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RESUMEN

En este trabajo se realiza el c§lculo de las expre-
siones analfticas que nos describen 1a curva de magnetizaciGn
y él ciclo de histéresis para materiales ferromagnéticos poli
cristalinos, con base en las hipGtesis de Globus, quien pro--
pone como mecanismo de magnetizacidn dominante, el movimiento
de paredes. » i

El anflisis c¢e las hfpbtesis de Globus, ha 1levado-
a modificar conceptos dados en su modelo, Estas modiffcacig
nes nos han permitido obtener una pred1cc1ﬁﬁ analftica, con -
bases fisicas mis so6lidas, de la curva de magnetizac{&n y del
ciclo de histéresis ferromagnética. Una de las dfferencias-
bésjicas entre nuestro enfoque y el presentado por Globus, es-
triba en el cédlculo del campo crfitico. El, en su cilculo, -
s8lo considera la fuerza dada por el campo hagnético. Aqui-
se considera.la fuerza dada por la variacién de la energfa to
tal ¢( energfa magnética mi3s energfa superfjcia! }, debida a -
Ta aplicaci6n de ﬁn campo magnético H,

Las diferencias en el enfoque se reflejan en los re
su1£ados. La curva de magnetizacién predicha por Globus, es
" t§ bastante lejos de la obtenida experimentalmente. La pre-
’diéha en este trabajo, ests muy prbéxima a la curva de magneti
zaci&q’eiperimental. E1 Ciclo de histéresis que preéentamas,
muestra las caracterfsticas mds importantes de los ciclos de-
. ‘Histéresis experiﬁentales. Se presentan gré&ficas de ambas -

‘prediccibnes, y se comparan con resultados experimentales.
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PROLOGO

La histéresis ferromagnética, es un fenémeno magné-
tico irreversible, que se manifiesta en algunos materiales --
hagnéticos, como los ferromagnéticos, cuando medimos 1la intég
sidad de magnetizacién, M, del material como una funcién del-

campo magnético aplicado, H.

La relaci6n entre el campo magnético aplicado y la-
magnetizacién de la muestra, M = M{H), da Tugar a 1a obten ~--
ci6n de un ciclo de histéresis ferromagnética, cuando el cam-

po aplicado varfa desde un cierto valor H hasta 'Hméx y -

méx*
viceversa,

‘ JE1 ciclo de histéresis ferromagnética es una de las
manifestaciones mis fundamentales del' orden magnético. Este
fenémeno complejo, que involucra pardmetros microscépicos ta-
" les como interacciones de {ntercambio, anisotropia magneto --
: crista1ina, magnetostrihcién, etc., y pardmetros macroscépicos
como domintos, dindmica de la pared de dominio magnético, -~
ete., resulta en un proceso donde la magnetizacidén, M, no es-
una funcién univaluada, sino que depende de la historia mag--

nética del material.

El objetivo de este trabajo es obtener las expresio
nes analfticas &ue nos describan Ta curva de magnetizacibn. vy

é1 ciclo de histéresis para materiales ferromagnéticos poli--



cristalinos. E1 método us;do para obtener estas expresiones,
toma como base las hipétesis de Globus quien propone como me--
canismo de magnetizacidén dominante, el movimiento de paredes -
Y hace una prediccidén rudimentaria de la curva de magnetizacién

y el ciclo de histéresis.

‘ La importancia de los ciclos de histéresis, en el es
tudio de los materiales ferromagnéticos, radica principalmente
en que las propiedades magnéticas de estos materiales estin es
trechamente relacionadas a la forma de sus ciclos de histé ---
resis. El entendimiento de estas propiedades es deseable y -
conveniente, sobre todo en lo que a pérdidas de energfa por --
histéresis se refiere. Es 1nteresanfe sefialar que el costo -
anual, dnicamente, por pérdidas de energfa por histéresis en -
transformadores, es de decenas de miles de millones de délares

por afio, en ei mundo.

En el capftulo I, de este trabajo, se presenta una -
resefia histofica del magnetismo y se da un pequefio paso hacia-
Ja comprencidn de los d1§t1ntos fendmenos magnéticos chserva--
kdos en materiales al introducir cierta clasificacibn de acuer-
do a las propiedades magnéticas que presentan, As{, los ma=--
tefiales se clasifican en tres grandes clases; Diamagné&ticos-
(xm< 0), Paramagnéticos ( x,> 0) y Ferromagnéticos ( Xp™ = ).
Para cada uno de los cuales se describe brevemente el mecanis-
mo de. los fen6menos que presentan. Se hace un especial én---
‘fasis'en 1a descripcifn del ferromagnetismo, tanto desde el -~

punto deVVista,microscﬁpico. donde se estudian las teorfas pro



puestas por P. Heiss y Heisenberg, para explicar el origen de
este "magnetismo fuerte®, como fenomenoldaico, donde se estu--
dia principalmente el fendmeno de histéresis ferromagnética y-

su importancia en pérdidas de energfa.

En el capftulo II, se estudian los modelos de Ewing,
Weiss y Globus, que han sido propuestos para explicar los fend
menos de magnetizacifn reversible e irreversible que dan lugar

‘al-ciclo de histéresis.

En el capitulo III, con base en las hipétesis de Glg

" bus, se hace un anflisis energético del grano, y se predice -~

analfticamente la curva de magnetizacifon y el ciclo de histé-
resis para materiales ferromagnéticos policristalinos. La --
diferencia b&sica entre nuestro enfoque y el presentado por «-
Globus, estriba en el c&lculo del campo critico. Se presen-
ta el ciclo "tipo" obtenido,

Finalmente, en el capftulo IY, se presenta una com--
paracidén de los resultados experimentales con los ciclos tef--
ricos correspondientes aquf predichos, As{ mismo, se presen-
"ta una comparacién de los resultados obtenidos en este trabajo’
con los de Globus, y también la correspondiente comparacidn de?
Tas pre&icciones de Globus con los resu1t$dos experimentales,

Se dan las conclusiones de todas estas comparaciones.




CAPITULO I
MAGNETISMO

El magnetismo ha servido e intrigado al hombre durante muche -
tiempo., Todo empezd hace miles de afios, en Magnesia ciudad de la anti--
gua Grecia, cuando se observaron por primera vez los efectos de una piedra
muy especial, la "piedra imin" o "magnetita" ( minmeral de fierro Fe3 04 )

- Cuya peculiaridad de atraer al hierro constituyd el inicio en el estudio-

del magnetismo.
1.1 RESERA HISTORICA,

Fue necesario el transcurrir de muchos siglos antes de que se -
rea]ita.ran los primeros estudios sis”t:etﬁSticos de las propiedades que pre-
sentaba 1a magnetita. En 1269 un francés, Pedro Peregrinus publicé su -
"Epistola de Magnete” en 1a gque determina los polos de una esfera de mag-
netita y realiza un andlisis de las brijulas, colocando una aguja de hie-
. rro sobre la superficie de 1a piedra, de tal manera que ésta se orientara
libremente. En 1600 W. Gi]bert publica su tratado "De Magnete" en el -
cual escribe algunas propiedades interesantes de la magnetita, como el he
cho de que los polas de la magnetita podian atraerse o repelerse asi como

también muestra que la Tierra se comporta como una esfera de magnetita.

EY resultado de estos experimentos y 1a influencia del hierro -
en 1a historia, en forma de bréGjula, tuvieron una gran importancia en 1la

- navégaciﬁn v la exploracifn primitivas. Sin embargo excepto por esta -
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aplicacidn, el magnetismo se us6 poco y sus caracterfsticas se enten -

dieron aidn menos.

No fue sino hasta principios del sigio XIX cuando se infcia -
toda una épbca de investigacidn sistemdtica para tratar de entender y - -

"comprender los fenfmenos magnéticos.

En 1800 un fisico italiano Alessandro Volta, desarrolla su pi
1a { o baterfa ), la cual produce una corriente eléctrica. Poco tiem-
po después H. C, QOersted, fisico danés, en su afdn de encontrar una po-
sible relacidn ent}e fendmenos eléctricos y magnéticos, dadas las obser
vaciones hechas por los navegantes de aquella época, de que Tos relim--
pagos, fendmenos eléctricos, afectaban a las brﬁjulas; aparatos magné--
ticos, descubre en 1820 que las corrientes eléctricas producen campos -
" magnéticos. Este resultado experimental, fue crucial para demostrar -
12 conexién entre dichos fendmenos y constituys el comienzo del electro

magnetismo.

Un alambre por el que circula una corriente eléctrica es una-
especie de imdn. Ahora bien équé ocurre si acercamos dos alambres por
Tos que pasan corrientes eléctricas ?; Puesto que cada uno de los --
alambres se comporta como si fuese un imdn, los alambres deben interac
cionar entre sf como lo hacen los imanes. En efecto, 8sto es 1o que~
se observa experimentalmente: se produce una interaccién de las corrien
tesre1éqtr1cas, a través de sus campos magnéticos. El descubrimiento-
de este hecho, realizado por el f{sico frinces A. M, Ampere poco tiempo
'después de haberse entefado de los experimentos de Oersted, permitié en

contrar cuantitativamente el valor del campo generado por una corriente
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y en general hizo posible dar una definicién cuantitativa de campo magné
tico. En 1825 establece la ley matemdtica, ahora conocida como "Ley -~
circuital de Ampere"( 1 ). que describe el campo magnético H producido -
por una corriente I:
SH.dF = 4 /J.d5 = 4n | (1.1)
r cs 3
(en unidades~6aussiahas)

donde J es la densidad de corriente y ¢ la velocidad de I; qu,

Entre otros resultados experimentales ob;ervados en aquella
época ( 1820 - 1831 ), destacan los siguientes:
C e El campo magnético producide por una corriente directa es un -
campo circular, ya que sus lineas de campo son circulos concéntricos cu-

 yos‘centros se Tocalizan en el alambre conductor, ( Fig. I.1 ).

limaduras de Fe

. Fig, 1.1 Campo magnético producido por una corriente directa.




- Las lfneas de campo magnético son siempre 1ineas cerradas, tan
to ﬁara los campos producidos por corrientes como por imanes. En el caso
de un imdn, por ejemplo, el flujo neto de 1ineas de campo magnético que-
atraviesan una superficie cerrada es cero, ya que cada 1inea que parte.-

de un polo regresa a &1, Fig. 1.2,

_ El que las 1ineas de campo magnético sean cerradas y el flujo-
mégnético que atraviesa una superficie cerrada sea siempre cero, nos in-
dica simplemente ausencia de monopolos o “cargas™ magnéticas libres. Es-

' teb'resu'ltado es muy importante y constituye 1a Tey de Gauss para campos-
magnéticos( 1 ):
‘ :§.d§’ =0 . (1.2}

. donde B es el vector de induccidn magnética.

Fig. I‘.2v Lineas de i:ampo de un dipolo magnético.
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- En 1831, después de haber realizado una serie de experimentos-
sobre 1a conducta de corrientes en circuitos colocados en campos magné--
ticos que vartan en el tiempo, M. Faraday observd un efecto en el cual -
un campo magnético variable inducfa una corriente eléctrica. El descu-
“brimiento de este fenbémeno, conocido como "induccidn electromagnética®,-
inicid toda una revolucién tecnoldgica. Ello, debido a que 1a *induc--
~ cién electromagnética” es la base del funcionamiento de dispositivos tan
importantes en las actividades diarias del hombre, tales como: generado-
res e]néctricos, motores eléctricos y transformadores; en los que inter -

vienen fendmenos magnéticos,

Este descubrimiento constituyS 1a "Ley de Induccién de Fara --
dayel 1),

BdF=-1d /8.4% “(1.3)
T s

1
c-dt
' {en unidades Gaussianas) '
" donde  es la intensidad del campo eléctrico. '
E1 desarrollo de estos y otros trabajos de investigacién cul--
minaron con ‘e‘l trabajo tedrico desarrollado por d, C. Maxwe'll( 1;) en -
1865, quien sintetizd y comp:lementé los trabajos que se habfan realizado
y unific_:&,f a través de sus ecuaciones de campo, el estudio del magnetis-
mo ¥y la electricidad, Estas ecuaciones, conocidas como ecuaciones de-

‘ Maxwell, forman la base de todo el fenémeno electromagnético cidsico:

9.0 = 4np ;‘,4\' 'V"xﬁ-it_r_3+_1_a'ﬁ

PR c ‘ c ot (1.8)
- YB=0 - fo+l-3§_=o C
‘ S ‘ c 3t




9,

donde § ( vector de desplazamiento eléctrico ) = e ty8=ull, con e la-

permitividad eléctrica y u 1a permeabilidad magnética en un medio.

.

Ahora que sabemos que los campos magnétiéos pueden ser produ--
cidos tanto por imanes como por corrientes y que la materia ordinaria es
td constituida por cargas eléctricas y no por cargas magnéticas, podemos
concluir que las dnicas fuentes del campo magndtico son corrientes eléc-
tricas. Fuyé Ampére el primero en sugerir que el magnetismo de la mate-
ria provenia de "corrientes atémicas® circulantes { aveces llamadas co--
rrientes amperianas ), es decir, de una multitud de pequefios anillos de-
corriente eléctrica de dimensiones atdmicas, distribufdos en todo el ma-
terial. Asi, la magnetizacidn de los materiales proviene de corrientes
circulantes dentro de los &tomos, debidas a los electrones "girando sobre
51 misme" { spin electrénico ), v al movimiento orbital de los electro--

nas al rededor de los nficleos.
1.2 CLASIFICACION DE MATERIALES MAGNETICOS.

E1 magnetismo no es de ninguna manera una propiedad caracteris
tica presentada s6lo por algunos materiales. En realidad todos los -
materiales conocidos son, en alguna u otra forma, magnéticos aunque en -

su mayoria éstos sdlo presentan efectos magnéticos pequefios.

Varios han sido los fendmenos magnéticos observados expérimeg»
talmente. As{, se ha tratado de ver como Eesponden distintos materia-

' 1e§ a campos magnéticos muy intensos. En estos experimebtos se han co

locado pequefias muestras de estos materiales dentro de campos magnéticos’

producidos por electroimanes y se ha observado y cuantificado e1 efecto

ke5u1tante( 2,3),
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Las diversas manifestaciones del magnetismo que se observan en
los materiales tienen sus raises a nivel de itomos y electrones. Como-
sabemos, 1os niicleos de los dtomos en la materia estdn rodeados por elec
trones que tienen un movimiento tanto de “"spin® como "orbital”.

Como consecuencia de estos movimientos, cada electr6n forma un
pequefio circuito de corriente de dimensiones microscépicas, el cual gene
ra un pequefio campo magnético y puede, por tanto, describirse como un di
polo magnétice. En magnetismo, dado que parecen no exist'ir “polos mag-
néticos aislados” ( que corresponderfan a cargas eléctricas aisladas ),-
la estructura magnética mis simple es el dipolo magnético, caracterizado
por un momento dipolar magnético ﬁm . Son ejemplos de dipolos magné --

ticos, un solenoide, un imdn recto y una espira de corriente.

