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EINFLUS MECHANISCHER ZUGSPANNUNGEN IM BEREICH
ELASTISCHER DEFORMATION AUF DIE MAGNETISIERUNG
DES VERSCHIEDEN GEBILDETEN REMANENTEN ZUSTANDES

POLYKRISTALLINER EISENDRAHTE

LADISLAV POTOCKY, Kogice

In der Arbeit wird an drahtformigen Eisenproben der Einfilul mecha-
nischer Zugspannungen im Bereich elastischer Deformation auf die Magne-
tisierung des verschieden gebildeten remanenten Zustandes untersucht.
Die experimentell erhaltenen Ergebhisse zeigen, daB die elastischen Span-
5§Mm=,.§@1wp~5m Anderungen der remanenten Magnetisierung hervorrufen.
Diese Anderungen héngen einerseits mit den grundsiitzlichen Magneti-
sierungsprozessen, welche man aus der Analyse der energetischen Verhilt-
nisse im elastisch deformierten Ferromagnetikum Tiervorsehen kann ander-
seits aber auch mit den spezifischen Anderungen der Bereichstruktur,
die im realen Ferromagnetikum durch #uBlere mechanische Spannungen
hervorgerufen werden und welche man aus den vereinfachten Betrachtungen
nicht voraussagen kann, zusammen. Ein wichtiger Faktor, der das Vorzei-
chen und die GriBe der resultierenden Anderung der Magnetisierung beein-

flusst, ist dabei die Wahl des Anfangszustandes als auch die Art seines
Bildens.

EINLEITUNG

Es ist bekannt, daB die mechanischen Spannungen die magnetischen Eigen-
schaften der Ferromagnetika sehr markant beeinflussen. Unter der Wirkung
mechanischer Spannungen #ndert sich sowohl die magnetische Struktur
(s. z. B. [1—5]) als auch die GroBen, die das Ferromagnetikum vom makro-
skopischen Standpunkt charakterisieren (s. z. B. [6—10]). Obwohl auch die
.H..wEMybosem Magnetisierung zu den Grofen gehort, die sehr empfindlich auf
Anderungen innerer Spannungen hervorgerufen durch #uBere mechanische
Belastung reagieren, wurde der Einfluss der elastischen Deformation auf die
Magnetisierung des remanenten Zustandes des Eisen bis jetzt nicht eingehender
untersucht. In den Arbeiten [11, 12] sind, im Zusammenhang mit dem Studium
des Einflusses mechanischer Spannungen im Bereich der elastischen Defor-
mation auf die Magnetostriktionseigenschaften der metallischen Ferromagne-
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tika, die experimentell erhaltenen Abhangigkeiten der Magnetisierung des
wahren remanenten Zustandes von der GréBe der Zugspannung angefiihrt.
In der Arbeit [13] wurde der Eiflul der zyklischen Belastung im Bereich der
elastischen Deformation auf den remanenten magnetischen Zustand der
Fe-Proben untersucht. Eine kurze Bemerkung vom EinfluB der elastischen
Deformation auf die Magnetisierung des remanenten Zustandes des Eisens
kann man auch in der Arbeit [14] finden.

Es zeigt sich zweckmaBig die bisherigen Erkenntnisse aus dieser Problematik
um einige neuere experimentelle Ergebnisse zu erginzen. Das ist das Ziel der
vorgelegten Arbeit.

PROBEN UND MESMETHODE

Die Messungen wurden an drahtférmigen polykristallinen Eisenproben der
Linge 344 mm und eines Durchmesser von 1,5 mm durchgefithrt. Vor der
Messung wurden die Proben bei einer Temperatur von 650 °C 5 Stunden lang
in Wasserstoffatmosphere geglitht. Die Abkithlungsgeschwindigkeit der
Proben war geringer als 2 °Cjmin. Die chemische Zusammensetzung der
verwendeten Proben war!: ;

O — 0,0547 %, Mn — 0,42 %, Si unter 0,01 %, P — 0,015 %, S — 0,019 %,
Cu — 0,225 %, Cr — 0,013 %, Al — 0,011 %, N — 0,0016 %, O3 — 0,0236 o,
Hz — 0,00032 %. ,

Die mechanischen und magnetischen Eigenschaften der Proben im Aus-
gangszustand waren folgende: Elastizitatsgrenze 23,5 kp/mm?, Festigkeits-
grenze 37,0 kp/mm?, Koerzitivfeldstirke 2,8 Oe, magnetische Induktion des
wahren remanenten Zustandes 12 450 Gaul.

