13 Magnetické materialy

13.1 Uvod

V technickej praxi sa uplatiuju najmad materialy, ktoré vykazuju feromagnetické

vlastnosti. Tieto materidly sa vyskytuju v tuhom stave. Su polykrysStalické, monokrystalické
(pri vyrobe bublinovych pamati, v mikrovinnej technike, pre jadra gitacich hlav magnetickych
pamati), amorfné (pre magnetické kovové skla — magneticky makké materialy) latky a tiez
magnetické kompozity, ktoré sa vyrabaju z magnetickych praskov a plastov [32]. Hysterézne
sluc¢ky magneticky tvrdého a magneticky makkého materialu su na obr. 13.1.
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Obr. 13.1 Hysterézne slu¢ky magneticky tvrdého a magneticky mékkého materialu
Podla koercitivnej sily H, sa magnetické materialy delia do dvoch velkych skupin:

Magneticky méikké materidly, ktorych H. je mensie ako 800 Am™ (uréené pre
prevadzku v striedavych magnetickych poliach, pripadne v dynamickych rezimoch).
Mozno ich lahko zmagnetovat aj odmagnetovat. Maju uzku hysteréznu slucku, malu
koercivitu, vysoku hodnotu permaebility, vysoku indukciu nasytenia a malé merné straty.
Patria tu technicky Cisté Zelezo, elektrotechnické plechy, zliatiny s velkou permeabilitou
(zliatiny Zeleza a niklu — permalloy, Cisté Zelezo), zliatiny s konstantnou permeabilitou
(perminvar), zliatiny s vysokou indukciou nasytenia (kremikové ocele, zliatiny Zeleza
a kobaltu), zliatiny so Specialnymi vlastnostami, magneticky makké ferity (NiO - ZnO,
MnO - ZnO, (Ni —Zn - M)O. Fe,03, kde M je jeden z prvkov Cu, Mg, Mn, Pb a iné).
Magneticky tvrdé materidgly, pre ktoré H. je vaésia ako 1 500 Am™ (uréené pre
prevadzku v statickom reZime). Tieto materidly sa nefahko zmagnetuju (hlavne
premagnetuju), maju Siroku hysteréznu slu¢ku a malo strmy priebeh krivky prvotného
magnetovania, velku koercivitu, velku remanenciu a velky maximalny sucin (BH),,. Patria
tu tvarne ocele a zliatiny, liate magnety, pradkové kovové materidly, kyslinikové
materialy (ferity).

Podla typu chemickej vazby sa magnetické materialy delia na kovové a nekovové.

Kovové sa rozdefuji na praskové akompaktné. Nekovové (ferity) sa rozdeluju na
jednoduché, v ktorych sa okrem Fe,O; vyskytuje len jeden oxid kovového prvku, a zmesove,
kde je oxidov viac.

Podla pouzitia sa magnetické materialy delia na materidly pre magnety

a elektromagneticku vazbu: materialy magnetostrikéné, materidly pre pamatové a spinacie
obvody (materialy s pravouhlou hysteréznou slu¢kou), materialy pre teplotnd kompenzaciu
magnetickych obvodov a pod.
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Magnetické vlastnosti su dané vyslednym magnetickym momentom atémov, ktory
mdbzeme povazovat za magneticky dipdl zlozeny z troch zloziek:
- momentu atdbmového jadra, velmi malého vzhladom k momentom elektrénov,
- drahovych momentov elektrénov vznikajucich kruzenim okolo jadra,
- spinovych momentov elektrénov, tvoriacich prevaznu Cast celkového momentu atému.

Vysledny magneticky moment je dany vektorovym suctom magnetickych momentov
jednotlivych elektronov, priCom ich jednotlivé zloZky mézZu byt Ciastocne alebo celkom
kompenzované. Podla tohto a tieZ podla magnetickej susceptibility « latky delime na:

- diamagnetické («x < 0) - drahové i spinové momenty su vykompenzované, vysledny
magneticky moment atému je nulovy. VioZzenim do magnetického pofa sa obezné drahy
elektronov deformuju, &im sa v latke indukuje magneticky moment oslabujuci vonkajsie
magnetické pole, po ktorého zruSeni tento zanika. Magneticka susceptibilita « je zaporna a
velmi mala (-10°), nezavisla od teploty a intenzity magnetického pola. Patria sem inertné
plyny, va¢sina organickych latok, H, Cu, Ag, Au, Be, Pb, Hg, C, Si, Ge, B, Al,O;.

- paramagnetické (x > 0) - spinové momenty su vykompenzované, vysledny magneticky
moment je dany nevykompenzovanymi drahovymi momentmi elektronov, ktoré su
neusporiadané kym latka nie je v magnetickom poli, takze sa navonok javia ako
nemagnetické. Pdsobenim vonkajSieho magnetického pofa sa magnetické momenty
orientuji  do jeho smeru a zosilfiuju ho. Ich magneticka susceptibilita je vzdy kladna (107 -
10%) a nezavisi od intenzity pésobiaceho magnetického pola. Relativna permeabilita p, > 1.
Patri sem kyslik, niektoré oxidy, Al, Cu, Na, Mg, Ta, Pt, W.

