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Magnetische Materialien

Einleitung

Anwendungsgebiete

Bedeutung (weich: n*10° Tonne/Jahr, hart: n*103 t/Jahr)

antik China (11.Jh.) Kompal3

1880 Martensitische Dauermagnet

1900 Fe - Si Legierung

1923 Fe - Ni Legierung

1935 Erste Magnetband

1946 Ferrite

1966 Seltene Erdmetalle - Cobalt Hartmagnete
1975 Orientierte Mn-Al-Co Hartmagnete




(Z)att

B=uH u0=47:-10‘7£
_ _ o Am
B=puypu, H=p,(H+M) Vs
M=xiH==>P "
V A

U =1+x H m
190 = ﬁ Verlustfaktor

UL —_ - —
Magnetische Permeabilitit B=u,(H)+J
Magnetische Suszeptibilitat Magnetische Polarisation J
(Empfindlichkeit) Magnetisierung M
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@d“ Magnetische Dipole

W = —p_mE + konst

| — dB

P=IA T=Pu

— - Im homogene magnetischen Feld wirkt nur
Pm =ml ein Moment (1) auf das Dipolmoment (P,,)
und keine Kraft.
m — magnetische

,  Die Energie des Moments sinkt, wenn der
,Ladungsmenge

Dipol sich auf Feldrichtung dreht.

Sie versuchen miteinander parallel stehen.
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@d“ Das Bohrsches Magneton

Die Bohrsche Quantenbedingung:

Bahnimpuls-Bahnlinge=(m_-®-r)-(2-T-r)=n-h

q q
m -®:1)- 2.7‘5.1’ _:nh_
(m, ) ) 27 27
2 q _ .+ 9
(@-r ).(n).z—n_n h AT-m Magnetisches
- © Bahnmoment
2 q-o q- 2
r .Tc._:n.—:n- r TCI n.
2T A1-m, He He
U= 9,3 1024 Am?

Atomare Kreisstrom

@d“ Magnetische Eigenschaften

Magnetische Eigenschaften der elementare Teilchen
Magnetische Eigenschaften der freien Atome

Eigenes magnetische Moment (Elektronen, Protonen,
Neutronen)

Bahnmoment

Atomares (spin) magn. Bahnmoment — Bohrsches Magneton
Bahnmoment der besetzten Schalen ist null. gh  qh

Mo = amm  om

Festkorper
Die Bahnmomenten kompensieren einander (sind
eingefroren)

— Nur die Bahnmomenten der nicht besetzte
Schalen soll man rechnen




@att Gruppierung der magnetischen

Materialien

Dia- (geschloRene Elektronenschale) k <0 (=10~)
universale Eigenschaften
(Si, Cu, Zn, Ag. Cd, Au...)

Para- (mindest ein ungepaartes Elektron) k¥ >0 (103 - 107)
(Mg, Al, Ti, W...)

para

~ )
~ dia

@att Gruppierung der magnetischen
Materialien

Magnetische Materialien mit geordneter Struktur
(3d, 4f Schalen unbesetzt, Domanen = Weifssche Bezirke)

Fe: 1s% 252 2p® 3s23p®3d®4s? — 4 Bohrsches Magneton
T T T T
Ferro- TTTT (Fe, Co, Ni, Gd), Legierungen, Heussler (Mn, Cr)
Antiferro- T4 T (Cr, Mn)

Ferri- NN (Fe,0,, CrO,, ErO ...)

Weich- und hartmagnetische Materialien




Messung der

netischen Parameter

[i>! Hiszterézis gorbe [Gyakorlat) 2 vi
Eile Edit Operate Toolz Browse Window Help

BEE

B-H hysteresis | Time signals | Settings

Primer aram (A)

1,38
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w
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@d“ Magnetisierungskurven

Neukurve der Plarisation, Magnetisierungskurven

M(H) és B(H) Hystereseschleifen
Innere-, und Nebenhystereseschleifen.
Die Sattigungsmagnetisierung (Wo?)

Sattigungsinduktion (B,,), Remanenzinduktion (Bg),
Koerzitivfeldstarke (H.)

