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Anotace

Predkladana bakalska prace je zatbena na problematiku &eni feromagnetickych
oteenych vzork. Popisuji se zde detadirjednotlivé metody rteni, @istroje pouzivané
k dané meto&la nazorné zapojeni. Pro Uplnost jsou zde &tlewvy parametry, jeZ se snazime

témito merenimi zjistit jak pro stejnosénné, tak i pro sidavé magnetovani.

Kli ¢ova slova

Feromagneticky, hysterezni séhg, permeabilita, koercitivita, remanence,

oteweny vzorek, magnetovani, indukce
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Abstract

The present thesis is focused on the measuremenptent ferromagnetic samples. Describe
here in detail the various methods of measuringcgswused for the method and illustrative
diagrams. For completeness, here are explainetdebpdrameters that we try to check these
measurements for both DC as well as for alternatiagnetization.

Key words

Ferromagnetic, hysteresis loop, permeability, degy; remanence, open sample,
magnetization, induction
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Uvod

Predkladana prace je zarena na raeni dilezitych paramefr magnetickych otaenych
vzorka raiznymi metodami.

Text je rozdlen do ti ¢asti; v prvni se uvadi shrnuti parametystihujici dané vzorky, druha
uvadi podrobny fehled moznych metod,figtroji a zapojeni mreni. Treti ¢ast popisuje

rozdily mezi metodami pro ot&sné a uzaené vzorky.
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Seznam symbol U

@ [Whb] ......... Magnetické tok
HIAmMY......... Intenzita magnetického pole
Fm[A] ...l Magnetomotorické n&gd

= L T Magnetické indukce
w[HmY............ Permeabilita

wo [Hm™......... Permeabilita vakua

wr []eee e, Pomeérna permeabilita
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1 Parametry magnetickych prvki

Tyto pojmy se tykaji magnetovani feromagnetik, $tavu, kdy jp@sobeni vgjSiho
magnetického pole vyvola polarizaci J feromagnétick vzorku. Parametry dfené i
stejnosmirném magnetovani Ize povazovat za materidlové kahstneb6 zavisi pouze na
sloZeni a zpracovani materidlu (feromagnetika)afatry n¢iené i sttidavém magnetovani
zavisi na tlou&ce plechu a izolaci mezi jednotlivymi plechy, aydo proto parametry vzorku

nebo utité skupiny vzork.

1.1 Zzakladni veli¢iny magnetického pole
* Magneticky tok (®) — vektorova fyzikalni veliina, vyjadujici patet (induknich)
silo¢ar magnetického pole prochézejicich danou plockobmou na srér orientace
silocar.

Fyzikalni jednotka magnetického toku v mezinarainistax jednotek Sl je:

1 Weber [WDb]

1 voltsekunda [Vs]
Zakladni matematicky vztah pro vy je:

®=B.S [Wh; T, n]

d=Ui.t [Vs; V, s]

* Intenzita magnetického pole (H) - vektorova fyzikélni veliina, vyjadujici
~-mohutnost* magnetického pole v zavislosti na faktd, které pole vyt¥@ji (nag.
velikost elektrického proudu, tekouciho véelin civky) a nezavisle na parametrech
prostedi, ve kterém je magnetické pole vy@o.

Fyzikalni jednotka intenzity magnetického pole vzmérodni soustav jednotek
Sl je:
1 ampér na metr [Ar]
Zakladni matematicky vztah pro vysi:
H=Fm/lI [Am™: A, m]
Fm - magnetomotorické néfp
| - sttedni délka siléary magnetického pole
H=B/p [Am™: T, HmY
H=B/ (o ) [Am™ T, Hm'?, -]
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Magneticka indukce (B) - vektorova fyzikalni veliina, vyjadujici paet
(indukenich) silasar magnetického pole prochazejicich jednotkovolchma (1),
kolmou na snir silocar - tj. hustotu (induknich) sila&tar daného magnetického pole.
Fyzikalni jednotka magnetické indukce v mezinarosioustay jednotek Sl je:

1 tesla [T]

1 voltsekunda/th  [Vs.m?
Zakladni matematicky vztah pro vyjed:

B=p.H [T: HM?, Am™Y

B=®/S [Vs.m? Vs, nf]

Permeabilita (u) neboli prostupnost prostredi - skalarni fyzikalni vetiina,
vyjadiujici magnetickou polarizovatelnost (magnetickowdiost”, prostupnost pro
magnetické pole) prasdi, ve kterém je magnetické pole vydo. Cim vyssi je
hodnota permeability, timeétsi indukce se vybudi v materialu magnetickym polem
stejné intenzity.
Fyzikalni jednotka permeability préeti v mezinarodni soustajednotek Sl je:

1 henry na metr [Hf]

1 tesla/ampér na metr [T/Afh
Vzajemny pepaiet fyzikalnich jednotek:

1H.m*=1T/Am*
Zakladni matematicky vztah pro vyfed:

p=B/H [Hm™: T, Am?Y

n=B/H [T/Am™: T, AmY

Permeabilita (no) neboli prostupnost vakua ¢ili magneticka indukni konstanta
vakua - skalarni fyzikalni velina, vyjadujici magnetickou polarizovatelnost
(magnetickou ,vodivost®, prostupnost pro magnetipkée) vakua:

wo=4.x.10° =1,256637 . 16 T/Am-1

Relativni (pomérnd) permeabilita (u;) - skalarni fyzikalni veéina, popisujici
relativni magnetickou polarizovatelnost (magnetickwodivost”, prostupnost pro
magnetické pole) prasdi, ve kterém je magnetické pole vy®@o. Tato fyzikalni

velicina tedy vyjaduje, kolikrat je dané prosdi magneticky polarizovatejsi
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(magneticky ,vodi¥jSi“, prostuprjSi pro magnetické pole), nez vakuum - je to
veli¢ina bezrozmrna.

Zakladni matematicky vztah pro vyfei:
w=B/@o.H)=p/po [T, HmY Am™; Hm?, Hml

1.2 Magnetické vlastnosti materiak

Magnetické pole rive byt vytvdeno v jakémkoli progedi. Experimentdth vSak bylo
ovéieno, Ze magnetické polecité intenzity vyvola v iiznych prostdich odlisné &inky.
ProtoZze intenzita magnetického pole je nezavislaprastedi, néni se v zavislosti na

magnetickych vlastnostech priedi magneticka indukce, coz vyjage vztah:
B=p.H=po.p .H [T; Hm™, Am™; HM?, -, AmY]

Rozdilné magnetické vlastnosti ph@sti vyjaduje zejména relativni (pomérna)
permeabilita prostiedi, podle jejiz hodnoty rozliSujeme materialy diametigke,

paramagneticke, feromagneticke.

1.2.1 Diamagnetické materialy . > 1)

VnéjSi magnetické pole je timto proéstim mirg zeslabovano. Mezi diamagnetické latky
jsou za&azovany inertni plyny, bromid draselny, voda € 0,999 991), kuchiska sil (ur =
0,999 9984), r&d’ (ur = 0,999 990), bizmuiuf = 0,999 848), rtt} zinek, olovo, sibro, zlato,

nekteré plasty, organické latky, supraviela dalsi latky.

1.2.2 Paramagnetické materialy fi, > 1)

Jejich atomy maji ve valéni sf&e elektronového obalu zpravidla ndénez 4 elektrony a
vnejSi magnetické pole je timto préstim mir zesilovdno. Do skupiny paramagnetickych
latek jetfazen nap plynny kyslik (1, = 1,000 001 86), kapalny kyslik;(= 1,003 620), hlinik
(ur = 1,000 023), platinauf{ = 1,000 264), paladium, vanad, chrom, titan, etdmicik,
sodik, draslik, vzduchuizné gechodné kovy, kovy vzacnych zemin, aktinidy a jit&y.
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1.2.3 Feromagnetické materidly fi, >> 1)

Jejich atomy majéast&éné neobsazenééhteré vnitni sféry elektronového obalu a sasré
sphuji pozadavek na ity interval hodnot porru mezi meziatomovou vzdalenosti a
polomérem atomu. Vi§jSi magnetické pole je timto préstlim velmi zesilovano. Jsou to
vlastre paramagnetické latky obsahujici v pevném stavipisiuatoni (tzv. domény neboli
Weissovy oblasti o0 objemu 0,001 + 1 mm3, které gajd' od okoli tzv. Blochovy siny o
tlou&'ce 10° + 10-8 mm), jejichz magnetické momenty jsou spomt&ltj. i bez misobeni
vngjSiho magnetického pole) shadarientovany (tzv. nasyceny stav). Vysledné magkétic
momenty jednotlivych domén jsou vSak ¢bporientovany neusgéadaré (,nahodr*) a
navzajem se vykompenzovavaji — material je nematkyetVliivem vrejSiho magnetického
pole se natd magnetické momenty celych domén, coz se projelkym zesilenim
magnetického pole a zpravidla i zmagnetovariohto material. Prekrotime-li péi ohtivani
ur¢itou hodnotu teploty (tzv. Courieova teplota, hapro Zelezo 770°C), zni se
feromagnetickd latka v paramagnetickou a pokud peagnetovana, dojde k jejimu
odmagnetovani. Mezi feromagnetické latkygeeno Zelezo, kobalt, nikl, gadolinium a jejich
slitiny. Zvlastnimi druhy feromagnetickych matetiggou:

a) antiferomagnetické materialy - jednotlivé atomy maji stefnvelké a opané
orientované magnetické momentyikkPbadem &chto latek je nap chrom a mangan.

b) ferimagnetické materialy — jednotlivé atomy maji nestg&nvelké a opé&né
orientované magnetické momenty (zvlastiipad antiferomagnetik). rflkladem &chto
latek jsou zejmeéna ferity, vyrébé praskovou technologii z oxidu Zeleza®a slowenin
jinych kowi ptipadré vzacnych zemin (mangan, neodym, barium, stroncatch). Krong
velké hodnoty porrné permeability(, = 102 +105) maji mnohemetsi merny elektricky
odpor, nez feromagnetické latky a pouZivaji se qroaF. pro vyrobu jader civek

vysokofrekverinich obvod.

1.3 Feromagnetické materialy pouzivané v elektrotechni

Magnetické materialy iZeme rozdlit kvuli jejich vlastnostem na materialy:
* Magneticky ngkké
* Magneticky tvrdé
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1.3.1 Magneticky mékké materialy

Maji Uzkou a strmou hysterezni stky, tj. maji malé pedmagnetizéni ztraty a velkou
permeabilitu poéatesni i maximalni. PouZivaji sergvdzré pii stavi® elektrickych t@ivych
stroji a transformatdr, kde se Zada, aby byla zajiStena vysoka hodndteae.

Do tchto material paki nag.: ¢isté Fe, slitiny Fe + Si femikové oceli), slitiny Fe + Ni

(permalloye).

