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INTRODUCCI ON

El Ffenbmeno del megnetismo en los materiesles juspe un pa-
pul importante &n nuestra eaxpsrliencia disris, pues se extiends
desde los imenes psrmanentes usedos pera les puartaa dé rafri-
feradores, hastm los elementos de la memoria magnética de leas-
computadores més sofisticmdes, pmsando por los nuclecs de trens

formadores, armaduras de los motores, alectroimmnes, atc,

MAGNETISMO EN SOLIDOS.

Una relecidn sntre magnetizacisdn {M) y Campo Megnético --
{H} rnos pumde der une clemsificacién dea verims clases de magne—
tismo y cada una esté cermcterizeds por su propia sstructurs -

magnétice,

Gomo la sueceptibilidad relativa {X) depande cde la inten-
sidad del campo meagn&tico, podemos interpretar sl tipo de com-
portamiento de X an términos de le estructure magnétics del mm
terial y desde ests punto de viete, podemos clesificer los di-
fersnteas tipoe de magnetismo como sigue:
al).- Dismagnetismo
b).- Psramsghetismo
c). - Ferromagnatismo
d).= Antiferromagnetismo

a). - Ferrimesgnetcismo

A continuecidon hecemos une breve descripoiébn de cede wuno-

da ellos,
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Dimmegnetiomo.- Es wn megnetiasmo dibil, en el cusl se musstre-
une magretlzeclidn opuesta a la direccidén del campo eaplicado; -
is susceptibilided es negativa y con un orden de magnitud de -

5 a 1D's. ver Fig. 18. El origen de ente -

sproximadesmente 107
magnetismo &8 unm rotecién orbltal de electrones alrededor del
nicleo jnducldo electromagnéticamente por la splicecidén de un-
campo mxterno, ver £ilig. 1b. Sabemos por la jey de Lenz, que -
I corriente asi lndutide produce un Flujo magnético que ce - -
opone » cualquler cambio en el cempo externo, Entre lss sus--
tancims que presentsn este tipo de magnetismo se encuesntran --
los gases raros monoatdmicos He, Ne, A, Etc. y elementor como-

el C [diamante), Si, Ge, con ligedurs covmlente por el compor-

tamiento de elactrones,

l...M
-
[ ‘\
- H - H
\
‘\__JI
-M

@ (b)
Figura N2 |

Paramagnetiomn.- &N este tipo de megnetitma Il mognecizacién-
M &= directamente proporcional al campo magnétlco H, ver Fig, -
2a. En 1 mayoria de jos cespoe las sustanciss paramagnéticas-
contienen Atomos magnéticos o jones cuyos espines eatdn aisla-

dos de sus alrededores magnéticos y pueden sSombiar con oierea-
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libaétnd sus direccleones, ver Fig, 2b. A temperaturas finlcas
los eEpines son agitsdos térmicemente y toman orisntaciones sl
azar, con la aplicecién de un campo meagnético les orientacio--
res promedio de los espines son ligsremente cembisdas y esto -
produce une débil magnetizeciédm inducids parslsla =1 campo msg
nAtico aplicado, adqui ls susceptibll ided es inversamente pro--
porclonel a ls temperatur-s con une meghltud mproximede de 10'3
- 10_5, var Fig, 2c. Los alemantos con capas interlores incom
pletas teles como los ionos de lps motales de tranelicidn y io-
nes de tierres rarss, puedsn tensr un momento neto slavedo v -
compusstos de estos elementos scon Fuertemsnte parsmagnéticos -

asi como Fa 5 0, y Mn cl, .

|+ M ' /\\'nlx
VPN

—-— -
5 u N
ta) () (c)
Figuro N2 2

Farromagnetismo.- En el cesoc del fFerromagnetismo, los esplines
eatn alinesdos paralelos uno al otro como resultado de une --
fuerte intersccién positiva mctuando sntre vacinoa, ver Fig. -
3e; conforme la temperstura se incromenta, el srreglo de los «

espines es alterade por lp agltaclén térmice, dundo como resul



a
tado una dependencis de lm tempasrsturs de magnetizaclén espon-

tunee como &e muestra 8N la Figures 3b.

~ - VX ,
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—— r——  Sw—— /I
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3 Te.

(b}

L )

Figura N2 3

Arrita del punto de Curie ls susceptibllided obedece le -
ey cde Curle-Weisas, lm cuml establece que 1/X incrementa desde
cero en el punto de Curie e incramente limeslmente con le tem-
peraturme; ol valor de la susceptibilided magnftice o= positive
y elavude de acuerdo ml valor del campo H splicado. El Ferro-
magnetismo se axhibe generalmente en los meteles [{Fe, Ni, Col-
#n sus mlewmcionss y en unos cusntos Sxidos teles camo CrDa -
EuD. '

Anciferromagnetismo.- Es un megnetiomo débil el cusl e simi-
lar al pesramagnetismo sn el sentido de gque exhibes uns pequers-
suscapciblilidead povitive; lae depandencia de la susceptibilidad
& la tempersturs de estes magnetisro es caracterizeds por le --
ocurrencie de un ceambio en 1s curva /X - T = la denominada-
tempersturs deo Curie, e razén peare 8sto o8 que sbajo de le -

tamperatura de Curis o astablecs un erreglo de eepines antipa

ralelos, por lo tanto los mspines positivos y negmtivos Be can
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celmn complatamente los unce & ios otros, var Fig, da, Debida-
® agto sl erreglo antiferromagnético de esplines y su tendeancila
a sor magnatizsdos por el campo SxXterno &g opueEto Ppor unNE —--
fuerte intersccién nepgative gue mceim entre sspines positivos-

y negetivos.

Les susceptibilided decrece con un dacrecimiento sn le tem
peratura, contrario sl comportemiento peramegnético usuml; por
encima deo le tempereatura de Curie sl srreglo de los sspines ea
ararocso, de tel manere gque la susceaptibilided shore decrece --
con un incramento en la temperatura, ver Fig, 4b. Como e jem--
plo de suastancies sntiferrommgnéticas tenemos las selse de los

slemenrntos da trenglci&n como: MnO, Fel, Cr FeS, CoF, Etec,

203'

/X

i
]
l T
4] TC. T
Figura N& &4 (b)

Farrimagnetiemo.- Es al t6rmino propussto por Néel pars des--
cribir @1 magnetismo de las ferrites. En estes sustancies los
lonas megnféticos ccupan deos cluses de sitics en ls red: Ay B3

aspines en los sitios A apuntan an le direccidn poseitiva, mien



trus gus loc mismow en los B apunten en la direccién negetive,
ver Fig. Se; debicdo s une Fusrte intersccion Negative sctuando
entre los dos sistemas des aspines sobre A y B, Por lo tento -
el nimero de jones mepgnéticos y tembién la magnitud de sspines
de los lones individusles son difesrentes entre el sitio A y el
8. Tel srreglo ordenade da espines ds luger s une magnetiza--
cibn resultente; pussto que tel megnetizecibén es producids sin
1lm gpeciéin de ningdn campo mmgnético externo, acta es llamade -

mugnetizecibn wesponténas,

Conformes la tempeSratura ss incrsmente, ¢l srreglo de los-
sspines as alterado por le agiteclon térmica, lo cuml ss scom-
pefimdo por una disminucién de la magnstizZacibn ssponténem. A-
cirta temparaturs, llsmsdes ®l1 punto de Curie, =l arreglo de -~
los sspines viens = ser- complstameante el azar y la megnetize--
clfn espontenes desaperace. Hey muchos tipos de depesndancie -
antre les temperatura y le megnetizacléin esponthnes, segin ls -
intensided relative de la interaccién entre sicios A-A, B-8 y-
A-B, Uno de loa tipom comunes de dependencie de tempsrestura -

pare les ferrites es mostredo en le Flgure Sb.

