1.1. Magnetické vlastnosti

Fyzikalnu podstatu magnetizmu podla kvantovej tedrie blizSie vysvetluje predmet
fyzika. Pre nase potreby vytvorime zjednodusentl predstavu podstaty magnetizmu, pomocou
ktorej mdzeme pochopit’ jednotlivé typy magnetizmu. Na zaciatok si uvedieme zékladné
pojmy. Hlavné materialové charakteristiky magnetickych materialov su:

Relativna permeabilita Ly, je zavisla od intenzity magnetického pol'a a od teploty a je

definovana vzt'ahom

B
Ur = HOH’ (11)

B — magneticka indukcia, H — intenzita magnetického pola, p, — permeabilita vakua

- Magneticka susceptibilita ym, ktora suvisi s relativnou permeabilitou podla vztahu

Xm = Hr—1, (1.2)

- Curieho teplota Tc, pri ktorej zanika feromagneticky (ferimagneticky) stav a
magnetické materidly prechddzaju do paramagnetického stavu.

- Indukcia nasytenia Bs (magnetickd indukcia) charakterizujiica magnetické nasytenie

B = uH, (1.3)

- Remanencia By, t.j. magneticka indukcia pri nulovej intenzite magnetického pol'a po
predchadzajlicej magnetizacii do nasytenia.

- Koercivita Hc, t.j. intenzita magnetického pol'a, ktora je potrebna na to, aby po
predchadzajucej magnetizacii do nasytenia poklesla magnetickd indukcia na nulova
hodnotu.

- Magneticka susceptibilita ym (ale aj permeabilita ) je fyzikalna veli¢ina, ktora opisuje
spravanie sa materialu vo vonkajSom magnetickom poli.

Pri vysvetleni magnetickych vlastnosti vychadzame z predpokladu, ze okolo vodica,
ktorym tecie elektricky prud, vznika elektromagnetické pole. Kazdy elektron pohybujtci sa
Vv elektronovom obale atomu, tvori zavit (vodic), ktorym tecie elektricky prud. Magneticky
moment, ktory vznikne pohybom elektronu v orbitdle, nazyvame orbitilny (,drahovy*)
magneticky moment M\. Okrem tohto momentu vzniké eSte moment od rotéacie elektronu okolo
vlastnej osi, ktory sa nazyva spinovy magneticky moment Ms. Magnetické vlastnosti materidlov
(tuhych, kvapalnych aj plynnych) st dané vyslednym magnetickym momentom atémov, ktory
modzeme povazovat’ za magneticky dip6l zlozeny z troch zloZiek:

- momentu atbmového jadra, ve'mi malého vzhl'adom k momentom elektronov,

- drahovych momentov elektronov vznikajacich pohybom okolo jadra,

- spinovych momentov elektronov, tvoriacich prevaznu Cast’ celkového momentu atomu.
Vysledny magneticky moment je dany vektorovym suctom magnetickych momentov

jednotlivych elektrénov, pricom ich jednotlivé zlozky moézu byt cCiastoCne, alebo uplne
kompenzované. Ak vlozime magneticky izotropnu latku do vonkajsieho magnetického pola H,
dojde k modifikacii pohybu elektronov v jednotlivych drahach a latka indukuje magnetizaciu
M. Indukovana magnetizacia M je ovplyvnena intenzitou vonkaj$icho magnetického pol'a H
a magnetickou susceptibilitou ym. Podl'a hodnoty magnetickej susceptibility méZeme materialy
rozdelit’ na:



- diamagnetické (ym < 0),
- paramagnetické (0 < ym < 1),
- feromagnetické (ym > 1).

1.2. Diamagnetizmus

Diamagnetizmus (ym < 0, £4< 1), sa prejavuje v atomoch s parnym poctom elektrénov
Vv orbitaloch s rovnakym kvantovym ¢islom |, to znamena, ze spinovy magnetizmus je uplne
vykompenzovany. VloZenim takéhoto materidlu do magnetického pola sa obezné drahy
elektronov deformuji, ¢im sa v latke indukuje magneticky moment oslabujlci vonkajSie
magnetické pole. Po zruSeni vonkajSicho magnetického pola tento efekt zanika. Magneticka
susceptibilita ym je zaporna a vel'mi mala (-10”°), nezavisla od teploty a intenzity magnetického
pola. Medzi diamagnetické materialy patria inertné plyny, niektoré kovy (Cu, Ag, Au, Be, Pb,
Hg, C, Si, Ge, B), nekovy (Si, P, S), keramické materialy (Al203) a vacSina organickych latok
(tab. 1.1).

