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Resumen

En el presente trabajo se han desarrollado materiales compuestos magnéticos con la par-
ticularidad de que sus propiedades de anisotropia magnética son reconfigurables o repro-
gramables. Esto se ha logrado empleando una matriz no magnética termopldstica que pue-
de ablandarse y volverse maleable a temperaturas cercanas a la ambiental. En particular se
usaron plastilina o bien parafina como matrices en las cuales se dispersan micro particulas
magnéticas. En el trabajo se han propuesto y validado cuatro esquemas mediante los cua-
les es posible introducir de manera controlada y reconfigurable, cambios en las propiedades
magnéticas del compdsito. Estas son mediante (1) el moldeo de la forma macroscépica del
composito, (2) la alineacion de las particulas al interior de la matriz aplicando calor y un
campo magnético, (3) usando particulas de un material magnético duro y polarizando el
composito en diferentes direcciones y (4) introduciendo en el volumen del compdsito hue-
cos no magnéticos con geometrias bien definidas y una distribucion controlada. Los cambios
en las propiedades magnéticas inducidas por estos mecanismos han sido evidenciados usan-
do una balanza digital basada en la plataforma arduino que se disefi¢ y construy6 para el
presente proyecto. Esta permite medir los cambios de masa que produce la fuerza magnéti-
ca que resulta al aplicar campo magnético al material. A partir de estas mediciones se ha
mostrado que los cuatro mecanismos probados resultan en cambios claros en la anisotropia
magnética del compdsito y €stos son reconfigurables. El moldeo de la forma macroscépica,
la alineacion de particulas aplicando calor y campo magnético asi como la introduccién de
huecos no magnéticos, modifican la anisotropia mediante efectos desmagnetizantes o bien
de interaccién dipolo-dipolo entre particulas. Mientras que para el caso de materiales con
particulas de material magnético duro, la anisotropia proviene de la anisotropia magnetocris-
talina de las micro particulas. Finalmente, se ha aprovechado la propiedad de maleabilidad
de los compositos para adaptarlos a una guia de onda tipo coplanar, mediante la cual se han
realizado con éxito mediciones de resonancia ferromagnética. Esto abre perspectivas impor-
tantes tanto como técnica de caracterizacion magnética asi como para posibles aplicaciones
relacionadas con absorcion de microondas y apantallamiento de ondas electromagnéticas. Fi-
nalmente gracias a que la respuesta magnética de estos materiales es reconfigurable, tienen
perspectivas interesantes como materiales magneto-Opticos o magneto-acusticos, asi como
materiales de transicion de fase que responden al campo.
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Abstract

In this proyect we have developed magnetic composite materials with the particularity
that their magnetic anisotropy properties are reconfigurable or reprogrammable. This has
been achieved by using a non-magnetic thermoplastic matrix that can soften and become
malleable at temperatures close to ambient. Specifically, plasticine or paraffin were used as
matrices in which magnetic micro particles are dispersed. Four schemes have been propo-
sed and validated in the study through which controlled and reconfigurable changes in the
magnetic properties of the composite can be introduced. These include (1) molding the ma-
croscopic shape of the composite, (2) aligning the particles within the matrix by applying
heat and a magnetic field, (3) using particles of a hard magnetic material and polarizing the
composite in different directions, and (4) introducing non-magnetic voids with well-defined
geometries and controlled distribution within the composite volume. The changes in mag-
netic properties induced by these mechanisms have been evidenced using a digital balance
based on the Arduino platform, which was designed and built for this project. It allows for
measuring the mass changes resulting from the magnetic force applied to the material. Ba-
sed on these measurements, it has been shown that the four tested mechanisms result in clear
changes in the magnetic anisotropy of the composite, and these changes are reconfigurable.
Molding the macroscopic shape, aligning particles through heat and magnetic field, as well
as introducing non-magnetic voids, modify the anisotropy through demagnetizing effects or
dipole-dipole interaction among particles. On the other hand, for materials with particles of
hard magnetic material, the anisotropy follows from the magnetocrystalline anisotropy of
the microparticles. Finally, the malleability property of the composites has been exploited to
adapt them to a coplanar waveguide, through which successful measurements of ferromag-
netic resonance have been performed. This opens important prospects both as a magnetic
characterization technique and for potential applications related to microwave absorption
and electromagnetic wave shielding. Finally, thanks to the reconfigurable magnetic respon-
se of these materials, they have interesting prospects as magneto-optical or magnto-acoustic
materials, as well as field responsive phase transition materials.
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Introduccion

Los materiales magnéticos han sido histéricamente un detonante importante de ciencia
basica de frontera asi como de notables desarrollos e hitos tecnoldgicos. El magnetismo y
los materiales magnéticos estin omnipresentes en nuestras vidas diarias por ejemplo en la
generacion y conversion de energia eléctrica asi como en electrodomésticos, computadoras,
teléfonos, automoviles, sistemas médicos, de telecomunicaciones y de seguridad. Por lo que
la ciencia y tecnologia de estos materiales continua siendo un tema de interés y actualidad.

Esto motiva la bisqueda continua de materiales con propiedades magnéticas excepcio-
nales y aplicaciones novedosas. Una familia de materiales que ha sido muy investigada y
que ha mostrado una gran cantidad de propiedades interesantes y aplicaciones potenciales
son los compdsitos magnéticos. Estos estan formados por particulas o material magnético
disperso en otro material no magnético que actual como una matriz. En principio es posible
variar el tipo de material magnético y sus principales pardmetros, asi mismo, la matriz no
magnética puede ser de naturalezas muy variadas. Por lo que existen un nimero importan-
te de tipos de materiales tipo compdsitos magnéticos. En este trabajo nos interesamos en
una clase de compdsitos magnéticos que son los denominados suaves o deformables. Estos
compdsitos suaves magnéticos comprenden materiales con matrices mecanicamente suaves:
elastomeros, hidrogeles, otros polimeros (no elastomeros), ceras y también liquidos [1, 2].

Estos materiales poseen un potencial importante para su implementacion en diversos ti-
pos de aplicaciones entre las que sobresalen, amortiguadores magnéticos, sellos y juntas
magnéticas, actuadores y sensores, acoplamientos magnéticos para transmitir torca 0 movi-
miento, frenos y embragues magnéticos, aislamiento magnético para suprimir campos elec-
tromagnéticos no deseados, micromanipulacién y ensamblaje de micro-robots, microfluidica
y lab-on-a-chip, sistemas magneto-electro-mecénicos para generacion y cosecha de energia,
por mencionar algunos ejemplos [3, 4, 5, 6].

Una vertiente mds reciente de estos materiales son los denominados materiales com-
puestos magnéticos reconfigurables. Los cuales han surgido como una opcién prometedora
en la vanguardia de la ciencia de materiales. Estos materiales, que combinan caracteristicas
magnéticas y reconfigurables, han despertado un gran interés debido a su capacidad para



adaptarse y alterar sus propiedades magnéticas en respuesta a estimulos externos. Su versa-
tilidad y potencial en diversas aplicaciones tecnoldgicas han generado un gran interés.

Los materiales compuestos magnéticos reconfigurables estin compuestos por una matriz
suave y moldeable que alberga particulas magnéticas. Estas particulas pueden ser metdlicas,
como particulas (nano o micro) de hierro o niquel, o compuestos magnéticos mas comple-
jos, como oxidos de hierro o ferritas. Lo que distingue a estos materiales es su capacidad
para ser moldeados para variar su forma asi como también reorganizar su estructura interna
en respuesta a campos magnéticos externos, cambios de temperatura, fuerzas mecénicas u
otros estimulos controlables [7]. Esta capacidad de reconfiguracién abre un abanico amplio
de posibilidades para su aplicaciéon en campos, entre los cuales se distinguen: la industria
electronica debido a su potencial para aplicaciones en dispositivos de almacenamiento de
datos, tales como discos duros magnéticos y memorias magnéticas. En el campo de la me-
dicina, estos materiales ofrecen oportunidades en el desarrollo de sistemas de liberacion de
farmacos controlados magnéticamente [8]. Lo que abre perspectivas a terapias mas efectivas
y personalizadas, minimizando los efectos secundarios y mejorando la precision de la admi-
nistracion de medicamentos. En la industria de la energia, donde estos materiales se utilizan
en la fabricacion de dispositivos de conversion y generacion de energia, como generadores y
sensores magnetoeléctricos. Su capacidad para adaptar sus propiedades magnéticas y eléctri-
cas en respuesta a cambios externos, como la temperatura o el campo magnético, permite
mejorar la eficiencia y la estabilidad de estos dispositivos, abriendo nuevas posibilidades en
la produccion y almacenamiento de energia renovable. Ademads, los materiales compuestos
magnéticos reconfigurables encuentran aplicaciones en la industria automotriz, donde se uti-
lizan en sistemas de absorcion de impactos y amortiguacion de vibraciones [9, 10, 11]. Estos
materiales pueden alterar sus propiedades magnéticas para adaptarse a diferentes condicio-
nes de carga, mejorando la seguridad y el rendimiento de los vehiculos. También se exploran
aplicaciones en la electrénica flexible y los dispositivos portatiles, donde la capacidad de
reconfiguracion magnética puede permitir la creacion de componentes electronicos flexibles
y adaptables a diferentes formas y tamanos [12, 13, 14].

En el presente trabajo, se propone el uso de matrices termoplésticas con bajas temperatu-
ras de fusién para obtener un nuevo tipo de materiales compuestos magnéticos reconfigura-
bles con propiedades y caracteristicas magnéticas, asi como las técnicas y procesos utilizados
para su fabricaciéon. Como matrices se han elegido la plastilina y la parafina ya que ambas
tienen la propiedad de cambiar de fase a temperaturas muy cercanas a la ambiental y por lo
tanto es facil moldearlas y modificar su forma. En este sentido se han fabricado materiales
compdsitos magnéticos mezclando particulas magnéticas en polvo dentro de estas matrices.
En el trabajo se han propuesto y validado cuatro esquemas mediante los cuales es posible in-
troducir de manera controlada y reconfigurable, cambios en las propiedades magnéticas del
composito. Estas van desde (1) el control o moldeo de la forma macroscépica del compésito,
(2) la alineacioén de las particulas al interior de la matriz mediante calor y campo magnético,
(3) usando particulas de un material magnético duro y polarizando el compdsito en diferen-
tes direcciones y (4) introduciendo en el volumen del compdsito huecos no magnéticos de
geometria bien definida y con una distribucion controlada. Con lo cual se ha mostrado la



viabilidad de fabricar este tipo de materiales empleando matrices no magnéticas de plastilina
o parafina.

El presente trabajo esta estructurado en siete capitulos. En el primer capitulo se presenta
el marco tedrico sobre el cual se apoya el trabajo de investigacion presentado. El segun-
do capitulo presenta una revision del estado del arte de los sistemas de interés, con el fin
de identificar oportunidades de investigacion y definir claramente la problematica. En base
a esto, en el capitulo tres se definen los objetivos y las metas del presente estudio. En el
cuarto capitulo se presenta la metodologia experimental que ha sido utilizada en este traba-
jo. Posteriormente, los resultados son presentados en tres capitulos, para terminar con las
conclusiones generales y perspectivas.



Capitulo 1

Marco teodrico

1.1. El campo magnético

Toda materia en el universo reacciona con el campo magnético, sin embargo, hay dife-

rentes tipos de respuesta, esta interaccion ocurre a distancia y puede ser tanto de repulsion
como de atraccion, fuerte o débil dependiendo de las propiedades intrinsecas del material o
la fuente de campo magnético. El campo magnético es un campo vectorial ya que en cual-
quier punto esta especificado por dos valores, la direccion y la magnitud. Existen dos formas
de producir campo magnético, mediante corriente eléctrica en un conductor y a través de un
material magnetizado [15].
La primera fuente un campo magnético, fue descubierta por Hans Christian Oersted quien
demostré experimentalmente que una corriente eléctrica circulando por un alambre conduc-
tor era capaz de desviar la aguja de una brdjula. La segunda fuente de campo magnético
son los materiales magnetizados conocidos cominmente como imanes, este material se ca-
racteriza por poseer magnetizacion constante y considerable al interactuar con otros imanes,
este material posee dos polos norte (+) y sur (-), notacion dada por su comportamiento en la
presencia del campo magnético de la tierra. Un polo magnético nunca se ha aislado, es decir,
los polos magnéticos siempre se encuentran en pares. Las lineas de campo magnético salen
del polo norte y convergen en el polo sur como se muestra en la figura 1.1 [16].
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Figura 1.1: Direccién de las lineas de campo.

El campo magnético generado por corrientes eléctricas en conductores, es decir, los cam-
pos que podemos controlar se representan con el simbolo H, mientras que el simbolo B re-
presenta la induccién magnética. Por lo tanto, en ausencia de materiales magnéticos, solo
existen los campos producidos por fuentes controlables en este caso.

B—H, (1.1)

Y si usamos unidades
B = upH (MKS), (1.2)
B =H (CGS), (1.3)

Donde ug es la permeabilidad magnética del vacio que es la capacidad que tienen los
materiales de afectar y ser afectados por los campos magnéticos [17].

La forma més comun de generar campo magnético controlado es haciendo pasar corriente
a través de un material conductor, un alambre enrollado que transporta corriente forma una
bobina y cada una de las vueltas es llamada espira. En primer lugar, La ley de Biot nos
da el campo magnético creado por dicho elemento de corriente. La ley de Biot-Savart [18]
establece el calculo para obtener el campo magnético generado por la corriente que pasa a
través de un alambre conductor, determinada por la siguiente expresion:

donde dH es la contribucién elemental de campo magnético generado por la corriente 1,
Uo es la permeabilidad magnética del vacio, d! es el elemento infinitesimal de longitud del
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alambre conductor y 7 = |—;‘ es el vector unitario del vector que apunta una distancia r del

elemento infinitesimal del alambre d1.

Las lineas de campo magnético se crean debido al movimiento de cargas en la espira con
circunferencias concéntricas en cada punto del conductor, generando un campo magnético
perpendicular a la espira y el sentido de las lineas de campo se puede obtener aplicando la
regla de la mano derecha. Las bobinas tienen la caracteristica de generar un campo magnético
homogéneo en su interior. De lejos, una bobina tiene la misma representacién que un material
magnético con un polo norte y sur bien definidos. El campo magnético en el centro de un
solenoide o bobina es [19],

H= 0,4TCNTI, (1.5)
donde N es el numero de vueltas, I la corriente y / la longitud. De esta manera podemos
generar campo magnético de forma controlada utilizando distintos arreglos de bobina de-
pendiendo de la aplicaciéon que busquemos, un ejemplo es la bobina de Helmholtz la cual
consiste en dos bobinas circulares idénticas colocados en el mismo eje de manera que la dis-
tancia entre ellas es equivalente al radio de cada una de las bobinas de modo que en el centro
de esta configuracion se produce un campo magnético uniforme.

El campo magnético es homogéneo si las lineas de flujo discurren en paralelo y el campo
magnético tiene la misma intensidad en todas partes, mientras que si el campo no cumple
con esta descripcion entonces tenemos un campo magnético no homogéneo o un gradiente
de campo magnético. La diferencia mas evidente entre los campos magnéticos homogéneos
y no homogéneos es el hecho de que el campo magnético homogéneo produce torca diferente
de cero, pero no es capaz de ejercer una fuerza por su parte, el campo no homogéneo tanto
la fuerza como el torque es diferente de cero.

1.2. Magnetizacion en los materiales

Todos los materiales responden al campo magnético, todos los materiales estan confor-
mados por dtomos y cada dtomo, a primera aproximacidn, por si miSmo va a poseer un
momento magnético niy relacionado con los momentos angulares atémicos spin/orbital. El
material al ser conformado por dtomos, va a poseer un momento magnético total My del
material, también llamado magnetizacion, resultado de la suma de los momentos magnéticos
nip, y tiene comportamiento vectorial,

My = Niity. (1.6)
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La magnetizacion es una propiedad extensiva. La magnetizacion total del material también
puede verse como una densidad,
I
Mr = v 270 (1.7)
i=1

Un material con momento magnético total igual a cero nos indica que el material esta des-
magnetizado y que por lo tanto no tiene lineas de campo magnético, si tenemos momento
total magnético total mayor a cero, se dice que el material esta magnetizado, por lo tanto pre-
senta lineas de campo magnético y por consecuente el material se encuentra polarizado [18].
Es importante recordar que, al momento de hablar de la suma de los momentos magnéticos
de cada dtomo del material, estos son representados como vectores, por lo tanto, el momento
magnético total del material es una suma vectorial para la cual existen n configuraciones que
nos dan valores de momento magnético total igual a cero y diferente de cero. El estado en el
cual todos los d&tomos del material tienen su momento magnético en la misma direccion se le
conoce como estado de mdxima magnetizacion M, también conocido como estado saturado
o saturacion magnética y es cuando existen mayor nimero de lineas de campo magnético en
el material. La importancia del estado de saturacién magnética radica en ser el unico estado
magnético reproducible por ello es el estado de referencia. Existen infinidad de estados no
saturados en los cuales el valor de la magnetizacion se encuentra en el rango 0 < M < M
[16], son no controlables.

Entonces, regresando a la relacion entre el campo magnético H y la induccion magnética
B, tomando en cuenta que solo hay dos fuentes de lineas de campo magnético la induccidon
magnética total queda descrita como

B =y (H+M) (1.8)

esta ecuacion es conocida como ecuacion constitutiva, donde B tiene unidades de Tesla =
[Wbm?], H y M tienen unidades de [Am~'] y uo = 41 x 10~7 [WbAm~'m~!]. La ecuacién
constitutiva hace evidente el hecho de que en ausencia de un material magnético es decir que
posee magnetizacion M entonces B = H, esto nos dice que las lineas de campo magnético
con debidas inicamente a material conductor con una corriente aplicada.

En el sistema CGS, la ecuacién constitutiva esta dada como [18],

B(Gauss) = Hioe) +47M| (1.9)

emu/cm3]:
Como se vio anteriormente, si aplico un campo magnético externo H sobre el material, este
responde, se magnetiza o dicho de otra forma, cambia su estado de magnetizacion, esto
implica M=M (Ef ), la relacién entre magnetizacion del material M y un campo magnético
externo H aplicado se resuelve mediante una constante de proporcionalidad la cual indica
que tan grande es la respuesta del material, es decir que tan facil o dificil resulta magnetizar
el material. Esta constante es llamada susceptibilidad magnética y y es adimencional.

M=xyH. (1.10)
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Al ser esta dependencia una relacion lineal, podemos definir de manera general a ) como
M
dH

Si sustituimos la magnetizacién por la susceptibilidad en la ecuacién constitutiva, tenemos
que

X (1.11)

B = o (14%) = uopH, (1.12)

donde u, se le conoce como permeabilidad magnética relativa del material y esta dada por
ur =14y [16, 17, 15].

1.3. Magnetismo en la materia

Toda la materia tiene una respuesta al momento de aplicar un campo magnético sobre
ella. Existen cinco clasificaciones principales distintas de materiales segin la intensidad de
respuesta que presentan al aplicarles un campo magnético externo (H,).

Sin campo Con campo Sin campo Con campo
externo externo H, externo externo
N ~— IERR ttttt ttttt
AN IREERR ‘ bttt Pttt ‘
— N— iy 11ttt 11111
(a) Diamagnético (C) Ferromagnético
titit titit
\ = TRy titirl Jttit
V7N ttttt titit titit
- \— ttttt . .
(d ) Antiferromagnético
(b) Paramagnético bt } b4ty }
Titetet] Jreten
tvtet tvtvt
(e) Ferrimagnético

Figura 1.2: Esquema de los diferentes materiales magnéticos en presencia y ausencia del
campo magnético aplicado. Las flechas verdes representan los momentos magnéticos atomi-
cos (m), las flechas azules representan la magnetizacion inducida (M) y las flechas rosas el
campo magnético externo aplicado (H,).

Los materiales diamagneticos se caracterizan por poseer magnetizacion negativa como
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se observa en la figura 1.2 (a), esta es debido a que los dipolos (m) en el interior del material
se oponen al campo magnético aplicado, es decir los materiales diamagnéticos son repelidos
por un campo magnético. En estos materiales, el momento resultante del dtomo es cero, no
tienen electrones no emparejados esto genera que los espines y los momentos orbitales se
compensan exactamente. En este caso, para describir el mecanismo del efecto del diamagne-
tico, coincide una imagen clasica simplificada de un elector orbitando el nicleo de un dtomo.
El electrén al estar orbitando, es una carga en movimiento esta genera un campo magnético.
Cuando se aplica un campo magnético se generan por induccion pequenas corrientes adi-
cionales dentro del dtomo. Segun la ley de Lenz, el sentido de las cocientes inducidas es
opuesto al aumento del campo magnético, es decir, cada momento magnético del material
se opone al campo magnético aplicado. El fenémeno del diamagnético fue descubierto por
Sebald Justinus Brugmans que observé en 1778 que el bismuto y el antimonio eran repelidos
por los campos magnéticos [20].

Cuando el material posee &tomos cuyo momento magnético es permanente, esto es que
cada orbita y espin electrénico tienen corriente resultante no nula, entonces existe la po-
sibilidad de alinear los momento magnéticos atdmicos. Por lo tanto al aplicar un campo
magnético externo los momentos tienen a alinearse en la misma direccion del campo apli-
cado. Este magnetismo inducido aumenta el campo magnético externo. En los materiales
paramagnéticos este campo magnético es débil ya que las fuerzas de alineamiento son pe-
queias respecto a las fuerzas provenientes de los movimientos térmicos (debido a colisiones
entre &tomos) que tienen a destruir el orden esto genera que el material presente mayor efecto
paramagnetico a menor temperatura. Esto hace que el material en escala macro se muestre
comportamiento magnético al aplicar un campo magnético externo y en ausencia de campo
magnético deja de presentar comportamiento magnético como se observa en (b) de la figura
1.2 [20].

Luego existen sustancias y materiales cuyos momentos magnéticos de los atomos del
material generan una fuerza resultante que es mucho mds intensa que en los materiales que
presentan diamagnetismo y paramagnetismo, a este fendmeno se le conoce como material
ferromagnético (figura 1.2 (c)). Los materiales ferromagnéticos exhiben momentos magnéti-
cos espontdneos y permanentes aun en ausencia de un campo magnético externo ademas
estos materiales presentan momentos magnéticos inducidos grandes cuando se les aplica un
campo magnético externo. L.os materiales ferromagnéticos presentan dominios magnéticos,
los cuales son regiones del material que presenta momentos magnéticos alineados, separados
por superficies llamadas paredes de Bloch. Si sometemos un material ferromagnético a un
campo magnético externo intenso, los dominios magnéticos tienden a alinearse con este cam-
po externo conduciendo a un monodominio lo cual genera que el campo magnético inducido
en el material aumente, al retirar el campo magnético externo el monodominio permanece
alineado permanentemente [20].

Si el material presenta ordenamiento magnético de todos los momentos magnéticos de
modo que se generan momentos que se alienan con un campo magnético aplicado y otros



en direccién opuesta haciendo que se anulen entre si, entonces se habla de materiales fe-
rrimagnéticos, sin embargo no se consigue la anulacién completa dando como resultado
pequefias magnetizaciones como se observa en la figura 1.2 (e).

Asimismo, existe también materiales antiferromagnéticos los cuales presentan un esta-
do magnético en cual los momentos magnéticos de los d&tomos se encuentran en direccidon
opuesta entre si generando un campo magnético nulo y una magnetizacion débil en presencia
de un campo magnético aplicado(figura 1.2 (d)).

Finalmente, otro comportamiento magnético de la materia es el superparamagentismo
que aparece en nanoparticulas ferromagnéticas o ferrimagneticas. En este fenomeno, la mag-
netizacion puede cambiar de direccion al dependiendo de la temperatura, ya que debido
a los movimientos térmicos pueden mover aleatoriamente las direcciones de los momen-
tos magnéticos generando una nula magnetizacién neta y un comportamiento cualitativa-
mente similar a los materiales paramagnéticos al exponerlos a un campo magnético externo
[20, 17].

1.4. Ciclo de histéresis

Como se ha mencionado anteriormente, toda la materia responde al ser expuesta a un
campo magnético externo, pasa de un estado magnético inicial a un estado magnético final.
Estos estados estdn descritos por la magnetizacion total del sistema los cuales pueden ser
analizados graficando la magnetizacién como funcién del campo: M = M (FI ), aestas graficas
se les conoce como curvas de magnetizacion. Lo que se mide y grafica es la componente
del vector de magnetizacion en la direccidon del campo aplicado. Para realizar este andlisis,
se requiere variar la magnitud de un campo magnético homogéneo cuya direccion es fija
[16, 21]. Una caracteristica de cualquier material ferromagnetlco es la respuesta no lineal de
magnetizacion M aun campo magnético aplicado H. Esta respuesta queda reflejada en el
ciclo de histéresis.