De acuerdo a 1o anterior, el momento magnético Em piiede tener-
dos posibles orfgenes: uno de estos es el movimiento orbital del elec-~
trén en torno al nficleo, determinado por el momento angular orbital T, -
- al cual estd asociado un momento magnético orbital, y el otro es el momen
to angular intrinseco { spin ) del electrén, %, el cual tiene asociado -
uri momento magnético de spin. Para un circuito de corriente como el niog
trado en la Fig. 1.3, el momento d1p31ar magnético, asociado con el mo--

vimiento orbital del electrdn, tiene una magnitud dada por( i ):

+ 1 §frxdl} _ 1 sda
Pl = 22 3
‘vs decir T % I.(Area) ‘ , (1.5)

(unidades Gaussianas)
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Yt

dT*

Fig. 1.3 Circuito de corriente mostrando el momento magnkético ’
asociado con el movimiento orbital del electrbn .

i
@ 12 (c) |

Fig.' 1.4. {a) Vector de spin s, (b)rMédu‘lo del spin, y (c) Orien
©-‘taciones del spin electrdnico.

Si la distribucién de corriente es producida por un nimero  de
vpartfcu]as cargadas, <on cargasv 9;= e (magnitud de 1a carga del elec -
trén) y masas my = my (masa del electrdn) para toda i, con velocidardesb
V‘i' » el momento magnético puede ser expresado en términos del momento an

gular orbital de las partfculas, Ti‘ = my( Fpox vy, comol 1 ):

e s, _ e t (1.6)
Emeci - oC . :

-
ot =

: ahp‘f‘a_ b’ig‘n, en 'mag.nitud, el momento angular orbital estd dado por:

- e ) 2 o
L ?mirivi = my E vrs . (. 1.7 )_‘
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2
Up = ;ec L. ge.gwiri {1.8)

por'tanto

con w; 1a velocidad angular de cada particula. Lla ecuacién { 1.8 ) es-

el resultado clasico para el momento magnético.
La teorfa cuidntica, sin embargo, muestra que el momento angular
orbital de un electrdn es un miltipio entero de fi, con
27
fi=h/2n = 1.054x10" erg.s

unidad fundamental del momento angular, siendo h 1a constante de Planck,
es decir: ‘L = ni. Por tanto, para el caso de un electrén, el momento-

hagnético. de acuerdo a la ecuacidén { I.6 ), tiene una magnitud( 4)

T e _L_n_eh _ my {erg/Gauss) {1L9).
Tz C Zm.C

. donde ug es el magnetén de Bohr ( unidad cufntica del momento magnético )
y'cuya'magnitud es : '

vg = ,eh_, 0.927x10"% erg/Gauss

e‘C

Por 1o que respecta al spin del electrdn, S, el momento magné-

tico asociado a éste, puede expresarse, de acuerdo 2 la teorfa cuintica,

comot 4 )

m

B e 2w M e T (1.10)
s e

donde, tanto el mbdulo como la direccidén del momento angular de spin del
:eiectrén, puede tomar sSlo clertos valores, es deciv, s = £ 1/2 fi, { Fiqg.
1.8 ). resultados que ﬁah sido confirmados experimentalmente( 5.9 ).

Por tanto: .t eh , ()
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Comparando las ecuaciones ( 1.6 } y { 1.10 ). Jos momentos mag
néticos se pueden expresar de la siguiente manera:
'ﬁmL -9.e T

aige (1.12)

Ems - 9L g
e
"donde el "factor g" esta dado por: ;
g=1= g, para el movimiento orbital, y
9= 2= g para el spin del electron,

‘Por taﬁto. dado que las contribuciones al momento magnético -~
{-electrénico ) de un &tomo, provienen del movimiento orbital de los ﬂ--k
electrones en torno al nicleo y de los spines intrinsecos de estos, 'ﬁm -

puede expresarse como( 3 ):

-

[ (g.C+q.3) ( 1.13)

m E"—_ec L S .
donde T es el momento angular orbital total y 3 el momento angular de -

'spin tatal. -

Considérese ahora un material que contiene N dtomos por unidad
de volumen. Las contribuciones macroscépicas de los momentos magnéticos
de éstos, pueden relacionarse a través de una cantidad vectorial macros-
cOpica 1lamada “magnetizacién” ( ; ). Este vector de magnetizacién; .
anidlogo al véctor de polarizacién ; en el caso eléctrico, se def‘ine(l'a)

. como et momento magnético por unidad de volumen:

(1.4 )
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-+ - .
o bien . M= )1: Ny< umi > (I1.15)

donde ﬁm = momento magnético del i-&simo dtomo.
AV = elemento de volumen,
Ni = nimero de dtomos por unidad de volumen, y
< M, > = momento magnéticn promedio, en un pequeiio elemento de volu-

men.

En el estado desmagnetizado, es decir -f; = 0, 1a suma vectorial
de todos los momentos magnéticos de un pequefio elemento de volumen es ce
“ro, es decir, I K = 0, o bien < um > =0, como resultado de la orien--
tacion al aza: deilos um1 . _‘{eamos ahora que sucede si colocamos un-
material en un campo magnético H.
‘ B
Cuando se coloca un material en un campo magnético H, éste pue
de ser atraido por la regién intensa del campo 6 bien repelido por ésta.
Esto significa que se induce un campo magnético B en e'l material, el cual .
interacciona con el campo externo H y su relacidn con éste, estd dada -

por( L7),

- - -
B=H+4r M (unidades Gaussianas) ( I.16 )

donde M es la magnetizacién total inducida en el material, y es propor--

~ cional al ‘campo magnético aplicado.

Para materiales isotrdpicos, en los cuales el vector de magne-
t1zaci6n H es paralelo al vector de campo magnético H existe una rela-
cidn hneal entre M y H dada por:

-

Moy H : |  ""(‘1.117)
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. -> -+
o bien, dado que M || H,
' M=XnH : { 1.18)

donde Xqp ©5 un parSmetro caracterfstico del material cons iderado, cono--
cido cémo “Susceptibilidad Maghética". Asi, sustituyendo 1a ecuacién =

( 1.17 ) en { 1.16 ) se tiene que:

- - -

B=(l+anXy) H=uH { 1.19 )
donde u es 1a permesbilidad del material,

Daremos ahora un pequefio paso hacia l1a comprensi6n de los dis
tintos fenﬁmenos magnéticos observados en materiales al introducir cierta
clasificacién.

Depandiendo de 1a causa ¢ intensidad de su magnetismo, del sig
no y orden de magnitud de Xm ( 8 ) o bien de las magnitudes de sus per--
meabi]idades( 7 ). los materiales se clasifican, de acuerdo 2 las propie

dades magnéticas que presentan, en tres grandes clases:

. Diamagnéticos . ' Xy < 0 u<i
. Paramagnéticos Xp>0 uzl

. Ferromagnéticos, Antiferro- y Ferrimagnéticos Xm + ® u>1

Se ha establecido experimentaimente que l1a relacién Tineal en-
tre -r; Yy ;, dada por la ecuacién ( I.17 ), es vilida sélo para materiale's'
para- y diamagnéticos. Para materiales ferromagnéticos, esta re1ac16h- .
Tineal sélo se cumple para campos pequefios; para campos intensos, la e--
cuacion (,1.18 ) debe ser reemplazada por una relacién funcional no 1li-- “

neal,  1a cual puede ser determinada experimentalmente, es decir,

MaM(H) | (ra)
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E1 fendmeno de histéresis (el cual serd estudiado.en 1a sec -~
cidén 1.6) que presentan 1os materiales ferromagnéticos, muestra que M no
es una funcion univaluada, sino que depende de la "historia magnética“ -

del material.

Pasemos ahora a describir brevemente el mecanismo de los fené-

‘menos que se presentan en estos materiales.

1.3 EL DIAMAGNETISMO.

Es el resultado de la “Ley de Lenzu( 3,6 )

aplicada a una esca
- 1a atémica. - De acuerdo a esta ley, el campo megnético producido por una
corriente inducida es opuesto a la direccién del campo magnético externo
que 1a produce. De esta manera, cuando se aplica un campo magnético a-
un material diamagnétice, se induce~un cambio en el movimiento orbital -
‘de -los electrones en torno a los nicleos de tal manera que los momentos
magnéticos asociados a las corrientes atdmicas as{ inducidas producen, -
de acuerdo a 1a ley de lLenz, una magnetizacién muy pequefia opuesta a la

dire;cién del campo ﬁagnético aplicado.

La magnetizaci6n (momento magnético total por unidad de volu--
men) inducida en un material por un campo magnético aplicado, estd deter
minada, cdmo sabemos, por la susceptibilidad magnética del material de -
acuerdo a la ecuacién ( 1.18 }. E1 término "diamagnétismo", se refiere
a aquellos casos en los que la susceptibilidad magnética del material es
negativé { Fig. 1.5 ), es decir, casos en los cuales el momento magnético

inducido es opuesto a 1a direccién del campo externo que lo produce.

EV clculo cldsico de 1a susceptibilidad diamagnética, dal®*2);



17.

Fig. 1.5 Diamagnetismo..

‘X‘D;- M/ H;"‘“ LI / H , donde:

2 2

Head> 0 (L21)

umL = .x_& 2 - le
por tanto . - Xy . nze?  <r?> , (1.22)
' e

“con N = niimero de &tomos por unidad de volumen
Z= " de electrones que contiene cada &tomo, y

<r2> = cuadrado medio de la distancia de los electrones al ndcleo.

£l diamagnetismo, aunque se considera que ests presente en to-.—' '

l dos los materia‘les, es notable principalmente, en materiales cuyos atomos
tienen sus "capas e'lectmn'icas cerradas”, es decir, materiales en Tos - -
cua]es los &tomos no tienen un momento magnético resultante debido a que.

Tos sp'ines Yy 1os movimientos orbita'les de los e'lectrones se compensan ey
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exactamente, de modo que cualquier dtomo determinado no tiene un momento
magnético neto. En estas condiciones, las contribyciones debidas a = -

otros efectos, como los para- y ferromagnéticos, se cancelan.

Son ejemplos de materiales diamagnéticos: las moléculas orgi -
nicas, asY como tambien todos los gases nobles, metales tales como, bis-
muto, zinc y mercurio, y Yos no metales como el azufre, jodo, silicio y
otros. Tambien todos los superconductores pertenecen a esta clase de -

materiales.
1.4 EL PARAMAGNETISMO.

Existe otro tipo de materiales cuyos &tomos tienen un momento-
magnético permanente, es decir, dtomos en los cuales el momento magnético
resultante es distinto de cero. En este caso y bajo la accifn de un -
~ campo magnético externo, los momentos magn&ticos atémicos, debidos al mo
mento angular orbital y al spin de los electrones no apareados, tienden-
a alinearse paralelamente al campo magnético aplicado, ;. Fig. 1.6. .Tal
"alineacidn - es favorecida ya que representa un estado de mfnima energfa-

para los electrones (ecuacién ( 1.24 )).

.

La torca y la energfa del sistema representado en la Fig. I.6,

tienen las siguientes expresiones( & ):
Taipx® ‘ (1.23)
Waoip - W (L24)

‘Ast ',_b adan{is del efecto diamagnético que siempre éstﬁ presente,
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V.Fig. I 6 Representacién esquemdtica del a‘hneamiento de un n-mento wag -

nético atﬁmico, en 1a direccifn del campo H.

existe 1a posibilidad de alinear los momentos magnéticos atémicos. Este
-efecto 1lamado "paramagnetismo”, fué estudiado sistemdticamente por pri-
mera vez a fine§ del siglo XIX por P. Curie, quien encontrd que la sqs;-
ceptibilidad paramagnética, Xp, de un material es jnversamente propgrcigk
nal a la temperatura absoluta, es decir:

Xp ﬂ'%=§<ﬁm>=§_ ( 1.25)

- donde C es una constante, 11amada ahora constante de Cume( 9,10 )

y es
una cantidad positiva caracteristica del material. En la Fig. 1.7, se -

" muestra la dependencia de M con H y X, con T para el caso paramagnético. .

Generalmente el paramagnetiémo es bastante débil ya que las -

" ‘energfas de alineamiento son relativamente mis pequefias que las provenien



H . . H
Fig. 1.7 Paramagnetismo.

~tes .de‘ los movimientos térmicos que tienden a destruir el orden. Hay un
mayor alineamiento a bajas temperaturas cuando los efectos de desordena-

miento (debidos a la oscilacién térmica) son menores.

El reduerim'lento b8sico para que un material sea paramagnéi:ico
es que lus Atomos de &ste, presenten capas electrfnicas parcialmente 1le
nas, De no ser asf, los fuﬁmentos»magnéticos debidos al momento angular
orbital y de spin, se compensarfan para dar un momento magnético resul.-
-tante del &tomo, nul.o. Son ejemplos de materiales paramagnéticos: Tos
elementos de transicifn, las tierras raras y los metales alcalinos; -
elementos Que tienen suS capas electrénicas incompletas y que presentan;

‘un momento magnético permanente.



21.

1.5 EL FERROMAGNETISHMO.

Se ha podido verificar experimenta'lmente( 11) (Efecto Giromag
nético) que la contribucion principal al momento magnético atdmico, ;Tm .

»

en el caso de materiales ferromagnéticos, es el spin del electrén.

Desde el punto de vista microsc6pico, el ferromagnetismo es un
estado ordenado magnéticamente (ver Fig. 1.8}, en el cual Tos momentos -
~magnéticos de spin no compensados de Tos electrones de los itomos vecinos
de la red cristalina de un s6lido, estin alineados paralelamente. Este
alineamiento es debido a una interaccién de 1ntercamb10( 12 ) de origen
electrost&tico. Esta suposicibn, formulada por Heisenberg en 1928. es-
1a base sobre la cual ests construida la Teorfa Cusntica moderna del Fe-

rromagnetismo< 13) .

Por sus diversas e importantes apHcaciones('M'ls )

] » los ma-
terfales ferromagnéticos son los mds importantes. E1 magnetismo que -
presentan estos s6lidos es debido a los electrones de las capas internas
de los atomos que se encuentran parcialmente llenas. Un "magnetismo -
fuerte" {como el que muestran los materiales ferro- y ferrimagnéticos) ,
aparece s67o en aquellos casos en que la red cristalina de una substancia .

incluye Stomos con capas internas parcialmente llenas.

Sin embargo, la presencia de estos &tomos, con las caracterfs-
. ticas mencionadas anteriormente, aunque es una condicibn necesaria, no -

 es suficiente para la existencia de un magnetismo fuerte.

En el grupo del hierro (metales 3d), por eJemplo, se encuentran

materia‘les con d1stintas propiedades magnéticas:
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Sc T4 v Ccr M Fe Co Ni
3d¥4s?  3d%4s?  3d%4s? 3d%4s  3d%4s? 3d®4s? 3d74s? 3d%4s?

paramagnéticos ant{ferromagnéticos ferromagnéticos

~ Por tanto, 1a informacidn dada por Tas configuraciones electrd
nicas de los dtomos, con capas parcialmente llenas, de los cuales estd -
compuesta la red cristalina, no es suficiente ya que no nos permite for-

mular 1as condicicones para la existencia de un “magnetismo fuerte”.

Los ferromagnéticos, asf como los antiferro- y ferrimagnéticos,
se caracterizan principalmente por la existencia, bajo ciertas condicines.
de un “orden magnético® y una "magnetizacidén espontdnea” (en el caso de-
los ferro- y ferrimagnéticos) debida a este ordenamiento; tal magnetiza
ci6n recibe este nombre por ser producida sin 1a accién de ninglin campo-
magnético externo. El ordén de magnitud de esta magnetizacién espon--
tanea, a T = 0°K, es:

M, = WB ( 1.26 )

donde n = nim. de momentos magnéticos por unidad de volumen, y

ug = magnetdn de Bohr, definido anteriormente.

