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Magnetomechanische Eigenschaften von Mu-Metall
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Magnetomechanical Properties of Mu-Metal

Measurements of the magnetomechanical effects of high permeability materials have not yet been
performed because of their smallness. Using a new technique, the Joule magnetostriction of Mu-
metal is obtained by shear strain measurement. The change of shear modulus and the magneto-
mechanical damping in dc and ac magnetic fields are investigated and discussed.

1. Einleitung

Als magnetomechanische Effekte bezeichnet man
die Erscheinung, dafl in Ferromagneten eine Ver-
ringerung der elastischen Moduln und zusétzliche
mechanische Verluste auftreten, wenn iiber den in-
versen magnetostriktiven Effekt infolge einer elasti-
schen Spannung die pauschale Magnetisierung bzw.
die magnetische Bereichsstruktur verdndert wird.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
magnetomechanischer Eigenschaften ferromagneti-
scher Materialien beschranken sich auf Stoffe mit
relativ hoher Gestaltsmagnetostriktion, beispiels-
weise Ni, Fe, Legierungen, Ferrite usw. mit Satti-
gungsmagnetostriktionswerten der Grofenordnung
301076, Bei wesentlich kleinerer Magnetostrik-
tion, etwa in der GroBenordnung von 1 %1076, wer-
den die magnetomechanischen Effekte so klein, dal}
die Messung der Magnetostriktion (nach herkomm-
lichen Verfahren), der magnetomechanischen Damp-
fung und der Anderung der elastischen Moduln un-
sicher wird. In friiheren Arbeiten 2 wurde iiber
eine Apparatur berichtet, mit der man derartige
Messungen mit hinreichender Genauigkeit ausfiithren
kann. Darin wird ein Torsionspendel mit einem
diinnwandigen Rohr des zu untersuchenden Mate-
rials als Federelement beschrieben.

Als Représentanten fiir Legierungen extrem hoher
Permeabilitat wahlen wir hier Mu-Metall (Vacuum-
schmelze GmbH, Hanau, etwa 80% Ni, 16% Fe und
Zusétze von Cu und Mo), mit der bei entsprechen-
der Temperung eine Anfangspermeabilitat von etwa
50000 erreicht werden kann 3 4.

Zur Herstellung der Proben wurde Mu-Metall-
Blech von 0,1 mm Dicke zu einem Rohr von 45 mm
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Linge und 6 mm Durchmesser gebogen. Zur Ver-
ringerung der inneren Spannungen, die durch die
plastische Verformung beim Biegevorgang entstan-
den sind, wurde die Probe 2 Stunden bei 900 °C ge-
tempert. Danach hatte sie eine Koerzitivfeldstiarke
von 0,18 Oe. Die Probenenden wurden in eine Mes-
singhalterung eingelotet. Der nach dem Biegen ver-
bliebene Spalt in Léangsrichtung des Rohres wurde
zugelotet, damit bei den Torsionsschwingungen
keine storenden Biegeschwingungen durch evtl. vor-
handene geringe Unsymmetrien angeregt werden
kénnen. Die Eigenfrequenz des Torsionspendels, bei
der auch die folgenden Messungen durchgefiihrt wer-
den, betrigt etwa 350 Hz, der Giitefaktor etwa 800.

2. Magnetostriktion

Die Sattigungsmagnetostriktion hochpermeabler
Magnetwerkstoffe liegt bei etwa 1x107¢ und dar-
unter. Die herkommliche Messung iiber die magneto-
striktive Dehnung bereitet insofern Schwierigkei-
ten, als Zusatzdehnungen, z.B. durch magnetostati-
sche Krifte auf die Magnetpole an den Probenenden,
bereits die gleiche GroBenordnung erreichen kénnen.
Speziell fiir polykristalline (isotrope) rohrférmige
Proben wurde nun ein Melverfahren entwickelt?,
bei dem nicht magnetostriktive Dehnungen, sondern
die magnetostriktiven Scherungsverzerrungen unter-
sucht werden, weshalb die obengenannten Fehler
nicht auftreten. Nach 3 wurde dabei experimentell
bei dynamischer Messung eine Nachweisgrenze von
10713 erzielt.

Die Scherungsverzerrung ¢ bei magnetostriktiver
Verdrillung des Rohres betrigt nach 3

p=131sin2a (1)

mit 4 als Sidttigungsmagnetostriktionskonstante. Der
Winkel « ist in dieser Anordnung der Neigungswin-
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kel der schraubenformigen Magnetisierung gegen
die Léangsrichtung des Rohres. Das fir diese Form
der Magnetisierung erforderliche schraubenformige
Magnetfeld entstammt einer Solenoidspule fir die
longitudinale Komponente in Richtung des Rohres
und einem geraden Draht in der Achse des Roh-
res, mit dem die zirkulare Feldkomponente erzeugt
wird.

