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ZDELENIA

7ZUR FRAGE DER STABILITAT
DES ANHYSTERETISCHEN ZUSTANDES

vLADIMIR HAJKO, LADISLAV POTOCKY, Kobice

Unter dem anhysteretischen Zustand eines Terromagnetikums bei einem
pestimmten Wert des einwirkenden magnetischen Teldes H verstehen wir den
7ustand, den wir in der Regel so erhalten, daf wir dem konstanten Feld H ein
magnetisches Wechselfeld mit grofier Amplitude (mehrfach grofer als die
Koerzitivkraft des Ferromagnetikums) iiberlagern und dieses allméhlich und
kontinuierlich auf Null reduzieren. Der so entstandene magnetische Zustand
wird deshalb als @br%mgnmamor bezeichnet, weil der obenerwéhnte Mechanis-
mus bei demselben Wert des Feldes H immer einen makroskopisch identischen
Zustand bewirkt,d b. einen Zustand mit einem immer gleichen Magnedisierungs-
wert, ohne Riicksicht auf den Anfangszustand aus dem er hervorgeht.

Der HﬂdwﬁmW—EMmEmorpimgsm des anhysteretischen Zustandes vom Stand-
punkt der in diesem Mechanismus auftretenden Ewwaowv%mww@:mowms Prozesse
ist bisher noch nicht klar und wurde auch bisher noch keinem experimentellen
Qtudium unterzogen. Einen gewissen Schritt vorwérts bedeutet in dieser
Hinsicht die Arbeit [1], in der die Methode der Barkhausen-Spriinge zuin
wM@o&medm:ob Studium des ‘Entstehungsmechanismus der msr%maﬁ.oﬁmowmwv
Magnetisierung angewendet wurde. Im allgemeinen wird iiber den @sr%mﬁmnm.s-
schen Zustand angenommen, daf dies ein N,cmambg mit minimalem freien
Energiewert ist. Tn der Arbeit (2] wird die Glaubhaftigkeit dieser Vorausset-
zung fiir den Fall eines ellipsoidformigen Ferromagnetikums bewiesen. In der
mBmm?rgmw Arbeit kommt der Autor zu dem Schluf, daf der E@wao.mw@mmor
gemessene g@mboﬁmwoncbmmﬂmg des anhysteretischen Zustandes nicht von
seiner Entstehungstemperatur abhingig ist. Der Autor verifiziert experi-
mentell seine theoretischen Schlusse an swei aus verschiedenartigen Ferro-
magnetiken bestehenden ellipsoidformigen Proben und m:xw.me gute Uberein-
stimmung. Auf Grund der Egebnisse dieser Arbeit kann @.5 Annahme A
gesprochen werden, die bisher zwar von niemandem experimentell bestatigt
wurde, die jedoch logisch scheint, daB namlich der beim konstanten Feld H
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durch den erwdhnten Mechanismus bewirkte anhysteretische Zustand gegen
gufillige oder kiinstlich hervorgerufene Temperaturveranderungen des Ferro-
magnetikums sowie gegen einmalige oder auch periodisch sich wiederholende
Temperaturverdnderungen stabil ist.

