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Abstract

For the investigation of magnetisation behaviours in different materials several magnetic models are
introduced. In case of ferromagnetic materials the magnetisation curve describes hysteresis. The classical
Preisach model can be applied for the simulation of scalar hysteresis characteristics in isotropic materials. The
Stoner-Wohlfarth model allows an easy representation of vector behaviour of magnetisation, but the domain
walls are disregarded. In most cases the motion and the pinning of domain walls, on the imperfections of crystal
structures and on the impurities, causes the hysteresis phenomena. The presented model can be applied for the
description of vector behaviour in ferromagnetic media with uniaxial anisotropy. The Preisach triangular
technique and distribution functions in direction of easy and hard axes are introduced for the representation of
the magnitude of magnetisation vector, the direction and the orientation of it is specified by the dominant
hysteresis operator controlled by the Stoner-Wohlfarth energy equation. The dimension of dominant hysteresis
operator is defined by the coercive magnetic field intensities, the direction of applied magnetic field and a

correction term.

Bevezetés

srcx

tekinthetd [1]. A modell bemenete a H (f) magneses térerdsség abszolut értéke, kimenete az M (1)
magnesezettség nagysaga. Az operatorok egy u(a, ) eloszlasat véve figyelembe, az «, S sikon
defimalhato a Preisach haromszog, amelyen belil a y(a, ) hiszterézis operatorok fel- és

lekapcsolasanak valtozasa torténik, valamint a magnesezettség allapotat szabalyozd 1épcsésgorbe. A

magnesezettséget a kovetkezd osszefiiggéssel lehet elballitani [2]
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A Klasszikus Stoner-Wohlfarth modell az anyagot aprd, magneses szempontbél ellipszoid
alaki, egymassal kolcsonhatasban nem levd, telitésig magnesezett részecskék szuperpozicidjaként
tekinti. Kiilsé tér hianyaban a részecskék magneses momentuma a 6 magnesezési iranyba mutat. A
részecskeék magnesezettségének iranya csak akkor tér el a f6 magnesezési iranytol, ha a rendszerbe egy
kiils6 gerjesztés hatasara energiat taplalunk. Egy ellipszoid alaki részecske energiaja az anizotropiabol

szarmazo energia és a magneses kolcsonhatasbol szarmazo energia kiilénbsége
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w =K sin2 @ — ugHM ¢ cos(@y - 0), (2)
ahol K az anizotropikus allando, H a kiilsd magneses térosség abszolut értéke, Mg a Stoner-
Wohlfarth részecske telitési magnesezettségének nagysiga, € a gerjesztd térerdsség és a f06

magnesezési irany altal bezart szog, © a részecske magnesezettsége €s a f6 magnesezési irany kozotti

mennyiséget, a Stoner-Wohlfarth részecskéhez hozzarendelhetd

sz0g. Bevezetve az n= oM
S

aszteroid egyenlete
HY3+HY3 =213 3)
Az 1 paraméter az aszteroid nagysagat hatdrozza meg. A magnesezettség iranyat mindig az

aktualis energiaminimum adja. A tovabbiakban a Stoner-Wohlfarth részecskét elemi vektor hiszterézis

operatornak tekintjik. [3]
Kolcsonhato operatorok sokasagabol allé vektor hiszterézis modell

Modellezziink egy egyiranyi anizotropiat mutatd ferromagneses anyagot. A modell a
magnesezettség vektoranak abszolit értékét egy skalaris Preisach modellbdl, mig a magnesezettség
vektordhoz tartozé iranyt egy dominans aszteroid altal értelmezett, vektor hiszterézis operator

segitségével hatarozza meg, ahogy az 1. abran lathato.

