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EINFLUS DER ZYKLISCHEN BELASTUNG AUF
DIE BEREICHSTRUKTUR VON Fe—Si PROBEN
IM REMANENTEN ZUSTAND

FETER TRENKLER,* JURAJ DANIEL-SZABO,* LADISLAV POTOCKY,**
Kosice

In der Arbeit werden auf Fe—S8i Proben, die sich im remanenten Aus-
gangszustand befinden, Andsrungen der Bereichstruktur die durch zyklisch
abgenommene und angelegte Zugspannung im Bereich der elastischen
Deformation erzeugt wurden, verfolgt. Die exparimentell beobachteten
Anderungen der Bereichstruktur werden im Bezug zu den Reptation und
Bascule-négative-Effekten, die im Prozel der unsymmetrischen Ummag-
netisierung eines metallischen Ferromagnetikums in Erscheinung treten,
interpretiert.

1. EINLEITUNG

In der Arbeit [1] wurde der EinfluB der zyklischen Belastung auf den re-
manenten magnetischen Zustand von Eisendrahten verfolgt. Die MeBergebnis-
se zeigen, daB der ProzeB der zyklisch abgenommenen und angelegten Zug-
_spannung zu nacheinanderfolgenden irreversibilen Magnetisierungsinderungen
bei Zustinden mit angelegter Sparmung und auch bei entlasteten Zustanden
fithrt. Diese irreversibilen Magnetisierungsinderungen, die von der Grofie
der angewendeten Spannung abhingen, entsprachen gut der linearen Abhingig-
keit von <_m|§ (wo n die Zahl der Zyklen bedeutet), besonders fiir hihere
Werte von n. Aus den gewonnenen experimentellen Ergebnissen kann man
schlieBen, daB sich die zyklische Belastung und Entlastung des Ferromagneti-
kums, vom makroskopischen Standpunkt aus, analogisch duflert wie die
zyklische unsymmetrische Ummagnetisierung des Ferromagnetikums zwischen
zwei festen Werten des duBeren Magnetfeldes. Wie bekannt, sind fir die
irreversibilen Magnetisierungsinderungen bei einer solchen Ummagnetisierung
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im Grunde genommen zw:i Effekte verantwortlich, und zwar die Reptation
und Bascule-négative-Effekte. Wihrend der erste zu gleichen Magnetisierungs-
anderungen auf beiden Enden der unsymmetrischen Schleife fithrt, kommt
der zwsite nur bei niederen Werten von # zur Geltung und fithrt zur Drehung
der unsymmetrischen Schleife im uhrzeiger Sinn. Die Bascule und Reptation-
Effekte kommen gleichzeitig zur Geltung und die Magnetisierungsinderung
in den Endpunkten der unsymmetrischen Schleife ist die Folge der Uber-
lagerung dieser beiden Effekte.

Die Existenz der Reptation und Bascule-Effekte wurde von Nael [2—4]

theoretisch begriindet und experimentell wurden diese Effekte insbesondere
von Nguyen van Dang (siche z. B. [6—8]), Hajko, Daniel-Szabé
und Gengnagel (siche z. B. [9—12]) untersucht.
) In den Arbeiten [13—15] wurde der Charakter der mikrostrukturellen
Anderungen, die sich im ProzeB der unsymmetrischen Ummagnetisierung
verwirklichen, untersucht. Die gewonnenen Krgebnisse zeigen, daB sich die
Reptation und Bascule-Effekte auf charakteristische Weise auch in den beo-
bachteten Anderungen der Bereichstruktur duBern.

Mit Riicksicht auf die angefiihrte Analogie zwischen der zyklischen Be-
lastung und der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung
des Ferromagnetikums, so wait es sich um makroskopisch gemessene Magneti-
sierungsinderungen handelt, zeigt es sich als vorteilhaft auch den EinfluB
der zyklisch abgenommenen wund angelegten mechanischen Zugspannung
auf den Charakter der Bareichstruktur zu untersuchen. Solche Messungen
wurden unseren Wissens bisher systematisch nicht durchgefithrt.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einflu der zyklischen Belastung auf
~ die Bereichstruktur ausgewihlter Korner von polykristallinen Fe—Si Proben
im remanenten Zustand, verfolgt. .

II. PROBEN UND MESMETHODE

Die Anderungen der Bereichstruktur im Prozel der zyklischen Entlastung
und Belastung wurden auf polykristallinen Fe—Si Blechen (3.2 % Si) vom
AusmaB 65x5x0.2 mm untersucht. Die Proben wurden vor der Messung
auf eine geeignete KorngroBe ausgeglitht. Die mittlere GroBe der verfolgten
Kéorner bewegte sich zwischen 2—4 mm. Die so vorbereiteten Proben wurden
in eine Einspannvorrichtung befestigt, die mit einer geeigneten Windung
zur Magnetisierung versehen war.

