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Piedmét objevu:

Zékonitost, spocivajici ve stanoveni zdvislosti hodnot pocate¢ni suscepti-
bility a Rayleighova koeficientu na Ghlu mezi smérem odmagnetovani
stiidavym magnetickym polem a smérem magnetovani materiélu, pricemz
soucdsti tohoto stanoveni je rovné&Z urceni vlivu maximalni intenzity stii-
davého magnetického pole a urfeni souvislosti zmén velikosti magnetické
polarizace s anizotropni doménovou strukturou odmagnetovaného stavu
vznikajici pisobenim stfidavého magnetického pole, zjisténd u materidld
na bazi Zeleza, které vykazuji tii krystalografické sméry snadného mag-
netovani a ve kterych proces magnetovani v Rayleighové oblasti probiha
posuvy Blochovych stén.



Objev charakterizuje zavislost magnetickeé
polarizace v Rayleighové oblasti na sméru a
amplitudé intenzity stiidavého magnetického
pole pouzZitého k odmagnetovani materialu.
Vysledky maji platnost pro polykrystalické
feromagnetické materidly typu Zeleza, které
vykazuji tii krystalografické sméry snadné-
ho magnetovani a ve kterych proces mag-
netovani probihda v Rayleighové oblasti po-
suvy Blochovych stén (pFispévek rotaci vek-
tort magnetické polarizace je zanedbatelny).

Dosavadni prdace o uvedené problematice
zaznamendvaji zdkladni poznatek, Ze odlisné
zplisoby odmagnetovani vedou k rozdilim v
hodnotédch pocatecni susceptibility a v pribé-
hu kiivky prvotniho magnetovani. Vysledky
se omezuji na zjisténi rozdild mezi odmag-
netovanim ohievem a odmagnetovanim stii-
davym magnetickym polem a mezi odmag-
" netovdnim stfidavym magnetickym polem
rovnobé&Znym nebo kolmym vzhledem ke smé-
ru magnetovani a méreni. Byly predloZeny
hypotézy, Ze odmagnetovani stiidavyin mag-
netickym polem vede k vytvoieni urcité mag-
netické anizotropie, nebyl vSak dosud vytvo-
fen teoreticky model, ktery by naméiené vy-
sledky interpretoval a anizotropii presnéji
charakterizoval. Navic nebyly zatim ziskédny
ani dostatec¢né piesné experimentdalni hodnop-
ty, které by pomohly urcit zdkonitosti jevu
nebo mohly slouzit jako diikaz platnosti teo-
rie, prestoZe prace riznych autorii na toto
téma vychézeji ve svété jiz pres tiicet let.
Prehled hlavnich praci a vysledkii o této pro-
blematice je poddn napiiklad v knize E.
Kneller: Ferromagnetismus, Springer Verlag
(1962), kapitola 36.

Podstatou objevu je zjisténi zdkonitosti,
Kterd udava zdvislost pocatedni susceptibili-
ty a Rayleighova koeficientu na tGhlu mezi
smeérem odmagnetovani stiidavym magnetic-
kym polem a smérem magnetovani materidlu.

Je zndmo, Ze vétSina feromagnetickych la-
tek spliiuje v oblasti magnetick¢ch poli, je-
jichZ intenzita je podstatné& mensi neZ hod-
nota koercitivni sily, Rayleighovo pravidlo,
které ma pro kfivku prvotniho magnetovani
tvar

I = AH + BH? ,

kde I oznacuje magnetickou polarizaci, H
intenzitu magnetického pole, A podatecni
susceptibilitu a B Rayleighovu konstantu.
Krivka prvotntho magnetovani vychéazi z
odmagnetovaného stavu, ktery vytvoiime na-
piiklad tim, Ze materidl vystavime piisobeni
stfidavého magnetického pole, jehoZ ampli-
tuda (intenzity) pozvolna klesd z podatecni
maximélni hodnoty k nule. Pro tento nejb#z-
néjsi zplisob odmagnetovani budeme uZivat
zkrdceny nazev stiidavé odmagnetovani.
Zavislosti pocatecni susceptibility a Ray-
leighova koeficientu na thlu y mezi smérem
intenzity odmagnetujiciho stfidavého magne-
tického pole Hy; a smérem intenzity stejno-
smérného magnetického pole H pouZitého

