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Magneses anyagok ¢€s
vizsgalatuk

Mérésnél hasznalt eszk6zok:
e Gerjesztésszabalyzo toroid transzformator
e Ferrotester
e Oszcilloszkdp

e P 20.000 és P 50.000 tipusu, képlékenyen alakitott és hékezelt technoldgiai allapotu
mintak

A mérés leirasa:

Beinditottuk az oszcilloszképot, majd beallottuk az alap-hiszterézisgérbét az
oszcilloszkdp osztasanak a kozepére. Behelyeztik a mintat a ferrotestbe. A
gerjesztésszabalyzot 6t kilonboz6 értéken kivantuk tesztelni, és ezek a 20%-100%-ig 20%-
onként emelt értékek. Ugy szabdlyoztuk az oszcilloszkép fiiggleges és vizszintes
feszlltségértékeit, hogy jol leolvashato legyen a kép amit a gerjesztés allapotaiban kapunk.

Leolvastuk a gerjesztésszabdlyozd transzformatorral beallitott kiilonb6z6 gerjesztések
mellett az oszcilloszkdp képerny6jén megjelend hiszterézis gorbéken lathatd értékeket(ahol a
hiszterézisgorbe metszi a fliggdleges, és vizszintes tengelyt, valamint a cstcskoordinatakat). A
csucskoordinatanak a fligg6leges tengelyre vetitett pontja mutatja a maximalis indukciét(Bm),
a hiszterézisgorbe flggbleges tengellyel vett metszéspontja jelzi a remanens indukcidt(Br), és
a vizszintes tengellyel vald metszése jel6li a koerciv er6t(Hc).

Mivel az oszcilloszkop nem ad pontos értékeket, csak viszonylagos egységekkel
kifejezett szamokat olvashatunk le, a megadott képletek, és értékek segitségével atszamoltuk
az értékeket megkapva a végleges értékeket. Végil grafikonon tettik szemléletesebbé a
kapott értékhalmazt.

A meérés datuma:
2009.12.08.




Eimélet:

A doménszerkezet kimutatasa:

A magnesez6dés mechanizmusanak magyarazataban alapvet6 szerepe van a
doménelméletnek. A domének olyan tartomanyok a magneses anyag kristalyain belil,
amelyekben az elemi magneses momentumok tulnyomo tébbsége egy adott iranyban all, és ez
az irdny rendszerint valamelyik kitlintetett kristalytani irdnnyal, az un. kdnny(-magnesezési
iranyok egyikével azonos.

A domainvonalak egy domainen
beliil pirhuzamosak A doménnek nevezett tartomanyon belil tehat
/ az anyag telitésig van magnesezve, de nagyobb
térfogatot vizsgdlva a sok domén, egymas magneses
hatdsat, részben vagy egészben semlegesitheti.
Megmutathatd termodinamikai megfontolasokkal,
hogy a doménekre osztddas stabilabb allapotot ad,
m&a@:q
amennyiben a kils6 magneses tér zérus, vagy nem
tulsagosan nagy. A makroszkdpikusan mérhetd
magneses vektoranak kifejezése a doménelmélet szerint
ahol MBg za telitési magnesezés az adott h6mérsékleten, vB;gaz i-edik domén térfogata, OB;g az
i-edik domén magnesezési vektoranak hajlasszoge az ered6 magnesezés iranyahoz.
Ebbdl adddik azaz egyszer(i modell, hogy a magnesezés megvaltozasanak kétféle maddja
lehetséges:
e az egyedi domének térfogatdnak megvaltozasa (domenfal eltolédas),
o egy-egy doménen bellil a magneses momentumok irdnyanak megvaltozdsa (magneses
momentum forgas).
Kils6 tér nélkil, tokéletesen lemagnesezett allapotban M = 0. Ha magneses tér van, akkor az
M =0 konfiguracido alacsonyabb energiaju, stabilabb allapotot ad. A domének méretei
anyagonként valtoznak, de egy adott anyagnal is figgnek a kristdlyok méreteitél, alakjatdl
polikristdlyos anyagoknal a szemcsenagysagtoél, valamint kiilsé tényez6tél is, pl. h6mérséklet,
rugalmas feszlltség. Polikristalyos vas-szilicium mintaban az atlagos doménmeéret
szazadmilliméter nagysagrendd.