Permeabilitaten (U,): Anfangs-, Maximale, Amplituden-,

reversible-

1 dB 1 B _ 1B _ 148

L= a — - ua,max ro AT
ul “’0 dH H=0 M HO H H=H, HO H H=H, !J“O AH H=H,

Folie: 10




(Z)att

Gltegrad (BH),,,.,, Viereckigheitsfaktor B;,/B,,

O » B*

(BH),,o,= (B* - H*)  [Vs/m? - A/m =VAs/m?3 =]/m?3]

Folie: 11

Domanewandbewegung, Wirbelstrome

B* B‘ a.) . B‘ b.) .
B, D D)
|
Bﬂ& i
o N
ﬁl‘l.l I-l2 ?. [A H - TA H P
BL
D C
W = [ HdB 2
Wissserese = § HAB
Hysterese k _
[Vs/m2 - A/m = VAs/m3 = J/m3] A H

Folie: 12



@att Zusammensetzung,

technologische Einfllisse

BI\/I' BR' HC

s, Pauling-Slater Kurve

= o FeV

g + Fe-Cr

E r o Fe-Ni

§ * Fe-0o
- a Ni-Co

% 3 s Ni-Cu

T

g

2 -

& =

3L

o

;-1 IR NSRS M. - Verformt:

=% 2 % 27 28 30 ;
Cr Mn Fe Co Ni Cu .

Atomonkenti elektronszam HC WaChSt

Maximum — 70Fe - 30Co (Permendur) B. sinkt
(2,4 Bohrsches Magneton / Atom, R
By =2,45T)
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@atl Magnetische Energien

MUEGYETEM 1782

F=Y URTY SiHMH |

Wechselwirkungsenergie

Kristallanisotropische Energie

Magnetoelastische Energie

Domanewandenergie

Entropie der Momentumeinstellung
Magnetostatische und Demagnetisierungsenergie

Folie: 14




@att Problemen

1. Was ist die Ursache der auRerordentlichen
starken magnetischen Eigenschaften?

2. Warum haben keine magnetische Eigenschaften
die ferromagnetische Materialien abgekuihlt
von hohen Temperaturen?

Folie: 15

MUEGYETEM 1782

@d“ Wechselwirkungsenergie

Dipol - Dipol Wechselwirkung
Weiss H_=AM
Heisenberg, Dirac (1926)

Wechselwirkungsenergie: Energiezusatz,
abhangig von den Domanenpositionen. Nur
guantenmechanische Erklarung. Verantwortlich
fir das Paralleldrehen der magnetischen
Momenten.

Folie: 16




@att Bethe-Slater-Kurve

-+

Kobalt @ ferro
«\as
Nikkel ‘

o
i
on
@
€
@ T 1 Gadolimum /
- Ferrormagnes +A 0N
20 3-6 a
=Q ]
..E A i
9 Paramagnes Co
] = F

£ Mangan o-re Ni|
<L - Krom A

0—» R _ atomok tavolsaga y-Fe r

r— a befoltetlen elektronhej atmergje A M

Ferrit - Austenit, 18/8 korrosionsbestandiger Stahl

Heussler-Legierungen (Mn, Cr) MnBi, MnAl, MnAIC
(Mischkristall, groRer Atomdurchmefer)

Indirekte Wechselwirkung (O, S Zusatzatomen). Ferrite.
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@d“ Domanenstruktur

MUEGYETEM 1782

Weiss (1907) Die Domane (WeilBschen Bezirken): Bis Sattigung
magnetisiertes Bereich, wo alle Momenten parallel stehen.

Bitter (1931)
Faraday, Kerrsche Effekte (magneto-optische Erscheinungen)

1012-1018 Elementarmomenten, MaRen: 102-10> cm

Was bestimmt das MaR der Domanen?

