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MATEMATICKO FYZIKALNY CASOPIS SAV, 13, 1-1963

EINFLUSS DER NACHEINANDERFOLGENDEN UM-
MAGNETISIERUNG AUF DIE BEREICHSTRUKTUR
POLYKRISTALLINER Fe—Si-BLECHE

VINCENT KAVECANSKY, VLADIMIR HAJKO,
JURAJ DANIEL-SZABO, Kogice

Einleitung

Die nacheinanderfolgende Ummagnetisierung eines Ferromagnetikums zwischen
den Feldern H, und Hy, wo Hy + — H,, ist mit zwei interessanten Effekten, den
sogenannten ..Reptation** und ,,Bascule-négative** Effekt begleitet. Die genannten
Effekte verursachen, dall die Magnetisierung in den Endpunkten der unsymmetrischen
Schleife nicht allgemein stabil ist, sondern dndert sich mit einer bestimmten Ge-
setzmidBigkeit. Der Effekt ..Bascule-négative**, der sich nur bei relativ klciner Zahl
(n < 20) von nacheinanderfolgenden Schleifen duBert, verursacht solche Anderungen
der Magnetisierung in den Endpunkten der unsymmetrischen Schleife, daf3 es zu
einem Drehen der unsymmetrischen Schleife in der Richtung der Bewegung des
Uhrzeigers zukommt. Der Effekt ,,Reptation® im Sinne von Néel, der bei allen n
vorkommt, verursacht an den beiden Enden der unsymmetrischen Schleife eine
Anderung der Magnetisierung von dem gleichen Vorzeichen, fiihrt also zur Ver-
schiebung der unsymmetrischen Schleife in einer oder anderer Richtung der Magne-
tisierungsachse, abhdngig davon. welcher ist der Anfangszustand, aus dem wir bei
unsymmetrischer Ummagnetisierung auskommen. Die Effekte ,,Bascule-négative*
und ..Reptation** iiberlagern sich, und die Anderungen der Magnetisicrung in den
Endpunkten der unsymmetrischen Schleife folgen aus der gemeinsamen Wirkung
dieser beiden Effekte. Fiir n > 20 ist der Einflull des ,,Reptation** Effektes stark
tiberwiegend.

Die Existenz von ,.Reptation* und ,,Bascule** Effekte hat Néel theoretisch be-
griindet [1—3]. Mit dem systematischen experimentellen Studium dicser Erschei-
nungen auf den polykristallinen Ferromagnetika hat sich in der letzten Zeit Nguyen
van Dang [4—7] befalit. Daniel-Szabo und Gengnagel [8] haben den Verlauf der
genannten Effekte auf einem Rahmeneinkristall Fe— Al studiert. In der Arbeit [9]
werden — zum erstenmal — jene Mikroprozesse studiert, dic in Ferromagnetikum
bei seinem unsymmetrischen Ummagnetisicrung verfaufen. Hier studiert man den
Einflul der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisicrung auf die
Bereichstruktur cines einfachen Rahmeneinkristalls Fe — AL(69, AL, (100). [0 0 1]) mit
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Hilfe Bitter-Akulovscher Pulvermuster. Die beobachteten Anderungen der Bereich-
struktur sind in der Beziehung zu dem Effekt ,»Reptation‘ erklirt.

In der vorliegenden Arbeit, die unmittelbar auf die Arbeit [9] ankniipft, wird der
Einflull der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung auf die
Bereichstruktur der ausgewihlten Kérner von polykristalliner Fe — Si-Blechen
studiert.

Experimentelle Methode

Das experimentelle Studium der Anderungen der Bereichstruktur bei der un-
symmetrischen Ummagnetisierung wurde auf den polykristallinen Fe — Si-Blechen
(3,29 Si, 0,002 7% C) durchgefiihrt. Die Bleche wurden — vor der Anwendung zu
dem mikroskopischen Studium — in Argonatmosphire bei 1100 °C wihrend 3 Stun-
den gegliiht, dann langsam wiihrend 5 Stunden auf die Temperatur 300 °C abgekiihlt
Die weitere Abkiihlung verlief frei an der Luft. Von so bearbeiteten Blechen wurden
dann chemisch zwei Toroiden, von den Dimensionen: a) & 28 mm (22,5 mm)
0,225 mm, b) o 28,5 mm (222,5mm) 0,25 mm, herausgeidtzt. Die Koerzitivkraft
der verwendeten Proben machte 0,3 Oe. Die Windung, mit der man die unsymmetri-