Was die nihere Kenntnis der makroskopisch beobachteten Eigenschaften
des anhysteretischen Zustandes anbelangt, so sind auch die experimentellen
Ergebnisse der Arbeit [3] interessant. Diese studiert den Einfluff der nach-
einanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung zwischen den Feldern
Hp — 0 und Hq = H auf den magnetischen Zustand des Ferromagnetikums
in den Endpunkten der so gebildeten unsymmetrischen. Hystereseschleife und
das besonders in Abhingigkeit vom magnetischen Anfangszustand, aus dem
bei der allmihlichen unsymmetrischen Ummagnetisierung herausgegangen
wird. Die betreffenden Messungen werden an vier verschiedenen ringférmigen
Ferromagnetiken durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dabB
bei dem gewihlten Feld H4 = H im Intervall der moglichen Anfangszustéinde
ein bestimmter Bereich existiert (fiir manche Ferromagnetiken grober, fiir
andere kleiner), aus welchem wenn man bei der unsymmetrischen Ummagneti-
sierung hervorgeht, in den Endpunkten der unsymmetrischen Schleife be-
stimmte Versinderungen der Magnetisierung, falls sie iiberhaupt existieren,
aur in den ersten drei nacheinanderfolgenden Schleifen beobachtet werden.
Anschliefend sind die magnetischen Zustinde in den Endpunkten der Schleife
gegen Prozesse shnlicher Art stabil. Den die beschriebenen Eigenschaften
aufweisenden Bereich der Anfangszustinde bezeichneten die Autoren der
Arbeit [3] als Stabilitétsbereich. Bei allen vier untersuchten Ferromagnetiken
el der beim Feld Ha = H entstandene ‘anhysteretische Zustand immer in
diesen Stabilitdtsbereich.

Ferner kann fiir uns die Frage des Verhaltens des anhysteretischen Zustandes
gegen mechanische Belastung von Interesse sein. Theoretisch befaBt sich mit
dieser Frage die Arbeit [4]. Aus den in dieser Arbeit unter bestimmten verein-
fachenden Voraussetzungen auf einem monokristallinen Ferromagnetikum
mit Storungen des Types nichtmagnetischer Inklusionen und nicht homogen
verteilter Innenspannungen durchgefithrten Erwigungen folgt, dal von den
magnetischen Zustinden, durch welche sich das Ferromagnetikum beim

_ Feld H auszeichnen kann, der anhysteretische Zustand, gegen die Spannungs-

verdnderungen im Hamﬁogmmbmﬁw&ﬁv insofern os sich um irreversible Mag-
netisierungsprozesse handelt, der stabilste ist. Bisher wurde diese Problematik
experimentell noch keinem systematischen Studium unterzogen. Eine kurze
Erwihnung in der Arbeit [5] spricht dariiber, daB bei einer periodisch reali-
sierten Be- und Entlastung des im anhysteretischen Zustand befindlichen
Ferromagnetikums eine bestimmte geringe Verdnderung der Magnetisierung
nur bei dem ersten Zyklus dieses Prozesses beobachtet wurde, bei den weiteren
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Zyklen dieses Prozesses anderte sich die Magnetisierung nicht mehr. Zweck
unseres kurzen Beitrages ist es unsere experimentellen Ergebnisse itber das
Verhalten des Ferromagnetikums in den verschiedenen Anfangsstadien
__ einschlieflich des anhysteretischen Zustandes — die dem gegebenen Feld H
bei periodisch durchgefiihrter Be- und Entlastung im Bereich der elastischen
Deformation eigen sind, bekannt zu geben.

