COMPOSICION DE LA FASE MAGNETIZABLE

Ferro-fluidos: si el tamano de las particulas magnetizables es
de 3a 15nm

A estos tamafios las particulas son monodominios magnéticos

y la suspension se comporta como un medio paramagnético
de elevada imanacion o superparamagnético
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J. Isasi

Materiales Magnetoreolégicos

COMPOSICION DE LA FASE MAGNETIZABLE

Fluidos magnetoreoldgicos: Particulas de 0.05 a 10 um

A estos tamanios las particulas son multidominios magnéticos.
Es conveniente que sean magnéticamente blandas (cicloc de
histéresis estrechoscon H,y B, muy pequefio) para evitar
la formacién de agregados en ausencia de H externo
comportandose asi como fluidos newtonianos
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J. Isasi

Materiales Magnetoreologicos

PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LA FASE MAGNETIZABLE
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J. Isasi Materiales Magnetoreoldgicos

PREPARACION Y CARACTERIZACION DE LA FASE MAGNETIZABLE
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MAGNETOREOLOGIA

Materiales Magnetoreologicos

FMR vy los FF poseen la propiedad de cambiar drasticamente su propiedades
reolégicas bajo la accién de un H externo

Comportamiento
newtoniano

Sin campo H
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Comportamiento
de tipo plastico o
seudoplastico

T

Con campo H

Fluido newtoniano que se deforma
continua e
independencia del esfuerzo ¢ aplicado

indefinidamente con

Fluido de tipo plastico o pseudo-plastico
no newtoniano. Se necesita un esfuerzo
minimo o umbral para que el FMR o FF fluya

LLas particulas se alinean en hilera en la direccién del

campo disminuyendo la E interacciéon magnética
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J. Isasi Materiales Magnetoreoldgicos

MAGNETOREOLOGIA
., O
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A mayor M, de las particulas magnéticas en suspensién> H
y > E para romper estas estructuras

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



J. Isasi Materiales Magnetoreoldgicos

CARACTERISTICAS DE LA FASE FERRO O FERRIMAGNETICA SOLIDA

B Particulas quimicamente puras (< nimero de defectos \
en los dominios magnéticos)
B Conalta M, — > valor de esfuerzo umbral o cortante

) Magnéticamente blandas (H_proximos a cero favorecen
la reversibilidad en el efecto MR)
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g Tamafios >>> 1 pm y >>>densidad ~5-8 g.cm? /

Altas respuestas MR aunque también se favorece
la separacion de fases por s edimentacién por lo
que no conveniente superar tamafnos de 5 um

B Posee densidad >>>>a la mayoria de los liquidos portadores

Su estabilizacion frente a [a sedimentacion
gravitatoria reto a superar
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CARACTERISTICAS DE LA FASE LiQUIDA

B Temperatura de ebullicion

I Su presion de vapor a altas temperaturas

) Temperatura de solidificacién

D Deseable que su densidad en ausencia de H <<<<
para que el efecto MR sea lo mas acusado,
especialmente en aplicaciones en las que |aT
de trabajo varie en un amplio intervalo

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES MR Desde su composicion

3 Naturalezay concentracion de las particulas
Y Densidad de las particulas

B La distribucion de la forma de las particulas
(cuanto mas pequefas se supone que se reducen los
impactos entre ellas mejorando la durabilidad del fluido)

I Naturaleza del fluido portador
I Densidad del fluido portador
¥ Polaridad del fluido portador

B Viscosidad del fluido portador

Y Carécter oxidante/ reductor del fluido portador

¥ Aditivos adicionales y temperatura

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



J. Isasi Materiales Magnetoreoldgicos

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES MR

Desde su comportamiento

LAS PROPIEDADES MAGNETOREOLOGICAS RESULTANTES
SERAN CLAVES PARA SU APLICABILIDAD

B Deseable que en ausenciade H 1)<<<<< ¢<<<< para que
pueda fluir facilmente y tenga un efecto MR mas acusado

J Se hadeincorporar aditivos que minimicen la sedimentacion
y agregacion irreversible de las particulas magnéticas,

mejorando su redispersion, estabilidad e inhibiendo la
oxidacion.

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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COMO MEJORAR LA ESTABILIDAD DE LOS MATERIALES MR
FRENTE A PROCESOS DE AGREGACION Y SEDIMENTACION

—. Reducir el tamafio de particula

B Mediante el uso de emulsiones agua-aceite como medio de dispersion

B Por adicién de agentes que acttien sobre la viscosidad de la emulsién,
polimeros o nanoparticulas de magnetita

B Por adicién de agentes dispersantes, polimeros o tensioactivos,
acido oleico y estereato de aluminio o de litio, que proporcionen
repulsion estérica entre las particulas, evitando la agregacion
y la sedimentacion

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” _ ENMT, Madrid 21-26/06/2010
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INVESTIGACION ACTUAL EN FMR

Magnetoreologia
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INVESTIGACION ACTUAL EN FMR
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J. Isasi

Materiales Magnetoreologicos

INVESTIGACION ACTUAL EN FMR

Presencia de agregados
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J. Isasi Materiales Magnetoreolégicos

INVESTIGACION ACTUAL EN FMR
Algunos polimeros modificadores de la viscosidad actuan eficientemente
evitando cambios bruscos en la viscosidad del liguido portador
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INVESTIGACION ACTUAL EN FERROFLUIDOS

Particulas micrométricas de Fe (magnetizables)
dispersas en un ferrofluido (acido oleico +
nanoparticulas de Fe,0,de tamafio medio ~ 6 nm)

Para 32% de microparticulas de hierro
concentraciones idoneas 3% en V/V de
nanoparticulas de Fe,0,

I El uso de ferrofluidos con liquido portador evita 23 Foas
la formacion de sedimentos compactos durante -~ 7 ?é;},
periodos prolongados '

I El icido oleico favorece la formacion de
heteroagregados compactos hierro- magnetita

¥ Disminuye la v de sedimentacién de las
particulas micrométricas

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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Materiales Magnetoreoldgicos

Magnetoreologia INVESTIGACION ACTUAL EN FF
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Efectos MR intensos para concentraciones 3% en V/V de
nanopamagnetita y 32% en microparticulas de hierro

Decremento en la respuesta MR de las suspensiones para
concentraciones superiores al 7% en V/V de nanopamagnetita
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APLICACIONES DE LOS MATERIALES MAGNETOREOLOGICOS

ESENCIALMENTE BASADAS EN EL CONTROL DE VIBRACIONES EN
SISTEMAS DE AMORTIGUAMIENTO

1. En el sector automovilistico para sistemas de amortiguacion
hidraulica y de friccién en embrague y frenos

2. Fabricacion de amortiguadores para su uso en electrodomésticos
3. Sistemas de control antisismico

4. Calzado con amortiguacion estructura de relleno con FM y FMR
5. Baston magnetorreologico y silla de montar de presiéon reducida

DETECCION DE DOMINIOS MAGNETICOS EN MATERIALES SOLIDOS

BIOMEDICINA, PROTESIS Y PORTADORES MAGNETICOS DE FARMACOS

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FENMT, Madrid 21-26/06/2010
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APLICACIONES EN SISTEMAS DE AMORTIGUAMIENTO

1. EN EL SECTOR AUTOMOVILISTICO PARA SISTEMAS DE AMORTIGUACION
HIDRAULICA Y DE FRICCION EN EMBRAGUE Y FRENOS

Amortiguadores de fluido viscoso proporcionan una fuerza
constante que contrarresta los efectos de la vibracién

En amortiguadores magnetoreologicos las propiedades de
los fluidos magnéticos varian mediante estimulos magnéticos
dando una rapida respuesta en el control de vibraciones