Die hier beschriebene Messung wird nun so aus-
gefiihrt, dall man ein longitudinales Gleichfeld H,
und ein zirkulares Gleichfeld H, mit einem gegen
den Gleichfeldbetrag VH,?+ H,? kleinen zirkularen
Wechselfeld der Amplitude H, . tiberlagert. Dies er-
gibt nach Gl. (1) die Scherungsamplitude

¢~ =32V Ho (Hi(HF—H2)/(H2+H2)?). (2)

@~ wird photelektronisch iiber die Torsionsschwin-
gungsamplitude des Pendels gemessen. Der Vergro-
Berungsfaktor 7 berticksichtigt das Resonanzverhal-
ten des Pendels. Er wird experimentell aus der Re-
sonanzkurve ermittelt. Im Resonanzmaximum ist er
gleich dem Giitefaktor. Die Felder H|, H., H,~ be-
zeichnen die wahren Magnetfelder im Inneren der
Probe. Das resultierende Gleichfeld sittigt die Probe
magnetisch, weshalb die Magnetisierung dann um
einen kleinen Winkel oszilliert, dem Wechselfeld

folgend.
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Abb. 1. Magnetostriktiv angeregte Scherungsamplitude in Ab

hiangigkeit vom zirkularen Gleichfeld bei festem zirkularem

Wechselfeld und verschiedenen longitudinalen Gleichfeldern
fiir Mu-Metall bei V' =6.

Zirculares

Abbildung 1 zeigt Messungen magnetostriktiv an-
geregter Schwingungen. Dabei wurden die Wechsel-
feldamplitude H. .=3Oe und jeweils als Kurven-
parameter das longitudinale Gleichfeld H; festgehal-
ten. Man erhilt so die Kurven ¢~ (H,) der Abb.1,
die mit einem XY-Schreiber ausgezeichnet wurden.
Negative Werte von ¢~ deuten die Phasenumkehr
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der Schwingung an. Da sich bei der Gleichfeld-
variation der Schubmodul geringfiigig verdndert
(siehe auch nichstes Kapitel), wiirde daraus bei
hoher Giite in der Nihe der Eigenresonanz eine er-
hebliche Veranderung des Vergroflerungsfaktors V/
entstehen. Daher wurde zur korrekten Schreiber-
aufzeichnung das Pendel unterhalb der Eigenfre-
quenz bei einem Vergrioflerungsfaktor von nur etwa
6 angeregt, wodurch derartige Storungen nicht mehr
ins Gewicht fallen. Die Mellkurven zeigen fiir Feld-
betriage etwa oberhalb 100 Oe den nach Gl. (2) er-
warteten Verlauf. Die verbleibende etwa 10-proz.
Abweichung vom genauen Verlauf nach Gl. (2) ist
evil. auf herstellungsbedingte Texturen und damit
Anisotropien im Mu-Metall-Blech zuriickzufiihren.
Jeweils, wenn die wahren Felder H,=H,, die
Magnetisierungsschraube also die Neigung 45° be-
sitzt, findet keine Schwingungsanregung statt. Aus
Abweichungen der aufleren Felder von dieser Bedin-
gung erhélt man eine Auskunft tiber das entmagneti-
tierende Feld der Probe.

Bei Feldern unterhalb etwa 100 Oe, besonders
bei sehr kleinen, beobachten wir erhebliche Unter-
schiede zu Gleichung (2). Dies ist zu erwarten,
weil hier die Voraussetzungen fiir die Herleitung
der Formel nicht mehr erfillt sind. So ist die
Magnetostriktion dort feldabhéngig, da die Magne-
tisierung nicht mehr gesittigt ist. Weiterhin folgt die
Magnetisierung infolge Hysterese nicht mehr dem
resultierenden Magnetfeld.

Fiir Z erhalt man fiir Mu-Metall den Wert 4y, =
+1,65107% (zum Vergleich Ni —35x1076),
der bei einem Gleichfeld von 200 Oe gemessen
wurde. Das Vorzeichen von Z ergibt sich aus dem
Phasenwinkel zwischen dem Wechselfeld und der

Torsionsschwingung.