Zum Messen des magnetischen Zustandes der Proben wurde die ballistische
Methode verwendet. Die Proben wurden im Solenoid, das in der Langsrichtung
der Probe ein magnetisches Feld einer Homogenitit besser als 99,4 % lieferte,
magnetisiert. Um den wahren remanenten Zustand zu erreichen, wurden
die Proben praktisch bis Sattigung durch ein Magnetfeld von einer Intensitat
von 454 Oe magnetisiert?. Wie die Kontrollmessungen gezeigt haben, dieses
Feld war hinreichend dazu, um die remanente Magnetisierung ihren hdchsten
Wert erreichen zu lassen.

Die magnetische Induktion des remanenten Zustandes wurde mit Hilfe
einer in der Mitte der Probe untergebrachten kleinen MeBspule durch Galvano<

1 Die chemische Analyse der Proben wurde durch Vyzkumni dstav hutnictvi Zeleza,
Praha, durchgefiihrt.

2 Die magnetische Induktion, die dem Magnetfeld von einer Intensitét von 454 Oe
entspricht, war 20 060 Gaul3. _
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meterausschlag, der dem Sprung aus diesem Zustand in den Sittigungszustand
entspricht, bestimmt. : X

Mit Riicksicht auf die geometrischen Abmessungen der untersuchten
Proben konnte der Entmagnetisierungseinflu der Probenenden auf die
magnetischen Messungen in der Mitte der Proben vernachlissigt und fir
die remanente Induktion einfach B = 4mJ geschrieben werden. o

Der EinfluB der elastischen Deformation auf die Magnetisierung des wahren
remanenten Zustandes? wurde so untersucht, daB zuerst die magnetische
Induktion des wahren remanenten Ausgangszustandes der unbelasteten
Probe gemessen wurde, dann wurde in der Probe eine Zugspannung hervor-
gerufen, welche die Probe elastisch deformierte und es wurde die magnetische
Induktion der Probe bei der stindigen Wirkung der Spannung gemessen.
Darauf wurde die Spannung behoben und der wahre remanente Ausgangszu-
stand wieder gebildet. In der Probe wurde hierauf eine entsprachende héhere
Zugspannung hervorgerufen und so ein weiterer Wert der magnetischen
Induktion bei der Wirkung dieser Spannung gemessen. So wurden nacheinander
die den einzelnen konstanten Werten der Zugspannung zugehdrigen Werte
der Bsmbaﬁmova_i Induktion erreicht. Ein analogischer Vorgang wurde bei
der Untersuchung des Einflusses der elastischen Deformation auf die Mag-
netisierung anderer remanenten Anfangszustinde gewahlt.

Da zum Messen die oben angefithrte ballistische MeBmethode verwendet
wurde und vor dem Messen eines jeden Wertes der magnetischen Induktion
immer der gewahlte Anfangszustand erneuert werden mufte, haben die
Messungen die Reproduzierbarkeit der erhaltenen Ergebnisse leicht zu beur-
teilen erlaubt. Es hat sich gezeigt, daB das Bilden des Anfangszustandes
und auch das Bilden anderer den einzelnen konstanten Werten der dusseren
Zugspannung zugehdrigen magnetischen Zustdnde vom makroskopischen
Standpunkt gut reproduzierbar ist.

N

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND IHRE DISKUSSION

In Abb. 1 ist die gemessene Abhingigkeit der remanenten Induktion von
der in der Probe r.mzoﬁmogmmbms elastischen Zugspannung? angefiihrt.

s Unter dem wahren remanenten Zustand verstehen wir jenen magnetischen Zustand
im nullwertigen Magnetfeld, in welchen die Probe nach der Aufmagnetisierung bis zur
Sattigung entlang des sinkenden Astes ihrer maximalen Hystereseschleife kommt. Die
Magnetisierung dieses Zustandes bezeichnen wir Jg zur Unterscheidung von der Magne-
tisierung anderer remanenten Zustinde, welche wir J kennzeichnen werden.