1.3.2 Magneticky tvrdé materiély

Vyzn&uji se Sirokou hysterézni sitkpu. Krome vysoké hodnoty Hse u &chto materiél
pozaduje i vysoka remanence. Bvalitu €chto material posuzujeme podle tzv. ,faktoru
kvality“, coz je energeticky s@in (B.H)nax Jejich magnetizace muststat i po zruSeni
vnéjSiho magnetického pole néma, diky¢emuz jsou fedukeny k vyrolE permanentnich
magnet. Daji se ¢Zko premagnetovat.

Pati sem zejména: zakalené oceli s vySSim obsahenkuulfthartenzitické), legované
obvykle az 6 % wolframu, pdpdalSimi gisadami; vytvrditelné slitiny FeCoW, FeCoMo,
dale slitiny NiCo, napp CuNiCo nebo AINiCo; tvrdé ferity, n&pplumbitové ferity.

1.4 Prehled parametni feromagnetickych materiali

1.4.1 Magnetiza €éni charakteristiky

Magnetiz&ni charakteristika je grafické znazém zavislosti magnetické indukcedd
feromagnetického materidlu na intefizimagnetického poleH. Tato zavislost je nejen
nelinearni, ale vznik4 zde navic hystereze. O a$gftrném magnetovani mluvime tehdy,
kdyZ se indukce a intenzita pole &i@ném vzorku réni tak pomalu, Ze se neuplgji viivy
vitivych proudi a dalSi zpomalovani magnetovani nema jiz vliv war tmgfené

charakteristikyB = f(H). V tomto @ipac urcuji tvar charakteristiky vyhradgnmagnetickeé
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vlastnosti materialu. #°rychlejSich zminach magnetovaciho proudu dochazi vlivenvych

proudi k deformaci hysterezni sriély a to tim vice¢im je kmitatet magnetovani vyssi.

K¥ivka prvotni magnetizace

Kiivka prvotni magnetizace (tzv. panenski&ha viz) vyjaduje zavislost

B = f(H) pro gipad, Ze se vychazi ze stavu dokonalého odmagnétaviatenzita poleH
se pomalu zvySuje. Pdilce prvotni magnetizace lze postupovat jen jedsiimrem, nesmi
nastat zmina intenzity H opa&ného smdru, jinak se pejde na jinou magnetizai

charakteristiku.

0  _eH

obrazek 1.1 - Kfivka prvotni magnetizace

Hvsterézni smwka

Hysterézni smyka (obrdzek 1.2a) jetivka vyjadiujici zavislostB = f(H) pro magnetizéni
cykly, pii zmeénéch intenzity magnetického pol¢ od kladné hodnotyH do z&porné hodnoty
-H a zpt. Hysterezni smika ma sestupnou a vzestupnottev a jeji poseik s osou
magnetické indukce vymezuje hodnotu remanentnikioelB, a pfiseik s osou intenzity
magnetického pole vymezuje hodnotu koercitiity. Fi intenzi€# magnetického poléd,
dosahneme magnetické indukce nasy&ni Pri dalSim zvySovani intenzity magnetického
pole se hodnotpB, a Hc dale nemini a hysterezni snilgu ozn&ujeme jako hragni. Hi
snizovani intenzity magnetického pole pod hodnogupé piremagnetovavani se hysterezni
smycky zmensuji, fi cemz jejich vrcholy leZi na tzv. komuta kiivce (obrazek 1.2b). Pokud
se v kterémkoliv bo#l zméni znaménko z#my intenzity magnetického pole rfapy bodt
[H1;B1], neodpovida u &tSiny feromagnetickych materialzména magnetické indukce
puvodni Kivce, ale funkni zavislost se pohybuje po tzv. malé neboli inkeatalni

hysterezni smice.
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obrazek 1.2a obrazek 1.2b
Hysterézni smyka Komutaéni k¥ivka

viv s

Hysterézni smika je jednim z nejiezitéjSich z paramelr feromagnetickych material Jeji
plocha a tvar poskytuji informace pebné k navrhu a aplikaci materialu pro zvoletgl L

1.4.2 Koercitivita a remanence

Podle [1]: Koercivita K [A/m] je takova intenzita mag. pole, kterdispbi proti smru
spontanni magnetizace, az dosahne celkové indukeateridlu B = 0. Parametr:& mirou
odolnosti magnetu proti odmagnetovaniggim polem i vlastni demagnetizaci). Remanence
Br [T] je hodnota mag. indukce, ktera se ustali pcagmetovani v uzaeném obvodu
magnetu bez {sobeni vijSiho magnetického pole. Z obrazku 1.3 vyplyva, zatimco
parametr Bje pro oba typy #vek B(H), J(H) shodny, neplati totéz pro parantéir. Proto
rozliSujeme koercivitu k} a koercivitu Hg. Toto rozliSeni méa technicky vyznam u vSech

magnet s velkou koercivitou a mensi remanenci.

B,J /
J(H) \ Br

BH -/ oot

/

obrazek 1.3 - Hysterézni smka B(H) a J(H)
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1.4.3 Energeticky sou €in

Stanovi se jako maximum funkce B.H = f(B) ve ll.akivantu, tj. na demagnetovag@sti
hysterezni smiky (viz obrazek 1.2a). Tento parametr slouZi k lomeémi magneticky tvrdych
materiai a predstavuje dvojndsobek maximalni hodnoty hustotyrgg@e w  daného
feromagnetika. Proto je také ¥které literatile uva@dn jako maximalni energeticky sgn.
[2]

Cim vy3s8i je hodnotdB.H)max materialu, tim mens$i pak the byt @i jinak stejnych

podminkach objem magnetu, fetiného pro witou aplikaci. [3]

1.4.4 Ztraty v magnetickém obvodu

Ztraty v magnetickém obved se projevuji zafivanim materialu. RozliSujeme ztraty
hysterezni (zna se R) a ztraty vilivymi proudy (zn&i se R). Celkové ztraty se tedy rovnaji
soutu jednotlivych ztrat. Hysterezni ztraty zavisi plaSe hysterezni snigy a plati pro #
vztah: Pn= f.Bmax, kde f je frekvence budiciho proudu a.Bje maximalni indukce. Ztraty
vitivymi proudy vznikaji, protoZze feromagneticky méééie vodivy a magneticky tok kolem
sebe indukuje elektricky proud a tento proudtopstvari magnetické pole, které zeslabuje

budici magnetické pole. Pro ztratyivymi proudy plati vztah:

Pe:(f.BmaX.r)z (W kg,
kde f je frekvence budiciho proudu,

Bmax j€ maximalni indukce,

r je tlou§ka materialu,

p je rezistivita materialu. [4]
Ztraty virivymi proudy Ize omezit pouzitim navzjem izolovahyplechi (zmenSuje se
celkova vodivost jadra), pouzitim materiadlu s vygokodporem (nap pridanim malého
mnoZzstvi kemiku do zakladniho materialu) a snizenim indukéfannapti (nebude tak
velky magneticky tok a indukovany proud bude mer¥§ velikost ztrat jefeba brat ohled
nag. pri navrhu transformatdr
Podstatnou vlastnosti jsou takérmé ztraty, které vychazeji z celkovych ztrat. Tatstnost

udava energii sptgbovanou na magnetizaci 1 kg materidiuspmusové magnetické indukci.

[4]
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1.4.5 Curieova teplota

Ve feromagnetické latce jsou elementéarni dipolyoidgéany do tzv. domén a domény svym
uspdadanim tvéi vlastni magnetické pole latky - magnetizadi.tBplot vySsi nez Curieova
je pravidelnost usgadani naruSena aipchaotickém rozloZzeni magnetickych momefig
latka nevykazuje feromagnetické vlastnosti. K tétaené dochazi skokay, analogicky se
zmeénou skupenstvi, jde tedy diklad fazoveho fechodu. Nap Zelezo ma Curieovu teplotu
768 °C. [5]

Curieova teplotaTc siln¢ zavisi na slozeni, u ferimagnetik ji Ize na zakladoZeni s
dostaténou esnosti pedem spoéitat. Maximalni pracovni teplota magnetika se

voli<0,4Tc.

1.4.6 Souéginitel magnetostrikce

Souinitel magnetostrikce udavajici pémeé prodlouzenéi zkraceni materialu po viozeni do
magnetického pole, zaporny smitel znamena zkraceni materialu a kladnycaaitel znai
prodlouzeni materidlu. Je dan p@mem znény délky a fivodni délky materialu. Sdinitel
magnetostrikce je zavisly na interizihagnetického pole. [4]

Magnetostrikce se vyrazjn projevuje u materid typu FeNi.

1.4.7 Anizotropie

Magnetickou anizotropii rozumime zavislost maghgtity viastnosti feromagnetik na &m
magnetovani. iinou je, Ze u anizotropnich matetidflma vektor magnetizace tendenci
udrZovat jistou orientaci, nazyvanou '‘&msnadného magnetovani”. Ve &m snadného
magnetovani ma material vysokou permeabilitu, ve&rsmmesnadného magnetovani je
permeabilita niZsi. feédpokladejme, Ze v nejjednodusSifippct je cely objem vzorku tuen
jedinou doménou. Magnetujeme-li takovy vzorek vesrsmkolmém ke swru snadného
magnetovani, bude se vektor magnetizace M posétpifgt&et do smiru pole s intenzitou H.
Pti hodnot se dosahne uplného sesouhlasenirg a H, éemuz odpovida saturacesM
charakteristiky M = f(H), jak je patrné z obr. 1.Aapiipact, Ze viEjSi pole msobi ve srru
rovnokEzném se sirem snadného magnetovani, dojde pro hodnotu H; k preklopeni

11
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vektoru magnetizace do afpeeho smiru, cemuz odpovida obdélnikova charakteristika podle
obr. 1.4b. [2]

Ms

M
Mf"j_

obrazek 1.4

Zakladni druhy anizotropie:

» Magnetokrystalickd- obvykle dominantni, je vSak nizkd u permalloy

s obsahem kolem 80 % Ni a nulovou amorfnich mdterikteré nemaji

krystalickou nitizku
* Napgrova- datasre vyvolana mechanickym nagm

» Jednoosé indukovanatrvale vyvolana zihanim v magnetickém poli nglool

mechanickym nafiim
e Tvarova- zpisobena demagnetizaci

» Jednoosé@, viceosgodle pdétu srmeri snadné magnetizace [2]

2 Méreni na otevienych vzorcich

Otewené vzorky netvio samy o sobuzaveny magneticky obvod. To znamenagast drahy
toku probiha mimo vzorek odlisSnym prismdim (vzduchem nebo pomocnym
feromagnetickym jhem #&ficiho zd&azeni). Fikladem ote¥enych vzork jsou tyové a
pasoveé vzorky magnetované ve vzduchové civce (dl),2nebo v magnetovacim jhu (obr.
2.1b). U otevenych vzork neni intenzita pole vzorkwimo Unérnd magnetovacimu proudu

a lze tZko dosahnout toho, aby vzorek byl v celém objemmdgeng magnetovan. [6]

a)

b)
obrazek 2.1 - Otewené vzorky

12



Mérreni na magnetickych ot®nych vzorcich Ondej Weiss 2011

Na mizndé uskali, na ktera si musime dawdtdm néreni na magnetickych materigbozor,
poukazuje [6] :
* Obtize se stanovenimigsné drahy magnetického toku a také plochy, kterou
magnetické toky prostupuiji.