A doméneket a minta jol polirozott feliletén lathatéva tehetjik uUgy, hogy a minta
fellletére nagyon finom eloszldasu magneses port helyeziink. A porszemcséket a magneses tér
gradiense az er6vonalak forrasai felé vonzza, ezek pedig leginkabb a domének hatarvonalai.

Kils6 magneses teret alkalmazva, ha a tér valtozasa nem tul gyors, akkor a porrészecskék
kdvetni tudjak a doménfalak mozgasat és igy a magnesezés folyamatat is érzékelhetjlk.

A magneses teret fokozatosan novelve zérustdl a doménfalak athelyez6dnek ugy, hogy a
kiils6 magneses térhez képest, kedvez6 iranyitdsi domeének Ossztérfogata ndvekszik a tobbi
rovasara, majd egyre tobb, kedvez6tlen iranyitasi domén szlinik meg.

Domainfalak



A magneses anyagok csoportositasai:

Elsé csoportositds
1. Gyengén magneses anyagok
e Paramagnes (k>0)
e Diamagnese (k<0)
2. Rendezett magneses anyagok
e Ferromagnes domainiranyok parhuzamosak és egy iranyba mutatnak ™ MMM
e Ferrimagnes domainirdnyok parhuzamosak de nem mind egy irdnyba mutatnak
I ™
e Antiferrimagnes domainiranyok parhuzamosak de nem mind egy iranyba
mutatnak, ugyanannyi mutat mindkét iranyba ™ ™ T
Madsodik csoportositds
1. Lagymagnes: konny( fel és lemagnesezni
2. Keménymagnes: tartja a magneses tulajdonsagokat

Gyengén magneses anyagok vizsgalata:

Az anyagok dontd tobbsége ezen csoportba tartozik. A hétkdznapi gyakorlatban ezek
kdzismerten a nem magnesezhet§ elemek, 6tvozetek stb. Magneses tér hatasara minden
agyagban magneses polarizacié lép fel. Egyrészt a mintaban magneses momentumok
indukaldédnak, masrészt, ha a minta eleve tartalmaz (spontdn) magneses momentumokat, ezek
a kilsé tér hatasara rendez6dnek. Mivel a magnesezettség
a térfogategységben |év6 magneses momentumok (pB.g) eredbje és a makroszkdpikus
magneses jellemz8k kdzotti kapcesolat:

a K magneses szuszceptibilitast hasznaljuk fel a gyengén magneses anyagok magneses
tulajdonsagainak jellemzésére. A k az esetek tobbségében a térer6sségtdl fliggetlennek
tekinthetd.

Tehat barmilyen anyag és a magneses tér kozott egy gyenge kdlcsonhatas mindig fellép
az alabbi mechanizmusok szerint.

Nl:\l/an B {HN) M = xH

Diamdgneses anyagok

magneses Elemi magneses momentumuk nincs, ill. az elektronok magneses
//Erﬁ\gmilﬂk momentumai teljesen kompenzaljdk egymast. Kiils6 magneses tér
hatasara, benniik az elektronpalyak deformacidja révén, magneses

dia- momentum indukadldodik. Az indukcid-torvény szerint, az indukalt
magne momentum a kilsé térrel ellentétes irdnyd, s nagysaga linearis
flggvénye a térnek. Tehat a diamdagneses anyagok szuszceptibilitdsa

negativ, magneses tér- és hémeérséklet flggetlen. A vazolt polarizacios

\\ / mechanizmus minden anyagban létrejon, de csak akkor észlelhetd, ha

mas er8sebb magneses hatas el nem nyomja.
Kiszoritjia magabdl az magneses indukcidovonalakat, az abran
szemléltetett modon.



