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STUDIUM DES EINFLUSSES DER MECHANISCHEN
ZUGSPANNUNGEN IM BEREICH DER ELASTISCHEN
DEFORMATION AUF DIE BEREICHSTRUKTUR
DES EISENS IM REMANENTEN ZUSTAND:

LADISLAV POTOCKY*, Kosice

In der Arbeit wird der Einflug der allmihlich steigenden Zugspannung
auf die ?Qmu:ﬁﬂmb der Bereichstruktur polykristalliner Eisenproben, die sich
im remanenten Ausgangszustand befinden, studiert. Die experimentel]
erhaltenen Ergebnisse werden im Bez ug auf die Nw:mow:_pmmb der Bereichstruk-

Arbeit [4] angefithrten makroskopisch gemessenen Nwzmmnccmob der Magneti-
sierung bei der Wirkung der mechanischen Zugspannungen diskutiert,

L EINLEITUNG

In den Arbeiten [1, 2] wurde auf Grund einer Analyse der energetischen Ver-
héltnisse im elastisch deformierten Ferromagnetikum der kubischen Sym-
metrie der EinfluB der mechanischen Spannungen auf den magnetischen
Zustand untersucht. Aus den in diesen Arbeiten durchgefiihrten Betrachtungen
geht hervor, daB die mechanischen Spannungen mehr oder weniger markante
?Qmwﬁ:moz der Bereichstruktur des Ferromagnetikums hervorrufen, in Ab-
hingigkeit davon, wie sind seine Anisotropie- und Emmnmnownawﬁodmmmmab-
schaften. Es wird darauf hingewiesen, daf$ bei den Ferromagnetika des Eisen-
typs die mechanischen Spannungen im Grunde zwei qualitativ verschiedene
Arten von Anderungen der Bereichstruktur hervorrufen, und zwar: die Ent-
stehung der magnetischen Textur, die durch Verschiebungen der 90°-igen
Blochwinde hervorgerufen ist und die Entstehung der magnetischen Textur,
die durch Drehung des spontanen Magnetisierungsvektors zu der senkrecht
zur Richtung der wirkenden Zugspannung stehenden Ebene verursacht wird.

Kirenskij, Tgnatschenko und Roditschev in ihrer theoretischen
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* Ustav experimentélnej fyziky SAV, KOSICE, nam. Februdrového vit. 9,

203



Arbeit [3] zeigten, daB bei den Ferromagnetika des Eisentyps unter dem
EinfluB der mechanischen Spannungen auch zu den Verschiebungen der
180°-igen Blochwinde kommen kann.,

In der Arbeit [4] wurde der Einfluf mechanischer Zugspannungen im
Bereich der elastischen Deformation auf die Magnetisierung des verschieden
gebildeten remanenten Zustandes polykristalliner Eisendrshte untersucht. Es
wurde gezeigt, dal die elastischen Spannungen sehr verschiedene Anderungen
der Magnetisierung des remanenten Zustandes hervorrufen. Diese Anderangen
haben einerseits einen solchen Charakter, welchen man aus der Analyse der
energetischen Verhiltnisse im elastisch deformierten Ferromagnetikum hevor-
sehen kann ; anderseits geht es um spezifische Anderungen der Bereichstruktur,
die man anhand der vereinfachten Betrachtungen nicht voraussagen kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung
des Einflusses der &uBeren mechanischen Zugspannungen auf die Anderungen
der Bereichstruktur des Eisens im wahren Remanenzzustand. Solche Beo-
bachtungen wurden bisher — unseren Wissens — systematisch nicht voll-
zogen. Bekannt sind jedoch einige experimentelle Ergebnisse, welche beim
Studium des Einflusses der mechanischen Spannungen auf die Bereichstruktur
der ein-und polykristallinen Ferromagnetika, die sich im entmagnetisierten
und im verschiedenen anderen Ausgangszustdnden (s. z. B. [5—15]) befinden,
erhalten wurden.

