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RESUMEN

]
En el presente trabajo presentamos los resultados obtenidos

del efecto Wiedemann inverso realizado en whidkers de hierro.

En una primera parte, hacemos una descripcidn de las técni-
cas experimentales necesarias para la realizacidn de dicho efecto.
De ellas, nos parece que la mids destacable es el artificio que
nos va a permitir simultineamenlic torsionar los whiskers y hacer
circular a través de ellos una corriente eléctrica. Asimismo, nos
permitird la obtencidn de algunas caracteristicas mecidnicas de

torsidn de los whiskens de hierro.

Posteriormente, los resultados experimentalers del efecto
tpatado son justificados tedricamente mediante un m~delo aproxima
do para los whishenrs crecidns en la direccidn <100 >. Esta justi
ficacidn, no obstante, se hzce particularmente complesja para los
whishkens <111> .,

Dedicamos otro capitulo a los resultados experimentales ob-
tenidos cuando la torsidn aplicada es tal que sobrepasamos el ré-
gimen eldstico de las muestras. En este caso, la creacidn y redis
tribucidén de las dislocaciones de los cristales parece que juegan

un papel predominante.

Por §iltimo, en un apéndice, se obtiene un modelo tedrico
gimplificado del efecto Wiedemann inverso para muestras policris-

talinas con simetria cibica. .



2

CAPITULO 1

TNTRONUCCION

v

1.1.- PRESENTACION Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

La influencia de las tensiones mecinicas en el estado de
. . a . : .~
imanazion y en el mismo proceso de imanacidn de una muestra fe-
rromagnética ha sido desde hace bastante tiempo un tema de estu

dio de numerosos investigadores.

En 1900, J.A.Ewing decia al respecto: Ninguna pante de
huestra matenia es fan interesante como aquella concerniente a
Los efectos de La tensidn mezdnica en modificar La susceptibiii
dad, nemanencia y otras canactenisticas de Los tres metales mag
néticos (1); y parece que sus palabras ain mantienen su valor,
puesto que dichos efectos en su aspecto cualitativo e inclusco
en algunos experimentales estdn todavia poco establecidos. Esto
nos ha sugerido intentar profundizar un poco mis en el estudio

de algunos efectos magneto-mecidnicos.

Se puede hablar de una analogia entre la interaccidn m0-
tus Je los efectos mecdnicos y magnéticos en muestras ferromog-
uéticas. Las tensiones van a producir unas deformaciones en di-
chas muestras, y al mismo tiempo, un ordenamiento de los momen-
izc mAagnéticos de las mismas. En pocas palabras, esto se podria
explicar al tener en cuenta que las tensiones dan lugar a la
aparicidn de un nuevo término de la energia libre del material;
esta cuergia es denominada magneto-eldstica y su desarrollo, si
bien es puramente fenomenoldgico, da cuenta en gran medida de
los resultados experimentales. La energia magnetoeldstica dejen
de tanto de la distancia entre dos dtomos vecinos como del &ngu
lo formado por el vec*or que los une y la imanacidén espontinea.
Asi pues, la modificacidn de la energia libre total originard
una variacidn en la orientacidn de equilibrio de la imanacidn

(2).



Andlogamente, de alguna forma, la accidn de un ordenamien-
to de los momentos magnéticos, producido por un campo magnético
anlirado, origina unas deformaciones en las dimensiones de las
muestras. Este efecto es conocido como magnetostriccidn, y se de

fine como el incremento de la dimensidn de la muestra (A = a1

1
en la direccidn en que se aplica el campo magnético. Como la ener
gia de interaccidn entre los dtomos depende de la direccidn de
sus momentos atdmicos, cuando la muestra se encuenira imanada,
sus momentos magnéticos atdmicos se verdn obligados a estar diri
gidos seglin una determinada direccidun, lo cual modifica dicha
energia de interaccidén y por tanto, su posicidn de cquilibrio,
es decir, la distancia entre los mismos. No obstante. esta magne
tostriccidn alcanza valores pequefios; su valor es del orden de

1075 .

Existe también una analogia entre los efectos magnéticos
producidos por la aplicacidn de un campo magnético v las de umna
tensidn. El campo magnético origina una direccidn y sentido en
los cuales los momentoe magnéticos tenderidn a situarse, dando lu
gar a una imanacidn neta no nula en la direccidn y sentido del
campo aplicado. Esto es debido a que el fermino energético intro
ducido con el campo magnético alcanza un minimo cuando las orien

taciones de dicho campo y la imanacién son coincidentes.

Las tensiones aplicadas, sin embargo, dardn lugar a una di
reccidn preferencial eXclusivamente, por tanto, no aparecerd una

imanacidn neta en ninglin sentido. '

Un caso particular de tensidn es la torsidn. La torsidn
aplicada a muestras filiformes ferromagnéticas induce una direc-
cidn fdcil para la imanacidén siguiendo una hélice que forma Uu5°

con la direccidn axial de la muestra.

Como se observa en la Fig. I-la, si consideramos un elemecn
to diferencial de irea en la superficie de la muestra cilindrica,

el efecto producido por una torsidn ¢ es equivalente al produ-



z
\ Ve
L~ N\ /
\\ /
N}/
2 I \P
~
7 AN
/ N\
Vd N
/ N\
o . ™
«—
\0_-
\_) a*t
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cido por una tensidn of y de una compresidn ¢  actuando si-
multéneaménfe, siendo ambas de igual intensidad (g = |0+l =|o_|)
y formando un &ngulo de 45° con la direccidn del eje de 1la
muestra (3). En esta figura, los ejes coordenados (z,$) coinci

den con los ejes axial y azimutal de dicha muestra.

Por otra parte, la distribucidn de la tensidn es una fun-
¢idn radial exclusivamente, como puede observarse en la Fig. I-1b,
en donde se muestra la proyeccidén de la tensidn de torsidn sobre

una superficie parpendicular al eje del cilindro.

Como deciamos anteriormcnte, la tensidn de torsidn infrodu
ce una direccidn ficil de imanacidn, siendo igualmente faciles
lus dos sentidos de dicha direccidn. Por ejemplo, esto se puede
comprobar ficilmente en el caso de una muestra cilindrica poli-
cristalina con magnetostriccidn isdétropa (Fig. I-2) en la que la
deusidad de energia

magnetoeldstica ven

dria dada por la ex z T’
presidn:
E = 3 A_o cos 28
mn.e. 2 s ) MS
sfendo 6 el &ngulo
formado por la imana \P
cidn Mg con la di-
reccidn de la tensidn
o+ y As la magne-
tostriccidn de satu-
racidn. il

Fig. I.2
Al imponer la
condicidn de minima energia, se comprueba que &sta corresponde a

-

las situdaciones en que €& = 0 & 8 = w .,

El estudio del proceso de imanacibén en determinados materia-
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les filiformes ferromagnéticos sometidos a torsidn nos va a per-~
mitir conocer un poco mis acerca de la influencia de este tipo
de tensidn en dicho proceso de imanacidn. En concreto, nos vamos

a restringir al estudio del efecto Wiedemann inverso.

En el siglo XIX, Wetheim descubrid que sobre los extremos
de un hilo ferromagnético, sometido simultdneamente a una tor-
sidén y a un campo magnético alternmo en la direccidén axial del hi
lo, aparecia una diferencia de potencial elé&ctrico (4). Matteucci
y Wiedemann continuaron en la linea de trabajo iniciada por
Wertheim y el efecto antes mencionado, es hoy conocido como efec
to Matteucci. Fue Wiedemann quien descubrid que en dicho tipo de
muestras, la accidn simultinea de un campo magnético axial y
otro circular producia una imanacidén resultante en la direccidn
helicoidal y al mismo tiempo una torsidn espontdnea en dicho hi
lo (5).

Posteriormente, descubridé el llamado efecto Wiedemann in-
verso el cual consistia en la aparicidén de una imanacidn neta
en la direccidn longitudinal de la muestra cuando &sta era tor-
sionada y sometida a un campo magnético azimutal; es decir, como
consécuencia de la torsidén aplicada, la muestra filiforme, que
deberia estar imanada exclusivamente segiin una direccidn azimu-
tal, va a dar una componente neta de la imanacidén segin su di-

reccidn longitudinal o axial (6,7,8).

En otra: palabras, esto se puede expresar diciendo que la
torsidn introduce términos no diagonales en el tensor de suscep
tibilidades

z Xzz xz¢ Hz

¢ Xpz X¢z e

En el caso del efecto Wiedemann inverso, es el término

xz¢ » no nulo, el que nos va a interesar.
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Asi pues, el efecto Wiedemann inverso nos va a permitir co
nocer el proceso de imanacidn la muestra de una forma indirecta,
en el sentido de que estudiaremos la imanacidén segin uua direc-

cidn perpendicular a la del campo magnético aplicado.

Como se ha podido comprobar experimentalmente, el efecto
producido por la torsidn en este efecto (o bien del tensor en el
efecto Matteucci, en el que el término no diagonal del tensor de
susceptibilidad que se tiene en cuenta es el x¢z ) es mucho ma-
yor que el efecto’producido en los ciclos de histéresis conven-
cionales en los que se mide la imanacidn en la misma direccidn
que se aplica el campo magnético. En este tipo de ciclos, el
efecto producido por la torsidn consiste en una modificacidn so-
bre el ciclo obtenido sin su aplicacidn, mientras que en el efec
to Wiedemann inverso, no dehe obtenerse ciclo en ausencia de tor
sidn ya que los términos no diagonales del tensor en cuestion se
hacen nulos. Esta es la razdn de haber considerado dichos efec-
to para estudiar la influencia de las tensiones en los procesos

de imanacidn en este tipo de muestras ferromagnéticas.

~ En la Pig. I-3 hemos representado resultados experimenta-
les sobre el efecto de la torsidn en las curvas de conmutacidn
de los ciclos de histéresis imanacidn longitudinal frente a cam
pos magnético longitudinal (Kz a HZ) (Fig. I-3b) e imanacidn
longitudinal frente a campo magndtico azimutal (Mz a H,) (rig.

]

1-3a) para un whisker de hierro crecido en la direccién < 111> .
En ellas se puede observar cdémo la influencia de la tor-
sidn en los ciclos “z a Hz es muy pequefia si la comparamos

con el efecto producido en los ciclos Hz a H, .

¢

1.2.- OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

El planteamiento de nuestro trabajo consiste en el estudio
del efecto Wiedemann inverso en determinadar muestras ferromagnd

ticas filiformes. Tanto este efecto Wiedemann inverso como el
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efecto Matteucci han sido ya estudiados por nosotros en otras
muestras policristalinas (9,10,11,12). Ahora las muestras que con

sideraremos serdn los whiskens de hierro.

Como es sabido, los whiskens de hierro son monocristales ca
si-perfectos cuya morfologia se adapta para el estudio que nos in
teresa. Los whishens estudiados son obienidos en nuestro laborato
rio y sus dimensiones oscilan entre 10 y 30 mm. en longitud, y
algunas decenas de micras en"didmetro! siendo su seccidn cuadrada
o hexagonal en funcidn de que su dircccidn de crecimiento sea la

[100] o la [111] respectivamente.

Los whishens de hierro tienen el atractivo de ser monocris-
tales y de que su estructura de dominios en estado espontdneo es-
t34 bastante bien establecida (13-20). Por tanto, en nuestro estu-
dio no tendremos problemas en cuanto al estado espontineo de la
imanacidén y su distribucidn en dominios.

Por otra parte, también han sido realizados numerosos traba
jos para determinar el proceso de imanacidn de estos whiskens
(21-22); no obstante, la influencia en el mismo de las tensiones
(23) y en concreto de la torsidn ha sido estudiada con mucha me-
nor profundidad. Como veremos mis adelante, la consideracidn de
la torsidn va a dificultar especialmente la justifi_acidn tedri-

ca de los resultados obtenidos experimentalmente.

En el efecto Wiedemann inverso pucden considerarse en prin

cipio dos variables, que son la tensidn introducida con la tor-
sidn y el campo magnético azimutal.

La tensidn de torsidn que actlia sobre un elemento de volumen
del whisken es una funcidn radial, por tanto, la tensidn a la que
estarin sometidos los diferentes elementos de volumen serd funcidn
de la distancia al eje del whiskexn.

.-

La expresidén de esta tensidn viene dada por:
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Q
[}

uwEr

dende p  es el mdédulo de rigidez de la muestra, £ es el despla
zamiento angular por unidad de longitud originado por la torsidn

y r es la distancia al eje del whiskex.

Esto va a dificultad la interpretacidn cualitativa de los
resultados experimentales, en cuanto que los momentos magnéticos
tender@n a situarse en la direccidén Lelicoidal de modo anilogo en
todo el radio de la muestra, pero con intensidad diferente debido

a la variacidn del mbédulo de la tensidn de torsidn.

Un problema anidlogo nos aparece también cuando consideramos
la accidn del campo magnético azimutal aplicado al whisher. Este
campo magnético es obtenido haciendo pasar a lo largo del whiskexr
una corriente eléctrica la cual va a originar un campo magnético
en la direccidn azimutal. La intensidad de este campo magnético
considerando la aproximacidn de tomar la seccién del whisker como

circular, es también umna funcidn radial y vale:

: u Ir
H, = 0
[

2ma?

siendo up la permeabilidad magnética en el vacio, T 1la inten-
sidad de corriente eldctrica que fluye a través del whishern, r

-la  distancia al eje del whisker y a - el radfo del mismo.

En ambos casos, campo magnético y torsién, nos encontramos
que en el eje de la muestra, el efecto de ellos es nulo, y que en

la regidn vecina prdxima al mismo, su efecto va a ser muy pequefio.

Estos problemas podrian ser evitados al considerar muestras
con geometria tubular en las que ambos, torsidén y campo magn@&ti-

co, pudieran considerarse constantes en todo su espesor.

No obstante este problema, se ha pretendido estudiar la

evolucidn del efecto Wiedemann inverso, es decir, la variacidn de
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u

la componente longitudinal de la imanacién en funcidn tanto del

campo magné&tico azimutal como de la tensidn de torsidn aplicados,

Otra variable que interviene en el estudio de este efecto
es de origen puramente mecdnico. Hasta ahora hemos supuesto, al
menos implicitdamente, que la torsidén aplicada era suficientemer
te débil como para permitir a los whiskers permanecer dentro de
su régimen mecadnicamente eldstico; con ello, estudidbamos exclu-

sivamente efectos magnetoeldsticos.

Cunando la torsidn aplicada se aumenta y se sobrepasa el 1li
mite del régimen eldstico, una nueva interpretacidn de los resul
tados debe hacerse; en ella, parece temner importancia la crea-
cidn y redistribucidn de las dislocaciones originadas por las
tensiones plésticas, y que probablemente van a entrar en inter-
accidn magnetopldstica con las paredes frontera entre los domi-

nivs magnéticos (24,25).



CAPITULO II

OBTENCION Y CARACTERISTICAS DE WHISKERS DE
HIERRC. ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

IT1.1.- OBTENCION DE LOS WHISKERS OC HIERRO

Los whiskers de hierro se vienen obteniendo en nuestro la
beratorio desde hace algiin tiempo(ipmpleindose la técnica inicia
da por Brenner(gsgyonsistente en la reduccidén de un haluro alca-

lino en atmdsfera de hidrédgeno.

Nuestro problema consistia no solamente en la propia ob-
tencidn de los Whishens, sino también en determinar cuidles eran
las condiciones que permitian obtener las muestras mds perfectas
cristalinamente, asi como el que tuvieran unas dimensiones ade-
cuvadas al estudio que se iba a realizar; en concreto su longitud
deberia ser lo mas grande posible, con objeto de facilitar su ma
nipulacidn como veremos mis adelante. Por otra parte, se preten-
.dia determinar las condiciones que favorecian el crecimiento de
los monocristales segiin las direcciones cristalograficas mias

usuales, es decir, la <100> y la <111> .,

El proceso de obtencidén lo hemos realizado por reduccidn
de cloruro ferroso. El cloruro ferroso, quimicamente puro, es in
troducido en una navecilla cuyas dimensiones son de 5 cm de
longitud, 2 cm de ancho y 1 cm de profundidad. Estas naveci-
llas, de acero inoxidable, se colocan en el interior de un tubo
de cuarzo de 1 m de longitud y 4% ¢m de didmetro., La reduc-
cidén del cloruro ferroso se produce a unos 700°C , temperatura
alcanzada mediante un horno extericr al tubo de cuarzo, fabrica-
do con hilo de kantal el cual se bobina de modo que no cree cam-

po magné&tico alguno en el espacio exterior,
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La temperatura es medida mediante un termopar de cromel-
alumel que se encuentra en el extremo de un estrecho tubo de cuar
zo, introducido junto a la navecilla en el interior del otro tubo

de cuarzo.

Durante el tiempo en el que la temperatura va ascendiendo,
una corriente de gas argon fluye a través del tubo con objeto de
mantener limpia la atmdésfera dentro de dicho tubo, asi como preve
nir la posible oxidacidn del idn cloruro. Tanto la presidn como

el caudal de salida del gas son asimismo medidos.

