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En egte trabajo se obtienen nuevas oaxpresiones analiticas
para la descripcida do la2 curva de nmagnetizacidn y ciclos de
histéresis para Fferritas policrisialinas {omando en cuanta,
tashidn, la energfae wmagnebostitica da la pared dz doninio

pagnético en &) Modelo de Pared de Domindo L.P.DLD).

S propenen dos cxpregiones gara la energfa  magnetostitica.
Para cada una de dulas, =i gui endo 731 trabajo de 1as
rafe. (3,13,16,17,18), s estudia sy efepcto en la  curva de

manneéizacidn y ciclos de histdresis. Y sg  encuspitra  mayor

concordancia con loc rozultados experisentales,

De 1ne resul tedos se concluve que la Energfa  Magnetostatica,
siendo una fraceidn pequefia, del orden de tres por ciento, de 1la
energlia total, influye significativamente en la magnitud de 1la
magnetizacidn, pare un campop dado, y en la iptensidad de 1os

campos coarcitivos.

il



INTRODUCCION

£l estudio de los materiales ferri y ferromagnéticos es de

£

qgran interds por su sieaspre cracicnte aplicacién desde =) nunto de
visla tecnoldgico. Hoy on dia se sabe que las sustancias ferri vy

ferromagnédticas  posesn una  amplia Qamma do propiedades que

permiten utilizarlos en tecnolegias de  amplificadores,
(cintas magndticas, discoz flexibles de anclaje digital, etcoc.ld,
microondan magndlices;  induciores, transfornadores, magnetos

paerananentes, ebc.

La principal importancia del estudio del viclo de histéresis

e ..
[opadSe iR

"

ferromagndtica oo la relacidn existente @ntre 1a vur ma e
las propiedades magnéticas de los maleriales, de las que se deduce

su aplicacidn a nivel industrial.

tho de los problemas fundamentales que se  tienen en la
aplicacién practica es la pérdida de gnergla por histéresis, que
traducida & pérdidas gcondnicas resulta ser de decenas de wiles de

délares, al afio.

Este trabajo tieng comno objetivo calcular el efecto de la
energia magnetostatica sobre la curva de magnetizacidn y el rcicle
de histéresis, con base en el trabajo desarrollade paor Magafia,

Escobar y Valenzuela para el wodelo de pared de dominio. E1

il



propésito es obtener wejores resultados para dichas curvas
respecto a las curvas experimentales,

En ol capitulo | se describe brevemente el ferrosegnetisso.
Discutimos 1o ieportancia de la energla magnotostiatica en la

formacidn de dowminios y del estudio del ciclo de histéresis

farromagndtica.

En el capftule 2 presentames los modelos mis  conocidospara
describir los procesos de wmagnetizacidn que pruducen el ciclo do
pistdresis. S hace aayor  é&nfasis en el wmpdeleo de pared de

daainio.

En gl capitulo 3 se define la energla magnetostatica vy
presentamos @l wmodelo de polos desorrollade para un me jor
andlisis magnotostitico de 103 materislas zognsticos.  Mancionasos

algunos cllculos reclizados en monocristales.

n al ecanftulo 4 ge obtienen nuevas expresionegs analiticas
para la deformacién de la pared de dosinic y la souacicn del
cavnpo critico, intreduciendo la energia nagnetostatica en el

anfilisis energético del grano y en la evaluacidén de campo critico.

En ¢! capftuleo 5 se presentan los resultados y conclusiones
gbtenidos en aste trabajo.
Se incluye un apéndice en el que se discute la construccidn

del ciclo de histéresis para el wodelo de pared de dominio.
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£s bien sabido que un inan eos capaz de atraer al hierro
debido a que presenta un campo magnético, por si  solo. Existen
cuerpos sdlidos, al igual gue @l iedn, gque Lienen un  ;omento
magnético espontaneo, atn en ausencia de canpo magnético aplicado
¥s por lo tanto, pueden ser utilizadas como fusntes @acroscdnicag

de campo magnético. Estas sustencias son 1lamadas Ferromagnsticas,

TENPERATURA
11 DE
CURTE

El ferromagnetismo no exisete a todas las teeoperaturas. E!

momento  wmagnético espontianeo del material  ferromagngtico va

disminuyands por ol ooz térmize, a2l zusentar 1z temneratara;
anulandose totalmente al alecanzar una temperatura, 11 amada

teaperatura de Curie Tc. Dicha temperatura es caracteristica de
cada paterial, taevla [.1. Por arrivae de ie lesperatura de Qurio ol
material se vuelve paranmagnético. Esto significa gque los mpomentos
nagnéticos de l1os 4lomos o moléculas que constituyen el wmaterial
se encuentran orientados al azar, y pueden solamente ser alineadon
bajo la aplicacidn de un campo magnético externec., En la Fig.il.1 se
cusaeirva @) carbic de la dansidad de pomponto magnddico esponténeo
Hu, tambidén conocida como magnetizacidn esponténea, en funcidén de

la temperatura para el niquel Ni.



Tabla X.1

Nomhre Cosposicidn TQ(GC)

hierro G.2 (impuroras) 770

hierro purificado G, 08 (iepurezas) 770

Silicio-tlisivo 4 i &%Q

Cobalto % Co 1120

Nt el 99 Ni 358

1

Grano-orientado 3 &1 740
Fo-Si

3 Hoglée Cuy, 72 Wi 290

Aleacidn {040

Tabla I.1. Temperaturas de Curte para algunos

materiales,



La destruccidn del wonento magnético espontanen es producto
de la agitacidn tdrmica. Al incrementar la temperatura la energfa
de agitacidn térmicae 03 m&% grande gue la energla debida a la

interaccidn entre espines.

Do lo anterior se puede decir gue 1a looperatura de LQurie,
TO, separa @l csiado paresmagndtico del material a T 0> T del
<

estado forromegnético a T < T .,
<

El camportamiento de la susceptibilidad wmagnética en la

regida parongndtica arriba del punto de Curie nqueda descrita a

través de la Ley de Curie-Weiss:

SR O *SU
I (1.1)

donde Ho eg vl canmpe magndtico aplicado y € @3 la constante de
Curie. Esta relacidn sg obtiene utilizando la idea dp "campe

malecular® de Weiss., Analizandoe la couzcién (1.1) se tiene:
1) Cuando T =» Tc entonces ¥ + o, de manera qua Ho + 0, sin
ser M = 0, lo cual implica la existencia de magnetizacidn
esponténea en el estado ferromagnédtico.

2) Cusndn T > 7 entonces x > 0, dascribienda la fase
paramgnética del material.
E£s necesario aclarar que tode material ferremagnético es

paramagndtico, pero no toda material paramagnético es

farronagnética,



M, gauss

400 Ni

200}

L i 1

{
=200 O 200 40 T°C

Fig. 1.1 Denstdad de momento magnuliceo espontineo
para NMqouel en funcidn de la temperatura,



Asi, un material +erromagnélico sujete a una temperatura
congtante T < To, poseer & un momznto magndtico esponténeo. Egato es
conseCurnci a del comporiamiento interno de lag fuentes

. . R |
microscépicas de campo magnético .

HOMENTO
HAGHETICD

fLus imanes mas elementales son los electrones, protones vy
neutrones. Estas particulas, llamadas particulas elementales,
tienon espin con magnitud un medio v momento magndtico, pore el
momento magnético dol elecdrdn oo nuchas vooos nayor  guo ol del
protén y &1 del neulrdn, por 1o que son los elecirones los gue
desenpefian un papel prioritario en las propigsdades nagnéticag de

. e
las sustancias, tzbla .1,

l.a magnetirzacidn de lag substancias magndticas tienen dos
posibles origenes atdmicos: gl momento orbital, consecuencia de

los electrones alrededor del ndcleo; y el espin, momento de giro
[§:X:]
inherente & la propia particula, Esto se  ha comprobado

experinentalmente a través del  efecto giromagndtico y mediante
2,8
ragsonancia magndtica,

4 os campos magndticos a diferencia de los campns electricos no
son producides por caergas. las cargas magnéticas no se han podido
encontrar en la naturaleza, anque se egpera hallarlas algdn dia.




Tabla 1.4

Particula Simbolo Eapin Homen;ggy;gnético

Electrén & 1/2 = 0.9.10"3°

Protén P ' lizyw ‘ - l:giko—zﬁ
T

Tabla 2, Momenio magnitico de las particulas
elementales

Exigsten atdmos que presentan un  momento  magnético nulo =n
virtud de tener todas sus capas eloctrénicas llenas, por ejemplo
los gases inertes. Sin embkrargn, 1o mayoria posse un scsanto

magnético total distinto de cero v son llamados Atomos magnéticos.

£l momento magnégtico electrénico slemental es

upufz__ﬁ (1.2

2m ¢
(=]

y so denonina magnetdn de Bohr., Un electrdn no puede tener un
aomento magnéticn inferior a s (;73= 9.27 ¥ 10 prgsgausy.  El
momento magndético, m, de un atomo, si L e@s el momento orbital

total de los electrones, y el de espin es 8, osti dado por:

=g “ﬁ J (1.3



donde J = L + 8 es el maomento angular total; g es el 1llamado

factor de Lendé & relacidn givromagnética.

g = ! 4+ JigeI-L (L) +5(8+ L) (1.4}
23{d+1)

( J sélo puede tomsr valores semiaonterns: 0, (72, 1, 3/2,...).

En las sustancias forronagneticas casft  todo el omomento e

debida al eospin de 1oz plectrones entonces g estard muy cerca de
(4,8
2y {para gl hierro g = 1,94 ).

Los espines en un material  ferromagnétice se encuentran
siinvados paralelaments coed consecuesnuia do 12 2ecidn do fuerzas
de intercambio entre los espines de los electrones, é¢ste lleva a

2] s

gque un ferromagneto tenga un momanto magnético espontineon.

13 FERRIMAGMETISHD ¥
ANTIFERROMAGNETISND

Es necesario aclarar que los feropasndticos no son los Gnicos
materiales que presentan tales arrerqglos 3 tambidn lon
antt ferromagnédticog y ferrinagndiicos, Fig.l.2. Estos materialos
tienen nomentos maghdticos ordenadogs en un arregleo antiperalelo,
la diferencia entre ambos estriba en que los  ferrimegndticos, al
igual agua los  ferromagnélicos, posesh un pomenio magndtico

pspontinen, mientras que los antiferronagndticos tienen un montaito

8




magnético total nulo. Esto se debe a gque las interacciones de
intercanbio favorecen el alineamiento antiparalelno de los momentos

magnéticos adyacentes.

