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> statischer Response; im Gleichgewicht
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(Magnetisierung, Entropie ...)
> allgemeine Formel:

xX = g—; bzw. Y = x"X6X

> Anderung einer GuBeren GréBe X — Anderung der Materialeigenschaft Y

> hiufig linearer Zusammenhang (besonders bei kleiner, langsamer Anderung)
> z.B. Spannung — Dehnung: Hook'sches Gesetz

- XY
> Material’konstante’ fiir X/Y
> je nach X/Y +— unterschiedliche Namen
> X/Y richtungsabhingig (z.B. Vektoren) +— x héherer Tensor
>

zusatzlich frequenzabhéngig
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Physikalische Eigenschaften von Festkérpern

Polarisation: Ubersichtstabelle

X = Temperatur elektrisches Feld Magnetfeld mechanische Spannung
vy T K] E; [V/m] H; [Vs/m?) i
Entropie Warmekapazitat elektrokalorischer magnetokalorischer Ef-
Effekt fekt
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Physikalische Eigenschaften von Festkérpern

Zusammenfassung Tabelle

Diagonalelemente:

» direkte Eigenschaftsdnderungen

> Linearitdt — einfacher 'Normalfall' der Physik

Nebendiagonalen:

» zunichst 'unerwartete’ Sekundareffekte

» fiir Anwendungen interessant
» Umwandlung von Energien

> pyroelektrischer Effekt: Warme = elektrische Spannung
> piezoelektrischer Effekt: E-Feld = mechanische Deformation
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Physikalische Eigenschaften von Festkérpern

Abweichungen von der Linearitdt — Ferroische Eigenschaften

Y Y Y

2 v
X / X_’L X

chtlinear ferroisch (HYsterese)

reversibel, linear reversibel, ni
» praktisch interessant vor allem fiir Hauptdiagonale (direkte Effekte)
» nur fiir Spalten 2-4 (beide GréBen richtungsabhingig)

ARttt tat ettt

ferri antiferro

-

dia para ferro

> jeweils fiir elektrische, magnetische und mechanische Felder

> dia: keine Polarisation mdglich (M: diamagnetische Stoffe wie NaCl)

> para: Polarisation méglich, aber nicht vorhanden
> ...-elektrisch: alle Dipole statistisch verteilt
> ...-magnetisch: alle Spins (lonen) statistisch verteilt
> Hochtemperaturform-Formen (> T¢ ) aller weiteren Ausrichtungen |

> ferro: Polarisation vorhanden, umkehrbar, mit Hysterese

> antiferro: durch Kopplung der Polarisationen gegensinnige Ausrichtung
> keine resultierende Gesamtpolarisation, keine Hysterese

> ferri: gegensinnige Ausrichtung, aber unterschiedlich groBe Polarisation
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Grundlagen des Magnetismus

Physikalische Grundlagen
Magnetismus: Grundlagen

» im Vakuum

> magnetische Feldstirke (Erregung): H (in [T = Vs/m?])

> — magnetische Induktion (FluBdichte): B (in [A/m])

» B = poH [0 mit der magnetischen Feldkonstante po=47-10""Vs/Am
» mit Materie (im homogenen H-Feld)

> statt B = Baussen ist im Innern des Stoffes: Bjppen = pir Baussen U

>y = Binnen. (dimensionslos) = Permeabilitdt = 'Durchlissigkeit’ (1)

Baussen

> magnetische Polarisation J = im Stoff hinzukommende/wegfallende
Induktion: J = Bjpnen — Baussen [

> [ in O einsetzen: J = (ur — 1)Baussen O

> J (in [A/m]) o Baussen: J = X v Baussen U

> Proportionalitatsfaktor x = magnetische Suzeptibilitit =
'Aufnahmefahigkeit’ (0)

> durch Vergleich von 00 und O folgt xyv =pur—1 O

> fiir J folgt insgesamt:

J = Binnen — Baussen = (Mr - l)Baussen = Xv Baussen = xvpoH

> Magnetisierung M [A/m] (Bezug zum duBeren Feld): M = ‘%0 = xmH
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Physikalische Grundlagen

Magnetismus: Grundlagen

... je nach
» GroBe/Vorzeichen von 1 (1) und x (0)
» Temperatur-Abhingigkeit dieser GroBen +—

. verschiedene Substanzgruppen/Arten des Magnetismus |
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Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Diamagnetismus

» Eigenschaft aller Substanzen

» Prinzip

> angelegtes duBeres Magnetfeld H
> induziert zusatzliche Elektronenbewegung =
Magpnetfeld in allen Atomen