- feromagnetické (« >> 0) - drahové momenty su takmer vSetky vykompenzované, vysledny
magneticky moment je dany spinovymi momentmi elektronov. Dochadza ku paralelnej
orientacii magnetickych momentov atémov v urcitych oblastiach nazyvanych feromagnetické
domeény, vramci ktorych je latka zmagnetizovana do nasytenia bez u€inku vonkajSieho
magnetického pola vzajomnym pésobenim atdmov medzi sebou, ucinnym len do kritickej
(Curieho) feromagnetickej teploty, ktorej prekroCenim sa latka stava paramagnetikom.
Feromagnetikum sa lahko zmagnetizuje uz v slabom magnetickom poli, pricom po jeho
zrueni ostava magnetizacia zachovana. . i k st vysoké (10°), silne zavislé od teploty a
intenzity magnetického pola. Patria sem Fe, Co, Ni a mnohé ich zliatiny.

- antiferomagnetické (x > 0) - s antiparalelne orientovanymi spinovymi momentmi vplyvom
vymennych sil, susceptibilitou radovo ako u paramagnetik, klesajucou s teplotou. Pri Curieho
teplote dochadza k poruSeniu antiparalelnej orientacie spinov. Patria sem oxidy, sulfidy,
chloridy manganu, chromu, Zeleza, kobaltu a niklu.

- ferimagnetické (k >> 0) - su zvlaStnym pripadom antiferomagnetik, antiparalelné susedné
magnetické momenty vSak nie su rovnaké, nevykompenzuju sa - prejavuju rozdielovy
magneticky moment. Patria sem ferity - zlu€eniny Fe,O3; s oxidmi niektorych dvojmocnych
kovov (Mg, Zn, Cu, Fe, Mn).

13.2 Zakladné pojmy

Hlavné materialové charakteristiky magnetickych materialov su:

a) Relativna permeabilita u,, ktora je definovand vztahom u, =

je zavisla od
Hy
intenzity magnetického pola a od teploty.
b) Magneticka susceptibilita x, ktora suvisi s relativnou permeabilitou vztahom: x =y, —1
c) Curieho teplota T, pri ktorej zanika feromagneticky (ferimagneticky) stav a magnetické
materialy prechadzaju do paramagnetického stavu.
d) Indukcia nasytenia Bs; (magneticka indukcia) charakterizujuca magnetické nasytenie

B=uH .
e€) Remanencia B,, tj. magneticka indukcia pri nulovej intenzite magnetického pola po
predchadzajucej magnetizacii do nasytenia.
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f) Koercivita H,, tj. intenzita magnetického pofa, ktora je potrebna, aby po predchadzajuce;j
magnetizacii do nasytenia poklesla magneticka indukcia na nulovd hodnotu.

Dalsie pojmy:

- Straty v magnetickych materidaloch: vznikaju pri procese premagnetovania
magnetickych materialov v striedavom poli. Su sprevadzané oteplenim a vyjadruju sa
stratovym Cislom, mernymi stratami alebo stratovym cCinitefom tgd. Pre znizenie strat je
potrebné vybrat material s uzkou hysteréznou sluckou, t.j. s vefmi malou koercivitou,
resp. so zvySenou rezistivitou. Celkové straty sa delia na: hysterézne (magnetizaéné)
straty, straty virivymi priddmi a straty zvySkové.

- Maximalny sucin (BH),: charakteristicka veli€ina pre hodnotenie magneticky tvrdych
materialov, ur€uje sa graficky z tvaru hysteréznej slu¢ky, udava sa v Jouloch na kubicky
meter (Jm?).

- Cinitel pravouhlosti R: vyjadruje vydutie hysteréznej sluéky v druhom kvadrante. Udava
pomer magnetickej indukcie B pri intenzite magnetického pola — H./2 k maximalnej
magnetickej indukcii B,, na danej hysteréznej slu¢ke, definovanej intenzitou
magnetického pola H,,. Cinitel pravouhlosti je podla obr. 13.2. vyjadreny vztahom:

B(-H /2
r=BCH,/2) (13.1)
B(H,)
[m]
T__ Bm
f 17':" B, (i
—_— o~ | |
= i 1
A !
=1 | .
v R \Hmn
' H
I
| 2 !
[ |
|
|
) f
P

Obr. 13.2 Hystrézna slucka - pravouhly typ

U materidlov pre magnetické pamate s pravouhlou hysteréznou slu¢kou sa blizi

Cinitel pravouhlosti k hodnote 1.

