Da alle wesentlichen Fakten zum Magnetismus im meinem Buch recht ausfiihrlich
behandelt sind, kdnnen hier kurze Erklédrungen zu den verwendeten Folien geniigen.

Die Entdeckung des Magnetismus hingt wesentlich mit dem Erdmagnetismus zusammen.
Dabei hat im Laufe der Evolution der Nordpol an sehr verschiedenen Orten gelegen:
Beim Magnetismus ist zu beachten, da3 nie ein einzelner Magnetpol gefunden wurde,
Magnetismus bedeutet also Dipole: (Erdmagnet am Ende)
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Magnetismus wird am besten verstanden, wenn die Analogien zum statischen Strom und zur

Elektrostatik aufgezeigt werden
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Ursache Feldstiarke Alt: Orsted Feldstirke Feldstarke

Hin A/m 10e=79,6 A/m |EinV/m Ein V/m
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Es ist ein grofer Unterschied, ob der Magnetismus im Vakuum (Luft) oder im Material
verlauft. In einigen Féllen wird auch nur die Differenz benutzt. Sie gibt an um wieviel das
Magnetmaterial besser den Magnetismus leitet. Die entsprechende Zusammenhinge zeigt das
folgende Bild. Dabei ist zu beachten, daf in der Technik noch vielfach die GréBe J und M
benutzt werden und dies dazu nicht immer in eindeutiger Weise

Magnetismus

Wirkung Permea-  Ursache fiir
im Stoff bilitit Wirkung

B = - H
Im Vakuum Im Stoft
u magnetische Feldkonstante p Permeabilititskonstante
oder Induktionskonstante oder relative Permeabilitit
B = p-H B = pu-H
Differenz =
nur Geschehen 1m Stoft
wo= 1+
# magnetische Suszeptibitit
ik B=p yH B wird auch mit J bezeichnet
\X Ir Ung magnetische Polanisation nach IEC seit 1954 nur noch als Ausnahme
oder Inggﬂetisches Moment (Technik mrweilen Magnetisierung M)
H=7y-H H wird auch mit M bezeichnet
UrSﬂChe Ma ) etisierun nach TEC seit 1954 nur noch als Ausnahme
& g (Technik zuweilen als J)

groessen.cdr howdlz 22584

Typisch fiir den Magnetismus ist die Hysteresekurve:

Remanenz J, —;

Koerzitivfeldstarke H, Neukurve

magnetisches Sattigung Js
Moment J .

Feldstarke H
Sattigungs-
Feldstarke H

Grenzhysterese
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Da der Inhalt der Hystereseflache der verfiigbaren Energie entspricht zeigt das folgende Bild
die technisch Entwicklung der Magnetbéander
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C-Band Fe,05 1936 isotrop

-2000 -1000 1000 2000

Feldstarke in Alcm

magnband.cdr h. vélz 23.8.94

Alle moglichen Magnetisierungprozesse laufen in der Grenzhysterese ab. Hierdurch ergeben
sich unterschiedliche Unterschleifen (die beiden linken Teilbilder) Die Remanenzkurve ist
entscheidend fiir die Speicherung. Sie ergibt sich dadurch, dall von Ursprung aus bis zur
Feldstirke H magnetisiert wird und danach die verbleibende Remanenz aufgezeichnet wird.
Die stark nichtlineare Kurve ist fiir die Speicherung unumginglich und bringt daher

symmetrische Schleifen unsymmetrische Schleifen Hemanenzkur e ’F‘{“e”;;:"'gd(_ o8t Amagnetis che Flubdichte
oy | g B o Ferrit

Grenzkur\fy Meukurve
7 / g/ A "

a) b) £) d}

00 Afem
|

Feldstide

I

mchedTLar houd BT B

vielfdltige Probleme mit sich. Ganz rechts im Bild ist noch eine typische Rechteckschleife mit
Unterschleifen gezeigt.

i R A

Neben der Rechteckschleife gibt es noch weitere. Im Bild bedeuten N = Normal; R =
Rechteck (hohes H¢) und F = fein (weichmagnetisch).

