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4.1 Einfihrung
Anwendung von magnetischen Werkstoffen in Bauelementen (1) A“(IT

Karlsruher Institut far Technologie
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4.2 Grundlagen
Magnetisches Verhalten von Werkstoffen

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Feldstarke H und Flussdichte B

Die magnetische Feldstarke H wird durch einen
elektrischen Strom | erzeugt. Die magnetische
Flussdichte B ist tiber die Kraftwirkung auf eine

Definition: relative Permeabilitatszahl

In linearer, isotroper Materie ist die angelegte
magnetische Feldstarke H proportional zur
magnetischen Flussdichte B.

bewegte Ladung definiert (nach Lorentz).

—

— B =gt H
(-Fq“}-t“*l‘“ifﬂﬁ}ﬂ?

Sy LALALAARALRLLRIAAAL)

) 4 . relative Permeabilitatszahl (des Werkstoffs)

| N | o - magnetische Feldkonstante (des Vakuums)
NV

Die physikalische Deutung dieser Beziehung, die Behandlung nichtlinearer Materie sowie die
Querempfindlichkeit der Permeabilitatszahl zu anderen physikalischen Grof3en (z.B. Temperatur)
und die Anwendung in Bauelementen ist Gegenstand des folgenden Kapitels.
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4.2 Grundlagen
Magnetisierung von Materie

Flussdichte im Vakuum
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(Ww”w%?)

B, : magnetische Vakuumflussdichte

magnetische Feldkonstante
o =4 - 107 Vs/Am
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Flussdichte in Materie
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. magnetische Polarisation
M : Magnetisierung
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4.2 Grundlagen

Permeabilitatszahl und Suszeptibilitat in linearer Materie A\‘(IT

Flussdichte in Materie (allg.)
B=,uO~H+J:,uO-(H+I\/I)

In linearer Materie sind Feldstarke und
Polarisation (Magnetisierung) proportional:

J=uy - ym-H M=y, -H)
Xm - Magnetische Suszeptibilitat

Daher gilt B = - (1+ 71, )-H

Definition: relative Permeabilitatszabhl

e =1+ xm

[:> B=14-4 -H inlinearer Materie
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William Thomson, Lord Kelvin
* 1824 1 1907

William Thomson fiihrt 1850 die magnetische

Permeabilitat und Suszeptibilitat ein.
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4.2 Grundlagen

Analogien zwischen Magnetika und Dielektrika (1) A\‘(IT
Magnetika Dielektrika

Magnetische Feldstarke H [A/m]
Magnetische Flussdichte/Induktion B [Vs/m?]
Magnetische Polarisation J [Vs/m?]
Magnetisierung M [A/m]

B=ry - H+J =1y -(H+M)

In linearer Materie
B=yp- -y -H
J =y ¥m-H
M=y, H

=1+ xm
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Elektrische Feldstarke E [V/m]
Dielektrische Verschiebungsdichte D [As/m?]
Dielektrische Polarisation P [As/m?]

(-)
D=gy-E+P

In linearer Materie
D=¢y-¢ -E
P=sg-4E
()

& =1+ yo
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4.2 Grundlagen

Analogien zwischen Magnetika und Dielektrika (2)

Magnetika

mikroskopisch

magnetisches
Moment

=1 -A
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makroskopisch

A A A A A A

z.B. Amperesche
Kreisstrome

magnetische
Polarisation
J=n"-puy

Dielektrika

mikroskopisch

N

elektrisches
Dipolmoment

Hp=Q-d

AT

Karlsruher Institut far Technologie

makroskopisch

a a a a a a

z.B. induzierte
elektrische Dipole

dielektrische
Polarisation
P=n-1p

[Arlt 1989]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Magnetische Momente der Atome (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Bahndrehimpuls der Elektronen Quantisierter Bahndrehimpuls
po=1-A L=l-h=m,-o-r?
h
—>w=I- >
mg -r

e

)e :[\: ) i Atomarer Kreisstrom

/ _d_& 'V _&o
t 2z-r 27

L=I-%
L : Bahndrehimpuls der Elektronen Magnetisches Bahnmoment
| : Drehimpulsquantenzahl (ganze Zahl, vgl. Kap. 1.1)
4 magnetisches Moment der Bahndrehung = GO . Soft = g
i : atomarer Kreisstrom 27 2me
A : Flache der Kreisbahn Ug - Bohrsches Magneton

hi . Plancksches Wirkungsquantum
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4.3 Polarisationsmechanismen
Magnetische Momente der Atome (2) A\‘(IT

