Magnetni materiali E

MAGNETNI MATERIALI, HISTEREZNA ZANKA IN
RACUNANJE MAGNETNIH STRUKTUR

Vsebina poglavja: magnetni materiali (diamagnetiki, paramagnetiki, antiferimagnetiki,
ferimagnetiki, superparamagnetiki, feromagnetiki), krivulja magnetenja, histerezna zanka,
razmagnetenje, r&unanje magnetnih struktur.

Kot smo ze omenili, imajo vsi materiali doEne magnetne lastnosti, le da sacnmizrazene
le pri zelo redkih. Glede na obnaSanje snovi v reiggm polju jih delimo na diamagnetike,

paramagnetike, feromagnetike, antiferomagnetikentegnetike in superparamagnetike.

Diamagnetiki izkazujejo izredno Sibke magnetne lastnosti. Magnelipolni momenti
kroZenja elektronov in njihovega spina se v takivirkompenzirajo. Se pa pod vplivom
zunanjega magnetnega polja nekoliko celo zmanjgmetao polje v notranjosti, ker je vpliv
zunanjega polja na spin elektronov nekoliko¢m®sSi kot na orbitalni moment. Te snovi
imajo negativho magnetno susceptibilnost ozirontiveo permeabilnost, ki je malo manjSa
od 1. Primeri takih snovi so Cu (relativha permbuadst 0,999983), Au, Ag, Hg, 4@
(0,999991), itd.Ce diamagnetik postavimo v blizino #mega trajnega magneta, bo med
njima odbojna sila (neodvisno od pola magneta)jeTadkril ze Michael Faraday leta 1846 na
primeru bizmuta (0,99983).
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SLIKA: M kaZe v nasprotni smeri kot vzbujanje. Diamagnetik se odbija od trajnega

magneta: sila je v smeri manjSe gostote polja.
Paramagnetiki so snovi, v katerih ni ravnotezja med magnetniipolthimi momenti zaradi

kroZenja elektronov in spina. Vsak atom izkazugul@artni magnetni dipolni moment, ki pa

se zaradi neurejenosti strukture kompenzirajo. &es postavitvijo take snovi v magnetno
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polje v dol@&eni meri magnetno polje v notranjosti nekoliko ptav€éusmerijo se magnetni
dipoli) v smeri zunanjega polja. Take snovi so @uminij (1,00002), platina, mangan, kisik,
zrak (1,0000004).

V smislu upoStevanja magnetnih lastnosti dia- irapeagnetikov bi lahko zakkili, da je

njihova susceptibilnost v praksi najpogostelje raasdjiva.
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SLIKA: Magnetizacija kaze v smeri vzbujalnega polja Sila na paramagnetik v polju je
Vv smeri veje gostote polja.

SLIKA: B(H) magnetilna krivulja za vakuum, diamagnetike in paramagnetike.

Antiferimagnetiki so snovi, v katerih se magnetni momenti sosedrjimav usmerijo v
nasprotni smeri, zato je skupen magnetni momensmei pri vzpostavitvi zunanjega polja
enak ng.

Ferimagnetiki imajo tudi nasprotno usmerjen
magnetne momente, vendar njihova vrednost
enaka ni. Se vedno pa ni ta efekt tako izrazit k
pri feromagnetikih. So pa daleni ferimagnetiki, ki
jih imenujemo feriti izredno pomembni v

elektrotehniki, saj je v nasprotju z feromagnet
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njihova elektréna prevodnost zelo majhna, kar s pridom izkam§o tam, kjer bi sicer imeli
velike izgube zaradi ohmskih tokov (vidm toki) pri visjih frekvencah. Stamo ga tudi v

naravi, kot magnetit (zelezov oksidsBg).

Superparamagnetikiso feromagnetiki, ki so vmesSani v dielekém material. Uporabljajo se

npr. za audio in video trakove.