Die Beobachtung der Bereichstruktur wurde nach der Bitter-Akulovschen
Pulvermethode mit einem metallographischen Mikroskop durchgefithrt. Die
Wahl der Kérner, auf denen die Beobachtungen gemacht wurden, richtete
sich allein nach der Forderung, daB die Bereichstruktur auf der Oberfliche
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der Proben die allereinfachste sei. Es wurden deshalb Kérner ausgewihlt,
deren Schliffebene praktisch identisch mit der Ebene des Typs {110} ist.
Auf der Obarfliche solcher Korner entsteht, wie bekannt, eine einfache Be-
reichstruktur, die durch 180° Bloch-Wande charakterisiert ist.

Als Anfagszustand wurde fiir die entsprechenden Beobachtungen der
wahre remanente Zustand ausgewihlt. Diéser Zustand wurde nach der Auf-
magnetisierung der Probz in einem Magnetfald der Feldstirke von 250 Oe
und seiner Ausschaltung erzielt. Die Experimente haben gezeigt, dall schon
bai einer viel kleineren Feldstirke die Bsreichstruktur auf der Oberfiiche
der gegebenen Proban varschwindet. Auf die Probe, die sich im remanenten
Zustand befand, legten wir eine .N:m%ms.b::m an (¢ = 4,8 kp/mm?), die in
den Bosreich der elastischen Deformation fillt. Bei dem woiteren MeBver-
fahren wurde diese Spannung abwachselnd abgenommen und angelegt. In
den einzslnen balasteten und entlasteten Zustanden haben wir die Bereich-
struktur photographiert und die Verschiebungen der Blochwinde mittels
eines MsBmikroskops gemessen. In der Abb. 1 (Bild a) sehsn wir die Aufnahme
der Bereichstruktur eines typischsn Kornes auf dem die Messungen gemacht
warden sowie die schematische Skizze dieser Struktur mit der Bezeichnung
der einzelnen Winde (Bild b). Wir bezeichnen die Breite eines ausgesuchten
Bereiches in den Zusténden mit angelegter Spannung fiir den n-ten Zyklus
Ss,» und in den entlasteten Zustinden So,n; im Aufangszustand, den wir
durch die Aunlegung der Spannung auf den remanenten Ausgangszustand
erreichen, bazeichnen wir die Bereichbreite 86,0 und nach Abnahme dieser
Spannung ist die Bereichbreite Spg. Die entsprechenden Anderungen der
Bereichbreite gegen den so gewahlten Ausgangszustand sind - ASsn = Ssn —
— 86,0, ASo,n = So,n — So,0-

Q b
Abb. 1. a. Die Boreichstruktur eines typischen Kornes an dem die Untersuchungen

gemacht wurden. b. Schematische Skizze der Bereichstruktur aus der Abb. 1a mit der
Bezsichnung einzelner Winde.
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II. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE UND IHRE DISKUSSION

In Abb. 2 sind zur Illustration die Aufnahmen der Bereichstrukturen fiir
einige Werte n.= 0, 1, 10, 50 im belasteten (Bild a) sowie im entlasteten
Zustand (Bild b) an einem ausgewahlten Korn Nr. 1 dargestellt. Das ausfithrli-
. che Studium der einzelnen Bilder mit dem Mikroskop zeigt, daB es im Verlauf
der zyklischen Entlastungen (oder Belastungen) zu nacheinanderfolgenden
irreversibilen Verschiebungen der Blochwinde zu energetisch giinstigeren
Lagen kommt. Der Charakter der Anderungen der einzelnen Wande ist
verschieden. Einige von ihnen éndern ihre Lage ausdrucksvoller bei niederen
Werten von n und haben die Tendenz bei hoheren n ihre Lage zu stabilisieren;
andere Wande wieder beginnen sich erst bei hheren Werten von n zu bewegen
und man findet auch Winde, deren Lage sich im ProzeB der zyklischen Be-
lastung in komplizierter Art andert.

Bei der Verarbeitung der Ergebnisse zeigte es sich als vorteilhaft die Ab-
hangigkeit der Bereichbreite von der Anzahl der Zyklen n zu studieren. So
sind in Abb. 3 die Abhingigkeiten der Breite einzelner Bereiche fiir zwei
Korner — in Bezug auf ihre Anfangsbreite bei n = 0 — von dem Wert Ign
dargestellt. Die unterbrochenen und ausgezogenen Kurven bilden — mit
Ricksicht auf die Ungenauigkeit der Messung — den wahrscheinlichen Ver-
lauf der Anderung AS fiir die einzelnen Bereiche ab; diese werden im rechten
Teil der Bilder mit den Nummern der Winde, die den gegebenen Bereich
begrenzen, bezeichnet. Die Ungenauigkeit bei der Bestimmung A4S, die durch
eine ganze Reihe von verschiedenen Ursachen bedingt ist (z. B. durch unter-
schiedliche Dicke des Pulverbildes der Wand, lokale Wandkrimmung, Bil-
dungschirfe, u. dgl.), war fiir verschiedene experimentelle Punkte <¢nma?¢m¢=
und im allgemeinen kleiner als 3 pm.

