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Magneses tulajdonsagok

Szilard testek magneses viselkedésének attekintése
Lagy- és keménymagneses anyagok

Prof. Dr. Mészaros Istvan Attila

Magneses tér < anyag
kolcsonhatas
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Mégneses szuszceptibilitas
. . H
(érzékenység)




Magneses anyagok csoportositasa
Gyengén magneses anyagok

Dia  (lezart elektronhéj) k < 0 (~107) Univerzalis tulajd.
(Au, Pt, Ag, Si, Cu, Zn, Cd ...)

Para (legalabb egy paratlan elektron) k> 0 (107 - 10-)
Mg, AL, Ti, W...)

Antimagnes ' M
~ para
- SR 14 \\
Magnesezési gorbék . R
< 7
/ ~
Y
~
~ din

Ferromagneses anyagok doménszerkezete

Domen fal

Bloch-fal (témbi anyag)

Egyensulyi allapotba, a
domének magnesezettsége
valamelyik konnyi
magnesezési iranyba mutat.
= doménfalak tipusai

Fe [100] = 90° és 180°

Doménszerkezet, MOKE
FeBNd (Nd16Fe7ng) 4




Rendezett magneses szerkezetii anyagok tipusai

Ferro 1171 (Fe, Co, Ni, Gd, Dy), 6tvozetek, Heussler (Mn, Cr)
Antiferro TN (Cr, Mn)
Ferri NN (Fe30y4, CrO,, ErO,

NiFe,0,4, BaOFe,03, Y;FeO;,, MnFe 0, ...)

B (T)

Alapveté magnesezési gorbék

B(H), M(H)

Hiszterézis hurkok (belso,
mellék, telitési)

Normal magnesezési gorbe

Szlizgorbe

Els6 magnesezési gorbe




Hiszterézis gorbébdl szarmaztatott
fontosabb jellemzok

Telitési indukcid (By) Fe 2 15T
Telitési polarizaci6 (o M;) ) Ni 0,62 T
Co 1,8T

Remanens indukci6 (Bg)

Koercitiv tér (H,)

Permeabilitasok (L,): kezdd, maximalis, differencialis
Josagi szam (BH) ..

Szogletességi tényezd Bg,/By

Veszteségi tényezo

M(H) vagy B(H)

Hem vagy Hes (belsd koercitiv tér)
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Az atmagnesezési folyamat kinetikaja

A domen magnesezettseg , . . .
@ iranyanak befordulasa Forgas (Irany eltéra KI'tOI)

(forgas) inkoherens

koherens
@ } Kedvezd iranyt dome-

nek novekedése
(falmozgas)

@ Falmozgas (irany mindig Kl)
reverzibilis
Magnesezés irreverzibilis
030 eldtti allapot
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Increasing values of H
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MnZn ferrit hiszterézis gorbéjének hédmérsékletfiiggése
Curie hémérséklet: 133 °C
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Néhany ferromagneses anyag Curie-hé6mérséklete

Fe 770  °C
Co 1121 °C
Ni 368 °C
Gd 20 °C
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Magneses tulajdonsagok
homérsékletfiiggése (ferromagnes)

Ferro <=> Para
Curie-hémérséklet

Reverzibilis, végtelenszer
ismételhetd
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Magnetostrikci0, magnetoelaszticitas

Magneses tér hatasara torténd méretvaltozas.

A a telitéshez tartozé érték (50-100 107) AV

H
r=0

Fe A >0, N1 A<0

ultrahang generator
transzformator zigasa

ﬂ’térfogati - 14

o A

inearis l

Pl: 1 m hossza
A =100 106
Meéretvatozas: = 0,1 mm
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Konnyt és nehéz magnesezési iranyok.

Gorbék alatti teriiletek kiilonbsége.

