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Kurzfassung

Eine einfache und vor allem leicht reproduzierbare Bestimmung magnetostriktiver
Eigenschaften magnetisch ordnender Materialien ist, sowohl im Anwendungsbereich von
Aktuatoren mit gewunscht hoher, als auch bei industriell verwendeten
weichmagnetischen Materialien mit niedriger Magnetostriktion, von grof3er Bedeutung.

Abhangig von der vorhandenen Probengeometrie und den sowohl magnetischen als
auch mechanischen Eigenschaften des Materials sollte entsprechend eine geeignete
Messmethode gewahlt werden.

Anhand spannungsabhangiger Hysterese-Messungen, der Small-Angle Magnetization
Rotation (SAMR)-Methode und Messungen mit Dehnungsmessstreifen (DMS) werden
die Probleme und auch Einschrankungen der jeweiligen Messmethode aufgezeigt.
Schwerpunkt hinsichtlich der untersuchten Materialen wird auf die Messung amorpher
und polykristalliner melt spinning Bander, insbesondere FegsGass, gelegt, welche
entsprechend ihrer Geometrie fur die SAMR-Methode geeignet sind.

Weiters wurde mittels DMS-Messungen die Feldabhangigkeit der Magnetostriktion
untersucht und anhand von Messungen an Nickel Ringkernen das frequenzabhangige
hysteretische Verhalten der Magnetostriktion studiert und auch mit jenem der
Magnetisierung verglichen. Auf Grund der Verknipfung zwischen Magnetisierung und
Magnetostriktion spiegeln sich so die Effekte des gesamten Magnetisierungsverhaltens
auch in der Hysterese der Magnetostriktion, dem sogenannten Butterfly, wider. Es wird
gezeigt, dass sich das frequenzabhangige Verhalten der magnetischen Verluste,
bestimmt Uber die Flachen der Hysteresen der Magnetisierungskurven, mit jenem der
Magnetostriktionskurven uber einen frequenzunabhangigen multiplikativen Faktor
korrelieren lasst.



Abstract

A simple and above all easily reproducible determination of magnetostrictive properties
of magnetic materials is very relevant for the application area of actuators with desired
high magnetostriction, as well as for industrially used soft magnetic materials with low
magnetostriction.

Depending on the available sample geometry and the magnetic and mechanical
properties of the material, a suitable measurement method should be accordingly
selected.

Based on stress dependent hysteresis measurements, the Small-Angle Magnetization
Rotation (SAMR) method, and measurements with strain gauges, problems, difficulties
and limitations depending on the respective measurement method are shown. The focus
was set on the measurement of amorphous and polycrystalline melt spinning ribbons,
particularly on FegsGa1s, which are suitable for the SAMR method corresponding to their
sample geometry.

Furthermore, the field dependence of the magnetostriction was shown and the frequency
dependent behavior of the hysteretic magnetostriction was investigated based on strain
gauge measurements of nickel ring cores. The obtained results of the frequency
dependent magnetostriction measurements were compared with corresponding
magnetization measurements. Due to the correlation between magnetization and
magnetostriction, the effects of the magnetization process are reflected in the hysteresis
curve of the magnetostriction, the so-called Butterfly. It is shown, that the frequency
dependent behavior of magnetic losses can be determined by the area of the hysteresis
curves of magnetization, as well as by the area of the magnetostriction curves. Both
areas are correlated over a frequency independent multiplicative factor.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Magnetostriktion ist ein wichtiger Parameter, der magnetisch ordnende Materialien
charakterisiert. Unter Magnetostriktion versteht man die Langen- oder Volumsanderung
eines Werkstoffes verursacht durch das Eintreten einer magnetischen Ordnung,
beziehungsweise infolge des Anlegens eines externen Magnetfeldes. Diese
Langenanderung kann weniger als 0.01 ppm sein aber auch 1000 ppm betragen. Fir
weichmagnetische industriell genutzte Materialien, wie zum Beispiel Fe3%Si
(Elektrostahl) oder Finemet winscht man eine kleine Magnetostriktion um
magnetoelastische Energieverluste  zu minimieren. Fir  Sensor-  oder
Aktuatoranwendungen sucht man nach Materialien mit hoher Magnetostriktion um einen
guten magnetomechanischen Kopplungsfaktor (und damit verbundene Empfindlichkeit)
zu erzielen. Neben der physikalisch interessanten Grofe der Magnetostriktion spielt bei
so kleinen Langenanderungen auch die verwendete Messtechnik eine wichtige Rolle.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedenste magnetostriktive Messungen
mit vorhandenen Messsystemen durchgefuhrt und bezlglich der erzielbaren Genauigkeit
verglichen. Physikalisch motiviert wurden Proben verschiedener Zusammensetzung
bezuglich ihrer magnetischen und magnetostriktiven Eigenschaften untersucht und deren
Verhalten analysiert. Ziel der folgende Arbeit ist es sowohl messtechnisch bedingte
Grenzen und Probleme aufzeigen, als auch physikalisch interessante Resultate an zum
Teil neuen Systemen zu prasentieren.

Um sinnvolle und vor allem richtige Ergebnisse zu erhalten, ist die Wahl der geeigneten
Messmethode genauso wichtig wie die Vermeidung maoglicher systematischer Fehler.

Es wurden daher Magnetostriktionsmessungen mit verschiedenen Methoden bei Proben
gleicher Zusammensetzung durchgefuhrt, um die erhaltenen Resultate und deren Fehler
vergleichen zu kdnnen.
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2. Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uber die bendtigten theoretischen
Grundlagen des Magnetismus vermittelt, welche flr das Verstandnis der verwendeten
Messmethoden, die Auswertung der Messdaten, sowie die Interpretation der erhaltenen
Resultate notig sind.

2.1. Magnetisches Feld und Magnetisierung

Das Konzept eines magnetischen Feldes ist eine der grundlegendsten Ideen in der
Geschichte des Magnetismus. Ein magnetisches Feld wird erzeugt sobald sich eine
elektrische Ladung in Bewegung befindet, wie schon H. C. Oersted im Jahre 1819
anhand von elektrischem Strom in einem Leiter nachweisen konnte [020]. Die Existenz
eines Magnetfeldes verursacht eine Energie, wobei die Kraft in diesem Bereich
wiederum proportional dem Gradienten dieser Energie ist. Diese lasst sich durch das
Drehmoment einer Kompassnadel, welche ein Beispiel flir ein magnetisches
Dipolmoment darstellt, oder der Beschleunigung und Bewegung von elektrisch
geladenen Teilchen nachweisen.

(a) (b)

A A A A A A A A A
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Abb. 2.1.1 Korper im Magnetfeld: (a) Kompassnadel, (b) homogen magnetisiertes Material [S08]

Gemal dem Ampereschen Gesetz flhrt ein magnetisches Feld H, erzeugt durch einen
elektrischen Strom in einem Material, zur magnetische Induktion B in diesem. Das
Verhaltnis zwischen der magnetischen Induktion und dem magnetischen Feld wird dabei
als die Permeabilitat 4 bezeichnet und ist eine Materialeigenschaft. Die magnetische
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Permeabilitdt des Vakuums, die magnetische Feldkonstante pu,, kann somit als
Proportionalitatskonstante definiert werden.

B =uH (1)

Der magnetische Fluss @ wird Uber die magnetische Induktion als Flussdichte Uber eine
Flache A definiert,

<I>=J.B-dA (2)

wird somit vom magnetischen Feld verursacht, und ist daher sowohl von dessen
Feldstarke als auch vom Medium abhangig.

Das Drehmoment T eines magnetischen Dipols mit dem Moment m im externen
Magnetfeld der Flussdichte ist gegeben durch

b
T=mXB mit m=—1|, (3)
Ho

wobei die Polstarke nach Sommerfeld Konvention mit ®/u, anzunehmen ist und [ den
Abstand zwischen den zwei Polen darstellt.

Die Magnetisierung M eines Materials wird dabei als magnetisches Moment pro
Volumseinheit V' definiert.

M = m_ & B )
Vo ueA o

Was dazu fuhrt, dass unter der Voraussetzung keiner Einflussnahme externer
elektrischer Strome beziehungsweise magnetischer Felder, sich eine vergleichbare
Relation der magnetischen Induktion zur Magnetisierung wie zum magnetischen Feld
ergibt. Wie man sieht, tragen sowohl das magnetische Feld als auch die Magnetisierung
zur magnetischen Induktion bei, wobei das magnetische Feld durch auliere elektrische
Strome erzeugt und die Magnetisierung als Resultat der Wechselwirkung zwischen den
Spins und Bahndrehimpulsen der fur den Magnetismus ,verantwortlichen® Elektronen (3d

oder 4f Elektronen) innerhalb des Materials hervorgerufen wird.
B = yo(H + M) (5)

Dabei wird das Verhaltnis zwischen Magnetisierung und magnetischem Feld als
Suszeptibilitat y definiert.

(6)
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p=uo(x +1) = uopyr (7)

Die Permeabilitat ist somit das Produkt der magnetische Feldkonstante und der relativen
Permeabilitat w,..

J =uM (8)
J=B—uH 9)

Die magnetische Polarisation J kann man Uber die Magnetisierung und magnetische
Feldkonstante definieren. Sie stellt die Differenz zwischen magnetischer Induktion in
Materie und Vakuum dar und wird daher auch als intrinsische magnetische Flussdichte
bezeichnet.

Wie in Abb. 2.1.2 schematisch dargestellt ist, wird das Magnetisierungsverhalten M(H)
eines ferromagnetischen Materials bei angelegtem externen Magnetfeld H durch seine
Hystereseschleife beschrieben. Die Form der Hysterese ist dabei durch die Existenz von
Domanen beziehungsweise die Bewegung der Domanwande bestimmt. Von
magnetischer Sattigung beziehungsweise Sattigungsmagnetisierung M spricht man
falls, makroskopisch gesehen, alle magnetischen Momente parallel zum externen
Magnetfeld stehen. Als Koerzitivfeldstarke H. definiert man jenen Punkt der geséattigten
Hystereseschleife [K49] an dem die Magnetisierung gleich Null ist (M = 0), also bei
jenem angelegten Feld —H_., welches bendtigt wird um das Material, ausgehen von der
materialspezifischen = Restmagnetisierung  (magnetischen Remanenz M,) zu
entmagnetisieren (M = 0, H = —H,).

Nucleation

M, ot

Magnetization

Magnetic field (arb. units)

Abb. 2.1.2 Schematische Darstellung der Hysterese der Magnetisierung M (H) mit Anordnung der
Domaéne [S08]
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Verantwortlich fur die Hysterese des Magnetisierungsverhalten ist die Existenz
magnetischer Domanen, welche durch Domanwande getrennt sind. Dabei ist die Bildung
und Bewegung der Domanwande durch Pinningzentren der Mikrostruktur oder auch
durch Nukleation, der Ausbildung von Domanen entgegengesetzter
Magnetisierungsrichtung innerhalb magnetisch gesattigter Regionen, bestimmt. Daher
liegt es auch nahe phanomenologisch anhand der Neukurve, der Magnetisierungskurve
ausgehend vom entmagnetisiertem Zustand (M = 0, H = 0), zwischen Nukleation-Typ
(Abb. 2.1.3 (a)) und Pinning-Typ (Abb. 2.1.3 (b)) entsprechend des dominierenden
Effekts des Magnetisierungsverhaltens M (H) zu unterscheiden [B98].

(a) (b)
M M

r H f H’
J J nucleation J pinning
— type it type

Abb. 2.1.3 Schematische Darstellung der Neukurve der Magnetisierung: (a) Nukleation-Typ,
(b) Pinning-Typ [B98]

Bei genauerer Betrachtung der Magnetisierungskurve M(H) (Abb. 2.1.4) kann man
entsprechend der Form der Kurve zwischen energetisch  reversiblen
Doméanwandverschiebungen (1), irreversiblen Domanwandverschiebungen (2) und
Rotation der Magnetisierungsrichtung der Domanen (3) unterscheiden [K49].

MAGNETIZATION
ROTATION (3)

IRREVERSIBLE
BOUNDARY
DISPLACEMENTS

()

REVERSIBLE
BOUNDARY

Abb. 2.1.4 Dominante Effekte der Magnetisierung anhand der Magnetisierungskurve: (1) reversible,
(2) irreversible Domanwandverschiebungen, (3) Rotation der Magnetisierungsrichtung [K49]
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Eine analytische Betrachtung der Hysterese des Magnetisierungsverhaltens, sowie der
Einfluss der Magnetostriktion auf diese findet sich in Kapitel 2.5.

2.2. Einmundungsgesetz

In einem ferromagnetischen Material wird eine vollstdndige Ausrichtung der
magnetischen Momente (magnetische Sattigung) erreicht wenn alle magnetischen
Momente parallel zum externen Magnetfeld stehen. Dies findet bei einem
polykristallinem Material theoretisch erst bei einem unendlich hohen externen Magnetfeld
statt.

Bei einer realen Hysterese-Messung sollte man jedoch zwischen einer vollstandigen
Sattigung (bei Hy), und einer technisch mdglichen Sattigungsmagnetisierung Mg, wo
das Materials als eine einzige magnetische Domane betrachtet werden kann,
unterscheiden. Denn selbst wenn alle magnetischen Domanen parallel zur Feldrichtung
ausgerichtet sind, kann es bei weiterer Erhdhung der Feldstarke zu einem sehr
langsamen Anstieg der spontanen Magnetisierung kommen. Bei endlichen
Temperaturen (T > 0K) fuhrt die thermische Energie dazu, dass die
Magnetisierungsvektoren um die Feldrichtung prazedieren und erst bei sehr hohen
Feldstarken vollstdndig ausgerichtet werden kénnen. Hinzu kénnen Effekte wie das
Aufspalten des Bandes (Zeeman-Effekt), Spinwellen oder auch paramagnetische
Verunreinigungen kommen.

