MAGNETICKE MATERIALY

Podle odlisného chovani v magnetickém poli je mozné roztfidit vSsechny materialy na feromagnetické
a neferomagnetické.

K feromagnetickym materialim (oznacuji se Casto jako magnetické) se radi predevsim Zelezo, nikl,
kobalt a jejich slitiny a skupina latek ferimagnetickych, jejichz hlavnim pfedstavitelem jsou ferity.

Neferomagnetické materidly se tfidi na dvé velké skupiny: materidly diamagnetické a
paramagnetické.

MATERIALY DIAMAGNETICKE, PARAMAGNETICKE, FEROMAGNETICKE, ANTIFEROMAGNETICKE,
FERIMAGNETICKE A METAMAGNETICKE

Magnetické vlastnosti materialll jsou dany pohybem elektron( v atomech. Pohyb elektronu okolo
jadra vyvolava drahovy magneticky moment elektronu, spin vyvolava spinovy magneticky moment
elektronu. Sou¢tem obou téchto magnetickych momentt jednotlivych elektront je dan vysledny
magneticky moment atomu, ktery Ize povaZovat za magneticky dipdl (elementarni magnet). Tento
moment urcuje magnetické vlastnosti materialu. Pfitom drahové a spinové magnetické momenty se
mohou bud' ¢aste¢né, nebo zcela kompenzovat. Casteéna nebo Gplnd kompenzace momentd zavisi
na obsazeni vnitfnich slupek atomového obalu elektrony.

Magnetické vlastnosti prostfedi jsou charakterizovany pomérnou permeabilitou p, a magnetickou
susceptibilitou k. V tabulce 15 je uvedena permeabilita, susceptibilita a usporadani vlastnich
magnetickych momentl materiald s rozdilnym druhem magnetismu.

Diamagnetické materidly maji vnitfni slupky v atomovém obalu pIné obsazeny elektrony. Jednotlivé
drahové a spinové momenty se tedy uplné kompenzuji, takze atomy nemaiji vysledny vlastni
magneticky moment. Ziskavaji jej az po vloZeni materidlu do magnetického pole.

Paramagnetické materialy nemaji vnitfni slupky v atomovém obalu plné obsazeny elektrony. Neni
tedy mozna Uplna kompenzace drahovych a spinovych moment(; kazdy atom ma staly vysledny
magneticky moment. Tyto momenty jsou vsak rozloZzeny nepravidelné vsemi sméry. Teprve po
priloZeni vnéjsiho magnetického pole se nataceji magnetické momenty atom( do sméru pole a
navenek se projevuje slabé zmagnetovani.

Feromagnetické materialy maji podobné jako paramagnetické materialy staly vysledny magneticky
moment, ktery je dan nevykompenzovanymi spinovymi magnetickymi momenty na nékteré z
vnitfnich, nedplné obsazenych slupek atomového obalu. U skupiny Zeleza je to slupka 3d.

Podle Weissovy teorie feromagnetismu vytvareji skupiny atomu ve feromagnetickém materiadlu malé
oblasti, které se nazyvaji domény. Magneticky moment domény je podstatné vétsi nez magneticky
moment atomu. Magnetické momenty domén jsou rozlozeny ndhodné (obr. 38) a ve svém pusobeni
se rusi. Vlivem vnéjsiho magnetického pole se magnetické momenty domén postupné orientuji do
sméru pole, dochazi ke zmagnetovani materidlu. Feromagnetismus neni tedy vlastnosti jednotlivych
atomd, nybrZ celych oblasti — domén.



Usporadani magnetickych momentl ovliviiuje teplota. Zahteje-li se feromagneticky material na
urcitou teplotu oznacovanou jako Curieova teplota, zanikaji jeho feromagnetické vlastnosti a stava se
z ného paramagneticky material.
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Tabulka 15, Vlastnosti materidli s rozdilnym druhem magnetismu

Obr. 38. Doménevé struktura feromagnetického materidlu
a) bez magnetického pole, b) v mugnetickém poli
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Feromagnetismus je vazan na urcitou strukturu krystalové mtizky, a proto se miZe vyskytovat pouze
u materiald v pevném skupenstvi; nemUze vzniknout u materialQ v kapalném nebo plynném

skupenstvi.



Antiferomagnetické materialy, jako napt. mangan, se fadi mezi materialy paramagnetické. Lisi se od
nich tim, Ze magnetické momenty jsou usporadany antiparalelné (tab. 15). SIévanim manganu jako
antiferomagnetické slozky s médi a hlinikem jako neferomagnetickymi slozkami dochazi k takovému
usporadani atoma krystalové mfizky slitiny, Ze vznikne feromagneticky material. Znamé jsou
Heuslerovy slitiny se slozenim napfr. 26 % manganu, 13 % hliniku a 61 % médi.