Magneses anizotropia energia
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Anizotropia tényez6 (K)

16




Magneses anizotropia

Kristaly anizotropia
Alak anizotropia (makroszképikus és szovetszerkezeti)
Fesziiltség anizotropia

Indukalt anizotrépia (anizotropia keltés)
— Magnesteres hokezelés

Fesziiltségteres hokezelés

Képlékeny alakitas

Iranyitott hdelvonas

Besugarzas
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A miiszaki alkalmazasok
lagy- és keménymagneses anyagai
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Lagymagnesek jellegzetes
felhasznalasi teriiletel

* Fluxusvezetoé elemek
* Magnestér arnyékolasok

Elektromechanikus eszkozok:

Emeld, mozgaté magnesek, relék, magneskapcsolok

Elektromagneses indukcié alapjan miikodo eszkozok:

Transzformatorok, fojtok, generatorok, motorok,

levalaszto elemek
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Felhasznalol igenyek a
lagymagneses anyagoknal
Bwum Nagy
0 Nagy
0,01 A/em <Hc<1A/cm
Fajlagos ellenédllas  Nagy )
S Tiszta fémek ¢és
Curie-hOmérséklet  Nagy Y
o homogén szilard
Alakithatosag Nagy oldatok
Veszteség Kicsi ) .
Hiszterézis teriilet ~ Kicsi Otvozetek jobbak.
Mechanikai keménység <> Magneses keménység
20
20

10



Fe - S1 otvozetek (lemez)

% 03
Erésaramu alkalmazas (nagy H, kis f) :

Traszformator, dinamoé-lemez
(0,2 - 1 mm)
Si hatésa: csokkenti az anizotropiat
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Optimum: 6,8 % Si rideg, kemény
Transzformator: 4-4,5 % Si
Dinamo: 3,2-3,6 % Si

]
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Intersticios 6tvozok: C, N, O, P, Mn, S
Marado fesziiltség

i i o
I Q Fajlagos villamos ellenallas
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Telitést indukeio Bg(G)es a max. permeabilitas am

Goss, kocka textura
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BCurie pont(C’)és a fajlagos vill. ellendllas g (ufem)
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Texturalt Fe - Si lemezek

Kiilsé H parhuzamos valamelyik konny(i magnesezési irdnnyal
Hengerlés = szemcse orientacié = anizotrdp, textaras szerkezet
Mignesezési irany meghatarozott !

GOSS KOCKA
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Hengerlési, magnesezési irany ”
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Fe - N1 6tvozetek (Permalloy)

80% N1 - 20% Fe

Kis telitési indukcio (1,2 T)
Nagy permeabilitas (20.000 - 70.000)
Kis veszteség

NisFe rendezett racs (75% Ni, 500 °C) megakadalyozando !
Alakitas rendkiviil sokat ront a tulajdonsagokon.

Lagyitas (900-1000 °C, 1h), gyors hiités,
fesziiltségmentesités (600 °C), gyors hiités

magnestéres hokezelés
23
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Amorf — nanokristalyos otvozetek

Vékony szalagok (0,02-0,05 mm) Fe, Ni, Co alapt

Eutektikus dsszetétel amorf 6tviozetek
Atmeneti fém (Fe, Ni, Co)
Nem fémes o6tv.: (Si, P, N, C, B)

Gyorhités (10° °C/sec)
Harold Liebermann (1976)
Finemet: Fe;,CuNb3Si 5B~

40-50 Vol% nanokristalyos fazis
Hc =0,01 A/lcm

24
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Nanokristalyos allapot ,,szovetszerkezete”

i amorphous matrix

. |
G\ bcc-Fe(Si)

o Cu-clust
A o— Cu-cluster
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10 nm

25

Giselher Herzer
Director R&D, Vacuumschmelze, Hanau, Germany
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Lagy ferritek, granatok

Keramia magnes (Kobos spinel, Ferrimagneses rend)

= Porkohaszati technologia

= Rideg, torékeny, nem alakithat6 (koszoriilés)

= Szigetelo (rossz félvezetd) = nagy frekvencids alkalmazasok

MOFe,03 FERRIT
(M kétvegyértéki fém: Mn, Zn, Ni)
Fe momentumok kompenzaljak egymast = Bg kicsi

3M2035Fe203 GRANAT
(M kétvegyértéki ritkafoldfém: Sm, Eu, Gd)
[ttrium 6tvozés — YIG
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Felhasznaloi igények a
keménymagneses anyagoknal

Bum Nagy

Br Nagy

(BH)max Nagy

Hiszterézis teriilet ~ Nagy

400 A/em < H:<9000 A/cm Hes Hee H

Keménymagnes jelleggdrbe
28
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Keménymagnesek jellegzetes
felhasznalasi teriiletei

Légrésben eloirt indukciod keltése / fenntartasa.