Schon frGh wurde nach einer mathematischen Beschreibung der Magnetisierung nahe
der Sattigung gesucht, um die Magnetisierungskurve extrapolieren zu konnen. So
verwendete P. Weiss schon im Jahre 1910 eine dem spateren Einmiundungsgesetz
ahnliche Form [W10].

aM; aMs2
M=m (1= () 4 (10)

Das Einmindungsgesetz der Magnetisierung (Law of Approach to Saturation) wurde
ebenfalls als Potenzreihe des magnetischen Feldes definiert [B39], wobei der lineare kH
Term der zuvor erwahnten erzwungenen Magnetisierung bei hohen Feldern entspricht.

M= M (1-m = )+ ke (1)

Dabei entsprechen die Fitparameter verschiedenen physikalischen Bedeutungen: a stellt
einen Inhomogenitatsparameter (Poren, Konzentrationsfluktuationen, ...) des Materials
dar, b ist proportional zur magnetischen Anisotropie und k spiegelt die Hochfeld-
Suszeptibilitat wider.
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2.3. Magnetische Anisotropie

Der Ursprung spontaner Magnetisierung in ferro- und ferrimagnetischen Materialen liegt
in der Austauschwechselwirkung der Spins, welche grundsatzlich isotrop ist und bei
Anderung der Richtung der Magnetisierung zu keiner Anderung der inneren Energie
fuhren sollte [C09]. Dies kdnnte jedoch nur in einem kubisch primitiven Gitter erfillt sein.
In realen Kristallstrukturen (fcc, bcc, hep, ...) ist die Situation komplizierter. In ferro- und
ferrimagnetischen Materialen gibt es immer ein oder mehrere magnetische
Vorzugsrichtungen, sogenannte easy axes, der Magnetisierung. Nur durch Anlegen
eines externen Feldes oder einer mechanischen Spannung (Zug oder Druck) ist es
moglich eine Rotation der Magnetisierung aus dieser Vorzugsachse zu bewirken.

Dieses Phanomen der Abhangigkeit der inneren Energie von der Richtung der
spontanen Magnetisierung wird als magnetische Anisotropie beziehungsweise
magnetokristalline Anisotropie bezeichnet. Der Name ergibt sich aus der Tatsache, dass
die Symmetrieeigenschaften durch die Kristallstruktur festgelegt sind.

Nach W. Heisenberg liegt die Ursache der magnetischen Wechselwirkung in der
Interaktion benachbarter Spins §; und S; [H28]:

Wij = _2]Sl S] = —2152 COSllJ, (12)

wobei | das Austauschintegral und Y den Winkel zwischen den zwei Spins darstellt.
Falls nun alle Spins parallel stehen, also bei ¥ = 0, bleibt die Austauschenergie
unabhangig von der veranderten Richtung der Magnetisierung und ist isotrop. Somit ist
es notig einen von der Kristallachse abhangigen Term einzufihren, um die magnetische
Anisotropie zu erklaren.

Abb. 2.3.1 Benachbarte Spins [C09]

Unter der Annahme, dass die benachbarten Spins einen Winkel ¢ mit der
Bindungsachse (Kristallachse) einschliefen, kann man die Energie des Spin-Paars
abhangig vom Richtungscosinus mit Hilfe von Legendre-Polynomen darstellen als [C09]

w(r,cos @) = g(r) + I(r) (cos2 Q- %) +q(r) (cos4 o — gcos2 ¢+ 33—5> + .. (13)
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Dabei stellt der erste winkelunabhangige Term die Austauschwechselwirkung, der zweite
den Dipol-Dipol-Wechselwirkungsterm, welcher formal der  magnetischen
Dipolwechselwirkung entspricht und der dritte die Quadrupol-Wechselwirkung dar.
Anzumerken ist jedoch, dass es ebenfalls zu einer pseudodipolaren Wechselwirkung
durch die Kopplung von magnetischen Momenten und Spins kommt, welche zu einer
Uberlappung der Wellenfunktion und somit einem 100 bis 1000 fach hdherem Dipol
Term fihrt, als man erwarte wirde. Dies ist ein nur aus der Quantenmechanik
verstandlicher Effekt, welcher aber fir die GréRe der magnetischen Wechselwirkung von
entscheidender Bedeutung ist.

Bei Annahme einer einfachen kubischen Struktur kann man so die magnetische
Anisotropieenergie E, als Summe Uber die Energien der einzelnen Spin-Paare

annehmen.
Eo= ) w (14)
i

Auf Grund der mit dem Abstand zweier Atome stark abnehmenden Wechselwirkung
scheint die Vereinfachung sich nur auf die nachsten Nachbaren zu beziehen sinnvoll,
und lasst sich mit Hilfe des Richtungscosinus a = (a4, a,, a3) in Bezug zur Kristallachse
zu

1 6 3
Ea = N{I(af =3) +a(af =70t +55) +-
1 6 3
#1(a-3) +afat —5af+35) +-
1 6 3
#1(a=3) +a(et -Fa3+35) +
= Nq(af + a3 + a3) + const.
= —2Nq(afas + asa? + a%at) + const.

vereinfachen, wobei N die Anzahl der Atome pro Volumen angibt und [ sowie g
feldunabhangige Vorfaktor darstellen. Der Betrag in der ersten Klammer tragt dabei nur
zum konstantem Term bei, da die Summe Uber alle Richtungen im kubischen Fall

Yia? = 1 ergibt. Weiters wurde die Beziehung af + a3 + a3 = 1 — 2(a?a2 + aZa3 +
a?a?) verwendet.

Im allgemeinen Fall ohne Einschrankung auf den nachsten Nachbaren kann man so die
Energie der magnetischen Anisotropie eines kubischen Kristalls als
E, = K, + K (a?a3 + a5a3 + asa?) + K,a?asa?

+K;(ataZ + aia? + asa?)? +
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schreiben. Wie schon zuvor bei der Legendre-Polynom Entwicklung tragen auf Grund
der hohen Symmetrie des kubischen Kristalls nur die geraden Potenzen von «; zur
Potenzreihe bei, da im Falle ungerader Potenzen eine Anderung des Vorzeichens von «;
den Magnetisierungsvektor wieder in eine Richtung aquivalent zur Originalrichtung
bringen sollte. Die feldunabhangigen Faktoren K; werden als kubische
Anisotropiekonstanten bezeichnet, wobei K, im eigentlichen Sinne kein Teil der
magnetischen Anisotropie ist, sondern die richtungsunabhangige Energie des
Magnetisierungsprozesses beschreibt und somit die Qualitdt und Homogenitat des
Kristalls widerspiegelt [B39]. Ein Indiz fir die Vorzugsrichtung der Magnetisierung im
Material liefert K; und entspricht nach Formel (15) gleich —2Nq, wobei [ generell meist
ein bis zwei GréRenordnungen groRer als q ist, was dazu fuhrt, dass Kristalle mit
geringer Symmetrie eine relativ groRe magnetische Anisotropie aufweisen. Wahrend K,
die Abhangigkeit kristallographisch intermediarer Achsen wiedergibt und abhangig von
Vorzeichen und Grof3e von K; die Lage der easy axis beeinflusst [B36].

Fir die meisten magnetischen Systeme sind die ersten beiden Anisotropiekonstanten
ausreichend fur die Beschreibung der Anisotropieenergie, da Terme hdéherer Ordnung
vergleichbar nur einen sehr kleinen Betrag liefern und so vernachlassigt werden kénnen.
Man sollte jedoch bedenken, dass die konventionell verwendeten Anisotropiekonstanten
K; symmetrischer Polynome entsprechend Gleichung (16) kein orthogonales System
bilden und voneinander abhangig sind. Daher empfiehlt es sich bei Verwendung
Anisotropiekonstanten hoéherer Ordnung eine Linearkombination unabhangiger
Anisotropiekonstanten zu verwenden [G78]. Ebenso ist es mdglich, entsprechend einer
kubischen Struktur des Kristalls, die Energie der magnetischen Anisotropie mit Hilfe
eines Satzes orthogonaler kubisch harmonischer Schwingungen zu entwickeln und so
abhangig von den entsprechenden Kugelflachenfunktionen Informationen dber die
Bandstruktur sowie die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elektronen zu erhalten [M66,
F68].

2.4. Magnetostriktion

Unter Magnetostriktion versteht man im Allgemeinen die Langen- oder Volumsanderung
eines Materials wahrend eines Magnetisierungsprozesses oder bei Einsetzen eines
magnetischen Ordnungszustandes (T < T.). Phanomenologisch unterscheidet man hier
zwischen der spontanen Magnetostriktion, begrindet durch magnetische Ordnung der
Momente in Domanen bei Unterschreiten der Curie Temperatur, und einer durch aulere
magnetische Felder verursachten Magnetostriktion, wobei sich hier die Domanen in
Feldrichtung ausrichten und es dadurch zu einer linearen Anderung der Lange (parallel
beziehungsweise auch senkrecht zum Feld) kommt. In beiden Fallen definiert man die
richtungsabhangige relative Langenanderung des Korpers als lineare Magnetostriktion A.
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Im einfachsten Fall einer ferromagnetischen Kugel mit Radius 1 und einer maximalen
Langenanderung in Feldrichtung im geséattigten Zustand von (Al/l)¢,: = e (Abb. 2.4.1)
kann man von einer Langenanderung

Al
T=e cos? ¢ (17)

ausgehen.

Abb. 2.4.1 Elongation des Radius einer Kugel abhangig vom Winkel ¢ zur Spannungsachse [C09]

Im entmagnetisierten Zustand hingegen kann man von einer statistischen
Gleichverteilung der Magnetisierungsrichtungen der Domanen ausgehen und einen
Mittelwert Gber alle Winkel bilden, sodass die Sattigungsmagnetostriktion A als Differenz
zwischen der Lange im geséttigten Zustand (Al/l)s,; und der Lange im
entmagnetisierten Zustand (Al/1),, definiert werden kann.

/2
Al
(—) = f e cos? ¢ sin pdg = c (18)
l)em ) 3
1 (Al) (Al) 2 (19)
= | — — | — =—e
N [ sat [ em 3

Dabei wurde angenommen, dass Ausdehnung e Vvollig unabhangig von der
kristallographischen Richtung der spontanen Magnetisierung ware.

Im Allgemeinen kann man diese Annahme jedoch nicht treffen, da der Ursprung der
Magnetostriktion in der Wechselwirkung der atomaren magnetischen Momente (Spins)
mit dem Bahndrehimpuls L liegt (Spin-Bahn-Kopplung) und somit ahnlich wie die
magnetische Anisotropie zu verstehen ist [N54]. Nach Gleichung (13) reprasentiert der

10
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erste  Term g(r) der Wechselwirkungsenergie eine richtungsunabhangige
Kristalldeformation, welche zu einer geringen Anderung des Volumens fiihrt und somit
der Volumsmagnetostriktion entspricht, und der zweite die schon erwahnte
richtungsabhangige Dipol-Dipol-Wechselwirkung, welche den eigentliche Ursprung der
Magnetostriktion darstellt. Hohere Terme liefern dabei nur einen geringen Beitrag zur
Energie und kdnnen meist vernachlassig werden.

Abhangig von dem Richtungscosinus der Magnetisierung a@ = (a4, @, @3) und dem der
Paarbindung B = (B4, 2, B3) der Spins flhrt dies zur Wechselwirkungsenergie

1
w(r, @) =g(r) + 1(r) {(“131 + B, + asfs)? — 5} + e (20)

Im Falle kubischer Symmetrie gelangt man so zur bekannten Becker-Doéring Relation
[B39]

Al 1
(@0 ) = ho+ hy (B} + a3p} + adpl - 3)

+2hy (0,816, + azazfrfs + ayasfifs) + ...,

(21)

wobei die h; den Becker-Doéring-Magnetostriktionskonstanten entsprechen und auch hier
hohere Terme vernachlassigt wurden. Falls der Kristall nun unter einem mechanischen
Spannungszustand steht, andert sich von jedem Spin-Paar sowohl die Richtung g als
auch die Distanz r der Bindung. Die Energie kann nun abhangig von der Spannung des
Kristallgitters und der Richtung der Domanen-Magnetisierung gesehen werden und wird
als magnetoelastische Energie bezeichnet.

Der richtungsabhangige Teil der freien Energie setzt sich so aus der Energie der
magnetischen Anisotropie E, (siehe Gleichung (16)), der magnetoelastischen Energie
[L55, K49]

2 1 2 1 2 1
Epmer = By {sxx (a1 — §) + &yy <a2 - §> +&,, <a3 - §>} 22)

+B, (sxyalaz +é&ya03 + szxa3a1)

und der elastischen Energie [N76]

Eep = 501111(5§x + &5y + £2) + C122(Eyy s + E28xn T Exxyy) 23)

1
+ 5 C4444(€§y +e5, + gzzx)

zusammen. Die B; stellen die magnetoelastischen Konstanten, ¢;; die Langenanderung
in jeweiliger Richtung und c;;,; die Koeffizienten des Elastizitatsmodul dar. Der

11



2. Theoretische Grundlagen

Gleichgewichtszustand wird dabei erreicht wenn die freie Energie E bei Verformung und
konstanter Spannung ein Minimum annimmt.

OE ~

68' . ag. ,
Ulg=const. Y

(Ea + Emer + Eel) =0 (24)

g=const.

Somit erhalt man fir die richtungsabhangige Langenanderung aus

Al 2 2 2 (25)
T (&ijy Bi) = €xxPBi + EyyBs + €285 + ExyB1B2 + €y2B283 + €, 8361
in Abhangigkeit vom Richtungscosinus der Magnetisierung:

B 1
————(a3p? + afpl + adpi —3)
C1122 — C1111 (26)

B
2 (a1azB1B2 + azazf,f3 + azai f3f).