- En 1a Fig. 1.8, se ilustran algunos tipos de orden magnético.
Estos estados ordenados ﬁagnéticmente, son debidos como veremos poste--
r'iohnente, a una interaccifn de intercambio. En algunos casos tal in-
teraccidn favorece la alineacién paralela de los momentos magnéticos de-
‘spin, dando como resultado un estado ordenado 1lamado fer-roﬁagnético. -
Fig. I.8.a. Los momentos magnéticos individuales, localizados en un -
_s61ido ordenado magnéticamente de esta manera, se suman para dar un mo--

mento magnético total distinto de cero, y presentar asf una magnetizacin




i ol

a) ] b) c)

Fig. 1.8 Arreglos de spin, 1lustrando posibles drdenes a) ferromagns-

ticos, b) antiferromagnéticos, y ¢} ferrimagnéticos.

esponténea, La magnetizacién observada en materiales que presentan -
este orden magnético (materiales ferromagnéticos) es mucho mayor que la-

presentada por cualquier otro tipo de material magnético.

Otro estado ordenado magnéticamente es el antiferromagnético ,
Fig. 1.8.b, en el cual 1a interaccién de intercambio favorece la alinea-
cibn antiparalela de Tos momentos magnéticos atimicos adyacentes en un -
sGTido. Este es el caso en el cual los momentos magnéticos individua-
Tes (de la misma magnitud), se suman para dar un momento magnético total

nulo, no existiendo asf una magnetizacifn espontéinea.

Un caso especial de antiferromagnetismo, es -aquél en el cual -
los momentos magnéticos antiparalelos son de magnitudes diferentes, Fig.
I1.8.c, y por ello resulta una magnetizacién neta distinta de cero. A

- ‘tal orden magnético se le 1lama ferrimagnético.
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E1 "orden magnético" puede, sin embargo, Ser alterado térmica-
mente, La magnetizacion esponténea es funcibn de la temperatura(g’ls)
( Fig. 1.9 }: conforme la temperatura se incrementa, e‘l arreglo de 1os-
spinés es alterado por la agitacifn térmica, lo cual da como resultado -
una disminucién de la magnetizacién esponténea. Por arriba de cierta-
temperatura critica, la orientacidn de los spines viene a ser completa--
mente azarosa dando como resultado una magnetizacidn espont&nea nula. -~
Esta. temperatura de transicién, 1lamada "punto de Curie 1"c", es distﬁtta

para diferentes materiales.

MSMo

T/Tc

‘Fig. 1.9 . Curva para la magnetizacidn espontfinea en funcidn de la tem -

peratura, correspondiente a un estado ferromagnético.

En la gréfica anterior, M, / M. es 1a magnetizacién normali--

.‘zada yT/ ‘Tc T1a temperatura normalizada, donde:
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"s = magnetizacifn espont&nea a una temperatura 0°K < T < Tc

Mo = magnetizacibn espontfnea a T = 0°K

E1 comportamiento ferromagnético que distingue entre el hierro
por debajo de Tc = 770°C y el hierro por encima de T..es la orientacisn
esponténea en una direccidn de los momentos magnéticos atbmicos, lo que-
implica la orientacifn de los ejes de los spines de ciertos electrones -

.de cada &tomo de hierro. Muy por debajo del punto de Curie ( a tempe-

ratura anmbiente, por ejemplo, en el hierro ) la orientacién es casi per

fecta. Una temperatura elevada destruye este ordenamiento, debido a - '

1a agitacion térmica.

Al examinar un cristal suficientemente pequefio de hierro o ni-
quel, se encuentra que estd completamente magnetizado. S{ observamos~
el interior de esta "pequefia regiGn" del cristal y representamos Jos mo-
méntos magnéticos elementales como vectores, podriamos ver algo parecido
a la Fig. I.10. Estas “pequefias regiones” son lo suficientemente gran
des { m(cfoscépicamente ) como para contener millones‘de dtomos, cuyos -
momentos magnéficos estén cast todos ellos orientados en la misma direc-

.cibn.

Para representar las interaccione responsables del alineamien-
to espontfneo de los spines en materiales ferromagnéticos, asf como para
explicar el hecho de que no aparezca una magnetizaciSn espontinea global

(22)

en ausencia de campo externo en dichos materiales, P, Heiss propu- .

so, en 1907 1o siguiente:

a) - Una muestra de materia] ferromagnet1co de dimensiones ma-

. croscepicas cont1ene, en genera], un numero de pequefias regiones 1lamadas
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_ Fig. >I.10 Orientaci6n ordenada de f&s spines en una “pequefia regién” -

de un cristal de hierrc. Cada flecha representa el momento magn&tico

“de un &tomo de Fe.

- "dominios" las cuales se encuentran magnetizadas espontineamente; la -
magnitud de 1a magnetizacifn espontdnea de 1a muestra estd determinada -
por-1a suma vectorial de los momentos magnéticos de cada uno de los domi

nios. En una muestra grande de hierro (con Ha = campo aplicado = 0) -

o por ejemplo, existen muchos de estos dominios cuyos momentos magnéticos-

netos, apuntan en distintas direcciones, de tal manera que el efecto ma-

_cr}osc6'p1co neto de la magnetizacién promedio es cero.
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b) Dentro de cada uno de los dominios la magnetizacifn espon
tinea se debe a la existencia de un campo interno fuerte Vlamado "campo-
molecular” el cual tiende a producir un alineamiento paralelo de los mo-

mentos magnéticos de los dtomos adyacentes,

E1 "campo molecular de Weiss" es proporcional a la magnetiza--
cidn M, de modo que el campo efectivo en el interior del material puede-

expresarse COmO( 9 ):
Hp=Hy +H, (1.27)

- donde Hy = campo total o efectivo,
7 Ho = campo exterior, y ]
' l-lw = L M, con A 1lamada constante de Weiss, que depende de cada

material y es independiente de la temperatura.

; La “teorfa del campo molecular* conduce, a partir de la ‘léy de
Curié -~ Weiss (ecuacifn I.28), a la existencia de una magnetizacidn no -
_nu'l'a en ausencia de campo externo (magnetizacidn esponténea)}, y a un com
portamiento paramagnético de los materiales ferromagnéticos por arriba -

de Tc‘~

Ley de Curie-Heiss: X = g-n T‘::T' { .28 )
3 ¢ : -

donde Tcsxc

C = ‘constante de Curie

1. SiT-» T(‘: , entonces. {C / (T-Tc)} -+ o .y por consiguien-

“te H' \ = 0 con ‘M 0, lo cual implica una magnetizacitn espontédnea.
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2.. si T>T, entonces {1/ X} =(T- T/ = T(1/C) - T /C.
Esta relacifn nos muestra que- los materiales ferromagnéticos se compor--
tan como paramagnéticos para temperaturas mayores que la temperatura de
Curie, Tc. La Fig. 1.11, en la cual se grafica (1/x) v.s. T, nos mues
tra dicha relacidn para el caso de un material paramagnético y ferromag-

nético en los cuales se tienc:

Paramagnético + {1/x) = T/C : -

Ferromagnético + (1/x) = (T - Tc)/(:

/X

Te T :

Fig., 1.11 'Susceptibﬂidad recfproca v.s. T, para un material para-y - :

~ ferromagnético, arriba de la temperatura de Curie.




La primera explicacién tedrica a la naturaleza del campo mole-
cular de Weiss, fue propuesta por Heisenberg en 1928, atribuyéndole un -
cardcter electrostdtico. Demostré que el campo molecular podfa ser ex
plicado en términos de una interaccidn de intercambio entre 1os electro-
nes. La interpretacidn aceptada es que la estructura atémica de los -~
materiales ferromagnéticos, es tal que la intensidad de las interacciones
de intercambio tienden a forzar a los spines de los ftomos adyacentes a-
alinearse en direcciones paralelas y que dicha intensidad depende cri --

ticamente de 1a separacifn interatémica( 9, 16 ).

Asf, para dos dtomos vecinos i y j la energfa asociada con el-
acoplamiento efectivo entre los spines debido a 1a interaccifn de inter-
cambic, esti dada por la energfa potencial \lr‘.‘_j , 1a cual es proporcio- -

nal al producto punto de los vectores de spin §i y §J( 8 )_

Esta energfa, tambien 1lamada "Energia de Intercambio" , con-
tiene un término dep'endiente de la orientacion relativa de Tos spines ¥y

esta dada por la siguiente expresifn:

Eex = .2d (gi * gj)

= -2J §; Sy cos9 ' (1.29)

donde J es 1a integral de intercambio, la cual mide la intensidad de la
~interaccidn entre los spines y es funcién de Ta separac‘iﬁn interatémica~ -

{ Fig. I.12 ), y 8 es el dngulo entre los spines S1 y Sj'.

De esta manera:
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Fea
Ni

By

Fig 1.12 Comportamiento de la integral de intercambio como funcién de
" la distancia interatémica. ‘

-

Si 'J >0 1aenergfa de intercambio es un minimo si el alinea
miento-de los spines es paralelo. A tal compor--

tamiento se e 1lama ferromagnético.

'S1 3 <0 1a energfa de intercambio es un minimo cuando los-
spines son antiparalelos, Este es el comportamier_x

to antiferromagnético.

il Fig. 1.12, muestra el comportamiento de la integral de in -

: tércamio -en funcibn de la separacidn interatimica, expresada como la ra

:,zd‘:Sn '(7 R ) de la. distancia interatémica media en un cristal y el radio -

: .pboﬁédio de la capa 3d, para valores de R correspondientes.al Mn, Fé, -
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co y N (9

€1 fenfmeno de fgrromagnetismo esti estrechamente relacionado-
con la existencia de una red cristalina. La influencfa de la estructu-
ra cr1sta11na de un material sobre sus propiedades magnéticas se manifiés
ta en la dependencia de la direccién a 1o largo de la cual son medidas -
dichas propiedades magnéticas. En otras palabras, los materiales fe--
rromagnéticos presentan una "“Anfjsotropla Magnetocristalinma®, lo cual -
significa fundamentalmente que en Ta estructura cristalina existen direc
ciones mis favorecidas magnéticamente que otras. Estas direcciones co
nocidas como “direcciones de fécil magnetizacién" , Fig 1.13, son aque--
11as en las cuales la orientacidn de la magnetizacidﬁ interna disminuye-
la energfa libre del cristal. Un cristal ferromagnético presenta una o
mds direcciones de facil magnetizacidn y cualquier intento por magneti -
zarlo en alguna otra direccin resulta en un increm~nto en la energfa in
terna. Dicho incremento asociado s61o con la direccifn de 1a magneti-
zacidn se 1lama “Energfa de Anisotropfa" (6 ); 1o cual podemos enten
der tambien como el trabajo necesario para desviar el vector magnetiza--

cidn, de la direccién de fdcil magnetizacién.

Para ilustrar 1o anterior consideremos los siguientes dos mate

riales ferromagnéticos: Hierro ( Fe ) y Niquel ( Ni ).

- El hierre tiene la red cristalina clbica I, y sus ejes de -
~ f&cil magnetizacién estan dirigidos a To largo de las aristas-

del cristal, Fig., [.13.a‘.
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El nfquel tiene 1a red cristalina clbica F; sus ejes de ficil-
magnetizacidn estén a lo largo de las diagonales del cristal,-

Fig. I1.13.b .

Ahora bien, por lo que respecta a la estructura de dominios en
un material ferromagnético, ésta se encuentra determinada principalmente
" por tres tipos de energfas:

. Energfa de Intercambio, -
. Energia de Anisotropia, y

. Energia Magnetostitica.

La energfa magnetostitica, tambien Vlamada energfa dipolar mag
nética, es la energfa resultante del momento dipolar magnético del mate-

rial, Cuando una substancia ferromagnética produce un campo externo -

b)

a)

'f,th}gi.13 ' Direcciones de facil magnetizacitn: a) en el hierro y b) en
~L elinfquel . : . o
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(Fig. 1.14.a), .existe una energfa potencial magnética o magnetostitica-

dada por{ 6+10 ),

1 2
Wiag = T /BdV (1.30)

Una disminucidn en 1a energia magnetostftica de un sistema, -
yendo de una configuracidn saturada (Fig, I .14.a) con una energia magne-
tostitica grande a una configuracidn de dominios (Ffg. 1.14.b) con una -

energfa mis baja, da origen'a la estructura de dominios.

Consideremos, por ejemplo, un sélido ordenado ferromagnética--
mente formado por un solo dominio, Fig. I.l4.a, con su campo dipolar co-
rrespondiente. Cualquier reducccién .en ta intensidad del campo de in--
»ducc16n magnética, se traduce en una disminucién de l1a energfa magnetos-
tatica (ecuacidn 1.30). AsT, la estructura de un monodominio, Fig.I.14a,
tiene una energfa magnetostdtica mucho mis grande que la estructura cons
tituida por dos dominios, Fig. 1.14.b . Esta estructura puede disminuir
éﬁn mis su energfa produciendo la adicidn de dominios de cierre, como se

muestra en 1a Fig. 1.14.c .
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Fig. I.iﬁ .b Reduccié_n de la energfa magnetostdtica por la generacién dé

una estructura de dominios.




" La regidn de transici6n entre dos dominios se denomina pared -
de Bloch, pared de dominic o simplemente pared, y juega un papel mpor—-
tante en los mecanismos de magnetizacidn como veremos posteriorﬁente. -
Una pared de 180° es aquella en la cual las regiones adyacentes, es decir
los dominios; estidn magnetizados en sentidos opuestos, Fig.I.15.a. E)
espesor de estas paredes, asi como tambien la energfa superficial que -
presentan, 1lamada tambien "energfa de la pared", dependen principalmen-
te de la energfa de intercambio (1a cual favorece una rotacidn gradual -
de los momentos magnéticos) y de 1a energfa de anisutropia‘ {(1a cual ac-
tda para Hmifar el ancho de 1a regifn de transicidn favoreciendo una ro
tacién brusca), ver Fig. 1.15.b .
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. ~ Fig. 1.15. Representacin esquemdtica de una porcidn de par'sed~ de Bloch,

" ‘mostrando (a) una pared de 180° y (b) 1a estructura de la frontera entre

- dos dominios. r
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Un material policristalino, tal como un trozo comiin de hierro,
estd formado por una gran cantidad de pequefios cristales 1lamados granos,
cada uno de los cuales posee, como vimos anterformente, una anisotropfa-
bien definida, la cual se revela en la existencia de direcciones de f&--
¢11 magnetizacidn, y una estructura de dominios. En ausencia de un -
campo magnético externo, el sentido de la magnetizacin espontdnea de ca
da dominfo coincide con una de las direcciones de ficil magnetizacion de
Tos respectivos granos del policristal (véase por ejemplo la Fig. 1.16).
Los -vectores de magnetizacifn, de los distintos dominios, sin embargo, -

no coinciden y la magnetizacibn resultante de todo el material es cero.

Pasemos ahora a la descripcién del ferromagnetismo, desde el -
punto de vista fenomenolégico, y veamos qué sucede cuando aplicamos un -
. campo magnético externo, H, a un material poiicristaiino tai como un trg

zo corin de Fe.