Institut fur Technologi

Bohrsches Magneton Eigendrehimpuls der Elektronen (Spin)

Elementarquantum Hs

magnetischer Momente,
d.h. das Bahnmoment

tritt in Vielfachen des S=+1/2 (a) s=-1/2 (a)

Bohrschen Magnetons
Ug auf. - e
_ €y-h
e 4 -mg Hs
s . Eigendrehimpulsquantenzahl (vgl. Kap. 1.1)
Zahlenwert: Us - magnetisches Moment der Eigendrehung

pg =9,27-107% Am? _ o
Fir das magnetische Moment ergibt sich:  ug =2ug S =+ g
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4.3 Polarisationsmechanismen
Uberblick

Schwache Formen

Diamagnetismus

Induzierung atomarer magnetischer Momente
entgegen der Richtung des aul3eren
Magnetfelds

Paramagnetismus

Ausrichtung permanent vorhandener atomarer
magnetischer Momente in Richtung des
aufReren Magnetfelds

DW@ Institut fur
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Starke Formen

Ferromagnetismus

Spontane Parallelstellung aller magnetischen
Momente in einer Domane des Kristallgitters
(nur bei metallischen Leitern)

Antiferromagnetismus
Vollstdndige Kompensation aller magnetischen
Momente durch Antiparallelstellung

Ferrimagnetismus

Spontane Orientierung der magnetischen
Momente in einer Domane durch
Parallelstellung Giberwiegend in einer Richtung
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4.3 Polarisationsmechanismen
Einteilung der magnetischen Stoffklassen (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

He <1, ym <O =1, ¥ =0
Diamagnetismus magnetisch neutrale Stoffe
linear (d.h. unabh&ngig von H) idealisierter Grenzfall

praktisch temperaturunabhangig
Wirkung: sehr schwach*

u>1, v, >0 e >1, y,>0
Para- und Antiferromagnetismus Ferro- und Ferrimagnetismus
praktisch linear (beachte Sattigung) nichtlinear und Hysterese
temperaturabhangig temperaturabhangig
Wirkung: schwach/malfig Wirkung: stark

* Ausnahme Supraleiter, die mit y,, = -1 ideale Diamagnete sind
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4.2 Grundlagen
Einteilung der magnetischen Stoffklassen (2) ;\g(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Magnetische Suszeptibilitat y., der Elemente

1 2 3 4 3) 6 7 8 9 (10 (11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

(_;5) alle Angaben gelten fuir 300 K, bei (_Ti)
Li | Be | Ferromagnetika ist die Sattigungspolarisation BIlCINIOIFEINe
24 | -23 | (inT) angegeben -19 | -22 |(-6,3)] 7,9 (-4,0)
Na | Mg Al | Si P S | Cl | Ar
8,1 |57 21 |-3,4| -23 | -12 |(-22)|(-12)

K | Cal| Sc | Ti V | Cr{Mn| Fe |Co| Ni |CulZn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
57 | 21 | 264 181 383|267 |828 |2,16|1,760,61|-9,7 | -12 | -23 |-7,3 |-5,4 | -18 | -16 |(-16)

Rb| Sr| Y | Zr | Nb[Mo| Tc |Ru|Rh | Pd|Ag|Cd| In | Sn | Sh | Te | | Xe
44 | 36 | 122 (109|236 (119|373 | 66 | 170|783 |-25 | -19 |-8,2| 2,4 | -67 | -24 | -22 ((-24)

Cs|Ba|La|[Hf | Ta|W | Re|Os | Ir|Pt|Au|[Hg| Tl |[Pb| Bi | Po| At | Rn
53 (67|63 (71 |175| 78 | 96 | 15 | 37 | 264 | -34 | -28 | -36 | -16 |-153

Zahlen ohne (): -10°®

diamagnetisch paramagnetisch ferromagnetisch Zahlen in (): -10°

[Miinch 1987]
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4.3 Polarisationsmechanismen

Diamagnetismus (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Voraussetzungen: Atome mit abgeschlossenen Orbitalen

Magnetisches Moment: Ohne aul3eres Feld kein magnetisches Moment
Kompensation der Spinmomente

Richtung der Momente (H = 0): ‘\ / — \
=1\ [} |/

Permeabilitat/Suszeptibilitat: <1, . <0 (sehr schwach ausgepragt)
Wirkung auf den Feldlinienverlauf I
In einem homogenen Feld: N /——— ——— s
. — S
(schematisch) N——
Werkstoffe: Edelgase, lonenkristalle, Halbleiter, Cu, Au, Ag