3 )
IEBES RN TvTered Teleled
Tt v '?‘5_‘.’4#?1,*? M T T
< + % + T+ 4 T < L 4 ¢ T o + K i 13 i A ! &
Tt LT Tt T 'i‘é,TéT&T
+ ¢+ 4 + 7 T+ T 1 i
(al (§7}] {c)

Fig. 1.2 Cao ferromagnetisme, (bl anttferromagnotismo,

Cer ferrimagnelisno

INTERACCION

14 bE
THTERCAMELO

La interaccidén de intercambio es isotrépica v su  intensidad
depende del valor de la energie electirostitica de los electrones.
En el caso de la interaceidn interatémica la  integral di
intercanbio depende sustancialmente de la distencia interatémica.

La energia de intercambio de dos Atomos € y J con espines S

3,0
y 8, ; respectivamente, estd dada por

i

U= ~2J(Si'S

j) = —zasts. cos @ (1.5

J

donde 8 es ! angulo entre los espines. El parametro J es la
integral de intercambio y estd intimamente relacionada con las
configuraciones paralelas y antiparalelas de los momentos

?



magnéticos. La configuracidn de espin depende fuertensnie de la
energlat se realize aguella que posge monor energla. Para J<0 es
favorable la disposicidn antiparalela (Antiferonagnetismel, v para
JX0 ocurre la disposicida parzlals (Ferromagretisno) . Asl se puede
decir que el ferromagnetisme o5 producto de fendmonos cuanticog

(lag fuprzas de intercambio).

£1l campo de intercambic con ta energia antre dog  espines
dada por la wcuagidn (1.5, recibe ol nombre de modelo do
Heisenberg. 5in embargo, la idea do que el siingsuionto de los
momentos wmagnélicos se  debfa & un CRnfO interno ("camnpo
molecular®) fue propuesta por Plerre Wedss en 1907. €1 1llamado
"campo melscular”  de Welss se coinsidorz nekamente de  arigen

magndtico, mientras aue Heisenberg le da un caracter

alectrostitico.

TEOREA

1.5 bE
DONINYOS,

En una pieza ferromagnética no todos los momentos magnélicos
estén alineados en la misma direccidn. Realwents, ge encuentra
dividido internamente en pequelias regiones llamadas "dominios®, vy
es en ellos donde ocurre el alineamiento paralelo, motivo por el
cual la magnetizacidn local F% =2std  saturada. La sigtencia de

dominios magnéticos fue sugerida por Weiss al mismo tiempo que su

10




"toorfa del campo molecular”., La magnetizacidén total ﬁv dee  la
muestra e producto de la suma de las magnetizoaciones en los
distintos deaninios, cuyab dircccionos no son nueosuariansnte
paralelas. As{, la magnetizaciédn total cere en una muestra
macroscdpica se sigue de una orientacidn arzarosa de las diferentes
magnetizaciones locales. Experisentalmante so ha  cosprobado 1a
existencia de los doninios vy detorminado que las  propiedades
magndticas dopenden de la estructuwras cristalina dol material. Las

cada dominio quedan

direcciones de la magnatizacidn

<43

deterninadas por los ejes del cristal o esfucrzos localeas. Esto
CAOMD

es consecusncia deg la "Anigsotropia Magnetocristalina®, Las

enerygia relactopada con la  enisobropia del oristal rocibe el
nombre de "Energia de Anisobropfia® o YEnorgla Magnetooristalina®.
Eota enorogfa tiende a alinwar o 1o larogo  de cierto eoie
Caos
crigtalografico la magnotizacién de un  dominio. Talas ejas se
conocen caomo  jss de facil  magnetizacidn, Al magnetizar una
muestra ferromagnétice (aplicandole wn campo wmagnéticn) a leo
largo de una direccidn arbitraria se encuentra gue se reguiere una
energia mavor para saturarla gue la necesdaria para magnietizarla a
lo largo de los ejes de $&cil aagnetizacidén. Domo  ejemplo
conaideremnos ol caso del wcobalto,Co, @l cua es un cristal
hexagonal vy uniaxial, la direccidn de {acil magnetizacidn queda
determinada por el ejo hexagonal, Fig.1.3. Las curvas de

magnetizacidn para un cristal particular de cobalto son mostradas

en la Fig.1l.4.

1
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Fig.1.3 Celdilla
de un monocistal
de cobalto.

M gauss

1400

800+

! |
4000 8000
H gauss

Flg. 1.4 Curvas de magnet{zacidn
para un cristal particular de
cobalto.



La magnetizacién resultuante del cuerpo ferromagnético canbla
Dajo lag accidn de un campo magnético aplicado como consecuencia de
daog procesos indepsndientaes: por cambio sn las direcciongs de
mannetizacidn de laos dominios, debido a la rotacidn de los

ey

momentos magnéticos en direccidn del campo) & por incramsnts en el
volumen de los dominios gun aaddn favorablesonte  orientados  an
direccidn del canpo aplicado , Fig. 1.5, Se ronsidera gue en campos
no  muy  intengos los cambios en la megnetizacidn  ge deben

rincipalmente al  desplazamiento dis las  fronterss de  dominio
P

mientras gue on campbs mis fuertes s deby arincinalmente a la
<

10)
trotacidn de las direcocionas de magnetizacién., Experimentalmoente
502 ha comprobado el crecimiento y disminucidn do los dominiog bhajo
la aplicacidh de conpos magnwiivus.

La frontera entre dos dononios as llanada "Paraed de Bloch® &

*Pared de Dominio”. Estae parsd es una regidn dp transicidén en  la

gue 8l momento magnédltico gira gradualaents 2 otra pueva en el
(4, 6)
curso de unos cientos de dtomos, Fig.1.6 . Bu estructura ss tal

que permite pasar de un doninie a otro con la wmenaor pérdida  de
energia. ta energia de la pared depende sustancialmente de la

energia de intercambio y de la energia de anisotropia.

El origen de los dominios reside en la competencia entre las
diferentes contribuciones a la energfa con la finalidad de

minimizar la poergia total del sistemna. {_as principales

13
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contribuciones a la formacidén de dominios  son: Energfa de

Intercambiu, Enerqgfa de Anisotropia y Energla Magnetastética.

3

El efecto de la energia magnetostitica @iy la formacidn  de
dominios fue analivado por Landau y Lifshitz en 1935, La enhergia
magnetostitica o5 producto de la dinteraccidn  entra "coargas

el tercer capftulo se hace

it

magnéticas" en el aalorial. ton

refoarencia a ello ).

S me tiene un oristal  con deminio Gnico, Fig.i.7a, la
engrgia magnebootitica serd grande debido a los "polos magnélicos"
en la superficie. La energfla de intercanbio es baja ya gue todos
las espines estan alineados. Fara disninuir su energia, o1 crigtal
e Ve dividiendo en dominios, Fig.l.7b, bhasta llegar a una

ronfiguracidn de energla afinima; Fig.l.7c.

HISTERESIS

1.6
FERROMANETICA

Los materiales ferromagnéticos possen una propiedad de
histéresis. Esta se manifiesta comp una curva cerrada  bivaluada
en ta magnetizacidn, i, respecto al camnpo aplicada, . Esta curva
es el ciclo de histdresis, BEn la Fig.1.B8 se muesiran un cicle de
histéresis tipico. El Area encerrada por la curva es una nedida de
las pérdidas do energfa en el proceso de magnetizacidn. Esta

gxpresidn fenamenoldgica de log cuerpos farromagnélicos es de gran

15



Fig. 1.6 Naturaleza de la pared de dominio.
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Fig. 1.7 Origen de los domintos.
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impartancia an la aplicacidn tecnolédgica de dichos wmateriales,
debidao & que su forea involucra una serie de parlmetros  tanto
,38)
macrostdpicos como sicroscép.cos Dentrao de los paranetros
explicitos gue proporciona 2] ciclo de hictdresis ests la  “fuerza
cogrcitiva® o Ycampo coercitivo®, Hc, que es, quizi;, la  propiedad
was sensitiva de los materiales forromagnéticos ‘sabrela gue e
puede influir durante la preparacidn de la muestra. Fl proceso  de
magnetizacidn de un material farromagndticeo estd divididn en dos
partes: un procoso reversible y obro irreversiblo, La  separacién

entre estos dos procosog dguaeda determinada por el campo critico,

H .
cr

Al someter una muestra ferromagnética demagnetizada a un

§

campo wmagnetico aplicado desde Hz3, o tn canpo aining, Hm, Be

chtiene la curva 0B, Fig.1.8. De 0 a A la magnetizacidn a3
praicticamente lineal v reversible. De & a 8 la maghetizacidén sg
irreversible, 51 shora se disminuye 21 compo pagndtico hasta
anularlo se obtiene g parte BC, observindose que no w2 posible
raegresar sobre la curva inicial,y ademis el valor de la
magnetizacidn, cuendo ol campo es cero, no se  anula. Este valor
recibe el nombre de magnetizacidn remanente, M’. Al aumentar el
campn magndtico negativamente; a partic del punto £, s encuentra
que la magnetizecidn de la muestra se anula para un cierto  valor

del campo, H + G, conocido como campo coercitivo vy se obtiene la

gseccidn de la curva CD. Aumentando agn abds el campo hasta —Ha’ =1}

18




aleantd nuevanente la saturacidn de la muestra, ¥ la parle DE. 51
nuevamente anulamos gl campo v luego le  aumentamas  hasta Hn

abtenemos la porcidn EFB. Y asi el ciclo completo de histéresis.

Durante el proceso de histérosis se  suministra la energla
necesaria para producics los cambios gn la magnetizaciédn, Como
consecucnci ¢ do las pérdidas do dsta por disipacion de calor  se

84

regquaere un gastao mayor. Comg ya  se aencsond, o pérdida de

energias  es proporcional ol &rea gncerrada por el ciclo  de

histéresie, y vieno dada por:
W o= § H oM (1.5}

Este es uno de l1os principaies problemas que se tienen en la
splicacidn pr&ctica de logs materiales ferromagngticos. E£En la
fabir ivacidn de nuevos maleriales de este tipo, en general, se
pretendes disaeinuir las pérdidas de wneirgia nor histdresis. El
ancho del ciclo de histdresis, dado por el campo coercitivo, pusde
usarse para clasificar a logs materiales ferromagndticos en dos 2
materiales ferromagndticos duros y wmateriales ferromagnéticos

blandos, La Fig.1.9 muestra un esquema de estos.