i
|

l
J

-
0o

Figura N S
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Sobre &l punto de Curis, lw sustmncis oxhibe paramegnetis

mo y la suysceptibilided
'

decreca con 8l incremanto de tempereatcu

re, {Xx = FCH1 !}, En =l caso del farrimagnetismo, le gr&fice de

1/% contre T Bs curvada
axtrepolacibn linsal de

mente lntersscta al eje

El ferrimagnatismo
pusstos magniticos como

c=a=-20 Ba0.6fFe,0

a’ 23 -

como a8 muestra on le Figera Sb vy la -
lm porcifbn de sltes tempsratura gensral

de temperwtura en al lmcdo negativo,

ps obgervado en varias cleses de com--

ZrnFe_0O - -

lus ferrites, NnFezDA, 2041



GENERALIDADES OE LAS FERAITAS,

Son materisles cerfmicos megnéticos conoclidos también co-

mo ferrimegnécicos; son Oxides de metsles de transicién cuyas -

-

4
(MO) repragentae un cetién divelents &, come Bn o) caso de lea-

Formula esth dacda como: ME*Feg’u a( MO.FaaDSJ, donde la M-

fFarrites mixtas, une combineclén de iones met&licos divelantas,

Entre losg iones megnéticos més comunes dea las fFerrites an

b =44 2 2+

contramos a: Mn , Fe- , Co” , Z2n" , on l® primeres serie de --

transicibn da la tmbla perlédice,

Pars logrsr una completa cermcterizeacién, =s necesario de
terminmr las relaciones que existen entre su satructurs, sus -
proplededes y su tecnologlia; su estructura Nos presants dos an

pecton: le iOGnlica y las granuliere,

S5u estructura grenuler contrlbuye - les propiedacdes magné
ticas del meteriel (a través del diémetro granular medio) y --
también, pero con mernos importancie, & través de las imperfec-
ciones del mismo {(tales como inclusiones, poros o precipitedos

cde una fFese no methlice),

En 1m e#structura ibnica, lm celde uniterie esch Formadm -
por B moléculas, cque Forman Ios octantes del cubo, segin se —-

muestra an 1a Figura No, 6.

Tiene 32 jionms de oxigenc ordanedos an une red citbice cen
trade an lee carse (cF)}. Eate distribucién determinra dos tie-
pos de sitios intersticieles, los denomirmdos sitios ‘A que son
tetrafdricos y loe sitlos B gue son los octaédricos, var Figu-

ra No. 7,



Figura N2 6

meTaLico “a"
METALICO "B"
OX{GENO

OXIGENO

1m0 "a' TEYRAEDRIGO

8(TI0 "B OCTAEDRICO

FIG, No. 7
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Hey 64 eitios A y de &atow B eatéin ocupados por los iones
H
mecklicoas, Ademéic hay 32 mitios B y 16 eatén ocupedos también

por iohes met&licos.

Cumndo los cemtiones divelsnter [como los Zna*] reciden an
los sitios A y loe hierros [Faa"] amtén en lom mition B, l» eas
tructurs o6 llemade ESPINELA NOAMAL; cuando los iones divalen-
ten residan 8an las sitios B y los icnes ds hiesrro trivalentes-
(F-a’] eathn Igualmente divididoa m lo largo de las posiclones
intarsticieless B y A, la sstructurs &s llamade ESPINELA INVER-~

SA.
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HISTERESIS. '
Un ciclo de histéresis pusde ser obtenido midiendo la in-
tenpicded de magnecizacifn M o #l cewmpo de induccilén B como uns
Funcién del campo magnéitico axterno maplicedo H, Supongamos --
Qque uNe MUeStrs S8 SNcuentrs desmeghnetireds inicimlmente y en-

calocads dentro de une bobimea Beagin s muestra en ie Flgure No.

8.

Flg. No. 8°

Cusando une corriente circule por el primerjo (D0.C.]), se -
produce un campo magndtice uniforme en les bobine v la musstra-
responds & ese cempo dessrrollando un momento megnéitico, 'Ln--
i{frams da Flujo magnéitico ssociadas con e maghetizecién de 1e
muascres, inducen wn voltsje sn la bobina secunderis, 8l cusl -

pusds ser detsstado por un gElvenbmetro consctado e seris con

une resistencle s dichs bobina.

Ceda vez Que oe jinvierte ls poleridsd da le fusnte conec-
tade el primerio, Bl campo magnktico inducido se lnvierte y le

magrnetizecibn o fFlujo megntico en le muestre se lnviaerte tem-
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bién; cada vaz que é8to 88 hace, un voltajs fljo es inducido -

o el secundario.,

Por medio de este técnice da inverseidon de polmrided on 1w
Fuente, podsmos obrtener el ciclo de histéresis magnético com--
pleto varlando el campo magnftico splicedo desda valores de ce
ro s velores positivon y desdes cero otrs vez, haota los noegatd

voe, obteni&ndose sl 1w Figuwra No, 9,

| M

.....

Figura N2 9

Cusndo se aplice por primeres vez @l campo & la Mmuestra y-
éate no 85 muy elevado, hay una reglén donde le muestra s® com

porta reversiblemente; pero si el campo as sificientemente in-
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tanso, la curve tomm la Forma de "SY almrgeade y corresponde =l
tremo DA #n l® Figurs 9, &gto significe que lm intensided de -
magnetizecifn en la muestra se aproxima & la magneatizeclidén de-
suturecién (M), Si sliminamor Bl campo magnético (H), la cur
va cda magnetizeciédn Ro regresa & cero por le treyectorie infi--
ciml Bino que sigus une nueva trayectoria [(AB), indicendo que-
la muestra permeneace parcislmante meagratizede; en sste punto -
lm magnetizecién residusl an le musstra es llemecds meagnetize--

cién remanente (Mr).

Arhora si el campo magnético es invertido, ls muescre eseré
forzeda a desmagnatizarse continuendo la curve AB hacis sl pun
to C y cremnco asf un ceampo denominado cempo coercitivo (He);-
este cempo s necessrio para poder reducir le megnecizeciébn a-

=ero,

S5i ewste campo invertido g incressnte negstivamsnte, la -
musstra enplezs a desarrollesr una magnetizaciédn negetive - lo-
lesrgo de la cyrve CO en la grifics y sl el cempo inverso es lo
suficientements elto para llever a la muestras @ setureclbdn en-
sentido inversao, llagsmos wml punto D; si después el campo in--
vertido se reduce = cero, le magnetizeclibdn regresss haste el -~
punto E por la trayectorie 0E ochteniéindces ani el valor de -Mr-

(fnto mse logrw cusndo se desconsctas la fusnte alimentedora].

Si el cempo magnético se regresa & su polurided snterior=
[invirtiéndolae nuavamentas), le megnetizacifn cee & cesro por las
trayasctoris EF y es necesarlioco un cempo critico positivo (+Hc)-

para eliminer la magneatizecién remsneante,
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Si w1 campo magnécico s contlnusmente incrementado, lm -
musstra ss seturard sventualmente siguisndo ls trayectoris FA-
y shi la muestrs ha regresado gl mismo sstmdo gue se habis pro

ducido por le magnetizaclibén injcisl.

S5i eate camblo de polerided en la fuante alimsntedorm se-
hece repstitivo, sntonces lm megnetizmcién seguiré la curva -

ciclica mostrada en la Figurs Na, 9,

D@ndo alimenteamos sl smbobinado primerioco de le musstra -
con une corrisnte alterns, entonces la inversi&n del cempo mag
nético sobre la muestra uf remliza ciclicamente de scuerdo @ -
la frecuencie de im misms vy Swto nos ropressnta ol cambio da -

polerided en le Ffusnte elimencadorm.