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 271-26/06/2010
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1. EN EL SECTOR AUTOMOVILISTICO SISTEMAS DE AMORTIGUACION

1. Oscilaciones de empuje.
2. Oscilaciones de cabeceo.
3. Oscilaciones de bamboleo

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madrid 21-26/06/2010
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1. EN EL SECTOR AUTOMOVILISTICO SISTEMAS DE AMORTIGUACION

Fluido no newtoniano caroceriaM
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- Z‘ suspension semi-activa

i Capa de fluido
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Fluido no newtoniano
de tipo plastico con menor
gradiente de velocidad transversal

Resultado el caudal se reduce y el factor
de amortiguamiento crece drasticamente
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1. EN EL SECTOR AUTOMOVILISTICO SISTEMAS DE AMORTIGUACION

Afos 90, primeros prototipos de automdviles : General motors, Ford, Audi

t

Sin H aplicado Bobina de un Con H aplicado
amortiguador MR

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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1. EN EL SECTOR AUTOMOVILISTICO SISTEMAS DE AMORTIGUACION

Fotogramas que ilustran la estabilidad y maniobrabilidad de un
amortiguador no MR y otro MR

MagneRide

L

With MR suspension

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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2. FABRICACION DE AMORTIGUADORES PARA SU USO EN ELECTRODOMESTICOS

Corn campao aplicado

Amortiguador de friccion MR que amortigua la vibracion del motor de una
lavadora desbalanceada al entrar en el modo de centrifugado y registro de
vibraciones sin y con campo

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2070
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2. FABRICACION DE AMORTIGUADORES PARA SU USO EN ELECTRODOMESTICOS

Cuando se utilizan dos o mas bobinas, necesario bobinar de forma
alternada para lograr que las lineas de flujo se cierren correctamente
cerrando el camino del flujo magnético

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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3. SISTEMAS DE CONTROL ANTISISMICO

El Puente del Lago Dong Ting en China esta equipado con aislantes de
movimiento magnetoreologicos para contrarrestar rachas de viento

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



DETECCION DE DOMINIOS MAGNETICOS EN MATERIALES SOLIDOS
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Una banda magnética: banda oscura presente en tarjetas de
crédito, abonos de transporte publico o carnets personales

Particulas ferromagnéticas incrustadas en una matriz
de resina (generalmente epoxi) que almacenan cierta
cantidad de informacidén mediante una codificacion
que polariza dichas particulas

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” : ENMT, Madrid 21—26/06/2010



J. Isasi Materiales Magnetoreolégicos

DETECCION DE DOMINIOS MAGNETICOS EN MATERIALES SOLIDOS

Las bandas magnéticas son grabadas o leidas por induccién magnética
pasandola a través de cabezas lectoras/escritoras

Nueva generacion de tarjetas inteligentes contienen un chip
con contactos metalicos, o sin contactoy usan un H &
radiofrecuencia para la lectura a una distancia media

Curso "MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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BIOMEDICINA, PROTESIS Y PORTADORES MAGNETICOS DE FARMACOS

Nanoparticula magnética
recubrimiento poliméricoy
farmaco asociado

Curso “MATERIALES INTELIG_ENT_E_S” _ FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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m Curso de Magnetismo Aplicado - FNMT

Anisotropias magnéticas:
Anisotropia magnetocristalina y de forma
Medida de anisotropias
Composicion de anisotropias
Anisotropias inducidas (tensiones, recocidos, campo)

Magnetostriccion:
Efectos magnetostrictivos y magnetoelasticos
Medida de la constante de magnetostriccion:
Métodos directos
Métodos indirectos
Anisotropias magnéticas inducidas por recocidos locales por laser

Pedro Sanchez



Anisotropia magnética
Las propiedades magnéticas de un material dependen de la direccion en que sean medidas.
Existen direcciones “faciles” y dificiles”

En el estado desimanado, los dominios estan orientados en las direcciones de los ejes faciles

M

Energia de anisotropia: Trabajo que hay que hacer para imanar a saturacién

un material, desde el estado desimanado, bajo 1a aplicacion de un

campo magnético H .

W=y [ H dM
0 H
Intrinsecas Inducidas
Magnetocristalina Por tensiones elasticas
De forma Por tratamientos térmicos

P. Sanchez



Anisotropia magnética

La anisotropia magnética de la muestra tiene un excepcional interés tecnologico

condiciona los procesos de imanacién de la misma,

o si se prefiere ....."la respuesta” o “firma magnética”

La posibilidad de inducir anisotropias y el control de las mismas permite

“disenar magnéticamente” un material

o si se prefiere....  hacerlo “a la medida” de la aplicacion

P. Sanchez




Anisotropia magnética

Indices de Miller (planos cristalinos)

P. Sanchez




Williams, cristal cibico de Fe-Si

Anisotropia magnética

P. Sanchez




Anisotropias magnéticas intrinsecas

Anisotropia magnetocristalina
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En los cristales clbicos:

La energia de anisotropia, por unidad de volumen, es:

E = K +K [al (x +ar1 a 2 2) (arl a2 J+

siendo (a4,0,0,) los cosenos directores de M respecto a Ios ejes cristalograficos,
SiK,>0 los ejes faciles estaran en la direccion <100> (p.ej. hierro: K, = 4.8 104 J/m?)
SiK,<0 los ejes faciles estaran en la direccian <111> (p.ej. niquel: K, = - 0.45 104 Jim’)
Si existe un Unico eje facil (anisotropia uniaxial)

La energia de anisotropia, por unidad de volumen, es: £, = KO + K1 sen?@ +K, sen* + ...
siendo 8 el angulo que forma M con el eje facil

P. Sanchez




Anisotropias magnéticas intrinsecas

Anisotropia de forma

- 4

=
-y el
4=

+ + + 4+ + +

1=

La energia de anisotropia de forma,
por unidad de volumen, es:

El campo desimanador (H;=-N M)

¢s menor en A) que en B)

1L

Es mas facil imanar la muestra cuando el campo se aplica a

lo largo del eje largo,

1
E:Eﬂo

N M?

que si se aplica en la direccion del eje mas corto.

¥ M

P. Sanchez




Medida de anisotropias (muestra uniaxial E=K, sen?e )

Magnetometro de par

6, Eje Eje
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Medida de anisotropias (muestra uniaxial)

Magnetometro de par de iman giratorio

=

Sevast' Yanov (1960)

Fibra de cuarzo
5 um diametro

M=510"2Nm

turntable

muestra fija

Magnetometro de par automatico

dc amplifier

X. Y recarder

P. Sanchez




Medida de anisotropias

A partir de las curvas de imanacion (sin campo desimanador)

2 +a12 a32 +a22 a32)+ K2 (alz a% 032)+

— 2
E_KO +K1 [011 a4
103 x 25

X

Williams, cristal ciibico de Fe-Si

“picture frame”

Intringsc induction. B-H (gauss)

D,a,0 Observed

Calculuted

0 | I I | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
‘ H(Oe)
e v iy Direccion [100] 2 =1; &, =0; o =0 E[lOO] =K0
E\ Direccion [110] & =%; o, =%; o =0; E[IIO] = KO +Kl(%]
ooy
: - _ 1. N B _ 1 1
Direccion [111] o —73-, 0!2——3, (13--—3, E[II]] = KO -|-K1 3]+K2(2_7]

K, = 2.6 104 Jm?,

K, = 1.7 104 Jm?3
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Medida de anisotropias

A partir de las curvas de imanacion (anisotropia uniaxial) E, =K, + K, sen’0 +K, sen'0 + ...

0 1 2

E= KO + K] cosqu +1’(2 cos4go — UM H cos.@

La posicién de equilibrio:

‘ —_— Y @:_21{1 cosqpsen¢—4K2 cos3gosen¢ +,uOMSHsen.qo=0
eje facil oje facll 47 wenp— 0
H=H, -NM

Si se mide la imanacion en la direccién del campo:

M

,uOMSH =+2K1 I/[— +4K2 (
S

2K, 4K
H L R 0

oM M2

$

M

4
s

pMH = +2K| cosp +4K, cosd

M=M, cos o
H
Iy 3 R v
M #o
2 K| pendiente = 4—K-7L
el B 4
Ve - M )

#Mz
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Composicion de anisotropias

Material sometido a dos anisotropias, K, y Kz, que forman un angulo ¢

La anisotropia K, forma, a su vez, un angulo 8 con la imanacién M, «— Ky
La energia de anisotropia total es:

K, sen’0 + K, sen®(0-¢) =

- Kj sen’ + KI; (sen2(9 cof2)¢ + cos’Bsen’p - 2 sen 6 cos @ sen ¢ cos ) = 1152::;2 :KA +11§B :;5‘22‘;5

= (K, + Ky cos’p) sen?@ + Ky senp cos?d - 0.5 K, sen20 sen2 ¢ = B

= (K, + K, cos’p) 1_+m + Ky sen?p 1“'_‘:;52_9 - 05K, 5en20 sen?2 K:=K2+ K2+ 2K, K, cos2.d
- # + %00520 (- Ky - Ky cos’p + K, sen?p) - %senZB sen2¢ | BE = KAI;BIfan;)S(bZd)

E =¥ - %sen(Zﬂ* £)

Las posiciones de equilibrio 6, se obtendrian haciendo: 2_13 =0 =K,cos (26, + E) 6, = - % «2n -1 %

Si se componen 2 anisotropias perpendiculares QP = % K;= K, -K; E = x/2

E=KA F Ky Ky - Ky cos 2 0 [:> Las posiciones de sen 20 = 0 20 =0 1 0 =0 =2

2 2 equilibrio son: ’ '

Mientras K,> Kg el equilibrio es 0° y cuando K,< Kg el angulo pasa bruscamente a ser 90°
P. Sanchez




Anisotropias magnéticas inducidas

Anisotropia inducida por tensiones
Six, Snoek, Burgess, 1934 (aleaciones de Fe-Ni)

En el laminado, en frio, se induce una fuerte anisotropia en el plano de |a [amina.

El laminado produce dislocaciones y defectos que dificultan el movimiento de las paredes ——>
——> aumento del campo coercitivo c——=> “endurecimiento magnético” del material ——>

——> los ciclos de histéresis se hacen mas anchos =—> mayores pérdidas por histéresis

En cintas amorfas el laminado solo es posible hasta una reduccion del 30-40 % en el espesor.

La anisotropia inducida es siempre uniaxial en el plano de la cinta laminada.

La influencia de las tensioncs de verd mds adelante. .. en maguetostriccion

P. Sénchez




Anisotropias magnéticas inducidas

Anisotropia inducida por tratamientos térmicos, bajo la acciéon de campos magneticos

Al aplicar un recocido (T < Tg,,;.), bajo la accidn de un campo magnético saturante, y dejar enfriar,
la muestra adquiere anisotropia uniaxial en la direccién del campo.

TCurie (o C)
Cobalto 1131 1 xte )
- ~ [
Alnico 887 . L -
Sm,Co,, 97 | s —
Hierro 70 | 3 o - '
Permalloy 596 | T l:
Ferrita de Bario 447 T l
- -2 "—__..Z/ —
Ferita de Esfroncio | 447 L N A N S S B N I N N SO
. =16 0.8 0 0.8 1.6 -3 -2 -1 o0 1 2 3 4
Niguel 355 H(Oe) H(Oe)
NdFeB 307 | |
Gadalinio m Muestra de permalloy (65 Ni-35 Fe) Muestra de permalloy(65 Ni-35 Fe)
- recocida a 1000 C y enfriada en un recocida a 1000 C y enfriada en un
Dysprosio -118 campo longitudinal campo transversal
Erbio -241

P. Sanchez
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Magnctic Anisotropy

The theory of ferre- and ferrimagnetism is based on clecronic exchange farces. These forces are so strong that these
material are spontancously magnetized, even in the absence of an applicd field. Yet, in the laboratory we need w apply
magnetic fields 1o saturate a ferro- or ferrimagnetic material. In some cases, the material in bulk form has a remanence of
nearly zevo. This rafscs the questian,

Why aven v all ferro- and fer-imagnetic materials magnetized o theiv sanated stares, even in zero ficld?

To answcr (his question, it was postalated back in 1907, when the theory of ferromagnetism was Jrst advanced, that
tervomagnets are subdivided into many smal) subvolumes. called domains. Fach domain is spoataacously maguctized to
saturation, but the divection of magnclization vares fromy domain to domain. ‘e net veclor sum of all the domains there fore
produce a total magnctization of near zero, 1t wasa't until the 1930°s that domains were experimentally confirmed.

Betore we study domains, we need to know a few tacls about the in(luence of the erysta) structure and the shape of grains on
the dieection of magnetization. The dependence of nagnetic properties on a preferred direction is called magnetic
anisotropy. ‘Chere arc scveral different types of anisotropy:

Type depends pn

I magnetacrystalline- erystal structure

2. shape- grain shape

1. siress- applied ac residual stresses

Magneuc anisotropy strongly affcets the shape of hysteresis loops and controls the cocrcivity and remancuce. Anjsotropy is
also of considerable praciical importance because it is exploited i the design of most magnetic materials of commercial
importance.

Magnetocrystalline Anisotropy

Mezgnetocrystalline anisotropy is an intrinsic property ot a ferrimagnel. independent of grain sizc and shape 1n can be most
easily seen by measuring magnetization curves along difterent erystal directions.

For cxample,
25 - L e e S e e et M S S | T L | here arc
! . magnetization
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<110> is the tntermediare dircetion of magnetization.
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Magnetic Anisotropy : Pégina 2 de 3

For a sphere of magneute there will be six casy directions of magaetization correspending to the ree [(T(] axes

Magnetocrystalline anisotropy is the cnergy necessary ta deflect the magnetic atoraent in a single crystal fram the eusy o the
hard direction. The casy and hard dicections arise from the interaction of the spin magnetic mament with the crysal lattice
{spin-orbit coupling).

[n cubic erystals, Iike magnetite, the magnetocrystalline anisotrapy crergy is given by a serics expansion in terms of the
angles hetween the direction of magretizatian and the cube axes. 1tis sufficient (o represent the amisotropy energy in an
arbitrary divection by just the first two terms in the scrics expansion. Chese two terms cach have an crnpitical constart
associated with them called the first- and second order anisotropy constants, or K and K, respectively.

AL300 K,

K, =-1.35x10" ergs/cm’
K -0.44 x10* ergs/car’.

In hexagonal crystals, like bematite, the weak fecromagnetismm lics in the basal planc, which is an casy planc of
wagocetization, The c-axis is the hard direction. I 1s extremely difficult te (lip the magnctization out of the basal plan inw the
direction of the c-axis.

In these materials, saturation js usually never reached in fields normally used in the laboratory (1-2 Tesla). This behavior is
uscful to distingaish hematiie from magnetite and other cubic magnctic minerals.

Stress Anisotrapy

Ir. addition 1o magnetocrysialline anisotropy, there is acatner effcct related to spin-orbit coupling called magnetostriction.
Magnctostriction arises from the strain dependence of the anisatropy constants Upon magnetization, & previously
demagnctized crystal expericnces a strain that can be measured as a tunction of applied ticld along the principal
crystallographic axes. A magaetic material will therefors change its dimension when magnetized.

The inverse affect, or the change of magnetization with siress also occurs, A uniaxial stress can produce a unique casy axis
of oagnctization if the stress is suf(icicnt to overcome all vther amsolropics. The magnitude of the stress amsotropy 1s
describied by two more empirical constants known as the magnetostriction constants (L, and A ) and the level of stress.

Shape Anisotropy

The third type of anisotropy is du¢ 1o the shape of 4 mincral grain, A magnetized body will praduce magnctic charges or
polcs at the surface. This surface charge distribution, dciing in isolation. is itself anather source of 8 magnetic ficld. called
the demagnetizing (ield. Tt is called the demagnetizing field because « acts ia opposition to the magnetization that produces
it.

For cxample, take a long thin needle shaped grain. The demagnetizing

He ticld will be less if the mupnctization is along whe long axis than it is aloug
—> one of the short axcs I'ms produccs an easy 2xis of magnetization along
lhe long axis. A spherc. on the other hand, bas no shape anisotropy. The
S me§ e ¥ magnitude of shape anisotropy is dependent on the saturation
5/ M ™ magnetization,
>s5{ ————P )n ->

~ <

s [N

. N For magnetite, smaller than about 20 micrany, shape anisotropy is the

Mag netlzat{on Produces Apparent dominant form of anisotropy. In larger sived particles, shape anisotropy is
Suface Pole Distribution less imponaant than magnetocrystalline anisoteopy.

For hematite, because the saturation magoetization is so low, shape
anisotropy is usually never impocrtant.
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Magnetic Anisotropy

Temperatnere Dependence of Anisotropy

Pdgina 3 de 3

Botlh the magnciocrystalline and magpetostriction constants are dependent on temperature and particie sizes and the presence

of impitrity atoms scem to suppress these transitions, pacticularly for hematite.

For magnetite above room temperalure, lhe magnetocrystalline and magnetostriclion conslanis decrease with tenyperature
and vanish at the Curic Temperature.
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Dominios y Paredes. Procesos de imanacion

 Dominios magnéticos
« Paredes. Tipos de paredes

 Procesos de imanacion

* Desplazamiento de paredes, reversible e irreversible
« Rotacion de la imanacidn, reversible e irreversible

» Ciclos de histéresis

* Procesos dinamicos de imanacion
« Pérdidas de energia en los procesos de imanacion



Saturation magnelization g, (¢mu/g)

Dominios y Paredes magnéticas

. Que caracteriza a una sustancia ferromagnética?
MS(T), ciclo de histéresis

M |HMA/m)
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Fo-C 025 Wt

0 L

100

t t Y
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Siendo la interaccion de canje tan fuerte ;Como una sustancia
ferromagnética puede estar desimanada?

Para disminuir la energia magnetostatica 1a muestra se divide en dominios

N,
A\

LV 4R
N N NN N N[ S S P IN|S|{NJ|S
b gl THH
S o
S | N N t | SIN|S|N
/4

S S
D R T U S S )
et 1 B U -t =y gy Lyl 1 [ Tt IRV

i<

W =1/2 ;N M¢? Volumen

La division no es indefinida ya que en las paredes se almacena energia (canje y anisotropia)



Experimento Barkhausen
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La configuraciéon de dominios es la que minimiza la energia magnética total del sistema

Energias que entran en juego

E_ =1/2 y,N Mg? (magnetostatica) Jm™
E,, =K sen’0 (anisotropia) Jm

E,=3/2 A{ ¢ cos @ (magnetoeldstica) Jm>
Ey=- U1y MH cos ¢ (campo exterior) Jm™
e..— - J §;S;cos ¢ (canje) J

Y.~ (energia de la pared) Jm?2



Estructuras de dominios de una muestra esférica ferromagnética uniforme

anisotropia ciibica

anisotropia uniaxica tendencia a 1a deformacion ()\_S>>0)

(As>0)



Estructuras de dominios

T

G

11”

Fig. 17.3. Cirontar domaie pattern. Fyg. 17.4, Wayy domain patieru.
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Dominios en peliculas delgadas

Busic domain types in thin {ilms with & psrpendicalar (a, b), or in-plese (c, d)
easy axis, termed stripes (a and ¢), imagnetic bubbles (b) and closure dommin
pattern (d).
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Paredes de 180°

El ancho de una pared de dominio es tal que minimiza la suma de energias de canje y de

anisotropia

oS ] 5 = Na A= constante de la red

= ::"';M L N 5 A
S L S

P
<N e S e e

/ﬁ\;%‘? :\Tﬁi L 0
-

e IR Pt _

Fig. 16.49. Rotation of épins in the domain wall
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Fe, 0 = 30 nm =120 datomos, v, = 2,9. 103 J/m? . e
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Paredes de 180°

Posible curvatura de las paredes
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Peliculas delgadas: Paredes de Bloch y de Néel

Top view

- = - aa == 4
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=
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Sideview () G} ® o @ ®
A . 1

(@) ()

Fi1G. 9. Schematic representation of (@) Bloch wall and () Néel wall in a thin
specimen. In each case the wall is approximared to a cylinder of elliptical cross-



Wall energy

Peliculas delgadas: Paredes de Bloch y de Néel
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Paredes de cross-tie
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Fig. 16.29. Spin configurations inside and outside the cross-tie wall.!! i
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Magnetismo en los materiales magneticos

Dos tipos de magnetismo en los materiales:
e el magnetismo intenso correspondiente a los metales de transicion (Fe,
Co, Ni)
. un magnetismo varios ordenes de magnitud menos intenso que el
anterior y siempre Jinducido por un campo externo que llamaremos
magnetismo debil y que corresponde al diamagnetismo y paramagnetismo.

En todos los casos los responsables de las propiedades magnéticas son
los electrones y en la mayoria de los casos de interées los espines de los
electrones.

Los electrones al actuar como imanes elementales llegan a
producir un efecto macroscopico dependiendo del grado y longitud de
correlacion de alineamiento de sus momentos magnéticos. El ordenamiento
de los espines electronicos, que siempre conlleva una disminuciéon de
entropia, solo puede existir en equilibrio a bajas temperaturas.

Cuando el ordenamiento es debido a un campo magnético aplicado
externamente, o debido a las interacciones magnefostaticas entre los
momentos, el magnetismo que se obtiene es el magnetismo débil.

21



En el caso del magnetismo intenso, el ordenamiento de los
espines no es originado por campo magnético alguno, ni campo externo
ni campo interno debido a los momentos magnéticos de los electrones.

“Es el campo electrostatico que actua sobre los electrones,
como consecuencia de sus interacciones con los protones y el resto de
los electrones, el que determina la orientacion de los espines, debido a
la antisimetria que debe afectar a la funcion de onda electronica total
(espacial mas espin).”

Esta interaccion es muy intensa y es, por tanto, capaz de
mantener hasta altas temperaturas configuraciones de tan baja entropia
como las que corresponden al orden magnético.
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Energia dipolar

Un dipolo magnético genera un campo
magnetico B, en su entorno

La interaccion de los momentos magn

vecinos con el B,, proporciona la energia dipolar.

Configuracion de minima energia dipolar

E, <<<E

éticos de los atomos

Configuracion de minima energia de canje

canje




Interaccion de canje

En un sélido los atomos estan muy proximos y los orbitales atémicos
se solapan = interaccion electrostatica entre electrones

1 e°
B =———
4 & 1,

(o)

Se desdoblan los niveles de energia en funcion de...

- la distancia interatémica E..-E

T T

- la estructura electronica de cada atomo

En materiales cuyos atomos tienen momento dipolar magnetico

m, # 0

segun el signo de la integral de canje

J >0 = orden ferromagnético

J <0 = orden antiferromagnético

=-2175S,S,

24
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Materiales ferromagneticos

Son materiales que se caracterizan por tener...
momento magnético atomicono nulo m__ # 0
Interaccion de canje fuerte J| >>0
Integral de canje positiva J>0

La configuracion de minima energia de un ferromagnético es la
que tiene todos los momentos magnéticos paralelos

iii A nivel local !!!
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Temperatura de Curie

cCuando la interaccion de canje es suficientemente fuerte?

Cuando la energia térmica no es capaz de desordenar los
momentos atomicos

—_— -

218§, > %kBT

Todos los materiales ferromagnéticos tienen una temperatura en
lIa que dejan de serlo Temperatura de Curie ( T.)

T<T. > E > E

canje estado ferromagnético

termica

T>Tc = E_pnje < Ewermica ©Stado paramagnético



La temperatura de transicion a la fase ordenada mide Ila
intensidad de la interaccion responsable del orden.

La distribucion de Boltzmann permite calcular dicha temperatura T, a
partir de la relacion
kB Tc = Emag;
Una energia magnética que ordene los momentos magnéticos
puede describirse mediante un campo efectivo B,,en la forma m. B

Si igualamos ambas expresiones y como el momento magnético
de los electrones se puede sustituir por un magneton de Bohr | se
puede obtener dicho campo efectivo como.

Bef= kB Tc / lJ'B
(kg constante de Bolzmann, i magneton de Bohr)

Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que el hierro pierde su
caracter ferromagnético a una temperatura de T_ = 1000°K se obtiene un
campo efectivo B ,del orden de 1000 Teslas.

No existe posibilidad alguna de que pueda existir en el interior de
la materia un campo de este orden de magnitud, debido a los momentos
magnéticos.

27
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En efecto:

el campo magnético que los electrones producen sobre los
electrones de los atomos vecinos se puede estimar a partir de la
expresion del campo magnético B, producido por un dipolo magnético
de momento magnético pg que viene dado por la expresion

B =g g /4T I3

Sustituyendo ug y r que es del orden de la distancia
interatomica = 1 A, sale un campo solo del orden de 0,1 T muy inferior

varios ordenes de magnitud al campo efectivo

Por lo tanto la influencia de los campos magnéticos en la
imanacion macroscépica es muy distinta dependiendo de la clase de
magnetismo del material.



En los materiales de magnetismo debil

el efecto del campo es el de vencer el desorden generado por la
agitacion térmica y alinear momentos separados entre si por distancias

interatomicas.

En los materiales de magnetismo intenso,

los momentos magnéticos atomicos ya estan espontaneamente
alineados por interacciones electrostaticas en regiones con dimensiones
de unas 107 distancias interatémicas (dominios magnéticos). En este
caso el efecto del campo externo es el de producir la alineacion entre
los momentos magnéticos de una y otra de dichas regiones. Este es un

proceso generalmente irreversible y da lugar a fenomenos de histéresis.

28



Un ferromagnético es pues una sustancia solida constituida por
atomos portadores de momento magneético entre los cuales se ejercen

intensas interacciones;

es la intensidad de estas interacciones la que hace posible, aun
a temperaturas relativamente elevadas, el paralelismo de los
momentos atomicos necesarios para explicar el elevado valor de
la imanacion de esta clase de sustancias.

porqué una sustancia ferromagnéfica aparece usualmente desimanada?

Ello es debido a que la materia esta dividida en pequenos
recintos, llamados dominios; cada uno de los cuales esta
espontaneamente imanado, pero el tamaiio de dichos dominios, y las
orientaciones de sus momentos magnéticos son diferentes, lo que da
lugar a que el material aparezca desimanado en ausencia de campo
externo

30



Dominios magneticos

Los materiales ferromagnéticos contienen
regiones microscopicas llamadas
dominios, dentro de las cuales todos los
momentos magnéticos estan alineados.
Los dominios tienen un volumen que va
desde 1072 2 108 m3 y contienen de 1017 a
1021 atomos. Los limites entre dominios
que tiene orientaciones distintas se
Ilaman fronteras de dominios.

a) B =0, dominios al azar, M =0

b) se aplica campo B, los dominios con
componentes de momento magnetico
en la direccion de B se hacen mayores.

c) se aumenta B, los dominios con
vectores de momento magnético no
alineados con el campo externo se
hacen muy pequenos.

31
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Visualizacién de dominios magnéticos

a) Esquema de dominios ferromagnéticos en un material desimanado.

b) Dominios magnéticos sobre la superficie de un cristal de (Fe-3%Si)
obhservado mediante un microscopio electrénico de barrido con
analisis de polarizaciéon. Los cuatro colores indican cuatro posibles

orientaciones de los dominios.



En resumen:

Las sustancias ferromagnéticas con los momentos magnéticos
alineados paralelamente a causa de esa intensa interaccion positiva
decimos que presentan imanacion espontanea M.

1. Las sustancias ferromagnéticas, como las paramagnéticas, se imanan

en el sentido del campo aplicado, pero la )/ tiene valores mucho mas
elevados y ademas no es constante.

2. Se imanan con gran facilidad (Y grande), pues basta aplicar un campo
pequeiio H para que adquieran una imanacion M grande.

3. Por no ser constante la ) la relacion entre la M y el campo H que la
produce no es sencilla como indican sus curvas de imanacion.

4. Después de retirar el campo aplicado H la imanacion M no se anula, es
decir la sustancia queda convertida en un iman.

5. A temperaturas superiores a una temperatura critica, caracteristica de
cada sustancia, pierden las propiedades anteriores y se comportan como
sustancias paramagnéticas.

33
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Distribucion angular de la imanacion de los dominios

material policristalino uniaxico (Co policristalino)

/2 M
M, = [M cosHseané’:TS
0



Desplazamiento de paredes

La aplicacion de un campo H da lugar a una presion sobre la pared

Am=2M; cosbArea s

AW=U,H Am = u,H 2M, cosOArea s

F=(AW/ As) = pH 2M cosBArea I>/ |
6 4 |

{ —

p= (F/Area) = 2 1, Mg H cos6 s :
|

I

|
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I
!
!
|
|
!
l
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Fig. 13.5. Displacement
of a 180" wall.



(c)

Movimiento de la pared

(b)

Defectos como
inclusiones o
microtensiones
impiden el
movimiento de
la pared

(d)
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Desplazamientos reversibles e irreversibles

Los procesos reversibles estidn relacionados con la permeabilidad inicial
Los procesos irreversibles estan relacionados con el campo coercitivo

E

Yo = (A K12

—— e - ——

ol o e e e — - -

,_
¥
= |
%
=
o
b3
w

En el caso del Fe
w= 1y, =300
H_ =400 Oe



Pared deformable (y pequeiia, membrana elastica)

S

+
z
AN

Pared enganchada, el desplazamiento consiste
en una curvatura de la pared (mayor drea) que da
lugar a un aumento del dominio.

w=x; = 51000



Rotacion de 1a imanacion
Rotacion reversible

E = Ksen® (6, —0)— yu,M  H cos 6
9k _,
06

E =Kcos®’ 08— u,M¢H cos6

a—E=—2Kcost9senl9+,AtOMSHsen6?=0 M _ M

96 H 2K

2K Fe, u=y; =30



Rotacion de 1a imanacion
Rotacion irreversible

E=Ksen*(0-8,)+ u,M H cosé

g—l; = Ksen2(0—-6,)— u,M H senf =0

2K
HoM

HO:

UM =1-2T
K=10~10° Jm
H,=10%~ 105Am™ = 102~ 103 Oe



a) Ciclos de histéresis de un conjunto de particulas monodominios con anisotropia
unidxica orientadas al azar (procesos de rotacion de la imanacidn).
b) Promediado de los ciclos.

X L.

-H

e ’
= Ku
x )

— 1.5

Reversible
rotation
—we_ Irreversihle
rotacon

— 1.4

(b)



a) Ciclos de histéresis de un conjunto de particulas multidominios con anisotropia
unidxica orientadas al azar (procesos de imanacion reversible y desplazamientos

de paredes irreversibles).
b) Promediado de los ciclos.

1.0 0
K143
T
e /60///
-4 = y
_‘_’___,-r’ﬁ,//l
]
o=z =t o2 |3 iﬁ/q,}
RS
g
/C,/ =0.5
—— || |+
—
=10

L] i

——

PoE CHed,p

Reversible rotation

Small _BarkhauSen
Jumps

- {.arge Barkhausen

jumps



Ejemplos de ciclos de histéresis: a) desplazamientos y b) rotaciones

I(x]s)
-1.0
L ——
’
.'.- ’/
f ’
' )
t ]
1 ~0.5
! !
i )
o
' )
i !
L ) 1y 1L 1 1 1
4 —7 — [
4 —3 —2 ; 10 1I; 2 3 4HOH,)
) |
! |
? i
! 0.5 T Beversihle rotation
) i Small Barkhausen RE\'EY‘E'l)-bI(:
/' ! ------ jumps L 1.4} mt..el:)ml\
S/ —___ Large Barkhausen ~—— Irreversihle
el jumps rotation

(b)



Peliculas delgadas
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Energia disipada en un ciclo de histéresis

2 3 4 1
E= [HdB+ [HdB+ [HdB + [r1aB = JHaB E=Area del ciclo (Jm3)
1 2 3 4




Procesos dinamicas de imanacion

.Y si el campo aplicado es variable en el tiempo?

H, + Ay
p——
Red |
——
diameter
e —
(1)
—
Swrface
|  Mid-radius
I
__— Center
1
£y 14
Tirpe

(o)




Potencia disipada por las corrientes inducidas

H =H,coswt

P= [oE*aV = [pildV

dP  uyR*w*M;
14 8P

dP  r*w’ Mg
dv P




Potencia disipada por las microcorrientes inducidas

| 5
,]_"“"7'
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‘Energy loss per cycle P, /f

Energia total disipada

Total loss

Apparent

eddy-curreht
loss

Classical .
eddy-current
loss

t Y

Hysteresis
loss

:

Frequency f
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cComo se mide esta respuesta de un medio material a un campo
magnetico?

Un material magnético esta constituido por momentos magneticos
elementales (originados por sus electrones)

m; momento magnético del atomo i,
¥m;: la suma de todos los momentos de todos los atomos contenidos en un
elemento de volumen

Se llama vector imanacion M al momento magnético por unidad de volumen
M = dm/dv (A.m?/m? = A.m")
M es el mismo en todos los puntos, Ia materia esta uniformemente imanada

M es distinto en cada punfto, Ia imanacion no es uniforme
M = 0 en todos los punfos, Ia materia esta desimanada



. Que es un campo magnético? 2
Cuando aparece o0 se genera un campo magnético en un volumen,

significa que hay un cambio en |la energia de ese volumen. Aparecen fuerzas o

pares de fuerzas que actuan sobre las corrientes eléctricas o sobre los imanes.

¢ Que produce un campo magnetico?

Un campo magnético se produce cuando hay cargas eléctricas en
movimiento. Tanto las corrientes reales como las corrientes de imanacion,
generan campos magnéticos.

.Como responde un medio 2a un campo magnético?

Cuando un campo magnético que llamamos H es generado en un
volumen, dicho volumen responde a ese campo excitador H con un campo
magnético B.

B y H estan relacionadas por una constante llamada permeabilidad p que
depende de las caracteristicas del medio .
En el vacio: B = p,.H
Hy = 41.107 (H.m') es la permeabilidad magnética del vacio, B es una funcién
lineal de H. _
En un medio material: B = y.H
M es la permeabilidad magnética del medio. B es una funcion complicada de H.
B se mide en teslas (T) y H se mide en (Am-1)

Y asi clasificaremos los distintos medios materiales segqun su respuesta con un
campo B a un campo excitador H.




Campo magnetico en general

— x et
Ley ae Biot — Savart dB _ _U-OI d] ur v
. Aqr’ ; ===

Teorema de Amoere 4 E . d_-l. =U, Jj .d3 I I+

Las fuentes de campo magnético H son...

- las corrientes eléctricas p

- los ‘polos magnéticos’

VALY
hesrai

A ]

El vector imanacion M anicamente
existe en el interior de los materiales

El campo magnetico B es proporcional
a la suma de los dos

B=p,H+M)




Campo magnetico en un material

La imanacion de un material se representa
mediante el vector imanacion

— Zm — momento magnético medio
M = T - por unidad de volumen

La imanacion forma ‘polos magnéticos’
donde se encuentra con la superficie

Los ‘polos magneéticos’ generan

un campo magnético H

El campo magnético Bes proporcional
a la suma de los dos

B=p,(H+M)



¢Qué ocurre al colocar un cuerpo imanado en un campo magnético uniforme?

@ > a) campo uniforme en el aire.

/4\ b) cuerpo imanado en campo

b ——7S > N — i
(b) S——F——} exteriorcero py> 1

© c) se coloca el cuerpo b) en el
— N — campo a)

Las lineas de flujo del campo B al colocar el iman tienden a atravesarlo, el
iman en c¢) altera el campo uniforme en a). Ello da lugar a muchas aplicaciones.



ZCuanto vale B en el caso general?
Corrientes reales o imanes, dan lugar a un campo H.
En el vacio, B = ysH

Si existe un medio material representado por el vector imanacion M
B = po(H+ M)
Esta ecuacion es cierta bajo cualquier circunstancia

H { generado por corrientes reales (ejemplo un solenoide) o por imanes
(ejemplo electroiman)}
M { generado por momentos magnéticos atomicos}

En general en ausencia de H no aparece M (momentos
compensados). Al aplicar H se orientan los momentos m en direccion de H y
aparece M

M = ¢ H () susceptibilidad magnética)
Y asi se puede poner
B=po(H+M)=py(H+yH) =po(1+))H=pop, H=pH

B =p H (4 permeabilidad magnética absoluta)
frecuentemente en lugar de la | se emplea suscepftibilidad masica y,_.y Ia
susceptibilidad molar y,,,, relacionadas con y del modo siguiente:

)4 = Ymas P
X = Xmol -p/M
Siendo p la densidad y M la masa molecular



¢ Como se pueden clasificar los elementos quimicos respecto a su
momento magnetico?

I. Elementos cuyos atomos presentan momento magnético (oxigeno,
aluminio, platino.....)

Il. Elementos o atomos que no tienen momento magnético, no se
comportan como un iman (nitrégeno, cobre, plata, oro.......)

¢ Que ocurre cuando un campo magnético actua sobre un atomo?

I Efecto diamagnético. Se induce momento magnético antiparalelo al
campo. Lo presentan todos los atomos.

Il Se orientan todos los momentos magnéticos en la direccion del campo.
(Lo presentan todos los atomos que tengan momento magnético
previo).

Esto es:
un campo magnéetico perturba la materia, la materia se imana, el grado
de imanacion viene dado por el vector M, y la forma en que se produce
esta imanacion que depende de la susceptibilidad magnética viene
dada por:

M = yH



C. Aroca Materiales Magneticos

Anisotropia magnética
Direcciones preferentes de la imanacion
Anisotropia cristalina
Anisotropia inducida, grabacion de anisotropias, aplicaciones
Anisotropfa de forma
Paredes magnéticas
Magnetostriccion
Efecto magnetostrictivo, Ordenes de magnitud
Acoplamiento magnetoelastico
Proceso de imanacién y magnetostriccion
Anisotropias inducidas por tensiones mecanicas
Aplicaciones
Fuerzas y pares en los campos magnéticos
Fuerzas y pares sobre dipolos, fuerzas y pares sobre particulas
Energia magnetostatica, formas y tamafios
Fuerzas entre materiales imanados
Aplicaciones
Hilos magnéticos
Técnicas de obfencidn
Efectos de forma, fuerzas y pares
Anisofropias
Paredes magnéticas, propagacion
Aplicaciones
Peliculas Delgadas
Efectos de forma, anisotropias
Magnetorresistencia, Magnetorresistencia anisotrépica
Multicapas magnéticas, acoplamiento entre capas magnéticas
Magnetorresistencia gigante
Aplicaciones

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



C. Aroca Materiales Magneticos

Anisotropia magnética
Direcciones preferentes de la imanacion

Anisotropia cristalina
Anisotropia inducida, grabacién de anisotropias, aplicaciones
Anisotropia de forma
Paredes magnéticas

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madrid 21—-26/06/2010



Materiales Magneticos

C. Aroca

Anisotropia magnética
Las propiedades magnéticas de un material dependen de la direccidon en que sean medidas.
Existen direcciones “faciles” y dificiles”

Curso “MATERIALES INTELIGENTES”

FNMT, Madrid 21-26/06/2010
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C. Aroca - Materiales Magneticos

Anisotropias magnéticas intrinsecas

Anisotropia magnetocristalina

NIQUEL
(fce)

HIERRO
(bcc)

M (emujcm!)
M (eevofem?)

En los cristales cubicos:
La energia de anisotropia, por unidad de volumen, es:
o2 2 .2
EK+K(a1a+alo: 23)+K[alaa:)
siendo (04,0, a;) los cosenos directores de M respecto a los ejes cristalograficos,

SiK,>0 los ejes faciles estaran en la direccion <100> (p.ej. hierro: K, = 4.8 10* Jim®)
SiK,<0 los ejes faciles estaran en la direccién <111> (p.ej. niquel: K, =-0.45 104 J/m?)

Si existe un dnico eje facil (anisotropia uniaxial)
E =K. + K, sen’6 +K, sen’f + ...

La energia de anisotropia, por unidad de volumen, es: = K 1
siendo © el angulo que forma M con el eje facil

ayuda1 ayuda?
FNMT, Madrid 21~26/06/2010

Curso “MATERIALES INTELIGENTES”



C. Aroca Materiales Magneticos

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



C. Aroca Materiales Magneticos

H—

—_—_—
—_— >

«——>
LA

—
—

ayuda3
Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010




C. Aroca Materiales Magnéticos

Anisotropias magnéticas inducida

Anisotropia de forma

El campo desimanador (H,;=-N M)

es menor en A) que en B)

1

Es mas facil imanar la muestra cuando el campo se aplica a
lo largo del eje largo,

que si se aplica en la direccion del eje mas corto.

heh

1 2
EZE:UONMz /:’x

k.= MM

La energia de anisotropia de forma,
por unidad de volumen, es:

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madrid 21-26/06/2010




C. Aroca Materiales Magnéticos

v

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21—26/06/2010




C. Aroca Materiales Magneticos

Anisotropias magnéticas inducidas

Anisotropia inducida por tratamientos térmicos, bajo la accion de campos magnéticos

107x 16 —
12 [ —

Al aplicar un recocido (T < T(,4,), bajo
la accion de un campo magnético
saturante, y dejar enfriar, la muestra
adquiere anisotropia uniaxial en la -2
direccion del campo.

4

B(gaum)
)

107 x 16
11
Al aplicar un recocido (T < Te,g) bajo " - -
la accién de un campo magnético i ‘T B
a » c B r
saturante, y dejar enfriar, la muestra = L -
adquiere anisotropia uniaxial en la - - -
direccion del la imanacion. e
-1.6 -8 0 03 1.6 -3 =2 - 0 1 1 Y o
N(Oe) H(On)
“  35Fe65Ni

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madrici21==0,06/:640



C. Aroca Materiales Magnéticos

Anisotropias magnéticas inducidas
Anisotropia inducida helicoidal (IHA) Muestra metglas 2826 (Fe,Ni,P,,B;) 45 um*1,2 mm*8 cm
Pre-recocido a 300 °C, 1.5 h y enfriada a 5 °C/min, bajo una tensién de 200 MPa — 1 pared longitudinal

.Se aplican un campo H,, de baja frecuencia (= 0.1 Hz), y otro H, de alta frecuencia (20 Hz < f < 6000 Hz)

al
¢ EolmV) Eo
Recocido a 200 C, 15 min, o =103 MPa S W’W\
" A) en campo magnético alto
T TH ....muestra imanada a saturacion 002

»gn 30 H]Wﬂ‘l) H\
B) en campo magnético nulo

..|HA en el centro de la muestra H‘ '|\ I\I_\ \NU /1/}/ l [ \ SRR Hl/[
I = RS IaN

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madric;:21=20.00/2(:40



C. Aroca Materiales Magnéticos

Anisotropias magnéticas inducidas
Anisotropia inducida por tratamientos térmicos locales, por pulsos de corriente
Flash-annealing: & S
1 = é'- é;
Pulsos muy cortos de corriente alta, a través de la muestra, & s
en atmosfera de argon. & a) | & b)
X 100 ms i 3 122 ms
a) no producen cristalizacion b RS () T R RER
b), c) yd) cristalizaciones locales debidas al calor disipado £ F)’g e 3 '
por efecto Joule y las inhamogeneidades de la 91 g, /
muestra Z: 9 ; )
54 126 ms ; 3 128 ms
e 3 3 3
e)yf) la muestra esta practicamente cristalizada R R G b N T ()
Hemos inducido 6 firmas magnéticas = j &
distintas en la misma muestra &3 :
] / e ¥ 9
Se pueden controlar las cristalizaciones mediante disipadores locales % 130 ms f 134 ms
;“m (3000 -10Ng  Wots | M0C s 3;.5.;74 “30000 -10000  1AN0 30003 Sa0Co
* * MAGRETIC FIELD (A/m) UAGNLTIC »I D (A/m)
Muestra metglas 2705M , 20 um *1,2 mm*8 cm Corriente: 11 A

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madric 21-%06/006/2040
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C. Aroca : Materiales Magnéticos

Magnetostriccion
Efecto magnetostrictivo, Ordenes de magnitud

Acoplamiento magnetoelastico
Proceso de imanacion y magnetostriccion
Anisotropias inducidas por tensiones mecanicas

Aplicaciones

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21—26/06/2010



C. Aroca Materiales Magneticos

Magnetostriccion

Efectos magnetostrictivos

La aplicacion de un campo magnetico a un material modifica sus dimensiones geométricas
at

I ¢

Joule, 1842

Una varilla de hierro se estira con una variacion relativa de

longitud de 10 cuando se aplica un campo longitudinal.

Villari Las tensiones mecanicas aplicadas al material producen cambios en los procesos de imanacion

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madric:21-%6,06/-1:10




Materiales Magneéticos

Magnetostriccion
Efectos magnetostrictivos torsionales

Wiedemann, 1862

Al hacer pasar una corriente eléctrica por un hilo ferromagnético,
fijo por un extremo, y aplicar un H longitudinal....el hilo se torsiona.