Alcanzada la temperatura prdxima a los 700°C , se susti-
tuye el argou por hidrdgeno, lo que permite la reduccidn del idn

ferroso para dar lugar a hierro cristalizado, segfin la reaccidn:

ClyFe + Hp + 2C1 H + Fe
2c1” + Fett 4 2rt + 2¢7 + 2c17 + 2u* + Fe
Durante el tiempo de reduccidn, la temperatura se mantie-
ne constante con una variacibén méxima de 5°C ., Una vez realizada
la reduccidn, se vuelve a hacer pasar argon en lugar de hidrdgeno.
_La velocidad de enfriamiento debe ser lo mis lenta posible con ob
-jeto de evitar las tensiones internas que podrian producirse con
un cambio brusco de la temprratura. En concreto, esta velocidad
de enfriamiento era mantenida constante y nunca superior a los 3

grados por minuto. Ver Fig. [I.1.

Los whiskers obtenidos, crecidos segiin lasdirecciones
cristalogrdficas <100> & <11*> tienen unas dimensiones que os
cilan entre los 10 y 100 ym de di{dmetro y entre 1 y 30 mm.
de longitud, aunque posteriormente, sdlo fueron utilizados en las
medidas magnéticas experimentales Whiskens de longitud superior a
los 10 mm .

En el estudio que hemos realizado solLre la obtencidn de

estos whishkens de hierro, tuvimos en cuenta una serie de varia-
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Fig. II.1.- Variacidn de la temperatura durante el

proceso de obtencidén de los whiskers.
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bles,puramente empiricas,con objeto de determinar mejor cdmo
influian en las condiciones de crecimiento de los whiaksers.
No obstante,y a pesar de ser 4ste el apartado de nuestro tra-
bajo al que posiblemente hemos dedicado un mayor fiempo,los
rasultados obtenidos no han sido lo suficientemente satisfac-

torios que hubiéramos deseado.

En primer lugar, hemos estudiado la temperatura a la cual
se prbdncia la reduccidn., Hicimos experiencias variando dicha tem
peratura desde 690°C hasta 7/60°C . En cuanto a esto, se puee
decir que los cristales eran mids perfectos para una temperatura
préxima a los 700°C ; & temperaturas superiores a 740°C , losg
whiskens aparecen con numerosas ramificaciones y mds imperfectos
cristalinamente. Otra variable que tuvimos en cuenta fue el tiem-
po durante el cual se mantenia el paso del hidrdgeno. Este ti=mpo
lo variamos entre 20 mn y 45 mn . Pudimos constatar cdmo la
longitud de los whishkens obtenidos era suberinr para tiempos mayo

res.

Tambi&n se vid la variacidn de los monocristales obtenidos
en funcidn del caudal de hidrdgeno durante el tiempo de reduczidn.
La presidn que debia vencer el hidrdgeno era ligeramente superior
a la atmosférica, y el caudal variable entre 30 y 120 burbu-
jas por minuto. Un ritmo ridpido, junto con un mayor tiempo de re-
duccidn, como antes deciamos, favorecen el crecimiento en longi-
tud de los whiskenxs (4).

En cuanto a la discriminacidn de los whiskers crecidos en
las direcciones <100> & <111> | hemos de decir, que prictica-
mente en todas las exper{éncias realizadas, aparecian whiskers
crecidos en ambas direczciones, aunque preferentemente en la direc

cidn <111> ,



11.2.~ OBSERVACION DE LOS WHISKERS MEDIANTE TECNICA DE BITTER

Una vez obtenidos los monocristales de hierro, son observa
dos mediante un microscopio, usualmente con 300 aumentos., Me-
diante este microscopio y la técnica de Bitter ha sido posible de
terminar tanto la direccidén de crecimiento de los whiskens como
la observacidén de las paredes frontera entre los dominios magneti
cos (5). La técnica de Bitter (6,7) consiste en la aplicacidn so-
bre la muestra de una disolucidn coloidal en la cual estan suspen
didas pequefias particulas de magnetita (Fe30,) susceptibles por

tanto de interaccionar magnéticamente (8).

En las intersecciones de las paredes con la superficie del
whishen van a aparecer polos magnéticos, Dichos polos magnéticos
atraen a las pequefias particulas de magnetita que se ecncuentran
dispersas en la solucidn coloidal,

‘ Mediante esta técnica de Bitter es posible la interpreta-
cidn de las direccinnes en que se encuentra la imanacidn debido a
la sencilla estructura de dominios que presentan los whidkens.

Asimismo podremos distinguir los whishers <100> de los <111>

En la Fig. II-2a mostramos las fotografias de dos caras
(100) de un whishker <100> ; y en la Fig. II-2b representamocs la
estructura de dominios y la orientacidén de la imanacidn en cada
uno de ellos antes y despuds de la aplicacidn de un campo magnéti

co longitudinal. ‘

Una pared de 90° a lo largo de uma cara (100) del
whisker <111> se puede ubservar en la Fig. II-3a. En la Fig.
1I-3b, vemos con mis detalle una pared en este tipo de whisken y

en la Fig. II-3c¢c se muestra la orientacidn de la imanacién.

A partir de estas figuras podemos comprobar como la inter-
seccidn de las paredes con las superficies, forman lineas quebra-

das en zig-zag tipicas para los whiskexs <111> ; mientras que en



I
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Fig. II.2.b.- Diagrama que representa lz estructuva de
dominios antas v daspuds de la anlicacidn da un cemnn wmaendtico

en la direcc:bn axial del whisker.



Fig. II1.3.a.- Pared en zig-zag en un whiskrr <i11>

f'\'\"\ij

Fig, J1.3.c.- Estructura de dominios antes y dn:-.pués de

la aplicacidn de un campo magnético axial.



cmmdeat s m -0

Fig. II.u4,-

Corrimiento de paredes eu un whisker <1i1i>

al aplicar Un campo magnético axial.
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los Whiskens <100> esta linea forma dngulos de 45° ,

A parte de esto, los Whiskens <100> son reconocibles por
poseer una seccidn cuadrada, mientras que los crecidos en la direc
cidn <111> poseen una seccidn hexagonalj; no obstante, en algunos

casos sc hace dificil su distincidn.

Tambié&r se ha verificado en algunos casos la direccidn de

crecimiento de los whiskers mediante la difraccidn de rayos X.

I11.3.- CICLOS DE HISTERESIS DE IMANACION LONGITUDINAL FRENTE A CAM
PO MAGNETICO LONGITUDINAL,

Eston ciclos de histéresis, son los convencionales y fueron
el primer tipo de ciclos que realizamos con los whiskers de hie-
rro. Por otra parte, su obtencidn parece interesante puesto que
nos va a permitir otra posible diferenciacidn entre los whiskens
<100> y los <111> ., E1 simple artificio experimental para la
obtencidn de estos ciclos de histéresis lo describimos en la Fig.
I1-5, Mediante unos carretes Helmholtz, por los cuales se hace
circular una corriente eléctrica de frecuencia igual a 50 Hz
creando un campo magnético cuya direccidn coincide con la direc-

" cidn longitudinal del whisker. Este campo magnético es uniforme a
lo largo de toda la muestra. El whisler (W) estd colocado en po
sicidn horizontal, y de modo que su eje es perpendicular a la di-
reccidn de la componente horizontal del campo magnético terrestre.
Con esto, podcmos despreciar la accidn del campo magnético terres

tre y su influencia en el estado de imanacién del whisken .

Los cambios de sentido de la direccidn de la imanacidn co-
mo consecuencia del campo magnético alterno van a inducir una
fuerza electromotriz en un pequefio secundario de 1000 espiras y
cuyo NB : 5 x103 cm?2 ., Este pequefio carrete estd bobiunado con hi
lo de cobre de 60 um de didmetro sobre un capilar de 0,8 mm

de didmetro por cuyo interior se hace pasar 1 whisken.
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Fig. II.5.- Dispositivo experimental para la obtencidn
de los ciclos de histéresis Mzu Hz.

.

.Esta fuerza eléctromotriz inducida es llevada a un flfixme
tro integrador Wafker donde se amplifica e integra; la sefial de
salida del flOxmetro es llevada a las placas verticales de un os
ciloscopio. A las placas horizontales de dicho osciloscopio se
lleva una diferencia de potencial que es proporcional a la inten
sidad de corriente eléctrica que circula por los carretes de

Helmholtz y por tanto proporcional al campo magnético longitudi-
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Fig. 1I1.6.- Curvas de conmutacidn de lou ciclos de histé-
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Fig. II.7.- Curvas de conmutacidn de los ciclos de histére-

sis Mzu ”z en dos whiskers <111>,
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nal aplicado.

En las Figs. II-6 y 1I-7 se muestran cuatro curvas de
conmutacidén de los ciclos de histéresis (Mz & Hz) obtenidas en
estos dos tipos de whiskens. Como se puede observar en estas fi-
guras, los whishens <100> (Fig. II-6) van a poseer unos ciclos
de histéresis précticamente cuadrados o al menos mostrando que
la imanacidn practicamente se satura en la direccidn longitudi-
nal con el proceso irreversible de imanacidén de un nGmero reduci
do de dominios. N6 sucede asi con los whishers <111> (Fig.I11-7)
en los que los ciclos de histéresis son en comparacidn con los
anteriores mucho mis redondeados. La saturacibén de la imanacidn
en la direccién longitudinal, no obstante, se alcanza para valg
res del campo magnético longitudinal aplicado del orden de
y x10% am™'  (9) . '

En este trabajo, nos hemos limitado a exponer los re-
sultados experimentales obtenidos en estos ciclos de histéresis,
ya que su interpretacidn se escapa a nuestro objetivo final y

por otra parte ha sido objeto de otros estudios (10).

. II.u.- EFECT) WIEDEMANN INVERSO. ARTIFICIO EXPERIMENTAL

Como ya vimos anteriormente, el efecto Wiedemann inverso
consistia en la aparicidn ‘le una componente de la imanacidn en
la direccidn axial del whisker cuando &ste era sometido simulta-
neamente & la accidn de un campo magnético azimutal y a una ten-

sion de torsidn.

En primer lugar, vamos a describir el artificio que nos
va a permitir torsionar los wh{skens y hacer pasar una corriente
eléctrica a través de los mismos simultdneamente. Eun nuestro ca-
so, y debido a las reducidas dimensiones de las muestras, la ma-

nipulacidn zon ellas se ha hecho bastante dilicil.



Este artificio puede ser visualizado en la Fig. II-8. L1
whisken se encuentra suspendido verticalmente; en su extremo su-
perior (1) se fija mediante una pinza dobe a un hilo de bronce
fosforoso mecdnicamente calibrado; este hilo est3 a su vez suje-

to por una pinza fija en su otro extremo (2).

El extremo inferior (3) del whisker estd pegado con disolu
cidén de plata a una pequefiz cruz de cobre cuya varilla longitudi
nal estd rebajada en su extremo inferior para tomar forma cdnica
con objeto de pinchair en el mercurio cpntenido en un pequefio re-

cipiente que forma parte de un gonidmetro (u4).

La varilla transversal de la cruz de cobre encaja en dos
rebajes practicados en la parte superior del mencionado recipien
te; con esto, el giro aplicado mediante el gonidmetrc se comuni-
ca a la cruz de cobre, lo que producird una deformasién angular
en el whisker, debida a la torsidn, y a su vez &ste induciri
otra deformacidn en el hilo de bronce fosforoso, si bien esta de

formacidn serd de menor amplitud.

Por otra parte, dos haces de luz - son enviados sobre sendos
pequefios espejos situados uno en la parte superior (3) de la
cruz de cobre y otro (5) en la doble pinza que sirve de unién en
tre el whisken de hierro y el hilo de bronce fosforoso. Los ha-
ces reflejados por los espejitos son enfocados mediante unas len
tes adecuadas sobre una escala.

La diferencia de desviaciones entre los dos haces de luz
reflejados va a ser proporcional a la deformacidn angular produ-
cida en el whisken, como veremos mas adelante. Por otro lado, la
desviacidn en la regla debida al haz de luz reflejado por el es-
pejo situado en la doble pinza nos va a permitir medir el par de
torsidn aplicado sobre el whisken. En el apartado siguiente, ve-
remos con mds detalle lo relacionado con las deformaciones produ

cidas y los pares aplicados sobre los whiskexs.
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II.8.-

Fig.

Artificio torsionador.




Tanto la disolucidn de plata que une o pone en contacto al
whisken con la cruz de cobre, como el mercurio contenido en el
recipiente superior del gonidmetro, tienen por objeto permitir
el paso de corriente eléctrica a través del whisher simultinea-

mente a la accidn de torsionar el mismo.

Con objeto de compensar la componente vertical del campo
magnético terrestre, se dispuso de un sistema de carretes de

Helmholtz cuya constante era de 110 am~1/aA,

Como consecuencia de las variaciones del campo magnétlico
azimutal originadas por el paso de corriente eléctrica alterna
de 50 Hz a través del whisker, se producen varjaciones en =1

tiempo en la componente axial de la imanacidn.

Sobre un capilar de 0,8 mm de didmetro se hizo un arro-
llamiento con hilo de cobre de 60 um de didmetro y 2x 103
vieltas, siendo su NS : 2 x10" cm? . La longitud del bobinado
es de 5 mm , esta longitud es al menos la mitad de la longitud
del whishkenr introducido en su interior. Fn esta bobina se indu-
cird una fuerza electromotriz que serd proporcional a las varia
ciones en el tiempo de la componente longitudinal de la imana-
cidn del whishen, Andlogamente al apartado anterior, esta sefial
inducida es llevada a un flGxmetro integrador y posteriormente
a las placas verticales de un osciloscopio; del mismo modo, &
las placas horizontales de este osciloscopio se lleva una dife
rencia de potencial proporcional a la intensidad de corriente

que circula a través del whisker, Ver la Fig. II-9.

A partir de los ciclos de histéresis obtenidos en el osci
loscopio se tomaron medidas tanto de la imanacidn remanente co-
mo de la imanacidn cuando el campo magndtico aplicado era mixi-
mo. En ambos casos, la imanacidn era proporcional a la lectura
sobre los ciclos de la diferencia de potencial correspondiente;
este factor de proporcionralidad era luego calculado una vez co-
nocida la escala dcl flfxmetro integrador en la que estamos tra

bajando; y conociendo asimismo la seccién del whisken y el nime
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Fig. 1I1.9.- Dispositivo experimental para la obtencidn

de los ciclos de histéresis Mzu H@‘

ro de vueltas del arrollamiento secundario:
M = KV/NS

siendo K dicha escala del flixmetro cuya dimensidn es flujo mag

nético/diferencia de potencialy V es la diferencia de potencial
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leida en el osciloscopio sobre el ciclo de histéresis, N ec el

niimero de vueltas del secundario y S es la seccidn del whisken,

El campo magnético azimutal (H¢) es producido por la co-
rriente eléctrica que circula a través del whisken. Hay que tener
en cuenta que el valor de este campo magnético serda funcidn de la
distancia al eje de la muestra; por tanto, en los resultados expe
rimentales expondremos un valor medio de este campo. Este valor
medio lo tomaremos para un punto que diste r del eje del whis-

ker, tomando r 1los valores:
r=a/v? E:) r = g . V=)

donde a es el lado de la seccidn cuadrada o hexagonal segln que

los whishens estén crecidos en la direccidn <100> & <111 .

II.5.- MEDIDAS MECANICAS EN WHISKERS ©DE HIERRO.

Mediante el artificio descrito en el apartado anterior se
podrdn determinar experimentalmente algunas magnitudes mecinicas
como son las deformaciones angulares producidas por la torsidn,

asil como los pares de torsidn a que estin sometidos los whiskens.

Para determinar el par meclnico aplicado, como ya dijimos
previamente, se observa la desviacidn del 4pol sobre la regla mi
limetrada que se encuentra a una distancia que puede ser varia-
ble del espejito que se encuentra en la doble pinza. Esta desvia
cidn serd proporcional a la deformacidn angular producida en el
bronte fosforoso; este hilo de bronce fosforoso estd calibrado
meclnicamente, y las deformaciones angulares producidas en é1
son suficientemente pequeflas como para que permanezca en la re-
gidn eldstica, entonces, conocida su deformacién angular concce-

remos el par aplicado.

En primer lugar. calcularemos las constantes eldsticas

del hilo de bronce fosforoso; sabemos que en la regidn eldstica
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se debe cumplir que:

siendo T el par aplicado, C 1la constante de torsidn y 6 el

&ngulo de deformacidn.

El par es necesario determinarlo por otro méiodo, como es

utilizando un péndulo de torsidn a partir de la expresidn:

T = 2n V 1

r

siendo T el periodo de oscilacidén e I el momento de inercia

de la masa considerada. El1 hilo de bronce fosforoso se fija en su
extremo superior y en el inferior se suspende una pieza prismiati-
ca cuyo momento de inercia hemos calculado previamente. El perio-
de de oscilacidn lo medimos experimentalmente. Con esto, tendre-

mos calculado el par aplicado sobre el bronce,

El &ngulo dc torsidn del bronce fosforoso es determinado
al medir las desviaciones del 4pof de la luz reflejada por el es-

pejito de la doble pinza, mediante la expresidn

8
_ 1 T
8 = 5 arc tg 1
siendo 6r la desviacidén del 4pol en la regla y 1 1la minima
distancia del espejo a la regla graduada. El término H aparece

2
como consecuencia de que la desviacidn del haz reflejado es el

doble del angulo girado por el propio espejo, como se puede ob-

servar en la figura II-10,

Una vez conocidos la desviacidn angular por unidad de lon
gitud y el par aplicado T podremcs determinar la constante de
torsidén C . Obtuvimos un valor de C : 2,6 ><10'-5 Nm ; también
re determind el mddulo de rigidez u , obteniendo p = 1,6 x 1011

-2 s sa . . . .
Nm ., La precisidn en la determinaciion del par aplicado viene



Fig., II.10.- 0

‘en funcidn de la distancia de la regla al espejo; suponiendo que

esta distancia es de 1 metro, la precisidn es de 6,5 x 10—9 Nm

Una vez conocido el par que se aplica al whisken, para co-
nocer las desviaciones angulares producidas en las nvestras, ha-
brd que calcular la diferencia entre los &ngulos giradus por 1los

espejos. ELl dngulo de deformacidn producido en el wWhr{Aker valdrd

.