MDDELOS .
(1)

Pierre Weiss pPropusc dul los materisles magnéticos sw-
téin formados por pagqusfias regionss y que cuds una de sllas ss-

th an todo momEnto mmgnetizede; m estas regiones les llamé DD-

MINIOS MAGNETICOS.

Aungque cada dominio sath magnetizado indepsndientamentes -
de msus vecinos (=sy oriantscifin es diferente perae cade uno), =1
materlel completo debe tener uns magnetizecibn cero cusnde rno-
ecté dentro de un cempo megnécico exearno; al poner dicho mets
riel dentro de un campo Externo, entonces, sus dominlos tomane
une orisntacibédn preferente (ls que tenga ®1 campo axterno) Yy -

la mugnetcizecibn adquieres un velor difersnte = caro,
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Hay dos menerss de logrsr que yne ssoucturs de dominloa-
se magnetice: m).- Permitiendo la roteci&n de laos dominics in-
dividumles, ver Fig., 10a. bl,.- Parmitiendo que los daminios -
crezosn m costm de sus vecinos con oriantecicnes menos Favors-

bleg o see que aw desplazan sus paredes, ver Fig, 40b.

HI<:H2<“tr(H4
; OB
“@&D @

@ &

Figura N% 10

Estons dos conceptos nos puedsn expl icer al fendmeno de -«
histéresis; inicimlmente cusndo =1 campo magnfitico sxterno es-
pequefio, no se produce un crecimiento o rotecifn roteble de --
los dominjos, pearo s medides que sumentemos el campo extarno, -
lep peredes de los dominios orisntados Favorablemsnte crecen —
‘o provocsn ol giro de los restantes y la imnduccibn magnéeice -
sumsentca rdpidemente; cusndo le damoms el campo extarno un valoe
muy elevedo, sntonces entramcs a la regibn de saturaclén en le
inducclidn, ahl sa detiene el crecimisnto de los dominios y ss-

produce la rotacifn de los dominios restantes con slinoecion -
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dasfavormble; al eliminar el campo sxterno la muestrs permeans-
ce magnetizede, sunque los dominios que giraron regresan a su-
.posicitn snterior guedando Gnicements los dominlos grandes en-

lm posicibn que tomasron debido sl campo.

Al mplicer shora en la musstre un cempo en santido inver.
wo #1 Fenbmeno en los dominios se repite inverassmsnts de tesl -
manara que &l la aplicacién dal campo an pentidos opuSGtos &B-
repatitiva, sa va a producir un ciclo de hiatéresis.

A. Blobual@+3)

propuso un modelo muy senclilo pesre expl{-
car un ciclo de histéresis en los meteriales megnéticos. Oi--
cho modelo consiste &n considersr un grenc esféricce que contis
re dos dominios magnéticos separsdos por una pared o membrana,

ls cusl esté snclede sn la Fronters dal greno dividiéndolo o«

par mitad, ver Figurs No. 11%.

Frontera de_Grdno

' l Membrana de
separacidn entre

tos dominios

Dominlos Magndticos

Figura N2 ||

También considers que sste nambrana de separecién as ca--
pez de deformarse pare uno U otro lado bajo le accldn de un --

campo magnético externoc aplicado al grano; puede desplezarse -

gi dicho campo externo es lo suficisntemente grande para provo
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car s& demsnclajs y quedmr enclads sn otrae posicifn, que depen

deré de lm intensidad del cempo megnétice axterno,

Porr lm simplicicded de sste modalo y sl comportsmliento des
la membranm, Sata pusds asocierse al mismo comportamiento de -
una mambrans sléctica que esté Fl jm en los axtremos y e le de

Forma al aplicerle une fuerzam extarna.

Este modelo presuporna tambifn que todos los demféis grenos-
qus formen =]l meterisl se comporten cde e mismes msners provo--

cando una mcclén cooperetive,

Bajo le conmideracifn de sote modelo (que considera el ma
canismo de magnetizacibtn dominsnts como &l movimiento de pare-
des), puede sxplicarse también el ciclo de histéresis de le =i
quients manera: pertisndo de 1la consideracién de que el greno-
snth inicimlmenta con cmmpo magnktico externo cerc y ques 18 -

membrane swté N su posicibn medim inicial, ver Figura No, 12,

Al aplicerla un campo magnitico externo pequefio, (menor--
que sl campo critico Hcr], lm membrans sufre una deformacibn--
s direccifn del ceampo splicedo poniéndose cbncava (rectm DA--
de la Fig. 12); sl dicho campo sxternc s incramesntedo heste -
reabaser su veler critico Hcr‘ ls mambrana sufrir un dessncle-
j® des su posicibn iniciml descplaréndose dentro del grano, hes-
tm un punto donde el velor deal cempo extsrno splicedo ssa tel-
que la Fusrze de anclemjes s igusle con le Fuerzs de ampuie de-
is mambrane {cuslquier punto intermedio en le curve AB de la -

Figurs No, 12]).
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Figura N8 |2

En ese punto, la membrans vuelve m ahclarss pero parmeng.=
ciendo cbncava debido m la accidn del campo externo, {punto Be
an la Fig. 12); =l eliminer &1 csmpo externo, la membrane se -
torna plena psro anclads en su nusva posiclén (correspondiendo
sl punto C &n la Fig. 12); 5f mhora dicho campo externg as in-
vertido, la membrana sufriré yns fFuerze de empuje sn santido -
contrerio al anterior (punto O en lm Fig. 12] y 8i ol velor -=-
del campo as tmal que rebase la Fuerze do anclaje, la mombrana-

s dassnclaré y se desplamzerf en sentido contrario al snterior
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hastm un punto tel que las Fuerzeas de anclaje y desancla ja sa-
iguslen ovtre vez (puntos E y F an la Fig. 12). En genersl en-
esta movimianto la membrane rebssa le posjicién medis inicial -
mn 8]l grano debido a que esté en une situaciédn de no equilji---
brio y por lw lnercis del mov;mianto llege hasta &l punto F de
lm Figura No, 12, en donde las fuer:ma de ancleje y desanclaje

ae han lpguvaledo,.

Despubs de suceder é&sto, sl quitamos el cempo extarno in-
verwso, la membrana r-tnfnuri a gu forme plana, pero en le Nue-
ve posicifn obtenids por al afecto del decplezamieanto dedo por

el campo externo invertido (punto G en la Fig., 12),

S51 ropotimos 8l efecto de invertir nuevemente el campo --
magnética exterro, ls membrana tendré el mismo comportamiento-
gue el yé descriio enteriormente y pasamos al punto H de le —-
miema Figura No. 17, y si &ste Fenbtmerno lo hescemom en Forme =-
conmecutiva, Formesrsmos un clelo repestitivo denominado ciclo =

de histhresis.