Die Messungen wurden an Te-Drahtproben (Linge 344 mm, Durchmesser
1,5 mm, He = 2,8 Oe) durchgefiibrt, die vor der Messung einer geeigneten
Wirmebehandlung in Wasserstoffatmosphire unterzogen wurden. Zur Be-
stimmung des untersuchten magnetischen Zustandes in der Mitte der Probe
wurde die ballistische Mothode angewendet. Die Ergebnisse der Messungen
sind in Abb. 1 und Abb. 2 angefiihrt. Fir jeden der drei verschiedenen Werte
dos Peldes H wurde eine Serie von Anfangszustinden gewihlt (die Art, wie
diese Anfangszustande mit Ausnahme des anhysteretischen Zustandes zu-
stande kamen ist aus Abb. 2b ersichtlich), einschlieBlich des anhysteretischen
Zustandes Jz, und die gich in diesem Anfangszustand befindliche Probe wurde
einem Zyklus von 20 nacheinanderfolgenden Be- und Entlastungen mit
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Abb. 1. Graphische Parstellung der zgmsoa.—mmmnssmmmbmmabmos beim periodischen
Auflegen und Abnahme der Spannung o = 7,92 Kp/mm?2.
a) H = 1,36 Oe; b) H = 2,27 Oe.
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derselben Spannung o unterzogen (diese Spannung ist im Vergleich mit der
Tlastizititsgrenze des Ferromagnetikums ziemlich gering). Aus Abb. 1 und
Abb. 2 ist ersichtlich, wie sich die Magnetisierung der Probe nach den einzelnen
Zyklen bei aufgelegter bzw. abgenomimener Spannung dnderte. Es ist ersicht-
lich, daB im Falle mancher Anfangszusténde die periodisch aufgelegte und
abgenommene Spannung sohr markante Verinderungen der Magnetisierung
hervorruft, die bei dem ersten Zyklus praktisch vollkommen irreversibel
sind. Auch der anhysteretische Zustand Jz ist auf den ersten Zyklus dieses
Prozesses sehr empfindlich, man beobachtet dabei eine relativ grofle irrever-
sible Anderung der Magnefisierung. Bei den weiteren Zyklen ist die Anderung
der Magnetisierang schon sehr klein und man kann den so entstandenen
Zustand, bereits als stabil betrachten. Man sieht also, dafl das Verhalten des
Ferromagnetikums im anhysteretischen Zustand als Anfangszustand beim
periodischen Auflegen und Abnahme der Spannung shnlich ist, wie bei der
unsymmetrischen Ummagnetisierung. Es ist aber sehr interessant, dafl beim
Teld H solche magnetische Zustinde existieren, die wesentlich grofere Sta-
bilitit als der anhysteretische Zustand beim periodischen Auflegen und
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Abb. 2. a) Graphische Darstellung der gmmbmnmmmogzmmmsmmgﬁmnwu beim periodischen
Auflegen und Abnahme der Spannung ¢ = 7,92 Kp/mm?, H = 3,18 Oe.
b) Schemstische Darstellung des Entstehens einzelner Anfangszusténde (Jz; — der
anhysteretische Zustand). =
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Abnahme der Spannung zeigen. Tn allen drei Fillen der Felder, die in Abb. 1a;
b und Abb. 2a dargestellt sind, sind diese Zustinde mit Jz bezeichnet. Wenn
sich die Probe in diesen Zustinden befindet, beobachtet man beim periodi-
schen Auflegen und Abnahme der Spannung praktisch keine irreversible.
Anderungen der Magnetisierung; es geht hier nur um sehr geringe reversible!
Anderungen. Unsere Messungen auf der gewihlten Probe bestitigen also die:
theoretischen Ergebnisse der Arbeit [4] nicht. , A
Die Be- und Entlastung des Ferromagnetikums durch juBere mechanische.
Spannung peeinflut zweifellos in bedeutendem Mafle den Charakter der:
Verteilung der inneren Spannungen im Ferromagnetikum. Dies fithrt wiede=
rum zu Verianderungen in der Raumverteilung der Energie der Blochwinde;-
su Verianderungen der Lagen der einzelnen Energieminima, womit die bez
treffenden Verdnderungen der Konfigurationen der Bereichsstruktur und;
auch die makroskopisch beobachteten Verinderungen der Magnetisierung
susammenhingen. Aus den in Abb. 1 und Abb. 2a wiedergegebenen MeBe -
gebnissen kann man schlieBen, daB in der Mehrzahl der Fille der dem mag-
netischen Feld H angehdrigen magnetischen Zusténde (einschlieBlich des:
anhysteretischen Zustandes), das periodische Auflegen und Abnahme der
mechanischen Spannung (insbesondere der erste Zyklus) zu sehr markanten
und. irreversiblen Verdnderungen der Lage der einzelnen Energieminima der
Blochwinde fiihrt. Gleichzeitig kann man jedoch aus den in Abb. 1 und Abb. 22
wiedergegebenen Ergebnissen schlieBen, daB durch das periodische Auflegen
und Abnahme der mechanischen Spannung im Bereich der elastischen Defor-
mation der Probe die Lagen jener Energieminima praktisch nicht beeinflulit
werden, in dennen bzw. in deren Nihe sich bei dem Anfangszustand Jo die
Blochwinde befinden. :
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