II. PROBEN UND EXPERIMENTALMETHODIK

Zu den Experimenten wurden Karbonyleisenproben in Form diinner Bind-
chen der Abmessungen 60 x 4 x 0,32 mm verwendet. Die Proben wurden
vor der Messung 5 Stunden lang wirmebehandelt durch Glithung bei einer
Temperatur von 1000 °C in Wasserstoffatmosphire. Die Abkithlungsgeschwin-
digkeit der Proben war kleiner als 2 °C/min. Die angewendeten Eisenproben
haben folgende Verunreinigungen enthalten: ¢ — 0,0097 9%, Mn unter 0,01 9,
Si unter 0,01 %, P — 0,004 %, S — 0,012 %, Cu — 0,021 %, Cr — 0,037 o,
Al — 0,019 %, N — 0,0033 9, 0, — 0,0155 %, Ha — 0,00024 9/, 2

Die Bereichstruktur der Proben wurde durch das iibliche Koloidverfahren
am metalographischen Lichtmikroskop verfolgt. Die mechanische und elektro-
Iytische Polierung, mit welchen die Vorbereitung der Probe verbunden ist,
fithrten zur Anderung der urspriinglichen Dicke der Probe. Die Dicke der
Proben, an denen die eigentlichen on_u@o_;::mos durchgefiithrt wurden,
betrug 0,2—0,27 mm.

* Die chemische Analyse der Proben wurde durch VUHZ Praha, durchgefiihrt.
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Vor der Beobachtung wurden die Proben durch ein geniigend starkes
Magnetfeld (H z 500 Oe) praktisch in den Sattigungszustand und durch
die Herabsetzung der Intensitit dieses Feldes bis Null in dem remanenten
Zustand gebracht. Dann wurden die Proben in eine geeignete Vorrichtung,
die die Beobachtung der Bereichstruktur der Proben bei gleichzeitiger Wirkung
der Zugspannung ermdglichte, untergebracht. Die beobachteten Bereich.
strukturen wurden immer im remanenten Ausgangszustand und bei den ein-
zelnen konstanten Werten der Zugspannung ¢ fotographiert. In Abb. 1—4
ist die Richtung der Zugspannung parallel zu den kiirzeren Seiten der Abbil-
dungen. In Abb. 5 ist die Richtung der Zugspannung parallel zu den langeren
Seiten der Abbildungen.

III. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND THRE DISKUSSION

In Abb. 1A ist die Bereichstruktur, die fiir ein Korn mit einer zur kristallo-
graphischen Ebene des {100} Typs — welche sich durch die zwei leichten
Richtungen auszeichnet — wenig geneigten Polierungsebene (um einen
Winkel ~ 2°) charakteristisch ist, sichtbar gemacht. In den weiteren Abbil-
dungen dieser Serie kénnen wir den EinfluB der allmahlich steigenden Zug-
spannung auf die Anderungen der Bereichstruktur eines solchen Typs beo-
bachten. Wir sehen hier einen typischen Fall, bei dem durch die Blochwand-
verschiebung zur VergroBerung solcher spontanen Magnetisierungshereiche
kommt, welche in der Richtung der wirkenden Zugspannung magnetisiert sind,
zum Nachteil der Bereiche, die senkrecht magnetisiert sind.

In Abb. 2 sehen wir die Bereichstruktur zweier Kérner. Die Polierungsebene
eines von ihnen (Korn I) ist zur kristallographischen Ebene des {110} Typs,
welche eine leichte Magnetisierungsrichtung hat, wenig geneigt; die Bereich-
struktur des zweiten Korns (Korn IT) ist &hnlich wie in Abb. 1. AuBer den
Blochwandverschiebungen, die jene Bereiche der spontanen Magnetisierung
ebvorzugen, welche in der Nihe der Richtung der suBeren Zugspannung
magnetisiert sind (Korn II), beobachten wir am Korn 1. folgende besonderen
Anderungen der Bereichstruktur:

a) es erscheinen sehr ausdrucksvolle 180°-igen Wandverschiebungen (s. die
Bereiche ,,a* und 2,0,

b) es kommt zur Bildung neuer Grundbereiche mit den 180°-igen Winden
durch das Anwachsen der keilférmigen Bereiche (der Bereich »C).