AN=UOAN
G/ SE S |

‘ Fig. I1.16. Estructura microscépica de un material fefpomagnético nq'mag

netizado.
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1.6 HISTERESIS FERROMAGNETICA Y SU IMPORTANCIA EN PERDIDAS -
DE ENERGIA.

Cuando se aplica un campo magnético a un trozo de hierrc “no-
magnetizado®, se efect(ia en 81 (por debajo de Tc) un proceso en el cual
los dominios magnéticos son rearreglados y reorientados, produciéndose

;asi un nuevo estado magnético del material.

-

El ‘“Ferromagnetismo® (por debajo de Tc) es un fenSmeno que,
dependiendo de 1a intensidad del campo magnético aplicado, H, puede ser-
reversible, si1 H es menor que cierto campo crfﬁico. "cr’ & irreversible
- s1 H es mayor que Hcr; irreversible en el sentido de que si aplicamos un

campo'magnético H> Hcr a una muestra de hierro, por ejemplo, ésta ya no
regresa a su estado de magnetizacién inicial al eliminar dicho campo ,
quedando una magnetizacibn residual en la muestra, 1lamada magnetizacién
remanente, M, {(Fig. 1.17.a), a menos que se aplique un campo magnético-
‘en direccién opuesta de magnitud Hc' 1lamado campo coercitivo, para redu
cir M a cero y obtener asi el estado de desmagnetizacibn inicial. Este
'comportamiento magnético, irreversible, es caracteristico de los matéri§
1es ferromagnéticos y se manifiesta a travds del "Ciclo de Histéresis" -
(Fig. 1.17.b), el cual aparece al graficar M v.s. H , donde M es la mag
netizacidn de 1a muestra. En la "curva de regreso' la magnetizacidon no
es- 1a misma que en 1a “curva de magnetizacidn inicial" al variar el cam
po magnético aplicado, desde un valor Hméx hasta - ndx Y viceversa -
'( en el Apéndice I se describe brevemente la obtencién de un ciclo de -

~histéresis experimental ).

En la Fig. .17, se ilustra 1o anterior y se muestran tambign



37.

M| curva DE Ms feommmns
REGRESO.
Mr
My \CUP.VA DE MAG -Hs _-Hc He  Hs
7 NETIZACION = T '
-/ INICIAL. H
H (b)
(a)

Fiq. 1.17. (a) Para ilustrar el concepto de Histéresis; (b) Ciclo de
Histéresis y Curva de Magnetizacién Inicial, mostrando algunos parimetros -
importantes, )

algunos de los parémetros mis importantes que caracterizan a un "Ciclo -

" de Histéresis", donde:

. Hep {Campo Critico): Es el campo que separa la zona reyersi
ble de magnetizaci6n de la zona irreversible, y se define como el campo-
maximo:que puede ser apiicade a un material de tal manera que al eHminar{

dicho campo la muestra regrese a su estado de magnetizacién inicial.

. ‘ Hs (Campo de Saturacidn): Es el valor del campo magnético-

- aplicado, para el cual Ta magnetizacion alcanza un valor de éafuracién.

B Ms (ﬁagneti zaciéﬁ_ de Saturacidn): La magnitud M. se deﬂne_:
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como la mdxima magnetizacion que puede alcanzar un material, cuando -

estd bajo 1a accidn de un campo magnético (H = sz).

\. M, {Magnetizacidn Remanente): Es el valor de la magﬁetiza-

. €idn residual que se conserva en el cuerpo ferromagnético después de dis

minufr el campo H (> "cr) a cero,

. HC (Campo o Fuerza Coercitiva): Es el campo invertido nece

sario para reducir 1a magnetizacifn nuevamente a cero.
IMPORTANCIA EN PERDIDAS DE ENERGIA.

La irreversibflidad es una causa de pérdida de energfa en mu--

chas de las aplicaciones de los materiales ferromagnéticos.

Durante el proceso de magnetizacidn de un material ferrmagné -
tico, se consume una cierta cantidad de energfa, 1a cual es obtenida de
la corriente de magnetizacidn suministrada, Se efectia asf un trabajo

‘ 'por unidad de volumen, necesario para magnetizar dicho mateﬁah de dn -
estado de magnetizacibn M, a un estado M,. Este trabajo estd dado por
1a siguiente expresiﬁn(u):‘ '

M2 . -
W = f HdM ( I.31)
. M, . .

S1 queremos magnetizar una muestra de hierro, desde un estado-'
- desmagnetizado M; = 0, a un estado de saturacién M, = M_, €l trabajo por
unidad de volunen ngcesario para saturar dicha muestra, estd dado por la
: _ecuaciéﬁ (1.31), y es igual al &rea encerrada por la curva de magnetiza

cién inicial, la Tinea M = Mgy el eje de las ordenadas, ver Fig. >I.18.



Fig. 1.18. Trabajo por unidad de volumen necesarid para saturar un ma-

terial ferromagnético.

v Parte de 1a energfa suministrada para este trabajo, es almace-
nada como energfa potencial y parte disipada como calor, el cual es ge-
nerado por los procesos irreversibles que tienen lugar dentro del mate--

rial,

Ahora bien, dado que en un ciclo de histéresis, Fig. 1.19, 1la
energfa'potencial puede regresar a su valor original, el trabajo resul-
. tante se debe {nicamente a los efectos disipativos que tienen lTugar en el

material.

La pérdida total de energfa durante un ciclo completo esta da-

d@ pbr( 17 ):

. M My .
‘W= SHAM = 2 { SHdM - S HdM } {1.32°)
o -M M, ,
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- Fig. 1.19. El &rea encerrada por el ciclo es proporcional a la pérdida
de energfa, como calor, cuando se invierte el sentido de 1a magnetizacifn.

- que es el drea total dentro del ciclo de histéresis, Fig. 1.19.

El estudio de los materiales ferromagnéticos a través de sus -
ciclos de histéresis correspondientes, es fundamental ‘ya que:
- Nos permiten dgteminak los pardmetros gue influyen en los-
mecanismos de magnetizacidn. .
- las propiedades magnéticas de estos materiales estin estre-
chamente relacionadas a 1a forma de sus ciclos de I;'lstéresis.'
~ La forma de la curva de histéresis es de gran importancia -

en la aplicacidn de dichos materiales. .

- En .Va Fig. 1.20, se muestran tres formas tfpicas de ciclos de-

_histéresis.

ot
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Z—M/ 'H H - H

cicLo ' cicLo cicLo
REDONDO RECTANGULAR APLANADO

Fig. 1.20. Formas tipicas de Ciclos de Histéresis.

Segiin el tipo de cicle de histéresis, los materiales ferromag-

:néticos pueden clasificarse de 1a manera sigutente.

(11’14): aquéllos que presen - .

. Materiales Magnéticos Blandos
tan una alta permeabilidad, una fuerza coercitiva pequefia y pérdidas mf
nimas de energfa ( es decir, ciclos de histéresis con 4rea pequeﬁa,‘Fig.,
I.21 ), 1o cual permite que sean ytilizados cominmente én nicleos de -

transformadores, motores, generadores, etc..

. Materiales Magneticos Duros . (11, 18)

aquéllos que presentan-
grandes campos coercitivos, una magnetizacién remanente elevada y pérdi- :
das grandes de energia (es decir, presentan ciclos de histéresis con area

- grande, Fig. 1.21). Estas caracterfsficas'permitenrque'dichos‘materia-

Tes sean utilizados como imanes permanentes en diversas clases de medidg"
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Fig. 1.21. Clasificaci6én de materiales ferromagnéticos.

- res eléctricos, bocinas y otros aparatos.

Por otro lado, es interesante sefialar que la pérdida de ener--
gia por histéresis ocurre 120 veces por segundo en un dispositivo como -
un transformador de potencfa. La pérdida por ciclo es pequefia: aproxi
mdangnté 20 mk-seq/Kg en un transformador de alta calidad a 60 Hz.
“Pero hay muchisimos ciclos en un dfa, y una qran cantidad de kilogramos-
de hojas de acero magnéticd en servicio en nuestro pafs -y el mundo. - El
fesu]tado es un costo anual de decenas de miles de millenes de délares -
por’aﬁo, Gnicamente por pérdidas de energfa por histéresis. Coﬁo re--
“sultado de esto, hay gran interés en la pérdida por histéresis y 1a mane

ra de hacer que ésta disminuya (34).

En un ciclo de histéresis, la relacidon que resulta, entre la - »




43,

intensidad del campo magnético aplicado y 1a magnetizacién, es complica-
da y no puede ser representada por una férmula simple, ya que, la magne-
tizacién no estd definida unfvocamente para un valor del campo H, sino -
que depende de la historia magnética de la muetra. S$6%lo en la regidn -
inicial, es decir, para campos H < Hcr' existen relaciones relativamente
simples (19) .. '
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CAPITULO II

MODELOS PARA EL CICLO DE HISTERESIS

E1 ciclo de histéresis ferromagnética es una de las expresiones
mis fundamentales del orden magnético. Este fendmeno complejo involucra
pardmetros microscdpicos tales como interacciones de intercambio, aniso--
tropfa magnetocristalina , magnetostriccién, etc., y parémetros macroscd
picos como dominios, dindmica de 1a pared de dominio magnético, energia ~
magnetostdtica, etc., y resulta en un proceso donde la magnetizacidn no -

estd definida univocamente para un solo valor del campo aplicado.

Algunos modelos tedricos han sido propuestos para explicar los-
fendmenos de magnetizacidn reversible e irreversible que dan lugar al ci-

clo de histéresis.
“II.1 MODELO DE EWING.

En la Gitima década del siglo XIX, Ewing( 20 ) propuso uno de -
Tos primeros modelos para intentar explicar el fendmeno ferrdmagnéticb en
términos de las fuerzas entre &tomos. Este modelo supone que cada &tomo
es un imidn permanente libre de girar en cualquier direccidn al rededor de
su centro y que las orientaciones de los diversos imanes con respecto al-
campa, asi'cgmo la de unos con respecto a otros, eran debidas completamen
te a fuerzas magnéticas mutuas. Considerando un arreglo de tales imanes,
Ewing calculd ( y determind experimenta1mente( 21 ) ) la curva de magne--

{tizaciﬁn y el ciclo de histéresis resultante.
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Los cilculos para un arreglo de imanes determinado, muestran que
a medida que el campo {orientado un clerto &ngulo, con respecto a Ta 1fnea
de los imanes ) se incrementa gradualmente en magnitud desde cero, existe-
al principio una rotacién lenta y continua de los imanes, luego un cambio-
repentino en la orientacién y finalmente una nueva rotacidn hasta que los-

imanes quedan alineados con el campo.

(18 ), para calcular la cur-

E1 método general seguido por Ewing
va de magnetizacidn y el ciclo de histéresis, consiste esencialmente en -
consideraf una 1fnea infinita de imanes paralelos igualmente espaciados -
{ Fig. 1I.1 ) y calcular la energfa total del sistema cuando el arreglo de
{manes estd sujeto a un campo H. Encontrando el valor de.8 para el cual

la energfa total del sistema se hace mfnima, para valores dados de 8, y H,

== NN N
H=0 ‘ H lész__

. . -

Fig. IL1.1 ‘Modelo de Ewing.



46,

Ewing obtuvo las siguientes expresiones:

dW _ Hyi.sin{ 8, - @ 1.1
L] Hy ) (11.1)
M= Ms.cos( 8, - 8) ( 11.2)

donde ‘W es la energfa potencial magnética para un arreglo de imanes en
una 1¥nea recta infinita,
u* momento magnético del imin, :
8, dngulo formado por l1a 1inea que indica 1a posicidn inicial de
Tos imanes y el campo H (Fig. I1.1), ¥
6 el angulo formado entre 1a direccion del momento del imdn y la

Tinea que une el centro de &ste.

De esta manera, graficando M v.s. H, Ewing obtuvo la curva de-

magnetizacidén y el ciclo de histéresis correspondiente, Fig. 11.2.

Los resultados obtenidos al calcular la curva de magnetizacidn-
- y el ciclo de histéresis con este modelo, muestran que, la magnitud del -
. Hc calculado es mayor, por un-factor de un mi116n, que el valor mis bajo-
obtenido experimentalmente. Similarmente 1a permeabilidad inicial, u. ,
de acuerdo al modelo, es aproximadamente la unidad, mientras que el orden

(14,18)

de magnitud de los valores observados { para el Fe ) es aproxi-

madamente de 100 a 20,000.

En la Fig. 11.2, se muestra la curva de magnetizacidén y el ciclo
de histéresis obtenido a2 partir del modelo de Ewing, para dos lineas rec-
‘tas infinitas de imanes iguaimente espaciados, e inicialmente magnetiza--

das -en direcciones opuestas, con 8, = 45°,
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Fig. II.2. Curva de magnetizacién y ciclo de histéresis obtenido a par=-

tir del modelo de Ewing. , :
‘11,2~ MODELO DE WEISS.

El modelo de dominios y paredes magnéticas propuestorpqr P, -

'wéiss(zz) en 1907, constituye la base actual para el estudio de los me -

canismos de magnetizacidn en materiales ferromagnéticos.

Este modelo permiti6 dar una explicacidn cualitativa de las df
ferentes regviones de 1a curva de magnetizacion, y condujo a la considera

ciGn‘de dos mecanismos principales de magnetizacién (Fig. 11.3):
-1, Desplazamiento de paredes de Bloch.

2. Rotacifn de momentos magnéticos.
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Fig. II.3. Mecanismos de magnetizacién: (a) Estructura de dominfos en
“una muestra no magnetizada; (b) La muestra en un campo débil que favofg
“ce el spin hacfa arriba. El volumen de los dominios favorablemente orien

tados con respecto al campo, crece a expensas de los dominios no orien--

tados favorablemente, debido al desplazamiento de la pared; En (c), el

_campo aplicado es intenso y empieza a tener lugar la rotacifn de dominios
-en 1a direccidn del campo.

Cuando aplicamos un campo pequefio a un trozo de material poli-
cristalino, Yo que ocurre es que las paredes de 1os dominios comienzan a
desplazarse y crecen mis lc‘s dominios que tienen una direccibn favorable
de magnetizacion. Este crecimiento es reversible mientras el campo -b
sea muy pequefio (si se elimina el campo 1a magnetizacién vuelve a cero).

Esta parte de la curva de magnetizacidn estd indicada con a en la Fig.
I1.4 .

Para campos mayores, regidn b de la curva de magnet'lzaciﬁn -

(Fig. 11.4), los dominios orientados favorablemente crecen y la magne -
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- tizaci6n aumenta répidamente. E1 proceso de magnetizacidn en esta re
gién, es mds complejo. Esto se debe en parte a que los monocristales -
del - material no son perfectos, es decir, hay imperfecciones cristalinas-
que obstruyen el desplazamiento de las paredes de los dominfos (23).
Cuando la pared llega a una de estas imperfecciones se queda anclada alif
mientras crece el valor del campo. S6lo si el incremento del campo H -
_es lo suficientemente grande, la pared pasard a través de dichas imper -
‘fecciones y continuari desplazdndose. Por tanto, el movimiento de la -
pared de dominio no es suave cbmc lo seria en un cristal perfecto, se pa
ra de vez en cuando y se desplaza a saltos. Si se examinara la region-
b de la curva de magnetizacidn a escala microscépica, se veria algo asf

como 10 que se muestra en detalle en la Fig. I1.4, fEste fenémeno , en

fowr v e - - ————

?ig. 11.4. Curva de magnetizacién, mostrando los principales mecanis -
mos. de magnetizacién que tienen lugar en las diferentes regiones de la -
" curva:. a - desplazamientos reversibles de la pared; b - desplazamién -
g55£05 irreversibles de la pared; ¢ ~ rotacién de dominios.



el cual las paredes de dominio estdn saltando, deteniéndose y volviendo-
a saltar a medida que el campo aumenta, se le 1lama "efecto Barkhausen®,

quien fue el que lo repartd por vez primera (24) .

