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PROLOGO

El objetivo fundamental de este trabajo es el estudio teb-
rico y experimental del campo magnético critico el cual sepa-
ra la fase reversible o de permeabilidad inicial de la fase re-
versible o de histéresis éue presentan los materiales ferro-
magnéticos ante variaciones ciclicas de la intensidad del cam-
po magn&tico aplicado. La parte tebrica estd basada en las ex-
presiones del modelo propuesto por A. Globus para el campo cri<
tico y para la susceptibilidad magnética inicial, gque junto con
la suposicifn de que el cociente entre la fuerza de anclaje por
unidad de longitud y la energfa de la pared por unidad de super-
ficie f/y. es constante nos lleva a una expresi6n del campo crf-
tico en términos inicamente de la permeabilidad inicial y de la
magnetizacibn de satutacifn.El comportamiento té&rmico que predi-
ce esta Gltima ecuacifn es comparada con los valores experiman-
tales medidos directamente. Tambifn analizamos las expresiones
que obtuvieron , en un anflisis reciente, Escobar et. al para la
sugceptibilidad inicial y el campo critico.

Finalmente queremos agradecer al Dr. Rafl Valenzuela , amigo
y maestro, el interés y ayuda prestados a lo largo de todo el de-
sarrollo de este trabajo, sin los cuales éste no hubiera sido po-
sible. También queremos agradecer la colaboracibn del Fis. Esteban
Amano y del Sr. RaGl Reyes y la ayuda brindada por el Dr. Luis
Fernando Magajfia y por el Fis., Marco Antonio Escobar.



I

I,

111,

v,

INDICE

lNTRODUCC!ON L I O B I R B B I I IO I I N BRI R R I N N DN O RN BN BN NN NN R N R B NI N I I B RN IO RN I I B R O B ) l
PROPIEDADES GENERALES DE LOS MATERIALES

MGNETICOS L I B B O B O B O B RN B O B N N B A B B R R R RN B BN NN BN N B B B O N RN R IO N A B R RN BN BB BN} 3
MECANISMOS DE MAGNETIZACION +vsvevavnrneansanerssnonnarnorsrnssseedl
MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO «eeevvvnrnonnossnstnsesvissvisonvaesidb
DISCUSIDN ll!'lll.!llllllll.lllllllllllllllllllllll'l.lllllllllllll?

CONCLUSIONES lI.IllillIllllllllllllllll.ll'llllllllllli!lllIl!llll3q

ANEXO | APARATO PARA LA MEDICION DE LA PERMEAPILIDAD MAGMNETICA
COMO UNA FUNCION DE LA TEMPERATURA «vevvsrenssnarnnnsins, 35

REFERENC[AS llllllllllllOOIIIIODIOIIIlIlllllllllllllllllllllllIOll38




INDICE DE FIGURAS

F IGURA PAGINA

1.1 A; DOMINIOS MAGNETICOS
B) INTERPRETACION AL FENOMENO DE. HISTERESIS DE v@RISS
POR "ED'ODE m,“los lll.'llllllll.lllllllllllllllllllO

2.1 POSICION DE LA PARED DEL GRANO,SEGUN MODELO
PROPUESTO POR A. GLORUS PARA EXPLICAR LOS MECANISMOS
DE MAGNETIZACION EN EL CICLO DE HISTERESIS +vnvaesosesslb

3.1 CICLOS DE HISTERESIS Y CURVA DE MAGNETIZACION «voeoses022
3.2 nlAGRMA DE BLms llllllllIIIIOIIl'lllllllllll.llllll23

3.3 CURVAS DE MAGNETIZACION PARA DISTINTAS TEMPERATURAS
Y EL CAMPO CRITICO CORRESPONDIENTE sovssessransncnsrss o2l

4.1 COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA PERMEABILIDAD INICIAL
PARA ms mEstm '.l"l.l.lllllllll.lll.llllllllllll.l30

4.2 COMPORTAMIENTO TERMICO DE LA MAGNETIZACION DE
SATURACION I.tlllI.Ill.‘ll.l..l.ll"l..Il.'.llllll.l.l'l31

4,2 COMPORTAMIEMTO TERMICO DEL CAMPO MAGMETICO Y .
Los VALORES Exmlmmus ..lll.l.l."l..llllllll.llll32

u.y COMPORTAMIENTO TERMICO DEL CAMPO MAGNETICO CR}T&EO
Y LOS EXPERIMENTALES MEDIDOS,PARA LA MUESTRA # 3L ,,,,.33



INTRODUCCION.,

Una ferrita es bisicamente un o6x1do de hierro combinado quimicamente
con algdn otro metal de transicibn. La estructura cristalilina, composicion
quimica y tratamiento térmico determinan sus propiedades magndticas y eléc-
tricas. Al variar su composici6n quimica y estructura cristalina se puede
obtener una variedad casi infinita de caracteristicas ,lo que permite uti
1izarlas  en un gran nmero de apiicaciones especificas.

Las ferritas son materiales cerdmicos que presentan una resistencia e-
léctrica muy alta y pueden operar a altas frecuencias sin pérdidas impor-
tantes de energia. Una ferrita tipica , de estructura espinela, es la fe-
rrita de Niquel cuya férmula quimica es N1Fe204. Estas son un tipo de
las 11amadas “suaves" que se caracterizan por presentar una curva de his-
teresis deigada en forma de "s", y tienden a perder su magnetizaci6n ficili-
mente después de que se ha removido el campo, Estas ferritas son apropiadas
cuando se utiiizan ccmo nlicieos de transformadores para radios,televisiones
y como antenas para transmisiones, como nicleos mbviles para ajustes fa-
ciles de inductancta etc.

t1 objeto de este trabajo es el estudio tebrico y experimental del com-
portamiento témmico del campo magnético critico en las ferritas de Niquel
el cual es de gran importancia /ebido a que representa la frontera entre
1a fase reversibie (permeabilidad inicial) de la fase irreversibie o de
histéresis en 1a curva de magnetizacibn.

