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9. Beispiele fGr Wandberechnungen unter BerGcksichtigung der 

magnetostriktiven Eigenenergie 

Im folgenden sollen die Ergebnisse des Abschnittes 8.5 auf einige 

Wandtypen in kubischen Materialien angewendet werden. Zun~chst 

wollen wit einige einfache Spezialf~lle analytisch verfolgen, um 

sie in komplizierteren Fallen dutch numerische Berechnungen zu er- 

g~nzen. FGr die analytischen Rechnungen formen wir Gleichung (8.347 

etwas um und berGcksichtigen dabei die kubische Anisotropie. Mit 

den AbkGrzungen: 

= L-L, i k : niLik ~'ik (Lik+Lki) (9.1) 

erhalten wir: 

: e(1)+_(2) 1 ~ ~ 1 r-1 
ems ms ~ms : ~Siklm ik im-~lilk ik (9.2) 

Der erste Term hat die Form einer elastischen Energie und schreibt 

sich fGr kubische Materialien (unter BerGcksichtlgung von ZLii=O, 

Gl.(8.10)) in der folgenden elnfachen Form: 

e ( 1 )  1 ~ 2 ~ 2 ~ 2 1 ~ 2 ~ 2 ~ 2 
ms : C~2(Lll+L22+L33)+2-~5(L12+L13+L23 ) (9.3) 

Der zweite Anteil in GI.(9.2) gibt die Energieverminderung durch 

eine inhomogene Entspannung innerhalb der Wand wieder. Nu~in ihm 
^ 

spielt der asymmetrische Anteil von ~, also die Magnetorotationsener- 

gie, eventuell eine Rolle. 

Die Spannungen (G1.(8.36)) lassen sich in entsprechender Weise 

aufteilen: 

e ( m s )  : e(1)+e(2) ^ -1 
ik ik ik = Lik'Cikrsnrlmrsm (9.4) 

9.1 (lO0)-180°-W~nde in Eisen 

Der Ausgangspunkt unserer Oberlegungen zur magnetostriktiven Eigen- 

energie war das Problem einer endlichen Wandweite der (100)-180 °- 

Wand. Wit wollen nunmehr zeigen, wie dieses Problem mit Hilfe der 
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allgemeinen Theorie zu 16sen ist. 

Benutzen wir wieder die Bezeichnungen des Abschnitts 5.2a mit 

~=90 °, dann lautet die Wandnormale B=(O,O,I) und die Richtung 

der Magnetisierung a=(sine, cose,0). Die Magnetisierung in den 

Bereichen ist dutch e=±9o ° gekennzeichnet. 

FGr den Tensor L ergibt sich aus Gleichung (8.10) und (8.15): 

I -L a Lb+L c 0 1 

Lb-L c L a 0 

0 0 0 

La=-3C211ooCOS2e (9.5) 

Lb:-3C3~illsin0cos@ 

Lc=-KlsinecosO(cos2e-sin20) 

Damit verschwindet der Vektor 1 und folglich auch die Beitr~ge 
m 

e (2)  u n d o  (2)  d . h .  d i e  V e r z e r r u n g e n  s i n d  i n n e r h a l b  d e r  ( 1 0 0 ) -  
ms 
180°-Wand homogen und es findet keine inhomogene Entspannung statt. 

Aus (9.2) ergibt sich dann unmittelbar: 

ems = 9(C2A120cIos40+C3t121sin28cos20) (9.6) 

Diese Formel wurde schon von N~el [4.2] angegeben. Die entsprechen- 

den Formeln bei Lifshitz [4.1] und Lilley [2.4] sind mit (9.6) 

~quivalent, wenn den Nullpunkt der Energie so, wie hier vereinbart, 

in den entspannten Zustand verlegt wird. Mit G1.(9.5) ergibt sich 

fGr den Parameter K in G1.(4.5) der Weft 

2 
4.5 C2~I00 

K : -1+ 2 (9.7) 
KI+4.5 C3~111 

und damit - ~hnlich wie im Fall einer angelegten ~uBeren Spannung 

(Abschnitt 8.4) - eine endlich Wandweite. Die magnetostriktiven 
^ 

Eigenspannungen schlie~lich ergeben sich aus GI.(9.4) zu o=~. 