VloZzenim diamagnetickej latky do vonkajSieho magnetického pola dojde v latke k
zoslabeniu (vypudeniu) magnetického pola a jeho obtekaniu okolo diamagnetickej latky
(obr. 1.1). Vysledny magneticky moment je ve'mi maly, orientovany proti smeru aplikovaného
magnetického pol'a. Z toho vyplyva, ze diamagnetické latky st z magnetického pol’a vytla¢ané.

Aj ked’ diamagnetizmus mézeme vyuzit’ pri §tadiu niektorych materialov, nema vacsi
vyznam. Treba v8ak poznamenat’, ze diamagnetizmus sa vyskytuje vo vSetkych latkach, t.j.
diamagnetizmus spolupdsobi v paramagnetickych aj feromagnetickych latkach, ale jeho vplyv
je minimalny a mézeme ho zanedbat’. Zvlastnu skupinu diamagnetickych materialov tvoria
supravodicCe. V supravodivom stave sa spravaju ako supradiamagnetikd a mozu sa vyuzivat na
magneticku levitaciu.
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Obr. 1.1 Vplyv diamagnetika na magnetickii indukciu (vo vautri diamagnetika sa B zoslabuje)

1.3. Paramagnetizmus

Paramagnetizmus (0 <ym <1, tr> 1) —saprejavuje v latkach, ktorych spinové momenty
v atdbme su vykompenzované, vysledny magneticky moment je dany nevykompenzovanymi
drahovymi momentmi elektronov, ktoré su neusporiadané pokial’ latka nie je v magnetickom
poli, takZe sa navonok javia ako nemagnetické. P6sobenim vonkajSieho magnetického pol'a sa
magnetické momenty orientuji do jeho smeru a zosiliuja ho (obr. 1.2). Ich magneticka
susceptibilita je vzdy kladna (10 — 10%) a nezavisi od intenzity posobiaceho magnetického
pola. Relativna permeabilita pr> 1. Patri sem kyslik, niektoré oxidy, Al, Ba, Ca, Pt, Na, Mg,



U, Tc, Dy, Pt, W. Anomaliou paramagnetickych vlastnosti sa vyznacuju alkalické kovy (Li, Na,
K), pretoze ich paramagnetizmus nezavisi od teploty.
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Obr. 1.2 Vplyv paramagnetickej a feromagnetickej latky na magnetickii indukciu B

a) Vo vnutri paramagnetickej latky sa B mierne zosiliiuje, b) Vo vniitri feromagnetickej ldatky sa
B intenzivne zosilnuje

Tab. 1.1 Magneticka susceptibilita niektorych diamagnetickych a paramagnetickych latok

Diamagnetika Paramagnetika

Latka 2 [mi.kg™] Latka x [mi.kg™]
Antimoén -10,2 .10° Cin biely 0,33.10°
Argon -6,03.10° Draslik 6,66 .10°
Arzén -0,9 .10° Dysprozium 7720 .10°
Berilium -12,6 .10° Eur6opium 2 740 .10°
Bizmut -16,3.10° Gadolinium 28450.10°
Bor -7,8 .10° Chlorid kobaltnaty | 1222 10°
Brom -5,8.10° Chlorid nikelnaty 785 .10°
Cin sivy -3,9 .10° Chlorid Zeleznaty 1460 .10°
Diamant 6.2 .10° Litium 45,6 .10°
Fosfor biely -10,8 .10° Mangén 122 .10°
Galium -3,9.10° Molybdén 10,9 .10°
Germanium -1,33.10° Neodym 492 . 10°
Grafit -270 .10° Nikel 28,9 .10°
Chlor -7,41 .10° Paladium 66,2 . 10°
Kremik -1,38 .10° Platina 12,3 . 10°
Med’ -1,08 .10° Samarium 106 . 10°
Olovo -1,38.10° Siran Zeleznaty 844 .10°
Ortut’ -2,14 .10° Sodik 8,53.10°
Striebro -2,39 .10° Titan 422 .10°
Telar -3,9.10° Vanad 73.10°
Vodik 24,96 .10° Vapnik 13,8 . 10°
Zinok -2,2.10° Wolfram 3,77 .10°
Zlato -1,76 .10° Zirkonium 16,7 . 10°