El estudio tebrico se bash en las expresiones que se obtiene para el
campo critico y la permeabiiidad inicial tanto del modeio que propone
A. Globus para los mecanismos de magnetizaci6n en materiales terromagné-
ticos policristaiinos, como en el anilisis realizado por M.A. Escobar et
al, basado en este G1timo.E1 comportamiento que predicen ambos modelos
se compard con los resuitados experiment les, para 1o cual se disefi6 y
realiz6 un sistema electrbnico simple.
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Ei primer c8pitulo consiste en un resumen de las propiedades mds im-
portantes de los materiales magnéticos. En el segundo capitulo se desarro-
11an algunos modelos propuestos para explicar el comportamiento de los
materiates ferromagnéticos. En el tercer capitulo se muestra el disefio expe

rimental para 1a meaicidn dei campo magnético critico. Para conciuir,en el
cuarto capftulo se hace una aiscusifn sobre 105 resultados obtenidos.




Caprturo g,

PROPIEDADES GENERALES

DE LOS
MATERIALES MAGNETICCS

Faraday, ;n el afo de 1845, clasificd a las substancias observando la
fuerza que un campo magnético heterogéneo ejerce sobre ellas. Las substan-
clas que son atraidas hacla la regién de mayor intensidad del campoc las cla
sificé como paramagnéticas, las que son repelidas las 1lamb diamagn&ticas.

Las substancias paramagnéticas y diamagnéticas manifiestan un momento
magnético por unidas de volumen,que en general es proporcional al campo apli
cado,por 1o que una manera de caridcterizar sus propiedades mhgnét1cas es por
medio de la razén del momento inducido al campo aplicado. Esta razén se 1la-
ma susceptibilidad maanética {1micfal y se denota

m ®TH
~con M la magnetizacidn que se define como el momento magnético por unidad
de volumen y H el campo magnético aplicado.

Las sustancias paramagnéticas son aquéllas que muestran una susceptibi
1idad positiva, entre estas se encuentran un cierto nimero que por sus pro-
:piedades magnéticas tan notabies se clasifican como ferromagnéticas. De en
tre estos (1timos materiales los mis conocidos son el hierro y la magnetita
cuya férmula quimica es Fe,0,.

Las substancias diamagnéticas son aquellas para las cuales la suscepti
bilidad es negativa. Su valor es pequefio, del orden de -10"° por unidad de
voiumen, para s6lidos y 11quidos y de -107° para gases. Para estas substan
cias la susceptibilidad permanece practicamente constante en un amplio in--
tervalo de temperatura.

El diamagnetismo es un fentmeno universal y se origina en el cambio pro
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ducide en el momento orbital de los electrones afectados por la aplicacibn
de un campo magnético exterior.

Este fenlmeno siempre estd presente; sin embargo, en algunas substan--
clas se cancela debido a otros efectos mds intensos.

Los materiales que se conocen como ferromagnéticos se distinguen de los
paramagnéticos en que presentan valores positivos muy grandes de la suscep-
tibilidad y una fuerte dependencia respecto a la temperatura.

Describiremos a continuacifn algunas de sus propiedades.mds importan--
tes.

Estas substancias presentan un momento magnético aun en ausencia de un
campo externo, si 1os campos aplicados son muy intensos adquieren un valor
1imite de 1a magnetizaci6n que se conoce como magnetizacibn de saturacibn.
Otro hecho importante consiste en gque pierden de manera abrupta sus propie-
dades ferromagnéticas cuando se calienta a una cierta temperatura. Por ejem
plo, €1 hierro se comporta como una substancia paramagnética a temperaturas
superiores a 770°C y si se enfrfa a temperaturas menores recobra de inmedia
to sus propiedades ferromagnéticas. Esta temperatura de transicidn se cong
ce como temperatura de Curie y es caracteristica de cada material.

E1 comportamiento ferromagnético se origina en que en estos materiales
se encuentran presentes momentos magnéticos permanentes alineados en alguna
direccidn cristalogrifica y forman lo que se 1lama un sistema cooperativo.

Veanos ahora un resumen del desarrollo de la teorfa sobre los materia-
les ferromagnéticos.

Para explicar el comportamiento cooperativo P.Meiss(1), en el afio 1907,
propuso un modelo semiempirico, conocido como teorfa del Campo Molecular. El
nodelo supone que el campo que realmente estd afectando a cualquier dtamo
de un material ferromagnético es la suma del campo magnético aplicado Ho ¥
un campo “interno" o "molecular™. Este d1timo se debe a las interacciones
de un §tomo con 1os otros dtomos presentes. Supone tambi€n que este campo
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moiecular es proporcional a la magnetizacién promedio del material M y ademds
que es el mismo para todos los &tomos.

Tenemos por tanto que el campo sobre un atomo se puede escribir
H=Ho + Hp con H =M.

donde A es una constante independiente de la temperatura y se 1lama coeficien
te de campo molecular.

Este modelo reproducfa de manera cualitativa algunas de las propiedades
de los ferromagnetos;sin embargo,el orden de magnitud del campo producido
por los momentos magnéticos es muy inferior (Kittel[3]) al valor necesas----
rio para la interaccifn. Para que la teoria reprodujera los resultados expe-
rimentales era necesario que el coeficiente del campo molecular A fuera del
orden de 105, En ese entonces, la dnica interaccién que se conocfa entre --
los magnetos elementales era el acoplamiento clasico dipolo-dipoio cuyo po--
tencial estd dado por: (2)

Vigs BBy oog ueriy) (ugerig)
13 "1

ksta interaccidn da como resultado un valor miximo para A=4m,

No fue sino hasta que se descubrif la mecdnica cuidntica y en particular
de manera notable el espin del electrén asociado al movimiento "interno" de
éste, (cuyas propiedades son esencialmente cufnticas,) que el fenbmeno del
ferromagnetismo pudo entenderse. '

La mecinica culntica nos dice que este fenémeno es una manifestacibn de
*intercambio” que consiste a grandes rasgos, en lo siguiente: (4.5)

E1 principio de exclusibn de Pauli impone ciertas rastricciones en el
movimiento orbital y en el alineamiento de los espines, 1o que da lugar a
acoplamientos entre elios. Por ejempio, si tenemos un sistema, con 2 espi--
nes, la distribucion de carga eléctrica dependerd segin estén paralelos o anii
paralelos; el principio de exclusidn mantiene a los electrones con espines
paralelos alejados entre s1, 10 que reduce la energfa de repulsidn coulumbia
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na, por lo que un sistema con espines paralelos tendrd diferente energia --

que uno con espines antiparalelos. La diferencia de energfa se conoce como
energia de intercambio.