Los ferromagndticos con campps cogreitives grandes son muy

buenos magnelos permanentss; agquellos con  valor intermedico son

19



flg. 1.8 Ciclo de histéresis tipico.



Gliles en tecnologia de menorias; los que tienen cCanpos
coercitivos muy peguefios SOH Gtiles Como inductores y
Lrnsfuor nadores. En verdad  sus  aplicaciones  son mudy  RUNErosas,

simpleasntie s desea ejenplificar = uiilidad.,

Uno de los problemas do la teorfia asocieda o los  materiasles

ferromagndticos ste on interprotar las  carachoriaticas  del
ciclo Je histgiesiczs, principalmente la coercitividad, en tdrainos
del estado fisico del mnaterial vy predecic mwélodos a través de los
cual es dstos puden ser wmodificados. De este modo, la tarea  so

contentra en tratar de determinar cuantitativamegnte los  factores

fisvicos relevantes.

Se¢ han  propuesto algunos modelos para predecir la
magnetivacidn vy cicko U hintsracig dy los materiales
ferromagnéticos. En el siguiente capituloa se prasentan los  mas

importantes.
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MODELOS PARA EL PROCESO DE MAGHETIZACION
EN MATERIALES FERROMAGRETICOS
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HODELO
21 bE
EWING

Ewing fue =} primero en Lratar de explicar ol fepondno
€ 5,4)

magnético en Ldiraines de las fuerzas entre Atomos.  Supuso gue
cada Alomo ora un nagicto permanenle jibre de rotar en cualguier
direccidn en Lorno de sy centro. Las  orientaciones e los
diferentes magnetos con respecto al campo vy 2 cada uno do  1os
dends se debia completamente a la fusrze aagndtice mutua. Para un
arreglo lineal de estos magnetos calculd el cviclo de histéresis vy
la cuwrva de magnetizacidn, ademds realizd exporinentos usando  un

modelo que contenia 130 magneoos dizhribuddos on los puntos de una

red cuadrada plana.,

Lot ciloulosg para una cadena lineal muestran gue conforme 1a
magnitud del campo  se incromenta gradualmente a partir de cero
1os magneltos giran en forma continua vy linealmente, despuds ocurre
un cambio repentino en orientacidn para finalizar con una rotacién
continua msds lenta hasta que los magnetos queden paralelos a la

direccidén del campo aplicado.

£l adtodo general de Ewing puede ilustrarse calculando el
ciclo de histéresis y la curva de magnetizacidn para una cad-na

lingal infinita de wagnetos paralelos igualmente espaciados.
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ada voa oo osader o e fgaal lungitad 1y con nmome: bo
nagnético uA: s&@ calcula la energfa  total (puranente magnética)l
por magneto  tomando on cuenta fa tnter acoidége enlre

maghe ton &l Tad intoracoidan ton el campn anlicadn H cuva
direccidn guarda un angulo 80 respecto a la dirececidn inicial de
ios magnsios, Duscando una configuracidn estaeble se  ainimiza la

energia toltal raspecto al Angulo 8 para valores dados de H oy BQ.

Ewing llega s la relacién

dq_ [wwm cas(a_-a) } = 0 (2. 1)
s 3 o
con la camponente de magneltizacidn paralela a H
(2.2)

M =M cos(8 -8
) [
¥ MB es la magnetizacidn de satwacidn,

En su arreglo, Ewing considera que lea mitad de los nagnetos
e encuentran parslelos v orientados opugstamsnte a la otra witad,
también paralelos, Fig.2.1. De psta forma en un principio tiene un
sistema demagnetizado. La forma de la curva de magnetizacidn vy
ciclo de histédresis obtenidas por Ewing con este modelo se

phservan en la fFig.2.2,

El modelo de Ewing 25 un modelo simple. EI  avance en el
estudio de la estructura interna de los materiales ha permitido
comprobar que el campo coercitivo Hc, por ejemplo para el hierro,

23
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calculado con ¢l método de Ewing es un millén de veces m&s grande
que cualquier valor obtenido sxperimentalmente, v la permeabilidad
inicial M, aue para aste  modelp es cercena a  la unidad,
experinentalesnte sus valores se encwentran en el intervalo de (50

a 20 Qo2.

En términos geongralos, ¢l modelo de Ewing suplica @mas & un
paramagneto que & un ferronagnelo. En este modelo se obtiene que
la energia poltoncial magndtica es docientas  veces menor que la

enerqgla de agitacidén téroica.

RODELO
2.2 bE
BETSR
Buscando una respussta al comportamiento de los materiales

forronagnétices Pierre Wolss en 1907 propuso un médtodo cualitativo
en el gue considera a los materiales feorromagnéticos formados per
“dominios magnéticos" los cuales se encuentran totalmente
magnetirzados localmente comp consscuencia de un fuerte ‘campo
molecular® de origen magnético qua contrarresta la agitacién
térmica, H=AM. La magnitud estimada para el campo mdlecular es del
orden de 10° Oarsted para &l hierro, sin  embargo ®1 campo
magnético gue produrce un 160 de Fe sobre sus prismsgros vecinos  en
del orden de 10® Oersted. Esto muestra que no es adecuado el

origen que se propone para este campo,Actualmente se sabe que el
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arigen del campo moleculer estd en la fuerza de interaccidn
mecdnico-wubntica, (Heisenberg 1926). Estas suposiciones fueron
las bases para el desarrollo de la Teorfa de Dominios, a través de

la cual es posible dar una suplicacién cuvalitativa de la curva

de magnetizacidén y ciclo de histéresis, suponiaendo COMmy

principales ot zactan el desplazamiento do

frontoras doe Bloch) v la robacion de  aeosentos
2,500

magnéticos. Estos procesos o su vex  spn clasificados como

reversibles o {rreversibles. En cada una de las tres partes
principales de la curve do magnebtlizacidon: a, b, v €, Fig.2.3, so

consideran cono socanisnos predominantes los siguientes:

a ) desplazamiento reversible de las paredes de Bloch {(campos
peguelias) .
b Y dosplaramiontn irroversible de las  parodes de Bloth
(campos fuertoas).
¢} rotacién reversible de los nomentos magnéticos (en los
doninios no favorscidos con la direccidn de aplicacidn del
canpo)l.

La irreversibilidad se asocia a pérdidas de enargia por calor
debido al efectoe Brakhausmﬁaéz producto de las imperfecciones
cristalinas gque obstruysn el desplazamiento de las pardes, vy a la
magnetostriccidén (cambio en las dimensiones de! material), que

tiene como consecuencia el efecto de higtéresis.

28



Fig.2.3 Partes principales de la curva de
la curva de magnetizacién.
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KODELO
23 DE
PARED DE DOMIHIO

Este modelo biene su base en la Teorfa de Dominics. Se ha
(5,48
aplicado e ferritas en los trabajos de Globusg y o en 1943, Y
ha ido enriqueciéndose bajo los modificaciones establecidas  por
Esxcobar, tagaia y Valoozusla, desde 19281, Ha  sido wililizado con
ohieto de predecir la curva do magnetizacidn vy ciclos de
histédresis en ferritas policristalinas, Considera ceno ingrediente
principal de magnetizacidn ol desplaramiento de la pared de
dominio y tanbidn 21 didmebtro granular medio O, srimatro
1

fundamental  en las propiedades magnéticas del material.
Actualmente se tiensn expresiones  analiticas para la curva de

¢ B,48,47,48)
magnaetizaecidn vy ciclos de historesis .

Tomhidsn e han
hecho calculos tomando en cuenta la distribucidn de tamafio de
grano, considerando gque un policristal esta constituido por  upa
UGA7,20
variedad de granos de formas y tamofios diferentes .
En las referencias (3,13,15) la muestra policristalina se
representa por wedio de un grano esférico dividido diametralmente

o

an dos partes por una pared de dominio de 180 anclada a2 la

fronteors del grano (se tienen dos dominios de magnetlizaciones
opuestas v paralelas al plano de la pared). El prdceso de

magnetizacidn e histdresis se pusde explicar cualitativamente en

la forma siguiente : En el estado demagnetizado HT=0, la pared de
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dominio estd en una posicién diametiral. Al «plicar  un campo
magnético de baja intensidad, la pared sufre una deformacidn
elastics roversible que la  abomba, Fig.2.3a, dando lugar al

prouceso de maghetizacidn reversible,

Sf la nlensidad de campo externo  contingGa incremsntando, la
fuerza total Fw da la pared ausenta, provocando gue  paira ciorto
valor del campo dicha fuerss supere la fuerza gque ancle a la pared
en la frontera del grano, vy ocurr a un Jesprendimiento. Este campo
@y llamado campn arftico Hn, y aapara 2] proceso de sagnetizacidn

-
reversible del irreversible. Para valores del  canpo  aplicado
Mayorss que }%r la pared se desplara sbombada a través  del ar ane
hanta alcanzar dna nueva posicidn de agquilibrio o una distancia
Z, respecto «l contro del grano, Fig.2.40, vy la pared gueda
nuevanonts anclada. 81 ahora se anula 2l campa magnético externo

la doformacidn de la pared desaparece, recuperando otra vez su

.

forma plana pero se manbiene en la misma posicidn 2z, Asf{ al
volumen relativo de las dominios es diferente, vy por 1o tanto la
magnetizacidén total uo os cero a campo aplicado cero. Esto explica

la existencia de la wagnetizacidn remanente, M, Fig.2.4c.
T

Al aplicar nuevamente un canpo, poro ahera negativo respecto
a la aplicacidn inicial, la pared se abosbarg tambidn con  una
deformacidn en sentido opuesto, Fig.2.4d. Andlogamentse, la pared
permanece anclada hasta gue el canpo alcance un valor que desancle

a la pared y viaje bastd una posicidn simétrica respecto al centro
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del grano, Fig.2.4e, lugar en el cual la fuerza de anclaje vy
desanclaje nuevamente s equilibran., Suprimiendo el campo, 1l1a
pared recupera su forma plana y se obtiene una magnetizacidn
remanente negativa, —Hr. Incrementando otra vor positivamente el

campo, chtongmes o) cicle de histdresis conpleto.

