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ALLO FERROMAGNESES ANYAGOK DIFFERENCIALIS
SZUSZCEPTIBILITASANAK TEREROSSEGTOL VALO
FUGGESE EROS MAGNESES TEREKBEN*

PAL LENARD
KFKI, Ferromagneses Osztaly

A magneses telitettséghez kozeli allapotban 1évo ferromagneses anyagok
differencialis szuszceptibilitisa a legszorosabb kapcsolatban van a magneses
anizotropiat jellemz6é allandokkal. Ha feltessziik, hogy a polikristalyos anyag
kristalyszemcséi egymastol fiiggetlenek és az anyag plasztikus deformacioktol,
kiils6 és belsd rugalmas fesziiltségekt6l mentes, akkor konnyen meghataroz-
hato a telitettséghez kozeli allapotban a differencialis szuszceptibilitas értéke,
Ebben a dolgozatban hexagonalis szerkezetii kristalyszemcsékbdl allo poli-
kristalyos ferromagneses anyagok differencidlis szuszceptibilitisanak a magne-
sezd térerosségtol valo fiiggésére vezetiink le egyszerti, erds magneses terekre
¢rvényes Osszefliggest.

1. §. A magneses telitettséghez kozeli dllapotban a magnesezési gorbe
alakjat kiils6 és bels6 mechanikai fesziiltségekt6]l mentes polikristalyos anya-
gokban csaknem kizdrdlag a magneses anizotropia hatdrozza meg. Ennek
alapjan nyilvanvalo, hogy erds magneses terekben a differencidlis szuszcepti-
bilitds is a legszorosabb kapcsolatban van a magneses anizotrdpiaval.

Valoban, kimutathatd, hogy a magneses telitettséghez kozeli allapotban a
differencidlis szuszceptibilitds egyszeriien a magnesezd térer6sség negativ hat-
vanyai szerint halad6 sorban dllithato eld [1]. Ha eltekintiink a reélis poli-
kristadlyos anyagokban mindenkor meglévd (mikro és makro) belsd fesziiltsé-
gek (plasztikus deformaciok) hatdsatol és nem vessziik figyelembe az erds
magneses terekben mindig jelentkezd ,valodi“ méagnesezést, akkor a sorfejtés
els6 tagja 1/H harmadik hatvanyaval kezdodik, az egyiitthatok pedig kiza-
rolag a magneses anizotropia allandok algebrai kifejezései.

A magneses telitettséghez kozeli allapotban 1évo, kobos szerkezetli kris-
talyszemcsékbol allo polikristdlyos anyagok differencialis szuszceptibilitisanak
térerdsség-fiiggését eloszor N. S. Akulov [2] hatarozta meg. Szamitédsaiban
mechanikai fesziiltségekt®él mentes anyagra szoritkozott és feltételezte, hogy a
texturamentes anyagban** a kristdlyszemcsék kozotti magneses kolcsonhatas

* Erkezett 1956. nov. 10.
#* Texturamentesnek nevezziik azokat a polikristalyos anyagokat, amelyekben a kris-
talyszemcsék irany szerinti eloszlasa kristalytanilag atlagosan izotrop.
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elhanyagolhatd. Bar az utdbbi feltevés erdsen vitathato [3], mégis sok kisér-
leti vizsgalat messzemenden igazolta Akwulov szamitasait. Késobb R. Gans
[4], L. Kirenszkij és L. Szlobodszkij [5], [6], [7] altalanositottdk Akulov ered-
ményeit.