* Magneticka vodivost feromagnetickych obvioe jen o 2 az 4ady wtSi nez okolni
prostedi (vzduch), takze magnetické toky se uzaviragiimmo magnetické obvody
(rozptyl), coz nefiznivé ovliviiuje p'esnost nseni.

 Tvar magnetického obvodu,tipadré piitomnost feromagnetického materialu v

blizkosti neéfeného pole, ma ztay vliv na ziskané vysledky.

* Nehomogenita magnetizace a anizotropie (nestefgikéipe-mechanické vlastnosti v
raiznych sowadnicovych srérech) zkouSeného materiadlu mohou byicipou malé

reprodukovatelnosti #teni.

* Magneticka remanence vzniklaigglchozi magnetizaci #@pobuje ¢asto chybneé

meieni. Proto jeitba kazdy vzorekipd mérenim pelivé odmagnetovat.

e Vlivem nelinearni zavislostiB(H) nebo J(H) se chova magneticky obvod jako

nelinearni prvek a jeho vlastnosti je nutné defatovdaném pracovnim béd
» Stiidavé magnetovani vzorkuigobuje vZzdy jeho dBv a to vlivem:
0 hystereznich ztrat, které jsou &éme ploSe hysterezni sy a kmitaitu,
o vitivych proud: indukovanych ve vlastnim vzorku; ty jsou &mé druhé

mocnirg kmito¢tu, mérnému odporu materialu a ploSe, ve které se mohou

uzavirat.

» U nekterych magneticky gkkych material (nag. permalloy) nize mechanické

namahani ovlivnit magnetické vlastnosti.

» Stiidavé magnetovani feromagnetickych ohvada v disledku jejich nelinearnich
vlastnosti za nasledek zkresleni proudu a tim hitygermagnetického pole nebo
magnetické indukce podle toho, zda zdroj ma charaktlroje nagti nebo zdroje

proudu. PouZititzného typu budiciho zdroje dava proto odliSné \dlgjarcteni.

* Vysledky magnetickych #feni mohou byt ovliveny vrgjSimi  rusnymi
magnetickymi poli. Pii réteni magneticky rkkych materiai miZze dokonce vadit

piitomnost zemského magnetického pole.
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2.1 P¥istroje pouzivané p Fi méfeni na otev fenych vzorcich

2.1.1 Hallova sonda

Kolmo krovirge destéky pasobi magnetické pole sindukci B, které vychylujeside
z podélného simu a zmisobuje, Ze seipobvodu destiky ve snéru kolmého na sir proudu
objevi rozdil potenciélzvany Hallovo nagti. :
B.l
U, =R, g
kde d je tloug&a vzorku [m],

Ry Hallova konstanta [W.m/T],

| pomocny proud [A],

B indukce ndteného pole [T].

Ke snimani Hallova n&f slouzi elektrody bini elektrody (obrazek 2.2). Hallova konstanta
je negimo unerna hustat nostu proudu, je tedy u polovogi znane vyssi nez u vodii: pri
stejné velikosti proudu se totiz musi r@siproudu pohybovat rychleji u materialu s nizsi
hustotou nosii, Lorenzova sila pak ject8i. Kiemikové senzory jsou pouZzitelné preéisni
poli v rozsahu asi od 1 mT do 1 T. Pr@iami poli slabSich (od 100 nT) se hditila z
antimonidu india. Velikost aktivni plochy saha a8 @ 1 mm u bodovychidel aZ po gkolik
mn?* u sond pro réeni slabych poli. Hallovy sondy mohou pracovatrek&m rozsahu teplot
(omezenim je &sSinou odolnost pouzdra aipodi). Frekverni limit je typicky 1 MHz;
nejvice se ovSem pouZivaji kéreni poli stejnosgrnych. Hlavni nevyhodou je teplotni
zavislost citlivosti (tu Iz&ast&éné kompenzovat), offset a jeho teplotni drift a Sivghodou

je, Ze sondy neobsahuji feromagnetikum, lze s maiit i v tésné blizkosti feromagnetik. [7]

obrazek 2.2 - Hallova sonda
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Napsti Uy je pi konstantnim proudu lfmo unmérné magnetické indukci B a Ize jectit
citivym milivoltmetrem, kalibrovany pro ditou sondu pimo v jednotkach magnetické
indukce B nebo magnetické intenzity H. Zakladni ggapi nefice (gaussmetru Metra)
popisuje obrazek 2.3.

mV

Rk
HS Ro

_.}i

obrazek 2.3 - Zapojeni Hallovy sondy do obvodu

2.1.2 Rogowski-Chattock v potenciometr

Rogowskiho - Chattockova potenciometru se pouzivaskeni znmén magnetického na&g
Un. Potenciometr je zvIlaStni Gpravowiici civky pro integréni mgieni. Je to ohebny pasek
z nemagnetického a nevodivého materialu s kondtanpmifezem, rovnorrné ovinuty po

celé délce vodem (obrazek 2.4).

obrazek 2.4 - Rogowskiho - Chattockv potenciometr

Pri zméné magnetického toku protékajiciho civkou se v nuknge impuls nagti Qu, ktery
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zmeiime integrénim pistrojem IP. Zmina magnetického na&p mezi konci A a B je:

AUn=Kp.Qu

Konstantu potenciometru Kp néieme stanovit s posigici presnosti z rozgra a pd@tu
zavita civky, ale musime potenciometr kalibrovat ve zndmmagnetickém poli. #° pouziti
slabého dratu Rogowskiho - Chattockova potenciamjetmutno vzit v Uvahu, Ze mé velky
pocet zaviti zpravidla a tim tedy i velky vriiti odpor.

Krom¢ popsané Upravy se pouziva také potenciometr vimatgevném jadru tvaru poloviny
toroidu. Tato Uprava se pouZziva kéieni intenzity magnetického pole H na povrchu

otewenych feromagnetickych vzark[6]

2.1.3 Ferometr

Jedna se o metodu pro rychlé stmernych ztrat. Pouziva se zejména proemi, zda se
jedna o plech orientovany neorientovany. Plechy pro magnetické obvody s&li bud’
valcovanim za tepla (ozéeni Et) nebo za studena. Valcovanim za studenayizdst jak
plechy neorientované (oz¥eni Ei) tak i orientované (ozéeni Eo). Jestlize jsou plechy
orientované, znamena to, Ze magnetické doményzsonentovany jednim sénem a v tomto
smeéru pak jsou ztraty menSi nez ve&@mkolmém. Energie pt#bna k natéeni je v jednom
sméru podstatdy nizSi nez ve druhém. Plechy jsou tedy anizotro@pyroti tomu plechy
neorientované maji ve vSech&ech giblizné stejné viastnosti, jsou tedy izotropni, steak
jako plechy valcované za tepla. Pro magnetické dpvpouzivdme plechy orientované,
pokud je vyuzit pevazre jeden snir, pokud vyuzivame oba sny, je nutné pouZzit plechy
neorientované. [8]

V dnesni dob se jiz z&al pouzivat tzv. kompenzovany ferometr, jez byl imy naCVUT

v Praze a ktery zatuje definované podminky magnetovanidieni a pitom umoziuje mefit

na jednotlivém svazku nebo pouze jednom pasku. [2]

obrazek 2.5 - Ferometr Tesla
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2.1.4 Epstein av pFistroj

Epsteiriv pristroj neni Zadny elektricky &nci pristroj, ale jen definované us@galani
magnetického obvodu sloZeného ieg¢ dané hmotnosti pleéhve tvaru pask urcenych
rozmera. Sowasti ristroje jsou 4 valcové civky, do nichZz se zasurnioupky vytvaené z
plechovych pask Ty se sraziésnd k sol, ¢imz vznikne magneticky obvod ve tvaru
¢tvercoveého ramu. Kazda z civek mé& pro totdeni dw oddtlend vinuti. Odpovidajiciasti

vinuti vSechetyi civek se po sestaveni magnetického obvodu zap@éde (obrazek 2.6).

nastiihané plechy kostry civek s vinutimi
ity 21 e 21 mew 21 e Zs
1.Vychoazi “THH YTHH HH YTIHH
stav k2 i ke B ke B ke
kivggh k&g Kl kgl

=

24 n_ 4] ﬂ_ 24 .ﬂ. 83 n.
20 2o A'gm 20
2.Vytvoteni T HH HH HH
magnetickych sloupktl ke THI ke N ke HH ke I
k; 'U— E(: U k1" ‘U’ k1 'U’

3.Sestaveni
magnetického obvodu

obrazek 2.6 - Epsteiiv rdm [12]

Tak vznikne obvod magnetigai (mizeme ho povazovat za primarni) a obvodiion
(sekundarni). Po zapojeni wattmetru, dvou voltthetrampérmetru vznikne pracowsna
némzZ lze zmdiit magnetické ztraty fiesré (obrazek 2.7). Na d#iieni se spdéebuje velké
mnozstvi vzork (plech) - 10 kg pro tzv. velky Epstein a 0,5 ag kg pro maly Epstein.
Metoda mivodné uréena pro niieni ztrat elektrotechnickych pleghnyni se pouZziva i pro

meieni charakteristik. [10]
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obrazek 2.7 - Schéma pracovist[12]
2.1.5 Koercimetr

Pristroj pro n&ieni koercivity feromagnetik. Koercitimetry zavigi@ magnetizaci jH nebo
Hc1 jsou negasgjsi, diky tomu Ze metodadreni je jednoducha.