Ahora bien, lo importante es que estos saltos de magnetizacidn
pueden ocasionar pérdidas de energia, Cuando una pared logra zafarse -
de un impedimento, se mueve muy ripidamente hasta el siguiente, puesto -
.que el campo ya esti por encima del que se necesitaria para el movimiento
sin obstdculos, El movimiento ripido significa que hay campos magné --
ticos fuertemente variables que producen corrientes pardsitas en el -

cristal.

Estas corrientes producen pérdidas de energfa al calentar el -
metal. Por otra parte, cada cambio repentino de magnetizacién da ori-

gen a una pequefia onda sonora que consume energia (2;18).

Otro efectoe-
"que tiene lugar durante el proceso de magnetizacién , es el cambio en 1as
dimensiones fisicas del cristal a lo largo de la direccidn de magnetiza~
cién. Esta deformacidn eldstica del material se conoce como "Magnetos-

trihcidn" (9‘14).

Es as{, como debido a estos efectos, la regién b de la curva
de magnetizacidn es irreversible y se pierde energfa. Este es el origen
del efecto de histéresis, por que hacer avanzar una pared de dominio y

‘Tuego hacerla volver produce un resultado diferente.

Finalmente, para campos suficientemente altos, cuando se han -
‘ desplazado todas las paredes de dominio y magnetizado cada cristal en la
direccifn del campo, quedan adn algunos granos cuyas direcciones de facii ‘

magnefizacién no estdn en la direccién del campo magnético aplicado.
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Es entonces necesario, aplicar campos mucho mds intensos para orientar -
los unmentos magnéticos de estos pequefios cristales. Es asf como tiene
Tugar 1a "rotacién de dominios” y la magnetizacibn aumenta lentamente, -
curvandose suavemente hacia la horizontal como se muestra en la regidn ¢

de la Fig. II.4.

Al eliminar el campo externo, los dominios que giraron regresan
a.su posicién inicial, y los dominios cuyas paredes fueron desplazadas -
por el campo magnético ocupan la posicidn que tomaron debido a este cam-
"~ po, permaneciendo asf la muestra magnetizada. si se aplica ahora a -
la muestra un campo en sentido inverso, el fendmeno en los dominjos se -
repite inversamente de tal manera que si la aplicacién del campo en sen

tidos opuestos es repetitiva, se produce un ciclo de histéresis.

Este modelo, a pesar de ser una buena base para el estudio de
Tos mecanismos de magnetizacibn, tiene sin embargo, un error fundamental
en su base. Este consiste en suponer que el campo molecular, Hw= Y -
‘(donde A= Tc / C , con Tc la temperatura critica y C 1a constante de Cu
rie), propuesto por P. Weiss, es de origen magnético; esta considera--

cién da como resultado, para el hierro (;0):
H, =M = 107 Gauss ( 11.3)

. * - - .
mientras que el campo magnético, H , que produce un i6n de Fe sobre sus-

primeros vecinos, es del orden de (10):
- H" = p/a’ = 10° Gauss ( 11.4 )

1o cual nos da un factor entre ambos campos del orden de 10*.
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1I1.3 MODELO DE GLOBUS.

En 1963, A. G]obus(zs) propuso un modelo simple para los ciclos
de histéresis en materiales policristalinos. En este modelo, la muestra
estd representada por un grano esférico, dividido en dos dominios magné -
ticas por una pared de Bloch de 180° (Fig; 11.5). En ausencia de un cam
po magnético externo aplicado, la pared se encuentra anclada a la fronte-
ra de grano en una posicién diametral. Los volumenes relativos de los -
dominios con magnetizaciones opuestas son iguales y la magnetizacidn neta
es cero (Fig. II.6.a). La aplicacidn de un campo magnético pequefio, pro
duce sdlo una deformacién eldstica reversible en 1a pared, 1a cual perma-
nece anclada a la frontera de grano (Fig. 11.5), y se comporta como una -
membrana eldstica. La deformacion de la pared, éxp]ica la zona reversi-
ble {campos aplicados pequefios) en la grdfica de Magnetizacin (M) v.s. -
Campo Aplicado (H), Fig, I1,6.ab,

Pafa campos aplicados mis intensos, la pared deformada se desagr
cla y se desplaza dentro del grano (Fig. I1.6.c}. El campo para el cual

ocurre el desanclaje recibe el nombre de campo critico, H y represen-

cr’
ta 21 limite -entre los mecahismos, reversible (susceptibitidad inicial) e
irreversible (histéresis). E] valor de este campo, de acuerdo al modelo,
se obtiene cuando el campo aplicado 1lega a un valor tal que la fuefza -
que ancla a la pared, es igualada por 1a fuerza magnética producida por -
el campo magnético aplicado. Cuando H > Hcr' 1a pared se desplaza has-
ta una nueva posici6n de equilibrio z, para la cual la pared se ancla -

nuevamente (Fig. I1.6.c y III;l); en ese punto, la pared permanece con--



_._-_--_____r_______-_-
- O

Fi_g. 11.6 Deformacibn de la pared por un campo
aplicado H < H_. , en el modelo de Globus.

'E(j
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- vexa debido a la accidn del campo magnético externo. Si se elimina el
campo aplicado, la pared recobra su forma plana, pero no regresa ya a su-
posicidn inicial (Fig. Il.6.d) quedando asf la muestra magnetizada afin en
ausencia de campo aplicado. Esto explica la existencia de la magnetiza-

cidn remanente.

Para completar el ciclo de histéresis tiene que ser invertido -
el campo aplicado. Al invertir el campo sucede un fenbmeno semejante -
al descrito ya anteriormente. Al hacerlo, la pared sélo se deforma en -
sentido contrario permaneciendo anclada hasta que H alcanza el valor del
campo critico para 1a posicion de la pared (Fig, I1.6.e). Cuando el cam
po .aplicado es superior a este campo critico, 1a pared se desancla y se -
desplaza a una posicidén equivalente en el otro lado del grano (Fig. 11.6.
f) .  Entre estos dos puntos, e y f, la pared se mueve en el grano debi-
do a que estd en una situacitn de no equilibrio y por la inercia del mo-
vimiento se desplaza hasta el punto f de la Fig. II.6, en donde las fuer-
zas de anclaje y desanclaje se igualan nuevamente (situacién de equili--
brio). Al eliminar el campo, la curvatura de 1a pared desaparece y per
manece anclada, Fig, 1I.6.g, quedando as{ vna magnetizacifn remanente ne
gativa. A partir de este punto, y por simetria, se puede generar el ci

clo completo.

Globus(zs)

propuso un cdlculo simple para la zona reversible de
magnetizacién. Calculd 1a deformacién, X, de la pared (Fig. 1I.5), mi-
“nimizando el cambio de energfa total del grano, AE, con respecto a.1é de-
formaci6n X. Este minimo en AE determina el estado de equilibrio de la-

pared magnética. Dicho cambio de energia, se obtiene considerando la -
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, Fig. I1.6. Descripcién cualitativa usual del ciclo de histéresis ferymb-’-

 magnética con el modelo de Globus(26).
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energfa potencial magnética y la energfa de superficie de la pared. La
ausencia de un término de energfa magnetostdtica, es decir, polos libres
en ia superficie del grano, se expiica(27) en la suposicibén de cierta: -
continuidad de las paredes magnéticas a través de las fronteras de grano

en la muestra.

Imponiendo 1a condicidn de mfnimo para AE, ésto es, dAE/dX = O,
se obtiene una ecuacién de segundo grado para X. Globus, despreciando

directamente términos cuadriticos en X, obtiene para la deformacidn:

X = ﬂsﬁﬂrz { 11.5)
donde’ Mg = magnetizaci6n de saturaciﬁn.
A H = campo apl}icado,
r = radio del grano esférico, y
v = energfa de la pared por unidad de superficie.

Para esta regidn reversible, la susceptibilidad magnética ini-
ciai. Agpr ¥ 1a permeabilidad magnética p inicial, pueden ser calculadas-
f€¢11mente considerando el cambio del volumen relativo de los dominios -

mégnéticos:

(-]

{ 11.6 )

aw
<|E. <|&

g =
(1) =3 %Eo (1L.7)
vcdn D = difmetro del grano. Estas propiedades magnéticas tienen ﬁn va-
Tor caracterfstico para cada hafgrial, ¥ se ha verifkcado(zsfzg)'que a
;températura constante, la perﬁeabiIidad magnética inicid!, en el caso de
un materjal policristalino, es una funcién précticaménte 1ineal del djﬁ-rr

metro granular me@io (Dm).
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'E1 campo critico, Hcr’ representado por el equilibrio entre la
fuerza magnética y 1a fuerza de anclaje, se obtiene de 1a siguiente mane
ra:

Cuando H = H.., se tiene
fn = Fa
nD?

%Hr=fﬂ0'

de donde R S ©(11.8)

‘con. F, = fuerza magnética
- F, = fuerza de anclaje

f = término de friccibn propuesto por G'lbbus como una fuerza-

da anclaje por unidad de lonaitud, que se opone al movi -

miento de 1a pared y constante.

La expresidn anterior muestra que el campo critico varfa en -

- forma lineal con el inverso del difmetro granular medio. Para el caso-
en que se tiene un material con Ta misma compdsic'ISn. a temperatura cons
tante; tanto £ como Ms son constantes, y la relacién ar_tterior- se pue
de expresar como: v

= K )
Hcr T ’ { 11.9 ) '_

N : 1
donde k = 2f/Ms :

.

Este resultado ha‘ sido verificado experimenta'|mente(3°) y ha - ‘
~permitido un control eficaz de Tos ,‘p'rocesos de maghetiza'cién. ya que, -a”
través de la i'é'la‘ciﬁn obtenid;, .es posible reducir' el campo critico para

i ~_aph"c'a'c'iones especificas, o bien aumentarlo.. Esto es posible mediante-
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el control del tamafio de grano, a través de un tratamiento térmico ade -

cuado.

Por otra parte, parece que el origen de la fuerza de_anc]aje,‘
f, que aparece en 1a ecuacidn (11.8), estd relacionado con el término de
energfa de la pared magnética, y. Se ha encontrado una proporcionalidad
directa entre f y v por medio de datos de la regibn reversible y a tra
o vés de la expresidn general para el campo critico(31) (ver Apéndice -
nn.

Cuando H > Hcr la pared se desprende de su posicifn diametral
y‘se mueve dentro del grano. la superficie de 1a pared varfa como daz y
decrece mis ripido que su per{metro, el cual es proporci&nal ad., Para
cada valor del campo aplicado, se abtiene un equilibrio entre los nuevos'
valores de l1a fuerza de anciaje y dgsanclaje, de tal manera que para ca-

da posicién de la pared existe un campo critico diferente.

Para probar su modelo, Globus obtuvo curvas reducidas, tomando
en cuenta la forma funcional de los pardmetros involucrados, principal -
“mente el difmetro del granq » D, en resultados experimentales. De esta
manera obtuvo una curva de permeabilidad infcial normalizada(za'zg). gra
ficando (u-1)(D) v.s. 7, una curva de magnetizacidn inicial reducida(27),
: graficando M v.s. Hbm y un ciclo de histéresis reducido(27), grafican-
do M v.s. HDm. Todas estas curvas mostrabaﬁ el comportamiepto esperé

do con el diimetro granular medio de Ta muestra.

Deiacuerdp ala 11teratura(32), no ha‘sidb propuesto un enfoque



mis analftico para el ciclo de histéresis fef-romagnética. En este tra
" bajo, se pretende obtenerlo baséndose principalmente en las mismas hipd-

tesis del modelo de Globus.
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CAPITULO 1l

PREDICCION DEL CICLO DE HISTERESIS

Con base en el modelo propuesto por Globus, se hace un andlisis
energético del grano, y se predice analiticamente la curva de magnetiza -
cién y el ciclo de histéresis para materiales ferromagnéticos policrista-
linos. El modelo, como vimos en el capftulo anterijor, ;xplica cualitati
vamente Tos mecanismos de magnetizacién reversible e irreversible en ma-
teriales policristalinos considerando para ello el movimiento de paredes
;oﬁa mecanismo de magnetizacién dominante, asf como tambien, el didmetro-
granular (D), pardmetro fundamental en las propiedades magnéticas del ma

terial.

Cabe sefialar que es la primera vez que se hace un estudio formal
y cuidadoso de las implicaciones y predicciones de las hithesi# de Glo -
bus. - Algunos de los resultados obtenidos no habian sido sospechados por
Glcbus mismo, aparentemente. Uno de ellos es la forma real del ciclo de
. histéresis que se obtiene con este modelo, que difiere de manera aprécia4
ble del que Globus mismo supone que debe obtenerse.con sus hipdtesis. La
- diferencia bisica estriba en el cflculo de? campo critico. Globus sélo
censidera la fuerza dada por el campo magnético. Nosotros consideramos-
1a fuerza dada por la variacidn de la energia total (energfa magnética -

mis energia superficial).

Cabé sefalar, tambien, que Globus nunca ha presentado un estu -

dio exhaustivo de las consecuencias de sus hipﬁteﬁis.
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Es parte medular de esta tesis, por tanto, tratar de 1lenar ese

hueco y arrojar mis luz sobre el entendimiento del modelo de Globus.

Nuestras predicciones, que resultan mis generales, contienen a

las que Globus ha hecho en el 1fmite de campos aplicados pequefos.
I1I1.1 MAGNETIZACION EN LA PARTE REVERSIBLE DEL CICLO.

Para empezar supongamos que la pared plana se encuentra locali-
zada a una distancia Z del centro del grano. Si se aplicé un campo mag
nético, la pared presentard una deformacién como se muestra en la Fig. -
II1.1. '

Podemos encontrar la posicidon de equilibrio de la pared recor -
dando que estf posicifin serd obtenida, de acuerdo al modelo de Globus, -~
cuando el cambio de energfa total AETf , con respecto a la defoﬁaaci&n X!

de la pared, sea un minimo.

E1 cambio en la energfa total del grano al deformarse la pared,

estd dado por:

BEy = AE . + A

mag sup
a -2MsHAV + yAA o)
“donde AEmag‘ = cambio en la energfa potencial magnética del grano.
) AEsup cambio en la energfa superficial de la pared.

AV = volumen encerrado por la forma inicial de la pared -



vFig. 1I1.1. Deformacidn positiva de la pared, locaHzada
LA una distancia Z del centro del grano.

e
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-~ {forma plana) y la forma final de ésia; representado
. por diagonales en la Fig. III.1.

AR = cambio en el drea de la superficie de la pared.