Al
T (ai, By) =

Caa44

Fir die Magnetisierung in der [100] Richtung, mit @y =f; =1 und a, = a3 =, =
L 3=0 erhalt man daher eine Langenanderung von
B,

2
Aopp=——— (27)
10073 C1122 — C1111

beziehungsweise fur [111]

1 B,

3 Caa4a

A111 = (28)

Somit kann man die Becker-Ddring-Magnetostriktionskonstanten h; aus Gleichung (21)
als Langenanderung der jeweiligen kristallographischen Raumrichtungen identifizieren:

Al 3 1
T (@B = haoo (@267 + o363 + adp? -3)

(29)
3
+§/1111(20(1a2[>’1[>’2 + 2a,a3B,P5 + 2aza1B3p1).
Fir ein isotropes Material ergibt sich so die Magnetostriktion A zu
3 ) 1
A=22, (cos o — §), (30)

da in diesem Fall richtungsunabhangig die Langenanderung in [100] und [111] der
Sattigungsmagnetostriktion parallel zum magnetischen Feld H entspricht: A, = A =

A100 = 4111, Wobei cos@ = Y; a;B; den Winkeln zwischen Magnetisierung M und

12
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gemessener Spannungsrichtung B angibt. Die Magnetostriktion senkrecht zu H ergibt
somit fiir den isotropen Fall 1, = —4,/2, was der Volumséanderung Null entspricht. Es
kann angenommen werden, dass dies die Magnetostriktion amorpher Materialen gut
beschreibt.

Fir polykristalline Materialien hingegen geht man von einer zufalligen Gleichverteilung
der Orientierungen und der Domanen aus und berechnet die durchschnittliche spontane
Magnetostriktion A, wobei hier fiir die spontane Magnetostriktion, entsprechend
Gleichung (19), durch Subtraktion des entmagnetisierten vom gesattigtem Zustands der
—1/3 Term der Becker-Doring Relation (21) verschwindet [B60]:

May, i) = ho + hy(afBf + a3 B + aipi)
(31)

+2hy(ara,81 P, + a3 B3 + ayasfifs) + ...

Xy

I

X

Abb. 2.4.2 Koordinatensystem [B60]: 0X als Richtung der Magnetostriktionsmessung und QY als
Richtung der Magnetisierung

Abhangig von der Richtung der Magnetostriktionsmessung zur jener der Magnetisierung
lassen sich der Richtungscosinus a und B abhangig von eingeschlossen Winkel &
schreiben als:

a; = cos ¢ sin B cos ¢ + sin & (cos O cos ¢ cos P + sin ¢ sin YP)
@, = cos ¢ sin @ sin ¢ + sin & (cos O sin ¢ cosyp — cos ¢ sinYP)
a3 = cos & cos 6 —sin € sin 8 cosyP

1 = sin 6 cos ¢

B, = sin @ sin ¢
B3 = cos B

(32)

13
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Die Wahrscheinlichkeit einen Kristallit im Intervall (8 4+ d6, ¢ +d¢, Y +dy) der
Messrichtung vorzufinden ist dabei (1/8m?%)sin8 d6 d¢ dy, was zur polykristallinen
spontanen Magnetostriktion

T 2m 2w
_ 1
/1=—fff/lsin9d9d¢>dtp (33)
8m?
0 0 0
fiihrt. Nach Integration von Gleichung (31) erhalt man':
- 1 1 2 3 )
,1=(h0+§h1—§h2+---)+(§h1+§h2+--->cos 3 (34)

wobei man fir eine isotrope Verteilung der Kristallite nach Gleichung (30) die
Sattigungsmagnetostriktion A, aus der Differenz zwischen Magnetostriktion parallel /1_"

und senkrecht 2, zum duBeren Magnetfeld berechnen kann.

2

3 3
Shitchy+ o =22 (35)

T-Ti=ghi+s

Abhangig von den zuvor berechneten Becker-Doring-Magnetostriktionskonstanten h;
ergibt sich so der Zusammenhang der Sattigungsmagnetostriktion A, mit den
kristallographischen Raumrichtungen [100] und [111] fur ein polykristallines, kubisches
Material bei isotroper Gleichverteilung ohne Textur [A30, L55].

4 2 2 3
A = Ehl + ghz = glmo + 5/1111 (36)

2.5. Magnetische Hysterese

Im allgemeinen Fall des thermodynamischen Gleichgewichts eines polykristallinen
Ferromagneten kann man die Magnetisierung M als Mittelwert des kanonischen
Ensemble betrachten [S93]:

Jy Mg cos 8e~Ea®)/ksT sin 9dp

M VA
J, e Ea®/ksT sin §d6

(37)

wobei 8 dem Winkel zwischen den magnetischen Momenten m der Domanen und dem
angelegten Feld H entspricht. Die Sattigungsmagnetisierung M = Nm beinhaltet dabei
die Anzahl N der Domanen pro Volumen. Die Energie der Domanen

' Eine detaillierte Berechnung bis hin zur 5ten Becker-Doéring-Magnetostriktionskonstanten von R. R. Birss ist im Appendix von
[B60] vorzufinden.
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Eq(0) = —puomH,gf cos 0 (38)

hangt dabei sowohl von den umgebenden Domanen als auch vom externen Feld H ab
und kann als Beitrag eines effektiven Feldes H,rr gesehen werden. Ausgehend von den
thermodynamischen Potentialen der freien Enthalpie G (Gibbs Energie), der freien
Energie A (Helmholtz Energie) und der inneren magnetischen Energie Uy, q4:

G=U-TS+ (3/2)oA
A =G+ pyHM (39)
Umag = (1/2)aﬂ0M2

lasst sich so das effektive Feld

H —1<6A) =H+ M+30(aﬂ> =H+aM + H 40
eff_.“o oM/)r “ 2 o oM/)r “ 7 (40)

berechnen, wobei a die Kopplungskonstante darstellt und neben dem externen Feld H
und dem Einfluss H; der magnetoelastischen Interaktion zwischen den Doméanen, die
magnetische Wechselwirkung aM der Domanen beschreibt.

Lést man nun Gleichung (37) in Abhangigkeit vom effektiven Feld (40) [J83] erhalt man
Uber die Langevin Funktion L(x) = coth(x)—1/x eine Gleichung fir die
Magnetisierung

M=ML(L>=M (41)
T \NkgT/poMy/ —

Dabei muss man jedoch bedenken, dass es sich auf Grund der Voraussetzung des
thermischen Gleichgewichts nur um die anhysteretische Magnetisierung M, (H) handelt
[S93].

Um den irreversiblen Beitrag der Magnetisierung einzubeziehen muss man die
Bewegung der Domanwande bei verandertem Magnetfeld sowie deren Energieverluste
hervorgerufen durch Pinning im Material beachten. Die Energiedissipation

M
Epin(M) = kf dM (42)
0

kann man so, abhangig von einer Pinningkonstante k, welche einen mikrostrukturellen
Parameter proportional zur Dichte und Energie der Pinningzentren darstellt, angeben.

Die totale Energiedichte setzt sich so aus dem reversiblen Beitrag fOM,uOMadHeff
abzuglich der durch das Pinning bedingten Verluste zusammen.
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M
aM
j HoMdHpy = f HoMydHops — j < >dHeff (43)
0 0 0 dHeff

Differentiation nach dem effektiven Feld H,; fuhrt schlussendlich auf eine Gleichung fur

o 6k(dM> )
“ po\dHcsr)’

die Magnetisierung

wobei der Parameter § das Vorzeichen des, dem externen Magnetfeldes H
entgegengerichteten, Pinningverhaltens beschreibt und so bei ansteigenden Feld den
Wert +1 und bei abfallenden Feld -1 annimmt. Die demnach irreversible Magnetisierung
M, kann man so aus Gleichung (44) und (40) in Abhangigkeit vom externen Feld H
bestimmen, um die Hysterese beschreiben zu kénnen [S88].

dMiyy _ (Ma B Mirr)
dH gk 30 ( 022 (45)
— — >— M, — M;
Ho <a T2 <6Ma2>T> (Ma = Mirr)

Um eine quantitativ bessere Beschreibung der hysteretischen Magnetisierung zu finden,
kann man zusétzlich noch Betrage des Biegens der Domanwande bei Uberschreiten des
Pinningzentrums einbeziehen. Der Betrag M, dieses Biegeverhaltens auf die
Magnetisierung hat dabei keinen Einfluss auf die Energiedissipation und ist abhangig
vom Verhaltnis ¢ der magnetischen Anfangssuszeptibilitdt zur anhysteretischen
Suszeptibilitat [J86].

Mhys = My + My = My + C(Ma - Mirr) (46)

Die Magnetisierung Mp,,s und somit auch Form der Hysterese ist dabei, bestimmt durch
das effektive Feld Heff, sowohl vom Pinning k, der materialspezifischen
Kopplungskonstante «, als auch vom Spannungszustand o, sowie der Magnetostriktion
A abhangig. Fur Materialien mit positiven dA/dM kommt es so bei erh6hter Spannung
nach Gleichung (45) ebenfalls zu einer steileren Hysteresekurve, wogegen Kompression
eine flachere Kurve zur Folge hat [S87].

Um den Einfluss der Magnetostriktion A in Abhangigkeit vom Spannungszustand naher
beschreiben zu kdnnen, minimiert man entsprechend Gleichung (24) die freie Energie E
in Abhangigkeit der Verformung

oE 9]

L (Ea + Emper + Eey + ¢mag) =0, (47)

0E::
Ulg=const. Y F=const.

wobei man zusatzlich den Beitrag der magnetischen Energie
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1
¢mag = Umag + ¢hys = Ea.uo]vl2 + f(M - Ma): (48)

bestehend aus der inneren magnetischen Energie U,,,4 (39) und dem hysteretischen
Anteil ¢y,,,5, einbezieht.

Geht man hinsichtlich der elastischen Energie (23) in vereinfachter Weise von einer
Spannung in z-Richtung aus:

1

Eep = Ecllll(ga%x + 532131 + gzzz) + C1122 (Eyygzz t Ez78xx T Exxeyy)
(49)

1
2 2 2
+ E C4444(5xy + Eyz + sz) — €220,

kann man so unter Annahme eines polykristallinen, isotropen Materials ohne Textur
Gleichung (47) l6sen [S93].

Exy = Eyz = &5y =0
Exx = g}’y =& = TVE, (50)

(c1111 — €1122) (1111 + €1122) _

E= = C1111 — 2C1122V

C1111 T C1122

Die Ausdehnung in x- und y-Richtung ist somit gleich und lasst sich Uber die Poissonzahl
v abhangig von der Ausdehnung in Spannungsrichtung beschreiben. Ebenfalls wurde
das Elastizitatsmodul £ fur den isotropen Fall verwendet.
Unter diesen Voraussetzungen gelangt man zum Ergebnis fur die Ausdehnung &,, in
Spannungsrichtung abhangig von der Magnetisierung:
0 2B;(1+v)
“22=F"3 E
2B;(1+v
L 2B+

1/2
3 5 {1 T (1) (¢mag(M) - ¢mag(Ms))} :

Vergleicht man dieses Ergebnis mit der von Kornetzki phanomenologisch
vorgeschlagenen Gleichung fiir den A E-Effekt analog zur Anderung der Permeabilitat fiir
kleine magnetische Felder nach dem Rayleigh Gesetz (u = uy + vH mit v = du/dH)
[K38]:

1
=—+ 60 mit 5=d(1—/E)

1
~ = 52
ET g i (52)

und somit [L55]
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o o2 1 1 o
£=€0+€me=€0+ F-I-E” =O'<FO+F+F>, (53)

erkennt man die zu erwartende Beziehung der elastischen Ausdehnung ¢, = g/ E, und
des magnetoelastischen Anteils ¢,,., Wwelche entsprechend Gleichung (51) bei
magnetischer Sattigung verschwindet.

INITIALLY P,
MAGNETIZED o’
/

STRAIN, € —>
~.

L
s/ / o7 -0, LARGE
I”

/o7 ~~—-0, SMALL

Q.

=]

o TENSION, 0-=—3

Abb. 2.5.1 Schematische Darstellung des A E'-Effekts [B93]

Ursache fur den A E-Effekt ist dabei die Ausrichtung der Domanen in Spannungsrichtung
und die damit verbundene, von der Magnetostriktion abhangige, Ausdehnung. Wie in
Abb. 2.5.1 dargestellt, ist diese zusatzliche Elongation in Relation zum elastischen
Beitrag durch die materialspezifische Sattigungsmagnetostriktion A5 begrenzt und von
der Beweglichkeit der Domanen abhangig. Fir ein weichmagnetisches Material (S)
macht sich so der Effekt im Vergleich zu einem Hartmagneten (H) schon bei geringerer
Spannung bemerkbar. Wie schon erwahnt, verschwindet dieser Beitrag im
magnetisierten Zustand. Das Elastizitatsmodul £ eines ferromagnetischen Materials ist
somit sowohl vom Spannungszustand als auch von der Magnetisierung abhangig.

Im Falle groRer interner Spannung im Vergleich zu uniaxialer magnetischer Anisotropie
(Ago; > K) lasst sich die magnetoelastische Ausdehnung ¢,,, aus Gleichung (30) flr ein
isotropes Material in Abhangigkeit einer kleinen Anderung des Winkels 8 berechnen
[K33, B93]:

dA
Eme =0 0= 31460 sin 8 cos 6, (54)

wobei der Winkel der gerichteten Spannung in Abhangigkeit der internen
Spannungszustande

o
0 = —sin @, cos b, (55)
Oi
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bei Gleichverteilung der Spannungszusténde (sin? 8, cos? 8, = 2/15) zu dem Resultat

_ 2Ag0 bezich _ A( 1 )
Eme = 50, eziehungsweise Z

22,
N SO'i

(56)

fihrt. In Abhangigkeit der Anfangssuszeptibilitat y, = 2M§/9 Ago; [B30, L55] erhalt man
SO mit

( 1 ) 945X, (57)

E)” sm?

die bekannten Relationen der Anderung des Elastizitatsmoduls A(1/E) = aA%/C [B39]
und AE & M2 unterhalb der magnetischen Sattigung [B37, T39].

