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MAGNETBLANDING
GOR STARK

Materialer med forskellige magnetiske egenskaber kan i teorien skabe
meget kraftige magneter, hvis de blandes optimalt. Den type magneter vil
Mogens Christensen meget gerne gare til virkelighed og derved hjaelpe os

ud af en problematisk afhaengighed af sjeeldne jordartsmetaller i magneter.

t magnetiske materialer
findes i harde og blede
udgaver, lyder maske
ikke meerkeligt i en leeg-
mands grer. Nar man i fagkredse
snakker om héarde og blgde mag-
netiske materialer, er det imidlertid
ikke materialets hardhed i fysisk
forstand, man henviser til. Det er
derimod, om materialet forbliver
permanent magnetisk, eller om det
kun forbigdende er magnetisk, efter
at det er blevet udsat for et eksternt
magnetfelt. Den skelnen er vigtig,
nar det er permanente magnetiske

materialer, man er interesseret

i. Permanente magneter indgar
saledes i utallige dagligdagsproduk-
ter som mobiltelefoner, hgjttalere,
pumper og harddiske ligesom mag-
neter er essentielle i konverteringen
mellem elektricitet og beveegelse.

| “hjertet” af enhver elektromotor
eller generator sidder der saledes
magneter, som konverterer bevee-
gelse til elektricitet eller omvendt.

P& den baggrund skulle man tro,
at det kun er de harde magnetiske
materialer, der er interessante at
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forske i, hvis man er interesseret

i at udvikle bedre permanente
magneter. Men sadan er det ikke
ngdvendigvis. Teoretisk vil man kun-
ne opna nogle yderst interessante
magneter ved at blande harde og
blgde magnetiske materialer. Ideelt
set vil man med den rette blanding
kunne kombinere de bedste egen-
skaber fra de to materiale-typer

- og endda pa en made, hvor man
populaert sagt opnar, at resultatet
bliver endnu bedre end summen af
de to typer materialers egenskaber.
Ved Institut for Kemi og forsknings-




Magnetisme

Som de fleste kender fra skolens fysikundervisning,
er der en teet sammenhang mellem elektricitet og
magnetisme. Nar strgm Igber i en ledning skabes der
derved et lille magnetfelt - og hvis man vikler led-
ningen til en spole, forsteerkes det skabte magnetfelt
proportionalt med antallet af viklinger. Tilsvarende
kan man fa en strgm til at lgbe i ledningen ved at
beveege en magnet gennem den.

Nar et materiale er permanent magnetisk skyldes det
tilstedeveerelsen af uparrede elektroner i materialet.
Elektronernes spin (en kvantemekanisk egenskab
ved elektronen, der oftest illustreres som elektroner-
nes rotation om egen akse) og deres bane omkring
atomkernen skaber et magnetfelt pa atomart niveau.
Disse sma magnetfelter eller magnetiske momenter
kan pege i forskellige retninger. Pa grund af elek-
tronparring vil de fleste materialer have lige mange
modsatrettede sma magnetfelter, og derfor bliver det
samlede magnetfelt nul. | permanent magnetiske
materialer vil der derimod vaere en overveegt af upar-
rede elektroner med magnetfelter, der peger i samme
retning. Hvor steerkt dette magnetfelt er, afhaenger af
antallet af uparrede elektroner i materialet, krystal-
lernes stgrrelse og hvordan atomerne er placeret i
krystalstrukturen.

Nar man magnetiserer et materiale ved at palaegge et
ydre magnetfelt, sker der altsa konkret det i materia-
let, at man tvinger de atomare magnetiske momenter

Magnet
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centret iINANO ved Aarhus Univer-
sitet arbejder vi pa at realisere
sadanne magnetiske materialer i
samarbejde med forskere ved Paul
Scherrer Instituttet i Schweiz. Til
det formal har den ene af artiklens
forfattere, Mogens Christensen,
modtaget en bevilling fra Dan-
marks Frie Forskningsfond, Natur
og Univers til at forske i magnetiske
nanokompositter.