Feromagnetiki. V feromagnetikih ima vsak
atom relativno velik magnetni dipoln —

moment. Le ta je posledica neuravnotezel

momentov spinov elektronov, kar se

prikazati z uporabo spoznanj kvantne fizik
Tipi¢ni predstavnik feromagnetikov so Zelezo
(5000), nikel (600) in kobalt (250), ki so v perndaem sistemu na mestih 26, 27 in 28. Poleg
izrazenih dipolnih momentov na nivoju atoma, satomi v kristalni strukturi grupirajo v
obmaja, ki jim pravimomagnetne domenenotraj katerih so momenti orientirani, navzven
pa so domene neurejene in zato tudi magnetno poligrazito. Lahko pa se pod vplivom
zunanjega polja magnetni momenti v domenah usmerigmer zunanjega polja. Proces
orientiranja se odvija po fazah, tako, da se najpe&oliko poveéajo domene, katerih stene
tvorijo majhen kot glede na zunanje polje. Pri tadorientaciji je polje reverzibilnote
izklopimo zunanje polje, se domene vrnejo v prvgietozaj.Ce se zunanje polje Se dodatno
povea, se zénejo obraati celotne domen&e potem izklopimo zunanje polje, se domene ne
vrnejo ve& v zaetno stanje, temveostanejo delno orientiran€e pa zunanje polie 3e
poveiujemo, prihaja do na®nja, ko so praktno Ze vsi dipolni momenti domen usmerjeni v
smer polja. Powvanje polja s strani feromagnetika ni vaogae. Gostota magnetnega
pretoka sicer Se naprej natasSvendar le kot posledica p@evanja vzbujanja. Relativha
permeabilnost se ob priblizevanju ri&sija zmanjSuje in priblizuje vrednosti 1 (feromagne

se obnasa kot zrak).

SLIKA: Primer zgradbe feromagnetnega materiala z donenami in magnetnimi

dipolnimi momenti. Prikaz usmerjanja dipolov pred magnetizacijo in ob nastenju.

3/13



Magnetni materiali

Krivulja magnetenja. Zanima nas, kako s

magnetizacija spreminja z &&njem vzbujalne

gostote magnetnega pretoka. Name
opazovanja M(B), je bolj obajno, da zunanjg
vzbujanje opiSemo z jakostjo magnetne
polja H, rezultat magnetenja pa opazujemd
naraganjem gostote magnetnega pretoka
B(H) krivuljo, ki pa pri

feromagnetikih ni linearna. Na &tku je

Dobimo torej

ey

vzbujanjih zopet manjSi (na&gnje). Z&etni

krivulji magnetenja réemo deviska krivulja

ker se ob izklopu zunanjega vzbujanja gost{

pretoka ne vrne na &i pa& pa na neko
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vrednost, ki je raztina od nk.

SLIKA: Magnetilna krivulja s tipi énimi izrazi:

deviska krivulja, nasiéenje.

Meja

reverzibilnega in ireverzibilnega procesa. Prikaz veze B(H) v vakuumu.

Relativnhe permeabilnost (staténa, dinamiéna, inkrementalna)

Z upoStevanjem zveze med Bjem in Hjem je relatpe@ameabilnost definirana kot

lur,s =

B
HoH

(9.1)

To permeabilnost imenujemo tudi stat in je primerna za obravnavo v primerih, ko se

magnetilni tok ne spreminja ali pa je take oblita,jo lahko dobro aproksimiramo s premico.

Tej permeabilnosti #@mo tudistaticna, saj ni definiran z naklonom krivulje ¢apa z

razmerjem med B in H. Zadnji odsek predstavlja deage, kjer relativna permeabilnost
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postane enaka 1. Pri feromagnetikih so vrednastiivee permeabilnosti nekaj tisalo nekaj
sto tis@. Vrednost stathe relativne permeabilnosti je odvisna odk® ra&unanja in bo
zaradi nelinarne magnetilne krivulje tudi sama medirna. V smislu lazjega d@nanja jo
pogosto poenostavimo tako, da lineariziramo malpeetkrivuljo. Tako postane stétia
relativna permeabilnost konstanta. V ®asju pa ima relativha statia permeabilnost

vrednost 1.

V dolocenih primerih (npr. pri vzbujanju z majhnimi izmémimi signali) je bolj primerno
upostevati le del krivulje magnetenja pemer je bolj smiselno upoStevati naklon na krivuljo

v doloceni (delovni) téki. Tako dobimodinamino relativno permeabilnoski je definirana

1 dB
kot =,
/'Ir,d /10 dH

SLIKA: Prikaz stati ¢ne relativne permeabilnosti kot razmerje med B inpoH v tocki.