- Anizotrépia magnetickych vlastnosti. Zavislost od smeru sa obyCajne charakterizuje
magnetizaénou pracou, resp. konstantou magnetiza¢nej anizotropie. V niektorom smere
je magnetovanie materialu jednoduchS$ie ako v inom smere.

- Magneticka textura: Vznika u magnetickych materidlov po mechanickom namahani
(valcovani alebo tahani). Urcita Cast kryStalitov sa orientuje rovnobezne do smeru
plastickej deformacie.

- Magnetostrikcia: Zmena geometrickych rozmerov telesa z magnetického materialu po
jeho vloZeni do magnetického pola. MéZe byt pozdizna, prieéna alebo objemova,
v §pecialnych pripadoch vo forme skrutenia materialu. Vyjadruje sa koeficientom
magnetostrikcie. Vyuziva sa v generatoroch, detektoroch ultrazvukovych vin, v meni¢och
mechanickej energie na elektricki, na meranie hibky vodnych nadrzi, na vyhladavanie
poruch v materialoch, v bioldgii, polnohospodarstve a pod.
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- Pamaétové prvky ztenkych magnetickych materialov: Vyuzivaji sa najma
v magnetickych pamatiach. Prvky ztenkych magnetickych vrstiev maju v porovnani
s klasickymi feritovymi pamatami niekolko vyhod: kratSi Cas premagnetovania, maly
objem umozhujuci velky pokrok v miniaturizacii, SirSi teplotny interval pouZitia, lepSiu
odolnost voc¢i mechanickym a vlhkostnym vplyvom, moznost’ automatizacie.

13.3 Magnetické pole

Magnetickeé pole moze byt sposobené napr. prudom tecucim vo vinuti toroidu. Ak
vinutim (vo vakuu bez jadra), so strednou dlzkou siloCiar k a s po¢tom zavitov N tecie prud |,
potom vo vnutri toroidu vznika magnetické pole o intenzite H:

H =% (13.2)

s magnetickou indukciou By

o NT
k

By = p,H = (13.3)

kde o =4n. 107 Hm" je permeabilita vakua,
Bo (T) je magneticka indukcia,
H (Am™) je intenzita magnetického pola.

Ak do vnutorného priestoru toroidu umiestnime magneticku latku, potom magneticka
indukcia v jadre vzrastie na hodnotu B:

T uNI
B=B,+B =M N,

p p (13.4)

Podla tohto modelu obiehaju vo vnutri latky (v atbmoch a molekulach) mikroprady.
Ak je latka mimo magnetického pofa, su orientované chaoticky. Ak na latku pésobi
magnetické pole, mikroprudy tecuce po uzavretych drahach atomarnych rozmerov sa snazia
natocit do zhodného smeru ako prudu v zavitoch (obr. 13.3).
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a) b)
Obr. 13.3 Vplyv diamagnetik a paramagnetik na magneticku indukciu B:
a) vo vnutri diamagnetik sa B zoslabuje, b) v paramegnetikach sa B zosilriuje

V objeme magnetického materialu sa prudy od jednotlivych sluiek kompenzuiju, na
povrchu nie. Takto mikroprudy vyvolaju povrchové prudy. Ak tieto mikroprudy nahradime
jednym pruadom tecdcim v rovnakom pocte zavitov po povrchu toroidu, potom magneticka
indukcia B; je spdsobena fiktivnou veli¢inou, povrchovych pradom I .
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Pohyb nabitych c¢astic po uzavretych drahach spésobuje vznik elementarnych
magnetickych momentov m; (Am?). Vzrast magnetickej indukcie v jadre cievky méZeme
vyjadrit pomocou povrchového prudu |I” alebo pomocou magnetickej polarizacie J (kde B;
=J).

Magneticka polarizacia J (T) je definovana ako objemova hustota magnetickych
momentov m; v jednotke objemu. Vyjadruje suvislost medzi magnetickym momentom Castic
a makroskopicky meratelnymi velicCinami magnetického pofa:

J=1im 2 (13.5)

Magnetické vlastnosti izolovanych atémov su dané vyhradne charakterom ich
elektronového obalu. Elektricky nabité Castice atémov (elektrény a protény) sa pohybuju
v uzavretych prudovych sluckach, ktoré su zdrojom magnetickych momentov. Pre zakladny
kvantovy stav elektrénu v jednokvantovej drahe je drahovy magneticky moment elektrénu
vztahovany k stredu jadra, dany vztahom:

(I D (13.6)

kde mg sa nazyva Bohrov magnetén a jeho hodnota je 9,27. 102 Am™.

Bohrov magnetén je najmenSou kvantovou jednotkou magnetického momentu.
Dalsim prispevkom k magnetickému momentu atému je spinovy magneticky moment ms,
vyvolany rotaciou elektronov okolo ich osi. Podfa smeru rotacie hovorime o prispevkov
s opacnym znamienkom, pri€om absolutna hodnota spinového momentu je velmi blizka

Bohrovmu magneténu + m .

