Il Curso de divulgacion: Los Avances de la Quimica
y su Impacto en la Sociedad.

LA QUIMICA Y LA FISICA
TRABAJAN JUNTAS:

MATERIALES CON
PROPIEDADES MAGNETICAS

4 de noviembre de 2010

Josefa Isasi Marin

Profesora Titular

Departamento de Quimica Inorganica I
Facultad de CC. Quimicas

UCM 28040-MADRID




Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

MAGNETISMO

Un iman es un material capaz
de atraer... y de producir un campo
magnético exterior de intensidad H



http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Magnet0873.png
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:MagnetEZ.jpg
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HISTORIA DEL MAGNETISMO
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Ciertas piedras (IMANES NATURALES)

atraian trocitos de hierro y éstos atraian
a su vez a otros
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600 a C. Filosofos griegos describieron las caracteristicas de piedras
de oxido de hierro.

Siglo IV a. C. En China primera referencia al magnetismo manuscrito
“Libro del amo del valle del diablo”: La magnetita atrae al hierro hacia
si 0 es atraida por éste.

Anos 20 vy 100 de nuestra era. Primera mencion en un trabajo: La
magnetita atrae a la aguja.

En 1187 A. Neckham primer europeo que consigue desarrollar
desarrollar la técnica de la navegacion empleando la brujula.

El conocimiento del magnetismo limitado a los imanes
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En 1820, @ersted, profesor de la Universidad de Copenhague.
Campo magnético producido por un hilo conductor de corriente.

Otros muchos experimentos siguieron con Ampere, Gauss, Faraday,
Maxwell.

Maxwell, encontrd vinculos entre el magnetismo y la electricidad,
reflejados en sus ecuaciones — Electromagnetismo.

En 1905, Einstein usd estas ecuaciones para comprobar su teoria
de la relatividad especial.

Desde el siglo XX, el electromagnetismo ha continuado
desarrollandose siendo incorporado en las teorias fundamentales....




Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Es un fenomeno natural originado por los movimientos
de metales liquidos en el nucleo del planeta

EQUIVALENTE A UN
DIPOLO MAGNETICO

\,&
,@zarea u=IA .

Los dipolos magnéticos se orientan segun las lineas de campo.
Las cargas eléctricas viajan a lo largo de las lineas de campo en
trayectorias espirales
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CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR
UN HILO CONDUCTOR DE CORRIENTE
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M. Faraday

1831 E> Ensayo6 el campo magnético de Oersted

Voltaje aplicado a un medio o
cuerpo expuesto a un campo
magnético, H.

La magnitud del voltaje inducido o a la
variacion del flujo magnético

Concepto de lineas de fuerza



http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Michael-faraday3.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Induction1.jpg
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Solenoide o bobina de hilo de Cu
enrollada de n espiras y de longitud |

O e,

H-A-5-8-0 A
CEUErEIEIENE H=0.4mni/l
= S ISIEVSA=i= /

!,

/

El campo H produce lineas de fuerza

La densidad de estas lineas DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
O INDUCCION MAGNETICA

p1 = permeabilidad magnética
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CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO

POR UN HILO CONDUCTOR DE CORRIENTE
o=

BARRA DE HIERRO
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Barra de hierro dentro de un solenoide = ELECTROIMAN

Corriente imanadora

eV aVaVaVaVaValaWavalararavara)
[//T’LI/I/!I///{{[/

H fuera

H dentro
R T e v i >
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Unidades de magnitudes magnéticas

Magnitud magnética Unidades de Sl Unidades CGS

B (induccion magnética) ~ Weber/metro2 (Wb/m2) o tesla (T) ~ Gauss (G)

H (campo aplicado) Amperio/metro (A/m) Oersted (Oe)

M (imanacién) Amperio/metro (A/m)
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CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR
MATERIALES NATURALES O SINTETICOS
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LA MAGNETIZACION SE ANALIZA USUALMENTE EN
TERMINOS DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y. v=M/H

p
Métodos experimentales usados | Balanza de Faraday
para determinar y <
Balanza de Gouy
—

Muestra de
material Bala nza

A\ |

Muestra
patrén

Parametro que se mide

|| La modificacidn del peso
Electroiman aparente de la muestra al
aplicar un campo H
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Yy = Susceptibilidad magnética por unidad de volumen.

= M/H

Sensibilidad a la magnetizacion

Susceptibilidad por gramo.
%g= X/d d=densidad de la muestra

Relacion de propiedades magnéticas con las atdmicas.

= AgX M M = peso molecular

+ 0 - negativo si la imanacion de la muestra refuerza o si se opone al campo.
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MATERIALES MAGNETICOS

Se caracterizan por su permeabilidad: 1= "B/H

Medida del incremento del campo magnético debido
a la presencia de un material imanado

-
u=Yo(1+ X)) u= permeabilidad magnética absoluta

< U, = permeabilidad magnética del vacio y

\xm = susceptibilidad magnetica del material
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MATERIAL NO MAGNETICO MATERIAL PARAMAGNETICO

-

S

El vacio
Aire, Al, Pd

Paramagnéticos o no magnéticos, M ~ 1

MATERIAL DIAMAGNETICO O
DEBILMENTE MAGNETICO

H Cu, He, Bi, Ag, Pb, agua

<1
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MAGNETISMO EN SOLIDOS

En fisica de estado sdlido se describen diferentes comportamientos de
materiales sometidos a un campo magnético externo.
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FISICA CUANTICA: LOS ELECTRONES POSEEN PROPIEDADES MAGNETICAS

H interactua con los electrones del

material:

- Con el momento angular orbital

- Con el momento angular de espin Z’
orb

E» Momento angular de espin

US =-e/mS
@> \ v
Momento angular orbital
Momentos .
Y Magnéticos U, = - €2mL,,,
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COMPORTAMIENTOS MAGNETICOS

DIAMAGNETISMO

PARAMAGNETISMO
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DIAMAGNETISMO
Material @

.
H externo |- Desequilibrio ligero de los electrones

<: ) en movimiento

- Pequenos dipolos magnéticos en los

\ .
atomos que se oponen al H aplicado.
|

x <0

Adia = 2 XAi (contrib diamagn de los atomos) + 2 XBj (contrib diamagn de los enlaces)

Determinada por la movilidad de los

electrones >>> en atomos grandes con muchos electrones
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DIAMAGNETISMO LAi (contrib diamagn de los atomos) XBj (contrib diamagn de los enlaces)

| A | Ly Xp
Alomo (10 em? mol™! ) Alomo (107 em’ mol~1) Enlace (1078 em? mol!)
H 2% O F 63 C=C 155
C 6,00 Cl -20,1 =C 0,8
C (aromatico) 6,24 Br 30,6 C=N +82
N =5,97 I 446 (=N +0.8
N (aromético) 4,61 Mg?* -5 N= +1.8
N (monoamida) -1,54 Tt -15 N=0 +1,7
N (diamida, imida) 2,11 Ph -32,0 C=0 16,3
0 46l Calt -104
0, (carboxilato) 7,95 Felt 12,8
S -15,0 Ct -12,8
P ! '

Fendmeno que ocurre en todos los materiales, en muchos el efecto magnético
negativo queda cancelado por efectos magnéticos positivos.
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Diamagnetismo en Ingenieria de transporte

Trenes de levitacion magnética
usan poderosos electroimanes superconductores
para flotar sin tocar la pista.

Superconductor |

(Material conR=0

Diamagnético: repele
. el campo magneético

Se produce el fendbmeno de levitacié -
Pero se necesita enfriar...... Objeto de Investigacion
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PARAMAGNETISMO. LEY DE CURIE

E> Origen: momentos angulares de las particulas cargadas.

7 7 - 7 _’
E> El nucleo atomico es una particula cargada y puede tener pg

(10-3) <<< que los generados por un electrén

, —> —> . .
|:>En un electron, y, y Yg contribuyen al paramagnetismo.
Generalmente es mas significativa.

E> El If del electron desapareado tiende a alinearse con H
reforzandolo. >0

externo

Xparamagnética =xAm - Xdiamagnética
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PARAMAGNETISMO. LEY DE CURIE

Los momentos magnéticos individuales
de los electrones, p; se orientan
al azar anulandose mutuamente

E> En ausenciade H, M =0

Mayor estabilidad de los estados electronicos

[:> En presencia delH, M =0 que alinean el momento magnético con H
|

A mayor | delH © mas poblados

\

E> La diferencia de poblacion entre estadosylay < al >T

Comportamiento que se resume

en la Ley de Curie y = C /T — Pte = 1/C
C = constante de Curie

T — T—



Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

PARAMAGNETISMO. LEY DE CURIE-WEISS

Mejor aproximacion se obtiene Ley de Curie-Weiss

C =11y, O
X = cl
- (T'@) Y= |A |X+ B

constante de Weiss

Pte=1/C

C = Constante de Curie

— Ordenada en el origen =0 /C

UM B.Experimental = V8C Independiente de T

HUMB. tedrico = : \S(8+1/2) = \/n(n+2)

En materiales constituidos por
cationes de la primera serie
de transicion ya que p, =0
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FENOMENOS DE ORDEN COLECTIVO

Los atomos de algunos metales de transicidn y de tierras raras
poseen capas internas parcialmente llenas con electrones desapareados
que causan fuertes efectos paramagneticos y en ocasiones producen
efectos colectivos.
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A bajas temperaturas los sistemas se apartan
del comportamiento descrito por la Ley de Curie

ANTIFERROMAGNETISMO

o] (WH A
tpat Wi
N AN _
Euz;‘:::j
I'4
At A <

PARAMAGNETICO

Mot N
R
T R

FERROMAGNETISMO

tra1tt tt
(FH et

FERROMAGNETICO

2\

IRRRIRERAR
Con H

FERRIMAGNETICO
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ANTIFERROMAGNETISMO

Compuesto Ty [K] Compuesto Ty [K]
CoCl, D) MnO 122
CoF, 38 MnSe 173
CoO 291 MnTe 310-323
Cr 475 NiCl, 50 °K=°C + 273.16
Cr,0, 307 NiF, 78-83
FeCl, 70 NiFeO 180
FeF, 79-90 NiO 533-650
FeO 198 TiClj 100
a-Fe,0, 953 V,0,4 170
MnF> (b Material T, (K) Material T, (K)
Fe 1043 Cu,Mnin 500
Los materiales ferromagnéticos Co 1388 EuO 77
se magnetizan fuertemente Ni 627 EuS 16.5
en el mismo sentido que el Gd 203 MnAs 318
H aplicado. Dy 85 MnBi 670
CrBr, 37 GdCl 32.2
x>>>0 y p >>>1 Au,MnAl 200 Fe,B 1015
Cu,MnAl 630 MnB 578
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MAGNETIZACION

-No puede ser mayor de un determinado valor en M.B

- Depende del n° total de e~ desapareados por ion

A

COMPORTAMIENTO
FERROMAGNETICO

COMPORTAMIENTO .
ANTIFERROMAGNETICO

\ 4
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FERRO/FERRIMAGNETISMO
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Los materiales magnéticos interesantes para las aplicaciones
son los que presentan imanacién espontanea.

Materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos con T, >>

Propiedades ferromagnéticas
[ 1
Alineamiento en la red cristalina de electrones
desapareados situados en los orbitales 3d

Fe:d® |t |4 ]| |* t t t
Orbitales 3d

Los electrones de los orbitales 4s, mas externos,
guedan apareados en los enlaces
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FERROMAGNETISMO

I Observable en elementos de la 12 serie de transiciérl

e
M e
3 nEEBER
REERNErEEREEEEEEE
FENEEEEEEREENSEENE
EEEEEREEREEEREEEEE
T 2P O OO

-

Ademas de la mayoria de los aceros y en aleaciones

cofelnafeasa e o fofid e i
ol pad ol vl ol s ool e cif s vd vl

No observable en elementos de la 22 y 32 serie de transicion.
Los orbitales 4d y 5d son mas difusos y dan origen a bandas mas anchas
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[n elementos de la 12 serie de transici.

Electrones
desapareados Ndmero Configuracion electrénica de los Electrones
en orbitales 3d Atomo de electrones orbitales 3d 4s
2 Ti(3d?) 22 2
t t
3 V(3d?) 23 2
t t t
5 Cr(4s'3d%) 24 1
( ) t t t . :
5 Mn(4s23d°) 25 t t t t t 2
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Electrones .
desapareados Atomo Numero Configuracién electrénica de los Electrones
en orbitales 3d de electrones orbitales 3d 4s

2 Ti 22 R R 2
‘ 2 Ni 28 LRI R f 2

FERROMAGNETISMO

Ocurre en bandas parcialmente llenas con alta
densidad de estados cerca del nivel de Fermi

E) Ti El _ Ni Fe:3d®, Co: 3d7, Ni: 3d8

Bandas 4s y 4p
" Bandas 4s y 4p

S Banda 3d

Energéticamente favorable tener
electrones no apareados,a costa
de poblar niveles de E mads altos

Fe(4es-) T,=1043 K
Co(3es-) T.=1388K
Ni(2es-) T.= 627K
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FERROMAGNETISMO

A temperatura T < T,

Alineamiento de los espines de los electrones en
regiones microscopicas

DOMINIOS MAGNETICOS ’
Tamarnios entre 10-12y 10-8 m3
y contienen entre 102" y 1027 atomos
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En materiales constituidos por
Fe, Co, Ni 6 Gd Campo magnético externo, H

>

Monodominios magnéticos orientados
de forma aleatoria

S N w— Se genera M

No se genera M, El material posee un H muy potente
(~1000 Gauss, Tierra =0.5 Gauss)

neta
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MATERIAL FERROMAGNETICO
MAGNETIZACION Y DESMAGNETIZACION

DESMAGNETIZAR
UN MATERIAL
FERROMAGNETICO

CALENTARLO AT > T,

ESTUDIO DE LA MAGNETIZACION:
COMO CAMBIA LA MAGNETIZACION
CUANDO EL CAMPO APLICADO VARIA
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H
aplicado

Rotacion
de la magnetizacion
de los dominios

Mas crecimiento

>
D
@ Crecimiento
=9

de dominios

Distribucion
aleatoria




Alto H,

Alta B,

Bajo B, DURO

BLANDO

Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad
MATERIALES FERROMAGNETICOS
BLANDOS Y DUROS

Segun sean faciles o dificiles de
magnetizar y desmagnetizar

Los blandos se emplean en
electroimanes, como cintas
de registro magnético, etc.

Los duros se usan como imanes
permanentes
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MAGNETIZACION Y DESMAGNETIZACION
DE UN MATERIAL FERROMAGNETICO

Magnetizacion remanente B, (H = 0)

Indicativo de la habilidad del material
para actuar como iman permanente. ;

_ B
Campo coercitivo H, : »
Campo magnético necesario para anular el H.

flujo magnético dentro del iman.

Indicativo de la habilidad del iman para F
soportar factores desmagnetizantes. P -
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MAGNETIZACION Y DESMAGNETIZACION
DE UN MATERIAL FERROMAGNETICO

Potencia de un material magnético duro se mide por

Emcjximo - [B X H]max

en el cuadrante desmagnetizador del ciclo de histéresis B-H

H, Iman = Material capaz de almacenar E
' ' : E = (B.x Hy)

max

-
----------




J. Isasi Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

TIPOS DE ENERGIAS QUE DETERMINAN LA ESTRUCTURA
DE LOS DOMINIOS FERROMAGNETICOS EN UN MATERIAL

1. E de cambio
2. E magnetostatica

3. E de anisotropia magnetocristalina

4. Energia de las paredes del dominio

5. E de magnetoestriccion

Se alcanza la estructura magnética mas estable cuando la

E sotencial total d€l Material se reduce al minimo




1. ENERGIA DE CAMBIO /POSITIVA

Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

La formacion de

ferromagnético

Energia asociada a la alineacion de los
dipolos atomicos en la misma direccion

un solo dominio
minimiza la E dentro de un material

Fe, Co, Ni, E de cambio positiva

Co Ferromagnéticos
Fe
o Ni
o)
2 +
©
(&}
3 o >
© 5 2.0 a/d
>
(O} . M
\T n Mn E de cambio negativa

Antiferromagnetico

al/d (Separaciéon atémical/ Diametro del orbital 3d)
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2. ENERGIA MAGNETOSTATICA | Energia magnética de un material ferromagnético
producida por su propio campo

Gran cantidad Menor energia Menor energia
de energia Magnetostatica Magnetostatica
magnetostatica que en a) que en b)

Paredes
de los dominios
magnéticos

Un dominio Dos dominios Cuatro dominios

La formacion de dominios multiples
reduce la E magnetos./V del material
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3. ENERGIA DE ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA

Gran anisotropia: Que haya una direccién preferente de imanacién

Esencial para la posterior aplicacion de los materiales
ferromagnéticos duros y blandos

o-Fe
’ - MS J
Momentos magneticos
debidos al espin del Fe
alineados y la
orientacion coincide
con la red cristalografica

v

H
Pl
’ L
e
//v / pd
: La direccidn de magnetizacion
— Ni (FEC) no es una direccion simple
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3. ENERGIA DE ANISOTROPIA MAGNETOCRISTALINA

Induccién magnética B (T)

Monocristales de Fe

(100) Direcciones
de facil magnetizacion

‘-""'"M.m.‘
- "'flifﬂ--#
7 (111) Direcciones

de dificil magnetizacion

| | | |

Referida al trabajo realizado
para girar todos los dominios

Granos que saturana << H

Los granos deben girar su momento
resultante en la direccion del H, ;.40
para alcanzar alcanzar la M, a >>H

15 30
Campo magneético H (kA/m)




4. ENERGIA DE LA PARED DEL DOMINIO

Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

Referida al cambio de 180° que experimenta

el dominio en la direccion del H

R —

Espesor 6ptimo de la pared del dominio= 100 nm

y
N 300 atomos W
- L 2 e
L  de espesor . e

Energia

Anchura ideal de la pared

anisotropia
magnetocristalina

cambio

1
I
< I
I

v

100 nm  Anchura de la pared



J. Isasi Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

5. ENERGIA MAGNETOESTRICTIVA

Fe positiva para
campos pequenos

Debida a tensiones mecanicas generadas
al magnetizar un material ferromagnético

[u—
—
T

Contraccion o expansién en la
direccion de magnetizacion

L—
-

=
X
3 ;
lerro
= sl e \'—/‘—V
'\8 ‘\ | Dominios |
- | J de CIerre /|J T | l
E 90 Tl
g Cobalto
=
éﬂ —30 f
N iq uel Magnetoestrlccmn
Magnetoestrlccmn neqativa
—40 > positiva o 9
0 10 20 30 40 50 60 Dominios
Campo magnético H (kA/m) de cierre
" 1“"-._
_\\_--""\-IF"-/ ———
1111
Disminucion de la magnetoestriccion T l T ‘l
por creacion de dominios reducidos M
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EJEMPLOS DE MATERIALES
MAGNETICOS BLANDOS
Y SUS APLICACIONES
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Materiales magneticos blandos.
Propiedades deseables para su aplicacion

1. Ciclo de histéresis lo mas fino posible
El material se magnetiza con H poco intenso
y muestra alta p = B/H

2. Bajo campo coercitivo, H, para desimanar

3. Alta induccion de saturacion, Bg H

4. Libre de defectos (monocristal)

5. Constituido por particulas pequenas y alargadas de forma
gue cada una forme un monodominio
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Cuando un material ferromagnético blando es imanado
y desimanado repetidas veces

se producen pérdidas de energia
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1. Perdidas por histéresis magnética por disipacion de E requerida
para mover las paredes de los dominios durante la magnetizacion
y la desmagnetizacion

Influyen:
- Presencia de impurezas

El area encerrada por la curva
de histéresis es una medida de

- Precipitados la energia perdida

- Imperfecciones cristalinas

2. Perdidas por corrientes parasitas o corrientes inducidas por
variaciones en el flujo magnético

Se pueden reducir >> la ¢ 4. ic, d€l material:
- Ahadiendo impurezas sustitucionales

- Utilizando una estructura laminar o de hojas con intercalacion
de capas aislantes
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MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS
Y
APLICACIONES

FERRITAS BLANDAS
Materiales ceramicos ferrimagnéticos

ALEACIONES DE Fe CON 3-4% DE Si
Materiales magneticos blandos mas utilizados

ALEACIONES DE Fe Y Ni

VIDRIOS METALICOS
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Ferritas blandas de composicion MO x Fe,O4
(M = Fe?*, Mn?*, Zn?* Ni?*) y estructura espinela inversa

||:> Muestran ¢ .ieq >> ~ aislantes

Bajas pérdidas de energia
por corrientes parasitas

||:> Presentan B, > aunque menor que la
mostrada por materiales ferromagnéticos

Induccién de saturacion, Campo coercivo, Permeabilidad

Material y composicion Bs, T H, Alcm relativa inicial p,
Hierro magnético, chapa de 0,2 cm 2,15 0,800 250
48% MnO- Fe,03, 52% ZnO- Fe,0; (ferrita suave) 0,36 1.000

36% NiO-Fe,03, 64% ZnO-Fe, O, (ferrita suave) 0,29 650
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Ferritas blandas de composicion MO x Fe, O,

Tubo de rayos
catodicos

Nucleos de memoria



Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

Ferritas blandas de composiciéon Fe;0, o y-Fe, 0, con tamafo de particula nanomeétrico

Sonicacion + Filtracion
' - Secado en estufa

Disolucion de FeCl, + NaOH
pH = 12

400

2100
- 3 1500 |-

1500 F

g
§ 1200 (4 -
3 [¢]
E_ i E
& 3
% il E D
3 s — = 300K
300 ——150K
i) _EGDD - 55 K
—=20K

=3}

Caracterizacion estructural.

10

y microestructural - 200

-10000

60000 40000 -20000 0 20000 40000 60000
Campo aplicado (Oe)



Superparamagnetismo
2 o

400 <400 A0 0 A0 4000 o

Crpoalicab(@)

Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

Materiales constituidos por
nanoparticulas de magnetita,
Fe;,O,. Tamano <20 nm

FORMAN MONODOMINIOS

NO HAY HISTERESIS

- Posibilidad de generar procesos
reversibles o

- De ser guiadas con un campo
magnético externo
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Biomedicina y hanomagnetismo
D

H externo

Disolucion de nanoparticulas
magneéticas

Cancer localizado

3 .

Sistema de dosificacion
RMI Hyperthermia de farmacos
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Biologia y nhanomagnetismo

Fe O,
Magnetita

Tamano medio

100 nm

Bacterias contienen dipolos magnéticos
para su orientacion
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Biologia y nanomagnetismo

Paloma mensajera se guia
con ayuda de las lineas de
campo magneético terrestre

Fe;0,
Magnetita

Corte histologico de nervio
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Tecnologia y nanomagnetismo

O
Fe,O,

l

Cj v-Fe,O5; maghemita

Disquete: Granos de 6-Fe,O; de 8.5 nm
dispersas en una matriz plastica
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Tecnologia y nanomagnetismo

FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

CarroceriaM

Amottiguader MR

masa de la susp. +
masa de la rueda m

Pid /_/"él%/\\

Amortiguador de
suspension semi-activa
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Tecnologia y nanomagnetismo

FLUIDOS MAGNETOREOLOGICOS

Estabilidad y maniobrabilidad de un amortiguador no MR y otro MR

~ With MR suspension
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Ferritas blandas de composicion 3M,0; x Fe, 04
(M = metal tierra rara)

Se utilizan como guia de ondas para comunicaciones




Aleaciones de Fe con 3-4% de Si
Materiales magneticos blandos mas utilizados
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Aleaciones de Fe con 3-4% de Si

= Qelectrica

>> :> Pérdidas por corrientes
parasitas <<

Efecto
positivo de la
adiciéon de Si
- Pérdidas de histéresis son <<
haciendose magnéticamente mas blando
<< intersticiales de oxigeno <<|aE Al
defectos que dificultan el aeisotropia magnetocristalina
movimiento de las paredes Y & magnetoestrictiva
de los dominios
-<< M.y laT,.de la aleacion
Efecto sY ¢
negativo - << La ductilidad del Fe y para [Si]>> 4% no se

puede laminar el material



Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

Aleaciones de Fe con 3-4% de Si

_ o Induccion Campo  Permeabilidad
Material y composicion de saturacion,  coercivo, H,, relativa
Bs, T Alcm inicial p,
Hierro magnético, chapa de 0,2 cm 2,15 0,800 250
M36 Si-Fe laminado en frio (aleatorio) 2,04 0,360 500
M6 (110) [001], 3,2% Si-Fe (orientado) 2,03 0,060 1.500

Se utilizan en motores, transformadores 6 generadores



http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Simpel-1-faset-generator.gif
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Telluride_Power_Company.JPG
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Aleaciones de Fe y Ni

Materiales mas conocidos: Permalloy (Fe + 45%Ni) y el Supermalloy (79% Ni)

En relacion a
Aleaciones de Fe-Si

/T

<<E

a. magnetocristalina y Emagnetostrictiva

A bajos H >>>
Inducciodn Campo Permeabilidad

. " de saturacion,  coercivo, Hc, relativa

Material y composicion Bg, T Alem inicial

’ r
45 Ni-55 Fe (45 Permalloy) 1,60 0,024 2.700
75 Ni-5 Cu-2 Cr-18 Fe (Mumetal) 0,80 0,012 30.000
+79 Ni-5 Mo-15 Fe-0,5 Mn (Supermalloy) 0,78 0,004 100.000

Aplicacion mas importante es la comunicacion de alta sensibilidad,
en la que el equipo ha de recibir o transmitir pequenas senales.
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Combinaciones de los metales ferromagnéticos

Vidrios metalicos Fe, Co y Ni con los metaloides B y Si...

Estructura amorfa que se forma por
enfriamiento rapido del fundido

e e Se producen cintas a una rapidez
- i de un kildbmetro por minuto

- Son muy fuertes y muy duros aunque muestran
alguna flexibilidad

- Muy resistentes a la corrosion.

- Magnéticamente son materiales muy blandos
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101

Dominios magnéticos

inducidos en un vidrio metalico

= Qelectrica >>> :>

Pérdidas por corrientes
parasitas <<<

AMORFOS: No existen fronteras de grano.
Las paredes de los dominios se mueven
con facilidad

- E ~0

anisotropia

>>> L
- Pérdidas de histéresis son <<

Aleacion (% atémico) B_(T) Max Aplicaciones

Fe,sB,;Sig 1.56 600.000 Transformadores de potencia con bajas pérdidas en el nucleo.
Feg,B435515:C, 1.61 300.000 Transformadores de pulso, interruptores magneticos.
Feq,Co,4B,,Si, 1.80 4000.000 Transformadores de pulso, interruptores magnéticos.
Fe,,Cr,B,¢Si; 1.41 35.000 Transformadores de corriente, nucleos sensores.
Fe,,Ni,Mo,B,,Si, 1.28 100.000  Bajas pérdidas en el nucleo a altas frecuencias.
CogsFe,Ni;Mo,B,,Si,,  0.70 1.000.000 Sensores magneticos, cabezales de grabacion.




Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

EJEMPLOS DE MATERIALES
MAGNETICOS DUROS
Y SUS APLICACIONES

Con el objeto de maximizar el producto E = [Bx H], .,
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Materiales magneticos duros.
Propiedades deseables para su aplicacion

1. Baja permeabilidad magnética inicial, .,

2. Alto campo coercitivo, H,, para desimanar

3. Alta induccion de saturacion, B, B

4. Alta remanencia, B,




Los Avances de la Quimica y su Impacto en la Sociedad

MATERIALES MAGNETICOS DUROS
Y
APLICACIONES

FERRITAS DURAS

ALEACIONES DE Alnico

ALEACIONES DE TIERRAS RARAS

ALEACIONES MAGNETICAS DE Nd-Fe-B

ALEACIONES DE Co-Pt-Cr
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Curvas de desmagnetizacion de varios materiales magnéticos duros

Sm(CO, Cu)7.4
SmCo;,

SmCo; aglomerado
Alnico 5

Mn-AIl-C

Alnico 8

Cr-Co-Fe

Ferrita

Ferrita aglomerada

4. Alnico 5

WCoONoOO AWM=

il
800

-H(kA/m)

En funcidon de cual vaya a ser la aplicacion se hara uso de uno u otro
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Ferritas hexagonales de composicién MO x 6Fe, O, (M = Ba?*: Sr?*)

Induccion remanente, Campo coercitivo
Material y composicion B, T H., kKA/m
MO-6Fe,O; (M = Ba, Sr) 0,38 235-240

— Bajo coste y baja densidad

—Tienen alto H, y >>E

anisotropia magnetocristalina

— Se aplican en imanes para altavoces, timbres y receptores de telefono

Hexaferrita de Ba
pegado y cierre (nevera)

Iman permanente

Armadura

Diafragma

et o A S
™~ -
R \ =
o —

~ " Bobina
Pieza del polo

Soporte
no magnético
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Alnico (aleaciones de Al, Ni y Co) Material base de la aleacion:
Al,Niy Co + Fe

Muchas variantes en funcion de
Mejores imanes permanente desde 1940-1967 la proporcion de sus elementos

Materiales magnéticos duros mas importantes

a nivel comercial Buena resistenciaala T

‘ Alta induccion remanente, B,

‘ Moderada coercitividad, H,

max

‘ Alto producto de E, (B x H)

Induccién remanente. Campo coercitivo

Material .
aterial y composicién B, T H_. kA/m

Alnico 1, 12 Al, 21 Ni, 5 Co, 2 Cu, Fe 0,72 37

Alnico 5, 8 Al, 14 Ni, 25 Co, 3 Cu, Fe 1,28 51

Alnico 8, 7 Al, 15 Ni, 24 Co, 3 Cu, Fe 0,72 150
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Alnico (aleaciones de Al, Niy Co)

Aleaciones fragiles fabricadas en forma de polvo mediante
fundicion o procesos de metalurgia de polvos.

Produccion de grandes cantidades de pequenos articulos
con formas complejas.
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Aleaciones de las Tierras Raras

Losu” de la mayoria de las tierras raras >>>> que
los de los elementos de transicion Fe, Co y Ni

Valores altos de B,

Las tierras raras poseen grandes constantes de anisotropia
magnetocristalina

Valores altos de H,

altos

(B,x H

c)max

Inconveniente: debido al caracter interno de los orbitales 4f
permanecen paramagnéticos a T ambiente
Excepcion del Gd con T, = 293 K
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Aleaciones de las Tierras Raras

Para solventarlos se fabrican imanes de tierras raras y

metales de transicion que poseen elevada T.y H. muy altos

Aleaciones ferromagnéticas de Co y Fe con lantanidos
SmCo; y aleaciones endurecidas por precipitacion de
composicion~Sm(Co,Cu), -

: —_y Induccién remanente. Campo coercitivo
Mat I
aterial y composicion BT He. KA/m
Tierra rara-Co, 35 Sm, 65 Co 0,90 675-1200
Tierra rara-Co, 25,5 Sm, 8 Cu, 15 Fe, 1.5Zr. 50 Co 1,10 510-520

Se producen a gran escala

T.>> y (BxH,) tres veces superior al AINiCo
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Aleaciones de las Tierras Raras

- Se fabrican como particulas nanométricas mediante técnicas de
metalurgia de polvos

- Al aplicarles P durante la compactacion, las particulas son
alineadas con H.

- La sinterizacion previene el crecimiento de las particulas prensadas.

Se utilizan en en dispositivos médicos: motores ligeros en
bombas implantables y en valvulas.
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Aleaciones magnéticas de Nd-Fe-B

Descubiertas en 1984, encarecimiento del precio del Co

Busqueda de nuevos imanes

Poseen H_ aunque T, no sea eIevadaE>
(BxH,) >>>

B, necesario para conseguir la anisotropia estructural,
define un eje alargado

Fases intergranulares ricas en Nd no ferromagnéticas,
alineados en los granos constitutivos de la matriz Nd,Fe,,

Debido a la reduccion en peso y la posibilidad de fabricacidon compacta,
se utilizan en motores eléctricos de arranque de automocion
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Aleaciones magneéticas de Co-Pt-Cr

Aleaciones depositadas por sputtering sobre peliculas delgadas

Fase magnética en el
10 nm
interior del grano/Co -
Fase no magneética
en junta de grano/Cr

La adicion de Pt reduce el tamano de grano y ayuda a la formacion
de la fase no magnética que separa los granos magnéticos.

Induccién remanente. Campo coercitivo
B, T H.. KA/m

Fe-Cr-Co, 30 Cr, 10 Co, 1 Si, 59 Fe 1,17 46

Material y composicion
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Aleaciones magnéticas de Co-Pt-Cr

Interaccion débil entre granos
permitiendo transiciones + | Pequefo tamano de grano

magnéticas bien definidas
(bit de almacenamiento). ’
Aumento de la densidaa

de integracion de informacion

Soporte magnético para almacenamiento
de alta densidad de datos, discos duro de
ordenadores

Antiguo disco duro de IBM (modelo 62PC,
«Piccolo»), de 64,5 MB, fabricado en 1979



http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:IBM_old_hdd_mod.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Hdd.jpg
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Almacenamiento magnético de alta densidad

Sistemas magnéticos granulares
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Discos de aluminio + sistemas granulares de
aleaciones ferromagnéticas separados por
cabezales de lecto-escritura

S I S—

Generan sefales eléctricas que alteran los campos
magneéticos del disco — informacion

Grabacién maanética
0 o 1 en funcion de la direccién de orientacion 10110101
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