Es importants hmcer notsr que &N al grano es e jsrcen dos-
fuerzaes diferantes; una Fusrza de dessnclaje P proporcionsde -
por =1 campo magntico externo, que cuando H = H eos igusl -

cr
® la presibn magnltica (p) por le superficie des le membrans =--

(5), ver fFérmula No. 1.
P=psS B I b ]

donde p =2 M_ H
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¥ lm ecuecién (1) queds:

T d
cr

P =2 M- H

v 1lm otre, lm Fuerze de anclaje [(F] que es cpone al deaancle je
@8 iguml & la fusrza de ancles je por unidad de longltud (F) por
a)l perimestro de la membrena [L]) unide =l grano, ver Férmule No

2.

donde L =W d

gquedando le scuscidn (2] ami:
FEFT & o ccam= = n = =~ [Ba)

iguelendo les acuscicnes [(18) y {2a) obtanemos:

F=M H [ T N T < b

Le scuscidn (3) nos dice que le Fuerze de sncleje de le -
manbrana (F) dentro dal grano, s proporcional = ja magrnetize-
cibn t"aJ por &1 campo magnfitico sxterno t"nr) y por wl redio-

cdal grenac, pers ®1 ceso donde H = H ver Fig., No. 13,

cr'
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Figura N2 |3 _
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DISPOSITIVO EXPEAIMENTAL.
Principio bésico.- Osbido s que un cicleo de histéresis se -~=
exhibe &n una gr&fics del campo magnético extermno [H] contra -
la induccibn megnétics del material (B), tenemos que combiner-
entarg cerscteristicas dantro de un dispositivo pars obtener di

cho ciclo.

Le psrticuleridad deal dispooitivo conmiate en conmidarer-
1a muestre del materiaml [Ferrite) como si fuesre el nucleo de -
un pequefic transformador, con dos smbobinedos, wro primerlo -«
que recibe le sefial de entrada y ctro secunderlio que nos dae 1w
respusste deal comportamiento del materlial ds scuerdo a las ce-

‘rmacteristices del mismo y de la sefial de sntrads.

S5i » sste pequefic trensformador le proporcicnamos en a8l -
primeario una ssfal de entrada suminimcrade por una Fuents oo -
corrisnte continue, wsolamente vamcs & tensr yns veriascién del-
camppo magntico externo scbre lw musstra cuando la corrliente -
qQue pass por 8l cohduyctor del smbobinwdo ve desde un velo~ ce-
ro hests un méximo. Guando el méximo oe nlc,nZldo, sl campo -
mugnético externa persiste pero sin veriscién slguna. Si sho-
ra dedconactsmos le mefiml de corrisnte amlimentmdors, se obasr-
ve que verie desde un méximo hmsts cero y o8 an ege ingtante -
cuando ss vuelve & obtener an el ambobinado primerio otra va--

rimcidn del campo magnético extwrno, ver Ffigurs No, 14,

El mismo Fenémeno pero en sentido inverso ocurriris si --

&8 invierte lw conexién da le Fuente alimentadors sl primerlio.
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Figura N2 14

Por ls ley dea lm Induccidon de Faraday se sstablece que an-
sl embobinado aecunder-ic se induce un volte jeo que es fFuncion de
1» veriscian de Flujo del primaric, {v = f{c@)], por teanto pa-
8 que asta variacibn de fFlujo (dP) existm, slempre necesitamos
cambler la Fusnte alimsntedors de corriante continua = otrs de-
corriente alterna donde vamos & tener ura inversién de la sefal
an Funcidédn del tiempo y asto nos proporcicne la veriacién del -
campo magnético sxterno necesario para obtener le sefial de vol-
te jo an al embobinado secunderio en funcién de les caracterieti

cas del material, ver flgure No, 15,

Este afecto de inversidn de le asfial en Funclénm del tiem-
po os indicado como la frecuencia (1/t) a la cual se invierta-

1ls sefial,
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Figura N2I5

Ne scuardo sl modelo de Globus &sto implice ques ls membra
ne correrf de un sentlido a otro de acusrdo » il Frecuesncis de-

invearsibn de 1w sefisl an al primerio.

Para ol caso #n que axistan en lm Muestrs alectrones li..
bres {(dependiendo dal tipo da ligedura eantre loe &#tomos), en--
tonces axistirén en slla corrientes de "“Eddy" y pera Frecuamn--
ciss muy wltms [MHz] sa pras;nt- vl efecte adicicnpl de relejs
mioento de espines, mdemés &)l valor de reconencle de la membra-

ta),

na sn o! grano, fluctis entre los § & SO MH=z

Oiwefic dal circuita.- El disefio del circuite Fud hecho pensan
do an las cerscteristices de les muestras de farrite w anali--

zmr,

Debido ®» que =1 campo magnético externo {H]) es Funclén de
is corriente que s la sefial de sntrada s la muyestre astamos, -

por decirlo asl, colocando el ofecto de este campo &n L& muas-—
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tra; como la induccisn magnbtice del materiml (B) esté en Fun-
cibn con el voltejs gue &5 la sefal de swlids, setamos obte---—
niendo por medlo da éste el comportamisnto del material., Las-
muestras son de forma toroldal s menera ds podar usarles como-
uf pequefio tranaformador y asl smbobinerles con Fecilided; ade
més, Pos sssguremos que la inducciédn megnética circulm por la-
musetra Onjcemente y No por atro medic, hacliendo inecesario in

tervenir fesctorss da desmegnetizaciédn, ver Figure No. 16.

3- _@ q 3 du
. B By
4_-;-

Corte A-A'
Planto

Figura Nt 16

Como en &l embobinmdo primerio circula una ssfal de antrm
de que pueds varime tento en intensided de corrisnte como en -
frecuencias, hubo necesidad de dissfsr um equipo especlsel pera-
suministrar y controler estos parémetros. 0Oicho esquipo coneis
ti& en un Ganerador de Sefisles, un Amplificedor de Voltaje y -
um Amplificedor de Potsncia, todos conectados en serie con esl-
ambobinado primaric de le musstre y &é8te = su ver se conecta -
an seris . yna resistenciam com un borne & tierra; entre la re-
simtancis y &l ambobinedo ae saca una tarmitrel qus va bhecis el

s je X del osciloscopio, cuym Finallided as obtener de ahf un --
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.vnltijl que as proporclonml sl cempo splicedo.

En el embobimado secundsrio de lm muestra oe maniflestm -
el efecto de 1ls induccién magnétice del mesterisl y Nos propor-
clone une sefial de selide que es un volteje; debldo m» ques su -
intensidad ea paquefia, pera poder detectsrlo me disedfid un am--

plificador de voltsjo que Fud conectedo en seris con el smbobi

nado,

La frecuencim da dimefio Fubé 1 KHz, la cusl osth muy por -
abs jo de los FenbSwmenos de r--l-jumlunr.oc‘J on le ferrites y tam

bién muy por encims de la Fracuencia de lw red (60 Hz),

Debido = qum esta ssiel (voltmje sscunderic), debe ser en
vimde al @jm Y del osciloscoplo, psre gus tengs sfacco sn 8l -
mlsmo descde &) origen, se hace paser por ufn integresdor y posts
riormence por- un scopledor, E£1 diagrama compiato dal clrculto

dimefimdo pars este dispositivo me musstre sn le Flgure No. 47,

Daspufis de habeur dissfimdoc el circulto complesto del squipo,
se procedif & imprimir cedes uno de estos an yne plece de Fibra
de vidrio con uns pelicule de cobrs pars hacer los circuitos -
integredos; posteriormente ss reunieron y soclderon en la place
los demés elemsntos neceserlios [(rescintencies, cepacitores, dioc
dou, amplif icadores operacionales, etc.), peras obtaner ast los

dispositivos completos, ver Foto No. 4.