Kladne nabité jadro vykazuje vlastny spinovy magneticky moment. Jeho velkost sa
pohybuje v tisicinach Bohrovho magneténu a jeho vplyv na magneticky moment atému
z hladiska aplikacii materialov v elektrotechnike je zanedbatelny. Jednotlivé magnetické
momenty vznikajuce v atbme (drahovy, spinovy a jadrovy) svoje ucinky vektorovo skladaju.

Atomy a pripadné iény s vykompenzovanymi momentmi maju dovolené stavy na
orbitach obsadené dvojicami elektronov s opacnymi spinmi, a tak ich vysledny moment je
nulovy a patria do skupiny diamagnetik. Typickym prikladom su vzacne plyny, ktoré vdaka
uplne obsadenym orbitalom maju celkom vykompenzované spinové a drahové momenty.
Atomy s nevykompenzovanymi momentmi moézu, ale nemusia mat celkovy magneticky
moment kladny. Ak je sucCet vSetkych diel ¢ich momentov, teda aj zaporného prispevku
zmeny drahového momentu vo vonkajSom poli zaporny, potom ide o diamagnetické atomy.
Ak je tento sucet kladny, potom hovorime o paramagnetickych atomoch. Osobitné
postavenie maju atdbmy s neuplne obsadenymi vnutornymi orbitalmi 3d, 4d, 4f, 5d. Prikladom
su atdomy Mn alebo Fe s piatimi, pripadne Siestimi elektronmi na orbite 3d. Podla Hundovho
pravidla sa elektrony na tychto neuplne obsadenych orbitdch orientuju tak, aby vysledny
spinovy moment bol maximalny a atdbmy su silne paramagneticke.

V tedrii elektromagnetického pofa je zavedeny parameter absolitna magneticka
susceptibilita «, definovana vztahom:

1 J
K=——
Hy H

K umoznuje vyjadrit vplyv magnetika na magnetickd indukciu B. Magneticka indukcia po

vloZeni magnetika do toroidu vzrasta o B; a k. Tento prirastok umoznuje vyjadrit pomocou
vztahu:

(13.7)
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B, =« H (13.8)

V praxi sa najCastejSie pouziva relativna susceptibilita k. Je dana podielom
absoliutnej magnetickej susceptibility a permeability vakua po (47107 Hm™). « je
bezrozmerna veli€ina, zaporna pre latky diamagnetické a kladné pre paramagnetika, pre
ktoru plati:

K =u —1 (13.9)

7

Po zavedeni k, pre vektor magnetickej polarizacie J plati:
J = i H (13.10)

kde uoje permeabilita vakua,
. je relativna permeabilita dana vztahom:

u =+ (13.11)
Ho
pricom
B=pH=puH+J (13.12)

Okrem magnetickej polarizacie J sa pouZiva aj pojem magnetizacia M s rozmerom (Am™),
ktorej vyznam je zrejmy zo vztahu:

B=pH = u,(H+M) (13.13)

Veliginy J, B, H,M su vektory v izotropnych prostrediach vzdy vzajomne

rovnobezné. V anizotropnych prostrediach je magneticka susceptibilita « tenzorom druhého
radu.

13.4 Magnetizaéné charakteristiky

Pri konkrétnych aplikaciach feromagnetik (ferimagnetik) je velmi dolezité poznat ich
magnetické vlastnosti za réznych prevadzkovych podmienok. Kedze zavislost magnetickej
indukcie B od intenzity magnetického pola H v tychto materialoch nie je linearna, ich
vlastnosti sa vyjadruju hlavne magnetizaCnymi krivkami. Magnetizaéné krivky su zavislosti
magnetickej indukcie B (alebo od magnetickej polarizacie J) od intenzity magnetického pofa
H. Magnetizané krivky sa ziskavaju meranim za definovanych podmienok (tvar vzorky,
Casovy priebeh magnetizujuceho pola atd. ), naj¢astejSie sa vyjadruju graficky v podobe
krivky prvotnej magnetizacie, resp. komutaénej krivky a hysteréznej sluCky. S uvedenymi
krivkami sulvisia charakteristické veli€iny ako napr. koercivita H., indukcia nasytenia Bs,
remanentna indukcia B,, permeabilita, atd.

Javom magnetické hysterézia sa oznaluje zaostavanie zmien magnetizacie, prip.
magnetickej indukcie za zmenami intenzity magnetického pola.

Krivka prvotnej magnetizacie je charakteristka feromagnetika pri jeho
stacionarnom magnetovani z odmagnetovaného stavu (H = 0, B = 0) aZz do nasytenia.
Hysterézia je prejavom nevratnosti magnetizacnych procesov v latke.