2.1.6 Magnetostrik éni tenzometr

Magnetické tenzometry vyuzivaji magnetoelasticiigra uzce s magnetostrikci. Princip je
uveden na obrazku 2.8. Zmagnetujeme-li feromagkmii¢y¢, prodlouzi se o délku mou
magnetickému toku. Namahame-li feromagnetickau dijou F, z¥tSi se magneticky tok,
ameérné mechanickému namahaniidnou znény magnetického toku je zZma magnetické
vodivosti (permitivity) feromagnetické &g. Tento jev se nazyva megnetoelasticita. [9]

1 . §+19

—— ey
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LALLM DA =

S
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P
U e

a) b)

YLl

YLl Ll
|

obrazek 2.8 - Magnetostrikni tenzometr - a)princip magnetostrikce
b)princip magnetoelasticity
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2.1.7 Torzni magnetometr

Magneticky moment magnetometru (obrazek 2.9) jeujici pro stanoveni anizotropie
konstant magnetického materialu. Jeho tumkprincip je zaloZen na d&eni krouticiho
momentu, fisobiciho na vzorek pod Uhlem, jenz vychyluje magaet jednoduché osy ze
smeéru magnetického pole. Anizotropie konstant jsou odyeny z experimentalnich dat
ziskanych pomoci znamé rovnice. &ma vzajemneé orientace mezi magnetizaci jednoduché
osy vzorku a skrem magnetického pole se provadi cetéim permanentniho magnetu
magnetického pole zdroje (intenzita magnetickéhke [83). Meéteni je mozné provét v
rozsahu teplot 100 az 370 K. V sasné dob drazsi a fesna metoda se pouZzivajici se ve
vétsSing laboratdi. [10]

Vyznamnym vyrobcemethto @istroja je japonska firma TOEI. [2]

Permanentni magnet

Svételny zdroj

Kompenzacni civky

Zrcatko Fotodektory

obrazek 2.9 - Torzni magnetometr
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2.2 Metody m éFeni na otev Fenych vzorcich

2.2.1 Magnetovani

Jak zdroj uvadi [2] obrazek 2.10 znaage rozlozeni intenzity magnetického pole podél
ty¢ovych vzorki magnetovanych ve vzduchové civce a ve jifunagnetovani vzduchovou
civkou (a) je nej#tsi intenzita uprosed vzorku. Rovnogrného magnetovani Ize dosahnout
Gpravou vzorku do tvaru rataiho elipsoidu. Tento Zgob magnetovani se pouZiva
piedevsim v koercimetrech. Je-lii pnagnetovani ve jhu magnetovaci civka udmatna
vzorku (b), klesa intenzita stmem ke koném vzorku, jsou-li civky umighy na nastavcich
jha (c), je naopak intenzita na koncich vzorku &Sjv Kombinaci obou Zsoht magnetova-

ni ve jhu Ize dosahnoutiplizné¢ homogenniho pole vzorku.

a) b)

obrazek 2.10 - Magnetovani otatenych vzorki

2.2.2 Ur¢éeni intenzity pri méieni otewrenych vzorki

Dle [2] aZ na ojedi#&lé vyjimky (kompenzované permeametry) nelze u i@eych vzork
urtit s dostaténou esnosti intenzitu magnetického pole z magnetovapibadu. Pouze
piiblizné Ize stanovit intenzitu z magnetovaciho proudgiunpagnetovani ve jhu dle obrazek
2.10 b), je-li reluktance jha a vzduchovych mezezimvzorkem a jhemt¢i reluktanci
vzorku zanedbatelna. Potom gi@dme intenzitu stefnjako u uzaveného vzorku, délka

silocary odpovida délce vzorku. Metodu nelze pouzityaarky magneticky rskkych mate-
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rialt s velkou permeabilitou, kde jsotiglavné reluktance nezanedbatelné. Magneticky tvrdé
materialy zase nelze civkou nasunutou na vzorktat#sé zmagnetovat. itblizné lze rov-

néZ ukit intenzitu ve feromagnetickém vzorkii pnagnetovani ve vzduchové civce (obrazek

2.10 a) s vyuZitim vztahu: H; = Hy — % [Amt Am® T; H.m']
0

kde Hoje intenzita poleied vloZzenim vzorku,
D demagnetizaim cinitel dany tvaremdesa a jeho polohou vzhledem keésm
pole,
J, magneticka polarizaceél¢sa.

Chyby zde vznikaji ngesnym utenim demagnetizaiho cinitele, ktery je navic konstantni
jen u elipsoidnich vzoik a tim, Ze intenzita je dana rozdilem dvou mal@sogich ¢lena Hy

a DJ/uo. Zejména u vzork s velkou permeabilitou éZe i mala chyba deni jednoho ze
¢lend zpasobit podstatné chyby vdeni H,. Proto sedmito pibliznymi metodami nebudeme
dale zabyvat a intenzitu pole ve vzorku budem®wat nefenim. Ri méieni je vyuzivana
skute&nost, Ze t&na slozka intenzity na rozhrani seinmh spojie. Mérenim t€né slozky
intenzity €sné na povrchu vzorku tedy &ime intenzitu magnetického pole ve vzorku. K
meéteni jsou pouZitelné vSechny metodyieni intenzity magnetického pole ve vzduchu,
které sphuji podminku ndfeni €srg pii povrchu vzorku, neovliwji méreny vzorek a
kterym nevadi fitomnost feromagnetika. Nejpouziwgi je proto Hallova sonda, plocha
civka a Rogowskiho-Chattogk potenciometr (RCP). Hallova sondaimlokalni hodnotu
intenzity, miZze n¥fit jak stejnosnirné, takéasow promenné magnetické pole.

Plocha civka (obrdzek 2.11) &fi v Useku své délky pmérnou hodnotu tné slozky

intenzity H. Je vhodna tam, kde je alespooblasti civky zaji&¥no homogenni pole.

yavas
;

obrazek 2.11 - Plocha civka
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Ve vinuti civky se indukuje n&f Uy, dané zmanou toku spazeného s civkou: }= N dO/dt

= N S ndH/dt. Je-li plocha civka pouzita képeni intenzity sidavého magnetického pole,

1 Uys
noKy ' 4f

kde Usje stedni hodnota napi indukovaného v ploché civce.

plati vztah: H., =

DalSi moznosti pro tiieni H je vyuZziti RCP. Pro tyto @ely je zpravidla pouzivan pevny
RCP ve tvaru ¢asti kruhu (obrazek 2.12).

obrazek 2.12 - Rogowski-Chattociv potenciometr

Pro pimérnou hodnotu @né slozky intenzity (zafpdpokladu konstantni intenzity pod konci
RCP) plati H = H, = Unas/X . Zménu magnetického n&pf AUmpg uréime integraci
napgitového impulsu vyvolaného ve vinuti RCP &mu toku Adgcp

Plati vztahy: AU,, = L

A®pcp = KpcpAP,

po-N.A
odtud
AH, = K’;CP.Ki.AUz ,
kde x je vzdalenost mezistly koncovych ploch RCP [m],

I rozvinuta délka RCP [m],

N paiet zaviti RCP,

A pritez RCP [,

Krep= 1/ (Lo N.A) je konstanta RCP [A/Vs],

Ki konstanta ingegratoru [Vs/V],

AU, zmeéna vystupniho nagi integratoru [V], vyvolana zémou ne&fené intensity
AH;.
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2.2.3 Maéreni magnetiza €nich charakteristik magneticky tvrdych materiél u

U magneticky tvrdych material(MTM) se ukuji nasledujici parametry: KoercivitacH
[A/m] na kiivce B =, f(H), koercivita H; [A/m] na kivce J = f(H), remanence,BT] (je
totoZna s remanenci Joto oznaeni se v&ak neuziva)éméa energie BH [J/fh, nékdy se ve
2. kvadrantu hysterezni siky pronetuji malé hysterezni snilgy. Informace o nich je vel-
mi dilezitéd pro navrh obvads permanentnimi magnety. VSechny uvedené parameisy
byt méteny na hrarini (maximalni) hysterezni srge, @i méreni tedy musi byt dosazeno
nasyceni materialu. U MTM lze oriest& predpokladat, Ze dostét®e zmagnetovani nasta-
va asi pi H > 5.H.. Toho Ize pi koercivitich sotasnych MTM dos&hnout pouze v
magnetovacim jhu s usf@@anim dle obrazku 2.10 c). Materialy obsahujiciykezacnych
zemin (nap. SmCo a NdFeB ) dokonce nelze nasytit ani ve jjeut@ba je impulsé magne-

tovat ve vzduchové civce nebo v supravodivém sadeng?]

2.2.3.1 Magnetiza €ni jho pro m éreni MTM

Magnetiz&ni jho musi splnit nasledujici poZzadavky: DosaZgmiadované intenzity mezi
polovymi nastavci, zachyceni mechanickych sil, yi@r jsou poélové nastavce k sob
piitahovany fadow az 1000 N), plynuld nastavitelnost vzdalenosti inp@tovymi nastavci.
Celni plochy polovych nastaitanusi byt dokonale rovnébné a hladké. Minimalni pmér
pélovych nastavic stanovujeCSN 34 5885 (Mieni magneticky tvrdych materidl na
hodnotu D > d + 1,2, resp. D > 2,51, kde d je pitmér vzorku,| je vzdalenost pélovych
nastav@. Pro dosazeni maximalni hodnoty indukce a intgrest pouzivaji pélové nastavce
ve tvaru komolého kuzele. Ve velkém magnetovacim [pe dosdhnout indukce ve
vzduchové meze (prol ~ 1 cm) az 3,5 T (odpovida interzi2,8 MA/m). Ri tak velkych
hodnotach indukce jsou jiz polové nastavaesgceny a fispivaji svou polarizaci jen
castén¢. Proto jsou polové nastavce u nejgsdich elektromagnét vyrabiny ze slitin s
kobaltem.

Na obrazku 2.12 je zavislost dosazitelné indukcevzduchové meze rizné délky na
magnetovacim proudu malého magnetovaciho jha s pitkanem 600 W firmy Magnet -
Messtechnik J.Ballanyi. [2]
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obrazek 2.12 - Zavislost dosazitelné indukce ve vachové mezée riizné délky na magnetovacim proudu

Vzorky magneticky tvrdych materialjsou obvykle ve tvaru hranolku nebo valce s malym
pongreml/d. Tento maly powr sice vyvolava velky demagnetizd cinitel (D = 0,1 az 0,2),
mala permeabilita magneticky tvrdych materigsak zgsobuje velmi malou demagnetizaci.
Jsou-li plochy pélovych nastaWcjha podstaté vétSi nez piifez vzorku, lze (nejsou-li
piesyceny polové nastavce) dosahnout nejen ve vzoalal, i v jeho okoli natolik
homogenniho pole, Ze je mozné prZie provozni r&¥eni intenzity pouzit civky s&sSim
prarezem, které nesplji podminku ngfeni €sné pri povrchu vzorku, a pro #ieni B civku v

poélovém nastavci. [2]

2.2.3.2 Uréeni indukce B a magnetické polarizace J p ¥i méreni MTM

Zdroj uvadi [2]: Ri laboratornich réenich slouzicich ke stanoveni vlastnosti MTM je
indukce néfena vyhrad# integr&né pomoci ndtici civky navinuté bd tésné na vzorek,
nebo civkou navinutou na tuhé koste, nasunutou na vzorek. Vudedku malé
permeability MTM neni tok vzduchem civky nedokonad®epinajici vzorek nikdy
zanedbatelny. Dokonce figésre navinuté civce musime gitat s ptimérem vodee, neni-li

tento vaci praméru vzorku zanedbatelny. Misto indukce ve vzorkifime
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Sm—S;
Sz

B,: Bz+ ”O'HV' :Bz+AB
kde S je plocha mitici civky [n],
S, priatez vzorku [M] ,

Hy intenzita ve vzduchu fiblizn& rovna intenzit H,ve vzorku [nf] .