Vergleicht man nun dieses Ergebnis (56) mit dem magnetoelastischen Beitrag der
Ausdehnung aus Gleichung (51) erkennt man die Ubereinstimmende Abhangigkeit fur
den isotropen Fall bezuglich der magnetoelastischen Konstante B;, entsprechend der
Sattigungsmagnetostriktion A, (29)(30) und der Spannung o:

= = X — o —, (58)
o o o

E

A ( 1 ) Eme €2z~ & _B1 A

Die Magnetostriktion selbst ist entsprechend Gleichung (19) als Differenz der
magnetoelastischen Ausdehnung des magnetisierten ¢,,.(M) und entmagnetisierten
Zustands &3, definiert:

2
A= § (Eme M) — Er%e), (59)
wobei man bei magnetischer Sattigung M =M, =M, nach (51) die

Kopplungskonstante a des effektiven Feldes (40) zur Bestimmung der Hysterese der
Magnetisierung (45) ermitteln kann:

3. 2B,(14v) 3 \ap, 177
7 %s _T{[”( ) - (50)

Mzl -1
2B,(1+v)) E Sl

Somit ist jene in dieser Naherung kein freier Parameter, sondern zur Ganze
experimentell bestimmbar [S93].

Zur Beschreibung der magnetostriktiven Hysterese, oft als Butterfly bezeichnet, gentgt
dies jedoch nicht, da man im nicht gesattigten Zustand den, von der irreversiblen
Magnetisierung abhangigen, hysteretischen Anteil der magnetischen Energie (48)
ermitteln muss. M. Sablik und D. Jiles verwenden in ihrem Model dazu den Beitrag

1 " 2 !
Brys = 5o (Mg = M)? = o' (Mg — M)H 61)
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um das hysteretische Verhalten der Magnetostriktion beschreiben zu kénnen [S93].
Dabei spiegelt der erste Term die Remanenz der Magnetostriktion im Nullfeld und der
zweite das hysteretische Verhalten abhangig von der Magnetisierung wieder. Beide
Parameter a' und «'' lassen sich so experimentell Uber die Hysterese der
Magnetostriktion bei A(H = 0,M = M,.) beziehungsweise A(H = H.,,M = 0) und
M,(H = H.,,M = 0) bestimmen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sowohl Magnetisierung als auch
Magnetostriktion vom wirkenden Magnetfeld, wie auch von einander, abhangen sind und
eine strikt getrennte Betrachtung nicht wirklich moglich ist. Dynamische und
temperaturbedingte Einflisse wurden im vorgestellten statischen Modell hingegen
vernachlassigt.
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3. Messmethoden

Zur Messung der Magnetostriktion an diversen Proben wurden verschiedene
Messmethoden gewahlt. Ziel hierbei war Methoden zu vergleichen, beziehungsweise die
erhaltenen Messergebnisse zu evaluieren. Jede Messmethode unterliegt dabei
bestimmten natirlichen Grenzen, oder auch versuchsaufbaubedingten Einschrankungen
dessen man sich bewusst sein sollte. So ist es von entscheidender Bedeutung fur eine
bestimmte Probe beziehungsweise auch Probengeometrie eine geeignete Messmethode
zu finden. AuRerdem sollten durch vergleichende Messungen mdgliche systematische
Fehler und experimentelle Einflisse erkannt werden, um zu sinnvollen und vor allem
richtigen Ergebnisse zu kommen.

3.1. Spannungsabhangige Hysterese-Messung

Schon 1930 wurde von R. Becker und M. Kersten der Einfluss von elastischen
Verzerrungen auf die Magnetisierungskurve diskutiert. Ausgehend von der totalen
Energiedichte bestehend aus der durch das &ulere Magnetfeld bestimmten
magnetostatischen Energie und einer korrigierten Wechselwirkungsenergie des
Dipolgitters, welche die magnetoelastische Energie widerspiegelt, erhalt man so durch
Minimierung eine mittlere magnetische Polarisation in Feldrichtung von [B30]:

J==——H (62)

wobei es sich bei K; um die Kompression des Materials handelt und o der Zugspannung
entspricht.

o0l

00 =

Abb. 3.1.1 Spannungsfreigegliihter Nickeldraht unter Zug [B30]
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Im Grenzfall einer hohen Zugspannung und linearen Suszeptibilitat y = M/H kann bei
Vernachlassigung geringer Remanenz (Abb. 3.1.1) beziehungsweise Verwendung der
anhysteretischen Magnetisierungskurve die linear extrapolierte magnetische Feldstarke
zur Erreichung der magnetischen Sattigung H als

_ SKAO' 1 Hs

- As=—5)i—

Js >3

H (63)

ausgedruckt werden.
Zum gleichen Ergebnis gelangt man Uber die magnetoelastische Energie E,,.; (siehe
Gleichung (22)) unter Zugspannung g mit

Exx = — 0{S11VE +512(¥Z +¥5)}
(64)

Exy = T 0S44YV1V2,

wobei s;; die elastischen Spannungskoeffizienten und y den Richtungscosinus der
Zugspannung angibt. Welche sich flr ein isotropes Material mit 4,50 = 4;11 = 45 und
der entsprechenden Beziehung B,(c1111 — C1122) = 2B1Ca444 nNach Gleichungen
(27)(28) bezlglich des Winkels cosf =), a;y; zwischen Magnetisierung und
Zugrichtung mit der bekannten Beziehung des Elastizitatsmoduls s;; = ¢;jxi€x; zU

3
Eper = Elsa sin? @ (65)

vereinfachen lasst [K49]. Zusammen mit der magnetostatischen Energie Eg,; in
Feldrichtung des aulleren Magnetfeldes bei Sattigung des Materials

Estqe = —H -] = HgJs cos 0 (66)

ergibt die Minimierung der totalen Energiedichte in Abhangigkeit vom Winkel :

0 d 3 ,
0=—-5 (Estat + Emel) = 50 (Hs]s cos + E)lsa sin? 9). (67)

Unter der Voraussetzung, dass die Zugrichtung in Feldrichtung liegt und man so von
einem kleinen Winkel 8 zwischen Magnetisierung und Spannung ausgehen kann, lasst
sich die Magnetostriktion mit der Naherung cosf8 = 1 analog zu Gleichung (63)
schreiben als

1 H
/ls = __]s_s- (68)
3 o
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Somit lasst sich die Sattigungsmagnetostriktion A Gber die mit dem Einmiindungsgesetz
ermittelten  Sattigungspolarisation J; mittels spannungsabhangiger Hysterese-
Messungen bestimmen. Dazu wird das fur die Sattigung erforderliche magnetische Feld
bei Sattigung H, linear extrapoliert. Es empfiehlt sich den Differenzenquotient A H,/Ac
der Messserie zu verwenden, da der Absolutwert der auf3en angelegte Spannung nicht
zwingend dem inneren Spannungszustand des Materials entspricht:

L )
s 3% Ao’

Geeignet ist diese Messmethode flr Drahte und dinne, weichmagnetische Bander mit

geringer Koerzitivfeldstarke und negativer beziehungsweise geringer positiver

Magnetostriktion, um die Formanderung der Hysterese unter Zugspannung experimentell

gut zu bestimmen und A Hg/Ao ermitteln zu kénnen. Hinsichtlich des Verhaltens unter

Kompression bei Bulk-Proben verhalt es sich der magnetoelastische Term entsprechend

umgekehrt.

Anmerkungen zu lokalen Messsystemen

Im Zuge dieser Arbeit wurden Hysterese-Messungen an dinnen Bandern, Ringkernen
und Bulk-Proben mit Hilfe unterschiedlicher Pick-up Spulensysteme durchgefuhrt um die
magnetische Induktion messen zu konnen. Fur niedrige Frequenzen empfiehlt sich dazu
die Verwendung eines analogen Integrators (Fluxmeter) innerhalb seiner
frequenzabhangigen Grenzen zur Erfassung der induzierten Spannung zu verwenden,
um mogliche Fehler bei der numerischer Integration auf Grund des hohen Rauschanteils
bei niedrigen Frequenzen vermeiden zu konnen. Zusatzlich kann es im Falle einer zu
geringen Anzahl an Messpunkte, also einer zu geringen verwendeten Sampling-Rate, zu
einem numerischen Integrationsfehler an den steilen Flanken der induzierten Spannung
kommen, welcher sich als falschlich reduzierter Sattigungswert der Hysterese bemerkbar
macht. Abb. 3.1.2 zeigt hinsichtlich dieser Problematik einen Vergleich von Hysterese-
Messungen an einem Fe3%Si-Ringkern bei verschiedenen Sampling-Raten im Bereich
von 5-100 kS/Sekunde (NI PCI-6120) im Vergleich zur Messung mit einem analogen
Integrator (Steingroever EF3). Eine geeignete Wahl der Sampling-Rate ist dabei
entscheidend fur die numerische Integration (NI) um sowohl die Remanenz als auch die
Form der Hysterese richtig wiedergeben zu kdnnen [H14].
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Abb. 3.1.2 Hysterese gemessen an einem polykristallinen Fe3%Si Kern: Vergleich numerischer
Integration zu analogem Integrator

Spannungsabhangig Hysterese-Messungen wurden quasistatisch mit Hilfe eines
analogen Integrators Steingroever EF4 durchgefuhrt, wobei zu beachten ist, dass das
vorhandene Messsystem punktweise das dreiecksférmige H Feld Gber eine Stromquelle
generiert und es so zu einer Stufenfunktion in H(t) kommt, welche ebenfalls Stufen in
der Hysterese hervorruft. Die Dauer und somit auch Frequenz der Messung ist dabei von
der verwendeten Anzahl der Messpunkte abhangig, da die Ansteuerung, Erfassung und
Auswertung jedes Punktes eine gewisse Zeitspanne bendtigt. Wie Abb. 3.1.3 zeigt ist
dabei die von D. Holzer empfohlene Anzahl von 400 Messpunkten zur Bestimmung der

Koerzitivfeldstarke H. weichmagnetischer Materialen nicht ausreichend [H98].
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Abb. 3.1.3 Hysterese-Messungen unterschiedlicher Anzahl an Messpunkten: Koerzitivfeldstarke
von (a) FegsGays, (b) Fess sSites und (c) stufenférmige Hysterese gemessen mittels
Analogausgangs von Steingroever EF3 und externem Speicheroszilloskop (MSOX2024A 200 MHz)

Da bei stark erhdhter Messdauer, welche die bendtigte Anzahl der Messpunkte fur eine
glatte Hysterese ermdglichen wirde, die Drift des Integrators immer gréfer wird,
empfiehlt sich eine Messserie im quasistatischen Bereich mit verschiedener Anzahl von
Messpunkten und anschlieende Extrapolation auf den tatsachlichen Absolutwert der
Koerzitivfeldstarke.

Zur Messung der angelegten Zugspannung wurde ein Kraftsensor (Burster 8431-200-V
501) in Verbindung mit einem Messverstarker (HBM KWS 511.A 5 kHz) verwendet. Die
magnetische Polarisation /| wurde mittels analogem Integrator (Steingroever EF4)
gemessen und das angelegte quasistatische Feld mit Hilfe eines Kepco BOP 100-4M
beziehungsweise Siemens DC-Konstanter 13A als Stromversorgung generiert [H98].

3.2. Small-Angle Magnetization Rotation
(SAMR)-Methode

Zur Messung der Magnetostriktion amorpher Bander und Drahte wurde von K. Narita die
Small-Angle Magnetization Rotation-Methode als einfache und gleichermalRen sehr
sensitive Messtechnik entwickelt [N80]. Dabei wird ein dinnes Band in Langsrichtung mit
Hilfe eines konstanten Magnetfeldes H; nahezu gesattigt. Gleichzeitig rotiert der
Magnetisierungsvektor M durch ein transversales Wechselstromfeld Hlei‘"t aus der
Bandachse und osziliert um jene. Der Winkel 6 der Magnetisierung wird so bei

angelegter Zugspannung in Richtung der Bandachse abhangig von deren Starke
verandert (Abb. 3.2.1).
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Abb. 3.2.1 Schematische Darstellung der SAMR-Methode [N80]

Die totale Energiedichte ist dabei gegeben durch die magnetostatische Energie Egqr =
—H - J, die isotrope magnetoelastische Energie unter Zugspannung (siehe Gleichung
(65)) und dem Energiebeitrag des entmagnetisierenden Feldes H; = N,;J, wobei N, und
N, die entmagnetisierenden Faktoren senkrecht und parallel zur Bandachse darstellen:

3
E = —H,Jgcos0 — H,Jgsin 6 + = A asin® 6
? (70)

1
+ E]SZ(NL sin? 6 + N cos? 0).

Minimierung nach dem Winkel dE/d6 = 0 liefert so unter Annahme einer kleinen
Auslenkung des Magnetisierungsvektors (cos @ ~ 1) verursacht durch das transversale
Wechselstromfeld den Gleichgewichtszustand

Hy

sin6 = Hy+3As0/]s + Js(N. — Ny’ (71)

Uber eine Pick-up Spule entlang der Bandachse kann der longitudinale Betrag der
magnetischen Polarisation J; cos 8 gemessen werden. Die induzierte Spannung betragt
dabei

-, do(0)
= A]STZNA]SSIHHT (72)

Vac

] dcos @ (t)
=N [

mit N als Windungsanzahl der Spule und A als Querschnittsflache des Bandes. Unter
Annahme eines sinusférmigen Wechselstromfelds

H, =H, sinwt (73)
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kann man so die erste Oberwelle der induzierten Spannung bei kleinem Winkel mit
0(t) = 0,4, Sin Wt = sin 6,,,, sin wt schreiben als

1
Vaw = 5 NAJsw sin? 8,4, sin 2wt. (74)

Somit ergibt sich bei konstanter Frequenz des Wechselstromfelds ein linearer
Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung V,, und dem Quadrat der
maximalen Auslenkung des Magnetisierungsvektors. Die maximale Auslenkung lasst
sich nach Gleichung (71) liber das magnetoelastische Anisotropiefeld H,,, = 3150/]
und das Form- Anisotropiefeld H, = J¢(N, — N;) schreiben als

H,
. 0 — max : 7
S Ymax Hy + Hpe + Hp (75)

wobei ersichtlich wird, dass bei konstant gehaltener Spannung V,,, ebenfalls die
maximale Auslenkung 6,,,, und somit der Nenner in Gleichung (75) gleich bleiben
muss. Daher ergibt sich nahe der magnetischen Sattigung bei Variation der
Zugspannung bei konstanter Spannung V,,(o =0) =V,,(c # 0) der einfache
Zusammenhang

AHy = —AHp,, (76)
und man gelangt zum gleichen Ergebnis wie in Kapitel 3.1:

1 AH,

A =738y

(77)
Dabei wurde jedoch davon ausgegangen, dass der Magnetisierungsvektor gleichformig
um die Vorzugsrichtung entlang der Bandachse rotiert. In den meisten Fallen ist dies
jedoch auf Grund lokaler innerer Spannungen, dem Skin-Effekt und vor allem dem
hohem entmagnetisierenden Feld senkrecht zur Bandachse nicht gegeben. Vielmehr
rotiert der Magnetisierungsvektor um eine Gleichgewichtsachse, welche sich von der
Bandachse um den Winkel a unterscheidet (Abb. 3.2.2).