En un chesis ose monts sl Generador de Funcioness, sl Ampli
ficador de voltmjes, &l Amplificedor de potencias y se saceron -

dos bornes pars conactar el smbobhinedo primario de ls muestrs;
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FGTU No. 1

Circulite inzesrsdo vel
Amplificadar oe voltos
i, Imtenrador v Aco-s

o latter .

también me lnstald la otrsy mecocion der amplificndors da Yoloa je,
lntegrador y Acoplados cor otros dos bornes pars el embobinado
sacundaric de Il munsten, ademas 2o coloceron custro bornes - -

mas para anvisr le sefel sl oseiloscopio, ver Foro N, 2,

FLTL Ho, 2

Cirstuite Imtemgraca ool

Gemerratdor (0 duralns
Amprl i Flocattor o YVolen-
jg# v AmplafFicador e o

Foeprcia,

Detriclo 8 que los wransformadores de al imentacian cusndo -

ne inotalaron em el miemo chasis Nos praotdui:eron vibcracion an -

lo imagen obténida en i onciloscopio, 6& proceeld 4 vacarlow .
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del mismo v o disefiar unn Fuente de pooer regul8do Que o Ten-
tald en sy proplo chuesis ¥y tuyo diunrama as myguarrs en io ".i.m_f
ro No. 1A 1es Foro No, 3 nos muestre 7] circulta intenredo del

micmo,

+OT0 tiey, O

Foenee e Poders Beoud s,

Ern lo Foto o, 4 e muprstrAn CQds Cirtul to inteaprans monea
do denrro dm su chosin correopondience, intooeamto an] o] Mioo
teareainconio y la Fuento de FPpooer Aonulpnos, aol como chmboaere .

lo distribucidm dol cqQuing Cusnun win hicirron bos meoie i onee,

-
4

FOTQ MNo. a

Direrlbucidn dwi Histeresiocorio, la Fieocee e

poder regulsds y el Useilocconio.



a

Calibracitbn.- S8 mancionS snteriormsnte gue le oefiel de entra
de sl embobinads primario de 1la musatf. oc lm internsidad de co
rriente que s8 micde & travése de la resistencia Hp {ver circul-
to cde le Fig. 17) y que ésta se& encuentra reslacionade con el -

campo meghético sxtearno {(H), esto es por medio de lm Formules:-

n_ 1

= B2 P — e e e e = m ow =
H=g = (a)

por la Ley de Ohm sabemos que: i =

por lo tanto ia ecuscion (4] queds:

Hez P8 _—_ _ _ ______ - {4am)

v =SH2 0 m B _ .- (s

donde: r_ = redio medlio de la muestra

g

. = No. de espiras del primerio

i_ = corriente dal primario

A = reasistenclsa sn el primario = 1 ohm,

v 09T

En las terminales del secundarlo se ocbtisne un volte je V-

que esth dedo por la Formule:

-] Mg dt

debhido » gue el Flujo ilnducido en el material por el embobina-
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do primarloc esta dado por:

donde B = induccidn magnéticm; les dimensionhes de im muestra -

son las que s® muestrsn an la Figura Ne, 19,

v 2 D

L——ﬂ;—ﬂ
Figura Nt |9

shtonces: de = 8 dr = o = =« = = - = [B])

que sustituyesndo en (7] obtensmos:

sustityyendo ({7m] en {E) y despe jando tenemcs:

v dt = n Boedr - — « o o = = = =(8)

integrando desds Lo heasta Ha y desps jando se tiene:

IVBdt
. B = . - £10)
Ny - Rn-ra
os importsnte notar qus 8l voltmje VB que osté en lm integral-
de la ecuacidn (10]), representa sl voltajo de sslide desl smbo-

binado secundario, ver Fligure Ne, 20, y debido s gue =1 vol te-

j® ques entrs ml osclloscopioc es el voltaje integraesdo Vi. la --
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v
Ye_loav POty PO

2 Secundario

Figura N® 20

inteprml antericor debsré modificerse de le siguiente manera:

v- = A V-
h! =
v Vi =g S Va9t T R SV 9t - - - - - - - - {11}
VIRC
despe jando Ndt = ——p—— = - - .- - == = {11m)

dorwde A = Roslstancie
C = capscitor

A = Factor de smplificacisn (9,4)
¥ sustituyendo an la ecuwcibn {10) ohtenemos:

V1 A C

B=3 ng® A3} -~ - 777 ="~ (12)

con esta ecuscién {(12) podemos conocer la Induccién Magnétice-

del meceriel; si damos el valpr de B como conocido on este w--

cuscifén, entoncas obtendrimmos »)l velor de Vi al cusl debs --.
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s justarse an ol osciloscopio; desps jendo de (12) tendriamos:
BAn o (A -r_]

v, = e e e e = e .= [12a)
R C

S1 snviemos los recultedos de las ecumciaones (5] y {12a)-
& los ejes X ® Y del osciloscoplo respectivsmente, podemos cbe

taner vl ciclo de histéresis dal mismo.

Pare podéer reslizer con mas facilidad los calculos neacesms
rios pers cuds muestre, nos agxilismos de wuns celculedors Mer-
ca "HEWLETT-PACKAAD", HP-44C, donde ess pmssron los deataos usen

do loe siguientea programas:

o LBL HYST <H>
D2 QO =7 <<mm >
D3 PRAOMPT

0g d =7 <mm>
05 PADMPT

05 + [(sure)

o7 np =7

oe PRADMPT

o9 = [(divieién]
10 8

1M = (divisién)
1z 1/X [inverso)
13 STO 01

14 LBL 04

15 Vp =7 <wvolts>
16 PRODMPT

17 ACL D4

L1: #® {producto)
19 H . Darsted > =
20 ARCL X

21 AVIEW
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a3
24

o1
oz
a3
na
05
o] 2]
oz
ap
a9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
h3:)
20
21
2a
e3
24
25
26

sSTOP
GTO 01
END,

LBL HYST «<B>
D=7 <mm>
PAOMPT

d =7 <mm>
PROMPT

- (restm)

a =7 <mm>
PROMPFT

* (producto)
n- = 7

PRADMPT

* (producto)
2.5 E -8B

* {praoducto)
ST0 03

LBL o2

B =7 <geuss>
FROMPT

ACL 03

* [(productol
v (voltm) =

ARCL X
AVIEW
sSToP

GTOD oz
END,/
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Amfagas,.- Les musarras ds Fearrites son tretades como pagueiioe
transformadores de tsl maners gus el asplicarles gne corrisnte -
mlternes ml smbobinado primerio produce unh csmpo magnétice, ®1-
cuel gensra une induccidn magnétice en le muestra que es detec

tada en sl esmbobinado sscunder-ic por medio de un volteje.

Eate tratamiento de las musstras pusdas producir un calen-
tamiento considerable sl existen cargas libres [corrientes de-
YEddy"], lo que conduciria e cambios importantss an las cearmcte
ristices del ciclco de histéresis obtenido ya que tanto &l cam-
po coergitive como la magnetizeclion (6 inducclién magnétical, -

son funciédn de ls temperatura, ver Flgura No., 21.

Magnetizacion

Figura N8 2|

Para oviter estos ceambics en las caracteristicas del ci--
clo de histéresis sea propone an este trabajo un sistema ds me-
diclén gque permite reducir considerablemente el celentamieanto-

an leas muyestras. Oicho sistems contiene los siguleantes egui-

———— . . B —— r—_— 2 o o dh— an



pos:

2 Genuradores de fuyrciones [(HP 23104 v B8]

1 Amplificedor de potencioa (Pnilips Mod. LBB 1952]

1 Amplificeacdor Philips ge bances anche [LE-IMHR Moo, PMS3701] -
1 Amplificador operacional (Tewtronir]

Osciloscoplio (SOARA Mad, MS$-s020)

-

Graficodor {Metrohm Labogrash E-478)

-

-

Multimetro Rigicel (Keithley Mod, 121)

Le Foro No, 5 ton muasmira & disponicidon del misma poara su

utilizacion:

FOTU No, 5

Equipo pare medician
v e osistems ae r@-

Fanoo .

v Su dingramn asguembtico o8 FunciegnBmirmto eog el mlauiensy o

ver Firura o, 22,

El generador de mrafpane A0S rQPOrCiDTE une . Ledel sene e

dal gursnte un neriode T’(aue correnponcde 8l " 15% nui"%bthiﬁ:—

danuo un periodo T, {ous corrFesponae &6l BS% Ael tornll oe des
= .
canso a la misma; le suma drr los pericaoca: T1 ¥y T, ron o8 en

realidgead el perjouc tatal T aw I8 furcicn annerade. .
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MUESTRA
GENERA AMP  DE AMR  DE AL EJE ¥ DEL
be
AP A POTENCIA VOLTAJE INTEGRADOR——rwr . 1 oo 0By
AL EJE X DEL
R 03CILOSCOPIO
-

Figura N2 22

ElL amplificador deo potencie scuministra wun Factor de poten
cim Fp que amplifica la sefal proporcionads por &l generador
de rafFages, misma gue clreuls por el embobimado primario de La
mueastra y posteriorments es disipada por una resistencia gque -

msté an sarie con el embobinado.