Dirac, en 1928, demostré que el acomplamiento efectivo entre espines
debido a efectos de intercambio es equivalente a un potencial ae la forma (€)

V.. = '2"13-51' Sj

i3 = -ZJij Si S, cosH

3

en donde ‘Ji es la integral de intercambio entre los &tomos iy jy '§i es
el momento angular de] espin del &tomo i, medido en miltiplos de la unidad

culnticafi .

Puesto que 1a integral de intercambio Jij puede tener valores grandes
ya no es dificil entender los valores que resultan de la 1interaccibn entre
los magnetos elementales. Si Jij> 0 el potencial tendr& un valor minimo
cuando S; sea paraleloa S; . Si J;y< 0 el valor del potencial sers mi-

nimo cuando S, sean antiparalelo a Sj.

Resulta que en los materiales ferromagnéticos i3 > 0 por lo que la
configuracifn estable ser§ aquella con espines paralelos.

Heiss‘.ﬂfue también el que introdujo el concepto de dominios magnéticos
para explicar el siguiente resultado: A temperaturas inferiores al punto de
Curie, 10s momentos magnéticos de los dtomos dentro de un material ferromag
nético.estan, a escala atémica, précticamente alineados. Sin embargo a es-
cala macroscGpica, el momento magnético en general tiene un valor inferior
2l de saturacidn y es necesario aplicar un campo magnético externo para sa-
turar la muestra.

Weiss explica este fenSmeno suponiendo que los materiales realmente es
t&n compuestos por un gran nimero de regiones, conocidas como dominios, en
donde la magnetizacifn local estd saturada en alguna direccidn, que no es -
necesariamente la misma para todos.
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lambién propuso los siguientes dos mecanismos que tienen lugar en el
proceso de magnetizacidn cuando 1os materiales se someten a campos magnéti
cos aplicados; 1) el volumen de los dominios que estdn orientados parale-
lamente al campo crece a expensas de 1os que no lo estdn, 2) el vector
de magnetizacidn en cada dominio gira tratando de alinearse con el campo
(ver figurall).

La divisidn en dominios se presenta debido a que el costo en energia
es mayor que la de un arreglo con todos los espines paralelos. Si se pre--
sentara un arreglo asf, se tendria un campo magnético intenso en el exterior
del material lo que implica cierta cantidad de energfa almacenada en &1,
que es mayor que la energia requerida para girar algunos de los vectores de
magnetizacion en los dominfos.

Los dominios microscépicos, que s6lo son visibles con microscopios, a
escala atémica son de gran tamafio, cada dominio incluye a millones de magne
tos elementales. Lla magnetizacifn en estos materiales involucra reorienta-
ciones de las direcciones de los vectores de magnetizaci6n a escala macros-
cpica, 1o que explica los cambios considerables en su comportamiento adn

_cuando los campos aplicados son pequefios.

La pared que divide dos dominjos adyacentes magnetizados en direcciones
antiparalelas se conoce como pared de Bloch.

Utro concepto importante es el de anisotropfa magnética. La interac--
cifn de intercambio determina 1a orientacién de los momentos magnéticos en-
tre ellos, pero no determina su orientacion relativa a los ejes del cristal.
La magnetizacitn en cada dominio no tiene una direccion arbitraria sino que
estd determinada por la estructura del cristal. Existen de hecho, direccio
nes de ficil magnetizacifn siguiendo 1as cuales la energfa libre del cristal
es minima. La energla de anisotropfa representa 1a energfa necesaria para
girar el vector de magnetizacib6n de una direccién de ficil magnetizacidn -
hacia cualquier otra,

La energia 1ibre del cristal depende de 1a orientacién del vector de
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magnetizacion, por lo que tiene que ser funcibn de los cosenos directores
de esta a;, az, 0y y deberd ser invariante en las operaciones de sime---
tria del cristal. Para el caso de un cristal cibico, 1a funcion es necesa-
riamente par, invariante ante todas las posibles permutaciones de ilos a,.
Por definicién se cumple que ol + al +a? = 1, por lo que el siguiente
grado de 1a funcibn con simetrfa cibica es el grado cuarto. Esto lleva a -
proponer a la energia de anisotropia como: (7)

Ek=K‘(uf af + af o} + 0l a}) oo, Iot

con K1 = constante de anisotropia.

Se han encontrado diversos tipas de orden magnético entre los cuales,
las principales son ios ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéti
cos.

ORDEN FERROMAGNET1CO.

En estos materiales ocurre que ias interacciones entre los &tomos mag-
netico favorecen un alineamiento paraielo. Este alineamiento es completo a
la temperatura de cero Kelvin y la magnetizaci6n aicanza el valor md
ximo. Cuando la temperatura se incrementa, la agitacidn técnica destruye
los efectos de orientacifén de la interaccibn, favoreciendo las orientacio--
nes al azar, la magnetizacion decrece gradualmente al principio :luego mds y
mis rdpido hasta anuiarse a la temperatura de Curie. Esta temperatura sepa
ra la fase ordenada o ferromagnética para T < Tc de Ja fase desordenada o

paramagnética T > Tc.