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Diamagnetismus (2) A\‘(IT

Institut fur Technologi

Beispiele

= H
Ge: Xm = -7-10% HZO: X = -9.10°6 H=0

“ O00O0 ©Q e
& O0O0O0 ©060Q
; - O00O0 ©660

: O00O0 ©Q 6

v

-106 keine induzierte
105 magnetischen magnetische
Dipole z4 Dipole g4

[Callister 1994]

€ T 5 ey T  |xm| = 10°..10% >y ~ 1
T em * ¥m Praktisch temperaturunabhéangig
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4.3 Polarisationsmechanismen
Paramagnetismus (1) A\‘(IT

Voraussetzungen: Atome mit unabgeschlossenen Orbitalen

Magnetisches Moment: Moment klein, auch ohne aul3eres Feld vorhanden
Regellose Verteilung der Momentrichtungen

Richtung der Momente (H = 0): ‘\\ f/ > ‘\\
= \N |/
Permeabilitat/Suszeptibilitat: u>1, . >0 (schwach ausgepréagt)
Wirkung auf den Feldlinienverlauf
in einem homogenen Feld: N S
(schematisch)
Werkstoffe: Alkali- und Ubergangsmetalle, Seltene Erden
O,, Al, Sn, Pt

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Paramagnetismus (2) A\‘(IT

Institut fur Technologi

Beispiele

= -COS O,
Pt: x,, = 270-10% Al %, =22-10° H . = Hp .

Q00O
Qo oo

1,0 S
. S

0,8}
-
< 06f ¢ VOO 06000
£ 041 5 Db 0o
— 0,27 Atome besitzen H-Feld richtet die
0.0 . . . . . ein magnetisches magnetischen
O 1 2 3 4 5 6 Dipolmoment pg Dipole pg teilweise
pz BIKT (sehr schwach) aus
[Miinch 1993]
Ansatz wie in Kap. 3.2 * |xm| 2103...10% >y, ~ 1
1 1B ﬂoNﬂBZ « Temperaturabhéangigkeit: y,,=C/T
M =\7iZﬂMi =Nug OL(—kT j_> Am = T 3kT (Curie-Gesetz)

* k: Boltzmann-Konstante
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4.3 Polarisationsmechanismen
Magnetisierungskurven in Dia- und Paramagnetika A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

b J
Sattigung Jgr-----------3

Paramagnetika

Diamagnetika

Y

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Magnetische Ordnungszustande (1) A\‘(IT

Institut fur Technologie

Ausrichtung der magnetischen Elektronenspins Bei den Atomen bzw. lonen der 3d-Schale
in den 3d-Zustanden nach der Hundschen Regel. treten resultierende magnetische Momente
bis zu einem Wert von 5. auf.
Sc Ti \ Cr Unter ,geeigneten® Bedingungen (siehe
21 22 23 24 Bethe-Slater-Diagramm) fuhrt die
T ™ ™ ™M Wechselwirkung der Nettomomente
benachbarter Atome bzw. lonen zu einem
Mn,Mn?* Fe,Fe?* Co,Co?" Ni,Ni?* raumlich ausgedehnten Ordnungszustand
25 26 27 28 (Parallel- oder Antiparallelstellung der
2 Yt I I Y resultierenden Momente). Bei paralleler
l N A Ausrichtung der Momente ist die Wirkung
atomares des Magnetismus sehr stark ausgepragt.
Cr3+ Mn4+ Fes3* magnetisches

Raumliche Bereiche gleichartiger

%flm %?T %?TTT MTor:nent: Ordnungszustande nennt man Doméanen
Bohrsé’ﬁes oder Weil3sche Bezirke.
Magneton
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4.3 Polarisationsmechanismen
Magnetische Ordnungszustande (2) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Die magnetischen Ordnungszustande
innerhalb einer Doméne werden in drei
Klassen unterteilt (Ferro-, Ferri- und
Antiferromagnetismus).

Ferro- Ferri- Antiferro-

Beim Uberschreiten einer bestimmten _ _ _
magnetismus  magnetismus magnetismus

Temperatur werden die magnetischen

Ordnungszustande und damit die = ~— —
Magnetisierung zerstort. Jenseits davon fir T < T fur T < Ty
verhalten sich die Substanzen - A _
R Y —~

paramagnetisch. _ _ _

_ Ferromagnetismus Ferri- und Antiferro-
Tc : Curie-Temperatur ist an die Existenz magnetismus kann auch
Ty : Néel-Temperatur von Leitungs- In Isolatoren auftreten

elektronen gebunden

Metalle Metalle und Metalloxide

[Munch 1987]
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4.3 Polarisationsmechanismen