Bild Nr. 3 zeigt, da es bei der Mehrh. it der Bereiche wihrend der zyklischen
Belastung zur systematischen Anderung der Breite kommt; bei einigen Be-
reichen dndert sich die Breite nur wenig (Bild a, Bereiche 2—3 und 3--4)
oder es kommt zur Anderung nur bei hoheren Werten von n (Bild b, Bereich
1-—2). Zur graphischen Darstellung der entsprichenden Abhingigkeit zeigte
es sich als vorteilhaft fir das n die logaritmische Skala zu verwenden. Analoge

Ergebnisse haben wir auch bei den Messungen an reinen Eisenproben ge-

wonnen.
Die irreversibilen Anderungen der pauschalen Magnetisierung, die makro-
skopisch bei der zyklischen Belastung von Ferromagnetika beobachtet wurden,

Abb. 2. Aufnahmen der Bereichstruktur fir » = 0, 1, 10, 50 im belasteten (Bild a) und
entlasteten (Bild b) Zustand.
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Abb. 3. Die Abhingigkeit der Anderungen der Bereichbreiten mit wmonmoWn auf ihre
Anfangsbreiten bei n = 0 von lg n;a. Korn 1, b. Hmoaz 2.

oﬁ.ﬁ:mb gut — zumindest fiir hohere Werte von n — die _Emmhm Abhingigkeit

.m_,\ o~ <_m n. Diese, makroskopisch beobachteten mm,mwﬁ. sind natiirlich das’

Ergebnis eirier groflen Anzahl von Mikroprozessen; die sich in de1. einzelnen
Teilen des Ferromagnetikums abspieleri. Auf Grind unserer Messungen, die
auf der Oberfliche der geeignet ausgewihlten Korner durchgefithrt wurden,
kdnnen wir natiirlich keine Schliisse iiber den Charakter dieser Effekte ziehen.
Gewisse Informationen, wenigstens iiber die Anderungen der Oberfliche-
magnetisierung auf der geeignet gewihlten Oberfliche, kénnen wir gewinnen,
falls wir in den einzelnen Zustinden der belasteten oder entlasteten Probe
die Breite einzelner Bereiche registrieren und die Unterschiede der Flichen
der in einer bzw. anderer Richtung oriertierten Bereiche berechnen. Die
Abhiéngigkeit dieser GroSe AM von n bzw. Ig = fir das relativ groBore Zahl
der Blochwinde besitzende Korr: 1 wird in Abb. 4 und 5 gezeigt. Wie aus
dem letzten Bild ersichtlich ist, hat die Eog&mumwﬁﬁ AM (lg n) einen unge-
fahr linearen Charakter. Die schematische Skizze eines Teiles der Proben-
oberfliche auf der diese. Messungen gemacht wurden ist in Abb. 1b gestrichelt
abgegrenzt,
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Die gewonnenen experimentellen Ergebnisse sind analog denen, die die
Autoren der Arbeiten [13—14] beim Studium der Mikroprozesse, die sich
bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung metalli-
scher Ferromagnetika verwirklichen, und die im Grunde fiir die makroskopisch
beobachtbaren Reptation und Bascule-négative-Effekte verantwortlich sind,

gewonnen haben.
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Abb. 4. Anderung der GroBe AM des Kornes 1 in Abhingigkeit von n.
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Abb. 5. Anderung der GroBe AM des mnm,Tm
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In der Arbeit [1] wurde gezeigt, daB sich der Einfluf der zyklischen Be-
lastung von ferromagnetischen Proben makroskopisuh wie der Einfluf} der
zyklisohen unsymmetrischen Ummagnetisierung von Ferromagpetika gubBert.
Unsere Brgebrisse weisen auch auf die Analogie im Verlauf von Mikropro-
zessen hin. Bei der zyklischen Belastung der Ferromagnetika kommt es zu
dhnlichen Anderungen der Bereichstruktur wie bei der unsymmetrischen
Ummagnetisierung. Es scheint also, und es ist im vollen Einklang mit der
Néelschen Theorie des Reptation-Effektes, daB8 die makroskopisch gemessenen
Magnetisierungsinderungen bei der zyklischen Belastung von Ferromagnetika
einen analogen mikrophysikalischen Grund haben, wie die entsprechenden
Effekte bei der unsymmetrischen Ummagnetisierung.
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