14-Magnetické materiály.doc

4/4

Rozdělení magnetických materiálů podle vlastností

· magnetické vlastnosti materiálů jsou dány jeho chemickým složením, krystalickou strukturou a způsobem zpracování,

Základní veličiny magnetického pole:
intenzita magnetického pole 
H 
[A.m-1],

 
magnetická indukce 

B 
[T; V.s.m-2],


magnetický tok 


( 
[Wb; V.s]
Význačnou vlastností magnetických materiálů je relativní (poměrná) permeabilita vyjadřující magnetickou vodivost materiálu (magnetický odpor 
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1) magneticky tvrdy material
2) magneticky mékky material
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kde: 
( - permeabilita [H.m-1;V.s.A-1.m-1]


(0 – permeabilita vakua = 4.(.10-7 [H.m-1]

Podle chování materiálu v magnetickém poli se látky dělí na:

a) diamagnetické ((r<1, (r(1), 
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magnetické siločáry vnějšího magnetického pole jsou z materiálu mírně vytlačovány ( materiál vnější magnetické pole mírně zeslabuje,

· patří sem:

·  kovy Cu, Zn, Ag, Au, Pb, Hg,

· polovodiče Se, C, Si, Ge

· většina organických látek, voda, vodík a netečné plyny He, Ne, Ar, Xe, Kr.

b) paramagnetické ((r(1, (r(1),

· uvnitř látky slabě zesilují vnější magnetické pole,

· patří sem:

· kovy Al, Cr, Pt, W, …, 

· některé oxidy kovů CuO, CoO, …

· z plynů O, …

c) feromagnetické ((r((1),

· uvnitř látky značně zesilují vnější magnetické pole (102 až 106 x), dochází ke zhuštění magnetických siločar  

· jejich vnitřní elementární momenty jsou uspořádané do jednoho směru,

· jsou nejdůležitější magnetické látky pro elektrotechniku,

· patří sem:

· kovy Fe, Co, Ni, a jejich slitiny s Si, Mo, Cu.

d) antiferomagnetické ((r(1),

· navenek se chovají jako látky paramagnetické, ale jejich vnitřní struktura se více blíží látce feromagnetické- tj. uspořádání elementárních magnetických momentů, zde však do protiběžných směrů,

· patří sem:

· sloučeniny prvků Fe, Cr, Mn, Co a Ni.

e) ferimagnetické ((r((1),

· navenek se chovají jako feromagnetické, ale ve nitřní struktuře se nachází části orientované v opačných směrech jako u látek antiferomagnetických,

·  patří sem:

· oxid železitý Fe2O3, a oxidy některých dvojmocných kovů - látky se nazývají ferity.
Fyzikální podstata magnetických jevů

· elektron jako nosič elementárního (nejmenšího) náboje vytváří svým pohybem magnetický moment (chová se jako elementární magnet),

· elektron vykonává dva druhy pohybu:
1) obíhá okolo jádra atomu – vytváří magnetický moment dráhový,







2) otáčí se okolo vlastní osy – vytváří magnetický moment spinový,

· výsledný magnetický moment je dán vektorovým součtem obou momentů jednotlivý elektronů v elektronovém obalu atomu,

· výsledkem může být:

1) neuspořádaný stav - kdy je výsledný magnetický (dráhový i spinový) moment nulový – diamagnetická látka,

2) neúplné vyrušení dráhových momentů – látka slabě zesiluje magnetické pole – slabý paramagnetismus,

3) neúplné vyrušení spinových momentů – látka se chová jako feromagnetická nebo paramagnetická. 
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Feromagnetické látky mají na některých hladinách elektronového obalu nevykompenzované spiny a proto materiál vykazuje magnetické vlastnosti i bez působení vnějšího magnetického pole.

Magnetické domény

· doména je prostorová oblast, kde při krystalizaci feromagnetické látky dojde vlivem působení výměnné síly mezi atomy, k uspořádání magnetických momentů ve stejném směru i smyslu – jsou orientovány paralelně,

· rozměry domén se pohybují od (m po mm - mají tloušťku 1(m až 0,1 mm a šířku 1 až 10 mm,

· intenzita magnetického pole v doméně dosahuje až 109 A.m-1( potom je třeba určité síly k ke změně orientace domény,

· krystal feromagnetické látky se skládá z spontánně (samovolně) zmagnetovaných domén, však zorientovaných tak, že sousední domény vytvářejí uzavřený magnetický obvod – kruh ( navenek pak feromagnetická  látka neprojevuje svůj magnetismus, 

· působením vnějšího magnetického pole lze dosáhnout orientace domén do určitého směru – permanentní magnet.
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Uspofadani magnetickych momentit u:
a — feromagnetik
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¢ — ferimagnetik



Základní vlastnosti magnetických materiálů

· magnetické vlastnosti látek vyjadřuje závislost magnetické indukce na intenzitě magnetického pole,



B=(.H=(o.(r.H


kde:
(  je permeabilita,




(r  je poměrná permeabilita,




(o je permeabilita vakua (4.(.10-7 H.m-1),
· tato závislost není u feromagnetických materiálů lineární a graficky se znázorňuje křivkou magnetování – závislosti magnetické indukce na  intenzitě magnetického pole při magnetování stejnosměrným proudem,

· počáteční permeabilita (P je je úměrná směrnici tečny t1
· permeabilita dosahuje maximální hodnoty ((m) v bodě C – je úměrná směrnici tečny t2.