Bethe-Slater-Diagramm A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

W, § ]
W
o-Fe Co W,, > 0: Ferromagnetismus
(parallele Momente)
Ni Gd
0 ] - } W,, klein: Paramagnetismus
Mng 1,5 2,0 ap/ rag
Cr W, < 0: Antiferromagnetismus
(antiparallele Momente)
J

W,,: Austauschwechselwirkungsenergie

aa . Atomabstand im Metall
r;q Radius der 3d-Schale

W,y > 0 : Parallelstellung der magnetischen Momente

W,, < 0 : Antiparallelstellung der magnetischen Momente
[Munch 1987]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Ferromagnetismus (1) A\‘(IT

Institut fur Technologi

Voraussetzungen: Atome mit unabgeschlossenen Orbitalen

Magnetisches Moment: Moment grol3, spontane Magnetisierung
Weil3sche Bezirke, Elementarmagnete

Richtung der Momente: ﬁﬁ /}7}“{{&\ uu
NN

Permeabilitat: u>>1, v >0 (starkste Form des Magnetismus)
Wirkung auf den Feldlinienverlauf : -

. 0 I et

in einem homogenen Feld: N S

(schematisch) ———\

Werkstoffe: Fe, Co, Ni, Legierungen

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Ferromagnetismus (2) ‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

o - -
200 0 200T zlmoce;)o 500 1000 Eigenschaften der Elemente Fe, Co, Ni
2,0 - - - - - - -
| | | | | | | Eisen Kobalt Nickel
— Ordnungszahl 26 27 28
\ Fe 1 Atomgewicht 55,8 58,9 58,7
N\ 0 Gitterstruktur krz hdp kfz
1,5 \ Gitterkonstante a 2,86 2,50 3,52
T Gitterkonstante ¢ - 4,06 -
E T | i) Sehn GleWiCEt//(gécms) 175'3?6 13’985 13’5?3
' chmelzpunkt / °
2 \CO — Curie-Temperatur 770 1130 358
© 1,0
o \ ~ Sattigungsmagnetisierung / (10° A/m) 17,3 14,4 51
j 11,0 ._‘,” spontane Magnetisierung (300 K) / (10> A/m) 17,1 14,2 4,9
0 Séttigungspolarisation / T 2,18 1,81 0,64
S spontane Polarisation (300 K) / T 2,16 1,78 0,61
0’5 _\
i 0’5 I . . -
Ni Sattigungswerte der Magnetisierung Mg
P \ T P Msore: Neediig (2,2)
0 200 400 6(_)19/ 2I3<oo 1000 1200 1400 Mso co: Neor3ug (1,7)
—> .
Msonit  Nni2Hg (0,6)\ : le D
Temperaturabhangigkeit der \ experimentelle Daten
Sattigungsmagnetisierung Mg bzw. linagnetlsche Mome{nte
Sy ! Atomkonzentration
der Sattigungspolarisation Jg [Munch 1087]

(e % ele
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4.3 Polarisationsmechanismen
Antiferromagnetismus (1)

Voraussetzungen:

Magnetisches Moment:

Richtung der Momente:

Permeabilitat;

Wirkung auf den Feldlinienverlauf
in einem homogenen Feld:
(schematisch)

Werkstoffe:

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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unabgeschlossene Orbitale, sehr geringer Atomabstand

in jedem Atom wird die Magnetisierung
vollstandig kompensiert

i

i

i

i

i

i

i

i

u=1, y.~0 (schwache Auspragung)

MnO, FeO, CoO, NiO und andere Oxidverbindungen

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Antiferromagnetismus (2) A\‘(IT

Institut fur Technologi

TR ITERY

Mn2* vy oLy :  Mn?*

» Verteilung und Spinorientierung
3d-Elektronen von Mn?* und

» Gitteraufbau und Spinorientierung 2p-Elektronen des O%

bei Manganoxid (MnO) - teilweise Uberlappung von 3d- und 2p-Orbitalen
« antiparallele Ausrichtung der Momente bewirkt (Hundsche Regel) eine antiparallele

in Mn2* durch nichtmagnetische O%-lonen Orientierung der magnetischen Momente

[Miinch 1987]
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4.3 Polarisationsmechanismen
Antiferromagnetismus (3) A\‘(IT

Institut fur Technologi

* Permeabilitat: H=0,T<Ty
H>1

E - j:z:%tibilitét ©, Q@ e Q@ ©®

i — @©@©®©@©®
6 o Ty T ® v () or

 Temperaturabhangigkeit T > Ty

Xm = _C * Bei T < T erfolgt Antiparallelstellung
U0 der magnetischen Dipole
(Curie-Weil3-Gesetz mit negativer * Bei T > T, wird diese durch thermische
Curietemperatur) Einfliisse zerstort