Folie: 18




@d“ Magnetostatische Energie

H aulleres Feld, M magnetisierung (N: Formfaktor)

W= —,uojﬁdﬁz%NMz

[010]
VA e =

Riehtungen leichter Magnetisier- Entatehung van Pelen Mund S,

0 0 0 6 Q barkelt in einemm Fe-SkEnkristall wenn Gesamtmagnetisierung in
ener Richtung verkiut

WS @

Briefumschlagsmodell

Bei einer grijsseren Anzahl
.o . . Bel zvrei Bereichen ist Querbereiche beseltigen Bereichen wird das G
—> GrofRe Domanen in kleinen dic magnetostatisehe die Magnetpcie und die camivolumen der Schices.
Enargia vermindart magnetostatische Energie bereiche vermindsrt

Zahl

Folie: 19

@att Magnetostriktion,
magnhetoelastizitat

MaRanderung unter magnetischem Einflul3.

A gehort zur Sattigungsmagnetisierung (50-100 10°)

= > A, _AV
olumen ~—
v
o N
linear — 4
[
A=0 A>0 A<O
, Pl: in 1 m Lange
Fe A >0, Ni A<0 2 =100 106
Ultraschallgenerator Langeanderung: 0,1 mm

Transformatorgerausch

Folie: 20




Magnetostriktion

=by
2x10 } [100]
L 1x10°k
106 ><3oL : (10]
&t 1 -
| l BN 2% 102
<l— 20r 45Permalloy 0 16 0=H(A/m)
- ‘I><1O_5-
- 111
10r
Vas - Vas a.
O\
Kobalt N

11
[110] b

[100]

0 10 20 30 4 50 | Nikkel
Polykristall Einkristall
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(ZJatt  EinfluB der Mechanischen
Spannungen auf die
magnetische Eigenschaften

10°% 15 10°x15
85 permalloy
B(Gs) | 8{(Gs) H

?10 TID

1

6235 kp/mn’

A<0 5 5} A>0
65 permalloy
0 ! | { |
0 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
—»=H (Qe) —» H (Qe)

Verformungsenergie der Magnetostriktion
Verformungsenergie der elastischen mechanischen

Spannung

Folie: 22




(Z)att

>

Die Domanen verkriimeln sich = die Verformung sinkt

Folie: 23

@att Energie der magnetischen
Anisotropie LR

Leichte und schwere Magnetisierungsrichtungen

Unterschied der Flachen unter der Kurven

[100]
( 1] {0001)
AR (e

m PNl

/ ) t [~ 0g [ . fooo]

b0y \6’@’
* \Joid)

Vas Nikkel Kobalt (1120
—=H —aH AT
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@att Was bestimmt

Wanddicken?

Dicke der Bloch-Wanden: 15 - 300 Gitterparameter

EBIoch-Wand = EWechselwirkung (1/d) + EAnisotropie (d)

Fe Co Ni

Domenwand dicke 40 15 100
(hm)
Domenwand dicke 138 36 285
(in Gitterparametereinheit)

Die Wechselwirkungsenergie will die Domanen parallel
stellen, die Anisotropie-energie will die Momenten zu
den leichtesten Magnetisierungsrichtungen drehen.

Folie: 25

@att Was bestimmt die Orientation
der Domanen?

Im Gleichgewichtszustand zeigt die Magnetisierung der
Domanen in irgendeine Leichtmagnetisierungsrichtung.

— Domanewandarten

Fe [100] = 90° és180°
Ni[111] = 70,53° és109,47°

Folie: 26




Wandarten:

eBloch-Wand (Blockmaterial)
eNéel-Wand (Dinnschicht)
eDorn-Wand (cross-tie)

eKetten-Wand

Der Grad der Hindernisse und Stabilitat hang von relativem

Mafs.

Dicke Wanden bewegen sich leichter, als die Dunne.
(Ein Rad mit einem groRen oder kleinen DurchmeRer an
der holperigen StralRe.)

Folie: 27

des Magnetisierungs- .