Chybovou sloZzkudB Ize korigovat bd softwaro¥ u systémi vyuZivajicich vypoetni
techniku, nebo obvodey kdy je v kanale B (Y) Zazen sumétor a otigana hodnota
woHA(Sn- S)/S;. Podobi Ize odeétenim slozky uo.Hz.S, ziskat hodnotu magnetické
polarizace J = B poH-.

Korekce toku vzduchem je zahrnuta do kompenzécpipmém néreni J. Nejjednodussim
zpisobem kompenzace je¢teni dema shodnymi r&icimi civkami zapojenymi antiséridv

a umis¢nymi dle obrazku 2.13.

‘:}:zorek

obrazek 2.13 - Kompenzace 2 shodnymi &hicimi civkami

Plati-li N«Sc = NuSw, indukuje se v soustawivek i zméné magnetického pole néth

dj
dt ’

Ui = Uy — Ug = NMSZ

Integraci nagti u odtud ziskame hodnond.
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Umisegni civek vedle sebergdpoklada homogenni pole i ve velké vzdalenostrzmtku. To
zpravidla neni dokonale sgimo. Proto se pouziva us@aani dle obrazku 2.14, které je na

oblast homogenity mé&marané.

obrazek 2.14 - Uspdadani pro lepSi homogenitu

Pt zmeéne pole se v jednotlivych civkach indukuji nasledujiagti:

H dJ

M: Uiy = NM (SMHOE + SZE
dH  dJ
Kli Uik, = NKl' (SKl'MO'E + SZE
dj

KZ: uiKZ = NKZ' (SKZ'”O'E + SZE
Pri splneni podminky N1 = Nk2; Nk2Skz- Nk1Sk1 = NuSw plati:

— _ djz
U = Uiy — Uik, — Wi, = Ny Sz~

Integraci nagti ux z obrazku 2.13 a ndp Ui - Uk Z obrazku 2.14 f¥e byt utena
hodnota intenzity magnetického pole. Uvedené ce/kypitnim ptimérem 10 az 66 mm (J -

compensated surrounding coils) nabizi firma Magihéesstechnik J. Ballanyi.

Zajimavy zisob ngfeni indukce umatuje nefici civka se znamou konstantou NS, ugriat

v polovém nastavci pod vzorkem (obrazek 2.15).
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-0

ﬁok integrdatoru

obrazek 2.15

V tomto uspsadani nemusi byt znamupez vzorku, vzorek musi &fici civku pouze celou
pokryvat. Opakovanym #&fienim s @zrné¢ umisénym vzorkem lIze zjistit jeho ffpadné
nehomogenity. To jetdeZité zejména u feritovych permanentnich magn@omoci nafici
civky navinuté na vzorek &ime vzdy pamérnou hodnotu indukce v celémupezu vzorku.)
Je-li polovy nastavec vybaven jesherici civkou "H", nad kterou vzorek nezasahuje, e p
antisériovém zapojeni civek "B" a "H'"fimo nmefit magnetickou polarizaci J. Velkou
nevyhodou usp@dani jsou v podstatnekorigovatelné chyby ip piesyceni podlovych
nastav@. Proto jsou pro tento apob ngfeni pouzivany fevazig nastavce s kobaltem. | tak
je nutno ndtici metodu povazovat za provozni, vyhodnou zejmgrmasrovnavaci gfeni
vétSiho pdétu vzorki stejnych rozrmri a podobnych vlastnosti. Zde sézpivé uplatni
rychlost vynény vzorku, ktery nemusi byt ogah Zadnou wfici civkou. Uvedené polové
nastavce nabizeji ve svém vyrobnim programui.nfipny Magnet-Messtechnik Jirgen

Ballanyi a Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH.

2.2.3.3 Stanoveni po ¢ate¢ni podminky integrace p ¥i méreni B a J

Pokud Ize msteny vzorek ve jhu nasytit, ¢éfime zpravidla celou hrati hysterezni sniku a
hodnoty +B, (xJ,) urkime s vyuzitim jeji symetrie.
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Ve vztahu

_ Buax—Bmin
B,, = -

kde B, je maximalni hodnota indukce ve vzorku,
Buax maximalni nansifena hodnota indukce,
Buin  minimalni nandtena hodnota indukce,

jsou hodnoty Bax i Buin zatizeny stejnou gateini podminkou, ktera se po adeni vyrusi.

Pro nefeni indukce mize byt pouZzita jak ndsuvna civka, tak civka vimaavzorek nebo v

polovém nastavci.

Jedné-li se o #teni vzorku, ktery v magnetovacim jhu zmagnetovétena musi byt pulsn
zmagnetovanied nefenim, nebo z jinychivodi nechceme gfit celou hysterezni snidiu,
pouzivame pro ®feni zpravidla nasuvnou civku a postupujeme nashedo@ivka (bez
vzorku) je umisina do piblizn¢ nulového pole a integréator je vynulovan. Do ciy&ylozZzen
vzorek a ten je upnut do jha. Udaj integratoru poasobeni 1/NS v tomtaipact odpovida
piimo hodnot indukce ve vzorku. Nevyhodou je manipulace se kemor, ktera nsfeni
prodluZuje a zvySuje naroky na minimalni drift igrté&toru. [2]

2.2.3.4 Zaznam charakteristiky MTM se zm énou m éfitka intenzity v 1.

kvadrantu

Pro navrh obvodu s permanentnim magnetenilgzda jeho charakteristika ve 2. kvadrantu
hysterezni smiky, kde @i vyuzivani permanentniho magnetu leZi jeho pracbed. Protoze
pii m&eni celé hrarni hysterezni smiky zaujima 2. kvadrant v &fitku intenzity pouze asi
10 % charakteristiky (obrazek 2.16a), ¢asto jako vysledna charakteristika materialu
zakreslovan pouze 1. a 2. kvadrart¢egmz je méfitko intenzity v 1. kvadrantu z&néno Mici

2. kvadrantu v posiru 1:5 az 1:10 (obrazek 2.16b).

Zaznam 1. kvadrantu v tomtafipact zpravidla slouzi pouze ke kontrole, zda byl p
magnetovani dosazeno nasyceni vzorku. V nasycemigjakteristika B = f(H) rovn@tina s
piimkoupoH a charakteristika J = f(H) je rovn@ma s osou intenzity.

| pti mé&eni MTM jsou v sodiasnosticist¢ analogové rm&ici obvody se zapisovam
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nahrazovany gticimi systémy s vyuzitim PC podobiako u uzaienych vzork. Rozdilné

je pouze m¥teni intenzity magnetického pole (nenfarana z magnetovaciho proudu). Pro
dynamiku magnetovaciho procesu jéujici prevazié casova konstanta magnetovaciho jha,
kterd je zejména u velkych elektromagneelmi dlouhd (jednotky az desitky sekundji P
automatizovanych giienich musi byt nést intenzity ped dosazenim pozadované hodnoty
zpomalen natolik, abyasova konstanta jha ndgwbila nezadouciust intenzity i po
zastaveni zen magnetovaciho zdroje. To je obzvlagilezité @i zaznamu malych
hystereznich snégk, vychazejicich z definovanych liodranni hysterezni snmiky. [2]

H / !

obrazek 2.16a obrazek 2016

2.2.4 Stejnosm érna m éreni otev fenych vzork G magneticky m ékkych material

Pristroje slouZici k r¥eni stejnos@rnych magnetizénich charakteristik otéenych vzork
jsou nazyvany permeametry. Hystoricky vznikla cei#da permeamely a to ne-
kompenzovanych (Hopkinséw, Fahyho, MEI, AEG) a nekompenzovanych bez intagtre
meieni (Kopsalv, Fettefiv), které v sotiasnosti nemaji podstatny vyznam, dale kompériza
permeametry (llioviciho, Burrowssy, NBS - MH, Sanforv - Bennetv, NPL) a
kompenzéni permeametry bez integrdho neteni (BroZiv, Trnkav).

M¢éieni masivnich otéenych vzork magneticky mikkych material neni v praxi glis casté,
protoZe je spojeno s ditymi komplikacemi a masivni magnetickyékké materialy jsou
pouzivany jen ve zvlaStnichipadech - pdlové nastavce obvosl permanentnimi magnety,

stinici kryty pro stejnosénné magnetické pole, magnetické obvody elektromi@igne

Pri upnuti néfeného vzorku do jha podobiako @i meéfeni MTM jsou v disledku vysoké
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permeability mdfeného vzorku rozptylové toky nezanedbatelné a peterku je
nehomogenni. P méieni musi byt dodrzeny zasadyieni t&né slozky H &sn pii povrchu
a Vv bezprosedni blizkosti civky pro ®feni B. Mime tak jen mistni vlastnosti
nehomogent magnetovaného vzorku &zna z#izeni ngrici v niznych Usecich poskytuji
potom Gzné vysledky rieni. DalSi obtize §in&Si poteba n&ieni malych intenzit pole.
Dostatén¢ homogenniho magnetovani Ize u d@enych vzork magneticky nikkych
materiah dosahnout pouze kompenzaci uldytknagnetickych nafti na vzduchovych

mezerach. [2]

2.2.4.1Princip kompenzace ubytki magnetickych nagti na vzduchovych

mezerach

Opatime-li pivodré uzaweny magneticky obvod vzduchovou mezerou (obrazdk)2.
vznikne rozptylové demagnetiad pole a intenzitu jiz nelze pitat z magnetovaciho proudu
I. V dasledku rozptylu bude intenzita wanych mistech obvoduizna. Zavedeme-li pomocné
kompenzani magnetické napi Uy = Nk.lk tak, Ze magnetické né&p Uy, = ® Ry - Nk. Ik
zanikne, spdiebuje se magnetické ndpN;l; jen k magnetovani feromagnetickésti délky

|, , vzorek je magnetovan rovnémeé a intenzitu nizeme ukit z magnetovaciho proudu
Ni.Iq
Is

stejre jako u uzaieného vzorku Hy; =

kde N je paiet zaviti magnetovaciho vinuti,
l; magnetovaci proud,
| ¢ stredni délka sileary.