Abb. 1. Photographie der Bereichstruktur des Kornes der Probe a) bzw. b) in dem
entmagnetisierten Zustand.

sche Ummagnetisierung erreichte, wurde an einem bestimmten Teil des Toroides
angelegt. An dem symmetrisch gelegten Teil des Toroides, nach der mechanischen
und clektrolytischen Polierung, wurde die Bereichstruktur, die mit Hilfe der be-
kannten Methode Bitter-Akulovscher Pulvermuster sichtbar gemacht wurde, mit
cinem metallographischen Mikroskop beobachtet. Zum Studium der Anderungen
der Bereichstruktur bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisie-
rung wurden Korner ausgewihlt, deren Schleifebene praktisch mit der kristalo-
graphischen Ebene (1 10) identisch ist und so diese eine einfache Bereichstruktur
hatten, und weiter solche von den Kdrnern dieses Types, bei denen bei der unsym-
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metrischen Ummagnetisierung beobachtbaren Anderung der Bercichstruktur be-
obachtet werden kénnten. Es zeigte sich ndmlich, daB es solche Korner dieses Types
gibt, deren Bereichstruktur bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Um-
magnetisierung der Probe wurde zwischen den Feldern A = 0 und H = H, mit Hilfe
von wiederholtem Aus- und Einschalten des Feldes verwirklicht. Die GroBe des Feldes
H , wurde so gewihlt, damit die Anderungen der Bereichstruktur auf den gewihlten
Kornern bei der nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisierung mog-
lichst ausgepriagt werden sollten. Bei den beiden Fillen [Probe a) und Probe b)] war
H, = 1,5 Oe. Der Ausgangszustand fiir die entsprechende Messung wurde durch Ent-
magnetisierung in einem allmédhlich auf Null sinkenden Wechselfeld erreicht und die
Bereichstruktur auf dem ausgewiihlten Korn der Probe a) bzw. b) in diesem entmagne-
tisierten Zustand ist in Abb. la bzw. 1b sichtbar.

Die Me flergebnisse

Die Abb. 2a bis 2f zeigen die Photographien der Bereichstrukturen auf dem aus-
gewidhlten Korn der Probe a) immer bei dem eingeschalteten Feld H = H, und bei

Abb. 2. Photographie der Bereichstrukturen des Kornes der Probe a) bei dem eingeschalteten
Feld H == H, und bei den verschicdenen Werten von n. a—n -0, b—n 1, c—n= 6,
d-—-n =16, e —n - 36, f~—n = 86.



den verschiedenen Werten von n. Zu der Photographie 2a gehérende schematische
Abbildung befindet sich auf der Abb. 4a. Aus den einzelnen Bildern kann man ganz
deutlich die Verschiebung der Blochwand 1 in der Abhingigkeit von #n sehen. Bej
dem ausfiihrlicheren Studium der Photographien mit Komparator koénnen wir
feststellen, daB auch die anderen Blochwinde sich in bestimmter Weise verschieben,
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Abb. 3. Abhingigkeit der Entfernung einiger Blochwinde der Probe a) von ihrer urspriinglichen
Lage bei # = 0 von der Zahl der Schleifen n. a — bei H -- 0,b—bei H=H,.

Abb. 4. Schematische, zu der Bereichstruktur des ausgewdhlten Kornes bei # = 0 gehorende

Abbildung. Auf der Abb. ist die Richtung des wirkenden magnetischen Feldes mit dem Pfeil

gezeichnet. a — Probe a), b — Probe b) AB — Abszisse, lingst derer die Anderungen der Lage
einzelner Blochwiinde bestimmt wurden.
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wic das aus der Abb. 3 zu sehen ist, wo die Abhingigkeit AS, von log n fiir das Ende
der Schleife H = 0 (Abb. 3a), bzw. H = H, (Abb. 3b) aufgezeichnet ist. AS, dabei
heilit die Entfernung der entsprechenden Wand von ihrer urspriinglichen Lage bei
n = 0: sie ist auf der zugehorigen Achse in den geeigneten Einheiten aufgetragen.
Wie ¢s zu schen ist, die Lage der Blochwand 1 indert sich am ausgeprigsten, so wie
bei dem Ende H = 0. auch bei dem Ende H = H, der unsymmetrischen Schleife.
Besonders grofBe ist die Anderung dieser Wand bei n = 1, wiithrend bei den hoheren
Werten von n die Wand | die Tendenz ihre Lage zu stabilisiecren hat. Die Anderungen