Krivulja ima dolo ¢en maksimum in pade v nasienju na vrednost 1.

Ce imamo opravka z izmamim signalom, ki je superponiran na enosmernegapji&jno

bolj primerno uporabiti t.i. inkrementalno relatovpermeabilnost, ki ni definirana z odvodom

krivulie pa pa z diferencami v lokalni histerezni zankj, = . Ta je manjSa od

Mo LAH

dinamgne permeabilnosti.

Histerezna zanka Do dolaienega Bja je proces magnetenja Se reverzibilenpkge ta

vrednost presezena, se pri zmanjSevanju vzbujanjgoBasneje zmanjSuje kot pri
poveevanju. Dobimo histrezno zanko. Ko je vzbujanjelapkeno, ostane v materialu
doloteno polje, ki ga imenujemo remaran in ozn&imo z Br.Ce smer vzbujanja obrnemo,

se zmanjSuje polje in pri daleni vrednosti vzbujanja pade n&.nlej tacki vzbujanja réemo
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koercitivha jakost polja in jo ozttiemo s Hc. Pri Se powanem vzbujanju pridemo do
nastenja v negativni smeri. Vzbujanje zopet zmanjSujelo@i in nato do nasenja, kjer se

z&’etna in kokna krivulja stakneta.

SLIKA: Histerezna krivulja s prikazom remanené¢ne gostote magnetnega pretoka (By), ki
ostane v materialu po izklopu vzbujanja inkoercitivne jakost polja (Hc), kjer je gostota

pretoka enaka nk.

Mehkomagnetni in trdomagnetni materiali.

Ce Zelimo material uporabiti kot trajni magnet, jingerno uporabiti material, ki ima veliko
vrednost remaneéne gostote polja. Poleg tega je pomembno tudiada tahko razmagnetiti,
torej mora imeti veliko tudi koercitivno jakost pml NajboljSi materiali za trajni magnet
imajo veliko vrednost produktd. in B,. Takim materialom kemo tuditrdomagnetni
Mehkomagnetni materialimajo ozko histerezno zanko in veliko permeabilnddpicen
mehkomagnetni material jéisto zelezo. Zelo ozke histerezne zanke imajo fiadiitni

materiali.

SLIKA: Primerjava med histerezno zanko mehkomagnetega materiala in

trdomagnetnega materiala.

Razmagnetenje.Obi¢ajni n&in razmagnetenja je zmanjSevanje iznieaga polja, préemer

pa moramo zg&ti razmagnetenje z amplitudo, pri kateri je malevi nastenju. Dol@eni
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materiali so zelo atutljivi na mehanske udarce (so krhki), ki tudi lah#elno spremenijo
magnetne lastnosti. Poleg tega vsak material izgodbgnetne lastnosti pri dovolj visoki
temperaturi, ki jo imenujemcCuriejeva temperaturaPri te] temperaturi snov zaradi

povesanega ternénega gibanja izgubi magnetne lastnosti. Pri Zegedu=77d C.

SLIKA: Primer uporabe pre ¢no

magnetiziranega trajnega magneta NeFeB ze
aplikacijo dajalnika kota, ki se ga dolda z = “'-x\\
od¢itavanjem  magnetnega polja. Pod | b

senzorjem se nahajafip z mnozico Hallovih
elementov in elementi za obdelavo signalov
Cip je bil razvit na Fakulteti za
elektrotehniko v Ljubljani, celotni produkt

pa trzi slovensko podijetje RLS: www.rls.si
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RACUNANJE MAGNETNIH STRUKTUR

Spoznali smo obliko Amperovega zakona izrazeno kosgo magnetnega polja H:

cj)ﬁ @1 = NI . Ugotovili smo, da je ta oblika zapisa posebnengrna za obravnavo polja v
L

snoveh z izrazenimi magnetnimi lastnostmi (npr.ofeagnetiki). Zveza med gostoto
magnetnega pretoka in jakostjo poljaBe= ,uo(ﬁ+M) = u p,H = yH, Kjer je zveza lahko

podana v matemétii obliki (konstantna permeabilnost ali nelineafuakcija H-ja) ali pa je
podana gratino — v obliki magnetilne krivulje. Za analizo magmé struktur nam sluzi ravno
Amperov zakon, ki pa ga moramo nekoliko poenostaiamesto v integralni obliki ga

