Ostale lastnosti feromagnetnih materialov

Magnetostrikcija
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Slika 5.32a Magnetostrikcija pri zelezu in pri niklju



Vpliv ovir pri magnetenju

Oblike pregrad in domen pri
feromagnetnih materialih
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Karakteristiki J = f(H) in B = f(H)
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Statiéna in dinamicéna histerezna zanka
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Stati¢na in dinami¢na histerezna zanka



Permeabilnost magnetnin materialov

Absolutnha permeabilnost

B Ponazarja prirastek gostote
= — magnetnega pretoka z jakostjo
H polja na magnetilni krivulji

Relativha permeabilnost
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Primer: relativno permeabilnosti pri jakostin polja 2500, 5000, 10000 A/m itd zapigemo kot s> s > Moo » 1td.
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Zacetna permeabilnost

Dobimo jo z meritvami pri majhnih vrednostih magnetne poljske jakosti z
ekstrapolacijo proti ni¢ (H—0)
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Maksimalna permeabilnost p_.. (1)
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Izmenicna (amplitudna permeabilnost x_ Jamp? M)
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|lzmeni¢no permeabilnost je mozno podati tudi za efektivne vrednosti:
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Prirastna ali inkrementalna permeabilnost p,

Ce tvorimo razmerje med AB in produktom u, s spremembo AH pri konstantnem

predmagnetenju in periodicnem spreminjanju magnetne poljske jakosti:
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Reverzibilna permeabilnost .,

Reverzibilna permeabilnost je primer mejne prirastne permeabilnosti, ¢e gre AH—0
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Prirastna, reverzibilna in permanentna permeabilnost



Permanentna permeabilnost p, .

-H Hp
a) b)

Permanentna permeabilnost:
a) razlaga,
b) izmerjena permanentna permeabilnost pri Alnico materialu



Efektivna permeabilnost

Efektivha permeabilnost ni konstanta materiala, ampak konstanta jedra,
ker je zelo odvisna od njegove oblike in od dimenzij

~ lJ'
U o = l
Z
Navidezna permeabilnost Happ

L

i, =L;

pomeni razmerje med induktivnostjo tuljave z jedrom Lj in brez jedra L,



Kompleksna permeabilnost

Impedanco tuljave v serijski vezavi lahko zapiSemo:

Z=R,+joL = jou -1,
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Prs ! " enaka do sedaj obravnavani relativni permeabilnosti
o Mp. = ll'lrv je uporovna permeabilnost, ki vsebuje izgube.
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Kompleksna permeabilnost feritnega jedra



Impulzna permeabilnost £,
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Histerezna zanka pri impulznem magnetenju



Magnetne izgube

Pri magnetenju jeder v Sibkih poljih opazujemo izgube s pomogjo
upornosti.

Razliko med skupno upornostjo in enosmerno upornostjo imenujemo izmeni¢na
upornost jedra in je:

R, =R -R
R, =R, +R,+R,

R =v-L-f*
R=hL-f-H
R =n-L-f



Enacbo 5.63 lahko zdaj napiSemo v naslednji obliki:
. 2
R=v-L-f’+h-L-f -H+n-f-L

R.
f-JL:v°f+h'H+n




lzgubni faktor in kvaliteta

|zgubni faktor:
R, 1

J

praa 2E(h-H+v-f+n)

tgé'j =

Z recipro¢no vrednostjo 8 5]~ dobimo podatek o kvaliteti (dobroti) magnetnega jedra:

1 _a)L
tgé‘j_R.
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Ker se zacetna permeabilnost 4 spreminja tudi z zra¢no rezo, dobimo s kvocientom:

180,

=1g 5jr relativni izgubni faktor
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\ konstanta materiala, ki je neodvisna od oblike
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Odvisnost izgubnega faktorja od frekvence



Specificne izgube premagnetenja
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V energetskih napravah pogosto uporabljamo magnetne ploc¢evine. Na osnovi

izkuSenj izracunavamo za plocevinasta zelezna jedra specificne magnetne izgube s
pomaogjo pribliznih enacb:

- izgube zaradi vrtincnih tokov:

d*- f*.-B*- A W
P =0,26- —
p kg

- histerezne izgube:

f-H -B 4
P, = 0,004 —
% kg

kjer pomenijo:

d- debelina plo¢evine v cm,

f - frekvenca v Hz,

H. - koercitivna jakost magnetnega polja,

B - temenska gostota magnetnega pretoka v T,
A - specificna prevodnost v S/m,
p - gostota v g/cms.