[Callister 1994]
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4.3 Polarisationsmechanismen

Ferrimagnetismus (1) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Voraussetzungen: Atome mit unabgeschlossenen Orbitalen
Gitterstruktur
Magnetisches Moment: Moment durch nicht vollstandige

Kompensation vorhanden

Richtung der Momente: >—|——

Permeabilitat: u>>1, y. >0 (stark ausgepragt, kleiner als Ferrom.)
. . . /
Wirkung auf den Feldlinienverlauf —
in einem homogenen Feld: N S
. I
(schematisch) —
Werkstoffe: sog. Ferrite: Spinelle (AB,O,)

[Hahn 1983]
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4.3 Polarisationsmechanismen

Ferrimagnetismus (2) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Struktur der Spinelle AB,0, = AO - B,0,4

A-Kationen:
kleineres Kation in
Tetraeder-Umgebung

O-Anionen:
kfz- oder hdp-Packung

B-Kationen:
grofReres Kation in
Oktaeder-Umgebung

Beispiele:
A = Mg, Mn, Co, Ni, Zn, Fe
B = Al, Cr, Fe, Mn, Co, MgAl,O, (Spinell), Fe;0, (Fe3*Fe3*Fe2*0?,) (inverser Spinell)

UW[E Institut fur
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4.3 Polarisationsmechanismen
Ferrimagnetismus (3)

Mn?2*
Kation mit Kation mit Niz*
Tetraederplatz Oktaederplatz Co?*
KZ=4 KZ=6 Fe2*
Indirekte Austauschwechselwirkung
Spinorientierung der Tetraederplatze entgegengesetzt
zur Spinorientierung der Oktaederplatze
Beispiel: Manganferrit MnO-Fe,O4
Z-Hg

Mng* | Feds |03 850+ 16545 =405 s =4

yA a: Gitterkonstante

DW@ Institut fur
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magnetisc

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Werkstoffgruppe: kubische Ferrite
M92+02' - Fe3+202-3

nicht-
magnetisch
nicht- magnetisch  Al3*
magnetisch ~ Cr3*
Zn?*
Mg?*
Ba?*

resultierendes magnetisches
Moment entspricht theoretischer
Sattigungspolarisation Jqg

[Miinch 1987]

Kapitel 4, Folie: 29, 05.07.2013



4.3 Polarisationsmechanismen
Ferrimagnetismus (4) A\‘(IT

Institut fur Technologi

Xm 4
: ‘\ / ferri-
| magnetisch H=0,T<T¢
| .
! .. » Permeabilitat: g >>1
- « Suzeptibilitat: z, >0
: *\ O o o o
| |
! ! > O Fe?* Fe3* Fe3t
. Temperaturabhanaiakeit  Antiparallelstellung der magnetischen Dipole,
P di9 die aber von unterschiedlicher Grof3e sind
T>Te Im = _© * Bei T < T resultieren spontane Dipole auch
T-0 bei H = 0, geringe Feldstarken geniigen zur
T < Te: ., wird sehr groR Ausrichtung in Feldrichtung
Werkstoffe: Fe;O, CoFe,O, NiFe,O, CuFe,O, Mn-Zn-Ferrit
T/ K: 858 793 858 728 363-560

[Callister 1994 / Arlt 1989]
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4.4 Magnetische Hysterese

Ausbildung von Doméanen bel Ferro- und Ferrimagnetika

Doméanenbildung (Weil3sche Bezirke)

WA A&

(L

VA

raumliche Ausbildung der Domanen
minimiert Gesamtenergie des Systems.

Bloch-Wand: Grenzflachen der
Weil3schen Bezirke

DWE Institut fur
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Domanen mit 180° Bloch-Wand

T~
~.
~.
~.
~.
~.

dBW

Umkehrung der Magnetisierungsrichtung
in der Bloch-Wand ist tiber eine Reihe von
Dipolen verteilt.

dgw(Co) = 60 nm (ca. 250 Atomlagen)

[Minch 1987]
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4.4 Magnetische Hysterese
Domanenwachstum beil ansteigender magnetischer Feldstarke (1) A\‘(IT

K Institut fur Technologie

y / I:I>O/ ﬁ>0/ ﬁ>0/

v N, _’ — —
PNEDEdER 1 -
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4.4 Magnetische Hysterese
Domanenwachstum bei ansteigender magnetischer Feldstarke (2) A\‘(IT