Vekselvirkninger med lovende
perspektiver

Interessen for at udvikle nye mag-
netiske materialer er blandt andet
drevet af et strategisk behov for at
finde alternativer til sdkaldte neo-
dymmagneter (der bestar af grund-
stofferne neodym, jern og bor), som
i dag er de steerkeste magneter

pa det kommercielle marked. Kina
har mere eller mindre monopol pa

verdensmarkedet for neodym, der
tilhgrer de sjeeldne jordarter, og den
slags afhaengighed af en enkelt pro-
ducent er sjeeldent godt, hvis man
gnsker et stabilt marked. Derudover
er forskningen i magneter i hgj grad
drevet af en grundvidenskabelig
nysgerrighed for at forsta, hvad der
foregar i magnetiske materialer pa
nanoskala, hvor kvantemekaniske
feenomener spiller en stor rolle.

Fidusen ved at blande harde og
blade magnetiske materialer for at
opna bedre magneter bunder netop
i et kvantemekanisk faenomen,
som giver sig udslag i en effekt, der
pa lidt kluntet dansk kan kaldes
vekselvirknings-fiedermagneter (pa
engelsk: exchange spring magnets).
Denne effekt betyder, at magneti-
seringen af det harde magnetiske
materiale vekselvirker med magne-

tiseringen i det blgde magnetiske
materiale og dermed forsteerker
den samlede ydeevne af magneten.
Man kan lidt forsimplet sige, at det
harde magnetiske materiale skal
virke ligesom en elektromagnet, der
bestar af en spole viklet omkring

en jernklods (som er et blgdt mag-
netisk materiale). Nar man sender
strgm gennem spolen, magneti-
seres jernet. PA samme made vil
man i nanomagnetiske kompositter,
hvor de enkelte korn af henholdsvis
harde og blgde magnetiske materia-
ler er i stgrrelsesordenen 10-200
nanometer, kunne opna, at de har-
de magnetiske domaener magneti-
serer de blgde. For at fa dette til at
virke ordentligt kreever det, at man
har ekstremt godt styr pa, hvordan
de harde og blgde faser er ordnet,
og hvordan de pavirker hinanden i
materialet.
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Magnetisering og hysteresekurver

En sakaldt hysteresekurve viser,
hvordan magnetiseringen af et ma-
teriale eendrer sig som funktion af et
palagt magnetfelt. Figuren viser i A
en hystereskurve for et hardt - dvs.
permanent - magnetisk materiale,
og definitionerne pa de forskellige
vigtige egenskaber ved en perma-
nent magnet er angivet. | nedre hgj-
re hjgrne vises magnetiske partikler,
som de vil se ud ved meetning.

Det afggrende er, at vi far et sa
stort energiprodukt som muligt
(energiproduktet er defineret som
det starst mulige rektangel, det er
muligt at indtegne under hystere-
sekurven i koordinatsystemets 2.
kvadrant).

B viser hysteresekurven for et blgdt
magnetisk materiale.

Malet er nu at lave en permanent
magnet, der bestar af en blanding
af de to faser, og som kombinerer
det bedste fra de to - altsa i det
viste tilfeelde en hgj maetningsmag-
netisering fra den blgde magnet
kombineret med en hgj koercivitet
fra den harde. | den perfekte vek-
selvirknings-fiedermagnet vil hyste-
resekurven komme til at se ud som
i C. Tegningerne nedenunder kurven

Teoretisk blev vekselvirknings-fieder-
magneter allerede foreslaet i 1991.
Der gik dog mere end ti ar, fer der var
forskere, der kunne vise effekten i et
konkret magnetisk materiale. Siden
har den videnskabelige litteratur
veeret rig pa eksempler pa sadanne
magneter, der haevdes at vise effek-
ten. Men desveerre er der oftest tale
om magneter, hvor egenskaberne

af henholdsvis de harde og blgde
magnetiske faser i materialet blot
leegger sig i “forleengelse af hinan-
den” og ikke forsteerker hinanden pa
den made, som virkelige vekselsvirk-
nings-fiedermagneter teoretisk er i
stand til. For at forsta denne helt
afggrende detalje, ma vi dykke lidt
leengere ned i egenskaberne af
magnetiske materialer.
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viser, at faserne i vores magnet er
ordnet sadan, at vi har korn med en
kerne af cobaltjern med cobaltjer-
noxid udenpa. Hvis de to materialer

Nar kurverne smelter sammen
Egenskaberne af magnetiske mate-
rialer er lettest at visualisere med
en sakaldt hysteresekurve, der viser
hvordan magnetiseringen af materi-
alet aendrer sig, nar man udsaetter
det for et eksternt magnetfelt.