1.4. Feromagnetizmus

Feromagnetizmus (ym > 1, t& >> 1) - je odvodeny z latinského slova ferrum (zelezo).
Zelezo je najrozsirenej$i feromagneticky material. Na obr. 1.3 je zndzornené obsadenie
jednotlivych sfér elektronmi v atomoch Zeleza. Na schéme vidiet, ze vo sfére K st dva
elektrony - jeden s kladnym a druhy sa zapornym spinom. Podobne aj vo sfére L je rovnaky
pocet (I + 3) elektrénov s kladnym a zdpornym spinom. V oboch tychto sférach st spinové
magnetické momenty vykompenzované. Ina situacia je vSak vo sfére M, kde je spolu 9
elektronov s kladnym spinom (1 + 3 + 5) a 5 elektronov so zapornym spinom (I + 3 + 1). Na
drahe 3d je 5 elektronov s kladnym spinovym momentom a len jeden so zdpornym spinovym
momentom. V poslednej sfére (N) su spinové momenty opiat’ vykompenzované. Na obr. 1.4 su
Sipkami znazornené spinové momenty v pasmovej schéme atdomu Zeleza. Vidiet,, Ze sféra M,
na ktorej je znazornena hladina 3d, jedna z vnatornych sfér (obr.1.4). Z toho vyplyva, Ze atdbm
feromagnetickej latky ma nevykompenzované spiny na niektorej z vnitornych sfér, a z toho
dovodu sa prejavuje ako magneticky (bez posobenia vonkajsich vplyvov). Podobna situacia je
aj v paramagnetickych latkach, ale ich magnetické momenty st smerované chaoticky. Naproti
tomu feromagnetické latky su charakteristické magnetickymi doménami (magnetickymi
oblastami). Uvedené podmienky su splnené v prechodnych kovoch a vo vzacnych zeminach,
ale zo vSetkych kovov dlhej periddy st feromagnetické pri teplotach miestnosti len zelezo,
kobalt, nikel a ¢iasto¢ne aj gadolinium.
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Obr. 1.3 Model atomu Zeleza - obsadenie sfér a hladin  Obr. 1.4 Obsadenie energetickych hladin
elektronmi s réznymi spinmi elektronmi s réznymi spinmi

Feromagnetické latky maju polykrystalicka Struktiru. Pri kryStalizacii pdsobia
vymenné sily, ktoré sposobuju, Ze jednotlivé atdbmy sa usporiadaju tak, Ze ich magnetické
momenty v urcitej oblasti maji rovnaky smer aj zmysel - st orientované paralelne. Tieto oblasti



nazyvame magnetické domény. Kazda doména je oblastou materialu, v ktorej su spiny
elektronov suhlasné a tak je tato oblast’ v zmagnetizovanom stave. V réznych doménach je
smer magnetizacie rdzny, nastava vzdjomné rusenie u€inku jednotlivych domén tak, ze latka
ako celok sa javi ako nemagneticka (obr. 1.5). Kvantova fyzika vysvetluje podstatu
feromagnetizmu subeZznou orientaciou spinovych momentov.

Ak posobi vonkajsie magnetické pole, magneticka energia domén orientovanych v
smere magnetického pol'a sa znizi a energia domén orientovanych proti smeru tohoto pol'a sa
zvy$i. Vyhodne orientované domény rast na ukor ostatnych domén migraciou hranic,
nazyvanych Blochove steny. V tychto medzi-doménovych stenach sa smer spinovych
magnetickych momentov postupne meni, a Blochovu stenu musime chapat’ ako priestorovy
a nie plo$ny utvar (obr. 1. 6 ).
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Doména 1 Blochova stena Doména 2
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Obr. x 5 Jednoduchd doménova Obr. X 6 Zmena smeru magnetizdcie v hranici H medzi
Struktura feromagnetickych zliatin dvoma doménami (D1, D2) S rozdielom orientacie 180°.
(Sipka ukazuje smer magnetizacie) Hranica H je Blochova stena

Pri intenzivnych vonkajSich magnetickych poliach, nepriaznivo orientované domény
preskocia do vyhodnejsich orientacii. VSeobecnym vysledkom toho je, ze mnozstvo domén,
orientovanych do jedného smeru vzrasta na tkor ostatnej Casti materidlu a tak sa vzorka javi
ako celok magnetickd. Domény st odlisné od zfn polykrystalického kovu. Vo vSeobecnosti
plati, Ze jedno zrno, (resp. monokrystal) obsahuje niekol’ko domén z ¢oho vyplyva, ze material
ma tzv. doménovu Struktaru (obr. 1.7).

Obr. X 7 Redlne usporiadanie
magnetickych domén v magneticky
tvrdom materiali (svetelny mikroskop,
polarizované svetlo)




V magnetickej doméne je latka zmagnetizovana do nasytenia bez ucinku vonkajsieho
magnetického pola vzajomnym posobenim atdémov medzi sebou, U€innym len do kritickej
(Curieho) feromagnetickej teploty. Nad Curieho teplotou sa latka stava paramagneticka.

Krystaly v prirodzenom stave maju tiez svoju doménovu Struktaru. Predstavme si dva
ty¢ové magnety. AK ich polozime na seba tak, Ze severny pol je proti juznému, oba magnety sa
navzajom pritahuji. To znamend, Ze magneticka energia je nizsia, ked’ maji toto usporiadanie,
v ktorom nie st vol'né poély, t.j. v ktorom kazdy pdl je pritahovany k polu opa¢ného znamienka.

