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,;DISTRIBUCION DE CAMPOS CRITICOS
EN POLICRISTALES ISOTROPICOS
EL Ba Fe, 0,

Ards o F Calderdn A de la Campa
_pfo de Fisica de los Metales, UH.

RESUMEN

Se obtuvieron funciones de distribucidn de oampos

eriticos para policristales 1sotr6plcos de la ferrita

- Ba Fe120lq utilizando una tdenica anisométrica que se

“describe en el trabajo. Los resultados permiten hacer su-
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p posiclones gobre los procesos de magnetizacidn'irreversi-

ble que ocurren obtenidndose evidenciaa de que no se pro-.

duce rotecidn coherente, én ningdn volumen de particulas

" de las muestras estudladas._

ABSTRACT

Critical field distribution functions were obtained
for isotropic polyeryatels of Ba F°12 015 hexaferrite,

using an anisotropic technique described below, Taking
into account tﬁe'experimental reaults,‘%he irreverasible-
magnetization processes were ahalyzed. We found no avidence

of coherent rotation in any volume of. particlea of the
gamples,

 INTRODUCCION
Le ferrita Ba Fe

“

zada como imdn permansnte debido a sus buenae caracter{s-_i:=

ticas y bajo costo. De acuerdo con el modelo de Stoner y
WOhlfarth (L) 5y teniendo en cuenta las formas de laa par-'
tIculaa del BaeM (plaquetae), la - fuerze coercitive (Hc)
para un policristal 1sotr6pico es de 6,700 Oe, " En 1e préd—
tica He oecila nomalmente entre 3,000 y 3,500 Oe para

imane's isotrépicos obtenidos por el método cerdhico (2},
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12 015 (Ba-n) es ampliamenta utili-. :

L

S -

Ranada et sl (3) obtuvo por d método.quimico_ge copre=
cipitacién,\nna Hc en cardmicas isotrépicas de hasta 5,700
Oe y 6,000 O¢ para polvos sueltos. Este resultado pnede'ea-

' tar vinculado al hecho de que las partfculas, en este caso,

son umae 10 vecesa ﬁéa pequefiags que las convencioneles y

née perfectas desde el punto de viasta cristalogrdfico (2).

Normalmente, la desviacién\entre la He tedrica ¥y le
experimentsl, es atribuide & ia formacidn de'gﬁclaos de
dominlos invertidos durante el proceso de desmagnetizacién
(4;5,6), a-la\existeﬁcin de dominios con paredes comunes :
a diferentes grancs (7) y 8 procesos no ccherentea de la

otacidn de la megnetizacidn (Ms) (8),

- D. 3. Crelk et al (9) demostrd tedricamepte-la pogiw~
bi1idad de la subdivisién de una partfcula con didmetro
(&)'moﬁor ° 1gual al crftico (4,), ex dos dominios para

campoa 1nvertidoe respectoc. a Hs. El campo a partir del

nual fe produce la pubdiviaidn, 88 mayor mientras menor

Bes. d respecto a &, Por.otra parte, A. Holz {6) demostré .
qne ‘para plaquetaa del Ba-¥, la rotscién coherente (!B) §uf
aélo, anergéticamento favorable, para espesorss (&) de
%nstas menor o igual que 340 A°

' Los doe trabajoa anteriorea pueden dar uha base
ted:ica para explicar 1qq valorea de He que so obtienen

. por loe diferentesn métodqs de obtencién. Tdngese en cuen-
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;o - | L L K s bucidn erfti~
~ta, que jor la vfa cerdmica en el mejor de loe casos (11) permite obtener la distrlbucidn’de campos cr

d= %/4 ¥ con una plaqueta que cumpla con 610d $:1000 A° ;ﬁ-(Hk).paig‘un pelicristal 1sotr6p;co..Eata gigtribucidn-

valor mayor que el predicho por A. Holz para RC. Sin om=-

bargo, por la' via quimica 6-100AP .

Ademés de los factores geométricoa (tamaﬁo y forma

de las partlculas), en la disminucion de Hc pueden ine total v de 1la miama._El sub-Indice Aoc rapreﬂenta 31 ses-
flulr los defectos cOomo dislocaciones, varieciones de com— tor angular analizado, lo que se expl ca a continaacién:
posicidn, defectos puntualea, poros, fronteras entre gra~ : (H)
“ . Para obtener experimantalmente Eif ] o » 86
nos,-otras fases, ete. Estos pueden variar iocalmente Ia oy ' 5
' satura ‘una muestra en forma de discc en una direccién 1“ -

~ constante dé'aniﬂptropia:(Ki) ¥ Ha'dandd:faciiidades-pa;éj.‘
la formacidén de miclaosl‘de dominios inv_eu“-tidos ° rp_.tgciaf 1a miema un éngulo Ae¢ (5% = 102). En la direccidn en .
nes no coherentes.

v "
»

-ge 891106 el campo de saturacidn, ge comienza entoncea

A nueatro modo de ver, adn no esté claro qué facto-' el 'aplicar campos,crecientea Hl ’ H2 eee Hopgs haata 31

o ' res influyen mds en Hc- si los geométrlcos o de defectos,_

\ ~

RPN hecho que puede ser objeto de futuras investigaciones. ;

}w: . El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar oada. campo 1, (i =1, 2 3.'._) mediante los conjuntos -

“los procesos de magnetizacidn que ocurren en policrista__u. }
N »{Ii } y { i} . se determina | Py (H)] (11). En 1a

les 1sotr6p1cos del Ba=M, mediante una técnica-anisométri-
de madicidn
¢ que permite obtener la distribucién de campos crIticos figura 1, se muestra grdficamente la situacién

' para este tipo de muestras.

tar su magnetizacidn irreversiblemente con los campos Hi'

METODO ANISOMETRICO DE MEDICION " En el supuesto de que las partfculas inviertan su

El método anisométrico aesarrolladb por N.I.Shpin-l_

_
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caracterizada por una funcidn fP(Hl] @dezinida 6o
o el volumen v; de la muastra, quse. invierte su magnetif )

;é;idn 1rrévéésib1ementc para el campo H, sobre el volumen -

131 cualquiera. Se retira el campo de saturacién y se ro- . -

5m§ximo dieponible‘y ge miden los gngulos '5'1Q 62- 83"'

qua rota le magnetizacién de 1a muestra despuds de .retirar

.axperimental y el sector Aoc de particulas que pueden ro-'"

ﬁagnetizacién (M) por RC, el Hk en el caso de forma esfé- s

S
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rica coincide con el campo de anisbtropia H

. 81 Q&xiyﬁﬂo el tiampb dé sinterizacidén desde unos minutos

ts. varias homes, las umpiedadés magné’ticas obtenidas
eonsidersmos al efscto de anxsbtrop1a e forma

a8 _nestran en la tabla 1, asf como los didmetros medios
He = Hg+ (Ng = Np) M., donde By ¥ Nf son los factores :
' de: g:z&no, revelados en las microestructuras.
de deamagnetizacidn de las partIculas, segun el eje diff-

‘Para las muestras ¥ K los difractogreamas obte-
cil y fécil de deamagnetizacidn, respectivamente. 2 ¥ X :

) dos, asI como las mediciones de mgnetizacién, permiten

Para 61 caso del Ba-Ht tomando H = 171(03-,- gz 350 G suponer que se tiene mds del 98% de fsse Ba-M, En 8l caso

Y IBy - Fplz4 77 (correspondiente a la forma de plaqueta), g n las mismes mediciones arrojan nlz-ededor de uz 10% de

Hy = 13KOe = ases no magnéticas afines con el o< ~Fa, 0 3¢ .
Ed 1a prdctiga H’i (H)] ¢ & (8 - Hk) debido a que
ae

RESULTADOS EXPERIMENTALES ¥ DISCUSION
siempre existe una distribucidn en los valores de H