[ 8
0, = % arc tg X1 arc tg —

1 2 1
gsiendo §, 1a desviacidn del 4pol debida al espejo de la cruz de

cobre. En el caso de pequefias desviaciones, podremos tomar

8§ -~ &
_ 1 T
6., = 5 arc tg I

La precisidn en el angulo de deformacidn, suponiendo igual

mente que 1 = lm es de 0,01 grados .



Puede ser tambié&n interesante conocer el orden de tensién
a que se somete al whishen; esta tensidn es una funcidn que de-
penderd de la distancia del punto considerado al eje de la mues

tra, y se obtendra a partir de la expresidn
n-:ugp

siendo o 1la tensidén, u el mddulo de rigidez del whisker v

£ = u/lw el 8ngulo desplazado por unidad de longitud; r es la
distancia al eje del whisken.

Como se ve, es necesario conocer el mdédulo de rigidez para
poler determinar esta tensidn. El mddulo de rigidez u, estire
lacionado con la constante de torsidn del whisken c, del ri-

guiente modo:

T a

donde lw y a, son respactivamente la longitud y el tad{o del
whisker.

Asi,pues, tendremos:

y
L u
- - w W
r = C" 6“ = 5 4 lw
w
de donde se obtiene:
o = 20
W y
T a wg

y tanto I como a, y & son ya conocidos.,

Algunos valores representativos obtenidos son mostrados en

la tabla que sigue:



o Limite eléstico
Eje del N (Nm"z)

whishen ¥(1010) 1w(mm) aw(vm) E(rad.m'l) omax(Nm-?)
<100> 2,5 15,5 30 10 0,8x 107
<100> 8,7 13 25 " g 1,7 x 10?
<111> 11,0 17 15 2,5 1,4 x 107
<111> 2,0 12 28 10 0,6 x 107
<111> 3,8 20 62 6 1,4 x 190/
<111> 9,6 30 130 9 4,2 x 107

Asimismo, hemos representado algunas medidas mecdnicas par
de torsidn & deformacidn angular (Taf) . Estos resultados estin

en acuerdo con los contrastados en la literatura (11).

En la Fig. I1-11 hemos representado la curva par & deforma
cibn, para deformaciones en ambos sentidos, en la regidn eldsti-
ca de un whisker <100> .

En la Fig. I1-12 se representa la curva Taf ya en la re-
gidén plistica y para pares de torsidn sucesivamente crecientes y
decrecientes. En la Fig. II-13a, se muestra la curva TIaf cuan-
do después de haber producido una deformacidn plistica positiva y
y otra de igual intensidad negativa se vuelve a producir otra de
formacidn pldstica positiva. El endurecimiento mecdnico es muy
débil como puede observarse. Cada punto de estas curvas es obte-
nido después de un relajamiento en la medida del par, el cual se
obtiene tras 1 mn de espera entre medida y medida. En la Fig.
II-13b, se muestra el resultado cuando los puntos son obtenidos

sin esperar a dicho relajamiento.

Se comprueba como el limite eldstico de los whidhens de hie-
rro es superior al del material policristalino (12); asimismeo,
parece que la orientacidn de crecimiento de los mismos no tiene

influencia sobre dicho linmite.



rig, 11.12,-~
Curva faf cuando sobreps-
samos el régimen eldstico del
whisker.
eova Par de torsibn creciente

+ %A Par de torsibén decreciente
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Fig.X1,13.b.- Curva mocdnica Fof obtenida para un tiempo

de espera entre cada punto inferior al de acomodamiento,



El comportamiento mecinico de los whiskens, tanto eldstico
como pldstico, en experiencias de torsidn ha sido tratado por
varios autores (11 -13), si bdien el nfimero de trabajos apareci-
dos al respecto es inferior al relativo a experiencias de trac-

cidn-compresidn y pandeo (1u4-16),

En este apartado nos limitamos a exponer una serie de resul
tados experimentales obtenidos, ya que la interpretacidn de los
mismos se escapa a la intencidn del presente trabajo; nc obstan
te, restringiendonos a la literatura, debemos decir que parece
jugar un impcrtante papel cit el comportamiento mecdnico-plisti-
co de las muestras la aparicidn y redistribucidn de dislocacio-

nes.

Diversas teorias explican este comportamiento mecadnico como
ocasionado por la aparicidn de dislocaciones helicoidales para-
lelas al eje del whiskenr (17-19) cuando se aplica "na torsidn.
La aplicacidén de torsiones en los dos sentidos daria lugar a la
creacidn de nuevas dislocaciones paralelas a las anteriores si
bien de signo opuesto; esto podria dar lugar a su recombinacidn
para aniquilarse o alcanzar la superficdie (20-22), en cuyo caso
se pbdria explicar la recuperacidn de las propiedades mecénicas
después de la aplicacidn de dcformaciones de amplirud decrecien
te y signo alterno; en casc negativo, deberia obtenerse un endu
recimiento mecdnico de la muestra como consecuencia del aumento
del nfimero d~ dislocacioues.,

En la Fig. II-1% se ha representado la curva elédstica Taf
virgen (.) y la obtenida después de haber producido una defor
macidn plistica a la muestra y una serie de ciclos de deforma-
cién de amplitud alterna y decreciente (o) ; como se puede ob-

servar el mbdulo de rigidez ha aumentado ligeramente.
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Fig. II.14,-

Dentro del régimen eldstico,la aplicacidn de una tor-
s§idn darid lugar a una deformacidn angular de la muestra,Emec,
cuyo origen es directamente la tensifun alterna aplicada.No obs
tante,dicha torsidn puede dar lugar a corrimientos de paredes
de 90° 0 a rotacidn de la imanacién hacia la direccidn helicoi
dal,poblandose magnéticamente con mayor intensidad la regidn
prdéxima a la hélice de traccidn(ya que la magnetostriccidn es
positiva);entonces,por efecto magnetostrictivo,debe producirse
una deformacidn angular adicional zmag «Sin embargo,si de algu-

na forma logramos que la imanacidn se retenga en una direccidn
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fija,entonces al aplicar la tensidn externa,sdlamente obtendre-
mos la deformacidn angular {mec;ello lo podemos conseguir apli-
cando un camo magnético muy intenso o bien por medio de tensio-
nes aplicadas previa o simultiueamente mas intensas que la tor-
sibén aplicada ahora.Por lltimo,también lo podemos conseguir en
un material en el que la anisotropia magnetocristalina sea alta
o la magnetostriccidén muy pequefia.

Se puede obtener la curva mecinica To £ en ausencia de
agentes externos y cuando se aplica un campe que satura la ima-
nacidén en determinada direccidn.Cuando se produzca alguna de for-
maciin magnetostrictiva neta Emag obtendremos,al comparar las 2
curvas,que el médulo de rigidez ha variado,ya que el mismo par
aplicadoproduciréd diferentes deformaciones.

Restando una de otra,podremos obtener la curva Ta §

mag
de modo que al tender Emar a un valor maAximo,correspondiente a

la m8&xima variacidn en or{entacién de la imanacidn debide al par
de torsidn aplicado,poderos obtener asi una equivalencia entre
la mecdnica y el magnetismo,asociando el par T' a un campo magné-
tico y a Emag c¢on la imanacidn.

Esta comparacidn,no ha sido posible en nuestro caso,va
que los resultados obtenidos en ausencia de campo magnético apli-
cado,y con un campo magnético a saturacidén dan un resultado ra-
rejc dentro de los limites del error de medida.En la Fig.II.15
nostramos las rectas Ta & en ambos casos,no observandose diferen-
cia en el mddulo de rigidez.Este resultado lo podemos explicar
al tener en cuenta el alto valor de la constante de anisotropia
magnetocristalina que impide a la imanacidn salirse de su ori:n-
tacidén facil para estos valores relativamente bajos de tensio-

nes aplicadas.
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CAPITULO III

EFECTOS MAGNETOELASTICOS DE TORSION EN WHISKERS DE HIERRO.
EFECTO WIEDEMAKN INVERSO

Estudios acerca de efectos magnetoeldsticos de torsidn
en diversos tipos de muestras han sido realizados por algunos
autores (1-5). En concreto, en ciertos casos particulares como
en el de materiales policristalinos uniidxicos (6, 7) o bien en
el caso de que la densidad de energia magnetoelistica es predo
minante frente a todas las demis (8) han sido obtenidas juuzti-
ficaciones tedricas. También ha sido estudiado por nosotros es
te tipo de efectos en materiales amorfos (9, 10). En este ca-
pitulo vamos a estudiar el efecto Wiedemann inverso en
whiskers de hierro crecidos en las direcciones <100> y <111>;
veremos cual es la influencia del campo magnético azimutal en
este efecto, asi como la de la torsidn{ esta {ltima dentro del
marco del régimen eldstico de los whiskers. En el préximo zapi
tulo, haremos una exposicidén de los resultados experimentales
obtenidos cuando la torsidn es suficientemente intensa como pa

ra hacer alcanzar el whisken el régimen plistico.

TI1.1.~ EFECTO WIEDEMANN INVERSO EN WHISKERS ©OE HIERRO
(100> . MEDIDAS EXPERIMENTALES. .

En primer lugar, vamos a mostrar algunos de los resul
tados mis representativos de estas medidas experimentales. En
el siguiente apartado de este capitulo, intentaremos justificar
mediante un modelo tedrico simplificado dichos resultados expe

rimentales.

Pasamos pues a la descripcidn de una serie de figuras

en las que mostramos nuestros resultados.



Fig. III.l1.a.- Ciclos de histéresis M a H .La amplitud

de los campos magnéticos azimutalos es:0,1;0,3;0,6 y 1,01 103)Am“

M, (Am™) «10™
4 |
3 E:5 radm!
2
1
— .
0.2 0.4 06 08 10 HolAp™
. =10
Fig, 1II.1.b.~ Curva de conmutacién correspondiente a

los ciclos antcriores.

1



En la Fig. III-1a se muestra una secuencia de ciclos
de histéresis de imanacidn longitudinal frente a campo magnéii-
co azimutal (Mz € H$) ; en ellos, el valor maximo de la intensi
dad de corriente eléctrica fluyendo a través del whisher es cre-
ciente. El valor del par de torsidén aplicado es constante en to-
dos los ciclos e igual a 0.9 x10"’Nm . En una Gltima grafica
{(II1I-1b) se muestra la correspondiente curva de conmutacidn de

estos ciclos.

Esta secuencia de ciclos de histéresis es tipica para
los whiskens de hierro crecidos en la direccidn 100 3 como se
puede observar en la curva da conmutacidén, para intensidades
apreciables del campo magnético azimutal, la imanacidn neta en
la direccidn longitudinal de la muestra llega a hacerse prdctina

mente nula.

En 1la figura III.2 se observa cdémo la imanacidn
remanente es una funcidn lineal del desplazamiento angular por
unidad de longitud (o bien d=1 par de torsién aplicado, ya que
amhos son proporcionales al encontrarnos ¢n el régimen eldstico
del material), para valores bajos de la torsidn aplicada s

cuwando el campo magnético azimutal toma un valor constante (en

estc caso igual a 200 Amh)

En la Fig., III-3 se representa igualmente la imanacidn
vcmanente en funcidn del par aplicado; y en funcidn del despla
zamiento angular por unidad de longitud em la FiglIII-4 para val~-
res més intensos de la torsidn aplicada. Se puede comprobar que
el comportamiento de la imanacidn remanente deja de ser lineal
para un determinado valor del par aplicado. Esta falta de linea-
lidad es, sin embargo, debida a causas exclusivamente magnéticas
ya que el comportamiento“mecénico de la muestra sigue siendo

eldstico.

En la Fig. III-5a y b, se muestra como influye el cam-

po magnético aplicado en la remanencia para diferentes valores
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14 T(wm)
><108

.
Fig. III.3.-
Imanacidén remanente frente
al par de torsgidn creciente (@)

y decreciente (o) .H¢=150Am-1
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M Zr (Am)
“1072

Hq): 0.4x1 OBAI'hJl

5 E(radm™) 10
Fig. III.5a.,-Evolucidn de la imanacidn remanente freate

a la deformacidn angular siendo el pardmetro el campo azimutal.

6 Mz'r(Am‘i)
xtO'S

/z/,e-”‘“"—w—_’—_—‘“— §:7r0dﬁﬂ

1.5

05
5 HolAm) 03 10

Fig.III.5.b.~Remanencia frente al campo azimutaljel

pardmetro es la deformacidén angular.
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de la torsidn aplicada. En la Fig. III-6 se representa la imana-
c¢idn pico-pico (para el miximo campo magnético aplicado) en fun-
cidén del campo azimutal mdximo para diferentes deformaciones apli

cadas.

I11.2.- EFECTO WIEDEMANN INVERSO EN (WHISKERS ©DE HIERRO <100> .
JUSTIFICACION DE LAS MEDIDAS CXPERIMENTALES.

Los whiskens de hierro <100 > estin caracterizados co-
mr vimos en el capitulo anterior por poseer una geometria prismi-
tica de seccidn cuadrada, disponiéndose la imanacidn segfin los 3
ejes ficiles magnetocristalinos <100 >, Si bien generalmente los
dominios en donde la imanacidn sigue la direccidn axial ocupdu un
volumen importante de la muestra, son también direcciones de fa-
cil imanacidn las que se encuentran en el plano perpendicular al
eje del whisker (11), lo que puede facilitar la formacidn de domi
nios en los que la imanacidn tome una direccidn situada de este
plano.

En primer lugar estudiaremos cual es la direccidn de ‘a
iwanacidn remanente en el caso de suponer aplicado un campo magné
tico azimutal el cual fuera capaz de producir la saturacidn de 1la

imanacidn segin la direccidn azimutal (12).

En principio, esta suposicidn parece excesiva puesto que
en la regidn préxima al eje del whisker el campo va a tener un va
lor muy bajo como veliamos en el primer capitulo, y posiblemente
no podria llevar a toda la imanacidn gasta el plano perpendicular

al eje.
Sin embargo, como se puede observar en la Fig. III-6, el
- ] . 3 . ’ ]
campo magnético azimutal es suficientemente intenso como para anu

lar practicamente la componente longitudinal de la imanacidn.

A partir de estas medidas podemos suponer que el campo
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magnético ha sido suficientemente intenso como para hacer yacer
a la imanacidn en el plano perpendicular al eje de la muestra,
si bien, se puede pensar que en la regidn prdéxima a dicho eje el

campo uo ha modificado sensiblemente la posicidn de la imanacidn.

En una primera consideracidn supondremos no obstante que
la imanacidn yace en este plano para campos suficientemente inten
sos. En esta situacidn, al reducir a cero el campo magnético apli
cado, estaremos en la posicidn de remanencia. Es en esta nueva si
tuacidén donde vamos a estudiar cual serd la direccidn de la imana
cidn y en concreto cual serd el dnguls formado por =lla con el

plano normal al eje longitudinal.

La direccidén de la imanacidn en este caso vendri determi-
nada, en una primera aproximacidn, por e¢l balance energético entre

las densidades de energia magnetocristalina y magnetneldstica.

La densidad de energia magnetocristalina para un cristal
de simetria cfibica se puede expresar en primer orden como:

E, = Kl(G%u% + aZa? + a%u%)

siendoe K) la constante de anisotropia magnetocristalina y a.

los cosenos directores de la imanaciién.

Por otra parte, la densidad de energia maguetocelistica
que en nuestro caso viene originada por la torsidn aplicada, tie
ne una expresidn en el caso general de un cristal clbico que es

como sigue (13):

]
'

_ 2 2 2
m.e. = Bileyjal + e5507 + ezza3z) + 2 Bylejyoya; + ep30pa3 +
+ ejzajaz) + Baleyy + egp * €33)

siendo Bi las constantes del acoplamiento magnetoeldstico, y

e los elementos del tensor de deformacidn.

13



Veamos en el caso que nos interesa cuanto valen los ele-
mentos de dicho tensor. Cuando se torsiona la wmuestra, el vector

desplazamiento lo podemos expresar cowo (14, 15):
§r = r x d¢

siendo d¢ = Edz el dngulo girado al ser £ el dngulo de despla
zamiento por unidad de longitud. Con esto, las compencntes del

vector de desplazamiento serin:

u, = -Ezy A uy = Ezx 5 u, = EY(x,y)

donde la denominada funcidn de torsidn ¢(x,y) aparece comc conse
cusncia de que la seccidén de la muesira no es circular, en cuyo ca

s0, esta seccidn sufriri un alabeo.

El tensor de deformaciones que en general se define como:

e
[

= 1
€ = 2(Bjui + Biuj)

toma el valor siguiente para nuestro caso:

€11 = €32 =€33 = €12 = O
e1s = le(- 3y,
13 = 2E y t+ X
- 1 ¢ 3y
€23 <= §€ X + Y) .

por tanto, la densidad de energia magnetoelistica valdr3:

Ay 2
Em.e.= ByEaj {(3% - ylay + (s$-+ x)ay)

como se observa, esta densidad de energia es funcidn de las coor

denadas (x,y) del punto que estemos considerando.

La situacidn de equilibrio se determinard a partir de im
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‘poner la condicidn de minima energia, lo cual se obtiene hacien-

do nulos los adjuntos de la matriz:

BBT
Jda ,
i
i B
siendo Et = Em e + EK 3 en donde, ademis, se tiene en cuenta

La excesiva complejidad de las ecuaciones que obtendre-
mos nos indujo a considerar la aproximacidn de que la funcidn de
torsién P(x,y) pudiera no ser tomada en cuenta. Esto seria equi
valente a considerar la seccidén del whisker como circutar. Esta
suposicidn, por otra parte, no es demasiado arriesgada en cuanto
que la proyeccidn sobre un plano perpendicular al eje de
la muestra de las lineas de jgual tensidn son précticamente cir-
cunferencias excepto pequefias desviaciones en las zonas superfi-
ciales y angulosas del whisher. El error introducido no es muy
grande (16).

Asi pues, en el equilibrio tendremos las siguientes

ecuaciones:
2 2 -
Bzgdg(azy + ulx) - 2K10.162((!2 - ul) =0
2 2 2 -
BoE (a3x + ajozy - a3x) + 2Kjazaz(aj - a3) = 0O
2 2 2 =
B2k (-a3y + aly - ajazx) + 2K16103(u3 - a] ) =0

Por conveniencia de cdlculo haremos el siguiente cam-

bio de coordenadas (véase la Fig. III-7)
tg ¢ = x/y = A

Censiderando esto, las condiciones de equilibrio se

reducen a:



BoEy ulag(ag - af)

2k aglaz + Aap)

2 2
ByEy ajaz(az - aj)
2K)

2
(ug-u%)+kalu2

2
Baoty asaz(ay - 0%)

= z 2
2k A(az -az)+aa; I Q_q e
/s
7
Como se puede P s
olLbeservar, la orienta- Ve
e
cidén de equilibrio de
la imanacidn (determi Fig. III-7

nada por ui) seré

furcidén de la relacidn entre las densidades de energia magneto-
eldsticay magnetocristalira, pero también es funcidén de la cocor
denada azimutal ¢ , es decir del pardmetro X . Para cada va-
lor de ¢ hay una orientacidn de equilibrio; entonces, lo que
varos a hacer es un giro del sistema de referencia de amplitud

¢ con lo cual las ecuaciones se simplificarin ya que en los nue

vos ejes coordenados se verificari que x' = 0 .

La matriz del cambio de coordenadas es la tipica de una

rotacidén en el plano:

cos ¢ sen ¢ O
-sen ¢ cos ¢ 0
0 0 1

Teniendo en cuenta esto, las dos primeras ecuaciones s

reducen a:

B2ty _ _§Ep"9 sen ¢
K sen 28 senid
Bakv - sen 260 cos ¢
K 1 sen2¢ senig

1-sen20(l+cos2¢)



donde © es el dngule girado por la imanacidn desde su posicién
inicial:. (8 = 0) cuando la torsidn aplicada es nula; como va de
ciamos mis arriba, el campn magnético azimutal aplicado era sufi
cientemente intenso como para llevar a la imanacidn hasta un pla
no perpendicular al eje longitudinal; por otra parte, hay direc-
ciones faciles magnetocristalinas en los wh{skenrs <100>que estén

en el mencionado plano.

La tercera ecuacidn no se considera ya que seri andloga
a la segunda por razones de simetria respecto a los ejes x e
y . To» esta misma razdn, el cilculo debe hacerse exclusivamente

para valores de la coordenada ¢ entre 0° y U45° ,

Podemos hacer una representacidn grdfica de la Gltima
ecuacidn en la que veremos cémo varia la orientacidén de equili-
bri» de la imanacidén (&ngulo 6 ) respecto al valor reducido de
la densidad de energia magnetoeldstica frente a la magnetocricta
lina h = BzEy/Kl para diferentes valores de la coordenada azi-
mutal o pardmetro A . Esto fue realizado mediante una computado

ra IBM y el resultado puede observarse en 1la Fig. III-8.

Como los resultados para diferentes valores del pardme-
tro fueron suficientemente prdéximos, se pudo hacer un ajuste pro
mediado para muchos valores del pardmetro A . La primera parte
de lss curvas obtenidas son ajustables a una recta, mientras que
pocteriormente se pueden ajustar a una pardbola. El resultado es

el siguiente: .

P
1

0,62 h 0 <8 % o0,2n
® = 0,55 + 0,12 h - 0,016 h?2 0,21 <@ ¢

14

Hasta este punto;.hemos vispo c¢dmo variaria la dirececidn
de flcil imanacidn supuesta alcanzada la saturacidn de la imana-
cién previamente en el plano perpendicular al eje del whisker me
diante un campo magnéiico suficientemente intenso. éin embargo,

de los cdlculos anteriores se prevee que la direccidn de la ima-
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nacidn formard un angulo de 45° , o prdéximo a &l, para valores
relativamente bajos de la densidad d2 energia magnetoeldstica re
dvcida h . Los resultados experimentalec no concuerdan con esto
como veremos mds adelante, puesto que en el caso de conseguir sa
turar la imanacidn en la direccidn helicoidal, el valor de la
imanacibén remanente alcanzaria una componente en la direccidn

longitudinal igual a:
M = Ms . sen 45° = 0,71 Ms

Experimentalmente hemos encontrado valores censiblemen-
te inferiores. Esto nos hizo pensar que de alguna forma, nc¢ to-
do el volumen del whishkenr intervenia en el proceso de imanacidn.
Por otra parte, esto es 1ldgico, ya que el campo maguético azimu-
tal, por muy intenso que fuera en la zona prdxima a la superfi-
cie del whisken, en la regidn vecina al eje su valor iba a ser
mvy bajo. En efecto, si bien el campe magnético azimutal pudiera
llevar a la imanacidn dentro del plano (x,y) en regiones de la
superficie, parece que en las cercanias del eje, este campo no
llega a producir cfecto sensible alguno, con lo cual la estructu
ra de dominios pudiera permanecer pridcticamente igual a como es-

taba antes de aplicar dicho campo magnético.

Como también habiamos visto previamente, la torsidén sa-
bemos que va a producir una direccidn fédcil para la imanacién se
gln una hélice y que sin embargo, al igual que la intensidad de
campo magnético azimutal, la tensidn de torsidn es proporcional
a la distancia al eje del whisker; por tanto, la torsidn puede
favorecer un incremento a la contribucidn de la imanacidn rema-
nente neta de los puntos prdximos a la superficie con mucha ma-
yor facilidad que para puntos cercancs al eje.

Por otra parte, la torsidn por si misma no producird
imanacidén neta en ninguna direccidn si no es en accidn conjunta
con el campo magnético azimutal, puesto que la torsidn aislada

favorece igualmente los dos sentidos de la hélice.
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Asi pues, debe existir un volumen del whisken coaxial
con su eje en el que la accidn conjunta de la torsidn y el campo
azimutal se ve muy dificultada para éntrar en el proceso de imana
cidén (17). Esto es lo que pretendemos analizar en el siguiente es
tudio cualitativo que es al mismo tiempo una continuacidén del es-
tudio anterior en el que veiamos la variacidén de la orientacibn
de las direcciones de fdcil imanacidn en funcién del desplazamien

tc angular por unidad de longitud y de la coordenada azimutal ¢ .

Para ello, temamos como base el resultado final obtenido

anteriormente, es decir:

8 = 0,62 h 05 8 < 0,2
L
8 = 0,55 + 0,12 h - 0,015 h? g,2% < 8 <

Pero este resultadov, recordemos que estaba basado en aue
el angulo 08(5 8') no variaba en el espesor del Whishker, es decir,
no era una funcidn radial. Esto era debido a que en la expresién

h = ByEy/K; se consideraba que el valor de y era fijo.

Ahora veremos como varia la contribucidn de cada elem:nto
diferencial de &rea (longitudinal-azimutal) a la imanacidn remanen
te en funcidn de su distancia al eje de la muestra. Para ello, en
principio vamos a considerar, con objeto de facilitar el cilculo,
la ccordenada c¢ilindrica r en lugar de la coordenada cartesiana
y - Ver Fig. IIX.7.

v .
Empecemos considerando la siguiente relacidn (pues la

orienta~idn de la imanacién es independiente de la coordenada =z ):

M
aM = 22 45 sen o
2,r na?
o bien:
a
m, = ufi— = J 2 r sen 0 dr
g a2
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donde " a" es el radio del whiéken,liz . €s la imanacidn longi-

»
tudinal remanente y bg la imanacidn de saturacidn del hierro.

Esta Gltima expresidn se puede descomponer en suma de

dos términos:

0 3

2 2 ,
m_ = — r sen 0 dr + — r sen 6' dr
z a2 a2
To

siendo r, la distancia al eje del whidker para la cual 8 = §' =
= 0,27 .

Teniendo en cuenta las consideraciones hecha: anterior-
merte podemos imaginar una regidén prdxima al eje del whishenr, da-
da por el radio r. tal que no contribuird al proceso de imana-

cidn. Con ello, la anterior expresidn se convierte en:

r a
2 0
) moo= = (I r sen 6 dr + I r sen 6' dr)
a
r. Ty
y en el casc de que LY > a se reduce a:
a
2
m_ = - I r sen € dr
a 2
a
r
c

., La obtencidn de estas integrales hizo necesaria la utili
zacidn de una computadora,IBM, y los resultados se muestran en la
Fig. III.Q-a-Algunos resultaigﬁ experimentales son expuestos com-
parativamente en la Fig. III-9.b.El ajuste entre ambos resultados,
tedricos y experimentales, pgr; un valor determinado del campo mag

nético aplicado se puede observar en fia Fig. III-10.

Al contrastar ambos resultados, se puede observar una
asombrosa e incluso inesperada concordancia entre ellos debido a
las aproximaciones que fueron necesarias tener en cuenta. Tomando
un valor para la constante de anisotropia magnetocristalina
Ky = 4,8x 103 J.l'n"3 {(18). Obtenemos para el caso concreto mostrado
4n esta Fig.III-12 un. valor de la constante de acoplamiento magne-
toeldstico igual a 30 x103 J.n"® . Tste valor es algo superior,

no obstante, a los contrastados con la literatura (19, 20).
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funcidn d¢ la torsidn reducida h=§ﬁ££ .El parime.rc es el volumen
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Fig.I11.9.b.~ Imanacidén remanente longitudinal frente a
la deformacidn angular aplicada para diferentes valores del

campo magnético azimutal aplicado(I).
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A partir del modelo tedrico desarrollado se podria deter
minar el volumen del whisdker que interviene preponderantemente en
el proceso de imanacidn, y que viene determinado por el valor de
r, » para diferentes valores del campo magnético aplicado.

Por otra parte, debemos discutir el hecho de haber toma-
do, con objeto de justificar tedricamente las medidas, Unicamente
procesos de imanacidn debidos a la rotacidén de la imanacidn, no
teniendo en cuenta los posibles procesos de imanacidn por despla-

zamiento de paredes.

La torsidén debe ejercer una presidn sobre las paredes de
90° (no asi sobre las paredes de 180° por la simetria de su
accién sobre las mismas). Sin embargo, en los whiskens crecidos
en la direccidn <100 >, la imanacidén puede yacer espontineamen-
te, o bien, por efecto de uu campo magnético apropiado en un pla
no perpendicular al eje longitudinal debido a que en este plano
se encuentran algunas de las direcciones de f&icil imanacidn mag-
netocristalinas. En este caso, la torsidn no ejerce presidn so-
bre la pared de 80° ya que, suponiendo despreciable la anchura
de la pared frente a las dimensiones de la muestra, la presidn
que éjerce 13 torsidn sobre da imanacidn a ambos lados de la pa-

red se puede considerar similar. El dngulo formado por las di-
recciones de tensidn (hélices a 45° con el eje del whishen)
con la imanacidén en cada domivio es el mismo, por tanto no habra
gradiente de energia a través de las paredes y por lo tanto no

se ejercerd presidn sobre las mismas. ‘

En un cdlculo mis rigurcso deberiamos haber tenido en
cuenta el término energético debido al canje, ya que la orienta-
cidn de la imanacidn como hemos visto varia con la distancia al
eje del whisken; asimismo, esta energia seri funcidn de la coor-
denada azimutal puesto que la direccidn de la imanacidn también

es variable, aunque en menor intensidad, con esta coordenada.

No obstante, aqul no lo hemos considerado ya que este
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término energético va a ser despraciable frente al de la energia
magnetoeldstica o bien frente al de energia magnetocristalina co

mo ha podido ser demostrado en un trabajo anidlogo (21).

Tampoco se tuvo en cuenta la influencia de las estructu-
ras secundarias o dominios de cierre, ya que su contribuc¢idn al

volumen total de la muestra puede considerarse despreciable.
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I11.3.- EFECTO WIEDEMANN TINVERSO EN WITSKERS DE HIERRO <111> .

De modo anilogo a lo realizado con los whishers <i00> ,
hemos estudiado experimentalmente la influencia del campo magné-
tico azimutal asi como la de la torsidn aplicada (régimen eldsti

co) en el efecto Wiedemann inverso.

La estructura de dominios magnéticos en lo: monocrista-
les de hierro <3111> en ausencia de agentes externos aplicados
(bien sean campos magnéticos o tensiones) ha sido estudiado ya
con anterioridad (22). El proceso de imanacidn cuardo se¢ aplica

un campo magnético longitudinal ha sido asimismo explicado (23).

Como vimos en el capitulo anterior, estos monocristales
tienen forma prismdtica de seccidn hexagonal. La aplicacidn de
tensiones de torsidn facilitard la disposicidn de la imanacidn
segln la hélice de traccidn (debido ¢ la magnetostriccidn posi-
tiva del hierro) como veiamos en el primer capitulo. Las direc-
cicnaes faciles para la-imanacidn estar@n muy cercanas a las di-
recciones de fdcil imanacidn magnetocristalina, pues como se pue
de ver en la Fig. I1I-1l1a,el &ngulo formado por la imanacidn con
el plano transversal del whisker es de sen ! 1/7Y3 =36,5° . Por
esta razdn, podemos suponer que la torsidn aplicada favorecerd

el aumento de volumen de 3 dominios a costa de los otros 3 .

Por otra parte, la accidn del campo magnélin~o azimutal
intentard llevar a l1la imanacidn hasta situarla en' el plano trans
versal siguiendo una direccidn azimutal. Sin embargo, en opcsi-
cidén al efecto producido por la torsién, la anisotropia magneto
cristalina se opondrid a la accidn del campo magnético con igual

intensidad en los seis dominios ferromagnéticos.

En la Fig. III-11b. se observa una serie de fotos co
rrespondientes al efecto Wiedemann inverso en un Whishkenr <111»>
+iendo los valores maximos del campo H¢ y la deformacidén an-

gular & = 4 rad.m'l . En la Fig. III-12 representamos, con fi
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| | %\ 26 ’a sten'”/\]j

Fig.IIl.11.a.- Orientacidn de la imanacidn en un

whiscer <111>.

Fig.III.114.b. Ciclos de histéresis Mzuﬂ¢en un whisker <111>,
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2000 4000 He(AmD
Fig. }11.1?.3— Curva de conmutacidn MzuH¢en un whisker<100>.
£E= 6 rad.m" %,
8 -
M, .

(Arih \_

1 0-5 \\

1000 Hg(Am™) 2000
Fig.I11I.12.bh.-Curva de conmutacidn M ol en un whisker<i1i>.

- ¢
E= 8 rad.m 1.
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nes comparativos, curvas de conmutacidn del efecto Wiedemann in-
verso en whiskens <100> y <111> (24). La torsidn aplicada es
tal que nos encontramos en la zona prdxima al limite clistico de
las muestras. Como se puede olservar al comparar las dos curvas,
caracteristicas de ambos tipos de whidkens, mientras que para
los Whishens <100> 1la imanacidn llega a hacerse pricticamente
nula (como observibamos en el apartado anterior de este capitu-
lo), en los whishkens <111> , a imanacidn longitudinal tiende
mucho mids lentamente hacia su anulacidn para valores del campo

magnético azimutal comparativamente iguales.

Este diferente compovtamiento se puede justificar al te-
ner en cuenta que mientras que para los whiskers <100> en el
plano transversal se encuentran dos direcciones de f4:il imana-
cidén magnetocristalina, en lus whiskhens <111> estas direccio
nes fdciles se encuentran mas alejadas de dicho plano, y por
tanto, la imanacidn se dispondri mds ficilmente en este plano
en los whiskenrs <100> que en los <111> para un mismo valor
del campo magnético azimutal aplicado.

' En la Fig. III- 13 representamoé el valor de la imanacién
longitudinal pico-pi{co (lugar geométrico del valor de la imana-
cidén obtenida cuando el campo magnético aplicado es miximo en
ciclos de histéresis de efecto Wiedemann inverso) asi como la
imanacidn rewmanente frente al campo magnético azimutal medio pa

ra diferentes valores de la torsidn aplicada.

De ellas podemos obtener la informacidén de que en una
primera regidn el efecto de la Lorsidn es preponderante en el
sentido de que actla para dar lugar a una componente neta de la
imanacidn en la direccidn longitudinal siendo el efecto del cam
po magnéticn el de facilitar la dindmica de la imanacidn. Para
campos superiores, éste prepondera frente a lac otras anisotro-
pias en el sentido de que la imanacidn disminuye tendiendo su

valor a anularse.
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M, (A m)
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3 5=3rodni!
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06 1.2 H(P(A,g-l) 18 24
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Fig.II¥.13.a.-Variacidén de la imanacidn lougitudinal
pico-pico frente al campo magnédtico azimutal para diferentes
valores de la deformacién angular.

-1
M, ((Am7h
x10
4 - -
' ) =3 radm’!
2
2- v
1
05

06 12

Fig.II1.13.b.-Remanencia longitudinal frente a campo mag-

H¢ (A m) <1073

2.4

nético azimutal para diferentes valores de la deformacibn angular.
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A continuacidn, vemos cdmo se comporta la imanacidn rema
nente frente a la torsidn aplicada cuando las deformaciones pro-

ducidac son muy débiles.

En las Figs., III-1% se observa este comportamiento. Se
puede observar la linealidad de la imanacidn longitudinal frente
a la torsidn (al hablar de torsidn nos estamos refiriendo tanto
al par aplicado como a la deformacidn producida ya que ambos son
proporcionales al encontrarnos en el régimen eldstico mecdnico).
Esta linealidad es similar a la encoutrada en los whiskenrs <100>

como hemos visto anteriormente.

Para diferentes intensidades del campo magnético (Fig.
1I1-15) la pendiente de esta recta es variable, ya que al aumen
tar este campo, la pendiente es creciente; esto nos indica cdmo
el campo magnético azimutal facilita la accidén de la torsidn de

incrementar la imapacidn neta longitudinal.

En la Fig. ITI-16 se representa la imanacidn remanente
frente al campo magndtico siendo el pardmetro la torsidén y fren
te a la torsidn siendo el pardmetro el campo magnético, cunando
el efecto magnético de la torsidn induce a la falta de lineali-
dad de la imanacidn frente a esta torsidn aplicada. Por Gltimo,
en la Fig. I1I-18 observamos cdmo tanto la imanacidi longitudi-
nal pico-picoc como la remanente tienen un comportamiento lineal

frente al campo magnético azimutal aplicado.

III.%.~ JUSTIFICACION CUALITATIVA DE ALGUNOS RESULTADOS IXPERI-
MENTALES.

La interpretacidn tedrica de los resultados experimen-
tales mostrados anteriormente se hace particularmente compleja
debido, en principio, a la mis complicada estructura de domi-
nios de estos whishers en relacidn & los whishkers <100> . HNo

obstante, hemos tratado de justificarlas en lo posible.
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Fig.III.14.-Imanacidn longitudinal frente a deformaciones
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- 1
1000 2000 3000

He (Am)
Fig.1I1.17.a.-Remanencia longitudinal frente al campo

magnético azimutal para diversos valores de la deformacidn

angular.
K
Mz,r_(Am )
xlo 5
Hg 1000 Ay
4 .
ye 500
4 —300
2
' i 2 3 E(radm)

Fig.III.17.b.-Remanencia longitudinal frente a la de-

formacidén angular para diferentes valores del campo wmagnético.



- 73 -

Mz (Am-)
x10

100 300 H¢(Aﬁ't"1)

Fig.II1.18.,-Imanacién longitudinal pico-pico(®) y re-

manencia(v) frente al campo magnético azimutal.La deformacidn

angular es igual a b5 rad.m—i.



- T4 -

-

Nos parece que el tratamiento cualitativo se simplifica,
en el sentido de hacerse mis visibfe si consideramos un sistema
de referencia cartesiano de modo que uno de sus tres ejes coin-
cida con el eje longitudinal del whishker (tomaremos como tal
eje = ). Con ello, la direccidn 111 pasarid a ser la 001
en el nuevo referencial. .

Z,2

Para ello, es ne
cesario obtener la ma-
triz del cambio de base ﬁa

entre ambos referencia-

les. ’ y

Esta matriz serd xl \ - o
el producto de las matri
ces que representan gi- \
ros o rotaciones de \
a = 45° respecto al eje \
z y de B=cos~11/3 res- X \

pecto al eje x' como
puede observarse en la

Figs III-19.

Fig.111.19.-E1 nuevo sistema de

referencia,
La matriz obtenida es:
1772 1/7/6 1//3
A = -1/Y7 1778 1//3°
0 -2//6 1//3
de modo que
0y 1/7/3

1 1/v/3
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y la matriz inversa A tal que;
1/V3 0
A"t 1//3 = | o
1/v3 1
es:
1/v2 -1/72 0
-1 —_— —
AT = 1/ 1/76 -2/7/%

1//3 1773 1//3

En el nuevo referencial las direcciones féAciies magneto-

¢ristalinas pasan a ser las mostradas en la Fig. ITI-20,

001 02513

S Z =
S < N '\\'5}:‘

J \
\ 7 /s =\ ) A<

S GRS N\
= - >
001 0 2461/\/3

QY

Fig,111.20,~ Orientacidn de la imanacidén dentro de cada do-

minio en los 2 sistemas de referencia.



II1.4.1.- Enengia magnetoeldstica.

Para un cristal cfibico, vimos que la expresidn general

de la densidad de volumen de energia magnetoelidstica era

2. 2 2 '
Eoe Bl(e?l + esa; + ezajz) + 2By(eysog + egujag + egagaz) +

+

Bg(el + ey + e3)

siendo Bi las constantes de acoplamiento magnetoelistico «a,
Los cusenos directores de imanacidn y e, los elementos del ten
sor de deformacidén. En nuestro caso, esta densidad de energia se

reduce 3a:
E . = Ry £ az(xey - yay)

donde al no considerar la funcidn de torsidn, hemos supuestc la
seccidn del whisker como circular. Teniendo en cuenta la Fig.
I71-21, optenemos la siguiante expresidn de la densidad de volu-

men para la energia magnetoeldstica:

X 0
Fig.III.21.~-

Orientacién de 1la imanracidn.
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Para calcular la densidad de energia por unidad de lcngi-
tud habrd que considerar el Area de la seccidn transversal del
whishen,

si imaginamos una seccidn de este whisker como la mostra
da en la Fig. III-22, las direcciones de fdcil imanacidn magncto
eldstica a partir de la energia obtenida, y como era de esperar,
es una hélice de traccidn. La direccidn fiacil asi introducida fa
vorece el crecimiento de 3 dominios a expensas de los otros tres
tal como se observa en la figura , mediante un corrimiento d=z pa

redos cuya amplitud viene dada por A,

b I

~

Fig.111.22.- Aproximacidn de considerar la seccidn

del whisker como circular.

La densidad de esta energia por unidad de longitud serd

pues :

By £ e
[ E I ~————- sen 26dS
2



y podemos llegar a la expresidn;

= - ra _ ' -
El e = "B2E [az {sen 20(~ A) + sen 20'(x_ A)}]
siendo 8 y ®' 1los &ngulos formados por la imanacidn con el
plano transversal del wWhisker en los dominios favorecidos y des-
favorecidos respectivamente por la torsidn aplicada. Amax es
el desplazamiento mdximo de la pared y a el radio del whiskenr

(tomada la aproximacidn de considerar al wh{sken como cilindrico).

111.4.2.- Energla magnetocrdistalina.

La expresidn general de la densidad de energia por uni-
dad de volumen para un cristal cfibico es :

F = Ky o

m.e.

L.
: i#3

que: habremos de considerar en el nuevo sistema de referencia.

Considerando los dos dominios cuyas direcciones fAciles
magnetocristalinas son o, 2//6 1//3 (Fig. ITI-22) y
suponiendo que la imanacidn se desplaza en el plano (y,z) en-
tunces (Fig. III-23) los cosenos directores de la imanacidn se-
rén (0 , tcos 8 , gsen 6) .

En este caso, se puede comprobar que la densidad de ener
glia se puede expresar como:

(cos“B N sen"g + V2

2= cos39 sen 9)

=K m 3 3

y la densidad de eneréia“por unidad de longitud para los seis

dominios es:

: u u 5 2
- cos*0 . sen'e V2 3 ma
Em.c.' K ( m + 3 + 5~ cos’8 sen 8)( 5+ 3al) +
Yot ¥ c) '/“"
v oKy(o0s 8, sen 8’ 72 os3etsen 0°)(Y2L L zan )

4 3 3 2



111.4.3.- Eneagia magnética.

La densidad de energia introducida cuando se aplica un

campo magnético azimutal serd:

E,L = - uo MS H¢ co;,B

siendo B el &ngulo formado por la imanacidén de saturacidn MS y

el campo magnético azimutal H¢.
Si consideramos las componentes de estos dos vectores,da-

das por:

M =M ( G20,y )

<fH,> = <H,> (-sen¢,cos$,0 )

$ ¢

'y teniendo en cuenta que:!

a,= - cos® send

= cosB® cosd

se puede expresar la densidad de energia magnética cowmv:
B

u.M I
EH = - —2—55 p cos®
2na
siendo p la distancia al eje del whisker,I la intensidad de co-
rriente que lo atraviesa.
Al considerar los 6 dominios,la densidad de energia por
unidad de longitud seri:
vOMsI na '
E = - ——— { == cos® + 2aX cosB+2() - X) cos0 }
H¢ o 3 max
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III.4.4.~ Enengila magnetoestdtica.

Como consecuencia de un desplazamiento de pared A , dg
be aparecer una densidad de energia magnetoestdtica originada por
los polos magnéticos que aparecerin sobre la superficie del
whishken.

En este caso, pcdemus suponer que aparece una densidad

de energia por unidad de longitud de la forma

= X a2
m.,e.

de modo que se haga nula para un desplazamiento de pared nulo y
que sea simétrico respecto a un desplazamiento de pared en senti-
do opuesto; K serd la densidad de energia magnetnstitica por
unidad de volumen.
I1T1.4.5.- Eneagia de canje.
La deunsidad de energia de canje por expresidn (25):
E, = 3 [(Vu1)2 + (Va)2 + (Vu3)2]

siendo ¢ 1la constante de canje.

Considerando coordenadas polares, y teniendo en cuenta

que: M

~u,{(p,¢) sen ¢

$
u¢(9.¢) cos ¢

ay

az

]

a3 uz(ﬂ:¢)

la expresidn de la energia de canje es:
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i 2
E =S [(38y2 , Coste 1 (38,
c 3 1(30) + pz +5-2-(a¢)

en donde los dos primerus sumandos corresponderian a un canje ra
dial es decir, aparecen como nonsecuencia de que los momentos
magnéticos varian su orientacidn (dngulo 6 ) para distancias di
ferentes a la direccidn axial del) whishen; mientras que el terce-
ro corresponderia a una variacién de la orientacidén con la coordg

nada azimutal.
III.4.6.- EL proceso de Lmanacibn.

Podemos suponer que para torsiones aplicadas suficicnte
mente débiles, se produce un desplazamiento de las paredes de zm-

plitud X ; en este caso, la situacidn de equilibrio vendria dada,
al.tener en cuenta la energia total ET spor:

3 4 4
T o L cos“e , sen"s /2 3 _
30 < K ( ry + 3 + 3~ cos”8 sen 6) 3a
L ot
- Kl(cosue + sense + i? cosd9’' sen 8') 3a + 2 K A -
Womg I '
——;——~(cos ® - cos 8') - By, £ aZ(sen 20 ~ sen 2 0')

dor.de no hemos tenido en cuenta la posible contribucidn de 1la

energia de canje. Hemos supuesto también que el proceso de irana-

cidn ceria en este caso debido exclusivamente a desplazamientcs de
.

paredes con lo cual 8' = -8 ; con ello, se obtiene:
2KA -~ 2 Ky E a% sen 26 = O

o bien,

B, £ a? sen 29
K

Por otra parte, el valor de la imanacidn longitudinal

después del corrimientc de las paredes puede ser obtenida a par-



tir de!

=

Z 1 '
m, = ;— =3 ( Slsene + stene ) " §= §,+ S

8

donde S; y S; representan las dreas de los dominios que crecen
y disminuyen en tamafio respectivamente con el desplazamiento de

pared. Sustituyendo sus valores, tenemos

_ 1 ma? 1 ,ma? ,
m. s F ( 5 + 3al) sen 6 + g ( 5 - 3al) sen 0
que ~2n el caso de que 6' = -8 se obtiene
21
m_ = 6aX sen ©

z ~ §

Luego encontramos una relacién entre la imanacidn longitudinal

y la deformacidn angular dada por

'

6 B2a3 sen 6 sen 20
2 S K

La linecalidad de esta expresidn estd de acuerdo con los resul-
tados experimentales obtenidos, y un valor cualitativo del valnor
de densidad de energia magnetostitica puede ser obtenido a partir

. . 2 -
de nuestras medidas. Este valor obtenido es K 10" Jm 3.

a resolucidn general del problema, suponiendo que pueden exis
tir simultdneamente desplazamiento de paredes y rdtacidn de la Iran
nacidn, se hace excesivamente compleja como se puede observar de

las condiciones de equilibrio obtenidas y que mostramos a continua

cidn

al 4, ug.

~T _ i cos'B sen'f KZ 3 _

5% - 0 Ky ( m + + -3~ sen 6 cos’6) 3a
bt bgt 5

- K (808 8 , sen® Y2 Gen ' cos?e') 3a +

U] 3 3
yMI

+ 2K = —3?5— (cos 8 - cos 6') - By £ a’®(sen 20 - sen 20') = 0



oF

T:oo> Ky (-cos3e sen 0 + % sende cos 6 - V2 cos20 sen?g +
30
V2 Y 1al wo T 4a
+ 3 ¢os 0) (—2—‘ + 3al) + T (T sen 0 - 2X sen 6) -
- By £ a2(% cos 20 + 2) cos 8) = 0
BET y —
3T - 0 + Kj(-cos308' sen 0' + 3 sen36' cos 8' - V2 -cos?e' sen?®’ +
'/:2- 4 'ﬂa2 HOMSI
re ' rar . - v
+ =~ cos'o ) « > 3al) + 3 (\max. A) sen 9
-~ By E a%(a - %) 2 cos 2 8" =0

max.
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CAPITULO IV

EL EFECTO WIEDEMANN INVERSO Y EL COMPORTAMIENTO PLASTICO DE LOS
WHISKERS DE HIERRO

IV .1.- LAS TENSTIONES TNTERNAS.INTRODUCCION
IV.1.- ORIGEN DE LAS TENSIONES INTERNAS.

La ovientacidén de la imanacidn dentro de cada dominio fe-
rromagnético,en ausencia de agentes externos aplicados.bien sean
éstos campos magnéticos o tensiones,esti determinada por la inter-
accibn entre lLos momentos magnéticns atdmicos y la reod cristalina.’
Por una parte,las simetrias de la red cristalina predisponen a la
imanacidn para que &sta perwmanezca orientada segln determinadas di
recciones,las cuales son conncidas como direcciones de fdcil ima-
nacidn magnetocristalina,y la anisotropia asi originada como ani-
sotropia magnetocristalina.oin embargo,la red cristalina no estd
perfectamente acabada excepto en problemas idealizados;en los cris
tales reales,las imperfeccioanes de la red estén originades por in-
clusiones de dtormos propios(intersticiales) o de otrus elementos,
por ausencia de algfin dtomo(vacantes),o bien por las dislocaciones
(1-3).

Como consecuencia de erstas imperfecciones,las regiones pro-
ximas a ellas,y en concreto uus ftomeus,estarfn sometidos a unas ten
siones adicicnalesj;es decir,las dislocaciones,inclusiones,etc,...
dardn lugar a unos campos de tensiones.La imanaciﬁn,por acoplamien-
to magnetoeldstico,y debido a la deformacidn de la red cristalina,
se desviari de su direccién fdcil primitiva,y se dispondri segiin
una direccidn que interprete el compromiso entre la anisotropia
magnetocristalina y la originada por el campo de tensiones creado

por las imperfecciones de la red.

Este campo de tensiones es el reflejo del grado d- distor-

sidn o de imperfecciones de la red,y es asimismo una funcidn del
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punto considerado;es decir,la anisotropia creada por este campo de

tensiones seri una variable local;por ello,la imanacidn "verid" una

anisotropia total que serd variable de un punto a otro del material
(4-6).