ORDEN ANTIFERROMAGNETICO.

Estos materiales presentan otro tipo de comportamiento coaperativo mag
nético el cual se caracteriza en que Jas interacciones entre igs §tomos o
iones magnéticos favorecen un alineamiento antiparalelo. La estructura de
estos materiales estd formada por 2 tipos de subestructuras o subredes, in-
terpenetradas entre si, cada una con un vector de magnetizaci6n en direccio
nes opuestas. E1 comportamiento de la magnetizacién en cada subred es como
el de una substancia ferromagnética, sin embargo, e} material no presenta
magnetizaci6n espontdnea neta macroscopica.



ORDEN FERRIMAGNETICO.

Neel(9).propuso la existencia de un tercer tipo de comportamiento magné

tico al que 11amb ferrimagnetismo, que se puede considerar como una genera-
1izacidn del comportamiento ferromagnético y antiferromagnético.

Este tipo de fendmeno estd basado en el modelo que propuso Guillaud pa
ra explicar el comportamiento magnético del compuesto MnZSb, el cual pre--
senta una magnetizaci6n espontdnea de saturacién que no corresponde al ali-
neamiento paralelo de los iones magnéticos constituyentes, cuyas propieda--
des magnéticas eran conocidas. El modelo supone que el compuesto ansb con
tiene 2 tipos distintos de adtomos de Mn, los que estdn en el estado electrd
nico 3d” y 105 que estén en el estado 3d%ds? , lo que resulta en un momento
distinto asociado a cada unc. Estas 2 clases de &tomos forman 2 tipos de
subredes magneticas que presentan momentos de diferente magnitud y antipara
lelos 1o que da como resultado una magnetizaci6n neta macroscdpica pues no
ocurre la compensaci6n perfecta como en un antiferromagneto.

En general,la estructura magnética de un material ferrimagnético se di
vide en 2 clases de subredes que no son iguales debido a que contienen méis.
de una clase de &tomos magnéticos o mds de un sitio cristalogrifico o ambos.

La formula quimica general de las ferritas que poseen la estructura
cristalina del mineral espinela MgA]zo4 es HeFe204, en donde Me es un i6n -
met&lico divalente. En el caso mds simple, Me es un i6n divalente de los
elementos de transicién Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mg o Cd (8).

La celda unitaria de la red espinela que tiene sinetrfa clibica contie-
ne 8 "moléculas" de HeFezo‘. Los iones de oxfgeno forman una red fcc (cibi
ca centrada en las caras). En esta estructura se encuentran dos tipos de -
sitios intersticiales, los sitios octaédricos y los tetraédricos, los cua--
les estdn rodeados por 6 y 4 jones de oxfgeno respectivamente, La celda
unitaria cbica presenta 64 sitios tetraédricos y 32 octaédricos, de los -
cuales {inicamente estan ocupados 8 sitios tetra y 16 sitios octa.
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CaPptrTuLOIL,

MECANISMOS DE MAGNETIZACION.

Los primeros modelos teSricos sobre el comportamiento magnético de los
rnateriales ferromagnéticos consideraban Onicamente la interaccifn magnética
entre los &tomos, como es el caso del modelo propuesto por Ewing (10)quien
a finales de siglo pasado construy6 un modelo colocando un imdn permanente
tibre de girar en cualquier direccién alrededor de su centro en cada &tomo.
Considera a los imanes dentro de los materiales alineados en cierta direc--
cién y que 1a aplicaci6n de un campo externo produce un giro uniforme en to
dos ellos. Caicula el &ngulo de inclinacidn para el cual la energia del
sistema es minima. Los resultados que se obtienen con este modelo son con-
siderabiemente diferentes a las mediciones experimentales.

En 1907 el fisico francés P. Weiss propuso el modelo de dominios y pa-
redes magnéticas que junto con su teoria de campo molecular constituyen la
base actual del estudio de los mecanismos de magnetizacibn.

Weiss supone que los materiales estin divididos en regiones cada una
espontineamente magnetizada pero en direcciones de ficil magnetizacibn dis-
tintas. La aplicacién de un campo externo da lugar a un desplazamiento de
las paredes de los dominios, que resulta en un aumento del volumen de aque-
11as que tienen magnetizacion piralela al campo. Este desplazamiento es re
versible si el campo aplicado no es muy intenso. L1 proceso de magnetiza--
cifn para la parte irreversible, cuando la intensidad del campo es mayor,es
wucho mis complejo. La irreversibilidad principaloente se debe a las imper
fecciones del cristal, las cuales impiden el libre desplazamiento de las pa
redes.

Cuando la intensidad del campo es suficiente, la pared puede pasar a
través de estas imperfecciones y contimuard desplazdndose. Esto hace que
el movimiento de paredes no sea un movimiento suave, el cual causa pérdidas
de energia al destruir parte de la superficie de la pared. Etste movimiento
no es reversitle pues 1a energia que se pierde a) destruir la pared no es
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la misma que |a que se necesita para construirla cuando el campo se disminy
ye(17) , si la intensidad del campo es muy grande los vectores de magnetiza
tizacidn de los dominios que no estdn orientados favorablemente, giran tra-
tando de alinearse con el campo de tal forma que, al menos idealmente, el
cristal formard un s6lo dominio,