> nach Lenz'scher Regel entgegengesetzt zum
angelegten Feld

GroBe = f(Abstand der e~ vom Kern)
Resultat: Feldliniendichte im Inneren geringer
Feld wird aus Material herausgedréangt
Material wird vom Magnetfeld abgestossen

vyvyVvyy

> x <0bzw. u <1
sehr schwacher Effekt: yy = —107> bis —107°

v

> temperaturunabhingig

v

Feld-unabhingig
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Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus

v

Substanzen mit ungepaarten Elektronen

» Ubergangsmetall- und Lanthanoid-Verbindungen
> elementare Metalle (Pauli-Paramagnetismus)

v

Prinzip:
> Ausrichtung von Elementarmagneten (e~ -Spin/Bahn)
im duBeren Feld
> Verstarkung der Feldlinien im Innern
> Feld wird in Material hineingezogen
> Material wird in Feld hineingezogen

—
—
—— g
-—
—
~———

> x >0bzw. p>1

v

schwacher Effekt: yv = +107% bis +1073
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Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus von Ubergangsmetall-lonen

> keinste Einheit: 1 BM = ug = ;mh

» Spinanteil: us = g/S(S+1) (g = 2; S = Gesamtspin) fiir le™:
24/2(34+1) =173 us

» Bahnanteil: p, = y/L(L+1)




Magnetmaterialien

Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus von Ubergangsmetall-lonen

vV vV VvV vV VvYY

keinste Einheit: 1 BM = pup = &

2me
Spinanteil: us = g/S(S+1) (g = 2; S = Gesamtspin) fiir le™:
2\/3(3 +1) =173 us
Bahnanteil: p; = /L(L+1)
bei 3d-Metallen praktisch nur Spinanteil wichtig ('Spin-only'-Werte)
Faustregel: ug = Zahl ungepaarter e~ + 1
passend fiir friihe 3d-Metalle, ab d® leichte Abweichungen
fiir alle kooperativen Effekte (s.u.) genaue Werte nicht wichtig
die wichtigsten lonen fiir ferroische Materialien |}

lon H e~ -Konfiguration | Grundterm | ws/ e berechn. ‘ s/ B exp. |
\Vans dl 2pDs 1.73 1.8
e d? 3F22 2.83 2.8
V2t Cr3t d3 4F; 3.87 3.8
Mn3t, Cr2t HS-d* 502 4.9 4.9
Mn?t, Fe3+ HS-d> 6Ss 5.92 5.9
Fe2* HS-d® 5Di 4.90 5.4
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Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus: T-Abhangigkeit

X 1/ Curi tz 1/X  curi i tz
paramagnetisch /'/
Pauli-param. K -
[~ aamameca - T Tl ® e

1. ohne Wechselwirkung zwischen den Spins
> mit fallendem T steigt x (weniger thermisch bedingte Unordnung)

> Curie-Gesetz: Xpara = %
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Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus: T-Abhangigkeit

X 1/ Curi tz 1/X  curi i tz
paramagnetisch /'/
Pauli-param. K -
[~ aamameca - T Tl ® e

1. ohne Wechselwirkung zwischen den Spins
> mit fallendem T steigt x (weniger thermisch bedingte Unordnung)

> Curie-Gesetz: Xpara = %
2. mit paralleler/antiparalleler Wechselwirkung der Spins

_C
T—0
> 0: paramagnetische Curie-Temperatur

> Curie-WeiB-Gesetz xpara =

> @ bei paralleler Wechselwirkung
» O bei antiparalleler Wechselwirkung
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Grundlagen des Magnetismus

Atomarer Magnetismus

Paramagnetismus: T-Abhangigkeit

X 1/ Curi tz 1/X  curi i tz
paramagnetisch
Pauli-param. .
[~ diamagnetisch™ T T 0 0 T

1. ohne Wechselwirkung zwischen den Spins
> mit fallendem T steigt x (weniger thermisch bedingte Unordnung)

> Curie-Gesetz: Xpara = %
2. mit paralleler/antiparalleler Wechselwirkung der Spins

_C
T—0
> 0: paramagnetische Curie-Temperatur

> Curie-WeiB-Gesetz xpara =

> @ bei paralleler Wechselwirkung
» O bei antiparalleler Wechselwirkung

3. elementare Metalle — Pauli-Paramagnetismus

> x schwach positiv (nur wenige Elektronen bei EF ungepaart)
> x unabhangig von T
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

kollektiver/kooperativer Magnetismus (Festkorper-Eigenschaft)

» < T¢/n (Curie/Neel-Temperatur) — Wechselwirkung der magnetischen
Momente benachbarter Teilchen im Festkorper