=

orozeldes

A domen magnesezettseg

iranyanak befordulasa
(forgas)

@ } Kedvezd iranyl dome-

nek novekedese
(falmozgas)

Magnesezes
elotti allapot

Wandbewegung
reversibel
irreversibel

(Richtung ist immer
die LMR)

Drehen

inkoharent

koharent

(Richtung ist nicht die
LMR)

Folie: 28



@att Temperaturabhangigkeit der

magnetische Eigenschaften

(ohne Phasenumwandlung)

Dia- a_Z -0

oT
Nicht leitende Elektonen

M unNP> ¢ Maxwell-Boltzmann-

Para- A=~ s 7 Verteilung + Curie-Gesetz

_ MNP, _ NP, | Leitende Elektronen
W kT. | Fermi-Dirac-Verteilung

V4

Folie: 29

Reversibilitat,
Unendlich vielmal
wiederholbar

Temperatursensoren,
Brandmeldeanlagen,
Lotkolben

Ferromagnete  Curie-Temperatur

Antiferromagnete Néel- Temperatur

Folie: 30




M
\T T_ Die Curie-Temperatur und die

! Magnetisierungszusatze der

M
einzelnen Subsystemen ist
r unterschiedlich.
-

Kompensierungstemperatur

Folie: 31

@att Barkhausen-Gerdusch T

MUEGYETEM 1782

Magnetisierungsmechanismus:

1. Reversible Domanewandbewegung

2. Irreversible Domanewandbewegung,
Sprunghaftige Domanewandbewegung = Barkhausen-
Gerausch (quasi-stochastisches Gerausch )

3. Inkoharentes Drehen

4. Koharentes Drehen

Sixtus & Tonks (Phys. Rev. 24, p.439, 1924), 14%Ni-86%Fe,
1 Oe — 250 m/s = dB/dt gro = gut melbarer Effekt

Folie: 32



@att Weiterbildungsmoglichkeit

"Magneses anyagok és vizsgalatok
(BMEGEMTMGKS®6)"

Weitere Informationen:
Dr. Mészaros Istvan
MT ép. |. em. 109
meszaros.istvan.attila@gpk.bme.hu

Folie: 33
T ]

Anderungsmoglichkeiten der
magnetischen Eigenschaften

Technische Anwendungen der
weich- und hartmagnetische
Materialien

Folie: 34




rupplierung ader magnetiSCNe i

T R
b

MUEGYETEM 1782

Materialien
(nach Mikrostruktur)

> Metallische magn. Materialien

Reinmetalle

= Polikristallin

Legierungen

- Amorf
e > Gemischt
Nanokristallin

= Polikristallin
> Ferrite (Keramiken)
= Einkristall
Verbundwerkstoffe
Spezielle Mikrostrukturen > Magn. Gels
= Multilayers

Folie: 35

Z;Ic:tt Anderungsmaoglichkel vy —
magnetischen Eigenschaften  "oeeverev e

Arten der Erhéhung der B : Anisotropie

» Magnetische Warmebehandlung in der nahe von T,
(orientierte Diffusion)

» Eindrehen der anisotropischen Kérner (mit
magnetischen Feld) in die Magnetisierungsrichtung.

» Kornorientierung in die
Leichtmagnetisierungsrichtung

» Orientierte Kristallwachsen (Hartmagnete)

» Mechanische Spannungsbildung (Zug/Druck)

Folie: 36




@att Anderungsmoglic

maghetischen Eigenschaften

Moglichkeiten zur Erhéhung der H:

» Beschrankung der Bewegung der Domanewande
(KorngroRRe, Ausscheidungen, Fehlerstruktur...)

» Beziehung zwischen Domanwanddicke (d) und
Hindernisbreite (D)
d >> D kleine Wirkung, d = D starkes Hindernis

Folie: 37

@Cl“ arakteristische

Anwendungsgebiete der

Weichmagneten

Elektromechanische Gerate:
Hebel, Bewegungsmagneten, Relais, Magnetschalter

Gerate wirkend auf dem Grund der
elektromagnetischen Induktion:

Transformatoren, Drosseln, Generatoren, Motoren,
Elements der Magnetausscheider (Separatoren)

Magnetische Schirme

Fluxleitende Elementen

Folie: 38




Anwenaungsioraerugen der  a.._iem.

e e
L e

weichmagnetischen
Materialien

By grold
) grofd
Hc klein
Spez. el. Widerstand groR Reinmetalle und
Curie-Temperatur  groR homogene
Verformbarkeit grofd Mischkristalle
Verlust klein Legierungen
Hystereseflache klein sind besser.