3. Magnetomechanische Effekte im Gleichfeld

Entsprechend der geringen Magnetostriktionskon-
stanten Ay, = 1,65 % 1076 erwartet man in Mu-Me-
tall und &hnlich hochpermeablen Materialien nur
geringe magnetoelastische Effekte. Abb. 2 zeigt die
Resultate, die bei Variation der Gleichfeldstarke
erhalten wurden. Da Torsionsschwingungen, also
Scherungsverzerrungen, untersucht wurden, haben
wir deren Diampfung, angegeben als logarithmisches
Dekrement, und den Schubmodul gemessen. Aufge-
tragen ist jeweils nur der uns hier interessierende
magnetische Anteil: bei der Dampfung wurde der
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Abb. 2. AG/G-Effekt und magnetomechanische Dimpfung
von Scherungsschwingungen der Amplitude 8,5:10~7 im
magnetischen Gleichfeld. I, V: lonitudinales duleres Feld; II,
VI: longitudinales inneres und zirkulares Feld; IIT: 45°-
Schraubenfeld ; IV : makroskopischer 4G/G-Anteil.

rein mechanisch bedingte Anteil, den man in der
magnetischen Sattigung erhalt, subtrahiert und beim
Schubmodul die relative Anderung AG/G gegeniiber
dem rein mechanischen Wert aufgetragen. Beide
Groflen verschwinden daher asymptotisch bei héhe-
ren Feldstirken. Da die magnetomechanischen Ef-
fekte nichtlinear, d.h. abhingig von der Verzer-
rungsamplitude sind*' 2 678, werden diese und die
folgenden Messungen bei der konstant gehaltenen
Scherungsamplitude von 8,5 x 1077 durchgefiihrt.

Den betraglich groBten AG/G-Effekt  von
2,8 x 1073 erhalt man im pauschal unmagnetischen
Zustand. (In Nickel bei der im Verhiltnis zur
Magnetostriktion dquivalenten Amplitude 0,13
nach 1.) MeBkurve I zeigt die Zunahme des Schub-
moduls in einem dufleren longitudinalen Gleichfeld.
Wenn wir jedoch die Abhangigkeit vom wahren in-
neren Feld ermitteln wollen, miissen wir nach Ab-
schnitt 2 experimentell den Mittelwert des ent-
magnetisierenden Feldes ermitteln. Nach Abzug des
entmagnetisierenden Feldes ergibt sich Kurve II, die
also die Abhingigkeit vom inneren Feld darstellt.
Die so korrigierte Kurve stimmt mit Messungen im
zirkularen Gleichfeld, bei dem das entmagnetisie-
rende Feld vernachldssigt werden kann, im Rahmen
der eingezeichneten experimentellen Fehlerblende
von 1 x 1074 iiberein.

Es interessiert nun, inwieweit der gemessene
AG|/G-Effekt mikroskopischen oder makroskopischen

Magnetisierungsdnderungen zuzuordnen ist. Dazu
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hat man folgendes zu bedenken: bei einer Verdril-
lung der Rohrprobe erzeugt man iiber den inversen
magnetostriktiven Effekt eine magnetische Vorzugs-
richtung in Form einer 45°-Schraube. Die pauschale
Magnetisierung erfahrt dann ein Drehmoment und
wird sich um einen gewissen Winkel aus der Feld-
richtung herausdrehen. Verwendet man nun ein
schraubenférmiges Gleichfeld von 45° Neigungs-
winkel, so verschwindet dieses Drehmoment. Eine
entsprechende Messung im 45°-Schraubenfeld zeigt
die Kurve III. In diesem Falle bleibt nur der 4G/G-
Effekt, der durch mikroskopische Magnetisierungs-
anderungen hervorgerufen wird, tibrig. Den rein
makroskopischen Anteil der Messung II erhalten wir
graphisch aus der Differenz der beiden Kurven II
und III. Er ist als Kurve IV dargestellt und zeigt
bei etwa 20 Oe ein Extremum von — 7,5 % 1074, Bei
dieser Zerlegung haben wir den (makroskopischen)
AG/G-Effektanteil vernachlissigt, der durch die Ver-
anderung des Magnetisierungsbetrages hervorgeru-
fen wird. Dies ist zulassig, da er klein gegeniiber
dem Effekt der Drehung der pauschalen Magnetisie-
rung ist.

Im oberen Teil der Abb. 2 ist die magnetomecha-
nische Dampfung dargestellt, V gegen das duflere
longitudinale magnetische Gleichfeld und VI im zir-
kularen bzw. um das entmagnetisierende Feld kor-
rigierten longitudinalen Feld. Die magnetomechani-
sche Dampfung mit ihrem Maximalwert im un-
magnetischen Zustand von etwa 1,2 % 107% ist sehr
gering (Nickel 5 1072 nach ). Sie ist daher, wie
die eingetragene experimentelle Fehlerblende von
2 % 1075 zeigt, schwierig zu bestimmen. Im Rahmen
dieser Unsicherheit konnte kein Unterschied der
Kurve VI zu einer Messung im 45° Schraubenfeld
nachgewiesen werden, so dafl man in diesem Falle
die makroskopische Wirbelstromddampfung vernach-
lassigen und die magnetomechanische Dampfung
iiberwiegend mikroskopischen magnetischen Prozes-
sen zuordnen darf.