Die magnetischen Eigenschaften hdngen eng mit dem Kristallautbau zusammen. Der ist aber
in den Richtungen unterschiedlich. Daher tibertrdgt sich dies auf die magnetischen
Eigenschaften:
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Die im Magneten gespeicherte Energie ist das Produkt aus H und B. (E, i). So ergibt sich das
Bild, welches fiir die beste Losung einen genaue Arbeitspunkt ausweist, der durch
geometrische Anpassungen zum Magnetmaterial erreicht werden muB.

Das magnetische Energie-Produkt
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Die beiden obigen Kurven zeigen den zc;,;“ém;cbflic:htlichen Verlauf in ein wenig unterschiedlichen

Darstellungen.

Bei mehrfacher Wiedergabe (magnetisch kurzschlieBen und 6ffnen) tritt mit jedem Zyklus ein
gewisser magnetischer Verlust auf. Er war frither recht gro83, ca. 20 %. Durch besserere
magnetische Eigenschaften konnte er deutlich gesenkt werden.
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Einen Uberblick iiber die GroBe moglicher Koerzitivfeldstirken gibt das folgende Bild:
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Fiir ihre geschichtliche Entwicklung gilt
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Auch fiir die magnetische Induktion gibt es eine Skala (nichste Seite)
Fal3t man beide GroBen als Achsen zusammen, so ergibt sich fiir die verschiedenen

magnetischen Materialien ein Fliche
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Zwischen den Groflen vermittelt ein Vielzahl von Permeabilititen:

Permeabilitdten Grenzhysterese
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Technisch Kurven dazu zeigen die beiden folgenden Bilder
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Auch zur Permeabilitit gibt es Grenzen. Dazu das Bild auf der nichsten Seite
Es gibt nur eine Korrelation zwischen magnetischen GroBen. Dies ist ein reines
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relative magnetische Permeabiltat
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Hier beginnt der Mikromagnetismus, der betont quantentheoretisch zu beschreiben ist
Es gibt davon mehrere Arten, die leicht nach dem nichsten Bild klassifiziert werden konnen

B Ferromagnetismus

Fem‘magnetismus

par

Dia magnetismyg

Natiirlich gibt es eine genauere Beschriebung, die im wesentlich das Temperaturverhalten und
die Suszeptibiltdt y = u -1 beriicksichtigt

Magnetische Materialien
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Letztlich geht der Magnetismus auf die verschiedenen Spins der Atome zuriick:

Elektronen-Spin

Kern-Spin
Elektron

Atomkern

Umlaufbahn

a)

Homepincdr h.wiz 18.954
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Fiir ihre Zusammensetzung gelten Pauliverbot usw. Der Paramagnetismus bewirkt — wie beim
Kreisel — eine Prazision
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Doch damit ein grof8erer Magnetismus auftreten kann, muf3 iiber eine nicht abgeschlossene

Schale bereits eine neue aufgebaut werden. Dies ist einmal bei den Eisenmetallen und zum
anderen bei den seltenen Erden der Fall
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Inhaltlich wird dieser Zusammenhang genauer durch die Slaterkurve (Austauschintegral)
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Auf diese Weise sind Kristalle dieser Materialien immer spontan magnetisiert. Dies mul3
jedoch nicht nach AuBlen pauschal auftreten. Eher strebt jedes Material sogar einen Zustand
an, bei dem mdglichst wenig Energie im Aulenraum ist. So entstehen Winde und viele kleine
Magnetisierungsstrukturen, die Weilschen Bezirke.

