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Uvod

Permanentni magnetky jsou pfikladem materialii s definovanym uspo-
radanim magnetickych dipolovych momenti v latce, ktera byla materialu
po jeho vyrobeni vtisténa v silném magnetickém poli. Pouzivaji se mag-
netky z riznych praskovych materiala — neodymové (FeNdB), samarium-
kobaltové (SmCo), AINiCo, feritové (Sr nebo Ba ferit) nebo plastové [1].
V plastovych magnetech je magneticky keramicky prasek spojen s vhod-
nym nemagnetickym polymerem do homogenni kompozitni smési, vyval-
covan do tenké folie a v silném magnetickém poli je v ném vytvorena
magneticka struktura. Plastové magnety jsou tedy kompozitni slabé mag-
netické materialy, k jejichz pripravé se uziva nékteré z feritovych sloZeni,
nebo praski silnéjsich neodymovych magneti.

V plastovych féliich je vytvorena struktura magnetickych domén tzv.
Halbachova pole [2], které se vyznacuje tim, Ze jedna strana folie je magne-
ticky ,,silnd“ a opa¢né strana téméf nemé magnetické vlastnosti. Ve svém
nejobvyklejsim pouziti — magnetické ,nalepky*“ napf. na ledni¢ku atd. —
jsou potom folie schopné piidrzné sily pouze ze strany magnetické folie
a nebudi témér zadné magnetické pole na opacné strané obvykle nesouci
jako dalsi vrstvu néjakou nalepku. Struktura Halbachova pole mé sméry
magnetickych dipélovych momentti vhodné usporddany tak, ze se po celé
,»,silné* ploSe folie uzaviraji indukéni ¢ary magnetického pole do podkladu
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a folie tak idealné drzi na magnetické podlozce celou svou plochou. Je to
tedy mnohem lepsi usporddani magnetickych domén, nez by byla homo-
genni orientace dipélovych momentd kolmo na plochu folie. Usporadani
sméri magnetickych dipolovych momentii do Halbachova pole s vhodnou
periodou se tedy s uspéchem vyuziva ke zvySeni pridrzné sily magneti na
podlozce.

Ptidrzna sila permanentnich magnetti k magneticky mékké podlozce
(napf. feromagnetickd deska z magneticky mékkeé oceli) je ovlivnéna fadou
faktora jako je kvalita povrchu a s tim souvisejici moznost vzduchovych
mezer mezi magnetem a kontaktni plochou, jeji tloustkou i samotnou veli-
kosti magnetického pole permanentni magnetky. Testovaci plocha z magne-
ticky mékké oceli by méla mit malou drsnost povrchu pro zajisténi dobrého
kontaktu (napf. ,reliéf“ povrchu nizsi nez 0,001 inch = 25 um) a dostated-
nou tloustku tak, aby nedoslo k saturaci magnetického pole v podlozce po
priloZzeni odtrhavaného magnetu. Navrh metody méfeni p¥idrzné sily lze
nalézt na webu nékterého z vyrobci magnett, napf. [3]. Magnet byva pii
méfeni upevnén k hacku zavéseném na siloméru, ktery registruje silu v oka-
mziku odtrhnuti magnetky od podlozky (komeréni méridla viz napf. [4]).
Magnetické folie maji vSak mnohem slabsi magnetické vlastnosti nez ke-
ramické magnetky a tak neni tloustka podkladu pro odtrhavani kritickym
parametrem, staci jiz tloustka srovnatelna s tloustkou magnetické folie.

V predlozeném ¢lanku se budeme vénovat vlastnostem plastovych mag-
netickych folii, a to hlavné méfenim piidrzné sily magnetickych f6lii na
kovové podlozce. Také se budeme zabyvat vlivem periody Halbachova pole
na pridrznou silu magnetickych folii. Cilem bude zjistit, jak perioda mag-
netizace ovliviwje pridrznou silu magnetickych folif a jestli vyrobcem origi-
nalné pouzivana perioda Halbachova pole je optimélni ve srovnani s vlast-
nimi vytvorenymi strukturami.