ctiracidn v ciclo do histdresis obtenidas de

18

esta manera tiensn coracteristicas suy semejantos 4 las  curvas  y
ciclos experisentales. Por ojemplo, 21 brozo 0D del ciclo as sds
corto gque el BC, una caracterigtica gue estid preseske sn los
ciclos experimentales. Tal diferencia es consecuencla do 1o Falia
de simetria en los valeres del campe coritico para desplarzar la
pared. Fig.2.8. Otra agpecto importaente es gue dependen de ciertog
s

atos con el meielal, Ltalos oose el dispetro  dol

grano D, la magnetizacidn de saturacidn M“, la fuerza por unidad

de longitud £, la energia por unidad de &res p. La onprosidn para

@l campo critico inicial, Hmmﬁ Zf/HuD, primzrs obtenida por
2. (23]

Globus y ha gido wverificada por Valenzagla . Este as un

resultado importante porque ha permitido un clerto control de los

procesos de sagnetizacidn a travds del campo critico. Mediante un

tratamiento térmico adocuado ps posible controlar el tamaflo de

ranon ani aumentar o disminuir el valor do M .
a r20

En el ecdelo de pared de dominio (MUP.D.)  las expresiones
analiticas de la curva de magnetizecian vy ciclo de histdresis se

pbtienen a partir de hacer un an&lisis energético dal grano. La
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0,5
deformacidn « de la pared y Fig.2.6, que deteroina su estado

de equilibrio para cada posicidn 2z, se determina ninimizando @l
cambio en la enargfa total del ¢grano, AEQ. con raspeclto a . Este

cambio en la energia contiens dos térownos: uno representa el

canbio en la energfia magndtico, AE Ly el otro esti aspciado con
et 1
2]l cambio en la energia superficial de la pared, AE ,De wmodo

eup

que el cambio en la enerqgfa total gueda expresado como

AE = AR + AR (2.3}
¥ mangr [T
Para iniciar 21 ciloulo se supone que la pared de dominio se
encuentra desplazada una distancia 2 con respecto 2l centro del
grano, y ebombada debido a la aplicacién de un campo magndtico H,
H es diferente de coro. L05% cambios on las engrgias  quedan  dedss
como

AE = — 20 HAV 2.48)
g )

AE = AR (2.3)
sup

donde AV &5 el volumen del grano encerrado entre la forma inicial
de la pared (forma planal vy la forma  final (forma abombadaly
representada por la regidn sombireada con diagonales en la Fig.2.6,
AA e9 )l cambip del 4rea de la pared. Las expresionss para AA y AV

son, respectivamentes

A = 1 X2 (2. 8)
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AV = ax3vtex® ze (2.7

Al minimizar el cambio en la enerafa total con respecto a N,

se obtiene la siquiente expresidén para la deformacicn

. -~ A5
j f 2 2
¥ = <y/'mam{ 1 - ’ i - MB' A >/;~'} } (2.8

expresindola en términes de variables reducidas

2.2 2 1,2 ]
A= (4204 1 - 1 = A (0,28-57) j j (2.9}

falz o » P ’w w7 » =z & - w
donde A = X/Dj n = f/yy § = 2/D; ho= H/H__5 H = 2f/MD vy I

gz la fuorza de anclaje por unidad de longitud, que se opone  al

movimiento de la pared. D, f, 7, Hmv sen constantes.

La eupresidn do 1o magnotizacida paira cadae posicidn  de

equilibrio %, con la pared situada en z, sn tdrminos de variables

reducidas viene dada por

m o= MM = 2>\{3<0, 25—:‘)«»\"“} (2.10)

Haciendo { = O se tigne la axpresién para la magnetizacidn
infecial, parte reversible, variando A desda cero hasta uno,
ohtenigndo el valagr de A, para cada valor de &, por nedio de 1la

aouacidn (2.9). En aste caso se denota A por Ao.
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m = 2A (0.25-A%) (2.11)
o « (=]

FPara ssta regidn reversible, la expresidn para la
susceptibilided magndtica pucde obtencrss a partir de la ecuacidn

(2. 11), considorsndo aus b« 1,

2

o
hd (2.12)

¥

' 3

R
X a

La obtencidn del campo critico necesario para desplazar la
pared desde cualquier posicidén dentro del grano se lleva acabo

cangiderando primero el cambio total @n la epergla, &ET, comp

consacuencia de desplazar la paicd desde 2 = 0 a  cualquier otra

posicidn z, dentro del grano.
AE = ~I2F HAV 4+ pAR (2. 13)

Las expresiones para AV y AR, ahora son

] 8
- X .8 _ 8 % 2, oz
LV = 5 {r =5 + = 4+ rz 7 (2.14)
AAzn{x’—xi«-z“} (2,15
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Fig. 2.6 Deformacidn pasttiva de la
pared de dominto.



AV esta representada por la parte sombreada con lingas

haorizentales en la Fig.2.6.

El campo critico se alcanza cuando la fumrza total F?, que

nace del cambio e 1o onergfa total, iguala, en magnitud, a la

componente harizontal de la fusrza de ancladje F . La fuerza total
L+ 3

estd compuesta por la fusrze magndtica sobre o porad F o v la
L5

fuerza neta de pposicidén  al  desplazamicnio deo la  pared como

consecuencia del cambio irreversihle en la energia superficial

producte do le destruccidn de cierta &rea de la pared al
desplazarla, Fg

La expresidn para la fusrzs magndtica se obtiene a partir de

(2.173

"
3
i
1
o
N
——"
B
H
@
I

dando

2 X 1 i x . - 2 z"ﬂl
F o= 2M e - 2 ){i»(zm H/y)-e-{l-—- MH (et~ 2 ;/;f} s (2.18)
m = & o J

F se obtiens considerando que el trabajo hecho por  esta
8

fuerza es igual al cambio en la energia superficial

Foda =y d(pA) (2.1%}
Llegando a la siguiente relacidn para F°
2
Fa = {~ 2apz)+il - [ﬁjHa/yg} (ra-zz] (2.20)
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"n
La fuarza Fa es la componente de la fuerza Lotal de anclaje

F dirigida opuestamente al movimiento de la par ed de
47,46)
dominio o Lo magnitud de esla fuerza as
¢ - 2%
Fo = 2n{r -z }f/r (2.21)

La relacidn gue proporciona el valor del campo critico para

cada valor de z, se¢ obtigne a partir de la condicidén de campo

criticos

F=F (2.22)

Esta expresidn en términos de variables reducidas es

1/
"} 7 - gth,[) =0 (2.23)

h{x - (29h0) {x - 47;3,*3{0.25—(“' ] }}

donde
r L

{ - 3, 2 z
githe ) = { + [+ zn{o.:z.a—c 1~ an™h 10,25~ (2,24)

Egta ecuacidn puede ser resuelta numéricamente para [, dado un
valor de h.

En cuanto a la magnetizacidn asociada con el movimiento de la

pared, se obtiene de la definicidn de magnetizacidén

M= —mmg (2.25)

AY esta dada por la ecuacidn (2.14). La expresidn para la
magnetizacidn en té&raninos de variables reducidas es
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n o= 2;.{3[0.25~("] + ;\’} + 3¢ - ar® (2.26)

Esta wocuacidn contiene caracterfisticas iapeortantes;

1. Existencia de magnetizaecidiv vonansnter 81 [ es fija vy
h, tiende a cero, (i » 0}, entonces la pared tiende &

perder deformacidn, (A -» 0, pared plana), por lo itanto

2

mr(t) = 30 - 3§ (2.27)
concordando cen mr(O) = Q,
2. Bl T - 2 (romdicidn de saturacidén de 1a asuestra)l,

gntonces A + 0 , lo que ianplicaque w < 1 , por lo tanto

M= M.
®

La obtencidén der las wcuacidnes gque permiten  teneir 2l cirlo
de histéresis completo se lleva a cabo a  través de un  proceso
andlogo al seguido para fu > O, con la Gnica diferencia que ahora
s considera h < 0 y la pared abombada en sentido opussto,
Flg.2.7. La expresidn para la deformacidén reducida de equilibrio

es ahora
3,8 ) el
A= (- tr2piahdt - [1 - an*n®fo.25-¢ ]] (2.28)
donde (k| ws el valor absoluto de h ( < O },
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Fig. 2.7 Deformacién negativa de la
pared de dominto.



La expresidn para la sagnetirzacidn en esta configuracidn
tambidn ostae dada por o sruscidn (2.28) con A dada por 1z

eouacidn (2, 28).

o )

Siovalor del Cewspo Crllico necenario paera goosplazar e pered

1

dentro del grano s obtiens nuevamente a partir del casbio en la
E
airgls total, &AF , vy la condicidn de campo critico, Fﬂf:Fmﬁ-‘amFm .
k) &
«
Lag expresionoes para Fv y 3’-‘”3 vienon dadas por Ias ecuaciones
<% ke
(2,231 y (2.20), respectivapents, Para obbtonor 1o fusrea magngtica
s conafdera shiya  al volumon AV, pario sashreada con
horizontales en la Fig. 2.6, v lu derivada se tona reuspecto a ~2Za

La expresid para la fuerza sagndltica es

r - L A
Fo= 2t piiw {“"ﬂr-:s]"’: {: H ;:»:g.r;'}»:—l:«-ra‘*‘ rﬁfr"-—z‘“}j } (2.29)

La scuacidn para el campo critico, en términos do variables

reducidas, s

aids » Ez(hl(n]-&-[l . .gnah’*[o.zs.{”)]m} - gthy) =0 (2,30}

g{h,{} queda dada por la scuscidn (2.24).

Haciendo un anflisis comparativeo de los resultados obtenidos
por sedio de las ecuaciones (2.23) y (2.30) ge deduce que o3 abs
faci) desplazar la pared de dominio hacia el centro que hacia la

€T
frontera del grano . También se puede concluir que la  pared
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al desanclarse se movera hacia el centro del grano hasta alcanzar
una nueva posicidn de equilibrio, gque ocurrirad despuds que la
pared haya pasado & través del centro del grano vy la fuarza de

anclaje paralela aumente hasta dgualar en valer a la fuerza

{8,527
total .