Dada 1a geometria del problema se puede mostrar directamente -

que (ver Apéndice II):

av = Lo x1(3v2 + x02) o (mn2)

‘donde Y2 s rZ - 22,  Por otra parte, puede obtenerse tambien ficilimen~
te que '

AR = 9X'? { 111.3)

Sustituyendo tas ecuaciones (111.2) y (111.3) en 1a ecuacién -
© (I111.1), se obtiene la siguiente expresi6n para el cambio de energfa to
[ tal: k

AEp = MsHnX'¥? - L MshaX'? + ymX'2 (1114 )

Ahora bien, para obtener el mfnimo para el cambio de energfa -

total se requiere que

2. (850 2 g  (HL5)

- Esta condic¢ion para el mfnimo implica que:

-MsHnX'2 + 2ynX' - MsHnY2 = 0 o (I11.6)

Por tanto, el valor de X' que hace mfnimo el canbio de energfa

ly da la posicidn de equilibrio de la pared estd dado por.
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\
X' = (y/MsH) (1 - ./1 - MSH (r2- 22)/y%) ( 111.7 )

Esta ecuacion puede ser reescrita en términos de variables re-

ducidas comos

[ \
A= (1/2nh) {1 - /1 - 4n2(0,25 - z3)h? } { 111.8 )
donde A=X'/D
, n=f/y i
o 7 t=Z/0

h-=H/ Hcr’ con Hcr = 2f/MsD

Ahora bien, st tomamos ¢ = 0 en la ecuacibn (111.8), se obtiene
una expresifn para 1a deformacidn de la pared antes de que &sta se des -~

(31)

place en el -interior del grano Esta expresidn estd dada por Xo -

como:

Xo = (1/2nh) {1 - /1 - (am)2'} ( 111.9 )

El valor critico de Ao, Aocpe O Ta deformacién critica de la -
pared justamente antes de su desplazamiento inicial, puede ser obten'ido-
de la ecuacién (111.9) cuando h = 1, es decir, cuando el campo aplicado

es iQuﬂ al campo critico:

Aogp = (/) 1 - /1-n%} ( 1ur.ae )
el cual, para valores pequefios de n, se reduce a la relacidn dbternida -
(25) . ) :

por Globus )
T Aogp = (1780 Lt ';11.1;)'__'
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Por otra parte, podemos notaf que cuando £ -+ 1/2, la deforma -

cifn de la pared, dada por la ecuaci6n (I11.8), tiende a cero,

‘La magnetizacién, M, producida por el campo magnEtico aplicado

que estamos considerando, estd dada por la siguiente ecuacién:

M= 2Ms (;Y- ( 111.12 )

donde V= %-wr’ (volumen del grano)
AV = cambio del volumen necesario para alcanzar la energfa mf-

nima {ecuacién (111.2), con X' dada por la ecuacidn (II1.7))

De esta manera la magnetizacidn que se obtiene, en términos de

‘uha variable reducida, m, estd dada por:

m = ;}s = 20{3(0.25 - c?) + A%} ( 111.13 )

La parte inicial, reversible, de la curva de magnetizacibn pue
de ser obtenida de 1a ecuacién anterior haciendo £ = 0 y variando el -
yalor de h "que, a su vez, da Tugar a cambios en el valor de x (ver -
ecuacién I11.9 ). ‘E1 valor miximo de la magnetizacién predicho en la -
parte reversible de Ya curva de magnetizaci6n se obtiene de la ecuacibn

anterior con £ = 0 y A= X, . Este valor méximo queda dado como:
= 2 '
mosx 2"°cr(°j75 + Aocr) ( 111.14)

Por otra parte, 1a expresitn para 1a susceptibilidad magnética
. inicial, X, dada por Globus, puede ser obtenida a partir de 1a ecuacién

7J‘(III.13) cuando g =0 y ‘h << 1, La expresi6n para m - en este caso -
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se reduce a:
m=H=32r =Fnn ( 111.15 )

¢on Ao = (1/4)nh, obtenida a partir de la ecuacién (I1I1.9). Por tan-
to, sustituyendo Tas expresiones correspondientes de n y h en la ecuacién

anterior, se obtiene finalmente la relacidén para Xm dada por Globus:

2
Xm,%g%gﬂg{ﬂ ( 111.16 )
, Una expresibn mis exacta para P puede ser‘obtenida de la -
ecuacidn (I1I11.13), sin despreciar términos cuadriticos directamente:
#ip
Y

Xg B { 111.17 )

II1.2  VALOR DEL CAMPO CRITICO PARA MOVER LA PARED DESDE CUALQUIER -
POSICION DENTRO DEL GRANO. ‘

Procederemos ahora a encontrar el valor necesario del campo -

magnético para desplazar ia pared de dominio magnético.

E1 cambio de la energfa total, AET, al desplazar la pared de-

Z =0 aotrovalor de Z dentro del grano, estd dado por: '

AET = AEmag + AEsup

‘donQe AEmag es el cambio en la energfa magnética y AEsup es el cambio-

en la energfa superficial de la pared.
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Tenemos que:
AEmag = -ZM;HAV | {( 111.18 )
Donde AV estd dada por la parte sombreada del grano en la Fig,

11,1 . Utilizando el método dado en el Apéndice II es f&cil encontrar

_queé :

3 3 :

R S A R SR o ( 11.19 )

donde X' estd dada por la ecuacién (I111.7), que da la configuraéiﬁn de -
~equilibrio para la pared magnética.

" la fuerza magnética, Fm. sobre la pared puéde obtenerse de la

‘_ expresién siguiente:

Fp = = 37 (8Ep,g) ( m.zoi_)'

Ahora, usando las ecuaciones (II11.7), (I11.18) y (I11.19) en la

eéuéciGn;anterior,'llégamos a que Jé fuerza maghética sobre la pared es:

MsH
z Y

Fm(H) = MsHr(r? - Z2) {1 - — } (I11.21)
/- 5%;— (r? - 77) ‘

Por 1o que respecta al cambio en la energfa superficial de Ta -

pargd, AEsup

en Ié energfa supérficia] tratado en la obtencidn de 1a ;uSceptibiIiddd-

» este es, ahora, irreversible. A diferencia del cambio-

'~:lmagnética en la parte inicial de Ta curva de magnetizacidn, que era . -~



69.

‘reversib'le. Este cambio, trae como consecuencia que el campo magnético
aplicado tiene que proporcionar la energfa necesaria para destrufr energia
superficial de la pared, al ser ésta desplazada (ver Fig. I11,2). la -

energia superficial destruida esta dad§ por la diferencia de dreas, clmo:

AEWp = v AA { 111.22 )
dondeyﬁ AR = Af - A{ » puede calcularse de la Fig. [1I.2, de tal manera ~
‘que:

BA = (X2 - X - 22) | ( 111.23 )

con X' dada por la ecuacidn (iI1.7) y X, dada por la misma ecuacién pero

con Z=0,

Por lo anterior, tenemos que existe una fuerza neta de oposicidn
- para desplazar la pared al ocurrir el cambio en 1a energfa superficial. -
Para hallar esa fuerza, que denotaremos como F, simplemente consideramos
.-que el trabajo que ha de realizarse para vencerla, debe ser igual al cam-

bio de energfa superficial, & sea que:
F.dz = ya(an) = v A 4z ( I11.28 )

con  AA dada por la ecuacién (III.23). De esta manera se obtiene que :

Fa = : (1125 )
/1 - (MsH2py?)(r? - 22)

: Por tanto. la fuerza total, FT' que nace del. cambio dg 1a ener-

. gfa tdt‘al‘,“mg‘edak'dada como:
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Fig;vlli.z. Desplazemiento, Z, de 1a pared. La ener
gfa superficial destrufda estf dada por 1a diferencia
de &reas.

o



71.

Fr= Fm + F < (111.26 )

donde Fm y F estdn dadas por las ecuaciones ({II1.21) y {II1I.25).

Habiendo obtenide 1a ecuacién anterior, estamos ya en posicidn
de encontrar una expresifn para el campo magnético critico para cada va-
lor de Z. La condicibn fisica para obtener este campo, es que la fuer-

za total dgquale a la fuerza de anclaje, F_, 6 sea cuando:

a’
Fr(HZ) = 2n(r2- 22)12¢ ¢ 111.27 )

Donde el campo magnético ahora corresponde al campo magnético-
crftfco para cada valor de Z. Utilizando la ecuacién (111.27), la ecuz
ci6n (I11.21), la ecuacién (I11.25) y haciendo algo de dlgebra para reeg
cribir el resultado en términos de variables reducidas, se obtiene que -
el cémpo critico reducido, h,kpara cada ¢, ha de satisfacer la siguiente

-ecuacibn:

2gnh

2n(0.25 - £)1/2 (1 -

} - glh,g) = 0 (III.28)
/1, 4n?h2(0,25 - ¢3) :
donde:

gthg) =l b ——— - anh2(0.25 - 22 (111.29)
’ n(0.25 - cz)1/2

f,Lé ecuacidn. (111.28), ha de resolverse numéricamente para en-

-contraf'el valor de h ‘que correspone a cada valor de .
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N6tese que en la ecuacibn (111.28), si £ = 0 (posicién diame -
_ tral de 1a pared), h tiene el valor de 1, 6: He, = 2f/MsD.  Esto es, -
cbtenemos para el campo magnético aplicado el campo crftico de la mues--
tra, como debfa ocurrir, para esa configuracidn. Se muestra, asf, que
en ese 1imite se recupera Ja expresidn propuesta por Globus, ecuacién -

{11.8).

I11.3 MAGNETIZACION EN LA PARTE IRREVERSIBLE DEL CICLO.

para la parte irreversible de la curva de magnetizacién procediendo de -

1a manera siguiente.

Sabemos que la magnetizacidn, M, asociada con el movimiento de
1a pared, estd dada por la ecuacién (fII.lZ) como: M = 2Ms{AV/Y), donde
AV corresponde ahora a la regi6n sombreada de la Fig. IIT.1 . Este vo-
Tumen estd dado por las ecuaciones (III.19) y’(III.7). - E1 campo magn&-
i:ic_o estd dado por la solucién de la ecuacién (111.28) para cada valor de

L.

De esta manera, al realizar un andlisis geométrico, podemos ob
tener que la magnetizacién en términos de variables reducidas, queda da

da por:

n(g) = 22{3(0.25 - £2) + A2} + 3¢ - 4c° (111.30) .

Es féci] verificar que esta ecuacion se reduce ala ecuacién -

.  (III 14) cuando =10 y A= A°cr’ como deberia ser.
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Por otro lade, notemos que de la ecuacidn (111.8) cuando ¢ esta
fija (pared fija) y h ~ 0, resulta que A = 0, § sea que en estas condj--
ciones obtenemos una pared plana. As{, el valor de la magnetizacidn, -

cuando el campo magnético aplicado es cero, queda dado por:

m(z) = 3; - 4g? (111.31)

Esto significa que tenemos una magnetizacidn residual para cada
valor dado de ;. Esta magnetizacién residual se vuelve cero cuando g = 0,
AsT mismo, podemos notar también, de las ecuactones (I11.8) y (I11.30 ) s
‘que cuando ¢ + 172 (condicidn de saturacidn de Ta muestra), A =+ O (ia -
pared tiende a ser plana) y la magnetizacjdn tiende a 1, como era de es-

perarse.

Con lo anterior ya tenemos el comportahiento de Ta magnetizacidn
en la parte irreversible cuando h > 0. Veamos ahora qué ocurre cuando
el campo aplicado toma el sentido opuesto. Vamos a referirnos, en 1o -

que sigue, a 1a Fig. 1I11.3.

Lavdeformac16n de 1a pared es ahora en el sentido opuesto.- El
andlisis para hallar la configuracién de equilibrio de la pared sigue los
mfsmos Argumentos fisicos que en el caso de h > 0. La configuracién de
equilibrio de 1a pared estd ain dada por la ecuacién (111.8), pero, con -
~ h <0 &, en términos de |h]:

A = -(1/2nlh]) {1~ /1 - 4n%(0.25 - g2)h? } (111.32)

;' La'ﬁagnetizaciﬁn, por otro lado, estd dada por 1a ecuacién -

(III.BO)‘ coﬁ el valor de A, a su vez, dado por 1a ecuacidn (II1.32). -



- -Fig. 111.3. Deformacidn:negativa de la pared, loca-
“1izada a una distancia‘? del" centro del grano .

e
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NGtese que A < 0 cuando h < 0.

Nuevamente es posible encontrar el valor del campo magnético -
necesario para desplazar la pared dentro del grano. Esto se hace, como
en el caso de h > 0, a partir déi cambio en la energia total, AET = AEmag
+ AEsup » ¥ 1a expresién para la fuerza total, Fp=F +F. E1 valor-

de AV' que debe utilizarse para el cdlculo de la energia magnética estd-
dado por la parte sombreada, con rayas horizantales, de la Fig. 1I1.3. -
Debemos tener cuidado al tomar 1a derivada expresada en 1a ecuacién (III.
.20}, Dicha derivada se toma ahora con vrespecto de 7' = -Z
magnético como h < 0. Se obtiene que 1a magnitud de la fuerza magné -

tica para este caso, Fm,

estd dada por:
- Y
Fm = Ms [H|w(r2- 22) {1 + - } . (111.33)
J MsH® /2 -2 ; '
1-—YQ—(‘”'Z) :

La expresidn para la fuerza neta de oposicién, F, debida al -
cambio en la energfa superficial de la pared, al desplazar ésta en senti
do opuesto, esta dada por la'ecuacién (111.25). Por tanto, para obtener
el correspondiente valor de\ campo critico, igualamos nuevamente la fuer

za total, FT, a la fuerza de anclaje, F Asf, la ecuvacidn que ha de -

ar
satisfacer el campo critico para cada valor de £ queda ahora como:

; 2znlh|
2 [(0.25 - )2 {14+ } - gth,z) =0  (111.34)

/1 - 4n?h2(0.25 - ¢2?)

‘,cqn g(h;;) dada por la ecuacidn {111.29).
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Ponde. |h| es ahora el valor absoluto del campo magnético crf -
tico, para cada valor de ¢, en 1a direccién decreciente de . Nuevamen
te la ecuacidn (I11.34), ha de resolverse numéricamente para }h}, para -

cada valor dado de z.

Notese que, nuevamente, si ¢ = 0, |h} = 1, ésto es, obtenemos~
el valor del campo critico pero en sentido opuesto. Condici6n esti de

simetrfa que debfa obtenerse.

' Es interesante notar también que el valor absoluto del campo -
magnético critice, cusnds ¢ ¥ O, es diferente del correspondiente en la
direccién de +¢ (resultado no consignado por Globus, quien los supone -
de igual magnitud). Las solucfones numéricas de las ecuaciones (I11.28)
y (I11.33), muestran que lh| tiene un valor que es mayor cuando la pared
va a ser desplazada en la direcci6n +z (alejdndose del centro), que el
‘ valor correspondiente al sentido opuesto { hacia el centro del grano ) .
Esto indica que cuando la pared no estd en el centro del grano es mis f§

cil moverla hacfa el centro del grano, que hacia la frontera. del mismo.

De esta manera tenemos que cuando la pared se desancla hacia -
el centro del grano se moverd hasta alcanzar una nueva posicién de equi-
librio, e§to es, hasta que la fuerza de anclaje iguala nuevamente el va-
; Tor de 1a fuerza magnética. Este equilibrio, se alcanza s6lo cuando 1a
pared ha pasado a través del centro del grano y la fuerza de anclaje em-
pieza a aumentar hasta alcanzar el valor de la fuerza magnética dada por

el valor del campo magnético aplicado.
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I11.4 EL CICLO DE HISTERESIS.

