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1. Úkol měření

a) Změřte statickou hysterezní smyčku vybraných magnetických materiálů. Stanovte remanentní magnetickou indukci Br, koercitivitu Hc, nasycenou indukci Bm a odpovídající max. hodnotu magnetického pole Hm.

b) Změřte křivku prvotní magnetizace vzorků.

c) Vypočítejte a vyneste do grafů závislosti μr = f(H), stanovte μr počáteční a μr maximální.

d) Nalezněte pomocné body Bc a Hr na hysterezních smyčkách, vypočtěte energii hysterezních ztrát vzorků. Pro výpočet použijte program instalovaný na počítačové síti v laboratoři.

2. Teoretický úvod

Základní vlastnosti magnetických materiálů lze získat z měření jejich křivky prvotní magnetizace a statické hysterezní smyčky. Nejlepší výsledky pro tento účel poskytuje statická hysterezní smyčka (perioda magnetování cca 30 s), neboť při jejím měření lze naprosto zanedbat ztráty vířivými proudy. Za těchto podmínek lze stanovit parametry Br, Hc, Bm, Hm z maximální hysterezní smyčky. Bod Hm označuje velikost magnetického pole odpovídající sytné indukci Bs. K dalšímu růstu indukce ve vzorku dochází podle vztahu 
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kde μ0 je permeabilita vakua, 
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 je vektor magnetické polarizace. Po vymizení vnějšího budícího pole zůstane ve vzorku indukce, odpovídající remanentní indukci Br. 

Jako křivku prvotní magnetizace označujeme závislost B = f (H), pokud při jejím měření vycházíme z demagnetizovaného stavu vzorku. Demagnetizace dosáhneme střídavým magnetickým polem.

Z křivky prvotní magnetizace lze stanovit následující parametry:

· - počáteční relativní permeabilitu μr poč, definovanou jako: 
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, kde tan β je strmost tečny vedené ke křivce prvotní magnetizace v bodě H = 0.

· maximální relativní permeabilitu μr max definovanou jako: 
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, kde tan α je strmost tečny vedené ke křivce počáteční magnetizace.

· měrné hysterezní ztráty (definované jako objemová hustota tepelné energie ztracená ve vzorku během jednoho magnetizačního cyklu) mohou být vypočteny ze známé plochy statické hysterezní smyčky jako 
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Vzhledem k tomu, že neumíme vyjádřit hysterezní smyčku jednoznačně definovanou funkcí, je plocha smyčky vypočtena analytickou metodou počítačovým programem dostupným v učebně.

3. Postup měření

K měření hysterezní smyčky a křivky prvotní magnetizace je k dispozici permeametr s lineární změnou indukce a max. intenzitou mg. pole 4 kA/m. Blokové schéma přístroje je na obrázku:
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Vzorek magneticky měkkého materiálu (ve tvaru válečku) se vkládá do balistické cívky magnetického jha. Pólové nástavce magnetického jha se přitisknou k čelům vzorku prostřednictvím pohyblivého šroubu. Výstupní signály úrovně 1 V na příslušných svorkách permeametru odpovídají indukci 0,4 T a intenzitě magnetického pole 5 kA/m.

4. Zpracování naměřených hodnot

Citlivosti souřadnicového zapisovače v jednotlivých směrech: H: 0,1 V/cm; B: 0,2 V/cm

Z hysterezní smyčky vzorku 2002.1 (nástrojová ocel 2% C, 12% Cr) jsme odečetli tyto hodnoty:

Br = 0,88 T; Bm = 1,12 T; Hc = 600 A/m; Hm = 5650 A/m

Pomocí programu na počítači jsme vyčíslili velikost ztrát wh = 1,211 kJ/m3
Křivku prvotní magnetizace jsme nenaměřili, jelikož se nám ani po několika pokusech nepodařilo odmagnetovat měřený vzorek a souřadnicový zapisovač vykazoval poměrně chaotické chování.

5. Závěr

Měření nedopadlo podle našeho očekávání. Hysterezní smyčku jsme naměřili a její tvar se shoduje s teoreticky předpokládaným. Z průběhu hysterezní smyčky jsme odečetli tato význačné body: 

Br = 0,88 T; Bm = 1,12 T; Hc = 600 A/m; Hm = 5650 A/m. 

Dalším bodem mělo být změření křivky prvotní magnetizace materiálu. Tuto jsme bohužel nezměřili, protože se nám ani po opakovaných pokusech nepodařilo odmagnetovat měřený vzorek tak, aby se dala na souřadnicovém zapisovači vykreslit „rozumná“ křivka. Souřadnicový zapisovač se v důsledku stálého zbytkového magnetismu choval značně chaoticky a křivku jsme nevynesli. Proto jsme nemohli určit ani požadované hodnoty počáteční a maximální permeability odečtením z tohoto grafu.

Měrné hysterezní ztráty vzorku jsme pomocí výpočetní techniky určili jako wh = 1,211 kJ/m3.
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