Las tensiones del cuerpo que tienen su origen en las imper-
fecciones de la red cristalina son denominadas tensiones internas.
Estas tensiones son muestra de la "historia" a que haya sido some-
tido ese material.Asi,un material que haya sido sometido a esfuer-
zos crecientes de modo que se introduzcan nuevas dislocaciones,o
defectos en general,debe estar sometido a unas tensiones internas
tanto mayores cuanto mayores sean las deformaciones del cristal,y
en determinadas circunstancias estas tensiones interna~ pueden ser
preponderantes frente a la anisotropia magnetocristalina.Esto serd
mads féilmente alcanzable pava los materiales con uwva constante de
anisotropia magnetocristalina mds bajaj;por ejemplo,es al caso del
niquel en relacidn al hierro,puesto que su constante magnetocris-
talina es uu orden de magnitud inferior a la del hierro.Serian,por
tanto,necesarias deformaciones de la red inferiores para hacer pre
dominar las tensiones internas frente a la anisotropia cristalina.
Este efecto también se producird mds ripidamente en materiales cu-

ya magnetostricecidn sea grande.

Por el contrario,una forma de reducir estas tensiones internas
es mediante el recocido(7).Como es ya sabido,por el mismo,es posik
ble reorganizar la red cristalina,al menos parcialmente,de modo que
desaparezcan las vacante e intersticiales,y las dislocaciounes se re
combinen y aniquilen,o bien que se agrupen de mod¢ que gran parte
del cristal esté ordenado prédcticamente de forma perfecta mientras
que las dislocaciones se encuentran en pequefias regiones bien loca-
lizadas.M3s adelante intentaremos ver y discutir c¢édmo hay otro mé-
todo por el cual es posible redistribuir las dislocaciones;nos esta
mos refiriendo a la aplicacidn de tensiones en sentido alterno y am
plitudes decrecientes una vez alcanzado el rgimen plasiico del ma-

terial,
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IV.1.2.~ LAS DISLOCACIONES V LOS REGIMCNES ELASTICO V PLASTICO

) Henov visto cdmo las imperfaecciones de la red pueden tener
su origen en varias y determinadas causas.En un monuvcristal quimi
camente puro.entenderemos que pricticamente la fnica fuente de ten
siones interras son las dislocaciones.En materiales policristali-
nos,dentro de <=ada grano;podemos asumir que son las dislocaciones
quienes en gran medida generan las tensiones internas de ese mate-

rial.

Vemos pues,que el estudio de las dislocaciones y de las ten
siones por ellas producidas parece interesante puesto que la res-
puesta magnética ante el requerimiento de un campo magnético o de
una tensidn externa va a ser muy diferente en furcifn de cual sea

el estado de las tensiones internas del material.

Por ello,vamos a recordar algunas caracteristicas de las dis
locaciones para poder comprender mejor su interaccicn con el magne-

tismo,

Como es sabido,una dislocacidn se define como aquella imper
feccidn de linea de la red cristalina tal que al recorrer un circui

to de Burgers alrededor de eclla, &ste no llega a‘cerrarsej;el vector

que falta al circuito para su compleccidn se denomina vector de Bur

gers de la dislocacidn.

La dislocacidn se caractariza no sbdlo por su vector de Bur-
gers sino también por la linea de 1la dislocacién.La linea de la dis-
locacidn nos indica dénde acaba <) plano parcial'introducido" en la
red.Esta linea es en general cerrada,o bien acaba en la superficie

del cristal,dando lugar al llamado ciclo de la dislocacidn(8-11).

Los 2 tipos mds importantes de dislocacicnes se han definido

a partir del dngulo formado por el vector de Burgers y el vector de
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- . s . . o

la linea de la dislocac¢idn,siendo este dngulo igual a 90 en las
. . . . o . .

dislocaciones en arista e igual a 0 en las helicoidales.No obs-

tante,en general,las dislocaciones son mixtas,es decir,se compor-

tan como si tuvieran componentes de los 2 tipos de dislocaciones.

El plano formado por el vactor de Burgers y la linea de dis
locacidén se denomina planoc de deslizamiento(en las dislocaciores
helicoidales,habrd pues infinitos planos de deslizamiento).El mov i
miento de la dislocacidn se producird dentro de este plano y sigui

endo la direccidén y sentido de su vector de Burgers.

El campo de tensiones creado por una dislocacidn ha sido cal
culado para ambos tipos.En general,se puede hacer un tratamiento
an8logo al de una corriente eléctrica en régimen estacionarioc.aso-
ciando la linea de la dislecacidn a un hilo por el que circula una
corriente eléctrica cuyo sentido lo da el sentido del vector Je
Burgers,b;y siendo la tensidn producida por la dislocécién propor-

cional al campo magnético producido por esa linea de corriente.

Las tensiones obtenidas son aplicables para distancias a 1la
dislocacidn superiores a una critica por debajo de la cual no es
vdlida la teorja de dislocaciones pues se desconoce lo que sucede
en realidad en la misma linea de la dislocacidn y en su vecindad.
Esto,no obstante,no traerd problemas al intentar comprender lo que
sucede magnéticamente en esa regidn,puesto que debido a la inter-

accidn de canje,no debe producirse un acusado desorden magnético.

La expresidn general gque nos da la tensidn de cizalladura(r)
sobre el plano de deslizamiento y en la direccidn del vector de Bur
gers,b,rs como sigue: 1 =T, b/r ,siendo r la distancia a la linea
de la dislocacidn y T, un pardmetro que depende de la orientacidn
entre el vector de Burgers y la linea de la dislocacidn y del valor

de las constantes eldsticas del material(s).

Otra magnitud interesante es la relacidn entre energias al
aplicar una tensidn externa al material.La energia comunicada se
transforma primero en energia de desajuste atdmico y energia elds

tica y posteriormente se gasta parte en energia de movimiento y
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creacibn de nuevas dislocaciones y parte se disipa en calor.(12).

La fuerza que se¢ ejerce sobre una dislocacidn viene defi-
. . . " v .
nida a partir del gradiente de energia F= - — al considerar el
s : s 2 ax
desplazamiento de la misma.La expresidén concreta de esta fuerza

viere drda por:

siendo b el vector de Burgers de la dislocacidn,o el teusor de
tensiones que actiia sobre la dislocacién y L el vector de la linea

de la dislocacidn.

Al aplicar una determinada tensidn al material obtenemos
en el imismo una deformacidni;si al anular esta tensidn permanece una
d-formacidn residual o remanente,entonces habremos sobrepasado el
régimen eldstico,y nos encontraremos ante el comportamiento plasti-
co de.dicho material(13-18).

Durante el rggimen eldstico,las dislocaciones no se despla-
zan mas que ligeramente de modo que al retirar las tensiones apli-
cadas.las dislocaciones vuelven a su situacidén primitiva.Sin embar-
go,durante el régimen plistico,las dislocaciones se desplazan de
modo que no vuelven a su situacidn original al anular las ternsiones

dando lugar a la deformacidn remanenta.

Vemos pues que la plasticidad estd ligada directamente con
el movimiento de las dislocaciones.Asimismo,en un estuddioc sobre la
plasticidad se deben tener en cuenta la reagrupacidn de dislocacio-
nes y las interacciones entre las mismas que se originan comoc con-
secuencia de su movimiento.También hay que considerar la formacidn
dAe nuevas dislocaciones con la aplicacidén de tensiones suficiente-

mente intensas(19-20).

En cuanto al movimiento de las dislocaciones,diremos que
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ademas del desplazamiento siguiendo el vector de Burgers y dentro
del plano de deslizamiento("glide™) existe otro tipo de corrimiento
seglin una direccién perpendicular al plano de deslizamieuto("climb")
que consiste en realidad en una modificacidn de la masa de disloca-
cidén al asimilar vacantes o intersticiales atraidas por la propia

dislocacibn.

Al desplazarse,las dislocaciones entran en interaccidn con
los campos de tensiones de otras dislocaciones.Se ha. calculado cb-
mo entre dislocaciones cuyos vectores de Burgers son opuestos{di-
polos) se ejercen fuerzas atractivas tanto en el caso de disloca-
ciones en arista como helicoidales;en el caso contrario,las fuerzas

son repulsivas.

Estas interacciones pucden dificultar el mevimianto de las
dislocacionesjasi,puede strneder que 2 & mis dislocaciones se en-
ganchen en un punto (nodo) de forma que su desplazamieuto poste-
rior sea dificultado.Una dislocacidn enganchada en dos nodos y ba-
jo la accidn de tensiones externas puede curvarsse,manteniendo fi-
jos sus extremos hasta "romperse" dando lugar a una ¢ mas dislo-
caciones{(Frank-Raad)(21).

Por lo tanto,al aplicar tensiones,las dislocaciones no sblo
se desplazan sino que su niimero varia.Cuando las tensiones son muy
intensas,las dislocaciones dentro de un mismo plano de deslizamien
to podr&n agruparse dando lugar a apilamientos o barreras cuando
encuentren un fuerte obst8culo a su desplazamiento(22-24).Este rea
grupamiento de dislocaciones puede dar lugar también a la "poligo-

.

nalizacidn" y tambien a las fronteras de grano.

El endurecimiento mec8nico de un material sometido a defor-
maciones plisticas se explica con la teoria de dislocaciones ya que
al aumentar en niimero de ellas,y por tanto la interaccidn entre lec
mismas,serd necesaria una tensidn aplicada mayor para desplazarlas.
Mediante 21 recocido,se ablanda el material ya que las dislocaciones

pueden reagruparse y ordenarse en las fronteras de grano debido a
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su mayor movilidad facilitada pér el aumento de temperatura(25).

IV.1.3.- LAS TENSTONES INTERNAS V EL MAGNETISMO

La importancia de las tensiones existentes aen un material,
bien sea su crigen debido a las imperfecciones intrinsecas de un
material originadas a lo largo de su "historia'",como a la aplica-
cidn de tensiones externas,puede detearminar o al menos influir en
mayor o menor medida en el proceso de imanacidn de una muestra fe-

rromagnética(26-29),

Por otra parte,el estudio del proceso de imanacidn y el del
estado magnético de una muestra puede conducir a un mejor conoci-
miento de la estructura cristalina y del grado de imperfeccidn de

la misma(30).

El estudio de la interaccidn entre el campo de tensiones
internas y la imanacidn parece excesivamente complejo en ¢l caso
general.Por esta razdn,ha sido obligado el tratamiento de esta in
teraccidn en algfn caso concreto.W.F,Brown fu@ quien en unos cone
cidos trabajos(21-32) inicid este astudio de una forma rigurosa
restringiendose a la etapa del proceso de imanacifén conocida como

aproximacidn a 1a saturacién.Como es sabido,el valor de la imana-

cibén,M, en ecta etapa se puede expresar como:@

M= M_ - oald - b/% + cH

siendo Ms la imanacidn de saturacidn,c una consta;te ya bien estu-
diada,y "a" y "b" 2 constantes qiuc se interpretan como dependientes
de las tensiones internas del material.Brown asocia el valor de "a"
con dipolos du dislocaciones poco alejadas,mientras que "b" estd
relacionada con dipolos de dislocaciones mds alejadas o bien con

dislocaciones aisladas.,

. . . - . . .
La densidad de dislocaciones(niimero de disloncaciones que in-

tersectan la unidad de drea,o longitud total dr las dislocaciones
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contenidas en la unidad de volumen)se puede modificar externamente
mediante las tensiones "plisticas"introducidas en un material,y a
partir de los resultados experimentales de "a" y "b" nos podremos

informar de esta densidad(33-3u),

Mas tarde,la escuela de Stuttgart ha estudiado exhaustiva-
mente estas interacciones(35-36).En concreto,se ha propuesto un
modelo estadistico para determinar el campo coercitivo asi como la
susceptibilidad reversible y su variacidn con la temperatura para
determinadas muestras ferromagnéticas.En este sentido,se vid cdmo
el campo coercitivo era funcidn de la raiz cuadrada de la denrsidad
de dislocaciones y la susceptibilidad reversible proporcional a la

inversa de dicha densidad.

Las tensiones creadas por las dislocaciones deben influir en
el proceso de imanacidn de cualquier muestra.Conociendo que lz es-
tructura magnética se pueda determinar a partir del éﬁgulo formado
por~ la imanacidn en cada dominio con un eje de referencia dade y
pcr el volumen relativo de cada dominio,veamos cémo influyen cuali

tativamente en el proceso de imanacidn las tensiones internas.

Dentro de cada dominio,la direccidn dec la imanacidn estd fi-
jada por la anisotropia magnetocristalina(global) y la anisotropia
de tensiones internas(local);el campo de tensiones de las disloca-:
cioues debe perturbar la direccidn de la imanacidn por efecto mag-
netostrictivo.El efecto producido es anidlogo al de una anisotropia
magnetocristalina cuya constante fuera proporciomnal a la densidad
de dislocaciones,mddulo de rigidez de la muestra y vector de BRur-
gers,e inversamente proporcional a la constante de anisotropia mag-

netocristalina de la red perfecta(u).

Por otra parte,las paredes en su movimiento relativo,inter-
accionan con las dislocaciones(37-40).La imanacidn dentro de la pa-
red no sigue una direccidn constante sino que varia a lo larpgou de
la misma con la consiguiente deformacidn magnetostrictiva.El campo
de tensiones asl creado,interacciona con las dislocaciones d¢e modo

que ni la pared ferromagnética ni la dislocacidn podrén desplazarse
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libremente cuando existan ambas-y esté&n a una distancia que las
permita interaccionar.De esta forma,las paredes han sido diferen-
ciadas en dos grupos ataeandiendo a que el campo de tensiones creado
por ellas se pueda restringir al propio espacio ocupado por la par
red o se extienda tambidén dentro de los dominios adyacentes.Se ha
podido comprobar que pertensecen &l primer grupo las paredes de
Ploch de 180° y algunas de 90°;al segundo grupo pertenecen las pa-
redes de 90° en algGn caso concreto en Fe y Ni.Por lo tanto,se
puede decir que en general,las paredas de 180° serédn mas mdviles

que las de 90°,

A partir del estudio de la imanacibén dentro de un dominio
para altos campos magnéticos aplicados,Kronmuller hi ratificado
cdno la susceptibilidad es funcidn primordialmente de unm término
proporcional a H"3 que denota la importancia de los caumpos de tan

siones pldsticas de largo alcance{3).

En el caso de que los campos aplicados sean suficienvemen
te hajos,es de esperar que la deformacidn plastica facilite el pro
ceso de imanacidn por rotacidn de la imanacidén frente al de corri
miento de paredes{#1).A=1i,al haber una mayor densidad de disloca-
ciones debida a la aplicacidn de tensiones plisticas,el campo de
tensiones creadas por las mismas,como hemos visto antes,debe difi
cultar el desplazamiento de las paredes de 180° y més aln el de
las de 90°;por otra parte,si la anisotropia magnetocristalina no
es excesivamente grande frente a la de las tensiones internas,la
imanacidn podrad girar con mayor facilidad fuera de su crientacidn
facil magnetocristalina al ser requerida por un débil c~ampo magné

tico.

Este puede ser el caso,por ejemplo,del niquel,cuyu proceso
de imanacidn para campos débiles aplicados se realisa preponderan-
temente por rotacidn de la imanacidn antes que por desplazamiento
de paredes,cuando las tensiones internas producidas por cualquier
causa son suficientemente intensas:siendo ademls en este caso el

valor de la anisotropia magnetocristalina relativamente bajo.Este
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efecto ha sido ya medido experimentalmaente en niquel policrista-
lino(42),

En el caso del hierro,cuya constante de anisotropia magne-
tocristalina es un orden de magnitud superior a la del niquel,es
de csperar que este proceso sea dificultado y que llegue a predomi
nar el proceso de corrimiento de paredes incluso cuando son apli-
cadas tensiones intensas,ya que al precdcminar la anisotropia magne
tocristalina frente a la de tensiones internas,la orientacidén de la
imanacidén permanecerd fija deniro de cada dominio y cuando aplique
mos un campo magnético importante,las paredes bajo su presidn po-

drén vencer la oposicifén de las dislocaciones y se desplazardn(u3).

Como un ejemplo préctico concreto,hemos calculado el hipoté
tico campo coercitivo aen el ciclo de histéresis MZG Hz para un whis
ket de hierro <100> con una Gnica pared de 180° y con una disloca-

cifn en arista.

La pared frontera entre los 2 dominios tiene un plano (010)
y la imanacidn en cada uno de ellos sigue las direcciones [001] ¥y
[001].Suponiendo un plano de deslizamiento para la di=locacidn (011)
ya que el hierro cristaliza en el sistema ciibico centrado en el cuer
po Yy el vector de Burgers y el de linea de la dislocacidn,respecti-
vamente [111] y [211] .La imanacidn,dentro de la pared seguiri una
direccidn [sen¢,0,cos¢] siendo ¢ varivble desde un extremo a otro
de la pared.Como consecusncia del cambio de oriegtacién de la imana-
cidén dentro de la pared,y por efecto magnetostrictivo,se criginard
un campo de tensiones que deforma localmente a la red y que inter-
accionara con la disloéacién ejerciendo una presidn que valdré:

P = Gtx ob

¢iendo u, el vector unitario de la .inea de la dislocacidén,o el cam-



po de tensiones originado por la pared y b el vactor de Burgers.

Esta presidn serd igual y de sentido contrario a la ejerci-

da por la dislocacidn sobre la pared.