Einen solchen ProzeB beobachteten auch die Autoren der Arbeit [7] ander {011}
Ebene des Fe-—Si Einkristalls, der sich im entmagnetisierten Ausgangszustand
befand. (Die Bildung neuer Grundberciche durch das Anwachsen der keil-
formigen Bereiche ist auch in Abb. 1 — Bereich ,,a und in Abb. 2 — Korn II
— Bereich ,,a“, ersichtlich).



Abb. 1. Einflu der allmahlich steigenden duBeren mechanischen Zugspannung ¢ auf die
;,wzmmnﬁsm der Bereichstruktur des ausgewdhlten Korns. A: ¢ = 0 5 B: o = 1,77 kp/mm?;
C:o=2,74 kp/mm?; D: ¢ = 3,87 kp/mm?.

¢) die plastische Verformung ruft die ausdrucksvolle Kriimmung der Be-
reichwinde (z. B. die Winde - und ,.f°) hervor, was nach [17] mit der
Drehung des Kristallgitters im ProzeB der plastischen Verformung zusammen-
hangen kann.

Die Verschiebungen der 180°igen Winde sowie auch das Anwachsen
der Keilbereiche wurden sehr gutan vielen der Korner verfolgt. In der Arbeit {7}
wird festgestellt, daB auch die Anderung der Breite der Grundbereiche damit
zusammenhingt, daB die Zugspannung eine gewisse kristallographische
Richtung als die Vorzugsrichtung bestimmt. So werden einige SchlieBungs-
bereiche an den Korngrenzen im Bezug zur Richtung der wirkenden Zug-
spannung nachteilig orientiert, es kommt zur Verkleinerung ihrer Volumina
durch das Brisckeln in den kleineren Bereichen und so auch zur Verkleinerung
der Breite der 180°-igen Grundbereiche, die mit ihnen verbunden sind. Solche
Anderungen der SchlieBungsbereiche haben wir aber an den Korngrenzen nicht
beobachtet, obgleich wie aus den Abbildungen ersichtlich ist. die Anzahl
der 180°-igen Winde mit dem Anwachsen der Zugspannung in der Regel
wichst.
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Abb. 2. Einfluf3 der allmahlich steigenden duBeren mechanischen Zugspannung ¢ auf die
%dmmwgm der Bereichstruktur des ausgewihlten Korns. A: ¢ = 0: B: ¢ — 0,87 kp/mm2;

Cio= 1,73 kp/mm?; D: ¢ = 3,78 kp/mm?; E: ¢ — 6,06 kp/mm?; wJ“ 0 = 15,10 kp/mm?,

In Abb. 8 ist ein Korn im remanenten Ausgangszustand ersichtlich, das
sich im Grunde durch die Tropfenstruktur auszeichnet. Eine solche Struktur
ist fiir jene Oberfliche charakteristisch, die zu der Kristallebene des {110}
Typs eine Neigung von 4—7° {18] hat. (Die UnregelmiBigkeiten der Struktur
Im Ausgangszustand hingen mit den Restspannungen im Material zusammen.)
Durch das Anwachsen der Spannung vergroBern sich allmahlich die einzelnen
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Abb. 3. EinfluB der allmahlich steigenden duBeren mechanischen Zugspannung o auf die
Anderang der Bereichstruktur des ausgewdhlten Korns. A: ¢ = 0; B: ¢ = 4,45 kp/mm?;
C: ¢ = 6,87 kp/mm?; D: ¢ — 12,50 kp/mm?; B: ¢ = 15,51 kp/mm?;

F: o = 18,80 kp/mm?.