zapiSemo kot vsoto posameznih padcev magnetneasdipdiako dobimo obliko

N
D> H O =0| 9.2)
i=1

Desna stran ekbe predstavlja tokovno vzbujanje (lahko j& \tekih vzbujanj), leva stran

enabe pa so padci magnetne napetosti na posamezreibgs zakljgeni magnetni poti.
Pri tem smo morali narediti doloéeno poenostavitev in sicer, da je po preseku jedizolje

homogeno in da r&unamo razdaljel; po srednji dolzini gostotnice (po sredini jedra).

Poleg zgornjega zapisa, ki spominja na Kirchofokorao vsoti napetosti po zakéeni poti,

potrebujemo Se povezavo med gostotami pretoka edsgif odsekih poti. To zvezo dobimo

iz zakona o brezizvornosti magnetnega po@e@@ﬂz 0), ki ga zopet zapiSemo v diskretni
A

N
obliki 2.2 =0 (9:3)
=il

kjer je N Stevilo odcepov. Poglejmo si to na primeru E abigdra na sliki.
SLIKA: Prikaz srednjih dolzin gostotnic ter vsote
fluksov v jedru E oblike. Veljati mora:

; I, | Grere=o.
4 \ 4
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PRIMERI IZRA CUNOV:

BEREIE Navitie na feromagnetnem jedru s konstanto permeabilnostjo brez zrane
reze: Naferomagnetnem jedru pravokotnega preseka?scsnedno dolZino gostotnice 24 cm
je navitje s tokom 1,2 A in 150 ovoji. Relativharpeabilnost feromagnetika je 647. Déte
gostoto magnetnega pretoka, fluks v jedru in indukitst navitja. (SLIKA)

1zradun:

NI =HI = H =750 A/m

B=puuyH=06T

@ =BA= 6[10° Wb

=¥=7,5 mH.

BRI Navitie na jedru iz feromagnetika s konstantno perneabilnostjo in z zratno

rezo: Vzemimo enako jedro kot v primeru 1, gamer naj ima jedro Se 1 mm Siroko &ra

rezo. Privzemimo, da v zmi rezi ni stresanja polja (enako homogeno kotdvyg KolikSno

polje dobimo v zréni rezi in feromagnetiku pri enakem vzbujanju telikSna je induktivnost
navijta? (SLIKA)

Izratun: Vsota vseh padcev magnetnih napetosti po z&tjudolzini magnetne poti mora

N
biti enaka magnetnemu vzbujanE H. 0 =©. Imamo dva padca magnetnih napetosti: eno
i=1

v feromagnetiku in drugo v ztai rezi. Predpostavili bomo, da je polje v feromeigjku
(index m) homogeno po prerezu in datwaamo integral po srednji dolzini magnetne poti:
H, O,+H,I,=NI. Sedaj Hje izrazimo z Bji, ptemer je potrebno upoStevati ranke

Bm

M +Bom =ni (9.4)

rmluo IuO

relativne permeabilnosti (v zraku Ag):

Da dobimo zvezo med poljem v feromagnetiku inéaraezi uporabimo ergho (9.3) iz
katere sledi, da mora biti fluks skozi jedro enlak$u skozi zréno rezo:

@, =@, torej zaradi predpostavljene homogenosti pdaA, = B, 0A . Ce zanemarimo
stresanje polja v ztai rezi (A, = A,), je gostota polja v feromagnetiku enako velikatgo

polja v zr&ni rezi: B, = B,,. Z upoStevanjem tega v e (9.4) dobimo izraz za iztan
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polja v feromagnetiku (in zéai rezi) Bmzl'%i. Vidimo, da se je polje znotraj

-+ Izr
Him

feromagnetika zmanjSalo glede na prejSnji prime® (O in sedaj znaSa 0,16 T. Prav tako se
zmanjSa tudi lastna induktivnost, ki je sedaj 2 mH.