Ve vykompenzovaném stavu plati:

_ Umv_Umz _Rmv
Pz=>Pv > —=—""> NK.IK—R—.UmZ

Rmv Rmz mz

Po dosazeni zaR=1I,/ (u0.S)), Rnz=12/ (u.po.S,), S,= S, dostaneme:
wlv

NK.IK=7.N1.I1 y

kde U je magnetické nagi na vzduchové meke vyvolané proudem [A],
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Umz magnetické nafi na feromagnetiku [A],
S, plocha vzduchové mezery fm
S, pritez feromagnetika [fil

p relativni permeabilita feromagnetika [-].

obrazek 2.17

Ze prechoziho vztahu vyplyva, Ze pénNg. Ik /N;.1; , je ungrny permeabil& feromagnetika
a neni tudiz konstantni. Proto musi byt stav vykemzpvani (4, = 0) v kazdém pracovnim
bodt indikovan ngrenim. To je i stejnosmdrnych nefenich komplikované, protoze zakladni
metoda mifeni magnetického nath (RCP) je integréni a vyZzaduje proto jeho zZmu. Spoijité
meéteni proto ¥tSina permeameatrneumoiuje. Méteni jsou komuténi, resp. se skokovymi
zmeénami intenzity magnetického pole. iP sowasné komutaci magnetovaciho i
kompenzaniho proudu je kompenzai proud nastaven tak, aby integma pristroj

vyhodnocujici zrianu magnetického n&p U, ukdzal nulovou hodnotu.

Jako piklad je popsana konstrukce @nnost llioviciho kompenzmiho permeametru
(obrazek 2.18). Vzorek je magnetovan civkou wniai na vzorek, magneticky obvod je
uzawen jhem J, na kterém je navinuto kompeénzavinuti N . K indikaci
vykompenzovaného stavu - nulového magnetickéhéthapezi konci vzorku - je zde vyuzito
feromagnetické ®ftici jho MJ, které je podstatrcitlivéjSi nez RCP bez feromagnetického
jadra. Ritomnost feromagnetika vSak obvod ovilife negiznivé, neb@ sousteduje i
rozptylové toky ze vzduchu. U tohoto permeametrani neodminka pesné kompenzace
splntna rovrez proto, Ze rozlozeni komperrého magnetického n&p neodpovida
prostorovému rozlozeni vzduchovych mezer. Prote $tavu vykompenzovani existujiciié

rozptylové toky a magnetovani vzorku neni dokohaleogenni.
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obrazek 2.18 - lliviciho kompenz&ni permeametr

Pouziti Gznych typi kompenzovanych permeametpro méfeni magnetickych vlastnosti
masivnich oceli upravujéSN 34 5881.

Zejmeéna z teoretického hlediska je velmi zajimavgkiiv kompenzani D-permeametr bez
integra&niho netfeni, ktery s vyuZzitim automatické kompenzace ufm@ dokonce spojity
zaznam magnetizaich charakteristik. Otéeny vzorek je zde uz&n magnetickym
obvodem ve tvaru pismene D (odtud D-permeametr)vo®bje sloZzen ze segmént
magneticky mikkého materialu rozdeného vzduchovymi mezerami nacésti (obrazek
2.19). Tim je dosaZeno v podst&ionstantni reluktance nezavislé na toku. Rozp#/itmky
jsou minimalizovany rovnogmnym rozloZzenim kompenzaiho vinuti i vzduchovych mezer
po celé délce obvodu. Vliv rozptylovych fole rovrez omezen tim, Ze nulové magnetické
napsti neni indikovano mezi konci vzorku s nekontrol@haymi rozptyly, ale az dale od jeho
kraji. Magnetické nafii je mefeno feromagnetickou sondou, kterdepsve feromagneticke
jadro ovliviiuje obvod jen velmi malo, nebge umisténa v oblasti slabych rozptylovych poli.
Podstatou své funkce umafe sondainnost i bez zriny magnetického n&g mezi svymi
konci. Hodnota kompenzaiho proudu tedy G¥e byt nastavovana bez komutadi

skokovych zmin.
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obrazek 2.19 - Trnkiv kompenzaini D-permeametr

Protoze v dsledku konstantni reluktance je ve vykompenzovanstavu hodnota
kompenzaniho proudu d umeérna tokud, vzorkem, je konstantarigtroje K =®,/Ix [Wb/A]
stanovena jednou provzdy integném meienim @, a tok vzorkem (resp. indukce) je déale
uréovan gimo z kompenzmiho proudu. V automatizované verzi je kompeénzgroud od-
vozen ze signalu sondy pomoci zesik®/ase silnou integtai slozkou, ktery (bez
prekyvnuti) nastavi hodnoty tak, aby magnetické né&p mezi konci feromagnetické sondy

bylo nulové.

Zejména permeametry bez intefjrdno neieni dovoluji v gkterych gipadech porrné
rychlé a snadné &eni otevenych vzork. Permeametry vSak vesmnevyhovuji i méieni
magneticky nejrgkéich materidl typu Permalloy. To je dano ruSivymi vlivy &8ich poli

(véetns zemského) a vlivem mechanického nam&héniginani vzork. [2]

2.3 Meéfreni otev Fenych vzork G pfi stfidavém magnetovani

Otewené vzorky pro gidavé magnetovani jsou zpravidlaiteoy jednotlivymi pasky plechu
nebo jejich svazky. Zaji&i homogenniho #tdavého magnetovani ot@ného vzorku je
velmi nesnadné. DalSi komplikacii psttidavém mdteni otewenych vzork je obtizné

dosazeni definovanéhotigmbu magnetovani, zejména sinusového B.

Magnetovaci jho, vytu&jici spolu se vzorkem uzany magneticky obvod, musi byt ran
skladano z pleah Jho se zanedbatelnou reluktanci je praktickyalevatelné, jeho vliv na
pramérnou hodnotu intenzity se proto vyjage tzv. smluvni délkou sit@ry (SRN, Velka
BritAnie). Resny vyp@et intenzity magnetického pole z magnetovaciho ¢uge mozny jen
u kompenzovanych ferométrebo tehdy, je-li definovany uza@ny magneticky obvod
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poskladan fimo z nefenych plech. Ve vSech ostatnichtipadech je ieba ngfit tecnou
slozku stidavé intenzity pole na povrchu vzorku podébjako @i stejnosmérném
magnetovani. Napi z ploché civky nebo RCP sethvoltmetrem a pro maximalni hodnotu

intenzity Hy, plati vztahy :

1 Upgs Kprcp Uns
. resp. H = S
oKy Af P tm x 4f

Hypy =
Stiidava indukce Bse utuje z nagti indukovaného v gficim vinuti, obepinajicim vzorek,

stejre jako u vzorki uzawenych. [2]

2.3.1 Epstein av pFistroj

Podstata spidva ve vytvdeni uzaveného vzorku poskladanim paskplechi presré
stanovenych rozami do ¢tverce. Protoze vzorek nevyiplie dutinu civek dokonale, jéeba
kompenzovat  meieni indukce tok uzavirajici se vzduchem mimo vzofek Ize provést
pomoci etalonu vzajemné indirosti My, jehoZ primarni civkou protéka magnetovaci proud
a sekundarni civka je zapojena antiséri@e snimacim vinutim. Pro &eni ztrat R se

pouZziva zapojeni dle obrazku 2.20.

0 1 ()
& WY

{

obrazek 2.20

Pripojenim naptové civky wattmetru na snimaci vinuti jsou vyleny ztraty na ohmickém

odporu magnetovaci civky a plati:

kde N je paet zaviti magnetovaciho vinuti,

N2 pocet zaviti snimaciho vinuti civky,
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Rwv vykon znéreny wattmetrem,
Ug napti na snimacim vinuti,

Rw odpor naptove civky wattmetru.

Ztraty se mdti pii naptovém magnetovani, pozadovana hodnatgieBnastavena velikosti

napsti Ug podle transformatorove rovnices= 4,44.B,.f.N.S.

V zapojeni dle obrazku 2.21 Izeétit amplitudovou charakteristiku 8= f(H), pripadre

jednotlivé typy permeabilit jako u toroidniho vzark

obrazek 2.21

Pouziti Epsteinova ramu proéieni charakteristik ifp stejnosnérném magnetovani je rovh

zcela analogické jako u uzaného (toroidniho) vzorku — obrazku 2.22.

]
/J__mj | ;

N1§ N9
— o

B

obrazek 2.22

Protoze skladani vzoikdo Epsteinova ifstroje je velmi pracné, je metoda prailmizna
meieni nepouzitelna. Zysob, ktery zaréuje definované podminky magnetovani éemi a
piitom umouje mefit na jednotlivém svazku nebo pouze jednom paskirenvede na

s

princip sloZigjsi - tzv. kompenzovany ferometr. [2]
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2.3.2 Méreni ztrat a magnetovacich charakteristik otev  fenych vzork G

kompenzovanym ferometrem
Uspaadani magnetického obvodu kompenzovaného feron{dtile jen ferometru) je na

obrazku 2.23. Jedna se d@vpdni metodu prof. Mikulce €VUT v Praze, navrzenou pro

normalizaci ngficiho zd&izeni a publikovanou IEC.

() |

kv |1k
1i1]

|
|
l

obrazek 2.23 - Kompenzovany ferometr

Magnetovaci jho je symetrické na krajich vzorkwijsonisény kompenzéni civky KV, ve
stredni ¢asti magnetovaci civka MV a snimaci civka SV. R®Bpina magnetovaci civku.

Pro uzavenou Kivku tvorenou draholl (RCP) d (vzorek mezi konci RCP) plati

$HAL= [; Hdl+ [,

B(l')H dl == NMVI

Dosahneme-li zavedenim kompeéiziho proudu 4 nulového magnetického n&p mezi
konci RCP, tedy

A
JgyHdl= 0
plati H = Nuv:Imag/ | @ intenzita pole ve vzorku je @nma magnetovacimu proudu.

Potebny kompenzai proud k zajif¥uje zesilova Z; tak, aby nagti z RCP bylo nulove

(obrazek 2.24 - elektrické blokové schéma ferometru
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Zajimavym zfisobem jaeSeno nastaveni pozadované indukce. Zesildyvge derivani
ug = k du/dt. Protoze  u, = O (zajisti zesilovdZy) u~= Nsy SzdB/dt, plati pro okamzité

hodnoty indukce rovnice

Kk
Ngp.Sz '

Vhodnym nastavenim deri#ai konstanty k |ze nastavit shodnou velikasaB.
VétSinu vykonu pro magnetovani feromagnetika dod@silava Z;. zesilov& Z, hradi jen

Ubytky na ohmickém odporu a rozptylové indo&sti magnetovaci civky.

Zavedenim signéluy = NgS,dB/dt a w = H;l.Rn/Nm do wattmetrického evodniku NP
(nasobika + obvod sedni hodnoty) ziskame celkoveé ztraty P a poélgm hmotnosti

ztratovégislo Z.