\ Equilibrium
Axis

Ribbon Axis

Abb. 3.2.2 Gleichgewichtsachse des Magnetisierungsvektors der SAMR-Methode [N80]
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Unter Berucksichtigung dieser Abweichung kann man so den Winkel der Rotation des
Magnetisierungsvektors schreiben als

0(t) = a+ 0,4, Sin wt (78)
womit man unter Verwendung der Naherungen fur kleine Winkel

Sin(@pqx SIN WE) = O, 0y SIN WL
c0S(Bpqr SiNn W) ~ 1 (79)

Omax = SN Op

aus Gleichung (72) die induzierte Spannung berechnen kann als
o 1 ., .
Ve = NAJsw (sm a sin 6,4, cos wt + > COS @ sin“ 6,4, Sin Zwt). (80)

Dabei reduziert die Auslenkung der Gleichgewichtsachse um den Winkel a die
Amplitude der ersten Oberschwingung und fihrt gleichzeitig zu einem Beitrag in der
Grundschwingung. Fur die Messung der Magnetostriktion A ist daher eine Konzentration
auf die erste Oberwelle nétig, wobei der Zusammenhang AH; = —AH,,,, bei konstant
gehaltener induzierter Spannung V,,, bestehen bleibt, da ebenfalls cos a bedingt durch
Materialeigenschaften als konstant angenommen werden kann. Die Auslenkung der
Gleichgewichtsachse hat somit keinen Einfluss auf die Kompensation des
magnetoelastische Anisotropiefeldes. Vorausgesetzt wird dabei eine durchgehende
Sattigung bei Variation von H; und o, wobei die der Betrag der induzierten Spannung
und somit auch die Sensibilitat der Messung nach Gleichungen (75)(77)(80)

1

VZwocE

(81)
von der Sattigungsmagnetostriktion des Materials abhangig ist [H86]. Zur Messung der
der induzierten Spannung V,, wurde dabei ein Lock-In Verstarker (EG&G 5210)
verwendet.

Es wurde gezeigt, dass bei entsprechend hohem Messaufwand auch die Analyse
hochmagnetostriktiver Proben mdglich ist, jedoch die zu erwartende Aufldésung von
As = 1077 nur von Proben geringer Magnetostriktion erreicht beziehungsweise
unterboten werden kann [SP88].
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3.3. Magnetostriktionsmessung mit Hilfe von

Dehnungsmessstreifen (DMS)

Dehnungsmessstreifen stellen heute einen industriell erhaltlichen Sensor zur Messung
von kleinen Langenanderungen dar, wobei die erzielbare Empfindlichkeit bei einem ppm
liegt. In diesem Fall ist die Langenanderung direkt proportional zur Widerstandsanderung
des DMS. Als Bricken um diese kleinen Widerstandsanderungen zu messen, kann man
sowohl Gleichspannungs- als auch Wechselspannungsbricken verwenden.
Wechselspannungsbriicken vermeiden Einflisse von Thermospannungen und sind auch
zur Untersuchung dynamischer Vorgange sehr gut geeignet.

Der Dehnungsmessstreifen als Messmethode zur Erfassung der Magnetostriktion wurde
1947 von J. E. Goldman vorgestellt und ist heute auf Grund der einfachen Anwendung
das verbreitetste Verfahren zur Messung von kleinen Langenanderungen und somit auch
der Magnetostriktion [G47]. Dabei handelt es sich um die Widerstandsmessung einer
maanderférmigen Folie auf einem Kunststofftrager, welcher auf die zu messende Probe
mittels Kleber angebracht wird (Abb. 3.3.1). Der elektrische Widerstand in Langsrichtung
des Maanders verhalt sich dabei als spezifischer Widerstand p pro Lange [ durch die
Querschnittsflache A als

l
R = pz, (82)

wobei sich bei Langenanderung auf Grund der Querkontraktion von (AL, /1)) =
—v(Al/l) die Querschnittsflache ebenfalls verandert. Die relative Widerstandsanderung
ergibt sich somit aus

R—R AR Al Al
(—O)z_z__2<_l) (83)
R, R l L,
mit Hilfe der Poissonzahl v zu
AR Al Al
- === 84
R (1+2v) ] G K (84)

wobei G =1+ 2v (fir v = 0.5 ist G = 2) als idealer k-Faktor des DMS bezeichnet wird
und die relative Widerstandséanderung bei konstantem spezifischen Widerstand in
Relation zur Langenanderung setzt.
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Abb. 3.3.1 Aufgeklebter Dehnungsmessstreifen: 1 Kunststofffolie als Trager, 2 Anschlussdrahte,
3 Kleber, 4 Maander zur Widerstandsmessung, 5 Probe [C07]

Zur Messung von kleinen Widerstandsanderungen wird vorzugsweise eine
Wechselspannungsbriicke verwendet werden um auftretende Thermospannungen
beziehungsweise durch die Umgebung induzierte Spannungen zu reduzieren.

O E—»

Abb. 3.3.2 Wheatstonesche DMS-Halbbriicke [T14]

Zur Messung der Magnetostriktion eignet sich dabei eine Wheatstonesche Halbbricke
um die durch das angelegte magnetische Feld auftretenden Einflisse auf den
spezifischen Widerstand p des DMS kompensieren zu kdnnen. So lasst sich mit Hilfe
eines Dummy-DMS, angebracht auf einem wohlbekannten, nichtmagnetischen Material
raumlich nahe dem zu messenden DMS in vergleichbaren magnetischem Feld, nicht nur
der fur die Messung stdorende Einfluss der Erwarmung (verursacht durch den Strom
durch den DMS oder auch durch die felderzeugende Spule), sondern auch jener
hervorgerufen durch magnetoresistive Effekte stark reduzieren.
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Die Sattigungsmagnetostriktion A; kann so flr ein isotropes, polykristallines Material
mittels Magnetostriktionsmessung parallel und senkrecht zum duf3eren Magnetfeld nach
Gleichung (35) bestimmt werden:

2
As = 3 (4 — A1) (85)

Im Zuge dieser Arbeit wurden dabei DMS des Typs HBM 11-LY11-0.6/120 in Verbindung
mit einer Wheatstonesche Halbbriicke (HBM KWS 85.A1 D 50 kHz) zur Messung der
Magnetostriktion und zur Erzeugung des aufleren magnetischen Feldes ein Pulsfeld
(Hirst PFM11) mit einem Feldpuls von T =40 ms und einem maximalen Feld von
UoHmax = 5 T verwendet [D02].
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4. Resultate und Diskussion

Die Messungen ausgewahlter Proben erfolgte ausschlief3lich bei Raumtemperatur, wobei
nach Mdglichkeit versucht wurde den Einfluss der durch die Messtechnik verursachten
Erwarmung zu reduzieren beziehungsweise derartig hervorgerufene Messartefakte in
der Auswertung zu erkennen und zu korrigieren.

Probe Typ Querschnittsflache (mm?)
FegsGais melt spinning Band 0.0204
FegsGais melt spinning Band 0.0519
FeeeC015Si1Bis melt spinning Band 0.2060
FeeeC015Si1Bis melt spinning Band 0.1680
Co71FesB15Sig melt spinning Band 0.3364
Fegs5Site 5 melt spinning Band 0.1684

lauRen Finnen h

(mm) (mm) (mm)
Ni unverformt Ringkern 12.02 4.96 512
Ni SPD-verformt Ringkern 11.94 5.94 7.10
Fese7Ni10Siss 3 Zylinder Probe 2.92 - 4.84

Tab. 4.1.1 Geometrieparameter gemessener Proben

4.1. Fe85Ga15

Materialen mit hoher Magnetostriktion sind fur den Anwendungsbereich der Sensorik und
Aktuatoren von entscheidender Bedeutung. Seltene Erd Verbindungen wie zum Beispiel
TbFe, oder Terfenol-D (Tb-Dy-Fe) haben jedoch viele Probleme die eine breite
Anwendung verhindern. So ist dieses Material sprode, sehr korrosiv und es bendtigt
relativ hohe externe Magnetfelder (etwa 1 MA/m) um magnetische Sattigung zu
erreichen. Hinzu kommen hohen Materialkosten.

Man sucht daher nach alternativen Legierungen um diese Probleme zu l6sen. So zeigen
Substitutionen von Fe mit Ga (Galfenol) an einem Einkristall eine Magnetostriktion von
mehreren 100 ppm in 444, [CO3].

Ein industriell gunstiges Herstellungsverfahren von polykristallinem FeGa stellt die
Erzeugung dinner Bander durch schnelles Abkuhlen mittels melt spinning dar, wobei
hier die Schmelze auf ein geklhltes Kupferrad hoher Rotationsgeschwindigkeit
aufgebracht wird und sofort erstarrt. Zur Analyse und Messung der Magnetostriktion
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derartiger Bander wurden meist Dehnungsmessstreifen verwendet, wobei ungewolltes
Verbiegen des Bandes durch das angelegte Magnetfeld zu Messartefakten fuhren kann
und somit grof3e Sorgfalt bei der Anordnung des Experiments geboten ist. Es finden sich
daher verschiedenste Ergebnisse in der Literatur [GO8].

In diesem Kapitel wird daher versucht Magnetostriktionsmessungen mittels SAMR-
Methode und DMS an FegsGais miteinander zu vergleichen und mdgliche Probleme zu
erkennen. Die Magnetostriktionsmessungen wurde dabei in der flr technische
Anwendungen relevanten Band-Ebene durchgefuhrt.

Zur Bestimmung der Sattigungsmagnetostriktion A; bendtigt man entsprechend
Gleichung (77) die Sattigungspolarisation /. Es wurde daher die Hysterese der Probe zu
moglichst hohen Feldern gemessen (Abb. 4.1.1) und anschlieBend die
Sattigungspolarisation J; = 1.69 T mittels EinmiUndungsgesetzt ermittelt. Um den Effekt
der Spannungsabhangigkeit in longitudinaler Bandrichtung abschatzen zu koénnen
wurden minor loops der Hysterese unter von aul3en angelegter Zugspannung gemessen,
welche zwar auf Grund des geringeren magnetischen Feldes H den Sattigungswert nicht
erreichten aber eine detailliertere Beobachtung hinsichtlich veranderter Krummung der
J(H)-Kurve sowie der Koerzitivfeldstarke H, zulieRen (Abb. 4.1.2).

2,0 T T T T T T T T T T T T
I ’MW
sk FegGa, 1
o 00204 mm: 4 ]
°T 9=169T

0,5 .
= 00
5

0,5 ]

10 b ; -

}
15 | ,,»‘/ .
2.0 ] A ] A ] A A ] A ] A ]
-150 -100 -50 0 50 100 150
H (kA/m)

Abb. 4.1.1 Hysterese gemessen an FegsGays zur Bestimmung der magnetischen

Sattigungspolarisation J
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Abb. 4.1.2 Hysterese-Messungen an einem FegsGa s Band unter Zugspannung
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Abb. 4.1.3 Spannungsabhangigkeit des Koerzitivfeldes H,. des FegsGaqs Bandes
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Abb. 4.1.3 zeigt die Abhangigkeit der Koerzitivfeldstarke H. von der angelegten
Zugspannung. Auf Grund der raschen Abkuhlung der Schmelze wahrend des
Herstellungsprozesses beim melt spinning kann man sowohl von einem
Spannungsgradienten senkrecht zur Band-Ebene ausgehen als auch von inneren
Spannungen in Bandrichtung. Da die Spannungsabhangigkeit des Koerzitivfeldes H.(o)
ein Minimum zeigt, kann man annehmen, dass an diesem Punkt die dul3ere angelegte
Spannung und die inneren durch den Quenchingprozess verursachten
Spannungszustande in longitudinaler Richtung gleich sind. Danach nimmt H (o) mit
steigender externer Spannung wieder zu. Auf Grund der relativ geringen Variation von
H (o) wurden die Messung viermal durchgefiihrt und so ein Minimum bei ¢ = 140 MPa
bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die Abhangigkeit der Koerzitivfeldstarke H.(o)
nach Abb. 3.1.3 als relative Messung zu sehen ist, wobei der Einfluss des absoluten
Messfehlers beziiglich des Spannungsminimums sowie des Krimmungsverhaltens der
Hysterese nicht von Bedeutung ist.