9.2 180°-W~nde in Nickel 

Zun~chst sei der Fall einer Wand mit der Wandnermale ~=4(0,i 

analytisch untersucht. Die Magnetisierung drehe aus der 

,~) 
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[iii]-Richtung in die [111]-Richtung, stelle sich also in der fol- 

genden Form dar: 

: sine~(l,l,l)+cos (-2,1,1), -90°<_e<_90 ° (9.8) 

Bei e~19 ° trifft die Magnetisierung auf eine weitere leichte Rich- 

tung ([111]). Auch diese 180°-Wand hat also die Tendenz, in zwei 

Teilw~nde zu zerfallen (und zwar in eine 71 °- und eine 109°-Wand). 
^ 

Zun~chst berechnen wir die Tensoren Lund F-l: 

La Lb+Lc Lb+Lc 1 

l 
Lb-L c -La/2 L d 

I Lb-L c L d -Lc/2 

(9.9) 

mit 

L a = -C2klooCOSe(COSe-FF sine) 

1 
L b : C31111cose(cose+~sin®) 

L c : ~Kl(1-2cos28-~sine)cose(cose-FFsin8) 

L d = ½C3~illcose(cose-~sine) 

(9.10) 

F-1 = 

1/c44 

0 

0 

0 0 

(c11+c44)/N-(c12+c44)/N 

-(c12+c44)/N (c11+c44)/N 

(9.11) 

mit N=C2(c11+c12+2c44 ) 

FGr i erhalten wir : 

1 = n-L = -(Ld+La/2)n (9.12) 
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Damit sehen wir, da~ das Produkt lilkri~ in G1. (9.2) keineswegs 

verschwindet. Die Verzerrung innerhalb einer 180°-Wand in Nickel 

ist also nicht konstan~, wie Lilley vereinfachend annahm. Richtig 

wurde diese Wand dagegen von Rieder [8.5] und D6ring [1.1] behandelt. 

Wit bemerken au6erdem, da6 der vonder Magnetorotationsenergie her- 

rGhrende Anteil L c auch bei dieser Wand herausf~llt. 

Wit erhalten schlie61ich fGr die magnetoelastische Eigenenergie: 

ems cos2e(cose_/~sine)2r3_c ~ 2 1 (c3~111-c2~I00)2 
= L 2 2^I00-S c11+c12+2c44 ] 

1 2 
+~c3~111(5+3.5cos20+/~sinecose)cos2e (9.13) 

Die Kristallenergie fGr diesen Wandtyp ergibt sich andererseits 

(mit K2=O) zu 

e k = -K1cos20(cose-/~sine)2/12 (9.14) 

Damit haben sowohl e k wie ems die Form der G1.(5.3). Die Parameter 

K Iund K 2 errechnen sich fGr die Kristallenergie allein zu 

~I=-7f8 und K2=-I//~. Mit diesen Parametern wGrde das Integral (5.4) 

und damit die Wandweite divergieren. Der zweite Term in ems liefert 

jedoch einen positiven Beitrag zu K ivon der GrG6enordnung 

2.5C3~I~I/K iund fGhrt damit zu einer endlichen Wandweite. 

In Fig.9.1 sind Ergebnisse numerischer Berechnungen, unter Ein- 

schluss der zweiten Anisotropiekonstanten K2, fGr alle mSglichen 

Wandorientierungen zusammengefa~t. Die 0rientierung parallel zur 

(ll0)-Ebene, die wit hier analytisch durchgerechnet haben, besitzt 

erwartungsgem~6 die geringste Energie. Die Wandweite ist jedoch 

nut rund 15% gr~6er als in der Orientierung ~=30 °, die die h~chste 

Energie aufweist. Darin zeigt sich wieder der starke Einflu~ der 

Magnetostriktion auf alle W~nde in Nickel. 

9.3 (llO)-90°-W~nde in Eisen 

Ein weiterer Spezialfall, n~tmlich die parallel zu einer (llO)-Ebene 

orientierte 90°-Wand in einem Material positiver Anisotropie 
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(W=90 °, s.Abschn.5.3) sei explizit berechnet, da sich an ihm die 

GrSBenordnung der neuen, mit den Gitterrotationen verknGpften 

Energieterme demonstrieren l~6t. Der Fall ist insofern noch einfach, 

als die Spannungen auf die Wand lokalisiert sind und damit keinen 

Einflu6 auf die Randbedingungen ausGben (s.Abschn.8.7). Die magne- 

tostriktive Eigenenergie ergibt sich nach einigen Zwlschenrech- 

nungen zu: 

9. , 2 2 9 3 2 2 C2X loo -C3X l~ I ]  
ems = -~U3AlllCOS ~ +~-g[~(C2~100-C3~III)- Cli+C12÷2c44 

2 
4 3 . 2 K1 2 ~ (9.15)  cos½-3-Zq2 in cos4 

Hier treten also auch Beitr~ge auf, die von den Gitterrotationen 

herrGhren. Fflr Eisen ergibt sich etwa: 

K12 
~3~121=900erg/cm 3, ~Kl~lO0~3.4erg/cm 3, 3-~2~0.014erg/cm 3 

Bei Eisen stelle~also die Magnetorotationsterme eine relativ ge- 

ringfGgige Korrektur zur magnetostriktiven Eigenenergie dar. In 

anderen Materialien - mit hoher Kristallenergie, abet niedrigerer 

Magnetostriktion, wie z.B. Siliziumeisen mit 6.4 Gew% Si - sind 

die verschiedenen Beitr~ge abet durchaus von~eicher Gr66enordnung. 