Mechanische Harte & Magnetische Harte

Folie: 39

Anwenaungstorderugen ader
weichmaagnetischen

Materialien
» Je mehr und gréBer Magnetisierungsmomente

habende Atome beinhalt es in einer Volumeneinheit.

» Anisotropie (konstante) ist klein. (Anisotropie,
Weichgeglihte, rekristallisierte Struktur)

» In der Kristallzelle sind viele Leichtmagnetisierungs-
rictungen (kubisch).

> Gitterfehlerdichte und innere mechanische
Spannungen sind minimal.

» Magneto-elastizitat/striktion (konstante) Effekt ist je
kleiner.
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Werkstoffgruppe Sattigungsinduktion,
Bs (T)

Fe-Co
Fe
Fe-Si
70Fe - 30Ni
50Fe - 50Ni
25Fe - 75Ni

Folie: 41

@GH Reines Eisen

B, (20° C)=2,15T

W, = 5.000 - 300.000 A/cm

99,95 % Fe , 0,005% C ARMCO
Unlegierte elektrotechnische Platte
(Fedin, Fermax...)

Interstitiell: C, N, O = Gitterstorung

!

Dekarbonisation

Eigenschaften streuen sehr
Man kann nicht in der Hand halten

Folie: 42

Hysteresenverlust per Zyklus, W,, (erg/cm?3)

2,3-2,4
2,0-2,1
1,7-1,9
0,1-0,7
1,3-1,5
0,7-0,8

2000

1600

' Perlit

1200

800 [/

7777777777777777777777777777777777777777777777

" Zementit |

400 |r%<
v 3 Ferrit
0 >
0 0,04 0,08 0,12 0,16
Fe C



Z?ldll Reines Eisen

MUEGYETEM1782

Flr reines Fe

GroRe Magnetostriktion — B (Gs) Hn=25 2>
starke Spannungsabhangigkeit

;kaltverformt
iH.=3,50e «_

l égeglijht
'H-=0,9 Oe

Spannungsarmglihen

~
~

| Hc (Oe)
in H2 gegliht ¢

H=0,035 Oe]*~

@d“ Fe - Si Legierungen (Bleche)

3
10
Starkstromanwendung (groRe H, kleine f) .

Transformator, Dynamoblech
(0,2-0,5mm)

Si-Einfluss: verkeleinert die
Anisotropie

)
o

N
o

r)
o

Optimum: 6-7 % Si sprod, harte
Transformator: 4-4,5 % Si
Dynamo: 3,2-3,6 % Si

o3

i
r~a

Interstitielle Legierungen: C, O, P, S
Bleibende Spannung

[us)

Telitési indukeid Bg(Gs)es a max, permeabilitas am,
BCurie port(Cés a fajlagos vill. ellendlias g (uQcm)

4
Warmebehandlung: im nassen
Wasserstoff 0 i I S
0 2 A 6 8 10
C<0,04%

Fe —= S
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@att Fe - Si Bleche mit Textur

AulSere H ist parallel mit einer Leichtmagnetisierungsrichtung
Walzen = Kornorientation = anisotropie, Struktur mit Textur
Magnetisierungsrichtung ist deffiniert !!!

GOSS WURFEL

(100) (100)

/ / (010)

(011)

Walz-, Magnetisierungsrichtung

Folie: 45

NAD RD Walzrichtung
<010>
47{100}
~TD
| " AW
/1
A '\ 4
o s\

Wiirfeltextur Goss-Textur




@att Fe - Ni Legierungen (Permalloy)

50% Ni - 50% Fe 80% Ni - 20% Fe

Kleine Sattigungsinduktion (Fe-2,2 T, Ni-0,6 T)
GrolSe Permeabilitat (20 000 - 70 000)
Kleiner Verlust

Ni,Fe Supergitter (Uberstruktur) (75% Ni, 500 °C) ist zu
vermeiden !
Verformung macht die Eigenschaften mehrmals schlechter.