AnschlieBend wurden die Fitparameter der Hysteresen mit Hilfe des
Einmundungsgesetzes ausgehend von der Naherung eines homogenen Materiales
gemaf

fir J(H) mit steigenden Feld bestimmt, wobei mathematisch zur Berechnung der
Fitparameter fur alle Kurven ein konstantes J.,; = 1.48 T gewahlt wurde, welches zwar
deutlich unter der ,wahren® Sattigung J; = 1.69 T liegt, jedoch flr minor loops eine
vergleichbare Abschatzung des spannungsabhangigen Fitparameters b zulasst, welcher
proportional zur magnetischen Anisotropie ist (Abb. 4.1.4). Das Minimum von b(o)

befindet sich dabei bei vergleichbarer angelegter externer Spannung wie jenes des
Koerzitivfeldverlaufes.
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Abb. 4.1.4 Spannungsabhangiger Fitparameter b

Nach R. Becker und H. Polley verhalt sich der Einfluss innerer Spannungen auf das
EinmUndungsgesetz bei isotroper Richtungsverteilung [B40] als Funktion der
magnetoelastischen Energie zu

J . 3

1—=-—= (87)
Js 5 H?J;
wobei ein Vergleich mit dem Einmiindungsgesetz (86) die Spannungsabhangigkeit von b
zeigt [G71]

3 A20?

5 (88)

bsz‘l'

Der erste Term by « K?/]? beschreibt dabei die magnetische Anisotropie und der
zweite den Einfluss innerer Spannungen.

Fir eine kubische Kristallstruktur ergibt sich fiir die spannungsfreien Fitparameter bx und
cx nach R. Vergne [V66]
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b 8 1 (K + K, K. 2 + K? 3 )
K= 705,2\"t T2 T P2 1113
8 1 72 8 104
=——(K? — KKy ——— — K K} ———— (89)
‘K 105]3(111-13 1721113 1% 11-13-17
K3 136 )
11-13-17-19
womit man im Fall von FegsGas mit einem signifikantem K, = — (9/4) K, [R04] lber

einem Polynomansatz fir den Fitparameter
b(c) ~ A+ Bo + Co? + 0(c3) (90)

aus den spannungsabhangigen Hysteresen unter der Annahme eines longitudinal
gleichverteilten Spannungszustands Uber Minimierung von by die magnetischen
Anisotropiekonstanten berechnen kann:

0 by =B+ 2Co — 2 3 2 6,0, = 0 1
35 2K = + 2Co — 5]5 0,0, = 91)
0(B+Co)+(%?—2>
15.(0)] = . (92)
57

Dabei bezieht sich a,(0) auf den inneren Spannungszustand abhangig von der aufen
angelegten Spannung, welcher im Minimum von b(o) kompensiert wird

_ B
5 (0lben = 55) = 0 (93)

und man so die Integrationskonstante ¢; bestimmen

5 J2 5 J? B?
Cl(o-lbmin) = _§ %o_lbmin(B + Co_lbmin) = _§ %E’ (94)
sowie bk aus Gleichung (88) berechnen kann:
/12(0'1(0')) = —0 (B + Co)J? + A*c1
2 (95)

——]S [O’(B+CO’)+4C
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3 2202 B2
bK=A+Bcr+C02—§ ]3‘ =A-= (96)

So erhalt man ausgehend von Abb. 4.1.4 fir FegsGays flr die Anisotropiekonstante

24024 B2
K, = ]S\/ <A - —) = 4.15-10* Jm™3. (97)

1276 4C

Dies stellt trotz Verwendung von minor loops zur Ermittlung von b(o) eine sehr gute
Abschéatzung fiir den publizierten Literaturwert von K; = 4 - 10* Jm~3 dar [R04, D11].

Die Sattigungsmagnetostriktion A; wurde mit Hilfe der SAMR-Methode bestimmt, wobei
die Abhangigkeit des Messergebnis von der longitudinal angelegten Feldstarke H,
untersucht wurde. Wie schon in Kapitel 3.2 erwahnt wurde, gilt dabei die vollstandige
magnetische Sattigung als Voraussetzung, um mittels SAMR-Methode den korrekten
Wert von A ermitteln zu kénnen. Durch Vergleich mit der Magnetisierungsmessung
(Abb. 4.1.1) kann man nach Abb. 4.1.5 von einer Magnetostriktion A; =~ 20 ppm
ausgehen. Messungen bei zu geringem angelegten Feld kdnnen so zu stark verfalschten
und dem entsprechend erhdhten Magnetostriktionswerten fihren. Es empfiehlt sich
daher ein Vergleich mit der Hysterese des zu untersuchenden Materials, um
sicherstellen zu kdnnen, dass man sich schon im Bereich der magnetischen Sattigung
befindet.

Mr————T—7——7—T 7T T T T 1

90 L S g %, =21 ppm

80—“"'--.

woem 2, =31 ppm T

70_ . T

L L —— h3=36ppm 4
60 L N_

50 | e m L] . . . . i
40 =-m 4

L ! 5 =65 ppm J
2 >
50| 0.0204 mm ]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
o (MPa)

H, (kA/m)

Abb. 4.1.5 SAMR-Messungen an FegsGas bei verschiedenen H-Feldern
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Des weiteren erkennt man in Abb. 4.1.5 die Wirkung der zuvor erwahnten inneren
Spannungen des FegsGais Bandes (Abb. 4.1.3), welche zunachst im Zuge der SAMR-
Methode Uberwunden werden musste, um den Winkel 8 der Magnetisierungsvektoren in
direkter Abhangigkeit von angelegtem Feld H; und Zugspannung in Richtung der
Bandachse sehen zu kdnnen.

24 T T T T T T T T

22+
20 | 0 &
18 |
16 |

14 |
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4F o longitudinal 5| o
oun |

5| © transversal Cg?@io‘f 0.0519 mm?
o) mj;
0 1 L 1 L L 1 L 1 L
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
wH(T)

Abb. 4.1.6 DMS-Messung der Sattigungsmagnetostriktion an FegsGas

Die Magnetostriktionsmessung mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen an einem ahnlichen
FessGais melt spinning Band gleicher Zusammensetzung zeigt ein vergleichbares
Ergebnis. Die Sattigungsmagnetostriktion in Bandachse, welche der Zugrichtung der
SAMR-Methode entspricht, betragt hier ebenfalls /15" = 21 ppm. Zusétzlich wurde die

Sattigungsmagnetostriktion orthogonal dazu in Bandebene bestimmt, welche mit
As, =9 ppm geringer ausféllt. Dazu wurde jeweils die Magnetostriktion parallel 4 und

senkrecht 4, zum aufieren Magnetfeld gemessen und A nach Gleichung (85) bestimmt.

Wie aus Abb. 4.1.7 (b) ersichtlich ist, verhalt sich dabei die Magnetostriktion transversal
zur Bandrichtung mit A, = —4;/2, woraus man auf eine polykristalline Gleichverteilung
ohne Vorzugsrichtung schlieBen kann. Fur die Magnetostriktion in melt spinning-
Richtung (Abb. 4.1.7 (a)) hingegen findet man ein deutlich gréBeres 4, was auf eine

Textur schlieRen Iasst, welche durch Rontgendiffraktometrie in [100] Richtung bestimmt
wurde (Abb. 4.1.8).
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(a) (b)
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Abb. 4.1.7 DMS-Magnetostriktionsmessung an FegsGass: (a) longitudinal, (b) transversal zur
melt spinning-Richtung des Bandes
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Abb. 4.1.8 Rontgendiffraktion des FegsGays melt spinning Bandes

Zusammenfassend kann man sagen, dass man bei Magnetostriktionsmessungen mit
SAMR und mittels DMS zu ubereinstimmenden Resultaten gelangt. Im Allgemeinen ist
hinsichtlich der SAMR-Methode eine hohere Genauigkeit der Messung mdglich, jedoch
kann man hier anhand der Steigung AH;/Ac nur den Sattigungswert der
Magnetostriktion A, ermitteln, wogegen bei der DMS-Messung auch die
Feldabhangigkeit des gemessenen Bereichs bestimmt wird. Voraussetzung dabei ist fur
beiden Methoden die Gewahrleistung der bendtigten Grundannahmen flur die jeweilige
Messung, sei es magnetischen Sattigung bei H, fir SAMR oder auch adaquate

Befestigung im Falle von DMS, um Bewegung oder Deformation im Sinne von Biegen
durch das angelegte Magnetfeld vermeiden zu kdnnen.
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4.2. F966CO138i1B15 -VC7600

Bei der amorphen, weichmagnetischen Legierung FegC045Si1B1s handelt es sich um ein
von der Vacuumschmelze GmbH & Co. KG hergestelltes industrielles Band, welches
mittels melt spinning erzeugt wurde. Die Magnetostriktion wurde mittels DMS und SAMR
gemessen, um auch lokale Spannungszustande abzuschatzen zu kénnen.

Zur Bestimmung der Sattigungsmagnetostrikton A= 41.7 ppm wurde die
Sattigungspolarisation J; = 1.715 T aus Hysterese-Messungen ermittelt und danach die
SAMR-Methode angewendet (Abb. 4.2.1). Im magnetisch gesattigtem Bereich kann man
so bei genligend hohem H; Uber die Steigung AH;/Ac die Magnetostriktion mit hoher
Genauigkeit berechnen.

(a) (b)

e FeGGCO1SSI1B15 ] i Fessco188'1B15 7
N N
1ok 0.2_060 mm | sl \.\ 0.2060 mm? ;
J=1715T N AH /Ao = -72.94"10
05 i wl \\ A, =41.7 ppm
—_ —_ ‘.\
S E >
S oo < 2l =
=< ‘l\
05 k= =
28 |-
1,0 .\.\‘
26 \l 4
15 i N
— 24 | ~d
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
H (kA/m) o (MPa)

Abb. 4.2.1 Ermitteln der Sattigungsmagnetostriktion von amorphem FegsC015Si1B1s:
(a) Hysterese zur Bestimmung der Sattigungspolarisation, (b) Messergebnis der SAMR-Methode

Um die lokale Magnetostriktion zu bestimmen, wurden am FegC015Si1B1s Band jeweils
zwei DMS in melt spinning-Richtung und zwei orthogonal dazu befestigt (Abb. 4.2.2), um
so lokale Unterschiede feststellen zu konnen.

Wie aus Abb. 4.2.3 ersichtlich ist, liefern die orthogonalen DMS (DMS C, DMS D) ein

Ubereinstimmendes Ergebnis von Ag = 24 ppm, wobei jene in melt spinning-Richtung,
welche zu einem zur SAMR-Methode vergleichbaren Ergebnis von ca. /15" =42 ppm
fihren sollten, leicht unterschiedliche Magnetostriktionswerte A, = 30 ppm und
As, = 33 ppm aufweisen und so deutlich unter dem erwarteten SAMR Wert liegen. Da

sowohl ein durch das angelegte Pulsfeld hervorgerufene Biegen des Bandes zu einem
stark erhdhten anstatt niedrigerem Magnetostriktionswert gefuhrt hatte, als auch die
Tatsache, dass die SAMR-Messung entsprechend Abb. 4.2.1 (b) sehr nahe der
magnetischen Sattigung durchgefluhrt worden ist, lasst zu einen verstarkten Einfluss von
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Messartefakten auszuschlieBen. Vielmehr kann man lokale Spannungszustande
beziehungsweise Texturen annehmen, was bei amorphen Bandern durchaus zu

erwarten ist.

T —

Abb. 4.2.2 Positionierung der DMS am FegC045Si1B15 Band
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Abb. 4.2.3 Magnetostriktionsmessungen der unterschiedlich am FegCo045Si1B1s Band positionierten
DMS A, B, Cund D

Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Komponenten zur Bestimmung der
Sattigungsmagnetostriktion A; = 2/3 (1, — 1,) fallt auf, dass es wahrscheinlich beim

Einschaltvorgang des Feldpulses zu einer geringfligigen Bewegung der Probe
gekommen ist, welche sich gerade bei Ausrichtung senkrecht zum magnetischen Feld
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bemerkbar macht. Dies kdnnte zu einer groferen Streuung von A, fiihren, jedoch wurde
bei allen Magnetostriktionsmessungen ein Sattigungswert erreicht (Abb. 4.2.4).
Andererseits werden flr die unterschiedlichen Positionen der DMS ebenfalls
unterschiedliche Magnetostriktionswerte erreicht und selbst flir die beiden zur
Bandrichtung orthogonalen DMS C und D mit gleicher Sattigungsmagnetostriktion (Abb.
4.2.3) ist die erwartete Beziehung 1, = —4;/2 fiir amorphe Béander (siehe Gleichung
(30)) nicht gegeben. Man kann daher von Spannungszustanden, hervorgerufen durch
die Herstellung mittels melt spinning ausgehen, welche sich in den lokalen
Magnetostriktionsmessungen mittels DMS widerspiegeln. Bei der SAMR-Methode
hingegen erhalt man den Mittelwert der Sattigungsmagnetostriktion in Bandrichtung
gemittelt Gber den gesamten Bereich der Pick-up Spule.
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Abb. 4.2.4 Magnetostriktion gemessen an FegC045Si1B4s: DMS A, B, C, D parallel und senkrecht
zum magnetischen Feld
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Unabhangig von der Problematik, einen Dehnungsmessstreifen spannungsfrei auf einem
20-40 um dunnen Band aufzubringen und Biegeeffekte hervorgerufen durch das
angelegte Magnetfeld zu vermeiden, erkennt man, dass sich gerade in puncto amorphe
Bander die SAMR-Methode zur industriellen Messung der Magnetostriktion
ausgezeichnet eignet, da hier uber kleine lokale Inhomogenitaten gemittelt wird und man
leichter zu einem reproduzierbaren Resultat gelangt, wahrend bei Messungen mittels
DMS die lokale Langenanderung nur im Bereich des Messgitters bestimmt wird.

2,0 T T T T T T
1,5 Fe66C01SSi1B15 '/- T

0.1680 mm? It

E 0,0

=
0,5 a
10 ] . offset~0MPa ]

. +25MPa
A5k . +100 MPa -
2,0 1 . 1 . 1 . . 1 . 1 . 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
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Abb. 4.2.5 Hysterese-Messungen an FegC015Si1B45 unter Zugspannung

Spannungsabhangige Hysterese-Messungen an einem vergleichbaren FegC015Si1B1s
melt spinning Band des gleichen Herstellers zeigen ein analoges Sattigungsverhalten
und verdeutlichen den Einfluss der angelegten Zugspannung (Abb. 4.2.5). Schon bei
o = 25 MPa kommt es zu einer drastischen Anderung der Form der Hysterese, welche
sich durch die positive Magnetostriktion in einer steileren J(H)-Kurve bemerkbar macht.
Trotz geringer Koerzitivfeldstarke lasst sich daher die Magnetostriktion nicht sinnvoll Gber
die anhysteretischen Kurven ermitteln, da der Quotient AH,/Ac bei hoheren
Spannungen verschwindend klein wird (siehe Kapitel 3.1).