k magnetovani materialu, jsou vyneseny na
obr. 1 a 2. Zavislosti jsou uvedeny v pomeér-
nych hodnotdch, pficemz A", B" oznadujf po-
¢atecni susceptibilitu a Rayleighliv koeficient
po stiidavém odmagnetovani ve sméru rov-
nob&Zném se smérem magnetovani, A*, B*
po odmagnetovdni ve sméru kolmém a A’
B” pod odmagnetovani ve sméru, Ktery svira
se smérem magnetovani thel y.

K odvozeni teoretickych zavislosti byl zpra-
covan teoreticky model, ve kterém celkovéa
zména magnetické polarizace je pocitdna
jako soutet mikroskopickych piisp&vki
viech posuvii Blochovych stén s prihlédnu-
tim k prostorové orientaci domén viaci sr”
ru magnetického pole (intenzity) H. Z hie-
diska orientace domén je mozZno odmagneto-
vany stav rozdeélit na izotropni a anizotropni.
V izotropnim odmagnetovaném stavu je roz-
délenf orientaci vektordt spontdnni magne-
tické polarizace v doméndch z makroskopic-
k“ho hlediska rovncmeérné do v3ech sméri.
Odmagnetovany stav, ktery je izotropni v
roving, je mozno s dobrou aproximaci expe-
rimentdln& vytvorit napriklad na vzorku
tvaru plochého disku, ktery b&hem stiida-
vého odmagnetovédni rotuje kolem své osy.
V anizotropnim odmagnetovaném stavu, kte-
ry vznikd po smérovém stiidavém odmag-
netovani, se vektory spontannich magnetic-
kych pelarizaci v doméndch orientujf pred-
nostné pedle krystalografickych smérd
snadného magnetovani, které jsou blizké
ke sméru H,.

V idedinim krystalu Fe jsou t¥i krystalo-
grafické sméry snadného magnetovéani ener-
geticky ekvivalentni, avSak v redlném Kkrys-
talu rozdilné lokdlni podminky, zejména po-
ruchy a interakce zplisobuji, Ze ekvivalence
mizZe byt poruSena a néktery ze smérid je
energeticky nejvy¢hodnéjsi. UvaZujeme izo-
tropni  polykrystalicky materidl jako sou-
hor krystalickych zrn, kterd jsou v prostoru
orientovdna nahodile do vSech sméri{i. V re-
dlném polykrystalickém materidlu jsou ob-
lasti, kde zejména z diivodu energetické ne-
ekvivalence smérli snadného magnetovani
v krystalickych zrnech zaujimaji spontdannf
magnetické polarizace v odmagnetovaném
stavu vZdy stejné smeéry, bez ohledu na smér
odmagnetovani. Souhrn téchto oblasti ozna-
cujeme ddle jako ¢ast neorientovatelnou. Ve
druhé, orientovatelné ¢asti, zaujimaji vekto-
ry magnetickych polarizaci pii stffdavém
cdmagnetovdni b&éhem procesu nukleace a
roz&itovadni domén piednostné sméry snad-
ného magnetovani, které jsou blizké sméru
H,.

Osy snadného magnetovdni v Krystalic-
kych zrnech rozliSujeme indexy 1, 2, 3 v po-

* fadi tak, aby pro ahly g, které sviraji se

smérem Hg, platilo g1 < 82 < 3. S vyuZitim
téchto indextt rozdé&lujeme Blochovy stény
180° a 90° do kategorii podle orientace do-
mén, které v odmagnetovaném stavu oddé-
luji. Napfiklad 1—1 znamend stény 180° me-
zi doménami orientovanymi antiparalelné ve
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smeéru os 1a 1—2 oznacuje 90°stény oddélu-
jici domény s magnetickymi polarizacemi
podle os 1 a 2.