Hysterézna sluc¢ka je magnetizaCna charakteristika feromagnetika pri cyklickom
(periodickom) premagnetovani pri zvySovani intenzity magnetického pola v jednotlivych
cykloch. Az po dosiahnuti hodnoty intenzity pola + H, sa bude feromagnetikum
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premagnetovavat cyklickou zmenou pofa z + H,, do - H,, a naopak, priCom zmena indukcie
zodpoveda hodnotam , ktoré lezia na hysteréznej slu¢ke a nie na primarnej krivke. Vrcholy
hysteréznych sluciek pre rézne maximalne hodnoty H,, (resp. B,,) lezia na komutaénej krivke,
ktora, az na nizke hodnoty intenzity pofa, je totozna s krivkou prvotnej magnetizacie.
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|

Obr. 13.4 Obecny tvar hysteréznej slucky

Hodnota magnetickej indukcie, ktora zostane vo feromagnetiku po znizeni intenzity
magnetického pola na nulu je remanentnd indukcia B, Mozno ju zruSit opacne
orientovanym polom s hodnotou rovnajucou sa intenzite koercitivheho pola H.. Vo
feromagnetiku sa méze odmerat’ nekoneCne vela tzv. sumernych hysteréznych sluciek, ale
iba jedna je limitna (maximalna) hysterézna slucka). Vtedy sa maximalna indukcia rovna
nasytenej magnetickej indukcii B,, = Bs a H,, = Hs. Na limitnej hysteréznej slucke sa urci
limitna B,, ktora sa nazyva remanentivita, a podobne na tejto hysteréznej slucke sa urci aj
limitnd hodnota H,, tzv. koercivita. Hodnoty H. B, a Bs na limitnej hysteréznej slucke su
uvadzané ako orientatné parametre pre pouZzitie magnetickych materialov. Okrem
magnetizatnych  kriviek sa charakterizuju vlastnosti feromagnetik  zavislostami
magnetizaénej permeability alebo magnetickej susceptibility od intenzity magnetického pofa.

Magneticka permeabilita p (Hm™) je parameter, ktory charakterizuje schopnost latky
zmenit svoju magnetickd indukciu vplyvom intenzity magnetického pofa. Magneticka
permeabilita vo feromagnetikach je zlozZitou funkciou H (podobne ako susceptibilita). Je
zavisla od fyzikalnych vlastnosti materidlu a suvisi i s geometriou vzorky.

Velmi délezitymi charakteristikami z hladiska magnetickych vlastnosti su zavislosti
magnetickej susceptibility od teploty. V magnetickom poli sa magnetické momenty
paramagnetickych atdmov natacaju do smeru vonkajSieho pola. Proti usmernujucemu vplyvu
magnetického pola pdsobi dezorientujuci vplyv tepelného pohybu atébmov mriezky. Vplyv
teploty na magnetizaciu paramagnetik vyjadruje Curieho zakon, pre ktory plati:

K, = 9 (13.14)
T
Teplotnu zavislost' u feromagnetik vyjadruje Curieho - Weissov zéakon
K, = L (13.15)
r T _ 71 -

kde C je Curieho konstanta a T, Curieho teplota.
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Vztah plati pre feromagnetika len nad teplotou T., kedy spontanna magnetizacia
zanikne a latka sa stava paramagnetickou.

Vys$Sie uvadzané parametre su iba ¢astou rozsiahleho mnozstva veli¢in, ktorymi sa
charakterizuju vlastnosti magnetickych materialov. VSetky magnetické vlastnosti zavisia od
chemického zlozenia a od teploty, no nie vSetky zavisia od inych vonkajSich podmienok,
akymi su smer aintenzita magnetického pola, mechanické namahanie, Struktira a pod.
Podla toho sa magnetické vlastnosti delia na primarne a sekundarne. Medzi primarne
vlastnosti patria: nasytena magneticka polarizacia Js a Curieho teplota T.. Uvedené
vlastnosti nie su zavislé od Struktury a od intenzity H, ale zavisia iba od teploty a chemického
Zlozenia. Sekundarne magnetické vlastnosti su Strukturne senzitivne. M6zu sa klasifikovat
aj ako statické a ako dynamické, podla toho, ¢€i vykazuju frekvenénu zavislost zmien pola:
magneticka indukcia, permeabilita (susceptibilita), koercivita, magnetizacné krivky su
Struktarne citlivé, avSak zavisia aj od mechanického namahania a pod.

13.5 Tedria diamagnetizmu a paramagnetizmu

Magnetické vlastnosti materidlov su ovplyvnené nielen vlastnostami jednotlivych
atomov, ale ivalenCnymi elektrénmi, ktoré v rdznej forme zabezpeluju medziatomarnu
vazbu s pofom kryStalovej mriezky.

V kovalentnej vazbe mozu elektrény prispievat tak paramagnetickym ako
diamagnetickym javom. Atomarny vodik je napr. paramagneticky, molekulovy je v désledku
vykompenzovanych spinov valenénych elektrénov diamagneticky a naopak, kyslik je
paramagneticky. Obdobne zlu€eniny s idnovou vazbou mbdzu byt paramagnetické
i diamagneticke v zavislosti od velkosti prispevkov katidnov a aniénov k celkovému momentu
molekuly zluceniny.