VpraSanje: Zakaj potem sploh uporabiti Zr0 rezo,ée pa tako méno zmanjSa polje?
Ponavadi je zrano rezo potrebno uporabiti zato, da se zmanjSajmeanosti, ki so
posledica nelinearne zveze med Bjem in Hjem, kiogeaza v nelinearni relativni
permeabilnosti. Zrana reza deluje kot magnetni upor, ki je popolnomeadren in zmanjSa
koné¢en vpliv nelinearnosti feromagnetika. Potrebnoggimavno pravi kompromis, ki daje
dovolj velik odziv, nelinearnosti pa morajo bitiatraj dolaienih okvirov (meja).

BHMEEE \avitie na feromagnetnem jedru brez zréne reZe. UpoStevamo magnetiino
krivulja feromagnetika.

Vzemimo feromagnetno jedro iz litega jekla pravokopreseka 1 cmNa jedru je navitje s
150 ovoji, srednjo dolzino gostotnice 24 cm in tokd,2 A. Dol@imo gostoto magnetnega

pretoka, fluks v jedru in induktivnost navitja.
lzracun: ZapiSemoH [ =NI od koder sledHn = 750 A/m.By, dola¢imo iz magnetilne
krivulje, kot prikazuje slika. Dobim®, = 0,95 T. Fluks bo torej = 9BWb in induktivnost

L=11,8 mH. Ta induktivnost ni ¥dinearna, temugje odvisna od toka vzbujanja, medtem ko

je bila pri jedru s konstantno permeabilnostjo kanta.

2,0
Whfnf ————
1,8 —— .
8 L1
T 1,6
w44
: Y, EEE=
"1
-1
42 / —
1,0 ¥ Call Y. e i
N ﬂi I =1
s ! P |
o
0,644~ 4-~1» A
r‘__/ _____ i ; &
0,4t / 2n bl
11 = | ‘
02| . — = [io Jelezo
-’ .. 3
O 5 e lifo jeklo -
(RS oo RPN, R (| -1 [T O

o I 2 & 6 8 10 12 14 16 -102A - 20
o 20 40 60 80 100 120 140 166G fm 200
> H

SLIKA: Primer dolo ¢itve gostote pretoka iz znane jakosti polja.
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BEREEE Navite na jedru z zratno rezo. UpoStevamo magnetiino krivuljo
feromagnetika. Podan jeNI, iSéemo fluks ali gostoto pretoka.
Vzemimo jedro iz primeru 3, ki pa mu dodamo 1 mmol& zr&no rezo.

Zopet lahko piSemoH [ +H , M, =NI . Jakost polja v zeai rezi izrazimo z gostoto

pretoka v zréni rezi, ki je ob zanemaritvi stresanja polja enk&tv jedru. Torej velja

H, O, - Zr)+$ M, =NI . To je engba z dvema neznankama. Druga zveza med B in H je
Ho

podana z magnetilno krivuljo. Primer lahko reSimraizkuSanjem ali pa graho:

lzratun s preizkuSanjenmenabo napiSemo z vstavljenimi vrednostmi (enostavikejebrez

enot) H [0, 24+ B [I796= 18(. Pri pravilno izbranem Bm in Hm mora biti levasstrenébe

enaka 180. Izberemo si dén B in na magnetilni krivulji po&&mo ustrezen H. Preverimo
¢e rezultat ustreza in se s preizkuSanjem blizarsitvie

Bm=1T,Hn =800 A/m,H 0,24+ B, [796= 98¢ mnogo preve
Bm=0,5T,Hn =320 A/m,H 0,24+ B, [I796= 47 mnogo preve
Bm=0,2 T,Hn =200 A/m,H 0,24+ B, I796= 20’ blizu reSitve
Bm = 0,15 T,Hn = 150 A/m,H , [0, 24+ B, [J796= 155, premalo

Zaklju¢imo, da mora biti Bm med 0,2 in 0,15 T.

lzratun z grafénim postopkomGornja enéba predstavlja eho premice, ki v presecu z

magnetilno krivuljo dolda delovno toko. Potrebujemo dve &ki na premici. Najbolj
enostavno kaBn(Hn=0) = 0,226 T inH,(B»=0) = 750 A/m. Skozi ti dve t&i potegnemo
premico in oditamo delovno teéko.

wyor s =
! s e e o .
0’5 T (R S .J."’: il i
- V...—- - . —fe o » ‘—--_"
|1 I I e it
¥ ~7/ 1/ J //I
- / .
0.2 X T o — e e [if0 Belezo
< |-~ . .
‘ B e e S A e fifo [ekl0 -
e — R T SR 1 5 O I O
g T 2 i 6 8 10 12 14 16 " o . 20
T 20 40 60 80 100 120 140 166 ° Afm " 500

> H

SLIKA: Primer grafi ¢nega dold@anja delovne ta@ke in posledtno magnetne napetosti.
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BEREES Jedro z zratno rezo. Podan fluks ali gostota toka, &mo NI.