Por todo lo anterior, estamos ya en condicién de poder trazar-
el ciclo de histéresis ferromagnética. Para describir como 10 hacemos-

nos referiremos a la Fig. [I1.4.

La parte reversible de la curva de magnetizacidn, segmenéo OA,
‘se obtiene nor la ecuacidn (I1I. 13) con g = O (pared en-posicién diame-
tral). Esta parte muestra un comportamiento précticamente lineal de la

m;gnetizacidn con el campo aplicado(31).

El valor miximo para la mag -
netizacion {que corresponde al campo critico), punte A, estd dads por la

ecuacion (I111.14).

La parte no reversible de la curva de magnetizacién, esto es,-
la seccidn AB, estd dada por 1a ecuacidn (111.30), la cual nos da el va-
lor de 12 magnetizacién conforme g crece, Esta ecuacidn, claramente, -
sdlo es vdlida cuando h > 1 (5 sea, cuando el campo aplicado es mayor que
el campo critico). Asf, para cada valor de h > 1, se tiene un valor co
rrespondiente de ¢, para la configuracién de equilibrio. Este cémpo h
v dste valor de r estén ligados por la ecuacién (111.28). Lo que hace-
nos phra trazar esta parte de la grifica es 1o siguiente. Tomamos va--
tores crecientes de r hasta un valor miximo Loy ¥ Para cada uno de estos
valores encontramos el valor correspondiente de h, resolviendo numérica-
mente la ecuacién (II11.28). Después obtenemos el valor correspondiente
de \ -por medio de la ecuacidén (I11.8) y finalmente utilizamos la ecua--

cién (I11.30) para encontrar la magnetizacién.




o Fig. 111.4. ~Prediccibn analftica del cfclo de
- llh_istéresis ferromagndtica, obtenido en este -
_trabajo, con base en las hipStesis de Globus.
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‘La curva OA'E'E es la correspondiente curva de magnetizacidn
cuando empezamos COn un ca;npo magnético aplicado negativo. Las curvas
OA'E'E y OAB'B son simitricas con respecto del origen, como era de es
perarse. E1 punto A*, es fisicamente equivalente al punto A, el punto-

E es fisicamente equivalente al punto 8.

La seccién - BC del ciclo de histéresis, se obtiene de 1a ecua
cién (111.30) manteniendo ¢ = Tméx (una constante) y luego haciendo de-
crecer el valor de h, de modo que h -0 . E1 valor de 1a magnetizacifn
en el punto C (magnetizaciSn remanente) estf dada por la ecuacidn (111,

31) . Esta parte es reversible,

Para trazar la porcién €D procedemos de la mnéra siguiente.
Utilizamos 1a ecuaci6n (1I1.30) conuma A < 0 expresada por la ecuacifn
(111.32), yA que en esta regién h < 0, Se cbtiene que ]hD| < 'hmix"
Donde \hD corresponde al campo critico para desplazar la pared (situada
en ¢ = ‘m&x) en la direccién ~g . El valor de hD se encuentra re-

solviendo numéricamente 1a ecuacibn (II1.34) con g = +§ .

En el punto D la pared se desancla, y ;1 aplicamos un campo-
hb ,» 1a pared alcanza una nueva posici6n de equilibrio en E'. La mag-
netizacibn salta del valor que tiene en D, al valor que tiene en E', -
E1 valor de 1a magnetizacién en E' es, en valor absoluto, menor que el -

valor en D.

Si aumentamos 1a magnitud del campo magnético negativo apHcado :
S a algiin va]or entre hD yh mix’ 1a nueva posicidn de equilibrio estd dada

por la interseccién de la 1inea vertical que corresponde al campo apH--
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- cado y la curva de magnetizacién OA'E'E . Asi, la magnetizacidn sal
~ta de' D a E' primero, y luego toma el valor de equilibrio en algdn-

punto correspondiente a la seccién E'E .

Si el campo aplicado es 'hmax' 1legamos al pdnto E con una-
magnetizacién dada por el negativo del valor de ella en el punto B, y el
valor correspondiente de ¢ serd “Trndx Es claro que la magnetizacién -

seguira la trayectoria DE'E. -

La descripcidn del resto del ciclo de histéresis, seccién EF-
‘GB'B, es silo una repetici6n de los pasos seguidos para construir la sec
" cién BCOE'E , pero con h < 0. Estas dos sectiones son simétricas res-

pecto al origen, como era de esperarse.

_NGtese que el valor del campo coercitivo estd dado por hy .
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. CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Hemos obtenido la prediccibn anaiftica del ciclo de hjstéresis
ferromagnética con base en las hipdtesis de Globus. E1 an&lisis cuali-
,tat1§o y cuantitativo de estas hipltesis, ha 1levado a modificar concep-
-tos dados por Globus en su modelo. Estas modificaciones.‘nos han per -
,mit1do obtener una prediccién analftica, con bases fisicas més sélidas ,
~de ‘la curva de magnetizaci6n y del ciclo de histéresis ferromagnética, -
que, comparada con resultados experimentales(zg), resulta mucho mis cer-

cana a éstos,

Podemos seflalar en el ciclo obtenido las siguientes caracter{s

ticas importantes.

E1 brazo CD del ciclo (Fig. 1I1.4) es mis corto que el brazo
‘ Bc.‘ Una céracterfstica que est§ presente en ciclos de histéresis expe-
rimentales. Es importante sefialar que esta caracteristica no fue pre -
dicha antes.

La diferencia entre los brazos CD y BC, se debe a 1a falta de-
simetria en los valores del campo critice para desplazar la pared. Cuan
do la pared no esté én el centro del grano, es mds facil moverla hacia - -

el centro que hacia el borde del grano.

La forma del ciclo, no tiene la simplicidad que usualmente se
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le atribuye dentro de este mode]o(zs) . Los "picos" E'E y B'B (Fig. III.

4) deberdn incluirse. Estos "picos” se observan experimentalmente.

Es claro que 1a curva de magnetizacién y el ciclo de histéresis
dependen del .valor de n (esto es, del valor de 1a razén f/y). El va -
lor de n depende del material dado. De la Fig. IV.1, podemos decir que
1a parte reversible de 1a curva de magnetizacién tiene una pendiente cre-

ciente cuando el valor de n crece.

La Fig. IV.2, muestra el anidamiento de varios ciclos de his -
téresis para un valor fijo de n y valores diferentes del m&ximo campo -
aplicado. Las partes superior e inferior de los ciclos presentan pen --

dientes mis pequefias para valores crecientes de hm&x'

Por otro lado, 'Ia"compara'cwn de la curva de magnetizacién ted-

(26). .con la curva experimental(zg), muestra una con

i kricé. dada por Glebus
‘corc_!anciba muy pobre. La prediccifn hecha en este trabajo se acerca mucho
mis a los resultados experimentales. As{ mismo, el ciclo de histéresis~
predicho en este trabajo, muestra las caracterfsticas mds importantes de
105 ciclos de histéresis experimentales., Lo anterior\ queda ilustrado en
las Figs. IV.3 y IV.4. "En tanto que el ciclo de histéresis predicho-
por‘Globus queda muy lejos de los resultados experimentales (ver Fig. IV,

5) ..

Una manera posible de mejorar la prediccion de los datos expe--

rimentales. es proponer que

AEp = -2MsHAV + y(CAA)
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donde C £ 1, con esto queremos indicar que no necesariamente todo el -~
anillo de la vartacidn de AA es destrufdo, sino solamente una fraccién -
de el, = Esto, en virtud de que puede haber continuidad de lineas de cam
po a través de la frontera de grano, y con este factor, este hecho que -
depende de cha muestra, puede ser tomado en cuenta. El valor Gptimo de

.. Gy puede ser obtenido ajustando los valores tebricos a los resultados ex

perimentales.

Pensramos explorar las posibilidades de la hipStesis anterior ,
as{ como tambien, se pretende realizar, como secuencia de este trabajo ,
un muestreo estadf{stico de diferentes tamafos de grano y un andlisis  de
Ta fnﬂuencia de 1a forma de &ste, para tratar de mejorar la prediccién-

de los datos experimentales.,
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B

{ . Fig. IV.1, < Parte reversible de h'curira de» mag

“netizacin para diferentes valores den = f/y..
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Fig. IV.2. Anidamfento de ciclos de histéresis
ferromagnética, con n = f/y = 0.12 y diferentes
valores del miximo campo aplicade. ‘







’ 'Fig. IV.3, Comparacidn de 1a curva de magnetizacifn experimental (a), con la
- curva tebrica dada por Globus (b) y la predicha en este trabajo (c) .

6
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. Fig. IV.4. Comparacin del ciclo de histéresis '
ferromagnética obtenido a partir de resultados-

" experimentales (a), con el predicho en este tra
bajo (b). ‘ N




‘16
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F Fig. IV.5. Comparaci6n del ciclo de histéresis
ferromagnstica obtenido de resultados experimen
tales (a), con el predicho por Globus (b) .




3.0 4.0 |5.0 b

"6




94,
APENDICE I

OBTENCION DE UN CICLO DE HISTERESIS EXPERIMENTAL.

Dado que un ciclo de histéresis se obtiene midiendo la inten -
sidad de magnetizacién, M, (6 el campo de induccifn magnética, B) del ma
terial, como una funcidn del campo magnético externo aplicado, H, tienen
"que combfnarse estas caracterfsticas dentro de un dispositivo expé‘rimen-

tal para obtener dicho ciclo.

El dispositivo experimental, mostrado en la Fig. A.I.1, consis
te en considerar a la muestra en estudio, como el nicleo de un pequefio -
transformador, con dos embobinados »_uno primario que recibe la seflal, ¥y
otro secundario que nos da 1a respuesta del comportamiento del material-

‘ de acuerdo a las caracteristicas del mismo y de la sefial de entrada.

La muestra es de forma toroidal para hacer cero el factor de -

desmagnetizacién.

Cuando 1a sefial de entrada es suministrada por una fuente de -
_cofriente alterna, que alimenta el embobinado primario (Fig. A.l.1), se
produce un campo magnético, H, en 1a bobina y 1a muestra responde a ese
campo magnetizdndose. La inversidn del campo magnético sobre la mues -
tra, se realiza ciclicamente de acuerdo con la frecuencia de 1a corrien-
te' y ésto nos representa el cambio de polaridad en 1a fuente alimentado
ra. Cada vez que se invierte la polaridad de la fuente, conectada al - .

primario, el campo magnftico inducido se invierte y la magnetizacibn se
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MUBESTRA .
SENmRA- AMP, DE ane, ve |V, [xuresral
vos ve ¥ poTenduA | VOLTAJE boR
PUNC. .
ﬁﬂm o Stcumsanio
Vi
\Y/ .
S s ALEEX
sEL O8CH AL XJEY
Los collO DEL O8ct .
LOgCOPIO .
¢
Fig. A.I.1. Diagrama esquemitico de un dispositivo experimental para ob

tener ciclos de histéresis(33),

- invierte también. De esta manera podemos obtener el ciclo de histé -
resis mignetica completo, variando el campo magnético aplicado, desde un
cierto valor Hmix' hasta "Hmix y viceversa., La expresion para el cam-

“po magnético H, estd dada por 1a siguiente ecuacién:

H= npip/Z‘n'rm o (AT )
donde ";m = radio medio de la muestra
' n, = niimero de espiras en el prixﬁario

i = corriente del primario = vp/Rp

voltaje én'el primario

= resistencia en el primarib
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]

De la ecuacién anterior, podemos escribir Ta siguiente rela
cién: ' '
vp = H(Z-anrmlnp) (A.1.2)

7 ‘ Por otra parte, se tiene que la variacidn de flujo magnético ,
- asociado con la magnetizacifn de la muestra, induce un voltaje, Vs, en -

el embobinado secundario (ver Fig. A.I.1), el cual nos da informaci6n a

cerca del comportamiento del material; esto debido a que’h induccién
magnética del material (o bien 1a magnetizacién), puede expresarse en -
funcidn del voltaje, Vs. que es la sefal de salida. Este voltaje esté

dado por:
Vo = -ng g%

donde n_ es el nimero de espiras en el secundario, y d¢ (vgriaciﬁn de -
flujo magnético inducido en el material por el embobinado primario)‘ estd
dado a su vez por: ’

d¢ = -Bda

donde da es una diferencial de &rea de la muestra dada por: da = edr,

ver Fig. A.l1.2,

— Re —+—

g ';:F.‘g'r A.I.2. tforte‘transversayl de una muestra con forma 'turoidal.'
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De esta manera, con las ecuaciones anteriores y de acuerdo al
diagrama de 1a Fig. A.I.1, se puede obtener 1a siguiente expresién para

el campo de inducci6n magnética del material:

ViRC .
o L Vsdt . I
B ne(Ro - ro] FAn e(Rs - ¥o) ( A.I.3.)
donde Vy = voltaje integrado

R = resistencia
¢ = capacitor
A = factor de amplificacibn

Despejando vI de la ecuacidn anterior, obtenemos:

{ Anse(Ro - ro)
RC

} ' C(A.1.4)

» Ahora bien, de 1a Fig. A.I.1, tenemos que el amplificador de -
"pptencia amplifica 1a sefial proporcionada por el generador, misma que -
“circula por el embobinado primario de 1a muestra y posteriormente es di

‘sipa'da pm" una resistencia que esté en serie con el embobinado.

_ Entre el embobinado y la resistencia, se saca una terminal que
va al eje X del osciloscopio. La sefial que llega a éste, es el voltaje ;
. Vp. dado por la ecuacidn (A.1.2), que es proporcional al campo aplicado
LK |

En. el embobinado secundario, se manifiesta el .efecto de la in-

- duccién magnética del material, a través de una sefal de salida, dada por

el ~vo11;aje Vs (vér Fig. A.I.1). Esta sefial pasa por un amplificador de
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voltaje el cual, a su vez, estd conectado en serie a un integrador que -
actiia como un operador integral sobre la funcién de voltaje y 1a funci6n

integrada, VI‘ es enviada al eje Y del osciloscopio.

De esta manera, enviando los voltajes Vp y \lI , dados por las
ecuaciones (A.I1.2) y (A.1.4), a los ejes X y Y de un osciloscopio respec
tivamente, se obtiene finalmente el ciclo de histéresis deseado. E1 -

~ lector interesado puede consultar la referencia (33) .




- APENDICE 11

DEDUCCION DE LAS RELACIONES PARA AA Y AV DADAS EN LAS ECUACIONES III.2,
I11.3 ¥ 111.19.

pPara obtener las ecuaciones antes mencionadas, consideramos -
. primeramente el casquete esférico, de volumen y &rea conocidos, dado en
1a siguiente figura (Fig. A.II.1):

v = 3 n2(3R-h) (A.I1.1)

A = 27 Rh (A.11.2)

—t h —

|

Fig. A.11.1. Casquete esférico de volumen y drea conocidos.

Consideremos ahora 1a regifn sombreada de la Fig. A.11.2. Pa
ra calcular el volumen de esta regi6n, se hace una extensibn de la Fig.-

A.I1.1, al caso que nos interesa,

E1 volumen total de la region sombreada de la F'lg. A.11.2, pue

: de expresarse de la siguiente manera:

VAV = AVl + AVZ ‘ - ( A.!I.’3 )
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=N 7
’///f/ AV /'

kFig. A:11.2. Descripci6n geométrica del grano, cuando Se encuentra bajo
1a accidn de un campo magnético H > Hep «

donde ‘ AVi = volumen encerrado por la pared plana, localizada en una
posicidn 1, y la pared en su posicifn inicial (Z=0) .
AV2 = yolumen encerrado por la pared plana en la posicién Z, y
1a pared deformada.