V izotropnim odmagnetovaném stavu jsou
stény rozdéleny z makroskopického hleds-
ka do vSech kategorii podle orientace rov-
nomérné. Po stfidavém odmagnetovani je
tato rovnovdha poruSena. ZvysSujeme-li po-
CateCni maximdalni amplitudu intenzity Hg,
vzristd podil vyhodné orientovanych do-
mén, az pfi pouZiti vysokych maximadlnich
amplitud, které jsou vyssi neZ urcitd Kkritic-
ké hodnota, zpravidla nékolikané&sobné& pie-
vySujici hodnotu koercitivni sily, dochdzi az
k nasyceni efektu charakterizovaného tim,
Ze v orientovatelnych Castech ziistavaji jen
nejvyhodnéji orientované stény.

Za predpokladu uvedeného nasyceni je
moZno se znacnou presnosti vypocitat vliv
anizotropie odmagnetovaného stavu na ve-
likosti pocéate¢ni susceptibility a Rayleigho-
va koeficientu. Vychazime z metody Néelova
vypodtu vztahu mezi makroskopickymi koe-
ficienty A, B a mikroskopickymi Rayleigho-
vymi koeficienty a, b, platnymi pro magne-
tickou polarizaci, kterd vznikd pchybem pri-
mérné Blochovy stény. Do tohoto vypoctu
zavadime matematické vyjddreni anizotrop-
ntho rozdéleni a rozliSeni prispévki 180° a
90° stén. Anizotropni rozdéleni charakterizu-
jeme pravdépodobnostnimi funkcemi P; (8;),
které udévaji pravdépodobné pofadi os
snadného magnetovani podle blizkosti je-
jich orientace ke sméru Hy v zavislosti na
velikosti Ghld ;. Tyto pravdépodobnosti pre-
vadime do reprezentace vektoril

Pmn = jm — jnv kde jm- jﬂ
jsou spontdnni polarizace sousedicich do-
mén a obdrZime tak charakteristiku anizo-
tropie odmagnetovaného stavu z hlediska
orientace Blochovych stén.

V pripadé anizotropniho odmagnetované-
ho stavu déle rozliSujeme prispévky posuvii
stén 180° a 90° nebot jim odpovidaji rozdil-
né P (8) a je tfeba jim pfipsat i rozdilné
mikroskopické konstanty a, b. Makroskopic-
k4 magnetickd polarizace po stfidavém od-
magnetovani, jehoZ smér svird thel y se
smérem magnetovéni, je vyjddiena vztahem
JT = Ha Q7 +Hb G
1H 1 1r 17 Tir

g
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b = e, @+ H, PTR

Vyrazy s indexem 1 plati pro stény 180°,
s indexem 2 pro st&ny 90°. Koeficienty Q”
vyjadiuji vliv anizotropie odmagnetovaného
stavu. Napiiklad
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Indexy r, ir oznacuji reversibilni a irrever-
sibilni ¢ast magnetické polarizace. F (6, y)
obsahuji integrdly normovanych pravdépo-
dobnostnich funkci P, (¢, 0, y), které vy-
stupuji pri vypo¢tu makroskopické magne-
tické polarizace integraci pres rizné orien-
tace makroskopickych piispévki. Napriklad
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Makroskopickou magnetickou polarizaci
polykrystalickéhe materidlu spliiujici Ray-
leighovo pravidlo dostdvdme jako linedrni
kombinaci tri Rayleighovych pravidel s od-
liSnymi koeficienty. Dvé pro stény 180° a
90° charakterizuji orientovatelnou ¢ést a jed-
no neorientovatelnou Cast, kde neni pro da-
ny ucel nutné typ stén rozliSovat.