Isto kot primer 3 in 4, le dad@mo magnetno napetost pri zeleni gostoti pretokeini rezi.
Na primer priB=0,5T.

Enaba je enaka kot v prejSnjem primeru, postopek mdirgkten. Ker zanemarimo stresanje
polja v zr&ni rezi, je gostota pretoka v jedru enaka kot Wairaezi. 1z magnetilne krivulje
odcitamo H pri B =0,5T, ki je 320 A/m in vstavimoanabo. Dobimo 475 A.

BB zra cun trajnega magneta.
Poi&imo velikost magnetizacije trajnega magneta Zmarezo dolzine 5 mm, ptiemer je

magnet oblike toroida okroglega preseka notrangedaera 2,5 cm in zunanjega polmera 3,5
cm. V zr&ni rezi smo izmerili polle 50 mT (spremenjena vresih).

n3,5 cm+2,5cm

| =2 =6m cm.

" 2
lzracun: Ker ni (zunanjega) vzbujanja, bo veljaled, 0 +H,0,=0, od koder je

H :—Hzlr—m”.Vidimo, da je smer jakosti polja v magnetu ré&zd kot v zré&ni rezi. In ker

m
m

je smer gostote pretoka v Zrarezi enaka smeri jakosti polj8E 4,H ), lahko zaklj@imo,

da je smer B-ja v magnetu razia od smeri H-ja (to smo ugotovili tudi Ze v pr¢gdn

poglavju). Ker zvezo med B in H v zraku vedno pompa lahko doléimo H v Zelezu

ZI’I

H =—/J|°—=—1,84 kA/m. Ker sta fluksa v zkmi rezi in magnetu enaka, sta tudi gostoti

m
m

pretoka enakide ne upoStevamo stresanja polja) je polje v mageresko veliko kot polje v
zrani rezi, 0,05 T. Z upoStevanjem stresanja bi mougloStevati efektivno zmanjSanje
zra&ne reze za (Carterjev) faktor priblizno 0,7. Magreetijo dobimo iz izraza

B, =4,H,,+ M, od koder jeM :ﬁ—Hm =40,8710 A/m.
Ho

SLIKA: Jakost polja in gostota pretoka ter magnetizacija v magnetu in zrani rezi.
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Delovna tatka magneta Ugotovili smo, da sta B in H pri trajnem magnetsprotnega

predznaka, saj veljd, = - B”; e Torej se delovna ta magneta nahaja na magnetilni

krivulji v drugem kvadrantu. Temu delu histereznanke reéemo tudi krivulja
demagnetizacije ali razmagnetilna krivulja. Ena&ba predstavlja naklon premice in v
preseiscéu s krivuljo magnetenja data delovno téko. Za trajni magnet si ¥eoma zelimo,
da imacim vegji produkt B-ja in H-ja. Optimalna delovnadka je tam, kjer je produkt Bja in
Hja najveji. Kot bomo videli, doléa produkt B-ja in H-ja gostoto magnetne energijedru.
Desno od grafa B(-H) o&ajno nariSemo Se graf B(B H), kjer lahko identifaeno t@&ko z
najvejim produktom BH.

SLIKA: Delovna to ¢ka trajnega magneta.

Primeri kolokvijev in izpitov:
Magnetizacija, trajni magnet:

kolokvij, 9. maj 2005
izpit, 20. junij 2006
izpit, 19. januar 2006
izpit, 8. aprila 2002
izpit, 24. junij 2004

Feromagnetik podan z magnetilno krivuljo:
kolokvij, 13. april 2006

kolokvij, 3. maj 2004

kolokvij, 15. april 2004

kolokvij, 07. maja 2002

Feromagnetik z ali brez zra&ne reZe, konstantna
permeabilnost:

kolokvij, 4. maj 2006

izpit 23. junija 2006
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