Experimentalni Cast

Vzorky magnetickych f6lii (typ natural, bez dalsich dodateénych vrs-
tev papiru, plastu atd.) byly pofizeny v e-shopech prodejct magnetickych
materiali [5, 6]. Jejich oznaceni a vlastnosti uvadéné prodejcem folif shr-
nuje tab. 1. ,Magnetickou silu“ uvadi prodejci v praktickych jednotkach
hmotnosti (mysleno v ekvivalentu tihové sily odpovidajici této hmotnosti),
kterou udrzi pifdrzna sila folie na 1 cm? své plochy. Neni tedy uvedena
v béznych fyzikalnich jednotkach sily N (newton), hodnoty je tfeba pfepo-
¢itat na ekvivalent hmotnosti m zatéze udrzitelné magnetickou silou folie
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(tthové zrychleni g = 9,81 m-s~2, plocha folie S)
F=mg= fngS (1)

a vyjadfit v plogné hustoté této hmotnosti na plochu 1 cm?. V naméfenych
vysledcich uvadime tedy dale pridrznou ,,magnetickou silu“

F

fm:g_s

(2)

v jednotkach g/cm? pro snadn&ji porovnavani s idaji prodejce.

Tab. 1 Ogznaceni a vlastnosti pouzitych magnetickych f6lii uvadénych prodej-
cem (*Perioda Halbachova pole je urfena vlastnim zméfenim po zviditelnéni
magnetickych domén detektorem)

MF04 04 17 2 [5]
MF-05-N 0,5 29 2 [6]
MF-07-N 0,7 40 2 [6]
MF-10-N 1,0 58 2.5 [6]
MF-15-N 1,5 68 2,5 [6]

Doménova struktura v pouzitych foliich byla dale modifikovana po-
moci vlastniho usporadani prstencovych neodymovych magnetek pro vy-
tvoreni vlastni periody magnetické struktury Halbachova pole. Pro tako-
vou ,,pfemagnetizaci“ folif je pouzito tésné usporadani neodymovych prs-
tenctli navlecenych na zavitovou ty¢ s orientacemi magnetickych polia (S-J)
vzdy souhlasnymi poély proti sobé u sousednich prstencti. Pouzité prsten-
cové magnetky museji byt pevné stdhnuty na zavitové ty¢i, kdy indukce
magnetického pole vychazejici radidlné na trovni kontaktni plochy mezi
magnetkami je silnéjsi nez pole jednoho prstence — viz detaily usporadani
a pouZiti vytvofeného pfipravku [2] a obr. 1.

Pouzité neodymové prvky pro usporadani p¥ipravka na vytvareni vlast-
nich period Halbachova pole jsou uvedeny v tab. 2. Magnetické neody-
mové materidly maji prodejcem uvadéné hodnoty remanentni magnetizace
1,22-1,26 T pro typ N38 a 1,29-1,32 T pro typ N42 [7]. VSechny neody-
mové kruhy mély axidlni magnetizaci, tj. s poly (S-J) na prstencovych
plochach magnetek. Perioda Halbachova pole je rovna tloustce prstenco-
vych magnetek, viz tab. 2. Magneticka indukce na povrchu piipravki pro
vlastni magnetizaci f6lii do Halbachova pole vlastni periodicity je uvedena
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v tab. 3, méfeni je provedeno teslametrem na povrchu kazdého pripravku,
vzdy pro 5 péla S-J v radidlnim sméru Hallovy sondy viéi ose prstenci, viz
obr. 4. Hodnoty magnetické indukce jsou zietelné vyssi pro tlustsi prstence
z materidlu N38 neZ pro tenéi prstence z materialu N42.
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Obr. 1 Prfipravky pro vytvafeni vlastnich period Halbachova pole v magnetic-
kych foliich (zleva periody 2 mm, 2,5 mm, 4 mm, 5 mm — spolu se zviditelnénim
domén detektorem)

Tab. 2 Parametry prstencovych neodymovych prvka pro pfipravky na vlastni
vytvareni Halbachova pole v magnetickych féliich

