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RESUMEN

En cl presente trabajo présentâmes los resultados obtenidos 
del efecto Wiedemann inverso realizado en w/tt-ifeeA.4 de hierro.

En une primera parte, hacemos una descripciôn de las têcni- 
cas expérimentales necesarias para la realizaciôn de dicho efecto. 
De ellas, nos parece que la mas destacable es el artificio que 
nos va a permitir simultâneamen La torsionar los whtàktfié y hacer 
circular a toavês de ellos una corriente elêctrica. Asimismo, nos 
permitirâ la obtenciôn de aJgunas caracterîsticas mecanicas de 
torsion de los u)h-CikefL6 de hierro.

Posteriormente, los resultados expérimentales del efecto 
tratado son justificados teôricamente mediante un nndelo aproxim^ 
do para los u:htikeK& crecidos en la direcciôn < 100 > . Esta just^ 
ficaciôn, no obstante, se hace particularmente compieja para los 
ujhtikeAé < l l l >  .

Dedicamos otro capîtulo a los resultados expérimentales ob­
tenidos cuando la torsiôn aplicada es tal que sobrepasamos el re­
gimen elâstico de las muesrras. En este caso, la creaciôn y redi^ 
tribuciôn de las dislocaciones de los cristales parece que juegan 
un papel prédominante.

Por ultimo, en un apéndice, se obtiene un modelo teôrico 
simplificado del efecto Wiedemann inverso para muestras policris- 
talinas con simetrîa cubica.



CAPITULO 1

NTP.ODUCCION

I.I.- P R E S E N T A C I O N  S P i A N T E A M I E N T O  V E L TRABAJO

La influencia de las tensiones mecânicas en el estado de 
imanaciôn y en el mismo proceso de imanaciôn de una muestra fe- 
rromagnetica ha sido desde hace bastante tiempo un tema de est^ 
dio de numerosos investigadores.

En 1900 , J.A.Ewing decîa al respecte: Ntngunn pcLfite de 
nueAtAa matefiXa e& tan tnte^eAante como aqaetta conceAntente a 
ZoA e^ectoi de ta teniton mecdntca en modt^tcaA ta AuAcepttbttt 
dad, A.emanencta y otxai cafiactentAttcai de toà tA.eA metateA mag_ 
ndttcOA (1); y parece que sus palabras aun mantienen su valor, 
puesto que dichos efectos en su aspecto cualitativo e incluse 
en algunos expérimentales estân todavia poco establecidos. Esto 
nos ha sugerido intenter profundizar un poco ma s en el estudio 
de algunos efectos magneto-mecânicos.

Se puede hablar de una analogie entre la interacciôn m u - 
tu? de los efectos mecânicos y magnêticos en muestras ferromag- 
iiéticas. Las tensiones van a producir unas de forma c ion es en di- 
chas muestras, y al mismo tiempo, un ordenamiento de los momen- 
L c= magnêticos de las mismas. En pocas palabras, esto se podrîa 
explicar al tener en cuenta que las tensiones dan lugar a la 
apariciôn de un nuevo termine de la energîa libre del material; 
esta energîa es denominada magneto-elâstica y su desarrollo, si 
bien es puramente fenomenolôgico, da cuenta en gran medida de 
los resultados expérimentales. La energîa magnetoelâstica depen^ 
de tanto de la distancia entre dos atomos vecinos como del ângu 
lo formado por el vector que los une y la imanaciôn espontânea. 
Asi pues, la modificaciôn de la energîa libre total origincrâ 
una variaciôn en la orientaciôn de equilibrio de la imanaciôn 
(2 ).
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Anâlogamente, de alguna forma, la acciôn de un ordenamien­
to de los momentos magnêticos, producido por un campo magnético 
anlirado, origina unas deformaciones en las dimensioncs de las 
muestras. Este efecto es conocido como magnetostriccion, y se dê  
fine como el incremento de la dimension de la muestra (X = 
en la direcciôn en que se aplica el campo magnético. Como la en^ 
gîa de interacciôn entre los atomos depende de la direcciôn de 
sus momentos atôroicos, cuando la muestra se encuentra imanada, 
sus momentos magnêticos atômicos se verân obligados a estar dir^ 
gidos segun una determinada direcciôn, lo cual modifica dicha 
energîa de interacciôn y por tanto, su posiciôn de equilibrio, 
es decir, la distancia entre los mismos. No obstante, esta magne^ 
tostricciôn alcanza valores pequeOos; su valor es del orden de 
10-' .

Existe tambiên una analogîa entre los efectos .-magnêticos 
p^oducidos por la aplicaciôn de un campo magnético v las de una 
ténsiôn. El campo magnético origina una direcciôn y sentido en 
los cuales los momentos magnêticos tenderân a situarse, dando lu 
gar a una imanaciôn neta no nula en la direcciôn y sentido del 
campo aplicado. Esto es debido a que el fermino energético intro^ 
duc ido con el campo magnét ico alcanza un mînimo cuando las orien 
taciones de dicho campo y la imanaciôn son coïncidentes.

Las tensiones aplicadas, s in embargo, darân lugar a una d^ 
recciôn preferencial exclusivamente , por tanto, no sparecerâ una 
imanaciôn neta en ningûn sentido.

Un caso particular de tensiôn es la torsiôn. La torsiôn 
aplicada a muestras filiformes ferromagnéticas induce una direc­
ciôn fâcil para la imanaciôn siguiendo una hélice que forma 45° 
con la direcciôn axial de la muestra.

Como se observa en la Fig. I-la, si considérâmes un elaraon^ 
to diferencial de area en la superficie de la muestra cilîndrica, 
el efecto produc ido por una torsiôn cr es équivalente al produ-
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Fig. I.l.a.- Llneas de tensiôn(a ) y compresiôn(d ) 
originad.as por la aplicaciôn dm una tensiôn de cizalladura(o )

Fi", I.l.b.- Proyeccvôn dm las lînmati de tensiôn 
sobre un piano transversal do1 cilindro torsionado.
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cido por una tension a y de una compresion o actuando si- 
multaneamente, siendo ambas de igual intensidad (o = jcî l =|o |) 
y formando un ângulo de 45® con la direcciôn del eje de la 
muestra (3). En esta figura, los ejes coordenados coincj^
den con los ejes axial y azimutal de dicha muestra.

Por otra parte, la distribuciôn de la tensiôn es una fun 
riôn radial exclusivamente, como puede observarse en la Fig. I-lb, 
en donde se muestra la proyecciôn de la tensiôn de torsiôn sobre 
una superficie perpendicular al eje del cilindro.

Como decîamos anteriornicnte , la tensiôn de torsiôn infrodu 
ce una direcciôn fâcil de imanaciôn, siendo igualmente faciles 
lus dos sentidos de dicha direcciôn. Por ejemplo, esto se puede 
comprobar fâcilmente en el caso de una muestra cilîndrica poli- 
cr'Stalina con magnetostricciôn isôtropa (Fig. 1-2) en la que la 
densidad de energîa 
magnetoelâstica ven^ 
drîa dada por la ex̂  
presiôn:

Em.e. = ~l 26

0"

siendo 8 el ângulo ,
formado por la imana^ 
ciôn Mg con la di­
recciôn de la tensiôn

y la magne-
tostrirclôn de satu- 
rac iôn,

Fig. 1.2
Al imponer la

condiciôn de minima energîa, se comprueba que esta corresponde a 
las 8ituâciones en que 0 = 0 ô 0 = u .

El estudio del proceso de imanaciôn en determinados materia-
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les filiformes ferromagnéticos sometidos a torsiôn nos va a per­
mitir conocer un poco mâs acerca de la influencia de este tipo 
de tensiôn en dicho proceso de imanaciôn. En concrete, nos vamos 
a restringir al estudio del efecto Wiedemann inverso.

En el siglo XIX, Wetheim descubriô que sobre los extremes 
de un hilo ferromagnético, sometido simultanéamente a una tor­
siôn y a un campo magnético alterne en la direcciôn axial del hî  
lo, aparecîa una diferencia de potencial elêctrico (h). Matteucci 
y Wiedemann continuaron en la lînea de trabajo iniciada por 
Wertheim y el efecto antes mène innado, es hoy conocido como efec^ 
to Matteucci. Eue Wiedemann quien descubriô que en dicho tipo de 
muestras, la acciôn simultânea de un campo magnético axial y 
otro circular producîa una imanaciôn résultante en la direcciôn 
hélicoïdal y al mismo tiempo una torsiôn e.Apontdne.(l en dicho h^ 
lo (5).

Posteriormente, descubriô el llamado efecto Wiedemann in­
verso el cual consistîa en la apariciôn de una imanaciôn neta 
en la direcciôn longitudinal de la muestra cuando esta era tor- 
sionada y sometida a un campo magnético azimutal; es decir, como 
consecuencia de la torsiôn aplicada, la muestra filiforme, que 
deberîa estar imanada exclus ivament e segun una d irecc iôn azimu­
tal, va a dar una components neta de la imanaciôn segun su di­
recciôn longitudinal o axial (6,7,8).

En otras palabras, esto se puede expresar d’iciendo que la 
torsiôn introduce termines no diagonales en el tensor de susceg^ 
tibilidades

Z Z  ^ Z ( | )

‘̂(j>Z **Z'

En el caso del efecto Wiedemann inverso, es el têrmino 
X g , no nulo, el que nos va a interesar.



As1 pues, el efecto Wiedemann inverse nos va a permitir co 
nocer el proceso de imanaciôn la muestra de una forma indirecta, 
en el sentido de que estudiaremos la imanaciôn segfn una direc­
ciôn perpendicular a la del campo magnético aplicado.

Como se ha podido comprobar expérimentaImente, el efecto 
producido por la torsion 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  ̂ ) es mueho ma­
yor que el efecto producido en los ciclos de histêresis conven- 
cionales en los que se mide la imanaciôn en la misma direcciôn 
que se aplica el campo magnético. En este tipo de ciclos, el 
efecto producido por la torsiôn consiste en una modificaciôn so­
bre el ciclo übtenido s in su aplicaciôn, mientras que en el efec^ 
to Wiedemann inverso, no dehe obtenerse ciclo en ansencia de to£ 
siôn ya que los têrminos no diagonales del tensor en cuestion se 
hacen nulos. Esta es la razôn de haber considerado dichos efec­
to para estudiar la influencia de las tensiones en los procesos 
de imanaciôn en este tipo de muestras ferromagnéticas.

En la rig. 1-3 hemos representado resultados expérimenta­
les sobre el efecto de la torsiôn en las curvas de conmutaciôn 
de los ciffilos de histêresis imanaciôn longitudinal frente a cam^ 
pos magnético longitudinal (M^ a H^) (Fig. I-3b) e imanaciôn 
longitudinal frente a campo magnético azimutal (M ̂  a ) (Fig.
I-3aj) para un de Itierro crecido en la direcciôn 111  ̂ .

En ellas se puede observer como la influencia de la tor­
siôn en los ciclos M ̂  a es muy pequefia si la comparamos
con el efecto producido en los ciclos M a H .z ?

1.2. - O B J E T H / O S  D E  E S T E  T R A B A J O

El planteamiento de nuestro trabajo consiste en el estudio 
del efecto Wiedemann inverse en determinadas muestras ferromagn^ 
ticas filiformes. Tanto este efecto Wiedemann inverso como el
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Ç = 7 rad.m

1.5

0.5

5

Fig. 1.3.a.- Curvas de conmutaciôn M^a para diferentes 
torsiones aplicadas.

Ç = 0 rod m

7.56

3

100 300
Fig. 1. 3. b . - Curvas de conmutaciôn M atl siendo ol

parâmetro la torsiôn aplicada.
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efecto Matteucci han sido ya estudiados por nosdtros en otras 
muestras policristalinas (9,10,11,1?). Ahora las muestras que con^ 
sideraremos serân los u)h^éke.Ki de hierro.

Como es sabido, los Wh-iike.^6 de hierro son monocristales câ  
si-perfectos cuya morfologîa se adapta para el estudio que nos in̂  
teresa. Los wkÂ.Ake.X6 estudiados son obtenidos en nuestro laborato^ 
rio y sus dimensiones oscilan entre 10 y 30 mm. en longitud, y 
algunas decenas de micras en"diâmetroY siendo su secciôn cuadrada 
o hexagonal en funciôn de que su direcciôn de crecimiento sea la 
[lOO] o la [ill] respectivamente.

Los Mh-CAke.A6 de hierro tienen el atractivo de ser monocris­
tales y de que su estructura de dominios en estado espontâneo es - 
tâ bastante bien establecida (13-20). Por tanto, en nuestro estu­
dio no tendremos problemas en cuanto al estado espontâneo de la 
inanaciôn y su distribuciôn en dominios.

For otra parte, tambiên han sido realizados numerosos trab^ 
j os para determiner el proceso de imanaciôn de estos 
(21-22); no obstante, la influencia én el mismo de las tensiones 
(23) y en concrete de la torsiôn ha sido estudiada con mucha me- 
nor profundidad. Como veremos mâs adelante, la considéréeiôn de 
ia torsiôn va a dificultar especialmente la justifieaciôn teôri- 
ca de los resultados obtenidos experimantalmente.

En el efecto Wiedemann inverso pueden consi’derarse en prin^ 
cipio dos variables, que son la tensiôn introducida con la tor­
sion y el campo magnético azimutal.

La tensiôn de torsiôn que actûu sobre un elemento de volumen 
del wlliAke.A. es una funciôn radial, por tanto, la tensiôn a la que
estarân sometidos los diferentes element os de volumen sera funciôn
de la distancia al eje del lOk-CAke.̂ ,

La expresiôn de esta tensiôn vicne dada por : ,
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a = M Ç r

dcndo y es el modulo de rigidez de la muestra, Ç es el despla^ 
zamiento angular por unidad de longitud originado por la torsiôn 
y r es la distancia al eje del lOhX-Ake.̂ ,

Esto va a dificultad la interpretaciôn cualitativa de los 
resultados expérimentales, en cuanto que los moment os magnêticos 
tenderân a situarse en la direcciôn hélicoïdal de modo anâlogo en 
todo el radio de la muestra, pero con intensidad diferente debido 
a la variaciôn del modulo de la tensiôn de torsiôn.

Un problems anâlogo nos aparece tambiên cuando considérâmes 
la acciôn del campo magnético azimutal aplicado al uthZ&k^fi. Este 
campo magnético es obtenido haciendo pasar a lo largo del 
una corriente elêctrica la cual va a originar un campo magnético 
en la direcciôn azimutal. La intensidad de este campo magnético 
considerando la aproximaciôn de tomar la secciôn del como
circular, es tambiên una funciôn radial y vale:

P q I r

2ira'

siendo y g la permeabilidad magnêtica en el vacîo, T la inten­
sidad de corriente elêctrica que fluye a travês del r
’ , distancia al eje del whXske.^ y a ' Kddi.0 del mismo.

En ambos casos, campo magnético y torsiôn, nos encontramos 
que en el eje de la muestra, el efecto de ellos es nulo, y que en 
la regiôn vecina prôxima al mismo, su efecto va a ser muy pequefio.

Estos problemas podrian ser evitados al considerar muestras 
con geometrîa tubular en las que ambos, torsiôn y campo magnéti­
co, pudieran considerarse constantes en todo su espesor.

No obstante este problems, se ha pretendido estudiar la 
evoluciôn del efecto Wiedemann inverso, es decir, la variaciôn de



la components longitudinal de la imanaciôn en funciôn tanto del 
campo magnético azimutal como de la tensiôn de torsiôn aplicados.

Otra variable que interviens en el estudio de este efecto 
es de origen puramente mecânico. Hasta ahora hemos supuesto, al 
menos implicitamente, que la torsiôn aplicada era suficientemen 
te dêbil como para permitir a los U)ĥ Ake.fi6 permanecer dentro de 
su régimen mecânicamente elâstico; con ello, estudiâbamos exclu­
sivamente efectos magnetoelâsticos.

Cuando la torsiôn aplicada se aumenta y se sobrepasa el 1^ 
mite del régimen elâstico, una nueva interpretac iôn de los resu^ 
tados debe hacerse; en ella, parece tener importancia la crea­
ciôn y redistribuciôn de las dislocaciones originadas por las 
tensiones plâsticas, y quo probablemente van a entrar en inter­
acciôn magnetoplâstica con las paredes frontera entre los domi- 
nius magnêticos (24,25).
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CAPITULO II

OBTENCION Y CARACTERISTICAS DE W H I S K E R S  DE 
HIERRO. ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

II.1.- O B T E N C I O N  V E  LOS W H I S K E R S  V E  H I E R R O

Los U)hZA ke.̂ A de hierro se vienen obteniendo en nuestro la 
boratorio desde hace algun tiempo( 1 jempleandose la têcnica inicia 
da por Brenner (2\ 3)ponsistente en la reduccion de un haluro alca­
line en atmôsfera de hidrôgeno.

Nuestro probletna consistîa no solamente en la propia ob­
tenciôn de los WhT.Ake.A6f sino tambiên en determinar cuales eran 
las condiciones que permitîan obtener las muestras mâs perfectas 
cristalinamente, as î como el que tuvieran unas dimensiones ade- 
cuaàas al estudio que se iba a realizar; en concreto su longitud 
deberîa ser lo mas grande posible, con objeto de faciliter su ma_ 
nipulaciôn como veremos mâs adelante. Por otra parte, se préten­
dra determinar las condiciones que favorecîan el crecimiento de 
los monocristales segun las direcciones cristalogrâficas mâs 
usuales, es decir, la <100 > y la <111 > ,

El proceso de obtenciôn lo hemos realizado por reducciôn 
de cloruro ferroso. El cloruro ferroso, quîmicamente 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 cm de diâmetro. La reduc­
ciôn del cloruro ferroso se produce a unos 700°C , temperatura
alcanzada mediante un horno exterior al tubo de cuarzo, fabrica- 
do con hilo de kantal el cual se bobina de modo que no créé cam­
po magnético alguno en el espacio exterior.
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La temperatura es medida mediante un termopar de cromel- 
alumel que se encuentra en el extreme de un estrecho tubo de cuar^ 
z b , 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 travês del tubo con objeto de
mantener limpia la atmôsfera dentro de dicho tubo, as 1 como prev^
nir la posible oxidaciôn del iôn cloruro. Tanto la presiôn como 
el caudal de salidâ del gas son asimismo medidos.

Alcanzada la temperatura prôxima a los 700°C , se susti- 
tuye el argon por hidrôgeno, lo que permite la reducciôn del iôn 
ferroso para dar lugar a hierro cristalizado, segûn la reacciôn:

ClaFe + Hz -> 2C1 H t Fe 
2Cl" + Fe'*"*’ + 2H^ + 2e" + 2Cl" + 2H’*̂ + Fe

Durante el tiempo de reducciôn, la temperatura se mantie-
ne constante con una variaciôn maxima de 5®C . Una vez realizada 
la reducciôn, se vuelve a hacer pasar argon en lugar de hidrôgeno. 
La velocidad de enfriamiento debe ser lo mâs lenta posible con o^ 
■jeto de evitar las tensiones internas que podrian producirse con 
un cambio brusco de la temperatura. En concreto, esta velocidad 
de enfriamiento era mantenida constante y nunca superior a los 3 
grados por minuto. Ver Fig. II.1.

Los U)hT.6ke.A6 obtenidos, crecidos segûn las direcciones 
cristalogrâficas <100> ô <11?> tienen unas dimensiones que oŝ  
cilan entre los 10 y 100 y m de dTdme.t.AO y entre 1 y 30 mm. 
de longitud, aunque posteriormente, solo fueron utilizados en las 
medidas magnêticas expérimentales whT.6ke.AA de longitud superior a 
los 10 mm .