Podobne je to aj v zmagnetizovanom krystali. Vysledkom toho je, Ze sa v
nedeformovanych krystaloch bezne vytvori doménova Struktira s velkou pravidelnostou,
podobne ako je na obr. 1.7. Sirka domén zavisi od magnetickych vlastnosti materialu a jej
typicka hodnota v zliatine Fe-Si (4 % Si) je asi 0,1 mm. Spodna hranica vel’kosti domén je dana
povrchovou energiou Blochovych stien. Tato energia je kladna a ak st domény dostato¢ne malé
a potom celkova povrchovéa energia materialu rastie.

Experimentalne bolo pozorované, ze Gplni magnetizaciu mézeme dosiahnut’ mensim
magnetickym polom v ur€itych kryStalografickych smeroch ako v inych. Spontanna
magnetizicia vo vnutri domén sa objavuje prave pozdiz tychto smerov, t.j. smerov lahkej
magnetizacie. Tento jav je dosledok magnetickej anizotropie. Smery I'ahkej magnetizacie v
zeleze su <100>, v nikle <111> a v kobalte < 0001>.

Z protikladnych vplyvov vymennej energie a staCania smeru magnetizacie v
Blochovych stenach vznika rovnovazna hrubka hranice domény a v Zeleze je to priblizne 300
atomovych vzdialenosti. Povrchova energia hranice s rozdielom v orientacii 180°, rovnobezne
s rovinami {100} v Zeleze je asi 1,8*103Jm2,

Pri konkrétnych aplikacidch feromagnetik je vel'mi délezité poznat ich magnetické
vlastnosti pri réznych prevadzkovych podmienkach. Vzhl'adom na to, ze zavislost magneticke;j
indukcie B od intenzity magnetického pol'a H v tychto materidloch nie je linedrna, ich vlastnosti
sa vyjadruju hlavne magnetizacnymi krivkami.

Magnetizacnd krivka je zavislost magnetickej indukcie B (alebo magnetickej
polarizacie J) od intenzity magnetického pol'a H (obr. 1.8). Magnetizacné krivky sa ziskavajl
meranim pri definovanych podmienkach (tvar vzorky, teplota, ¢asovy priebeh magnetizujuceho
pola, a pod.), najCastejSie sa vyjadruju graficky v podobe krivky prvotnej magnetizacie, resp.
komutacnej krivky a hysteréznej slucky. S uvedenymi krivkami savisia charakteristické
veli¢iny ako napr. koercivita Hc, indukcia nasytenia Bs, remanentna indukcia By, permeabilita,
atd’. Magnetiza¢nu krivku mézeme rozdelit’ na pét’ zakladnych casti (obr. 1.8). Prva od 0 po 1
je vratna, linearne nezavisla oblast’. Pri tychto intenzitich sa magnetické domény natacaji
v smere l'ahkej magnetizécie, ale po odstraneni magnetického pola sa vratia do povodnej
polohy. Druha oblast’ od 1 po 2 ma linearny priebeh. V tejto oblasti sa magnetické domény
postupne orientuju v smere lahkej magnetizacie, ktorej vektor je najbliz§i k smeru
magnetického pola. Tato zmena je uz nevratna a vacsina domén zostava V novej orientécii.
V oblasti od bodu 2 do bodu 3 sa do smeru l'ahkej orientacie preorientovavaji aj domény
s vyrazne rozdielnou orientaciou. Tato zmena je tieZ nevratna. V oblasti od bodu 3 do bodu 4



nastdva spontanna magnetizacia a vSetky domény sa preorientuji do smeru pdsobiaceho
magnetického pola. V tomto okamziku nastava stav magnetického nasytenia pri intenzite Hs.
V poslednej oblasti od bodu 4 sa magneticka indukcia meni nepatrne a linearne a je dana
sucinom relativnej permeability pr, permeability vakua po @ magnetického pol'a H podla vztahu
1.1. Tieto zmeny sG znazornené na obr. 1. 9. Tuto zavislost nazyvame ,,Krivka prvotnej
magnetizicie“ a charakterizuje feromagnetika pri stacionarnom magnetovani z
odmagnetovaného stavu (H = 0, B = 0) az do nasytenia.

B = prpoH, (1.1)
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Obr. 1.8 Krivka prvotnej magnetizdcie (panenska Obr. 1’.9.Sche.m “ ;?reorle.nlacze mafgne’tlckyc}f domen
- V zavislosti od intenzity magnetického pola pri
magnetizacnd krivka) ; o
prvotnej magnetizacii.