De 1a figura anterior y de la ecuacién (A.11.1), se tiene que:
avy = £ nrd- 3 nh2(3r - 1) ( A.IL.4 )
' donde h=r -2
| Susi‘:ituyendo el valor de h, én 1a ecuacién anterioi. se obtie-
ne: '

av, = %-"m"- 1alrae 2rz + 23)(3r - £+ 2)
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de donde - aVy = nZ(r2- 122) ( AI1.5)

Por otro lado, AV2 puede calcularse tambien a partir de 1a =~ -
ecuacifn (A.II.1) y de 1a Fig. A.11.2, de tal manera que:

av, = %«xﬂ(ak - X'} ( A.11.6 )

donde R esta -dado por (ver Fig. A.11.2):
R = Y2 + (R- X')?

= ) . 2 7
de donde R=T XX S (AILT )
: % : ;

- .por tanto, sustituyendo 1a ecuacibn anterior en 1a ecuacisn (A.I1I.6), se

obtiene:
AV, = F WX (N2 + X'2) (AIL8 )
_donde Y%=yt 7%,

Esta ecuacidn, corresponde al volumen dado por la ecuacién -
S (I11.2).

Por otra parte, tenemos que AV ='AV1 + &V, , por tanto susti- |
‘ thendo‘Ias ecuaciones (A.I1.5) y (A.II.8) en la ecuacibn (A.11.3), ob -
tenemos la siguiente expresifn para el volumen dado por la regifn som --

breada de la Fig. A.11.2:

W= nrz - )+ faceiars 0
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es decir: AV =l § (r2- 72) + 5&’+ r2z . %-’} (A.I11.9 )
Este volumen corresponde asi, al volumen dado en la ecuacidn -

(111.19).

Finalmente, el cambio en el &rea, AA, dado por la ecuacid_n -
(I111.3), puede obtenerse a partir de la ecuacidn (A.11.2) y de la Fig. A.

11.2, de 1a siguiente manera.

De 1a ecuacidn (A.11.2), tenemos que el Srea del casquete es-
férico de la Fig. A.II.1 es:

A = 2nRh

en nuestro caso, R esta dado por la ecuacién (A.I1.7). Por tanto, el - ‘
4rea del casquete que estamos considerando, representado por diagonales-
en Ta Fig. A.11.2, estar§ dada por: ’

A (e 4 x02) (AIL10 )
donde Y? = r? - 22 | »
Por tanto:  AA = (Y2 + X*2) - a\ﬁ
de donde R o BA = X2 | ‘ (ALY

. k'q\‘xe corresponde al cambio en el irea dado en 1a ecuacién (111.3).
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. APENDICE III

" FACTOR DE FRICCION Y TERMINO DE ENERGIA DE LA PARED MAGNETICA EN EL MO -
‘ DELD DE GLOBUS.




The friction term and the energy term In the bulged wall 104,

Globus made!

M. A. Escobar,® L F. Magana, and A. Velenzusia
Instioumo de I o Materiak d Nectomal

160, 04310 Mizicor D. F.

e de Mixico, Aparsads Pl 70

Globus model for magnetization processes i polycrystalline matexials has Jed to sigaificant lsnprovements in
ica from different

the of the

Ia this peper wa presont s8

analysia of the friction (pinning] term and the wall energy tarm thag spear in the model. Exparimental rosuts
show that the razio of thess tenas i & constast, indepundemt of tempetwcars tnd the seme for two differast
fernes, Y10 sod Ny 2y ;Fe,0, This suaudt & analyzad by comskdcring that the origin of the friction is the
destruction of the will, the shape of the graine, and the effect of demagnetiting fiahds.

PACS mambery: 75.60.Ch, 75.60.E)

IRTROWCT IO%

The Glodus model {1) tor wagnetiracion mechsniwwms
is polveryatallios uateriale has led to the recogaf~
tion of the contribution of microstiuctural parsee—
ters, espscislly the grain diamarer, to the initiasl -
wagnetic perseadiiity (2), loitial magnetization cur~
w& (1), and hyatecsais lovpe (4). In this wodel, the
ssaple (s vepressntad by o sphacical grein 2ivided ip
ta two ssgnetic domsiva by a wagnatic domain wall. =~
The dosain wall L3 pinsed [o the gratn bounday aad -
the affeet of an extarnal spplied’ tield iam to produce
sa “elastic” bulging of the walil. This reversidle de-
tormatton lasds to & differenca of tha relative volu-
wes of the magnetic domains and hence to & POBRETD et
magnetiration, The {nitial magnecic permeabilicy in =
thus axplained by this wechenisu. It the entevnal -
fiwld increares, tha force dus to the magnetic “preas-~
sure” on the wall awrfoce incresons, and evectuaily -
wjuals the pinaing fotce, Thie is the conditica for -
the critical tield that sepsrates the reversible fone
frow tha irvaveraible (hystaresis) range. Ia this pa-
per we present & detailed snalysis of the tvo tsres,
the pinaing force £ and the wall ezargy Y that appear
ia tha Clobus wodal by molviog the exscc equstion, Com
parison to sxperinentsl results cdtafsed (3,8) or TiG
and Nig, aXns, 1 Fe20, show that the racio £/y is & cons
tant indepandent of teroperatura snd compositica, and
thet the criticsl bulging (x/D) _ {a sleo & comstast.
An analyais of the (nfluence of the shaps of the =~
graio on the ratfo f/y amnd the (nfluencs of demanneti
aing fields {s aleo Dremented.

MODEL LQUATIONS

The revernible sagnstixation resuirs from the bul-—
ging of the vall vhile it is pianed to the grain boun
day. Tor a bulging w, Pig. 1, ve have ety chen—
F1H

PR LR RS )
where:

AL = cnsoge @n total snergy of tha grain due to wsll
bulging.

= changs in domain volume.

= change {n wall surface.

= gaturatico magnetization,

« wxternal spplied fiald,

w wall energy, ensrgy by unic surfsce.

~E X

The changes 1a domain volums and vall wurtace are:
oY » #(3c%e ¥ )/ [£3]
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43 = w(y? ¢ x7) [8}]

with ¢ = yad{ns of the grain, The squilibriam state -
ia sevarmined by tha mintmms of AR, vhich gives:

e/In - 0« HMr! o atyriten [L}]

I H D

Fig. i, The external field ¥ produces s dulpiog 3 of
the domain wall.

Clobus (1) simplified this second order ation fn
ux ¥y neglecting quadratic terws, thus ohtainingt

s Hyr ’lzv [£3]

whilsa ths solutioa to the smact equation cam be wrir-
=y

x = -0t A v (63

A couparison htween both solutions csa be sade by
conuidering (x/D) rather than x, and osing expavisen-
cal dats (5) of YIC at voum tempersture. The ratic -
(a/D) /(=D)L oy Bives 0. 9942 up to the criticel
£a1d?PPuhich " Cuanns thet the Dicbus spproximcion
i» tather good for precticsl purposes. ar lsest (n the
raoge of values of the applisd field we used.

The ceitical field fndicater the pamsugs fyow rever
sible ion to is snd makes
sppear tha friction tarm I, proposed by Globud aw & =
torce by unit leageh, thst eppomas to the wall movemant
The extstnal magosxic flald is mupposed to produce a -
*magnatic preasurs™ on the wall from vhich the magne~
tic force le1

t]
[ACRE A L] m

while the pinaing force is:




LA A (8

AL H = l". Y’ - Y-. which givest
= K.II"BI! ) (L]

with this tesulr, £4($) can be exprassed ams
(IID)“ . tley {10)

that 16 ¢ relationship betwaen the f/y term and the cri
tiral dbulging, The f Larm can be obtained from fnleisl
Bapwiization curves and £q(9), while ¥ can bx deterai
1ed from initisl perwesbilicvy value, by veint the Clo~
Yus approviostion that lssds to:
U=t} « INB/hy (11}
with i = {nitia) perosability, Experimental daca from
ruferences (5,6} allow a daterninstion of f and ¥ at =
A3l {rvent temperaturss for two samples, one of YIC and
the cther ¥i, 2n The resulte sre shown im Fig
vhere a :?AZr Tideat ’du(m:h

L
tur low tespersture valuss. This results indicate that
the sdipensicnal vatic of che pioning force by unit fen
&th (4 fayce by unit length is dimensionaily equivalent
20 an enargy by unit surface) to the wall energy by =~
unig surfece, is the saew for practically all the range
of texparatures and the two seples of dLlfferwnt como
sition and crystalling structure. Guyot (7} have found
3 sisilar valusd of 17y {0,1348) by & differmmt sppsoach
vy conpldering that the eosggy rmeded to bulld and dew
t1oy the wall durisg an bhysteresis loops caa be evalus
t#d oy means of the ates vithin the Joow. In his cese,
the spplied field corresponds to tha {rrevivmidie ronw,

supo*? | t(erg/em®)
l}

i a Y6 .
* Ni-la e
-
L0 o
. P .
».."
1.0 e
o
Ui
N _,n" ) vyCerxtcn')
0.3 1.0 LS 2.0%107"

Tig. 1. The values of £ sod y for two farrite saeples
from sxpsrimental dats,

brscossICH

The fact that the ratio (/Y {s comtsnt seyongly wug-
4asts that both teres have the same origis. The vell o
aergy by unit surfece sewws to have & clar phymical -
weaning; the ensrgy of a wagnetic dowssn vall is easy -
o cnderutand on the bisis of a ccabination of snisocrrg
¥, magastoscriction snd exchangs energy, The fricticn
terw. that represents the piening of tha wegoecic domain
“slle to the lattice defects can alec be esuily understo
n-:: hovever, it stams to de much more difficult to hea
die,

A ftrst aseusption can be madet the origin of the { -
teru, as proposed by Cuyot (5) for frreveraible proces-
+ts, (g the destruction af the vall, {.a,, the enargy -
rsprevsated by the ring (rig. 3) during the wall sove—
NEnt. An energy balance for this situation cian b writ-
Teny

Irydyy = Ild. QA

vhere:

2693 . _ J. Appl. Phys. Vol. 53, No. 3, March 1982

1. = net pinning force in the z-direction,
dy = width of the ring.
dx - voll displacemant

105.

4 oy

——r

i

S

The ving of domain vel} destroyed during the -
wall wovesant {s the s~directiom,

rig. 3.

£q (12) reducas to1
th o~ - it -iyr an

Tha mipus sign corresponds to the wall surfacs tedug
tion during Lte displaciwent end i is convenient to =
connider ¢mly {ts sheolviw valwe, In the limit of very
saall displscenents of the wall, g {I3) bacowes:
th =i us)
Ihe vatio f/y tends to 3ero &8 € goes o eerd which
ie not comaietent with yravious resulta. On the other
hand, 1t #0 svecsge owar & is Caken in Xq (1)), we ha
et
<t = (y/e)feenstet=aty s o g as)

that is, «Isfy « |
Thiz snalysis could bs twrroved by considering the ~

sovement af » bulged wall {sot » plane wall as Ln the
forwer case). According to Fig. 4. we haver

T L TR TR THIC 2, TP TON
which for very small walges of I, aAlso reduces to

thy = aly an

——l
®

Pig, 4. Movesmwit of the bulmed well,

Age3zn, if we Take on average of Ly (16), ons obtsinet
<t>fye -‘!;":ux/(v -x’;‘“[l-l‘(:'-l')]”'

[e2)]
vhere: A-uEr (o3,
dxpy e (,m‘aﬂ(s)n)-u"bt:n"u(:)n‘lﬁl €19)
1 (ll_llu(l)wl‘) <<l,i.e,, lov !’ioldc. .
<ty = uE_(IB/1 =t (203

which {s Zq (9).
It 1s rather {oteresting that the same result can be
found from different initial sssmptions. In sny case,
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hovevay, thir seans To indicate thet the origin of f is
not complecely the destrucrion of the wall surfaca, at
lesst for the reversible magnetization range.
Dn he other hand, 1f we consider that the grain iw
& apherse but sn allipsocid of revolution, a similar
an‘ly-h can ba catrisd out, yhulnu

tiy = -/ tafieleety! an
whare:
a = aajor semi~axis of the ellipacid,
b = ninot weat-axis of the allipaaid.
Tor very sasll valuea of 3 becowest
£/ = o/a)'uic (27

which {s essmcdially the sewe result ae before but with
s {b/8)? tern that depende of the shape. 1f we taka the
avarage of 9 (21) an before, wve fiod:

vahb (3]

Ao alternative evprosch to find the retio ¢/y cao be
parformed as follows. Tor aach position of the domain -
vall, » critical tield axists. To f{nd this field it is
necassary to find firet the correspooding value of x{s)
wtifch is the bulging of thes wall st the & position. To
got this, we nininise the total esergy of Tthe syetew -
which consists of two terns: 8 magnatic contribution +
and & surfsce coatribution, Oace we have this, v pro-
cead to find the corresponding sagnetitation, sod frow
it, the segnetic energy. Then we determine the nagoeric
force dus to the spplied fiald and ve squal thia force
to the pinaing force, The sagnstic force 18 given by:

> -

2 B ety L iy XY }
- e der ___.n..____._.q, @
—n' %2y 1Y) !
and the pinning forcet
7 - et an

Iquating fas. (24) and (29) sod taking tha damomims-
tor of Bq {24} within the curly Wrackets very sear to ~
unit, we have for the critical €leld:

W oo (1= [aoat s eeaty™ 1ty o a6

2604 " J. Appk. Phya. Vol 53, No. 4, March 1082

Prom this expressicn, wa csa get the ratio 21y as)

U KB L MBTE DIt U

106.
an

vhich reduces Lo the ususl definicion of /v [Eq (9)]
for 3 = 0. This mquation predicts 4 daviation from the
oeac dehuvior of £ vermus ¥ for high applisd flalds.

Daca sgain, we can take &0 averege of this expras-
sfont

artr = ditamat ) eteety e an
with A @ n.l“(l)/’l. ylelding:

<y = wihrlé - (AP )3 (29)

I wea, and’Ly (9), 0

> = (e = 1737) {3

The sodel doss not tonsider any demagnatizing (leld
sroumd the grain, In ether vords, the grein im aos iso-
l1ated and thore exicts & certein coaticuity of the mae~-
natic (kux, If the model does not cons{dear & magnetenzs
tic ensrgy term (1,0., (ree poles fn e aurface of the
grain), the mapetic domain walls are continuous acrnas
the grain boundariss and f rapresents the (riction of -
the wall through & grain bousdary, rvather than the free
surlace of the grain,

-
flega i =1}

) Scholsrahip halder VRAN-CORACYT.

{1) A, Globus, Thasis, Paris (1%3),

{2) A, Globus and P, Duplew. IXXK Trams. Magn, XAG-2
AT{1946),

{3) A. Glodue, P. Duplex M. Cuyot. IEER Trams.

. WG~7 647 (l"l).

43 A, Glolc- and M. Cuyor. Phys. Suac. Sol. @) 32
417 (1912),

{3 M. Cuyot, Thesis. Orsmy, Prencs (1973},

(6) A Clodus. J. de Thye. 38 C-1 (1970).

{73 M. Guyct. Thys. Stat. Sal. (V) 5% A7 (197)).
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