sloZzenim a tepelnym zpracovanim. Zihanim se da dosahnout
pravouhlé hysterezni smycky, kdy B, = B..

-:3

iy

Pouzivaji se napfr. na jadra transformadtoru
a tlumivek;, jako stinici kryty k magne-
tickému odstinéni; pro prenos signdlu
v transformatorech pro sdélovaci techni- |\ N
ku; d¥ive pro magnetofonové hlavy a také \
v magnetickych systémech meéricich -\\ N\

.\\'“‘\‘\\\\\

s

pristroja.
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12.4.5 Slitiny Fe-Co

Vykazuji velkou indukci nasyceni B,, slitina s 35% obsahem Co ma vubec
nejvyssi dosazitelnou hodnotu, B, = 2,4 T, ale nelze ji mechanicky tvaret.

Nejrozsirenéjsi je slitina s obsahem 48 % Fe + 50 % Co a 2 % V, ktera ma
B, = 2,35 T a je mechanicky (za tepla) zpracovatelna az na tenky plech.

Pravouhlou hysterezni smycku vykazuje slitina Permendur (49 % Fe + 49 %
Co + 2 % V) s velkou hodnotou indukce nasyceni (B, = 2,15 T) zpracovana
termomagneticky po tvareni za studena. Permendur se vyuziva téz jako
magnetostrikcni material.

Slitiny Fe-Co lze pouzit napr. na relé, sluchatkové membrany, rotory
elektrickych stroju apod. Nicméng, pro bézné aplikace jsou kobaltoveé slitiny
cenové nedostupné.
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12.4.6 Magneticky meékkeé ferity

Jsou oxidy zeleza, u kterych se projevuje feromagnetismus. Vznikaji
sloucenim oxidu zelezitého Fe,0; s oxidem vhodného dvojmocného kovu
(Ni, Min, Zn, Mg, Co, Cd). Jejich obecny vzorec je MO-Fe,0;, kde M znamena
dvojmocny kov.

Magneticky mékkeé ferity se vyrabéji praskovou metalurgii pod souhrnnym
oznacenim FONOX, maji vysokou rezistivitu (s vyssi teplotou klesd), jsou
kfehké a tvrdé. Pocatecni u. prumyslové vyrabénych feritu je od 10 do
10 000.

Pouziti: soucastky pro vf techniku (MHz az GHz);
v radiotechnice, radioelektronice a v mikrovinné
technice (jadra Sirokopasmovych, mezifrekvencnich,
vystupnich a pulznich transformatort, feritové
antény apod.). Pro telekomunikacni techniku jsou
vhodné ferity Mg-Mn—-Fe a Ni-Zn—-Fe. Nékteré
vykazuji pravouhlou hysterezni smycku. Ty lze pouzit %‘
ve vypocetni technice jako pameétové prvky.
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12.4.7 Kovové prasky

Jedna se o zrnka feromagnetického prachu o priuméru od 1 do 100 um,
které se smisi s vhodnou izolacni latkou (jadra jsou tedy navzajem
izolovana) a slisuji se, takto se zmensi ztraty virivymi proudy.

Pouzivaji se v oblasti vysokych frekvenci, kde by
kompaktni material vykazoval vysoké ztraty.

Takto lze zpracovavat napr. prasky na bazi cistého zeleza,
permalloy, Sendust (Fe + 7 % Al + 10 % Si).

12.4.8 Kovova skla

Nazyvaji se téz amorfni kovy nebo amorfni kovové slitiny. Pri rychlém
ochlazeni (10° K - s1) tuhnou bez krystalizace. Podrobnéji o kovovych sklech
v Prednasce ¢. 13.
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12.5 Magneticky tvrdé materialy

12.5.1 Spolecné vlastnosti magneticky tvrdych materiala

B+
- Vykazuiji Sirokou hysterezni smycku.
- Nesnadno se zmagnetuji a nesnadno se odmagnetuiji. -
H-
- Maji vysokou hodnotu koercitivity H_, obvykle nad /
1 000 A-m (az 10°). -

- Maji vysokou remanentni indukci B,.