Draga, sokszor alakithatatlan.

Hiradastechnika:
hangszorok, mikrofonok, mikrohullamu eszk6zok
Méréstechnika:
galvanométerek
Mechanikai mozgatas, rogzités:

DC motorok, e

melé magnesek

Magneses informacio tarolas:

magno, video, floppy, merevlemez

29

29

M (emu/g)

Ba-ferrit téltési ESD magnes

M(H) vagy B(H)

Hem vagy Hes (belsd koercitiv tér)
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Fe - Al - Ni — Co otvozetek
Alnico
Domen méretli ferromagneses fazis nem magneses ,,kvazi-
domenfallal elvalasztva. + alakanizotropia
Hec = 300-500 A/cm
550 °C homérsékletig alkalmazhato

Kitlin6 termikus stabilitas

Rideg = 0ntés, porkohaszat

Izotrdép, anizotrop
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Ritkafoldfém magnesek

- Ritkafsldfém (Sm, Nd)

» Eléotvozet, Orlés, sajtolas (izosztatikus, magnesteres),
hokezelés

* Gyémanttarcsas vagas

Hc =4000 - 9000 A/cm

Shapes of permanent magnets made of
VACODYM and VACOMAX

32
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SmCo
Samarium-Kobalt

SmCos ill. Sm,Co,; 0sszetételli intermetallikus vegyiiletek
Porkohészat

Hexagonalis szerkezet = nagy kritalyanizotropia
Hc =4000 - 7000 A/cm

Rideg, torékeny

Dréga
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Vas-Bor-Neodimium
Fe-B-Nd magnesek

Olcsobb mint a SmCo

Hc = 6000 - 9000 A/cm

Kevésbé torekeny

Nd,Fe 4B ferromagneses fazis
(tetragonalis racs)

Korrodal (galvanikus Ni, Zn, polimer
bevonat)

Max. izemi homérséklet: 80-180 °C

34
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Kemény ferritek (Hexagonalis ferritek)

Nemfémes magnesek, keramiak
Bariumferrit BaFe 1 20 19

Stronciumferrit SrFe ;019

=
Bgs kicsi (max. 0,46-0,47 T)
H¢ nagy (1300-2500 A/cm) <= Nagy egytengelyli anizotropia
Rideg, torékeny, alakithatatlan (kdszoriilés)
Curie homérséklet alacsony = prec. felhasznalés nincs
Olcso

35
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ESD magnesek
Elongated Single Domain

Hosszukas, egydomén méretli szemcsék

(CuNiFe, MnBi, Fe;0,4, Bariumferrit, Stronciumferrit...)

Kotéanyag (miianyag, gumi, alacsony op. fém)
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Az anyagok magneses tulajdonsagaival, a magneses
mérésekkel, az elektromagneses anyagvizsgalattal és az
muszaki gyakorlat lagy- és keménymagneses anyagaival
foglalkozo6 tantargy:

Maigneses anyagok és vizsgalatok

BMEGEMT NGK3
2+0+1, 4 kp
37
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Mérethatas
Szuperparamagneses viselkedés
. D
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Meérethatas
Szuperparamagneses viselkedés
H. =0 és M; nagy

magnesezetiség
(A/m)

kilso mégnese§
tér (A/m)

paramagneses

ferromagneses

Magnetit esetén: D, ~20 nm és a D~120

-- telitési magnesezettség
___________ remanens magnesezetiség

.- koerciv térerosség

szuperparamagneses
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D, D, részecskeméret
Magnetit esetén: D, ~20 nm és a D.~120
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Fel- ¢s lemagnesezés

J_X

1

Felmagnesezés aperiodikus gerjesztéssel
41
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J4 J4 B
Lemagnesezes
Termikus
Magneses
i I - ™
R<2V— 3
C belsé hiszterézisgorbe-
agak sorozata
t
Lemagnesezés periodikus gerjesztéssel
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Magneses anyagok és vizsgalatok
BMEGEMT NGK3

2+0+0, vizsga, 4 kp
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