T T
leﬂlesdB—Rlls Nde dBdt RyfV,—2 W
0 0
Ng4
—pP-2R
N, ¥

kde R, je snimaci odpor magnetovaciho proudu [Q],
| délka vzorku mezi konci RCP [m],
Sz phifez vzorku [m] ,
Nd paet zaviti snimaci civky ,
Nm paet zaviti magnetovaci civky ,
Vz =1 Sz objem feromagnetika fin

Wz energie dané plochou hysterezni &mgyjJ/n].
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obrazek 2.24 - Blokové schéma ferometru

Na obrazku 2.24 jsou signaly a u; zpracovany vzorkowd které jsou synchrorntizeny
impulsem s periodou generatory @osuvem imputsv rozmezip = 0 az 360° ziskame na
vystupu vzorkov&i nagti anmernd B) a H(p), vhodna pro spojity zaznam hysterezni
smycky. Signaly y a u; Ize samoiejme digitalizovat a dalSi operace proveést softward?]

2.3.3 Méreni dalSich parametr 0 otevienych vzork G

2.3.3.1Méieni koercivity

NejbezrejSi uspdadani koercimetru je na obrazku 2.25 (koercimetstéo 1.093). Vzorek je
do nasyceni zmagnetovan ve vzduchové civce, poutlypmagnetovaciho proudu je posunut
tak, aby kolmo umighé feromagnetické sondy zaznamenaly maximum kollogky
rozptylového pole vzorku. Sondy jsou uniist presr€ kolmo na osu solenoidu, protoze v
této poloze nereaguji na jeho vlastni magnetické.g®o komutaci je proud v civce d&p
postup® zvySovan, az pole vzorku zanikne a ten se choka jaemagnetické ékeso
(feromagnetické sondy indikuji nulovou hodnotu kélsiozky rozptylového pole). Intenzitu
pole H;, ktera odpovida tomuto stavu, lzecitirptimo z proudu civky bezietele na
demagnetizéni ¢initel vzorku:

Hey=Ke. | [A/m; m-t, A],
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kde K. je znama konstanta civky C.

<:’¢f’f—::i;’f,, ¥
RN A

vzorek

sondy / @ O Z
/Emm\\mw/ sD\ ;
i

\ (magnetovaci jho)

= -]

magnetovaci a

demagnetovaci
civka g §

H
il ° mereni Civkal [
220V~:§ K { AR I —~— _°+

-~ o—J

magnetovani jho.c

obrazek 2.25 - Koercimetr

Pri méreni koercivity magneticky velmi gkkych material (permalloy, amorfni materialy) je
meieni podstat® ovlivnéno jiz zemskym magnetickym polem, jehoZz velikostize i
nékolikanasoba pirevysSit mérené Hj Proto musi byt ruSivé magnetické pole odstin(nap.
u KORZIMATu Forster 1.095), nebo seéfiti civka umisuje do oblasti "magnetického
vakua" vytvdeného vhodnou orientaci v ruSivém poli a jeho kompei soustavou

permanentnich magret

Jiné komplikace jsou spojeny séhanim koercivity magneticky velmi tvrdych matetial
Pokud nelze vzorek ve vzduchové civce koercimetstadeéné nasytit, niize byt vzorek
zmagnetovan ve jhu a dalSi postugiemi je stejny. Materialy typu SmCo nebo NdFeB s
koercivitouradow MA/m v3ak nelze ve vzduchové civce ani odmagnatdvaomto gipace

Ize ukit Hcy z charakteristiky (coZz je ip pouhém ndieni H,; pracné), nebo metodou
umoziujici odmagnetovani ve jhu. Mezi poélovymi nastgtei nemohou byt sondy, snimajici
kolmou slozku pole, u koricvzorku, neb6é pole mezi pdlovymi nastavci obsahuje (zejména
pii jejich presyceni) i radialni slozku. V d&ficim za&izeni na obrazku 2.26 je vzorek
demagnetovan mezi polovymi nastavci jha (1), paderku (4) je indikovano dvojici symet-
ricky umisgnych civek (5), do kterych séigeho pohybu indukuje n&g. Civky jsou zapo-
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jeny tak, Ze se n&p vyvolana pohybem vzorkiwegaji, zatimco signal vyvolany zinou de-
magnetovaciho pole se rusi. Intenzita magnetick@® je néfena Hallovou sondou (6). Po-
hyb je vyvolan vibratorem (2) a na vzorek $endsi neferomagnetickym tahlem (3) dutinou v

poélovém nastavci. [2]

obrazek 2.26

2.3.3.2Méfeni magnetostrikce

Pri méieni délkové (nebo objemové) magnetostrikce je mgdmo mefit zménu délky
(nebo objemu) vzorku ip pusobeni magnetického pole, nebo vyuziktarych nepimych
metod. Pimé metody réfeni objemové magnetostrikce pouZzivaji indyydrostatického ie-
vodu: vzorek je umigh v nadobce napémé kapalinou az do hrdla tteného tenkou kapila-
rou. | nepatrné zemy objemu vzorku pak vedou k pozorovateln&ménhladiny kapaliny v
kapilae. Castji se mti délkova magnetostrikce. Kdireni délkového prodlouZeni se pouziva
nag. tenzometk nalepenych fimo na vzorek, @imysinych mechanickych nebo hydraulic-
kych pevodi ke zwtSeni vychylky nebo na@y ruznych optoelektronickych metod.
Spole&nou nevyhodou idmych metod réf‘eni magnetostrikce je velka citlivost aparatury na
teplotni zmény (zmeny délky zmisobené zm@nami teploty vzorku &hem ngfeni mohou
vyrazre prevySovat mifené prodlouzeni). Népné metody rdeni magnetostrikce jsou
zaloZeny na existenci magnetoelastické energie [ejiz hustotu pro ifpad anizotropni

konstanty nasycené linearni magnetostrikca jednoosého né&p c mizeme vyjatit:

3
Eo=- .0 cos?9

kde ¥ je Uhle mezi srem magnetizace a n#p

40



Meéreni na magnetickych ot@nych vzorcich Ondiej Weiss 2011

2.3.3.3 Méreni Curieovy teploty

Podle obecné fyzikalni definice (feromagneticka)i®Ga teplota T je teplota, p které
material pechazi z feromagnetického do paramagnetického ,se\gpontanni magneticka
polarizace J(magneticka polarizace uvhlomén v nulovém w#jSim poli) tedy prav klesne
na nulu. ObtiZe ip méreni T jsou zmsobeny tim, Zze zmény prechod nenastava obvykle v
celém objemu vzorku soasre za stejné teploty a hodnoty rdelze ¥tSinou utit piimym
meienim. V technické praxi se proto pouzivadefinované na fib¢hu teplotni zavislosti

susceptibility.

Nejjednodussi zjsob uteni T tedy vychazi z wteni teplotni zavislosti susceptibility. K
tomu se pouziva jak silovych metod (magnetické yabyzni magnetometr), tak metod
indukénich (gresné, obvykle kompatai méteni indukinosti civky s mifenym vzorkem).

Schéma aparatury proéieni T, je na obrazku 2.27a,b.

HdH/dx p — =
y [ == =

dH/dx

X ZAPIS.| Y

obrazek 2.27 - Aparatura pro néfeni

Funkce pistroje je zaloZena na tzv. neintegrované dife@ncirovnici pro silu psobici na
bodové &leso v magnetickém nehomogennim poli H s gradiertigidx, kde srér x souhlasi
se sndrem pohybu vzorku. KZeme-li povazovat intenzitu i gradient v celém afjevzorku

za konstantni, plati

dH dH
Fx = MO.K.H.E.V _]'E'V

kde « je magneticka susceptibilita [-],
V objem vzorku [n],
J magneticka polarizace [T],
H intenzita magnetického pole uvmitzorku [A/m].
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Pfi konstantnich hodnotach intenzity magnetickéhaegel sila fisobici na vzorek u#nna
jeho susceptibilité. U vzotkferomagnetickych se ale intenzita uynitorku od vgjSiho pole
liSi (demagnetizace). Proa@ni T, vSak neni uteni skuténé hodnoty susceptibilityadezite,
posta&i pouze jeji teplotni zavislost. &keny vzorek je umigh do oblasti maximalniho
silového pisobeni (bod A - maximum sénu H dH/dx — obrazek 2.27a). Vzorek je tak
vystaven sile, ktera se jej snazi vtahnout meav@hastavce. Zaroiige vzorek umisin v
picce P,dsre k €mu doléha termtianek z neferomagnetickych matedidchromel - copel).
Membranové zassy Z; a Z umo#uji pohyb vahadla T, nesouciho vzorek, jen veérsnx.
Sila pisobici na vzorek je kompenzovana na druhé &wahadla silou, kterou je vtahovana
civka C do dutiny magnetického obvodu. Mirou éamsily pisobici na vzorek (jeho
susceptibility) je proud prochazejici civkou C. ieeproud dodava diferencialni zesildyaa
jehoz vstupu jsou dva fototranzistory, zakryvanénkbu B spojenou s vahadlem. Proud
civkou udrzuje vahadlo se vzorkem v konstantni pmla je vystupni vealinou Ungérnou
susceptibilité v ose Y zapisat& Naggti z termalanku angrné teplo¢ vzorku je givadéno

na osu X zapisovea.

Protozefada nemagnetickych parametatky ma v okoli T extrém, pouziva se i némych
metod uteni T. , nag. z polohy skoku rrného tepla (ktery souvisi s fazovymephodem

latky) nebo z polohy lokalniho minima teplotnihcekicientu elektrického odporu.

Urceni Curieova bodu je jedno z nejmi§adnoznanych nefeni. Jednotlivé vysledky sdip

pouziti fiznych ne&ticich metod, definic a tvaru vzarknohou od sebe liSit 0 vice nez 10 K.

2.3.3.4M¢é¥eni anizotropie

NejpouzivagjSim gistrojeni pro néteni anizotropie vSech driihmagnetickych materialje
torzni magnetometr. Tentofiptroj meti torzni (ot@nou) silu msobici na réreny vzorek,
zawsSeny na vlaké v magnetickém poli, a snazici se ritesnadnou osu magnetizace vzorku

do sn¢ru pasobiciho magnetického pole.
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Vyznamnym vyrobceméthto g@istroja je japonska firma TOEI. Torzni magnetomeitagly
TRT pracuji na principu momentové kompenzace a wmjoZméiit mimo anizotropie
magneticky tvrdych i kkych feromagnetik i susceptibilitu para- a diametipkych ma-
teriali. Vyhodou je moZnost &iit i malé vzorky tenkych vrstev matetialnag. zdznamo-

vych medii. Principialni schéma kompenzovanéhaitk magnetometru je na obrazku 2.28.