Az a koriilmény, hogy er6s magneses terekben a differencidlis szuszcep-
tibilitds bizonyos feltételek mellett a legszorosabb kapcsolatban van a mag-
neses anizotropiaval, felhaszndlhato az anizotropia allandoé értékének megbe-
csiilésére. Eloszor E. Czerlinsky [8] kisérelte meg polikristalyos nikkel és vas
esetében a differencidlis szuszceptibilitas térerdsség-fiiggésének felhasznalasaval
az egykristalyra jellemz6é anizotropia allandé meghatarozasat. Ezeknek a vizs-
galatoknak az ad kiilonos jelentdséget, hogy a magneses tulajdonsagok kiala-
kitdsaban oly fontos szerepet jatszo anizotropia allandot polikristalyos anya-
gokra vonatkozo magneses mérések alapjan hatarozhatjuk meg. Természetesen
a magneses anizotropia legsikeresebben egykristalyokon tanulmanyozhatd,
azonban egykristalyok eldallitasa rendszerint kortilményes, és igy tdjékoztato
méréseket érdemes megfeleléen kezelt polikristdlyos anyagokon végezni.
E. Czerlinsky utan H. Polley (9], I. M. Puzei [10] végeztek hasonlo jellegii
méréseket. Megdllapithatd, hogy a polikristalyos anyagokra vonatkozd méré-
sek alapjan szamitott anizotropia allandok nikkel, vas és néhany kobos szer-
kezetli, homogén nikkel-otvozet esetében jol megegyeznek az egykristalyokra
vonatkozd mérésekbdl meghatarozott anizotropia allanddkkal.

A plasztikus deformaciok hatasaval elméletileg W. Brown [11] és L. Néel
[12], kisérletileg pedig N. Z. Mirjaszov [13] és K. M. Balsova [14] foglal-
kozott. Mivel az anizotropia tulajdonsdgok vizsgdlatdra csak plasztikus defor-
macioktol mentes probatesteket hasznalhatunk fel, jelen keretek kozott nem
kivanjuk a plasztikus deformdciok hatasat figyelembe venni.

Néhdny egyszeriisitd feltevés mellett (a kristalyszemcsék kozotti magne-
ses kolcsonhatas elhanyagoldsa esetében) a magneses intenzitdsra (s igy a
differencidlis szuszceptibilitdsra is) nagy térerdsségek mellett konnyen vezet-
hetiink le jol haszndlhaté kifejezést. Csupan fel kell irni egyetlen tetszdleges
helyzetii kristalyszemcse szabad-energidjanak magneses részét, amelynek mini-
mumaéra vonatkozd feltételbol a telitettséghez kozeli allapotban meghataroz-
hat6 a magneses intenzitds-vektor helyzete.

Mivel feltevésiink szerint a kristdlyszemcsék egymastol fiiggetlenek és
térbeli eloszlasuk kristalytanilag izotrop, az egy kristalyszemcsére vonatkozo
eredménybdl a polikristdlyos anyag magneses intenzitisat egyszerii atlagolds
révén kaphatjuk meg. (A differencidlis szuszceptibilitist pedig a 7—?;%
Osszefiiggés alapjan hatarozhatjuk meg.)
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Az eljarasnak egyetlen kényes pontja az, hogy a kristalyszemcsék kozotti
magneses kolcsonhatast nem veszi figyelembe. Mivel minden egyes kristaly-
szemcsében a magneses intenzitds vektora mdas és maés iranya (jollehet az
eltérés igen kicsi), még erds terekben is fenndli, hogy

>

dirl -0, 1)
azaz a magneses intenzitds térbeli inhomogenitdsa
B= grad dﬂ{—— dv (2)
| F—r|

.
bels6 ,lemagnesezd teret” hoz létre. Nyilvanvalo, hogy ez a belsé lemagnesezd
tér er6sen fiigg a kristalyszemcsék nagysagatol, alakjatol, a szemcsék kozotti
hatarréteg tulajdonsagaitol stb. Pontos meghatarozdsa redlis kristalyokban
kilatastalannak latszik, azonban bizonyos egyszeriisitd feltevésekkel mindségi
szerepét tisztazni lehet. 7. Holstein és H. Primakoff [5], valamint L. Néel
[15] egy W. Brown [11] altal ajanlott modszer segitségével szamitdsokat
végeztek a belsO lemdagnesez6 tér hatdsara vonatkozoan, azonban eredményei-
ket nagy ovatossaggal kell kezelni, mert olyan fontos tényezoket, mint a kris-
talyszemcsék alakja, nagysaga stb., teljesen figyelmen kiviil hagytak. Azok a
polikristalyos nikkelre és vasra vonatkozo kisérleti vizsgédlatok, amelyek alap-
jan szamitott anizotropia dllandok jol megegyeznek az egykristdlyokra vonat-
kozo mérések alapjan szamitottakkal, azt bizonyitjdk, hogy a bels6 lemagne-
sez0 tér hatisdnak sokkal kisebb jelent6sége van, mint ahogy azt egyes szer-
zok [5], [15] Allitjak.