La figura 1.3, muestra un ciclo de histéresis basico, conocido como el ciclo mayor, la me-
dicion normal para generar el bucle inicia aplicando un campo magnético positivo grande en
una direccion determinada. El campo aplicado debe ser comparable en magnitud a la magne-
tizacion para trazar un bucle de histéresis, al cual se le denomina Flmax. La magnitud de este
campo es reducida pasando por cero e invirtiendo el signo hasta llegar a un maximo valor
negativo — Hyyax- Asi se obtiene la primer mitad del ciclo de histéresis, la segunda mitad se
genera variando nuevamente el campo desde —I?Imax hasta llegar a ﬁmax. Es comun referirse
a los dos segmentos o a las dos partes del ciclo como la parte o segmento decreciente para la
mitad del ciclo que va de la saturacion positiva a la negativa y a la parte o segmento, ascen-
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Figura 1.3: Ciclo de histéresis y esquema de las configuraciones magnéticas representativas
en el estado saturado, en el estado remanente y en el campo coercitivo (imagen adaptada de

[16]).

dente a la parte del retorno de la saturacion negativa hacia la positiva. Al iniciar el barrido de
campo en Flmax se busca un valor tal que el material se encuentre en el estado de saturacion
magnética My, tal que todos los momentos magnéticos atémicos del material estén orienta-
dos en la misma direccién del campo magnético aplicado, como se muestra en la figura. La
importancia del estado saturado radica en que sirve para borrar el historial magnético del
material. Este es el maximo valor que alcanza la magnetizacion. Cuando llegamos un Flmax,
se reduce la intensidad del campo magnético, llegando a un valor en el cual la magnetizacion
empieza a variar, Cuando esta variacidon provoca la disminucién de la magnetizacién con
respecto al estado magnético saturado a este campo magnético aplicado se le conoce como
la salida de la saturacion. Conforme se reduce la magnitud del campo aplicado, el valor de
la magnetizacion sigue disminuyendo. En el momento en el cual el campo magnético llega
a cero, se observa que la magnetizacion posee un valor diferente al inicial, a este valor se le
llama magnetizacion remanente Mem, 0 simplemente remanencia. Esta cantidad se expresa
siempre como una fraccioén o porcentaje del valor medido en la saturacién M;. A este estado
le corresponde una configuracion no homogénea de la magnetizacion total del material y su
valor depende de la suma vectorial de todos los momentos magnéticos como se muestra en
la figura [16].

Si continuamos variando el campo aplicado hacia valores negativos. Al valor de campo
magnético para el cual corresponde una magnetizacion igual a cero se conoce como campo
coercitivo (H,). En este punto, la configuracion del estado de los momentos magnéticos del
material es tal que la suma vectorial de estos es igual a cero.
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Cuando el campo magnético aplicado negativo aumento, la magnetizacidn se acerca a su
valor negativo de saturacién, lo que se conoce como la llegada de la saturacién. Cuando se
alcanza el valor negativo del maximo, se llega al estado de saturacion negativo que es igual
que el positivo pero con direccidn contraria como se muestra en la figura.

—

Al hacer la segunda parte del ciclo de histéresis, el campo es barrido de —H,,,,, hasta
Hypax y observamos el mismo comportamiento luego que la magnetizacion se inicia en la
saturacion negativa y rota hasta llegar a la saturacion positiva. La parte ascendente del ci-
clo de histéresis [M’(H')] corresponde a la trasformada de espejo de la parte descendiente
[M(H)] en ambas cantidades M’ = —M y H' = —H [16]. Los materiales que permanecen
en un estado magnetizado cuando se retira un campo magnético aplicado se conoces como
materiales magnéticos duros y se caracterizan por tener ciclos de histéresis M(H) cuadra-
dos y anchos. Estos materiales son ideales para ser imanes permanentes al aplicar el campo
magnético H > M suficiente para saturar el material mientras que los materiales que pier-
den facilmente la magnetizacion al retirar el campo magnético aplicado se les conoce como
materiales blando y estos se caracterizan por tener ciclos de histéresis M(H) muy estrechos
[16, 21].

1.5. Campo desmagnetizante

El campo desmagnetizante es un concepto clasico en magnetostatica y omnipresente en el
proceso de magnetizacion/desmagnetizacion de un material debido a las propiedades finitas
de este. Toda la materia responde a la accion del campo magnético. Cuando aplicamos un
campo magnético la respuesta del material se refleja en el aumento de su magnetizacion.
La cualidad finita del material hace necesario considerar la susceptibilidad magnética en
relacién con su volumen y forma. Ambos factores, hacen necesaria la introduccién de un
nuevo campo magnético nombrado campo desmagnetizante (Hy). Este campo aparece en
cuerpos finitos cuando la magnetizacion del material es diferente de cero.

En electromagnetismo cldsico, cuando la magnetizacion de un material es diferente de
cero decimos que el material se polariza, haciendo visibles su polo norte y polo sur lo cual
esta relacionado a un proceso de acumulacion de polos magnéticos en la superficie del mate-
rial. A esta densidad de polos se le conoce como densidad superficial de cargas magnéticas
(o) y esta definida como,

c=rm-i, (1.13)

donde 7 es el vector normal a la superficie. Considerando los polos magnéticos norte y sur
como carga positiva y negativa respectivamente, también se adopta la convencion de que
las lineas de campo emanan de los polos o cargas magnéticas positivas y convergen a los
polos o cargas magnéticas negativas como se ilustra en la figura 1.4. Cuando un material se
magnetiza en direccion del campo aplicado la magnetizacion busca alinearse paralelamente

12



M
—l M
- H, H,
- + + + + + + +
- +
= + | I T T R R

(@) (b)

Figura 1.4: Vector de magnetizacion (M), campo aplicado (H,) y campo desmagnetizante
(Hy), los signos representan la carga superficial. La magnititud del vector de campo desmag-
netizante depende dela distancia entre los polos lo cual depende de la forma del objeto, como
se ilustra para los ejes (a) largo y (b) corto.

al campo. Al exterior del material vemos que aparecen lineas de campo cuya intensidad es
proporcional a la cantidad de carga magnética acumulada en la superficie. Cuando se estudia
el interior del material, se encuentra un campo anti-paralelo al campo aplicado y a la mag-
netizacion inducida, debido a que las lineas de campo salen del polo norte y convergen en
el polo sur. Este campo siempre es contrario a los campos H y M e intuitivamente vemos
que su magnitud depende de la cantidad de carga magnética acumulada en la superficie. Si
no hay cargas magnéticas acumuladas, este campo vale cero y su valor midximo se alcanza
cuando se llega al estado saturado y la densidad superficial de cargas magnéticas se satura en
su valor médximo. Este campo que aparece al interior del material cuando la magnetizacion es
diferente de cero se le conoce como campo desmagnetizante (Hy). Se le llama desmagneti-
zante debido a que aparece en direccion opuesta a la magnetizacion inducida, su accién en el
proceso de magnetizacion es dificultar que el material se magnetice o lo que es equivalente,
busca desmagnetizar el material. Debido a que el campo desmagnetizante aparece en el inte-
rior del material, relacionado con la polarizacion de cargas en la superficie, es evidente que
este campo depende de la distancia que separa a las cargas positivas de las negativas debido a
que la fuerza del campo es inversamente proporcional a la distancia. Asi, si una de las dimen-
siones del material tiende a infinito entonces obtendriamos que le campo desmagnetizante
tiende a cero.

Considerando este campo, vemos que el campo total al interior del material, llamado
campo interno (H;) es la suma de los campos aplicado y desmagnetizante [16].

H; = H, — Hj. (1.14)

El procedimiento para encontrar este campo es descrito en varios libros de texto, aqui nos
basamos en la descripsion hecha por A. Aharoni [22]. Consideramos que el material es con-
tinuo y entonces el problema se describe a partir de las ecuaciones de Maxwell. Si ademds no
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hay corrientes eléctricas de desplazamiento, VxH =0y V- B =0. En este caso, el potencial
magnético dentro del material es:

-V-M —M-h
U:/ dv’+/ nds, (1.15)
=7 =]
para un objeto uniformemente magnetizado, la densidad volumétrica de carga p =V M =0.
Tomando en cuenta que H = —VU, se tiene que el campo dentro del material esta dado por,
H=-V(M- ds'). (1.16)
]

En este caso, M sale de la integral por que se ha supuesto que el material esta uniformemente
magnetizado y por lo tanto las componentes de M son constantes. Eso quiere decir " que cada
componente de H es una funcién lineal de las componentes, My, My y M, de M. Asi, al
suponer constante, de la relacion entre el campo y la energia, tenemos que,

1 [
E:—E-/Hdv, (1.17)

el término correspondiente de la carga superficial se puede obtener de manera sencilla con-
siderando que el material esta magnetizado de manera uniforme, en este caso la energia
potencial derivada del segundo térmico en la ecuacion (1.15) se puede escribir como,

1
E= EV(N11M§+N12MxMy—|—~-), (1.18)

donde N;; se conocen como factores desmagnetizantes y reflejan como se distribuye la car-
ga magnética en toda la superficie del material, es decir, nos proporcionan la informacion
geométrica del material y estdn relacionadas con la integral que aparece en el segundo ter-
mino de la ecuacién 1.15. Por otro lado, el teorema de Brown-Morrish dice que, siempre
siempre es posible rotar el eje de cordenadas de tal manera que la anterior ecuacion cuadrati-
ca de la energia sea diagonal,

1
E= Ev(Nng + NyM} +NM?). (1.19)

La ecuacién 1.18 es la forma mas general de la energia electrostatica de un cuerpo ferro-
magnético uniformemente magnetizado valida para cualquier forma del material.

1.5.1. Factor desmagnetizante

El factor desmagentizante es un tensor diagonal

0
0 (1.20)
N



En esta forma diagonal las tres componentes Ny, Ny y N, son nimeros no negativos cuya
suma, es decir la traza es 47 (CGS) o 1 (MKS). Otra forma de expresarlo es N = N,,N,,Nz. El
factor desmagnetizante refleja las caracteristicas geométricas del material. A continuacion se
muestran diferentes valores del factor desmagnetizante seglin geometria esférica, cilindrica
y pelicula.

Geometria Ny | Ny | Ny
Espera 4w/3 | 4n/3 | 4n/3
Cilindro 2n 2n 0
Pelicula delgada | O 0 47

Cuadro 1.1: Factores desmagnetizantes para los casos limite.

El campo desmagnetizante es proporcional a la magnetizacion del sistema y se puede
escribir como:

H;=—-N-M, (1.21)

el signo menos es por que este campo es opuesto al vector de magnetizacion. La energia

magnetostdtica o la auto energia es

E;=-M-N-M. (1.22)

| =

Por otra parte, si reescribimos el campo magnético interno en términos del factor des-
magnétizante, tenemos que
H;=H,—MN. (1.23)

Esto tiene importancia al momento de graficar la magnetizacién del material, ya que el valor
de la magnetizacién no solo depende del campo magnético aplicado H, si no también del
campo desmagnétizante propio del material, es decir,

M(H,) — M(H, — NM), (1.24)

El resultado de la consideracion del campo desmagnetizante se manifiesta en una modifica-
cién en las curvas de histéresis, esta trasformacion en las curvas se conoce como sesgo de
la curva de histéresis. Este fendmeno, implica que un material con diferente forma poseera
diferentes curvas de magnetizacion, dependiendo del factor desmagnetizante, lo cual indica
que la susceptibilidad medida no necesariamente corresponde a la intrinseca. La forma y las
dimensiones del material ademds de los factores desmagnetizates a lo largo de los ejes son
diferentes por lo tanto mantienen una diferencia entre los ciclos de histéresis correspondien-
tes.

Asi, resulta importante obtener las propiedades intrinsecas del material, en este caso la
susceptibilidad. Tomando (1.23) y dividiéndola entre M, considerado , = M /H, se obtiene

I X0

=— 1.25
1 +xoN ( )

X

15



donde ¥ = M/H; la cual es la susceptibilidad medida, %o es la susceptibilidad intrinseca
del material cuando no existe un campo desmagnetizante, xo = M/H,. Si el material es
ferromagnético con valores de magnetizacion de saturacion M altos se tiene que XoN > 1,
por lo que la ecuacion (1.25) tiende a

, 1
~—. 1.26
X'~ (1.26)

Esto nos indica que la pendiente del campo coercitivo perteneciente al ciclo de histéresis
sesgado es inversamente proporcional al factor desmagnetizante. De esta manera, podemos
afirmar que siempre que el material sea finito las propiedades magnéticas que se midan
serdn diferentes a las propiedades intrinsecas del material en ello radica la importancia de
considerar al campo desmagnetizante cuando se lleva a cabo una caracterizacion.

1.6. Anisotropia magnética

La anisotropia magnética es una propiedad general de todos los materiales magnéticos
donde la respuesta del material varia segtn la direccidon en que son examinadas.

La anisotropia magnética tiene origen en las diferentes energias asociadas a la orientacién
de la magnetizacion. Una manera de observar experimentalmente la anisotropia magnética
es mediante la diferencia entre las curvas de histéresis medidas en diferentes orientaciones
del campo aplicado.

Al momento de aplicar un campo magnético sobre una muestra siempre se van a presen-
tar direcciones en la cuales es mas facil magnetizar el material, es decir, se requiere menor
energia para alcanzar el estado saturado de magnetizacion. De igual manera existen direc-
ciones en las cuales es mas dificil llegar al estado saturado, osea requieren de mas energia.
En magnetismo, este comportamiento se conoce como la direccion fécil y la direccién dificil
del material. Para cada caso se puede cuantificar la energia necesaria para llegar al estado
saturado del material y la diferencia entre estas energias se le conoce como la energia de
anisotropia magnética K.

K = Eyificit — Efacit- (1.27)

Existen cuatro principales origenes de la anisotropia magnética, la anisotropia magnética de
forma, anisotropia magneto cristalina, anisotropia magneto eldstica y anisotropias inducidas.
Siendo las primeras tres las mds comunes debido a que son caracteristicas intrinsecas del
material, sus dimensiones y su forma.

Al momento de medir la anisotropia magnética de un material, se obtiene un valor que
puede representar cualquiera de las anisotropias o la combinacion de las cuatro diferentes an-
isotropias mencionadas anteriormente. Una solucion a esta problema es la introduccion una
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anisotropia magnética efectiva, Kgr la cual es resultado de la superposicion de las diferentes
anisotropias presentes en el material al momento de caracterizarlo, es decir,

Ker =Y K. (1.28)

De las tres anisotropias citadas anteriormente, la anisotropia magneto eldstica y las anisétro-
pos inducidas no son relevantes para llevar a cabo este estudio. La anisotropia de forma esta
relacionada con la forma y geometria del material, por lo que su simetria queda en funcién de
este parametro. Por lo que se refiere a las anisotropias magneto cristalina y magneto elasti-
co su origen radica en el acoplamiento espin-6rbita que asocia el momento magnético de
espin con el orbital. El momento orbital en un sélido tiene la caracteristica de poseer una
simetria impuesta por la estructura cristalografica del material, esta simetria se refleja en la
anisotropia magnética. En los metales de transicion, a temperatura ambiente, se sabe que los
efectos magneto eldsticos son despreciables, por lo que generalmente el problema de la ani-
sotropia magnética se reduce a considerar inicamente las anisotropias de forma y magneto
cristalina. La anisotropia magneto cristalina es el tipo de anisotropia mas comun, la cual re-
sulta de la interaccion espin-orbita de los electrones. La simetria de los orbitales electronicos
estd determinada por la estructura cristalografica y debido a su interaccion con los espines
hace que estos ultimos prefieran alinearse a lo largo de direcciones cristalogrificas bien de-
finidas. Esto genera la existencia de direcciones en el espacio a lo largo de las cuales es mas
facil magnetizar el material que con respecto a otras. La interaccidon espin-orbita puede ser
evaluada tedricamente. Sin embargo, es mas facil utilizar expresiones fenomenologicas, en
particular expansiones en serie que tomen en cuenta la simetria del cristal y tomando los
coeficientes a partir de experimentos.

Aqui es importante aclarar que para el presente estudio nos basamos en el uso de polvos
dispersos en matrices no magnéticas. De los diferentes materiales que se han utilizado, la
magnetita, el niquel y el hierro carbonilo son materiales que poseen anisotropias magneto-
cristalinas despreciables. Por su parte, la ferrita de Bario que posee una estructura hexagonal,
si tiene anisotropia magnetocristalina no despreciable y serd tomada en cuenta cuando sea
relevante.

1.6.1. Anisotropia magnética de forma

La anisotropia magnética de forma es la contribucién principal y la mas importante en
los materiales que se han estudiado.

La anisotropia de forma esta relacionada con la respuesta del material al campo aplicado
a lo largo de diferentes direcciones principales de la geometria del material. En particular,
interesan los campos desmagnetizantes, ec. (1.21), o energias desmagnetizates, ec. (1.22), a
lo largo de las direcciones principales (de simetria) del material. La forma del material y su
simetria son descritas por el factor desmagnetizante N, ec. (1.20).
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Cuando magnetizamos un material a lo largo de sus direcciones principales, se observa
el campo desmagnetizante de cada una, sean €stos Hp,, Hpy, Hp, cada uno dado como Hp; =
M;N;. En base a estos campos desmagnetizantes decimos que el sistema tiene anisotropia de
forma si hay alguna diferencia entre ellos. Por el contrario, decimos que el sistema no tiene
anisotropia de forma o bien que su forma es isotropica si los campos desmagnetizantes son
iguales.

En base a la simetria de la forma (volumen) del material podemos hacer una clasificacion
simple usando los factores desmagnetizantes (N = {Ny, Ny, N }):

= Caso 1, volumen isotrépico: Ny = Ny = N,. Idealmente tendriamos que N; = 1/3. Los
volumenes que caen en este caso son la esfera y el cubo.

= Caso 2, anisotropia con un eje facil y un plano dificil isotropico: estos son volumenes
donde se tiene un eje mds largo (o corto), sea este el eje z y la seccidn transversal (plano
xy) es circular o cuadrada de manera que N, = N, y por lo tanto isotrépica. En este caso
la direccién facil esta a lo largo del eje largo y se debe cumplir que N, = Ny # N;. Este
es el caso de un cilindro circular, un elipse de revolucién o un prisma cuadrado.

= Caso 3, tres direcciones principales no equivalentes: en este caso Ny # N, # N, que
seria el caso de un prisma rectangular con sus tres lados diferentes o bien un cilindro
elipsoidal.

Para calcular o determinar la anisotropia de forma asociada al volumen del material se
requiere conocer los valores mas chico y mds grande de los campos desmagnetizantes. Aquel
para el cual se tiene el valor mas bajo corresponde a la direccion facil y el mayor corresponde
a la direccion dificil. Sean Ny y Ny los factores desmangetizantes de las direcciones fécil y
dificil respectivamente. La anisotropia de forma se define como la resta entre el campo (o
energia) desmagnetizante de la direccion dificil y la facil:

K = 0Ny —Ny) = GAN (1.29)

Donde AN = N; — Ny y oL es una constante que varia segun si calculamos el campo (ot = M)
o la energfa desmagnetizante (0. = M? /2). Es importante notar que la direccién facil implica
que N < Ny.

En la préictica se requiere encontrar las direcciones facil y dificil y calcular AN. Para
los tres casos mencionados anteriormente tenemos que: (a) para caso isotrépico AN = 0,
(b) anisotropia con un eje facil (V;) y un plano dificil isotrépico (Ny = Ny) AN = Ny —
N, (c) si los tres ejes principales son diferentes, igual se hace la resta entre los campos
desmagnetizantes minimo y el maximo, pudiéndose también calcular otras combinaciones
que daran un AN menor.
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1.7. Factor desmagnetizante efectivo en ensambles de par-
ticulas

En este trabajo se trabajé con materiales compdsitos en los que particulas magnéticas
se encuentran dispersas en una matriz no magnética formando un volumen macroscopico
bien definido. De punto de vista magnético esto corresponde a un ensamble de particulas
magnéticas discretas confinadas a un volumen o envolvente bien definido. Las propieda-
des magnetostaticas y desmagnetizantes de este tipo de sistemas se describen empleando el
denominado factor o campo desmagnetizante efectivo. A continuacioén se presenta lo mas
relevante del modelo general para el campo desmagnetizante de un ensamble de particulas
[23].

El punto de partida es la expresion propuesta por U. Netzelmann [24], en la cual la
energia por unidad de volumen de material magnético se escribe en funcién de la fraccion de
volumen P que ocupan las particulas. Tenemos un ensamble de particulas caracterizadas por
un factor desmagnetizante N que estan dispersas con fraccion de volumen P en un volumen
macroscépico, el cual es descrito por su correspondiente factor desmagnetizante N¥, como
se ilustra esquematicamente en la figura 1.5.

"y

Figura 1.5: Ensamble de particulas idénticas cuya geometria es descrita por un factor desmagnetizante N
distribuidas espacialmente en un volumen macroscépico cuya forma es descrita por otro factor desmagnetizante
NT.

Sin introducir restricciones sobre la forma de las particulas o del volumen que las contie-
nen, partimos de la expresion obtenida anteriormente para la auto energia magnetostatica de
una sola particula, ecuacién (1.22) y escribimos la energia del ensamble utilizando una ley

de mezclas, esto es:

1 1
E:§(1—P)M-N-M+§PM-NT-M. (1.30)

Esta expresion contiene ambos factores desmagnetizantes, sin embargo M es la misma. Por
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lo que podemos identificar el factor desmagnetizante efectivo N,y como,
N, =(1—-P)N+PN'. (1.31)

Esta expresion ha sido utilizada por varios autores, sobre todo para describir ensambles de
particulas esféricas, cilindricas y elipsoidales [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31].

Rescribiendo la ec. (1.31) y reagrupando términos tenemos que,
N, =N+ (N"—N)P. (1.32)

Aqui se han agrupado términos que no dependen y que dependen de P por separado. En
esta ultima expresion podemos ver que si el factor de empaquetamiento tiende a cero, P —
0, Ney = N, que corresponde a una sola particula aislada y no interactuante, como era de
esperarse. Por otro lado, si tomamos el limite contrario y P — 1, podemos ver que esta
expresion se reduce al factor desmagnetizante del volumen que contiene las particulas, N,y =
NT tal y como se esperaba.

El primer término que es independiente del empaquetamiento, corresponde a la auto
energia, mientras que el segundo término que depende de P corresponde al término de la
interaccion dipolar, entonces

Nef = Nauto ‘|'Ndip- (133)

Esta expresion para el factor desmagnetizante efectivo para un ensamble de particulas es
general ya que no se han puesto restricciones sobre N y N'.

El campo desmagnetizante efectivo se obtiene a partir de la definiciéon de éste campo,
ecuacion (1.21), por lo que

Hpef = NM +(N" —N)MP, (1.34)

Esta expresion da, el campo desmagnetizante efectivo Hp, s para un ensamble de particulas
en el estado saturado.

Para el caso de la anisotropia de forma efectiva o total de un ensamble de particulas,
usamos las ecuaciones (1.29) y (1.32), omitiendo el factor o tenemos,

AN,f = AN + (AN" — AN)P. (1.35)

Esta ecuacion nos dice que la anisotropia total o efectiva resulta de la competencia de las
anisotropias de forma de las particulas y del volumen envolvente y esta competencia esta
ponderada por la fraccién de volumen. En efecto, vemos que si P — 0 la anisotropia total
corresponde a la de una particula individual AN. Por el contrario si llenamos por completo
el volumen envolvente, P — 1, la anisotropia total converge a la del volumen macroscépico
AN'.
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1.7.1. Factor desmagnetizante efectivo en materiales magnéticos poro-
S0S

El caso descrito en la seccién anterior corresponde a particulas dispersas de manera que
no se tocan y por lo tanto interaccionan entre si a través de la interaccién dipolo-dipolo
clasica. El campo desmagnetizante efectivo se interpreta como la suma de la anisotropia
de forma de la particula individual mds el campo producido por el resto de las particulas
del ensamble, es decir, la interaccion dipolar. Esto es justamente lo que expresa la ecuacion
(1.33). Si ahora tenemos un material continuo con huecos o poros, entonces ya no podemos
hablar de una interaccién dipolar si no que corresponde introducir un efecto desmagnetizante
asociado a la geometria de los huecos/poros.

Aqui nos basamos en el modelo desarrollado en la tesis de maestria de Elia Oliva para el
caso de un medio magnético con poros o huecos [32]. Este modelo es igual al del ensamble
de particulas pero renombrando y reacomodando cantidades.