Paramdgneses agyagok

maneses
ovona
\E\{ }GI? Elemi magneses momentumuk van, de a h6émozgas miatt,
ra- statisztikusan  rendezetlen  iranyeloszlast ~mutatnak, emiatt a
k makroszkopikus magnesezettségiik zérus. Kiils6 magneses tér hatasara a
gne momentumok, a termikus mozgas ellenében, igyekeznek beallni a
tériranyba. Tehat szuszceptibilitdsuk pozitiv és hémérsékletfliiggs. Tiszta

/ )} L paramagneses anyagok szuszceptibilitdsa a gyakorlatban elérhet6
magnesterek esetén térflggetleneknek tekinthet6k, de mar kis
mennyiségl ferromagneses kivalas hatasara térfliggévé valik és hiszterézis tipusu gorbét ad.
Magaba ,vonzza” a magneses indukcids vonalakat az abran lathaté mdédon.

Magnesesen rendezett szerkezet(i anyagok vizsgalata:

Ezek a ténylegesen magnesesnek, kozismerten magneseknek nevezet anyagok,

otvozetek, keramiak. Spontan magneses momentummal rendelkeznek, s egy jellegzetes
hémérséklet alatt, az ezen momentumok kozti csatolas a momentumokat a kristaly
tengelyeihez képest valamilyen rendbe sorakoztatja egy-egy adott tartomanyon beliil, tehat
domeénszerkezetiek.
Az atomi magneses momentumok parallel bedlldasa esetén ferromdagneses, a szomszédos
momentumok antiparallel bedlldasa esetén antiferromagneses anyagokrdl beszélink. Az
antiferromagneses rend specialis megvaldsulasi formaja az un. ferrimagneses elrendezédés. Itt
az elemi momentumok ellentett beallitasuak ugyan, de abszolut értékben kilonboznek.

Makroszkopikus magneses jellemzék hémérsékletfiiggése

Ferro- és ferrimagneses anyagok jellemzésére a leggyakrabban hasznalt magneses
paraméterek a hiszterézisgdrbétsl kozvetlen meghatdrozhatok. Altaldnos tdrvényszer(iség
fémes magneseknél, hogy a telitési indukcid (BB.s), a h6mérséklettel monoton csokken, és
annal er6sebben, minél jobban megkozelitjiik a Curie-hémérsékletet. A koercitiv erd valtozasa
szintén monoton csokkend (aranyosnak tekinthet6 az anizotrdpia valtozasdval). A kezdeti
permaeabilitast a doménfal mozgékonysaga szabja meg. Ha az anizotrépia csokken, a
falszélesség novekszik. A vastagabb doménfalak mozgékonyabbak, kevésbé érzékenyek a belsé
feszlltségekre, racshibdkra, szennyez8kre, stb. Tehat uB, a hémérséklet ndévekedésekor
novekszik, és ha T — TBcg, akkor puByg — o°.

Ferromdgneses agyagok

A ferromagnesek rendkivil jol magnesezhet6ek és miutan megszlinik a magneses
indukcio (B) illetve a magneses indukciot elGidéz6 magneses térerésség (H), tovabbra is
megtartjak magneses tulajdonsagukat.

Ahogy noveljik az dramer@sséget, a magneses indukcid is aranyosan né, és a
doménfalak elmozdulnak a vasmagban. A magneses indukcié egyltt valtozik a magnesezési
gorbékkel.



A mdagnesezés egy irreverzibilis folyamat, tehat az uUjramagnesezéskor a korabbi
magnesezettséget is fegyelembe kell venni. A hiszterézis-gorbével lehet szemléltetni a
ferromdagnes magnesezését. A szaggatott vonallal (szlizgorbe) az els6 magnesezési gorbe van
szemléltetve.

A térerésség novelésével (H) az
indukcio is hirtelen novekszik, majd
egy ponton ez a novekedés megall,
ennek az értéke szaturacios indukcid
(Bs ) lesz. Amikor a térerésség elkezd
csokkenni, akkor az indukcio is
csokken, de sokkal lassabban, mint az
el6z6 esetben és amikor a H értéke
eléri a 0-at, akkor az indukcid még ,
mindig jelen van. Ahhoz, hogy az .
indukcio értéke Ujra O legyen, novelni o Térerdsség, H
kell a Hc (koercitiv er6) értékét. A Koercitiv