Ukrepi za zmanjsSanje izgub:

= Zmanjsati specificno elektricno prevodnost (povecati elektricno upornost). Pri
kovinskih materialih dosezemo to z legiranjem (Fe npr. legiramo s Si) ali z uporabo
nekovinskih, kerami¢nih magnetnih materialov; feriti imajo npr. 106 do 10'? - krat
vecjo specificno upornost kot feromagnetne plocevine in imajo zanemarljive vrtincne
izgube;

= Uporabiti prahasto tehnologijo. Material zdrobimo v droben prah, ki ga nato med
seboj vezemo z izolacijskim materialom. S tem ucinkovito zmanjSamo vrtincne tokove
v prostoru in ne samo v dveh dimenzijah kot pri lameliranju;

= Lamele plocevine ¢im bolj stanjSati (tehnoloske in ekonomske omejitve).
V energetskih napravah so debeline plocevin obicajno okrog 0,5 mm.

= Lamele med seboj izolirati;
— Uporabiti materiale s ¢im ozjo histerezno zanko;

= Vplivati na kristalno strukturo materiala.



lzgube v vrtilnem magnetnem polju

* V vrtilnem polju se histerezne izgube obnasajo drugace kot v izmenic¢nih poljih.

* Pri nizjih gostotah magnetnega pretoka so histerezne izgube v vrtilnem
magnetnem polju P, vecje kot v izmeni¢nem, pri visjih gostotah pa manijse.

» Raziskave na magnetni plocevini Fe - Si s 3 % Si so pokazale, da je pri
majhnih poljih razmerje P, : P, =2 : 1, pri gostotah nasi¢enja pa okrog 0,6 : 1.



Magnetna anizotropija

Najbolj pogosto nas zanimata anizotropija magnetenja (opazujemo x) in
izgubna anizotropija (opazujemo specificne izgube premagnetenja) v
odvisnosti od smeri.

P —-P
lzgubna anizotropija A (%) == -100
: P +P,
A (q)_ Pmax _Pmin 100
ali i\/0) = P + P

max min



Magnetno tehni¢no anizotropijo pa dobimo iz enacbe:

Alg) =
1, + 1,

100

-100

Al(%) _ ﬂmax B ﬂmin
lumax + lumin
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Magnetilne krivulje zlitin Fe,,,5Nig, (permalloy) ohlajane od 600 °C navzdol.
a) magnetno polje je bilo v prednostni smeri,

b) ohlajanje brez magnetnega polja.
¢c) magnetno polje je bilo pravokotno na prednostno smer.



Spremenljivost magnetnih lastnosti

Spremembe so lahko

(1) reverzibilne ali
(2) ireverzibilne

Magnetni in elekitri¢ni temperaturni
koeficienti materialov

Material

feriti

Sm - Co magneti

Nd - Fe - B magneti

Cu

Al

Reverzibilni koeficient [%/K]

0,2 (magnetni)

0,05 (magnetni)

0,15 (magnetni)

0,39 (elektri¢ni)

0,41 (elektri¢ni)



Spremenljivost magnetnih lastnosti

Pri ireverzibilnih spremembah pa loCimo:

(1) popravljive
(2) nepopravljive
(3) stabilizacijske



Razdelitev magnetnih materialov
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Magnetni material