Betrachtet man dieses Geschehen an der Oberfldche eines Material, so lassen sich mit einer

speziellen magntischen Fliissigkeit (feinste Eisenfeilspantechnik) genau die entsprechenden
Strukturen erkennen.

a0%Wand |~ == -
a) b) c)

‘waendecdr hoblz 25884

11/22 Magnetismus.pdf H. V6lz 11.12.03



Hierbei sind durch ein duleres Magnetfeld 3 unterschiedliche Vorgénge zu erkennen

o Remanenz
unmagnetisiert duferes @ Feld nach auBerem Feld

bezweiss.cdr hudle 6.11.03

e Wandverschiebungen: einige Bereich wachsen zugunsten anderer, Grenzen sind durch
Kristallstorungen gesetzt, nidchstes Bild. Sie sind teilweise reversibel

e Klapp-Prozesse, die Richtung der Magnetisierung springt spontan in die entgegengesetzte,
Umpolung, sie sind voll irreversible. REntsprechen dem Barkhausenrauschen, was gut
horbar gemacht werden kann.

e Dreh-prozesse, der Magnetisierungsvektor dreht sich in die Richtung des Magnetfeldes, si
sind voll reversibel

Bewegung der Wand

dii/dx Frreversible Sprunge—l

reversible Bewegungen

Ort
Mit diesen drei Prozessen lassen sich alle Hysteresekurven gut erkléren (verstehen)

Drehprozesse

Barkhausen- Umnklappen

rauschen /

schiebungen

Umklappen

Drehprozesse

|
|
3 ez
|
!

Inctra v 1811 22

Magnetmaterialien sind in jedem Falle — zumindest in kleinen Teilen — kristallin. Leider sind
die magnetischen Spinkopplungen jedoch auf Teile des eigentlichen physikalischen Kristalls
beschriankt. Dadurch unterteilt sich eine iibliche Krsitallzelle oft in zwei (oder mehr)
magnetische Unterzellen, mit verschiedenen magnetischen Eigenschaften. So erkléren sich,
insbesondere aus deren thermischem Verhalten, die unterschiedlichen Magnetika.

12/22 Magnetismus.pdf H. V6lz 11.12.03



J ferrimagnetische
Materialien 1 1 t t

Tt

ferro-

it
H

antiferro-

T T c) H“’

Fé’ O’ 6 l'ft!r!i-t

AN
—e G VA

i ferri-
5, magnetisch
° Sauerstoff ohne 6 B .
magnetisches Fe ? Fe
Moment b) a)

ferrimag.cdr h.vilz 22 8.84

Dies trigt dazu bei, dafl es neben dem Curiepunkt — hier zerstort die thermische Energie die
Spinkopplung — das Material wird unmagnetisch — auch eine Kompensationspunkt gibt, an
dem sich die magnetischen Momente der beiden Teilgitter auftheben. Dieser Effekt ist bei
MO-Materialien entscheidend.
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seterd.cir h. valz 24994
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SchlieBlich kann man die magnetischen Teilchen so klein machen, daf darin keine Wand
mehr Platz hat. Dann spricht man von einem Einbereichsteilchen. Dies nahmen Stoner und
Wohlfahrt schon in den 30er Jahren an und entwickelten darauf ihre Theorie. Sie hat sich
inzwischen weitgehend bestétigt. Denn seit den 70er Jahren werden Einbereichsteilchen auch
praktisch hergestellt und benutzt.

Magnetisierung

Alles magnetische Material ist spontan magnetisiert.
Kopplung kreisender Elektronen und Elektronenspin.
Einbereichsteilchen hat keine Wande.

Durch Form-Anisotropie leichte und schwere Achse.

Entmagnetisierung: Verhaltnis inneres zu aufieres Feld.
N +N + N =1 dabei fir jede lange Ausdehnung ist N=0.
z.B. dunne Platte daher nur N =1.

Scherung erfaltt Luftspalt bzw. mehrere Materialien
im magnetischen Kreis.