4 In dieser Abbildung sind mit Kreuzen die Werte der Magnetisierung der Probe im
wahren remanenten Zustand, in welche diese Probe nach Behebung der zustéindigen
Zugspannung ¢ gebracht wurde, bezeichnet. Diese Mefiwerte zeigen, da8 die Bildung
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Es ist ersichtlich, daB es bei kleinen Werten der Zugspannung zum Wachsen
der Magnetisierung bis zu einem gewissen Maximum kommt, nach dessen
Uberschreitung die Magnetisierung sinkt und niedrigere Werte als ihr An-
fangswert erreicht.

Auf Grund einer Analyse der energetischen Verhaltnisse im elastisch defor-
mierten Einkristall des Eisentyps [15, 16] konnte man eine verhaltnisméafig
einfache qualitative Erklérung der erhaltenen Abhingigkeit erwarten. Nach
dieser kommt es bei mniedrigeren Spannungen zur Bildung magnetischer
Textur als Folge der Verschiebungen von 90°-igen Blochwéinden. Weil die
Spannung ¢ und 100 gleiche Vorzeichen haben (6 > 0, Ao > 0), werden jene
kristallographischen. leichten Richtungen bevorzugt, welche am nihesten zur
Drahtachse liegen. Dieser Prozel kann dann zur Erhohung der Magnetisierung
fithren. Anderseits aber Ain << 0, darum kommt es unter dem Einflul der
Zugspannung (¢ > 0) zur Abneigung leichter Richtungen von tetragonalen
Achsen zu der senkrocht zur Richtung der Drahtachse stehenden Ebene.
So beginnt die magnetische Textur durch Drehung der Vektoren der spontanen
Magnetisierung, was ein Sinken der Magnetisierung bei héheren Spannungen
hervorrufen kann, zu entstehen. In der Arbeit [15] wird eine solche Drehung
schon bei Fe-Si, wo |Aui/Aeo] & 0,1, erwogen. Beim Kisen ist dieser Anteil
viel groBer (|A11/Aw0| ~ 0,85) und darum sollte sich die Drehung wesentlich
markanter duflern®.

Man muB bemerken, daB obwohl beim Eisen theoretisch die Mdglichkeiten
der Drehung der Vektoren der spontanen Magnetisierung durch die Wirkung
mechanischer Spannung gegeben ist [17]6, bisher ein solcher Prozefl beim
Studium der Bereichstruktur an der Oberfliche experimentell nicht becbachtet

des anfinglichen Remanenzzustandes vom ‘makroskopischen Standpunkt gut repro-
duzierbar ist.

5 In der Arbeit [15] wird konstatiert, daB die Drehung des Vektors der spontanen
Magnetisierung in der Ferromagnetika grofler ist, bei denen das Verhaltnis [A111/A100/
groBer ist.

6 Kristallenergie und Spannungsenergie beim Eisen sind <leicher Ordnrng bei =
~ 32 kp/mm?. ) )
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wurde. H. Trauble [18] hat den Einflug der plastischen Deformation auf die
Bereichstruktur der Fe-Si-Einkristalle untersucht. Seine Beobachtungen
hat er an der Ebene (001) durchgefiihrt. Selbst bei einer starker plastischen
Deformation hat er eine Drehung des Vektors der spontanen Esmsoammmmuzbm,
nicht festgestellt. L. J. Dijkstra und U. Martius [19] haben eine starke
Kriitmmung der Blochwinde an plastisch deformiertem Fe-Si beobachtet
Diese Kritmmung fithren sie jedoch auf die Deformation des Gitters, zu der

