Materialy magnetyczne

Wtasciwosci podstawowych materiatow
magnetycznych



Natezenie pola magnetycznego

solenoid N - liczba zwojow




Indukcja pola magnetycznego
B = poH + pgd = poH + po xH =
= HoH(1 + %) = ppoH

Gdzie J — moment magnetyczny jednostki objetosci.
DiamagnetyKi: TR
Paramagnetyki: 1 <u<<?2
Ferromagnetyki: p>>1

Podstawa zjawisk magnetycznych — posiadanie przez
elektron momentu magnetycznego — spina.

W ukladzie okresowym sg trzy pierwiastki, ktore
posiadaja wlasciwosci ferromagnetyczne:



Zelazo (Fe), Nikiel (Ni), Kobalt (Co).

Wyroznia te pierwiastki z posrod innych fakt, ze na jednej z
powlok wewnetrznych znajduje si¢ nieparzysta liczba
elektronow. Oznacza to, ze momenty magnetyczne elektronow
nie s3 skompensowane, a atom posiada moment magnetyczny
nawet wchodzac w zwiazki chemiczne z innymi pierwiastkami.

Pomiedzy momentami magnetycznymi sasiednich atomow w
ciele stalym zachodzi oddzialywanie, tak ze momenty
magnetyczne moggq ustawic si¢ rownolegle lub na przemian w
przeciwnych Kierunkach (anty rownolegle). Nazywaja to
uporzadkowaniem spontanicznym.

Sposob ustawienia zalezy od odleglosci miedzyatomowe;j.






Istnieja rowniez tzw. ferrimagnetyki. Materialy te
skladajq si¢ z kilku pierwiastkow magnetycznych o roznych
wartosciach momentow magnetycznych przypadajacych na
atom.

Ustawienie momentow magnetycznych w
ferrimagnetykach jest podobne do ustawienia w
antyferromagnetykach, to znaczy anty rownolegle:

W



Temperatura Curie

Oddzialywanie pomiedzy sasiednimi momentami
magnetycznymi charakteryzuje sie okreslong wartoscia energii
potencjalnej. Przy wzroscie temperatury energia ruchu
cieplnego wzrasta I trzy pewnej temperaturze, nazywanej
temperaturg Curie (T ) ruch cieplny burzy uporzadkowanie
spontaniczne momentow magnetycznych. Wtedy obserwujemy
przejscie materialu do stanu paramagnetyku.

Fe -T.=770C
Ni -T.=358C
Co -T.=1120C



Plerwotna krzywa magnesowania
Stan poczatkowy: B(H=0)=0.
| |

v v R

. B~H: u=const.

Il. B~ H?*; u+const.

1. = Py

|V .nasycenie techniczne.
V .nasycenie fizyczne.




PrzenikalnoS¢ magnetyczna

v v R



Domeny

R=10-100um;h=01um.







W] H=0- j=g  Ruch domen podczas
N namagnesowania
}=<} Obszar |

= /H2>H1; J21;

ry v Obszar 11

H >H,; J>J,
Obszar 11

H,>H,; J,>J4
/ Obszar IV

}
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Podstawowe wlasciwosci materialow magnetycznych

Petla histerezy

B, — indukcja nasycenia
B, — indukcja szczatkowa
H, — nat¢zenie nasycenia
Hc: — nat¢zenie koercji
B *H/2 —gestos¢ energii
magnetycznej
T —temperatura Curie
p - rezystywnosc
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Wplyw podstawowego skladu chemicznego
na wlasciwosci materialow magnetycznych

material sklad B,T| T.°C
Fe 99,9% Fe 2,15 | 770
Ni 99,0% Ni 0,61 |358
Co 99,0% Co 1,79 |1120
Permalloy 79%NI;16%Fe;4% Mo 0,80 400
Blacha krzemowa | 97%Fe;3%0SI 2,0 700
FeCo 50%Fe;50%Co 2,45 980
Ferryt 12%N10;22%2n0;66%Fe,0, | 0,32 | 150
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Magnesowanie dla pradu przemiennego
H=H, .. sin(ot)

Obszar |
B=B, .. *sin(wt)

max

Obszar 11
B =B, *Sin(@1-¢)

Obszar 111
B ZB, ., *sin(wt—¢)
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Materialy magnetyczne na czestotliwos¢ 50 Hz