K Institut fur Technologi

Reversible und irreversible Verschiebungen einer Bloch-Wand

reversibel irreversibel Drehprozesse (reversibel)
H =0 H>0 / H>o/ H>o/
° + ° ° o{, ° e o ; e o o
; ; ‘o 01 o’\,, ‘o e 1 e i ‘ e / e /o
ny \ i

\
/ Bloch-Wand
Gitterfehlstelle

Fehlstellen (Verunreinigungen, Leerstellen, Korngrenzen, Versetzungen, etc.) beeinflussen die
magnetischen Eigenschaften eines Werkstoffs mal3geblich.
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4.4 Magnetische Hysterese

Magnetisierungskurven bei Ferro- und Ferrimagnetika (1)

Hysterese

Ho:  Koerzitivfeldstarke
B,: Remanenzinduktion
Bs:  Sattigungsinduktion (volle Aussteuerung)

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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|__— Neukurve \

AT

Institut fur Technologie

B’J A

O H
 Verhalten vom unmagnetisierten
Zustand bis zur Sattigung
» Veranderung der Weil3schen Bezirke unter
Einfluss eines Magnetfeldes

[Miinch 1993/ Callister 1994]
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4.4 Magnetische Hysterese

Magnetisierungskurven bei Ferro- und Ferrimagnetika (2) A\‘(IT
Neukurve

J(H)-Diagramm B(H)-Diagramm
A

(@ reversible
Blochwandverschiebung

@ irreversible
Blochwandverschiebung

@ reversible
Drehprozesse

UWE Institut fur
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4.4 Magnetische Hysterese
Weich- und hartmagnetische Werkstoffe (1) ‘(IT

ut fur Technologie

A
VAW 0 -

weichmagnetischer Werkstoff mit hartmagnetischer Werkstoff mit grof3er
kleiner Koerzitivfeldstarke H- < 10 A/lcm Koerzitivfeldstarke H- > 100 A/cm

[Minch 1987]
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4.4 Magnetische Hysterese
Weich- und hartmagnetische Werkstoffe (2)

kristalline weichmagnetische

kristalline hartmagnetische

AT

Institut fur Technologie

25 7
|_
20 o
c
S
15 =
@)
£
N
10 $
(e
(0]
S
05 &
0,0

Werkstoffe Werkstoffe
T 25} E
- —150% Co Fe
= 20k 3% Si Fe——f——1"€ J
s | Fe-Basis e, :
§ 15 | : Fe S'_" FeCoNI ke cocr B
= T Fe Ni- \ Nd Fe B
S : ; f=AINiCo
2 o 70-80% NiFe |V .
o Ni Fe-Basis K&ME A Pt Co |
> 0e 70 - 80% Ni Fe / O SmcCo
£ Y2 I Co-Basis : : : N
3 Weichferrite Fe Co V Cr Hartferrite
O’O 1 1 1 1 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Koerzitivfeldstarke H- / (A/lcm) —
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4.4 Magnetische Hysterese
Weich- und hartmagnetische Werkstoffe (3) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Eisen (Fe) + Nickel (Ni) Permalloy
kubisch raumzentriertes Gitter kubisch flachenzentriertes Gitter (80% Ni + 20% Fe)

keine Vorzugs-
magnetisierungsrichtung

Vorzugsmagnetisierungsrichtungen =——p

entlang der Wirfelkante entlang der Diagonalen
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4.4 Magnetische Hysterese

Weich- und hartmagnetische Werkstoffe (3) A\‘(IT
SmCog
hexagonales Gitter
10 =
c r [0001] Vorzugs-
i magnetisierungs-
0-8 richtung
0 0
0 O ‘;0‘6 ™
3— 0 CO - 0.4 I
L0 _-
®Sm Basisebene P
0-2*
0 1 ! | | 1 L .|
0 1 2 3 4 5 6 7

eine Vorzugsmagnetisierungsrichtung
in Richtung der c-Achse
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4.4 Magnetische Hysterese

Typisierung technischer Hystereseschleifen

w
[,

,normale“ Schleife
B, = 1/2 Bg

=

Rechteckschleife
B, = Bg (Speicher)

DWE Institut fur
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'y
BS

flache Schleife,
niedrige Remanenz
hoher Induktionshub

Perminvar-Schleife,
in der Mitte eingeschniirt,
zweigeteilte Hysterese

;‘bH

lineare, extrem flache
Schleife, typisch fur
Pulververbundwerkstoffe

B
A BS
B

r

>

nichtlineare Schleife,
typisch fir Kerne aus
zwei Werkstoffen

AT

Institut fur Technologie

[Boll 1990]
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4.4 Magnetische Hysterese
Technische Permeabilitatszahlen (1)