KR-06-03-02-N N42 6 3 2 2 [6]
KR-06-02-2,5-N N42 6 2 2,5 2,5 [6]

NPO11 N38 10 4,3 4 4 [5]
KR-10-03-05-N N38 10 3 5 5 [6]

Tab. 3 Indukce magnetického pole na povrchu pfipravki (méfeno pro max.
5 mist pola S-J, &isla v zavorkach udavaji chybu méfeni)

) S | 188|171 [ 171 | 185|186 | 185 [ 181 (16)

J 1207 | 155|177 | 177 | 165 | 157 | 173 (26)

25 S [230]172 | 181|228 |208 | 193|202 (32)
’ J 1247217219179 207 | 199|211 (31)

4 S [359]350|389|363|344 | 363|361 (32)

J | 344|348 340 | 387 | 362 | 360 | 357 (34)

5 S 477 1480|493 1486|460 | - [479(35)

J | 501 504|501 |485]484 | - 1495(33)
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Vzorky magnetickych {6lii byly vyfezany do kruhového tvaru o priiméru
41 mm kancelarskym odlamovacim nozem a prilepeny silnou oboustrannou
lepici paskou (typ GPT-020F [8]) na tenkou ocelovou karosaiskou podlozku
o stejném praméru a tloustce 1 mm. Na stfed podlozky byla dale prile-
pena kovovym epoxidem matice M4, do které je mozno zasroubovat oko se
zéavitem (M4 x 40mm) pot¥ebné pro zavéSeni siloméru pii odtrhavani od
podlozky, viz obr. 2.

Obr. 2 Vzorky magnetické folie pfipevnéné na podlozku a zavitové oko, vlevo
jsou magnetické domény vzorku na podlozce zviditelnény detektorem

Takto byly pfipraveny vzorky z kazdé tloustky magnetické folie s origi-
naln{ magnetizaci a také vzorky s vlastnimi strukturami Halbachova pole.
Vlastni magnetizace folii probéhla vzdy pied nalepenim na podlozku po-
moci piipravku a vzdy z puvodni silné strany origindlné magnetizované
folie. Podélny smér domén Halbachova pole (viz prouzky na obr. 3) u vlast-
nich magnetizovanych vzorki byl stejny jako originalni smér prouzki mag-
netickych domén. Kontaktni plocha pfi magnetizaci ztistava i nadale silnou
plochou Halbachova pole nové vytvorenych magnetickych domén ve folii.
Pripravek byl veden v té&sném kontaktu s magnetickou folii jeho odvalova-
nim po povrchu rukou. U jednoho vzorku pro kazdou tloustku magnetické
folie byla navic vytvorena magnetickd struktura vznikld magnetizaci pii-
pravkem ve dvou navzajem kolmych smérech, viz obr. 3.

Pro charakterizaci magnetické indukce f6lii a pripravkt na magneti-
zaci byl pouzit teslametr SDLI00 (vyrobce Extech [9]) s pFesnosti méfeni
5 % rdg + 10 dgt. Pro méFeni indukce magnetickych poli folii byl pfistroj
pouzit v rozsahu 300 mT s rozliSenim 0,01 mT, pro nékteré pripravky na
magnetizaci i vétsi rozsah 3000 mT s rozlisenim 0,1 mT. Magneticka in-
dukce byla méfena pii dotyku Hallova senzoru teslametru na povrchu mag-
netické folie. Pro vizualizaci struktury magnetickych domén byly pouzity
detekéni folie ,,magnetic flux detector” a ,colour changing flux detector®,
jejichz principy a moznosti vizualizace magnetickych domén jsou dfive po-
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psany [2]. Délky period magnetické doménové struktury byly méfeny po-
moci posuvného méfitka po jejich zviditelnéni detekéni f6lif a odpovidaji
tloustkam neodymovych prstenct pouZitych v pripravku pro magnetizaci.

