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UBER DEN EINFLUS MECHANISCHER ZUGSPANNUNGEN
IM BEREICH DER ELASTISCHEN DEFORMATION
AUF DEN REMANENTEN ZUSTAND DER POLYKRISTAL-
LINEN METALLISCHEN FERROMAGNETIKA

LADISLAV POTOCKY, VLADIMIR HAJKO, Kosice

EINFUHRUNG

In der Arbeit [1] wurde der Einfluf der elastischen Deformation auf den
Wert der Magnetostriktionskonstante der polykristallinen Dréhte aus Nickel,
Eisen-Nickellegierung sowie aus der dreifachen Legierung Fe—Ni—Co
experimentell studiert. Bei reinem Nickel wurde festgestellt, dall die Magne-
tostriktionskonstante mnicht von der clastischen Deformation abhingt,
bei den iibrigen Materialien wurde eine lineare Abhéngigkeit des Wertes der
Magnetostriktionskonstante von der elastischen Deformation gefunden. Die
Abhéngigkeit der Magnetostriktionseigenschaften der monokristallinen Fe-
Si-Proben von den mechanischen Spannungen geht auch fiir den Bereich der
elastischen Deformation bereits unmittelbar aus den experimentellen Ergeb-
nissen der Arbeiten [2, 3] hervor. Die angefiihrten Tatsachen widerspiegeln
sich in entsprechender Weise in den Abhingigkeiten des magnetischen Zu-
standes der Ferromagnetika von der mechanischen Spannung. Bozorth
und Wiliams [4] verfolgten den EinfluB kleiner Spannungen auf den magneti-
schen Zustand der Permalloyproben bei verschiedenen Werten des einwirken-
den Magnetfeldes. In unserer Arbeit wurde der Einflufl der mechanischen
Spannungen im Bereich der elastischen Deformation auf den remanenten
Zustand der polykristallinen Fe-, Ni- und PY 50-Proben untersucht und wir
versuchten aus den gemessenen Abhingigkeiten auf den Charakter der Ver-
dnderungen der Magnetostriktionseigenschaften der Ferromagnetika im
remanenten Zustand im Verlauf der elastischen Deformation zu schliefien.

PROBEN UND MEGSMETHODE

Die benutzen Proben hatten die Form von Driahten und ihre Ausmafle
sind aus der Tabelle 1 ersichtlich.
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Probe ! Lénge {mm) | Durchmesser [mm]

; i |

Fe I 340 | 1,5
— —e S
i 340 ‘ 1,0

1 — e e i
“ PY 50 340 _ 0,6

Fir die Messungen stand eine Mehrzahl von Proben aus jedem Material zur
Verfligung. Vor der Messung wurden alle Proben einer thermischen Bearbei-
tung unterzogen. Die Zeit der Glithbehandlung war bei allen Proben gleich
und betrug 5 Stunden. Die Fe-Proben wurden im Argon bei einer Temperatur
von 650 °C, die von Ni und PY 50 im Wasserstoff bei 1000 °C geglitht. Die
Abkiihlungsgeschwindigkeit war niedriger als 2 °C/min.

Die Elastizitiatsgrenze der Proben wurde anhand der Spannung-Verlinge-
rung-Kurve ermittelt. Die Verlangerung wurde aus der Distanzinderung der
voneinander in undeformiertem Zustand um 100 mm entfernten zwei Ritze
bestimmt. Die MeBgenauigkeit betrug 4+ 0,1 mm.

Zur Messung des magnetischen Zustandes der Proben wurde die ballistische
Methode angewendet. Die Proben wurden im Magnetfeld eines Solenoids
in Léngsrichtung magnetisiert. Die Homogenitit des Magnetfeldes lings der
Probe war besser als 99,4 %, Bei der Messung war es moglich die Probe in
den mittleren Teil des Solenoides ohne Einspannung ihrer Enden zu unter-
bringen. Dies ermdglichte uns den Einflub der Einspannung der Enden
{aber noch ohne Belastung) auf den magnetischen Ausgangszustand in der
Mitte der Probe zu untersuchen, der bei der Messung als Ausgangspunkt diente.
An den untersuchten Proben wurden beziiglich des magnetischen Anfangs-
zustandes in der Mitte der Probe mit und ohne Einspannung der Enden keine
Unterschiede festgestellt. Vereinzelt kamen solche Unterschiede auf einigen
Proben vor, doch Messungen auf einer solchen Probe wurden nicht ausge-
wertet.