es bei der plastischen Deformation kommt, zuriick. Die Prozesse, welche

sich im Innern der Ferromagnetika beim Hervorrufen der Spannungen ab-

spielen, sind der experimentellen Beobachtung praktisch unzugénglich und

man kann deswegen nicht mit CGewiBheit behaupten, dafl es zu einer Drehung
der Vektoren der spontanen Magnetisierung im Inneren der Ferromagnetika
nicht kommen konnte. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Tatsache, daB
die inneren Spannungen in undeformierten polykristallinen Material stark
inhomogen sind und in einzelnen seinen Teilen ziemlich hoch sein kénnen!
UngleichmeBig ist auch die Deformation schon im Bereich der elastischen
Deformationen [20]. T
Tn den Arbeiten [21, 22] wird darauf hingewiesen, daB es bei der QWW:EW
der mechanischer Druck- und Zugspannungen in den Ferromagnetika auch
zur Vergrosserung der Gradienten der inneren Spannungen (9a:/on) kommt,
was natiirlich auch zur VergroBerung der Gradienten der Energie der Bloch-
winde (dy/on) firt. Da dieser Faktor die Prozesse der Wandverschiebungen
erschwert, stellt er eine der Ursachen dar, warum z. B. beim Fe-Si das An-
wachsen der Maximalpermeabilitit tmaz mit der Zugspannung nur bis zu
einem gewissen Grenzwert, nach welchem gmaz mit zunehmender Nﬁmmwubbsbm
sich verkleinert, beobachtet wird [21, 23] und auch einen der Griinde, warum
die Magnetisierungskurven der Fe-Si Proben mit anwachsender Zugspannung
von einem bestimmten Wert dieser Spannung sinken [21]. Es kann daher
erwartet werden, daf sich der Einflull der VergroBerung der Gradienten der
inneren Spannungen (90¢/om), beim Wirken mechanischer Spannungen, auch
an der Herabsetzung der Magnetisierung des remanenten Zustandes des
Eisens beteiligt. .
Die qualitative Erklarung des Verlaufes der gemessenen Abhingigkeit geht
daraus hervor, da es durch das Hervorrufen der Zugspannung in der Probe —
als Folge der Verschicbungen der 90°-igen Blochwinde — zur Vergrofierung
der Ausmasse der Bereiche der spontaner Magnetisierung, welche in der
gur Drahtachse am nahesten stehenden Richtungen magnetisiert sind, kommt.
Man muB sich dessen bewuBt sein, dal falls die Spannungen dabei eine
Erhohung der Magnetisierung hervorrufen sollen, dann mussen von diesen
Bereichen jene mehr wachsen, bei welchen die Richtung der spontanen Magne

gisierung eine Komponente in der Richtung der resultierenden Magnetisierung
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hat. Mit Riicksicht auf die Richoung der hervorgerufenen Spannung ist die
VergroBerung der gegenseitig umgekehrt orientierten Bereiche, als Folge der
Verschiebungen der 90°-iger Wande, energetisch gleichwertig. Darum konnen
auch die Verschiebungen der 90°-iger Winde, hervorgerufen durch die Zug-
gpannung, sowohl zur Erhchung als auch zur Verkleinerung der resultierenden
Magnetisierung fithren. Dies hingt davon ab, wie die einzelnen Bereiche der
spontanen Magnetisierung im Ausgangszustand vertreten sind. In diesem
7usammenhang haben wir den EinfluB elastischer Spannungen auf die Magne-
tisierung verschiedener anderen remanenten Zustinde untersucht. Diese
vielfiltigen remanenten Anfangszustinde wurden aus verschiedenen Punkten
der m%meﬁ.mmomozmﬁou shnlich wie in der Arbeit [24], gebildet. Die erreichten
Abhangigkeiten gind in der Abb. 2 und 3 dargestellt?.

Abb. 2. Abhingigkeit der Magnetisierung

des remanenten Zustandes von der her-

vorgerufenen elastischen Zugspannung o i

bei verschiedener Wahl des remanenten -7 T oo
Anfangszustandes.