Magneticka hysterézia predstavuje zaostavanie zmien magnetizacie, prip. magnetickej
indukcie za zmenami intenzity magnetického pola. Pri cyklickom (periodickom)
premagnetovani feromagnetika zmenou intenzity magnetického pola v jednotlivych cykloch
priebeh magnetovania a odmagnetovania bude mat tvar hysteréznej slucky, ktora predstavuje
magnetizacnu charakteristiku feromagnetika (obr. 1.10). Hysteréznu slucku ziskame zmenou
magnetického pola z + Hy do — Hm a naopak, pricom zmena indukcie zodpoveda hodnotam,
ktoré lezia na hysteréznej slucke a nie na krivke prvotnej magnetizacie. Vrcholy hysteréznych
slu¢iek pre rdézne maximalne hodnoty Hm leZia na komutac¢nej krivke, ktora je az na nizke
hodnoty intenzity pol'a, totozna s krivkou prvotnej magnetizacie.(Obr. 1.11).
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Obr. 1.10 Hysterézna slucka ktord vznikne pri zmene  Obr. 1.11 Hysterézna slucka pri postupnej
orientdcie magnetického pola zmene amplitudy magnetického pola

Hodnota magnetickej indukcie, ktora zostane vo feromagnetiku po znizeni intenzity
magnetického pola na nulu je remanentnd indukcia Br. Mozno ju zrusit’ opacne orientovanym
polom s hodnotou rovnajucou sa intenzite koercitivneho pol'a He. Vo feromagnetiku sa moze
odmerat’ nekonecne vela tzv. sumernych hysteréznych sluciek, ale iba jedna je limitna
(maximalna) hysterézna sluc¢ka. Vtedy sa maximalna indukcia rovnd nasytenej magnetickej
indukcii Bm= Bsa Hm=Hs. Na limitnej hysteréznej slucke sa ur¢i limitna Br, ktora sa nazyva
remanentivita, a podobne na tejto hysteréznej slucke sa urci aj limitnd hodnota Hc, tzv.
koercivita. Hodnoty Hc, Br a Bs na limitnej hysteréznej slucke st uvadzané ako orientané
parametre pre pouzitie magnetickych materidlov. Okrem magnetizacnych kriviek sa
charakterizujii vlastnosti feromagnetik zavislostami magnetizatnej permeability alebo
magnetickej susceptibility od intenzity magnetického pola.

Koercitivna sila Hc predstavuje pole intenzity Hc, ktoré vyvola odstranenie tzv.
remanentného (zvySkového) magnetizmu. Hlavné zdroje koercitivity v magnete podla Néela
su lokalne magnetické polia, ktoré sa tvoria na nemagnetickych inkluziach (necistotach,
vtruseninach), alebo na dutych miestach v kove. Na povrchu tychto objektov sa tvoria vol'né
magnetické poly. S ich vznikom je spojena aj magneticka energia. Ak sa inklizie nachddzaju v
Blochovej stene, tieto poly sa mézu eliminovat’ a magneticka energia sa znizi, pretoZe sa moze
vytvorit' doménova Struktira typu, uvedeného na obr. 1.5. Medzi "magnetickymi dutinami" a
Blochovymi stenami existuje teda pritazliva sila. Potom Blochove steny maji sklon
prichytavat’ sa na tieto magnetické dutiny. Ked’ st Blochove steny blokované a nemé6zu sa
lahko pohybovat, materidl ako celok sa tazko magnetizuje. Ak vSak je takyto material
zmagnetizovany, rovnako tazko sa dd odmagnetizovat’ a Z toho dévodu je dobrym trvalym
(permanentnym) magnetom. V pripade, ze Blochové steny nemaja pri pohybe prekazky, t.j. su
pohyblivé, materidl po magnetizacii sa da l'ahko odmagnetizovat’ a takéto materidly su
magneticky mikké. Z toho vyplyva, Ze feromagnetické materidly moézeme klasifikovat’ ako
magneticky mdkké (pre budené magnety), alebo magneticky tvrdé (pre permanentné magnety),



a charakterizuje ich plocha hysteréznej slucky (obr. 12). Magneticky makké materialy maj tizku
hysteréznu slu¢ku (ma malu plochu), t.j. na premagnetovanie je potrebna nizka hodnota H¢ (obr. 1.12
a, b). Naopak, magneticky tvrdé materialy maju plochu hysteréznej slucky velku (obr.1.12 ¢), t..
na premagnetovanie je potrebna vysoka hodnota He.
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Obr. 1.12 Charakteristické tvary hysteréznych sluciek. a), b) — magneticky mdkké materidly, c) -
magneticky tvrdé materidly.