En el estudio que hemos realizado sobre la obtenciôn de 
estos w h T A k e A A de hierro, tuvimos en cuenta una serie de varia-
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700-

500

300-

t(horas)

Fig. II.1.- Variaciôn de la temperatura durante el 
proceso de obtenciôn de los whiskers.
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bles ,puramente etnpiricas ,con objeto de determinar mejor coino 
influian en las condiolones Je crecimlonto de los whiskers.
No obstante,y a pesar de ser este el apartado de nùestrc tra- 
bajo al que posiblemente hemos dedicado un mayor tiempo,loc 
rasultados obtenidos no ban side lo suficlentemente satisfac- 
torios que hubieramos deseado.

En primer lugar, hemos estudiado la temperatura a la caal 
se producîa la reducciôn. Hicimos experiencias variando dicha tem 
peratura desde 690®C hasta 760°C . En cuanto a este, se pue le 
deolr que los cristales eran mas perfectos para una temperatura 
prôxima a los 700®C ; a temperaturas superiores a 740®C , los 
whi-*ke.fiA aparecen con numerosas ramificaciones y mas imperfectos 
cristalinamente, Otra variable que tuvimos en cuenta fue e1 tiem- 
po durante el cual se mantenîa el paso del hidrôgeno. Este tiempo 
lo variamos entre 20 mn y 45 mn . Pudimos constater cômo la 
longitud de los wk>C6ke,Ai obtenidos era superior para tiempos mayo^ 
res,

Tambiên se vio la variaciôn de los monocr1staie s obtenidos 
en funciôn del caudal de hidrôgeno durante el tiempo de reducciôn. 
La presiôn que debîa vencer el hidrôgeno era ligeramente superior 
a la atmosfêrica, y el caudal variable entre 30 y 120 burbu- 
j as por minute. Un ritmo râpido, junto con un mayor tiempo de re­
ducciôn, como antes decîamos, favorecen el crecimîento en longi­
tud de los U)hX.6ke.AA (U).

En cuanto a la discriminaciôn de los u)hi.Ake.AA crecidos en 
las direcciones <100> ô <111> , hemos de decir, que prâctica-
mente en todas las experiencias realizadas, aparecxan Wh-cAkzAA 
crecidos en ambas direcciones, aunque preferentemente en la direc^ 
ciôn <111> .
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II.2.- OBSERl/ACIOW VE LOS WHISKERS M E V J A N T E  T E C N I C A  V E BITTER

Una vez obtenidos los monocristales de hierro, son observa 
dos mediante un microscopio, usualmente con 300 aumentos. Me - 
diante este microscopio y la tecnica de Bitter ha sido posible dê  
terminar tanto la direccion de crecimiento de los whi.6ke.A6 como 
la observacion de las paredes frontera entre los dominios magnet^ 
cos (5). La tecnica de Bitter (6,7) consiste en la aplicaciôn so­
bre la muestra de una disoluciôn coloidal en la cual estan suspen_ 
didas pequeRas particulas de magnetite (FegO^) susceptibles por 
tanto de interaccionar magnéticamente (8).

En las intersecciones de las paredes con la superficie del 
whiAkeA van a aparecer polos magnêticos. Dichos polos magnéticos 
atraen a las pequenas partîculas de magnetita que se oncuentran 
dispersas en la soluciôn coloidal.

Mediante esta têcnica de Bitter es posible la interpreta- 
ciôn de las direcciones en que se encuentra la imanaciôn debido a 
la sencilla estructura de dominios que presentan los wki6keA6. 
Asimismo podremos distinguer los Whi.6keA6 <100> de los <111> .

En la Fig. ll-2a mostramos las fotografîas de dos caras 
(100) de un whièkeA <100> ; y en la Fig. ll-2b représentâmes la 
estructura de dominios y la orientaciôn de la imanaciôn en cada 
uno de ellos antes y despuis de la aplicaciôn de un rampo magnet^ 
C O  longitudinal.

Una pared de 90° a lo largo de una cara (100) del 
whiAkeA <111> se puede observar en la Fig. ll-3a. En la Fig.
ll-3b, vemos con mas detalle una parod en este tipo de whiAkeA y 
en la Fig. ll-3c se muestra la orientaciôn de la imanaciôn.

A partir de estas figuras podemos comprobar como la inter- 
secciôn de las paredes con las superficies, forman lîneas qucbra- 
das en zig-zag tipicas para los whi6keA6 <111> ; mientras que en



Fig. II,2.a'.- 2 auras (ICO) de un whisker <100>

H = 0

ta I? cslruII.2.b D
dominios anlns y donnuén da la anlîaao.ion dn nn o myr, a y n m 1 1 o o 
en la direcciSn axial del v/hiskor.
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rig. II.3.a.- Pared en zig-zag en un whisl-:"’̂

Fig. Il.o.b.- Otra pared vista con mas detalle

H
Fig. II.3.C.- Fstructura de dominios antes y d, sp ues de­

là aplicaciôn de un catnpo niagnêtico axial.
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Fig. 11.4,- Corrimiento de paredes en un whisker <1 11> 
al aplicar un campo magnetico axial.
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los lOh-LékeàA <100> esta lînea forma ângulos de 45® ,

A parte de esto, los wh^&kzfii <100> son reconocibles por 
poseer una secciôn cuadrada, mientras que los crecidos en la direc^ 
ciôn <1 1 1 > poseen una secciôn hexagonal; no obstante, en algunos 
casos se hace dificil su distinciôn.

Tambiér* se ha ver if icado en algunos casos la direcciôn de 
crecimiento de los whiekera mediante la difracciôn de rayos X.

11,3.- C I C L O S  V E  H J S T E R E S J S  V E  I M A N A C I O N  L O N G I T U V I N A L  F R E N T E  A CAM 
PO M A G N E T I C O  L O N G I T U P I N A L .

Estor; ciclos de histêresis, son los convene tonales y fueron
el primer tipo de ciclos que realizamos con los wh-iikz'LA de hie­
rro. Por otra parte, su obtenciôn parece interesante. puesto que 
nos va a perraitir otra posible diferenciaciôn entre los lOhZAkz-'Li 
<100> y los <111> . El simple artificio experimental para la
obtenciôn de estos ciclos de histêresis lo describirios en la Fig. 
II-5. Mediante unos carretes Helmholtz, por los cuales se hace 
circular una corriente elêctrica de frecuencia igual a 50 Hz 
creando un campo magnêtico cuya direcciôn coincide con la direc­
ciôn longitudinal del Este campo magnêtico es uniforme a
lo largo de toda la muestra. El wh-cAUzA. (W) estâ colocado en pô  
siciôn horizontal, y de modo que su eje es perpendicular a la di­
recciôn de la components horizontal del campo magnêtico terrestre. 
Con esto, podcmos despreciar la acciôn del campo magnêtico terre^ 
tre y su influencia en el estado de imanaciôn del UfhZAkzA .

Los cambios de sentido de la direcciôn de la imanaciôn co­
mo consecuencia del campo magnêtico alterno van a inducir una 
fuerza electromotriz en un pequeno secundario de 1 0 0 0  espiras y 
cuyo NB : 5 x 10^ cm^ . Este pequeno carrete esta bobinado con h^
lo de cobre de 60 ym de diâmetro sobre un capilar de 0 , 8  mm
de diâmetro por cuyo interior se hace pasar p 1 u)fiÂ.AkzA.
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rig. 11.5.- Dispositive experimental para la obtenciôn
de los ciclos de histêresis M a Hz :

Esta fuerza electromotriz induoida es llevada a un flûxme^ 
tro integrador WaZke.A donde se amplifica e integra; la sefial de 
salida del fluxmetro es llevada a las plaças verticales de un os_ 
ciloscopio. A las plaças horizontales de dicho osciloscopio se 
lleva una diferencia de potencial que es proporcional a la inten^ 
sidad de corriente elêctrica que circula por los carretes de 
Helmholtz y por tanto proporcional al campo magnêtico longitudi-
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164

Î5-

U-

120 160 200

AU 80 1 2 0
Fig. 11,5.- Cui'vas de coninutec J ôn de lou ciclos de histé-

resis en 2 whiskers < 1 0 0  >.
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8

( Am^)

80 160

8

4

80  ̂ 160 . , rig. II.7.- Curvas de conmutacion de los ciclos de historo-
sis M^a en dos whiskers <1 1 1 >,
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nal aplicado.

En las Figs. II- 6 y II-7 se muestran cuatro curvas de 
conmutacion de los ciclos de histêresis ( 6  H^) obtenidas en 
estos dos tipos de whZ6ke.A6. Como se puede observai’ en estas fi­
guras, los whi.6ke.A6 <100> (Fig. II-6 ) van a poseer unos ciclos 
de histêresis prâcticamente cuadrados o al menos mostrando que 
la imanaciôn prâcticamente se satura en la direcciôn longitudi­
nal con el proceso irreversible de imanaciôn de un nûmero reduci 
do de dominios. No sucede as 1 con los whZ6ke.A6 <111> (Fig.II-7) 
en los que los ciclos de histêresis son en comparaciôn con los 
anteriores mucho mas Azdond^ado6. La saturaciôn de la imanaciôn 
en la direcciôn longitudinal, no obstante, se alcanza para val^ 
res del campo magnêtico longitudinal aplicado del orden de 
4 X lO** Am"^ (9 ) .

En este trabajo, nos hemos limitado a exponer los re- 
sultados expérimentales obtenidos en estos ciclos de histêresis, 
ya que su interpretaciôn se escapa a nuestro objetivo final y 
por otra parte ha sido objeto de otros estudios (1 0 ).

II.4.- E k E C T O  W I E V E M A N N  INVERSO. ARTIFICIO EXPERIMENTAL

Como ya vimos anterioimente, el efecto Wiedemann inverso 
consistîa en la apariciôn le una componente de la imanaciôn en 
la direcciôn axial del wh^6kzA cuando este era sometido simultâ- 
neamente a la acciôn de un campo magnêtico azimutal y a una ten- 
siôn de torsiôn.

En primer lugar, vamos a describir el artificio que nos 
va a permitir torsionar los Wh^6kZA6 y hacer pasar una corriente 
elêctrica a travês de los mismos simultâneamente. En nuestro ca- 
so, y debido a las reducidas dimensiones de las muestras, la ma - 
nipulaciôn con ellas se ha hecho bastante dificil.
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Este artificio puede ser visualizado en la Fig. II-8 . El 
wli4.6kzA se encuentra suspendido vert ic aiment e ; en su extremo su­
perior (1 ) se fija mediante una pinza dobe a un hilo de bronce 
fosforoso mecanicamente calibrado; este hilo esta a su vez suje- 
to por una pinza fija en su otro extremo (2 ).

El extremo inferior (3) del wk^cikzA estâ pegado con disol^ 
ciôn de plata a una pequePa cruz de cobre cuya varilla longitud^ 
nal estâ rebajada en su extremo inferior para tomar forma cônica 
con objeto de pÂ,ncha.A en el mercurio contenido en un pequefio re - 
cipiente que forma parte de un goniômetro (4).

La varilla transversal de la cruz de cobre encaja en dos 
rebajes practicados en la parte superior del mèneionado recipie^ 
te; con esto, el giro aplicado mediante el goniômetro se comuni- 
ca a la cruz de cobre, lo que producirâ una deformacicn angular 
en el w/i-téfeftA., debida a la torsiôn, y a su vez este inducira 
otra deformaciôn en el hilo de bronce fosforoso, si bien esta de_ 
formaciôn sera de menor amplitud.

Por otra parte, dos haces de luz son enviados sobre sendos 
pequeîSos espejos situados uno en la parte superior (3) de la 
cruz de cobre y otro (5) en la doble pinza que sirve de uniôn en̂  
tre el u]hÂ,ikzA 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 de formac i ôn angular produ- 
cida en el Wh^SkzA, como veremos mas adelante. Por otro lado, la 
desviaciôn en la régla debida al haz de luz reflej ado por el e s- 
pejo situado en la doble pinza nos va a permitir medir el par de 
torsiôn aplicado sobre el whÂ,ikzA, En el apartaJo siguiente, ve­
remos con mas detalle lo relac i onado con las deformaciones prod^ 
cidas y los pares aplicados sobre los whZikz'ii .
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Tanto la disoluciôn de plata que une o pone en contacto al 
wti-Cike.fL con la cruz de cobre, como el mercurio contenido en el 
recipiente superior del goniômetro, tienen por objeto permitir 
el paso de corriente elêctrica a travês del ivh-cAke.̂  simultanés-
mente a la acciôn de torsionar el mismo.

Con objeto de compensar la componente vertical del campo 
magnêtico terrestre, se dispuso de un sistema de carretes de 
Helmholtz cuya constante era de 110 Am~^/A.

Como consecuencia de las variaciones del campo magnêtico 
azimutal originadas por el paso de corriente elêctrica alterna 
de 50 Hz a travês del whi6ke,A.f se producer variaciones en 1
tiempo en la componente axial de la imanaciôn.

Sobre un capilar de 0,8 mm de diâmetro se hizo un arro- 
llamiento con hilo de cobre de 60 pm de diâmetro y 2 x 1 0  ̂
vueltas, siendo su NS : 2 xlo** cm^ . La longitud del bobinado 
es de 5 mm , esta longitud es al menos la mitad de la longitud
del wkÂ,6 kcifL introducido en su interior. Fn esta- bobina se indu­
cira una fuerza electromotriz que sera proporcional a las vari^ 
ciones en el tiempo de la component e longitudinal de la imana­
ciôn del Wh-Cikzfi, Anâlogamente al apartado anterior, esta senal 
inducida es llevada a un flûxmetro integrador y posteriormente 
a las plaças verticales de un osciloscopio; del mismo modo, a
las plaças horizontales de este osciloscopio se lleva una dife^
rencia de potencial proporcional a la intensidad de corriente 
que circula a travês del wk-iikZA, Ver la Fig. II-9.

A partir de los ciclos de histêresis obtenidos en el osc^ 
loscopio se tomaron medidas tanto de la imanaciôn rémanente co­
mo de la imanaciôn cuando el campo magnêtico aplicado era mâxi- 
mo. En ambos casos, la imanaciôn era proporcional a la lectura 
sobre los ciclos de la diferencia de potencial correspondiente ; 
este factor de proporcionalidad era luego calculado una vez co- 
nocida la escala del flûxmetro integrador en la que estamos trâ  
bajando; y conociendo asimismo la secciôn del y el nûme_
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9  <•

Fig. 11.9.- Dispositive experimental para la obtenciôn 
de los ciclos de histêresis M^a H^.

fo de vueltas del arrollamiento secundario

M = KV/NS

siendo K dicha escala del flûxmetro cuya dimension es flujo mag^ 
netico/diferencia de potencial; V es la diferencia de potencial
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Xeida en el osciloscopio sobre el ciclo de histêresis, N es el 
numéro de vueltas del secundario y S es la secciôn del lOhZ-ikzfi.

El campo magnêtico azimutal (H*) es producido por la co­
rriente elêctrica que circula a travês del whX.6ke.fL. Hay que tener 
en cuenta que el valor de este campo magnêtico sera funciôn 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 w h i 6 -  
ke.fL, tomando r los valores:

i//2 . ( / i ï )

donde a es el lado de la secciôn cuadrada o hexagonal segûii que 
los WhX6ke.A6 estên crecidos en la direcciôn <100> ô <111> .

U . S . -  M E V J V A S  MECAWICÂS EW W H I S K E R S  V E  HIERRO.

Mediante el artificio descrito en el apartado anterior se 
podrân determinar experimentaimente algunas magnitudes mecânicas 
como son las deformaciones angulares producidas por la torsiôn, 
asî como los pares de torsiôn a que estân sometidos los whX6ke.fL6.

Para determinar el par mecânico aplicado, como ya dijinos 
previarnente, se observa la desviaciôn del 6pot sobre la régla m^ 
limêtrada que se encuentra a una distancia que puede ser varia­
ble del espejito que se encuentra en la doble pinza. Esta desvia_ 
ciôn serâ proporcional a la deformaciôn angular produc ida en el 
bronce fosforoso; este hilo de bronce fosforoso estâ calibrado 
mecânicamente, y las deformaciones angulares producidas en êl 
son suficientemente pequefias como para que permanezca en la re­
gion elâstica, enfonces, conocida su. deformaciôn angular conoce- 
remos el par aplicado.

En primer lugar, calcularemos las constantes elâsticas 
del hilo de bronce fosforoso; sabemos que en la regiôn elâstira
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se debe cumplir que:

r = C 0

siendo F el par aplicado, C la constante de torsiôn y 0 el 
ângulo de deformaciôn.

El par es necesario determinarlo por otro mcLooo, como es 
utilizando un pêndulo de torsiôn a partir de la expresiôn:

T = 2it fl

siendo T el periodo de oscilaciôn e I el momento de inei-cia 
de la masa considerada. El hilo de bronce fosforoso se fija en su 
extremo superior y en el inferior se suspende una pieza prismâti- 
ca cuyo momento de inercia hemos calculado previamente. El perio­
do de oscilaciôn lo medimos experimentalmente. Con esto, tendre- 
raos calculado el par aplicado sobre el bronce.

El ângulo de torsiôn del bronce fosforoso es determinado 
al medir las desviaciones del 6poi de la luz reflejada por el es­
pejito de la doble pinza, mediante la expresiôn

1 4
8 = 2  arc tg —

siendo 6 ̂ la desviaciôn del 6poX en la régla y J la minima 
distancia del espejo a la régla graduada. El termine  ̂ aparece 
como consecuencia de que la desviaciôn del haz reflejado es el 
doble del ângulo girado por el propio espejo, como se puede ob­
server en la figura 1 1 -1 0 .

Una vez conocidos la desviaciôn angular por unidad de Ion 
gitud y el par aplicado F podremos determinar la constante de 
torsiôn C . Obtuvimos un valor de C : 2,6 x 10  ̂ Nm ; tambiên
se determinô el modulo de rigidez p , obteniendo p = 1 , 6  x 1 0 %%
Nm . La precisiôn en la determinaciôn del par aplicado viene
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en funciôn de la distancia de la régla al espejo; suponiendo que 
esta distancia es de 1 métro, la precisiôn es de 0,5 *10  ̂ Nm

Una vez conocido el par que se aplica al wli-cA k p ft., para co- 
nocer las desviaciones angulares producidas en las muestras, ha- 
brâ que calculer la diferencia entre los ângulos girados por los 
espejos. El ângulo de deformaciôn producido en el lv!t{*'ke.A valdrâ

6 * = 5 arc tg  ̂ arc tg ~

siendo 6^ la desviaciôn del 6pot debida al espejo de la cruz de 
cobre. En el caso de pequefias desviaciones, podremos tomar

= s arc tg -- -

La precisiôn en el ângulo de deformaciôn, suponiendo iguai^ 
pente que 1 = Im es de 0 , 0 1  grados .
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Puede ser tambiên interesante conocer el orden de tension
a que se somete al i esta tension es una funciôn que de -
penderâ de la distancia del punto considerado al eje de la mues_
tra, y se obtendrâ a partir de la expresiôn

n - p G r

siendo a la tension, y el modulo de rigidez del ivfiZike.A y 
G = 0 /1 ^ el ângulo desplazado por unidad de longitud; r es la 
distancia al eje del ulh-C&kzA.