Ferimagnetické materidly maji sefazeny sousedni magnetické momenty antiparalelné. Tyto momenty
viak nejsou stejné velké, nevykompenzuji se a projevuji se vyslednym rozdilovym magnetickym
momentem. Ferimagnetismus je zvlastnim ptipadem antiferomagnetismu.

Metamagnetické materialy (tab. 15) se chovaji ve slabém magnetickém poli jako antiferomagnetické,
v silném poli jako feromagnetické.

ZAKLADNI VLASTNOSTI MAGNETICKYCH MATERIALU

Porovnani material( podle elektrické a magnetické vodivosti

Z hlediska elektrické vodivosti se rozliSuji materialy, které vedou elektricky proud, a materialy, které
jej nevedou. Je tedy mozné vodice v elektrickém obvodé dokonale izolovat. Potom prochazi proud
pouze cestou, kterou vymezuje vodic.

Z hlediska magnetické vodivosti vSechny materialy vedou magneticky indukéni tok. Nejsou tedy
materidly, které by jej nevedly, tj. materidly magneticky nevodivé, pro které by platilo p, = 0.
Magnetickému indukénimu toku neni mozné vymezit cestu jako elektrickému proudu ve vodici.

Charakteristiky magnetovani

Magnetické vlastnosti feromagnetickych a ferimagnetickych materialG v magnetickém poli popisuje
zavislost magnetické indukce B na intenzité magnetického pole H podle vztahu

B = uH= pirpoH
kde p je permeabilita, i pomérna permeabilita, o magneticka konstanta.

Zavislost B = f(H) neni pro feromagnetické materidly linearni, protoze jejich pomérna permeabilita
se méni podle velikosti intenzity magnetického pole H, a proto se znazornuje obvykle graficky.
Nazyva se krivka magnetovani.

Pro neferomagnetické materidly je zavislost B = f(H) linedrni, protoZe jejich pomérnd permeabilita .
je stdld (- < I pro latky diamagnetické, p, > 1 pro latky paramagnetické, - = 1 pro vakuum). Kfivka
magnetovani pro neferomagnetické materidly je pfimka vychazejici z pocatku, jejiz smérnice je
umérnda pomérné permeabilité .. Kfivky magnetovani pro materidl feromagneticky a
neferomagneticky (diamagneticky, paramagneticky, vakuum) jsou uvedeny na obr. 39.
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Obr. 39. Kiivky
magnetovini malterialu
b a — feromagnetického,
¢ b — paramagnetického.
d ¢ — vakuum,
- HlAm-) d — diamagnetického

Kfivka magnetovani materidlu, ktery je magnetovan bud poprvé, nebo po predchazejicim dokonalém
odmagnetovani, se nazyva kfivka prvotniho magnetovani. Spolu s hysterezni smyckou patfi tato
krivka k charakteristikdm magnetovani materidlu. Kazdy magneticky materiadl ma své vlastni
charakteristiky magnetovani. Tyto charakteristiky se ziskaji pfi magnetovani stejnosmérnym
proudem. Tvar charakteristik se zméni pfi magnetovani stfidavym proudem.

Ktivka prvotniho magnetovani

Tato kfivka (obr. 40) po prichodu pocatecéni oblasti 0A prechazi do strmé ¢asti AC, na niZ navazuje
horni koleno v Useku CD. Od bodu D pfechazi kfivka do oblasti nasyceni. Pfi intenzitach pole H > H,, tj.
za bodem D, je feromagneticky material magneticky nasycen. Magneticka indukce v magnetickém
nasyceni Bs, charakterizujici materidl, zavisi na jeho chemickém sloZeni.
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Hysterezni smycka

Hysterezni smycka magnetického materialu (obr. 41) je uzaviena kifivka magnetovani, ktera vyjadruje
zavislost B = f(H) pti pomalé, plynulé zméné intenzity magnetického pole od + H; do — H;. Intenzita
magnetického pole Hs; odpovida bodu nasyceni D.

Hysterezni smycka se ziska provedenim jednoho tzv. cyklu magnetovani. Usek hysterezni smycky OF
se nazyva remanence B, Usek OF koercivita He. Hysterezni smycka, ktera vychazi z pracovniho bodu
odpovidajiciho magnetické indukci v magnetickém nasyceni Bs se nazyva hrani¢ni (maximalni)
hysterezni smycka.
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Obr. 41. Hysterezni smycka
a) normalni typ, b) pravolhly typ, c) plochy typ, d) perminvarovy typ

Na tvar hysterezni smyc¢ky ma vliv predevsim chemické sloZeni a stav krystalové mfizky, souvisejici se
zpUsoby technologického zpracovani, jako napt. valcovanim za studena nebo za tepla, Zihdnim nebo
kalenim.

Magneticka anizotropie

U feromagnetickych material(l se projevuje magneticka anizotropie tim, Ze jejich krystaly maji v
rtznych krystalografickych smérech odlisné magnetické viastnosti. V nékterém sméru je magnetovani
snazsi nez v jiném sméru. Podle toho se rozliSuje smér snadného a nesnadného magnetovani
vzhledem k osdm krystalu.

U krystalu Zeleza o s prostorové stfedénou mfizkou je smérem snadného magnetovani smér jeho osy
[100]. Smér méné snadného magnetovani je smér [110]. Smér nejméné snadného magnetovani je
smér [111] (obr. 42).
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CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI MAGNETICKYCH MATERIALU

Charakteristické vlastnosti magnetickych materidll jsou vyjadfeny nékolika zakladnimi veli¢inami.
Permeabilita

Permeabilita u charakterizuje vliv magnetického pole na magneticky stav materidlu. Vychazi se ze
vztahu p=popr

kde U je permeabilita, o permeabilita vakua (magnetickd konstanta), - pomérnd permeabilita.

Pomérna permeabilita pur charakterizuje vlastnosti materidlu. U neferomagnetickych materidld se
nepatrné lisi od hodnoty 1 a je stdla. Pomérna permeabilta feromagnetickych a ferimagnetickych
materiall ma velkou hodnotu, i nékolik set tisic, kterd neni stala a zavisi na intenzité magnetického
pole H a na pfedchazejicim magnetovani. Pribéh zavislosti . = f(H) znazornuje kfivka permeability na
obr. 43. Se zvétsujici se intenzitou magnetického pole H se pomérnd permeabilita zvétsuje

z pocateénihodnoty i na maximaini hodnotu pm; dosahne ji v bodé C.

Pocatecni permeabilita ; se vztahuje k poc¢atecni oblasti kfivky B =f(H). Je tmérna smérnici tecny t:
vedené ke kfivce prvotniho magnetovani v pocatku.

Maximalni permeabilita p, je nejvétsi hodnota permeability (obr. 43). Je Umérnd smérnici te¢ny t,
vedené z pocatku soufadnic k hornimu kolenu ktivky prvotniho magnetovani (komutacni krivky).
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Koercivita

Koercivita Hee (A. m?) vyjadfuje hodnotu intenzity magnetického pole, pfi které je magneticka
indukce nulova, pokud se zmensovala intenzita magnetického pole pfedepsanym zplsobem. Je
udana na hysterezni smycce Useckou OF (obr. 41a).

Podle velikosti koercivity se tfidi magnetické materidly na magneticky mékké a magneticky tvrdé.
Napfiklad magneticky mékka kfemikova ocel Eo 10 ma koercivitu 28 A.m™,

Remanence

Remanence B; vyjadfuje hodnotu magnetické indukce pfi nulové hodnoté intenzity magnetického
pole, pokud byl magneticky material demagnetovan predepsanym zplsobem. Na hysterezni smycce
je udana useckou OE (obr. 41a). Jednotkou je tesla. Remanence magnetickych materiall se pohybuje
vrozmezi0,5az1T.



Curieova teplota

Curieova teplota, udava teplotu, pfi niz material prechazi ze stavu feromagnetického do
paramagnetického. Kobalt ma Curieovu teplotu 1120 °C, ferity 90 az 500 °C.

DRUHY MAGNETICKYCH MATERIALU A JEJICH VLASTNOSTI

Tabulka 16. Druhy magnetickych materiald

l. Magneticky mékké materialy
Zakladni vlastnosti:
— snadno se zmagnetuji (i slabym vn&$im magnetickym polem), snadno se
odmagnetuji;
- tizka hysterezni smycka (strmy pribéh kfivky prvotniho magnetovini);
— mala koercivita (H.g < 1000 A. m™');
velka pocatecni a maximalni permeabilita;
— malé hysterezni ztraty pfi magnetovani stfidavym proudem.
2. Magneticky tvrdé materialy
Zakladni vlastnosti:
- nesnadno se zmagnetuji a zejména premagnetuji;
— 8iroka hysterezni smycka (malo strmy prib&h kfivky prvotniho magnetovani);
— velka koercivita (H,; > 1000 A . m™");
— velka remanence:
velky maximalni soutin (BH),,.
3. Materialy se zvla§tnimi magnetickymi viastnostmi.

Mezi krystalické materidly se fadi:

1. kovové kompaktni materialy — technicky cisté Zelezo, kiemikova ocel, permalloye;
2. kovové praskové materidly — Zelezové materialy;

3. nekovové oxidové materidly — ferity.