H H |skalar Preisach! M Hc | pominans vektor | M

_._
! modell hiszterézis operdtor

1.abra A vektor hiszterézis modell felépitése

A modell mikkodéséhez szitkséges az p(a, f) eloszlasfliggvény ismerete, egy bizonyos iranyt
gerjesztés esetén. Az eloszlasfiiggvény meghatarozasa a 6 és kereszt magnesezési iranyokba végzett
mérési eredmények alapjan torténik. A modell eloszlasfiiggvényét az alabbi eloszlassal lehet kozeliteni

1 lfa-m ) a-m, p-m, (B-m,)* ]
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Az r paraméter az o és [ valosziniiségi valtozok korrelacios egyiitthatoja, oy és oo az eloszlas
szorasa. Az eloszlasfiiggvény szimmetrikus az ny, my paraméterekre. A fenti paraméterek kiil6nb6zd

megvalasztasaval lehet elémi az eloszlasfuggvény illesztését egy mért hiszterézis karakterisztikahoz.
A 2 abra két lchetséges eloszlasfiggvényt mutat. Ismerve a f& és keresztiranyban az
eloszlasfiiggvényeket, egy tetszdleges irdnyban az eloszlasfiiggvényt a kovetkezd osszefliggéssel lehet

meghatarozni
H = e €082 O + iy sin? O (5)
ahol 4, a magneses fo iranyban az eloszlasfiggvény, uj;, a magneses kereszt iranyban az

eloszlasfiiggvény, @ya fo magnesezési irany és a magneses térersség vektora altal bezart szog.
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2.abra A f6 és kereszt magnesezési irany eloszlasfiiggvényei

Az (5) eloszlasfiiggvény és a Preisach haromszog segitségével meghatarozhaté a
magnesezettség vektoranak abszolut értéke, amely egyértelmilen definidl egy H, koercitiv
térerosséget. Minden egyes magnesezettség értékhez egyértelmiien hozza lehet rendelni egy dominans
vektor hiszterézis operatort, melyhez egy dominans aszteroid tartozik, amelynek a méretét a koercitiv

tér, a magneses térerdsség iranya és egy & hibatag hataroz meg

oW

2 2
n=¢& | (Hp-cos60y)3 +(H, -sin@y)3 . ©6)

Legyen ¢&=1, valamely kezdeti lemagnesezett ailapotbol indulva @, iranyban novelve a

magneses térerdsség értékét egyre nagyobb terillethi aszteroid csaladot kapunk. Egy felmagnesezett
allapotbdl csokkentve a magneses térerGsséget, a dominans aszteroid mérete nem valtozik, mig el nem
érjitk a koercitiv térerosség értékét, vagy 1jbol nem kezdjitk ndvelni a magneses térerdsség nagysagat.
A koercitiv tér elérése utan a dominans aszteroid teriilete csokken, majd a magneses térerdsség
ellenkezd iranya novelésével ujra novekedni kezd. A magnesezettség vektora parhuzamos a magneses

térérdsség vektoratdl a dominans aszteroidhoz hiizott érintvel, ahogy az a 3. abran lathato.
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3. dbra A Preisach haromszog (a ), a hiszterézis gorbe (b) és a hozzdrendelt domindns aszteroid (c)
A vektor modell linearisan valtozé magneses térben

Linedris gerjesztés esetén, ha a magneses térer6sség parhuzamos a 6 magnesezési irannyal, a

hiszterézis karakterisztika €s a magnesezettség vektoranak helyzete a 4. a. abran lathat6. Ha magneses

térerOsség vektora @y = 60° szoget zar be a magnes f6 irannyal, a hiszterézis karakterisztikat és a
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magnesezettség vektoranak helyzetét a 4. b. abra mutatja be. Az anyag felmagnesezésekor a magneses
térerdsség vektoranak a gerjesztd tér iranyaba valo fordulasa figyelhetd meg. Lemagnesezéskor a
magnesezettség vektora a magnes f6 irany felé fordul el, mikozben nagysaga is csokken. Magneses

kereszt iranyban gerjesztve a vektor modellt, a 4. c. abra mutatja be a hiszterézis karakterisztikat és a

Tz

AMs
Y h
MMs

@ Oy =0° (b) 6y =60° (©) @y =90°
4. abra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektoranak pozicioi kiilonbozd irdnyi magneses
1érerdsség esetén

Konkluzio

A bevezetett dominans vektor hiszterézis operator segitségével egyszerii leirast adhatunk a
ferromagneses anyagok magneses térben vald viselkedésére, megtartva a skalar Preisach modell
minden eldnyét. A modell egyarant leirja a doménfalak ¢s az irreverzibilis magneses momentumok
hatasat. Nem egyiranyd anizotropiat mutatd anyag magneses térben valé modellezésére, tobb 16 és

kereszt magnesezési irannyal rendelkezd elemi vektor hiszterézis operatort kell bevezetni.
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