Permeabilitatszahl aus der Neukurve

B | Hr max

Reversible Permeabilitatszahl
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Anfangs-Permeabilitat

_1 (a8 _1
Hr rev o \AH )ap Hra 0

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

Feldstarkeabhangigkeit von £

A (H) |

,ur,max

Hra

relative Amplitudenpermeabilitat

) -2 (8)
dH Jy_o r to \H Jy_p

[Mlnch 1987]

Kapitel 4, Folie: 41, 05.07.2013



4.4 Magnetische Hysterese
Technische Permeabilitatszahlen (2)

Typische ferro-/ferrimagnetische Werkstoffe

Werkstoff Zusammensetzung B, Hc Fe |
in Gew.% (Rest Fe) [T] | [A/m]

Dynamoblech 2Si 60 500 | 6000

Trafoblech 4Si 40 300 | 7000

Permalloy 78Ni, 3Mo 0,6 1 104 | 8-104

Mumetall 76Ni, 5Cu, 2Cr 0,4 2 3-104 | 10°

DW@ Institut fur
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[Munch 1987]
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4.4 Magnetische Hysterese
Ubersicht ferro- und ferrimagnetischer Werkstoffklassen A\‘(IT

Institut fur Technologi

Anfangs- spezifischer

Sattigung permeabilitat UEE T Widerstand
A ‘JS A A A
25T T 106 + +Tc/°C +7757
_ Q-mm?

_ m m

20 T 10° T 1000 T 10 T Metalle

1,5 104 750 T 1010 + Ferrite

10 + 10% + 500 —+ . 106 + Pulver-
= verbund-
] — werkstoffe

05 + i 102 + 250 +— 102 +

0+ 10 +| 0-r 102 + [Boll 1990]
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4.4 Magnetische Hysterese

Abmagnetisierung der Werkstoffe A\‘(IT
Wechselfeld-Abmagnetisierung Scheinbare Abmagnetisierung
J18 Aussteuerung zum y
(meist unbekannten) { ——
Punkt P, der nach - /
Abschalten des /
Feldes (H = 0) zu /
H J =0 filhrt. ll —H
P /
/ ’__,//
——

Temperaturbehandlung

Wiederherstellung des unmagnetisierten Zustands durch Erwarmen des Werkstoffs Gber T
[Arlt 1989]
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4.5 Verhalten von Magnetika im Wechselfeld
Verlustfaktor und komplexe Permeabilitatszahl A\‘(IT

Spule mit eingepragtem
Wechselstrom

4@_

| = ly-sin(wt)

Induktivitat (lange Spule):

komplexe Permeabilitatszahl:
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Strom- und Zeigerdiagramm und
Spannungsverlauf Verlustfaktor
A
u,i

[Miinch 1987]

nz- A
L & I[IO : lllr ’ I
o= = Verlustfaktor:  tand = 22

Hy
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4.5 Verhalten von Magnetika im Wechselfeld
Ortskurve und Ersatzschaltbild einer realen Spule

Ortskurve einer realen Spule

ImZ }

Z=ReZ+]-ImZ

\C()

R, : Leitungs-, Hysterese-, Wirbelstromverluste
C,y : Wicklungskapazitat

DW[E Institut fur
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Ersatzschaltbild einer realen Spule

Rv L

o

—

7

kleine Kapazitat C,, (technischer Fall)

Verlustfaktor

Gute

Naherung flr
kleine Verluste

Cuy
tan5:ReZ :RV (w)
ImZ oL
. 1
tans
1
tans =5 = o (R, <al)
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4.5 Verhalten von Magnetika im Wechselfeld
Verluste durch Hysterese (Ummagnetisierung) A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Bei der Ummagnetisierung ferro-/ferrimagnetischer
Werkstoffe entstehen spezifische Warmeverluste wy,

0,6
[J/m3], welche dem Umlaufintegral auf der B(H)- < — |
Kennlinie entsprechen (eingeschlossene Flache). g L
0 0 E 0,2
Energiedichte des Verlusts: wy = <ﬁHdB B
| | | ERE $HdB
Bei Wechselstromerregung fuhrt dies zu einem =
Verlust, der sog. Hystereseverlustleistung Py . § 02 —
D04 f—"t —
Py =V -f-$HdB E |~
-0’6—80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Mit 1o -H < J folgt: Py =V -f 'qSHdJ magnetische Feldstarke H / (kA/m)
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4.5 Verhalten von Magnetika im Wechselfeld
Verluste durch Wirbelstrome

Eisenkern im Wechselmagnetfeld

Befindet sich ein elektrischer Leiter in einem Wechselmagnetfeld,
z.B. in einer Spule oder einem Transformator, so werden in ihm sog.
Wirbelstrome induziert (gemald Lenzscher Regel). Diese fiihren zu
Erwarmung und damit zu Verlusten.