Technicky Cisté Zelezo

Technicky Cisté Zelezo je nazev pro slitinu Zeleza s obsahem nejvyse 0,1% uhliku a s malym obsahem
napf. manganu, fosforu, siry, Zejména uhlik zhorsuje permeabilitu a koercivitu. Magnetické vlastnosti
se zlepsuji Zihanim. Vzhledem k malé rezistivité se technicky cisté Zelezo pouziva v magnetickych
obvodech se stejnosmérnym magnetovanim. K technicky Cistému Zelezu patfi ocel Arema, Armco,
behanit, karbonylové Zelezo a elektrolytické Zelezo.



Krfemikova ocel

Kfemikova ocel je slitina Zeleza a kfemiku. Pfisadou kiemiku se zvétsuje rezistivita materialu, a tak se
omezuji ztraty vifivymi proudy. ZhorSuje se vSak zpracovatelnost materidlu, coZ souvisi s jeho
obtiznéjSim valcovanim a stfihanim.

Z kfemikové oceli se vyrabéji:
— elektrotechnické plechy valcované za tepla;
— pasy pro elektrotechniku vdlcované za studena s orientovanou strukturou;

— pasy pro elektrotechniku vdlcované za studena s neorientovanou strukturou.

Elektrotechnické plechy vélcované za tepla

Magnetické vlastnosti plechu valcovaného za tepla jsou ve vSech smérech témér stejné, protoze
jednotlivé krystaly v takovém plechu jsou usporadany ndhodné (obr. 45a). Je to tedy magneticky
izotropni material.

Po dlouhou dobu se vylisky z téchto plechid pouzivaly pro magnetické obvody ve sdélovaci i silové
elektrotechnice. V soucasné dobé se jiz tyto plechy nevyrabéji, protoze jsou plné nahrazeny pasy
valcovanymi za studena s neorientovanou strukturou.
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Obr. 45, Schéma orientace krystala v plechu, popf. pdsu z kiemikové oceli
a) vilcovaném za tepla, b) vilcovaném za studena s Gossovou strukturou, ¢) vilcovaném
za studena s kubickou strukturou '

Slitiny nikl — Zelezo (permalloy)

Slitiny na bazi niklu a Zeleza se oznacuji ndzvem permalloy. V porovnani s kiemikovou oceli maji
velkou pocatecni a maximalni permeabilitu a je mozné je valcovat na plechy tloustky az 0,03 mm.
Vyznacuji se malou koercivitou, jsou nasyceny jiz ve slabém magnetickém poli.

Pti jejich vyrobé je nutné dodrzet kromé chemického sloZeni slitiny téZ tepelné a mechanické
zpracovani. Z pasu se lisuji vylisky rliznych tvarQ, napr. tvaru M a EB (obr. 48). Magnetické vlastnosti
zaviseji na konec¢ném tepelném zpracovani ve vodikové atmosfére pfi teploté az 1 300 °C.

Tepelné zpracované soucasti se nesméji dale mechanicky deformovat (ohybat, vrtat, nytovat).



Magneticky mékké ferity

Ferity jsou oxidové materidly, které vznikaji chemickym sloucenim oxidu Zelezitého (Fe;0s) s oxidem
vhodného dvojmocného, vyjimecné téz jednomocného kovu. Maji obecny vzorec MO. Fe,03, v némz
M oznacuje dvojmocny iont kovu (Mn, Ni, Zn), popf. jednomocny iont kovu, napf. Li. Tak vznikaji
ferity jednoduché, napf. ferit nikelnaty NIO. Fe;0;

Ferity se vyrabéji keramickou technologii. Vylisky zhotovené nejcastéji lisovanim, popf.
protlacovanim se vypaluji pfi teplotach 1100 az 1400 °C. Pfitom dochdzi k jejich smrsténi az o 25%.

Mechanickymi vlastnostmi se ferity podobaji keramickym materialdm. Jsou kiehké a porézni. Daji se
opracovat pouze brousenim, fezdnim diamantovym kotouc¢em nebo ultrazvukem. Maji rezistivitu 10
a7 10°Q . m. Proto jsou ztraty vifivymi proudy malé a neni tfeba délit jddro na vzajemné izolované
vrstvy nebo ¢astecky jako u kovovych materiald.
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Obr. 49. Vyrobky ¢ magneticky mékkych feriti

Magneticky tvrdé materialy

Zakladni vlastnosti magneticky tvrdych material( jsou uvedeny v tab. 16. Do této skupiny patfi
martenzitické oceli, vytvrzovatelné slitiny netvaritelné, vytvrzovatelné slitiny tvafitelné, praskové
materialy, ferity a slou€eniny na bazi kobalt — vzacné zeminy.

Martenzitické oceli

Tyto oceli s martenzitickou strukturou dosahuji i po pfidani wolframu, chromu, molybdenu nebo
kobaltu maximalniho soucinu (BH), . Zejména z tohoto dlivodu vyznam celé skupiny téchto materialQ
klesa.