- .
Y . Las funcionee de distribucién fry (H)! obtenidas
Hf ¥y M, o en los procesos de magnetizacidn que pueden df- Ax

g ll, M, ¥ 13 se muestran en 1a figura 2. En Hl 1a
ferir del de RC,

_;or:ta del volumen presenta un Hk == 1K0e, 10 que 1ndi-

HUESTRAS UTILIZAD.Aé 2 que este campo pai:‘a el deaplazamiento de 1la pared del )

o

Los policristales 1aétropos utilizados fueron obte- - .

nidos por el método cerdmico convencional,

oln.ln.to, es bastante inferior al proporclonado por Rc en

: | e 'te tipo de policristal con 4 : 10/a + Esgta conclusidn
(2). Se prepa- '

raron tres muestras con H, diferente, lo que 80 logré. e basa en el hecho de que para tal ldiatribucidn de tama-
: 08 de grano, se¢ han observado estructuras de mds de 8

8 ominios ‘dentro' de los mismos (11).

%#Recudrdese que en este caso el eje de fdeil magnetizaeién : Gomo 8¢ vio en el punto del método snlsemétrico,

es perpendicular al plamo de la plaqueta. =13 KOe .para ol ¥-Ba, por RC, Bn Ny H3 ae tieneg_-

126 127



distribuciones anchas en H; pero qne_tiehden-a cero para“
H =12 KOe; lo que indica que no hay en esias muestras, vo-
lumen spreciable de partfculas que roten su magnetiziéidn

mediante RC pura, con %EH,@L ﬂthﬂ<4ﬂo

Hk:’ 13 KOe 3y l= conclusion anjerior se rafuerzé.

En valor medio el Hy cbtenido se separs adn mde

~del correspondiente a.RC. Para lé al valor'medio de Hk"'

calculado numéricamente, & partir de la fu#cién de distri- -

bucidn es de 6,8 Kde, que es, apruximadamaﬂté, la mitad

- del mencionado enterlormerte pars RC.

La poblacién de partfculas con Hy mdé cercanas al.

H para el que larfuncidﬁ.de disiribucidén se anula (por 1a_'
derecha), podrfa indicar la posibilidad de tener RC cor un

H, inferior al del monoeristal (téngense en cuenta gue 106."

policrigtales son mdse dsfectuoaob en géneral y pueden te-

ner uanl efactivo 1nferior) Qon vistas a comprobér ésta.

poaibilidad, se realizd el siguiente experimsnto._

Se satura la muestra en una direccidn y sentido dedo.

Se aplica cada campo H; en una direccidn, que forme un dn-
gulo con la del campo de saturacidn de [ 900+ é;i)_
retira Hy ¥ se aplica H; en una nuava direccidn que for-

2
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éngulo ahora de - (459 + ‘H?L) (el signo menos’ ine

da que la mueva direccidn de T se obtiene rotando éste

entido contraric al inicial) respecto & 1la- direccidn

‘ge aplicd el campo de gaturacién, Si la rotacidn

que
1a magnetizagidn de ls muestra

"reepondiante & Hy es RC,

debe regresar a la orientacidn inicial (segidn la direccidn

que se aplicd el campo de aaturacién),

.
$irddo i %.

sk 2 |
Bn el casp de l2 y By 1a;magnetizacién no regresé -

1a'orientacidn 1nicial para ningﬁn Hys lo gue comprueba

' no 8e tiene RC con K, efectiva inferior & la del mono-
'Btal.
Queda entonces suponer, gque los procesos 1rrefera}-

es de la magnetizacién en estas muestras,

rotacionea no coherentes. No exipte en ningdn ceeo la

RC pura, aunque, resulta 1nteresante el hecho, de que B9

enen campos criticos bastante mayores que los que pro-

garciona el deaplazamiento de 1a pared, en egtructuras

1tidominio como las de la muestra M, . Ia explicacidn de

até hecho podria buscarse en 1o siguignte-
'“ﬁto se deduce de 1a dependencia angular de Hy para RC

. 129

después de haber .