£l modelo desarrollado por A. Globus en 1963 (16), estd basado en el modelo
de Weiss. Considera a la muestra representada por un grano esférico dividi-
do en dos dominios magnéticos por una pared de Bloch. Cuando no hay campos
magnéticos externos la pared se encuentra anclada a la frontera del grano en
una posicion diametral. Los voldmenes relativos de los dominios con magne-
tizacidn opuestas son iguales y la magnetizacibn resultante es nula., La
aplicacibn de un campo magnético pequefio, produce sélo una deformacién elds
tica reversible en la pared, la cual permanece anclada a la frontera de gra
no y se comporta como una membrana eldstica (ver figura 2.1). La deforma---
cibn eldstica de 1a pared explica la zona reversible del ciclo de histéresis.
Si se incrementa la intensidad dei campo externo la pared deformada se des-
ancla y se desplaza dentro del grano{ver figura 2.1) , el campo para el
cual resulta el desenclaje es 1lamado campo critico, H,,. y representa el 1§
mite entre los mecanismos reversibles e irreversible. E1 valor de este cam
po de acuerdo al modelo se obtiene cuando el campo aplicado 1lega a un va--
Jor tal que la fuerza que ancla a la pared al grano es igualada por la fuer
za magnética producida por el campo apiicado. Cuando H es mayor que ch 1a
pared se desplaza hasta una nueva posicién de la pared,permanece convexa de
bido a 1a accibn del campo magnético. Si se elimina el campo aplicado 1la
pared recobra la forma plana pero no regresa a su posicién inicial quedando
as{ 1a muestra magnetizada aun en ausencia de campos aplicados.

Esto explica 1a existencia de la magnetizacidon remanente.

Al invertir el campo aplicado se completa el ciclo de histéresis; al
hacerlo 1a pared s6lo se deforma en sentido contrario permaneciendo anclada
hasta que H alcanza el valor del campo critico de la pared en esa posicidn.
Cuando el campo aplicado es mayor este campo critico, la pared se desancla
y se desplaza a una posicibn equivalente en el otro lado del grano. E1 ci-
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clo completo de histéresis se murstra esquemiticamente en la fiqura (2.1)

Entre los puntos A y B 1a pared se mueve dentro del grano debido a que
estd en una situacifn de no equilibrio y por la inercia del movimiento se
desplaza hasta el punto B, en donde las fuerzas de anclaje y desanclaje se
igualan nuevamente. Al eliminar el campo Ja curvatura de la pared desapare
.¢ quedando anclada darde una magnetizacidn remanente negativa. A partir
de este punto y por simetria se puede generar el ciclo completo.

Para 1a zona reversibte del ciclo, que corresponde a la susceptibili--
dad inicial, Giobus calculd 1a deformacion x de la pared minimizando el cam
bio de energia total del gramo AE, con respecto a {a deformaci6n x. Este
cambio de energla se obtiene al considerar 1a energfa potencial magnética

dada por
-2MsHav eee 2.1

y por !a energla superficial de la pared que es

YAS
con

AV=F x @32 +xt) y VeEwr .22
4

AS = w(r? + x?) - ar? ' e 2.3

Bajo l1a condicion para obtener un minimo se hace

SAE
sx -0

de donde se obtiene 1a ecuaci6bn de sequndo grado para x

-Ms Har? - MsHux® + 2ynx =10 .o 2.4

Giobus desprecia directamente los términos cuadriticos en x, y obtiene
la siguiente expresidn para x

Mg
x_——%Y—r . 2.5
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campo aplicado

Ms = magnetizacifn de saturacion
r = radio del grano esférico y

-
]

energfa de {a pared por unidad de superficie.

La susceptibilidad inicial x y 1a permeabilidad se pueden calcular al
considerar el cambio en el volumen relativo de los dominios magnéticos, con

el valor de

de donde

E1 campo critico

. x dado por la ecuacion 2.5

1 M o, ME oAy
"TT—ZT-—V—‘ T 2.6

Sy . . ¥ 0 e 2.7
(W=1)=8ryx=— Y

Her representa el equilibrio entre la presibn magnéti

ca dado por
2

p=omMsH 13- ver 2.8
y la fuerza de anclaje

F=fnD wee-2.9
para

F=p vee 2.10
se obtiene

Her = —2f— | SR B
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grano
esférico,

ared de '

FIGURA 2,1 POSICION DE LA PARED DENTRO DEL GRAMO,SEGUN MODELO PROPUESTO
POR A. GLOBUS PARA EXPLICAR LOS MECANISMOS DE MAGNET IZAC10M
EN EL CICLO DE HISTERESIS.
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CapPpliTULO 111,

MEDICION DEL CAMPO MAGNETICO CRITICO,

CURVA Dt HISTERESIS.

Una propiedad caractenStica de los materiales ferromagnéticos es 1a -
ocurrencia de histéresis, i.e cada valor del campo H no estd asociado con
un valor especifico de la inducci6nB, sino que este Gitimo depende de la
historfa previa, esto es, sobre los campos que han sido aplicados previamen
te. La gréfica Je, Ja. relacidn entre B y H se conoce como curva de
histéresis.

Este fenOmeno es el resultado de) proceso de magnetizaciSn irreversi-
ble, el-cual, por un lado, causa disipacifn de energfa, por otro lado, es-
te fenbmeno tambibn es Gtil porque es debido a &1 que después de que se ha
magnetizado 1a muestra y reduciao a cero el campo externo queda una - -
cterta magnetizacifn, 11amada remanente, 1o cual significa que el material
adquiere propiedades de im&n permanente.

Para generar los ciclos de histéresis se utiliza una muestra de forma
toroidal con dos embobinados los cuales se conectan a un aparato electrfni-
co 1lamade "histeresiscopio” (12).

Midiendo el voltaje inducido en uno de los embobinados se puede deter-
minar la variacifn del fiujo magnético & y por tanto la inducifn magnética
8 por medio de la ley de induccibn de Faraday

y=n -9¢_ .. 31

donde n, es e{ numero de vueltas del embobinado secundario y por definicién

d¢ = Bda ... 3.2
con da = diferencial de drea.
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La variabie independiente H se establece con una sefial a través del -
embobinado primario y su valor se mide por medio de una resistencia Rp en
serie con el embobinado.

La forma toroidal nos permite suponer que los campos dentro de la ---
muestra son practicamente uniformes. E1 campo magnético H satisface la -

ecuacibn
VxH =4 ees 3.3

con J,1a densidad de corriente debida al movimiento de las cargas libres,
o sea, la densidad de corriente macroscépica.