Para calcular el tensor de tensiones o se utiliza la ex-

presidn tensorial:

“i3 ° Z Cijk) w1

3] X1

siendo Cijkl las constantes eldsticas del material y W el tensor

de deformaciones cuyo origen en este caso es magnetostrictivo,

Los elementos de este tensor de deformaciones tienen una ex-

presidn:
2
B1 mi B2 uiu. i
A AP — €377 T ae ~1 (i%j)
11 712 LA

siendo Bi las constantes de acoplamiento magnefoeléstico y oy los
cosenos directores de la imanacidén.(lLas constantes eldsticas "c",
por las simetrias del caso estudiado,han sido expresidas en la for-
ma habitual)(un).

Las componentes no nulas de este tensor son:

N
Blsen"¢ Bicosz¢ sten¢c056
€44 @ o 1" €aa™ T T " €435~
11 €417C,2 33 €117%42 13 QCuu

y entonces,el tensor de tensiones que se obtiene @s el siguiente:

By
(c sen2¢ + cos4y 0 ~-B, sen ¢ cos
€11~ ¢12 H ) 2 ¢
B
g = 0 c —————rres
12 ¢y -c12
~ B, sen ¢ cos ¢ 0 —Ll_ (clzsen2¢+cosz¢)

c11 -¢12



Con esto,se obtiene una presidén en la direccidn [010]:

B
i (cll(sen2¢-2) - clz(sen2¢+1)} -3 sen2¢

P pro] ~G 2 P2

c

11 "12

que serj,como deciamos,igual y de sentido contrario a la ejercida

por la dislocacidn sobre la pared.

Si ahora aplicamos un campo magnético en la direccidn 001
e igualamos la presidn critica (campo coercitivo) para vencer la

presidn méxima ejercida por la dislocacidn,obtendremos:

n = L bid max
o H_M cosé
o s

Calculando el valor de ¢ para el cual p 010 °©° mixima y
sustituyendo los valores de Bi’cij y MS dados en la iitfiatura pa-
ra el hierre,se obtiene un campo coercitivo: Hc v 10°Am “,el cual
ea U Brdenes de magnitud superior al encontrado experimentalmente.

Procediendo andlogamente en el caso de una Gnica dislocacidn

helicoidal. [0014] se obtiene un campo coercitivo del mismo orden de
magnitud.

Ante este resultado,podemos pensar,c bien que la interaccibn
pared-dislocacidn es tan fuerte que la pared arrastra a la disloca-
cibn,bajo la accidn del campo magnét.co,0 lo que ciertamente pare-
ce mds probable y es que la realidad no se ajusta a un nodelo tan

sencillo de los sistemas pared y dislozaci’n.



IV.2.- EFECTOS MAGNETOPLASTICOS LN LOS WHISKERS DE HIERRO

En el apartado anterior hemos revisado rdpidamente la
plasticidad y las tensiones in%arnas en general asociadas con las
dislocaciones asi como su influencia en los procesos de imanacidn

en los materiales ferromagnéticos.

En este,veremos la evolucidn del efecto Wiedemann inverso
ea los whiskens de hierro a través de la imanacidn longitudinal
en funecidén tanto del par de torsidn aplicado como de la deforma-
cidn producida cuando la torsifn es tal que nos encontremos sn el

rAgiwen plidstico de dichos monocristales de hierro{u45-52).

Nuestro objetivo es el de presentar una serie de nuevos re-
sultados experimentales asi como el de discutir algunos de 1l¢5 mis-

mos que pueden servir de iniciacidn a posteriores trabajos.

Antes de mostrar estos resultados,hemos de decir que nv ha-
biendo encontrado resultados comparativamente diferentes en los
whishens <100 > y <11i>no especificaremos en las figuras a cual

de los 2 tipos pertenecen las medidas.,

IV.2,1.- COMPORTAMIENTO DE LA TMANACION LONGITUDINAL REMANENTE
FRENTE A LA DEFORMACION ANGULAR V AL PAR DE TORSION,EN LA REGION
MECANICAMENTE PLASTICA

Aplicando un par de torsidn y retirandolo posteriormente,
se observa un diferente comportamiento de la imanacidn frente al

par y a la deformacidn.(Fig IV.1)

Frente al par de torsidn se obtiene una histéresis que es
analoga a la producida cuando se aplican campos magnéticos.Esta
débil histéresis que apar:ce puede ihterpretarse al tener en cuenta
que simultdneamente al cracimiento de la imanacidn neta longitudi-
nal,el nimero de diclcciciones éumenta con la torsidn plastica y

por tanto,al anular ia torsidn aplicada y debido a que los defeactos
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originados por ella no desaparecen,la imanacidn no puede volver a
su valor inicial ya que la mayor interaccidn con los defectos de

la red se lo impiden(53).

Por el contrario,frente a la deformacidn angular,la rema-
nencia obtenida al anular esta deformacidn es"negativa" en el sen-
tido de que ¢s necesario aplicar un par de torsidn negativo para
alcanzar la deformacidn nula(régimen pléstico),y asi,la imanacidn
tiene un sentido opuesto al alcanzado cuando se aplican pares de
torsidén en el proceso inicial.kste resultado,por otra parte,es ti-
pico de los materiales ferromagnédticos sometidos a tensiones plds-
ticas(54).

En la misma figura (IV.1) se puede observar el comportamien
to mecdnico de este whidken ,comprobdndose que sc sobrepasa el ré-

gimen eldstico del miszmo.

En lz figura IV.2 se representan las mismas magnitudes ci-

tadas arriba para otro whitker de hierro.

En el capitulo anterior veiamos cdmo la remanencia frente
a la deformacidn angular se comportaba ﬁnicialmente de forma lineal
para tender posteriormente a un valor limite que era funcidn del
campo magnético azimutal mdximo aplicado.Ahora,a medida que se dis-
minuyen las deformaciones angulares hasta alcanzar el valor nulo
de la imanacidun,las deformaciones remanentes son crecientes una vez
que hemos aplicado.torsiones p'dsticas y son funcidn de la deforma-
¢idn méxima obtenidajesto lo podemos observar en las figuras 1IV,3,
4 y S.

En cuanto a la evolucidn frente al par de torsidn,se observa
un ligero "ahlandamiento'" magnético el cual se estabiliza para un
cierto nimei;o de pares aplicados crecientes,como si para estos pa-
res de torsidn aplicado superiores no se produiera una mayor inter-
accidn entre los defectos de la red y el procesc¢ de imanacidn por

tensiones aplicadas.
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IV.2.2,- EL PROCESO DE DESDEFORMACION

Este proceso consiste en lo siguiente:una vez aplicada una
torsidén pléstica,se van aplicando pares de torsidn en sentido al-

terno y amplitudes decrecientes hasta alcanzar una torsidn nula.

Primeraménte,mostramos en la figura IV.6 los ciclos de his
téresis imanacidn remanente-par de torsidn y de imanacidn remauen
te frente a deformacidn angular con las correspondientes curvas
de "primera imanacidn".Se pueden obtener también ciclos cerrados
mediante la aplicacidn de deformaciones convenientes en un s2nti-
do o en otro(Fig.IV.7).La asimetria de estos ciclos se repite

iniciando en un sentido o en el contrario la deformacidn aplicada.

En las figuras IV.8 y 9 se muestra el proceso de desdeior-
macidn en un whisher de hierro.El hecho de no alcanzar el origen
de coordenadas en las tres magnitudes puede ser debido a que no
se ha procedido de forma completamente simétrica en la desdefor-

macidn.

Mediante este proceso,en analogia con el magnético de des-
imanacidn,hemos observado cdmo se puede alcanzar pricticamente una
situacidn mecdnica igual a la previa a la aplicacidén de esfuerzos
en el sentido de que siendo nulo el par de torsidn,es nula la de-

formacidn angular.

En este caso,nos interesarid conocer el comportamiento mag-
nético ante el requerimiento de nuevas torsiones }plicadas.En la
figura 1IV.10,mostramos la evolucidn de la imanacidn remanente con
el par de torsidn y la deformacidn angular en el proceso virgen y
despues de haber sido sometido el Wwhisker al proceso de desdefor-

macidn.

Resultados andlogos a los mostrados en estas figuras han
sido ya obtenidos en nuestro laborateorio para muestras filiformes

policristalinas de hierro(55),
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Fig.4.6.-Ciclos de histéresis M a T y M a £.
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Si bien,es conocido que -despues de someter a un material
a tensiones pldsticas,&ste se endurece mecdnicamente ampliando
posteriormente su regidn eldstica,es menos conocido el hecho de
que mediante este proceso,que hemas llamado de desdeformacién,
le< muecstras de hierro parecen "ablandarse" magnéticamente fren
te a la torsidn.Pero,icémo podria explicarse este ablandamiento,
g1 durante este proceso hemos sometido a las muestras a tensio-
nes que ldgicamente deben introducir nuevos defectos en la red

y por tanto dificultar el proceso de imanacidn?.

) Unicamente podemos decir en estos momentos como posible
explicacidn,el que con las torsiones plisticas desdeformadoras,
no slo pueden producirse nuevas dislocaciones,sino que éstas al
estar sometidas a campos de tensiones alternos y decrccientes,
se reagrupan en pequefias regiones de la muestra de modo que &sta
se ccmporte como un cristal casi-perfeclo excepto en estas re-
giones localesj;con ello,la interaccidn entre los defectos y el
proceso de imanacidn seria menor.Otra posible explicacidén seria
que mediante el proceso descrito,las dislocaciones dz2 signo o-
puesto pudieran aniquilarse entre si mismasjo bien que las dis-

locaciones alcancen 1a superficie.

En cualquier caso,parece que queda un extenso campo abier
te para realizar nuevas medidas experimentales asi ¢omo para dar

una explicacidn rigurosa a todas ellas.
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APENDICE

MODELO TEORICO SIMPLIFICADO DEL EFECTO WIEDEMANN INVERSO EN
POLICRISTALES FCRROMAGNETICOS FILIFORMES DE SIMETRIA CUBICA

A.1.-CICLOS DE HISTERESIS DF LA IMANACION LONGITUDINAL FRENTE AL
CAMPO MAGNETICO AZIMUTAL CON LA TORSION COMO PARAMETRO.(Mzﬁ H¢)T

Como hemos visto por las referencias dadas en los capitu-
los anteriores,numerosos estudios acerca de la influencia de las
tensiones en el proceso de imanacién han sido realizados.En al-
gunos de ellos ya citados,como en otros,se han presentado resul-
tados experimentales que conducen a la determinacidn de algunus
constantes ferromagnéticas como pueden ser la magnetostriccién,
la anisotropia magnetocristalina,etc...,0 bien su evolucidn :on
la *temperatura(1-10).En un reciente trabajo de A.Hernando,se ha
pr2sentado un modelo tedri-o que trata sobre el proceso de ima-
nacidn en policristales con simetria uniidxica y sometidos a tor-
si3n(11).En este apéndice se desarrolla un modelo tedrico sim-
plificado que intenta dar cuenta,al menos de una forma cualita-
tiva,los ciclos de histéresis debidos al efecto Wiedemann inver-
so obtenidos experimentalmente en determinadas muestras ferro-
magnéticas palicristalinas magnetostrictivas filiformes con si-
metria clibica.

Este modelo seri apliéable como decimos,a muestras poli-
cristalinas consideraudo los granos monocristalinos y que la ima
na2idén dentro de ellos estd orientada de tal forma que en todo
el policristal se puede considerar una distribucidn isdtropa y

uniforme de la imanacidn.

LEn este tipo de muestras,se han tenido en cuenta las si-
guientes consideraciones:
- La imanaciédn dentro de cada grano monocristalino no interac-
tia con la de otros granos.
- Este modelo es vAlido para muestras tubulares o filiformes,

donde se considera desfavorable magnéticamente,la disposicién
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de la imanacidn en la direccidn radial,por tanto,podremos suponer
que yace en la superficie lateral de hipot@ticos cilindros.
- El proceso de imanacidén se considera que es debido exclusiva-

mente a rotacidn de la imanacidn.

Vamos a estudiar pues, el efecto Wiedemann inverso para el
tipo de muestras indicado.anteriormen%e y con las restiricciones men-

cionadas.

Empecemos considerando una distribucidn isétropa y uniforme
de la imanacidn y veamos cudl es el afecto producido en ella debi-
do al desplazamiento angular originado por la aplicacidn de una tor-

sidén.

Para ello, tomemos en considcracidn los términos energéticos
debidos a la anisotropia magnetocristalina y a la magnetoeldstica
dentro de cada grano monocristalino. .

La densidad de energia magneiocristalina la podemos expresar

en primera aproximacidn como:

‘siendo K1 la constante de anisotropia magnetocristalina y o, los
cosenos directores de la imanacidn respecto a unos ejes de referen-

cia dados.

La densidad de energia magnetoelastica,al ser un material

policristalino,la podemos expresar cowo: .

- 35 o*sens - 2 2 aTeen?are 2 20" cos?
E .3 Aso sen“g 5 A 0 sen”B 5 A0 ( cos“g cos“B )

donde ls es la constante de magnetostriccidn que wvamos a conside-
' ewPLilrs
. - . s a0l %%
- ) 1\ e's ‘as
rar isdétropa,y B y B los adngulos formados por la 1mana01tg 2ﬂ3@5§
A

&
&5
direcciones de traccibn y compresién introducidas por la f%ﬁg

a s i x ; +
el mdaule de la tensidn de torsidn toma un valor ¢ = Io

INBLIDTECA
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I ' _
Haciendo: cosQB = (u:7)2 y cosQB = (a.y )2

- !
donde Y,y son los cosenos directores de las direcciones de trac-

cidén y compresidn respectivamente,tenemos:

. 3 2 2 2
Em.e.' 3 xsa ( ajay + aja; + aja, +2b3a1a2 + 2b1a2a3 + 2b2u1a3 )
. -1 JURR |
siendo a,= a,(y,y) y b,= b.(y,y )

Las condiciones de equilibrio se obtiemen anulando los

adjuntos de la matriz :

JE
3a

-3

i

["R

siendo E_ = E + E
T m,C. m.,e.

es decir:

(al-az)a1u2+b2u2a3—b1c1u3+b3(ug—ui)+%a1u2(u§~ui)= ]
(ag-2g)% g0, tbga 0, byasa by (af-af)eie ag(al-ad)= 0
(a2-a3)uzusfbaalua-b2a1a2+b1(ag—ug)i%uéua(u§~u§)= 0
donde T = 31221152 y con la condicidn “2 = 1

La resolucidn de estas ecuaciones se hace excesivamente com-
pleja,por ello, es necesario hucer alguna simplificacidn que sea
v&lida para el objetivo que perseguimos,es decir,que sea valida pa-

ra las muestras con las restricciones ya mencionadas.

El problema se puede reducir a 2 dimensiones cuando tomamos

cada granc monocristalino como un elemento de &rea tangente a la



superficie lateral de la muestra.

{010} qA
]

[~ [100]

Fig. A.1.-
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Como se observa en ta fi-

gura A.l,en cada elementc de area,
ini-
fécil

la

la imanacidn estar8 dirigids
cialmente seglin la direccidn
determinada en ese grano poxr

anisotropia magnetocristalina.

Al aplicar la torsidu,la
imanacidn se moveri dentro de ese

elomento de drea tangencial sin

‘salirse de &1,

Por otra parte, en ese gra-
no monocristalino,la direccidén f&-
cil magnetocristalina formard un

dngulo aleatorio con la direccidn

facil debida a la anisotrepia magnetoeldstica.

Con estas consideraziones,
cada grano después de aplicar la

tir de las ecuaciones anteriores,

0)

{ sen §y,-cos $,0)

( cos y,sen ¢,

R - =
[ERp s

e

n

( cos 8,sen 6, 0)

Ver la figura A.2
Las 3 ecuaciones de la pa-
gina anterior se reducen entonces

a:

la posicidn de la imanacidn en

torsidn la pciemos calcular a par-

[010]

haciendo:

1
sen 2(y - 8) &y Sen 4g.
Por simplicidad posterior,

vamos a llegar a esta misma ecua-

~
/

Fig.A.2.-



- 114 -

cidén utilizando otro métodn.Esta ecuacidn se obtiene tambien con-

siderando inicialmente los términos magnéticos siguientes (12):

-

3, 4 _ 2
a Ene. 72 2@ sen® -

[100] -3 Asc_cosze

N

m.c

\\\ \V hA E .=K1{0052( Ve)senz( %B)j

e Donde hemos conside-

0.+-' rado como ejes de referen-
cia los determinados por
las direcciones de las ten-
siones en lugar de las Ai-
[ - recciones cristalogréficas,
010]

como se puede observar en

la figura A3.

ig.A.3.-
Fig En el equilibrio,se
tiene:
BET
% =0 - sen 4(¢y - @) = Ursen 28

Las condiciones para determipar los saltos irreversibles
32 obtienen imponiendo simultineamente a la ecuacidn anterior.

’

que:

=0 - cos 4(y§ ~8) = -2tcos 29

Las rotaciones ivrreversibles se producen pues,para:

tg u( ¢ - ec) = -2 tg 29c ( Ver figura A4 )
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“ 30 e, 60 30

Fig.A.4.,-Variacidn del dngulo formado entre los ejes cris-
talograficos y la direccidn de la tensidn aplicada con el dngulo

ec para el cual se produce la rotacidn irreversible.

siendo 3 el valor para el cual se produce la irreversibili-
c

dadjla torsidén critica vendra dada por:

1
¢ Q(lszen2ﬁc)
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Estas rotaciones irreversibles se producen para valores
de T comprendidos entre 0,25 y 0,50 como se puede observar en

1« figura AS5.