Pri hladani magneticky mikkych materidlov bolo zistené, ze prvky, ktoré tvoria
intersticialne tuhé roztoky so Zelezom, najvyraznejsie rozsiruji hysteréznu slucku. Z toho dévodu
sa tieto necistoty odstranuju z magneticky mékkych materidlov (napr. z transformatorovej
ocele) tavenim vo vakuu, alebo zihanim vo vodiku. Proces je vSak nakladny, a z toho dévodu
sa pouzivaji zliatiny Zeleza a kremika, pripadne Zeleza a niklu (kremik aj nikel zmensujt
mnozstvo uhlika v roztoku). Pri vyrobe zliatin Zeleza s kremikom sa sleduje hlavne velkost’ zrna,
rozdiel orientacie medzi jednotlivymi zrnami a pritomnost’ nemagnetickych vtrasenin. Koercitivna
sila rastie s klesajlicim rozmerom zrna a klesa so zva¢Sovanim mnoZstva ztn orientovanych do
smeru l'ahkej magnetizacie. Tieto vlastnosti sa ziskavaju valcovanim a kritickym zihanim.

Pri vyvoji magneticky tvrdych materidlov je treba pomocou legovania a tepelného
spracovania ziskat’ Struktiru s jemne rozptylenymi Casticami (precipitdtmi) inej fazy. Tieto
precipitaty vyvolaji vznik deformacii mriezky a blokuji pohyb Blochovych stien.

Zmena charakteru a usporiadania Struktry ma vyrazny vplyv na magnetické vlastnosti. Proti
usporiadaniu momentov posobi tepelny pohyb atomov. Z toho dévodu sa nad uréitou teplotou,
ktort nazyvame Curieova teplota (Tc), feromagnetizmus zmeni na paramagnetizmus (Tcre = 768
°C, Teni = 365°C). Tento proces sa da vysvetlit' na zéklade termodynamickych tivah. Pridavna
entropia spojena s neusporiadanim spinov elektronov robi neusporiadany (paramagneticky)

stav termodynamicky stabilnejsi pri vyssich teplotach.

Aj ked mo6zeme Curieovu teplotu T¢ uréit’ relativne presne, spontdnna magnetizacia
nemizne pri tejto teplote okamzite. Okrem toho aj niektoré vlastnosti sa nemenia skokom, ale
v urcitom teplotnom intervale, ktory nazyvame Curieovou teplotnou oblastou. Nahly pokles
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spontannej magnetizacie znamena, ze zaniklo feromagnetické usporiadanie na kratku
vzdialenost’ a s rastucu teplotou sa postupne rusi.
Medzi magneticky mékké materidly patria zliatiny FeSi - kremikové ocele, ktoré st
v elektrotechnike najéastejSie pouzivané. Mo6zu mat izotropni aj anizotropnu Struktiru a
pouzivaju sa napriklad pre jadra transformatorov, nizkofrekvencnych tlmiviek, pre elektrické
stroje neto¢ivé aj to¢ivé a pre rozne pristroje.
Magneticky mékka zliatina NiFe sa podl'a obsahu niklu vyznacuje:
a) Zliatiny s obsahom Ni 75 az 80 %, sa vyznacuju najvyssimi hodnotami pociatocnej a
maximalnej permitivity, malou koercitivitou a malymi hysteréznymi stratami;
b) zliatina s primesami Cu, Cr, Mo, Mn sa nazyva permalloy;
c) Zliatiny s obsahom Ni 50 %, sa vyznacuju najvacsou indukciou zo vSetkych zliatin.
d) Liatiny s obsahom Ni 36 %, s nizvom invar mé najmensi teplotny sucinitel’ dizkovej
rozt’aznosti;
e) Zliatiny s obsahom Ni 30 %, majt nizku Curieho teplotu;
f) Zatavové magneticky mikké zliatiny FeNi, sa pouzivaju sa na vyrobu kontaktov, ktoré
sa zatavuju do olovnatého skla, pripadne pre jazyckové kontakty.
Magneticky tvrdé kovy a zliatiny sa vyznacéuju Sirokou hysteréznou slu¢kou a obycajne
st aj mechanicky tvrdé. Sem patri:
a) zliatina AINiCo;
b) zliatiny FeCrCo, MnAIC, CuNiFe;
c) zliatiny SmCo a NdFeB, ktoré sa pouzivaju pre miniatirne motorceky, prenosky,
slichadla, mikrofony, krokové motorceky analogové hodinky a rozne snimace a
detektory.