La ecuacidn 3.3 es equivalente a 1a integral de 1inea
ju-d&= ! ... 3.4

a lo largo de un cfrculo cuyo radio es el radio medio de la muestra y L el
numero de vueltas del embobinado primario, de donde podemos obtener H en
términos de 1a corriente I y estd dada por

L RS T | .
H T —“ﬁ— .. 3.5

Esta sefia), proporcional al campo se conecta al eje x del osciloscopio.
E1 generador de sefiales permite fijar 1a amplitud y frecuencia del campo.

La seflal que proviene del ;nmobinado secundario, la cual constituye 1a
respuesta magnética del material, se hace pasar por un circuito integrador
y un operacional amplificador, amplifica la sefial

V. =M Y(Ro - ro ) AB ... 3.6
! RC

proporcional a 1a induccién magnética.

En donde R, C son respectivamente la resistencia y capacitor del circui
to integrador, A es la amplificacién, "y" es espesor de la muestra, Ro, 7o,
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los radios externo e fnternc y Vi dado por

1 t
Vi T Rwe l;“t v 3,7

con V dado por la ecuacion 3.1.

Esta sehal, ecuacidn 3.6, se conecto al eje "y" del osciloscopio, obte
niendo de esta manera por medio de la variacifn cictica con 1a frecuencia
de entrada, los ciclos de histéresis en la pantaila del osciloscopio.

Para mis detalles del funcionamiento ver referencia (12)
Los ciclos observados son como el que se muestra en e} figura (3./).

La parte inicial de l1a curva B - H estd gobernada por el movimiento de
las fronteras de los dominios, esto es, por el crecimiento del volumen de -
los domin10s que tiene vectores de magnetizacifn paraielos al campo externo
a expensas del volumen de Tos dominios desfavorecidos tn la parte dltima,
la parte plama , el mecanismo dominante es el de notacifn de Jos momentos
en los dominios que tratan de alinearse con el campo.

CURVAS DE MAGNETIZACION.

La curva de magnetizacion representa el comportamiento magnético de
los materiaies cuando se lesapiican campos en sentido creciente, desde cero
hasta valores de miies de oersted, de tal manera que la magnetizaci6n alcan
ce sy valor de saturacifn.

Para obtener 1a curva de magnetizaciGn de los materiales estudiados se
diseﬂ6 ¥y construy8 un sistema electrSnico con un operacional LM 741 que rec
tificara las senales aiternas provenientes de' ' !steresiscopio, segin el -

dragrama (3.2).

Al eje x de la graficadora se conectd e? voltaje rectificado proporcig
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nal al campo

R
Vo=—E (27r )H ver 3.8
P, m

y al eje “y" e1 voitaje rectificado proporcional a la induccidn

- ns _Y (Ro' Y‘n) A

v B
i R

3.9

Hay que aclarar que las limitaciones tecnicas impiden obtener el valor
de saturacion.

E1 rectificador deja pasar Unicamente 1a parte positiva de las senales
sinoiaales 3.8 y 3.9,de esta manera se cancela el efecto de inversion cfcli
cla con Ya frecuencia de las mismas. variando la amplitud del campo aplica
do, de manera creciente, se obtiene la vartacion de la amplitud de Ta induc
cién B.

E1 valor miximo del campo depe ser tal que podamos asegurar que se ha
pasado de la regi6n reversiple o de permebilidad wnfcial a la regibn de his
téresis.

Para cada muestra ontuvimos 9 curvas para distintas temperaturas, des-
de 1a temperatura de) Nitrfigeno 1fquido T = 77°K nasta temperaturas cerca
nas a la temperatura ade Curie de) material, TC = 835°K.

Observamos que para temperaturas muy cercanas a la temperatura Curie,
tos cicios plerden su forma usual formandose una especie de elipses en la
pantalla, sin embargo las seMales de entrada como la de salida eran norma--
Tes.

Las muestras de ferrita de Niquel estudiadas, fueron preparadas a par-
tir de 6xidos con métodos cerdmicos normales, sinterizdndolas en atmésfera
oxigenaca durante b4 horas a una temperatura de 1180°(13).
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CALIBRACION DE LA CURVA DE MAGNETIZACION.

Por medio de las ecuaciones 3.8 y 3.9 se obtienen Yos factores de pro-
porcionaiidad entre el campe y la induccion y los valores del voitaje que
registra 1a graficadora.

Para comprobar ta calibracibm ajustada se midié 1a pendiente de 1a rec
ta tangente al origen de la curva tamada a tesperatura mbiente {escala de
1a graticadora a la menor posibic, para obtener la amplificacion mayor), la
cual debe coinciair con el valor de ia permeabilidad nictal que medimos,de
forma independiente, por medio del valor de Ia inductancia de las muestras
medidas en el puente de impedencias (Modelo 4265 B Universa) Bridge).

Las mediciones de ia inductancia se realizaron con valores pequefios --
del campo magnético aplicado para asegurar que corresponde a la parte de
permeabilidad inicial.

La permeabilidad en funcibn de 1a inductancia, se obtiene derivando -
con respecto a la corriente 1a ecuacién 10 del anexol

21%{— - 2n L e 3,10

Ro 2 Ro
n;_y'ln(—;:——) npyln (ro )

u=x

E1 valor de 1a permebiliaad para ampas muestras coincidid con un 7% de
error.

HEDICION DEL CAMPO CRITICO.