Křivka prvotního magnetování

· u dokonale odmagnetovaného materiálu při zvyšování intenzity magnetického pole strmě roste magnetická indukce, avšak po dosažení nasycení magnetického materiálu v bodě Hs se již výražně magnetická indukce nezvyšuje, křivka se stává lineární, a magnetická indukce pouze roste o hodnotu permeability vakua, hodnota relativní permeability se blíží k 1 ((r(1),
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Hysterezní smyčka

· při snižování intenzity magnetického pole neklesá magnetická indukce podle stejné závislosti jako při zvyšování intenzity magnetického pole,

· při dosažení nulové intenzity magnetického pole si feromagnetické materiály zachovávají dokonce určitou hodnotu magnetické indukce - remanentní indukci - remanenci Br
· remanentní indukci lze potlačit změnou směru intenzity magnetického pole a při dosažení -HC, (koercitivní síla – koercitivita) je magnetická indukce nulová, avšak při poklesu intenzity magnetického pole na nulu si materiál zachová remanenci obrácené polarity závislou na velikosti intenzity magnetického pole -HC,

· při dalším zvyšování intenzity magnetického pole ( za bodem  HC) bude výrazně růst indukce až po dosažení nasycení v bodě - HS při dosažení - BS,
· výsledkem opakujících se změn intenzity magnetického pole (od HC po - HC) hysterezní smyčka materiálu, která závislá na jeho chemickém složení, 
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Hysterezni smycka — normalni typ



pouhou změnou směru magnetování nelze odstranit remanenci, tu lze odstranit postupným snižováním intenzity střídavého magnetování až po nulovou hodnotu,

Činitel pravoúhlosti
· vyjadřuje vydutí hysterezní smyčky ve druhem kvadrantu,
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· materiály s pravoúhlou hysterezní smyčkou se užívaly k výrobě magnetických pamětí, kdy při určitých intenzitách magnetického pole byla požadována přesná hodnota magnetické indukce,

Ztráty v magnetickém obvodu

· způsobují zahřívání magnetického obvodu,

· skládají se ze ztrát:


· hysterezních – energie potřebné na přemagnetování magnetického obvodu – jsou úměrné ploše hysterezní křivky,

· vířivými proudy – se změnou magnetického toku se v magnetickém obvodu indukuje napětí a následně protéká magnetickým obvodem proud, jeho velikost je omezena činným odporem magnetického obvodu, ztráty se snižují složením magnetického obvodu z tenkých izolovaných plechů – ty mají velký činný odpor ( malé ztráty vířivými proudy,

· měrné ztráty (pFe jsou důležitou vlastností materiálu a udávají se na 1kg feromagnetického materiálu pro f=50Hz a magnetickou indukci B=1T (1,5T).

Curieův bod

· po zahřátí materiálu nad Curieovu teplotu dojde v matriálu ke ztrátě remanence a feromagnetická látka se stane paramagnetickou,

· po ochlazení se látka opět stane feromagnetickou, avšak může mít jiné vlastnosti (toto je nebezpečné zvláště u měřících transformátorů proudu pokud by došlo k rozpojení sekundárního obvodu, kdy hrozí přehřátí magnetického obvodu ztrátami v magnetickém materiálu)!
Magnetická anizotropie

· v různých krystalických směrech má feromagnetická látka různé vlastnosti,

· magnetování je v některém směru snazší,

· této vlastnosti lze dosáhnout například válcováním plechů.

Rozdělení magnetických materiálů:

1) [image: image8.jpg]—»B

2

By,
B( Hm

1
I

B

Hysterezni smyéka — pravouhly typ
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magneticky tvrdé 

· nesnadno se zmagnetují a zejména přemagnetují,

· hysterezní smyčka je široká (malá strmost křivky prvotního magnetování),

· velkou koercitivitou (HC(1 000 A.m-1), 

· velkou remanencí (Br),

· velký maximální součin (BH)m.

2) magneticky měkké 

· snadno se zmagnetují, snadno se odmagnetují,

· hysterezní smyčka je úzká (velká strmost křivky prvotního magnetování),

· malá koercitivitou (HC(1 000 A.m-1), 

· velkou počáteční a maximální permeabilita,

· malé hysterezní ztráty při magnetováním střídavým proudem,

Magneticky tvrdé materiály

· kompaktní kovové materiály

· tvárné oceli a slitiny

· lité magnety –slitiny Al-Ni-Fe, Al-Ni, Al-Ni-Co-Fe – některé jsou po vyžíhání obrobitelné, 

· slinuté magnety – z prášků  kovů Al,Ni,Co,Fe,

· práškové kovové materiály - z prášků  kovů Al,Ni,Co,Fe spojených pojivy nebo slinovacím postupem,

· kysličníkové materiály (ferity)

· sloučeniny kysličníku železa s kysličníkem dvojmocného kovu (Co, Ba, Pb, Sr) lisovaných v magnetickém poli, 

· stejným způsobem se vyrábí i magnetická pryž (feritový prášek spojený vhodným pojivem),

Užívají se k výrobě trvalých magnetů v reproduktorech, měřících přístrojích (včetně brzdících kroužků elektroměrů).