1.5. Magnetostrikcia

Vel'mi zaujimavy efekt ma magnetické pole na tvar a objem v niektorych materialoch.
Tento jav sa nazyva magnetostrikcia. Zmeny st vyvolané usmerfiovanim orientacie
jednotlivych domén. Z definovaného pociatocného rozloZzenia magnetizacie do nasytenia (Hs)
sa meni orientacia jednotlivych domén, a to v ur¢itom krystalografickom smere a tym sa meni
aj rozmer. Magnetostrikcia je vratna zmena medzi mechanickou a magnetickou formou
energie. Schopnost’ premeny mnozstva energie z jednej formy na druhtt umoziuje vyuzitie
magnetostrikénych materialov (MsM) v aktuatoroch a senzoroch.

Na obr. 1.13 je schematicky znazorneny Jouleov jav. Ide 0 expanziu pozitivnym
magnetickym pol'om, alebo kontrakciu negativnym magnetickym polom feromagnetického
materialu vo vztahu k pozdiznemu magnetickému pol'u. Pri absencii magnetického pol'a sa tvar
vzorky vrati do svojich pdévodnych rozmerov. Tento jav je hlavne pouzivany v
magnetostrikénych aktuatoroch. MsM jav sa vyskytuje v niektorych zliatinach Zeleza, niklu a
kobaltu, z ktorych sa vyrabaju magnetostrikéné menice, pouzivané v réznych technickych
aplikaciach (reproduktory, snimace, aktuatory, akumulatory energie a pod.). Magnetostrikény
jav sa sice vyskytuje vo vsetkych feromagnetickych materidloch, ale jeho ucinok je potlaceny
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upravou chemického zlozenia a Strukturou. Napriek tomu sa moze prejavit’ zvukovym efektom
(bzucanie transformatorov, motorov, indukénych cievok a pod.).

L AL AL AL L AL H=+H; T<T,

Py = —H; T< T,

Obr. 1.13 Schéma spontinnej deformdcie magnetostrikcného materidlu zmenou intenzity
magnetického pola

Dalsi rozsireny jav vztahujici sa k magnetostrikcii je Villariho jav. Tento efekt je
zaloZeny na posobeni mechanického napétia na material, ¢im sa zmeni hustota magnetického
toku, ktora pradi cez material a vysledkom je vytvorenie magnetického pol'a. Zmena hustoty
toku moze byt zaznamenana snimacou cievkou. Ziskané elektrické napitie je priamo iimerné
aplikovanému mechanickému napétiu. Villariho efekt je reverzibilny a pouziva sa v
senzorovych aplikicidch. Magnetostrikény jav je aplikovatelny iba v oblasti elastickych
deformacii, t.j. v intervale, kde plati Hookov zakon.

Medzi najznamejSie magnetostrikéné materialy patri zliatina FeCo, ktora sa vyznacuje
maximalnou magnetickou indukciou a vysokou magnetostrikciou. Pripravuje sa s orientovanou
Struktarou.

1.6. Antiferomagnetizmus

Antiferomagnetizmus sa prejavuje Vv latkach, ktoré maji antiparalelne orientované
spinové momenty vplyvom vymennych sil. Susceptibilitu maju radovo podobnu ako
paramagnetika. Do tejto skupiny latok patria oxidy a chloridy prechodnych prvkov a pocet
materialov s touto vlastnostou neustéle rastie. Z kovovych zliatin sem patria napr. niektoré
zliatiny Cr, Mng, ale aj niektoré zliatiny Cu.

Niektoré vlastnosti antiferomagnetizmu si v mnohom podobné feromagnetizmu a
modzeme ich zhrnut’ nasledujucim spdsobom:

a) Smery magnetizacie su usporiadané paralelne alebo antiparalelne vzhladom Kku
krystalografickym osiam, t.j. v Mnl a CoO st momenty i6nov Mn?* a Co?" vyrovnané
pozdiz hrany kocky elementirnej bunky. Spoloéné smery sa nazyvajii smery
antiferomagnetizmu;
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b) Stupen antiferomagnetického usporiadania na dlhti vzdialenost’ progresivne klesa s
rastiicou teplotou a je nulovy pri kritickej teplote Tn, znamej ako Néelova teplota, Co je
antiferomagneticky ekvivalent Curieove;j teploty;

c) Antiferomagneticka doména je oblast’, v ktorej je jediny spolocny smer antiferomagnetizmu
a ktory je pravdepodobne ovplyviiovany poruchami a deformaciami v mriezke. Vysledny
magneticky moment domény je rovny nule na rozdiel od domény vo feromagneticke;j latke.
NajtypickejSou vlastnostou antiferomagnetickych latok je maximum na krivke zavislosti
susceptibility x od teploty (obr. 1.15).

Pri vzraste teploty od 0 K sa zmens$uje interakcia vedtica k antiparalelnému usporiadaniu
spinov, a pri teplote Tn st vSetky spiny vol'né. Nad touto teplotou je material paramagneticky
tak, ze susceptibilita klesa s rasticou teplotou podl'a Curieovho-Weissovho zakona

x = KIT, (1.4)
Kde k je konstanta a T je teplota v stupnioch K.

i1
P

a

T e

b)

Obr. x 14 Usporiadanie magnetickych domén v antiferomagnetickom materidli. a) antiparalelné
usporiadanie domén, b) krystalova mriezka, c) magneticka podmriezka

n . n . T oA, .
= ‘Paramagnetlkum = IF eromagnetikum =2 [Antiferomagnetikum
g 8 8
z E z
a e a
a A &
T
¢ Ty
Teplota T Teplota T Teplota T
a) b) c)

Obr.1.15 Teplotna zavislost prevratenych hodnét susceptibility pre tri rézne magnetikd s vyznacenou
Curieho teplotou Tc, Neelovou teplotou Ty
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Pod teplotou T sa v materiali magnetické podmriezky rovnakych magnetickych ionov,
alebo atomov vzajomne prenikaju a magnetizacia je v antiparalelnom usporiadani. Ich vzajomné
posobenie je kompenzované tak, Ze vysledny magneticky moment je nulovy (Obr. 1.14).

Pri Néelovej teplote dochadza k poruseniu antiparalelnej orientacie spinov a material
prechadza do paramagnetického stavu. Patria sem oxidy, sulfidy, chloridy manganu, chromu,
zeleza, kobaltu a niklu.

1.7. Ferimagnetizmus

Ferimagnetizmus je zvlastnym pripadom antiferomagnetizmu. Antiparalelné susedné
magnetické momenty vSak nie su rovnaké a tym sa nevykompenzuju, to znamena, Ze prejavuji
rozdielovy magneticky moment. Patria sem ferity - zla¢eniny Fe203 S oxidmi niektorych kovov
s oxidaénym ¢islom +II (Mg, Zn, Cu, Fe, Mn). Porovnanie orientacie a velkosti
feromagnetickych materialov je znazornené na obr. 1.16.

A Eael
RIS I '

a)

Lyl vlly

c) d)

Obr. 1. 16 Schematické zndazornenie orientacie magnetickych momentov v latke vlozenej do
magnetického pola: a) — feromagneticka latka, b) — antiferomagneticka ldtka, c), d) — ferimagneticka
latka

Ferimagnetické materialy sa vyznacuji kombindciou magnetickych vlastnosti a vel’kého
elektrického odporu. Vstupnymi materialmi pri ich vyrobe su oxidy Fe;Os, MnO, NiO a ich
vyroba zodpovedd keramickym technoldgiam, pri ktorych sa postupne namieSaju namleté
praskové suroviny, a potom sa lisuju a vypaluju. Pouzivaju sa na jadra vysokofrekven¢nych
cievok a transformatorov, na vyrobu keramickych magnetov, na prenasanie velkych vykonov
Vv impulznych riadenych zdrojoch, vo zvaracich transformatoroch a pod. Patria sem magneticky
mikké ferity na baze Mn-Zn a Mg-Mn-Zn, ktoré sa vyuzivaji najmd v telekomunikacne;j
technike, v ktorej sa vyzaduju materialy s vysokou permeabilitou, malym stratovym ¢initelom,
malymi hysteréznymi stratami a zaru¢enou rezistivitou (jadra vychyl'ovacich cievok farebnych
obrazoviek, anténne tyce apod.). Magneticky tvrdé ferity st oxidové materidly zodpovedajice
chemickému zloZeniu MeOx6Fe;03, kde Me predstavuje barium alebo stroncium. Vyrabaja sa
keramickou technologiou a mézu byt’ izotropné alebo anizotropne. Pouzivaju sa pre velmi
vykonné motory, toroidné magnety pre reproduktory. Medzi ferity so Specidlnymi vlastnostami
patria mikrovlnné ferity s granatovou Strukturou, ferity s pravouhlou hysteréznou sluckou
(feritové paméte, miniatirne toroidné jadra, jadrové magnetické pamaite, ktoré su vSak dnes
nahradzané¢ polovodicovymi pamidtovymi stG¢iastkami s vySSou hustotou pamite),
magnetostrikéné ferity (pre rezonatory a detektory ultrazvukovych vin) a hutné ferity (pre
zaznamov¢ a Citacie hlavy).
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Materidly s ferimagnetickymi vlastnostami sa v praxi oznacuji ako ferity. Ferit ako

feromagneticky material nema nic spolocné s feritom zo ststavy Fe-C. Ferimagneticky ferit je

keramicky material na baze oxidu Zeleza, je elektricky nevodivy a krehky. Tuhy roztok uhlika

Vv zeleze sa moze vyskytovat’ ako ferit o, alebo ferit 3, je elektricky vodivy a schopny plasticky

sa deformovat’.
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