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1. Wprowadzenie
Rodzaje magnetyzmu

3. Przyczyny powstawania
momentu magnetycznego

Ferromagnetyki
5. Ferryty
a) Struktura

b) Mikrostruktura a whasciwosci

mNm Wprowadzenie

AGH

Oddziatywanie pola magnetycznego na materiat

—
——— > Indukcja magnetyczn
Pole magnetyczne lie

— MATERIAL Magnetostrykcja

W fizyczne

-

Zachowanie materiatu w polu magnetycznym znajduje
zastosowanie w wielu materiatach funkcjonalnych




mmlu WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH
Indukcja magnetyczna

Wiadomosci wstepne

Prad przeptywajacy w i i lub trwaly magnes
wytwarza pole magnetyczne

i jduj sie w polu ym i
jest pole i i

indukcji magnetycznej B
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mmlu WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH
Indukcja magnetyczna

Wiadomosci wstepne

B=p p H
B=poH +M = g H + s oH = o H ( 1+y,)

Gdzie:
- . ‘s
Mo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni
H - natezenie pola magnetycznego

B —indukcja magnetyczna

M - namagnesowanie

%Am — Podatno$¢ magnetyczna materiatu

MNHJ WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH

Rodzaje magnetyzmu
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atom Cu stom Cr stom Fe 0" jon

p

Diamagnetyki — kazdy atom ma zerowy moment magnetyczny (np. Cu)

Paramagnetyki — s3 zori i si¢
znosza (np. Cr)

Ferromagnetyki — sa kazdej
domeny (np. Fe)

Ferrimagnetyki — istnieja podstruktury iadaj zori i

(np. spinele)
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Rodzaje magnetyzmu

%107 whym?
tarromagnatyk

'

w10°"! Whjm?

parsmagnetyk

Gest0dd strumienia B
gestodé strumienia B liczona wigiedem praini

mmm WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH

Przyczyny powstawania momentu

magnetycznego

1. Momenty orbitalne

Krazace po orbitach (model) y wy ja

m,,=(-e/2m,)l | —moment pedu elektronu

Moment magnetyczny orbitalny jest skwantowany

M, = -m,L m,=(h/2n)(e/2m,) — magneton Bohra =9,27 x 10 -2*3/T

2. Momenty

Spin elektronu (modelowo obrét wokét osi) wynosi:

mg,= -2m, S S — wyp y pi y pedu

ywny (ni ) spinowy y
m,, ;= -2 m, (S(S=1))¥/2

MNHJ WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH

Przyczyny powstawania momentu
I

Jon Momentw_m, Konfiguracja Moment
geon 0 (Hejs'p® 0 )
Mg 0 (Hei2sp® 0 ]
Mn™ 59 (A s 59
[ 54 (An3d® 4 49
[ 59 (Anid* s 592
Nt 32 (A 2 28
7 0 (Ar3d" 0 0
ce* 2 (Xepit'ssp" 1 254
Ne* 35 (Xe)dr'ss’p* 3 35
! "
y w
materiatach w ktérych orbitale uczestniczace w wigzaniach nie sa w petni
czyli dla pierwi 6w i kationéw metali grup jsciowych i

ziem rzadkich.

zalezg od

e e |
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Ferro i ferrimagnetyki

* Przyktadem ferromagnetykow sg zelazo, kobalt, nikiel, pierwiastki ziem
rzadkich

« Ferromagnetyki posiadaja wysokie wartosci nieskompensowanych

oW nych aw ich kry 1 w niskich temperaturach,
ponizej tzw. temperatury Curie powstaja obszary posiadajace
wypadkowy silny moment magnetyczny — domeny

« pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego nastepuje
porzadkowanie domen wskutek ich obrotu i rozrostu

« w temperaturach powyzej temperatury Curie efekt ten zanika

« charakterystyczne state materialowe fer :pr
indukcj ycenia, pole koercji (energia

rozmagnesowania)

]
N;m

pojedyncza domen

i
£
H
H

agnesowanis)

kS
>

1 0™ we/m?-0,12/-010-005
pole magoetycine
»

-2

Krzywe hi: y fer 6 igkkich”i ,, ly
MNHJ WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
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Ferryty