Segin el modelo analitico desarroifado por tscobar et. al (14) para
la curva de nagnetizacion, el campe critico corresponde al cambio de pendien
te de la curva. Las curvas de magnetizacién experimentales muestran una --
cierta curvatura en el punto que corresponde al campo critico, 10 cual se
debe‘ 231 aue no hay una distribucibn uniforme de tamafios de grano dentro de la
muestra, por 10 que consideramos la interseccifn entre, la recta tangente -
al origen (permeabilidad inicial) y la recta tangente a la parte 1ineal de
1a curva inmediatamente arriba de! campo critico.
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INDUCCION MAGNETICA (KGAUSS)
8

CAMPO MAGNETICO H
c {Oe)

FIGURA 3.1 cCICLOS DE MISTERESIS Y CURVA DE MAGNETIZACION,
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FIGURA 3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES.

G.S. = GENERADOR DE SENALES.
A.P. = AMPLIFICADOR DE POTENCIA.
A.V. = AMPLIFICADOR DE VOLTAJE,
1.0. = INTEGRADOR OPERACIONAL.
" R = RECTIFICADOR.

G = GRAFICADORA.

M = MUESTRA.
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FIGURA 3,3 CURVAS DE MAGNETIZACION
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CaPprTULO 1V,

DISCUSION,

Hay 2 expresiones fundamentales que se obtienen del modelo de Globus;
1a posicion de equilibrio de 1a pared y el campo magnetico critico. La pri
mera se obtiene a) considerar el cambio de energfa que produce la aplica-
cion de un campo magnético, la segunda,al considerar el equilibrio entre -
las fuerzas debiaas a 1a "presion magnética® que el campo ejerce sobre la
pared y la fuerza que la sujeta a 1a frontera del grano, comocida comocomo
fuerza de anciaje. Cuando se tiene el equilibrio, el campo es por defini--
cibn el campo critico.

Ei vaior ae la suceptibilidad imicial se obtiene al evaluar el cam-
bio relativo de los volimenes de los dominios considerando el valor de equi
tibrio para el aesplazamiento de la pared.

La combinacifn de las expresiones para el campo critico y la suscepti-
bilidad inici1al da como resultado una ecuacidon que relaciona Gnicamente al
campo critico, 1a magnetizacion de saturaci6n, la permedilidad inicial y l1a
razbn £ y es (ver ecuacibn 2.7 y 2.11)

Y
kr:%ﬂh(%) .o 41

con (u - 1)w la permeanilidaa inicial debido ai movimiento de paredes.
(14)

Para las ferritas de YIG y de Nio.slno'sl’;;d';se encontrd que la razén
adginensional £ es constante, indepemoiente ce la temperatura y composi--
cibn quimica e iguai a 0.118. Este resultado 1ndica que ia fuerza de ancla-
je por uniaad ae longitud f y 1a energfa de la pared por unidad de §rea v
tienen el mismo origen (una discusifn mas detallada se encuentra en
la referencia (18) , S1 suponemos que esto es vilido para el tipo de ferri-
tas estudiadas, el comportamiento térwmico del campo critico se puede deducir
a partir de 1os valores conocidos de 1a magnetizacion de saturacibn y de la
permeabilidad inicial.



- 26 ~
El comportamiento térmico de la permeabilidad inicial 1o obtuvimos en
el laboratorio con un aparato que registra su valor de manera continua[20].

Los principios de funcionamiento de este aparato se dan en el anexo
nGmero uno.

Las condiciones iniciales para la muestra ndmero 31 fueron un
Vp = 8v(pp) . que corresponde a un campo magnético H, = 0.16 Oe a
una frecuencia de 1khz. Para Ta muestra nGmero 34 un voltaje Vp = Sy(pp)
que corresponde a H, = 0.75 0e a la misma frecuencia.

Las curvas obtenidas se muestran en la figura (4.1).

Estas curvas son calibradas con el valor de la permeabilidad inicial
medido en el puepte de impedancias (ver ecuacién 3.10)

Tedricamente las curvas obtenidas deberfan ser crecientes, las que ob
tuvimos muestran un ligero descenso en la parte media debido a que las mues
tras estudiadas se contaminan en el proceso de sinterizacifn.

La permeabilidad inicial medida contiene un témino debiao al mecanismo
de rotacifn de los espines en 1os dominios, término que no estd incluido en
el modelo de Globus, por haber conside.ga,de Gnicamente el mecanismo de
movimiento de paredes.

E) mecanismo rotacional fue\estudiado por Snoeck [4.2] quien propuse
1a relacin en funci6n de la constante de anisotropfa k (ver ec. 1.1 )

wa

(b= 1), = 2520 e 42

La variaci6n de la constante de anisotropfa k con 1a temperatura la to
mamos de los resultados obtenidos [16 ].

Los valores de la magnetizacifn de saturaci6n los obtuvimos de las me-
diciones efectuadas por Guyot [17 ] para las ferritas de Niquel (figura 4.2).
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Cuando ya teniamos la curva tedrica predicha por la ecuacibn 4.1 (que
corresponde a la curva (a) de la gréfica (4.3) y los valores experimenta--
les, nos encontramos otra expresién mas precisa para la susceptibilidad -
inicial, deducida por Escobar et. al. [14 ]

Como su deduccién no aparece en ninguna parte crefmos importante in--
cluirla aqui.

Basdndose en el modelo propuesto por Globus, realizaron un anilisis
mds cuidadoso, obteniendo resultados apreciablemente diferentes, principal
mente en la forma analftica del ciclo de histéresis y de la curva de magne
tizaci6n. Obtienen la expresifn para la suceptibilidad inicial de la si-~
guiente manera:

La solucifn exacta de la ecuacién 2

x =[y MW - /1- M ¥/ ¥ e 43

que en términos de las variables reducidas definidas por
A =x/D

n=fly

-
]

H/Her
se puede escribir como
Ve (1 /1 nti ) o A4
EY incremento en el valor de la magnetizacién producida por la aplica-
cién del campo est& dado por:

M=2Ms—Avv— e 4.5

con .V dada por la ecuacion 2. y V el volumen del grano esférico de ra--
io r, (dismetro D).
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Considerando 1a expresi6n 4.4 para el desplazamiento, el valor de la
magnetizaciobn reducida definida como sigue es:

.g_:__ =22[ 3/4 +33 =(3/2)x+2x’ er 4.6
s

Para obtener un valor mis exacto de la susceptibilidad se considera
el término 2 dado por

2x!= ._._3_2_3__ {1- /]_nzﬁz )3
8n® h

s (1o hYR 31 - i) - (1 - a2 )
4n%h3 _
considerando las siguientes aproximaciones

(1 - n?h?)¥2 1 - —;_— n’hzd—é— n?h*

(1-@n3)¥a (1 - - nth?)? s 1 - - n? h2 + - n? h*

se obtiene

e 4.7
al sustituir el valorde hy »
) fi_H_
K= gz M () g
M _ 9 Ms £ ... 4.
Xt I e 0 48
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y finalmente en términos de (u - l)w = 44y,

Obtenemos
-9 Ms f
Her 5 ¥ W ( » ) e 4.9

Los valores que resultan de la Gltima ecuacién difieren de los valo--
res predichos por la ecuacién 4.1 en un 13%.

Los resultados experimentales y las curvas tefricas para la muestra
ndmero 34 se dan en la gr&fica nlmero (4.3) y para la muestra nimero 31 en
la gréfica nimero (4.4).
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CONCLUSIONES.

1.-

3.~

El comportamiento térmico del campo critico que encontramos den
tro del intervalo estudiado es muy suave, por 10 que presenta --

gran confiabilidad en cuanto a la regibn de lignetizaclﬁn en que
se hallan los materiales.

Por el tipo de comportamiento mostrado podemos afirmar que el mo
delo, reproduce de manera satisfactoria los resultados experimen
tales, y que constituye una excelente base de la cual partir pa-
ra estudios futuros como 1o demuestra el andlisis que efectuaron
Escobar et. al.

Considerando gque las muestras no son perfectamente
homogéneas mias las incertidumbres inherentes a las
mediciones, podemos afirmar que la razdn ﬂ‘kes tam-
bién constante, independiente de la temperatura, pa-
ra las ferritas de Niquel estudiadas. Este resulta-
do indica que f y /‘ tienen un origen comiid y es
consistente con la suposicidén de que el mecanismo

de pérdldas en histéresis es la destruccidn y crea-

cibén de paredes magnéticas.

E1 sistema electrénico disefado para medir el campo critico, aun
que muy simple, nos pemiti6 realizar las mediciones con mucha
mayor precisién que cualquiera otro método, como por ejemplo
el método de fotografiar el ciclo de histéresis para
varios valores de la intensidad de campo magnético H

Yy reconstruir la curva de magnetizacibn a partir de
de esos ciclos.
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ANEXO: APARATO PARA LA MEDICION DE LA PERMEABILIDAD MAGNETICA COMO UNA
FUNCION DE LA TEMPERATURA.

BASES DEL APARATO:

81 tenemos un arreglo experimental formado por una muestra toroidal al
redgdor de 1la cuil se enrrollan dos alambres conductores,esto nos daré
practicamente un campo uniforme dentro de la muestra sin efectos de bor-
de. .

Cuando se establece una corriente sinusoidal Z en el alambre primario,
como consecuencia de la ley de induccifn de Paraday,apareceri un voltaje

/s en el alambre secundario,midiendo este voltaje podemos determinar los
cambios en el flujo magnéticoﬂ’y por tanto la induccifn magnética 6
dentro de la muestra.

. eee Q-1

Dado que lé = Ik Jd/c/:‘ con ng= nfimero de vueltas del

alambre secundario.

Yy puesto que por definicibn
IB c{a s w a' ?

para la muestra toroidal 8 yc/a‘ son paralelos por lo que un elemento de
flujo puede escribirse como

. eee Q.3
C{¢=g[d‘b~ "/3’071‘{"' con y= espesor de laarnuestra.

La permeabilidad se define como la razé6n entre la induccifn y el cam-
po magnético: 6
A= By

y es una funcibn del campo H.

Sin embargo,para campos suficientemente pequefios,de tal manera que se
encuentren dentro del intervalo de magnetiszacifn reversible (que no hava
histéresis),la permeabilidad es constante?independiente del campo,y se
llama permeabilidad inicial. - ﬂ

= .=
H—o M
S1i nos encontramos dentro de este intervalo,podemos escribir:

ﬁ(r)yl/‘/(f/ ' ' -ee @ v
y o @=uMr)ydr o cee G5
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Por definicifn el campo magn&tico,H cumple con:

Kﬂ'”’J con J = densidad de la corriente libre

f,,,ﬁ AdG = f,a/ & = [IAdE = Z,  (aupores) "
ces 4l

ara = .‘. =
P / .2". fk P con np nﬁmeroide vueltas del alambre
primario

tenemos ques ﬁ f7'cfi=7’fp . cee Qo P
(]

sustituyendo este voltaje en la ecuacilén (2)
o/¢=/ %J,? fyé/_/;”f P 0-9‘
: g f ﬂgfg Yy 04‘ = ulpdp y ln () ... Q.10 ‘
27 7

para una muestra cuyas dimensiones son 3

sustituyendo el resultado de la ecuacién (4) en la ecuacibn (1)

dD Ny o ), (&) dZp e Gt
V6 - gl <Lt Ll () 7 -
i Zpals et eor? JE=-/ .

Obtenemos asf el resultado de que la amplitud de la sefial en el alambre
secundario es proporcional a la permeabilidad

Ve = f—iu—&f—)f"#‘ In /QO)I}‘(Q | = - Ku o T AR
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para un nlmero de espiras dado y manteniendo constante la frecuencia &/ ,
el temino K es constante.

Fn consecuencia las variaciones térmicas de la permeabilidad -inicial
estaran representadas por med{o de las variaciones del voltaje inducido en

el alambre secundario.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL:

FRVA R

G.S = generador de sehales
A,V = amplificador de voltaje
R = rectificador.
T = termopar.
S ='muestra.
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