Como se ve, es necesario conocer el modulo de rigidez para 
poder determinar esta tension. El modulo de rigidez y^ esta re_ 
lacionado con la constante de torsiôn del wh-CAkzA del ; i -
güiente modo:

2 1 C
y = ---
“ •

donde 1 ^ y a^ son respectivamente la longitud y el Ka.di.0 del 
u f h - c A k z A . ,

Asî,pues, tendremos:

*’ = "h «w = — ï—  G 1 „w

d** donde se obtiene:

2 F
. a“^G

y tanto F como y G son ya conocidos.

Algunos valores representativos obtenidos son mostrados en 
la tabla que sigue:



Eje del 
wIi^AkzA

< 100> 
< 100> 
<1 1 1 > 
<1 1 1 > 
<1 j 1> 
<1 1 1 >

2.5
8.7 

11,0
2,0
3.8
9.6

..r- 3 3

Limite elâstico

^(mm) a„<vm) G(rad.ra~̂  )

15,5 30 1 0 0 , 8  X 1 0 ?
13 25 8 1,7 X 10^
17 15 2,5 1 ,U X 1 0 ^
1 2 28 1 0 0 , 6  X 1 0 ^
2 0 62 6 1 ,4 X 1 0 /
30 130 9 h ,2 X 1C|7

Asimismo, hemos representado algunas medidas mecânicas par 
de torsion 6 deformaciôn angular (FoG) . Estos resultados estan 
en acuerdo con los contrastados en la literatura (1 1 ).

En la Fig. 11-11 hemos representado la curva par G deform^ 
ciôn, para deformaciones en ambos sentidos, en la region elasti­
cs de un wh<.AkzA <1 0 0 > .

En la Fig. 11-12 se represents la curva FaG ya en la re­
gion plastics y para pares de torsion sucesivcmente crecientes y 
decreeientes. En la Fig. II-13a, se muestra la curva FaG cuan­
do despues de haber producido una deformaciôn plastica positiva y 
y otra de igual intensidad negative se vuelve a producir otra de 
formaciôn plastica positiva. El endurecimiento mecânico es muy 
dêbil como puede observarse. Cada punto de estas curvas es obte- 
niJu despuês 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 elâstico de los wh^AkzAA de hie­
rro es superior al del material policristalino (1 2 ); asimismo, 
parece que la orientaciôn de crecimiento de los mismos no tiene 
influencia sobre dicho limite.
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Fig. 11.12.- 
Curva ra( cuando sobrepa- 

samos el regimen elâstico del 
whisker.
9 » a Par de torsiôn creciente 
*■ a Par de torsiôn decree iente
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-10

-10

Fig. II.13.a.- "üucle" mecânico FaÇ 
• * Pares de torsiôn crecientes. 
o Pares de torsiôn decrecientes

6

P  (N m )

Pares crecientes 
Pares decrecientes?

% ( radm '

10 20
Fig,II.13.b.- Curva mocânica FaÇ obteiiida para un tiempo 

de espera entre cada punto inferior al de acomodamlento.
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El comport ami en to mecânico de los wh-cAke.Xif tanto elâstico 
como plâstico, en experiencias de torsiôn ha sido tratado por 
varios autores (11 “13), si bien el numéro de trabajos apareci- 
dos al respecto es inferior al relative a experiencias de trac- 
ciôn-compresiôn y pandeo (14-16).

En este apartado nos limitâmes a exponer una serie de resu^ 
tados expérimentales obtenidos, ya que la interpretaciôn de los 
mismos se escapa a la intenciôn del présente trabajo; no obstan_ 
te, restringiendonos a la literatura, debemos decir que parece 
juger un importante papel en el comportamiento mecânico-plâsti- 
co de las muestras la apariciôn y redistribuciôn de dislocacio- 
nes .

Diversas teorias explican este comportamiento mecânico como 
ocasionado por la apariciôn de dislocaciones hélicoïdales para- 
lelas al eje del MkX.ike.A. (17-19) cuando se aplica m a  torsiôn. 
La aplicaciôn de torsiones en los dos sentidos darîa lugar a la 
creaciôn de nuevas dislocaciones paralelas a las anteriores si 
bien de signo opuesto; esto podrîa dar lugar a su recombinaciôn 
para aniquilarse o alcanzar la superficie (2 0 -2 2 ), en cuyo caso 
se podrîa explicar la recuperaciôn de las propiedades mecânicas 
despues de la aplicaciôn de deformaciones de amplirud decrecien_ 
te y signo alterno; en caso negative, deberîa obtenerse un end\a 
recimiento mecânico de la muestra como consecuencia del aumento 
de1 nûmero de dislocaciones.

En la Fig. 11-14 se ha representado la curva elâstica FaÇ 
virgen (.) y la obtenida después de haber producido una defor^ 
mac ion plâstica a la muestra y una serie de ciclos de deforma­
ciôn de amplitud alterna y decreciente (o) ; como se puede ob­
server el modulo de rigidez ha aumentado ligeramente.
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Dentro del regimen elâstico,la aplicaciôn de una tor­
siôn darâ lugar a una deformaciôn angular de la muestra, 
cuyo origen es directamente la tensiôn alterna. aplicada.No obs 
tante,dicha torsion puede dar lugar a corrimientos de paredes 
de 90° o a rotacion de la imanaciôn hacia la direccion helicoi 
dal,poblandose magneticamente con mayor intensidad la region 
prôxima a la hélice de trace iôn(yn que la magnetostricciôn es 
positiva);cntonces,por efecto magnetostrictive,debe producirse 
una deformaciôn angular adicional «Sin embargo,si de aigu-
na forma logramos que la imanaciôn se retenga en una direcciôn
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fija,entonces al aplicar la tension externa,sôlamente obtendre- 
rnos la deformaciôn angular Ç^^^;ello lo podemos conseguir apli- 
cando un camo magnêtico m'ly intense o bien por medio de tensio- 
nes aplicadas previa o simultâneamente mas intensas que la tor­
siôn aplicada ahora.Por ultimo,tambiên lo podemos conseguir en 
un material en el que la anisotropîa magnetocristalina sea alta 
o la magnetostricciôn muy pequefia.

Se puede obtener la curva mecânica Ta Ç en ausencia de 
agentes externes y cuando se aplica un campo que satura la ima­
naciôn en determinada direcciôn.Cuando se produzca alguna de for­
maciôn magnetostrictiva neta Ç obtendremos,al comparer las 2mag
curvas,que el modulo de rigidez ha variado,ya que el mismo par 
aplicadoproducirS diferent es deformaciones.

Restando una de otra,podremos obtener la curva Fa Çmag
de modo que al tender a un valor mâximo,correspondiente a
]a mâxima variaciôn en orientaciôn de la imanaciôn debido al par 
de torsiôn aplicado,podemos obtener asî una equivalencia ent^e 
la mecânica y el magnetismo,asociando el par F a un campo magnê­
tico y a Ç con la imanaciôn. mag

Esta comparaciôn,no ha sido posible en nuestro caso,va 
que los resultados obtenidos en ausencia de campo magnêtico a pii 
cado.y con un campo magnêtico a saturaciôn dan un resultado r a- 
rejc dentro de los limites del error de medida.En la Fig.11.15 
mostramos las rectas Fa Ç en ambos casos.no observândose diferen­
cia en el môdulo de rigidez.Este resultado lo podemos explicar 
al tener en cuenta el alto valor de la constante de anisotropîa 
magnetocristalina que impide a la imanaciôn sali'rse de su or i :r - 
taciôn fâcil para estos valores relativamente bajos de tensio­
nes aplicadas.
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CAPITULO III

EFECTOS HAGNETOELASTICOS DE TORSION EN WHISKERS DE HIERRO 
EFECTO WIEDEMANN INVERSO

Estudios acerca de efectos magnetoelasticos de torsion 
en diversos tipos de muestras ban sido realizados por algunos 
autores (1-5). En concreto, en ciertos casos particulares como 
en el de materiales policristalinos uniaxicos (6 , 7) o bien en 
el caso de que la densidad de energîa magnetoelâstica es predo^ 
minante frente a todas las demâs (8 ) ban sido obtenidas justi- 
ficaciones teôricas. Tambiên ba sido estudiado por nosotros eŝ  
te tipo de efectos en materiales amorfos (9, 10). En este ca­
pitule vamos a estudiar el efecto Wiedemann inverso en 
u)hÂ.6ke.fiA de bierro crecidos en las direcciones < 1 0 0 > y < 1 1 1 > ; ; 
veremos cual es la influencia del campo magnético azimutal en 
este efecto, asi como la de la torsion* esta ultima dentro del 
marco del régimen elâstico de los WhZAkc.f i . En el proximo cap^ 
tulo, baremos una exposiciôn de los resultados experimental es 
obtenidos cuando la torsion es suficientemente intensa como pâ  
ra bacer alcanzar el whZékcA el régimen plastico.

TII.l.- E F E C T O  WIEPEMANM INVERSO EN W H I S K E R S  V E HIERRO 
<100> . MEPIPÂS E X P E R I M E N T A L E S .

En primer lugar, vamos a mostrar algunos de los resuJ^ 
tados mas représentât ivos de estas medidas expérimentales. En 
el siguiente apartado de este capîtulo, intentaremos justificar 
mediante un modelo teôrico simplificado dichos resultados expe^ 
rimentales.

Pasamos pues a la descripcion de una serie de figuras 
en las que mostramos nuestros resultados.
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a

fi
Fig. Ill.l.a.- Ciclos de histêresis M^a H^.La amplitud 

de los campes magnêticos azimutalcs es : 0,1 ; 0,3 ; 0 ,6 y 1,0( 10^)Am *

4

3

2

0.6 0.80.40.2

F ig. lll.l.b.- Curva de c •nmutaciôn corz'oapond.iente a 
los ciclos antcriores.
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En la Fig. Ill-la se muestra una secuencia de ciclos 
de histêresis de imanaciôn longitudinal frente a campo magnéui- 
co azimutal (M^ 6 Hi|> ) ; en ellos, el valor maximo de la inters^
dad de corriente elêctrica fluyondo a travês del whi6ke.A es cre- 
ciente. El valor del par de torsion aplicado es constante en to - 
dos los ciclos e igual a 0.9 *10"^Nm . En una ultima grâfica 
(Ill-lb) se muestra la correspondiente curva de conmutacion de 
festos ciclos.

Esta secuencia de ciclos de histêresis es tîpica para 
los ullicAk£.̂ 6 de hierro crecidos en la direcciôn 1 0 0  ; como se
puede observar en la curva de conmutacion, para intensidades 
apreciables del campo magnético azimutal, la imanaciôn neta en 
la direcciôn longitudinal de la muestra llega a hacerse prâctica^ 
mente nula.

En la figura III.2 se observa como la imanaciôn
rémanente es una fune ion lineal del desplazamiento angular por 
unidad de longitud (o bien del par de torsion aplicado, ya que 
ambos son proporcionales al encontrarnos eti el régimen elâstico 
del material), para valores bajos de la torsion aplicada j
cuando el campo magnético azimutal toma un valor constante (en 
es+'c caso igual a 200 A.m  ̂) .

En la Fig. III-3 se represents igualmente la imanaciôn 
icmanente en funciôn del par aplicado;^ y en funciôn del despl^ 
zamiento angular por unidad de longitud en la Fig'III-4 para valc- 
res mas intensos de la torsion aplicada. Se puede comprobar que 
el comportamiento de la imanaciôn rémanente deja de ser lineal 
para un determinado valor del par aplicado. Esta falta de linea- 
lidad es, s in embargo, debida a causas exclus iva ment e magnêt icas, 
ya que el comportamiento mecânico de la muestra sigue siendo 
elâstico.

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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0.4 ^  ( rad m'^)- 0.2 0.2
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\  ^ r(Nrn) *10 8

Fig. III.2.- Imanaciôn remanante(M )frente a la de-
 ̂ -1 formaciôn angular (C)cieciente (• ) y decreciento (o).(ll = 2 0 0  Am ).
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Fig. III.3.- 

Imanacion remanente frente 
al par de toraiôn crecientel* 
y decreciente (o) .H =1B0Am ^
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0.9A

2

5 ^{radm'i) 10
Fig. 111.5a .-Evolueion de la imanaciôn remanente frente 

a la deformaciôn angular siendo el paramètre el campo azimutal.

^  = 7 rad m

0.5

5 To
Fig.Ill.5.b.-Remanoncia frente al campo azimutal;ol 

parameiro es la deformaciôn angular.
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de la torsion aplicada. En la Fig. III-6 se représenta la imana- 
cion pico-pico (para el maxime campo magnético aplicado^ en fun­
ciôn del campo azimutal maximo para diferentes deformaciones apli^ 
cadas .

III.2 . . -  E F E C T O  U J E V E M A M N  IWI/ERSO EW W H I S K E R S  V E  H I E R R O  <100> . 
JUSriFlCÂCIOW VE L A S MEPIPAS E X P E R I M E N T A L E S .

Los UJhT.ikc.ftA üe hierro < 100 > estân caracterizados co­
mo vimos en el capîtulo anterior por poseer una geometrîa prismâ- 
tica de secciôn cuadrac’.a, disponiéndose la imanaciôn segûn los 3 
ejes faciles magnetocristalinos <100 > . Si bien generalmente los 
dominios en donde la imanaciôn sigue la direcciôn axial ocupau un 
volumen importante de la muestra, son tambiên direcciones de fâ- 
cil imanaciôn las que se encusntran en el piano perpendicular al 
eje del wh-Likcft (11), lo que puede facilitar la formaciôn de dom^ 
nioR en los que la imanaciôn tome una direcciôn situada de esta 
piano.

En primer lugar estudiaremos cual es la direcciôn de 7 a 
imanaciôn remanente en el casp de suponer aplicado un campo magn^ 
tico azimutal el cual fuera capaz de producir la saturaciôn de la 
imanaciôn segûn la direcciôn azimutal (12).

En principio, esta suposiciôn parece excesiva puesto que 
en la région prâxima al eje del ujhTikzft el campo va a tener un 
lor muy bajo como veîamos en el primer capîtulo, y posiblemente 
no podrîa llevar a toda la imanaciôn gasta el piano perpendicular 
al eje.

Sin embargo, como se puede observar en la Fig. III- 6, el 
campo magnético azimutal es suficientemente intense como para anij 
lar prâcticamente la components longitudinal de la imanaciôn.

A partir de estas medidas podemos suponer que el campo
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magnét.ico ha sido suficientemonte intense como para hacer yacer 
a la imanaciôn en el piano perpendicular al eje de la muestra, 
si bien, se puede pensar que en la region prôxima a dicho eje el 
campo no ha modificado sensiblemente la posiciôn de la imanaciôn.

En una primera consideraciôn supondremos no obstante que 
la imanaciôn yace en este piano para campos suficientemente inten^ 
S O S .  En esta situaciôn, al reducir a cero el campo magnético apl^ 
cado, estaremos en la posiciôn de remanencia. Es en esta nueva sî  
tuaciôn donde vamos a estudiar cual sera la direcciôn de la imana^ 
ciôn y en concreto cual sera el ângulo formado por ella con el 
piano normal al eje longitudinal.

La direcciôn de la imanaciôn «n este caso vendra determi-
nada, en una primera aproximaciôn, por el balance energêtico entre
las densidades de energîa magnetocristalina y magnetoelâstica.

La densidad de energîa magnetocristalina para un cristal 
de simetrîa cûbica se puede expresar en primer orden como:

E^ = K i ( a f a i  + a f a f  + a f a f )

siendo Ki la constante de anisotropîa magnetocrista]ina y 
los cosenos directores de la imanaciôn.

Por otra parte, la densidad de energîa magnetoelâstica 
que en nuestro caso viene originada por la torsiôn aplicada, tie^ 
ne una expresiôn en el caso general de un cristal cûbico que es 
como sigue (13):

E^ g = B i C g j i O i  t E 2 2«2 ^ ^ 3 3 0 3 )  + 2 B 2 ( e i 2 ® 1 “ 2 ^ 2 3 ® 2 “ 3

+ e i 3“ l“ 3  ̂ + B 3(cil + ^22 + G33)

siendo B. las constantes del acoplamicnto magnetoelâstico , y 
E j. j los elementos del tensor do deformaciôn.
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Veamos en el caso que nos inteiesa cuanto valen los ele­
mentos de dicho tensor. Cuando se torsiona la muestra, el vector 
desplazamiento lo podemos expresar como (14, 15);

6 r  = r  % dÿ

siendo dî = Çdz el angulo girado al ser Ç cl angulo de despla_ 
zamiento por unidad de longitud. Con esto, las component es del 
vector de desplazamiento seran:

“ x ~ "Sz y  ; Uy = Czx i Ug = S * ( x , y )

donde la denominada funciôn de torsion ij)(x,y) aparece come conse^ 
cusncia de que la secciôn de la muestra no es circular, en cuyo câ  
so, esta secciôn sufrirâ un alabeo.

El tensor de deformaciones que en general se define como:

toma el valor siguiente para nuestro caso:

Eli = Eg2 = c 3 g = c12 = 0

E13 -

E23 = + ^ )

por tanto, la densidad de energîa magnetoelâstica valdrâ :

Cm.e.= ®2^«3 - y)*l +

como se observa, esta densidad de energîa es funciôn de las coor^ 
denadas (x,y) del punto que estemos considerando.

La situaciôn de equilibrio se determinarâ a partir do im
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'poner la condiciôn de minima energîa, lo cual se obtiene hacien- 
do nulos los adjuntos de la matriz :

! f i
*"i 
“i

siendo E = E + E^ ; en donde, ademâs , se tiene en cuentau in • 0 • K.
que Ça? = 1 .1 1

La excesiva complejidad de las ecuaciones que obtendre- 
mos nos indujo a considerar la aproximaciôn de que la funciôn de 
torsiôn 'J»(x,y) pudiera no sei’ tomada en cuenta. Esto serîa equ^ 
valante a considerar la secciôn del como circular. Esta
suposiciôn, por otra parte, no es demasiado arriesgada en cuanto 
que la proyecciôn sobre un piano perpendicular al eje de 
la muestra de las lîneas de igual tension son prâcticamente cir- 
cunferencias excepto pequeRas desviaciones en las zonas superfi- 
ciales y angulosas del El error introducido no es muy
grande (16).

As i pues, en el equilibrio tendremos las siguientes 
ecuaciones:

Bz Sot 3 ( a gy + a 13: ) -  2 K i a i a 2 ( a 2  ~ a i ) = 0

BgS ( a f x  + a i 0 2 y  “ a | x )  + 2 K i U 2 a 3 ( 03 -  a | )  = 0

B2 Ç ( - a f y  + afy - 0 1 0 2 %) + 2 Ki@^ag(a3 -  a? ) = 0

Por conveniencia de câiculo haremos el siguiente cam- 
bio de coordenadas (vêase la Pig. III-7)

tg 4> = x/y = X

Considerando esto, las condiciones de equilibrio se 
reducen a:
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DzSy - «î)
2 k ” a '3 { « 2 + Aa 1 )

B%Sy 0103(03 - oj)
 ̂ (0 3 -0 1 ) +A0 1 0 2

B 2 ? y  0 2 0 3 ( 0 3  - 0 2 )

 ̂ A(o 3 -02)+Oi02

Fig. III-7

Como se puede 
observât, la orienta- 
c i on de equilibrio de 
la imanaciôn (determ^ 
nada por u^) serâ
furciôn de la relaciôn entre las densidades de energîa magneto­
elâstica y magnetocristalina , pero tambiên es funciôn de la coor^ 
denada azimutal  ̂ , es decir del paramètre A ■ Para cada va­
lor de ÿ hay una orientaciôn de equilibrio; entonces, lo que 
vamos a hacer es un giro del sistema de reforencia de amplitud 
$ con lo cual las ecuaciones se simplificaian ya que en los nue^ 
vos ejes coordenados se verificarâ que x' = 0 .

La matriz del cambio de coordenadas es la tîpica de una 
roiaciôn en el piano:

COS * sen (j> 0
-sen <ji cos <{1 0

0 0 1

Teniendo en cuenta esto, las dos primeras ecuaciones sc 
reducen a:

B2Ey

B2 EV

sen * 9 sen ’fj) 
sen 29 sen*

son 20 cos *
, _ sen2(̂  s e 1)2 g______

l-sen2o(1+cos2 *)
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donde 0 es el ângulo girado por la imanaciôn desde su posiciôn 
inicial;' (0 = 0) cuando la torsiôn aplicada es nula; como y a de_ 
cîamos mas arriba, el camp^ magnético azimutal aplicado era suf^ 
cientemente intenso como para llevar a la imanaciôn hasta un pla^ 
no perpendicular al eje longitudinal; por otra parte, hay direc­
ciones faciles magnetocristalinas en los fec-ti <100>que estân
en el mencionado piano.

La tercera ecuaciôn no se considéra ya que serâ anâloga 
a la segunda por razones de simetrîa respecte a los ejes x a 
y . r e s t a  misma razôn, el câiculo dehe hacerse exclusivamente 
para valores de la coordenada * entre 0® y 45® ,

Podemos hacer una representaciôn grâfica de la ultima 
ecuaciôn en la que veremos como varia la orientaciôn de equili­
bria de la imanaciôn (ângulo 0 ) respecte al valor reducido de 
la densidad de energîa magnetoelâstica frente a la magnetocri-^ta^ 
lina h = B^Çy/Ki para diferentes valores de la coordenada azi­
mutal o parâmetro X . Esto fue realizado mediante una computado^ 
ra IBM y el resultado puede observarse en la Fig. III-8.

Como los resultados para diferentes valores del parâme­
tro fueron suficientemente prôximos, se pudo hacer un ajuste pro^ 
meiiado para muchos valores del parâmetro A . La primera parte 
de las curvas obtenidas son ajustables a una recta, mientras que 
pesteriormente se pueden ajustar a una parâbola. El resultado es 
el siguiente: '

9 = 0,6 2 h  0 î 0 < 0,2it
0 = 0,55 + 0,12 h - 0,016 h^ 0,2% 1 0 î J

Hasta este punto, hemos visto cômo variarîa la direcciôn 
de fâcil imanaciôn supuesta alcanzada la saturaciôn de la imana­
ciôn previamente en el piano perpendicular al eje del mê
diante un campo magnético suficientemente intenso. Sin embargo, 
de los câlculos anteriores se prevee que la direcciôn de la ima-
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naciôn formarâ un ângulo de 45® , o proximo a êl, para valores
relativamente bajos de la densidad de energîa magnetoelâstica rê  
di'cida h . Los resultados expérimentales no concuerdan con esto 
como veremos mas adelante, puesto que en el caso de conseguir sâ  
turar la imanaciôn en la direcciôn helicoidal, el valor de la 
imanaciôn remanente alcanzarîa una componente en la direcciôn 
longitudinal igual a:

H = M . sen 45° = 0,71 M z ,r s s

Experimentalmente hemos encontrado valores ccnsiblemen- 
te inferiores. Esto nos hizo pensar que de alguna forma, ne to- 
do el volumen del Mh-Cikç.^ intervenîa en el proceso de imanaciôn. 
Por otra parte, esto es lôgico, ya que el campo magnético azimu­
tal, por muy intenso que fuera en la zona prôxima a la superfi­
cie del fee.-'l, en la region vecina al eje su valor iba a ser
muy bajo. En efecto, si bien el campo magnético azimutal pudiera 
llevar a la imanaciôn dentro del piano (x,y) en regiones de la 
superficie, parece que en las cercanîas del eje, este campo no 
llega a producir c^ecto sensible alguno, con lo cual la estruct^ 
ra de dominios pudiera permanecer prâc ticamente igual a como es - 
taba antes de aplicar dicho campo magnético.

Como tambiên habîamos visto previamente, la torsiôn sa- 
bemos que va a producir una direcciôn fâcil para la imanaciôn sê  
gûn una hélice y que sin embargo, al igual que la intensidad de 
campo magnético azimutal, la tensiôn de torsiôn es proporcional 
a la distancia al eje del whÂ-ik&fLi por tanto, la torsiôn puede 
favorecer un incremento a la contribuciôn de la imanaciôn rema­
nente neta de los puntos prôximos a la superficie con mueha ma­
yor facilidad que para puntos cercancs al eje.

Por otra parte, la torsiôn por sî misma no producirâ 
imanaciôn neta en ninguna direcciôn si no es en acciôn conjunta 
con el campo magnético azimutal, puesto que la torsiôn aislada 
favorece igualmente los dos sentidos 6e la hélice.
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Asi pues, debe existir un volumen del wh-c&kzx coaxial
con su eje en el que la acciôn conjunta de la torsiôn y el campo
azimutal se ve muy dificultada para Antrar en el proceso de imana 
ciôn (17). Esto es lo quo pretendemos analizar en el siguiente eŝ  
tudio cualitativo que es al mismo tiempo una continuacion del es - 
tudio anterior en el que veîamos la variaciôn de la orientaciôn 
de las direcciones de fâcil imanaciôn en funciôn del desplazamion^ 
te angular por unidad de longitud y de la coordenada azimutal * .

Para ello, tomamos como base el resultado final obtenido 
antcriormente, es decir:

e = 0,62 h 0^ 0 < 0,2%
0*= 0,55 + 0,12 h - 0,015 0,2% î 0

Pero este resultado, recordemos que estaba basado en que 
el ângulo 0(ô 0') no variaba en el espesor del es decir,
no era una funciôn radial. Esto era debido a que en la expresiôn 
h = BgEy/Ki se consideraba que el valor de y era fijo.

Ahora veremos como varia la contribuciôn de cada elem>nto 
diferencial de ârea ( longitud inal - az imut al ) a la imanaciôn remanei^ 
te en funciôn de su distancia al eje de la muestra. Para ello, en 
principio vamos a considerar, con objeto de facilitar el câiculo, 
la coordenada cilîndrica r en lugar de la coordenada cartesiana 
y . Ver Fig. III.7.

Empecemos considerando la siguiente relaciôn (pues la 
orientaciôn de la imanaciôn es independiente de la coordenada z ):

dM = — —  dS sen 9 
%a2

o bien:

- — = j r sen 9 dr
•is I J, 2
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donde " a " es el radio del (Vh^ék&A, ^ es la imanaciôn longi­
tudinal remanente y la imanaciôn de saturaciôn del hierro.

Esta ultima expresiôn se puede descomponer en suma de 
dos termines :

"° : f" J
m = I —  r sen 9 dr + —  r sen 6' dr

2 ; a2
*’o

siendo r^ la distancia al eje del tvh^Ske.A para la cual 0 = 0' =
— 0 ̂ 2 Tî *

Teniendo en cuenta las cons i cl erac iones hechas anterior- 
merte podemos imaginar una regiôn prôxima al eje del , da­
da por el radio r^ tal que no contribuirâ al proceso de imana­
ciôn. Con ello, la anterior expresiôn se convierte en:

”0
= (| r sen 9 dr + | r sen 9' dr)

^  0 
y en el caso de que r^  ̂ a se reduce a:

a

12 r sen 9 dr

' La obtenciôn de estas intégrales hizo necesaria la util^
zaciôn de una computadora,IBM, y los resultados se muestran en la 
Fig. III. "Algunos resultados expérimentales son expuestos com- 
parativamente en la Fig. III- 9.b .El ajuste entre ambos resultados, 
teôricos y expérimentales, para un valor determinado del campo mag^ 
nêtico aplicado se puede observar en fia Fig. III-10.

Al contraster ambos resultados, se puede observar una 
asombrosa e incluso inesperada concordancia entre ellos debido a 
las aproximaciones que fueron necesarias tener en cuenta. Toraando 
un valor para la constante de anisotropîa magnetocristalina 
Kl = 4,8X 10^ J,m~^ (18). Obtenemos para el caso concreto mostrado 
en esta Fig.111-12 un,valor de la constante de acoplamiento magne­
toelâstico igual a 30 xio^ J.m  ̂ . Este valor es algo superior, 
no obstante, a los contrastados con la literatura (19, 20).
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0.6  0.0

___ ^ <
 0.6

0.6

0.7

0.Z

0.1

0.5 1.0
Fig . 111.9a.-Remanencia reducida,obtenida teoricamente , enteoricamente

funciôn do la torsion reducida h = .El parame re es el volumen
del whisker que interviene en el proceso de imanac iôn(r /a).

0.6 -
1 = 100 mA  
[ 60
• 60

0.3-

0.2 -

30

105
Fig.III.9.b.- Imanaciôn remanente longitudinal frente a 

la deformaciôn angular aplicada para diferentej valores del 
campo magnético azimutal aplicado(I).
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A partir del modelo teôrico desarrollado se podrîa deter^ 
minar el volumen del u)h-iAke.̂  qua interviene preponderantemente en 
el proceso de imanaciôn, y que viene determinado pô  ̂ e i valor de 

, para diferentes valores del campo magnético aplicado.

Por otra parte, debemos discutir el hecho de haber torna­
do, con objeto de justificar teoricamente las medidas, unicamente 
procesos de imanaciôn debidos o la rotaciôn de la imanaciôn, no 
teniendo en cuenta los posibles procesos de imanaciôn por despla­
zamiento de paredes.

La torsiôn debe ejerrer una presiôn sobre las y a r e d e s de 
90° (no asï sobre las paredes de 180° por la simetrîa de su 
acciôn sobre las mismas). Sin embargo, en los u)h/6ke.A6 crecidos 
en la direcciôn <100 la imanaciôn puede yacer espontâneamen- 
te, o bien, por efecto de un campo magnético apropiado en un pla^ 
no perpendicular al eje longitudinal debido a que en este piano 
se encuentran algunas de las direcciones de fâcil imanaciôn mag­
netocristalinas. En este caso, la torsiôn no ejerce presiôn so­
bre la pared de 90° ya que, suponiendo despreciable la anchura 
de la pared frente a las dimensiones de la muestra, la presiôn 
que ejerce la torsiôn sobre $la imanaciôn a ambos lados de la pa­
red se puede considerar similar. El ângulo formado por las di­
recciones de tensiôn (hélices a 45° con el eje del lOh-Léke.A) 
con la imanaciôn en cada dominio es el mismo, por tanto no habrâ 
gradients de energîa a travês de las paredes y por lo tanto no 
se ejercera presiôn sobre las mismas. '

En un câiculo mâs rigurrso deberîamos haber tenido en 
cuenta el termine energêtico debido al canje, ya que la orienta­
ciôn de la imanaciôn como hemos visto varia con la distancia al 
eje del wh^ik&fL', asimismo, esta energîa serâ funciôn de la coor­
denada azimutal puesto que la direcciôn de la imanaciôn tambiên 
es variable, aunque en manor intensidad, con esta coordenada.

No obstante, aquî no lo hemos considerado ya que este



62.-

têrmino energêtico va a ser despreciable frente al de la energîa 
magnetoelâstica o bien frente al de energîa magnetocristalina co 
mo ha podido ser demostrado en un trabajo anâlogo (21).

Tampoco se tuvo en cuenta la influencia de las estructu- 
ras secundarias o dominios de cierre, ya que su contribuciôn al 
volumen total de la muestra puede cons iderarse despreciable.
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III.3.- E F E C T O  WIEPEMAWW JNf/ERSO EN W H I S K E R S  V E HIERRO

De modo anâlogo a lo realizado con los WflZ6ke.^A <100> , 
hemos estudiado experimentalmente la influencia del campo magné­
tico azimutal asi como la de la torn iôn aplicada (régimen elast^ 
co) en el efecto Wiedemann inverso.

La estructura de dominios magnêticos en loL monocrista­
les de hierro <3.11> en ausencia de agentes externos aplicados 
(bien sean campos magnêticos o tensiones) ha sido estudiado ya 
con anterior idad (22). El proceso de imanaciôn cuar.du sc aplica 
un campo magnético longitudinal ha sido asimismo explicado (23).

Como vimos en el capîtulo anterior, estos monocrista les 
tienen forma prismatica de secciôn hexagonal. La aplicacion de 
tensiones de torsion facilitara la disposiciôn de la imanaciôn 
s c gun la hélice de tracciôn (debido a la magnetostri cciôn posi­
tiva del hierro) como veîamos en el primer capîtulo. Las direc­
ciones faciles para la imanaciôn estarân muy cercanas a las di­
recciones de fâcil imanaciôn magnetocristalina, pues como se pue^ 
de ver en la Fig. III-lla*el ângulo formado por la imanaciôn con 
el piano transversal del UfhZAke.^ es do sen  ̂ 1//3 =36,5° . Por 
esta razôn, podemos suponer que la torsiôn aplicada favorecerâ 
el aumento de volumen de 3 dominios a costa de los otros 3 .

Por otra parte, la acciôn del campo magnético azimutal 
intentarâ llevar a la imanaciôn hasta cituarla en' el piano trans^ 
versai siguiendo una direcciôn azimutal. Sin embargo, en oposi- 
ciôn al efecto producido por la torsiôn, la anisotropîa magnéto^ 
cristalina se opondrâ a la acciôn del campo magnético con igual 
intensidad en los seis dominios ferromagnêticos.

En la Fig, III - Il b se observa una serie de fotos cô
rrespondientes al efecto Wiedemann inverso en un wh-cAkc^ <111> 
fiendo los valores mâximos del campo y la deformaciôn an­
gular Ç = 4 rad.m"* . En la Fig. III-32 representamos, con f^
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%
-10 =  s e n - ' V ^

Fig.III.11.a.- Orientaciôn de la imanaciôn en un 
whis ;cer < 1 i 1 > .

U
Fig,III.11.b. Ciclos de histêresis M^aH^en un whisker <111>
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(Am't)
.10"̂

2000 4000
Fig. III.12.a- Curva de conmutaciôn M aH.en uxi whisker<lOO>z *

Ç= 6 rad.m

4

1000 HA(Am'l) 2000
Fi^.III.12. b.-Curva de conmutaciôn M aif, en un whisker < 111 > -1 Z (J,
C= 8 rad.m
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nés comparetivos, curvas de conmutaciôn del efecto Wiedemann in­
verso en iVllZ-ik&Ai <100> y < 111 > (2H). La torsion aplicada es
tal que nos encontramos en la zona prôxima al limite olâstico de 
las muestras. Como se puede ohservar al comparar las dos curvas, 
caracterîsticas de ambos tipos de , mientras que para
los <100> la imanaciôn llega a hacerse prâcticainente
nula (como observâbamos en el apartado anterior de este capitu­
le), en los whZike.fl-!> <111> , ?.a imanaciôn longitudinal tiende 
mucho mas lentamente hacia su anulaciôn para valore s del campo 
magnético asimutal comparativamente iguales.

Este diferente comportamiento se puede just if1car al t e- 
ner en cuenta que mientras que para los whZikzfi-i <lûO> en el 
piano trans vci'sal se encuentran dos direcc iones de f â : i 1 imana­
ciôn magnetocristalina, en los whZikzfi-i < 111 > estas direccio^ 
nés faciles se encuentran mâs alejadas de dicho piano, y por 
tanto, la imanaciôn se dispondrâ mâs fâcilmente en este piano
en los whZikefl-i <100> que en los < 111 > para un mismo valor
del campo magnêtico azimutal aplicado.

En la Fig. Ill- 13 représentâmes el valor de la imanaciôn 
longitudinal pZdo-pZco (lupar geométrico del valor de la imana­
ciôn obtenida cuando el campo magnêtico aplicado es mâximo en 
ciclos de histêresis de efecto Wiedemann inverso) asi como la 
imanaciôn rémanente frente al campo magnêtico azimutal medio pâ  
ra diferentes valores de la torsiôn aplicada.

De ellas podemos obtener la informaciôn de que en una
primera region el efecto de la torsiôn es prépondérante en el 
sentido de que actua para dar lugar a una component e ne t a de la 
imanaciôn en la direcciôn longitudinal siendo el efecto del cam 
po magnêtico el de facilitar la dinâmica de la imanaciôn. Para 
campos superiores, êste prepondera frente a las otras anisotro- 
pîas en el sentido de que la imanaciôn disminuye tendiendo su 
valor a anularse.
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0.6
Fig.Ill.13.a .-Variaoiôn de la imanaciôn longitudinal

pico-pico frente al campo magnêtico azimutal para diferentes 

valores de la deformaciôn angular•

2

0.6 12 H<|)(Am-i) «10^ 2.4
Fig.III.13.b .-Remanencia longitudinal frente a campo mag­

nêtico azimutal para diferentes valores de la deformaciôn angular.
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A cont inuaciôn, vemos como me comporta la imanaciôn rema^ 
nente frente a la torsion aplicada cuando las deformaciones pro- 
ducidar. son muy débiles.

En las Figs. 111-14 se observa este comportamiento. Se 
puede observar la linealidad de la imanaciôn longitudinal frente 
a la torsion (al hablar de torsion nos estamos refiriendo tanto 
al par aplicado como a la deformaciôn producida ya que ambos son 
proporcionales al encontrarnos en el regimen elastico mecanico). 
Esta linealidad es similar a la encontrada en los kcAA <100>
como hemos visto anteriormente.

Para diferentes intensidades del campo magnêtico (Fig. 
TII-I5 J la pendiente de esta recta es variable, ya que al anmen^ 
tar este campo, la pendiente es creciente; es to nos indica como 
e.T campo magnêtico azimutal facilita la accion de la torsiôn de 
incrementar la imanaciôn neta longitudinal.

En la Fig. HZ'-.16 se représenta la imanaciôn rémanente 
frente al campo magnê t ico siendo el parâmetro la torsiôn y fren 
te a la torsiôn siendo el parâmetro el campo magnêtico, cnando 
el efecto magnêtico de la torsiôn induce a la falta de lineali­
dad de la imanaciôn frente a esta torsiôn aplicada. Por ultimo, 
en la Fig. III-18 observâmes cômo tanto la imanaciô.i longitudi­
nal pico-pico como la rémanente tîenen un comportamiento lineal 
frente al campo magnêtico azimutal aplicado.

III.4.- JÜSriFICACiaW CUALITATII/A V E  A L G U N O S  R E S U L T A V O S  E X P E R I ­
M E N T A L E S .

La interpretacion teôrica de los resultados expérimen­
tales mostrados anteriormente se hace particularmente compleja 
debido, en principio, a la mâs complicada estructura de domi- 
nios de es t os w liT .6 ke .A 6 en relaciôn a los iv h T .6 k e A 6 <100> . No
obstante, hemos tratado de justificarlas en lo posible.
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- 0.1- 0.2 0.20.1

0.40.2- 0.2
Fig.III.14.-Imanaciôn longitudinal frente a deformaciones 

angulares pequefias,(H ,=1,2 10^ Am ^).
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4

2

2000 30001000
(Am'*')

Fig.III.17.a .-Remanencia longitudinal frente al campo 
magnêtico azimutal para diverses valores de la deformaciôn 
angular.