- Krivka prvotni magnetizace ma pozvolnéjsi prubéh nez u magneticky
mékkych materialu.

- Pouzivaji se k vyrobé permanentnich
magnetu.

- Jsou charakterizovany tzv. maximalnim
energetickym soucinem (BH), .. (kJ-m3),
ktery je uUmérny energii, ulozené
v magnetu optimalniho tvaru.
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12.5.2 Martenzitické oceli

Jednd se o oceli s martenzitickou strukturou &
dosahujici i po pridani wolframu, chromu,
molybdenu nebo kobaltu maximalniho
souCinu (BH) . pouze 4 kI-m3. Zejména
z tohoto dlivodu vyznam celé skupiny téchto
materialt klesa.

Martenzitické oceli s 0,8 az 1,5 % C typicky
vykazujiB,=0,9+1,2TaH,=1,6+4kA-m™

Martenziticka struktura je typicka pro slitiny Zeleza s vyssim az vysokym
obsahem uhliku (od 0,5 az 6,5 %), které jsou pri zpracovani rychle ochlazeny
(kaleny). Slitina v tomto okamziku prechazi ze struktury austenitu
na martenzit. Zatimco austenit je rovnovazny tuhy roztok uhliku v Zeleze
vykazujici paramagnetické vlastnosti, martenzit je nerovnovazny presyceny
tuhy roztok uhliku v zeleze vznikajici diky tomu, ze atomy uhliku nemaji
(pri rychlém ochlazeni) ¢as difundovat ven z krystalové struktury. Martenzit
se chova jako feromagnetikum.

12. prednaska Materialy a technologie pro elektrotechniku (MTE) 33/42

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




12.5 Magneticky tvrdé materialy

12.5.3 Magneticky tvrdé slitinové materialy

Wolframové oceli (0,5 + 1,1 % C, 1,5+7 % W): B,=0,9T, H_= 4,8 kKA-m™.
Jejich nevyhodou jsou sklony ke starnuti, vysoka cena a celkoveé horsi
magnetické vlastnosti.

Chromové oceli (0,8 +1,2% C;2+6 % Cr; 0,15+ 1,5% Si): B,=0,8 + 1,05 T;
H.= 4,4 + 6 kA-m. Oproti wolframovym ocelim jsou levnéjsi a stabilnéjsi.
Vyrabeéji se pod oznacenim Magnet C a pouzivaji se na elektromeéry a
magnetické obvody synchronnich motoru.

Kobaltove oceli (1 % C; 2 + 45 % Co; 2 +10Cr; 0+7 % W; 0 + 2 % Mo):
B,=0,75+1,1T; H =5,6+ 23 kA-m. Vyznacuji se vyssi Curieovou teplotou,
vysSSi magnetostrikci a jsou odolné vici starnuti.

Molybdenoveé oceli
(12 % Co; 17 % Mo): B, =1; H.= 20 kA-m™.

12. prednaska Materidly a technologie pro elektrotechniku (MTE)

EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy
Operacéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani




12.5.4 Slitiny typu AINiCo na bazi zeleza

Jsou tvoreny Zelezem, v némz jsou hlavnimi prisadami kobalt, hlinik, nikl,
prip. dalsi prvky (napf. titan a méd). Existuje cela fada téchto slitin. VSechny
jsou tvrdé, krehké a obrobitelné pouze brousenim. Obecné dosahuji
vynikajicich magnetickych vlastnosti. Vyrabéji se odlévanim a praskovou
metalurgii. Zlepseni magnetickych vlastnosti se u nich dosahuje tepelnym
zpracovanim v silném magnetickém poli. Vysoka T. téchto slitin je
predurcuje i pro nasazeni pri zvysenych teplotach.

