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5. Materiály pro MAGNETICKÉ
OBVODY

Požadavky: získání vysokých magnetických 
kvalit, úspora drahých kovů a náhrada 
běžnými materiály.

Podle magnetických vlastností d ělíme na:

1. Diamagnetické látky

2. Paramagnetické látky

3. Feromagnetické látky
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Diamagnetické látky

• Neprojevují navenek žádný magnetický jev,

• Jsou-li vloženy do nestejnorodého magn. pole 
působí zeslabení vnějšího pole

• Susceptibilita s (magnetická jímavost) je 
negativní, není závislá na teplotě a intenzitě
magnetického pole H

• je-li magnetizace materiálu J platí
J= s⋅⋅⋅⋅H = (µµµµ-1) ⋅⋅⋅⋅ 4ππππ

Mezi diamagnetické látky patří:

zlato, st říbro, rtu ť, měď, olovo aj.
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Paramagnetické látky

Jsou látky takové, v nichž následkem termického 
pohybu molekul jsou elementární magnetické
momenty orientovány nejrůznějšími směry, čímž
se látka navenek jeví nemagnetickou .

Vnějším účinkem magnetického pole se mohou 
tyto elementární magnetické momenty orientovat 
jedním směrem, susceptabilita s je kladná a 
závislá na teplotě

, kde S je hustota, C Curierova konstatnta a T
absolutní teplota v Kelwinech

S
T
C

s ⋅⋅⋅⋅====
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Paramagnetické látky

Mezi paramagnetické látky patří:

kyslík, platina, sodík, hliník, chróm, mangan.
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Feromagnetické látky

V podstatě patří k paramagnetickým, mohou být 
velmi silně zmagnetizovány i tehdy, jsou-li 
vloženy do velmi slabého magnetického pole.

Určitý stupeň zmagnetování vykazují i tehdy, 
jsou-li z něho odstraněny. Dosahují velkých 
hodnot susceptibility s.

Mezi Feromagnetické látky patří:

železo a jeho slitiny, kobalt, nikl, gadolinium, 
mohou p řejít i n ěkteré paramagnetické látky 
vhodným zpracováním (mangan s p řísadou Al
a Cu, hliník s Ni a kobaltem).
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Rozdělení magnetických materiál ů

1. Podle velikosti tzv. koercitivní síly Hk

• Magneticky m ěkké s malou koercitivní
silou, úzká hysterézní smyčka, malá plocha, 
velká maximální permeabilita

magn. obvody transformátorů, 
rotačních strojů

• Magneticky tvrdé s velkou koercitivní silou, 
hysterézní smyčka široká, velké hysterézní
ztráty

permanetní magnety
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měkký

tvrdý

Magnetické materiály charakterizuje jejich hysterezní
křivka . Je to graf závislostí magnetické indukce B na 
intenzitě magnetického pole H v daném materiálu. 
Intenzita magnetického pole se mění od nuly do (+) 
maxima, poté do (–) maxima a zpět k nule.
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ZÁKLADNÍ POJMY

Intenzita 
magnetického pole 
nutná k potlačení
remanentní indukce 
Br na nulu je 
definována jako 
koercitivní síla Hc
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Základní pojmy: PERMEABILITA

Permeabilita , jako jedna ze základních charakteristik 
materiálu, je parametrem úměrnosti mezi magnetickou 
indukcí B a intenzitou magnetického pole H v určitém 
materiálu. Čím vyšší je hodnota permeability, tím větší
indukce se vybudí v materiálu magnetickým polem 
stejné intenzity.

B = µ * µ0 * H

kde H je intenzita magnetického pole [ A/m ]
B je magnetická indukce [ T ]
µ0 je permeabilita vakua [ 4 * 10-7 Tm/A ]
µ je relativní permeabilita
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Materiál, který nebyl dosud zmagnetován nebo je 
odmagnetován (např. tepelně), vykazuje při působení
magnetického pole křivku prvotního magnetování (počáteční
permeabilita). Při jakémkoli dalším magnetování již křivka 
neprochází bodem H=0, B=0. 

Základní pojmy: PO ČÁTEČNÍ PERMEABILITA µi
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B-H charakteristika materiálu 3C81 a 3F4 firmy SEMIC
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Feromagnetické látky
Magnetické vlastnosti závisí mimo chemické a 
strukturální změny, způsobené slitinovými přísadami, na 
mechanickém tváření a tepelným zpracování.

Žíhání: ohřev na vyšší teplotu s pomalým ochlazením 
(všechny materiály s vysokou permeabilitou a malé
hysterezní ztráty musí být zpracovány žíháním 
(transformátorové plechy)

Kalení: rychlé ochlazení z určité teploty, zmenší se se 
permeabilita a rovněž koercitivní síly a tedy i hysterézní
ztráty.