Kovinski
Ciste kovine Zlitine
(Fe, Co, Ni, Gd) npr. FeNi,

AINiCo, Sm-Co

Nekovinski

Oksidi Neoksidi

(npr. feriti, CrO,) (npr. CrN, Fe,C)



Postopki za izdelavo magnetnih materialov

Metalurska tehnologija

- Taljenje in zlivanje
» Gnetenje
» Termi¢na obdelava

|zdelava prahastih magnetnih materialov

* Izdelava prahu

* Izoliranje

* Predpriprava za stiskanje
* Stiskanje

« Strjevanje



|zdelava sintranih trajnih magnetov

* Izdelava prahu
* Mesanje

» Posamezne komponente cistih kovin, ki so v obliki prahu, pomeSamo med
seboj v Zelenem razmerju.

» Stiskanje. Pritisk niha z ozirom na kakovost materiala med 500 MPa in
1000 MPa.

*Termi¢na obdelava - sintranje



smer

difuzije
a) pora
meja .
sd’,-’}ﬁgij-e med zrnoma skrcek
pora I
b) c)

V zacetnem stadiju sintranja v trdem stanju je logaritem skréka premosorazmeren ¢asu in proces
sintranja se tako izrazi z enacbo:

AL AL/ L, — linearni skreek,
—=K- l‘” J — povrsinska napetost,
L Q, - atomski volumen,
0 D - difuzijska konstanta,

k - Boltzmanova konstanta,
5 . Q D T - temperatura,
0 r - velikost zrn,
* n -1/3 - 2/3 (odvisno od mehanizma sintranja).




Prerez materiala po
kon€anem sintranju



Keramiska tehnologija

|zhodis¢ne komponente so v sploSnem nemagnetne.

Kot osnovni materiali uporabljamo:

Fe, O, (zelezov ferit),

MnO (manganov oksid) ali
MnCO, (manganov karbonat),
ZnO (cinkov oksid),

MgO (magnezijev oksid) ali
NiO (nikljev oksid) v prahu.

|zdelava tece v naslednjih korakih:

MeSanje
Peletiranje



|zdelava tece v naslednjih korakih:

- MeSanje

- Peletiranje

- Termi¢na predobdelava
- Drobljenje in mletje

- Oblikovanje in stiskanje

- Sintranje



Vrsta ferita Frekvenca Permea Uporaba
bilnost
Mn-Zn do 100 kHz 3000 - Miniaturne dusilke, impulzni
6000 transformatoriji
Mn-Zn 10 - 1000 kHz 1000 - Filtri, magnetofonske glave
2500
Ni - Zn 100 - 2000 kHz 400 - Odklonske dusilke pri TV,
1200 jedra za uglaSevalna vezja
Ni —Zn 500 - 5000 kHz 200 Antenske palice, VF dusilke
Ni—Zn 1-15 MHz 100 Antenske palice, lon¢asta
jedra za nihajne kroge
Ni - Zn 5-25 MHz 50 Loncasta jedra za nihajne
kroge, VF dusilke, palicasta
jedra
Ni preko 25 MHz 15 VF dusilke
Mg - Mn impulzi 50 Magnetni preklopniki,
magnetni ojacevalniki
Mg - Mn mikrovalovi - Vezja za fazni premik




|IEC klasifikacija mehkomagnetnin materialov

A - Zeleza

B - Mehka jekla z majhno vsebino ogljika (nelegirana jekla)

C - Silicijeva jekla

D - Ostala jekla

E - Zlitine Ni - Fe

F - Zlitine Fe - Co

G - Zlitine

H - Mehkomag. keramika

C, Masivni material

C, - Plocevina

D, - Masivni material

D2 — Ploc¢evina

E, 72-83 Ni, E, 54 - 68 Ni
E, 45 -50 Ni

E, 35-40 Ni, E;cca. 30 Ni

F, 47 - 50 Co
F,35Co, F,23-27Co

G, Zlitine Fe - Al
G, Zlitine Al - Si -Fe

H, Mehkomagnetni feriti

C,, Izotropna jekla
C,, Anizotropna jekla
C,, Tanko Si - jeklo

Izotropne, anizotropne

Izotropne, anizotropne



Mehkomagnetni materiali v napravah moc¢nostne

elektrotehnike

Zeleza in nelegirana jekla

V laboratorijih je doseglo ¢isto zelezo z vsebnostjo 0,002 % C in
0,002 % O:

U as = 220000,

Upnais. = 500000. (brez kisika)

Pri tehniSko ¢istih zelezih se gibljejo
Magnetne veliCine med:

i =3000 do 50000,
B,=2,15T,
B.=08-1T,

H.g y=6do 100 A/m,

(staticna

p=0,1do 0,13 x 106 .2m.



Vpliv na rast zrn: P, Si

451
4,01
T oasl 1,85% Si
=)
x
= 2,8 % Si
UQ\ 3.0 +
@~
Q,
| 25 5,250

50 100 150 200
——= srednji premer zrna (um)

Sprememba histereznih izgub v odvisnosti od srednjega premera zrna zeleza
(B=1,5T, f=50 Hz)



S

Primerjava histerezne zanke in zrnatosti »polgotove« plocevine pred zarjenjem (a) in po njem (b).

Metalografski posnetek je 100 x povecava.



Silicijeva jekla
Vpliv silicija na lastnosti Zeleza lahko grobo oznac¢imo takole:

vsak odstotek Si v Fe poveca specificho upornost za priblizno
dvakrat, zmanjsa pa gostoto magnetnega pretoka nasi¢enja za
priblizno 0,05 T.

Ker so transformatorji grajeni vedno tako, da je plocevina izrabljena
le v smeri valjanja, veljajo le lastnosti, ki jih imajo ti materiali v tej smeri:

P55 < 1 Wkg,
M, <2000 0n p, . < 35000,
Hp,>10A/minB <2,03T,

magnetilna krivulja je skoraj stopnicasta, saj doseze npr priH=1000 A/mze B= 1,9 T.



Relativna permeabilnost

Relativha permeabilnost
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Polgotova neorientirana magnetna plocevina
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Magnetna izgube (W/kg)
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Krivulja izgub pri magnetenju
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Relativha permeabilnost
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Neorientirana konéno zarjena elektroplocevina

Relativha permeabilnost
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Magnetna izgube (W/kg)
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Vpliv mehanske obdelave

Mehanske lastnosti: 5

- robni efekt




Zlitine FeNi

22 "9 Zlitine FeNi (72-83%) imajo najvisje zatetne
20 Jg AV 0.8 permeabilnosti 4 in najmanjse H_.
(T ¢ (#amJ)  Primer: mumetall (Ni75Fe18Cu5Cr2) z u, = 50000,
] 15 \\ <7, 0.6 1 H,=12A/m, s = 100000 in B, = 0,78 T Najvgf“:jo
Lo . S~ iy zacetno permeabilnost x, = 200000 ima Zlitina
: //__J ! \\ \\ . supermalloy.
0.5 ‘ . : N .
/ T Zlitine FeNi (54-68%) imajo kompromisne
0 0 lastnosti.
120 12 » : o
o u: Zlitinam FeNi (45-50%) se zelo spreminjajo
20 3 2 lastnosti pod vplivom hladnega
He (k Afy) /.Vm” 10 1o , N s
1 6 o 0 8 preoblikovanja in termi¢nih postopkov.
Cc
12 / 60 6 Zlitine FeNi (35-40%) so znane predvsem po
0.8 / \ '"’/ / \ 0« relativno majhnih zacetnih permeabilnosti in
' / \ _// ) \ tudi po majhnih prirastkih permeabilnosti
04 — AN 202 pri vzbujanju 2z zunanjim magnetnim
L _— = 0 poljem.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
= Ni Zlitine FeNi 30% imajo Curiejeve temperature

T, zelo nizke, med 30°C in 120°C, njihova B-T
karakteristika pa je linearna.