Weichglihen (900-1000 °C, 1h), rasches Abkihlen,
Spannungsarmgliihen (600 °C), rasches Abkuhlen.

Bei T. kiihlen in Magnetfeld ab = Permeabilitat X 10

Folie: 47

@att Amor egie.rungen, Meta glaser,
Nanokristall-legierun

A amorf Sehr kleine H,
Kein Barkhausen Gerausch

Diinne Bander (0,02-0,05 mm)
Eutektische Zusammensetzung
Ubergangsmetalle (Ni, Co, Fe, Mn)
Nicht metall. Leg.: (Si, P, N, C, B)
Abkiihlen (10°° C/sec)
Warmebehandlung, brechbare

Folie: 48




@att Weichferrite, Granate

Keramikmagnet (Kubische Spinell, Ferrimagnetische
Ordnung)

= Pulvermetallurgische Technologie

= Sprod, brechbar, nicht verformbar (Schleifen)

= Isolator (schlechter Halbleiter) =
Hochfrequenzanwendungen

MOFe,0, FERRIT
(M zweiwertiges Metall: Mn, Zn, Ni)
Fe Momenten kompensieren einander = B klein

3M,0,5Fe,0, GRANAT
(M zweiwertiges Seltenerdmetall: Sm, Eu, Gd)
Yttrium Legierung — YIG (Yttrium-Eisen-Granat)

Folie: 49

(Z)att Weichferrite, Granate

MGEGYETEM 1782

Kubische Spinellstruktur:

O lonen KFZ

Fe lonen oktaedrisch1/200 tetraedrisch 1/41/41/4
M lonen oktaedrisch

Typ Verwendungs- WK Bwm
frequenz
Mn-Zn <1 MHz > 2000 0,3-0,4 T
Ni-Zn <1 GHz 500-1000 (0,1-0,15 T
Granat > 1 GHz
YIG, YAG |(mikrohullam)

YAG (Ytrium-Aluminium-Granat) ist nicht magnetisch.
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Anwendungsforderungen bei der
Hartmagneten

Folie: 51

Anwendungstorderungen A__immi__a
segenlber der Hartmagneten vwoeeverew ez

By Grof3
Br GroR
(BH),.x  GroR

Histereseflaiche  Grof}

H.> 4kA/m (=500e) GroR

Hartmagnetische Charakteristik

Folie: 52




Anwendungstorderungen . v

e g e
S

T VY T}

enuber der Hartmagnheten wiccverewm 17s2

»Die Mehrheitsphase soll je groBer und je mehr
Magnetmomenten in Volumeneinheit erhalten.

»Die Mehrheitsphase soll fine verteilt sein, und
seiner Maf ist kleiner als die Domanemalfen.

»|n der Mehrheitsphase ist wenig
Leichtmagnetisierungs-richtung (Kristallanisotropie:
hexagonal und tetragonal).

»Induzierte Anisotropie soll grof3 sein.
GroBe I/d Ellipsoide (Formanisotropie).

Folie: 53

Anwendungstorderungen
enlber der Hartmagneten

Auslosung / Erhaltung vorgeschriebener Induktion im
Luftschlitz.

Teuer, oft unformbar.

Fernmeldetechnik (Nachrichtentechnik):
Lautsprecher, Mikrophone, Mikrowellentechnik
Messtechnik:

Galvanometer

Mechanische Bewegung, Fixation:

Motoren, Hebel usw. Magnete

Magnetische Informationsspeicher:
Tonbandgerat, Videorecorder, Floppy :) , Festplatte
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@d“ Einige Arten der Hartmagneten Fim:

Martensitisch (billig, klassisch)

Alnico, Ticonal (gewohnlich, Massenprodukt)

Cu-Ni-Co, Fe-Co-V (verformbar)

Pt-Co, Pt-Fe (Ausgezeichnet, teuer)

R-Co (Beste, hoher Preis, 0,1-1 g)

Nd-Fe-B (Ausgezeichnet, aber niedrigere T;)

Hexaferrite (billig, Pulvermetallurgie, einfache
Anwendungen)

Folie: 55

@d“ Vergleich der Hartmagneten

Alnico, Hartferrit, NdFeB, R,Co-,

300 -
g 250 ]
=2 200
X
’_g 150
I
m 100 -
O I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Hc (KA/m)
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@att Martensitischer Hartmagnet

Martensitische Phasenumwandlung = Spannung +
Magnetostriktion

Bainsche Konfiguration: KFZ — KRZ = Martensitnadel,
Zugspannungen in der [100] Richtung (leichte Richtung)

Magnetostriktionskoeffizient > 0 l
10°x15

S(fi—-s) —rf \\ :

10

Hc, By wachst
~ 2
~6'=3,5kp/mm

W, Mo, Cr Legierunt = Karbide =

~6=0 Domanenwandbewegung schwerer =
H. wachst
O i [ I | { J
2 4 6 8 10 12 o :
— > H(Qe) Far billige, einfache Anwendungen
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(ZJatt  Fe-Al-Ni-Co Legierungen  fmmim:

MUEGYETEM 1782

Alnico, Ticonal

Spinodalischer Zerfall: o0 — o+ o, (koherente Phasengrenze)
o, = FeCo (KRZ Mischkristall) ferromagnetisch

o, = Fe,NiAl (KRZ Mischkristall) paramagnetisch

Aber: v (KFZ) ist zu vermeiden!

T(C‘? ' ' |

o, Domanenmal o

o, Domdnenwand

1200
Domanenmal habende

ferromagnetische

Phase getrennt mit
nicht magnetische
,Qasidomanenwand + 400
Formanisotropie.

800




@d“ AlINiCo - Technologie

R YY)
MUEGYETEM1782

Sprod = GieRen, Pulvermetallurgie

Warmebehandlung

Homogenisation (~1300° C) = o
Rasches Abkiihlen auf 800 ° C (y Vermeidung)

Wairmebehandlung im Magnetfeld bei 800 ° C (Curie T) —
o, + O, Struktur und o; Formanisotropie

Glihen bei 580 ° C, 14 h — Co Diffusion in die o, Phase =
Bg, By, Wachst.

Folie: 59

@d“ Orientierter Warmeentzug

MUEGYETiEM1782

Kristallwachsen am schnellsten in der <100> Richtungen
Formanisotropie
Anisotropischer Magnet

i i E U e o b om UF
v N e e T (F R L T
‘ i S SR S I ) ¥ g P
ot e . S i 5 o
v e ' -
.
¥ .

hejforma
(100) LR (KI)

Magnetisierungsrichtung iranyitott tartomany

SRILEH \}J'z

\\\\\\\ | hiitélap
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@att Elongated Single Domain

ESD Magneten

Langsliche, Eindomane-Mal3 habende Koérne
(CuNiFe, MnBi, Fe;0,, Bariumferrit,
Stronziumferrit...)

Bindungsmaterial (Kunststoff, Gummi, Metalle mit
niedrigerem Schmelzpunkt)

Folie: 61

@d“ R-Co (Seltenerdmetall-Co)

RCo. und R,Co,; Zusammensetzung habenden
intermetallische Verbindungen

R: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb...)

Hexagonalische Struktur = grof3e Kristallanisotropie

SmCo. )

PrCo. EC =400 - 700 kA/m
Pro,sSmg sCos

Sm,Co,-, D

Folie: 62




@all Hartferrite (Hexagonale Ferrite) &

Nichtmetallische Magneten, Keramik
Bariumferrit  BaFe,,0,,
Stronziumferrit SrFe,,0,

B klein (max. 0,46-0,47 T)

H. groflR (130-250 kA/m) < Grol3e

einachsige Anisotropie

» Sprod, zerbrachlich, nicht
verformbar(Schleifen)

» lIsolator

» Curie Temperatur ist klein = keine
Prazisionsanwendung

> Billig

2 Aatt Zerstorungsfreie Werkstoffpriifungen

MUEGYETEM 1782

Danke fiur die Aufmerksamkeit!

Folie: 64