4.3. CO71 F94B153i10

Anhand eines amorphen CoziFesB1sSiic melt spinning Bandes geringer negativer
Sattigungsmagnetostriktion demonstrieren wir die Moglichkeit zur Bestimmung der
Magnetostriktion nach R. Becker und M. Kersten mittels spannungsabhangigen
Hysterese-Messungen (Abb. 4.3.1). Auf Grund der negativen Magnetostriktion wird die
Kurve der Hysterese bei angelegter Zugspannung immer flacher und es ist moglich
durch lineare Extrapolation der anhysteretischen Gerade bis hin zur magnetischen

44



4. Resultate und Diskussion

Sattigungspolarisation J; = 0.56 T den bendétigten Faktor A H;/Ao zu bestimmen und
nach Gleichung (69) die Sattigungsmagnetostriktion einfach zu berechnen (Abb. 4.3.2).
Diese ergibt sich zu 4, = —0.66 ppm und steht in sehr guter Ubereinstimmung mit der
ebenfalls durchgefiihrten SAMR-Methode, welche einen Wert von A, = —0.63 ppm
liefert.

0,6 : . . .
C071Fe4815S|10
04 F s
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0,2 | ks =-0.66 ppm ‘ // > ]
= 00 —
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Abb. 4.3.1 Spannungsabhangige Hysterese-Messungen eines amorphen Co;1Fe;B45Si;o Bandes
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Abb. 4.3.2 Bestimmung der Sattigungsmagnetostriktion mittels spannungsabhangiger
Hysterese-Messungen an Coz1Fe4B15Siyg
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4.4, Feg3_5Si16_5

Magnetostriktionsmessungen an einem polykristallinen Fegs5Siiss melt spinning Band,
durchgefiihrt mit zwei unterschiedlichen Messmethoden, zeigen die Grenze der
maoglichen Auflésung dieser. Zur Bestimmung der Sattigungsmagnetostriktion A; wurde
die Sattigungspolarisation J; = 0.91 T mittels Einmindungsgesetz bestimmt und im
magnetisch gesattigten Bereich die SAMR-Methode verwendet (Abb. 4.4.1).

(a) (b)
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04 - b 408 |
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A0k 40,6
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Abb. 4.4.1 Ermitteln der Sattigungsmagnetostriktion an Feg; 5Si16.5: (@) Hysterese zur Bestimmung der
Sattigungspolarisation, (b) Messergebnis der SAMR-Methode

Trotz geringer Magnetostriktion liefert die SAMR-Methode ein gut reproduzierbares
Resultat von A, = —3.8 ppm, wogegen die lokale Messung mit Dehnungsmessstreifen
zwar zu einer vergleichbaren Sattigungsmagnetostriktion fuhrt, jedoch selbst bei einer
Briickenspannung von 5V der Fehler in der gleichen Gréfenordnung lieg. Es ist schwer
zwischen der tatsachlich gemessenen Magnetostriktion oder einer geringfugigen
Biegung des dinnen Bandes durch den Feldpuls zu unterscheiden (Abb. 4.4.2).

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich, wie zu erwarten war, die SAMR-
Methode abhangig von der induzierten Spannung V,,, o 1/A2 (81) fiir Proben geringer
Magnetostriktion ausgezeichnet eignet. Voraussetzung ist dabei eine geeignete
Geometrie in Form eines dunnen Bandes oder Drahtes, die Mdglichkeit das Material
magnetisch zu sattigen, sowie die Notwendigkeit eine genigend hohe Zugspannung
aufbringen zu koénnen. Daraus folgt, dass das zu untersuchende Material nicht sprode
sein sollte.
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Abb. 4.4.2 DMS-Messung der Magnetostriktion an Feg; 5Siss5

4.5. Fese 7NiqoSisz 3

Im Zuge der magnetischen Charakterisierung einer polykristallinen Fess 7Ni10Sis33 Probe
wurde ebenfalls deren Magnetostriktion gemessen [G14]. Nach neuerlichen
Untersuchungen wurde eine 6(FeixNix)>,Si Phase hexagonaler Kristallstruktur mittels
Rontgendiffraktometrie entdeckt [A09], und so galt es die magnetischen Eigenschaften
dieser vielleicht interessanten Legierung fur mogliche technische Anwendungsbereiche
zu bestimmen. Obwohl weichmagnetische Eigenschaften bestatigt werden konnten
[A11], erkennt man anhand der Magnetisierungsmessung einer zylinderformigen Probe
(Abb. 4.5.1), dass sowohl das zur Sattigung bendtigte aullere magnetische Feld von
uber puoHgs > 3T als auch die geringe magnetische Sattigung an sich gegen eine
technische Anwendung dieses Materials sprechen. Entsprechend der zylindrisch Form
wurde das innere magnetische Feld H;,,; mit einem konstanten, geometrieabhangigen
Entmagnetisierungsfaktor von N = 0.331 berechnet:

Hipnt = Hexr — NM, (98)

wobei H,,; das aullen angelegte Magnetfeld und H; = —NM das entmagnetisierende
Feld beschreibt.
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Abb. 4.5.1 Magnetisierungskurve der Fess 7Ni1oSis33 Probe
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Abb. 4.5.2 Magnetostriktion gemessen an polykristallinem Fess 7Ni10Sis3.3
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Die dazugehodrigen Magnetostriktionsmessungen wurden mittels DMS in einem
Magnetfeld bis zu 5 T durchgefihrt (Abb. 4.5.2), wobei die Magnetostriktion einen fast
linearen Zusammenhang mit dem Feld zeigt. Dabei ergibt die nach (85) berechnete
Sattigungsmagnetostriktion A, einen ungefahren Wert von 3 ppm, wobei die jeweilige
Magnetostriktion parallel A; und senkrecht zum magnetischen Feld A, zu keiner
Sattigung fuhrt. Ausgehend von der Berechnung der Sattigungsmagnetostriktion durch
Subtraktion der mit H ansteigenden Magnetostriktionen A; minus A, und dem daraus
resultierenden Erreichen eines konstanten Sattigungswertes kann man davon ausgehen,
dass der normalerweise verschwindend kleine Beitrag der richtungsunabhangigen
Becker-Doéring-Magnetostriktionskonstante h, aus Gleichung (31) entscheidenden
Einfluss auf die resultierende Magnetostriktion der jeweiligen Richtungen hat. Dieser
Beitrag der richtungsunabhangigen Kristalldeformation, begrindet durch die
Austauschwechselwirkung (13), kann als Volumsmagnetostriktion identifiziert werden
und Uberwiegt im Falle der Fess7Ni1oSis3 3 Probe wie man es sich fir FeNi Legierungen
erwarten wirde [M31]. Da die Volumsmagnetostriktion sowonhl fiir A; als auch fiir 1, den

gleichen zu H proportionalen Beitrag der erzwungenen Magnetostriktion flr hohe
Magnetfelder (> 1 T) liefert (Abb. 4.5.3), kommt es hier zu keiner Sattigung, wobei die
berechnete Sattigungsmagnetostriktion in diesem Fall vielmehr als Differenz der
richtungsabhangigen Beitrage der Magnetostriktion zu sehen ist, welche, wie zu
erwarten war, magnetisch sattigen. Der Kristalleffekt fur Eisen und Nickel liefert
hinsichtlich einen der Magnetostriktion entgegengesetzten Beitrag.

Eine technische Anwendung von Fess7NioSis33 im Bereich magnetoelastischer
Sensoren ist auf Grund der sehr kleinen dominanten Volumsmagnetostriktion
auszuschlieRen.
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7 Crystal effect ew%’d‘c
Form effect -‘f"' —_ M“B'%(\
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Abb. 4.5.3 Volumsmagnetostriktion bei ansteigenden Magnetfeld: (1) von der
Entmagnetisierungsenergie abhangiger Formeffekt < H?, (2) Kristalleffekt der

Rotationsmagnetisierung, (3) erzwungene Magnetostriktion o< H [B39]
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4.6. Fe100_xM Ny

Mehrere Publikationen von J. Zhang berichten von einer duf3erst hohen Magnetostriktion
von mehreren hundert ppm antiferromagnetischer, polykristalliner Feqgo.xMny
Legierungen [P06, Z09, HO9]. Es wird sogar von einer gigantischen Magnetostriktion von
Uber 1000 ppm fur mittels Kaltwalzen mechanisch umgeformte Proben berichtet [M09].
Diese flur technische Anwendungen sehr interessanten, publizierten Resultate sollten
daher verifiziert werden. Nachdem schon zuvor Ergebnisse flr unverformte,
polykristalline Fe1go-xMnx Proben von unter 2 ppm vorlagen und dieses Ergebnis sowohl
durch Magnetostriktionsmessungen mittels DMS als auch mit Hilfe eines kapazitiven
Dilatometers bestatigt wurde [R98, R14], sollte ein moglicher Einfluss auftretender Textur
durch Verformung untersucht werden. Dazu wurden zu 70% kaltgewalzte Feqgo.xMny
Proben mit x = 38, 42, 46, 50 und 55 verwendet und im Pulsfeld mittels DMS hinsichtlich
ihrer Magnetostriktion in Walzrichtung gemessen (Abb. 4.6.1).

Auf Grund friherer Publikationen und der entsprechend hohen zu erwartenden
Magnetostriktion, wurde auf Kosten der Auflésung eine geringe Briickenspannung von
0.5V gewahlt, um mogliche durch Eigenerwarmung des DMS hervorgerufene
Messfehler ausschlieRen zu kénnen. Wie aus Abb. 4.6.1 fur alle Zusammensetzungen
ersichtlich ist, bestatigt sich jedoch das Ergebnis geringer Magnetostriktion (45 <
10 ppm) auch fir die kaltgewalzten Fe1p0.xMny Proben. Es bleibt weiterhin unklar, wie es
nach Messungen von T. Ma und J. Zhang zu derartig hohen Magnetostriktionswerten
gekommen ist.
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4.7. Ni-Ringkerne

Als eines der drei bei Raumtemperatur ferromagnetischen Elemente ist Nickel
hinsichtlich seiner magnetischen Eigenschaften wohl bekannt und mehrfach untersucht.
Nach dem erstmaligen Nachweis der Magnetostriktion an Eisen 1842 [J42], damals noch
als Joule Effekt bekannt, folgten vergleichbare Messungen an Kobalt und Nickel [M23,
L55]. Im Falle von Nickel zeigte sich dabei ein ausgepragtes, hysteretisches Verhalten
der Magnetostriktion wie in Abb. 4.7.1 (b) zu erkennen ist. Sowohl in Abhangigkeit vom
angelegten Feld als auch in Bezug auf die Magnetisierung erhalt man einen
sogenannten Butterfly als Hysterese der Magnetostriktion.
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Abb. 4.7.1 Magnetostriktionsmessungen bei Raumtemperatur: (a) Vergleich ferromagnetischer
3d-Elemente, (b) magnetostriktive Hysterese von Nickel [L55]

Normalerweise wird die Magnetostriktion eines Materials im statischen Feld
(Elektromagnet oder supraleitende Spule) gemessen. Viele weichmagnetische
Materialien werden jedoch bei 50 Hz (beziehungsweise 60 Hz) verwendet. Das
Magnetostriktionsverhalten bei diesen oder hdéheren Frequenzen wird jedoch selten
untersucht. Zur Realisierung einer derartigen praxisnahen frequenzabhangigen
Magnetostriktionsmessung, wurden entsprechend Abb. 4.7.2 Dehnungsmessstreifen
direkt auf Ni-Ringkerne aufgeklebt. Nur durch die Verwendung einer 50 kHz
Tragerfrequenz AC-Brucke sind dynamische Magnetostriktionsmessungen bis zu mehr
als 1kHz moglich. Gleichzeitig solte man an diesen Ringkernen die
Frequenzabhangigkeit der Hysterese messen. Zu diesem Zweck wird eine Primarspule
zur Felderzeugung sowie eine Sekundarwicklung als Pick-up Spule fir die
Magnetisierungsmessung (Messkarte NI PCI-6120) aufgebracht. Aus den
Messergebnissen der parallel und senkrecht zum erzeugten Magnetfeld liegenden DMS
wurde so nach Gleichung (85) (Annahme: isotropes, texturfreies Material) die
Magnetostriktion A, bestimmt, wobei ein dritter DMS ohne direkten mechanischen
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Kontakt zur Probe als Dummy zur Kompensation der Erwarmung und des
Magnetowiderstandes diente.

Um den Einfluss innerer Spannungen auf die magnetische Hysterese zu zeigen, wurde
sowohl an einem unverformten als auch an einem SPD-verformten (Severe Plastic
Deformation) Ni-Ring die magnetische Polarisation | und Magnetostriktion A
frequenzabhangig gemessen.

A

) N

Abb. 4.7.2 Schematische Darstellung einer Toroidspule mit Primar- und Sekundarwicklung, sowie
angebrachten DMS am Ringkern zur Messung der Magnetostriktion [H14]

Derartige Messungen beginnt man immer im entmagnetisierten Zustand, um den nach
Gleichung (59) definierten Nullpunkt der Magnetostriktion A als relative Langenanderung
zwischen magnetisiertem und entmagnetisiertem Zustand zu kennen, da sowohl
Magnetisierung als auch Magnetostriktion eine Remanenz aufweisen, wie in Abb. 4.7.3
anhand der 5 Hz Messung der verformten und unverformten Ni-Probe zu erkennen ist. In
den folgenden frequenzabhangigen Hysterese-Messungen wird auf die Darstellung der
Neukurve zur besseren Ubersichtlichkeit verzichtet.
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7.4 zeigt

den

durch Verformung hervorgerufenen

Unterschied der

frequenzabhangigen magnetischen Polarisation, wobei die durch die Hysteresekurven
aufgespannten Flachen den von der Frequenz f abhangigen, magnetischen Verlusten
Winag = mag/f des Materials entsprechen.
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1/f

Pma d3 .
e - j - j i, O)2p dt (99)
vV 0

Die totalen Verluste lieRen sich abhangig von der elektrischen Stromdichte j und dem
spezifischen Widerstand p zeitlich Uber das Volumen V der Probe berechnen, wobei dies
implizieren wirde, dass das dynamische Verhalten der flieRenden Strome in Bezug auf
Zeit und Ort mit all seinen Abhangigkeiten hinsichtlich der Bewegung der Domanwande,
Geometrie, Mikrostruktur und vielem mehr, bekannt ware [B98].