En este caso suponemos que en lugar de particulas tenemos poros o huecos con una
geometria a la que le corresponde un factor desmagnetizante N, y la porosidad o la fraccion
de volumen hueca esta dada por f y el volumen externo, macroscOpico o envolvente esta
descrito por N'. En este caso el factor desmagnetizante efectivo esta dado por,

Ny =N"+(N,—N")f (1.36)

de acuerdo a lo visto en la seccién anterior, el campo desmagnetizante y la correspondien-
te anisotropia de forma se obtiene de la misma manera. En particular para la anisotropia
tenemos,

AN, s = AN" + (AN}, — ANT) f. (1.37)

Como vemos, la anisotropia total o efectiva resulta de la competencia de las anisotropias
de forma de los huecos o poros y del volumen envolvente y esta competencia esta ponderada
por la fracciéon de volumen. En efecto, vemos que si f — 0 el material no tiene poros y la
anisotropia total corresponde a la del volumen macroscépico ANT. Por el contrario si llena-
mos por completo el volumen envolvente con huecos, f — 1, la ani-sotropia total converge
a la de la geometria del hueco AN},
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1.8. Dinamica de la magnetizacion y resonancia ferromagné-
tica

En el presente trabajo se ha utilizado la técnica experimental de resonancia ferromagnéti-
ca para caracterizar los materiales compositos a base de plastilina y mineral de magnetita.
Por esta razon, a continuacion se presentan los elementos béasicos del fundamento teérico de
la resonancia ferromagnética. Este fendmeno esta relacionado con la respuesta de un mate-
rial magnético a la accion de un campo magnético débil que varia de manera periddica en
el tiempo. Es decir, la respuesta dindmica de la magnetizacion de un material a la accion de
una perturbacion periddica.

1.8.1. La ecuacion de movimiento de magnetizacion

Consideremos un material ferromagnético como una aglomeracion de pequefos elemen-
tos de volumen, cada uno de los cuales tiene asociado un momento angular L y momento
magnético i, esta consideracidon se conoce como aproximacion continua y permite el uso de
la teorfa clésica [33]. La ecuacién de movimiento para un elemento de volumen, consideran-
do un campo aplicado H, seré

W = i H, (1.38)

donde L esta expresado en términos de & y m en unidades absolutas. Si ahora consideramos
N elementos de volumen sobre todo el material y empleamos la relacién mecanico-cuantica
m = YhL, podemos reescribir la tltima ecuacién como

M L
— = —YM x H, (1.39)

ecuacion conocida como la ecuacion de movimiento de magnetizacion, la cual estd escrita de
forma tal que no considera disipacion de energia magnética y es solo valida para M uniforme
0 con variaciones pequefias de la misma.

Una informacion importante que aporta la ecuacion (1.39) es la conservacion de la norma
de M, pues si multiplicamos escalarmente ambos lados de la ecuacién de movimiento por M
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y escribimos en componentes la magnetizacion, podemos notar que se trata de un vector cuyo
punto final se encuentra siempre en la superficie de una esfera, tal movimiento es conocido
como precesion de la magnetizacion.

Eigenoscilaciones en un cilindro infinitamente largo

Al aplicar un campo magnético perturbativo, la magnetizacion del material describe un
movimiento de precesion alrededor de la direccion del campo estético aplicado. En este caso,
se ha obtenido como resultado, que existe una frecuencia de resonancia.

Estos resultados se limitan al caso de un sistema isotropico. A continuacion nos intere-
samos al caso de un material anisotrépico.

Consideremos ahora el problema de las oscilaciones uniformes de la magnetizacion para
una geometria conocida, un pequefio elipsoide ferromagnético, el cual estd sometido a un
campo H que puede ser escrito como

— — o — —
H=H,—~ NM=H,+ Hypp, (1.40)

— . — . — . .. <~
donde H, es el campo magnético externo, H el campo interno, M la magnetizaciéon y N se
conoce como tensor desmagnetizante, razén por la cual Hy,,, es llamado campo desmagne-
tizante.

Si ahora empleamos esta nueva concepciéon de campo, podemos construir la condicion
de equilibrio My x Hy = 0 y linealizar la nueva ecuaciéon de movimiento considerando a M

H =g . . . .
en la direccion z y a N diagonal (es decir, H,o alineado con uno de los ejes del elipsoide,
eje z por conveniencia), obtendremos un par de ecuaciones que se reducen a la ecuacion de
eigenfrecuencia [33], que bajo estas condiciones es conocida como ecuacion de Kittel

00 = v{[Heoo + (Nx — N2) Mo] [Heo + (Ny — N2) Mo] } /% (1.41)

Si consideramos casos limites para los ejes del elipsoide estudiado, se obtienen otras geo-
metrias de interés, en particular, si tomamos un cilindro infinitamente largo (que a primera
aproximacion representa la geometria del arreglo de nanoalambres que se estudian) con la
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direccion de la magnetizacion a lo largo del eje del ciclindro, la ecuacién (1.41) se reescribe
de la siguiente manera

(%) — Hy+21M,. (1.42)

1.8.2. Aplicaciones micro-ondas

Los materiales magnéticos responden a la accidon de ondas electromagnéticas, un ejemplo
es laresonancia ferromagnética descrita anteriormente. Esta respuesta dota a estos materiales
y materiales obtenidos a partir de éstos, como son los compdsitos, de un potencial para su
aplicacion en problemas y areas como son [34, 35]:

= Absorcion de micro-ondas y materiales absorbentes de radar (RAM, del inglés Radar
Absorbing Materials). Los compdsitos magnéticos se pueden utilizar para (a) absorber
y atenuar la intensidad de radiacién micro-ondas asi como (b) para fabricar RAM que
pueden absorber microondas y reducir la firma de radar de los objetos.

= Blindaje de interferencia electromagnética, o en inglés Electromagnetic Interference
(EMI) Shielding. Los compdsitos magnéticos se pueden utilizar para blindajes EMI a
fin de bloquear la radiacién electromagnética. Esto es importante para el manejo de
la contaminacion electromagnética y siendo util también en dispositivos electronicos
para evitar la interferencia de otros dispositivos y para proteger componentes sensibles.

= Transferencia de energia inalambrica, donde los compdsitos magnéticos se pueden
utilizar en sistemas de transferencia de energia inaldmbrica para mejorar la eficiencia
y reducir la interferencia electromagnética. Esto es especialmente util en aplicaciones
como vehiculos eléctricos, donde se requiere carga inaldmbrica de alta potencia.

Otras aplicaciones posibles derivadas de la interaccion entre un material magnético y
radiacion electromagnética es como agentes de contraste en para imigenes por resonancia
magnética o bien en aplicaciones de calentamiento por microondas, como en la industria ali-
mentaria, para calentar selectivamente ciertos materiales y mejorar la eficiencia del proceso
de calentamiento.
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Absorcion de microondas

La absorcion de microondas es un proceso mediante el cual un material absorbe energia
de microondas y la convierte en otra forma de energia, como el calor. Esto puede ocurrir
cuando las microondas entran en contacto con un material que tiene propiedades dieléctricas
o magnéticas. Esto es importante en los materiales compdsitos ya que ambos materiales, la
matriz dieléctrica y el material magnético, participan en estos procesos.

Los materiales dieléctricos son aquellos que no conducen bien la electricidad, pero pue-
den ser polarizados por un campo eléctrico. Esto significa que las cargas positivas y negativas
dentro del material se mueven en direcciones opuestas cuando se aplica un campo eléctrico,
lo que hace que el material absorba energia. Los materiales dieléctricos comtiinmente uti-
lizados para la absorciéon de microondas incluyen polimeros, cerdmicas y algunos vidrios
especiales.

Por otro lado, los materiales magnéticos, como el hierro o el niquel, pueden absorber
energia de las microondas debido a su capacidad para interactuar con los campos magnéticos.
Cuando una onda de microondas entra en contacto con un material magnético, los momentos
magnéticos de los d&tomos del material comienzan a oscilar, lo que genera calor y absorbe
energia de la onda de microondas.

La absorcion de microondas es un proceso mediante el cual un material absorbe energia
de una onda de microondas y la convierte en otra forma de energia, como el calor. Esto se
puede lograr utilizando materiales dieléctricos 0 magnéticos o combinaciones de éstos que
tienen propiedades especiales para interactuar con las ondas de microondas. Algunos ejem-
plos de como se utilizan los materiales para la absorcion de microondas son: En la industria
aeroespacial para fabricar paneles de absorcion de microondas en la superficie de los avio-
nes y satélites. Estos paneles ayudan a reducir la reflexién de las ondas de radar y reducir
la deteccion. En la fabricacion de dispositivos electronicos, (se utilizan ferritas) para absor-
ber y reducir la interferencia electromagnética. Las ferritas se utilizan en la fabricacion de
nucleos de transformadores y bobinas de inductores para reducir la interferencia de los cam-
pos magnéticos externos. En aplicaciones médicas para fabricar dispositivos de absorcidon
de microondas para la terapia de hipertermia. En la industria de la electrénica de alta fre-
cuencia para fabricar antenas y componentes de circuitos. Estos materiales pueden reducir
la reflexion de las ondas de radio y microondas, y mejorar la eficiencia y la precision de los
dispositivos electronicos.

Como se menciono, esto sigue de la combinacion de las propiedades dieléctricas y magnéti-
cas del material compdsito, por lo que la eleccion de materiales especificos y su disefio serd
importante para satisfacer las necesidades y requerimientos especificos de cada aplicacion.
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Blindaje de interferencia electromagnética

El blindaje de interferencia electromagnética (EMI) funciona bloqueando o desviando la
radiacion electromagnética no deseada. Para lograr esto, se utilizan materiales conductores
0 magnéticos que absorben o reflejan la radiacion electromagnética [36, 37, 38].

Los materiales conductores, como el cobre o el aluminio, actian como barreras que blo-
quean la radiacién electromagnética. Esto se debe a que los campos eléctricos de la radiacion
electromagnética inducen corrientes en la superficie del material conductor, lo que produce
campos magnéticos que a su vez reflejan o absorben la radiacion electromagnética.

Por otro lado, los materiales magnéticos, como el hierro o el niquel, pueden desviar
o absorber la radiacion electromagnética debido a sus propiedades magnéticas tunicas. Estos
materiales contienen 4&tomos que tienen momentos magnéticos, lo que les permite interactuar
con los campos electromagnéticos y absorberlos o desviarlos.

El blindaje de EMI funciona mediante el uso de materiales conductores o magnéticos pa-
ra bloquear o desviar la radiacion electromagnética no deseada. Estos materiales actian como
barreras que impiden que la radiacion electromagnética penetre en los dispositivos electroni-
cos y cause interferencias o dafios. Algunos ejemplos especificos del uso de compdsitos
magnéticos para blindaje de interferencia electromagnética son: (1) en pantallas de visuali-
zacion, como las que se encuentran en los dispositivos mdviles y computadoras portatiles,
los cuales pueden ser susceptibles a la interferencia electromagnética. (2) en componentes
electrénicos, como transistores y los microchips, que también pueden ser susceptibles a la
interferencia electromagnética. (3) como envolventes o cajas de equipos electrénicos, como
las que se utilizan en los sistemas de comunicaciones y los sistemas de control de procesos.
(4) para sistemas de proteccion de datos, como los servidores y los centros de datos, pueden
estar sujetos a la interferencia electromagnética.

Finalmente, es de notar que la resonancia ferromagnética que ocurre cuando un material
magnético es expuesto a un campo magnético oscilante a una frecuencia especifica. En esta
frecuencia, los momentos magnéticos de los dtomos del material comienzan a oscilar en fase,
lo que resulta en una absorcién maxima de energia.

Por lo anterior, la FMR se utiliza comtiinmente en la absorcion de microondas y el blindaje
de interferencia electromagnética ya que permite que los materiales absorban eficazmente
la energia de las ondas de microondas y reduzcan la interferencia electromagnética. Para
la absorcién de microondas, interesa disefiar un material magnético con una frecuencia de
resonancia especifica que coincida con la frecuencia de la onda de microondas que se desea
absorber. De esta manera, el material absorbera eficazmente la energia de las microondas y
se convertird en calor. Mientras que para el blindaje de EMI, los materiales magnéticos se
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utilizan para desviar y absorber la radiacion electromagnética no deseada. Cuando se expone
a una onda electromagnética, un material magnético puede absorber la energia de la onda a
través de la FMR, lo que reduce la cantidad de radiacion electromagnética que llega a los
dispositivos sensibles.

1.9. Matrices poliméricas

La fabricacion de compdsitos magnéticos, robots suaves y estructuras reconfigurables
generalmente se basa en la mezcla de dos componentes, una matriz polimérica y un relleno
magnético. La matriz polimérica brindara principalmente las propiedades mecéanicas mien-
tras que el relleno magnético todas las propiedades magnéticas que el material posea. Existen
diferentes matrices poliméricas con distintas propiedades y con funciones especializadas di-
ferentes. Las matrices poliméricas mas comunes se pueden clasificar en cuatro categorias hi-
drogeles, polimeros con memoria de forma, fluidos y elastémeros suaves [1, 3, 14, 8, 39, 40].

Los hidrogeles se presentan como cadenas poliméricas hidréfilas con propiedades elasti-
cas. Estas cadenas de polimeros pueden contener més del 90 % en peso de agua. Debido a
su baja rigidez y su buena biocompatibilidad, los hidrogeles son usados mas comtinmente en
el campo de las aplicaciones biomédicas. Los polimeros de memoria de forma son un tipo
de materiales inteligentes que son capaces de memorizar formas temporales y recuperar sus
formas originales bajo estimulos externos como la temperatura, la luz, etc. Los polimeros
de memoria de forma permiten un cambio de forma facil bajo la actuacién magnética, blo-
queando la deformacién sin una aplicacién continua de campo magnético siendo ttiles en las
aplicaciones que requieren mantener deformaciones ya que no requieren un consumo conti-
nuo de energia [41, 42]. Los fluidos magnetorreolégicos constan generalmente de particulas
magnéticas en fluidos como el aceite de silicona, fluoro carbono o agua. Los fluidos mag-
netorreoldgicos cambia de forma y mantiene un comportamiento de magnetostriccion bajo
la influencia de campos magnéticos. Se caracteriza por mantener en movimiento libre a las
particulas que contienen haciéndolas capaces de formar estructuras similares a cadenas en
presencia de un campo magnético lo cual genera un fuerte efecto magnetorreolégico. Bajo
la aplicacion de campo magnético, las gotas de estos fluidos pueden tomar diferentes for-
mas y configuraciones funcionales pudiéndose comportar como robots liquidos con control
a distancia [13, 43].

La dltima clasificacion de matrices poliméricas son los elastomeros poliméricos los cua-
les serdn nuestro principal objeto de estudio ya que serd la matriz polimérica que emplea-
remos para la fabricacién de elastdémeros magnéticos reconfigurales. Los elastémeros po-
liméricos suaves los cuales poseen comportamientos eldsticos, cuya deformacion es rever-
sible bajo cargas mecdnicas. Debido a la suavidad y alta tensién de falla, los elastomeros
blandos se usan cominmente como matriz para materiales de repuesta magnética ya que este
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material permite grandes deformaciones. Los elastomeros mas comtinmente usados son si-
liconas como polidimetilsiloxano (PDMS) y Ecoflex los cuales son muy comercializados y
no requieren sintesis compleja.

El polidimetilsiloxano es uno de los polimeros mas cominmente usados. Destaca por su
biocompatibilidad, nula toxicidad, compatibilidad con la sangre, elasticidad, transparencia y
durabilidad. Se compone de dos partes, componente A el cual es la base y componente B
que es el agente de curado, mezclados en una relacion 10:1 en masa. Ambos componentes
son trasparentes y viscosos. El PDMS requiere ser curado a 60°C en un horno por una hora
[44, 45].

Por otra parte, el ecoflex es un pldstico completamente biodegradable y compostable.
Esta disefiado para procesos como polietileno de baja densidad en peliculas, bolsas o recu-
brimientos. Es estable en estanteria y almacén durante un afo. Al igual que el polidimetilsi-
loxano, consta de dos partes parte A y Parte B, los cuales deben ser mezclados homogénea-
mente para lograr su correcta polimerizacion [46, 47].

1.10. Matrices poliméricas con respuesta magnética

Como se menciond anteriormente las particulas magnéticas se utilizan tipicamente in-
crustadas en diversas matrices, hablando especificamente de las matrices poliméricas, estas
logran mantener la forma, movimiento o elongaciones que se busque controlar.

Generalmente, las matrices poliméricas con particulas magnéticas incrustadas se pueden
categorizar en dos diferentes sistemas, continuo o discreto de acuerdo a la distribucién y
tamafo de las particulas magnéticas en el interior como se muestra en la figura 1.6.

Los sistemas continuos se caracterizan por un tamafio de particula de escala nano o micro,
este tamafio de particula genera que las particulas incrustadas en la matriz resulten en una dis-
tribucién continua de momentos magnéticos a lo largo del compdsito figura 1.6 (b), mientras
que los sistemas discretos consisten en imanes pequefios o particulas magnéticas concentra-
das, logrando con ello una concentracion alta de magnetizacion de momentos magnéticos
locales dentro de la matriz polimérica (a). Asimismo, los sistemas continuos se clasifican en
compdsitos magnéticos isotropicos (c) y anisétropicos (d) dependiendo de la orientacion y
distribucién de las particulas magnéticas. Si aplicamos un campo magnético externo sobre
la matriz polimérica con particulas magnéticas antes de curar, las particulas magnéticas in-
crustadas, se distribuirdn de forma columnar generando una direccion preferencial es decir
un composito magnético continuo anisotropico. L.os compdsitos magnéticos continuos an-
isotrépicos a diferencia de los isotropicos se caracterizan por tener mayor rigidez y torsion,
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lo que mejora la capacidad de respuesta magnética y el rendimiento de deflexién [1, 2].
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Figura 1.6: Clasificacion y composicion de los materiales magnéticos suaves. Los materia-
les magnéticos suaves se clasifican en sistemas (a) discretos o (b) continuos. Los materiales
magnéticos suaves continuos se pueden clasificar en (c) compuestos mecanicamente isotropi-
cos o (d) anisotropicos segun la estructura microscopica o la disposicion de las particulas de
relleno magnético en la matriz polimérica huésped (imagen adaptada de [1, 2]).

Un elastomero magnético es un sistema compuesto por una matriz polimérica como lo es
la silicona, polidimetilsiloxano (PDMS), elastomero termopléstico, ecoflex entre otros, los
cuales poseen caracteristicas mecédnicas como suavidad, gran deformacion y resistencia a la
fatiga; con particulas magnéticas incrustadas [1, 48].

Los elastomeros con particulas magnéticas suaves incrustadas tienen la propiedad de
cambiar de forma al someterse a un campo magnético, a esta propiedad se le conoce co-
mo magnetostriccion, esto otorga al material modulo y amortiguacién a campos magnéticos
controlados. En presencia de un campo magnético gradiente el elastdmero magnético sufre
una flexion local, mientras que los elastbmeros magnéticos con particulas magnéticas du-
ras sufren una deformacion bajo un campo magnético. Debido a la alta remanencia de los
materiales magnéticamente duros, los elastomeros magnéticos duros mantienen un compor-
tamiento ineldstico al someterlos a un campo magnético [2].
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Capitulo 2

Antecedentes

La fabricacion de elastomeros magnéticos reconfigurables es un tema de creciente interés
al momento de hablar de materiales avanzados por este motivo, es un tema que cuenta con
multiples antecedentes y ejemplos. Actualmente se han realizado importantes avances en el
desarrollo de estos nuevos materiales, para su aplicacién en el drea médica, electrénica y
tecnoldgica los cuales han motivado y guiado la presente investigacion [7, 8, 14].

Para comenzar el estudio de la fabricacion y disefio de los elastomeros magnéticos recon-
figurables, es necesario adentrarse en primeramente en la fabricacion de compdsitos magnéti-
cos basadas particulas magnéticas embebidas en resina o algin polimero cuyas caracteristi-
cas aporte propiedades mecdnicas unicas. Se tomd principalmente la referencia a articulos
de revision y de investigacion que remontan desde el afio 2004 [40, 49, 50] hasta articulos
del afio 2022 donde se existe una notable mejoria en el disefio de los materiales magnéticos
reconfigurables [1, 4, 51].

La fabricacion de compdsitos magnéticos basados en material magnéticamente suave in-
crustado en un polimero o resina no es nuevo, ya que los compositos hierro-resina surgieron
alrededor de hace 100 afios [40] , sin embargo, su diseilo y aplicaciones se encontraba li-
mitado. Una vez que se desarrollé una metodologia de fabricacién y surgieron més estudios
acerca de tus propiedades magnéticas y mecanicas, fue que incrementd su uso en motores
eléctricos [9, 10, 49]. Los compdsitos magnéticos suaves se caracterizan por sus propiedades
magnéticas y mecdnicas. Las propiedades de los materiales basados en compdsitos magnéti-
cos suaves varian, desde su isotropia magnética, muy baja perdida por corrientes de Foucault
y baja perdida total del nicleo a bajas y altas frecuencias, aumento en la permeabilidad
magnética, alta magnetizacion remanente, aumento en la resistividad, se logra reducir el ta-
mafio y peso, constante anisotropica grande, baja coercitividad y alta temperatura de Curie
[11,52].
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A continuacidn, se presenta un resumen de la revision realizada acerca de la metodologia
y técnicas conocidas hasta la actualidad para cada uno de los materiales fabricados, asi como
sus aplicaciones individuales.

En el afio 2004 se reportaron las propiedades de materiales poliméricos reforzados con
particulas nanoestructuradas de Nd-Fe-B. Especificamente se reporta la fabricacién de un
material que consta de un matriz de resina epoxica con particulas de NdFeB incrustadas
a la cual se caracteriza por distritos métodos comparado las propiedades del material puro
contra las propiedades del material magnético en la matriz polimérica. La caracterizacion
de este material composito demostré una disminucién en las propiedades magnéticas de
los materiales de relleno sin embargo mejoro notablemente sus propiedades mecanicas en
el composito. Empleando polvo de hierro se reporta un provoca un aumento de la dureza
de 112 a 136,2MPa; Con polvo de acero se reporta la mejora en la dureza, provocando su
aumento de 35,0 a 39,8 HBW asi mismo se reporta también un aumento en la resistividad la
cual aumenta hasta 488 m [50].

Entonces la introduccién de material magnético a una matriz polimérica, modifica las
propiedades magnéticas del material magnético e incrementando sus propiedades mecdnicas,
por este motivo, la fabricacion de estos compdsitos magnéticas es de relevancia en el estudio
de materiales magnéticos. Uno de los usos de estos materiales magnéticos son la fabricacion
de los llamados robots suaves [1, 3, 4, 12, 8].

Segun la definicidn descrita en el libro Robotics, Vision and Control de Peter Corke [53]
un robot es una maquina capaz de detectar, planificar y accionar, es decir, capaz de Reco-
pilar informacién sobre el entorno para con ella generar decisiones sobre como cambiar 0
actuar sobre su enrono y asi realizar una tarea fisica basada en su decision. Sin embargo, esta
definicién no es completa, se omite, por ejemplo, la posible programabilidad entre otras ca-
racteristicas. Dentro de la comunidad robdtica existe un espectro muy variado de robots que
no cumplen estas caracteristicas, la constante investigacion y desarrollo de estos hacen que
la definicion de robot limite su desarrollo. Por ello si contamos con material micro estruc-
turado el cual podemos programar y ademds es capaz de realizar una tarea fisica, podemos
decir que tenemos un robot suave.

En 2018, se fabricé un robot suave capaz de nadar dentro y sobre la superficie de liqui-
dos, escalar meniscos liquidos, rodar y caminar sobre superficies solidas, saltar obstaculos
y gatear dentro de tiineles estrechos [3]. El robot suave de forma rectangular fue creado de
una mezcla de elastomero (Ecoflex 00-10) y particulas magnéticamente duras de Neodimio-
Hierro-Boro (NdFeB) como se observa en la figura 2.1. La magnetizacién del material se
programé para lograr un perfil de magnetizacion armoénico de longitud de onda unica a lo
largo de todo el material. Asi generaron diferentes modos de movimiento controldndolo a
distancia mediante un campo magnético variable en el tiempo. Este robot no es reconfigura-
ble, ya que una vez magnetizado no se puede generar un cambio en la estructura magnética
del material, tinicamente se puede magnetizar con un campo programado para generar los
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movimientos deseados. De esta manera, a pesar de generar un robot magnéticamente suave
con propiedades mecénicas Unicas se hace poco eficaz por la necesidad de generar multiples
robots para lograr movimientos distintos en el elastomero magnéticamente suave. Una de las
soluciones a este problema es la fabricacion de elastbmeros magnéticos reconfigurables, es
decir, que seamos capaces de modificar la magnetizacion del mismo material las veces que
sea necesario.

- m B Flexion predeterminada por modelo
a

y
L=37mm
t.
z
= 185um
h ol
we15mm
1

M,
b | e— |

M=
opAm?

M| =
13 pA m?

* M.l =
B, =5mT 13pA M2

v
a=135° I \ e M=
B, =20mT 62 pAm?
v
a=315° : : M=
B, =20mT I ~ w;m’
—

Mol =
58 pA m?

Flexién Larga

Rotacion o

Figura 2.1: Disefio, mecanismos de cambio de forma y rotacion de cuerpo rigido. del miliro-
bot suave magneto-eldstico. Adaptado de [3].