Nar man skruer op for det palagte
magnetfelt, vil magnetiseringen i
materialet ogsa vokse indtil et vist
punkt, hvor det populeert sagt gar i
“meetning”. Denne meetningsmag-
netisering er saledes en af de vigtige
egenskaber i et magnetisk materia-
le, og jo hgjere, jo bedre, hvis man
gnsker kraftige magneter. Eksempel-
vis har jern en meetningsmagnetise-
ring pa 2,1 T (styrken af magnetfelter
males i enheden T = Tesla).

S 19

ikke er blandet perfekt, ender man
i stedet med en kurve som vist i D,
hvor man ikke har opnaet et starre
energiprodukt.

Hvis man fjerner det palagte mag-
netfelt igen, vil magnetiseringen af
materialet falde. | et blgdt magne-
tisk materiale vil den falde til nul,
sa snart det eksterne magnetfelt
gar i nul. Men i et hardt magnetisk
materiale vil der veere en tilbage-
veerende magnetisering i materialet
kaldet den magnetiske remanens,
og sterrelsen pa denne er selv-
folgelig en vigtig egenskab for en
permanent magnet. Neodymmag-
neter (Nd,Fe,,B) har en remanent
magnetisering pa omkring 1 T.

En tredje vigtig egenskab for en
permanent magnet er, hvor stabil
den tilbageveerende magnetisering
er - en egenskab kaldet koerci-
viteten. Denne kan males ved at



Neutroner til forskningen

Der findes i Europa kun en hand-
fuld faciliteter, der kan producerer
neutroner til forskningsformal.

Paul Scherrer Instituttet (PSI) i
Schweiz rader over en af disse - en
sakaldt neutronspallationskilde,
som frembringer neutronerne ved
at accelerere protoner op til hgj ha-
stighed og derefter banke dem ind i
tunge atomkerner.

vende det palagte magnetfelt om
og se, hvor hgjt, der skal skrues op
for fuldsteendigt at afmagnetisere
materialet igen.

Den egenskab, vi gnsker at booste i
det magnetiske materiale, er det sa-
kaldte energiprodukt, som kan siges
at veere en egenskab, der er afledt
af koerciviteten og remanensen.

Det maksimale energiprodukt er
interessant, fordi det er udtryk for en
permanent magnets totale ydeevne.

Som det er fremgaet, er hystere-
sekurverne for henholdsvis harde
og blgde magnetiske materialer i
udgangspunktet meget forskellige.
Nar det er interessant at blande har-
de og blade magnetiske materialer

En ny europeeisk spallationskilde
(ESS) er i gjeblikket under kon-
struktion i Lund, Sverige. ESS bliver
verdens kraftigste neutronkilde,
hvilket betyder at vi kan udteenke
helt nye eksperimenter, hvor vi vil
kunne se endnu flere detaljer og
male data op mod 100 gange hur-
tigere. For vores forskning kan det
for eksempel konkret betyde, at vi
i stedet for at kunne fa malinger af

i en magnet, er det fordi de to faser
kan bidrage med forskellige positive
egenskaber til det samlede materia-
ler. Det blgde materiale kan have en
hgj meetningsmagnetisering, mens
det harde materiale kan have en hgj
magnetisk stabilitet (koercivitet).

| den perfekte vekselvirknings-fie-
der-magnet, vil de to materialers hy-
steresekurver smelte sammen til en
jaevn kurve, hvor vi far de bedste fra
begge materialer - og vel at meerke
med et energiprodukt, der er stgrre
end det harde magnetiske materiale
vil have alene.

Cobaltjernoxid viser vejen

Det har vist sig meget, meget sveert
at lave et materiale, der udviser en
sadan sammensmeltet hysterese-

omdannelsen af cobaltjernoxid til
cobaltjern hvert 8. minut, kan male
hvert 5. sekund.

Danske forskere leder opbyg-
ningen af 2 af de 15 instrumenter,
som er godkendt til konstruktion
ved ESS. ESS vil producere de for-
ste neutroner i 2020 og forventes
at veere fuldt operationsdygtig i
2025.

kurve i praksis. Derfor er det afgg-
rende at forsta alle detaljer omkring
materialerne for at kunne forudsige
og designe deres egenskaber.