M leichte Achse

Elliptisches Einbereichsteilchen

Kennlinien der Magnetisierung

N | M M
=0 - ®=90°
[ }
H H
Y /
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2H, 2H,
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J leichte \
Achse 0 J —
P 515 o
H 45
a) 70
R
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i 70
. £ / 45
H
! H Ty — 15
- ] =1 5 0
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2:-He 2:He b) o)

ErErticdr byt 23,884
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Den Einfluf} der Teilchengrofle auf die magnetischen Eigenschaften zeigt das niachste Bild
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Der Superparamagntismus tritt bei extrem kleinen Teilchen auf. Sie besitzen dann keine
Hysterese mehr, sind also zum Speichern ungeeignet. Dies ist die praktische Grenze der

magnetischen Speicherung.

Ein altes Modell, das allerdings fiir die Praxis - Theorie sehr umstritten ist, ist das
Preisachdiagramm aus den 20 Jahren. Es nimmt ,,Einbereichsteilchen®. Sie besitzen im
Material je nach Umgebung und Kristallaufbau (fehler) unterschideliche Koerzitivfeldstirke
und werden durch ein duleres Magnetfeld vorgespannt. Beide Gréfen bilden die
Preisachebene und durch messen stellt man fest, wie hoch die Anzahl je Punkt der Ebene ist.

Diese Belegungsdichte ist das Preisachdiagramm, das fiir jedes Material typisch ist.
kg !
J : ] p(H, H)
s | H
| r__ [ rr .
I - 1l J_L| 1] H
| H i -
H ! ]
et
2) H b o)

Einige typische Belegungen zeigt das folgende Bild

prElsataar hudl 27 B0

2

H_in 100 Afem

CS-Band

@

LGS-Band

Y

H_in 100 Adcm

=l

*1 CR-Band

2
5

10 1

£ 30N

H_in 100 Afcm

IS
o
=

0 1 2

H in 100 Afem

0
0 1 2

3 4 5
AN 100 Alem

2

N

3 4 5
A in 100 Afom

H_in 100 Alcm

)
h L

*1 scotch Band 200
2

e}

501
3 g
.

H_in 100 Alcm

Belegungsdichtenin 107 Wh-m' /A’

)

PES-Band

3 5
10

i)
T ¥

o

T
1

Y 3 4
H. in 100 Afem

o
o

T T
i 3

4 5
H_in 100 Adem

preisaZ cdr h.valz 29.9.94

Mittels dieser Belegungen kann man nun gut die zugehdrigen Hysteresekurven erkldren
(eigentlich lauft der Vorgang umgekehrt ab: aus den Kurven folgt die Belegung).
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In der Praxis lauf die magnetischen Feldlinien immer durch Magnetmaterial und Luft. Die
Luft wirkt dabei wie ein linearisierender Widerstand, d.h. die Hysteresekurve des kompakten
Materials tritt nicht mehr Erscheinung sondern wird ,,abgeflacht®, hierfiir werden die Begriffe
Scherung bzw. Entmagnetisierung benutzt. Eintypisches Bild sieht so aus:

B

geschlossener Kreise
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Eine zweite Darstellung sieht so aus

Auf diese Weise lassen sich fiir geometrische Formen unterschiedliche
Entmagnetisierungfaktoren berechnen. Uberblicke hierzu geben die beiden folgenden Bilder
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Das letze Bild liefert bereits den Ubergang zu den Magnetisierungstrukturen im Band und
ermoglicht so Berechnung von Frequenzgang, Signalimpulsen usw.
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AuBerdem ist so ersichtlich, wie die verschiedenen Aufzeichnungsmodi wirken:
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Das folgende Bild gibt einen Uberblick zu den Mdglichkeiten je nach Anwendung
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Bei Texturblechen ist die Walzrichtung und die Thermik entscheidend
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SchlieBlich sei noch auf magnetische Eigenschaften von organischen Material verwiesen. Bisher sind die
folgenden Formeln bekannt geworden.
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