Entre ol embobinado y la resistencia se saca un borne que

va al s je X del osciloscoplao,

En o1 embobinado secundsrio se detecta una sefinl de volta
jo debido & la inducclén magnética pero comoc estm sefal as muy
débil, &1 amplificador de voltajs la hace detestable por medic
de yn presmplificedo~ y un acopledor; conectade en serie o --—-
éate hay un integrador qua actds como un operador integral so-
bre la funcidon de voltaje y la sefisal lntegracde es enviade al -
aja ¥ del osciloscoplo, En el osciloscoplo se reciben las dos

seiales (mjes X = Y] y se graflcan en Forma de un ciclo de his

téranis,




Lo muerctrs sy colocd dentro de uno cajites térmica pu?n gvi
tar fuges o Contribucionmes sxtearnes s la temperaturs de e ﬁié-
ma; sobre slles s& instald um sermopac pera cdetectar las vgrig-’
clones de su tempersturs v Sus terminajes se cefettoron uno -

graf icadora pare ogbtener los resul téoges del evperimenco,

La Foto No, § Nnos mumstra ygna imagen tompde cobre el ogels
loscapio del ciclo e histéresic Que presenca Lo ouestes al oer

apliceda 1l& =efel orn el primoric o foros continuo,

FUTO No. &

Clelo de nisteEresin
para =efinl continus.

La Foto Mo, 7 muestra otres imagen del ciclo de ﬁ!gt&runin
pero cusndo lo sefal de entrads al primacio ®s eaplicags ur For

ma de rafagos.

Lw Fotm No. A nos lustra el tipo de emifsl que o aplico.’

dn al primario on fForma o8 rafFage.,

Los recultados chteniados son les. siguisnees:” -~ 0

al].~ Despuds do probar con varias mucmzﬁéﬁ,kna phéﬁrkn'que -

aplicnacion de 1o cefal de una mwabers contliuo Presenen. #6n la -
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FOTO No 7

+++

Ciclo de histéresis -

R4 IR poara nefnl on ré&Fagas.

I T

FOTO No, R
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W
bt bE o geiagertagrincdtb]tttn] —w Sefol de Bntrada.
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muestra un calenLtamiento moyor que en lo splicacion por ré&fa-- 70

naa; esto la ilustra I8 Figurs No, 23,

bl.~- Ln pefinl asplicads al primerio debe nes de uﬂ_152 on spli-

cacidn afFectiva y descansar un 5% del toteol.

e).- Para el ceso de cambiar la Fraduﬂncia,-ul fFonbmara e al-

aue cumnl iendo siemprs y.cuundo nl incive (k) ﬁua conrervato -

rligurocamente.
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Figura N2 23
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Estn fenémeno de calentamiento es muy importente pers ol-
caso de muestras con rasistividad be js y/o campos coercitivos-

muy mltos, lo gque nos conduce & H aplicados muy alevados.

L;a muestres que Fueron tretadas por éste método (r&fFa---
gas), tienen por Férmule Zn, N11-x Fnaﬂq, donda X tomm los -
valores cde 0,22, 0.40, 0,53 vy 0,70; vy por la Ffigure No. 23, =-

pusda observarss qua & mayor velor da X al celeantemiento en le

muestra diemlnuye.

Debido @ que Nuestros experimsantos con el Hiatcr.s{r:aplu
me hicisron con muestras con un valor de X = 0,70, no tuvimos-
en allas un calentamiento detectebla [(Begln se pusde obmervar-
sn la Fig., 23], por lo tento Mo hubo necesided de user al méto

do de r&fesgas =sn nuestros axperimentos.
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SELECCIDN OE MUESTRAS,

Sa disponie de une ciarte cantided de musstres preparsdes
(s}

antariormente, Con objesto do cermctsrizarlas, se utillizd asu

tomperacurs de Curie, la cuml pusde determinerse por madio de-

diveraas cicnicnnge' 7, 8]

. Ewtas thcnicen parm le determineclién de la tempsrature de
Curle da las muestres ferrimegnétices, estén basadess on loB --
cambios de una propieded fisice durante sl paso a trevés de ls
temparsturs de traneicifén; generelments el cambio do sste pro-
piedad Filaice on estos materisles dursnte la transicifn es pe-

quefa y puyede detectarae Onicamente con un equipa muy sensible,

Para caterminer ssta tempersturs de trensiclén pueden ser

uswdas madicionas de la runistlvldndts] dil-t-:i&n(7]

[ asi co

mo contribucibn magnétice ml calor -npichlco{B]; agte contri-
bucién magnétice, crece conforme la tempasraturs ss aproxime a-
la de trensiclén y desaperecs cuando ss slcsnza el punto de ~-
Curie; pero le madiclibdn del calor sspecifico es gesnarslmante -

lante y dificil de reslizer.

Otre técnices que eas simple y répide ws sl Dsctg] {Oiffeua
runtiel Scenning Calorimetry), con lus ventajes de que necesi-
te uns centided muy pesgquefa de musstrs sin lmporter su Forma;-
pero ain asl hay muy pocos resul tmdos reportedos sobrs meteris
len fFerro y ferrimagnétcicos, ademés que la tamperaturas de tran
slcitn aqul se representa por una desvieclén muy peguedis on 1s

CUrve.
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Exists une més que ostk besecda on 1® madicién continue de
la permaabilided magnétice 1n1=1-1t10] como une funclién de la-

temparaturs.,

Le cdeterminmcibm de la tempsreturs da Curis & partir de -
lm curva de permesbilided es obvismente més fécil, pums éste -
propleded pasas deede un miximo heste eproximsdemente lm unided
(o som que ea Fécllments obmervable la zona do transicidn), --
con la ventsjie de que ademis nos permits une svaluecian de la-
homogenelided quimice de la muestrs basedws en le pandiente de -

lm currvm w la temperaturs de Curle.

Cumndo le celidm o8 Mmuy verticel, noas indice que le mues--
tra as hamoghnem y le pérdide de su permeabllided megnéticm es
la migma en todos sum puntos; si la caide as dosvis de le ver-
zicelidad, gignifica que &l punto de Curie no ss axsctemante -
sl mismo pars todos los puntos de la musctra y se pusds decir-
que ro e muy homogénes dependiendo de qué ten inclinads ses -

la ceide en la gréfice, ver Figurs No. 25,

fara sate mérodo, las muestres deben de tener une forma -

tel que pusden embobinmerse y ser tratsdes como pegqueisocs trans-

formadores, ver Foto No. 9.