P& Aarhus Universitet arbejder vi
med et modelsystem, hvor vi laver
vores vekselvirknings-fiedermagnet
ud fra cobaltjernoxid (CoFe,0,).

Vi fremstiller fgrst cobaltjernoxid

i vandig syntese ved hgjt tryk og
temperatur, hvor metalsalte oplgst
i vand udfeelder som CoFe,0,. Ved
derefter at lede en gasblanding
indeholdende hydrogen gennem
materialet og varme det op, redu-
ceres en del af cobaltjernoxiden til
cobaltjern (CoFe,). Vores magnet
bestar saledes af en blanding af
disse to faser (CoFe,0, og CoFe,),

Konstruktionen af ESS er i
fuld gang i Lund, Sverige.
Her er man i gang med byg-
ningen, som skal huse tar-
get, som er lavet af wolfram.
Nar denne bombarderes
med protroner, producerer
neutroner, som efterfalgen-
de dirigeres ud til en reekke
eksperimenter. Foto: ESS
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De ragde piler viser mag-
netiseringsretningen i
hardmagneten, mens
de bla piler, hvis mag-
netiseringsretningen i

den blgde magnet.
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Princippet i en veksel-virkningsfiedermagnet

1. Vi begynder med store korn af et blgdt og
hardt magnetisk materiale. Her kan den har-
de magnet ikke "holde pa” det blgde materi-
ales magnetisering. Gar vi materialekornene
tilstraekkeligt sma, kan vi observere effekten
med vekselvirknings-fiedermagneten.

Pulver-diffraktion

Figuren viser nederst en principskit-
se af et eksperiment med pulver-dif-
fraktion. Neutronstralen kommer fra
hgjre og rammer vores materiale,
der bestar af et fint pulver. Materia-
let spreder neutroner ind i detekto-
ren, hvor intensiteten i et diffrakto-
gram males som funktion af vinkel.
Pulver-diffraktogrammet ses lige
over skitsen af instrumentet, og det
rummer information om de forskel-
lige faser, som findes i prgven og
deres indbyrdes krystalstruktur (alt-
sa hvor atomerne sidder i forhold til
hinanden). Det kan ogsa forteelle os
noget om de atomare magnetiske
momenter pa grund af neutronens
vekselvirkning med det atomare
magnetiske felt. Det farvede 2D-plot
gverst viser en reekke diffraktogram-
mer, som er optaget som funktion
af tid. Bunden af plottet svarer til
begyndelse af eksperimentet, mens
toppen er efter 5 timers redukti-

on af praven af cobaltjernoxid i en
atmosfaere af hydrogen og argon.

hvor cobaltjernoxid udger den
harde magnet, mens cobaltjern er
den blgde. Faktisk er CoFe, med en
meetningsmagnetisering pa 2,4 T
blandt de allerbedste blgde magne-
ter, som kendes i dag.

For at vi kan forstd, hvordan vores
magnet “virker”, er det ikke nok
bare at male pa materialet, efter at
det er fremstillet. Nej, vi har brug
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2. Her er der nu palagt et modsat-
rettet magnetfelt, og de uparrede
elektroners magnetiske moment vil
begynde at rotere og rette sig ind
efter det eksterne felt.

Intensitet

Intensitet

3. Til slut seettes det eksterne felt igen

til nul, og den blgde magnets magneti-
sering vil som en fjeder “springe” tilbage
og folge den harde magnet (deraf navnet
vekselvirknings-fiedermagnet).

Detektor

Filmstriben til hgjre viser en forsimp-
let fortolkning af den information, vi
har veeret i stand til at treekke ud af
2D-diffraktogrammerne. Vi kan se,
at vi starter med cobaltjernoxid, og

for at forsta, hvad der sker under
omdannelsen af CoFe,0,. Derfor har
vi altsa brug for en teknik, der po-
puleert sagt kan kigge den kemiske
omdannelse af CoFe,0, i kortene.