= Wirbelstromverluste

Abhilfe in der Technik

Kern schichten aus dinnen, voneinander isolierten Eisenblechen.
Zusatzlich Erh6hen des spezifischen Widerstands des Eisens durch
Hinzulegieren von Silizium.
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Einsatzgebiete magnetischer Werkstoffe

Anwendungen
Transformatoren
Motoren
Generatoren

NF-Ubertrager

HF-Ubertrager

Abschirmungen

Digitale
Informationsspeicher

Dauermagnete

DWE Institut fur
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Anforderungen

hohe Sattigungsmagnetisierung J.
geringe Koerzitivfeldstarke He
geringe Leitfahigkeit

Linearitat der B(H)-Kennlinie
geringe Leitfahigkeit

Linearitat der B(H)-Kennlinie

sehr geringe Leitfahigkeit

sehr hohe Anfangspermeabilitat z,

rechteckige B(H)-Kennlinie (J=B,)

Produkt |B-H| moglichst grof3

AT

Institut fur Technologie

Werkstoffe
Fe + 0,7...4 Si
Fe + 35...50 Co

Fe + 36 Ni
ca. 20 Fe + 40 Ni
ca. 20 Fe + 40 Co

Ni-Zn-Ferrite

Fe + 76...79 Ni ( + Cu, Cr, M0)

Fe + 50 Ni, Mg-Zn-Ferrite
Granatschichten

50Fe+24Co+14Ni+9Al+3Cu
BaO-6Fe,0;, Sm,Co,,, NdFeB
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Transformatoren, Ubertrager A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Geschichteter Eisenkern Bandkern Schnittbandkern
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Ubertrager, Drosselspulen A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Schalenkern fir Ubertrager Drosseln mit Ferritkern
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Magnetplatte als Speichermedium: horizontale Polarisation ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Magnetplatte als Speichermedium: vertikale Polarisation ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Maximale Speicherdichte
wird erhéht durch vertikale
Polarisation.

- Bawegungsrichtung
Hauptmagnet des Speicharmediums

>

Speichermedium zur
verlikalen Aufzeichnung

— Leiterwindungen

V

ARl
/1:-1:1

Hilfsmagnet

}-. 5

— |

[Spektrum]
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Schreib/Lese-Kopf fur Magnetplatten in Dinnschichttechnik A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Keramik-
substrat

Strom-
zufiihrungen

[Spektrum]
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Technologieentwicklung von Magnetspeicherplatten A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

s IBM Areal Density Perspective
10
- 44 Years of Technology Progress
M Travelstar 30GT___ crodrive Il
— 10 L Deskstar 406GV
S -
= e Tot GMR Head Ultraptar 36L.2)
(%]
= 10 ¢ 100% CGR
0 8
= 10: - 1st MR Head 60% CGR
N 1st Thin Film Head
2 10 E _—
o = 8.5 Million X Increase
O 4L 25% CGR
— = ™
© E
o sF .
< 10
-2 -
07
© «/IBM RAMAC (First Hard Disk Drive) | | Y
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Production Year [IBM]
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4.6 Bauelemente und Anwendungen
Permanentmagnete A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Anforderungen an Dauermagneten T Maximale Energiedichte (8 Hna
400 |-
Remanenz B,
wwmd L JNdFeB
* Koerzitivfeldstarke gH: und ;Hc
* Form der Entmagnetisierungskurve a00 | .
NdFe
« Gliteprodukt bzw. Energiedichte (BH), ., _ o G0, G Fe. 20
Sm (Co, Cu, Fe, Zn)7 é
* TK von B, bzw. H.
200 ® SmCos
SmCos
. AINICo &' o0 oo
Entmagnetisierungskurven 3 00
von 2 Werkstoffen mit I
Arbeitspunkten gleichen e, @O
maximalen Giiteprodukts ST CO R oSt Gsa,serente
(EnergledlChte) _____ 7 _..::::I."u,.“‘ Qo0 1920 1940 160 1980 2000
i gn By @ [ Jahr —»
@) Produktionswert

@ Laborwert [Boll 1990]
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