Aus dem Verlauf der gemessenen Abhéngigkeiten kann man konstatieren:
1. Beim Wirken kleiner clastischer Spannungen (im Bereich 0—7 kp/mm?)
auf die sich im wahren remanenten Zustand befindende geglithte Eisenprobe

imwvgagmmﬁ sind schematisch auch die Arten des Bildens der einzelnen
remanenten Zustinde angefiibrt.
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haben an der Anderung der gesamten Magnetisierung einen grosseren Anteil

jene Bereiche der spontanen Magnetisierung, deren Vektoren ./, einen spitzen
Winkel mit der Richtung der resultierenden Magnetisierung bilden. UE.:F
steigt anfangs die Magnetisierung des remanenten Zustandes mit dem Anwag
sen der Zugspannung ¢. Der Zuwachs der Magnetisierung héngt dabei davon a
wie in der Probe die Bereiche vertreten sind, deren Richtung ,F:E#,. ,
Richtung der resultierenden Magnetisierung einen stumpfen Winkel rm.m@n
Durch den EinfluB dieser Bereiche sinkt die remanente Emmzmammmuﬁﬁ...
An der Verkleinerung der Magnetisierung beim Anwachsen der. auBere

Zugspannung beteiligt sich auch die Vergrolerung der Gradicnten der inneren.

Spannungen.

Abb. 3. Abhingigkeit der Magnetisierung
) des remanenten Zustandes von der her-
T vorgerufenen elastischen Zugspannung 0

Anfangszustandes.

Beim Anwachsen der Zugspannung vergroBert sich allméihlich auch der

" EinfluB der Drehung der Vektoren der spontanen Magnetisierung zu -der

Ebene, welche senkrecht zur Richtung des Ziehens steht. Dadurch wird .die
Magnetisierung weiter verringert. : : ey

Die Abhingigkeit 4wJ — 4rJ (o) fiir den Fall, wenn wir als »P:mmpswmscmgwm
den wahren remanenten Zustand gewahlt haben, ist fitr beide wahren rema

nenten Zustinde Jxz und auch —Jg ganz gleich, was auch zu erwarten ist.
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bei verschiedener Wahl des remanenten

2 Die Abhingigkeit 4nd = 4rJ (o) bei einem anderen amS@nmbgsan-
fangszustand ist keine eindeutige Funktion der Magnetisierung dieses Zustan-
des, hangt jedoch von der Art seines Bildens ab. So sehen wir z. B., daf} bei
wBWSmow gleichem remanenten Anfangszustand das Hervorrufen elastischer
Spannung sowohl Verkleinerung (J,,, Abb. 2) als auch Anwachsen der Magne-
gisierung (Jr,, Abb. 3) verursachen kann, in Anhéngigkeit davon, auf welche
Weise wir den jeweiligen remanenten Zustand gebildet haben. Das bezeugt,
daB es bei der Bildung des remanenten Zustandes, welcher vom makroskopi-
schen Standpunkt gleich ist, zu einer bestimmten Verteilung der Vektoren
der spontanen Magnetisierung kommt, die ihrerseits wesentlich von der Art
des Bildens dieses Zustandes abhangig ist. So kann man die Unterschiede
der in der Abb. 2 und Abb. 3 angefithrten Abhéngigkeiten qualitativ Uomgmma?

3. Im Bereich elastischer Spannungen sind alle remanenten Anfangszustinde
vom makroskopischen Standpunkt vollstandig reproduzierbar. In der
‘Abb. 2 und Abb. 3 bezeichnen die Kreuze die gemessene Magnetisierung des
neuerdings gebildeten Anfangszustandes nach Behebung der zustindigen
Belastung. . . . .

Beim Werten des Verlaufes der einzelnen Abhéngigkeiten in der Abb. 2
und Abb. 3 muB man beachten, dafl die diskutierten Prozesse nicht die einzigen
sind, die sich an den Anderungen der Magnetisierung des remanenten Zustandes
beteiligen. Das Studium der durch dussere mechanische Spannungen im rema-
nenten Zustand hervorgerufenen Anderungen der Bereichstruktur hat gezeigt
[25], daB die mechanischen Spannungen auch einige bestimmte spezifische
Anderungen der Bereichstruktur, die man aus den vereinfachten Betrachtungen
nicht voraussagen kann, hervorrufen.

AbschlieBend méchte ich mich Herrn Prof. Dr. V. Hajko fir wertvolle
Diskussion und anregende Bemerkungen zu dieser Arbeit bedanken.
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