2.1. Elastomeros reconfigurables

Uno de los métodos desarrollados para la fabricacion de elastomeros magnéticos re-
configurables, reportados en 2020 [4], es mediante el encapsulamiento de las particulas
magnéticas empleando un polimero de cambio de fase las cuales seran vertidas en un se-
gundo polimero con punto de fusién més alto que el elastomero que contiene a las particulas
magnéticas de esta manera, al calentar el material se producira un cambio de fase ocasionan-
do un medio en el cual las particulas magnéticas puedan ser reconfiguradas siempre que se
aplique calor sobre la muestra. Un método propuesto para la fabricacion de este material con
respuesta magnético consiste en compdsitos magnéticos en forma de micro esferas incrus-
tadas en una matriz elastomerica (ecoflex 00-30 ) cada una de las micro esferas consiste en
particulas magnetizables de Neodimio-Hierro-Borro (NdFeB) encapsuladas en polietilengli-
col oligomérico (PEG). Para fabricar este material primero hay que generar los compositos
magnéticos de particulas de NdFeB en PEG, para esto se debe de someter a calentamiento
el PEG hasta que exista la transicion solido-liquido para afiadir las particulas en un propor-
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cion en peso 7:3 y se deben de moler hasta alcanzar didmetros alrededor de 53 y 150 y m
en nitrogeno liquido para generar las micro esferas magnéticas. Después de esto, las micro
esferas se mezclan en el elastbmero en una proporcion de peso 1:1 esta mezcla se vierte en
un molde y se procede curar. El resultado que se obtiene es un material suave con respuesta
magnética el cual puede reproducir superficies curvas y si se une a una capa de sustrato fle-
xible es capas de realizar dobleces de origami distintos modificando la magnetizacién cada
que se desee.

Otra metodologia para la fabricacion de estos, segin se encontré en la literatura, al igual
que el método anterior, emplean micro particulas de NdFeB en una matriz de Policaprolac-
tona (PCL), para obtener las microesferas, se afiadié 0.4 gr de la mezcla de PCL con las
microparticulas de NdFeB a 10 ml de Alcholpolivinil PVA sobre una placa de calentamiento
a 100 °C, debido a la interaccion de las mezclas, se genera las micro esferas. Por ultimo se
deben de lavar y verterlas en la segunda matriz elastomerica, para este método se debe em-
plear una proporcién 1:1 a temperatura ambiente. El resultado fue un material con respuesta
magnética reprogramable por calentamiento ldser asi mismo, se demostré su funcionamiento
como interruptor eléctrico multiestado a través de un circuito de control de leds. Ademads se
demostré el empleo de este material como robot suave logrando movimientos estables, en
la figura 2.2 se observan las particulas reprogramables del material [6]. De igual manera en
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=% aww Magnético Id % »
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Figura 2.2: Disefio, mecanismos de cambio de forma y rotacién de cuerpo rigido. del miliro-
bot suave magneto-elastico. Adaptado de [6].
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2020 [5], se publico un articulo en el cual se fabrican imanes libres de tierras raras mediante
una impresora 3D, esto se logra mezclando una matriz suave de cambio de fase como lo es la
cera y nanoparticulas de CoFe;Oy4, la reconfigurabilidad de estos imanes radica en las multi-
ples formas que se pueden obtener gracias a la impresion 3D en la figura 2.3 se observan las
muestras que obtuvieron.

Otra alternativa a la reprogramacion de los compdsitos magnéticos, es mediante el calen-
tamiento por encima de la temperatura de Curie de las particulas ferromagnéticas y reorien-
tando sus dominios magnéticos con campos magnéticos externos durante el enfriamiento.
A partir de este principio se fabric6 un elastbmero magnético reconfigurable compuesto por
microparticulas de di6xido de cromo (CrO,) con un didmetro promedio de 10 incrustadas
en polidimetilsiloxano (PDMS). El CrO, es un material ferromagnético, que tiene una tem-
peratura de Curie de 118 °C, lo que permite la reprogramacion magnética asistida por calor
dentro de la temperatura de funcionamiento de los elastomeros. Asi se demuestra una re-
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Figura 2.3: La magnetizacion y el producto de energia méxima de los compuestos Wax/CFO
aumentan con el aumento de la concentracién de CFO [5].

programacion remota y no invasiva efectiva para la optimizacion del comportamiento del
material, programando los comportamientos del robot suave [54].
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Figura 2.4: Programacion magnética 3D asistida por calor de maquinas suaves magnéticas,
adaptado de [54].

En 2021 [12], se desarroll6 otro tipo de robot magnéticamente suave basado igualmen-
te de una matriz polimérica (ecoflex 00-10) mezclada con particulas magnéticamente duras
(NdFeB) en una concentracion 1:1. A diferencia de los elastémeros magnéticos reconfigu-
rables anteriores, este es reconfigurable en su estructura magnética, ya que desarrollaron un
sistema de bobina doble en el cual se introduce la muestra y esta recibe un campo magnético
homogéneo del 99 %, hasta 15 mT en una regién esférica de 50 mm de didmetro. Este siste-
ma genera campos magnéticos pulsados oscilantes y no oscilantes, con los cuales se puede
hacer el proceso de magnetizacion y desmagnetizacion, es decir, una vez que la muestra se
magnetiza, la direccién interna se puede reorientar con las descargas no oscilantes. Ademas
de esto, su sistema de bobina doble logra generar distintas distribuciones de magnetizacion.
Estos robots fueron capaces de realizar distintos modos de movimiento, paralelos y perpen-
diculares a un campo magnético aplicado, se logro el movimiento controlado en un eje de la
misma forma que se mueve un gusano y se logro llevar una pildora atravesando diferentes
obstaculos.
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Figura 2.5: Robot suave reconfigurable, adaptado de [12].

Un método propuesto [4], es la adicidon de particulas magnéticas (NdFeB) y borax a una
solucion de alcohol polivinilico (PVA) para conseguir un material con consistencia de slime
con respuesta magnética. Este material es esencialmente agua, consiste en mas del 90 wt %,
es decir es un hidrogel esto indica una excelente biocompatibilidad. Sin embargo, las particu-
las NdFeB son toxicas entonces se realizo un recubrimiento SiO, por el método de Stober
para obtener un slime magnético biocompatible. Este material, en comparacién con los ro-
bots suaves fabricados con elastomeros, este permite mayor deformacion, se demostrd su
capacidad de adaptarse a entornos restringidos, incluso en ambientes con interfaz compleja
como agua o aire y al igual que los elastdémeros magnéticos suaves se puede lograr deforma-
ciones y movimientos complejos programables con los cuales se pueden realizar captura de
medicamentos o reparacion de circuitos.
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Figura 2.6: Cuadros experimentales del comportamiento estirable del slime magnético. Barra
de escala, 10 mm. Adaptado de [4].
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2.2. Medicion de la fuerza magnética para caracterizar com-
positos magnéticos

Al momento de trabajar con material magnético, resulta necesario hacer una caracteriza-
cion de las propiedades magnéticas. Cominmente la caracterizacion de material magnético
se lleva a cabo empleado instrumentos de medicién como el magnetoémetro, sin embargo, este
instrumento tiene lugar unicamente en laboratorios especializados y la cantidad de material
que puede caracterizarse en este instrumento es poco representativa considerando sistemas
magnéticos macroscopicos. Por lo tanto, es importante buscar nuevas formas de caracterizar
materiales de dimensiones mayores y sean accesibles a la mayoria de laboratorios.
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Figura 2.7: Aparato para medir muestras magnéticas donde (S) es la muestra, (M) son los
imanes y (P) es el plato de la balanza analitica. Adaptado de [55].

Uno de los métodos publicados en [55], propone un método para medir la susceptibilidad
magnética utilizando una balanza analitica y dos imanes de tierras raras. Este método, coloca
dos imanes sobre el plato de la balanza para después colocar una muestra magnética en un
soporte que se encuentra arriba del plato de la balanza como se muestra en la figura 2.7.
Debido a que va a existir una fuerza de atraccién o repulsiéon dependiendo del material que
coloquemos en la balanza, existird un cambio en la masa y con este cambio de masa podemos
facilmente obtener la fuerza con la formula,

F =mg. 2.1

Este método se limita a materiales lineales, isotopicos y homogéneos los cuales se caracteri-
zan por tener susceptibilidades ¥ = u, — 1 ~ 0y calcula la fuerza magnética considerando la
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geometria de los imanes la cual es,

2 2

3m* (11 g+& 2+5
F=(u—Duo— | 5 ——— + : 2.2)

e \3 7 d @ery T @erp

4
Finalmente, consideran z‘l‘ > zg y R* > %0 asi F' se simplifica obteniendo,

3m?

64mzy

F = (u—1)uo (2.3)
Asi, podemos obtener el valor de u, — 1 conociendo la lectura de la balanza. Este disefio
puede otorgarnos las medidas de la susceptibilidad para materiales seleccionados con gran
presicion.

Medir la susceptibilidad magnética de un material es muy importante ya que es una ca-
racteristica intrinseca de cada material que esta relacionado con la estructura atdbmica y mo-
lecular. La susceptibilidad magnética representa una medida de la facilidad que presenta un
material a ser magnetizado por un campo magnético. Los materiales magnéticos se clasifican
principalmente en diamagnéticos(, < 0), paramagnéticos y () > 0) ferromagnéticos (), — o)
y en magnitud los materiales diamagnéticos y los materiales paramagnéticos se caracterizan
por posee |x| < 1.

Simplificando el modelo anterior, se desarroll6 otro método para determinar la suscepti-
bilidad magnética de los materiales diamagnéticos y paramagnéticos [56]. En este método,
se considera que el volumen de la muestra es mucho mayor al volumen del iman, por lo
cual aproximan el imdn como un dipolo de momento magnético m. Se considera mantener
el iman cerca se la muestra, por lo que la fuerza de interaccion se puede resolver mediante el
método de imagenes dipolares en presencia de un plano infinito. La muestra se considera un
dipolo equivalente me sobre el mismo eje de simetria que el iméan y separado del iman por
una distancia equivalente al doble de la distancia entre el centro del iman y la superficie de
la muestra.

Este sistema de medicion consta de una balanza analitica compuesta por dos platos, un
pequefio iman de NdFeB como fuente de magnetizacioén y un porta muestras. En uno de
los dos platos de la balanza se coloco un pequefio imédn sostenido por un soporte y sobre el
iman se colocd un porta muestras cilindrico ligeramente separado de este y desacoplado de la
balanza. En el otro plato de la balanza se coloco un contra peso de masa ligeramente superior
a la suma de la masa del imédn y su soporte para lograr que la balanza quede en equilibrio
en ausencia de la muestra como se observa en la figura 2.8. Con este dispositivo se lograron
obtener resultados que confirman la posibilidad de utilizar una técnica sencilla para medir la
susceptibilidad en muestras diamagnéticas y paramagnéticas.

En 2008, se present6 una diferente configuracion para medir la susceptibilidad magnética
empleando una balanza analitica [57]. Al igual que en los métodos anteriormente menciona-
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Figura 2.8: Diagrama esquematica del sistema desarrollado para medir la susceptibilidad

magnética de diferentes muestras. Adaptado de [56].

do [55, 56], emplean el método de imagenes dipolares, sin embargo, muestran dos diferentes
modelos: Modelo 1: solucién para un material semi-infinito, Modelo 2: solucién para un ma-
terial finito (cilindro). La configuracion experimental que emplearon se muestra en la figura
2.9. Asi, evaluaron y compararon directamente la susceptibilidad magnética con el modelo
finito e infinito mostrando diferencias entre el 5% al 10% por lo cual demuestran que eje-
cutando este tipo de sistemas de medicién se puede poseer una caracterizacion magnética

Q o

precisa.

Distancia z

Plato de |la balanza

Figura 2.9: Diagrama esquematico de la configuracion experimental, que muestra los com-

ponentes principales. Adaptado de [57].
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Otro disefio encontrado en la literatura para medir la fuerza magnética y con ella la
susceptibilidad magnética, es mediante la configuracion experimental mostrada en la figura
2.10.
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Figura 2.10: Configuracion experimental utilizada en las pruebas de fuerza magnética frente
a campo magnético (a) y detalles del portamuestras utilizado (b). Adaptado de [58].

Este sistema coincide con los demds con el empleo de una balanza analitica, utilizan un
electroimdn y Gaussimetro para recolectar las mediciones de campo magnético. Para llevar
acabo la caracterizacion magnética un material magnético con este sistema se requiere seguir
una serie de pasos [58]:

1. Se deben obtener curvas de campo magnético (G) vs la corriente eléctrica obtenida (A)
entre 0.00 y 0.90 A a pasos de 0.05 A.

2. Se deben obtener curvas de corriente eléctrica (A) vs masa (gr) entre 0.00 y 0.90 A a
pasos de 0.05 A.

3. Se debe de colocar una masa conocida de la muestra en el porta muestras.

4. La balanza se debe de tarar y las muestras se deben someter a las mismas condiciones
de campo magnético que en el paso 1. La variacion de peso se debe registrar para cada
valor de corriente utilizada.

5. El modulo de la fuerza magnética, al igual que los métodos anteriores, se obtiene
multiplicando la variacion de la masa por la aceleracion de la gravedad, F;,, = Am - g.
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6. Finalmente los valores de corriente eléctrica se reemplazan por los del campo magnéti-
coy la F,, se presenta como una funcién del campo magnético.

Con este método, sometieron a mediciéon compositos de maghemita en PLA con dife-
rentes concentraciones, asi demuestran que con el aumento del campo magnético aplicado
se va a producir un aumento en la fuerza magnética de las muestras. Ademas se demues-
tra también que el aumento en la cantidad de material magnético de la muestra aumenta
la fuerza magnética. Este método de caracterizacion ha sido utilizado en distintos trabajos
demostrando su gran utilidad y presicion [59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66].

Otra manera de obtener informacién magnética de un material, es mediante la ecuacidn,

dH
F; = m'uod_z’ (2.4)

donde m es el momento magnético, uo es la permeabilidad magnética del vacio y ‘f{—lj es
el gradiente del campo magnético. Si se consideran muestras tinicamente diamagnéticas y
paramagnéticas, en las cuales ¥ es una constante, entonces,

dH
k= X,UOVsz—Z (2.5)

asi, conociendo Hz‘é—f podriamos determinar la susceptibilidad magnética de cualquier mues-
tra magnética. Al igual que las metodologias anteriormente descritas, se encuentra otro dis-
positivo en la literatura como se observa en la figura 2.11, en la cual emplean principalmente
una balanza analitica, dos imanes toroidales, un posicionador micrométrico y un porta mues-
tras [67].
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Figura 2.11: Componentes del magnetometro de fuerza. A: posicionamiento micrométrico.
B: escudo de equilibrio. C: conjunto de imanes. D: muestra. E: porta muestras. F: pedestal.
G: balanza analitica. Adaptado de [67]

Para este dispositivo, emplearon dos imanes toroidales axialmente idénticos montados
coaxialmente, se mantuvo a la muestra fija mientras que la posicién de los imanes cambia.
Asi conociendo la geometria toroidal de los imanes se determino analiticamente la intensidad
axial del campo magnético a lo largo de su eje de simetria,

O vy R R v
po [ VA2 + B2 \/C?+ B? VA2+ D2  V/C?+D?

donde A = (z+L),B=(D.y/2),C = (z—L)D = (Djns/2); z es un punto axial variante, J, es
la remanencia el imdn, L es la mitad del grosor del iman, D;,; y D,y es le didmetro interior
y didmetro exterior respectivamente del imén toroidal. La ecuacién 2.6 es Ginicamente para
un solo iman toroidal, en la configuracion se emplean dos colocados concentricamente, por
lo tanto, emplean el principio de superposicion con una distancia d = 5,3mm entre ambos
imanes. Conociendo todos los valores constantes de la ecuacion 2.6, se puede obtener el perfil
de gradiente. De esta manera, caracterizaron particulas de SmCos preparadas por molienda
de bolas de alta energia de las cuales se obtuvo, después del procesamiento de datos, su
ciclo de histéresis. Los resultados obtenidos con este dispositivo fueron comparados con
mediciones realizadas con un VSM comercial y los resultados concuerdan como se observa
en la figura 2.12.
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Figura 2.12: Ciclo de histéresis de particulas de SmCos obtenido en el sistema desarrollado
y utilizando un VSM. Adaptado de [67].

Este estudio demuestra una buena alternativa para lograr caracterizar muestras magnéti-
cas si la necesidad de comprar equipos costosos como lo son VSM o un SQUID utilizando
dispositivos que se encuentran en cualquier laboratorio y que son de bajo costo como lo son
una balanza analitica e imanes permanentes se obtiene gran precision comparable con los
resultados de estos equipos.

Ademais de la necesitad implicita de tener dispositivos y métodos con los cuales se pue-
dan obtener caracterizaciones magnéticas en los laboratorios de fisica y materiales, estos
dispositivos también son necesarios en los laboratorios de medicina o ciencias biolégicas en
los cuales no es redituable adquirir de equipos como el VSM o el SQUID, sin embargo estos
dispositivos podrian ser una buena alternativa ya que una de las caracteristica de las muestras
en el drea de medicina es su tamaio que alcanzan un peso de 200 gr por lo cual un equipo
como los anteriores no son capaces de realizar una caracterizacion magnética representativa.
Por ello un equipo de investigacion del drea de materiales llevo a cabo la construccion de un
dispositivo siguiendo el mismo principio, el dispositivo que crearon logré una sensibilidad
tedrica 3 x 1078 Am? [68]. El dispositivo constaba de una balanza analitica, un imén per-
manente de NdFeB y trasladores lineales. La muestra se coloca en una caja de muestras de
poliestireno para evitar interaccion con el campo, esta caja se sujeta a una barilla de alumi-
nio y esta a la parte inferior de una balanza analitica comercial la cual esta previamente en
un sitio alto. Por debajo de la balanza se coloc6 un traslador lineal de pasos 1uym con una
longitud total de 170mm que genera el movimiento lineal del iman permanente NdFeB con
campo magnético 0.143 T como se muestra en la figura 2.13
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Figura 2.13: Representacion esquematica del montaje experimental. (A) Balanza analitica,
de cuyo gancho inferior se suspende la muestra. (B) Varilla de muestra, hecha de materiales
débilmente magnéticos, aluminio y cobre. (C) Caja de muestras de poliestireno. (D) Trans-
ductor lineal con una precision de 1 Im y una longitud total de recorrido de 170 mm. (E)
Imén permanente NdFeB, 8 cm de didmetro, 1 cm de altura. Proporciona campos de hasta
0.143 T. Adaptado de [68].

En este dispositivo no existe un gaussmetro al realizar las mediciones ya que previamente
se genero una curva de campo magnético contra la distancia, asi no se requiere mantener un
sensor de hall en el dispositivo. Para realizar las mediciones, ocuparon la ecuacion,

F = (imV)B, (2.7)

donde F es la fuerza magnética, /i es momento magnético y Besel campo magnético. Para
demostrar la eficiencia del dispositivo se midieron andamios 6seos dopados con hierro en
un magnetometro SQUID y con el dispositivo construido, los resultados se comparan en la
figura 2.14.
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Figura 2.14: Momento magnético por unidad de masa de cinco andamios oseos dopados con
hierro. La linea negra indica los datos medidos con un magnetémetro SQUID, mientras que
la linea gris indica los datos medidos con el magnetémetro de balanza analitica. Adaptado
de [68].

El cambio de signo del campo magnético se generd girando el imdn manualmente. En
la figura 2.15 se observa otro disefio para medir la susceptibilidad magnética de los mate-
riales utilizando una balanza analitica y un iman de NdFeB. En este método [69], colocan
un soporte de madera largo sobre dos balanzas analiticas una de resolucion de 0.01 gry la
segunda balanza con una resolucion de 0.001 gr. En el soporte de madera colocan un porta
muestras de pldstico para evitar contribuciones magnéticas que afecten la medicion y con
un posicionador mévil, colocan imanes de NdFeB sobre el portamuestas de tal manera que
la muestra sienta el campo magnético del iman en uno de sus ejes. Para este experimento,
midieron materiales diamagnéticos como el agua, la sal y el grafito y aluminio para demos-
trar su funcionamiento con los materiales paramagnéticos. En este caso, el dispositivo se
sugiere emplear como ejercicio para reforzar el entendimiento de los alumnos en temas de
magnetismo.
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Figura 2.15: Diagrama esquematico de la configuracion experimental para la medicion de la
susceptibilidad del volumen magnético. Adaptado de [69].

Para este disefilo, como en los anteriores [55, 56, 57, 58, 67, 68] se consideran solo ma-
teriales diamagnéticos y paramagnéticos para los cuales se puede asumir una relacién lineal
entre la magnetizacion y el campo magnético (M = ;%B)'

Los datos que obtuvieron de ambas balanzas (resolucién 0.01 gr y 0.001 gr), los com-
pararon con datos de la literatura, demostrado que incluso una balanza analitica con una
precision de 0,01 g se pueden obtener resultados cuantitativos satisfactorios para materiales
diamagnéticos y paramagnéticos. Por lo tanto, con este tipo de configuraciones experimenta-
les, se puede adecuar un sistema de medicion para demostraciones cualitativas y mediciones
cuantitativas de sustancias tanto diamagnéticas como para magnéticas en las aulas y labo-
ratorios de fisica de nivel universitario u otros grados. Finalmente, en 2022 [70] se propone
otro mecanismo de medicion magnética para materiales diamagnéticos y paramagnéticos. el
cual considera al campo magnético B y a la energia potencial magnética dU (7),

B =py(H+M), (2.8)
L —dVyB?

dU(F) = —— 22 2.9

7 2u0(1+7) e

a partir de estas, se puede obtener la fuerza magnética causada por un campo magnético B (F)
sobre un momento magnético m (inducido por E(?)) localizado en 7 dentro de un material
paramagnético o diamagnético. Consideran geometria cubica para el imén permanente [71].
La configuracion experimental que utilizaron se muestra en la figura 2.16. La metodologia
que siguieron para realizar mediciones consta bisicamente de tres pasos:

1. Hacer un mapa del campo magnético sobre la region donde se va a localizar la muestra.
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2. Medir la fuerza Magnética que ejercen los imanes sobre el objeto empleando la ba-
lanza analitica comparando el peso en presencial del campo magnético con el peso en
ausencia del campo.

3. Obtener numéricamente las ecuaciones anteriores con los datos obtenidos del experi-
mento.

. Soporte Movil
\’i'&r z-manija
oy x *
l X
Imanes » |
Y j 7
----""" Porta muestra4 Bal
, | _— Balanza
. x-manija

y-manija xy-plataforma movil

Figura 2.16: Configuracion experimental para las mediciones de susceptibilidad magnética.
Las muestras se colocan en el portamuestras, debajo de los imanes. La fuerza magnética
sobre el objeto de muestra colocado en una posicion determinada en relacién con los imanes
es detectada por la balanza electrénica. También se detalla el sistema de coordenadas elegido
con su correspondiente origen (izquierda). Adaptado de [70].

Los resultados obtenidos, los compararon con los datos encontrados en la literatura. Los
datos obtenidos con el dispositivo fabricado demuestran tener errores relativos inferiores o
igual al 20%. Lo cual hace que este procedimiento sea el mas preciso comprado con los
dispositivos y metodologias anteriormente mencionadas.
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Capitulo 3

Enfoque y objetivos

El tema de interés del presente trabajo se centra en materiales compdsitos (0 compuestos)
magnéticos reconfigurables y/o moldeables. La idea es fabricar materiales cuya respuesta
magnética pueda ser reconfigurada o reprogramada de manera controlada o por disefio. En
este sentido, la forma mds obvia de tener un material con respuesta magnética reconfigura-
ble seria dispersando particulas de un material magnético duro, como una ferrita o imanes
de tierras raras, en una matriz no magnética y aplicar un campo magnético para magneti-
zar el material a lo largo de diferentes direcciones. El proceso de reconfiguracion en este
caso consiste en utilizar un estimulo externo, en este caso el campo magnético aplicado,
para programar la direccién de magnetizacion del material compuesto. En este caso, al mo-
mento de utilizar el material, su respuesta va a depender de como se magnetiz6 el material.
Sin embargo, su respuesta puede ser reprogramada o reconfigurada repitiendo el proceso de
magnetizacion.

El interés por desarrollar materiales compuestos magnéticos con respuesta reprogramable
o reconfigurable es llevar el concepto de compdsito magnético a un espectro mas amplio de
composiciones/formulaciones y sobre todo de propiedades y funciones del material. Lo cual
resultaria en perspectivas de aplicabilidad mas amplia.

A partir de los trabajos reportados en la literatura y discutidos en el capitulo anterior,
sobresalen dos estrategias para obtener materiales compuestos magnéticos reconfigurables.
El primero consiste en dispersar las particulas en una matriz que sea moldeable. Esto puede
servir para (a) ordenar y reordenar la distribucion de particulas y, (b) reconfigurar o cambiar
la forma del material compuesto. El otro enfoque consiste en hacer un material compuesto
con dos fases no magnéticas. La primera fase puede ser un material moldeable en el que se
encuentran las particulas magnéticas. Después en una segunda fase, polimero/elastomero, se
puede dispersar la primera fase en forma de dominios o gotas. En el presente trabajo nos

48



vamos a interesar y centrar en variantes de la primera opcion, esto es: utilizar una matriz no
magnética flexible y maleable en la cual serdn dispersas las particulas magnéticas.