Materialy tlenkowe zawierajace jony Fe*® posiadajace
wlasciwosci ferrimagnetykow

Typy struktur:
-Spinelu - MeFe,0, e Ty
-Granatu - Y,Fe,0;, oiae ke redryrse A e

-Magnetoplumbitu — MeFe,,0;o

Przyktad — spinel

. J Q- 9.
manganowo zelazowy ‘. v .

momanty
Mn?* sa v

y magnetycane jondw
ipoczatiowans

wigkszn ke oktaedrycine -
Shandzons prres maiejszy fon
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Ferryty

»Struktura spinelu zbudowana jest z
gesto upakowanych anionéw tlenu

»Kationy znajduja si¢ w lukach
tetraedrycznych (A) lub oktaedrycznych
)

»Zapis A[B],O,np.. Fe*3[Mn*2Fe*3|O,

»>Kationy znajdujace si¢ w réznych lukac|
oddziatlywuja ze sobg poprzez jony tlenu
tzw. A-O-B wymiana kwantowo-
mechaniczna

»Spiny tych samych kationéw (Fe*?) sie
znosza natomiast Mn*2 pozostajg
niesparowane

“lmm WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH

Ferryty
Spinele — ferryty miekkie
Granaty i magnetoplumbity — ferryty twarde

L 3 R

[
Fé

Ryt Unoge:
e aocserione - ony M, male il secsernione — ony Fe; ool pobaonty
b s

mNm WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH

Ferryty

Wazbr ferrytu I Te, °C

Ferryty o strukturze spinclu:

Fe»'[Fe*Fe|0s 5744587

Fe™*[Ni*Fe™'|04 583

Fe¥*arZn a3 [Ni**arFe 1,304 435

Fe¥*asZa™0s|NiasFe™15104 205

Ferryty o strukturze granatu:

Y*5Fe™ 501 I 5504575
YHAPFe02 I 3704550
Ferryty o strukturze magnetoplumbitu:
BaFe12010 (izotropowy) 450
BaFen2019 (anizotropowy) 340
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Ferryty
Ferryty sa polikrysztatami ceramicznymi otrzymywanymi droga
spiekania z proszkow

Ich wtasciwosci zalezg zaréwno od struktury: budowa
krystaliczna i sktad pierwiastkowy; jak i mikrostruktury: gestos¢,
porowatosc, wielkos¢ i ksztatt ziaren i porow

24.02.2023

ulmm WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH
Ferryty
Wihasciwosci wybranych ferrytow
Ferryty magnetycznie: i mickkie twarde
Pnﬂgﬁ‘m NiZasFer0y |YsFesOy; | BaFerzOto
. przy 1 kHz | 6000420000 | 50041800
Fracaikaluodé poczalons s peySMHz| 50 4004450 021041
Pole koercji H, [A/m] 1632 15460 120 200000
Temperatura Curie T, el 108 804250 200 340
Rezystywnos¢ pw 20°C [G2m] 0,003+0005 | 110%1-10° | 1-10%100"
|Indukcja nasycenia Bg m 04+0,5 03404 018 | 035.048

mNm WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
AGH
Niekidre zastosowania i wymagane whasciwosci ferrytéw
Wanokci
p‘;’::tm Przykiadowe ferryty
g
[ agnesy immate [ 65,8, [seferson, BaFaioss
(Ghowict do zapisu magnetycznegs B, p [ NiZnyFesOs
| Riceaie s eryomyeh w |MnZaFeds
Proszki on wimy magoetyczoe do zapis | 2
s veasky nudio,viden cytronyeh b, |fFei0nCeO
ieci B, T; |Y/GdGnaFes-peniz
Rdzenie cowek indukcyjnych dla drednich b |MuZafes
Rasese cowtk ndukajeyeh dis wopokich] b |NuzaFeou Besn
Elementy urzadzet mikmofalowych (<10°MHz)| 8, p |femyty o sirukmze magnetoplumbity
Flemeaty urzydzed mikrofalowych (10°MHz) o |temyty o strukmrze spincla i granaws
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Dziekuje. .
Do zobaczenia
za tydzien.

JERZY LIS
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki




