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RESUMEN

En este trabajo presentamos un estudio de la permeabilidad
inicial magnética de la cinta amorfa VITROVAC 6025
(vacuumschmelze, Germany), en funcidén de la temperatura y el
intervalo de tiempo.

Los materiales amorfos presentan el fenémeno de relajamiento
estructural, que es un proceso cinético que afecta las propiedades
del material con el tiempo. Por otra parte, con la finalidad de
detectar el desacomodo, se sometid la muestra a campos magnéticos
intensos, del orden de 10 veces el campo critico, durante 4 & 5
segundos. .

Se utilizan las técnicas de espectroscopia de impedancias, en
las gue se hace uso de los formalismos complejos de la impedancia.
El intervalo de frecuencias es de 5HZ. a 13 Mhz. y el intervalo de
temperaturas de 20 a 150 ° C. Este andlisis permite reconocer y
caracterizar 1los diversos mecanismos de wmagnetizacién, como
funcidén de la intensidad del campo aplicado y la frecuencia.



INTRODUCCION

La investigacidén de los materiales amorfos ferromagnéticos es un
tépico de gran interés actualmente. Por una parte debido a las
ventajas técnicas que presentan sobre los materiales policristalinos,
asi como también, por el interés tedrico que tiene el estudio de 1los
efectos de su estructura sobre las propiedades macroscdpicas, en
particular sobre las propiedades magnéticas.

El aspecto esencial de la estructura de un s6lido amorfo es la
ausencia de orden a largo alcance. Debido a esta carencia de orden
atémico, por mucho tiempo se crey6 gue no“ podia existir
ferromagnetismo en este tipo de materiales Sin embargo, por el afio de
1960, basé&ndose en andlisis tedricos, se predijo la existencia de
ferromagnetismo en algunos s6lidos amorfos. Esta idea se basé en la
evidencia de gque la estructura de bandas electrénica no cambia de
manera fundamental en la transicién al estado liquidd. Asi, mientras
gque la carencia de orden a largo alcance en los amorfos implica
desorden para Separaciones grandes, la estructura a escala atdémica es
altamente ordenada para unas pocas distancias interatdmicas alrededor
de un atomo dado.

Es importante sefialar dque las propiedades fisicas de 1los
materiales amorfos y su comportamiento con el tiempo y con la
temperatura es una funcién compleja de su historia termo-mecanica
desde el momento de solidificacién hasta el momento en que se mide la
propiedad fisica.

No obstante las enormes ventajas que ofrecen los materiales
amorfos sobre los polcristalinos, existen dudas sobre su estabilidad
térmica. Si bien ya se han producidos materiales amorfos con altas
temperaturas de cristalizacién ( 500°C o mas )}, ain falta estudiar las
variaciones de la permeabilidad con el tiempo y la temperatura. Este
trabajo pretende contribuir en ese aspecto al estudio de los
materiales amorfos. Especialmente en la cinta amorfa VITROVAC 6025.

Generalmente las propiedades fisicas de un material cambian con la
temperatura; en los metales amorfos cambian ademds con el tiempo. Es
importante resaltar que las propiedades magnéticas son



particularmente sensibles en este aspecto.

Algunas de las ventajas que presentan los materiales amorfos
ferromagnéticos sobre los policristalinos son las siguientes:-Valores
de la permeabilidad muy elevados, de hasta 4 x 10°
-Campos coercitivos muy pequefios, de alrededor de 5 mOe
~Resistividad eléctrica mayor que el cristal ( 20% )
~Se obtienen laminados de espesor entre 15 - 50 um

Todo lo anterior conduce a una disminucién significativa de 1las
pérdidas por corrientes parasitas o de Eddy, y por lo tanto, si se
aplican en transformadores de potencia, se pueden lograr grandes
ahorros de energia .



CAPITULO !

1.COMPUESTOS AMORFOS
1.1 CARACTERIZACION DE LOS COMPUESTOS AMORFOS

La diferencia fundamental entre materiales cristalinos y sdélidos
amorfos reside b&sicamente en la naturaleza de su estructura a escala
atémica. En los materiales cristalinos, las posiciones de equilibrio
de los 4&tomos forman un arreglo peridédico translacional. Las
posiciones atémicas exhiben un orden a largo alcance. En los sdélidos
amorfos, no hay ese orden a largo alcance; _el arreglo de las
posiciones de equilibrio de los Atomos estd desordenado.

El término "sdlido amorfo" es un término de uso general, se
aplica a cualquier sélido que tenga un arreglo atémico no periédico.

La figura 1.1 ilustra los dos procesos de transicidén de
solidificacidén que puede sufrir un liquido a presidén constante.

TRANSICION
VIDRIO

VOLUMEN —

!
Tb T¢ Ty
1 1 1
TEMPERATURA—
Fig.1.1 Las dos trayectorlas de enfriamlento por medlo de las cuales
un conjunto de &tomos se puede condensar hacta el estado sOl1do. La
ruta 1 es la trayectoria hacla el estado crlstallno; Ia ruta 2 o5 la

trayectoria de templado répldo de los amorfos.




Un cambio en 1la curvatura de la trayectoria de V(T), en un
experimento de templado (disminucién de 1la temperatura), marca un
cambio de fase. El1 primero ocurre cuando el gas se condensa a la fase
liquida a la temperatura de ebullicidén (boiling) Te. Al continuar
disminuyendo la temperatura, el volumen del liquido disminuye de
manera continua . Eventualmente, cuando la temperatura es
suficientemente baja, se presenta la transicién liquido-sélido. Un
liquido se puede solidificar de dos formas distintas: 1) de manera
discontinua para formar un sdlido cristalino, y 2) de manera continua
para formar un sdlido amorfo.

La cristalizacién ocurre a la temperatura Tr (punto de fusién).
La transicién liquido-cristal estd marcada por una discontinuidad en
V(T). En un experimento de templado llevado a cabo a una razén de
enfriamiento 1lo suficientemente lento, este es el camino que, en
general, siguen 1los compuestos. Si la rapidez de enfriamiento es
suficientemente grande, la mayoria de 1los materiales alteran su
comportamiento y siguen la ruta 2, la fase liquida persiste hasta una
temperatura menor Tg. La transicién liquido-vidrio ocurre en un
intervalo de temperaturas angosto cerca de Ty, la temperatura de
transicién del vidrio.'

La temperatura de transicién Tg depende de la rapidez de
enfriamiento al cual se realiza el experimento, lo cual corresponde a

la cinética de la transicién.

1.2 PREPARACION

El ingrediente principal en la preparacién de un material amorfo
es la rapidez. Un material dado se puede solidificar por medio de
cualquiera de las dos rutas de la £ig.i.1. Tan pronto como la
temperatura del liguido disminuye a Tr, puede tomar la ruta 1 y
cristalizar. Pero la cristalizacidén toma tiempo. Se tienen que formar
los nGcleos cristalinos ( proceso llamado nucleacibén), y entonces
crecer por propagacién de las interfaces cristal/liquido. Si se lleva
la temperatuta a un valor T, menor de Tr, antes de que 1la
cristalizacién ocurra , el liquido se solidifica como vidrio, vy
permanecera de esa forma.

La figura 1.2 muestra la técnica conocida como "melt spinning"®



gue se utiliza para alcanzar la rapidez de enfriamiento necesario para
formar un material amorfo.

PRESION DE GAS

CONPUESTO
FUNDIDO

CINTA DE VIDRIO
M~METALICO

BOBINA DE
CALENTAMIENTO

Flg.1.2 E} m&todo de melt splaning : " para vidrios met&ltcos. La
cinta amorfa met8lica se desprende a una velocldad mayor a un
k11Ometropor minute (17m/s).

En contraste con 1la cristalizacidén, la cual es heterogénea
regiones de fase sb6lida aparecen abruptamente dentro del 1liquido y
luego crecen a sus expensas, la transformacién liquido-vidrio ocurre
homogéneamente en todo el material.

1.3 ESTRUCTURA

En la figura 1.3 se muestran de manera esquemdtica las
caracteristicas sobresalientes de 1los arreglos atdémicos de los
vidrios, comparados con los que se presentan en los cristales. Como
referencia se muestra también el esquema de un gas.
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Flg. 1.3 Las redes en el cristal (a) Y vidrio {v), los puntos denotan
las posiclones de equliilbrio alrededor de los cuales oscilan los
&tomos. Para un gas (e), los puntos denotan una configuractGn

tnst8ntanea de las poslcliones de los &tomos.

E1l aspecto esencial de la estructura de un sélido amorfo que
difiere con respecto a un sélido cristalino es la ausencia de orden a
largo alcance.

Sin embargo, los vidrios tienen en comin con las cristales, un
alto grado de orden a corto alcance, que igual como sucede en los
cristales, es una consecuencia de los enlaces quimicos responsables de
mantener al sélido unido.

Esto Gltimo es de gran importancia con respecto a las propiedades
eléctricas y magnéticas de los amorfos, debido a que éstas se deben en
mayor grado a las interacciones a primeros vecinos las cuales
permanecen en los amorfos, lo que implica que las propiedades que
presentan son similares a las de los cristalinos.

Asi, mientras que la carencia de orden a largo alcance en los
materiales amorfos implica desorden para separaciones grandes, (el
conocimiento de las posiciones de algunos atomos no permite localizar,
como es el caso en un cristal, las posiciones de los &tomos
distantes), la estructura a escala atémica es altamente ordenada para
unas pocas distancias interatémicas alrededor de un &tomo dado.

Debido a la carencia de orden atdmico, por mucho tiempo se creyd



que no podia existir ferromagnetismo en los sdlidos amorfos. Sin
embargo, por el afio de 1960'2! se predijo en base a andlisis teéricos,
que algunos amorfos deberian ser ferromagnéticos. Esta idea se basé
en la evidencia de gue la estructura de bandas electrdénica de los
s6lidos cristalinos no cambia de manera fundamental en la transicién
al estado liguido. Esto implica que la estructura de bandas depende,
en mucho mayor grado del orden a corto alcance, que del orden a largo
alcance. Se puede concluir, por tanto, gue el ferromagnetismo no se
destruye en el correspondiente estado amorfo.

Una pregunta importante es el efecto gque tiene la estructura
atémica de los materiales amorfos sobre su comportamiento magnético.
Esto es, qué importancia y como afecta el desorden a largo alcance,
caracteristico de los materiales amorfos, propiedades tales como la
magnetizacién, temperatura de Curie, la dependencia de la
magnetizacién con la temperatura, magnetostriccidén, comportamiento
critico, anisotropia, histéresis fuerza coercitiva etc.

Una de las motivaciones de este trabajo lo constituye el problema
relacicnado con la inestabilidad de la permeabilidad magnética en el
tiempo, cuando el material amorfo se somete a tratamientos térmicos
y a tratamientos impulsivos, en los cuales se aplica una campo
magnético de gran intensidad durante un lapso muy breve.

Esto es, la fase amorfa no es un estado base estable del sdélido.
Todos los cambios sefialados afectan las propiedades observadas en el
tiempo. Es importante sefialar gque mucho de lo gque se conoce del
comportamiento de los s6lidos amorfos proviene de la comparacidn de
sus propiedades con las de los compuestos cristalinos similares. Sin
embargo, esto tiene la desventaja de que no todos los s6lidos amorfos
tienen una contraparte cristalina simple.

En el siguiente capitulo se presentan las bases tedricas, que

consideramos m&s importantes, para el desarrollo de los experimentos
realizados, asi como también, algunos resultados experimentales.



CAPITULO 2
2 ANTECEDENTES TEORICOS Y EXPERIMENTALES

2.1 PERMEABILIDAD INICIAL

Un circuito de inductancia simple se compone de un alambre
conductor alrededor de una muestra, la cual puede tener forma de una
barra, o bien forma toroidal.

Si se hace pasar una corriente alterna a través del alambre, se
induce un campo magnético alterno H, este produce‘una magnetizacién en
la muestra colocada dentro del alambre, la cual combinada con el
campo magnético producen la induccién magnética

B = H+4mM

La permeabilidad inicial g de un material se define como 1la
derivada de la induccién B con respecto al campo externo H cuando éste
tiende a cero. La permeabilidad es un parametro gque mide qué tan facil
se puede magnetizar un material, y estd dada por

u = B/H
En el caso de materiales policristalinos gque contienen un gran
nimero de cristales orientados al azar la permeabilidad es un
escalar.

Si los campos son armdnicos en el tiempo

H = ﬁsen wt con w = 2nf
la disipacién se puede describir por medio de una diferencia de fase §
entre H y B. En este caso el concepto de permeabilidad se puede
extender para incluir las pérdidas.”]
Por lo gque si se define la cantidad:

2 = B/H
como la razén entre las amplitudes de B y H, podemos escribir
B = Bsen(wt-s§) = uHsen(wt-35)
B = ﬁcos&(ﬁsenwt)—ﬂsen&(ﬁcoswt)

B = ﬁﬁcosa(senwt)—uHsens(coswt)
en donde la componente uHcosd estd en fase con H y relacionada con



la mé&xima densidad de energia magnética almacenada E’.

E’= 1/8m(1 H?coss) cea (1)
La componente ﬁﬁsens est&8 fuera de fase mw/2z con H. Esta
componente es una medida de las pérdidas. En el estado estacionario
las pérdidas se pueden encontrar integrando la ecuacién para la

energia

E = (1/4m)JH.dB en un periodo T = 2w/w
La disipacién de la energia por unidad de volumen y tiempo es
P = (1/4nT)fH(dB/dt)dt = (w/8m)pHEens e (2)

En notacién compleja utilizando el factor de tiempo exp (jwt),
donde j2= ~1, se puede escribir la expresidén. para la induccién
magnética B

B = uH
mediante la introduccién de la permeabilidad compleja
uo= pi-jur= ﬁcosa—j&sens
que satisface | u| = ﬁ

La parte real i’ describe la energia almacenada (ecuacidén 1) y la
parte imaginaria p’’ describe la disipacién (ecuacién 2).

El comportamiento de la inductancia se puede describir ahora de
la siguiente manera. Si se tiene una espira ideal sin pérdidas de
inductancia kX~ ' y se le inserta un nicleo con permeabilidad u la
inductancia serda L = upk.' La impedancia compleja 2 de esta espira se
puede expresar como

Z = R+3X = JwL = Jwk 'k = Jok T (u'-3u’’)
de donde = jK/w 2
en donde la parte resistiva de la impedancia es
R=uwk 'u’7...(3)
y la parte reactiva
X = wk ‘ul...(4)

La ecuacién (3) indica que la parte imaginaria de la permeabilidad
estd relacionada con la parte resistiva y por tanto con la disipacién
de la energia, mientras que la ecuacidn (4) muestra que la parte real
de la permeabilidad estd relacionada con la parte reactiva de la
impedancia, o sea con el almacenamiento de la energia.[m

La relacidn entre la corriente que pasa por un elemento de un

circuito y el voltaje a través de &1, se puede expresar como una



relacién entre los nGmeros complejos cuya parte real representa el
voltaje y la corriente relacién que se conoce como la impedancia.

2.2 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES EN FUNCION DE LA FRECUENCIA
DEL CAMPO APLICADOQ

El estudio del comportamiento de los materiales en funcién de la
frecuencia del campo aplicado es muy importante, ademds resulta ser
una herramienta muy util en la investigacién de los procesos basicos
de magnetizacién.

La ventaja principal de realizar las mediciones de la
permeabilidad a frecuencias variables, es que se pueden resolver los
diversos mecanismos en el material, debido a que cada uno de ellos
posee constantes de tiempo propias. Para valores bajos de 1la
frecuencia, se ha encontrado que en general, todos los mecanismos
contribuyen a la respuasta global del material, pero si los valores de
la frecuencia se incrementa, Gnicamente agquellos procesos capaces de

. . s = . 4
seguir al campo de excitacidédn permanecerdn activos. 141

2.3 LOS MECANISMOS DE LA PERMEABILIDAD

El comportamiento de up’y u’’vs. la frecuencia se 1llama el
espectro de la permeabilidad. Para entenderlo, es necesario estudiar
los mecanismos dinamicos qgue la producen.

Un material magnético demagnetizado (la magnetizacién a nivel
macroscépico es cero) estd dividido en regiones llamadas dominios de
Weiss, separados cada uno de ellos por paredes de Bloch. Dentro de
cada dominio todos 1los momentos magnéticos estadn orientados en
direccidén paralela y la magnetizacién local tiene el valor de
saturacién Ms. En las paredes ,que tienen cierto espesor, las
direcciones de magnetizacién cambian gradualmente desde la direccién
en un dominio hasta la del dominio siguiente. Las paredes estén
sujetas en posicicnes de equilibrio dentro del cristal.

El1 anclamiento en determinadas posiciones resulta de 1las
interacciones con la magnetizacién de los dominios vecinos y de la
influencia de 1los poros, de las fronteras del material y de las
inhomogeneidades quimicas , lo cual tiende a favorecer ciertas

10



posiciones de la pared.
2.4 PERMEABILIDAD DE LA PARED

Un mecanismo de la permeabilidad tiene origen en el
desplazamiento y/o deformacién de 1las paredes de los dominios en

campos externos. Los cuales son de dos tipos.

2.4.1 PERMEABILIDAD REVERSIBLE

El mecanismo que estd asociado con la permeabilidad inicial
consiste en la deformacién o abombamiento de la pared anclada, bajo la
influencia del campo externo; esta deformacidén ‘de la pared de los
dominios es reversible, pues cuando se elimina el campo externo, la

pared recupera su forma plana.

2.4.2 PERMEABILIDAD IRREVERSIBLE

Este mecanismo de la permeabilidad consiste en el desplazamiento
de la pared de los dominios, el cual es irreversible, ya que cuando se
elimina el campo externo, las paredes no redgresan a su posicién
original, lo cual se puede ver esquemdticamente de 1la siguiente
manera. ( ver figura 2.1 )

Consideremos un pedazo de material en estado demagnetizado
dividido en dominios de Weiss de ancho L por medio de una pared de
Bloch de 180°. Los vectores de magnetizacién en cada dominio estén
orientados alternadamente en las direcciones +z y -z.

Fig.2.1 Dominios dec HWHelss

11



Cuando se aplica un campo externo H con una componente en la
direccién +z , se [favorece la magnetizacién en esa direccidn y
agquellos dominios que la tienen crecerdn a expensas de los que estén
orientados en otras direcciones.

Estos desplazamientos son irreversibles ya que cuando el campo se
elimina, las paredes magnéticas no regresan a sus posiciones
iniciales, sino que permanecen ancladas en las posiciones maximas que
alcanzaron. Esto da lugar al fendmeno de histéresis magnética.

Sin embargo, si la magnitud del campo aplicado no excede un
clerto valor, las paredes sufren una deformacidn reversible
permaneciendo ancladas. Esta deformacidén o abombamiento es el causante
de la permeabilidad inicial, la cual es reversible. El valor del
campo que separa la parte reversible de la de histéresis se conoce
como el campo critico, ¥y es un pardmetro caracteristico de cada
material. El campo critico representa el valor del campo al cual las
paredes de dominio se desanclan de las fronteras de grano.

2.5 PERMEABILIDAD ROTACIONAL

Un segundo mecanismo para la permeabilidad tiene origen en la
rotacién del vector de magnetizacién M en cada dominio. La direccién
de M se puede encontrar minimizando la energia magnética E como
funcién de la orientacién .

Una contribucién importante a la energia magnética, proviene de
la energia de anisotropia del cristal, la cual tiene su origen en la
dependencia de la orientacidén del vector de espin S con respecto a los
ejes cristalinos. La energia de anisotropia estabiliza al vector de
magnetizacidén en ciertas direcciones cristalograficas. Si se trata de
desviar la magnetizacidén con un campo en direccién opuesta, este campo
debe exceder un cierto valor umbral. A este valor umbral se le llama
campo de anisotropia Ha, el cual es un campo ficticio. E1 valor de
este campo nos da la medida de rigidez del acoplamiento del vector de
magnetizacién a los ejes cristalogréaficos.

El acoplamiento espin-6rbita es el responsable de gque exista una
direccién preferencial para la magnetizacién. La energia de este

12



acoplamiento es relativamente pequefia y depende del orden de largo
alcance. En los cristalinos, es facil de comprender a nivel de 1la
celda wunitaria. En 1los amorfos, dado gque no hay orden de largo
alcance, puede existir una anisotropia a la escala del orden de corto
alcance; pero dado el desorden, no existe a escala macroscépica.“]

Las fuerzas de tensién también influyen sobre la energia
magnética por medio de la magnetostriccidén, que tiene que ver con el
cambio producido en las dimensiones de la muestra al ser rotado el
vector de magnetizacién por un campo externo.

Es importante sefialar que para diversos compuestos se han
realizado célculos de los valores de 1la permeabilidad total vy

[5’y se ha encontrado que, en general, la total es un orden

rotacional
de magnitud mayor a la rotacional, por lo que se deduce que la
permeabilidad debida a los desplazamientos de las paredes son los

dominantes.

2.6 FORMALISMOS COMPLEJOS

E1l método utilizado en el andlisis del comportamiento de la
permeabilidad es el de los formalismos de la impedancia compleja, gque
a continuacion se describen.

Los tres formalismos establecidos para analizar los datos de la
impedancia en sistemas magnéticos inductivos son los
siguientes:w'

1) Impedancia 2 , funcién compleja con componente resistiva e

inductiva.
2) Admitancia ¥ = 1/%2

3) Permeabilidad compleja u, la cual se obtiene de la relacidn

z = jwk ‘u

en donde k ‘es el factor geométrico gue relaciona la parte real de

la permeabilidad p’ con la inductancia L(w) como se muestra a

continuacién.
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Para un toroide rectangular de radio exterior b, radio interior
a, altura h'y nﬁmeré de vueltas N, la inductancia esta dada por[“
L = Ndo/I = p(hN®/2m)in(b/a) = uk '
de donde k'= (hN?/2m)1n (bja)
En el sistema c.g.s. L = inductancia en microHenrys
u’=k L = (5000/8 h ln(b/a))L
La permeabilidad asi calculada es adimensional.

Las mediciones se realizan en muestras de forma toroidal, debido
a la enorme ventaja de que los tres vectores B, My H son colineales,
y estén contenidos en el mismo volumen, en el interior de la muestra.
Lo cual, adem&s de facilitar los calculos, asegura que no haya campos
de demagnetizacién.

Es importante sefialar que el an&lisis de los resultados por medio
de estos métodos permiten el estudio del comportamiento de 1los
materiales con la frecuencia. Por ejemplo, en el caso en que haya
dispersiones, o sea, la manera en la cual los diversos mecanismos
dejan de responder al campo de excitacién, se pueden reconocer
mediante los casos de relajacién y de resonancia.

Los diferentes formalismos corresponden a diferentes formas de
escribir las ecuaciones para los circuitos y todas contienen
basicamente la misma informacidn. Sin embargo, los diversos
formalismos pueden, hasta cierto punto, resaltar las diferentes
caracteristicas de un circuito y, entre mds complejo el circuito méas
vale la pena hacer las gradficas en mds de un formalismo con el
propésito de extraer toda la informacidn que sea posible de los
resultados.

En estudios realizados con anterioridad se encontré que la
permeabilidad de los materiales amorfoslﬁ](en particular para la cinta
amorfa VITROVAC 6025), depende tanto del campo aplicado como de la

frecuencia.
2.7 CIRCUITOS EQUIVALENTES
Una de las ventajas pricipales de la técnica de espectroscopia de

impedancias es el uso de circuitos equivalentes, los cuales no sélo
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reproducen su comportamiento, sino también permiten la asociacién de
los elementos del circuito con parémetros fisicos del material. Sin
embargo, es importante aclarar que hasta la fecha, no se han
encontrado de manera general relaciones directas con los parémetros
fisicos de los materiales magnéticos.m]

Es importante sefialar, que la representacién de diversos circuitos
equivalentes en estos tres formalismos, se adaptaron de los estudios
llevados a cabo en sistemas eléctricoslsl en donde ademas de estudiar
la permitividad compleja ¢ , se analizdé también la impedancia Z , la
admitancia ¥ , v el médulo eléctrico M

Consideraremos ahora la representacién de circuitos equivalentes

diferentes en término de estos tres formalismos.

2.7.1 COMPORTAMIENTC DE UN CIRCUITO RL EN SERIE

En este caso la resistencia asociada con el movimiento de las
paredes es cero. Este inductor ideal no deberd exhibir pérdidas. La
respuesta de este sistema a un voltaje alterno aplicado a través de
los extremos del alambre se puéde representar por medio del circuito

equivalente siguiente.

R L

flig 2.2 Clrcutto RL cn seric

El valor de la impedancia para este circuito es
Z2 = R+jwL = Z +jz’’
Las figuras 2.3 (a), (b) y (c) muestran el comportamiento de 2’ y
Z7f’con la frecuencia, asi como el plano complejo Z’vs. Z2’/, en donde
Z'=R , 27'= wL

las funciones de logf son, para w = 2nf
log 2/ = log R

log z’’ = log (2nflL) = Log(2nL) + logf
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& E Pendiente = 1
g g
i }
R -
Legf . L/2n
Figura 2.3 Comportamiento de

Para la admitancia dada por: A R :
Y = (R-jwLl)/(R+wL) donde Y’ = R/(R%+w°L?), ¥/’ = -wl/ (R*+w?L?)

Se observa el comportamiento mostrado en las figuras 2.4 (a), (b) .y

(c). En donde las funciones gue se grafican son las siguientes:

log ¥/ = log A - log (A%+ B £2)

log ¥'/= A + logf - log( B + cf? )

Log R

5 >
g =) - fmax = R/2nL
8 g
k] o
Pendiente = -2
Log f log . ¥ R
Flg.2.4 Comportamiento de la admltancla” del clrculto de la

figura ‘2.2
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Creemos que es importante mostrar la manera en que el circuito
estudiado anteriormente reproduce el comportamiento experimental que
presentan los materiales policristalinos, particularmente en ferritas
que poseen estructura de monodominio, en donde Gnicamente se tiene 1la
contribucién rotacional a la permeabilidad.“]

Estas mediciones se obtuvieron por medio del analizador de
impedancias HP 4192A en ferritas hexagonales con estructura magnética

de monodominio, en el intervalo de frecuencias de 5 Hz.-13 Mhz.

toge 1 THarte)

Fig 2.5 Grérica de la permeabllidad vs. la frecuencla obtenida
experlimentalmente para ferritas con estructura de monodeminlo.

Al analizar los datos para estas muestras, mediante los

formalismos de la inmpedancia compleja, se obtuvieron los resultados

(6]

mostrados en la gréafica 2.6
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Fig.2.6 Comportamlento de la impedancia y la admitancla complejas

de las ferritas con estructura de monodominlo.
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2.7.2 COMPORTAMIENTO DE UN CIRCUITO RL EN PARALELO.

En este caso se tiene que considerar una inductancia en donde se
presente una relajacién de las paredes a frecuencias altas. Para tal
inductancia, los dominios exhiben una resistencia efectiva, la cual
representa una medida de la dificultad de reorganizacién de los
dominios en respuesta al campo magnético alterno.

El mecanismo que consiste en deformaciones reversibles o
abombamientos de las paredes de los dominios da origen al semicirculo
en el plano de la permeabilidad compleja, ver figura 2.8 (a).

Esta situacién puede modelarse afiadiendo una resistencia en
paralelo con la inductancia.Lo cual lleva a proponer el circuito de

la figura 2.7.

Ry

Flgura 2.7 Circuito RL en paralelo

La respuesta de este circuito en términos del formalismo complejo se
muestra a continuacidén. Para el cual la impedancia y admitancia estén
dados por
Z = R+(1l/Ri+1/3wL)!
Y = (R + jwL)/ (RRt + jwL( R + Ri1))

De donde la parte real de la impedancia Z’, y la parte imaginaria 2z’’
estan dadas por
2’= R+Rumw2/(Rﬁ+w2LF)
2’/ 7= R1°Lw/ (R1°+w’L?)
En las figuras 2.7 (a), (b) y (c) se muestra el comportamiento de
la impedancia en el formalismo complejo. Esto es, al igual que en el
circuito anterior, se analiza matem&ticamente su comportamiento en

funcién de la frecuencia .
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Log Z'
Log 2
r

Log f CLogf B, . R z

Flg.2.8 Comportamlento de la impedancla comple ja para el circuito de
la figura 2.7

De manera an&loga a los estudios realizados en materiales
policristalinos, los materiales amorfos presentan, bajo las
condiciones de reversibiidad, esto es cuando no hay histéresis, un
comportamiento experimental cualitativamente andlogo al gque presenta
el circuito de 1la grafica 2.6 A continuacién se muestra el
comportamiento de de la impedancia para la muestra amorfa
VITROVAC 6025, para valores del campo aplicado menores al campo
critico.'”’Estos datos se obtuvieron mediante el  método
experimental descrito en el siguiente capitulo.
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Fig. 2.9 compértamicnto tlac

2.7.3 HISTERESIS

magnetizacién gue corresponde al movimiento
los dominios es el
Este fendmeno no se puede
debido a su

El mecanismo de
magnéticos,

irreversible de 1las paredes de

responsable del fendmeno de histéresis.
simular con un circuito de resistencias e inductancias,

autores proponen una

complejidad.
Para representar la histéresis, algunos
impedancia de Warburg:“o’
A(H) (1+3) 0%

uno=

en donde A(H) es una funcién del campo aplicado; el término (1+3)
indica que tanto la parte real como la imaginaria estdn afectadas por
Y que ademds dependen de la frecuencia del campo

la impedancia,
aplicado.
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2.7.4 COMPORTAMIENTO DE LA PERMEABILIDAD DE LA CINTA AMORFA VITROVAC
6025 EN FUNCION DE LA FRECUENCIA DEL CAMPO APLICADO.

El comportamiento de la permeabilidad en funcién de la frecuencia
y de la amplitud del campo magnético aplicado, han permitido obtener
los siguientes resultados en cuanto a los tres mecanismos de
magnetizacidn.

Los valores de la frecuencia y del campo aplicado permiten
resolver los tres mecanismos. A bajas frecuencias, los tres mecanismos
estdn presentes si el valor del campo es drande; para valores
pequefios, el mecanismo de histéresis estd ausente. En valores
intermedios de la frecuencia, el mecanismo de histéresis sufre una
dispersién, e independientemente del valor del campo aplicado los dos
mecanismos restantes permanecen.

Si la frecuencia se incrementa, el mecanismo debido a el
movimiento reversible, también presenta una dispersién, que tiene
cardcter de relajacién. El mecanismo de rotacién permanece en todo el
intervalo de frecuencias disponibles en el laboratorio. Lo anterior se
muestra en la grafica 2.10

..:,u.uuw:.r.zuur.::m.l!!&t%
,4

) ) L + %"Hlnnm
[ ' 2 K a 5 1 7
logy, 1 {H2)

Flg.2.10 Comportamlento de la permeabl lidad ebtenida en la cinta
amorfa VITROVAC 6025, como funciOn la frecuencla del campo aplicado
Para valores del campo oplicado de *12 mOe., +6 mOe. y .1.2 mOe.
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CAPITULO 3
3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL : )

3.1 INTRODUCCION

Como primer paso se midié la temperatura de cristalizacién de la
cinta amorfa VITROVAC 6025, con el fin de evitar 1llegar a esa
temperatura en los distintos experimentos a realizar. Este valor de la
temperatura de cristalizacién se obtuvo por medio del método de
calorimetria diferencial de barrido el cual a continuacidn se
describe. En este caso particular, la temperatura inicial fue de 20°C,
y la temperatura final de 620°C, con una rapidez . de calentamiento de
20° por minuto. La temperatura de cristalizacién que se encontréd fue
de 558°C.

3.2 METODO DE CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) es un método de
andlisis térmico, por medio del cual es posible obtener un registro
acerca de los cambios ( debidos a cambios de fases o de estados) dque
sufre una muestra durante un proceso térmico, con respecto de una
muestra de referencia. Este analisis permite calcular por ejemplo

capacidades calorificas calores especificos calores de
1 T
. 2 111
transformacién. ' s
T

',4?;,77;77,;_/(’,; /5,’ ,‘,’7/./<;;_,///’ Z) /_b_(_o.gg).
G535, 50,50 G s e L
’ Y

ch! Rbh %4 Cb
1 177
2o 2%
0
12, %)
s
= e
A S 0
AN S LN Vs WY 2I
1
qh’ gh
APw

. 11,
Fig.3.1 Esquema de un calorimeotro diferenclal de barrldol
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El aparato utilizado en esta técnica ‘de andlisis se conoce como
calorimetro de barrido diferencial del cual se presenta la figura 3.1,
cuyo funcionamiento se explica a continuacién. En la ilustracién, Cs
es el aislante del sistema con el medio externo. Este aislador Cs
junto con los calentadores eléctricos (Chn asociado a la muestra de
estudio y otro Ch’ a la muestra de referencia) representa la energia
controlada del sistema, y sirve al mismo tiempo , para subir 1la
temperatura de la muestra de estudio y la de referencia, asi como para
compensar las pérdidas de calor debidas al bloque externo (a través
de Roh ¥y Reh’). Si g1 y g2 son las energias almacenadas en cada uno de
los calentadores, la diferencia de dichas energias qi-gz es la energia
de compensacién, la cual se mide por medio de una diferencia de
voltaje V. Esta energia es equivalente a la diferencia del cambio de
entalpia de los dos subsistemas; portamuestra + muestra y portamuestra
+ muestra de referencia. La informacién debida a este proceso se
registra en forma de pico en una graficadora cuando la muestra de
estudio sufre un cambio. El tamafo de la desviacién permite conoccer

que hubo un cambio de fase.
3.3 EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema para la adquisicién de datos comprende un analizador
de impedancias " HP 4192 A" controlado por una microcomputadora HP
85.

Se cuenta también con un circuito adicional como interfase entre
la microcomputadora y el horno eléctrico, esta interfase utiliza un
médulo de adquisicidn de datos HP 3421, el cual permite controlar el
horno eléctrico desde la misma microcomputadora y obtener todas las
mediciones como funcidén del tiempo y de la temperatura. El1 intervalo
de frecuencias varia entre S5Hz y 13MH. El intervalo de temperaturas
gque se tienen varia desde la temperatura ambiente hasta los 800°C, con
una rapidez de calentamiento de 6 Grados por minuto. El1 nivel de
voltaje aplicado se puede fijar entre 0.005V y 1.1V variando en pasos
de 0.005v.?

La magnitud del campo aplicado externo depende de la relacién
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"entre los didmetros de la muestra de forma toroidal, del ntmero de
vueltas del embobinado y de 1la impedancia total Zt. Para valor
absoluto de la magnitud de 2t menores que 100Q el analizador de
impedancias HP-4192 mide a corriente constante, para valores mayores
de 100Q mide a voltaje constante. ('%e verificé en todos los
experimentos que %2,< 100 Qpara frecuencias inferiores a 50kHz; para
frecuencias mds altas, la inductancia es independiente del campo
aplicado.

3.4 PROGRAMA

Para la realizacién de las mediciones de las propiedades en c.a.,
asi como su andlisis y almacenamiento, es necesario utilizar técnicas
de cémputo.

El programa estad adaptado a la microcomputadora HP 85 y el
lenguaje es BASIC, que opera con 32k de memoria RAM, el cual permite
obtener 94 datos ( cada uno como resultado de un promedio de 10
mediciones) de inductancias e impedancias (reales e imaginarias) para
frecuencias previamente establecidas dentro del intervalo antes

sefialado.

3.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para la determinacién de las propiedades magnéticas de la cinta
amorfa VITROVAC 6025 se procedié como sigue: se enrrolldé la cinta de
aprox. 10 m. de 1longitud, 30 pm. de espesor y 0.8 cm. de ancho en
forma de toroide de 2.2 cm. de diémetro interno y 4.5 cm de diametro
externo . Se envolvié con una cinta de tefldn con el propdsito de
aislarlo eléctricamente y se embobind con alambre de cobre con n = 26
vueltas.

El experimento consistié en medir la variacidn en el tiempo de
los valores de la permeabilidad inicial ui cuando la cinta amorfa se
somete a dos estimulos de distinto tipo. Los valores de 1la
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permeabilidad inicial se obtienen de las gré&ficas de la permeabilidad
compleja, intersectando la parte recta de la grafica con el eje de la
permeabilidad real ¢’ como se muestra en la figura 3.2

2

ILL

Fig 3.2 ObtenciOn del valor de la permeablildad

3.5.1 MEDICION DE LOS VALORES DE L.A PERMEABILIDAD COMO FUNCION DEL
TIEMPO.

La segunda parte del experimento consistidé en hacer una primera
medicién en el puente de impedancias a temperatura ambiente ( 26 °cC )
con un nivel de voltaie fijo de 0.02V, que corresponde a un campo
magnético externo menor al del campo critico de 8mOe, con la finalidad
de mantener la cinta dentro de los limites de la permeabilidad
inicial.

La magnitud del campo aplicado se obtiene por medio de la Ley de

Ampere

§H.dl = NI
para una toroide; se considera el valor del campo como el valor que
toma a lo largo del circulo medio de radio

rm =( DE + DI )/4.
por lo que
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CH(C2mee ) = NTE
de donde B
H = 2NI/ ( m( DE '+ DI') Amp/ m
en donde DE es el didmetro externo,ﬁy' DI el dismetro interno de la

3.5.2 MEDICION DEL FENOMENO DE DESACOMODO

Para medir el desacomodo se aplicdéd un campo magnético de gran
intensidad, por medio de un generador de potencia, el cual permite
aplicar valores altos de la corriente, de esta forma se sometid la
muestra a un campo magnético de 10 Oe a una frecuencia de 60hz durante
5seg.( aproximadamente 10 veces el valor del campo critico de la
muestra ) a temperatura constante. A este campo se le conoce como

campo impulsivo.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 RELAJACION ESTRUCTURAL Y DESACOMODO.

Estamos acostumbrados a gue las propiedades fisicas de un
material cambien con la temperatura; en los metales amorfos cambian
ademds con el tiempo. Es importante resaltar gque las propiedades
magnéticas son particularmente sensibles en este aspecto.

La mayoria de los autores atribuye estos cambios a dos fendmenos
de naturaleza distinta; al fendémeno conocido como "Relajacién
estructural" y al conocido como "Desacomodo" (dissacommodation).

Como relajacién estructural se conocen los cambios en el orden
atémico a corto alcance (SRO) inducidos por tratamientos térmicos'!*?
Mientras gue el desacomodo lo definimos como la disminucidén en el
valor de la permeabilidad inicial con el tiempo después de dque se ha
sometido la muestra a un campo magnético de gran intensidad durante un
intervalo de tiempo breve, a temperatura constante (campo de
demagnetizacién)

El desacomodo en la permeabilidad es una disminucién con el
tiempo de la ¢! de un material ferromagnético después de cualquier
reordenamiento de la estructura de dominios magnéticos. Este fendémeno
ha sido observado en diversos materiales magnéticos suaves y estudiado
ampliamente en compuestos cristalinos.

Para la mayoria de los metales amorfos, estos cambios son tan
lentos que pueden ser despreciables a temperatura ambiente, pero se
incrementan répidamente cuando se aumenta moderadamente la temperatura

4.2 COMPORTAMIENTO DE LA PERMEABILIDAD INICIAL.

Al realizar un primer andlisis de los datos obtenidos para la cinta
amorfa VITROVAC 6025 segin los formalismos de la impedancia compleja
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observamos los siguientes resultados:

1) La grafica obtenida de la inductancia como funcién de la frecuencia
L vs.log f (ver gré&fica 4.1) y la que se obtuvo en en el plano
complejo de la impedancia 2Z’vs.Z’’(graf.4.2) no permiten una clara
identificacién de 1las condiciones previstas de reversibilidad
necesarias para medir el comportamiento de la permeabilidad inicial,
esto es, no podemos asegurar que el campo aplicado sea menor al campo

critico y poder afirmar que el mecanismo de histéresis est& ausente.

5000
L
4000
-
3000+
L .\o.. Lvs. f
% Temp,83°C
2000} e VYN Tiempos 1- 100 minutos O
, 2- 45 "X
L AMAMi.O 3- 15 " A
m&.:. 4- 5 A
1000 . .
5- inicial. @
L .
.k.
0 1 i 1 Soameny I
| 2 3 4q 5 6 7
L°9107 f (Hertz)
Gré&frica 4 . 1 Iductancia L vs.loqmr como funciOn del tiempo, a

Lemperaltura constante T = UJOC.
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crlifica 4.2 Plano complejo de_ la Impedancla Z, va. Z,
2) La grafica obtenida en el plano complejo de la permeabilidad u’
vs. u’’ (ver grafica 4.3) es la representacién méAs conveniente
debido a dos hechos; podemos distinguir si el campo aplicado es
mayor o menor que el campo critico, puesto que es f&cil distinguir
las desviaciones de la parte vertical debidas a la histéresis, y
por uUltimo, a gque es una representacién lo suficientemente
sensible como para registrar los cambios inducidos como funcién

del tiempo en la cinta amorfa.
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Por tanto, podemos asegurar gque la obtencidén de las mediciones
como funciédn de la frecuencia permite determinar claramente que el
dnico mecanismo de magnetizacidén presente es el mecanismo reversible,
lo que significa que el campo magnético aplicado es menor al campo
critico de la muestra (permeabilidad inicial).

Dado que nuestro principal objetivo es medir los fendmenos de
relajacidén estructural y el de desacomodo en la permeabilidad inicial,
Y puesto que nuestra hipétesis de trabajo mas importante consideraba a
la primera como consecuencia de procesos térmicos, y al segundo como
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efecto de un campo magnético intenso, a temperatura constante, se
definid la siguiente estrategia:

Primero se calentd la muestra desde la temperatura ambiente hasta
una temperatura de 83°C, a una rapidez de aprox. 6 grados por minuto ,
manteniendo la temperatura constante se efectuaron mediciones de 1la
permeabilidad a diferentes tiempos.

Los resultados graficados en el plano complejo p’ vs. u’‘’ se
muestran en la gréafica 4.4, en donde se puede observar el
comportamiento de la permeabilidad inicial con el tiempo; cuyoc valor
se encuentra al intersectar la vertical de cada una de las curvas,
con el eje real de la permeabilidad pu’. Estos valores al ser

graficados en funcién del tiempo muestran una clara disminucién.

G000
iy O.a. A e
M oa a o
4000 ) 0 .
QGa A o t= O min
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A A
Q a - At =15 min
giz A : + t =45 min
A O t =120 min
o-Q A o
i a o
2000 Q A 5
b
RS T=83°C

4000 - 6000
* L4

Grérica 4.4 Plano comple jo de la permeabl ]l ldad a temperatura constante

para diferentes tiempo.
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4.3 ESTUDIO DEL CAMPO-CRITICO

El comportamiento del campo magnético critico en materiales
amorfosllg]ferromagnéticos ha sido estudiado como funcién de 1la
temperatura, y su comportamiento general es andlgo al que presentan
los materiales policristalinosfZOIgicepto para temperaturas cercanas a
la temperatura de Curie. En diversos estudios realizados en materiales
amorfos se han encontrado los siguientes resultados;[lsﬁara una
temperatura fija, el valor del campo critico se incrementa con el
tiempo, esto es, las curvas de magnetizacién se desplazan hacia 1la
regién de campos de mayor magnitud tendiende a -un valor constante.
Sin embargo, se encontrdé gque el valor de la permeabilidad inicial
disminuye con el tiempo.

Asi mismo, al analizar el comportamiento para t=0 el campo
critico disminuye como funcién de la temperatura. Lo anterior se puede
interpretar simplemente como que el anclamiento de las paredes de los
dominios es mas débil al incrementarse la temperatura, este
comportamiento también ha sido observado en las ferritas
policristalinas. El comportamiento de la permeabilidad inicial con 1la
temperatura es opuesto, esta propiedad se incrementa al aumentar la
temperatura. Sin embargo, en materiales amorfos esas curvas son
dificiles de obtener ya que los fendmenos de cristalizacidén vy
relajacién se presentan para temperaturas menores a la temperatura de
Curie.

Como la cristalizacidédn aumenta con la temperatura, se esperaria
que el campo critico también aumente como resultado de el anclamiento
en los sitios cristalograficos de las paredes de los dominios. Esto
indica que si el campo critico disminuye se puede afirmar que no se ha
presentado la cristalizacidn dentro del del material.

Lo anterior nos permite afirmar que los fendmenos observados en
las mediciones de 1la permeabilidad, esto es, su comportamiento en
funcién del tiempo, se puede interpretar sobre la base del fendémeno de

relajacién estructural de los materiales amorfos.
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4.4 ESTUDIO DEL FENOMENO DE DESACOMODO.

Una vez estabilizada la muestra, esto es, cuando los valores de la
permeabilidad ya no presentan variaciones significativas con el
tiempo, (alrededor de 150 minutos), se expuso la muestra a un campo
magnético de intensidad 10 Oe. durante un tiempo de 4 segundos a
temperatura constante.

Diversos autores definen el desacomodo como !
DA = { ui(o)-ui(4) } / mi(o0).

donde uni(0) y ui(4) son respectivamente las permeabilidades que
correspondene al inicio y final del intervalo de tiempo en que ha
estado sometida la muestra al campo magnético intenso, (algunos
autores lo conocen como campo impulsivo). Para la cinta estudiada en
este trabajo se midié la permeabilidad antes de someter la muestra al
campo intenso y después de gue se sometid, no encontrando variacién
alguna.

Después de lo cual, y regresando la muestra a las condiciones
anteriores (mismo valor en el campo magnético aplicado)

se

realizaron varias mediciones como funcién del tiempo, las cuales no

presentaron ningldn tipo de variacién, de donde concluimos que el
fendémeno de desacomodo no se presentd, lo anterior se muestra en la
grafica 4.5.
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grérica 4.5 Plano complejo de la permeabll1dad como runc1On del tiempo,

después de que se somet!id la muestra a un campo Impulslvo.
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Sin embargo, diversos estudios han demostrado que el fendmeno de
desacomodo en la permeabilidad es un hecho gue generalmente presentan
los amorfos metalicos ferromagnéticos, como es el caso de la cinta
estudiada en este trabajo, para temperaturas entre 1los 4k y 1la
temperatura de curie. '!”

Cabe ahadir que el estudio de los mecanismos que dan lugar al
desacomodo en sistemas amorfos, estd en un estado mucho menos avanzado
comparado con el caso de los compuestos cristalinos, en donde los
procesos responsables son muy conocidos.

En los modelos propuestos para 1los compuestos amorfosf’aél
desacomodo de la permeabilidad estd relacionado- con la anisotropia
local, o sea, con la anisotropia a corto alcance. Durante el proceso
de formacidén del amorfo (templado) se generan esfuerzos mecanicos que
aumentan el desorden. Para remediar estos esfuerzos, se puede someter
la muestra a un recocido a temperaturas mayores a la temperatura de
curie, ( sin llegar a alcanzar la temperatura de cristalizacién), esto
genera de manera espontinea una anisotropia en el plano.de la cinta
orientada en su longitud.

Estos recocidos ("annealed") en materiales amorfos gque no han
sido sometidos a ningin tratamiento térmico después de su preparacidn,
pueden aumentar el valor de la permeabilidad hasta cuatro veces, al
orientar las paredes en el sentido de la longitud de la cinta, que son
las condiciones mas favorables.

Al aplicar un campo transversal durante el recocido, se denera
una anisotropia transversal, con dominios transversales, los cuales
presentan paredes muy cortas. En este caso, el Gnico mecanismo posible
es el de rotacién. En estudios recientes''®’se ha encontrado que en
este tipo de configuracién no se detecta el fendmeno de desacomodo;
es decir, el desacomodo es un efecto debido al desanclaje ( cuando se
aplica el campo de intensidad grande ), y al reanclaje de las paredes (
cuando se mide la permeabilidad inicial en funcidén del tiempo).

En los materiales amorfos el proceso de desacomodo ha sido
descrito en el marco de referencia de '"sistemas de dos niveles"
(TLS)IIGI
asociados a ejes , los cuales se pueden reorientar. La fuerza de

En un estado de cuasi-equilibrio existen pares de Aatomos

activacién que da lugar al proceso de reorientacidén de los ejes esta
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dada por la posibilidad de reducir 1la energia de anisotropia
magnética, esto es, los pares de &atomos tienen energia diferente si
estdn orientados paralelamente a la magnetizacién, gque si estén
orientados perpendicularmente a ésta.

La ecuacién que describe la energia de anisotropia es

c‘J = cocos?'eU
para el i1-ésimo par de &tomos cambiando la direccién desde j =1 a 2,
g, corresponde a la energia de interaccién local debida al
acoplamiento espin -6rbita y a la energia de intercambio y eu denota
el &ngulo entre la magnetizacion espontinea M, yel eje de simetria
del par de &tomos 1 de orientacidn ).

Este fenbmeno es mucho m&s notorio en el interior de las paredes
de los dominios, debido a que la direccidn de la magnetizacién varia
mucho mas en el volumen pequefio de la pared. La presencia de estos
pares de dtomos, gque se ordenan en los sitios de las paredes, producen
un anclamiento adicional de la pared.