De las scuaciones (2.23) y (2.30) se obtiens que cuando L0
antonceg 'hb,‘ = !Hi/Hor = 1 , reflejende gue los chleulos
satiafacen este condicidn de simetris presentes en los ciclos de
histdiraale reales. T Oiclo do Hisldresis y Twua de hiugnedizacidn
ohtenidas con este medtedo se presentan 21 la Fig.2.5. Una
comparacidn entre los reasultados tedricos vy oxperimentales se
muopgtran en la Fla.2.8 v ean la Fiao.2.9, loa reaul fadoa
experinmentales corr@sponden a  YIG <Yg Fe:s Dﬂf granate de

ferio-hiarrol.

Este procedimento tambidn se ha aplicedp a granos de forma

el ipsoidal, demostrando que la curva de nagnetizacidn vy ciclos de
A7AR

histdresis deponden de la forma del grano vy orientacién .

Considerando qgue la distribucidn de tamafio de grano podia

contribuir & la forma del la curva de maghetizacidn y ciclos de

histéresis se  han @laborado varios caleulos utilizando

di ferentes  funclones  de digtribucidn. S han conalderado
(14,4310,57)

diastribuciones de tamafia dex grane gafdrico . Sus

resultados auestran uRa me jor prediceidn de las datos
experimentales, en comparacidn con la prediccidén hecha para un
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Fig. 2.8 Curva de magnotizacidn: a) expsrimental,
b tedrice obtenida sn  las referencias
17,180,
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0.2

@) experimental,

Fig. 2.9 Ciclo de histérests:
Las referencias

&) tedrico obtenido en
c17,182.




aolo grano, y otra cosa muy importante, =1 clclo de histdéresis

prediche ya no pregenta una inversidn brusca en =l punto critice

D, Fig.2.4, comn agcurre para un solo grano, s8ino gue se obtiens un

redondac. bLas mejores predicociones 2oz chbuvieron con la  fancidn
[Ev RIS

da ditriburcién legaritmica normal . En las Figs.{2.19 1

2.11) e presenta una camparacidn entrelos rosultadeos caloulados

para la funcidn de distribucidn logarftsica normal v los

resultados experimentales.

06
05 -~
04
03—
02
01

4 h

Fig, 2. 10 Curva de magnetleacitn: o) experimsntal,
&) para una distridbucidn o grano
togariintica normal.
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b\ 0.2 "
e

| yan
P

Fig. 2.11 Ciclo de histéresis: o> experimental,
by para una distribucidn de grano
logari tmica normal.
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ENERGIA
MAGNETGSTATICA



El origen de los dominios en materiales forromagnéticos tiene

su base on la compotencia snlvoe las diforentes contribucionss a la

snerglia ¢ de anisotrepla, de antoercambio  y  wagneotostatica. La

participacisn do un EErmino magnetostiitico en la enegrgla fue
2,40

congiderada por Landau v Lifohits on (935 @l llevsr a2 caebo

pur primera vez un bratamionto  toedrico de la rostruciwra do

dominias", Mas btarde, on 1944, haciendo la  suposicidn doe  gue

existe un ndGnero alnino de polos cagndticos on las  frentorss
0

@l realizdé

intantinas vy exborpas gue dalimiton los  dominiosn,

ciloulos detallados de Yestructuras de dominio” de  auststiras de

monocristales de diforsntes formas geosdtricaes. Tn 1949 Williams,

[§: £}

Bnzorth v Schocley presentaron un Lrabajo en o) gus obluviaron,

=]

par ver prigers, sstructuraes de desinto bien definidas utilizand

@

monocristales de Hierro-Silicio. Adsknds mosteraron gue la
cobructuras de domindo observadas coincidian cen las predicciones

tedricas dadas por Landau, Lifohibz v WNizl.  Teabajos posteriores

7T 2
=, Gaodenough 4 etc.

realizados por Chikazuni vy Buzukd
refuerzan la teoria vy en particular se puede apreciar la
importante participacidn de la energla magnetostética en la

formacidn de las "oslructuras de dominiob.

La energia nagnetostatica taebidn es conoccida como snergfa de
demagnetizacidén o energla dipolar sagnética. Esta energia es

producto de la interaccidn entre “polos magndticoz libres”.
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Es bien sabido que en la naturaleca no existe carga
magnética. Sin emhargo =5 posible propopner un modolo gque nos
facilitoe ol andlisis magnetostitico para matweriales magnébicos,en

el cuzl nl conceplto de polos magndticos & carga  magnética Gea

utilizada., Este modelo  llamado fole de polo” surge do la

analogia yue pusede zatablocer ooy ¢l caso slectrostitico.

Pe las ccuaciones  de

nara ol campo de  induccidn

magnélica 8 se deduce que el  campo  aaghdtico H producido  por

materiales crumsynélicos puede concebirzo como L campo
magnetostitic irrotacional cuyagc fuentes proporeionan una
densidad de fusnte megndtica denotada por #2 dafinida
comg menos la diveraeneis de 1a mamnetizasion M

e - VU= P (3.1}

Una unidad de esta densidad de cargs szquivalente 5 usualmente
conocida comn uvnidad de pole moagnédtico. Este campo pusde ser

derivado de un potencial escalar magngtico %m

H= ~ 9% (3.2)
[

Este potencial gueda expresado como

3 = - f HdE _F M, (3.3)
w an 5 v v r
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deduciendo que queda tal potencial en téreinos de una densidaed de
polo volumédirica ( pm = - ¥-¥ ) y una densidad de polo superficial

{ s = M'n ), equivalentes.

La existencia de peolo en el volumen puede  sgr atribuida a
dos mecanismos @ odentro de un dominio 1o distribucidn  su=zde ser
inducida por un cambio de  angulo de la aagnetizacidn, tambidn
pusde ocwrir gue exista una distribucidn neta de polos inducida a

1o larqo de una parad ontre dos dominios si la pared no 88
(=3}
paralela a2 la direccidn de la sagnotizazcidn . Fig.3u .

Como el campe diverge on los  lugares  en donde  sxigten
polos sntances en estos lugares debe satisfacerse la ecuacidn  de

Foisson

Y& = - p (3.4}

en los puntos donde ne ocurren debe cuaplirse la ecuacidn  de

Laplace

3 =0 {3.5)
m

fisl el potencial §m puede ser calculado con la ecuacidn (3.3)
é las ecuaciones (3.4) ¥y (3.5 por medio de las condiciones de

frontera.
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DOMINIO
1

DOMINIO

Fig. 3.1 Direccidn no paralela de la magnetizacion

con la pared de dominio.



lLa energla magnetostdtica para una distribicidén de polos Jdada

es
1
= 2 —— .
e 5 I P 2 WV {3.6)
v
Expresindola en términos de M y H en lugar de P, Y ﬁm, se
tiene
£o= - —i j (H-H) dv (3.7)
m 2 v

H es vl canpo dentro del saterial.

Se  han reallzado variog caloulos para la anergla
magnetostiatica en algunas esiructuras de dominpios . For ejemplo,

Kittel calould la energiae magnetostitica dJde la distribucidn de

netog de on patedny da ajadear, ol de ol palrdn cironiar vooel  de
[ERTVE
un patrdn de  barras s Fig.Z.2Z. Williams el, al. para los
1y
patirones de dominiocs on cristales de Silicio-Miorro Chikazumi
v o Suzuldl porc los dominios jaddd Taborinto nor
“un .
esfuerzos , Goodenough  para laspatrones de onda T, Los
resultados  obtenidos en aslos cileulos para la enrgia

magnetostatica por unidad de &rea se svestran en l1a tabla I111.1 De
los resultados es claro gue la engrgla magnetostatica 2%
wroporcional a la densidad de carga mapndtica v 2 algon prametro
fijo relaecionado con la dimensidn del dominiog multiplicado pur un

factor que depende de la geometria de la muestra.
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=

2 Patrones ds domonio en monocristales.



U,
Zrljistra , al analizar el proceso de magnetizatidn en

polvos  de  Samario-Coballto (SmCol)y, en el qgque caonsiders comg
meCani cuo principal el moviwmiento de Ll pared de dominio,
concluye gque e conduotividad dependerd de lovs puntos de  anclalje
en las fronteras del grano, Estz zonclusidin pskd basada  en sus
resul tados tanto experinantales cows Lodericos on 1os  que  deduce

qus ¥ o H;z y donde y oes lae susceptibilidad roeversible vy Hc 734

canpa coercitivo,

En su cdloulo vonsidera inicialmente el cambio en la ensrgfa

dael sistema

AE = 7 A - ZHM AV

y desprecia el {(érmino asociade a la energfa nagnetostitica
producta de la aurvatuwra de la pared al sstimar gue esta es
aproximadanente un treintave (1730} de la energfa de anisotropia

mas la energla de intercambio. En su estimacidn  encuentra gue

! 2
E_ % ~tm emeee = 0.0f ag
m a a

donde a es la distancia entre puntos de anclaje, p es la densidad
superficial del la pared de dominio, m es la cargae magnética

altarnadae separada una distancia del! orden de a.
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Tabla IIT.31

Densidad Superficial
Patrén de Enorgia Nag:etost&t;ca
(arg/cm”™}
Barras a
0.B852 b
Paralel as B3 1gd
Ajedroz 0.53 Hid
Cilindricos . 374 I‘?:d
-3 2 ]
LS - z %; v > 57.5°
M Can y i. t2 tans w
Laberinto b G
-wle 3 oy << 57.5°

Tabla 3. Densidades de energla magnetosiatica
sugerficial para diferentes configuraciones de dominics.



En este trabajo no despreciamos la contribucién de la energia
maghetostatica de la pared de dominio durante 1 proceso de
maghetiracidn, Basados en ol trabaje de 2i) jetra, suponemos gue el
canbio en la epnergla magnetostatica es del orden de un  ltreintavo
dal cambio total en la wnergia del sistasae. Propenosos don

expresiones para  la  energila  wagnetostitica 5 en | la primera

consideranos gue es proporcional al cubo de la deformecidén de la

pared %73 en la segunda qug proporoional al cubo de la razdn

(«?/y). Con esto esperamos ocnrigquecsr  los  resulbtados  analiticos
para la curve de wagnetizecidn vy ciclos efez hi stéraeais

ferromaghdticos obienidos en @l nodelo de pared de dominio.
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CALCLA.O DEL CICLO
DE
HISTERESIS



ESTIHACIOH
4.1 OE LA
ENERGIA HAGHETOSTATICA

Siguiende lax mismas bases fisican quo ¢l Modelo de Parsd de

Ia Curva de

Dominlo abilendinos nuovas syprosionas
Hagnotizacidn v Cicles de Histdresis al intreducir la contribucién
de la energia magnotostatica al camblo on 1a enorgla tolal del
sistena. La energia magnstostiatica debida a las fronteras de grano
no se considera, so supone la sxdstencia de continuidad a traves

de las fronteras do granoes.

for primera voz s tomads on cusnia la energla magnotostatica
en un tratamtento anallitice do! proceso e magnetizacidn, on
genoral, no g9 copsidera en la mavor paris de les trabajos sobre

Bl objetivo central de osta tesis consiste en analizar su

£l caAlculo de la energia magnstostatica depesnde Tusrtesmente
e la geomstiria de las parsdes de dominio. Hasta ahocra se han
hecho célculos para algunas configrraclones con goonetria simple.
En el Hodelo de Pared de Dominio g presentaran clertas
dificultades en la oblencidn dol polsncial en la pored de
dominio. Un preblems crucial es establecoer la forsn de la pared
do Blech, que gsepara loz dominlos magnotizados a 180°, fuera do

cada grano esférico de la musstra. Por ello, en principio,



considerames adecuado hacer una estimacidn do ella y ver la forma

on que afecta a la curva de magnetizacidn y ciclos do histéresis,

Hacemos dos estimacicones para la enorgia magnetostatica, En
la primera la conziderames proporcionzl al cubo de la deformacidn
x', inspirades on que la gnergfa sagnelostilica para un caszquete

) oY

R N U S JES U N R o, . .
esidrico es proporcdonal ol cubko 4ol radleo dol onzguonte

E = - Xmwe'? 4.1

n 1o sequnda propussts so supone gue la energia magnetostitica es
proporcicenal al cubo de Ia tangente del dngulo @ qus ex ol Angulo
entre AB ¥y AC, Fig.4.1. Esla preposiclién osconsecuencia de qus la
energias debs depsnder de los pardmetros relaclonados con la pared
@ lnsplrades on ol cdlcule hocho por Chivewumd pera dominios de

@2
labarinto :

.- x°
E, K m [ ] ca.2

donde Cx'/y)“ = tan & .

La constante de proporcionalidad en cada caso se eligidé,
sigulendo a Ziljsira, de lal mansra que el camblo en la energlfa
magnetostatica fuese monor a un treintavo de la enrgia total del

sistemn :



z9

Fig. 4.1 Angulo 6 relacionado con la
deformacion de la pared.




"<
-—E;‘*._ ) C4.32

El signo menos wsta relacionado con la creacidn dy la “carga

magnética”,

Las rolacionms analiticas ya oblenidas on la ref. {17,152 con

=1 =me yrocuporan al anular el términe magnstostatico (constanis de

proporcional idad cerad,

42 DEFORMACTON X* ¥ ECUACICH IEL CAPO CRITICO
CUANDO §_ = = KCx'3%,

4.2.1 Expresidn para la deformacidn de la pared con H > O,

Es necesario obtener la relacién que da ol abombamiento para
el cual la pared esti en equilibrio, Tal como va se penciond on el
capitule &, para sste ciloulo consideramos a la pared lecalizada a
una distancia z del centro del granc y aplanada. La aplicacidn
ds un campoe magndilica 1 1l producicrsd un aboshamientea, El
equilibric s alcanza cuandem el camblio total en la energia del
sistema es minimo respecto a la deformacidn x'.

& AE?
= Q C4. &

a x*




De acuerdo a la ecuacién (2.3 e intraduciendo el cambio en
1a energia magnetostatica el camblo total en la energia del
sistema es:

AE_ m AE_ + AE + AE C4. 8
E)

Liec cun mn

El primer y =egundo término del miombro derecho ostin dades por
las ecuaciones (2.43 v (2.9, raspoctivamente, El tercer término
E\Em representa =l cambio en la energia  wmagnelostatica. Como en
ausonclia de campo magn#lico la pared liene forma plana, Fig.2.G,
entonces no hay coenlribucidn a la energla magnetostatica, y por
tanto el cambie en esta energia es

BE =B v om o - Rl i 4,

m m,
xt L

Azl, el cambio en la encrgia total es

8E, = - 2H HAV ¢ phA - kncx " 4.7
AA y AV estan dadas  por  las  ecuaciones (2.8 vy (2.7,
respectivamente.

De las ecuacicnes (4.4) y (4.7) se obtlene la siguiente

ecuacidn cuadritica
- CMQH-HB}OCX'JZ + Byt - MeHyz = 0 4.8

Do lo que se obtiene la siguiente expresién para el valor de

x* que minimiza AE, para un valor de =z y H dados
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4.

¥H /8
a z 2
[ [2-=)] }

CH_A+3K> {1 ‘[ -

Empleando variables reducidas,Cver caplitule 2

1 {x - [1 - 47;’h{h+3:=] {o. as-c’]]m} C4.107

= .23 =
A= {D; = TECRVERS

donde
4,410

El valor de la deformacién cuando ia pared esta en el ceniro

h <1 se obtiens haclandec ] = 0 v

del grano para cierto valor de
quoda expresada como

1 2 /2
Ao = Errd L) {1 - {1 - Ch-3kxy h] } 4. 120

O no se tiens deformacisdn lo cual
=38

Hotese que cuando sg Liene h

Si hacemos h estn ecdacidén se tiene

= 1 an

es de esperarse,
valor para cuando ocurre ¢l campo critico inlcial i%r.

C4.130
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4.2.2 Ecunciédn del campo critico para campos positivos.

Para cada posicidn 2z de la pored existe un valor del caspo,

(8,43

1lamado campo critice para el cuzl la pareg se desplaza .
Comp va se smenciond este valor se alcanza cuando la sagnitud de ia

fuerza total iguala a lo nagnitud de 18 compononts horizontal de

1a fuerza de anclaje F“, rexd, (37,183,

Para pppezar debends ostablecer 1o expresidn para o3 casmbio

en la energia total Aif.

AE = LE + AR + AE
T mog [ w

Recudrdess que en sote caso Ag? corrasponde ol cashbio desde que la
pared de dominio s encuentra centrada en el grano de forma plana
hasta la nuevea posicidn dz 1o pored Ipcalizada a una distancia &

(3,25
del centro dael grano vy abombada -

e acuevda o 1oz eounciemes (2.13) v (4.4)

AE_ = - 20 HAV + yAA - K (2 9 (4.14)

donde AV v AM ostan dadas por las crouecipnes (2.147 y  (2.152,

respectivancnte, v x* por la scuacidn (4.9), Flg.2.7.

f.a fuerza total asocigda con oste cazbio en la ohorgla tilerss
dos contribucicnes @ la fuerza magndtica Fm v la Fusrza nogta de
oposicidn al desplazamiento de la pared ?ﬁ. t.a fusrza opagndtica

estd Fformada, a ou vez, por ia fusrza producto da 1a

&b




magnet.dzacién, Fm“g. ¥y la fuerza ascciada con la formacidn de

carga magnética, Fm. Asi

¥ i C4.180

De este modo la fuerza Lotal F? tione la siguiente expresidn

F_=F + F +F 4.5t
T mog ™ L

(3,48
La fuorza magnética se chtiene a partir de Ia relacién

= - d - ‘} by
Fm = "HECAEMW;,) rry S Aﬁm) 4,172
donde
= o - . d .

F T o= e (BAE ) = e (BM HAVY c4.18>

wmag ciz Rl oz 8

- . 9 . d e 3
Fm ""a—; CﬁEm) = -ZE CKer 27D 4. 120

Al llevar a cabo las derivadas vy después de un mucho de

&lgsbra, obtenemos las siguientos expresiones

Frag EMQHN{[ - }[1 L(H,.Jj*-jcﬂ {Q{H,?_Jﬂt} [.‘l-p{H,z)}} <4. 203

deonde
JCH,z2 = MﬂH + 3K C4.212

MH + K ‘
CH,zy = W 4. 22



M H

72
PCH,z) = {1 - [r’~z‘} jCH.z:] C4. 23

¥

&:ﬁn + x} [1 v qoH,23]

ICH,z) = HHES C4. 242
- 2
Al Hyz {1-nctt, 2]
F. = = o Sy 2 4. 280
2 [ JCH,z217 e
La expresidn para la fusrza doe oposicidn F’m, relacionada al

cagbia irreveresible en al =npergin suporficial, 3¢ obllens a
partir de la relzcidén (2,80, donde AA osté dada por la scuacidn

(2.2 vy x’ por la souacidn (4,00,

ca, 2808

S JLszoplid, z2

As1, a partir do las ecusciones (4,200, (4.8 vy 4.2
tenemoz la fuwm-za tolal, F_. ¥y pedemos obtener la ecuscidn para el
campo crilieco, Do acusrdoe a la ecuacidn (2.220, la condicién para

campo critico es

FOCH,z) + FCH,z) + F CH,zd) = P*Cz) C4.E7)
Tty o ) a

donde i"‘;‘ astid dada por la gouacidn (2,210, Nétleze que el canpo
magnético H corresponde ahora al campo critico para cada valor de
z, Dssarrollando encontramos que la ecuzcidn para campo critico

utilizandoe variables reducidas esti dada por
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h{l - Wh, ) - w(h.()] - ghC) =0 C4.28)

donde
cCR> = Ch + 3RO Cd. 28
. 5 4i/3
tCh I = ;:1 - 4:7“:‘1{0.28—{} cCiD} C4.730)
 pRLCAYED
Wh, () = JUSRES €4.31>
. m— -T2 W ) C4. 32>
znjo. 282 lecy J
L8 &
&R T =1 + he C4. 2

a-n{o. za—c“"gc(m tCh, LD

£l campo critico reduclido h gue zatisface (4.28) para cads valor

de { =& obtlene numdricamente.

Hasta el momento sdlo homos coblenido la expresién para Ia
deformacidn v la gouacldn de carpo critico para campos positivos,
H > 0, rhora % nscesarioc cobtenerlas para campos negatives, H € 0,

lo que corrssponde 2 la aplicacidn de campow en dirscclén opussia,

i)



4.2.3 Deformacidn y campo critico para campos negativos,

La pared de dominio iniclalmante considerada plana y a una
z del centro del grano, se abombard ahora hacia la

distancia =z

izquierda, Fig.2.8.