Neutroner afslgrer detaljerne
En sadan teknik findes heldigvis i
form af in situ neutron-pulverdif-
fraktion. Her bombarderer vi vores
preve, som bestar af et fint pulver af

SKAB | NR.5 | 2017
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Neutronstrale

Prgve

i processen far vi dannet et metal-
monooxid, illustreret med rgdt, som
forsvinder i processen og til sidste
dannes cobaltjern.

materialet, med en neutronstrale og
maler, hvordan neutronerne spredes
i materialet. “In situ” betyder i denne
sammenhzaeng blot, at malingerne
foregar, mens de kemiske processer
finder sted. Normalt bruger man
rgntgenstraler til pulverdiffraktion,
men neutroner har tre egenskaber,
der er afggrende for succes i dette
forsgg. For det farste kan de kende
forskel pa jern og cobalt, hvilket er



Om forskeren

Mogens Christensen er lektor ved Institut for Kemi og
iNANO ved Aarhus Universitet. Han er ogsa tilknyttet
det nye strategiske forskningscenter iMAT (Centre for
Integrated Materials Research) ved Science and Techno-
logy, AU. Mogens forsker i videnskabelige spgrgsmal
relaterede til permanente magnetiske materialer, hvor
bade grundvidenskabelige og anvendelsesmaessige
aspekter er i fokus. En del af de grundvidenskabelig
aktiviteter i forskningsgruppen ledet af Mogens er

neermest umuligt med rgntgenstra-
ler. For det andet har neutronen et
lille magnetisk moment, som gar
det muligt at fglge udviklingen af
den atomare magnetisme under
malingerne. Og for det tredje har
neutronen stor gennemtraengnings-
kraft, sa vi forholdsvist let kan lave
en eksperimentel opstilling, hvor
hydrogengas bobles igennem en
preve af CoFe,0,.

Vores neutronmalinger har afslg-
ret, at faseovergangen ikke gar
direkte fra CoFe,0, til CoFe,, men
gar gennem en midlertidig fase,
hvor der dannes cobaltoxid (CoO).
At der dannes et mellemprodukt i
processen kan umiddelbart synes
ligegyldigt, hvis det forsvinder igen,
og man kun ender med de pro-
dukter, man er interesseret i. Men
dannelsen af sddanne mellempro-
dukter kan maske have betydning
for de magnetiske vekselvirkninger

i materialet. Vores malinger har vist,
at vi ved at styre reduktionsbetingel-
serne meget omhyggeligt naesten
kan undga dannelsen af mellempro-
duktet cobaltoxid, hvilket lader til at
give bedre resultater for de endelige
magnetiske nanokompositter.

Nye magneter og energilagring
| vores forskning er det lykkedes os
at fremstille en magnet, som har
10 gange starre energiprodukt i
forhold til den oprindelige progve af
cobaltjernoxid. Magneter baseret
pa netop en blanding af cobaltjern-
oxid og cobaltjern vil dog neeppe
kunne blive industrielt interessante
- dertil er cobalt alt for dyrt. Men
den detaljerede viden, vi opnar ved
studier af vores modelsystem, kan
vi overfgre pa andre systemer og
derved udvikle helt nye magneter af
nanokomposit-materialer.

De forbedrede magnetiske materi-

bevilliget af Danmarks Frie Forskningsfond | Natur og
Univers og omhandler vekselvirknings-fiedermagneter
som omtalt i denne artikel. Desuden leder Mogens
designet af instrumentet HEIMDAL, som bygges ved
den Europeeiske Spallationskilde (ESS). Instrumentet
bliver det ultimative veerktgj til at undersgge magneti-
ske materialer med. Endelig er forskningsgruppen ogsa
indgaet i et samarbejde omkring sveevende svinghjul,
som skal lagre vedvarende energi fra sol og vind.

aler, som vores forskning udmgnter
sig i, vil kunne finde anvendelse
indenfor en reekke forskellige
teknologier. Eksempelvis skal vi
ved Institut for Kemi og iNANO

i et nystartet forskningsprojekt
finansieret af Innovationsfonden
arbejde sammen med kolleger fra
Institut for Ingenigrvidenskab samt
industrielle partnere om at bruge
magnetisk sveevende svinghjul til
at lagre energi. Magneterne vil i
svinghjulet sgrge for, at en cylin-
drisk masse holdes svaevende, sa
den kan rotere uden gnidningsmod-
stand. Svinghjul kendes allerede i
dag, men de er karakteriserede ved
relativt hurtigt at miste den oplagre-
de energi ved selvafladning. Ved at
bruge nanokomposit-magneter, der
ikke er elektrisk ledende, bliver det
muligt at mindske energitabet. Pa
den made kan nanomagneter hjael-
pe med at lagre vedvarende energi
fra sol og vindmgiller. [ ]
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