2.§. Mig a kobos szerkezetti kristalyszemcsékbdl allo polikristalyos anya-
gokkal kapcsolatban sok elméleti és kisérleti minka jelent meg, addig a hexa-
gonalis szerkezetli anyagokkal joval kevesebben foglalkoztak. A telitettséghez
kozeli allapotban 1évé hexagondlis szerkezetli kristalyszemcsékbol allo poli-
kristalyos mdgneses anyagok mdgneses intenzitdsara eloszor R. Gans [4] veze-
tett le egy hibas kifejezést, majd nemrégen J. B. Kosztinyicin [16] foglalko-
zott behatéan a hexagondlis szerkezetii ferromagneses anyagok magnesezési
gorbéinek elméletével. Azonban R. Gans kifejezésében a hibéas tagra 6 sem
hivta fel a figyelmet.

Az eddig megjelent dolgozatokban, folhasznalva azt a koriilményt, hogy
erds magneses terekben a mdgneses intenzitds és a kiils6 magneses tér irdnya
kozotti szog kicsi, a szabad-energia magneses részét eme kis szog hatvanyai
szerint haladd sorban allitottdk eld és a magneses intenzitds egyensulyi hely-
zetének meghatarozdsara az igy nyert kozelitd kifejezést hasznaltik fel. Az el-
jards mindaddig jol hasznalhatd, mig a kozelités magasabb rendii tagjaival
nem kell szdmolni. A magasabb rendii tagok figyelembevétele igen elbonyo-
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litja az egyébként egyszerii szamitdsokat. Mi itt egy szigoriibb s egyben igen
egyszerii modszert mutatunk be.

Keressiik a telitettséghez kozeli dllapotban 1évo, plasztikus deformaciok-
tol mentes polikristalyos anyag atlagos mdagneses intenzitasat H ' szerint
haladé hatvanysorban:

&)

=k 1' b H™, 3)

—
(by=1).

Valasszuk ki a polikristalyos anyag egy kristdlyszemcséjét és irjuk fel
szabad-energiajanak magneses részét (a szomszédos kristilyszemcsék lemag-
nesez0 hatdsanak elhanyagoldsaval) a kovetkezd alakban:

Fn=—HI,cos -4 U(6, ), 4)
ahol & a magneses intenzitids vektora és a kiils6 mégneses {ér iranya kozotti
sz0g, # pedig a kristdlyszemcse hexagonalis tengelye és a kiilso magneses
tér iranya kozotti szog, mig

U#,9)— K, sin* (1—39) 4 K, sin* (1 — 9), (%)
ahol K, és K, az anizotropia allandok.

Telitettséghez kozeli éllapotban a kiszemelt kristalyszemcse magneses
intenzitasat a (3) alatti kifejezéshez hasonloan

I—1> a(0)H" (6)
k=0
(a,=1)

alaka hatvanysorban allithatjuk elo.
A mdégneses intenzitds egyensilyi helyzetét a

d.F: T
de -0 & Pl (0
feltételekbdl hatarozhatjuk meg.
; . d*Fa ' dF, e :
Elég eros terekben 79 0, ugyhogy a e 0 feltételbdl valo-

ban a magneses intenzitds egyensilyi helyzetének megfeleld magnesezési gor-
bét kapjuk. A (4) alatti kifejezésbdl kovetkezik, hogy

' z dU
Sin l()': _T ﬁ. (8)

Ha 2 ;1, — 0, akkor 9 szintén nulldhoz tart. Ezért ¥-t 2 hatvanyai szerinti
halado sorban allithatjuk elo:

P (2) = 9(0)+ I (0) 7+ ; 97 (0)2*+ -+ (9)
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A (8) alatti kifejezésbol konnyli meghatarozni %'(0)-t. Valoban

dU
¢ —_—
}( )—_— (dl(’).’f 0 ; (10)
Vezessiik be a kovetkezd jelolést:
.d,.. U :
a9y, U (10)

Elemi szamitasokkal kapjuk a (9) alatti hatvdnysor tobbi egyiitthatojat is:
9 (0)=21,°U3 Us, |
9"’(0) = —1 (U4 6 LU +3Us Ur), ’ (11)
L) B (16U Ui +36Us Ui +24 Us Uy —}—4U4U.) \
Mivel er6s terekben .‘f(z) 1, cos ‘i(z)t sorba fejthetjuk ‘i(z) hatvéanyai
szerint, azaz
1 1

cos H )~ 1— o P2t ) (12)

A 9(2)-re nyert kifejezést felhasznalva, meghatarozhatok a (6) alatti hatvany-

sor egyiitthatoi:

1 2 7,2 32 ‘
a; - O, (73“"'2' I.\-—U]-, (I:;::'—I,\» UIUJ) (

| ‘ 13
= 1 4 1 3 3 2172 \ ( )
a, = [s‘ § U] + *2 Ul (]:; _i‘ 7 Ul Uﬂ

Ha feltételezziik, hogy a kristdlyszemcsék térbeli eloszlasa kristalytanilag izo-
trop, akkor az

a2

=L 2 H* | a®)sinodo (14)
kifejezés szolgdltatja a polikristaly atlagos magneses intenzitasat.
Jeldljiik P,-mel a sin'# cos™ # kifejezést. A (13) alatti egyiitthatok a kovet-
kezoképpen modosulnak:
a1 =0, ao=1I1"QK’ P+ 8K K:Ps'+8KsPY),
a3 ——1,* {8(P{— P3) K{ + 16 (5P — 3PS K Ks + 32(1 P —
—3PKiIG 643 B — B KT,
a,— 1, {6(4P; +4PS—13P}) Ki' +48(10 P 4 P2 —
—19P¢) K{’K+48(56PJ"+ 12P°—T5P8) KL K= +
+192(30Ps + 4P —31 P{") K1 K7 + 36 (44 K + 4Py —
—31PP) K},

(15)
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Felhasznalva a

a2

52 it 1 2%k (2/1—1)?" .
PE— ]p Qe (16)
Osszefliggést, hosszadalmas szamitdsok uidn kapjuk, hogy
b =10,
64 128
=iy (15’(1 g Kt 3 K)
[ 16 128 512 8192 ;) (7
by =1, ( 105 K1+ 375 KKe - 17s5 KRS + 5045 K2
by=0,

Ezek utdn konnyen felirhatjuk a differenciélis szuszceptibilitéﬁt, hiszen
64 128

A =1 ,i 2 ) 3
128 512 8192
315 KKt Tis KK+ 50as K’J o),
ahol o(H’) az [; -nél magasabbrendii tagokat jeloli.

Elvileg elképzelhetd, hogy abban a térerdsségtartomanyban, ahol a (18)
alatti osszefiiggés érvényes, a (18)-bol megalkothatd yH'—2b.1,'H--3b;1."
egyenes allandoit kisérletileg meghatarozzuk és belélik a K, és K, értékét
kiszamitsuk. Azonban ez az eljaras igen nehézkes (és meglehetdsen pontatlan)
¢és igy célszerlinek latszik a K, — b, osszefiiggés alapjan valamilyen effektiv
anizotropia allandot (K.) meghatarozni. Mivel a hexagonalis szerkezetii ferro-
magneses anyagok anizotropia allandoi 10° erg/'cm’ nagyséagrendiiek, a (18)
alatti kifejezés csak igen erdés madgneses terekben vélik érvényessé. Valoszi-
niileg ezzel kapcsolatos az a koriilmény, hogy eddig kisérleti vizsgalatok nem
igazoltdk a (18) alatti kifejezés helyességét.
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