Fe,

ft

Wahrscheinlichkeit fir
die Uberlappung der—=
Elektronenzustande

Austauschwechsel-
wirkungsenergie
\8\4
T 5
v
o

Elektronenabstand ————= — Verhéltnis Atomabstand/r a4 gy~
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

kollektiver/kooperativer Magnetismus (Festkorper-Eigenschaft)

» < T¢/n (Curie/Neel-Temperatur) — Wechselwirkung der magnetischen

Momente benachbarter Teilchen im Festkorper
» zwei Mechanismen

1. direkte Wechselwirkung der Spins benachbarter Teilchen
> ferromagnetisch

> Wahrscheinlichkeit fiir Uberlappung von W besser bei antiparallelem Spin
> wichtig: hohe DOS bei Ef ~— mittlere 3d-Elemente
sl i
5
ol g§ tl 7‘3 o Fe, <
Eo5l -t = 28
53¢ 88| N ed
88 25 :
228 g8 B |0
£% 8 g2
£55 1t EE
Sgi L

Elektronenabstand ————= — Verhéltnis Atomabstand/r a4 gy~

kovalente Bindung
\ _/
M Vo M
o D-T>D A>T
d W d

antiparallele Kopplung



Magnetmaterialien

Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

kollektiver/kooperativer Magnetismus (Festkorper-Eigenschaft)

» < T¢/n (Curie/Neel-Temperatur) — Wechselwirkung der magnetischen
Momente benachbarter Teilchen im Festkorper
» zwei Mechanismen

1. direkte Wechselwirkung der Spins benachbarter Teilchen
> ferromagnetisch

> Wahrscheinlichkeit fiir Uberlappung von W besser bei antiparallelem Spin
> wichtig: hohe DOS bei Ef ~— mittlere 3d-Elemente

Fe,

ft

Wahrscheinlichkeit fir
—— die Uberlappung der—
Elektronenzustande

Austauschwechsel-
wirkungsenergie

Elektronenabstand ————= — Verhéltnis Atomabstand/r a4 gy~

2. indirekte Wechselwirkung iiber diamagnetische Briicken (Superaustausch)
kovalente Bindung
\ _/
M Vo M
o D-T>D A>T
d W d
antiparallele Kopplung
> meist antiferro-, gelegentlich aber auch ferro-magnetisch
> abhingig von Bindung/Winkel in Briicke
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Ferromagnetismus (kooperativ)

» parallele Ausrichtung benachbarter Spins

» Substanzen:

> Prinzip: Abh&ngigkeit H — M: Hysterese

>

> Ubergangsmetalle: Fe, Co, Ni
> Seltene Erden: Tb, Dy, Gd Y

> diverse Oxide, z.B. CrO,

> Anlegen 3uBerer Felder H (Neukurve) pa — —
> parallele Ausrichtung der Spins innerhalb /

WeiB'scher Bezirke /’M“
» Anwachsen von M mit H bis zur "

Sattigung Ms:
> anfangs: Verschiebung von
Bloch-Wanden
> bei groBem H: Umklappen kompletter
Dominen (Korn = Domine +— hart!)

> Entfernung von H: Remanenz-Magnetisierung Mg bleibt (Stoff wird
Permanent-Magnet)

> Umpolung: Koerzitiv-Feld

> Flache innerhalb der Kurve o Energie, die zur Umkehr nétig ist
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Ferromagnetismus: T-Abhangigkeit

X
ferro

ferro

» Tc: ferromagnetische Curie-Temperatur

> < Tc: x fallt mit steigender Temperatur — Unordnung durch thermische
Bewegung

» > Tc: paramagnetisch — x fallt mit steigender Temperatur
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Antiferromagnetismus (kooperativ)

» < Tn (Neel-Temperatur) — antiparallele Spinausrichtung durch
Superaustausch
> Materialien (Tn in K)
> Mn (95)
Cr (313)
MnO (120)
CoO (292)
NiO (523)
a-Fep 03 (953)
FeF» (80)

YyVYyVYVYVYY

> keine Hysterese — keine Anwendung
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Antiferromagnetismus: T-Abhangigkeit

X X

ferro
antiferr para
| para /\
I

T T Ty T

KIRE

antiferro

ferro

» Tn: Neel-Temperatur

» < Tp: x steigt mit steigender der Temperatur — Unordnung fiihrt zu
resultierendem Moment d.h. stért Gleichverteilung

» > Tp: paramagnetisch — x fallt mit steigender Temperatur
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Ferrimagnetismus (kooperativ)