Nusvamsnte buscamos 1o expros A
minimles ol combioc total dn 1z onspeof *”T. Do acuords  al
tratamiento anterior

AE = AE + AR + AE
k4 wog oup ™
donde
AE = 2M lH[AV C4. 340
g )
C4.3%

AE_ = - Knjced [P o= knexed®
m

Consider amos éx'f en la ecuacidén (4,380, tomando en cuenta

que la energia magnetoestitica de la pared debs ser negativa tanto
para un abombamiento hacia la derecha come para la izquierda, El

cambio on ol volumsn AV esnla dado por la ecuacldn (2.7,

Azl @l casblo total en la onergia o=

AE_ = 2M_|H]&V + paa + KnCx*D® C4.3
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La ecuacidén de la deformacidn reoeducicda que proporciona

una
configuracidn estable deo la pared es
1 2 YT
S e {1 - {1 - an ght(]h}*&h) {o.afs—r H } C4. 37>
2 thirRa
a2 ecuacidn que proporciona «! campo critico para cada valor
de A

s obllene do manera semojanie

d
aplicando la condicidén de campo critico |

al caso cuando H > O
. = P
£n ostz parte el camblo sn la total on la snorgia vions dado
por
8E_ = EM_IHIAY' ¢ pAA ¢ KnCx'>? 4,32

AV’ zhora correspondo al dres sembreada con lineas horizontales en
la Fig.2. 7.

r . .5 z
AU e et {rz—z“] - "'} 4,38
Loov oy = 3

ta fusrza total esta dada por

[ P o L
T a

La expresidn cobtenlda para la fuerza magnética, F’m, derivando
respaclo a z = =2’, lisne dos componentss F‘m ¥ F'M. La
primora estd dado por

Fr =M ;Hin{irg—-zﬁ} [1 D {1 +b{fD]J_ e
mag 8

e ol
acm{bcm—g)llknm” C4. 40D
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donde

aCHY = M_|H] + 3K C4. 41>

1Al ‘ 4.4
BCHD SW c4,

/2
M 4
Jl—;i{rg-zs)atﬂb] C4, 43

r{H> = if—
v

Nﬁgﬂlz
dCHD = ém 4,440

El segundo tdrmino gusda

Foow - SKmyz BCHY i r(H)] C4. 4D
m TEalhiing H

La expresicn para la fuerza de oposicidn F; os

- o _omyz BCHD
Fa e 4, 48

Asi, aplicando 1z condicién de campo critico, obtenemos 1l1a
siguiente expresién para ¢l campo critico, @n tédrminos de varibles

reducidas

Rift + wengd - weh, 3] - g'Chugd = 0 C4. 47>
J




donde

crChd = Clh] + 30 4. 48>
2 " 2
L'Ch, LD =[1 - 4 ]hg{o. z«:?s—c“]c'cm] C4. 45
wenps - plnlzczintian oo
hibid e LAY U CALES e
WCh, LD = SRE . {-%_ - a'Ch.E)] 4,515
an{o.a@»q‘]rc'cm;”
o
SCRTY =1+ [alg C4.52)

2n {o. a8y E]c'cm L Ch, LD

fa scusctAnC 4, A7) ha deo reuclvarse nméricamenta,

A partir doe  wun  tratamdento  somojante  obtuvimos las
expresionss analiticas para la curva de magnetizacidn y ciclos de
histéresis cuande la anergia magnetostitica os proporcional al

cubxo do 1a tangente de @ dada por

tan 6 5 e
b 4

43 EXPRESTONES PARA LA DEFORMACION ¥ CAMPOS CRITICOS
CHAMDO £ = = X g Cx*r2®
A o

El camblo en la energla total as
AE = AE + AR + AE

F mag sup m
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A‘Emg. AE,'WP v AEM quedan representadas por las  ecuaciones (2.4),

(2.8 vy C4.22, respeclivamente. La ecuacidn para la deformacidén
que proparciona una configuracidn de egquilibrio de la pared, en
términos do variables reduciday ox
§r2
{0. el

5
A = i; SERCH N c4. 53
2 c"CALLD .

donde
2 Br/2
eYChLY = h[o. 28-r*] - ak cd. B4
3 ©
. 22
"3 - e i
LAY = 11 - h e ghifi C4. 5D
0. 28T }
R =X suuD Ca. S8
[+3 ™ <

La ecuacidén para ol campo critice cuando se tienon campos

pasitives se obtiene por modieo dew la condiclidn d campo critico,

Fooa g + F o+ F o=
T mag a8 i [

donde

. - ’ =
Foowed Hed I et aren, 20 1B 82 e oy aeH, o) caEm
oy [ = 3 2

I w IxCH, 221" §
F oo o {d'CH,::) y 2 XCH.ZD C4.5a)
™ F 23/2 2 2

F = any {xCH,z) d*CH, 2> -—z] 4. 59>

74



con
8/2
C4. 805

oCH,2) = Mﬂ{r’-z‘} + 3K
" i+
M H otH, 2 172
2 C4. 6812

preH,z3 = t- 2 2 __ajsrz
¥ {r —z}

t 235/';‘
rirf-z
WCH, 2D B bl {1 ~ p'CH, 2 } 4. 82>
oL H, 22
8272 4,8
SyzX o229} 4 tizlen o rz—zﬂ - 3K ?
of, D SO SN WL \ f 23 <4, 63
Py olH,z> p'CH,z22

d*CH, 22 = - ~

{otlH, 2217
F; queda determinads por la ecuacidn (2.213, Asi, la scuscidn que
ha de satisfacer ol camps critico n pars caca volor de T oes

= Q (4.84

o . . -

dCh, U3 EACH, (217 ?\Cf“&.”:‘g s e

Rit + 3 £ i+ ;Q\M La } - C,‘L:‘ Z—— - g h,E3
k4 3, PE-T 0. 28~

L

la misma ecuacidén o'CH,z) poro expresada en

donde Jd”CA,[D) os
variables reducidas, ACA,ZD esti dada por la souacldn 4, 83D,

1,2 L4872
ok c{o.aﬂ—c"} aht ?ah{o. aﬁ—:“]
d“Ch, Y= ~ = < fi%"Ch,C)} -
2 [e"Ch. 033 L CUCA D L CR, DD

+3h]
o




TR =1 b [n!:h.o - 5(!1,(’3} C4. 65

a{o. as»«c‘}
[ 4 snocxch.ruﬁ"%
ACRLLD = i = C4. 88
z_ 7 {o. &a—:‘}"”g;
4
L RCh.C:’
2 C4.67

4
SCRLD = d“Ch, LINCAED o B
n {0. 8‘23-!,'3}9‘"

Les valores de A para cada valor de [ que satisfazz la ecuscidn

C4, 842 se encuentran numéricamente,

Fara campos negatlvoes o encuenira Guo la deformacién que

winimliza el cambio total en la ensrgia 8E  dado pcr‘i

AE = BM JHIAV + pAA + K [ian @1° c4.88>
* -3 ’ o

oxpresado en términozs de variables reducidas es

2 2/2
!0.2‘3-—{,‘ ,
A {1 - IR, LD } C4. 6

2y FUCh, I

donde

1 Cihservese que estamos considerando a la snergla magnotostitica

también negativa para un abombamlento izqﬁierdu.
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arz2
1AL = {h;[o. 25-c%) vk, Cs. 70

/2

i A 2 LI
LR, LY = 1 - —;‘L-LL.;- i’/‘;“ C4. 710
o.as-¢*)

La ecuacidn de campo critico para campos opuestos &

negativos al consideorar la condicion de campo critico

F o=F +F &F = F"
W [

T Y a

con las fuerzas dadas por

M

Fman i jnd fr2?) [ -degrci, 20 -2 H 2 ey 2 +zx"CH.Z>} 47
- Y < o w* =

-

3K nm [x"CH,z>1° " 3
Fo= o - gUCH,z) + "‘i-f—f-iiil €4.73)
m {rz_zz] {r - ]
’ L ¢ J
F, = 2ny [x“tﬁ,z: G“CH, z —z} C4. 74>
con
r 2 2 3/2
o"CH,z> = M_jH}[r «:} + 3K 4T
° L ©



M_[H] o“cH,zd 7*?
L

pUCH,Z) = 1 - [2 2}i/:z C4. 76)
Y ro-z

P 2 2.‘3/2
yir® -z
OPRLA i B {1 - puetzd ] 4.7
W

o"CH,z>
s o E s
C-QpzK 2 [r ~z"} H [H{z{aM ;H!(r ——z“} + 3K .i
Q"CH, z)= = e = o 2L 4.7
o (H,z>1" 2y o"CH,zd> p“CH,z>

tiene la sigulente expresidn, sn funcidn de variables reducidas:

I res w 2 - ‘
jh;ii - ELLC.‘,{.G& b IRk I 3 S k'(h.mz ~ ZUCREY = 0 C4.TED
i = L o.o3- 1%} o.23-0% i

Fy ea la mdsoa gcuncidn ¢"(H.zd poro sxpresada en

variables reductdas, A'CA,00 ostd dada por la scyacién (4,69,

. 4R BT
ok t fo.25-¢7} n{hit{ah{o. a*s—r‘”'] . ]
@ Ch, = - —2 2 ﬁ—z"cn.oj - °
2n Ly"cha1® N JUCh, LD L*Ch, DD
grhd = 1+ =t fnrcnn - s7en, 0] C4.80
a[o.as—c }



%orx'cmcn"

1
n'Ch LD = [} ~ 4,81
. ¢ £ k2] {0.8‘5‘{2]5’3
1 38 A'CR,DD
S Ch, LY = @ CALINCALDY foom + b S YYT] C4.82)
7 o e8¢ }
Ansdlogamente, la gcuacion C4. 7502 debe resolversoe

numéricamente para determinar el campo critico asociado a cada

valor de [.
4.3 HAGKNETIZACION

Lam evrresionas analiticas para la magnetizacidn en sy parte
reversible e irreveroible sstan dadas por las wouaclonss C2.100 v
2.2, on oo orden. La diferencia s que ahora deben utilizarseo
las nuevaz oyvpresiones obtsnidas para 1o deformacidn y =l campo

critico en cada cuso,

Analizando las exprosiones para el campo critice obtenidas
para ambas estimaciones se encusntra que tamblén existe simetria
gn el volor del camps eritico inicial ch. En los dos casos ol

valer absoluto de dicho campo gs ‘:‘2}’/}\4@&

Ademts, de los resultados numéricos calculados para [ por

medio de (4.28) vy (4,470 como por (4.84) v (4,73 se observa que
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2] valor abscluto del campo magnédtico critico para una { dada, es

mayor cuando la pared se desplaza hacla la frontera del grano que
£8,40,47,48

8{ Yo thace hacia el cantro  del md smo . Asg quo

retomamas 1a interpretacidn fiztca dada osn estas referenciazs. Cver

capitulo 23,

Tonemes va el conjunte de relaclionss necesarias  para
construir la curva de magnetizacidn y ciclos de histéresis para

cada cazo, Bl método para bacerlo se sxplica on ¢l apédndicz A,



(1}

RESIAE.TADOS
Y

CONCLUSTONES




Los resultades tedricos se calcularon manteniendn fijo el
valor del pardmetro n, (n = 0.136). tos resultados experimentales
utilizados para cosparacidn son los obtenidos para una ferrita de
YIC (Granate de Itrio-hierrce). HMuasstros resultados  tambidn  son

vomparados con los Jde la roforonoia (17,182) pare un grano esférico

(B=Lly. Como ya ouo Too valores o= los poaranfiros K v R
han sido seleccionados de acuerdn a la condicién dada por la
ecuacidn (4,3). Los resultados que nos aproximan n3s  a  log

rasul tados experimentales son kR = 0,60 vy ko = 0. 20.