Abb. 5. Photographien der Bereichstrukturen des Kornes der Probe b) bei dem eingeschalteten
Feld /7 - H, und bei den verschiedenen n. a—un ~ 0, b—n- 1, c—n -5 d—n 20,
e—n 40, { —n -=190.

der Lagen von den anderen Wianden sind wesentlich kleiner. Man kann aber bemerken,
daB z. B. dic Winde 3, 4 (Abb. 3b) nach ciner bestimmten Anderung der Lage bei
n =1, bei hoheren Werten von n ihre Lage praktisch nicht mehr dndern. Dagegen
dic Wand 5 (Abb. 3b), die bei n = 1 sich ganz vernachldssigbar dndert, hat die
Tendenz, ihre Lage bei den hdheren Werten von n ausdrucksvoller zu dndern.

Dic Abb. 5a bis 5f zeigen die Photographien von Bercichstrukturen auf dem aus-
gewihlten Korn der Probe b) immer bei dem eingeschalteten Feld H = H, und bei
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den verschicdenen Werten von n. Zu der Photographie 5a gehorende schematische
Abbildung befindet sich auf der Abb. 4b. Die relativen Verschicbungen der cinzelnen
Blochwiinde in der Abhiingigkeit von log n sind aufl der Abb. 6 aufgezeichnet, sowie
bei dem Ende /1 = 0 (Abb. 6a), auch bei dem Ende H = H, (Abb. 6b) der unsym-
metrischen Schleife. Es ist zu schien, daB sich h'er mehrere Wiinde in der Abhiingizkeit
von a1 verschicben. Schauen wir nither die Abb. 6b. Fs folgt, daBl die Wiinde 1, 2, 3,
4, 5 ihre Lage praktisch nur fiir n < 20 dndern und fiir die hdheren Werte von 7
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Abb. 6. Abhingigkert der Entfernung ciniger Blochwinde des Kornes der Probe b) von ihrer

urspriinglichen Lage bei 7 0 von der Zahl der Schleifen #. a — bei H - 0. b— bei H == H,,

) Wand 1, @ Wand 2, Wand 3. - Wand 4, - Wand 5, A Wand o. Wand 7. Wand 8,
- Wand 9, 10, & Wand 11.

haben die Tendenz sich zu stabilisieren. Die Wiinde 6, 7, 8, die fiir n < 20 ihre Lage
praktisch nicht dndern, haben dic Tendenz ihre Lage bei n > 20 ausdrucksvoller
zu dndern, aber fiir n > 50 stabilisierten sie allmihlich ithre Lage. Diec Wiande 9, 10, 11
dndern praktisch ithre Lage fiir n < 200 nicht. Auf der Abb. 6 konnen wir weiter
wahrnchmen, daB sich keine von den Winden des gewihlten Kornes der Probe b)
in so ausgepriigter Weise dndert, wie es der Fall bei der Wand | — auf dem ausge-
wihlten Korn — der Probe a) war.
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Diskussion der Me fergebnisse

Der Verlauf von den entsprechenden Abhingigkeiten der Abb. 3 und Abb. 6
ermoglicht zu schlieBen, daf} die nacheinanderfolgende unsymmetrische Ummagneti-
siecrung in den einzelnen Kornern eines polykristallinen Ferromagnetikums unter
glinstigen Bedingungen zur Verschiebung der Blochwinde in der Richtung zur
energetisch gilinstigeren Lagen fiihrt. Dabei verwirklichen einige Blochwiinde diese
Verschiebung bei den kleinen Werten von n und bei den hoheren Werten von n
haben die Tendenz, ihre Lage zu stabilisieren, die anderen Wiinde dagegen beginnen
ihre Verschicbung erst bei den hoheren Werten von 1. Manche Blochwinde bewahren
praktisch ihre urspriingliche Lage wihrend der gesamten Seric von nachcinander-
folgenden unsymmetrischen Ummagnetisierungen. Diese Tatsachen sind in vollem
Einklang mit der Voraussetzung, die iiber den Mechanismus der Mikroprozesse, die
mit der Erscheinung ,,Reptation* in polykristalliner Ferromagnetika zusammen-
hingen, in der Arbeit [9] ausgzsagt wurde.