Nuestra propuesta fue usar dos tipo de materiales como matriz: la plastilina y la parafina.

La plastilina es un tipo de masa suave y maleable que se utiliza principalmente para
modelar y crear diferentes formas y figuras. Es una mezcla de sustancias que incluye prin-
cipalmente arcilla, aceites, pigmentos y a veces ceras o glicerina. La combinacion de estos
ingredientes le da a la plastilina su textura suave y flexible. Una de las caracteristicas dis-
tintivas de la plastilina es que no se seca ni se endurece al aire. Esto significa que se puede
reutilizar y moldear una y otra vez, siempre y cuando se guarde adecuadamente en recipien-
tes herméticos para evitar que se seque.

Ademas de su textura suave y maleable, la plastilina tiene varias propiedades importan-
tes: es altamente plastica, lo que significa que se puede deformar y moldear facilmente sin
romperse. Esto permite crear una amplia variedad de formas y figuras, desde simples hasta
complejas. Es muy flexible y eldstica, lo que le permite mantener su forma una vez mol-
deada. A diferencia de otros materiales de modelado como la arcilla o el yeso, la plastilina
no se seca al aire. Esto significa que se puede reutilizar muchas veces y no es necesario
cocinarla ni hornearla para que conserve su forma y textura. Finalmente, tiene un punto de
fusion relativamente bajo, lo que significa que puede pasar a su fase liquida facilmente al
calentarse y volver a solidificarse al enfriarse. De hecho, por lo general basta con amasarla
para ablandarla y poder moldearla.

La parafina es una sustancia cerosa y sélida que se obtiene a partir de la refinacion del
petréleo crudo. Es un hidrocarburo compuesto principalmente por alcanos, que son molécu-
las formadas por dtomos de carbono e hidrégeno en una estructura lineal o ramificada. Se
caracteriza por tener un punto de fusion relativamente bajo, lo que significa que puede pasar
a su fase liquida facilmente al calentarse y volver a solidificarse al enfriarse.

La parafina, utilizada como material matriz en materiales compuestos, presenta varias
propiedades y ventajas, entre estas: tiene la capacidad de funcionar como una matriz ade-
cuada para una amplia gama de materiales de refuerzo, como particulas magnéticas, fibras o
particulas cerdmicas. Esta compatibilidad permite la creacion de una variedad de materiales
compuestos con propiedades y caracteristicas especificas. Tiene una baja viscosidad y es al-
tamente fluida cuando se calienta, lo que facilita la incorporacién y dispersiéon homogénea de
los materiales de refuerzo en la matriz. Esto favorece la obtencion de una distribucion unifor-
me de las particulas o fibras, lo que a su vez contribuye a mejorar las propiedades mecénicas
del material compuesto. Es facil de manejar y procesar debido a su baja temperatura de fu-
sién y su maleabilidad. Puede fundirse y moldearse con relativa facilidad, lo que permite dar
forma al material compuesto de acuerdo con los requisitos deseados. Ademads, su capacidad
de ser reconfigurable mediante la aplicacion de calor ofrece flexibilidad en la fabricacion y

49



posibilita cambios controlados en las propiedades del compuesto. Finalmente, la parafina tie-
ne una buena estabilidad térmica, lo que significa que puede retener sus propiedades fisicas
y quimicas en un amplio rango de temperaturas.

3.1. Compositos moldeables: identificacion de parametros

Para explorar las diversas posibilidades de cambiar y controlar las propiedades magnéti-
cas de un material compuesto magnético moldeable, se pueden considerar las siguientes
variaciones:

Tipos de Particulas Magnéticas: a. Particulas Magnéticamente Duras para proporcionar
una anisotropia elevada, capacidad de ser polarizado en diferentes direcciones, ademas
de contar con coercividades y magnetizacion remanente elevadas. b. Particulas Magnéti-
camente Suaves que exhiben una mayor magnetizacion en respuesta a un campo magnéti-
co externo pero pierden su magnetizacion cuando se retira el campo. Tienen alta sus-
ceptibilidad magnética.

Concentracion de Particulas: a. Variar la concentracion de particulas magnéticas en el
compuesto. Una concentracién mayor de particulas promovera el aumento de los efec-
to de la interaccion dipolar entre particulas, mientras que concentraciones mas bajas
pueden resultar en compuestos mas maleables o deformables o al contrario, disminu-
cion en la maleabilidad a concentraciones altas.

Tamaiio y Forma de Particulas: a. Probar diferentes tamafios y formas de particulas. Particu-
las mas pequeias pueden mejorar la homogeneidad del compuesto, mientras que particu-
las mas grandes pueden proporcionar efectos magnéticos mas pronunciados. b. Explo-
rar diferentes formas de particulas, como esféricas, alargadas o irregulares, para influir
en la anisotropia magnética y la alineacion dentro del compuesto.

Tratamiento Térmico: a. Aplicar diferentes tratamientos térmicos al material compuesto
para inducir cambios de forma o alteraciones en las propiedades magnéticas. Calentar
el compuesto puede permitir la remodelacién o reestructuracién mientras se retienen
las propiedades magnéticas.

Intensidad y Orientacion del Campo Magnético: a. Utilizar un campo magnético cons-
tante de magnitud ajustable para estructurar las particulas magnéticas dentro de la
matriz. Varia la intensidad del campo para lograr diferentes grados de alineacion y
orientacion. b. Explorar el efecto de aplicar campos magnéticos con diferentes orien-
taciones en relacion con la forma del compuesto o el patron de magnetizacion deseado.

Uso de campos magnéticos externos: a. Usar campos magnéticos pulsantes o campos magnéti-
cos de frecuencias especificas para estudiar los efectos de la excitacion magnética en
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el material compuesto. b. Utilizar gradientes de campo magnético para crear perfiles
de magnetizacion especificos o gradientes de magnetizacion dentro del material com-
puesto.

En principio es posible explorar todas estas opciones y éstas posiblemente permitan obtener
nuevas propiedades y posibilidades para los materiales compuestos magnéticos.

En el presente estudio nos enfocamos solamente en cuatro mecanismos para buscar mo-
dular las propiedades de anisotropia magnética del compdsito de manera que sean reversi-
bles, reprogramables o reconfigurables. Estas son: (1) variando la forma macroscépica del
composito aprovechando que la plastilina/parafina son facilmente maleables, (2) la alinea-
cién de las particulas al interior de la matriz en estructuras tipo cadena que se obtienen
aplicando calor y un campo magnético externo cuya magnitud y direccidn sirven para con-
trolar como se ordenan y responden las cadenas de particulas, (3) usando particulas de un
material magnético duro y polarizando el compdsito en diferentes direcciones con un campo
magnético externo y finalmente (4) introduciendo en el volumen del compdsito huecos no
magnéticos con geometrias bien definidas y una distribucion controlada.

En base a lo anterior, para el presente trabajo nos hemos enfocado en materiales com-
puestos magnéticos moldeables usando como matriz moldeable no magnética plastilina o
bien ceras (parafina).

Por una cuestion practica y de tiempo, se opto por que todos los materiales magnéticos
en forma de particulas sean de grado comercial a fin de no tener que realizar sintesis de
particulas magnéticas. Esto ha permitido emplear particulas magnéticamente suaves y duras
asi como suaves eléctricamente aislantes y conductoras.

A partir de estos materiales se definié un problema de estudio que se describe a conti-
nuacion.

3.2. Hipétesis y objetivos

Hipotesis: Se propone que las propiedades magnéticas de un material compuesto en el que
las particulas estdn dispersas en una matriz no magnética maleable pueden ser reconfigura-
das o reprogramadas mediante la aplicacion de estimulos externos como son el moldeo, el
campo magnético y temperatura, a través de los cuales se puede variar la geometria del ma-
terial asi como el ordenamiento de las particulas en la matriz. Esto permite variar de manera
controlada, reversible y por disefio la anisotropia magnética del material.
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Objetivo general: Poner a punto y validar la metodologia para fabricar materiales com-
positos maleables con propiedades magnéticas reconfigurables y mostrar diferentes meca-
nismos y comportamientos magnéticos que se pueden obtener al variar el tipo de mate-
rial magnético, la geometria y dimensiones del compdsito asi como el ordenamiento de las
particulas en la matriz y demostrar que esto permite variar de manera controlada, reversible
y por disefio la anisotropia magnética total del material.

3.3. Objetivos especificos

El desarrollo del proyecto se plante en diferentes etapas en base a las cuales hemos
definido los objetivos especificos y la metodologia general.

Fabricacion de los materiales compositos: Poner a punto el proceso y metodologia de fa-
bricacién de los compdsitos, tal que se asegure que la fabricacién es reproducible,
que se logra una dispersion homogénea de las particulas en la matriz e identifican-
do si existen concentraciones criticas por encima de las cuales el compdsito ya no es
maleable.

Construccion de una balanza digital: Realizar la construccion y puesta a punto y valida-
cién de un montaje experimental basado en una balanza digital en la cual se pueda
medir el cambio de masa de un material magnético debido a la fuerza ejercida por
un gradiente de campo externo aplicado utilizando una celda de carga acoplada a una
plataforma Arduino.

Caracterizacion de los materiales magnéticos comerciales utilizados: Caracterizar la mi-
croestructura de los materiales de magnetita mineral, hierro carbonilo, niquel y ferrita
de bario mediante rayos X y microscopia electronica de barrido, y de manera comple-
mentaria medir sus ciclos de histéresis.

Puesta a punto de guia de onda y mediciones de resonancia ferromagnética: Realizarla
adaptacién del material compésito para fabricar una guia de onda tipo coplanar que
permita observar la absorcién microondas del compdsito y posteriormente medir las
propiedades de resonancia ferromagnética.

Modular la anisotropia del compésito variando su forma: Analizar cambios en las pro-
piedades magnéticas del composito inducidas por cambios en su geometria y verificar
que dichos cambios son coherentes son la forma y simetria.

Modular la anisotropia del compésito usando temperatura y campo aplicado: Analizar
cambios en las propiedades magnéticas del compdsito inducidas al emplear un trata-
miento térmico para ablandar la matriz no magnética y posteriormente aplicar campo
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para inducir la formacién de estructuras filamentarias de particulas magnéticas. Anali-
zar las propiedades de anisotropia cuando se mantiene fija la geometria del material y
las particulas son ordenadas en diferentes direcciones.

Modular la anisotropia del compoésito mediante la polarizacion de particulas duras: A-
nalizar cambios en las propiedades magnéticas del compdsito que contiene particulas
del material duro (ferrita de Bario) cuando éste es polarizado con un campo magnético
aplicado en direcciones especificas.

Modular la anisotropia del compoésito mediante huecos no magnéticos: Analizar cambios
en las propiedades magnéticas del composito inducidas al introducir huecos no magnéti-
cos con forma bien definida y que se distribuyen también de manera bien definida en
el compdsito.
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Capitulo 4

Materiales y métodos

El trabajo experimental desarrollado en el presente trabajo consistioé en la fabricacion
de los materiales compdsitos que como parte de su implementacion fueron sujetos a trata-
mientos térmicos y a campos magnético aplicados. También se realizaron los estudios de ca-
racterizacion fisica y estructural necesarios sobre los materiales empleados. A continuacion
se detallan los materiales y métodos que fueron empleados para la realizacion del presente
trabajo.

4.1. Materiales

Para la fabricacion de los materiales compositos se han utilizado matrices no-magnéticas
termoplésticas asi como particulas de materiales magnéticos obtenidos como polvos.

Matrices no-magnéticas: Como materiales no-magnéticos que se probaron para usar-
los como matriz moldeable en la cual se pudieran dispersar y eventualmente organizar las
particulas con calor y campo magnético, estan la plastilina para manualidades, figura 4.1 (a)
y la parafina histoldgica, figura 4.1 (b). Estos materiales nos interesaron por que poseen la
propiedad de termoplasticidad. La termoplastidad es la capacidad de ciertos materiales, co-
mo la plastilina o parafina, de ablandarse y volverse maleables cuando se exponen al calor,
lo que les permite ser moldeados y dar forma facilmente. Para este trabajo, ademas de po-
der moldearlos o darles forma facilmente, también nos interesa la posibilidad de reacomodar
particulas magnéticas ablandando la matriz con calor y aplicando un campo magnético.
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Figura 4.1: (a) Plastilina para manualidades y (b) Parafina Histoldgica.

Particulas magnéticas: En el presente trabajo se utilizaron cuatro tipos de particulas magnéti-
cas, tres son magnéticamente suaves y una dura.

Los materiales suaves que se usaron son: (a) polvo de magnetita mineral polidisperso
que contiene 93% de magnetita y 7% de impurezas no magnéticas obtenido en la mina
de Pefia Colorada, ubicada en el estado de Colima, (b) hierro carbonilo tamafio < 5-9 um,
marca Sigma-Aldrich (CAS 44890) y (c) niquel metalico con tamafio de particula < 50
um, marca Sigma-Aldrich (CAS 266981). Finalmente, como material magnético duro se uso
la hexaferrita de Bario, BaFe 209 (Barium dodecairon nonadecaoxide), Alfa Aesar (CAS
87688).

4.2. Equipo menor de laboratorio

Para la fabricacion de las muestras se ha utilizado el siguiente equipo menor:

Balanza analitica,

placa calentadora con agitacién magnética,

horno eléctrico,

desecador con bomba de vacio.

Adicionalmente, para la fabricacién de muestras, en particular para estructurar, acomo-
dar, ordenar o incluso magnetizar las particulas magnéticas, es necesario aplicarles campo
magnético.
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Figura 4.2: Configuracién de bobina empleada para aplicar un campo magético de 5.9 mT
(59 Oe).

Para este fin se ha utilizado un iman permanente de NdFeB grado N52 de 50mm x 50mm
X 25mm y una bobina alimentada por una fuente DC, la cual se muestra en la figura 4.2.

Para medir el campo magnético se ha utilizado un Gaussmetro de mano HT20. Este
Gaussmetro tiene un rango de medida: 0/200/2000 mT con una resolucién: 0.1 mT/1 mt
y una precisién: 1T, digitos +/-5% + 3. Con este equipo se midio la intensidad del campo
magnético en la superficie del iman de NdFeB siendo ésta de 429 mT o 4290 Oe, mientras
que para la bobina; ésta proporciona un campo homogéneo en su centro de 5.9 mT o 59 Oe.

4.3. Caracterizacion

Para la caracterizacion de los materiales se ha utilizado la difracciéon de rayos X para
analizar las propiedades estructurales de las diferentes particulas magnéticas utilizadas. Con
este fin se empleo el difractémetro Smartlab RIGAKU con radiacién de Cu Ko (A= 0.15405
nm), ubicado en el LINAN y cuya foto se muestra en la figura 4.3 (a). La morfologia de
las particulas se analiz6 mediante la microscopia electrénica de barrido. En este trabajo se
utiliz6 el sistema FEI - ESEM QUANTA FEG-250 disponible en el LINAN, figura 4.3 (b). Es
un microscopio ambiental o Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM por sus
siglas en inglés) el cual permite el andlisis de muestras no conductoras y hiimedas. Las curvas
de histéresis se midieron a temperatura ambiente utilizando un magnetémetro de gradiente
alternante, MicroMag Model 2900 AGM System, de Princenton Measurements Corporation,
cuya imagen se muestra en la figura 4.3 (c) o bien el sistema VSM PPMS Dynacool de
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Quantum Design ubicado en el LINAN y cuya foto se muestra en la figura 4.3 (d).

(a)
=

() (d)

Figura 4.3: (a) Difractémetro de Rayos X, (b) Microscopio de Barrido Electrénico Ambien-
tal, y (c) Magnetometro de gradiente alternante (d) sistema PPMS Dynacool para magneto-
metria VSM.

4.4. Fabricacion de compositos usando matrices no magnéti-
cas termoplasticas

Con el fin de obtener compuestos magnéticos basados en una matriz no magnética se
emplearon matrices suaves de cambio de fase, o termoplésticas, de plastilina comercial y pa-
rafina histolégica, ambas con punto de fusion entre 58°C y 60°C. Las particulas magnéticas
fueron dispersadas en la fase no magnéticas con el fin poder reprogramar o reconfigurar la
respuesta magnética del material. Esto es posible gracias a la propiedad de termoplasticidad
de la plastilina y la parafina. Por lo tanto al calentar el sistema podemos reprogramar o re-
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configurar la geometria o forma macroscépica del compdsito o bien el ordenamiento de las
particulas al interior utilizando un campo magnético externo.

De manera general, el protocolo que se sigui6 para fabricar el material compuesto/compdsi-
to en el cual se dispersan particulas en una matriz maleable fue el siguiente:

1. Preparacion de la matriz maleable:

a) Plastilina: para emplear la plastilina como matriz suave, inicamente se seleccio-
naron 72.83 gramos no se requiere aplicar tratamientos térmicos, modificaciones
quimicas, ni manipulaciones especiales.

b) Parafina: para emplear la parafina como matriz suave se necesita incorporar las
particulas magnéticas para lograr esto se debe llevar a cabo el proceso de fusiéon
de la parafina para esto se utiliza una placa calentadora. Asi 5 gramos de parafina
deben ser colocados en la placa calentadora a una temperatura de 100 °C. La
parafina se debe mantener a esta temperatura durante 5 minutos, permitiendo que
se derrita por completo.

2. Seleccion de las particulas:

a) Escoger las particulas adecuadas para dispersar en la matriz maleable. Pueden
ser particulas de diferentes materiales. Para la realizacion de esta investigacion
se emplearon Niquel, Magnetita Mineral y Ferrita de Bario.

3. Medicién y mezcla de las particulas:

a) Plastilina: Para incorporar las particulas magnéticas en polvo a la plastilina, se
debe amasar en conjunto agregando gradualmente las particulas magnéticas en
polvo a la plastilina buscando una distribucion uniforme.

b) Parafina: A la parafina liquida se afiaden cuidadosamente las particulas magnéti-
cas. Estas se deben mezclar de manera homogénea hasta lograr una distribucion
uniforme de las particulas en la parafina liquida.

4. Moldeado o modelado:

a) Plastilina: Debido a la naturaleza moldeable de la plastilina, podemos crear cual-
quier forma deseada empleando las manos o moldes con las geometrias de in-
terés.

b) Parafina: el liquido resultante de la mezcla de parafina con particulas magnéticas
debe ser vertido en moldes con las geometrias de interés. Los moldes se deben
mantener a temperatura ambiente para permitir que la mezcla se enfrie y solidi-
ficarla naturalmente. En caso de buscar un compdsito magnético con particulas
ordenadas en alguna direccidn, se debe el molde debe mantenerse a temperatura
ambiente en exposicion de un campo magnético en la direccion que se deseen
alinear las particulas.
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4.4.1. Plastilina Magnética

Se incorporaron particulas magnéticas a la plastilina de forma gradual hasta llegar a un
punto en el que el material perdié su maleabilidad y comenzé a quebrarse debido a la so-
bresaturacion de particulas magnéticas. Este punto critico se alcanzé a con 66.06 gramos de
Magnetita mineral en 72.83 gramos de plastilina. Este punto critico se tomé como referencia,
representando el 100 % de concentracion de particulas en la plastilina. A partir de este punto
critico, se utiliz6 esta concentraciéon maxima como base para realizar mezclas con concen-
traciones menores. De esta forma se realizaron otras tres diferentes muestras de plastilina
magnética con diferente concentracion 75 %, 50 % y 25 %, permitiendo asi estudiar los efec-
tos de diferentes proporciones de particulas magnéticas en la plastilina. En la figura 4.4 Se
observa el cambio de la plastilina al introducirle Magnetita mineral.

Figura 4.4: (a) Plastilina de manualidades (b) Plastilina con particulas de Magnetita mineral.

4.4.2. Parafina histologica magnética

Para la fabricacion de las muestras en forma de disco y cuadrado de parafina se vertieron 5
gramos de parafina histolgica en un vaso de precipitado para después calentarlo en una placa
de calentamiento a 100°C durante 20 minutos una vez derretida la parafina, se le afladieron
5 gramos de magnetita mineral. Se vertieron 2.5 gramos de la mezcla ain liquida en dos
diferentes moldes, un molde cilindrico de didametro de 2 cm con 0.4 cm de ancho y un molde
cuadrangular de 2 cm de lado con 0.4 cm de ancho.

Se realizaron tres diferentes muestras utilizando dos diferentes moldes: (1) Se vertieron
2.5 gramos de la mezcla de parafina con particulas de magnetita mineral en el molde y se
dejaron reposar a temperatura ambiente hasta conseguir su estado sélido, logrando mantener
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con esto un sistema de particulas ordenadas aleatoriamente. (2) Se vertieron 2.5 gramos de
la mezcla de parafina con particulas de magnetita mineral en el molde y se dejaron reposar
a temperatura ambiente mientras se aplicoO un campo magnético generado por una bobina
paralelo al eje de los moldes, logrando con esto una diferente orientacion. (3) Se vertieron
2.5 gramos de la mezcla de parafina con particulas de magnetita mineral en el molde y se
dejaron reposar a temperatura ambiente mientras se aplicé un campo magnético generado
por una bobina perpendicular al eje de los molde, logrando con esto un sistema de particulas
ordenadas perpendicular al campo H, en la figura 7.15 y 7.17 se puede observar un esquema
de las muestras obtenidas las cuales se midieron en la balanza. Para medir la resonancia fe-
rromagnética en compdsitos de parafina se hicieron dos diferentes mezclas de parafina con
material magnético, uno de con polvo de niquel y otro con magnetita mineral con la misma
concentracion. En este caso se vertieron 5 gramos de parafina histolégica en un vaso de pre-
cipitado para después calentarlo en una placa de calentamiento a 100°C durante 20 minutos
una vez derretida la parafina, se le afiadieron 2 gramos de material magnético, obteniendo asi
una dos compdsitos magnéticos de parafina, uno de niquel y otro con particulas de magnetita
mineral.
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Capitulo 5

Construccion de dispositivo de medicion
de fuerza magnética

Como se menciond en capitulos anteriores, se identificé en interés de contar con un siste-
ma de medicién que permita analizar cualitativa o cuantitativamente la respuesta magnética
de un material. En particular para casos en los que el tamaiio del material a medir supera las
capacidades permitidas en equipos tradiciones de magnetometria. En este sentido, el presente
trabajo busco realizar la construccion y puesta a punto de un sistema basado en una balanza
digital en la cual se pueda medir el cambio de masa de un material magnético debido a la
fuerza ejercida por un gradiente de campo externo aplicado.

Como fue discutido en los antecedentes, hay varios disefios reportados en la literatura,
cada uno con sus virtudes, ventajas y limitantes [55, 56, 57, 58, 67, 68, 69, 70]. Aqui se ha
optado en una primera aproximacion por fabricar un sistema basado en una celda de carga
acoplada a una plataforma Arduino para realizar mediciones de masa en funcién de un campo
aplicado. Las principales ventajas que buscamos obtener con este enfoque a diferencia de
usar una balanza digital comercial son :

» Disefio flexible y posibilidad de personalizar la configuracion experimental: el sistema
puede ser disefiado, y no adaptado, para obtener un mejor desempefo, eliminar ele-
mentos y variables que hacen mds complicado el experimento o que incluso pueden
introducir fuentes de error o incertidumbre. Por ejemplo, se puede usar una celda de
carga con rango de masas adecuada o especifica a los sistemas que se van a medir. La
medicién de campo magnético también se puede hacer de acuerdo a la configuracién
experimental, en particular usando sensores de campo con los rangos de deteccion
adecuados. Finalmente, la construccion se puede hacer de manera que se evite el uso
de piezas que respondan al campo magnético (tornillos, tuercas, etc.) y que puedan
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introducir errores.

= Se puede disefiar de manera que solo desarrolle la funcion deseada, simplificando asi
el disefio e implementacion. Permite incluir elementos adicionales de monitoreo o
control. Por dltimo, se puede programar para que su desempeilo cumpla con las ca-
racteristicas deseadas (cantidad de datos, frecuencia de muestreo, cifras significativas,
célculos y conversiones de las mediciones) y también nos permite definir como se
guardan y exportan los datos.

= Complejidad configurable del montaje: la implementacién de la balanza basada en
Arduino nos dan mucha libertad para configurar el experimento. Empezando por que
segun el tipo de materiales a medir, se puede cambiar la celda de carga sin mayor
dificultad para trabajar con materiales de diferentes rangos de masa. Adicionalmente,
empleando el Arduino es facil incorporar mas componentes y sensores al montaje. En
el presente trabajo se ha incluido un sensor de campo magnético por efecto Hall, pero
se podrian incluir varios de estos sensores si fuera necesario. Asi mismo, se pueden
acoplar también bobinas o electroiménes para aplicar campo, e incluso incluir sensores
de corriente para el monitoreo de estas componentes.

» Facilidad para la adquisicién de datos: las balanzas digitales de cocina, no permiten
acceso a los datos, es decir, no es facil accesar a partir de los circuitos y componen-
tes a las lecturas. Existen opciones comerciales que permiten enlazar via bluetooth o
bien con interfases dedicadas para conectar a equipo de computo. Sin embargo estas
opciones resultan ser mds costosas.