1
i

|
: |

obrazek 2.28 - Torzni magnetometr

Vzorek je pgipevren na konci kemenné t§e (1) v prostoru mezi poélovymi nastavci
elektromagnetu (9). Na stejndeknenné t§ je jeS€ umistno stinitko (5) se &tbinou a
zpétnovazebni civka (3). Cela sestava je¢gdana na torznim vIakn(2), proti horizontalnim
vibracim je tlumena tluniem (6). Elektromagnet (9) je @wy pomoci podstavce sgmosem
thlové polohy daridici jednotky. Uhlova poloha vzorku je snimana jebiofoto¢lanki (8)
oswtlenych fres Sérbinu stinitka. Otény mechanicky moment, ktery se snazi tiatpaws

se vzorkem, je kompenzovan momentem vyvolanym pmoudo zptnovazebni civky (3)
umiseéné v poli permanentnich magag@). Indikatorem vyvazeni obou momeéne pra¢
poloha stinitka (5). i spravném nastaveni regulatoru (7) je systéné glompenzovan a
vzorek se fi zmeénach velikosti a s#ru magnetického pole vyvolaného elektromagnetem (9)
prakticky nepohybuje. Zpnovazebni proud do civky (3) je potom miro&emého momentu.
UvaZzujme nejjednodusSitipad vzorku s jednoosou anizotropii se émm snadného
magnetovani lezicim v rownkolmé k za¥su. Zavislost specifické anizotropni energie na

Uhlu a mezi skrem snadného magnetovani assem pisobiciho pole Ize vyj&d fadou

Ex = Kpsinfe + Kosinta + ... |
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kde prvni d¢ konstanty jednoosé anizotropie ; Ka K, obvykle post& k dostaténc¢

piesnému popisu.

ProtoZe pro velikost mechanického momentsigbiciho na vzorek plati
_ 45
Mm(a) - da '

lze ze zavislosti momentu na né&tai pisobiciho magnetického poleciirobé konstanty K
i Ko.

Vzhledem k tomu, Ze anizotropie ma vliv na tvar metgani charakteristiky, Ize
anizotropni konstantyiflizn¢ urit i z tvaru magnetizanich charakteristik vzorkuipruaz-

nych snérech magnetovani.

2.3.3.5M¢éreni magnetického napti a potencialu

K integra&nimu n&feni znén magnetického n&g AUy se pouZziva zvlastni Upravyéhci
civky, tzv. Rogowskiho - Chattockova potenciometiadna se o dlouhy, ohebny pasek z
nemagnetického a nevodivého materialu, ktery m&lg délce stejny fifez a rovnorérné

rozlozené vinuti.

UvazZujme Usek délkys. Je-li piitez tohoto Useku Ai jeho délkaAs dostatene malé, Ize v
objemu Useku AAs povaZovat pole za homogenni a zavity Useku obggok ® = BA, =
woHAm, kde B a H; jsou paméty vektori B aH do snéru osy Useku\s, ktery je tak kratky,
Ze lze zanedbat jehdikost. Potenciometr ma rozvinutou délka celkovy poet zaviti Np,.
Usek délky As ma tedy INAs/l zaviti a jeho civkovy tok jeAd. = ONpAsl =
woNmARHsA.sA. i velké hustot vinuti potenciometru plati

_ NinAm 2 _ BoNmAm
bc = Ho. 1 fl Hgds = T-Um

kde Uy, je magnetické nagi mezi koncovymi body potenciometru 1 a Ziemé po draze c,
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ktera odpovida ikvce tvaené stednim vidknem jadra potenciometru. & magnetického
napiti AUp, urcime integraci nagoveho impulsu vyvolaného ve vinuti RCP &mu toku
AD. :

l
HoNm-Am

AUm: A¢C: KRCP'Ad)C: KRCP'Ki'AUZ y

kde cp=/(LoNmAm) je konstanta RCP [A/Vs] ,
Ki konstanta integratoru [Vs/V] ,
AU, zmena vystupniho napi integratoru [V], vyvolana zgmou

meéieného magnetického n&pUn,.

Odvozené vztahy plati pro velmi tenky potenciome&.skut€nosti neni nifeno magnetické
napiti mezi body 1 a 2, ale mezi koncovymi plochamigpciometru. Koncové piezy tedy

musi gFiléhat k ekvipotencialnim plocham.

Stanoveni konstanty potenciometru
Konstantu potenciometru nelze zpravidla s dostate g@esnosti ufit z roznerd.
Nejjednodussi je stanoveni konstant§femim znamého magnetického spNI, které RCP

se spojenymi konci obepina (obrazek 2.29).

Pri komutaci proudu | v civce s N zavity zaznamentégnator pipojeny k RCP zrénu toku
A® . Konstanta potenciometruikks= 2NI/AD [A/VS],

obrazek 2.29
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Primy RCP - méieni magnetického potencialu
Pfimy RCP je tvéen dlouhou, tuhou, tenkou civkou s nevodivym a noaf@agnetickym

jadrem a rovnorrnym vinutim (obrazek 2.30).

/komp \
/vinuti \

R R R S T e e
e e e e e T R T R P

!
i

T

measemmzama: T R T R T T
xxxxxxxxxxxxx et e T e T T T T

Ty

- N\ /
1 2 (27)
k integrdtoru

obrazek 2.30

Je-li civka dostata¢ dlouha, nizeme uvazovat, Ze se jeden jeji konec nachazi asttd
nulovym polem (nulovym magnetickym potenciadlem) adaje pipojeného integratoru lze
urcit pitimo potencial, do kterého je Ziypdns rovreZz nulového pole umi&h konec druhy.
Nalezenim drah, na kterych je Udaj integratoru temisi, Ize wit ekvipotencialy a vySét
tak tvar rozptylového pole.iftmym RCP Ize rové¢ n¥fit magnetické nafii mezi dema
body. V tomto pipadt se "n#fici" konec gemisti mezidmito body a |}, se stanovi z rozdilu
Udaji integratoru. Potenciometrentifom pohybujeme tak, aby "nulovy” konedstal na
stejném mist Tim je eliminovana chyba, kterd by vznikl&gadnym pohybem "nulového”
konce v nenulovém magnetickém poli.

Pfi méreni velmi slabych rozptylovych poliithe ke zkresleni Udaje vést vliv zemského
magnetické- ho pole, které ma na naSem Uzemi hodmat 40 A/m. Ot&eni potenciometru
dlouhého 25 cm, umisiého ve srru tohoto pole, o 180° odpovida &m¢ U, mezi konci o
hodnotu 2 x 0,25 x 40 = 20 A. Vliv zemského magieiho pole lze vylatit kratkou
kompenzani civkou umisinou na "nulovém" konci RCP. Civka ma stejnou hodridA
(zavitovou plochu) jako RCP a je s nim spojenasénthw. Na pohyb v homogennim

magnetickém poli kompenzovany RCPP nereaguje.

Protoze jeteba u RCP dodrzet malypez, nebyva jejich citlivostiis vysoka (kxcpje
velkd). Nap. pro peirez A = 3,6 mm, délkul = 25 cm, N, = 7 500 a konstantu integratoru
10° Vs/V vychazi ze vztahu prodfeni magnetického potencialu konstanta

AUp, AU, = 7,4 AlmV.
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3 Shrnuti vyhod, nevyhod pro otev  fené a uzav fené vzorky

Pri méeni uzavenych vzork byly metici metody rozdleny pouze podle kmitdu na nétreni
stejnosmirna a stidava. Zleni meficich metod podle magnetickych vlastnosti gkensmysil,
neba’ uzawené magneticky tvrdé vzorky nemaji fyzikalni vyzndvzorki otewenych je
tomu jinak. Jako prvotni jeéteni meficich metod z hlediska magnetickych vlastnosti -
meieni magneticky tvrdych a magnetickyékikych materidl. U magneticky tvrdych
materiati pfichazeji v Uvahu pouze dfeni stejnosirna, u otevenych vzork materiah

magneticky nikkych déle ndfici metody dlime na stejnosginé a stidavé. Spravné #ieni

vvvvvv

Chyby u otevenych vzork vznikaji nerovnorrnym rozloZenim intenzity pole podél vzorku
(nehomogenitou pole). Tomu Izé& pnéieni ¢elit tim, Ze se ®reni omezi jen na malatast
vzorku, kde je intenzita poldiplizné konstantni, nebo fpméteni ve jhu) kompenzaci tbyt-

ki magnetického napi na reluktancich vzduchovych mezer.

AZ na ojediglé vyjimky (kompenzované permeametry) nelze u i@eych vzork uriit s
dostaténou Fesnosti intenzitu magnetického pole z magnetovagitomdu. Zatimco u
toroidnich vzork se dala intenzita magnetického pole odvodit z ¢gmoBouze fiblizné 1ze
stanovit intenzitu z magnetovaciho proudu magnetovani ve jhu z magnetickyckkého
materialu, je-li reluktance jha a vzduchovych memeszi vzorkem a jhemwi reluktanci
vzorku zanedbatelna. Potom gitdme intenzitu stejhjako u uzaveného vzorku, délka
silocary odpovida délce vzorku. Magneticka indukce mareném se @i stejnym zgisobem
jako v gipact mereni na uzakenych vzorcich. Pouziti Epsteinova ramu pr@ieni
charakteristik otetenych vzork pii stejnosmrném magnetovani je ro¥h zcela analogické

jako u uzayeného (toroidniho) vzorku.

Hlavni vyhodou uzasenych vzork je to, Ze intenzitu pole vzorku lze jednoduSe av#n
z magnetizéniho proudu prochéazejiciho civkou navinutou na ekorDalSi vyhodou
uzawenych vzork je to, Ze Ize dosdhnout homogenniho pole a 8kagt, Ze seip meteni
takika neuplatni ruSivé rozptylové toky. ditA nevyhoda je vSak vtom, Ze se pons
obtizre (pokud nejde o rozebiratelny uzemy obvod) opdtji magnetizanim a n&ficim

vinutim.
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Zaveér

Cilem prace bylo za#iit se na problematiku &eni na otekenych vzorcich z hlediska
teoretickych moznosti, coz si myslim, Ze se midaito. Co se tyka prvnéasti, zde bylo
poukazano na hlavni véihny a pojmy z oblasti magnetickych poli, thv objasreni
nésledujicich kapitol. Aby silovék mohl udlat predstavu fi daném ngfenim jak viasta
pouzité pistroje funguji, ve druhé&asti jsou vypsany ty nejtezitéjSi pro vSechny typy
meéieni na otekenych vzorcich. M jsem v planu mit tut@ast dopl&nou o poznatky firem
zabyvajici se jejich vyrobou nebo jejich pouzivanate z jejich strany mi prakticky nebylo
vyhowéno. Se stejnym problémem jsem se potykal i v képitoasledujici (pouzivané
metody), firmy své informace chrani, tudiz jsemnsesel spokojit s kniznimi publikacemi

piipadre internetovymi zdroji.
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