éon-de'dominip'
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- por ej. H o 952 Ky tomo se hace en los libros

s -

Es conocido (12), que cuando ge empieza 8 disminui

. /

el tamefio de grano de un material 1a H . comienze a aumen*

_ : - 1500] ©
tar.adn en la zona en que_ da-da, lo que puede vincularsef - texto). Se ve también que para HE [0, 500] Qe
N v

en este caso a barreras de potencial magnetostét;cas'elévgkf' coinciden lg curve experimental con'la de RC y a partir

. ; . da deberse a
das para el movimyento de la pared del dominio, Por otra . de 1 500 Oe comienza la desviacidn. Esto puede

3 . e 2 artir de este
.parte, D.Jd.Craik (14) obtuvo tedricamente campos crfticos = ?fla nucleacidn ¥ crecimiento de dominioa ® par

ifcampo, -aungue no existe coincidencia con la curva de dea-

ey

para el movimiento de la pared del dominio (eh'el=Ba -{h};:ﬂ
' ‘ ‘1azamiento puro de la pared del dominio,

ubicada en una zona en la que la interaccidn dé,inﬁefbam;

De acuerdo con todo 10 discutido haata el momento,

bio (A') estd debilitada. respecto al resto del cristal

. ; M M, no
(a). Utilizando este modelo tedrico, pueden obtenerge en 08 procesos de gggngyizqcldn ane gcgrren o e y__3 .

principio valores de Hk para el movimiento de la pared ; on de Rc, pero tampo#o reflejan completamenterlas parti-

entre ly12 Kﬂe, con relaciones ]_ entre 0,3y 0,1 res—* .iécularidades del correspondiente al desplazamiento de pa-
: i redes de 1809 bien definidas. Un posible mecanlemo de S
pectivamente, Sin emoargo, los dos modelos anteriores (12 . :
g magnetizacién podrfa ser el de una rotacidén no cohersnte,
13) consideran procesos de dominio con paredes de 180% ‘ . R ' '
' en la que no se lleguen a formar tales paredes, Pueden’
bien definidas, condicidn qua no parece ser'cumplida (para
_ ‘existir regiones (defectos, fronteras, eristas, etc.) en
i,y M3) por lo que.ge preaenta a continuacidn:
. .. 1as que los espines tiendan a rotar 1rreversib1ementa pa= .

Enzla figura 3 8¢ compara la'curva'de desmaghefizai. a campos 1nferiorea & H s lo que conllevaria 8 la forma- _

¢idn de M2' con las tedricas para Rc ¥ desplazamiento purw: cidn de parsdes de duminio. Es posible que tales parades f-

de la pared de 1802, En 81 d1timo caao 18 curve. tedrica ae; -tiéndan a aumentar considerablemente ia energia del cril~

. <] " bli-
. normalizd en H a la experimental, ya que Hk para ol movi- al ¥y los e8pines de las zonas nds perfectas #e vean "o

'ados" a rotar también, para un campo inferior a Hy. El
mlento de 1a pared, estd detarminado por laa barreras de

fpotencial que tenge éata en el material (mo tiene sentido agultado de este proceso, puede Ee# el de tener-un Hqufe'
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- no Ilegue al correapondien&e a Rc, pero auricientemante

grande SOmo para explicar los obtenidos mediante las fune-

ciones de diatribucidn.

' CONCLUSIONES

%9

volumen de partfculas. que invierta irreversiblemente ou

magnetizacién por. rotacidn coherente. De tenerae nuclancidn_
. de dominio los campos or{ticos pars desplgzar 1a pared del
ndcleo, pueden ser grandea (de-hasta 12 KOo) y mucho mayo-ﬂf“

res que los correspondientes para mnaetras con e¢ristales .

_ obtenida por el wétodo cerdmica, no se tiene ningdn

grandes (d- 10 dc)'
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MUESTRA

Fig | _ REPRESENTACION GRAFICA DE LA MUESTRA EN SITUACION DE

MEDICION EXPERIMENTAL._ LAS DIRECCIONESs A,ByC ,CORRES--

PONDEN RESPECTIVAMENTE A LAS DE APLICACION DE LOS™

CAMPOS H, ,DE LA MAGNETIZACION CORRESPONDIENTE A UN
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