Pouzivaji se velmi cCasto pro permanentni magnety napr. v meéricich
pristrojich, elektrickych strojich apod.

Oznaceni | Sloeni | B.(T) | H.(Am") | (BH)nyc (")

Alni Fe-Al-Ni-Cu 0,5+0,7 32+44 09+1,4
Alnico Fe-Al-Ni-Co-Cu 05+14 44110 7+ 34
Alnico2  Fe-10AIl-18Ni-13Co-5Cu 0,7 45 N/A
Alnico5 Fe-8Al-13Ni-24Co-3Cu 1,2 49 N/A
Ticonal Fe-Al-Ni-Co-Cu-Ti 0,7+-1,1 135+155 24 =+ 55
Alnico9  Fe-8AIl-15Ni-34Co-4Cu-5Ti 1 125 N/A
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12.5.5 Slitiny Cunife (60 % Cu; 20 % Ni a 20 % Fe)
Jsou magneticky anizotropni a typicky dosahuji B, = 0,5 az 0,58 T; H_ = 35 az
47,8 kA-m1.

12.5.6 Slitiny Cunico (35 + 60 % Cu; 20 +~ 41 % Co)
Napfriklad slitiny Cu50-Ni21-Co29 dosahuji remanence 0,35 az 0,5 T pfi H, =
56 kA-m™. Vyrdbéji se ve tvaru dratd, pasu, tycek, resp. specialné tvarované
pro malé pristroje.

12.5.7 Slitiny Vicalloy (32 % Fe; 52 % Co; 14 % V)

Zpracovavaji se kalenim, popousténim a tvarenim za studena. Tyto slitiny
ziskavaji magnetické vlastnosti az po tvareni. Jsou urCeny pro narocné
podminky (hodinky, magnetické zaznamy, specialni motory, paméti apod.).
Maji vysokou remanenci 0,6 az 1,45 T pfi H. = 36 kA-m™. Pro vysoky obsah
Co jsou drahé.

12.5.8 Slitiny Platinax (Pt-Co)
Jednd se o slitiny s vysokou koercitivitou H, = 380 kA-m* a soucinem
(BH) = 37 kiI‘m3. Jsou drahé, ale velmi kvalitni. PouZivaji se napt.

max

pro magnetické cteci hlavy pameéti apod.
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12.5.9 Slitiny Fe-Cr-Co

Diky tvaritelnosti za studena lze z téchto slitin vyrobit i velmi tenké pasy (az
0,25 mm) a dokonce i draty. Navic tvarenim ziskaji nékteré typy
i anizotropni vlastnosti, kdy ve sméru tvareni vykazuji pronikavé zlepseni
magnetickych vlastnosti.

Tenké pasy z tvaritelnych mg. tvrdych slitin se pouzivaji pro vyrobu
miniaturnich magnetl pro nejraznéjsi ucely: informacni displeje, magnety
palubnich pristroju, indikacni prvky, kompasy.

Oznaceni | Slofeni | B.(T) | H(kAm?) | (BH),, (ki)
3+5

Cunife Cu-Ni-Fe 0,5+0,7 20 - 40

Cunico Cu-Ni-Co 0,3+0,5 36 + 56 3,6 -4

Remalloy Fe-Co-Mo 1 20 4=5

Vicalloy Co-Fe-V 09+1 20+ 40 4+ 14
Fe-Co-V 0,5+0,8 15 + 28 8
Fe-Cr-Co (izotropni) 09+1,1 31-+36 12
Fe-Cr-Co (anizotropni) 1,2+ 1,3 43 + 49 32

Platinax Pt-Co 0,6 380 37
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12.5.10 Magnety na bazi vzacnych zemin

Jsou to velmi kvalitni permanentni magnety. Jedna se nejcastéji
o (i) slouCeniny kobaltu s kovy vzdacnych zemin (napr. Sm - samarium, Nd -
neodym), které se vyrabéji praskovou metalurgii, protoze jejich prfimé
slévani neni mozné; nebo (ii) slitiny Zelezo-neodym-bor, které dosahuiji
vybornych magnetickych vlastnosti.