Tuhé latky su paramagnetické vtedy, ak atémy alebo idbny nemaju celkom zaplnené
vnutorné orbity, ako napr. zlu€eniny s iGnovou vazbou vzacnych zemin s neuplnym stavom
4f alebo kovy s neuplnym 3d stavom, ako napr. Ti, V, Cr. Prikladom su paramagnetické
alkalické kovy sodik, draslik alebo hlinik a horéik. Velkost magnetickej susceptibility
paramagnetik sa pohybuje medzi 10* az 10~.

Medzi diamagnetika sa radia tuhé latky tvorené atomami s malym alebo nulovym
paramagnetickym prispevkom valenénych &i vodivostnych elektronov. Patria sem kryStaly
alkalickych halogenidov (NaCl, KBr), organické latky, kovy Au, Ag, Cu a supravodicCe.
Susceptibilita diamagnetik je zaporna a az na niektoré Specialne pripady je v absolutnej
hodnote va&sinou mensia ako 10”°. Susceptibility niektorych paramagnetik a diamagnetik su
v tab. 13.1.

Tabulka 13.1 Susceptibility niektorych paramagnetik a diamagnetik

Paramagnetika Diamagnetika

Material stav x, 10° Material stav %, 10°
paladium kryStalicky 690 vodik plynny -2
platina kryStalicky 270 voda kvapalny -9
hlinik kryStalicky 22 med krysStalicky -8
oxid vapenaty kryStalicky 5800 bizmut krysStalicky -160
kyslik kvapalny 3 620 grafit krysStalicky -10°
kyslik plynny 2 supravodiCe krysStalicky -10°

13.6 Spontanny magnetizmus

Niektoré latky vykazuju nenulovd magnetizaciu ibez pritomnosti vonkajSieho
magnetického pola. Tato magnetizacia je dana spontannym usporiadanim magnetickych
momentov jednotlivych atdmov vo vnutri malych oblasti krystalu, nazyvaného domény. Vznik
usporiadania si mbzeme priblizit predpokladom existencie interakcii, ktoré su dané
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vymennymi silami kvantovo-mechanického charakteru. Podstatou vzniku tejto interakcie je
existencia neuplne obsadenych orbitalov (napr. 3d u prechodovych kovov) a vhodna
Struktara, ktora umoznuje interakciu spinov elektrénov na tychto orbitach.

Proti orientujucemu vplyvu vymenného pofa pdsobi tepelny pohyb a pri dostatoéne
vysokych teplotach, vy§sich ako Curieho teplota T., spontanna magnetizacia zanika, domény
sa rozpadaju alatka prechadza do paramagnetického stavu. Priklady najvyznamnejSich
typov usporiadania magnetickych momentov atémov v porovnani s usporiadanim
v diamagnetiku a paramagnetiku st na obr. 13.5. Sipky znazorfiuju velkost a smer
momentu, kruznice atdbmy bez momentu.

HTTM miml T'%'Tl““ T\«‘_/L'l 000000

Obr. 13.5 Usporiadanie magnetickych momentov latok v doménach (feromagnetika,
antiferomagnetika, ferimagnetika) a v latkach bez magnetickych momentov
(paramagnetika pri H = 0, diamagnetika)

ZjednoduSeny pohlad na vznik paralelného a antiparalelného usporiadania podal
Slater [32]. Podla autora je zavislost energie vymennej interakcie od pomeru konstanty
a a polomeru ry4 orbitu 3d vyjadrena zavislostou na obr. 13.6. Po hodnotu A pomeru a/raq4 je
vymenna energia zaporna a usporiadanie je antiferomagnetické. Antiferomagneticky stav Cr
bol zisteny pod 39,5°C, Mn je antiferomagneticky pri teplote men3ej ako 100 K. O vzniku
feromagnetického usporiadania teda rozhoduje existencia velkého vlastného magnetického
momentu a vhodna vzdialenost atdbmov v mriezke.
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_ eromagneticka Jsg
= Co
<€
= Fe Ni
= Gd 05
E 0 Mn a_
? cr T3d
0 »
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Obr. 13.6 Zavislost vymennej energie od pomeru a/r3y a zavislost podielu sytnych magnetickych
polarizacii pri teplotach T a Ty, = 0 K od pomeru teplét T/T. pre feromagnetika

Charakteristickou ¢rtou feromagnetického (ferimagnetického) stavu je moznost
paralelného (antiparalelného) usporiadania magnetickych momentov v8etkych atdmov a teda
i vznik nasytenej hodnoty magnetickej polarizacie Js a indukcie Bs. Velkosti nasytenych
hodnét Js a Bs su dané: velkostou elementarnych magnetickych momentov a ich poctom
v objemovej jednotke, paralelnym &i antiparalelnym usporiadanim a teplotou.