Las muemstres de Ferrictes fusron preparadas por al método-

normnlts] te cerfmiceas, w partir de la mezcla sstequiomtrice-
de los &xldos correspondientes, s une tempermturs de sintearize

do relstivemente bajs [1145°C) para evitcer la voletcizeacidn del
Zine,
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FOTO No, ©

Muestra de Ferritae -
cmbob inade paro oo -

conanidn,

El tiempo e ninterizaco Fué varjedo doede 14 horus hoota
444 noros para obtEner un ecnectro Bmplio de temafc de grano, -
Se lea did Is Formn toraidn]l parm simplificor las menicionems -

cdo le permesbilidnd magrética y podarlan ermbabinar como uh pe-

Auert wrensformodor,

Las composicionea de lme munrstras futron determinoomsy n

nartir ce 1o cinuiente formuleo:

[Znu°.7 NLUD.Q)EQ [Fu203}¥ donds la Gnica varimble g Y o=

mando los =iguiernes valores: a42.8, 50.0, 50,5 ¢ 55,0,

Cuanco ¥ = 50.0, e ciene la mezcle ontegulometrice; i Y

ern mayor gue 50.0 60 tiens wn BxCEEO de Oxido trivolente y o)-

Y es meneor gue 50.0, ¢l oxceso es e Axico divalente,

Lo permogbilidad mangnatics Fud medica injicislmuneses o tem-
PErature smbiente hacta llequr o lo temperaturd de traneisién-
2N un aparnto topgcialmenre nduptado[11] pnre easas ﬁnzﬁriaiﬂni

lan muoetrao fueron celocadss centro de un recipiense de Die-a
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rro de grean mass {compsrado con las muestras}, pars avita~ ve-
risciones bruscas da calor en las muestras, inooduciéndolms -

lusgo &en gyn horno pra AUNSHEEr- BUY temMparaturs.

El diagrema del equipo uvtilizedo es el mostrado en la fi-

guram No. 24, donde:

{(1].- Genersacdor de Funcionas
(2).- Amplificador das volcaje
{3).- Multimetro {volts)
(a).~ Muestra [tranasformador)
{3).- Amplificador de volcaje
~[(B).- Rectificador

(7).~ Acopledor

(8).- Graficedora

(9).- Termopar

(40],- FPunta fris.

Ay

" Figura Nt 24
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Si lm frecuencie (4KHz] v la amplitud del primerio me map
“tiwnen constantes puyede demon:r-rset1‘] gue el volteje en sl -
sacunderio se proporcional w ls permesbilided megnétice del ‘mm
tarisl, 5i ponemos une resistenclis de 1 Ky en sus termine--
les mantanomos un volt, mseguramcs que en 8l primerioc pase une
corriante que groducir un campo lo suficlientemente penuelio co
mo pErs pormanscer dentro de le zone de megnatizaclisn revarsli-
blet‘a]; sste corrisnte nos produce le megnetizeclédn de le ---
muestra; la sefial del secundario es -mpllFlg-dl. roeccificade vy

anvisde al =je Y de la graficadora,

Consctando un termopar & la muescrs pera regioctrer el in-
cramento de temperaturse conatente y envisndo ssta sefal al &je
X cde la graflicadors, podemos reglistrer el comportamisnto s la-

parmestilided magnétice de la musstra an Furcién con le tempe-

ratura.,

ta punte fris nos sirve de referenclie pera toener ls temps

rature real de la muesstra., Le Figurs No., 28 nos de uvn @ jesplo

de lms gr&fices aobtenicdes, dondms: voy reprassnts la parmesbili
ded magnétice del materisl = l® temperatura ambimnte: vu“ re.

premsants &l sumento ds temparscturs en le musstrs deado por sl -

horno y detectado por el termoper,

El comportamiento flsico de ls muestrs es al siguiene: -

ml inicio tenemos un voltajm vay que o8 ol velor de ls permes-

bllided inicial a la temperaturs smbiente; conforme suments la
temparetyra de le muestras, le permeabllided megnéticm ve sumen
tando poco ® poco; en el momento en gque se alcanza le tempers-

tura de Curie, se piarde ctode ia permeabilidad megnética de 1la
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|
. 1}
Voy '\

Voux

Figura N& 2%

muestre debido 8 le alteracidon dea los eapinas por le mgltecién
térmica y entonces se gbserva oan la gréfices yne calids sbrupte-

hasts tocar sl aja X,

Pars &l estudio que sigus, cocnsideramos solamante las --=
musstres Que presanteron una calidm dentro de AT < 10°C , para

cads valor de Y,
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AESULTADDS EXPERIMENTALES Y CUNCLUSIUNES | -

Le curve da magreciraclén iniciel deccribe Il magevizo--
clén abtenida cusndo un moterial es mognerizado o parcie de oun
entado no maghecizedo. Earo cuyrve ftie gncuesntra ol unier lor -
puntos oxtremos dodos por todosn los ciclot oo histéresis c:u.g -
mon obionidons cuando Se increments la e clrucion mug;r\f?:icn r..n-
bre lu muectra, pArtiomdo docde ceto (8§ = = = 0, ia Foro Ha..

10, ros ds un e jemplo e lo ontarjior,

FLTO Ho, 10

Curve drr Hapnetiznoidn
iniciul mosrrando lor.

cielor gque e Formamn,

Glebus por mecio oe sy Modelo Goi ga e el cacion My~

cimple e lo Tisica unl Fendmano Que repeessaPts o Cuevd ta -
receta (Riciel repraraenta la poarce revercible [oomoee irx MR 2y -
nn ague soporn loc dominins en Onicoments curvadol; 8 pactie -
dn]l momento en que acarecs el primer ciclo de h‘llité!‘l‘.‘f‘“l',‘ Bnren
mon & lo onere ireevercible (gor nos ll‘_\di::u,'l;i'l-___tiesn!;kal-‘n":.ﬂ P

Ia mambronn); conforme we nocrements 18 eroiincion loew .rei-

clos me van haciendo mayoires [estos rFrepres=oentan un teenlarp-.



s0
miento de lm membrana), hesta llegar m un limite llsmesdo "pun-
to de saturecidn” {lo cuel representa sl contacto de la membra
ne con la pared del grenc), Le figwra No. 26 neos de une ilus-—

traclén gr@flica del fandmero.

B}

o0

Figura N& 2¢

Oebido m qus las muestree son seriss de difFerentes compo-
viciones, deben tener diferentss Formas de ciclos de scusrdo a
sy tamafio de grano, dimensiones, excliteaciédn, etc, Perae poder-
hecer una comperacién entre elles s nacesarioco hacer una celi-

brecién m manera de tener unm misme base comparative.

Por lo tanto antes de Fijar los ciclas de las Ferriteas en
e} osclloscopio, hay que tensr &n consideraclén un procedimien

to dmp celibraci&n de acuerdo a los datos de las Formulas (5) y
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(12a) dadan antsriorments en el phrrefo de calibracibén; este -

procedimisnto sigus los pascs gque a contlnuacién se indicen:

1).- Mumdir las dimenmiones cde lma muestras (0, o vy &)
2).- Embobirnerlas (15 vusltess &n al primerio vy § vusltas en &l
secunderlo,

al,- !.'!Dﬂt.r'.l.-- spobre &l Histeresiscopio,
a

4}.~ Cmlcular con la HPF-41C, el wvoltejes vy pera una B'=
= 0.4 (Gause).

5).- Ajustar al valor obtenido en wl omucilomcopic de tal mate-
ra que sl valor de V_ mbargue un nimero de cusdros deter-
minado pera faclilitar sy lecturs; s Nuestro ceso Fusron-—
B cuudros de pico a plco sn el aje Y.

6).~ Cmlculsr con la HP-41C, 8l valor de V., pers unm H = 1 On,

7).- Ajuster ests velor obtenido en wl eje X del oceciloscopio-
de tel manera qus absrqus 8 cuacrowe de pico = plico pare -
que cadas cuadro tenpe un velor de 0,125 Ow.