> antiparallele Ausrichtung, aber mit ungleicher e -Zahl oder Richtung
> Materialien:
> Ferrite (MF6204, 'y—Fe203)
> Granate
> Hysterese wie Ferromagnetika, daher gleiche Anwendungen
» Vorteil: meist Oxide usw., d.h. kein Wirbelstromverlust durch induzierte

Stréme
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Ferrimagnetismus: T-Abhangigkeit

X X
ferro
antiferr para
| para /\
I I
T T Tn T
J 1/x
. ferro
para
T T
ferro ferri antiferro

> analog Ferromagnetismus

> i.A. negative Debye-Temperatur ©
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Grundlagen des Magnetismus

kollektiver Magnetismus

Andere Ordnungsmdoglichkeiten der Spins (kooperativ)

» verkantet: FeF3, FeBO3

> spiralférmig: einige Lanthanoide
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Materialien

Materialien
Metalle und Legierungen
Oxide
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Metalle und Legierungen

Metalle und Legierungen

Metalle der 3d-Reihe

‘ Tc/nlK] ‘ ferrom. | antiferrom.

Fe 1043 X

Ni 631 X

Co 1404 X

NszelzB 583 X

SmCos 908 X

Mn 95

Cr 313

» Fe, Co, Ni — ferromagnetisch, unterschiedliche Spinstruktur
vl
4 A L7 A

z

Fe Ni Co

» Cr, Mn — bei niedrigen Temperaturen antiferromagnetisch
(Cr: b.c.c. mit antiparalleler Orientierung entlang einer Achse)
> iibrige 3d-Metalle — Pauli-Paramagnete (kein kollektiver Magnetismus)
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Metalle und Legierungen

Metalle und Legierungen

Metalle der 3d-Reihe (Forts.)
» Begriindung:
> mittlere Elemente der d-Reihe — viele ungepaarte e~
> Cr, Mn: kleine Abstinde +— direkte d-d-Wechselwirkungen (antiparallel)
> Fe, Co, Ni: groBere Abstdnde — parallele WW
> Zahl ungepaarter Elektronen:

> Fe: d®s?, real: d"**s%® — 2.2 ungepaarte e~
» Cu: keine ungepaarten d-e™
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Metalle und Legierungen

Metalle und Legierungen

Seltene Erden
» viele ungepaarte Spins
» z.T. T-abhingig Wechsel des Magnetismus

Legierungen

> besonders starke Dauermagnete:
» SmCos (CaCus-Typ)

» SE12Coir (ThzZnn—Typ)
> NszeuB
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Magnetmaterialien

O:

xide
Ubergangsmetalloxide MO
> antiferromagnetisch aufgrund von Superaustausch, keine Anwendung (1)

> magnetische Spinstruktur aus Neutronenbeugung (ZellvergréBerung)
» Spinstruktur = magnetische Uberstruktur
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Neutronen-Pulverdiffraktogramm von MnO unter-/oberhalb Ty Spinstruktur von MnO
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Magnetmaterialien

Oxide

Spinelle

> meist ferri-magnetisch

> aber: abhangig vom Inversionsgrad — anti- oder ferri-magnetisch
> 2.B. Ferrite: M*"Fe;04 (M = Mg, Ni, Mn)
> Struktur: Af[B2]°04

> t- und o- Plitze koppeln antiparallel (Superaustausch)
» z.B. MgFe204
> komplette Inversion: 1x Fe> (d°) auf t, 1x auf o-Platz — antiferro, keine
Hysterese
> unvollsténdige Inversion: — ferri-magnetisch, d.h. Hysterese

vy, Al b/ S
kUL R ]
KL DN N A

N
»

e E Ny 2N

’:3?1‘137493{’«7‘&4

. 8(a) (Tetraeder)
@ 16(d) (Oktaeder)
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Magnetmaterialien

EOxide

Granate
| || A3| B> ‘ G | Magnetismus |
» allgemeine Formel: A3;B,C3012 Grossular|| Caz|Alz|Si3 -
» Struktur: Uvarovit || Caz|Cry S!3 -
> AlOg-Oktaeder; SiO4-Tetraeder Pyrop ) Mgs Al 5!3 -
> fast linear iiber O-Liganden Andradit || Cas|Fez|Sis -
verkniipft — guter Superaustausch YIG Y3|Fe;y|Fes|ferrimagnetisch

> alle ferrimagnetisch — Hysterese

» kein Problem mit Inversion, da
Untergitter mit unterschiedlicher
lonenzahl

» Einbau von Seltenerd-lonen mit
hohem Paramagnetismus maoglich,
z.B. YIG: Y3Fel" 012