. P térerlsséq
magnesezhet§ anyagoknak van 2
csoportja. Az egyik a
konnyldmagnesek  (ldgymagnesek),
ezekben az anyagokban sokkal
kdnnyebben tudnak elmozdulni a
domén-falak (a domének olyan
tartomanyok az anyagon bellil, melyekben a magneses momentumok tobbsége egy adott
iranyba all, a domének kozott pedig domén-fal talalhatd, ahol a magnesezettség 0 és erds
magneses mez6ben a doménfalak elmozdulnak és a mozgas miatt nem Iépnek vissza
alapallapotba) illetve kis koercitiv erével rendelkeznek, ezért konny( O&ket fel- illetve
lemagnesezni. Ide tartoznak példaul az Fe-Si 6tvozetek, amiket a transzformatorok gyartasanal
szoktak felhasznalni.

Magneses telités

Indukcié, B
—

Remanencia,
8,

Magneses telités

Lagymagneses anyagok vizsgalata:

Lagymagneseknek nevezziik az olyan magneses anyagokat — fluggetlentl a bennik Iévé
rendezettség-tipusatdl — melynek kis koercitiv erével rendelkeznek. A lagymagneses anyagok
kivalasztasanal alapvet6 anyagi jellemzdék: a koercitiv eré (HB¢g), a telitési és remanens indukcio
(BBsg €s BB,g), @ permeabilitas (u), a fajlagos villamos ellenallas (p), valamint az alakithatosagi
paraméterek. Altaldban a BBgg, BB,g, jellemzSk minél nagyobb és a HBcs minél kisebb értéke a
kivanatos.

Ha az atmagnesezés folyamatat — a doménfal-eltolédast és forgast — minél kdnnyebbé
tesszik, akkor kisebb HBcs-t tudunk elérni. Ennek a feltételnek a homogén egyfazisu, kevés
racshibat tartalmazd szilard-oldatok tesznek eleget. A szilard-oldat kialakitds adja meg az
egységnyi mennyiségli 6tvoz6re vonatkoztatott, legnagyobb fajlagos villamos ellenallas
novekedést is. A BBsg csak koncentraciéfiiggs, tehat noveléséhez a térfogat-egységenkénti,
minél nagyobb momentumot szolgdltaté atomok szamat kell emelni.

Keménymagneses anyagok vizsgdlata:



Keménymagneseknek (dllandémagneseknek) nevezzilk a nagy koercitiv erGvel
rendelkez6 anyagokat. Kivalasztasuknal az alapveté anyagi jellemz6k a koercitiv er6 (HBg), a
remanens indukcié (BB,g), @ maximalis energiaszorzat (BH)B,,.s, @ p fajlagos villamos ellenallas,
valamint az alakithatésag paraméterek. Annal jobbnak tekintlink egy keménymdgneses
anyagot, minél nagyobb értékliek a felsorolt magneses és villamos jellemz6k. A technoldgia
szamara legdont6bb feladat a HBcs ndvelése. Tehat olyan anyagot kell Iétrehozni, melyben az
atmagnesezési folyamatot kulénb6z6 hatasok megnehezitik. A doménfal-eltolodast
ugyanazokkal a moddszerekkel lehet gatolni, melyekkel a mechanikai keménység vagy a
mechanikai szildardsagi tulajdonsagok névelhet6k (innen ered a , keménymagneses” elnevezés),
példaul masodik fazis kivalasztasaval, racshiba-slrliség novelésével, stb. s talan a
legkézenfekv6bb mddszer az, ha megprdobalunk egy olyan szilard testet Iétrehozni, amiben nem
johet létre doménfal, kdvetkeztetésképpen faleltolddas sem. A momentumok atforduldsat is
megnehezithetjlik, ugy, hogy minél nagyobb kristalyanizotrépiaju anyagot valasztunk, melyben
lehet6leg kevés a konnylimagnesezési irany.

A mérés menete:

A mérés soran az oszcilloszkdprdl leolvasott egységértékeketértékeket az alabbi képletek
segitségével alakitottuk at.