Maximalna hodnota spontannej magnetickej polarizacie je pri teplote 0 K. S rastucou
teplotou sa zvacSuje dezorientujuci vplyv tepelného pohybu a sytna magneticka polarizacia
Js klesa. Na predchadzajucom obrazku je zobrazend zavislost' podielu sytnych magnetickych
polarizacii pri teplotach T a To = 0 K, ku pomeru teplét T/T. pre feromagnetika.

Z najpouzivanejSich feromagnetickych kovov Fe, Ni, Co ma najvacsi Js Zelezo,
najvysSiu Curieho teplotu kobalt. Pri€inou nizSej hodnoty sytnej magnetickej polarizacie
feritov v porovnani s feromagnetikami je antiparalelné usporiadanie magnetickych momentov
feritov.
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14.7 Magnetovanie feromagnetik a ferimagnetik

Feromagnetické domény su priestorové utvary, ktoré sa zoskupuju do vaésich celkov
podfla urcitého pravidla, nie nahodne. Obr. 13.7 predstavuje vznik doménovej Struktury vo
feromagnetickom krystali v tvare kvadra, ktory je tvoreny jedinou doménou, je cely
spontanne zmagnetovany do jedného smeru. Energeticky vyhodnejSie je usporiadanie na
obr. 13.7 b). ZmensSenie magnetickej indukcie mdze krystal dosiahnut, ak bude mat
doménovu Strukturu na prakticky nulovej hodnote magnetostatickej energie (obr. 13.7 c).
V tomto pripade su vektory spontdnnej magnetizacie usporiadané tak, ze mozno hovorit
o uzavretom magnetickom toku. Z energetického hladiska sa javi ako najvyhodnejSie
usporiadanie domén podfa obr. 13.7 d). vyznaCuje sa prakticky uplnym potlacenim
magnetostatickej energie.
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Obr. 13.7 Vznik doménovej Struktury

Ziadne dve susedné domény sa nedotykaju bezprostredne, ale su oddelené
priestorom nazyvanym Blochova stena. V tychto medzi doménovych stenach sa smer
spinovych magnetickych momentov postupne meni, a preto je nutné chapat ich ako utvary
priestorove, nie plosné.

Stav nasytenia sa nedosahuje samovolne. Dosahuje sa aZz vo vonkajSom
magnetickom poli. Tento fakt vysvetlujeme existenciou domén, malych objemov latky
s usmernenymi magnetickymi momentmi (pre Zelezo sa udava objem 102 cm®). Vznik
domén je spojeny so shahou magnetickej latky znizit vlastnd magneticki energiu.
Doménova Struktura vedie Kk uzavretiu magnetickych siloiar vo vnutri materidlu.
Najjednoduchsia predstava o vzniku a o orientacii domén je na obr. 13.8.
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Obr. 13.8 Magnetické domény a Blochova 7 stena

Orientacia magnetickych momentov v susednych doménach sa od seba liSi o 90°
alebo 0 180° a domény su od seba oddelené oblastami nazyvanymi Blochove steny,
v ktorych magnetické momenty jednotlivych atémov postupne menia svoju orientaciu.
Hrubka steny je dana snahou zmenSit energiu v nej skrytu. Pri magnetovani vychadzame
z predstavy o doménovej Strukture usporiadanej tak, ze vysledna magnetizacia je nulova.
VonkajSie magnetické pole je priCinou dvoch zakladnych dejov: pohybu doménovych stien
a nataCania vektorov spontannej magnetizacie domén. Pohyb stien zvacSuje domény
suhlasne orientované s vonkajSim pofom. Z uvedenych mechanizmov sa uskuto¢fiuje vzdy
ten, ktory je energeticky menej naroCny. ZvacSa sa v slabych poliach pohybuju steny
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avsilnejSich dochadza knataaniu. Tento proces znazorfuje krivka prvotnej
magnetizacie (obr. 13.9)
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Obr. 13.9 Krivka prvotnej magnetizacie s maximalnou hysteréznou sluckou a so znazornenymi
zmenami doménovej Struktiry

V praxi sa pouziva hysterézna slucka v suradniciach B — H. Jej plocha je umerna
energetickym stratdm v 1 m*® magnetika podas jedného obehu slugky. Tvary a velkosti
hysteréznych sluciek sa od seba liSia ato na zaklade chemického zloZenia a Struktary.
Existuju rozdielne vplyvy, ktoré deformuju tvar hysteréznych sluciek: teplota, tlak, frekvencia,
vzduchova medzera, premagnetovanie a pod. Slu¢ky na obr. 13.10. znazorfiuju rézne tvary
pre rozdielne aplikacie.
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Obr. 13.10 Hysterézne slucky texturovanych zliatin (65 % a 50 % textury), magnetickych materialov
typu izoperm a perminvar

13.8 Magneticky makké kovy a zliatiny

Vyznaduju sa uzkou hysteréznou sluckou, velkou hodnotou maximalnej magnetickej
indukcie a malou koercitivitou.
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Patria tu:

- ocele - odporucené pre relé, meracie pristroje, elektromagnetické spojky a pod.