= Mejor precio: la compra de una balanza comercial adecuada para ser adaptada para este
experimento es mayor a la suma del costo de las componentes individuales requeridas
para el disefio base Arduino.

El sistema que se diseiido e implemento solo contard con capacidades cualitativas ya que
la implementacidn cuantitativa requiere de mds tiempo y una inversion mds importante.

Para la construccion del dispositivo de medicion de fuerza magnética se empled una
plataforma de creacion de electronica de codigo abierto Arduino-Uno a la cual se le imple-
mentaron dos sensores diferentes, una celda de carga HX711 con carga maxima de 100 gr
con la que se obtiene la medicion del peso y un sensor de efecto Hall 49E el cual mide campo
magnético.

La celda de carga HX711 [figura 5.1 (a)] es una celda de carga es un transductor capaz
de convertir una fuerza en una sefial eléctrica, esto la hace a través uno o més galgas internas
que posee, configuradas en un puente Wheatstone. Para la programacion de la celda de carga
se emplea un modulo trasmisor de celda de carga HX711 [figura 5.1 (b)], este mddulo es una
interface entre las celdas de carga y el microcontrolador, permitiendo poder leer el peso de
manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura del puente wheatstone formado por
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la celda de carga, convirtiendo la lectura analdgica a digital con su conversor A/D interno
de 24 bits. Es muy utilizado en procesos industriales, sistemas de medicién automatizada e
industria médica. Se comunica con el microcontrolador mediante 2 pines (Clock y Data) de

forma serial [72].

(a) (b)

Figura 5.1: Conexiones entre la Celda de carga, modulo HX711 y Arduino. (a) Celda de
carga (b) Trasmisor de celda de carga HX711 (c) Arduino.

El sensor de efecto Hall [figura 5.2 (a)] que se empled fue el SS49E el cual es lineal y de
bajo costo de perteneciente a la serie SS39ET/SS49E/SS59ET, se caracteriza por ser un dis-
positivo pequeilo y versatil que funciona tanto en campo magnético de un iman permanente
como de un electroiman. Esta disefiado y fabricado para la competitividad de costos. El vol-
taje de salida de fuente lineal lo establece el voltaje de suministro y varia en proporcion a la
fuerza del campo magnético. La capacidad de bajo voltaje de hasta 2,5 V CC y el consumo
de corriente reducido de solo 6 mA, por lo general a 5 V CC, ayudan a que este producto
sea eficiente desde el punto de vista energético. El circuito integrado presenta una salida
de bajo ruido, lo que hace innecesario el uso de filtrado externo. Estos circuitos integrados
de sensores interactian con muchos componentes eléctricos sin almacenamiento en bufer.
También incluyen resistencias de pelicula delgada para proporcionar una mayor estabilidad
y precision de la temperatura.

Estos circuitos integrados de sensores de efecto Hall lineales tienen un rango de tempe-
ratura de funcionamiento de -40 °C a 100 °C [-40 °F a 212 °F], adecuados para entornos
industriales y médicos. El equilibrio térmico permite un funcionamiento estable en todo el
rango de temperatura [73].

La celda de carga HX711 se construy6 con tablas de MDF vy tornillos de pléstico para
evitar interferencia al momento de realizar las mediciones de esta forma se elimina la ne-

cesidad de utilizar un porta muestras o un soporte como se puede encontrar en la literatura
[55, 68, 69, 70].

Ademads, para obtener un desplazamiento en el eje z perpendicular a las muestras a medir,
se utilizé un motor a pasos obtenido de un escaner logrando asi, tener un dispositivo de
caracterizacion magnética de bajo costo. La configuracion del dispositivo se muestra en la
figura 5.3, mientras que en la figura 5.4 se muestran fotografias de la implementacion del
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Figura 5.2: Conexiones entre sensor de efecto Hall y Arduino (a) Sensor de efecto Hall 49E
(b) Arduino.

montaje, (a) conexion de sensor de efecto Hall con Arduino (b) conexién de sensor de efecto
Hall y Celda de carga HX711 con Arduino (c) configuracion para el plato de la balanza (d)
conexion de sensor de efecto Hall y Celda de carga HX711 con Arduino con plato.
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Figura 5.3: (a) primer disefio del dispositivo (b) disefio final.
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Figura 5.4: Proceso de construccion de balanza magnética (a) conexion de sensor de efecto
Hall con Arduino (b) conexién de sensor de efecto Hall y Celda de carga HX711 con Arduino
(c) configuracién para el plato de la balanza (d) conexién de sensor de efecto Hall y Celda
de carga HX711 con Arduino con plato.

La celda de carga HX711 y el sensor de Hall fueron programados empleando las librerias
del IDE (entorno de desarrollo integrado) de Arduino. Las mediciones de ambos sensores se
obtienen en archivos .txt en dos columnas mediante el programa CoolTerm. Una vez progra-
mada la celda de carga HX711, la interfaz entrega un valor “bruto” la cual es la respuesta
de un transductor capaz de convertir una fuerza en una sefial eléctrica, esto la hace a través
uno o mds galgas internas. Se colocaron seis diferentes pesos de calibracién de 10 gr, 20 gr,
50 gr, 60 gr, 70 gr, 90 gr arbitrariamente sobre la balanza. Cada peso entrega un valor bruto
diferente, de este valor se toma el promedio y el promedio se divide entre el peso conocido
siguiendo la ecuacion 5.1.

Valor promedio de la lectura
Escala =

Peso de Calibracién SRY

Asi, se obtuvo el valor de escala de los seis diferentes pesos, y de estos seis valores de escala
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se tomo el promedio como el valor de escala oficial. De esta manera se obtiene el valor de
la escala, valor que serd colocado en el cédigo de programacién de la celda de carga. Para la
calibracion de la celda de carga se midieron pesos de calibracion desde 1 gr hasta 95 gr. En

la figura 5.5 se observa la curva de calibracion.
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Figura 5.5: (a) Curva de Calibracion con ajuste lineal (b) Curva de Calibracion con ajuste
lineal con interseccion en y = 0.

Para la calibracion del Sensor de efecto Hall se empleo un electroimén de 12V y un
gaussmetro. Se midié el campo magnético del electroimdn controlando el voltaje de 0.5 a
10.5 V en pasos de 0.5 V con el gaussimetro y el sensor de efecto Hall conectado al Arduino
Uno. En la figura 5.6 se observan las curvas de calibracion obtenidas (a) se muestra las
medidas obtenidas con ambos sensores mientras que en (b) se observa la diferencia entre
ambos.
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Figura 5.6: (a) Se muestra las medidas del sensor de efecto Hall conectado a Arduino Uno y

Corriente (V)
(a)

Corriente (V)
(b)

el gaussimetro (b) La diferencia entre las mediciones de los sensores.
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Ademads se realizaron cinco mediciones del campo magnético sin muestra para observar
el comportamiento del aumento del campo magnético relativo a la distancia, en la figura 5.7
se muestra la curva obtenida del promedio de las mediciones realizadas.
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Figura 5.7: Curva del campo magnético del imdn permanente lo largo de la distancia z.

Las mediciones se realizaron siguiendo los siguientes pasos:

1. Se carga el programa en la placa de programacion Arduino y se conecta a la aplicacion
CoolTerm la cual generara un archivo .txt con los datos obtenidos.

2. Se coloca la muestra en el plato de la balanza, una vez obtenido el peso final de la
muestra, se inicia el desplazamiento del imén en direccion z acercdndose a la muestra,
para provocar un aumento de campo que se traducird en la disminucién de la masa de
la muestra.

3. Una vez que la masa llega a 0.0 gr se guarda el archivo .txt y con el cual se puede

obtener la fuerza magnética en cada punto del desplazamiento empleando la formula
F=Am-g.

El archivo que se obtiene contiene las coordenadas de masa e intensidad del campo
magnético aplicado. El valor de masa inicial corresponde al valor medido cuando el cam-
po aplicado es igual a cero, sea este valor myg. El cambio de masa se obtiene para cada valor
medido de masa m;(H) como,

Am; = m;(H) — my. (5.2)
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Para terminar, se han realizado mediciones de diferentes sistemas magnéticos suaves con
el fin de validar la capacidad del sistema para medir cambios de masa inducidos por la fuerza
relacionada con la intensidad del gradiente campo magnético aplicado.

En la figura 5.8 se muestra (a) la masa en funcién del campo y (b) el correspondiente
cambio de masa. Se presentan las mediciones realizadas sobre cuatro muestras de materiales
que responden al campo: un plato con bisuteria, un frasco con magnetita mineral, un cilindro
de monedas de 50 centavos y un cilindro de un elastdmero magnético.

En la figura 5.8 (a) vemos que a la escala de la grafica, no se observan cambios muy
grandes al variar el campo magnético. Sin embargo aqui la intencion es mencionar que estos
son los puntos que se obtiene en el archivo de salida. Para nuestro sistema, la celda de carga
es de 100 gr y como vemos aqui, los datos se pueden medir sin problema hasta para la
muestra de menor masa, que en este caso es de ~ 24 gr. Es importante comentar que los
valores de masa que se han medido estan en un rango de 25 a 60 gr, lo cual es grande y no
compatible con lo que es permitido en un sistema de medicién como un magnetémetro.

La cantidad relevante que se obtiene de la medicién es el cambio de masa Am ya que es
la que se puede relacionar con la fuerza magnética, F,;, mediante Fyqe = Am- g, como se
muestra en la figura figura 5.8 (b) para cada muestra.
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Figura 5.8: Curvas de cambio de masa en funcion del campo magnético aplicado para un
plato con bisuteria, un frasco con magnetita mineral, un cilindro de monedas de 50 centavos
y un cilindro de un elastomero magnético.

Respecto a las curvas mostradas en la figura 5.8 (b), éstas se interpretan de la siguiente
manera: El incremento lineal que vemos para el rango de campos entre 0 y 1100 Oe se
debe al incremento de la magnetizacion, o polarizacion, del material cuando aumenta el
valor del campo aplicado. Este incremento de la magnetizacion con el campo, se puede
relacionar con la parte correspondiente al ciclo de histéresis del material. En todas las curvas
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observamos que cuando el campo es mayor a 1100 Oe, la masa deja el comportamiento lineal
y muestra un incremento muy rapido. Este incremento rdpido resulta del hecho que el campo
aplicado proviene de un iman permanente que se acerca al plato de la balanza. A partir de
cierta distancia, el campo crece mas rapido lo que produce un incremento mas rapido de la
masa. Llegando finalmente al valor maximo detectable por el sensor de efecto Hall que se ha
utilizado.

Cuando comparamos diferentes curvas, la interpretacion es que a un valor dado de cam-
po, la curva con mayor cambio de masa es la que gana mas magnetizacion. Al contrario, la
curva con menor cambio de masa es aquella que se magnetiz6 menos a ese valor de campo.
Por ejemplo, de los resultados mostrados en la figura 5.8, concluimos que la bisuteria es el
que se magnetiza mds facilmente, seguido de las monedas, frasco con magnetita mineral y el
elastdmero magnético, respectivamente.

En la figura 5.9 se muestran dos mediciones realizadas sobre una esfera de acero. Entre
mediciones, la esfera se quitd y se volvid a colocar sobre la balanza. Como se puede ver,
las dos curvas tienen un comportamiento creciente cuando aumenta la magnitud del campo
aplicado. Esto indica que el material en prueba siente una fuerza magnética atractiva, cu-
ya magnitud aumenta cuando se incrementa la intensidad del campo magnético aplicado,
resultando en un incremento de la masa medida. Los resultados mostrados en la figura 5.9
muestran que la esfera se comporta igual al medirla en dos direcciones diferentes.
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Figura 5.9: Curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado para medida
dos veces en una esfera de acero.

Los resultados anteriores muestran que la balanza digital que se ha construido si permi-
te medir cambios de masa inducidos por un campo magnético aplicado sobre un material
magnético. Como se menciond, esta medicion es unicamente cualitativa ya que a pesar de
proporcionar valores correctos y precisos de la masa, no es posible con el montaje actual, de
remontar hasta los valores de pardmetros magnéticos como la susceptibilidad o magnetiza-
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cion. De hecho con los valores de masa y cambio de masa que se obtienen, Uinicamente se
puede hacer un estimado de la fuerza promedio responsable de dichos cambios ya que no se
tiene conocimiento exacto del gradiente de campo que actiia sobre la muestra.
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Capitulo 6

Resultados: Caracterizacion de
materiales

A continuacién presentamos los resultados de la caracterizacion de las particulas magnéti-
cas que fueron empleadas en el presente trabajo. En total se han usado cinco materiales
magnéticos en polvo. Tres magnéticamente suaves (magnetita mineral, hierro carbonilo y
niquel) y uno magnéticamente duro (ferrita de bario). Estos materiales se han comprado y se
ha preferido esto sobre la opcion de hacer la sintesis por algiin método quimico ya que se ne-
cesita mucha masa de material y la sintesis quimica de manera general, tiene un rendimiento
bajo, haciéndolo poco atractivo. En este sentido ha sido importante analizar las propiedades
estructurales y magnéticas de estos materiales.

6.1. Magnetita mineral

La magnetita mineral corresponde a mineral extraido en la mina de Pefia Colorada, ubi-
cada en el estado de Colima. Este mineral fue procesado en la mina para remover impurezas
no magnéticas. Sin embargo, el concentrado final que se nos proporcioné contiene 93 % de
magnetita y 7% de impurezas no magnéticas, principalmente aluminio-silicatos y el material
se utilizo asi. Este es un material con tamafio de particula heterogéneo que por lo general se
obtiene a la salida de la ultima etapa de separacion magnética.

SEM: En la figura 6.1 (a) y (b) mostramos dos micrografias obtenidas a diferentes mag-
nificaciones en SEM empleando el detector de electrones retrodispersados. En las imagenes
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Figura 6.1: Caracterizaciones realizadas a la magnetita mineral. (a) y (b) micrografias SEM
con diferente magnificacion, (c) Difraccion de rayos X, y (d) Ciclo de histéresis.

podemos observar diferentes tamafios de particula inferiores 100 um. En las imégenes, la
fase mas brillante (6 blancas) es la magnetita y la fase obscura (gris) es la silice (alumino-
silcatos). También podemos ver que la forma de las particulas es muy irregular, lo cual se
atribuye a que este polvo se obtiene mediante un proceso de molienda mecénica elemental.

Rayos X: La figura 6.1 (c) muestra la curva de difraccion de rayos X de las particulas de
magnetita mineral que fueron empleadas, en la cual observamos los planos cristalogréficos
caracteristicos de la magnetita mineral. El difractograma experimental se indexd con la tar-
jeta cristalografica PDF Card No. : 01-076-2948 con calidad: S. Se encontré que es Fe;O3
magnetita mineral con grupo espacial 227, sistema cristalino con pardmetros de red a=8.3950

A.

Magnetometria: En la figura 6.1 (d) se observa la curva de histéresis normalizada a la
magnetizacion de saturacion correspondiente al polvo de magnetita mineral. Como podemos
observar, es un ciclo estrecho, con poca histéresis, baja remanencia asi como un campo
coercitivo bajo. Este comportamiento es caracteristico de materiales suaves y este asimismo
implica una pequeiia cantidad de energia disipada al invertir repetidamente la magnetizacion.
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6.2. Niquel metalico

Se han utilizado también particulas de niquiel metalico. El interés por este material es que
ademds de ser un material ferromagnético relativamente suave, es buen conductor eléctrico.
Esto, con respecto a los 6xidos de hierro, proporciona un propiedad adicional de conduccion
eléctrica. En este trabajo el material fue adquirido en Sigma-Aldrich, CAS 266981, que
corresponde a niquel metdlico con una pureza del 99.7 % y un tamafio de particula menor a
50 um. El material tiene una densidad de 8.9 gr/cm’y una masa molar de 58.69 gr/mol. El
material se uso como se recibio.
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Figura 6.2: Micrografias SEM de los polvos de Niquel.

SEM: En la figura 6.2 podemos observar las micrografias del polvo de Niquel obtenidas
en SEM con diferentes magnificaciones, las cuales fueron obtenidas con el detector de elec-
trones secundarios las cuales observamos que el tamaifio de particula es inferior a Suym lo
cual concuerda con los datos de Sigma-Aldrich. Notamos que las particulas poseen geo-
metria esférica y que estas particulas se encuentran agregadas unas con otras. Ademads, se
empled espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) para analizar la composi-
cion elemental de la muestra. El espectro EDS obtenido de la muestra revela picos de rayos
X caracteristicos correspondientes al polvo de Niquel de Sigma-Aldrich el cual nos indica
un porcentaje en peso de 64.25% Ni K, 28.29% C K, 7.26 % O Ky finalmente 0.2 % de Al
K como se observa en la figura 6.3 (a).
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Figura 6.3: Caracterizaciones realizadas al polvo de Niquel (a) espectro EDX (b) Difraccion
de rayos X.

Rayos X: El difractograma de rayos X obtenido para el polvo de Niquel, se index6 con la
tarjeta cristalografica PDF Card No.: 03-065-2865 con calidad: I como se muestra en la figura
6.3 (b). Se encontré que es Niquel con grupo espacial 225, sistema cristalino cubico con
parametro de red a=3.5240 A. El espectro registrado en el rango 26 de 30° a 100, exhibe picos
prominentes en los valores de 26 44.29°, 51.85°, 76.38°, 92.93° y 98.44° correspondientes a
los planos cristalograficos (111), (200), (220), (311) y (222) respectivamente.
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Figura 6.4: Ciclo de histéresis medido a temperatura ambiente de las particulas de Ni.

Finalmente, en la figura 6.4 se muestra el Ciclo de histéresis medido a temperatura am-
biente de las particulas de Ni. Como se puede observar, el material muestra una histéresis
pequefia con coercividad y remanencia bajas, indicativo de que el material es magnéticamen-
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te suave. Esto es lo esperado para el Ni metdlico que tiene una estructura fcc y por lo tanto
su anisotropia magnetocristalina es despreciable para fines practicos.

6.3. Ferrita de Bario

Con el fin de tener la posibilidad de producir materiales compdsitos con diferentes pro-
piedades magnéticas, se ha considerado usar particulas de un material duro o permanente.
Para este fin hemos utilizado hexaferrita de bario (CAS 87688 Alfa Aesar) BaFe 209 (Ba-
rium dodecairon nonadecaoxide), que es un referente de material magnético duro y que es
muy empleado para la fabricacién de imanes permanentes. Este material se obtiene como un
polvo que ademas viene desmagnetizado.

SEM: En la figura 6.5 (a) y (b) podemos observar las micrografias de la hexaferrita de
Bario obtenidas en SEM con dos magnificaciones, las cuales fueron obtenidas con el detector
de electrones secundarios las cuales observamos que el tamafio de particula inferior a Sum.
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Figura 6.5: Caracterizaciones realizadas a la ferrita de bario, BaFeO. (a) y (b) micrografias
SEM con diferente magnificacion, (c) espectro EDX, y (d) Difraccién de rayos X.

Adicionalmente, se realizé una confirmacién adicional del contenido elemental de los
polvos de Ferrita de Bario mediante andlisis de rayos X de dispersion de energia (EDX)
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como se muestra en la figura 6.5 (c) y en la cual se identifican el hierro y el bario, ademés
del oxigeno.

Rayos X: El difractograma de rayos X obtenido para la Ferrita de Bario se muestra en la
figura 6.5 (d), el cual se index6 con la tarjeta cristalografica PDF Card No. : 01-074-1121 con
calidad: I. Como se muestra en la figura 6.5 (d) se encontré que es Ferrita de Bario con grupo
espacial 194, sistema cristalino hexagonal con pardmetros de red a=5.8930 A y ¢=23.1940

A.

Magnetometria: Se medio el ciclo de histéresis del polvo de Ferrita de Bario a tempera-
tura ambiente. La curva obtenida se observa en la figura 6.6. En la figura se observa que la
Ferrita de Bario posee un ciclo de histéresis caracteristico de un material magnético duro.
Su principal diferencia respecto a los ciclos de materiales suaves es un ensanchamiento en la
curva, es decir, existe histéresis y por coincidencia el material tiene un valor de magnetiza-
cion remanente diferente de cero al igual que el campo coercitivo que es diferente de cero.
Se nota una curva bien comportada cerca del origen. Podemos notar que el material llega a
su magnetizacion de saturacion cerca de los 8 kOe. El ciclo de histéresis corresponde a los
que existen en la literatura.
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Figura 6.6: Ciclo de Histéresis medido a temperatura ambiente de las particulas de Ferrita de
Bario.
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Capitulo 7

Materiales compuestos magnéticos
moldeables

En este capitulo se describe el estudio realizado referente a la fabricacién de materiales
compuestos magnéticos moldeables, el estudio de sus propiedades magnéticas y de resonan-
cia ferromagnética asi como de sus propiedades programables y reconfigurables obtenidas
mediante estimulo externo de calor o bien campo magnético aplicado.

7.1. Propiedades magnéticas

Para medir las propiedades magnéticas de los compdsitos plastilina/MagMin se tomo
una muestra en polvo como referencia la cual se colocé en un porta muestras y muestras de
plastilina con tres concentraciones de magnetita mineral, 25, 50 y 100 %. De estas se tomo
una muestra representativa para medirla en el magnetémetro.

Enla figura 7.1 se muestran los ciclos de histéresis normalizados medidos en los compdsi-
tos de plastilina con magnetita mineral en concentraciones de (a) 25 %, (b) 50 %, (c) 100 %
y en (d) se comparan estos tres ciclos con el ciclo medido en la magnetita mineral en polvo
y que es nuestra referencia.

Como se puede ver de estos resultados, el sistema tiene un ciclo de histéresis caracteristi-
co de un sistema magnéticamente suave con valores de remanencia y coercividad bajos [16].
En todos los casos se observa una pequeia histéresis. Al comparar con la muestra de referen-
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Figura 7.1: Ciclos de histéresis normalizados medidos a temperatura ambiente en compdsitos
de plastilina con magnetita mineral en concentraciones de (a) 25 %, (b) 50 %, (c) 100% y (d)
comparacion de estos ciclos con la referencia de la magnetita mineral en polvo.

cia del material en polvo asi como entre las muestras de compoésitos con diferente contenido
de mineral, vemos que no hay diferencias en su respuesta magnética. Esto se atribuye a la
falta de ordenamiento de las particulas asi como a la forma isotrépica de las muestras medi-
das.

Finalmente analizamos la susceptibilidad diferencial yy = dM /dH o también conocida co-
mo la distribucion de campos de rotacion (switching field distribution en inglés). A partir de
esta funcion podemos ver si los campos de rotacion del ensamble siguen un comportamien-
to consistente con una distribucion homogénea o bien si hay alguna estructura que sugiera
una distribucién mds compleja y por lo tanto variaciones en las propiedades magnéticas que
sugieran la presencia de diversas fuentes de anisotropias o interacciones. En la figura 7.2
muestra Susceptibilidad diferencial x, = dM/dH del compésito de plastilina con magnetita
mineral al 25 %, donde podemos constatar que la curva sigue un comportamiento continuo y
homogéneo, caracteristico de una distribucién simple.

De esta grafica también se obtiene informacion relevante para el resto del estudio. En
efecto, como se puede ver la curva varia de manera casi lineal alrededor de H=0 y notamos
una histéresis muy pequefia. Esto es importante ya que para las mediciones de cambio de
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Figura 7.2: Susceptibilidad diferencial { = dM/dH o distribucién de campos de rotacién
compositos del composito de plastilina con magnetita mineral al 25 %.

masa inducidas por campo magnético que presentaremos mdas adelante. Para estas medicio-
nes se van a aplicar campos en el rango de £ 1200 Oe y por lo tanto resulta muy relevante
esta variacion lineal cerca de cero, la cual se muestra contenida en el recuadro gris.

7.2. Resonancia ferromagnética

Para las mediciones de resonancia ferromagnética se midieron compositos a base de plas-
tilina asi como dos muestras de parafina. Para plastilina se midieron tres muestras con mag-
netita mineral y tres con particulas de niquel. Mientras que para parafina, se midieron una
muestra con magnetita mineral y una con niquel.

Un problema que se enfrent6 para realizar las mediciones de resonancia ferromagnética
fue la implementacion de la guia de onda. El disefio final que fue utilizado se basa en el
propuesto por Mederos-Henry y colaboradores [74] que corresponde a una guia de onda
coplanar modificada, como se muestra en la figura. La implementacién llevada a cabo en el
presente trabajo se fabricé con una placa fendlica que es una pelicula gruesa de baquelita
con un recubrimiento delgado a base de cobre.

Las muestras son montadas y medidas de manera que el campo aplicado es paralelo a
la guia de onda y al mismo tiempo perpendicular al campo magnético AC. La medicion
consiste en grabar un espectro de transmision en funcion de la frecuencia mientras el campo
magnético aplicado se mantiene a un valor constante previamente seleccionado. Para cada
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espectro la frecuencia es barrida entre 0 y 35 GHz y una vez obtenido el espectro éste es
guardado. Posteriormente se repite la misma medicion pero para diferentes valores del campo
aplicado. Para el presente estudio, el campo magnético externo se vario entre 0 y 10 kOe.
Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente.
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Figura 7.3: (a) Espectros de transmisién obtenidos bajo la accion de diferentes campos
magnéticos aplicados en un compdsito de parafina y (b) relacion de dispersion f(Hy ) a partir
de los tres espectros mostrados en (a).