Ervi,s,. . vizszintes erdsités

Un = X'Efvigs.
H= 3200UH

Az atalakitds sordn az aldbbi tablazatban talalhatd értékeket hasznaltuk fel. Mint lathatd

Ernge. : fliggbleges erdsites
UB = Y'Erﬁ;gg_
B =1,08-Ug/q

mintanként 6t mérést végeztiink ot gerjesztésen.

Lemért egységben Erdsités
Fuggodleges | Vizszintes
Gerjesztés(%)| Bmax Br Hc VIT VIT
20 2,5 2 3 0,5 0,5
. 40 8,5 7 4 0,5 0,5
FeNi, perarg?(liltoo{t(S0.000), 50 9.5 3 5 05 05
80 10 8 5 0,5 0,5
100 10,5 8 55 0,5 0,5
20 5,5 1 0,5 0,5 0,5
. 40 8,5 1,5 0,8 0,5 0,5
FeNi, peLn’ojE(IaI;)g/It(SO.OOO), 50 9 > 12 05 05
80 9,5 2,5 1,5 0,5 0,5
100 10 3 1,8 0,5 0,5
20 2 1 2 0,5 0,5
. 40 8 5 4 0,5 0,5
FeNi, pe;rge:(liltoo);t(zo.OOO), 50 125 3 = 05 05
80 15 9 6 0,5 0,5
100 18 10 7 0,5 0,5
20 4 1 1 1 0,5
. 40 7 1,5 1,2 1 0,5
FeNi, peLrbr]E!;)ét(Z0.000), 50 9 > 15 1 05
80 10 2,5 1,8 1 0,5
100 10 3 2,1 1 0,5
Mintak bedlltasok> mérések bedllitasok T




A képletek alkalmazdsa utan megkaptuk az alabbi értékeket.

Kiszamitott értékben
Gerjesztés(%) | Bmax(Vs/(m*m)) | Br(Vs/(m*m)) | Hc(A/m)

20 027 0.216 4800

. 40 0,918 0,756 6400
FeNi, perarpaa'l(liltoo);t(S0.000), 60 1,026 0,864 7200
80 1,08 0,864 8000

100 1134 0,864 8800

20 0,594 0,108 800

. 40 0,918 0,162 1280
FeNi, pegﬂ%t(zo.ooo), 60 0,972 0216 1920
80 1,026 027 2400

100 1,08 0324 2880

20 0.216 0,108 3200

. 40 0,864 054 6400
FeNi, pe;r;;?(lilfo;;t(zo.ooox 60 1,35 0.864 8000
80 1,62 0,972 9600
100 1,944 1,08 11200

20 0,864 0.216 1600

. 40 1512 0,324 1920
FeNi, pe“l;ﬁggg’lt(zo'ooo)’ 60 1,944 0,432 2400
80 2.16 054 2880

100 2.16 0,648 3360

Mintak ™ beadllitasok T kiszamitott végértékek T

JOl lathaté hogy a h6kezelt mintak alacsonyabb értékekkel rendelkeznek(az utolsé minta
Bmax értéke azért l6g ki egy kicsit, mert a leolvashatdosag végett mas (kétszer akkora)
er@sitésen mértuk.

Az alabbiakban grafikonokon abrazoltuk a kapott értékeket.
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Mintak gerjesztés -(remanens)indukcié grafikonja
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Konkluzio:

Behelyeztilk a mintat a ferrotestbe. Leolvastuk a gerjesztésszabalyozd transformatorral
beallitott kilonb6z6 gerjesztések mellett az oszcilloszkdp képernybjén megjelend hiszterézis
gorbék csucspont-koordinatait, hogy felvehessiik a dinamikus kozépgorbéket. Leolvastuk a
legnagyobb gerjesztési beallitdas mellett a remanens indukcioét (BR) és a koerciv er6t (HC). A
fenti |épéseket mind a négy mintaval elismételtik.

A kapott értékekkel, és a grafikonokkal kénnyen 6sszehasonlithatjuk a kilénb6z6
mintakat, és kovetkeztetéseket vonhatunk le azok tulajdonsagairdl, elddnthetjik melyik
alkalmasabb egy-egy specifikalt feladat elvégzésére.

2009.12.14.