Una vez aplicada la torsidn,veamos lo que sucede al apli-
car un campo magnético azimutal.Entonces,las direcciones de la
imanacidn se modificardn de nuevo.

Cuando t > 0,5 ,se habrén producido todas las rotacio-
nes irreversibles,y en este caso haremos la aproximacidn de con-
siderar las dos energias iniciales (magnetocristalina y magne-
toelastica)como una finica energiajcon esto,el problema sc redu-
ce a considerar la accibén de un campo magnético H$ sobre un ma-
terial con anisotropia unidxica cuya direccidén estd dada por la

posicidén de equilibrio de aquellas 2 cnergias.

La energia total y las condicicnes de equilikrio serén:

‘ _ 1 2 1 1
ET = K sen“(® -9) - uy Ms“@ cos(u5- 8)
3E,. W MH ;
'f‘ Z oo N h¢ - o s ¢ - sen 2(g-6)
39 K' san (45-9')

Al
K seria la constante de anisotropia introducida por hi-
pbétesis (la direccidén de esta anisotropia unidxica ectaria dada

A}
por el Angulo § );véase la figura AC,

Si consideramos ademis 32E s,obtendremos las rota-

ciones irreversibles:

y
1
$c 1+43sen?(45-9 S

] 1)
tg 200 _-0) = 2 tg (68 _ -45)



Fig.A.6.-Diagrama en el gque se representa la evolucidn de la
imanacidn en funcidén de la torsibn y del campo magndtico azimutal
en el limite de torsiones altas.Los trazos continuos representan

las rotaciones reversibles y los discontinuos las irreversibles.
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donde los subindices "c¢" indican los valores criticos para los

cuales se producen las irreversibilidades.

Los ciclos de histéresis imanacidn longitudinal M, frente
a campo magnético azimutal ﬁb se obtienen a partir de la expre-
8ibn:

>

m_ = 2| = %
n  i=1

1
sen (8 ,-45 )
i

En la figura A7 se observa la avolucidn de las direccio-
nes de la imanacidn cuando 1=0,5 en funcidn del campo aplicado
h¢.En la figura A8 se obtienen los ciclos de histéresis para

1=0,5 y 1.

Cuando 1< 0,25 no se habrdn producido aflin rotaciones
irreversibles debidas a la torsidn,y entonces el prcblema serd
el de considerar la accidn del campo magnético h¢ sobre una
anisotropia bidxica cuyos ejes no forman entre si 90° en gene-

ral{(figura A9).
La energia total seria:

>"' ' 2 ' 2 ' ) (ns 9 '
. = - - - ) -
BT K sen (9 ] 1) sen (9 2] 2" i M H, cos )

aET
Con la condicidn ——— = 0 ,se obtiene:

1 aa| . 1 2 |
sen2(® - el)sen o - 82)+senz(9 - ez)sen e -~ 91)

1]
sen (45-0 )

Cuando 0,25 < T < 0,50 se ha producido ya alguna irre-
versibilidad con la torsidn y cuandc éste sea el caso,habrd que

considerar 61=92.
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6 =0.5
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<b,cuando la tor-
,50
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Fig.A.9.- Diagrama en donde se representa la evolucifn de la
imanacidn en funcidn deé la torsidén y del campo magnético azi-
mutal en el limite de :orsiones débiles aplicadas.{Trazos con-

tinuos=rotacidn reversible;trazos discontinuos=rotacidn ivresx

versible).
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En la figura A 10 se obtiene la evolucidn de la imana-
cidén para v = 0,3 con el campo h, y en la figura A8 se obscrva

b

el ciclo de histéresis correspcndiente.

En la figura A 11 se ve la evolucidn de la imanacidn pa-
ra T = 0,2 y en la figura A 12 una serie de ciclos de histé-

resis para esta torsidn.

En las figuras A 13 y A 14 se observan la evolucidn y el

ciclo de histéresis para t = 0,1.

Se han realizado medidas experimentales del efecto Wie-
demann inverso en hilos policristalinos de niquel,y se ha com
probado que estas medidas,al menos en el intervalo de bajas tor-
siones,estin en buen acuerdo con los resultados obtenidos me-

diante el modelo tedrico que aqui exponemos(13).

Los ciclos experimentales Mzu?% fueron obtenidos por
V.Madurga en hilos policristalinos (JohnsontiMatthey) de 20 mm.

de longitud y 0,5 mm, de didmetro,

La imanacidn longitudinal se obtuvo mediante un secun-
dario que rodeaba a la muestra y en el que se inducia una f.e.m.
que posteriormente era integrada por un fllxmetro'Walker" y
esta sefial integrada era llevada a la conaexidépn vertical de un
registrador x-y.El campo magnético azimutal }h era obtenido
mediante el paso de corriente eléctrica a lo largo de la mues-
tra.Al ser este campo inhomogéneo,es necesario tomar un valor
medio:

R

foH (r)l2nr dr
<H >= % 0 < r <R
¢ fol2nr dr

siende R el radio de la mgestra y 1 su longitud.



- 124 o

2104

180-

150;

/,

G =03
120;

90+

60 |
' 05 il " s

301 |

"301 funcidn del



- 125 -~

210

J

180

)

Wl

1
I7
/

— g

150

A |

A

| S i 4
/

120

4
y

90 \Q\

|
-

601 \ H——

o
Tl

T\J
Il

30

K

T

L WL W {

\(\\‘ﬁ\\

NN

330

3001

-

270¢

\\
L

260

. L}
Fig.A.13.~Evolucisn de 0 frente a h, cuando 1=0,2.

¢



126

L¢

y oduweo TaD

S0

y0-
¢0-
/ / / w,<o.
AN o~
20
70
NE

£
£
)
<
(a
m//}
<
©
<




101

80

501

- 127 -

1L/ L

2()""“h‘---‘““-~_________‘~"‘T-«1
\ \Lz
T
oop— I T
T 1 i —
601
' 05,
10 he
301 .
r-"‘
/ I

240;

-

o '
Fig.A.13.-Evolucibn de la orientacidén de la imanacidén(0 )en

funcibn de h, cuando t=0,1,

¢




- 128 -

-0.05¢

-0.107

Fig.A.14.- Ciclo de histéresis (mz“h¢)t=0,1
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La sensibilidad del aparato torsionador era de 10-3radm—1
y los ciclos de histéresis fueron obtenidos para deformaciones

angulares menores de 0,6 rad.m_l.(véase la figura A 15),

Con objeto de verificar el comportamiento de este modelo,
hemos obtenido tambien el ciclo de histéresis de imanacidén lon-
gitudinal frente a campo magnético longitudinal en el caso de

una torsién particular ( v = 0,2 }.

Este ciclo se obtiene sin mi3s que tomar:

M
m, =] —%
¢ | M |n

s |'¢

con ello,obtendriamos en realidad el ciclo de histéresis de ima-

"
e

n '
E: cos(8 ,- u45)
i=1 *

nacibén circular frente a campo magnético circularjpero por las
hipbtesis iniciales del problema,debe ser idéntico al ciclo de
imanacidén longitudinal frente a campo magnético longitudinal (mz—
- hz).

Este ciclo de histéresis se muestra en la figura A 16,en
donde se compara con otro obtenido experimentalmente en las mis-
mas muestras de niquel citadas anteriormentejen estos ciclos ex-

. Y . -1
perimentales,la deformacidén angular era igual a £=0,4% rad.m ~,

Es de notar cdmo los ciclos tedricos representados son
ligeramente asim@tricos respecto a los 2 ejes de coordenadas;
lo cual parece tambien coincidir con alguno de los ciclos ob-

tenidos experimentalmente.
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Fig.A.16.-Ciclos de histéresis (MzuH

)

hilo de Ni(figura superior),y tedrico (m ah ) (figura in-

-1 en< un

¢ E=0.6 radm

z e r=01
* ferior).
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A.2.- CICLOS DE HISTERESIS DE LA IMANACION LONGITUDINAL TRENTE
A LA TORSION APLICADA,SIUNDO CL PARAMETRO EL CAMPO MAGNETICO

AZIMUTAL;(MZS 1)”¢

Considerando nuevamente una distribucidn isdtropa y uni-
forme de la imanacibén en el policristal con las restricciones
impuestas en el apartado anterior,la imanacidn formarid con la
direccidn azimutal un cierto &nguloc ¥.Come consecuencia de la
aplicacidn de un campo magnético azimutal,la distribucidn de-
jarad de ser isbétropaj;esta nueva distribucidn es la que deter-

minaremos en primer lugar.

Tomando un grano monocristalino genérico,las densidades
de energia debidas a la anisotropia magnetocristalina y al cam-

¢

po magnético aplicado H, valdrén:

ET = Ki{sen2( Ve)cosz( w8 )) - uoHSH¢cos [

Imponiendo las condiciones de equilibrio y de irrever-
sibilidad,y teniendo en cuenta que h = qus}& ySe obtiene:

Ky

h = send(y - 0 )

2 sen @
h§= u2
1+15sen’®
e
tgo = Ligu(e -y)
c i c :

"n.n

donde nuevamente,los subindices "c¢" indican los valores criticos
para los cuales se producen los saltos irreversibles de la imana-

cidn.



- 133 -

En la figura A 17 se representa la evolucidn de la di-
reccién de la imanacidn (&dngulo 6 ) en funcidén del campo magué-
tico aplicado h, .

¢

Como queremos estudiar ahora el comportamiento de la ima-
nacién longitudinal frente a la torsién aplicada,el caso més
sencillo se nos presenta cuando el campo magnético que hemos
aplicado toma un valor h¢ + = ,pues entonces la imanacibn es-
tarid dispuesta exclusivamente en la direccidn azimutal coin-
‘cidiendo con el sentido de H, .

¢

Los términos energéticos valdrén:

w

]
- = A 0 sen 20
m.e. 2 's

E = - K cos 8

Donde hemos hecho la hipdtesis de considerar la accidn
conjunta de la anisotropia magnetocristalina y c)l campo magné-
tico azimutal equivalente a la de una anisotrcpla unidxica y

T

uni-sentido y que describiremos por una constante K .

A gartir de las condiciones de equilibrio,y recordandc

que . . 2 XSG ,se obtiene:
= [
K
1
sen 6
T '
2 cos 29

1
En la figura A 18 se representa el comportamiento de 9

frente a t para hb* »,asl como el correspondiente ciclo de his-

téresis ( moo- T ) el cual se obtendrd a partir de la expre-
sidn:
Mz 1 n
m, = —_ S I sen ®
M Poi=1 *
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En el caso de gque h¢ < 0,25 ,es decir,cuando no se ha
producido uninguna rotacidn irreversible debida al campo magné-
‘tico azimutal,habremos de tomar la aproximacidn de ronsiderar
la accidn de la anisotroplia magnetocristalina y el campo mag-
nético como una Gnica anisotropia cuyas direcciones fdciles
serin en este caso 4 sentidos féciles determinados en cada
situacidn por la posicidn de equilibrio de las 2 energias to-

madas inicialmente,{(ver la figura A 19).

Considerando como densidad de energia de esta nueva

anisotropia:

E,, = K N {1-cos (8 -98,)}
K . . i
i
puesto que con ella,la orientacidn de equilibrio a=» la ima-
nacidn coincide con los 4 scentidos f&ciles antes mencicnados;
en esta expresidn,’ es el angule formado por la imanacidn con
el eje azimutal y ei los angulos que determinan las posiciones

de minima energia considerada al sumar Bl et BK"
e,

Cuando h¢> 0,25 ,se van produciendo rotaciones irrever-
sibles con lo que puede darse el caso de que en lugar de 4 sen-
‘tidos féciles de imanacidn se reduzcan a 3,2 & 1(en la figura

A 20) se muestra el caso de 2 sentidos féciles).

Una vez fijado h ,ias densidades de energia valdrén:

4

3 1
E = - —~ A _osen X'
m.e. 2 s

t
E, = K I {1~ cos(@®-8)}
i
donde el subindice "i" puede tomar valores desde 1 hasta U4 en

funcidn de las irreversibilidades producidas por h .

L]
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Fig.A.19.- Diagrama donde se representa la <volucidn de la
direccidn de la imanacidn frente a la torsidn para un campo mag-

nético débil.



- 138 -

(010]

\\\\ N[1100]
\ ei'

‘-

N
>

Fig.A.20.-Piagrama donde representamos la evolucidn de la ima-
nacidn frente al campo magnbdtico y la torsidn para campos mag-

néticos altos.
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En el equilibrio,tendremos:

* : s ]
I { sen® -8 )1 |1- cos(o=- 8)])
2 cos 29 1 P J

¥ +E
m.c. K

se comprueba que puede ser aceptable como se muestra en la fi-

La aproximacidén de considerar EK‘ en lugar de E
gura A 21 en 2 casos concretos.
En las figuras posteriores,se muestra la evolucidn de

la imanacidn y los ciclos de histéresis para diferentes valo-

res del campo magnético aplicado.
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culares de las energios cristalina y magnética(EK1+ EH) y la
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Fig.A.26.~Evolucidén de la imanacidén con la torsidn

y ciclo de histéresis correspondiente cuando i:q=1,3.
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CONCLUSIONES

L1 trabajo realizado del Efecto Wiedemann inverso,tanto
experimental como tedrico,nos ha permitido profundizar algo mis
acerca del conocimiento del procesc de imanacidn de las muestras
estudiadas.Del mismo modo,se ha podido constatar la importancia
de la inflvencia de las tensiones mecl@nicas aplicadas en dicho
proceso de imanacidn a partir de un efecto magnético "impar"

como es el Wiedemann inversa.

Couomo consecuencia de este estudio,podemos resaltar las
siguientes conclusiones:

En primer lugar,la necesidad de aplicar una corriente
elédctrica a lo largo de los whidkens de hierrno y ma2dir simul-
taneamente el estado de torsidn de los mismos(par de torsidn
y deformacidn angular),nos llevd a desarrollar un arvificio que
permitiera obtener ambas cosas.

Pensamos que este artificio,su idea y aplicacidn,puede
ser Gtil para la realizacidn del efecto consideradn en muestras
cuyas pequefias dimensioncs,como es el caso de los whishkers es-
tudiados,dificulten su obtencidn por otros métodos mas conven-

cionales aplicables a muestras de tamafio superior.

Este artificio nos permitidé asimismo la obtencidn de las
caracteristicas meclnicas de torsidn tanto en el régimen elés-

tico como plistico de los whishers de hierro.

Por otra parte,se ha descrito el proceso de obtencidn
de estos monocristales asi como la visualizacidén de su estruo-
tura de dominios por técnica de Bitter,claramente diferenciada
seglin que los whiskens estuvieran crecidos segiin las direccio-

nes cristalogrdficas <100> & <111>.

Mediante otro método magnético,la obtencidn de ciclos
de histéresis de imanacidn longitudinal frente a campo magné-

tico longitudinal,hemos podido caracterizar a ambos tipos de
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whishens ya qua estos ciclos de histéresis son diferentes en

cada caso.

El estudio del efecto Wiedemann inverso ha sido recali-
zado en 2 etapasjdentro del régimen eléstico de los whisdkens,

y en el comportamiento plistico de los mismos.

En la primera,y para los whiskens <100>,se muestran los
resultados experimentales obtenidos en funcidn tanto de la tor

sidn como del campo maguético azimutal aplicados.

Mediante un modelo tedrico se da cuenta de estos resul-
tados y en concreto se ohtiene el comportamiento de la imana-
cidén longitudinal remanente como funcidn del campo magnético

azimutal méximo aplicado y de la torsidn.

Los resultados experimentales obtenidos en los whiskexns
<i11> soun comparados con los de los otros whibkcib,pudiéndose
comprobar la diferencia de los mismos debida a quve las direc-
ciones de fiacil imanacidn magnetocristalina en cada caso for-

man dngulos diferentes con la direccidn axdial

La mis complicada estructura de dominios de este tipo
de whidkens ha dificultado la interpretacidn tedrica de las me
didas.No obstante pudimos justificarlas emn el caso de que las

torsiones aplicadas fueran suficientemente débiles.

Mediante la aplicacidn de mas intensas torsiones,hemos
podido medir el comportamiento magnetoplistico de los whisheas
de hierro en el efecto Wiedemanun invérso,pudiendo comparar la
diferente evolucidn de la imanacidn longitudinal frente al par

de torsifn y a la deformacidn angular ante torsiones crecientes.

El proceso,que hemos llamado de desdeformacidn,por el
cual podemos llegar a la situacidn de torsidn nula{par de tor-
sidén y defromacidén angular nulos)despuéds de la aplicacidn de

una torsidn pldstica,nos ha permitido descubrir el,aparentemen
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te inesperado,"ablandamiento” magnético de los whiskers de

hierro después de dicho proceso.

Lste resultado,asi como el estudio general realizado
puede scr tomado como punto de partida para posicuiores traba
jos de investigacidn en el campo de las interacciones entre
los proucesos de imanacidn y el estado de tensiones de un ma-

terial ferromagnético.

Por iltimo decir,quc en el apéndice hemos desarrollado
un modelo tedrico simplificado que justifica al menos cualita
tivamente los resultados experimentales obtenidos en el efec-
to Wiedemunn inverso parsa determinadas muestras policristali-
nas de simetria cibica.
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