4. Magnetomechanische Effekte im Wechselfeld

Weitere Informationen iiber magnetomechani-
sches Verhalten gewinnt man aus Wechselfeldunter-
suchungen. Von allen moglichen Wechselfeldfrequen-
zen wurde bei unseren Untersuchungen die ausge-
wihlt, bei der die Effekte maximal werden: dies ge-
schieht etwa 25 Hz unterhalb der Schwingungsfre-
quenz des Torsionspendels von 350 Hz. In den Mes-
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sungen der Abb. 3 sind der AG/G-Effekt und die
magnetomechanische Dampfung in Abhéngigkeit von
der Amplitude des longitudinalen dufleren Wechsel-
feldes aufgetragen. Wir sehen, dall beide Effekte
nun wesentlich gréfler als im Falle des Gleichfeldes
werden und zundchst — abweichend vom Gleichfeld-
fall — bei etwa 5,5 Oe ein Extremum erreichen, ehe
sie asymptotisch verschwinden.
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Abb. 3. AG/G-Effekt und magnetomechanische Ddmpfung
von Scherungsschwingungen der Amplitude 8,5:10=7 im
magnetischen longitudinalen dufleren Wechselfeld.

Wodurch 1aft sich der Unterschied der Effekte im
Gleich- und Wechselfeld erklaren? Infolge des in-
versen magnetostriktiven Effektes findet bei der
mechanischen Schwingung eine periodische Struktur-
dnderung der magnetischen Bereiche statt. Nach An-
legen eines Gleichfeldes werden zunichst u.a. pro
Schwingung viele Barkhausenspriinge ausgelost. Ihre
Anzahl verringert und stabilisiert sich jedoch nach
einer Reihe von Verzerrungszyklen im Sinne einer
Idealisierung. Auf diesen dann stationdren Zustand
beziehen sich unsere Messungen im Gleichfeld. Im
Unterschied dazu kann sich in einem Wechselfeld ein
derartiger stationédrer Zustand nicht einstellen. Denn
die Bereichstruktur wird durch das Wechselfeld
stindig verdndert, derart dafl die mechanische
Schwingung bei jedem Zyklus neue Barkhausen-
spriinge auslésen kann.

Wir erwarten daher, wie in Abb. 3 zu sehen ist,
beim Anlegen eines Wechselfeldes zunéchst eine wei-
tere Verringerung des Schubmoduls und einen An-
stieg der magnetomechanischen Déampfung. Das
Déampfungsmaximum ist etwa 5-mal so hoch wie der
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Anfangswert. Wird das Wechselfeld so grof}, dafl
man auf der Magnetisierungskurve bereits in das
Gebiet der Drehprozesse in der Nihe der Sittigung
gelangt, wird die Zahl der von der Schwingung aus-
losbaren Bereichspriinge wieder geringer. Entspre-
chend zeigt sich dann eine Abnahme der magneto-
mechanischen Effekte.

Abbildung 3 zeigt, daf} die Extremwerte bei einer
Wechselfeldamplitude von etwa 5,5 Oe erreicht wer-
den. Zur Bestimmung der dort erreichten Magneti-
sierung berticksichtigen wir, daf} die Mu-Metall-
probe hochpermeabel ist, so daB} gilt «>1/N (N
Entmagnetisierungsfaktor). In diesem Falle kann
man das innere Magnetfeld gegeniiber dem &ufleren,
das durch das entmagnetisierende nahezu kompen-
siert wird, (z.B. nach %) vernachlidssigen. Nach Ab-
schnitt 2 wurde das entmagnetisierende Feld, das
zum gesittigten Probenzustand gehort, experimen-
tell zu 7,2 Oe bestimmt — entsprechend einem Ent:
magnetisierungsfaktor von 1073. Daher konnen wir
dem AufBlenfeld 5,50e eine Magnetisierung von
etwa 75% des Sittigungswertes zuordnen. Entspre-
chend den Magnetisierungskurven von Mu-Metall
nach ¢ kann das Ubergangsgebiet zu Drehprozessen
ebenfalls bei etwa 75% der Sittigungsmagnetisie-
rung angesetzt werden. Unsere Meflergebnisse las-
sen sich somit in diesem Rahmen deuten.