Sq to blachy magnetyczne krzemowe o skladzie Fe + Si.
Zawartosc¢ Si < 4,8%. Blachy krzemowe wytwarzane s3
walcowaniem na zimno lub na gorgco.
Straty w materialach magnetycznych na
czestotliwos¢ 50 Hz
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Straty na przemagnesowanie lub straty na
histereze

Powstaja wskutek koniecznosci dwukrotnego
przemagnesowania blachy w kazdym okresie przebiegu
pradu. Poniewaz gestos¢ energii magnetycznej
namagnesowanej blachy wynosi:

Bn*Hc/2

a czestotliwos¢ f, to w jednostke czasu jednostka masy
blachy pochlania energie:

Ph=K*f*Bmax*Hc (Wt/kg)
Wspolcezynnik K jest funkcja grubosci blachy d.
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Poniewaz pole koercji Hc wzrasta wraz ze wzrostem
indukcji maksymalnej Bmax nieco wolniej, niz liniowo, w
technice stosuja cze¢sto wzor na straty na histereze w
postaci:

Ph=y*f*BL6 (Wt/kg)

gdzie y jest parametrem okreslanym doswiadczalnie dla
danego materiatu.
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Namagnesowanie w zaleznosci od kierunku sieci
krystalicznej Fe

BT
1
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3 2
3
1
1

0 15 30 45 H,KkA/m
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Kierunek 1 — kierunek namagnesowania lekkiego.
Kierunek 2 — kierunek namagnesowania Sredniego.
Kierunek 1 — kierunek namagnesowania trudnego.
Zastosowanie blach, w ktorych wektor indukcji magnetycznej

jest zgodny z kierunkiem lekkiego namagnesowania pozwala w

sposob istotny obnizy¢ pole koercji, a co za tym idzie i straty na
histereze.

W tym celu blache¢ po walcowaniu poddaja wygrzewaniu w
temperaturach od 900C do 1200C.
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Straty na prady wirowe

Zgodnie z prawem indukcji Faradaya w kazdym
obwodzie przez ktory przeplywa zmienny strumien pola
magnetycznego powstaje sila elektromotoryczna. W
obwodzie zamknietym pod jej wplywem powstaje prad
elektryczny. Prad powstajacy w blasze magnetycznej
nazywaja pradem wirowym.

Ly Przekroj

Yoz a <

B(t), ©(t)
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Wzor opisujacy straty na prady wirowe:

- 4B;, f°d°k*

P x 10" (Wt / kg )

i 3Dp

Gdzie: d — grubos¢ blachy, D — gestos¢ masy, p —
rezystywnos¢ blachy, k — wspolczynnik bliski jednosci,
zalezny od ksztaltu krzywej magnesowania.
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Ferryty

Sa to materialy magnetyczne o uporzadkowaniu
ferrimagnetycznym:

W

J>0

w sklad ktorych wchodza tlenki roznych metali, w tym
tlenki metali ferromagnetycznych. Ogolny wzér chemiczny
ferrytow:

Me, O Me,O Fe,0,
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Podstawow3 zaletg ferrytow jest ich wysoka rezystywnos¢,
wynoszaca od 103 Ohm*m do 108 Ohm*m, co w spos6b

zdecydowany obniza straty na prady wirowe i rozszerza zakres
czestotliwosci roboczych nawet do 50 GHz.

Indukcja nasycenia B, > 0,3 T;
Przenikalno$¢ magnetyczna p od 400 do 4000.
Pole koercji H ok. 16 A/m.
Przykladowe sklady chemiczne ferrytow:

MnO Zn0O Fe,0,

NIO ZnO Fe,O,

Li,0O ZnO Fe,0,

MgO Fe,0O,

24



Wytwarzanie ferrytow
1. Proszki tlenkoéw metali + spirytus poliwinilowy

2. Prasowanie

3. Wypalanie w atmosferze suchego tlenu w temperaturach
od 1100 C do 1400 C

4. Szlifowanie
S. Polerowanie miejsc stycznosci elementow magnetowodu.
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B

Materialy z prostokatng pe¢tla histerezy

r

i
L
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Warunki prostokatnosci:
Indukcja szczatkowa B, > 0,85 B
Natezenie pola przy ktorym osiagana jest indukcja
nasycenia H, > 1,8 H.
Czas przemagnesowania —czas przejscia ze stanu B, do
stanu -B,:

<10 s

Materialy, posiadajace prostokatna petle histerezy —
ferryty oraz cienkie warstwy metali ferromagnetycznych o
grubosci warstwy wiele mniejszej od wymiarow domeny.
Powstaje przy tym jedna domena obejmujaca cala objetos¢
metalu.
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