Vzrůstem teploty až ke Curievu bodu cca 770°C, se 
zmenšuje hodnota magnetického sycení, koercitivní síla a 
remanence, a tedy feromagnetické látky se stávají
paramagnetickými.
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Materiály magneticky - m ěkké
např. 
čisté železo, slitiny železa s křemíkem, slitiny 
železa s niklem (permalloye), slitiny železa s 
niklem a kobaltem a měkké ferity

Fe:
Čisté železo se získává žíháním ve vodíku při ve 

dvou stupních 1: 1480°C  18h  2:880°C    18h.  
Tímto se získá železo s hodnotou permability
340000.
Fe má malý měrný odpor, nehodí se ve 
střídavých magnetických polích pro vysoké
ztráty vířivými proudy. Nahrazuje se slitinami 
(oceli).
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Materiály magneticky - m ěkké
Šedá litina:
S obsahem 3.2% Cu, manganu, fosforu, síry, 

žíhaná.
Použití: stejnosměrné magnetické obvody, nižší
indukce a velká váha.

Uhlíková ocel:
Použití: jádra magnetů a koster strojů.
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Materiály magneticky - m ěkké
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Materiály magneticky - m ěkké
Dynamové a transformátorové plechy:
Pro použití v oblasti 50 Hz se používají

křemíkové oceli s měrným odpor asi 6x větší
než u čistého železa a při obsahu asi 5% Si se 
zmenší ztráty vířivými proudy.

Podle obsahu Si dělíme na:
a) Slabě legované (do 1% Si …v el. přístrojích)
b) Středně legované (do 3% Si …magn. obvody 

el. strojů) tloušťka plechů 0.35 až 0.5 mm z 
důvodů snížení ztrát výřivými proudy)

c) Silně legované (4% …jádra transformátorů)
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Materiály magneticky - m ěkké
Materiály s velkou permeabilitou (PERMALLOYE):

Slitiny železa s vysokým obsahem niklu (až 45-
80%), mají nepatrnou koercitivní sílu a tedy 
velmi úzkou hysterzní smyčku. Jsou nasyceny 
již při malých H, protože mají skoro pravoúhlé
hysterezní smyčky. 

Dosahuje asi polovinu 
magnetického sycení
čistého železa. 

Pozn. pro siln. DRAHÉ
Použití: jádra relé, cívek.
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Materiály magneticky - m ěkké
Materiály pro vysoký kmito čet:

lisování z práškových magnetických materiálů, 
má nižší ztráty, stálejší permeabilitu.

Př. Karbonylové železo, permalloy, magnetit., 
pojidlem je pryskyřice, polystyren, vodní sklo.

K zmenšení ztrát vířivými proudy a pro nejvyšší
frekvence se užívá nekovových feromagnetik
čili MAGNETICKÝCH POLOVODIČŮ (FERITŮ)
mají velký poměrný odpor a současně velkou 
permeabilitu. Jádra cívek až do GHz.

Př. FeO, CuO, MgO, MN3O4, NiO, CdO, ZnO
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Materiály magneticky - m ěkké
Materiály pro vysoký kmito čet:
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Materiály magneticky - m ěkké
Závislost po č. permeability na f
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Materiály magneticky - m ěkké
Závislost po č. permeability na T
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Materiály magneticky - m ěkké
Ztráty na f
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Materiály magneticky - m ěkké
Ztráty na B
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Materiály magneticky - tvrdé
Vlastnosti: vysoká koercitivní síla, velká

remanence, velká plocha hysterezní smyčky. 

Nejstarší PM jsou z kalené uhlíkové oceli s 
velkou tvrdostí. Přidáním uhlíku asi 1% 
zvětšíme koercitivní sílu, ale zmenší se 
remanence. 
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Materiály magneticky - tvrdé
Jakostnější jsou PM z ocelí wolframových, 

chromových a kobaltových. (ŽÍHÁNÍ)

Wolframové: mají 0,7% uhlíku a 6% wolframu
Chromové: 6% chrómu
Kobaltové: 9-36% kobaltu 

Jiná skupina jsou slitiny schopné (VYTVRZENÍ),
slitiny železa s niklem, hliníkem, kobaltem, 
mědí, …

Př. ALNIKO ( složení 6-12% hliníku, 14-28% 
niklu, 0-35% kobaltu a zbytek železo.  
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Materiály magneticky - tvrdé
Tabulka ze strany 166
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Materiály magneticky - tvrdé
Magnety FeNdB a SmCo

V relativně nedávné době byla vyvinuta nová
generace permanentních magnetů, obsahujících 
prvky vzácných zemin,
nejčastěji Samarium (Sm) nebo Neodym (Nd).

Tyto magnety mají z dosud známých materiálů
největší magnetickou energii, uloženou v jednotce 
objemu. Magnety z prvků vzácných zemin se vyrábějí
spékáním (sintrováním) velmi jemně rozemletých 
substancí, neboť jejich přímé slévání není možné.

Základní typy mají směrné chemické složení
SmCo5 , Sm2Co17 a Fe-Nd-B . 
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1: Nejlepší

Nd-Fe-B

2: Sm-Co

3: Pojivový 

Nd-Fe-B
4: Alniko

5: Ferit
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