Die magnetische Induktion im remanenten Zustand wurde so gemessen,
daB die Probe zuerst durch ein geniigend starkes Magnetfeld bis zur Sitti-
gung magnetisiert wurde. AnschlieBend wurde die Probe durch Erniedrigung
dieses Feldes auf Null in den remanenten Zustand gebracht und mit Hilfe
der in der Mitte der Probe untergebrachten MeBspule der dem Sprung aus
dem remanenten in den Sattigungszustand gehérende Qm~<@-05moowmsmmo5mm
ballistisch gemesssen.

Der so gemessene Ausgangszustand wurde wiederum hergestellt, die Probe
wurde mit der entsprechenden Spannung belastet und der bei dieser Spannung
mit der Probe verbundene remanente Zustand wurde aus dem Ausschlag des
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Galvanometers, der dem Sprung aus diesem remanenten in den Sdttigungs-
zustand gehért, festgestellt. Analogisch wurden auch waitere remanente
Zustdnde d»r Proben entweder im entlasteten oder belasteten Zustand ge-
messen. B2i der Berechnung der einzelnen Werte der remanenten Induktion
haben wir bei den Fe-Proben den Entmagnetisierungseinflu3 der Enden
beriicksichtigt und der Wert des Entmagnetisierungsfaktors, mit dessen Hilfe
wir die betreffenden Messungen korrigiert haben, betrug N = 0,0013. Bei
den iibrigen Proben konnten wir — mit Riicksicht auf das Verhiltnis von
Linge und Durchmesser — den EntmagnetisierungseinfluB der Probenenden
auf die magnetischen Messungen in der Mitte der Proben vernachléssigen.

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND IHRE AUSWERTUNG

Die gemessenen Abhingigkeiten des remanenten Zustandes der oben-
erwihnten Proben von der aufgelegten Spannung sind in Abb. 1 angefiihrt.
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Abb. 1. Abhingigkeit der remanenten Magnetisierung von der aufgelegten Spannung
fir die drei verschiedenen Ferromagnetika (Fe, Ni, PY 50). Die vertikale gestrichelte
Linie deutet die Elastizititsgrenze der jeweiligen Probe an.

Es ist ersichtlich, daB der Spannungseinflu auf den remanenten Zustand
bereits im Gebiet der elastischen Deformation sehr ausgepragt ist und Ver-
dnderung der remanenten Magnetisierung bei PY 50 bis zu 15 % des An-
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fangswertes hervorruft; bei Fe erreicht diese Anderung 20 %, und bei Ni sogar
60 9% des urspriinglichen Wertes. Die Messungen des remanenten Zustandes
auf den Proben nach deren Entlastung erwiesen, dal die durch die aufgelegte
Spannung im Gebiet der elastischen Deformation hervorgerufenen Anderungen
der remanenten Magnetisierung vom makroskopischen Standpunkt einen
praktisch durchaus reversibilen Charakter haben. Dies berechtigt die An-
wendung der bekannten, thermodynamisch abgeleiteten Gleichung zur Inter-
pretation der gemessenen Abhingigkeiten:

ol 1 /al
—~| =—{—], M
do H N %m G
wobei I ist die Magnetisierung, o die mechanische Spannung, ! die Proben-
linge und H die Feldstirke des auf die Probe einwirkenden Magnetfeldes.
Bezeichnet man _
1 [ al
—{— =4, (2)
1 \oH/,
dann stellt A die relative Anderung der Probenlinge dar, die der Anderung
des Magnetfeldes um eine Einheit bei gegebenem konstanten Wert ¢ ent-
spricht Benennen wir die GrofBe A als Koeffizienten der Magnetostriktion,
der dem gegebenen magnetischen Zustand gehért, dann kann die Gleichung
(1) in die Form
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umgeschrieben werden, so daB fiir den remanenten Koeffizienten der Magneto-
striktion Ag die folgende Gleichung gilt:

ol
Ar =

- . (3)
80 | H=o

Aus den in Abb. 1 dargestellten gemessenen Abhingigkeiten Ip = Ig(0)
kann das den remanenten Zustinden bei verschiedenen Werten des ¢ zu-
gehdrige Agr bestimmt werden. Die so gewonnenen Abhingigkeiten Ap =
= Apr(o) sind in Abb. 2 dargestellt. Es ist ersichtlich, daf} Az bei den Fe-
und PY 50-Proben vom o abhingig ist; bei Ni bleibt Ap fiir alle Werte o
im Gebiet der elastischen Deformation konstant. Der remanente Anfangs-
zustand bei der Fe-Probe wird durch den Wert Ag = 1.10-6 Qe-t gekenn-
zeichnet, bei der Ni-Probe weist der remanente Anfangszustand den Wert
Ar = —1,35. 1078 Oe~1 auf, wihrend bei der PY 50-Probe im remanenten
Anfangszustand Ar = 0 ist. Die Abhingigkeit Az = Ag(o) ist bei der PY
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50-Probe linear und Apg ist stets positiv bzw. gleich Null. Bei Fe ist die Ab-
hingigkeit Ar = Ar(c) komplizierter. Ag(c) sinkt mit steigender Spannung
verhiltnisméBig rasch von dem positiven Anfangswert Az ab und geht bei
0o = 4,5 kp/mm? iiber den Nullwert in die negativen Werte iiber. Im Bereich
der negativen Werte Ag sinkt weiter mit steigendem o; dies geschieht jedoch
langsamer als im Bereich der positiven Werte.
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Abb. 2. Abhingigkeit des remanenten Koeffizienten der Magnetostriktion Ap von der
aufgelegten Spannung.

Die in Abb. 2 dargestellten Abhéngigkeiten Ap = Agr(o) fiir die Ni- und
PY 50-Proben kénnen mit den von Suda und Pades [1] beim Studium des
Einflusses der elastischen Deformationen auf den Wert der Magnetostriktions-
konstante erreichten Ergebnisses verglichen -werden. Die Magnetostriktions-
konstante A wird bekanntlich als relative Anderung der Linge der ferromagne-
tischen Probe beim Ubergang aus dem magnetischen Anfangszustand mit
isotroper Verteilung der Vektoren der Magnetisierung in den magnetischen
Sittigungszustand definiert. Der Zusammenhang zwischen der Magneto-
striktionskonstante 1 und dem nach Beziehung (2) definierten Magnetostrik-
tionskoeffizienten A kann folgendermaflen ausgedriickt werden:

Hs
A= s A dH. (4)

Q
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Hyg ist hierbei das Magnetfeld, durch welches die Probe in den Sittigungszu-
stand gesetzt wird. Bei Ni wurde die Giiltigkeit der Gleichung Aa(s) = Konst.
festgestellt. In der Arbeit [1] wurde experimentell gefunden, daf bei Ni
2(c) = Konst. ist. Aus der Beziehung (4) kann man schlieBen, dafl der Mag-
netostriktionskoeffizient A bei Ni fiir beliebigen magnetischen Zustand, durch
den sich der Ubergang aus dem Entmagnetisierungszustand in den Sattigungs-
zustand vollzieht, unabhingig ist vom ¢, im Bereich der elastischen Deforma-
tion. Beim PY 50 wurde eine lineare Abhingigkeit Az = Ar(o) ermittelt.
Ahnlich wurde in der Arbeit [1] festgestellt, daB die Abhingigkeit 1 = (o)
auch einen linearen Charakter aufweist. Daraus kann man wiederum —
ausgehend aus der Beziehung (4) — schlieBen, daB beim PY 50, A in allen
magnetischen Zusténden, durch die eine derartige Probe aus dem Entmagneti-
sierungszustand in den Sattigungszustand gelangt, eine lineare Funktion
des ¢ ist.