Eine sinnvolle Unterteilung der magnetischen Verluste in die auftretenden zu
erwartenden Effekte kann man dennoch treffen und diese als Summe statischer Verluste
Pstqe, primar abhangig von der Mikrostruktur des Materials und deren magnetische
Eigenschaften, klassischer Wirbelstromverluste B,,, hervorgerufen durch Wirbelstrome
bei Eindringen des magnetischen Feldes, und anormaler Verluste P,,,, begrundet durch
die Bewegung der magnetischen Domanen und deren Verhalten wahrend des
Magnetisierungsprozesses, annehmen:

Pmag = Pstqr + By + Pan- (100)

Der klassische Anteil der Wirbelstromverluste P, lasst sich dabei direkt Uber die
Maxwell-Gleichungen (101) bestimmen, wobei y dem Eindringen der magnetischen
Induktion B der Probe entspricht.

0H

—_—— ]

dy

9j 1dB (101)
ay p dt

Unter der Annahme, dass jenes Eindringen bei einer Probe der Dicke d stufenférmig
genahert von beiden Seiten senkrecht zum angelegten magnetischen Feld H fur

ansteigende abfallende Induktion
(t) und B(t) (102)
t)=+- 1 t) =+-— +1
yr(t) = 4leax yr() =+7 Bmax

stattfindet, lassen sich die klassischen Wirbelstromverluste

PW f [B(t)

max

direkt in Abhangigkeit von der Form der Zeitabhéngigkeit der Induktion B(t) berechnen
[B98]. Dabei findet sich eine direkte Frequenzabhangigkeit der klassischen

dB|dB (dB
@t (@
dt

) ldt % B2 f (103)

55



4. Resultate und Diskussion

Wirbelstromverluste. Betrachtet man nun die gesamten magnetischen Verluste Wy,
kann man neben den frequenzunabhangigen statischen Hystereseverlusten W4
ebenfalls den anormalen Verlusten W,,, eine f1/2-Frequenzabhéngigkeit zuordnen:

Pmag

f

Vergleich man nun die frequenzabhangigen Hysterese-Messungen der magnetischen
Polarisation J(H) (Abb. 4.7.4) mit jenen der Differenz A, der parallelen und senkrechten
Magnetostriktion (Abb. 4.7.5, Abb. 4.7.6), berechnet nach Gleichung (85), erkennt man,
dass entsprechend der Verformung die statischen Verluste W, signifikant
zugenommen haben, was sich in der Flache der Hysterese der magnetischen
Polarisation widerspiegelt. In Bezug auf die Hysterese der Magnetostriktion erkennt man
nach SPD-Verformung (Abb. 4.7.6) im Vergleich zum unverformten Ni-Ring (Abb. 4.7.5)
nicht nur eine Anderung der Remanenz, sondern auch eine geringere aufgespannte
Flache der Hysteresekurve der Magnetostriktion.

= Wmag (f) = Wyae + W, f + Wanfl/z- (104)
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Abb. 4.7.5 DMS-Magnetostriktionsmessung des unverformten Ni-Rings
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Abb. 4.7.7 Frequenzabhangige Darstellung der Hystereseflachen von magnetischer Polarisation und
Magnetostriktion des unverformten Ni-Rings
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Abb. 4.7.8 Frequenzabhangige Darstellung der Hystereseflachen von magnetischer Polarisation und
Magnetostriktion des SPD-verformten Ni-Rings

Das frequenzabhange Verhalten der aufgespannten Flachen der
Magnetostriktionsmessungen A(H) stimmt mit jenem der Polarisationsmessungen J(H)
prinzipiell Uberein und ist Uber einen von der Verformung abhangigen multiplikativen
Faktor kj korreliert, wie in Abb. 4.7.7 fir den unverformten und in Abb. 4.7.8 fiir den
SPD-verformten Ring zu erkennen ist.

Wi(f) = kg- Wmag(f) (105)

Dabei wurde die gefittete frequenzabhangige Kurve der gesamten magnetischen
Verluste W4, ausschlieBlich um den Faktor k auf der logarithmischen Skalar parallel

verschoben. Fir den unverformten Ni-Ring findet man so mit k¥’ = 29 m*N~1Am~1!
eine sehr gute Ubereinstimmung zum Messergebnis. Hinsichtlich der SPD-verformten
Probe erhélt man mit k37? = 14 m®N"'Am™! eine Ubereinstimmung mit gréRerem
Fehler im niederfrequenten Bereich. Dies ist wahrscheinlich bedingt durch den gréf3eren
Fehler bei Integration kleinerer Flachen bei gleichbleibendem Rauschverhalten der
Messung, wie auch durch systematisch auftretendes Rauschen der Magnetostriktion bei

statischem Koerzitivfeld H., der Magnetisierung (Abb. 4.7.6).

Daher kann man davon ausgehen, dass sich diese von der Verformung abhangige
Korrelation reziprok zum inneren Spannungszustand g; verhalt und gleichzeitig von der
magnetoelastische Ausdehnung ¢,,, abhangig ist. Begrindet durch die Tatsache, dass
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Nickel sowohl einen ausgepragten Butterfly der Magnetostriktionskurve als auch einen
sehr hohen A(1/E)-Wert von ca. 20 % bei Raumtemperatur besitzt [K43], liegt es nahe
eine entsprechende Annahme der Abhangigkeit zu treffen.

Mseme

kEocA(%)Msoc p (106)
Entsprechend Gleichung (51) kann man ausgehend vom Einfluss der magnetischen
Energie ¢4, €ine Abhangigkeit der Kopplungskonstante a erkennen, welche die
magnetische Wechselwirkung der Domanen beschreibt. Zusammenfassend kann man
daher sagen, dass der multiplikative kz-Faktor sowohl vom inneren Spannungszustand
des Materials als auch von dessen Mikrostruktur abhangig ist. Der Butterfly der
Magnetostriktionskurve spiegelt dabei auf Grund der untrennbaren Verknlpfung
zwischen Magnetisierung und Magnetostriktion (45), entsprechend der Hysterese der
Magnetisierung, ebenfalls die Effekte des Magnetisierungsprozesses wider und lasst
sich zur Bestimmung der magnetischen Verluste nach gleichem Modell (104)
heranziehen.
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5. Zusammenfassung

Die Charakterisierung magnetisch ordnender Materialien hinsichtlich  ihrer
magnetostriktiven Eigenschaften ist, sowohl im Anwendungsbereich von Aktuatoren, wo
hohe  Magnetostriktion  entsprechend eines guten  magnetomechanischen
Kopplungsfaktors entscheidend ist, als auch im Bereich industrieller Nutzung
weichmagnetischer Materialien mit geringer Magnetostriktion zur
Energieverlustminimierung, von groRer Bedeutung.

Um eine einfache und vor allem leicht reproduzierbare Bestimmung der Magnetostriktion
gewahrleisten zu kdnnen, muss dazu eine geeignete Messmethode gewahlt werden.
Abhangig von der vorhandenen Probengeometrie, den magnetischen wie auch
mechanischen Eigenschaften des Materials, sowie vorhandener Spannungszustande
beziehungsweise Textur, ist die Wahl der zu verwendenden Messung zu treffen. Um
diese Problematik genauer zu untersuchen, wurden spannungsabhangige Hysterese-
Messungen durchgefihrt, die Small-Angle Magnetization Rotation (SAMR)-Methode
angewandt und Dehnungsmessstreifen (DMS) zur Bestimmung der Magnetostriktion
verwendet, und deren Messergebnisse verglichen.

Anhand eines amorphen CoziFesB15Siio Bandes geringer negativer Magnetostriktion,
welches mittels melt spinning hergestellt wurde, konnte gezeigt werden, dass die
Sattigungsmagnetostriktion durch spannungsabhangige Hysterese-Messungen gut
bestimmbar ist. An einem polykristallinen FegsGas melt spinning Band konnten Uber
spannungsabhangige Messungen der Hystereseschleife mittels Einmindungsgesetz
(Law of Approach to Saturation) sowohl der innere Spannungszustand also auch die
materialspezifischen Anisotropiekonstanten bestimmt werden. Es wurde gezeigt,
welchen enormen Einfluss ein zur Sattigung des Materials nicht ausreichendes externes
Magnetfeld bei der SAMR-Methode auf das Messergebnis haben kann, sowie auch die
Sensibilitat der SAMR-Methode hinsichtlich der Sattigungsmagnetostriktion (o< 1/12)
hervorgehoben.

Sowohl an FegsGas, FessC015Si1B1s5, wie auch Fegs 5Sives melt spinning Bandern wurden
DMS-Messungen im Pulsfeld und SAMR-Messungen unter Zugspannung durchgefuhrt,
um die erhaltenen Messergebnisse der Magnetostriktion vergleichen beziehungsweise
evaluieren zu konnen. Entsprechend der Probengeometrie stellt die spannungsfreie
Befestigung von DMS an 20-40 um dinnen Bandern eine gewisse Herausforderung dar
und oftmals lasst sich eine geringfigige Biegung beziehungsweise Bewegung durch den
Feldpuls nicht vollig ausschlieRen. Gleichzeitig ermdglicht die SAMR-Methode eine
hoéhere Messgenauigkeit bei Materialien sehr kleiner Magnetostriktion wie am Beispiel
von FegssSitss gezeigt wurde. Uber kleine lokale Inhomogenitaten innerhalb des
Messbereichs wird bei Bestimmung der Sattigungsmagnetostriktion gemittelt und man
gelangt einfach zu reproduzierbaren Resultaten, wogegen die DMS-Messung die lokale
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Langenanderung im  Bereich des  Messgitters abhangig von  lokalen
Spannungszustanden wiedergibt, wie Messungen an FegC045Si1B15 zeigten.

Man muss jedoch bedenken, dass die SAMR-Methode zur Magnetostriktionsmessung in
Bezug auf die Geometrie der Probe auf dinne Bander beziehungsweise Drahte
beschrankt ist. AuBerdem setzt sie eine gewisse mechanische Elastizitdt voraus, um
eine ausreichende externe Zugspannung zur Messung der Magnetostriktion zu
gewahrleisten, und ist im Bereich hoher Magnetostriktion nicht sehr empfindlich. Weiters
liefert die SAMR-Methode ausschlief3lich den Sattigungswert A, der Magnetostriktion in
Richtung der angelegten Zugspannung, wogegen man bei einer Messung mit DMS,
welche weitgehend von der Probengeometrie unabhangig ist, in Abhangigkeit vom
angelegten Feld die lokale Langenanderung bestimmen und somit die Magnetostriktion
A(H) feldabhangig ermitteln kann. Effekte der Volumsmagnetostriktion, wie sie im Falle
von polykristallinem Fesg7Ni1oSis33 aufgetreten sind, lassen sich daher einfacher Uber
konventionelle Messungen der feldabhangigen Langenanderung verschiedener
Richtungen, wie es mittels DMS-Messungen moglich ist, bestimmen.
Magnetostriktionsmessungen an kaltgewalzten, antiferromagnetischen, polykristallinen
Fe1o0xMny Bulk-Proben unterschiedlicher Zusammensetzungen wurden daher ebenfalls
mittels DMS zur Bestatigung beziehungsweise Diskussion publizierter Messergebnisse
durchgefuhrt.

Die feldabhangige Messung der Magnetostriktion A(H) kann auch dazu verwendet
werden um das hysteretische Verhalten der Magnetostriktion, dem sogenannten
Butterfly, zu bestimmen. Anhand von frequenzabhangigen Magnetostriktionsmessungen
mittels DMS an Ni-Ringkernen wurde der Einfluss innerer Spannungen, hervorgerufen
durch Verformung, gezeigt. Weiters wurden deren Messergebnisse mit jenen
frequenzabhangiger Messungen der magnetischen Polarisation verglichen. Auf Grund
der untrennbaren Verknupfung zwischen Magnetisierung und Magnetostriktion und dem
resultierenden Einfluss auf die magnetoelastische Ausdehnung, beschrieben durch den
A E-Effekt, lassen sich die frequenzabhangigen Effekte des Magnetisierungsprozesses
ebenso durch Messung der Frequenzabhangigkeit der Magnetostriktion beschreiben. So
spiegeln sowohl die aufgespannten Flachen der Hysteresekurven der Magnetisierung,
als auch jene der Magnetostriktion das frequenzabhangige Verhalten der magnetischen
Verluste wider. Die entsprechenden Flachen sind dabei Uber einen, von der inneren
Spannung abhédngigen, multiplikativen konstanten Faktor kjy korreliert. Weitere
Untersuchungen unterschiedlicher magnetischer Materialien hinsichtlich dieses
Verhaltens sind notwendig.
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Abb. A-1 Fe;0O, Proben zur Kalibrierung der Hirst-Pulsfeldanlage, gemessen im Physical Property
Measurement System (PPMS): (a) Hysterese zur Bestimmung der Sattigungsmagnetisierung Mg,
(b) Detailansicht der Temperaturabhangigkeit
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Abb. A-2 Ni Testmessung der Magnetostriktion im Hirst-Pulsfeld bei 0.5 V Briickenspannung
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Abb. A-3 Einfluss der Erwarmung der kompensierten Pick-up Spule des SAMR-Hysteresograph
[H98] bei Dauerbetrieb anhand der Steigung der Leermessung [E98]
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