Al aplicar un campo magnético de gran intensidad, se esté&
provocando gque las paredes se desanclen y se desplacen, los pares de
dtomos que estaban en el sitio de la pared se desordenan y se
difunden; al eliminar el campo elevado, las paredes vuelven a
localizarse, y los pares se les asocian nuevamente. Este fendémenco de
relocalizacién de los pares es un proceso cinético, que no sucede
instantdneamente, sino gque lleva un cierto tiempo que ademds depende
de la temperatura. Esto tiene como consecuencia una disminucién en el
valor de la permeabilidad inicial con el tiempo, debido a que el
abombamiento de las paredes de los dominios disminuye cuando aumenta
el nimero de pares asociados con cada pared.

Podemos explicar de esta forma el gue no pudiésemos detectar el
fendémeno de desacomodo; por una parte debido a que por no haber sido
sometida la muestra estudida a tratamientos térmicos de recocido, los
dominios estaban desordenados, por lo que s&lo una fraccitdn de ellos
se encontraban orientados en la direccién de la longitud de la cinta,
en donde precisamente es mucho mas notorio el desacomodo. La muestra
estudiada utilizada en este trabajo no estaba recocida; por ello, el

efecto del desacomodo fué muy pedquefio.
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Por otra parte, se sabe que a temperaturas mayores a la del
ambiente, el desacomodo tiene lugar con relativa rapidez; en todo
caso, sucede mAs rapidamente que el tiempo gue se necesita para
realizar el barrido de frecuencias que utilizamos para obtener 1las
mediciones en el laboratorio.

Suponemos gque la combinacién de las dos razones anteriores
causaron el que no pudiésemos detectar el fendmeno de desacomodo.

4.6 LA PERMEABILIDAD COMO FENOMENO REVERSIBLE

Después de que se sometid la muestra al campo de gran intensidad,
el siguiente paso consistié en medir la reversibilidad de 1la
permeabilidad inicial, para lo cual se procedid de la siguiente
manera; se dejd enfriar la muestra hasta una temperatura de 57°c , y
de nuevo se volvieron a efectuar mediciones de la permeabilidad como
funcidn del tiempo. Los resultados se muestran en la grafica 4.6. En
esta grafica podemos observar cambios significativos en los valores de
la permeabilidad inicial ui con el tiempo, si bien, a diferencia de la
grdfica 4.4 estos valores tienden mas réapido a estabilizarse, ademéas
de mostrar un comportamiento distinto, ya que el valor de 1la

permeabilidad aumenta con el tiempo.
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Como ya se dijo anteriormente, los tratamientos térmicos en un
compuesto amorfo a temperaturas debajo de la temperatura de
cristalizacién dan por resultado cambios en la mayoria de las
propiedades fisicas.. Algunos de estos cambios son irreversibles de
tal forma que el efecto del tratamiento térmico es acumulativo
mientras otras partes son reversibles de tal forma gue un tratamiento
térmico ciclico da como resultado cambios también ciclicos en las
propiedades.

Ccon el propésito de estudiar la reversibilidad de 1la
permeabilidad inicial ante variaciones ciclicas de la temperatura se
procedid a calentar la muestra hasta llegar de nuevo a la temperatura
de 83°C gue se tenia originalmente. Bajo estas nuevas condiciones se
procedié a realizar mediciones de la permeabilidad con el tiempo las
cuales se muestran en la grafica 4.7. '
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Los resultados gque muestran el comportamientoc global de la
permeabilidad inicial con el tiempo (gr&fica 4.8) muestra efectivamente
un comportamiento ciclico ante variaciones ciclicas de la temperatura,
lo cual significa gue la permeabilidad es una propiedad reversible, en

el contexto de la relajacidn estructural.

En la cual se graficaron los valores de la permeabilidad tomando
solamente el tiempo después de efectudas las mediciones, esto es, no
se considerd el tiempo de enfriamiento, ni el tiempo que tomd elevar
la temperatura de 57°C a 83°C. Lo anterior con el propdésito de mostrar
el comportamiento temporal de la permeabilidad.
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CONCLUSIONES

Los valores de la permeabilidad inicial de 1la cinta amorfa
VITROVAC 6025 presentan variaciones en funcién del tiempo, del orden
de minutos, a temperatura constante, después de que se ha sometido la
muestra a estimulos de dos tipos; térmicos, y los gue se conocen como
impulsivos. Estos Gltimos debidos a campos magnéticos de gran
intensidad, de aproximadamente 10 veces el campo critico, durante
tiempos muy cortos de 4 a 5 segundos. Estos fenOmenos se conocen
respectivamente como relajacidén estructural y desacomodo.

El andlisis realizado en el plano complejo de la permeabilidad
tiene muchas ventajas, ya que permite reconocer de manera clara, los
diversos mecanismos que la producen, ademéds de detectar los fendmenos
como relajacidén estructural y el de desacomodo. )

Los cambios en los valores de la permeabilidad inicial en el
tiempo presentan dos <caracteristicas importantes: 1. conforme
transcurre el tiempo los valores de la permeabilidad tienden a un
valor constante, y 2. Los cambios medidos son reversibles en el
sentido de que cambios ciclicos en la temperatura dan lugar a cambios
ciclicos en los valores de la permeabilidad inicial, es decir,el
efecto de un tratamiento térmico sobre la muestra induce cambios en el
tiempo , cuando se mantiene constante la temperatura, cambios que no
son acumulativos; se pierden y recuperan segin se disminuya o aumente
la temperatura. Las variaciones de 1la temperatura fueron de
temperatura ambiente a 83°C, para luego disminuir a 57°C y después
aumentar de nuevo a 83°cC,

Para medir el fendmeno de relajacidén estructural y para medir el
desacomodo se hicieron las propuestas siguientes. El primero se
considerd como las variaciones en el tiempo de la permeabilidad
inicial a temperatura constante, después de que se somete la muestra a
procesos térmicos. El fenémeno de desacomodo , en cambio, lo definimos
como las variaciones temporales en los valores de la permeabilidad
debidos a la aplicacién de un campo magnético de gran intensidad por
un intervalo breve de tiempo.

Con esta metodologia, el fendémeno de relajamiento estructural si
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fue detectado mientras que el de desacomodo no.

Pensamos que la causa de que no se haya detectado el fentmeno de
desacomodo en estas mediciones, se puede atribuir a la combinacién de
dos efectos; 1. A temperatura ambiente y mayores, el desacomodo tiene
lugar con relativa rapidez; todo parece indicar que sucede mas
rapidamente que el tiempo que se necesita para hacer el barrido de
frecuencias en el sistema en el laboratorio, gque es de 4 minutos, y
2. En las muestras no recocidas, esto es, en agquellas gque no han sido
sometidas a tratamientos térmicos después de su elaboracién, los
dominios estén desordenado; s6lo una fraccidn de ellos se encuentran
orientados a lo largo de la longitud de la cinta, y es en éstos en los
gque el desacomodo es mids notorio; por ello, cuando todos los dominios
estin orientados transversalmente, no hay ningdn desacomodo. La
muestra que se utilizé en este trabajo no estaba recocida; por lo cual

creemos gque el desacomodo no fue detectado.
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