- zliatiny FeCo - vyznaluju sa maximalnou magnetickou indukciou, pripravuje sa aj
s orientovanou Strukturou. Zliatina ma velku magnetostrikciu.

- kremikové ocele - su najrozSirenejSie v elektrotechnike, mézu izotropnu aj anizotrépnu
Struktdru a pouzivaju sa napriklad pre jadra transformatorov, pre jadra nizkofrekvenénych
timiviek, pre elektrické stroje netolivé atolivé, pre pristroje, pre vyrobu
transformatorového plechu.

- magneticky makka zliatina NiFe sa podla obsahu niklu vyznacéuje:

a) 75 - 80 % Ni - najvacsimi hodnotami pociato€nej a maximalnej permitivity, malou
koercitivitou a malymi hysteréznymi stratami, zliatina s primesami Cu, Cr, Mo, Mn sa
nazyva permalloye.

b) 50 % Ni - najva¢Sou indukciou zo vSetkych zliatin.

c) 36 % Ni - zliatina s nazvom invar ma najmensi teplotny stg&initel dizkovej roztaznosti.

d) 30 % Ni - ma nizku Curieho teplotu.

e) zatavové magneticky makké zliatiny FeNi, ktoré sa pouzivaju sa pre vyrobu kontaktov,
ktoré sa zatavuju do olovnatého skla.

f) zatavové magneticky polotvrdé zliatiny, ktoré sa pouzivaju sa pre jazy&kové kontakty.

13.9 Magneticky tvrdé kovy a zliatiny

Vyznaduju sa Sirokou hysteréznou sluckou, zvy€ajne su mechanicky tvrdé. Patria tu:
zliatina AINiCo, zliatina FeCrCo, MnAIC, CuNiFe, SmCo, NdFeB. Pouzivaju sa pre
miniaturne motoréeky, prenosky, sluchadla, mikrofény, krokové motoréeky analégovych
hodiniek.

13.10 Ferity

Vyznaduju sa kombinaciou magnetickych vlastnosti a velkého elektrického odporu.
Vstupnymi materialmi pri ich vyrobe su oxidy Fe,Os;, MnO, NiO aich vyroba odpoveda
keramickym technolégiam, kedy sa postupne namieSaju namleté praskové suroviny, ktoré sa
lisuju a vypaluju. Pouzivané su pre jadra vysokofrekvenénych cievok a transformatorov, pre
vyrobu keramickych magnetov, na prenasanie velkych vykonov u impulznych riadenych
zdrojov, u zvaracich transformatorov a pod.

Patria tu magneticky makké ferity na baze Mn-Zn a Mg-Mn-Zn, ktoré sa vyuZzivaju
najma v telekomunikacnej technike, ktora pozZaduje materialy s najvacSou permeabilitiu,
malym stratovym Ciniteflom, malym stratovym CcCinitelom, malymi hysteréznymi stratami
a zaru€ovanou rezistivitou (jadra vychylovacich cievok farebnych obrazoviek, anténne tyce
a pod.).

Magneticky tvrdé ferity su oxidické materidly odpovedajiuce chemickému zloZeniu
MeO.6Fe,O;, kde Me predstavuje barium alebo stroncium. Vyrabaju sa keramickou
technolégiou a mbézu byt izotropné alebo anizotropne. PouZivaju sa pre velmi vykonné
motory, pre toroidné magnety pre reproduktory.

Medzi ferity so S$pecialnymi vlastnostami patria mikrovinné ferity s granatovou
Struktarou, ferity s pravouhlou hysteréznou slu€kou(feritové pamate, miniaturne toroidné
jadra, jadrové magnetické pamate, ktoré su v3ak dnes nahradzané polovodi¢ovymi
pamatovymi suciastkami s vy$Sou hustotou pamate), magnetostrikéné ferity (pre rezonatory
a detektory ultrazvukovych vin) a hutné ferity (pre zaznamové a ¢itacie hlavy)
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13.11 Magnetické granaty

Magnetické granaty su monokrystalické ferimagnetické latky s obsahom vzacnych
zemin a galidu Zeleza. Zakladnym typom je ytritoZelezity (YIG) a galitoytritoZelezity granat
(GaYIG). Pouzivaju sa v mikrovinnej technike.

13.12 Magnetické kompozity

Magnetické kompozity su tvorené feromagnetickou alebo ferimagnetickou latkou
s nosnym médiom (roztoky prirodnych alebo syntetickych Zzivic) a pouzivaju sa pre
magnetické zamky, magnetické gumené tesnenia, pre membrany reproduktorov, magnety
pre korekciu farieb farebnych obrazoviek, magnetické spinale, magnetické laky a lepidla,
magneticky aktivne vrstvy magnetickych pasok a pod.
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