Die makroskopisch beobachtbaren Effekte ,,Bascule-négative™ und ,,Reptation*
sind Resultate einer Menge von Mikroprozessen, die auf allen Kérnern eines poly-
kristallinen Ferromagnetikums mehr oder wenigzr ausgeprigt verlaufen und die —
nach unserer Meinung — zu den M kroprozessen analogisch sind, die auf der Abb. 2
und Abb. 5 abg:zeichnet sind. Es ist nur selbstverstindlich, daB auf Grund
dieses mikroskopischen Studiums dzr Bereichstruktur bei der nacheinanderfolgznden
unsymmetrischen Ummagnetisierung nicht entscheiden kann, welche Verschiebungen
der Winde der B:reiche der makroskopischen Erscheinung ,,Bascule-négative* und
welche der Erscheinung ,,Reptation gehoren, weil die Faktoren, die fiir den einen.
bzw. zweiten Effekt verantwortlich sind, sich gleichzeitig verwirklichen und die Ver-
schiebung jeder Wand entspricht der resultierenden Wirkung von allen Faktoren
in dem geg:bznen Ort der Probe und bei dom entsprechenden #. Mit Riicksicht
auf die quantitative AuBerung dess Effektes ,,Bascule-négative®, makroskopisch nur
bei den kleinen n (n < 20) beobachtet werden kann, kann man vielleicht vermuten,
dalB3 die Verschiebungen der Winde bei den hoheren n praktisch nur mit dzr Er-
scheinung ,,Reptation** zusammenhdngen. Das genannte mikroskopische Studium
ermoglicht aber ganz eindeutig zu schlieBen, dal dic entsprechenden Interaktionen,
die bei den nacheinanderfolgenden unsymmetrischen Ummagnetisicrung zur G:ltung
kommen, cnergetisch giinstiger sind fiir dic Verschicbungen eciniger Winde bei den
klcineren Werten von n, bei den anderen dagegen fiir die hoheren Werte von n.
Es scheint also, daB die makroskopisch beobachtbaren Anderungen der Magneti-
sierung, die zu dem Effekt ,,Reptation* gehoren, sind durch Verschicbungen ciner
bestimmten Menge von Blochwinden verursacht, dabei mit wachsendem n manche
Blochwinde aus dieser Menge ausfallen und andere Winde wieder zu dicser Menge
zutreten. Das ist im Einklang auch mit der Néelschen Vorstellung tiber den Mecha-
nismus des ,,Reptation*‘-Effektes, die in der Arbeit [1] ausgesagt wurde.

Zum Schluf3 danken wir dr. Gengnagel aus Jena fiir dic anrcgenden Diskussionen
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und Vyzkumny ustav hutnictvi Zeleza Praha fiir dic gegebenen Fe—Si-Bleche,
an denen das mikroskopische Studium durchgefiihrt wurde.
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Eingelangt am 23. Mai 1962.
Katedra fyziky
Vvsokej skoly technickej
v KoSiciach

BIUNSHUWUEIIOCTENEHHOIOINEPEMATHUNYUNBAHUSI HA JOMEHHYHO
CTPYKTVYPY MOJIUKPUCTAITUYECKUX Fe—Si TINCTOB
Buunuent Kasewyancku, Banagumup Xaiiko, FOpaih Jauuen-Cabo
Pc3ome

B sr1oit pabote u3ydaercs BiMSHHE NOCTENEHHOTO KECMMETPUYECKOTO HEPEeMAarHW4YMBaHMs HA
AOMEHHYIO CTPYKTYPY M30paHHbIX 3epeH nonukpucrainyeckux Fe—Si smcroB MeTonom Buttep-
AKYJIOBBIX MOPOLWKOBBIX (GUTYyp. M3MeHEeHUsT JOMEHHON CTPYKTYPbl, BbI3BAHHbIE 3THMM [Epemar-
HUYUBAHUAMU, OOBICHAIOTC B OTHOLLUEHUM K sBJIeHUsM , reptation’ u ,,bascule-negative’‘.

71



		webmaster@dml.cz
	2012-07-31T14:09:54+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