» groBe magnetische Effekte, aber keine
elektrischen Leiter — keine

Wirbelstromverluste
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Magnetmaterialien

Anwendungen

Anwendungen
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Anwendungen

Anwendungen

Ferro- /Ferri-Magnetismus — Hysterese !
drei Anwendungsbereiche:
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Anwendungen

Anwendungen

Ferro- /Ferri-Magnetismus — Hysterese !
drei Anwendungsbereiche:

1. Dauermagnete (Hartmagnete)

> groBe Remanenz, sehr groBe Koerzitivfeldstirke Hc
> typische Materialen: SmCos, NdyFe12B
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Anwendungen

Anwendungen

Ferro- /Ferri-Magnetismus — Hysterese !
drei Anwendungsbereiche:

1. Dauermagnete (Hartmagnete)
> groBe Remanenz, sehr groBe Koerzitivfeldstirke Hc
> typische Materialen: SmCos, Nd>Fe;2B
2. Weichmagnete fiir E-Technik (Transformatoren, Spulenanker in Motoren)

> geringe Fliche (Energie!, M - H), kleine Koerzitivfeldstirke Hc
> geringe elektronische Leitfahigkeit
> Materialien:

»> Fe mit isolierenden Zwischenschichten
> 45 Permalloy (Fe/Ni: 55/45)
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Anwendungen

Ferro- /Ferri-Magnetismus — Hysterese !
drei Anwendungsbereiche:

1. Dauermagnete (Hartmagnete)
> groBe Remanenz, sehr groBe Koerzitivfeldstirke Hc
> typische Materialen: SmCos, NdyFe12B
2. Weichmagnete fiir E-Technik (Transformatoren, Spulenanker in Motoren)
> geringe Fliche (Energie!, M - H), kleine Koerzitivfeldstirke Hc
> geringe elektronische Leitfahigkeit
> Materialien:

»> Fe mit isolierenden Zwischenschichten
> 45 Permalloy (Fe/Ni: 55/45)

3. Datenspeicherung
> rechteckige Hysterese-Kurve (1-0)
> hohe Remanenz
> Materialien: fiir Tapes und Disketten
— ~-Fe»03 (Spinell-Struktur)
— CrO2 (Rutil-Struktur)

> Materialien: fiir Festplatten
— div. Metall-Legierungen auf Al-Substrat (z.B. CoPtCrB-Legierungen)
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Anwendungen

Magnetmaterialien: Ubersicht

Remanenz [T]

25
Fe-Co
CoFeNi
L FeCoCr
C-Stahle FeMnNiTi
15 mittlere
Ni-Gehalte] o
: =@
Ni-Fe 8 8
[} |
_ Cr/Co-
Fe-Al D SRt MpAIC
Ni-Fe O
PtCo
0.5 ) .
weichmagn. Ferrite CuNiFe
Hartferrite
0 | | | | |
2 3 4 )
0.1 1 10 10 10 10 10 10
——— Koerzitivfeldstarke [A/m]
WEICH HART
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Anwendungen

Magnetmaterialien: physikalische GroBen

Anwendung || Material Lr Bs Hc Mg | (B - H)max
- M [A/m] (M| [TA/m]
Dauer- SmCos 760 000 0.95| 200 000
magnete || NdxFe;2B 880 000 1.2 | 360 000
BaFe;2019 190 000 0.4 | 20000
Weich- Fe 5000 |2.14 72
magnete || 45-Permalloy (Fe/Ni) 25000 1.6 20 klein
(Motoren) || B2 Ferroxcube (Ni,Zn)Fe2O4 0.3
Daten- ~v-Fe; O3 30 000
spei- ~v-Fep O3 Co-dot. 60 000
cherung CrO; 110 000
Fe-Pigmente 75 000-130 000
Fe/Co (70/30) 90 000-160 000
Co/Pt/Cr/B
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Zusammenfassung

Zusammenfassung
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

» Magnetisierung M als statischer 'Response’ auf magnetische Felder H
» Hysterese = Nichtlinearitdt von H und M

» direkte — indirekte (Superaustausch) Spin-Wechselwirkungen
> kollektiver Magnetismus (Voraussetzung: paramagnetische Atome/lonen)
> ferro
> antiferro
> ferri
> .
» Materialien
> Metalle und Legierungen (Fe, SmCos, Nd-Fe-B)
» Ubergangsmetall-Oxide (Ferrite, Granate)
> Anwendungen
1. Permanentmagnete (hart)
2. Weichmagnete der E-Technik (weich)
3. Datenspeicherung
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DANKE!
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