Obr. 3 Magnetické struktury Halbachova pole v magnetické f6lii o tloustce
0,4 mm zviditelnéné detektorem (shora a zleva doprava postupné struktury
s origindlni magnetizaci periody 2 mm, vlastni magnetizaci o periodach 2 mm,
2,5 mm, 4 mm, 5 mm a kifZem magnetizovana folie s periodou 2 mm)

Nejmensi naméfena hodnota (12 mT) méla chybu 1 mT, nejvétsi namé-
Fena hodnota (43 mT) chybu 2 mT. Chyby naméfenych indukei u jednot-
livych vzorku folii se tedy nachézi v rozmezi 1 mT aZz 2 mT, tj. v ramci
5% relativni chyby méridla.

Pro urceni pridrzné sily byl pouzit silomér Vernier Dual-Range Force
Sensor v rozsahu méfeni —10 N az +10 N s citlivosti 0,01 N, ktery méri
silu v tlaku i tahu [10]. Samotné méfeni pridrzné sily je zaloZeno na mé-
feni sily pfi odtrhéavani magnetické folie od tlusté ocelové desky pomoci
zavéSeni zavitového oka nasroubovaného na pripravek s folii na hacku si-
loméru (obr. 4). Datalogovani pfi méfeni silomérem Vernier je nastaveno
na 30 s, s intervalem ode¢tu sily po 0,1 s. Béhem této doby je opakované
odtrhavana folie od podkladové desky, z naméfenych dat je vypocten pri-
mér z kladnych maxim namé¥ené sily (tj. sily v okamziku odtrzeni {olie od
desky).

Kvalita povrchu ocelové desky (o tloustce 15 mm) nebyla nijak doku-
mentovana, deska byla jen lehce oc¢isténa jemnym smirkovym papirem a
odmasténa rozpoustédlem (technicky benzin), odtrhavani bylo provedeno
mimo otvory v desce, aby byl zajistén kontakt celé plochy vzorku s deskou.
Magnetické pole piipravki na magnetizaci f6lii do struktur Halbachova
pole bylo mé&feno teslametrem (obr. 4).
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Obr. 4 Sestava na méfeni piidrzné sily magnetické folie ke kovové desce a uréeni
magnetické indukce pfipravki na magnetizaci f6lii do Halbachova pole

Vysledky méreni a diskuze

Pro vytvorené vzorky magnetickych folii s originalni i modifikovanou
periodou Halbachova pole byly silomérem Vernier uréeny hodnoty pridrzné
sily (pfiklad viz obr. 5). Béhem intervalu 30 s byl vzorek odtrzen 10-15krat,
po kazdém odtrhu potom znovu pfitlacen k ocelové desce a odtrzeni bylo
opakovano. Z maxim namé&fenych sil (pfiklad viz obr. 5) byla vypoctena
prumeérna hodnota a urcena chyba méfeni — vysledky viz tab. 4. Relativni
chyby mé¥eni se pohybuji v ramci 3-8 %.

Vzorek 05, tl. 0,5 mm, kiizova magnetizace HP-2mm
25

20

sila/N

0.5

0.0

[ 5 10 15 20 25 30
Cas/s

Obr. 5 Priklad naméfenych hodnot pfidrzné sily pro magnetickou folii tloustky
5 mm s kiizovou magnetizaci Halbachova pole s periodou 2 mm
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Tab. 4 Hodnoty magnetické indukce na povrchu silngjsi strany magnetické folie
pro riazné periody Halbachova pole

0,4 14 | 13 - - [ 14 1415 |14 (12|14 |17 ]16]| 15| 15
0,5 16 | 15 - - [ 16 [15]17 |16 [19]16]20]19] 18 | 16
0,7 23 | 22 - - [22 212222 (25]23|31[30]|24]23

1 - - [[30 |27 (27 |26]29 |28 [32]32)40 33|26 |25
1,5 - - [ 30 [29( 29 |28 )32 |31 [35]33)38]43]27]25

Tab. 5 Namérené hodnoty pridrzné ,,magnetické sily* pro folie (hodnoty uvedené
v zavorkach jsou chyby méfeni)