4
500

300
2

100

2
Fig.III.17.b.-Remanencia longitudinal frente a la de­

formaciôn angular para diferentes valores del campo magnêtico
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2

100

Fig.Ill.18.-Imanaciôn longitudinal pico-pico(*) y re- 
manencia(y) frente al campo magnêtico azimutal.La deformaciôn 
angular es igual a 5 rad.m ^ .
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Nos parece que el tratamiento cualitativo se simplifica, 
en el sentido de hacerse mâs si considérâmes un sistema
de referenda cartesiano de modo que uno de sus très ejes coïn­
cida con el eje longitudinal del whZ.ike.fL (tomaremos como tal 
eje z ). Con ello, la direcciôn 111 pasarâ a ser la 001 
en el nuevo referencial.

Para ello, es nê  
césario obtener la ma­
trix del cambio de base 
entre ambos referencia- 
les .

Esta matrix sera 
el producto de las matrï^ 
ces que representan gi­
n s  o rotaciones de 
o - 45” respecte al eje 
X y de P=cos ^1/3 res- 
pecto al eje x' como 
puede observarse en la 
Fig. III-19.

Fig.II1.19.-El nuevo sistema de 
referencia.

La matrix obtenida es :

1//2 l/ZF 1//J

1//T 1//6 1//3*

0 - 2//6 1//J

de modo que

• 0 'i ' 1//3 ■

A 0 = 1//3

, 1 . , 1//3 .
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y la matrix inversa A tal que

1//3 0

A"' i/ZF = 0

i/ZT 1

1//Y -1//2 0

A  ̂ = 1//? 1//? -2//6

1//3* 1//3 1//?

En el nuevo referencial las direcciones fac nies magneto- 
existaiinas pasan a ser las mostradas en la Fig. III-20.

001

001

Fig.III.20.- Orientaciôn de la imanaciôn dentro de cada do- 
mi n i o en los 2 sistemas do roierencia.
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III.4.1.- Enp.ig.ta m a g m t o e l d i t Z c a .

Para un cristal cûbico, vimos que la expresiôn general 
de la densidad de volu:nen de energîa magnetoe last ica era :

Effl e ■ B 1 ( ep 1 + 8 2 0 2  + 6 3 0 3 ) + 26% (oi*a ̂ 0 2 + e 5a 3 + 6 ^0 2 0 3 ) +

+ 8 3 ( 6 1  + e 2 + 6 3 )

siendo las constantes de acoplamiento magnetoelastico
xos cos^nos di restores de imanaciôn y e los element os del ten̂  
s07' de deformaciôn. En nuestro caso, esta densidad de energîa se 
reduce a :

^m.e. ~ ^2 Ç «3 (xc%2 - ya 1 )

donde al no considerar la funciôn de torsiôn, hemos supuesto la
seccion del WhZ.ike.ft como circular. Teniendo en cuenta la Fig. 
IJI-2 1 , oDtenemos la sigui ente expresiôn de la densidad de volu­
men para la energîa magnetoelâstica:

Fig.III.21.- 
Orientaciôn de la imanaciôn.

sen 2 0
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Para calcular la densidad de energîa por unidad de longi- 
tud habrâ que considerar el ârea de la secciôn transversal del 
iohZike.A.

Si imaginamos una seca ion de este whZike.A como ia mostra^ 
da en la Fig. III-22, las direcciones de fâcil imanaciôn magncto^ 
elâstica a partir de la energîa obtenida, y como era de esperar, 
es una hélice de tracciôn. La direcciôn fâcil asî introducida fa_ 
vorece el crecimiento de 3 dominios a expensas de los otros très 
tal como se observa en la figura , mediante un corrimiento de pa 
redos cuya amplitud viene dada por X ,

-* K-

X
Fig.III.22.- Aproximaciôn de considerar la seccion 

del whisker como circular.

pues :
La densidad de esta energîa pur unidad de longitnd sera

E P
= - fI.e. J sen 29dS
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y podemos llegar a la expresiôn;

E = -B2 Ç fa2 {sen 20 - X) + sen 28 ' ( X - X ) }1m.e. L G max J

siendo 0 y 6 ’ los ângulos formados por la imanaciôn con el 
piano transversal del WhZ&ke.A en los dominios favorecidos y des - 
favorecidos respectivamente por la torsiôn aplicada. X^^^ es 
e 1. der.plazamiento mâximo de la pared y a el AadZo del lOhZikPA 
(tomada la aproximaciôn de considerar al wh.Cik&A como cilindrico)

II 1.4.2.- EmAgXa magn&toc'tZiZaZZna.

La expresiôn general de la densidad de energîa por uni­
dad de volumes para un cristal cûbico es ;

J .  “H

que habremos de considerar en el nuevo sistema de referenda.

Considerando los dos dominios cuyas direcciones fâciles 
m.ignetocristalinas son 0 , 2//6 , 1//J (Fig. ItI-22) y
suponiendo que la imanaciôn se desplaza en el piano (y,z) en - 
tunces (Fig. III-23) los cosenos directores de la imanaciôn se - 
ran (0 , ±cos 6 , -sen 0) .

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

E = Kl COS ̂ 8 sen 8)lYl • 6 • H V O

y la densidad de energîa por unidad de longitud para los s e i s 
dominios es :

E = Kl (221_Ê. + ~  COS ̂ 6 sen + 3aX) +m.c. 4 •? 3 2

. K , ( S A A  — r  + ?  c o n H ’sen 0 ' ) ( ^  - 3aX )
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111.4.3.- EnzAgXa magnètZca,

La densidad de energîa introducida cuando se aplica un 

campo magnêtico azimutal serâ:

siendo g el ângulo formado por la imanaciôn de saturaciôn y 
el campo magnêtico azimutal H^.

Si considérâmes las componentes de estos dos vectores.da­
das por;

"s' "s < >
<H.> = <H.> t-senij» , cos , 0 )9 ?

y teniendo en cuenta que;

a^= - COS0 sen*
Og= COSÔ COS*

se puede expresar la densidad de energîa magnêtica c o m o :

É „  = - ------  p C O S 0
2 n a

siendo p la distancia al eje del w h i s k e r ,I la intensidad de co- 
rriente que lo atraviesa.

Al considerar los 6 dominios,la densidad de energîa por 
unidad de longitud serâ:

Ej, = - — ^— -—  { - ~  COS 0 + 2aX COS0 + 2 ( X - X) cosO )
H 2 t. ^
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II 1.4. 4.- EH&AgCa magne. tocAtd tCca .

Como consecuencia de un desplazamiento de pared X , dê  
be aparecer una densidad de energîa magnetoestatica originada per 
los polos magnêticos que apareceran sobre la super1 icie del 
u)hZ6ke.A,

En este caso, podemos suponer que aparece una densidad 
de energîa por unidad de longitud de la forma

E - K X2

de modo que se haga nula para un desplazamiento de pared nulo y 
que sea simêtrico respecte a un desplazamiento de oared en senti­
do opuesto; K sera la densidad de energîa magnetostatica por 
unidad de volumen.

II1.4. 5.- E m x g X a  de. c a n j e .

La densidad de energîa de canje por expresiôn (25);

E q = I |^(9a 1 )^ + ( Vo2 + ( Vog )^ j

siendo c la constante de canje.

Considerando coordenadas polares, y teniendo en cuenta 
que ; ‘

a 1 = -u^(p,*) sen *

« 2  = u .(p,*) cos **
« 3  = u^(p,*)

la expresiôn de la energîa de canje es:
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en donde los dos primeros sumandos corresponderîan a un canje ra_ 
dial es decir, aparecen como consecuencia de que los momentos 
magnoticos varîan su orientaciôn (ângulo 0 ) para distancias dî  
ferentes a la direcciôn axial del w hZ ike A ; mientras que el terce- 
ro corresponderia a una variaciôn de la orientaciôn con la coorde^ 
nada azimutal.

III.4.A.- EZ pA oae io  de ZmanaeZôn.

Podemos suponer que para tors iones aplicadas suficicnte_ 
monte débiles, se produce un desplazamiento de las paredes de am­
plitud X ; en este caso, la situaciôn de equilibrio vendrîa dada, 
al.tener en cuenta la energîa total ,por:

A  . 0 . t ÏSfIS- i Ç  sen e ) 3a -

- K| g-—  + ^  cos^e' sen 6 ' J 3a + 2 K X -

- -----(COS 0 - cos 0 ') - 8 2 Ç a^(sen 2 0 - sen 2 0 ')

dor.de no hemos tenido en cuenta la posible contribuciôn de la 
energîa de canje. Hemos supuesto tambiên que el proceso de imana­
ciôn serîa en este caso debido exclusivamente a desplazamientcs de 
paredes con lo cual 0 ' = - 0 ; con ello, se obtiene;

2KX - 2 K 2 Ç a^ sen 20 = 0

o bien,

8 ? Ç a^ sen 20 
X = —   z--------

For otra parte, el valor de la imanaciôn longitudinal 
despuês del corrimiento de las paredes puede ser obtenida a par
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M
= ~  = |- ( S^senO + S^senG ) „ S= S^+

donde Sj y Sg representan las areas de los dominios que crecon 
y disminuyen en tamafio respectivamente con el desplazamiento de 
pared. Sustituyendo sus valores, tenemos

m^ = g (— —̂  + 3aX) sen 8 t g (— —̂  “ 3aX) sen 0'

que on el caso de que 0' = -0 se obtiene

m^ = I 6aX sen 0

Luego encontramos una relaciôn entre la imanaciôn longitudinal 
y la deformaciôn angular dada por

6 B2«î  sen G sen 20
z S K

La linealidad de esta expresiôn esta de acuerdo con los re.îul-
tados expérimentales obtenidos, y un valor cualitativo del valor
de d"nsidad de energîa magnetostatica puede ser obtenido a partir

2 - 3de nuestras medidas. Este valor obtenido es K 0 Jm

I.a resoluciôn general del problema, suponiendo que pueden exis^ 
tir simultâneamente desplazamiento de paredes y rdtaciôn de la im^n 
naciôn, se hace excesivamente compleja como se puede observar Je 
las condiciones de equilibrio obtenidas y que mostramos a continu^ 
c ion

. 0 . ^  sen e cosH) 3a -

-  k ,(£25I«L: * * T -  «' 3a t

(COS 0 - cos 0') - D 2 Ç a^(sen 20 - sen 2 0') - 0
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3 E
 —  = 0 -»■ Ki(-cos^6 sen 8 +  ̂ sen^6 cos 0 - / 2  cos^0 sen^G +
30

+ ”  cos**©) ( - + 3aX ) + — (“  sen 0 - 2X sen 0) -

- 82 E cos 20 + 2X cos 0) - 0

3 E
0 -> Kl ( -cos ̂ 8 ' sen 0 ' + g sen^G ' cos 0 ' - /2 cos^G' sen^0 ' +

rr 2 w ()M I
+ -T- cos‘*0') - 3aX) +  - X ) sen 0 ' -j Z z HiaX •

- 82 E a2(X - X) 2 cos 2 0' = 0max.



CAPITULO IV

EL EFECTO WIEDEMAUN INVERSO Y EL COHPORTAMlENTO PLASTICO DE LOS 
WHISKERS DE HIERRO

IV .1.- LAS T E N S I O N E S  IMTERNAS.INTROPUCCION

IV. 1.- O R J G E N  VE LAS T E N S I O N E S  INTERNAS.

La orientaciôn de la imanaciôn dentro de cada dominio fe- 
rromagnêtico,en ausencia de agentes externes aplicados,bien sean 
estes campor magnêticos o tensiones,estâ determinada por la inter- 
acciôn entre los moraentos magnêticos atômicos y la rod cristalina. 
Por una parte,las simetrîas de la red cristalina predisponen a la 
imanaciôn para que esta periranezca orientada segûn determinadas d i 
recciones , las cuales son conncidas como direcciones de fâcil ima­
naciôn magnetocristalina,y la anisotropîa asî originada como ani- 
sotropîa magnetocristalina.oin embargo,la red cristalina no estâ 
perfectamente acabada excepto en problemas idealizados;en los cris 
taies reales,t as imperfecciones de la red estân originados por in- 
clusiones de âtomos propios(intersticiales) o de otros elementos, 
por ausencia de algûn âtomo{vacantes ),o bien por las dislocaciones 
( 1 - 3 ) .

Como consecuencia de estas imperfecciones,las regiones pro - 
ximas a ellas,y en concrete sus âtomos,estarân sometidos a unas ten 
s iones adicicnales;es decir,las dislocaciones,inclus iones,ete,. . . 
darân lugar a unos campos de tensiones.La imanaciôn,por acoplamien­
to magnetoelâstico,y debido a la deformaciôn de la red cristalina, 
se desviarâ de su direcciôn fâcil nrimitiva,y se dispondrâ segûn 
una direcciôn que interprets el compromise entre la anisotropîa 
magnetocristalina y la originada por el campo de tensiones creado 
por las imperfecciones de la red.

Este campo de tensiones es el reflejo del grade de distor- 
siôn o de imperfecciones de la red,y es asîmismo una funciôn del
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punto considerado; es decir,la anisotropîa creada por este campo de 
tensiones serâ una variable local;por ello,la imanaciôn "vera" una 
anisotropîa total que serâ variable do un punto a otro del material 
(4-6).

Las tons iones 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 baya sido s orne - 
tide ese material.Asî,un material que baya 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 mayore s cuanto mayores sean las deformaciones del cristal,y 
en determinadas circunstanoias estas tensiones interna'^ pueden ser 
prépondérantes frente a la anisotropîa magnetocristalina.Esto serâ 
mâs fcilmente alcanzable paia los materialcs con uïja constante de 
anisotropîa magnetocristalina mâs baj a ;por ej emplo,e s al caso del 
nîquel en relaciôn al hierro ,puesto que su constante magnetocris­
talina es un orden de raagnitud inferior a la del hierro.Serîan,por 
tanto,necesarias déformaciones de la red inferiores para hacer pre 
dominar las tensiones internas f r ente a la anisotropîa cristalina. 
Este efecto tambiên se producirâ mâs râpidamente en materiales cu­
ya magnetostriccion sea grande.

Por el contrario,üna forma de reducir estas tensiones internas 
es mediante cl recocido(7),Como es ya sabido,por el mismo,es p o s i b 
ble reorganizar la red cristalina,al menos parcialmente , de modo que 
desaparezcan las vacante e intersticiales,y las dislocaciones se re 
combinen y aniquilen,o bien que se agrupen de modç que gran parte 
del cristal esté ordenado prâcticamente de forma perfee ta mientras 
que las dislocaciones se encuentran en pequefSas regiones bien loca- 
lizadas.Mâs adelante intentaremos ver y discutir cômo hay otro mê- 
todo por el cual es posible redistribuir las dislocaciones; nos esta 
mos ref iriendo a la aplicac ion de tensiones en sentido alterno y am 
plitudes decreeientes una vez alcanzado el r^imen plâstico del ma­
terial.
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IV. 1.2.- L A S V J S I . O C A C J O N U S V L O S REGlMfJWES E L A S T I C O  V P L A S T I C O

Heiiiof visto cômo las imperf ecciones de la red pueden tener 
su origen on varias y determinadas causas,En un monocristal quîmi 
camente puro, entenderemos que prâcticamente la un ica fuente de ten 
siones internas son las dislocaciones.En materialcs policristali- 
nos,dentro de cada 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 producidan parece interesante puesto que la res- 
puesta magnêtica ante el reqnerimiento de un campo magnêtico o de 
una tensiôn externa va a ser muy diferente en furciôn de cual sea 
el estado de las tensiones internas del material.

Por cllo.vamos a recordar algunas caracterîsticas de las dis 
locaciones pai a poder comprender mej or su interacciôn con el magné­
tisme .

Como es sabido,una dislocaciôn se define como aquella imper 
fecciôn de linea de la red cristalina tal que al recorrer un circui 
to de Burgers alrededor de e lia, êste no llega a ' c.errarse ; el vector 
que falta al circuito para su complecciôn se denomina vector de Bur 
gers de la dislocaciôn.

La dislocaciôn se caractsriza no solo por su vector de Bur­
gers sino tambiên por la lînea de la dislocaciôn.La lînea de la dis­
locaciôn nos indica dônde acaba cl piano parcial"introducido" en la 
red.Esta lînea es en general cerrada,o bien acaba en la superficie 
del cristal,dando lugar al llamado c iclo de la dislocaciôn(8-11 ) .

Los 2 tipos mâs importantes de dislocaciones se ban definido 
a partir del ângulo formado por el vector de Burgers y el vector de
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la llnea de la dislocaciôn,siendo este ângulo igual a 90° en las 
dislocaciones en arista e igual a 0° en las hélicoïdales.No obs­
tante,en general,las dislocaciones son mixtas,es decir,se compor- 
tan como si tuvieran component es de los 2 tipos de dislocaciones.

El piano formado por el vector de Burgers y la lînea de dis 
locaciôn se denomina piano de deslizamiento(on las dislocaciones 
hélicoïdales,habrâ pues infinités pianos de deslizamiento).El movi 
miento de la dislocaciôn se producirâ dentro de este piano y sigui 
endo la direcciôn y sentido de su vector de Burgers.

El campo de tensiones creado pur una dislocaciôn ha sido cal 
culado para ambos tipos.En general,se puede hacer un tratamiento 
anâl.ogo al de una corriente elêctrica en rêgimen estac ionario. aso- 
ciando la lînea de la dislocaciôn a un hilo por el que circula una 
corriente elêctrica cuyo sentido lo da el sentido del vector de 
Burgers,b;y siendo la tensiôn producida por la dislocaciôn propor- 
cional al campo magnêtico producido por esa lînea de corriente.

Las tensiones obtenidas son aplicables para distancias a la 
dislocaciôn superiores a una crîtica por debajo de la cual no es 
vâlida la teoria de dislocaciones pues se desconoce lo que sur.ede 
en realidad en la misma lînea de la dislocaciôn y en su vecindad. 
Esto,no obstante,no traerâ problemas al intentar comprender lo que 
sucede magnêticamente en esa region,puesto que debido a la inter- 
ac c ion de canje,no debe producirse un acusado desorden magnêtico.

La expresiôn general que nos da la tensiôn de cizalladura(t ) 
sobre el piano de deslizamiento y en la direcciôn del vector de Bur 
gers,b,PS como sigue: t =t ^ b/r ,siendo r la distancia a la J.înea
de la dislocaciôn y un parâmetro que depend e de la orientaciôn 
entre el vector de Burgers y la lînea de la dislocaciôn y del valor 
de las constantes elâsticas del material(8).

Otra magnitud interesante es la relaciôn entre energîas al 
aplicar una tensiôn externa al material.La energîa comunicada se 
transforma primero en energîa de desajuste atômico y energîa elâs 
t ica y posteriormente se gasta parte en energîa de movimiento y
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creaciôn de nuevas dislocaciones' y parte se disipa en calor .(12).

La fuerza que se e j er ce sobi’c una dislocaciôn viene défi- 
nida a partir del gradient e de eneigia F= - —  al considerar el 
desplazamiento de la misma.La expresiôn concreta de esta fuerza 
vicre dada por:

F = L X ob

siendo b el vector de Burgers de la dislocacion,a el tensor de 
tensiones que actua sobre la dislocaciôn y L el vector de la lînea 
de la dislocaciôn.

Al aplicar una de t erminada tension al material obt enemos 
en el mismo una deformaciôn;si al anular esta tensiôn permanece una 
deformaciôn residual o rémanente,entonces habremos sobrepasado el 
réglmen elâstico.y nos encontraremos ante el comportamiento plâsti­
co de. dicho mat erial(13-18).

Durante el rpgimon elâstico,las dislocaciones no se despla- 
zan mas que ligeramente de modo que al retirar las tensiones apli­
cadas.las dislocaciones vuelven a su situaciôn primitiva.Sin embar­
go,durante el rêgimen plâstico,las dislocaciones se desplazan de 
modo que no vuelven a su situaciôn original al anula:"’ las tensiones 
dando lugar a la deformaciôn remanent a .

Vemos pues que la plasticidad estâ ligada directamente con 
el movimiento de las dislocaciones.Asîmismo, en un estudio sobre la 
plasticidad se deben tener en cuenta la reagrupaciôn de dislocacio­
nes y las interacciones entre las mismas que se originan como con­
secuencia de su movimiento.Tambiên hay que considerar la formaciôn 
de nuevas dislocaciones con la aplicac ion de tensiones suficienta­
mante intenses(19-20 ) .

En cuanto al movimiento de las dislocaciones,diremos que
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ademâs del desplazamiento siguiendo el vector de Burgers y dentro 
del piano de deslizamiento("glide") existe otro tipo de corrimiento 
segûn una direcciôn perpendicular al piano de deslizamiento("climb" ) 
que consiste en realidad en una modificaciôn de la ma-sa de disloca­
ciôn al asimilar vacantes p intersticiales atraidas poi* la propia 
dislocaciôn.

Al desplazarse,las dislocaciones entran en interacciôn con 
los campos de tensiones de otras dislocaciones.Se ha calculado cô­
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 pueden dificultar el mcvimiento de las 
dislocaciones;asl,puede suceder que 2 ô mâs dislocaciones se en- 
ganchen en un punto (nodo) de forma que su desplazamiento poste­
rior sea dificultado.Una dislocaciôn enganchada en dos nodos y ba- 
jo la acciôn de tensiones externas puede curvarsa ,mafiteniendo f i - 
jos sus extremes hasta "romperse" dando lugar a una o mas dislo- 
caciones(Frank-Read)(21).

Por lo tanto,al aplicar tensiones,las dislocaciones no solo 
se desplazan sino que su numéro varia.Cuando las tensiones son muy 
intensas,las dislocaciones dentro de un mismo piano de deslizamien 
to podrân agruparsa dando lugar a apilamientos o barreras cuando 
encuentren un fuerte obstâcuJo a su desplazamiento(22-24 ).Este rea 
grupamiento de dislocaciones puede dar lugar tambiên a la "poligo- 
nalizaciôn" y tambiên a las fronteras de grano.

El endurecimiento mecânico de un material sometido a defor- 
maciones plâsticas se explica con la teoria de dislocaciones ya que 
al aumentar en nûraero de ellas,y por tanto la interacciôn entre les 
mismas,sera necesaria una tensiôn aplicada mayor para desplazarlas . 
Mediante el 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 p6r el aumonto de temperatura(25 )

IV. 1.3.- TENSIOWES I N TE R N A S V EL M A G N E T J S M O

La importancia de las tensiones cxistentes en un material, 
bien sea su origen debido a las imperfecciones intrinsecas de un 
material originadas a lo largo de su "historia",como a la aplica- 
ciôn de tensiones externas,puede determinar o al menos influir en 
mayor o menor medida en el proceso de imanaciôn de una muestra fe- 
rromagnêtica(26-29).

Por otra parte,el estudio del proceso de imanaciôn y el del 
estado magnêfico de una muestra puede conducir a un mejor conoci- 
miento de la estructura cristalina y del grado de imperfecciôn de 
la misma(30).

El estudio de la intcracciôn entre el campo de tensiones 
internas y la imanaciôn parece excesivamente complejo en el caso 
general.For esta razôn,ha sido obligado el tratamiento de esta in 
teracciôn en algnn caso concreto.W . F ,Brown fué quien en unos cono 
cidos trabajos(31-32) iniciô este estudio de una forma rigurosa 
restringiendose a la etapa del proceso de imanaciôn conocida como 
aproximaciôn a la saturaciôn.Como es sabido,el valor de la imana­
ciôn,H, en esta etapa se puede expresar como:

M = Mg - a/H - b/H^ + cH

siendo la imanaciôn de saturaciôn,c una constante ya bien estu- 
diada,y "a" y "b" 2 constantes qur se interpretan como dependientes 
de las tensiones internas del material.Brown asocia el valor de "a" 
con dipolos do dislocaciones poco aiejadas,mientras que "b" estâ 
relacionada con dipolos de dislocaciones mâs alejadas o bien con 
dislocaciones aisladas.

La densidad de dislocaciones(numéro de dislocaciones que in- 
tersectan la unidad de area,o longitud total las dislocaciones
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contenidas en la unidad de voluman)se puede modificar externamente 
mediante las tensiones "plâsticas"introducidas en un material,y a 
partir de los resultados expérimentales de "a" y "b" nos podremos 
informar de esta densidad{33-34).

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 asl como la 
susceptibilidad reversible y su variaciôn con la temperatura para 
dcterminadas muestras ferromagnéticas.En este sentido,se viô como 
el campo coercitivo era funciôn de la raiz cuadrada de la densidad 
de dislocaciones y la susceptibilidad reversible proporciona.l a la 
inversa de dicha densidad.

Las tensiones creadas por las dislocaciones deben influir en 
el proceso de imanaciôn do cualquier muestra.Conociendo que J a es­
tructura magnitica se puede determinar a partir del ângulo formado 
po'̂  la imanaciôn en cada dominio con un eje de referenda dado y 
per el volumen relative de cada dominio ,veamos como influyen cuali 
tativamente en el proceso de imanaciôn las tensiones internas.

Dentro de cada dominio,la direcciôn do la imanaciôn esta fi- 
jada por la anisotropîa magnetocristalina(global) y la anisotropîa 
de tensiones internas(local);el campo de tensiones de las dislooa-:
ciones debe perturber la direcciôn de la imanaciôn por efecto mag­
netostrictive. El efecto producido es anâlogo al de una anisotropîa 
magnetocristalina cuya constante fuera proporcional a la densidad 
de dislocaciones ,môdulo de rigidez de la muestra y vector de Bur­
gers,e inversamente proporcional a la constante de anisotropîa mag-*
netocristalina de la red perfecta(U).

Por otra parte,las paredes en su movimiento relative,inter- 
accionan con las dislocaciones(37-40).La imanaciôn dentro de la pa­
red no sigue una direcciôn constante sino que varia a lo largo de 
la misma con la consiguiente deformaciôn magnetostrictiva.El campo 
de tensiones asi creado,interacciona con las dislocaciones de modo 
que ni la pared f erromagr.ét ica ni la dislocaciôn podrân desplazarse
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librement e cuando existan ambas-y esten a una distancia que las 
permita interaccionar.Do esta forma,las paredes han sido diferen- 
ciadas en dos grupos atendiendo a que el campo de tensiones creado 
por ellas se pueda restringir al prcpio espacio ocupado por la pa­
red o se extienda tambion dentro de los domir.ios adyacentes. Se ha 
podido comprobar que pertenecen al primer grupo las paredes de 
Jîloch de 180° y algunas de 90°;al segundo grupo pertenecen las pa­
redes de 90° en algûn caso concreto en F e y Ni.Por lo tanto.se 
puede decir que en general,las paredes de 100° serân mâs môviles 
que las de 90°.

A partir del estudio de la imanaciôn dentro de un dominio 
para altos campos magnêticos aplicados,Kronmuller ha rat if icado
como la susceptibilidad es funciôn primordialmente de un termine 
proporcional a H  ̂ que dénota la importancia de los compos de ten 
siones plâsticas de largo alcance(3)

En el caso de que los campos aplicados sean saficientemen 
te bajos,es de esperar que la deformaciôn plâstica facilite el pro 
ceso de imanaciôn por rotaciôn de la imanaciôn frente al de corri 
miento de paredes ( 41 ). A-s i ,al haber una mayor densidad de disloca­
ciones debida a la apiioaciôn de tensiones plâsticas,el campo de 
tensiones creadas por las mismas,como hemos visto antes,debe difi 
cultar el desplazamiento de las paredes de 180° y mâs aûn el de 
las de 90°;por otra parte,si la anisotropîa magnetocristalina no 
es excesivamente grande frente a la de las tensiones internas,la 
imanaciôn podrâ girar con mayor facilidad fuera de su orientaciôn 
fâcil magnetocristalina al ser requerida por un dêbil '^ampo magné 
tico.

Este puede ser el caso,por ej emplo,del nîquel,cuyu proceso 
de imanaciôn para campos débiles aplicados se réalisa preponderan- 
temente por rotaciôn de la imanaciôn antes que por desplazamiento 
de paredes,cuando las tensiones internas producidas por cualquier 
causa son suficientemente intensasrsiendo ademâs en este caso el 
valor de la anisotropîa magnetocristalina relativamente bajo.Este
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efecto ha sido ya medido experimentalmontô en nîquel policrista- 
lino(42).

En el caso del hierro.cuya constante de anisotropîa magne­
tocristalina es un orden de magnitud superior a la del nîquel,es 
de esperar 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 predominar la anisotropîa magne 
tocristalina frente a la de tensiones internas,la orientaciôn de la 
imanaciôn permanecerâ fija dentro de cada dominio y cuando aplique 
mos un campo magnêtico importante,las paredes bajo su presiôn po­
drân vencer la oposiciôn de las dislocaciones y se desplazarân(43).

Como un ojemplo prâctico concreto,hemos calculado el hipotê
tico campo coercitivo en el ciclo de histêresis H 6 H para un w/itAz z
fecA. de hierro <100> con una ûnica pared de 180° y c m  una disloca­
ciôn en arista.

La pared frontera entre los 2 dominios tiene un piano (010) 
y la imanaciôn en cada uno de ellos sigue las direcciones [OOl] y 
fOOÎ].Suponiendo un piano de deslizamiento para la dislocaciôn (OÏl) 
ya que el hierro cristaliza en el sis tema cûbico centrado en el cuer 
po y el vector de Burgers y el de lînsa de la dislocaciôn,respecti- 
vamente [111] y [211] .La imanaciôn,dentro de la pared seguirâ una 
direcciôn [seni^ , 0 ,coS(j>] siendo 4 variable desde un extrcuno a otro 
de la pared.Como consecuencia del cambio de orientaciôn de la imana­
ciôn dentro de la pared,y por efecto magnetostrictivo,se criginarâ 
un campo de tensiones que déforma localmente a la red y que inter- 
accionarâ con la dislocaciôn ejerciendo una presiôn que valdrâ:

p = X ob

siendo u^ el vector unitario de la lînea de la dislocaciôn,o el cam-
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po de tensiones originado por la"pared y b cl vactor de Burgers.

Esta presiôn sera iguai y de sentido contrario a la ejerci- 
da por la dislocaciôn sobre la pared.

Para calculer el tensor de tensiones a se utilize la ex- 
presiôn tensorial:

^i] " ^  ‘̂ ijkJ °kl

siendo c..,, las constantes elâsticas del material y e , ,  el tensor i]kl kl
de deformar iones cuyo origen en este caso es inagnetostrictivo,

Los elementos de este tensor de deformaciones tienon una ex 
presiôn:

2B ot. B-O.a.
2;;= :-- — ----------  e..-=---o~ ^  (i^j)ij 2c 4 4

siendo B^ las constantes de acoplamiento magnetoelâstico y a^ los 
cosenos direc tores de la imanaciôn.(Las constantes elâsticas "c" , 
por las simetrias del caso estudiado,han sido expresadas en la for­
ma habituai )(44).

Las component es no nui as de este tensor son: 

B̂ sen̂ <(p B̂ coŝ tj' B^J

° 1 1 “ °:l2 " ° l l ' ° 1 2  " ^ ° 4 4

y enfonces,el tensor de tensiones que se obtiens ,os el siguiente:

B i
■ • ■ - ■ (cii sen̂ <(» t coŝ (|>) 0 -B? sen ij) cos ACl 1 - c 12

Blc 12 Cil - c 1 2

B 2 sen é cos d> 0 _ (c i 9 sen^A-tcos^ A )«"11 - c 1 2
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Con estOjBe obtiene una presiôn en la direcciôn [Olo] : 

p [OlOl = - Ci2(sen: + + 1)) - | BjSen2 +

que sera,como decîamos , igual y de sentido contrario a la ejercida 
por la dislocaciôn sobre la pared.

Si ahora aplicamos un campo magnet ico en la direcciôn 001 
e igualamos la presiôn crîtica (campo coercitivo) para vencer la 
presiôn maxima ejercida por la dislocaciôn,obtendremos:

H = ^ (01(3 mâx
o v^M^cosA

Calculando el valor de A para el cual p es maxima y
sustituyendo los valores de B.,c.. y M dados en la literatura pa-

 ̂  ̂  ̂ G “ 1ra el hierro,se obtiene un campo coercitivo: i» 10 Am ,el cual
es 4 ôrdenes de magnitud superior al encontrado expei’imantalmente.

Procediendo anâlogamente en el caso de una ûnica dislocaciôn 
helicoidal. [OOl] se obtiene un campo coercitivo del misrno orden de 
magnitud.

Ante este resultado,podemos pensar,o bien que la interace ion 
pared-dislocaciôn es tan fuerte que la pared arrastra a la disloca­
ciôn,bajo la acciôn del campo magnêtico,o lo que ciertamente pare­
ce mâs probable y es que la realidad no se ajusta a un modelo tan
sencillo de los sistemas pared y dislocaciôn.
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IV. 2.- E F E C T O S  MAGWETOPLASTICOS EN LOS U/HISKERS V E  H I E R R O

En el apartado anterior hemos revisado râpidamente la 
plasticidad y las tensiones intsrnas en general asociadas con las 
dislocaciones asl como su influencia en los procesos de imanaciôn 
en los materiales ferromagnêticos,

En este,veremos la evolucion del efecto Wiedemann inverse 
en lor whX.-&k&A.6 de hierro a traves de la imanaciôn longitudinal 
en funciôn tanto del par de torsiôn aplicado como de la deforma­
ciôn producida cuando la torsiôn es tal que nos encontremos en el 
regimen plastico de dichos monocristales de hierro(45-52 ) .

Nuestro objetivo es el de presenter una serie de nuevos re­
sultados expérimentales asl como el de discutir algunos de les mis- 
mos que pueden servir de iniciaciôn a posteriores trabajos.

Antes de mostrar estos resultados,hemos de decir que nu ha- 
biendo encontrado resultados comparâtivamente diferentes en los 
whZSke.A.6 <100 > y <lll>no especificaremos en las figuras a cual 
de los 2 tipos pertenecen las medidas.

IV.2.1.- C O H P O R T A M J E N T O  V E  LA X H A N A C I O N  L O N G I T U V X N A L  R E M A N E N T E  
F R E N T E  A LA V E F O R M A C X O N  A N G U L A R  V AL PAR VE T O R SI ON , EN LA R E G I O N  
M E C A N J C A M E N T E  P L A S T J C A

Aplicando un par de torsiôn y retirandolo posteriormente, 
se observa un diferente comportamiento de la imanaciôn frente al 
par y a la deformaciôn.(Fig IV.1)

Frente al par de torsiôn se obtiene una histêresis que es 
anâloga a la producida cuàndo se aplican campos magnêticos.Est a 
dêbil histêresis que aparace puede interprétai»se al tener en cuenta 
que simultâneamente al crecimiento de la imanaciôn neta longitudi­
nal,el numéro de dislocaciones aumenta con la torsiôn plâstica y 
por tanto,al anular la torsiôn aplicada y debido a que los defectos
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originados por clla no desapare-cen, la imanaciôn no puede volver a 
su valor inicial ya que la mayor interaccion con los defectos de 
la red se lo impiden(53).

Por el contrario,frente a la deformaciôn angular,la rema- 
nencia obtenida al anular esta deformaciôn e s " ne ga t. i va " en el sen­
tido de que es neccsario aplicar un par de torsiôn negativo para 
alcanzar la deformaciôn nula(regimen plastico),y asl,la imanaciôn 
tiene un sentido opuesto al alcanzado cuando se aplican pares de 
torsiôn en el proceso inicial.Kste resultado,por otra parte,es 11- 
pico de los materiales ferromagnêticos sometidos a tensiones plâs­
ticas ( 54 ) .

En la misma figura (IV,lO se puede observar el comportamien 
to mecânico de este WliZék&A. ,comprobândose que sc sobrepasa el re­
gimen elâstJco del mismo.

En la figura IV.2 se representan las mismas magnitudes c i- 
tadas arriba oara otro fec-t de hierro.

En el capîtulo anterior veîamos como la remanencia frente 
a la deformaciôn angular se comportaba inicialmente de forma lineal 
para tender posteriormente a un valor limite que era funciôn del 
campo magnêtico azimutal mâximo aplicado,Ahora,a medida que se dis- 
minuyen las deformaciones angulares hasta alcanzar el valor nulo 
de la imanaciôn,las deformaciones rémanentes son crecientes una vez 
que hemos aplicado.torsiones plâsticas y son funciôn de la deforma­
ciôn maxima obtenida;esto lo podemos observar en las figuras IV.3,
4 y 5.

En cuanto a la evoluciôn frente al par de torsiôn,se observa 
un ligero "aMandamiento" magnêtico el cual se estabiliza para un 
cierto nume;o de pares aplicados crecientes,como si para estos pa­
res de torsiôn aplicado superiores no se produiera una mayor inter­
accion entJ’e los defector, de la red y el proceso de imanaciôn por 
tensiones aplicadas.
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Fig.4.2.- Comportamiento de la remanencia frente ai par de torsiôn 
y la deformaciôn angular en el rêglmen plâstico.
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IV.2.2.- EL P R O C E S O  V E  V E S V C E O R M A C l O N

Este proceso consiste en lo siguiente:una vez aplicada una 
torsiôn plâstica,se van aplicando pares de torsiôn en sentido al- 
terno y amplitudes decrecientos hasta alcanzar una torsiôn nula.

Primeramente ,niostramos en la figura IV.6 los ciclos de his 
têresis imanaciôn remanente-par de torsiôn y de imanaciôn rema-.ien 
te frente a deformaciôn angular con las correspondientes curvas 
de "primera imanaciôn".Se pueden obtener tambiên ciclos cerrados 
mediante la aplicaciôn de deformaciones convenientes en un senti­
do o en otro(Fig.IV.7).La asimetrîa de estos ciclos se repite 
iniciando en un sentido o en el contrario la deformaciôn aplicada.

En las figuras IV.8 y 9 se muestra el proceso de desdtlor- 
mac.iôn en un U)h-c6ke.̂  de hierro.El hecho de no alcanzar el origen 
de coordenadas en las très magnitudes puede ser debido a que no 
se ha procedido de forma completamente simêtrica en la desdefor- 
maciôn.

Mediante este proceso,en analogîa con el magnêtico de des- 
imanacion,hemos observado cômo se puede alcanzar prâcticamente una 
sitnaciôn mecânica igual a la previa a la aplicaciôn de esfuerzos 
en el sentido de que siendo nulo el par de torsiôn,es nula la de - 
formaciôn angular.

En este caso,nos interesarâ conocer el comportamiento mag­
nêtico ante el requerimiento de nuevas torsiones aplicadas.En la 
figura IV.10,mostramos la evoluciôn de la imanaciôn rémanente con 
el par de torsiôn y la deformaciôn angular en el proceso virgen y 
despues de haber sido sometido el Mh-iéke.^ al proceso de desdefor- 
maciôn.