Die Anfangswerte vom /g bei ¢ = 0 konnen mit den experimentellen Er-
gebnissen der Arbeiten [5, 6], in denen die Hystereseschleifen der Magneto-
striktion von derartigen Materialien angefiihrt sind, auf welchen auch unse-
re Messungen durchgefithrt wurden, verglichen werden. Die Hystere-
seschleife der Magnetostriktion stellt eine Abhangigkeit dar, die fir die
den einzelnen TFeldern H zugehorigen Zustinde der Hystereseschleife
[ = I(H) die relative Anderung der Probenlinge im Vergleich zum entmagne-
tisierten Zustand angibt. Die Neigung der Tangente dieser Kurve im Punkt
H — 0 (der remanente Zustand) hat dieselbe Bedeutung wie der durch die
Beziehung (2) definierte Magnetostriktionskoeffizient 4, und stellt also eine
fiir ¢ = 0 mit A identische Grofe dar. Tabelle 2 bietet die Mébglichkeit unsere
MeBergebnisse (angefithrt in der ersten Spalte) mit den Werten Ag zu ver-
gleichen, die aus den in den Arbeiten [5, 6] angefithrten Hystereseschleifen
der Magnetostriktion bestimmt wurden. Aus der Tabelle 2 ist eine gute
Ubereinstimmung der Daten ersichtlich.

Die Abhingigkeit Ar = Ar(s), dargestellt in Abb. 2, wurde aus der Ab-
hiingigkeit Ir = Ir(o) abgeleitet. Wenn umgekehrt die Abhangigkeit Ap =
= Ag (o) zuerst bekannt wire, dann gilt fiir die Anderung der remanenten

Tabelle 2
, — ,_ Ar . 108 [Oe] #
i ; ﬂ Bozarth [5] W Lee [6]
“ Fo | 1o , 1,35 1,35 ’
_ Ni —1.35 # 2.0 —
PY 50 ,1 0,0 _ 0.0 _ -

T p—

Magnetisierung Alg, die bei dem Spannungseinsatz o eintritt:
a

Alx = ‘ Ar(o)do.

0

Der Magnetostriktionseffekt bei Ni ist — wie aus dem obigen ersichtlich —
im Bereich der elastischen Deformation vom &dufleren Zug unabhingig. Hier
gilt Ar = Konst. und auBerdem gilt immer Ag < 0. Deshalb ist stets AIr <<
< 0. Beim PY 50 steigt der remanente Koeffizient der Magnetostriktion
linear mit der Spannung und ist immer Agr > 0, so daB auch immer Alr >0
ist. Bei Fe ist die Situation komplizierter; mit Steigerung der Spannung sinkt
Agr. Im Spannungsintervall 0 < o < gy gilt Ag > 0, fur die Spannungen
o > 0, ist Ap < 0. Deshalb ist im Spannungsintervall 0 < ¢ < g, auch Alr >
~ 0 und fiir die Spannungen o > o, gilt 4Ir < 0.

ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit haben wir den EinfluB der mechanischen Zugspannungen
im Gebiet der elastischen Deformation auf den remanenten Zustand der
metallischen Ferromagnetika Fe, Ni und PY 50 untersucht. Die experimentell
ermittelten Abhingigkeiten Iz = Ik(0) wurden mit den Magnetostriktions-
eigenschaften der obengenannten Ferromagnetika mit Hilfe der durch Be-
ziehung (2) definierten Grofle 4 in Zusammenhang gebracht.-Die Ergebnisse
unserer Messungen und die von ihnen abgeleiteten Abhingigkeiten wurden
mit den Ergebnissen der Arbeit [1], die den EinfluB der elastischen Deforma-
tion auf den Wert der Magnetostriktionskonstante bei einigen metallischen
Terromagnetika verfolgte sowie mit den in den Arbeiten {5, 6] angefiithrten
Ergebnissen, die die experimentell gewonnenen Hystereseschleifen der Magne-
tostriktion auf Fe, Ni und PY 50 enthalten, verglichen. Die aus unseren
Messungen hervorgehenden Resultate stimmen mit den aus der Arbeit {1]
und [5, 6] hervorgehenden Ergebnissen gut iiberein.

Wir haben uns hier nicht mit der Frage des Charakters der mikrophysi-
kalischen Prozesse, die zu entsprechenden Anderungen des Ig bzw. Ap In
Abhingigkeit von o fithren, beschiftigt. Dies wird das Ziel einer weiteren
Arbeit sein.

AbschlieBend méchten wir Herrn Doz. RNDr. Z. Milek, CSe. und Herrn
RNDr. R. Gerber, CSc. fiir ihre wertvollen Ratschlige unseren besten
Dank aussprechen.
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