Magneticky měkké materiály

Magnetické materiály pro stejnosměrné obvody

· šedá litina – používá se na velké DC elektromagnety, kostry elektrických motorů, magnetické obvodu DC 
· oceli s nízkým obsahem uhlíku (do 0,3%)
· používají se na výrobu pólů DC elektromagnetů a relé, hřídelí elektrických strojů,

· legované oceli (Cr, Ni) – rotory turboalternátorů a hřídele velkých strojů,

Magnetické materiály pro nízkofrekvenční obvody

Kompaktní kovové 
· tenké elektrotechnické plechy

· zvané jako dynamo nebo trafo plechy s tloušťkou 0,08 až 1 mm,

· přísadou 0,5 až 4,6 %Si se dosahuje velké rezistivity za cenu růstu křehkosti a tvrdosti plechů, 

· pechy jsou při výrobě izolovány laky nebo keramickou izolací.

1) elektrotechnické plechy válcované za tepla

· měrné ztráty (p1,0 dosahují 1,4W.kg-1,

· vyrábí se v tloušťkách 0,35; 0,5 a 1 mm pro magnetické obvody točivých a netočivých strojů,

· jsou nejlevnějším magnetickým materiálem,

2)  pásy pro elektrotechniku válcované za studena s orientovanou strukturou – orientované plechy válcované za studena

· vyrábí se v tloušťkách 0,28 a 0,35 mm,

· měrné ztráty (p1,0 dosahují 0,3 ( 0,6W.kg-1,

· užívají se hlavně na magnetické obvodu transformátorů,

· při skládání magnetického obvodu se musí dodržet směr orientace plechů,

· toroidní jádra se vinou z plechů tlustých 0,35; 0,13 a0,08 mm,

3) pásy pro elektrotechniku válcované za studena s neorientovanou strukturou – neorientované plechy válcované za studena

· plechy se dobře vystřihují a umožňují snadnou automatizovanou výrobu, 

· měrné ztráty (p1,0 dosahují 1,8 ( 3,6W.kg-1, proto se používají k výrobě magnetických obvodů malých točivých strojů a transformátorů,

· Slitiny s předepsanou magnetickou indukcí, permeabilitou a zvláštními vlastnostmi se používají hlavně pro výrobu měřící techniky a miniaturní magnetické obvody,

Magnetické obvody malých transformátorů a tlumivek se vyrábí:

a) ze skládaných neorientovaných plechů tvaru EI 10 až 64(šířka středního sloupku 10mm do 64 mm), M, UI, 

b) jako vinutá dělená jádra (jádra C) z orientovaných plechů, impregnovaná epoxidovou pryskyřicí,

c) jako toroidní prstencová jádra – vinutá nebo skládaná,

d) jako jádra  vinutá na cívku – konec svitku se bodově přivaří.

Magnetické materiály pro vysokofrekvenční obvody

Slitiny Ni-Fe – permalloy

· mají velkou relativní permeabilitu a malou koercitivitu (rm až 200 000 
· vyrábí se z nich tenké plechy,

· materiál je ale drahý.

Práškové kovové materiály

· mají malé ztráty i při velkých kmitočtech, kdy pro velké ztráty nelze užít kompaktní kovové matriály,

· vyrábějí se lisováním prášku a vhodného pojiva,

· užívají se prášky železa nebo slitin železa s hliníkem a křemíkem,

· permeabilita materiálů se železným práškem je dosti malá.

Kysličníkové materiály – ferity
· jednoduché ferity se skládají ze sloučenin kysličníku dvojmocného kovu (ZnO, MnO,NiO, PbO) s kysličníkem železitým Fe2O3,

· směsné ferity se skládají ze sloučenin kysličníků dvojmocných kovů s Fe2O3,

· výsledný materiál je pórovitý, tvrdý a křehký,

· při výrobě nelze dosáhnout přesných rozměrů (materiál se smršťuje),

· malá magnetická indukce nasycení (0,15(0,5T), vlastnosti materiálu jsou velmi závislé na teplotě,

· rezistivita matriálu je velká (přibližuje se rezistivitě izolantů), proto jsou i ztráty vířivými proudy jsou i při vysokých kmitočtech malé,

· užívají se pro kmitočty od desítek MHz až jednotky GHz,

· vyrábí se ve tvarech hrníčkových jader, jader E (2ks), jader U (2ks), kruhových jader, tyčí (přijímací antény AM rádií),  
Nemagnetické oceli

· užívají se na:

· rotorové obruče turboalternátorů,
· stahovací svorníky transformátorů,
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