Resultados anâlogos a los mostrados en estas figuras han 
sido ya obtenidos en nuestro laboratorio para muestras filiformes 
policristalinas de hierro{55).
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Si bien,os conocido que -despues de someter a un material 
a tensiones plâsticas,este se endurece mecânicamente ampliando 
posteriormente su region elastica,es menos conocido el hecho de 
que mediante este proceso,que hemos llamado de desdeformacion, 
les muestras de hierro parecen "ablandarse" magneticamente fren 
te a la tors ion.Pero,îcomo podrîa explicarse este ablandamiento , 
SX durante este proceso hemos sometido a las muestras a tensio­
nes que lôgicamente deben introducir nuevos defectos en la red 
y por tanto dificultar el proceso de imanaciôn?.

Unicamente podemos decir en estos momentos como posible 
explicaciôn,el que con las torsiones plâsticas desdeformadoras, 
no slo pueden producirse nuevas dislocaciones,sino que estas al 
estai' sometidas a campos de tensiones alternes y decrecientes , 
se reagrupan en pequenas regiones de la muestra de modo que esta 
Sfe comporte como un cristal casi-perf«cto excepte en estas re­
giones locales;con ello,la interaccion entre los defectos y el 
proceso de imanaciôn séria menor.Otra posible explicaciôn sei’îa 
que mediante el proceso descrito,las dislocaciones de signo o- 
puesto pudieran aniquilarse entre si mismas;o bien que las dis- 
locaciones alcancen la superficie.

En cualquier caso,parece que quoda un extenso campo abier 
to para realizar nuevas medidas expérimentales as 1 como para dar 
una explicaciôn rigurosa a todas ellas.
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Fig.4.9.- 
Proceso de desdeformacion
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APENDICE

MODELO TEORICO SIMTLIFICADO DEL EFECTO WIEDEMANN INVERSO EN 
POLICRISTALES FERROMAGNETICOS FILIFORMES DE SIMETRIA CUBICA

A.I.-CICLOS V E  H I S T E R E S I S  V F LA IMANACION LONGITUDINAL T R E N T E  AL 
C A M P O  M A G N E T I C O  A Z I M U T A L  C O N  LA TORSION COMO PARAMETRO.(M f H.)z (f T

Como hemos visto por las referencias dadas en los capîtu- 
los anteriores,numerosos estudios acerca de la influencia de las 
tensiones en el proceso de imanaciôn han sido realizados.En al­
gunos de ellos ya citados »como en otros,se han presentado r^sul- 
tados expérimentales que conducen a la determinaciôn de algunas 
constantes ferromagnê ticas como pueden ser la magnetostriccicn, 
la anisotropîa magnetocristalina,etc ...,o bien su evoluciôn :on 
la temperature(1-10).En un reciente trabajo de A.Hernando,se ha 
presentado un modelo teôrico que trata sobre el proceso de ima­
naciôn en policristales con simetrîa uniâxica y sometidos a tor- 
sion(ll).En este apêndice se desarrolla un modelo teôrico sim- 
plificado que intenta dar cuenta,al menos de una forma cualita- 
tiva,los ciclos de histêresis debidos al efecto Wiedemann inver­
so obtenidos experimentaimante en determinadas muestras ferro­
magnêt icas policristalinas inagnetostrict ivas filiformes con s i - 
metrîa cûbica.

Este modelo sera aplicable como decimos,a muestras poli­
cristalinas considerando los granos monocristalinos y que la ima 
nation dentro de ellos esta orientada de tal forma que en todo 
el policristal se puede considerar una distrihuciôn isôtropa y 
uniforme de la imanaciôn.

En este tipo de muestras,se han tenido en cuenta las s i- 
guientes consideraciones:

- La imanaciôn dentro de cada grano monocri stalino no interac- 
tûa con la de otros granos.

- Este modelo es vâJido para muestras tubulares o filiformes, 
donde se considéra desfavorable magnêticamente,la disposiciôn
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de la imanaciôn en la direcciôn radial,por tanto,podremos suponer 
que yace en la superficie lateral dn nipotéticos cilindros.

- El proceso de imanaciôn se considéra que es debido exclusiva- 
mente a rotaciôn de la imanaciôn.

Vamos a estudiar pues, el efecto Wiedemann inverso para el 
tipo de muestras indicado.anteriormente y con las restricciones men- 
cionadas .

Empecemos considerando una distrihuciôn isôtropa y uniforme 
de la imanaciôn y veamos cual es el efecto producido en alla debi­
do al desplazamiento angular originado por la aplicaciôn de una tor- 
s iôn .

Para ello, tomemos en considcraciôn los termines energéticos 
debidos a la anisotropîa magnetocristalina y a la magnetoelâstica 
dentro de cada grano monocristalino.

La densidad de energîa magneLocristalina la podemos expresar 
en primera aproximaciôn como:

Cm.c.= ‘‘l < «1*2 * “î»3 + *2=3 >

siendo la constante de anisotropîa magnetocristalina y a^ los 
cosenos directores de la imanaciôn respecte a unos ejes de referen- 
cia dados.

La densidad de energîa magnetoelastica,al ser un material 
policristalino,la podemos expresar como: ,

E_ = ■i' X o^sen^p - —  X a:sen^B'= ^ X o ( cos^G -• cos^P ) n t « € * ^ s   ̂ s 6 s

donde X es la constante de magnetoscricciôn que vamos a conside- 
rar isôtropa,y P y P los ângulos forinados por la imanaciôjtf''feipiir̂ ias 
direcciones de tracciôn y compresion introducidas por la ..
el môdulo de la tensiôn de torsiôn toma un valor o = I °^
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Haciendo: cos^P = y cos^P = (a.y ) ̂

donde y ,y son los cosenos directores de las direcciones de trac­
ciôn y compresiôn respectivamente,tenemos:

Gm.e.= I  ( *1*1 + *2*2 + *3*3 +2b3*l*2 + 2bl*2*3 + 2b2*l*3 ^
_  _  I _  _  «siendo a^~ au(y,y) y b^= b^(y,y )

Las condiciones de «quilibrio se obtienen anulando los 
adjuntos dc la matriz :

au'

“i

siendo .e .

es decir:

(*r*2)*l*2'^2*2*3-^l*l*3+^3(*2-*P+ri*2(*2-*l)= ° 

(*r^3)*l*3+''3*2*3-^l*l*2'-^2(*3-*l)+T*l*3(*3-*l)= ° 

(*2-*3)*2*3"^3*l*3-^2*l*2+^l(*3-*2)"r2*3(*3-*2)= *

donde T = ^ ^ ^ s—  y con la condiciôn a* = 1

La résolue iôn de estas ecuaciones se hace excesivamente com- 
pleja,por ello, es necesario hucer alguna simplificaciôn que sea 
vâlida 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 ârea tangente a la
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superficie lateral de la muestra

[too]

Como se observa en la fi­
gura A.l,en cada elemento de ârea, 
la imanaciôn estarâ dirigida ini­
cialmente segûn la direcciôn fâcil 
determinada en ese grano por la 
anisotropîa magnetocristalina.

Al aplicar la torsiôn,la 
imanaciôn se moverâ dentro de ese 
elemento de ârea tangencial s in 
salirse de êl.

Por otra parte, en ese gra­
no monocristalino,la direcciôn fâ­
cil magnetocristalina formarâ un 
ângulo aleatorio con la direcciôn 

fücil debida a la anisotropîa magnetoelâstica.

Fig. A.1.

Con estas consideraciones,la posiciôn de la imanaciôn en 
cada grano despuês de aplicar la torsiôn la podemos calculer a par­
tir de las ecuaciones anteriores,haciendo:

[010]
- ( cos ip,sen , 0)
= ( sen ^,-cos *,0)

â. = ( cos 8,sen 0, 0)

Ver la figura A.2 
Las 3 ecuaciones de la pâ- 

gina anlerior se reducen entonces 
a :

sen 2(i|) - 0 )  = —  ̂ sen W- 0

Por simplicidad posterior, 
vamos a llegar a esta misma ecua-

Fig.A.2.
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cion utilizando otro motodo.Esta ecuacion se obtiene tambien con­
siderando inicialmente los termines magnêticos siguientes (12):

(T

[100]

[010]

Fig.A.3.-

^ m . e . 4  -
3 , 2.- Y COS 9

c =K^(cos^( !j»-9 )sen^( "J-O )}

Donde hemos conside- 
rado como ejes de referen­
d a  los determinados por 
las direcciones de las ten­
siones en lugar de las i- 
recciones cristalogrâficas, 
como se puede observer en 
la figura A3.

En el equilibrio,se
tiene

BE
—  = 0 sen4(:j;-Ô) = 4tsen 29

Las condiciones para determinar los saltos irréversibles 
s 9 obtienen imponiendo simultâneamente a la ecuacion anterior, 
que:

3 9
— = 0 ->■ cos 4(:J,-0) = - 2 t c o s  29
2

Las rotaciones irréversibles se producen pues,para 

tg 4(4»- 9 g ) = - 2 tg 29 ̂  ( Ver figura A4 )
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90

F i g ,A .U .-Variaciôn del angulo formado entre los ejes cris- 
talograficos y la direccion de la tensiôn aplicada con el angulo 
0 para el cual se produce la rotacioh irreversible.

siendo 3 el valor para el cual se produce la irreversibili- 
dad ;la torsion crltica vendra dada p o r :

4(l+3sen^3 )
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Estas rotaciones irrcversiblps se producen para valores 
de T comprendidos entre 0,25 y 0,50 como se puede obsorvar en 
lu figura A5.

Una vez aplicada la torsion,veamos lo que sucede al apli- 
car un campo magnêtico azimutal.Entonces,las direcciones de la 
imanaciôn se modificarân de nuevo.

Cuando t > 0,5 ,se habrân producido todas las rotacio­
nes irréversibles,y en este caso haremos la aproximaciôn de con- 
siderar las dos energies iniciales (magnetocristalina y magne- 
toelastica)como una ûnica energïa;con esto,el problema sc redu­
ce a considerar la acciôn de un campo magnêtico sobre un ma­
terial con anisotropîa uniâxica cuya direccion esta dada por la 
posiciôn de equilibrio de aquellas 2 onergîas.

La energïa total y las condiciones de equilibrio sei-an;

Ê , = K sen^(9 - 9 ) - cos (4 5- 9 )

ffl = 0  ■* h = __
30 ' * K' sfen (US-!? )

K séria la constante de anisotropîa introducida por hi- 
pôtesis (la direcciôn de esta anisotropîa uniâxica estaria dada 
por el ângulo 9 );vêase la figura AC.

Si considérâmes ademâs 3 ̂ E ,obtendremos las rot a-
 To= 0
3 0 ^

ciones irréversibles:

2 Uh
* ̂  l + 3sen^(U5-a

tg 2(9^- 9) = 2 tg ( 9 ̂  -4 5)
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Fig.A.e.-Diagrama en el que se représenta la evoluciôn de la 
imanaciôn en fiinciôn de la torsiôn y del campo magnêtico azimu+al 
en el limite de torsioncs altas.Los trazos continuos rcpresentan 
las rotaciones réversibles y los discontlnuos las irréversibles.
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donde los subindices "c" indican los valores criticos para los 
cuales se producen las irreversibilidades.

Los ciclos de histêresis imanaciôn longitudinal frente 
a campo magnêtico azimutal se obtienen a partir de la expre-
s iôn :

n
H. ] . 1  Z

h.«8

En la figura A7 se observa la evoluciôn de las direccio-
nes de la imanaciôn cuando t = 0,5 en f une iôn del campo aplicado

,En la figura A8 se obtienen los ciclos de histêresis para 
1 = 0,5 y 1 -*.<».

Cuando i< 0,25 no se habrân producido aün rotaciones 
irréversibles debidas a la torsiôn,y entonces el prcblema sera 
el de considerar la acciôn del campo magnêtico sobre una
anisotropîa biâxica cuyos ejes no forman entre si 90° en gene­
ral ( figura A9 ) .

La energïa total sera:

E = K sen^O - 9 . ) sen^(9 -9 ) - p M H, cos(*)5 -9 )1 X 6 O S ^
3E^

Con la condiciôn ---  = 0 ,se obtiene:
I %  ̂I I 2 I

s en 2 (9 - 9 . )sen ( 9 - 8  „)+sen2(9 - 9 )sen (9 - 9 . )
h. = ------------ ------------- ---------------------------- ---T I

sen (*^5-9 )

Cuando 0,25 < i < 0,50 se ha producido ya alguna irre- 
versibilidad con la torsiôn y cuando este sea el caso,habrâ que 
considerar9.=9_.
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[010] <r"

[100]

I

Fig.A.9.- Diagrama en donde se représenta la evoluciôn de la 
imanaciôn en funciôn dé la torsiôn y del campo magnêtico azi- 
mutai en el limite de t ors i ones débiles aplicadas .(Trazos con- 
11nuos = rotaciôn reversiblejtrazos discontînuos = rotaciôn irrev 
vers ible).
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En la figura A 10 se obtiene la evoluciôn de la imana' 
c iôn para ? = 0,3 con el campo y en la figura A8 se observa 
cl ciclo de histêresis correspcndiente•

En la figura A 11 se ve la evoluciôn de la imanaciôn pa­
ra t = 0,2 y en la figura A 12 una serie de ciclos de histê­
resis para esta torsiôn.

En las figuras A 13 y A m  se observan la evoluciôn y el 
ciclo de histêresis para t = 0,1.

Se han realizado medidas expérimentales del efecto Wie­
demann inverso en hilos policristalinos de niquel,y se ha cor 
probado que estas medidas,al menos en el intervalo de bajas tor - 
siones,estSn en buen acuerdo con los resultados obtenidos me- 
diante el modelo teôrico que aquî exponemos(13 ) .

Los cicloa expérimentales fueron obtenidos por
V.Hadurga en hilos policristalinos ( JohnsonSMatthey ) de 20 mrr. 
de longitud y 0,5 mm. de diâmetro.

La imanaciôn longitudinal se obtuvo mediant e un secun- 
dario que rodeaba a la muestra y en el que se inducîa una f.e.m. 
que posteriormente era integrada por un flûxmetro"V/alker" y 
esta sefial integrada era llevada a la conexiôn vertical de un 
registrador x-y.El campo magnêtico azimutal era obtenido 
mediante el paso de corriente elêctrica a lo largo de la mues­
tra.Al ser este campo inhomogêneo,es necesario tomar un valor 
medio :

/^H (r )J.2TTr dr
<H. >= --^ ------------ 0 < r < R
* /Ql2nr dr

siendo R el radio de la muestra y 1 su longitud.
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La sensibilidad del aparato torsionador era de 10 ^radm  ̂
y los ciclos de histêresis fueron obtenidos para deformaciones 
angulares menores de 0,6 rad.m ^.(Vêase la figura A 15).

Con objeto de verificar el comportamiento de este modelo, 
hemos obtenido tambien el ciclo de histêresis de imanaciôn lon­
gitudinal fient e a campo magnêtico longitudinal en el caso de 
una torsiôn particular ( x = 0,2 ).

Este ciclo se obtiene sin mâs que tomar;

A
«s

con ellojobtendrîamos en realidad el ciclo de histêresis de ima­
naciôn circular frente a campo magnêtico circular ;pero por las 
hipôtesis iniciales del problema , debe ser idêntico al ciclo de 
imanaciôn longitudinal frente a campo magnêtico longitudinal (m - 

-

Este ciclo de histêresis se muestra en la figura A 16,en 
donde se compara con otro obtenido experimentalmente en las mis- 
mas mues tras de nîquel citadas anteriormente ; en estos ciclos ex­
périmentale 6. ,1a deformaciôn angular era igual a Ç=0,4 rad.m ^ .

Es de notar cômo los ciclos teôricos representados son 
ligeramente asimétricos respecto a los 2 ejes de coordenadas; 
lo cual parece tambien coincidir con alguno de los ciclos ob­
tenidos expérimentaImente.
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A.2 ,- CICLÜ-S PB t n S T B R B S J S  PC LA IMAWACIOW J.ÜWGTTUÜ7WAL TRCNTC 
A LA TORSION A P  L 1 C A P A , SI V!JPÛ CL PARAMTTRO EL CAMPO MAGNETICO
AZIMUTAL. («2-

Considerando nuevamente una distribuciôn isôtropa y uni­
forme de la imanaciôn en el policristal con las restricciones 
impuestas en el apartado anterior,la imanaciôn formarâ con la 
direcciôn azimutal un cierto ângulo Como consecuencia de la 
aplicaciôn de un campo magnêtico azimutal,la distribuciôn de- 
jarâ de ser isôtropa ; esta nueva distribuciôn es la que deter- 
minaremos en primer lugar.

Tomando un grano monocristalino genêrico,las densidades 
de energïa debidas a la anisotropîa magnetocristalina y al cam­
po magnêtico aplicado valdrân :

{sen^ ( 11-0 )cos^ ( iL-9 ) } - cos G

Imponiendo las condiciones de equilibrio y de irrever- 
s ibi 1 idad ,y teniendo en cuenta que ^ ̂ o ^ s ,se obtiene :

J<1
h = senh( i - 9 )
* 2 sen 9

l + 15sen^9 ̂

donde nuevamente,los subindices "c" indican los va lores crIt icos 
para los cuales se producen los saltos irréversibles do la imana­
ciôn .
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En la figura A 17 se représenta la evoluciôn de la di­
recciôn de la imanaciôn (ângulo 8 ) en funciôn del campo magné - 
t ico aplicado .

Como queremos estudiar ahora el comportamiento de la ima­
naciôn longitudinal frente a la torsiôn aplicada,el caso mâs 
sencillo se nos présenta cuando el campo magnêtico que hemos 
apJicado toraa un valor ĥ  “ ,pues entonces la imanaciôn es 
tara dispuesta exclusivamente en la direcciôn azimutal coin-
cidiendo con el sentido de H. .?

Los têrminos energêticos valdrân:

3 'E = - — 1 o sen 20m ■ e . 2 s

E^ = - K cos 8

Donde hemos hecho la hipôtesis de considerar la acciôn 
conjunta de la anisotropîa magnetocristalina y cl campo magnê­
tico azimutal équivalente a la de una anisoircpla uniâxica y 
uni-sentido y que describiremos por una constante K .

A partir de las condiciones de equilibrio,y recordandc 
que _ 2 '̂ ŝ  ,se obtiene :

sen 8
2 cos 28

En la figura A 18 se représenta el comportamiento de 9 
frente a t para h ^ -> »,asî como el correspondiente ciclo de hys­
térésis ( m^ - T ) el cuâl se obtendrâ a partir de la expre-

«z 1 *— E son 8 .n i = l
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En ni caso de que h. < 0,25 , es dec.ir, cuando no se ha?
producido ninguna rotaciôn irreversible debida al campo magnê­
tico azimuta 1 .habremos de tomar la aproximaciôn de '̂ ons iderar 
la acciôn de la anisotropîa magnetocristalina y el campo mag­
nêtico como una ûnica anisotropîa cuya s d irecc iones faciles 
serân en este caso 4 sentidos fâciles determinados en cada 
situaciôn por la posiciôn de equilibrio de las 2 energîas to- 
madas inicialmante,(ver la figura A 19).

Considerando como densidad de energïa de esta nueva 
anisotropîa:

ï; , = k ' II { 1 - cos 0’ - 9 . )} 
i ^

puesto que con e1la,la orientaciôn de equilibrio de la ima­
naciôn coincide con los h s ont idos fâciles antes mencionados; 
en esta exprasiôn,? es el ângulo formado por la imanaciôn con 
el eje azimutal y 9 los ângulos que determinan las posiciones 
de minima energïa considerada al sumar E^  ̂ + E^,.