5. Vergleich mit Nidkel

Die im Text neben den Mu-Metallergebnissen
zum Vergleich angefithrten Daten an einer Ni-Probe
mit 2,6 Oe Koerzitivfeldstirke werden in Tab. 1 zu-
sammengefallt. Beide Proben wurden &hnlich im

Tab. 1.
Nickel Mu-Metall Quotient
i —35-10—¢ 1.65-10—8 —21
AG/G(0) 0,13 2,8-10—3 46
4(0) 5-10—2 1,2-10—4 417
AG/G(~) 02 3,5-10—3 57
d(~) 0,3 7-10—4 429

Hochvakuum bei 900 °C getempert. Es sind die Sit-
tigungsmagnetostriktion und die magnetomechani-
schen Effekte im pauschal unmagnetisierten Zustand
(0) und die im Wechselfeld (~) maximal erreich-

baren Effekte jeweils bei Zimmertemperatur aufge-



MAGNETOMECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON Mu-METALL

fihrt. Die letzte Spalte enthalt den Quotienten der
betreffenden Grofle an Ni und an Mu-Metall. Eine
derart vereinfachte Gegeniiberstellung ist insofern
gerechtfertigt, als in beiden Materialien die elasti-
schen Moduln und die Sittigungsmagnetisierung
einander dhnlich sind.

Fir die Dampfung finden wir in beiden Fillen
einen Quotienten von etwa 400 und fiir den 4G/G-
Effekt etwa 50. Wie aus den Rechnungen in 10 her-
vorgeht, erwartet man, dall der 4G/G-Effekt beziig-
lich der Sattigungsmagnetostriktion quadratisch ab-
nimmt. Dies kann man sich in einfacher Weise ver-
anschaulichen: eine elastische Verzerrung ergibt
iber den inversen magnetostriktiven Effekt eine
magnetische Anisotropie proportional zu 2. Die
Reaktion der magnetischen Struktur darauf bewirkt
eine wiederum zu 4 proportionale magnetostriktive
Zusatzverzerrung, was somit die quadratische Ab-
hingigkeit des 4G/G-Effektes von 7 ausmacht.

Das 4G/G-Verhiltnis miiBte demnach etwa 440
sein. Tabelle 1 zeigt jedoch an Mu-Metall einen mehr
als 10-fachen 4G/G-Effekt. Dies 1Bt sich wegen der
besonders hohen Permeabilitat von Mu-Metall ver-
stehen. Die Reaktion der magnetischen Struktur auf
eine magnetische Anisotropie ist in hochpermeablen
Materialien entsprechend stark, in unserer Mu-Me-
tallprobe daher etwa 10-mal so hoch wie in der zum
Vergleich herangezogenen Ni-Probe.

Beim Vergleich der Dampfungswerte miissen wir
beriicksichtigen, dall die jeweilige Verzerrungs-
amplitude, die etwa die Halfte der jeweiligen Sat-
tigungsmagnetostriktion ausmacht, im magneto-
mechanischen Rayleigh-Bereich liegt!, in welchem
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die elastischen Hysteresekurven durch Parabelstiicke
angenahert werden konnen. Die Dampfung ist dort
erstens proportional zur Verzerrungsamplitude und
zweitens nach ! proportional zur Sattigungsmagneto-
striktion, was fiir unsere beiden Materialien und
Amplitudenwerte eine in 4 quadratische Abhingig-
keit ergibt, in Ubereinstimmung mit dem Quotien-
ten von etwa 4.20.

Die Quotienten im Wechselfeld sind dhnlich denen
im pauschal unmagnetischen Zustand. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, daf} im Falle des Wechselfeldes
mit maximalem magnetoelastischen Effekt die
Schwingung linearisiert wird 7, also nun Dampfung
und Schubmodul nicht mehr von der Verzerrungs-
amplitude abhéngig sind.

6. SchluBbemerkungen

In der vorliegenden ‘Arbeit konnten einige Unter-
suchungen iiber magnetostriktives und magneto-
elastisches Verhalten der hochpermeablen Legierung
Mu-Metall présentiert werden. Die MeBergebnisse
konnten im Rahmen bekannter Vorstellungen gedeu-
tet werden. Die gefundenen magnetomechanischen
Effekte sind wegen der geringen Magnetostriktion
zwar klein, bei Verwendung geeigneter Mefimetho-
den dann aber noch hinreichend genau nachzuwei-
sen, so dafl es sinnvoll erscheint, kiinftig in die
Untersuchung magnetomechanischer Effekte auch
hochpermeable Materialien einzubeziehen.
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