9.4 71°-W~nde in Nickel 

Es seien ~a=~(111) und ~e=~(111-) die Ausgangs-Magnetisierungs- 

richtungen in den Bereichen. Dann ist E=(O01) die Winkelhalbie- 

rende, auf der die Wandnormale n senkrecht stehen mu6, um Streu- 

feldfreiheit zu ermSglichen. Die genaue Lage der Wandnormalen sei 

wie bei der 90°-Wand in Eisen dutch einen Winkel W charakterisiert; 

W=O ° entspreche ~=I(110). ~=90 ° kennzeichnet dann diejenige Orien- 

tierung der Wand, '/Z~ei der keine weitreichenden Spannungen erwartet 

werden. 

Die Ergebnisse numerischer Rechnungen sind in der Fig.9.2 und 9.3 

dargestellt. Fig.9.2 zeigt neben der Wandenergie (berechnet mit und 
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ohne Magnetostriktion) auch die Wandweite und den Wandwinkel 

als Funktion der Orientierung. Wie in Abschnitt 8.8 erl~utert, 

reduziert slch der Wandwinkel unter dem Einflu6 der Magnetostrik- 

tion bei allen magnetostriktiv geladenen W~nden. Der Effekt macht 

hier maximal etwa 2 ° aus. Fig.9.3 zeigt die Hauptspannungskompo- 

nenten der inneren Spannungen fGr drei verschiedene Wandorien- 

tierungen. In Nickel sind die yon den inneren Gitterrotationen 

hervorgerufenen Spannungen noch mehr als in Eisen zu vernach- 

l~ssigen, da die Kristallenergiekonstanten etwa um den Faktor 

I000 klelner als die magnetostriktiven Spannungen (emharakteri- 

siert etwa durch C3k111) sind. 

Die 71°-Wand in Nickel verh~It sich ~hnlich wie die 90°-Wand in 

Eisen. Auch sie besitzt ein Energiemaximum bei W:90 °. Eine ge- 

faltete Wand mit Wc=54 ° ist energetisch gflnstiger als eine Wand 

mit W=90 ° . 

9.5 109°-W~nde in Nickel 

W~hlt man ~e=~(1,T,i) und a= ~(I,I,I)~ so entsteht die I09 °- 

Wand. Auch diese Wand kann man dutch einen Orientierungswinkel 

wobei wieder ~=0 bei R=~(1,1,O) kennzeichnen, gelten mSge. 

Die 0rientierung ~=90 ° (~=(0,0,I)) ist dadurch ausgezeichnet, da6 

bei ihr die Magnetisierung der Blochwand durch eine weitere leich- 

te Richtung hindurchdreht. Das daraus resultierende Bestreben der 

Wand in zwei Teilw~nde (71°-W~nde) zu zerfallen, wird auch in 

diesem Fall durch die magnetostriktive Wechselwirkung verhin- 

deft. Die Wandweite hat bei ~=90 ° ein Maximum (Fig.9.4), jedoch 

ist die Wandenergie bei dieser Orientierung keineswegs minimal. 

Die Wandenergie weist vielmehr ein Minimum bei W=77 ° auf, und 

demgem~6 ist auch die 109°-Wand mit ~=90 ° instabll gegen Zick- 

zackfaltung, mit einem bei 78 ° liegenden Gleichgewichtswinkel W . 
o 

Die Hauptspannungskomponenten der 109°-Wand sind in Fig.9.5 

dargestellt. 
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Fig.9.1 

Wandenergie E G und Wandweite W L fGr 180°-W~nde in Nickel. Ge- 

strichelt: Wandenergie ohne BerGcksichtigung der magnetostriktiven 

Eigenenergie 
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Fig.9.2 
Die Eigenschaften yon 71°-W~nden in Nickel als Funktion der Wand- 

orientierung T. EG=Wandenergie, WL=Wandweite nach Lilley. A¢ ist 

die magnetostriktiv bedingte Abweichung des Wandwinkels vom 

Normalwert 70.54 ° • To:Zickzackwinkel. 
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Die Hauptspannungskomponenten in 71°-W~nden als Funktion der Orts- 

koordinate x senkrecht zur Wand. a)~=O, b)~=45 °, c)~=90 °. ~:90 ° 

zeigt die magnetostriktiv nicht "geladene" Wand, die keine Spannun- 

gen in den Dom~nen aufweist. Die Komponenten sind gem~6 
• . ( ~ m s )  att=titk~k etc. definiert, w:Winkelhalbierende, ~:Wandnormale, 

~=Tangentialvektor ~×w. Zusgtzlich ist jeweiIs der Drehwinkel (x) 

eingetragen. 
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Fig.9.4 

Die Eigenschaften von 109°-W~nden in Nickel als Funktion der Wand- 

orientierung W. Die Wandenergie ist fGr verschiedene GrS~en eines 

Feldes dargestellt, h = HIs/(21Kll) = reduzierte Feldst~rke 
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Die Spannungskomponenten und der Wanddrehwinkel fGr die 109°-Wand 

in Nickel 