Tropfen, bis eine Keilstruktur entsteht. W. Paxton und T. Nilan [18]
zeigten, dall die Keilstruktur an der Oberfliche erscheint, die zu der Kristall-
ebene des {110} Typs eine Neigung von 2—4° hat. Die beobachtete allmihliche
Anderung der Bereichstruktur hat einen solchen Charakter, als ob es durch
das Anwachsen der Spannung zur Drehung des Vektors der spontanen Mag-
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netisierung in die Richtung der wirkenden Zugspannung kime. Auf einen
solchen ProzeB der Drehung haben die Autoren der Arbeiten [10, 11] hinge-
wiesen. In der Arbeit [7] wurde das Verhalten der Tropfenstruktur unter dem
EinfluB der elastischen Zugspannungen untersucht. Die Autoren dieser Arbeit
zeigten, daB die Anderungen der Bereichstruktur in einem solchen Fall damit
zusammenhingen, dafl es bei der Wirkung der Spannung zur VergréBerung
der AusmaBe der Bereiche kommt, welche vorteilhaftig zur Richtung der
Zugspannung orientiert sind, zum Nachteil der Bereiche, die energetisch
nachteilig orientiert sind. Weiter zeigten diese Autoren auf Grund von be-
stimmten Modellvorstellungen, daB mit der an der Oberfliche beobachteten
Tropfenstruktur, unmittelbar einige SchlieBungsbereiche im Inneren der
Ferromagnetika verbunden sein kénnen, die ihrerseits wieder fir die gewihlte
Belastungsrichtung nachteilig orientiert sein kénnen. Durch das Anwachsen
der Zugspannung verkleinern sich dann allmihlich die SchlieBungsbereiche
und es kommt schlieBlich zum verschwinden der Tropfenstruktur ohne Riick-
sicht darauf, daB damit eine gewisse Steigerung der magnetostatischen Energie
verbunden ist.

In Abb. 4 sehen wir einen Proze8 der Anderung der Bereichstruktur, welcher
mit der Entstehung der Ummagnetisierungskeime und ihrem Wachstum ver-
bunden ist. Eine solche Anderung haben zum ersten Mal an Fe—Si L. Dijkstra
und U. Martius [5] beobachtet. Wie ersichtlich, durch das Anwachsen
der Zugspannung verschwindet allmahlich die urspriingliche Struktur, an den
Korngrenzen (Abb. ¢E) erscheinen die Keime der neuen Strulktur und diese
allméhlich wachsen. Die obenerwahnten Autoren zeigten, dafl auch in diesem
Fall die Mb@mndbmwb der Bereichstruktur damit verbunden sind, daBl zu den
leichten Magnetisierungsrichtungen jene kristallographischen Richtungen
werden, welche am giinstigsten zur iuBeren Zugspannung orientiert sind.
Es fithrt zur Entstehung von neuen, energetisch am giinstigsten orientierten
Bereichen.

In Abb. 5 ist eine oft beobachtete Anderung der Bereichstruktur, bei welcher
es als Folge der wirkenden Zugspannung, zur Ausrichtung der urspriinglich
gekriimmten 180°-igen Blochwinde kommt, ersichtlich. Die Storung des
geradlinigen Verlaufes der 180°-igen Grenzen im Ausgangszustand (o = 0)
héngt mit den folgenden Ursachen zusammen :

a) eine betrichtliche Inhomogenitit der Kristallstruktur hervorgerufen
hauptséchlich durch die inhomogenen inneren Spannungen fithrt zur Storung
der Parallelitit der Spinen schon im Rahmen eines Bereiches [6],

b) die inhomogenen inneren Spannungen kénnen rtlich eine andere leichte
Magnetisierungsrichtung bestimmen als die Magnetisierungsrichtung des
Grundbereiches ist [6],

¢) Die SchlieBungsbereiche, die als Folge der verschiedenen Defokte in der
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Abb. 4. EinfluB der allmshlich steigenden duBeren mechanischen Zugspannung o auf die
\wsmmu::m der Bereichstruktur des ausgewahlten Korns. A: ¢ — 0; w ¢ = 1,37 kp/mm?;
C: 0 = 2,73 kp/mm?; D: 6 = 4,22 kp/mm?; E: ¢ = 5,06 kp/mm?; F: 6 = 7,70 kp/mm?2.

Nihe der 180°-igen Winde entstehen, konnen sich zu diesen Grenzen durch
die Vermittlung der Bereiche, welche eine andere leichte Magnetisierungsrich-
tung als die mesgmmmﬁ.ﬂsmmiornﬁsm der Grundbereiche ist und welche an der
Oberfliche schwer sichtbar zu machen sind, anschlieBen [7]. Diese Erscheinung
fithrt zur Deformation der 180°-igen Winde.

Die mechanischen Zugspannungen, welche die zur Richtung der Belastung
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am nahesten liegenden kristallographischen Richtungen bevorzugen und welche
die Parallelitit der Spinen im Rahmen eines Bereiches erhéhen, fithren zur
Ausrichtung der 180°-igen Winde,

Die experimentellen Ergebnisse, erhalten bei der Untersuchung des Ein-
flusses der elastischen Spannungen auf die »P.bm@d:mmb der Bereichstruktur
des Eisens im remanenten Zustand erlauben zu konstatieren :

gangszustand bestétigt vollig die Vorstellungen ber die Bereichstruktur
des remanenten Zustandes, und zwar:

a) im remanenten Zustand existieren auflor den Grundbereichen der spon-
tanen Magnetisierung die Tnversen- und m%:%z:mmgummgmv

b) als Folge der Inhomogenitit der inneren Spannungen und anderer
Defekten entsteht eine H.ow&m_u:ammcsw der elementaren magnetischen Mo-
mente von den leichten Emm:onmmmmwzsmmiogﬁzmmn (s. die Stérung des gerad-
linigen Verlaufes der 180°-igen Wiinde),

¢) die inneren Restspannungen beeinflussen die Verteilung der spontanen
Magnetisierungsvektoren (s. Abb. 3A).

2. Die beobachteten ?Q@Ez@g der Bereichstruktur, hervorgerufen durch
die Wirkung der elastischen Spannung am Eisen, welches sich im wahren
remanenten Zustand befindet, sind analogisch den »Wd&@u:b@@? die an den
entmagnetisierten und in anderon magnetischen Ausgangszustande sich
befindenden ein- und polykristallinnen Fe—Si Proben beobachtet wurden,
obwohl sich das Eisen mit einer mehr ausgepragten Anisotropie der Magneto-
striktion auszeichnet. Auf Grund der wwow@oreEymmﬁmgimmm kann man
annchmen, daB die durch die mechanischen Zugspannungen hervorgerufenen
makroskopischen Emmbmnmmmmwz:mm&zmmgzmes [4] im entscheidenden MaB
dadurch bestimmt sind, daB8 durch die Wirkune der duBeren Spannung jene

p=3
kristallographischen Richtungen zu den leichten Richtungen werden, die den

’

oder es kommt zur Entstehung von neuen, ensrgetisch giinstig orientierten
dEEmmcmammagzmmwiuzms“ welche durch das Anwachsen der Spannung
allmahlich wachsen. Mit Riicksicht auf die energetische Gleichwertigkeit der
gogensinander entgegengesetzt orientierten Richtungen ist das Vorzeichen
der resultierenden gm.mzaSmmowz:_mmw:m@g:m bei diesem ProzeB von dor rela-
tiven Vortretung der spontanen Em.m:oS.mw.ﬁdsmmcmwomorm im Ausgangszustand
abhingig.