La figura 7.3 (a) muestra tres espectros tipicos obtenidos en una muestra de parafina mag-
netita mineral para diferentes valores de campo magnético aplicado (Hy). En estos espectros
notamos que hay una banda en la sefial que se mueve cuando se varia el campo magnético
aplicado. Esta es la banda de resonancia ferromagnética, por lo que la condicion de resonan-
cia queda especificada por la pareja frecuencia del minimo de la banda, llamada frecuencia
de resonancia fg y el valor correspondiente de Hy. A partir de las parejas de coordenadas
(Ha, fr)i se obtiene la relacion de dispersion que corresponde a la gréfica fr(Hy4), como se
muestra a manera de ejemplo en la figura 7.3 (b) para las tres coordenadas obtenidas a partir
de los espectros mostrados en (a).

7.2.1. Resonancia ferromagnética en compositos de plastilina

Empecemos por los resultados correspondientes a las muestras de plastilina con particu-
las de magnetita mineral. En total se midieron tres muestras, aquellas con concentraciones
de 50, 75 y 100 %. Recordando que para la muestra de 100 % se tienen 72.83 gr de plastilina
y 66.06 gr de magnetita mineral.

En la figura 7.4 se muestran los espectros de transmision obtenidos bajo la accidn de
campos magnéticos aplicados de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 kOe en compdsitos de plastilina con
concentraciones de magnetita mineral de (a) 50 %, (b) 75% y (c) 100 %.

80



Transmisién (dB)

Transmision (dB)

Transmision (dB)

1
0 5 0 15 20 25 30 35
Frecuencia (GHz)

Figura 7.4: Espectros de transmision obtenidos bajo la accion de diferentes campos magnéti-
cos aplicados en compdsitos de plastilina con concentraciones de magnetita mineral de (a)
50%, (b) 75% y (c) 100 %.

El efecto de la concentracion debe observarse en la magnetizacion total por unidad de
masa o volumen del compésito. En este sentido, la figura 7.5 (a) muestra la comparacion de
los espectros de transmision obtenidos bajo la accién de un campo aplicado de 6 kOe en las
muestras de plastilina con magnetita mineral al 50, 75 y 100 %.

Como se puede ver, las bandas de resonancia ferromagnética tienen su minimo aproxi-
madamente en la misma frecuencia. Esto indica que los tres compdsitos tienen anisotropias
casi iguales. Sin embargo es muy claro el aumento en la amplitud de las bandas. Dicha
amplitud el proporcional a la magnetizacion total del material. Por lo que estos resultados
concuerdan bien con lo esperado al incrementar la concentracion de particulas magnéticas
en el compdsito.
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Figura 7.5: (a) espectros de transmision obtenidos bajo la accion de un campo aplicado de
6 kOe en las muestras de plastilina con magnetita mineral al 50, 75 y 100 %. (b) relacién de
dispersion para cada uno de estos compositos.

Posteriormente se procedié a determinar las coordenadas de resonancia (Hy, fg); para
cada muestra, con las cuales se construyeron las respectivas relaciones de dispersion. Estas
se muestran en la figura 7.5 (b) para las muestras de plastilina con magnetita mineral al 50,
75y 100 %.

La relacion de dispersion para esta configuracion se escribe como,

fr="Y(Hs+H.y), (7.1)

donde vy es el factor giromagnético el cual tiene un valor de 2.7979 GHz/kOe para la mag-
netita y H,r es el campo efectivo. A partir del ajuste lineal de la relacion de dispersion se
obtiene YH, s como la ordenada en el origen y de ahi, conociendo el valor de ¥ se obtiene el
campo de anisotropia efectivo del material.

Por lo que se ha realizado el ajuste lineal para las relaciones de dispersion de cada uno de
los compdsitos, que corresponden a las lineas rectas mostradas en la figura 7.5 (b). De estos
ajuste se han obtenido los valores de YH, ;=4.6244,5.1741 y 5.4305 GHz para los compdsitos
con Magnetita mineral al 50, 75 y 100 %, respectivamente. Usando el valor de vy indicado
anteriormente, obtenemos los siguientes campos efectivos H, y= 1.6528, 1.8493, 1.9409 kOe
para los compositos con magnetita mineral al 50, 75 y 100 %, respectivamente. De estos
valores notamos que la anisotropia tiende a aumentar al incrementar la concentracion de
material magnético, sin embargo, estos cambios son muy pequefios y podemos decir que la
anisotropia efectiva es practicamente la misma.
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Compositos de plastilina-niquel

De manera complementaria, también se prepararon y analizaron por absorcion de mi-
croondas tres compositos a base de plastilina con particulas de niquel. En la figura 7.6 se
muestran los espectros de transmision medidos con campos aplicados de 3, 5 7'y 9 kOe en
compositos obtenidos mezclando 6 gr de plastilina con una masa de niquel de (a) 0.8 gr, (b)
1.5gry(c) 2.5 gr.
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Figura 7.6: Espectros de transmision medidos con campos aplicados de 3, 5 7 y 9 kOe en
compositos obtenidos mezclando 6 gr. de plastilina con (a) 0.8 gr de Ni, (b) 1.5 grde Ni y
(c) 2.5 gr de Ni.

Comparando con los espectros obtenidos para el caso de los compositos de plastilina con
magnetita mineral, vemos que para el caso del niquel no se observan las bandas de resonan-
cia ferromagnética. En efecto, vemos que los espectros no muestran ninguna dependencia
observable con la magnitud del campo magnético aplicado. Comparando las sefiales para las
diferentes concentraciones de Ni, no se observa ninguna diferencia significativa. Se concluye
que para estos comp0sitos no hay efectos de resonancia magnética.

La ausencia de la resonancia ferromagnética en estos compositos se atribuye a las pérdi-
das por conduccion del sistema. En efecto, siendo el Ni un buen conductor eléctrico, la
radiacion electromagnética crea corrientes alternas de alta frecuencia en el conductor. Esto
da pie al conocido efecto de piel que es la tendencia de una corriente eléctrica alterna a dis-
tribuirse de forma desigual en un conductor. Su densidad es mayor en la superficie y menor
en el interior. Esto provoca un aumento de la resistencia eléctrica del conductor, sobre to-
do a altas frecuencias. Esta resistencia genera perdidas en la potencia de la onda la cual es
disipada en forma de calor. La amplitud de la onda electromagnética y su potencia, decrece
conforme penetra o avanza hacia el interior del material. En este caso decimos que la onda es
atenuada por las pérdidas en el medio. Este efecto se describe con una distancia caracteristica
conocida como la ”profundidad de penetracion”(skin depth en inglés) es la distancia que una
senal puede penetrar en un material antes de que su intensidad se reduzca significativamente.
Esta distancia se obtiene como:
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0 (um)
1 GHz | 10 GHz
Co | 0.16 0.052
Fe | 0.23 0.072
Ni | 0.30 0.093

Cuadro 7.1: Profundidad de penetracién (8) en um a 1 y 10 GHz a temperatura ambiente para
Co, Fe y Ni.

2
§= — T (7.2)

donde 9§ es la profundidad de penetracion en metros, u es la permeabilidad del material (una
constante), ¢ es la conductividad del material en siemens por metro (S/m) y f es la frecuencia
de la onda electromagnética en hertz (Hz). En el cuadro 7.1 se muestran los valores de la
profundidad de penetracion (8) en um a 1 y 10 GHz a temperatura ambiente para Co, Fe y
Ni.

Como podemos ver, para los metales magnéticos de transicién 3d, la profundidad de
penetracion es del orden de 10> nm. Por lo que este efecto de piel es diferente a dimensiones
nanométricas. En particular, el efecto de piel ocurre cuando la profundidad de penetracién es
menor que el tamafio del material. Por el contrario, si el tamafio del material es menor que
la profundidad de penetracion, el efecto de piel se vuelve menos significativo. Esto se debe
a que las ondas electromagnéticas pueden penetrar eficazmente todo el material debido a su
tamafio pequeio. Es decir, las ondas no tienen que recorrer una distancia significativa antes
de llegar a la superficie opuesta. En el caso de los nanomateriales conductores, su pequefio
tamafio significa que el efecto de piel no es tan prominente. Las ondas electromagnéticas
pueden penetrar los nanomateriales con mayor facilidad debido a que la profundidad de
penetracion es mayor que su tamarfio.

Por lo anterior y considerando que las particulas de niquel son de dimensiones cerca-
nas a 10° nm, el efecto de piel es no despreciable por lo que la onda electromagnética es
significativamente atenuada impidiendo asi que se de la resonancia ferromagnética.

7.2.2. Resonancia ferromagnética en compositos de parafina

Para el caso de compositos a base de parafina, solo se caracterizaron dos muestras una
con magnetita mineral y otra con particulas de niquel. En ambos casos se usaron las mismas
masas: 2 gr de material magnético en 5 gr de parafina.

84



En la figura 7.7 mostramos espectros de las muestras de (a) parafina/ magnetita y (b)
parafina/ niquel. Como se puede ver, el composito parafina/ magnetita muestra la banda de
resonancia ferromagnética, mientras que para el material con niquel, no se observan efectos
de resonancia ferromagnética, lo que es consistente con los resultados mostrados anterior-
mente para los compositos plastilina/niquel. Este comportamiento en el niquel es nuevamente
atribuido al tamafio micrométrico de las particulas y a su naturaleza conductora que lleva a
perdidas por el efecto de piel y la atenuacion de las ondas electromagnéticas.
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Figura 7.7: Espectros de transmisién para muestras de (a) parafina/ magnetita y (b) parafina/
niquel.

Por su parte, para el caso del compdsito con magnetita mineral se realizo un analisis igual
al que se hizo con los compésitos de plastilina y magnetita mineral. En decir, se obtuvieron
las coordenadas de resonancia para cada espectro y de ahi se construyo la relacion de disper-
sion. En la figura 7.8 se muestra la relacion de dispersion para el composito de parafina con
magnetita mineral.

A partir del ajuste lineal obtenemos YH, = 5.4868 GHz y al dividir por Y, obtenemos
un campo efectivo de H,r= 1.961 kOe que es muy parecido a los que se encontraron en los
compositos de magnetita mineral en plastilina. Por lo que los resultados para estos compdsi-
tos de parafina son coherentes con los obtenidos para el caso de la plastilina.
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Figura 7.8: relacion de dispersion para el compdsito de parafina con magnetita mineral.

7.3. Programacion de propiedades magnéticas en composi-
tos reconfigurables

Una vez realizadas las caracterizaciones magnéticas y de resonancia ferromagnética en
los compésitos, nos hemos enfocado en pruebas para validar la viabilidad de modular y
programar las propiedades magnéticas de los compdsitos.

El estudio ha considerado compositos a base de plastilina asi como de parafina. También
se han utilizado diferentes materiales magnéticos. Sin embargo, el grueso del estudio se basé
en compositos de plastilina con magnetita mineral.

En cuanto a las mediciones de las propiedades magnéticas, estas se han realizado a nivel
cualitativo utilizando la balanza digital que se fabric6 para medir cambios de masa debido a
la fuerza magnética.

Para variar las propiedades magnéticas se han realizado variaciones en la forma del
compodsito, el ordenamiento de las particulas en su interior mediante calentamiento y apli-
cando un campo magnético y finalmente se han introducido huecos o cavidades magnéticas
que como veremos, también permiten variar la respuesta del material al campo magnético
aplicado.
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7.3.1. Anisotropias inducidas y programables

Dado que la plastilina asi como la parafina son maleables o moldeables a temperaturas
cercanas a la ambiental, es posible realizar modificaciones asistidas por temperatura o campo
magnético que resultan en cambios en la anisotropia total del compdsito. Los mecanismos
mads directos y que son los que se han probado son los siguientes:

1. Cambio de la forma del compdsito manteniendo las particulas sin ordenamiento por
campo, es decir las particulas estan distribuidas de manera homogénea en la matriz. En
este caso, se deberia observar una anisotropia consistente con la anisotropia de forma
del volumen del compdsito.

2. Ordenamiento de las particulas dentro de la matriz via un campo aplicado asistido con
temperatura. En este caso se debe observar una anisotropia que favorece un eje facil en
la direccion del eje de las cadenas de particulas inducidas por el campo aplicado. Para
evidenciar este efecto, se mantiene un volumen isotrépico del compdsito para eliminar
posibles contribuciones de la forma a la anisotropia total.

3. Usar un material magnético duro, el cual se dispersa de manera uniforme en la matriz
y posteriormente puede ser magnetizado o polarizado en cualquier direccion aplicando
un campo magnético externo lo suficientemente fuerte.

4. El dltimo método que se probd fue el de introducir huecos magnéticos con formas
bien controladas y los cuales se distribuyeron de forma ordenada en el volumen del
composito.

7.3.2. Anisotropia magnética de forma en compdasitos

La fuente de anisotropia magnética mas evidente que se puede tener es la anisotropia de
forma clédsica de un material magnético. Retomando lo que se incluy6 en el marco tedrico,
esta anisotropia resulta de la simetria de la geometria del material. Siendo la esfera el caso
mds simétrico e isotropico. La anisotropia de forma aparece cuando las dimensiones del
material son diferentes a lo largo de las direcciones de interés.

Para describir la anisotropia de forma, introducimos las componentes del campo desmag-
netizante Hp; = Mr;Np;, donde i = x,y,z, M7 = M,V es la magnetizacion total del material
que depende de la magnetizacion de saturacion por unidad de volumen del material (M)
y el volumen V del sistema. La geometria del material queda descrita por el factor des-
magnetizante N = {Ny,N,,N;}. Al aplicar un campo externo (Hy) a lo largo de una de las
direcciones principales lo que se observa es la respuesta dada por el campo desmagnetizante:
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Hp; = M7i(Hy) - Np;. Un material tiene anisotropia de forma cuando los factores desmagne-
tizantes y por ende los campos desmagnetizantes son diferentes en las diferentes direcciones
principales, es decir: Hp; # Hp.
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Figura 7.9: Gréficas del cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado medido
en dos direcciones para el caso de (a) una esfera de acero y (b) un cilindro de ferrita suave.
Las flechas indican la direccién del campo aplicado.

A manera de ejemplo, se han medido dos materiales s6lidos: una esfera de acero (lcm
de didmetro) y un cilindro de ferrita suave (altura 4.1 cm y didmetro de 0.9 cm). La figura
7.9 muestra las mediciones de cambio de masa en funcion del campo magnético aplicado
medido en dos direcciones para el caso de (a) esfera de acero y (b) cilindro de ferrita suave.
En cada caso se aplic6 el campo en dos direcciones ortogonales.

Como podemos ver, para el caso de la esfera las dos mediciones son practicamente igua-
les, lo que indica que los campos desmagnetizantes en estas dos direcciones son iguales. De
hecho, para la esfera, en principio cualquier direccion debe dar la misma curva, indicativo
de que el campo (y factor) desmagnetizante son iguales en cualquier direccién y entonces no
hay anisotropia de forma y el sistema es isotropico. Para el caso del cilindro, figura 7.9 (b),
vemos que las curvas a lo largo de los ejes principales difieren de manera muy clara. Esto nos
dice que los campos (y factores) desmagnetizantes son diferentes y el sistema presenta una
anisotropia de forma. Para interpretar las curvas de cambio de masa, recordemos que este
cambio de masa es proporcional a la fuerza que ejerce el campo aplicado sobre el material y
esta fuerza es proporcional a la magnetizacién del material. La curva que queda mads arriba
(mayor cambio de masa) indica que es més facil magnetizar en esa direcciéon comparada a
la otra. Es decir, para el cilindro la direccién de facil magnetizacion es paralela al eje del
cilindro y la direcciodn dificil es perpendicular al eje del cilindro. Finalmente, en el plano or-
togonal al eje del cilindro no hay anisotropia de forma por que la seccion transversal circular
es isotrdpica.

Para el caso de los compdsitos, los argumentos son iguales: la simetria de los factores
desmagnetizantes del volumen del composito definen la anisotropia de forma. Solo se debe
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considerar que: (a) las particulas son isotrépicas, (b) que las particulas estan distribuidas de
manera homogénea en la matriz y (c¢) que la magnetizacion total esta dada como M7 = M,V P
donde P es la fraccion de volumen de las particulas en el compdésito. Esta dependencia en la
fraccion de volumen introduce la dependencia de la propiedades magnéticas del compdsito
en la concentracion de particulas. También podemos ver que cuando P = 1 obtenemos el
limite ya mencionado del material homogéneo.

En base a estos argumentos, es de esperar que al cambiar la geometria del composito se
puede variar su anisotropia de forma. En este sentido se han hecho muestras moldeando la
plastilina con magnetita mineral a la forma de un cubo con lados de 2 cm y de un prisma
cuadrado de 1.8x1.8x4 cm. En la figura 7.10 se muestran las graficas del cambio de masa en
funcién del campo magnético aplicado medido en dos direcciones para el caso del compdsito
con forma de (a) un cubo y (b) un prisma cuadrado. En estas muestras, las particulas no estan
ordenadas y se encuentran distribuidas de manera homogénea.
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Figura 7.10: Graficas del cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado medido
en dos direcciones para el caso del compdsito de plastilina con magnetita mineral con forma
de (a) un cubo y (b) un prisma cuadrado. Las flechas indican la direccién del campo aplicado.

Para el caso del cubo, podemos ver que las mediciones realizas al aplicar el campo ex-
terno a lo largo de dos de las aristas da una respuesta practicamente igual, lo que es consis-
tente con un sistema isotropico o con una anisotropia de forma nula. En este caso, alineando
los ejes de coordenadas con las aristas del cubo tenemos que Ny = Ny, = N,. En el caso del
prisma cuadrado, vemos que las curvas de cambio de masa difieren de manera muy clara.
Esto como ya se ha mencionado, es indicativo de una anisotropia magnética entre las dos
direcciones medidas. En particular, vemos que la direccion fécil esta en la misma direccion
que el eje largo del prisma, eje z, y la direccion dificil esta en el plano que es perpendicular
a este eje, plano xy el cual es isotropico (seccidn transversal cuadrada). De tal manera que
Ny=Ny > N,.

Para interpretar estos efectos de anisotropia inducidos por la forma macroscopica del
composito retomamos el modelo del campo desmagnetizante efectivo para ensambles de
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particulas que se presento en la seccién 1.7.

Consideremos las componentes x y z del factor desmagnetizante efectivo:

1 1
Nre = 3+ (Nx+ — 5) P (7.3)
Np, = l+ N+—l P (7.4)
3 ¢ 3

donde se ha tomado que las particulas se pueden aproximar como esferas por lo que todos
sus factores desmagnetizantes valen 1/3. El volumen macroscépico, N1, solo se ha dejado
indicado.

La anisotropia efectiva se obtiene utilizando la ecuacion (1.35). Sustituyendo las compo-
nentes N1, y N7, y tomando ANy = Ny, — Nr;,

ANt = (NS — NP (7.5)

De esta expresion vemos que si bien las particulas magnéticas son isotrépicas, el composi-
to si puede presentar una anisotropia siempre que el volumen macroscopico sea anisotropico.
Por el contrario, si el volumen macroscépico es isotrépico, la anisotropia total es nula. Esto
es justamente lo que hemos visto a partir de las mediciones mostradas en la figura 7.10: para
el cubo vimos que el sistema es isotropico, la anisotropia es nula y esto corresponde a la pre-
diccién de la ec. (7.5) cuando N7 = N En contraste, para el prisma cuadrado tenemos que
N > N/ ylaec. (7.5) predice una anisotropia finita, que es consistente con las mediciones.

Dado que se puede inducir la anisotropia variando inicamente el volumen macroscopico
del compdsito, aprovechamos la facilidad de poder moldear la plastilina para generar otras
geometrias con anisotropia como es el cilindro circular. La figura 7.11 muestra las curvas
del cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado obtenidas en las direcciones
paralela y perpendicular al eje largo, para el caso del compésito de plastilina con magnetita
mineral con forma de cilindro.

Como se puede ver en la figura, nuevamente se obtiene una respuesta magnética an-
isotropica. En este caso y como se esperaba, la direccidn de facil magnetizacion es a lo largo
del eje largo del cilindro, mientras que la direccidn dificil es ortogonal a este eje.

Como siguiente caso, se consider6 analizar los cambios en las propiedades magnéticas de
prismas rectangulares con diferente altura y mismos valores de largo y ancho. Nuevamente la
idea es mostrar que el composito de plastilina puede ser facilmente moldeado y que variando
su forma es posible variar de manera controlada su respuesta magnética.
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Figura 7.11: Graficas del cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado medido
en dos direcciones para el caso del compdsito de plastilina con magnetita mineral con forma
de cilindro.
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Figura 7.12: Esquema de prismas con largo y ancho constantes y alturas (a) a, (b) a/2y (c)
a/4, el campo se aplicé en la direccion de la altura, como se muestra en la figura.

Se consideraron tres prismas rectangulares, los cuales se muestran esquematicamente en
la figura 7.12. Se utiliz6 un mismo molde para asegurar que todas las muestras tengan las
mismas dimensiones de largo y ancho, en este caso el largo es de 4 cm y el ancho de 1.8 cm.
El primer caso es el prisma cuadrado, inciso (a), con una altura a=1.8 cm y dos prismas con
alturas de (b) ~ a/2 y (c) ~ a/4. Para las tres muestras las mediciones del cambio de masa
se realizaron aplicando el campo en la direccidén z como se muestra en la figura.

En la figura 7.13 se muestran las graficas del cambio de masa en funcién del campo
magnético aplicado para tres prismas rectangulares que tienen la misma base de 4x1.8 cm y
alturas de a,a/2,a/4 y a=1.8 cm, etiquetadas como 1, 1/2 y 1/4 respectivamente.

Como se puede ver, las tres curvas difieren de manera muy clara. En particular vemos que
las las pendientes de las curvas disminuyen conforme se reduce la altura del prisma. Vemos
que la pendiente més alta es para el prisma cuadrado que tiene la mayor altura, seguido
del prisma con la altura intermedia a/2 y finalmente la menor pendiente se midi6 en el
prisma con menor altura. De acuerdo a lo visto anteriormente, mayor pendiente indica que
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Figura 7.13: Graficas del cambio de masa en funcién del campo magnético aplicado medido
en dos direcciones para el caso del compdsito de plastilina con magnetita mineral.

es mas facil magnetizar y al contrario, menor pendiente es indicativo de que es mads dificil
magnetizar.

El comportamiento observado en las curvas nos indica que al disminuir la altura, mante-
niendo fijos el largo y ancho, del prisma se obtiene un aumento en el campo desmagnetizante
en la direccion perpendicular al plano (eje z). En efecto, al reducir la altura el campo des-
magnetizante en la direccion medida, el factor desmagnetizante crece tendiendo hacia el
valor maximo para el cual N, = 1. En efecto, recordando que en general el factor desmagne-
tizante es tal que cualquier componente tiene valores restringidos entre 0 < N < 1. El factor
desmagnetizante tiende a cero cuando la dimension a lo largo de la componente es muy gran-
de con respecto a las otras y tiende a la unidad en la dimensién mas chica. Aqui seguramente
no se alcanza ese limite, pero los resultados obtenidos son consistentes con un aumento en
el factor (y campo) desmagnetizante conforme se reduce la altura.

Estos resultados son coherentes con los mostrados anteriormente y vienen a comple-
mentar y validar nuestra idea de que gracias a la maleabilidad de la plastilina, es posible
reconfigurar la respuesta del material composito variando su forma macroscopica.
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7.3.3. Anisotropia magnética por ordenamiento de particulas asistida
por campo

Este método consiste en c.alentar el composito a fin de permitir que las particulas tengan
mds libertad para moverse y aplicar un campo magnético homogéneo de magnitud constante
para promover que las particulas se ordenen formado estructuras tipo cadenas a lo largo
de la direccion del campo aplicado. Existen muchos resultados reportados en la literatura
que muestran que estas estructuras en cadenas dan pie a una anisotropia magnética con la
direccion de facil magnetizacion a lo largo del eje de las cadenas [75, 76, 77, 78, 79].

i

Figura 7.14: Parafina con particulas de magnetita mineral (a) no ordenadas y, (b) ordenadas
con un campo magnético aplicado Hy luego de calentar.

Para este trabajo nos hemos interesado en utilizar este mecanismo de ordenamiento de
particulas asistido por campo para programar una anisotropia magnética al compoésito. A
manera de ejemplo, en la figura 7.14 se muestran las fotografias del compdsito parafina con
magnetita mineral cuando las particulas estdn (a) desordenadas o distribuidas de manera
homogénea en la parafina y (b) ordenadas formando estructuras en forma de cadenas a lo
largo de la direccion del campo que se aplicé luego de calentar el sistema para facilitar su
reacomodo o reconfiguracion.