8)}.- Une vaz ajustados los valores calculados pmra una muestrs
an sl osciloscoplio, fFotcgrmfier el ciclo Que nos represan
turn y después hacer 3 reducciones en B* ds un cuadro cedm
ure hasta ocbtener une seris de custro FotograFles por -ao
musatra.

Le seris de Fotos qQuer se muastre & continuacién nos de un

= jemplo de los giclos obtenidos pars wure de les mueatres de la

serie Y = S0.5, ver Foros Nos. 11, 12, 13 y 14,

El diémetro del grano as obtuvo Ffotografisndo les muestras
a manera de conter aguellos que estuvisren en un eares dedm, ver

Fotos Nos. 15, 16, 17 v 18 y lvego calculer su tamefc por mo---
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dio de 1la Formula:

am { p) =/"' Acealmm) ~ ) . o ¢ ,.n/mm] - - - - (13)

No, de Granos

donde G= Ffactor cde amplificacian,

Pusato que les huestrase de Ferritas son diferentes ssgin.

{s) P

la Férmulw quimics, cads seris tiens un velor diferante
Ba dabicdo ml valor de Y an la compoeicién, antonces psra poder
compararlas adacuademente sntre los valorss medidos en loe ci-

clos cbtenidos sntrea musstra y musstra, se tomd cow base el -
B

valor de B*= pera todes l@s mueetres y calculandeo BB [T

gin se indicd sntericrmante.

Os 1w scuacian No, 3 (pAginec ], es cbtisne sl campo crl
tico Que corregponde &l punto dondes la Fuerzae magnétice [P) o=

igual a la Fuerza de snclaje (FJ,

By &9

sl r = 2/0m donde Om = dismetro del greno, sntonces la scus

clén {3a) queds:

donde se obasarva qQue H:r tisns une relecibn inveras con  Om,

Para diferantss posiciones de anclmje de la membrans en -

la parad del grano pusde suponerse que necesitsmos splicer une
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'diquda la Formule:

de Granos

om /.;J =ﬁm. Arsalom] ") o ¢ ,.u’mmJ -~ - = (13)

donde B= factor de amplificacion.

Pusnto que lam musatras de Ferritas son diferentes segin-
le F&rmulm quimica, ceda meris tiene un valor leerentech de-
BB dablicn al velor de Y an le composicibdn, sntonces pare poder
comparerlas adecuadamente sntre los valores medidos sn los ci-
clos obtenidos shntre muestra y muastra, ss tomd com bess ol -
valor de B'=—g—— para tocdas les muestres y calculendo Bn (-1 B

[
gGn =8 indicd snteriorments,

Oe l!®» ocuecién No, 3 {phgina?. ), ses cbtierw el cempo cri
tico gqua correaponda &l punto dohde la Fuewrza magnitice (P) es

iguml e la Fuarza de anclsje (F].

L

cr MB r

H N e |

mi r = 2/Om donde Om = difimstro desl grano, sntonces le scua

cién (3w) gquedes:

H = 2F o - = = =~ = [8b)

donde se obasr-va que Hcr tians yne relecidn ihnveram con Om.

Pare difersntes posicicones de anclaje de la mambranms en -

le poarad del grano pusde suponarse qQue neceaitamos aplicer yn-
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.

campa critico EHcr] s un greano cuyo diémetro en la longitud da
lm membrana (grano 2], pasrs qus pusda gper deaplezeds ruavamen-
te de regraso, y que dicho campo critico es sproximadamente --
igual ml campo coercitive Eﬂc) del grano inicim]l (grenc 1); --
lusgo pusde decirse quw Hc &5 invarsamante proporciornal a Om.

‘war Figura No. 27, como lo indice el modelo tedrica ﬁrapu-sto-

por A, Glubuat13].

Figura N2 27

Dempubs de obtanar todas les Fotau_y de habter lelido los ~-
valores de Hc ¥y 1/0m, por madio da minimos cumdrados, ss proce-
dié = celcular el CoafFiciante de Correlacién [Cc), la Goordena-
.d. sl origen (m] y la Pendisnte (b)), obtenléndose la Tabla No,1
wsi como lwa gréfFicas cades en las Figurss Nos, 28, 29, 30 (m)-

y (b)Y v 31(w) y (b).
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Figura N2 29
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Figura N2 30 (a)
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Figura N2 3| {a)

m ’ BARRA DE ERROR e SIMBOLOGIA
He (mGCe MUESTRA ¥ = 86.0 A 4 CUADROS
r B 3 "
@ 2 u
x 1 .
F004
a
2004 N
F.Y
o >}
a
2007 0]
® ...o_:_
X
g
wwod x
& - =
0.l 0.2 0.3

I/Dm (p")

os



He (mOe) Figura N2 3| (b)

MUESTRA ¥ =B8.0

400,
2oo)
- —— e - ——
o nr———
e v e o e © .
— . .
< o.l o2 0.3

I/om (p)

19



62

TABLA No. %

Muestre No, B/Bs Cc ] b
16 0.1 0.3430 o,0480 0.a4237
16 . D.4 0,987 0,061+ 0.8s504
17 0.1 0.5900 0.0300 bO,2080
17 0.4 .Q-SBEE 0.0300 0.8008
18 0.1 0.9609 0.0675 0.0848
1B 0.4 00,9200 a,08es0 0.5600
19 a.1 G.8Bs0 0.,0921 a,24940
19 a.4 0.89880 o.2280 0.3534

Este tmble tiene un valor indicstivo debido & que Bl Nnime
ro de muestras anmlizades fua muy pequeio; de ésta puede obser

versae gue:

Le pandiente pura todes las composiclones va creclendo --
conforme Y decrece pears B'= 0.4, Asl mismo para B’= D,.1, va ==

creciendoe conforme Y decreace pmre las musotras 16, 17 y 18,

Le diferencia entre lac pendloantes para B'= 0.4 v B?= 0.4
au mayor &n ls muestra 17 (Y=50,.0) que ec las sstequiombtrica,-

disminuyendo conforme se aleja de la estequiometria,

En general el Coeflciente de Corralmcidn va crecisndo en-
a*= 0,4 conforme Y crece. La diferancie entre B'= 0.4 y 8'= -

0,4 va disminuyendo confForme ¥ disminuye,



Ow lms gré&fices dades wn las figurss 28, 29, 30(a),(b) ¥y

a1(al, (), pusde obessrvarse lo sigulente:

Sa obtiene une recta donde ml camps coercltive CHc] g ~=-
irvargsmente porporcional & Om, cumpliéndose ssi m) modelo --

tmbrico da A, Glnbu-c‘:‘n.

Se ogbtiene une pendisnte bien definida pars cada desvia--
cibén de lwm estequionétricm (Y=50.0), lo cuml pusde interpre---

terse con base 8N qus cads composicifn ¥ tiene une setructurs-

i6nice diferentes bisn defFinids.

El mnéliwis de los Cosficientes de Corrslmcibn, indice --
une menor disperelbn, en gensrel, pare B'= 0.4 que para B'= —-
0.1, emto pusde interpretsrss baséndonos en que, un cempo epli
cadc meyor [(B'= 0.4), es mernos sansible a defectos como poros,

dislocecionas, precipitedos y la correlecién con Om es me jor,

Adembés egul tembién ss prasente el diseSo y cohstrucoléne
de un equipo [(Histersslscopic y Fusnte de pgder reguledal, de-
gren utlilided y versetilided en &l astudio de los mescanismos -

de megnetizecién; y que tambifn pueds ser ompleado pars aplica

clionos especifices segin se decee.

Se propone tenblén le utilizeclén de un método pars eavi--
tor &l celantamiento excesivo BN las husstres que redunderis -

wn erroros on ol anflilisis de los ciclos de histéresis de las -

mismas.
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