3. An den Emmsce_.mmow:smmmsmmn:zmo: des remanenten Zustandes bei der
Wirkung der elastischen Spannungen beteiligen sich auch die Verschiebungen
der 180°-igen Blochwinde. Der Beitrag des gegebenen Kristallits kann dabei
damit zusammenhihgen, daB die Zugspannung gewisse kristallographische
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Richtungen als Vorzugsrichtungen bestimmt aber auch damit, daB die ver-
schiedenen Anderungen der Bereichstruktur in den benachbarten Kérnern
die Anderungen der magnetischen Poldichte an der angehérigen Korngrenze
hervorrufen. Wie in der Arbeit [3] gezeigt wurde, beeinflut dieser Faktor

Abb. 5. Einflu} der allméihlich steigenden duseren mechanischen Zugspannung o auf die
Nw:mon::m der Bereichstruktur des ausgewihiten Korns. A: 0 = 0; B: ¢ = 2,5 kp/mm?2.
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mafigeblich das Verhalten der 180°-igen Winde der Grundbersiche im Kris-
tallit. Da die Orientierung der Korner in einem polykristallinen Material
zufillig ist (wenn sich das Material mit keiner Textur auszeichnet) und die
cinzelnen Korner sich befinden in verschiedener Umgebung, es ist nicht
allein die Kornorientierung, die die Anderungen der Bereichstruktur her-
vorgerufen durch die Zugspannung, bestimmt.

4. Die Erhohung der Spinparallelitit im Rahmen eines Bereiches, welche
durch die elastische Spannung hervorgerufen ist, beteiligt sich ebenfalls
auf gewisse Art an den makroskopisch gemessenen Magnetisierungsinderungen.

5. Auf Grund der erhaltenen experimentellen Ergebnisse ist es unméglich
sich eindeutig zur Drehung des spontanen Magnetisierungsvektors, durch
die Wirkung der Zugspannung hervorgerufen, zu duBern. An den Oberflichen
der Proben wurde bis jetzt nur eine Kriimmung der Blochwinde, und nur
an plastisch verformten Proben, beobachtet. Wie schon angefithrt wurde,
L. J. Dijkstra und U. M. Martius [17] bringen diese Krimmung mit dem
ProzeB der Verformung des Kristallgitters im Zusammenhang.

Einziges bisher bekanntes experimentelles Material, welches die Vorstellung
uber die Drehung des spontanen Magnetisierungsvektors in die Richtung der
wirkenden Zugspannung unterstiitzt, ist die beobachtete Anderung der Trop-
fenstruktur bei der allmahlich wachsenden duBeren Zugspannung. Auf Grund
von gewissen experimentellen Ergebnissen und der Bereichstruktursmodelle,
die in der Arbeit [16] angefithrt sind, ist eine solche Vorstellung der Kritik
unterworfen (s. [7]), obzwar die in der Arbeit [16] erhaltenen Ergebnisse nur
solche ferromagnetischen Proben betreffen, bei welchen es angenommen
werden kann, daB die an der Oberfliche beobachtete Bereichstruktur durch
die ganze Dicke der Probe itbergeht. Da man bisher kein hinreichendes Beleg-
material besitzt, das ein liberzeugendes Bild iiber die Anderung der tropfen-
férmigen Struktur bei der Wirkung der elastischen Spannung geben wiirde,
kann man sich keiner der erwihnten Vorstellung eindeutig anlehnen. Diese
Frage, wie es scheint, ist bisher offen. Die Grundursache, natiirlich, steckt
darin, daf§ die Prozesse im Inneren des Ferromagnetikums der experimentellen
Beobachtung praktisch unzuginglich sind. Deswegen ist es notig mit Modell-
vorstellungen, welche die reale Situation nur in sehr vereinfachten Fillen
widerspiegeln kénnen, zu arbeiten.

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

Den Herren Dr. H. Gengnagel und W. Schwab vom IMW Jena danke ich
fiir die Hilfe bei der Vorbereitung der Proben.
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