Magnety na bazi vzacnych zemin umoznuji znacnou miniaturizaci rozmeérd,
protoze dosahnou stejné pridrzné sily pri mnohem mensich rozmeérech nez
napf. feritové magnety. Sir§imu uplatnéni brani zejména wvysoka cena
surovin a také velmi naro€na technologie zpracovani.

Pouzivaji se napf. na: vyrobu rotoru a statoru toc. stroju, linedarni motory,
magnetické spojky a brzdy, magnetické polarizatory tekutin, magnetické
separatory.

ateris | —5,1) | H () | (08190

SmCo, 09+0,925 680+710 160+ 170
Sm,Co,, 1,03+1,06 720+790 190+ 215 825
Fe-Nd-B  1,05+12 780+870 210+ 265 310
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12.5.11 Magneticky tvrdé ferity

Jejich obecny vzorec je MO-6Fe,0;, kde M je dvojmocny prvek (Ba, Sr, Co,
nebo Pb). Maji vysokou rezistivitu a nizkou remanenci B,. Jsou tvrdé, kiehké
a odolné proti korozi.

Magneticky tvrdé ferity se vyrabeji praskovou metalurgii. Vysoké
anizotropie lze dosahnout magnetickym polem, kdy se zrna natoCi do osy
snadné magnetizace.

Vyuzivaji se napr. k vyrobé soucasti pro reproduktory; motory a generatory
v automobilovém prumyslu; rotory, statory stejnosmérnych a asynchronnich
motorkd, aj.
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Kontrolni otazky

* Je existence magnetismu prirozenou vlastnosti vsech latek?

* Cojeto spin elektronu a spinovy magneticky moment elektronu?

* Popiste podstatu vzniku orbitalniho mg. momentu elektronu.

e Jak moc pfispiva pohyb protonl a neutronu k celkovému mg. momentu
castic?

 Coje to magnetizace? Jaky ma vyznam?

e Jaka muze byt pri¢ina nulové magnetizace latky?

« Cim je zplsoben permanentni magneticky moment lat

» Jaké zakladni parametry popisuji magnetické vlastnos
e Cojetopermeabilita?
* Pro jakou skupinu latek plati: p, < 1, x,,, <0, X,(T)
 Znate néjaké diamagnetické kovy?

* Znate néjaké paramagnetické kovy?
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Kontrolni otazky

* Cojsou to linearni magnetika?

 Co jsou to Weissovy domény a Blochovy stény?

e CojetoCurieova a Neélova teplota?

» Jaké latky vykazuji antiferomagnetické chovani?

* Nakreslete a popiste krivku prvotni magnetizace feromagnetika.

* Nakreslete a popiste hysterezni smycku magneticky mékkého a
magneticky tvrdého materialu.

 Coje toindukce pri nasyceni a co se ve strukture mWe v této
fazi magnetizace?

* Nakreslete magnetizacni charakteristiku linearniho a n
magnetika.

* Co je to magnetostrikce?

e Jaklze v principu ovlivnit magnetické vla agnetik?

* Jmenujte typické vlastnosti magneticky mékkych/tvrdych materialG?
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Kontrolni otazky

* Je Cisté zelezo magneticky mékky nebo tvrdy material?

* Popiste vlastnosti a pouziti kfemikové oceli.

e Jaky je rozdil mezi plechy valcovanymi za tepla a za studena?

* Jaky je rozdil mezi CRGO a CRNGO plechy?

* Cojeto permalloy a kde se pouziva?

* Jaka je nevyhoda kobaltovych slitin?

* Jaké magneticky mekke slitiny mohou typicky dosahovat velmi vysokych

hodnot B, (napt. az 2,4 T)? m
e Jak az ¢eho se zpracovavaji magneticky mékké/tvrdée :
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