,,Magneticka sila* (g/cm?)
Halbachovo pole - perioda (mm

Tloustka folie
(mm)
0,4 24 (2) 13 (1) - 18(1) | 13(1) | 22(2) | 15(1)
0,5 23 (1) 13 (1) - 16(2) | 13(1) | 19(2) | 18(1)
0,7 46 (1) 30(2) - 22(1) [ 23(2) 1292 | 26(3)
1 - 18 (1) 48(2) 140(3) 1332 [33(2) | 32(1)
1,5 - 24 (1) 42(1) [37(2)129(2)]3912) | 31(3)

Porovnanim tab. 1 a tab. 5 vidime, Ze nami pouZzitou metodou méfeni
ziskdme hodnoty magnetické sily pfiblizné stejné s idaji prodejce pro folie
o tloustkach 0,4 mm, 0,5 mm a 0,7 mm s originalni magnetizaci. Pro tlustsi
folie o tloustkach 1 mm a 1,5 mm jiz mame naméfeny zretelné mensi hod-
noty piidrzné sily, nez uvadi prodejce. Také je na hodnotach sil vidét, Ze
nase vlastni magnetizace Halbachova pole dava zpravidla mensi hodnoty
sily nez originalni magnetizace, a to tim vice, éim je folie tlustsi (obr. 6).
Naopak je vidét, Ze hodnoty magnetické indukce méfené na povrchu mag-
netickych folii jsou pro nami magnetizované vzorky zpravidla mirné vétsi
nez pro originalni magnetizaci (tab. 4). Pouze pro kfizem magnetizované
folie je indukce mensi. Podafilo se nam tedy magnetizovat félie pfinejmen-
§im stejné silné jako pri jejich vyrobé, neodpovida to vSak zretelnému
zvySeni magnetické sily podle idaju prodejce. Dtuvod by bylo tfeba hledat
v prostorovém rozloZeni magnetizace uvnitt magnetickych folif (a prostoro-
vému pritb&hu magnetickych indukénich ¢ar uzavirajicich se pti kontaktu
folie s podlozkou), coZ jde vSak jiz nad ramec jejich charakterizace jednodu-
chym detektorem. Vyrobci magnetickych f6lii neudavaji metodiku méfeni,
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ani jak dosahli hodnot magnetické sily, které na foliich udévaji. Konkrétni
podrobnosti vyroby pouzitych magnetickych f6lii se nAm nepodarilo zjistit.

70

Pfidrzna "magneticka sila" folii podle periody Halbachova pole
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Obr. 6 Graf zavislosti magnetické pridrzné sily na tloustce folie podle periody
Halbachova pole

Pfi samotném magnetovani mohlo zaroven dojit k nepresnostem pfi
pohybu magnetizaénich p¥ipravki po povrchu félie (viz nepravidelnosti
doménové struktury v obr. 3). Jednou z moZnosti, jak se t&mto problé-
mum alespon Casteéné vyhnout, je vyuziti automatizovanych pfistroju.
Samoziejmé také profesionédlni pfistroj na mechanické zkousky materiala
(trhacka) by odstranil mozné zdroje nepfesnosti pii odtrhavéani folie od
podlozky jako je tfeba nepfesny smér tdhnuti (a tedy méfeni jen mensi
kolmé komponenty pridrzné sily).

I pfesto, ze student neobjevi nic zdsadné nového ohledné vlastnosti mag-
netickych folii, seznami se s principem metody charakterizace pridrzné sily,
praktickym vyjadfenim piidrzné ,magnetické sily* v ,nefyzikalnich* jed-
notkéach g/cm?, udavanych pro nazornou piedstavu prodejcem i piekvapi-
vymi vlastnostmi Halbachova pole. V kazdém piipadé vSak jde o jednoduse
realizovatelnou Skolni tlohu, kde si mize student vyzkouset jak fadu véci
z magnetismu (pFipravu vzorkt a pfipravki, magnetizaci do Halbachova
pole, méFeni teslametrem a vizualizaci domén detektory), tak i méfeni po-
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moci poéita¢ového systému Vernier (nastaveni datalogovani, uréeni hodnot
a jejich zpracovani, pfenos dat).
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