Pcrovndni tecrie s experimentem je moZné
provést i bez znalosti vzajemného podilu po-
Ctu 180° a 90° stén nebo podili orientovatel-
né a neorientovatelné casti. Experimentalné
pomérné jednoduché je urceni relativnich
zmeén velikosti pocatecni susceptibility A a
Rayleighova koeficientu B v zdvislosti na
thlu y. Pro zmény pocéate¢ni susceptibility
z teoretického modelu vyplyva
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Relativni zavislost je stejnd pro stény 180°
i 90°. V pripadé relativnich zmén Rayleigho-
vy konstanty
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pro stény 180° ponékud odliSny od pribé&hu
zavislosti
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pro stény 90°. :
Porovnéni teoretickych hodnot vypoé&ita-
nych podle uvedenych vztahi s experimen-



talnimi vysledky ukazuje obr. 1 a 2. Expe-
rimentdlni zdavislosti byly ziskdny presnym
méfenim na vzorku ve tvaru plochého disku
z konstruk&ni oceli (sloZeni C = 0,3 %,
Ni = 4,3 %, Cr = 1,5 %, Mo = 0,5 %, zby-
tek Fe) s koercitivni silou 1,17 kA/m. St¥i-
davé odmagnetovdni s maximdlni amplitu-
dou dosahujici az secdmindsobek Kkoercitivni
sily a s frekvenci 50 Hz byloc provedeno v
rliznych smérech v roving disku a magnetic-
kd polarizace byla mérena citlivym elektro-
nickym fluxmetrem. Namérené zavislosti
hodnoct A, B ne velikosti maximalni amplitu-
dy Hyq pro r@izné uhly jsou vyneseny na
obr. 3 a 4. A", B" oznacuji hodnoty pro vy-
chozi ocdmagnetovany stav, ziskany stiida-
vym odmagnetovanim, pri kterém disk ro-
tuje kolem osy rotace. Pri maximdalni poca-
tecni amplitudé dosahujici priblizné trojné-
so0bek Xkoercitivni sily dochédzi k nasyceni
anizotropie, nebot pri dalSim zvySovani té-
to amplitudy se jiZz hodnoty A, B prakticky
nemeni.

Z pribeéhu ktivek na obr. 1 a 2 je zrejma
velmi dobra shoda nameérenych zavislosti s
vypoctem. V pripadé pocatecni susceptibili-
ty relativni rozdil mezi teorii a experimen-
tem nepfesahuje nikde 7 %. V pripadé Ray-
leighova koeficientu lezi experimentdlni
krivka mezi cb&ma teoretickymi mezemi vy-
pocitanymi pro domény 180° a 90°.

Poznatky objevu jsou kromé prinosu pro
zdkladni vyzkum procesi magnetovani, hys-
tereznich jevli a doménové struktury vyuZzi-
telné i v technické praxi.

Severografia, n.

P

Nové poznatky o odmagnetovani umoZiuji
zpresnit magnetickd méreni, kterd vychéaze-
ji z odmagnetovaného stavu, a zvysit jejich
reprodukovatelnost. Jsou proto jiZ uplatiio-
vany pri novelizaci nékterych norem z obo-
ru metod stanoveni magnetickych charakte-
ristik, kde se presné&ji uréuji podminky pro
odmagnetovani.

ProtoZe anizotropni struktura odmagneto-
vaného stavu zavisi vyrazné na ptritomnosti
vnitfnich pnuti, je moZno vyuZit poznatky
objevu o zakonitostech anizotropie a mag-
netizace ve slabych magnetickych polich pro
studium vnitini napjatosti materialu. Za tim
ucelem je v soucasné dob& zpracovdna pi-
vedni  nedestruktivni metoda zjiStovani
vnitfnich pnuti v materidlech na bazi Zeleza
nebo niklu, kterd umoZiiuje zaznamenavat
pritomnost pnuti i uvnitf’ rozmérnych pred-
meth.

DalSi vyuZiti je mozné pri vyzkumu geo-
magnetismu a zbytkového magnetismu hor-
nin, dale pro zjistovani rtznych druht po-
ruch v monokrystalech i polykrystalickych
materidlech a pri vyvoji specidlnich metod
odmagnetovani vyrobki sloZitych tvard, kde
dosavadni zpasoby odmagnetovani jsou mé-
né ucinné nebo nevyhovujici. Perspektivne
1ze vyuZit poznatky objevu v elektrotechnice
pro vyvoj materidlt s magnetickou anizo-
tropii a pro zlep3eni vyuZiti feromagnetic-
kych materidlit pracujicich v oblasti poc¢a-
teCni permeability a slabych magnetickych
poli.

zévod 7, .i0St
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