Un campo magnético helicoidal — una torsion en el hilo

Wiedemann Inverso

Por un hilo se hace pasar una corriente eléctrica alterna, que da
lugar a un campo magnético alterno circular.

Al aplicar una torsion al hilo, varia la componente longitudinal de M

Matteucci

Un hilo esta torsionado. Al hacer pasar una corriente eléctrica
por él se produce una anisotropia helicoidal.

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madria 21-26,006/2:40



C. Aroca Materiales Magnéticos
Magnetostriccion
Efectos magnetostrictivos
La aplicacion de un campo magnético a un material modifica sus dimensiones geométricas
500 —
30 T -
. £ y
- 36N1:E£. % 0 — //
20 -
e T 1
é 10 —4 -2 0 2 4
H (Og)
5 0.4 B(teslaa‘ 6 X ; |
0 . L ique
2 q
~— e
—-"~“—“'---——-—--'—""—“"E‘ H (Oe)
-10 -4 -2 0 2 4
A I I N R
-20
-10 —
-30
________ Ni 2
< 5 =
En un hilo de Niquel (E,;= 21 . 10% Pa) de 1 mm de diametro: v L
un campo magnético de 0.5 T produce una deformacion relativa =
= un peso de 600 gramos Ciclo doble: fiyacion = 2 feampo

Curso “MATERIALES INTELIGENTES”

FNMT, Madric; 21-26:06/6:40




C. Aroca Materiales Magnéticos

Constante de Magnetostriccion y Temperatura de Curie

Material As(ppm) | T(°C)
Fe - 20 +770
N1 — 40 +358

Tb 8000 -43

Dy 7500 -188
TbFeo +1750 | 4430
DyFey +430 +360
SmFes -1560 +400
Terfenol— D | +1100 +380

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madric-21-26,00/2:40



Materiales Magneticos

Magnetostriccion (Efectos magnetostrictivos)

GMM (Giant Magnetostrictive Materials)

Terfenol D

(Tb,Dy, )Fe,
(.27<X<.30, 9<y<2)

Sensitiy ity K Coslfgrmam Mechanical  Cavreosion
ANz (2307 (&) propertics stabiliy
(A 'in)

1000 13,00

200 Craod

Naval Ordnance Laboratory, (=1970-.)
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Materiales Magnéticos

C. Aroca
Magnetostriccion
Efectos magnetoelasticos (Villari)
La aplicacion de tensiones elasticas a un material modifica sus procesos de imanacion.
Ewin, 1900
4 — +2 kg/mm? =20 MPa 500 —
12 —r
400
10
-~ No stress ~
By Cl
& E
2 ol 5
= Permalloy 200 Niquel o H s00
ST +70 MPa
100
2 >
| | | | | I | | | |
0 ) 2 3 4 5 0 10 20 30 40 50 60
H(Oe) H (Ge)
1 emu/cm® — 1 kA/m < 12,57 Oe «»> 12,57 G <> 1,257 mT

FNMT, Madric/:21-20, 06640

Curso “MATERIALES INTELIGENTES"



C. Aroca

Materiales Magneticos

Magnetostriccion (Efectos magnetoelasticos)

A >0

Izg N/mm?
a

induclion —=
o (=] (=]
Y] ~ o -

2 4 6 8 104
0.2 electromotive lorce

Fe gNi4(Mo, S, B);,2

A = +8.107°

Anisotropia
uniaxial

ne

Estado desimanado

Metglas 2826

@ ) 0 )

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” ENMT, Madrici21-7=b.06/2£10



C. Aroca Materiales Magnéticos

Magnetostriccion (Efectos magnetoelasticos)
Energia de anisotropia magnetoelastica E = % Ag O senzgo ¢ =(M,0)

En materiales de baja >0 Seinduce un eje facil en la direccion de @
. - . . (o) . A ‘ B
anisotropia cristalina s ™ < g g induce un plano facil perpendicular a la direccion de o

En un amorfo (A, >0), latension o >0 En un amorfo (A, <0), latension o >0
facilita la imanacion del material dificulta la imanacion del material

0.4
] o.ra- 125 N/mm? T o 0
0 0.3
5 08 o g 25 N /mme
S 04 S5 02 S0
2 3 75
c ©
0.2- £ o)
L 6§ 8 10A 0 8 6 4 L 6 8 10A

electromotive force ——e .
0. electromotive force —=

0.2 Co,5Siyg Byg
03 A ,=-35.107°

FENMT, Madrici;:21-%0,00/26:40.

Curso “MATERIALES INTELIGENTES”



C. Aroca Materiales Magneticos

“MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrici-21==6.01/21:10




C. Aroca

Materiales Magneticos

Anisotropias magnéticas inducidas por tensiones

Recocidos locales por laser

e 2605 S2

2705 M

Curso “MATERIALES INTELIGENTES”

FNMT, Madric:21-"206,01y /2440



C. Aroca Materiales Magneticos

Seguridad

Curso “MATERIALES INTELIGENTES” FNMT, Madrid 21-26/06/2010



C. Aroca Materiales Magnéticos

Seguridad

desactivado
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Sensores de deformacion
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Lineas de retardo magnetostrictivas
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JLP1 Las simulaciones también se han hecho para corrientes pulsadas, lo gue exige un modelo capacitivo de pérdidas etc,
Jose Luss Fricta, 11/606/2C06
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Fuerzas y pares en los campos magnéticos

. Fuerzas y pares sobre dipolos, fuerzas y pares sobre particulas
. Energia magnetostatica, formas y tamafios

. Fuerzas entre materiales imanados

. Aplicaciones
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Hilos magnéticos

Técnicas de obtencién

Efectos de forma, fuerzas y pares
Anisotropias

Paredes magnéticas, propagacion
Aplicaciones
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Sensores magnetoresistivos

,theoretical
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4.2 Dependence of the resistance A on the angle # between M, and J. R en funcién de Hy
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Peliculas Delgadas
Efectos de forma, anisotropias
Magnetorresistencia, Magnetorresistencia anisotrépica
Multicapas magnéticas, acoplamiento entre capas magnéticas
Magnetorresistencia gigante
Aplicaciones
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polarizacion de sensores magnetoresistivos
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Magnetoresistencias

—~—Core T PDTaN T O ar TOleT oSO OT T T IMTPU UoUTTToTw

FIELD SENSITIVITY LINEARIZE
V .
S?;‘S,ER PACKAGE RANGE (\CI)C (mV/V) R(*;('S? MR Ag:::\:::::;n |
(KA/m)() (KA/m) EFFECT
KMZ10A SOT195 -0.510 +0.5 <9 16.0 1.2 Yes compass, navigation, metal
KMZ10A1(2 | S0OT185 |-0.0510+0.05| <9 22.0 1.3 Yes detection, traffic control
KMZ10B S0T195 -2010+2.0 <12 4.0 2.1 Yes current measurement,
KMZ10C SOT185 | -7.5t0+7.5 | <10 1.5 1.4 Yos angular and linear position,
reference mark detection,
wheel speed
KMZ51 808 -0.2 to +0.2 <8 16.0 2.0 Yes compass, navigation, metal
KMZ52 3016 —02t0+0.2 | <8 16.0 2.0 Yes detection, traffic control
Notes

1. Ip air, 1 KA/m corresponds to 1.25 mT.
2. OData given for operation with switched auxiliary field.
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MAGNETIC IDENTIFICATION AND INSPECTION OF VEHICLES
PROPOSED SOLUTION

INSPECTION OF VEHICLE
BOTTOMS USING AN HIPERFINE
MAGNETIC SCANNING
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