23 EFECTO DFE LA DHERSILA HASHNETOSTATICA
PROPORCICHAL A 3°°

En la Fig.5.1 €8 conpar an nuestra pringra prediccidn Ledkida

de la curva de magnetizacidn con la de la referencia (17,180 vy una

curva exparimentsal. Puede observarse gue nuestra prediccidén de la

curva de magnetizacidn da mejores resultados para campos grandes

(H > 3H 1,
coro

8i ahera analizamos la Fig.5.2 al  contrastar las dos
predicciones  tedricas para el ciclo de histéresis con el
experinmental , =se encuentra gue nuestra radiccicdn  adenids de
poseer las caracteristicas mis importantes de los ciclos de
histéresis experinentales, los mEJOr d. or ejenplo, la
magnetizacidn renanente o alcanzada en nuestro trabajo es mas

grande, tabla V.1,




Tabla V.1

n
r
Experinental 0.583
Ref, (17,18) 0.397
Con E o3’ s 0,433
con Eﬁ« frangl® 0. 376

Tabla V.1 Yalores do la negneiizacidn
remanenta

El campo coercitive tambidn mejora, ahora es mds  pequefio,

aprocimandose mas al valor experimental, tabla V., 2.

Tabla V.2

Ie?

=3
Experimental 1.833
Ret.(17,18) 2.942
Con € « x’ 8 2. 274
Con E o Ctanol® 2. 679

Tabla V.2 Valores del canpo coercitive

También 21 brazo CD del ciclo @5 atn mas corto gue el brazo
BCy, Fig.5.3, efecto que permite mayor coincidencia con el ciclo

experimental. Esto significa que la falta de simetria en los



valores del campo magndtico critico para desplazar la pared crece
agn mas, Abora el campo critico necesario para desplazar la pared

hacia el centro del grano sord mis peguefio.

flzimione, en la Fig.8.4 a6 presentan ciclos de histéresis y
curvas de aagnetizacidn para diforentes valores de k., Nétese que
los ciclos de histdrosis y curvas de nagnetizacidn se modifican al
cambiar R. Rdemds, o3 importante resalfar, que conforme ausenta ol
valor de k sojores resultados tedricos se Gbbienwei. U sumobio on &
significa mayor porcentaje del zoabio en la engrgla magnatostdtica

respecto al canblio en la 2nergla tobal.

En seguida presentaenos @l andlisis corrocpendients a la indluencia
g la sogundas exprasidn para la ane el atice
de la sogunda exprasidn para la snergila magnetoshitica, despuds

contrastamns recul tados.

52 EFECTO DE LA EMERGIA MAGMETOSTATICA
PROVORCICHAL A [ton 617

Pura esta segunda expresidn se observa de la Fig.5.5 que 1la
cur va de magnetizacidn tedrica obltenida ©n este caso es  may
gemelante a la de la ref.(17,18). Para canpos préximos  al  campo
mAximo los valores de la magnetizacidn gon  ligeramente més

grandes.



En cuanto a los ciclog de hididresis de 1a Fig.5.6 puede
abgarvarse que el cliclo actual posee las asisras caracteristicas
que el ciclo de histéresis obtenido sin considerar 1a  energia
magnetostiatica, fhora el valor alcanzado para el caspo Cosvcitive

25 m&s pequelfo v, por  lo  tanto, ofis provisn al experimental,

tabla V.2,

£l brazeo CD se hace nas corto mejorando ag 1o resultados
tedrices, Fig.5.7. Sin embargo @l  wvalor caleulado para 1la
magnetizacidn remananto o oes mis peqguefio, tabla V.1, alpjéndose

del experiasental.

fs claro gue la introduccidn de la energla sagnetostatica en
ia engrgio toral dol sistema mejora las predicciones  tedricas.
Evidentesente la expresidn guo da rooultedos mids précises & los
experimentales gz lo primara H enargla nagnetostética

-

proporeitinal ol cubo de 1a deformacién,

=

La energla magnetogtbtica favorece la sagnetizacidén vy la
disminucién del campo coercitivo como conssouencia de la tendencia
dal sistema a disminuir dicha engrgla. A mayor curvatura de la
pargd de dominlio, wmayor densidad de carga magndltica, ¢ = Hwn, VY
por lo tanto mayor energia sagneteostatica. pPara digainuir Sata o
necesario reducir la deformacidn de la pared x°3 la forma de

hacerlo es desplazando la pared a una nueva posicidn.



El acortamiento de! brazo CD Figs.5.3y 5.7 se debe a la

disminucidn del campo cowmrcitivo.

Finalmente, la comparacidn de los nuevos resultados tedricos
con los experimetales parece indicer que a pesar de gus la
contribucidn de la energla magnetostiticsa a la energla total =g
nequefia, sus efectos no son despreciables. Le  sagnotizacidn toma

R ey

. e e A NS I O e g
valoireés mas «lioy aooroandsse als 2

£n cuanto a las estinscionss para la energla magnebostitica,

g9 claro gue la curva do magnotizacidn eon sy parbe irreversible da
mejores reacsultados para canpos  grandes. Le  otra estismacidn os

ligeranente diforente a4 la calculada on la referencias 17 y 18,

4

FPara dar una oxpresién de la enorgfa  magnetostitica mas

formal es necocario estable WA forma de ia trontera gue separa
a los medios magnebizados a 1a0° y gue represente adecuadamente el
comportaniento fuera del grano. De tal forma gue pusda celcularse
la enernia magnetostitica formalmentey, utilizando las condiciones

de frontera y rgsolvicendo la ecuacidn de Laplace y Polsen. Esto

spr& material para un estudio futuro.



Fig. 8.1 Curva de magnetizacidn: experimental ;
- em o peferencics (L7,180; evesee con E

proporcional al cubo de la deformucidn.
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Fig. 8.2 Ciclo de Aistéresis; - . - . oxpsrimsntal;
- =~ « referencias (17,18); +++*»+ con £
proporeional al cubo de la deformacién.
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Fig. B. 3 Comparacién de la parte supertor de los
ciclos de higtéresis: - — — referencias
€17.,18): ————— con £ progporcional a x*®,
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Fig. 8.4 YVartacién del ciclo de histéresis con R






Fig. 8.8 Curva de magnetizacidn:

experimsntal ;

. 3
reres tedrico con Em proporctional a [tangl!™;

- = -~ referencias (17,182,
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Fig. 8.8 Ciclo de histéresis: - . = . experimental;
tedrico con Em proporcional a ttan@]s;

- —- - referencias <i7,igs,
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Fig. 8.7 Comparacién de la parte supsrior de los cicles
de histéresis: -~ ~ - referencias Ci7,18);

taArTen con F..’m mromarcional a l‘tt,ma]s.



0.6 T
i
i
i
i
]
= | — ko=0.1
I
D O2-r | ke=0.0
‘ l
| 04 + !
| |
: 1 ! 1 L i ! ——
0 20 30 40 50
i



30 40 50

10 20




APENDICE A

En las siguenteos 1ioeas expl:carwmus la construccidn  de la
cur va de magnetizaec1dn v ciclo de histéresis a partir del wodelo
J@ pared de dominio, Para su  descripocidan nos  basaremos  en dla

Frgura 2.9,

La parte roversible 00 se grafica por aodio de la  ecuacidn
2.10 haciendo { = 9, A (A > O),estard dada por la correspondiente
expresidn obtonida para cada caso particular. £1 campo A e varia

desde cero hasts uno.

La parte irreversible AB se obtieng a través de la  ecuacidn
2.24. Para obtener I primero S8 roesuelve la acuacidn
caracteristica de campo critico, para cada valor gerticular do A
En esta parte h se varfa en forma ascendente desde A > L hasta un
valor méximo particul ar hwm“. Doados § v Nt se sustituysn  en la

expresidn para A v, finalwmante, so obtione la magnetizacidn.

BC se trara por medio de la ecuacidn 2.24. fhora gse mantieng

{ fija v se varia h decrecientemente hasta anularlo.

La geccidn CD se traza con la couacidn 2.246, Se utiliza la
expresidén para A < 0. [ s monbtionn $ija vy el campo  se  aumenta
nagativamente desde cero hasta un valor particular del campo hn’
conocido como campo comrcitivo. Este valor del campo se calcula a
través de la ecuscidn para campos criticos negatives. Es el campo

neces4rio para desplazar a la pared hacia e©]l centro del grano.

io1



£n el punto D la pared se desancla al aplicar un canpo hb, Yy
alecapza una nueva posicidn de equilibrio en E?, La magnetizacidn
salta del valor que tieng en D, al valor gque tiens z2n E’.

Si ol campo aplicado es ~h , llegamos al punto € con una
AR
magnetizacicdn dada por el negativo del valor de ella en =21 punto

B, Es calro que La magnotirzacidn seguird la trayoctoria veE'E.

La construccidn del  resto del ciclo, ssoccién EFSR’B,  es
analoga a la de la seccidn BCRE'E, poro con el valor del campo

correspondionto.
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