Cuando h > 0,25 ,se van produciendo rotaciones irrever- 
sibles con lo que puede darse el caso de que en lugar de h sen- 
t idos faciles de imanaciôn se reduzcan a 3,2 ô 1(en la figura 
A 20) se muestra el caso de 2 s en t i dos fâciles),

Una vez fij ado h ,tas densidades de energïa valdrân: 
w

- I = *’’■
E = k ' Il { 1 - cos (9- 9. )}
^ i ^

donde el subindice "i" puede tomar valores desde 1 h a s t a 4 en 
funciôn de las irreversibilidades produc i das por h^.
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En el equilibrio,tendremos:

2 cos 2 0
Z { sen (9 - 0 cos (0 r. Q. ) | )
i  ̂ j ^

La aproximaciôn de considerar E„, en lugar de E +EK Tn • c • I *
se comprueba que puede ser aceptable como se muestra en la fi­
gura A 21 en 2 casos concretes.

En las figuras poster!ores «se muestra la evoluciôn do 
la imanaciôn y los ciclos de histêresis para diferentes valo­
res del campo magnêtico aplicado.
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CONCLUSIONES

El trabajo reaiizado del Efecto Wiedemann inverse,tanto 
experimental coino teorico,nos ha permitido profundizar algo mas 
acerca del conocimiento del proceso de imanacion dc las muestras 
estudiadas.Del mismo modo,se ha podido constatar la importancia 
de la inflrencia de las tensiones mecanicas aplicadas en dicho 
proceso de imanacion a partir de un efecto magnêtico "impar" 
como es el Wiedemann inverse.

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

En primer lugar,la necesidad de aplicar una corriente 
electrica a lo largo de 1 os lüliZàk&̂ -i de hierro y madir simul- 
taneamente el estado de torsion de los mismos (par cie torsiôn 
y deformaciôn angular),nos llevô a desarrollar un artificio que 
permitiera obtener ambas cosas.

Pensâmes que este artificio,su idea y apllcacion,puede 
ser util para la realizaciôn del efecto considerado en muestras 
cuyas pequefias dimensioncs , como es el caso de los u)h-c6k&A6 es- 
tudiados,dificulten su obtenciôn por otros mêtodos mas conven- 
cionales aplicables a muestras de tamaRo superior.

Este art ific io nos permitiô asîmismo la obtenciôn de las 
caracterîsticas mecânicas de torsiôn tanto en el régimen elâs- 
tico como plâstico de los de hierro.

For ocra parte,se ha descrito el proceso de obtenciôn 
de estos monocris taies as 1 como la visualizaciôn de su estruo- 
tura de dominios por técnica de Bitter,claramente diferenciada 
segûn que los whX.Ake.AA estuvieran crecidos sogun las direccio- 
nes cristalograficas <100> ô <111>.

Mediante otro mêtodo magnêtico,la obtenciôn de ciclos 
de histêresis de imanacion longi tudinal frent e a campo magné- 
tico longitudinal,hemos podido caracterizar a ambos tipos de
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WhX&kdAA ya quo estos ciclos de histêresis son diferentes en 
cada caso.

El estudio del efecto Wiedemann inverse ha sido roali- 
zado en 2 etapas;dentro del regimen elâstico de los wkXikzAA, 
y en el comportamiento plâstico de los mismos.

En la primera,y para los whXAkeAA <100>,se muestran los 
resultados expérimentales obtenidos en funciôn tanto de la tor 
siôn como del campo magnêtico azimutal aplicados.

Mediante un modelo teôrico se da cuenta de estos resul­
tados y en concrete se obtiene el comportamiento de la imana- 
ciôn longitudinal rémanente como funciôn del campo magnêtico 
aZimutal mâximo aplicado y de la torsiôn.

Los resultados expérimentales obtenidos en los whXAke,AA 
<111> son comparados con los de los otros ,pudiendose
comprobar la diferencia de los mismos debida a que las direc- 
ciones de fâcil imanaciôn magnetocristalina en cada caso for- 
man ângulos diferentes con la direcciôn axial

La mas complicada estructura de dominios de este tipo 
de whX6 ke.AA ha dif icultado la interpre tac ion teôrica de las me 
didas.No obstante pudimos justificarias en el caso de que las 
torsiones aplicadas fueran suficientemente débiles.

Mediante la aplicaciôn de mas intensas torsiones,hemos 
podido medir el comportamiento magnetoplâstico de los wltXA ke.AA 
de hierro en el efecto Wiedemann inverse ,pudiendo comparar la 
diferente évolue ion de la imanaciôn longitudinal frente al par 
de torsiôn y a la deformaciôn angular ante torsiones crecientes

El proceso,que hemos llamado de desdeformaciôn,por el 
cual podemos llegar a la situaciôn de torsiôn nula(par de tor­
siôn y defromaciôn angular nulos)despuês de la aplicaciôn de 
una torsiôn plâstica,nos ha permitido descubrir el ,aparentemon
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te inesperado, "ablandamiento" magnêtico de los whXAke.AA de 
hierro despaés de dicho proceso.

Este resultado,asî como el estudio general realizado 
puede ser tornado como punto de partida para posteiioies traba 
i os de investigaciôn en el campo de las interaccionas entre 
los procesos de imanaciôn y el estado de tensiones de un ma­
terial ferromagnêtico.

Por ultimo decir,quc en el apêndice hemos desarrollado 
un modelo teôrico simplificado que justifies al menos cualita 
tivamen+e los resultados expérimentales obtenidos en el efec­
to Wiedemann inverse para determinadas muestras policristali- 
nas de simetrîa cûbica.



//'I

BIBLIOGRAFIA 

CapXtiiZo I. -

1.-Ewing J .A ."Magnetic induction in iron and other metals".The 
Electrician Printing and Publishing Co.(1900).

2.-Herpin A ."Theorie du Magnetisme".Presses Univeisitaires de 
France.Cap.X (1968).

3.-Feynmann R .P ."Lectures on Physics"Vol II .Cap•38.Addison-Wes- 
ley.(1972) .

4.-Wertheim J.Comp.Rend. 35,702 (1852).
5.-Wiedemann E ."Lehre von der Elektrizitat" Vol 111.(1883).
6.-Skorsky R . J.Appl.Phys. 3 5,4,1213(1964).
7.-Hernando A. y Barandiarân J.H. J .Phys.D .8 , 833(1975).
8.-Rothenstein B.F. y Policée A. J.Appl.Phys. 36,1808 (1965).
9.-Lambeck M . J ,Magn.Magn.Mat. 2,300 (1976).

10.-Cecchi G .,Drigo A. y Ronconi F . J.Appl.Phys. 48,369(1977).
11.-Hernando A.,Madurga V. y Vazquez M. An.Fis. 72,253 (1976).
12.-Hernando A. J.Magn.Magn.Mat. 12,96 (1979).
13.-De Blois R.W. y Graham C.D. J.Appl.Phys. 29 , 528 (1 958).
14.-Coleman R.V. y Scott G.C. J.Appl.Phys. 29,526 (1958).
15.-Coleman R.V. y Scott G.C. Phys.Rev; 107,1275 (1957).
16.-Scott G .C . y Coleman R.V. J.Appl.Phys. 28 ,1512 (1957).
17.-Fowler C.A.,Fryer E.M. y Treves D. J.Appl.Phys. 31,2267(1960)
18.-Fowler C.A.,Fryer E.M. y Treves L). J.Appl.Phys . 32.2965(1961 ) . 
19 .-Shtrikman S. y Treves D. J.Appl.Phys. 31 ,725 (1960).
20.-Kaczer J. y Gemperle R . Czeech.J .Phys. 9,306 (1959).
21.-Luborsky F.E. y Morelock C.R. J.Appl.Phys. 3 5,2055(1964).
22.-Hernando A. An Fis. 70,6 (1974).
23.-De Blois R.W. y Graham C.D. J .Appl.Phys. 29 ,931( 1958 ).
24.-Schroeder G . y Kronmuller H. J.Magn.Magn.Mat. 6,213 (1977).
25.-Drewello L y Mende H.H. J.Magn.Magn.Mat. 6,231(1977).

CapXXulo II.-

l.-Trueba A.Tesis Doctoral.Univcrsidad Complutcnce.(1970).



- 150 -

2.-Brenner A. Acta Crist. 4,62 (1956).
3.-Allan W.J. y Webb W.W. Acta Met. 7,64 6 (1959),
4.-Wiedersich H. J.Elect.Chern.So. 136,810 (1959).
5.-Coleman R.V. y Scott G.C. Phys.kev. 107,1276 (1957).
I..-Bitter F. Phys.Rev. 38 ,1903 (1931 ).
7. Trueba A. An Fis. LXV,11,319 (1969).
8.-Bczorth R.M. "Ferromagnetism".Van Nostrand.New York.(1951).
9 .-Vonsovskii S.V. "Magnetism".John-Wiley6 Sons.(1974).

10.-Hernando A.Tesis Doctoral.Universidad CompIntense.(197 4).
11.-Conte R.,Dreyfus B. y Weil L. Acta Met. 10,1125 (1962).
12.-Herring C. y Galt J.K. Phys.Rev. 05,1060 (1952).
13.-Eisner R.L. Acta Met. 3,414 (1955).
14.-Brenner S.S. J.Appl.Phys. 27,1484 (1956).
15.-Brenner S.S. J.Appl.Phys. 28,1023 (1957).
16.-De Blois R.W. y Graham C.D. J.Appl.Phys. 29,931 (1958).
17.-EshelbyJ.D. Phys.Rev. 91,755(1953).
18 . -Esiielby J.D. J.Appl.Phys. 24,176 (1953),
10.-Brenner S.S. y Sears G.W. Acta Met. 4,268 (1957).
2u.-Coleman R.V. Bull.Am.Phys.Soc. 3,108 (1958).
21. Amelinkx S ,Bontinck W.,Dekeyser W. y Seitz F. Phil.Mag. 2,

355 (1957).
22.-Wertmann J . Phys.Rev. 107,1259 (1957).
23.-Cullity B.D. "Introduction to Magnetic Materials".Addison 

Wesley Pub.Co.(1972).

C a p X t u t o  III.-

1.-Skorsky R. J.Appl.Phys. 35,1213 (1964).
2.-Hernando A. y Barandiarân J.M. J .Phys.D :Appl.Phys. 8,833(1975)
3.-Cecchi G.,Drigo A. y Ronconi F . J.Appl.Phys 48,369 (1977).
4.-Williams S,"Magnetic Phenomena".Me.Graw-Hill.(1931).
5.-Lambeck M. J.Magn.Magn.Mat. 2,300 (1976).
6.-Anghel C ..Rothenstein B. y Lupulescu M. Comp.Rend. 14,789 

(1966).
7.-Hernando A. J.Magn.Magn.Mat. 12,96 (1979).



- 151 -

8.-Carrelli A.,Porreca F. y Campolattaro A. Muovo Cimento XLV 
N. 3,153(1966),

9.-Hernando A Barandiarân J.M.,Madurga V.,VSzqucz M . y Ascasi- 
bar E, J .Magn.Magn.Mat. 15,1537 (1980).

10.-Hernando A .,Madurga V.,Vazquez M. y Gorraiz J. Proceeding 
Intermag.Florencia.(1978).

11.-Craik D .J. y Tebble R.S. "Ferromagnetism and ferromagnetic 
domains".North Holland Pub.Co- (1965).

12.-Hernando A.,Vâzquez M.,Madurga V. y Becerril J. IEEE Trans, 
on Mag.Vol MAG-13 No.5,1511(19771.

13.-Chikazumi S. "Physics of Magnet ism".John Willey6 Sons.(1964).
14.-Landau L.D. y Lifshitz E.M."îeorîa de la Elasticidad"Vol 7 

Ed.Reverté (1969).
15.-Sokolnikoff I .S ."Mathematical theory of elasticity".McGraw- 

Hill Book Co.(1946) .
16.-Arangoâ L.G. "Elasticidad teôrica y experimenLa1"Ed.Dos sat 

(1945).
17.-Vazquez M.,Hernando A.,Madurga V. y Barandiarân J.M. J.Phys.

D :Appl.Phys.( en prensa).
1 8 .-Vonsovskii S.V. "Magnetism" John Willey&Sons . ( 19'̂ 4 ) .
19.-Kittel C. Rev.Mod.Phys. 21,541 (1949).
20.-Chikazumi S."Physics of Magnetism".John Willey&Sons.(1964 ) .
21.-Hernando A. y Barandiarân J.M. Phys.Rev.(en prensa).
22.- Hernando A. An.Fis. 70,6 (1974).
23.-Hernando A. Tesis Doctoral.Universidad Complutense.(1974 ) .
24.-Vazquez M. y Hernando A. Comunicacion Bienal R.S.E.F.Q.Ali­

cante .(19 75).
25.-Kittel C. Rev.Mod.Phys. 21,541 (1949).

C A P I T U L O  %(/._

1.- Seeger A. Journal de Physique 27,C3-68 (1966).
2.-Dijkstra L.J, y Wert C. Phys.Rev. 79,979 (19 5 0).
3.- Seegei A ., Kronmuller H.,Rieger H. y TraubJo )i. J.Appl.Phys. 

35,740 (1964).
4.-Kronmuller H. J.Appl.Phys. 38,1314 (1967).
5.-Savage H.T. y Abbundi R. IEEE Trans.on Magm.Vol,MAG-14 ,5(19780



- 152 -

6.-Degauque J. Tesis Doctoral,Université P.Sabatier.Toulouse. 
(1977).

7.-Traublo H. "Magnetism and Metallurgy" Vol II.Academic Press 
(1969).

C. Read W. "Dislocations in Crystals" Me Graw-Hill Book Co.(1953)
9.-Friedel J . "Dislocations" Pergamon Press (1964).

10.-Hirth, J.H., Lothe J. "Theory of dislocations"McGraw-Hill(1968)
11.-Nabarro F.R.N, "Theory of crystal dislocations", Oxford (1967)
12.-Seeger A. y Kronmuller H. Phil.Mag, 12,897 (1962).
13.-Head A.K. y Thomson P.F. Phil.Mag. 11,439.(1961),
14.-Seitz F. Phys.Rev, 6,723 (1950).
15.-Seitz F . Phys.Rev. 6,1003 (1950).
16.-Thomson R. Acta Met. 6,23 (1958).
17.-Mughrabi H. Phil.Mag. 18,1211 (1968).
1 8 . Matthews J.W. Phil Mag. 12,915 (1962).
19.-Basinski Z.S. y Basinski S.J. 9,51(1964).
20. -S:.ith E. Phil.Mag. 18,1067 (1968).
21.-Frank F.C. y Read W.T. Phys.Rev. 6,722 (1950).
22 - Nye J.F. Acta Met. 1,153 (1953).
23.-Eshelby J.D..Read W.T. y Shockley W. Acta Met. 1,251(1953).
24.-Hubert A. Phys.Slat.Sol. 22,709 (1967).
25.-Tatsumoto E. y Okamoto T. J .Phys.Soc.Jap. 14,1588 (1959).
26.-Velayos S., Zeitschriff fUr Phys ik, 116 , 343 (1940)
27.-Birss R. IEEE Trans on Mag.Vol MAG-7,113 (1971).
28.-Hernando A.,Madurga V ., Barandiarân J.M. ,Vâzquez H. y Gorraiz J 

Homenaje Prof.S.Velayos (1978).
29.-Hernando A.,Madurga V. y Vâzquez M. J .Appl.Phys .(mviado a pu- 

blicar).
30.-Kronmul1er H. Proceeding I.C .M .Munich(1979 ) .
31.-Brown W.F. Phys.Rev. 58,736 (1940),
32.-Brown W.F. Phys.Rev. 60,139 (1941).
33.-Bilby B.A.,Gardner L.R.T. y Smith E. Acta Met. 6,29 (1958).
34.-Hernando A.,Madurga V. y Vâzquez M. Proceeding Intermag Boston

(1980).
35.-Seeger A. y Kronmuller H. J .Phys.Chom.Solids 12,298 (1960).
36.-Kronmuller H. y Seeger A. J .Phys.Chem.Solids 18,93 (1961).
37.-Pfeffer K.H. Phys,Stat.Sol. 20,395 (1967).



- 153 -

38.-Pfeffer K.H. Phys.Stat.Sol. 21,857 (1967).
39.-Pfefler K.H. Phys.Stat.Sol. 21,837 (1967).
40.-Degauque J.,Astiê B. y Kubin L .P . J.Appl.Phys. 50,2140(1979)
41.-Koster E. y Kronmuller H. Phys.Rev. 20,476 (1966).
42.-Tejedor M. Tesis Doctor.Tl. Univorsidad Complutense . ( 1 974 ) .
43.-Frank R.C. y Ferman J.W. J.Appl.Phys. 36,2235 (1965).
44.-Herpin A. "Theorie du Magnetism",Presses Universitaires de 

France.(1968).
45.-Conte R.,Dreyfus B. y Weil L. Acta Met. 10,1125(1962).
46.-Keh A.S. Phil.Mag. 12,9 (1965).
47.-Eshelby J.D. Phil.Mag. 7,440 (1958).
43.-Drewello L. y Mende H.H. J .Magn.Magn,Mat. 231,13 (1979).
49.-Schroeder G. y Kronmuller H. J.Magn.Magn.Mat. 213,6 (1977).
50.-Hanham S .D .,Heinrich B. y Arrot A,S. J.Appl.Phys. 50,2146 

(1979 ) .
51.-Heinrich B.,Arrot A.S. y Hoakes J.E. J.Appl.Phys. 49,1395 

(1970 ) .
57.-Ascasibar E . ,Barandiarân J.M. ,Hernando A.,Madurga V. y Vaz­

quez M. Bienal R.S.E.F.Q. Burgos (1980).
53.-Hernando A. y Vâzquez M. II Reuniôn G . E . F . J7. S . Jaca ( 1 9 7 9 ) .
54.-Bozor th R . "Ferromagnetism" Van Nostrand C^.( 1968).
55.-Gonzalez J . Tesina de Licenciâtura.Universidad Complut ense. 

(1979 ) .

APFWDICE.-

i . - Vc'nsovskii S.V. "Magnetism" John Willey&Sons .( 1974 ) .
2.-Bozorth R . "Ferromagnetism" Van Nostrand Co.(1968).
3.-Drosdziok S. y Wessel K. IEEE Trans.on Mag.Vol MAG-9Nol,56 

(1973).
4.-Graham C.D. J.Appl.Phys. 31,1505 (1960).
5.-Rodbell D.S. J.Appl.Phys. 33,1126 (1962).
6.-Madurga V. Tesis Doctoral.Universidad Complutense.
7.-Hernando A .,Madurga V. y Vâzquez M. J .Appl.Phys.(enviado a 

publicar)
B.-Garshelis I. IEEE Trans on Mag.Vol MAG-1ONo.2,344(1974).



1 5 4 -

9.-Cecchi G.C. .Drigv A. y Ronconi F . J . App.l. Pl.ys . 48,369(1077 )
10 . - n er'na ado A. J . Mugn . Magr . Mat . 12,96 (1979).
11.-Hernando A .,Vazquez M . y Madurga V. An.Fis. 74,67 (1978).
12.-Hernando A.,Madurga V. y Vazquez M . J .Phys.D :App1.Fhys.11 ,

2 4 01 (19 7 8).

#