Cuadrado delgado

El primer sistema consistio en un cuadrado delgado de 2x0.4 cm de parafina (2.9 gr) y
magnetita mineral (2.9 gr). En la figura 7.15 se muestra el diagrama del cuadrado plano con
particulas (a) no ordenadas, (b) ordenadas con un campo Hy tal que Hpl||x y, (c) Ho||z. En el
experimento, el campo aplicado Hy es tal que esta dirigido a lo largo del eje z.

En la figura 7.16 se muestran las curvas de cambio de masa en funcién del campo aplica-
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Figura 7.15: Esquema del cuadrado plano con particulas (a) no ordenadas, (b) ordenadas con
Hpl|x y, (c) con Hy||z.

do cuando las particulas no estaban ordenadas [fig. 7.15 (a)], particulas ordenadas en x [fig.
7.15 (b)] y particulas ordenadas en z [fig. 7.15 (¢)].

Las curvas tienen la forma esperada y que fue discutida anteriormente. Vemos un incre-
mento casi lineal cuando el campo se incrementa desde cero y hacia campos superiores a los
1150 Oe la curva aumenta rdpidamente hasta el punto de campo méaximo que es de 1200 Oe.
Las diferencias entre las curvas nos proporciona informacién cualitativa sobre las diferen-
cias de la respuesta magnética del material. En este caso particular, se comparan particulas
desordenadas, particulas ordenadas en cadenas que son perpendiculares al campo aplicado y
particulas ordenadas en cadenas que son paralelas al campo aplicado. Como vemos en la fi-
gura, las tres curvas difieren, lo cual demuestra que en cada caso las propiedades magnéticas
del compésito son diferentes.
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Figura 7.16: Curva de cambio de masa en funcién del campo magnético para el cuadrado de
parafina con magnetita mineral con las particulas no ordenadas, ordenadas perpendicular y
paralelamente al plano.

En particular notamos que a un valor dado de campo, el cambio de masa es mayor cuando
el campo es paralelo a la direccion de ordenamiento, luego cuando es perpendicular a la
direccion de ordenamiento y finalmente el valor mas bajo del cambio de masa se obtuvo para
el caso de particulas no ordenadas.
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Para interpretar las diferencias entre las curvas suponemos un caso simple e idealizado.
Consideramos primeramente que al ordenar las particulas con campo, éstas tienden a for-
mar estructuras tipo cadenas. Si suponemos el caso ideal de cadenas lineales distribuidas
de manera homogénea en el compdsito y paralelas entre si, entonces cada cadena se puede
aproximar como un cilindro. El cilindro posee una anisotropia de forma tal que la direccion
facil es a lo largo del eje de simetria y la direccién dificil es perpendicular a este eje. Un
material tipo compésito en el cual hay una distribucién homogénea de cadenas tipo cilindros
paralelas entre si, debe tener una anisotropia magnética tal que su direccion facil es paralela
a las cadenas y la direccion dificil es perpendicular a las cadenas.

En nuestro caso, vemos que la curva que se mide para el caso en que las particulas estan
alineadas en la misma direccién que el campo aplicado, es la curva que muestra los mayores
cambios de masa. Recordando que el cambio de masa inducido por el campo magnético
aplicado se debe al cambio de magnetizacioén del material, entonces la curva que muestra
mayor cambio de masa es la que se magnetiza més facilmente. Por el contrario, el cambio
de masa esperado cuando el campo se aplica perpendicular al eje de las cadenas debe ser
menor, tal y como se observa en nuestra medicion.

Por dltimo queda interpretar por que el cambio de masa més bajo se obtuvo para el siste-
ma no ordenado. Esto se puede explicar en términos del campo desmagnetizante efectivo. A
primera aproximacion, el sistema no ordenado puede suponerse como una pelicula delgada
con una magnetizacion neta de Mt = PV M, donde M, es la magnetizacion de saturacion por
unidad de volumen, V es el volumen del composito y P es la fraccion de volumen que ocupan
las particulas. El campo desmagnetizante seria Hp = M7 N, donde hemos tomado la compo-
nente en z del factor desmagnetizante (N,) ya que es la direccion en la que se aplica el campo
externo. El detalle es que para una pelicula delgada ideal, N, = 1 mientras que Ny = Ny, = 0.
Asi mismo tenemos que el factor desmagnetizante cumple que Tr(N)= Ny + Ny +N, = 1.
Entonces cuando calentamos y ordenamos particulas con el campo externo, lo que se hace es
variar N, de la pelicula, de manera que disminuye, pero por la propiedad de la traza constante,
vemos que si N; disminuye, la suma de los otros factores desmagnetizantes es Ny + Ny > 0.
Esto quiere decir que el campo desmagnetizante perpendicular al plano (Hp;) serd maximo
para el caso no ordenado y debe ser menor cuando las particulas se ordenan. Independiente-
mente del orden, el campo desmagnetizante serd maximo para el caso no ordenado. Esto es
justamente lo que observamos en la figura 7.16.

En este experimento la orientacion del cuadrado se mantuvo fija con respecto al campo
aplicado y sus propiedades magnéticas fueron reprogramadas variando la orientacién del
campo de ordenamiento. Esta es una situacion consistente con casos en los que la muestra
no se puede mover (rotar) pero cuya respuesta magnética se puede reconfigurar.

Es importante notar que en lo referente a la posibilidad de reconfigurar o reprogramar
las propiedades magnéticas, siempre es posible calentar la muestra y aplicarle un campo
de ordenamiento cuya magnitud y direccion puede ser variada. Sin embargo, es importante
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notar que la configuracion de particulas desordenadas ya no puede ser obtenida una vez que
éstas se ordenan.

Disco circular delgado

El siguiente sistema corresponde a un disco circular delgado de dimensiones 2x0.4 cm.
Es el mismo concepto que el caso anterior pero con la geometria de un disco circular.

Figura 7.17: Esquema del disco circular plano con particulas (a) no ordenadas, (b) ordenadas
con Hy||x y, (c) con Hy|z.

En la figura 7.18 se muestran las curvas de cambio de masa en funcién del campo aplica-
do cuando las particulas no estaban ordenadas [fig. 7.17 (a)], particulas ordenadas en x [fig.
7.17 (b)] y particulas ordenadas en z [fig. 7.17 (¢)].
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Figura 7.18: Curva de cambio de masa en funcion del campo magnético para el disco cir-
cular plano de parafina con magnetita mineral con las particulas no ordenadas, ordenadas
perpendicular y paralelamente al plano.

Como se observa en la figura, las curvas correspondientes a las particulas no ordenadas y
ordenadas en el plano del disco, curvas H, y H, | Hy, son practicamente iguales. Esto indica
que no hay un cambio notorio de las propiedades magnéticas entre el caso no ordenado y
ordenado en el plano [fig. 7.17 (b)]. Sin embargo, notamos que la curva correspondiente a
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las particulas particulas ordenadas en z [fig. 7.17 (¢)], curva H,||Hp, se recorre hacia arriba,
indicativo de que de las tres muestras, es la que se magnetiza més facilmente en la direc-
cion z perpendicular al plano del disco. Con respecto al caso discutido anteriormente para el
cuadrado delgado, figura 7.16, vemos que en ambos casos el sistema se magnetiza mds facil-
mente cuando Hy = H, y las particulas estdn ordenadas paralelamente al eje z. Sin embargo,
al comparar los casos de las particulas no ordenadas y ordenadas en el plano de la muestra,
curvas H, y H, 1 Hy, vemos que mientras para el cuadrado estas curvas muestran diferen-
cias, para el disco ya no hay una distincion notoria entre las curvas. Esto puede ser debido
a diversos factores, uno de ellos siendo la posibilidad de que el proceso de acomodo de las
particulas y enfriamiento del compdsito bajo campo hayan sido ligeramente diferentes. Esto
puede llevar a diferencias como el dngulo exacto de orientacion de las cadenas de particulas
en la parafina o bien que se presenten diferencias debido a una posible sedimentaciéon de
particulas.

Para explicar estos efectos debido al ordenamiento de particulas inducido por campo
aplicado vamos a utilizar nuevamente el modelo del campo desmagnetizante efectivo para
ensambles de particulas [23]. Sin embargo es necesario hacer algunas consideraciones adi-
cionales. La primera es referente a la anisotropia de forma de cadenas de particulas isotropi-
cas. Este es un caso muy conocido y ampliamente estudiado desde el trabajo pionero de
Jacobs y Bean donde presentan el modelo de la cadena de esferas [80]. Entonces a primera
aproximacion y de manera puramente cualitativa podemos pensar en el caso de una cadena
de particulas esféricas. Ya que tratamos con particulas isotropicas de magnetita mineral, la
anisotropia efectiva esta dada nuevamente por la ecuacion (7.5) y de nuevo la anisotropia
aparece gracias al volumen envolvente. Si consideramos una sola cadena y aproximamos la
envolvente como un cilindro circular infinitamente alto, tenemos que N;” =1/2y N7 =0
por lo que la anisotropia efectiva es ANy = P /2. Esta anisotropia solo depende de la densidad
de las particulas en la cadena o bien de su fraccién de llenado P.

La aparicién de anisotropias magnéticas por el ordenamiento de particulas en estructuras
tipo cadena es un efecto conocido sobre el cual hay diversos estudios [75, 76, 77, 78, 79].

7.3.4. Anisotropia magnética por magnetizacion de fase magnética de
iman permanente

Otro mecanismo que se puede buscar implementar y validar que permite programar o
reconfigurar las propiedades magnéticas del material es utilizando un polvo de material
magnético duro disperso en la matriz no magnética de plastilina. Esto permite programar
la magnetizacion global o total del compdsito aplicando un campo magnético externo lo su-
ficientemente grande que nos aseguré que logramos magnetizar el material en la direccién
impuesta por dicho campo. La propiedad de reconfiguracion viene del hecho que siempre
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es posible remagnetizar el material en otras direcciones aplicando un campo externo con
magnitudes y direcciones adecuadas.

En este sentido se han utilizado polvos de la ferrita Bario, que es una hexaferrita dura,
como ya se mostré en los capitulos anteriores. Esta ferrita ha sido dispersa en la plastilina a
una razén de 5 gr de plastilina y 3.4 gr de polvo de ferrita de Bario.

Para el presente trabajo se optd por analizar un compdsito con forma macroscépica de un
cubo de 1.5x1.5x1.5 cm, la cual es isotrépica y por lo tanto no contribuird a las mediciones.
Adicionalmente se ha cuidado que las particulas se distribuyan de manera homogénea y no
ordenada para evitar posibles contribuciones de estructuras tipo cadena. Esto nos asegura
que cualquier efecto medido debe venir del estado de magnetizacion colectiva del material
magnético duro.

Figura 7.19: Esquema mostrando (a) como se magnetiz6 el compdsito y como se coloco en la
balanza para realizar mediciones de manera que la fuerza sobre el material fuera (b) atractiva
(S), (c) repulsiva (N) y (d) combinada al colocar el material con los polos perpendiculares al
campo aplicado (S/N).

En la figura 7.19 se muestra de manera esquematica como se magnetizé el compo0sito
y como se colocé en la balanza para realizar mediciones de manera que la fuerza sobre el
material fuera atractiva (S), repulsiva (N) y combinada al colocar el material con los polos
perpendiculares al campo aplicado (S/N).

Aqui es de notar que a diferencia de los materiales suaves que se han empleado hasta
ahora, el contar con un material duro que se polariza, nos da la posibilidad de contar con
materiales que sean sujetos a fuerzas atractivas y repulsivas. Esto abre una variante que no
existe para los materiales suaves, los cuales solo sienten fuerzas atractivas.

En la figura 7.20 se muestran las curvas de cambio de masa en funcién del campo
magnético para el cubo de plastilina con ferrita de Bario aplicando el campo paralelo (S)
y antiparalelo (N) a la direccion de magnetizacion del material y transversal (S/N). Como
se observa, las curvas medidas muestran diferencias muy claras y en particular, notamos el
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Figura 7.20: Curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético para el cubo de
plastilina con ferrita de Bario aplicando el campo paralelo (S) y antiparalelo (N) a la direc-
cion de magnetizacion del material y transversal (S/N).

comportamiento de cambio de masa negativo que resulta cuando la fuerza es repulsiva. En
este caso, dicho comportamiento se observa para la configuracién (N), ver figura 7.19 (c).
Vemos que para la configuracién (S/N), figura 7.19 (d), también se registré un cambio de
masa negativo, aunque como es esperado, de menor magnitud que el caso (N). Por su parte,
para la configuracion (S) se observa un cambio importante de la masa que es consistente con
una fuerza atractiva.

Estos resultados validan el enfoque propuesto de utilizar un material magnético duro
y aprovechar esa propiedad para polarizar el material en diferentes direcciones. Aqui nos
hemos limitado a un ejemplo, pero es de esperar que este mecanismo se pueda combinar con
alguno de los diferentes mecanismos probados para los polvos de material magnético suave.

7.3.5. Anisotropia magnética por huecos no magnéticos

Otro enfoque que se ha probado para introducir propiedades reconfigurables de aniso-
tropia magnética en estos compdsitos, es mediante la creacion de huecos no magnéticos en
la estructura del composito.

Como primer caso, se ha analizado un cubo de compdsito de plastilina con magnetita
mineral. El cubo homogéneo a lo largo de sus aristas es isotropico, al introducir huecos
cilindricos no magnéticos paralelos entre si, aparecerdn efectos desmagnetizantes que tienen
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la simetria de la red de huecos. Esto debe resultar en que los campos desmagnetizantes
efectivos del sistema con huecos dejen de ser isotropicos y que por el contrario, den lugar a
una anisotropia magnética.

N, =N, #N. N, #N, #N,
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Figura 7.21: Esquema del cubo de plastilina con magnetita mineral (a) red de huecos cilindri-
cos paralelos. Seccién transversal con (b) red isotrépica de huecos y, (c) red anisotrépica de
huecos. (d) y (e) fotografias de las muestras.

A partir de un mismo volumen de material compdsito plastilina con magnetita mineral se
hicieron cubos de 2x2 cm en los cuales se hicieron huecos cilindricos paralelos que atrave-
saron el cubo de lado a lado, en este caso, los huecos tienen un didmetro de aproximadamente
I mm. Se usaron dos distribuciones de huecos, como se ilustra en la figura 7.21: una distri-
bucién aleatoria donde se introdujeron el mayor nimero de huecos que fue posible [fig. 7.21
(b) y (d)] y, un arreglo con una distribucién no homogénea de huecos [fig. 7.21 (¢) y (e)] con
la cual se buscé introducir una asimetria en el plano perpendicular a los huecos.

En la figura 7.22 se presentan las curvas de cambio de masa en funcién del campo
magnético para el cubo (a) homogéneo (sin huecos), (b) con un arreglo denso e isotrépico de
huecos circulares paralelos entre si y, (c) para un arreglo con una distribucion no homogénea
y anisotropica de huecos circulares paralelos entre si.

Como podemos ver, para el cubo homogéneo y sin huecos, que corresponde a los mismos
datos mostrados en la figura 7.10 (a), vemos que el sistema es isotropico ya que las curvas
mostradas son practicamente iguales. Sin embargo, se puede ver en el inciso (b) que al in-
troducir la red isotrépica de huecos la respuesta magnética del material en las direcciones
paralela y perpendicular a los huecos es diferente. En particular vemos que en este caso es
mas facil magnetizar el material en la direccion paralela a los huecos. Este resultado muestra
que se puede inducir o programar una anisotropia magnética de forma introduciendo huecos
en el material.

100



Am (gr)

Am (gr)

Am (gr)

il ‘ \
0 250

‘500‘ ‘750‘
Campo magnético (Oe)

P - I
1000 1250

Figura 7.22: Curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético para el cubo (a)
homogéneo (sin huecos), (b) con un arreglo denso de huecos circulares paralelos entre si vy,

(c) para un arreglo con una distribucién no homogénea de huecos circulares paralelos entre
si.

Para la red isotropica de huecos vimos que las direcciones paralela y perpendicular al
eje de los huecos son no-equivalentes y por lo tanto aparece una anisotropia. Sin embargo
el sistema es isotrépico en el plano perpendicular a la direccién de los huecos debido a
que la distribucion de huecos es homogénea. Una forma de buscar introducir una variante
a las propiedades de anisotropia es modificando el ordenamiento de los huecos para que la
distribucién sea no homogénea o bien anisotrépica, tal y como se ilustra en la figura 7.21
(c). Los resultados de las mediciones de cambio de masa, 7.22 (c), muestran que si se pasa
del caso isotrépico al anisotrdpico en el plano ya que como vemos las curvas medidas en el
plano perpendicular a los huecos, Hy y Hy, son diferentes. Sin embargo, vemos que de manera
inesperada las curvas H, y H, con practicamente iguales. En este caso, estas dos direcciones
se magnetizan mas facilmente que la direccion Hy. Si comparamos las diferencias observadas
entre las curvas H, y H,
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Otra variante de este tipo de sistemas se obtiene remplazando el cubo por un prisma
cuadrado en el cual se hacen la red isotrépica y anisotropica de huecos y se mide la respuesta
del material a lo largo de los tres ejes principales, como se ilustra esquematicamente en la
figura 7.23.
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Figura 7.23: Esquema del prisma cuadrado de plastilina con magnetita mineral (a) red de
huecos cilindricos paralelos. Seccion transversal con (b) red isotrépica de huecos y, (c) red
anisotropica de huecos. (d) y (e) fotografias de las muestras.

Este disefio permite introducir un grado de libertad adicional en los pardmetros que de-
terminan la anisotropia efectiva del compdsito. Especificamente, al variar la geometria del
cubo al prisma cuadrado, se cambian los factores desmagnetizantes del volumen macroscopi-
co. Por lo tanto la combinacién de la anisotropia de forma macroscdpica con la anisotropia
introducida por los huecos dara propiedades diferentes. Esto lo vemos si comparamos el ca-
so de la red isotrépica de huecos para el cubo [fig. 7.21 (b) y (d)] y el prisma rectangular
[fig. 7.23 (b)]. En el caso del cubo, el volumen macro y la simetria de los huecos de seccién
circular hacen que se cumpla Ny = N, para los factores desmagnetizanes efectivos. Sin em-
bargo, para el prisma cuadrado, esto ya no se cumple debido a que el volumen macro ya no
es isotropico (como el cubo), entonces a pesar de tener una distribucion isotrépica de huecos,
los factores desmagnetizantes efectivos son tales que N, # Nj.

La figura 7.24 muestra las curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético
para el prisma cuadrado (a) homogéneo (sin huecos), (b) con un arreglo denso e isotrépico de
huecos circulares paralelos entre si y, (c) para un arreglo con una distribucién no homogénea
y anisotropica de huecos circulares paralelos entre si.

El dltimo caso que consideramos consistié en hacer un cubo de plastilina con magnetita
en cuyo interior se crearon redes de huecos esféricos no magnéticos. Se usaron esferas de
silice aproximadamente del mismo tamafio (= 3 mm). Las esferas se acomodaron formado
cadenas lineales. El compdsito se fabrico por capas o niveles, donde en cada capa se colo-
caron tres cadenas de particulas paralelas entre si, como se ilustra esquemdticamente en la
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Figura 7.24: Curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético para el prisma cua-
drado (a) homogéneo (sin huecos), (b) con un arreglo denso e isotrépico de huecos circulares
paralelos entre si y, (c) para un arreglo con una distribucién no homogénea y anisotropica de
huecos circulares paralelos entre si.

figura 7.25 (a). En la figura 7.25 (b) vemos una fotografia de la muestra donde se ha dejado
a la vista la capa superior que muestra las cadenas de esferas de silice.

Las mediciones en la balanza magnética se realizaron aplicando el campo magnético a
lo largo de las aristas es decir, en las direcciones x,y,z. Las respectivas curvas de cambio
de masa en funcién del campo magnético aplicado se muestran en la figura 7.26 y estdn
etiquetadas como H,, Hy, H, respectivamente.

De la figura podemos observar que las mediciones en Hy, Hy, son iguales entre si y difieren
de la curva H,. Primeramente esto muestra que se ha inducido una anisotropia magnética en
el material, siendo en este caso la direccidn dificil a lo largo de z mientras que el sistema se
magnetiza mas facilmente en el plano xy donde vemos que el sistema es isotropico.
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Figura 7.25: (a) Esquema del un cubo de composito de plastilina con magnetita mineral con
cadenas de esferas de silice acomodadas en capas y, (b) fotografia del composito.

Estas propiedades de anisotropia son inducidas por los huecos no magnéticos y su distri-
bucién al interior del composito. En efecto, como ya vimos para el caso del cubo homogéneo
sin huecos, figuras 7.10 (a) y 7.22 (a), este es isotropico. Por lo que la anisotropia observa-
da en para el cubo con huecos esféricos es resultado de la geometria y distribucion de los
huecos.
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Figura 7.26: Curvas de cambio de masa en funcién del campo magnético para el cubo de
compdsito de plastilina con magnetita mineral con cadenas de esferas de silice acomodadas
en capas.

En base al modelo del campo medio para un material magnético con huecos no magnéti-
cos, vimos que la anisotropia esta dada por la ecuacién (1.37), esto es:
AN,s = AN" 4 (AN}, — ANT) f. (7.6)

donde N es el factor desmagnetizante del volumen macroscépico del material, en este caso
del composito, N, es el factor desmagnetizante que corresponde a la geometria de los huecos
y f esla porosidad o fraccion de volumen ocupada por los huecos en el volumen del material.
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De los tres casos medidos, consideremos primero los dos ejemplos donde el volumen
macroscépico es un cubo. El cubo (homogéneo) es isotrépico por lo que ANT = 0, en este
caso tenemos que,

AN, = AN, f. (1.7)

De esta expresion vemos que la unica fuente de anisotropia viene de la contribucion
de la anisotropia de forma asociada a la geometria del hueco. Para el caso de los huecos
cilindricos, tomamos AN, = N, — N; =~ 1/2 que corresponde a la anisotropia de forma de
un cilindro muy alto. Es decir, cociente altura/didmetro > 10 que es el caso de los huecos
cilindricos que se han usado. Entonces la anisotropia es proporcional a la porosidad f.

Para el otro caso, se han introducido cadenas de esferas para tener asi huecos que in-
duzcan direcciones preferenciales similares a las de un hueco cilindrico. A primera apro-
ximacién usamos nuevamente la ecuacion (7.7) dado que el volumen macroscopico es un
cubo. El uso de huecos en forma de cadenas de esferas parte de la analogia con las cadenas
de particulas magnéticas que se asemejan a un cilindro del mismo material magnético, asi
como los resultado obtenidos para los huecos cilindricos. Dado que un hueco esférico es
isotrépico, la anistropia aparece en virtud de la densidad de particulas e lo largo de las dife-
rentes direcciones que se midieron. En este caso, el hecho de que las mediciones Hy, H, sean
iguales, implica que la densidad de particulas en las cadenas y las capas de cadenas en esas
dos direcciones resultaron ser equivalentes. Asi mismo, para H, concluimos que la densidad
es diferente. En todo caso, al tener capas con cadenas paralelas de esferas, es claro que en
cualquiera de las tres direcciones principales en la que se aplique el campo, lo que se observa
aproximadamente son cadenas de esferas en x,y, z pero de manera que la densidad de esferas
no es necesariamente igual.

Finalmente, el tercer caso que se explor6 fue el del prisma rectangular con huecos ci-
lindicos. Para este volumen macroscépico tenemos que N' = {N ,NZ‘L ,NZT }, es decir (figu-
ra 7.23) NZT = NZT #* N)}L . Esto introduce una anisotropia adicional debido al volumen ma-
croscopico. Ahora, ademas de la anisotropia inducida por los huecos cilindricos se suma
también el efecto del volumen macroscopico y la anisotropia total queda dada por le ecua-
cion (7.6).

Con esto se verifica que la introduccion de huecos no magnéticos en el composito tam-
bién es un mecanismo para inducir anisotropias magnéticas en el material. Como se mostré
este efecto depende de la geometria (el factor desmagnetizante equivalente) del hueco, su dis-
tribucion y densidad. Esto se suma a los otro dos métodos que también se validaron: la forma
del volumen macroscopico y el ordenamiento de las particulas magnéticas en el compdsito
en cadenas autoensambladas por campo magnético. De hecho, el caso del prisma rectangular
con huecos cilindricos, figuras 7.23 y 7.24, muestra como dos de estas anisotropias inducidas
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se pueden combinar para introducir mds variantes o mayor control sobre las propiedades de
anisotropia que se pueden inducir de manera reconfigurable en este tipo de materiales.

Para concluir, es importante enfatizar de nuevo que se mostraron tres métodos diferen-
tes para introducir anisotropias magnéticas en estos compdsitos que contienen particulas
magnéticas isotropicas. Esto es, a pesar de usar particulas isotrépicas, es posible modular
efectos magnetostaticos de tipo desmagnetizante o bien de interaccion dipolar que resultan
en anisotropias magnéticas del material.
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Capitulo 8

Conclusiones generales

Se realiz6 exitosamente la fabricacion de materiales compdsitos magnéticos, asi como
la identificacion de las concentraciones en las cuales el compuesto dejaba de ser maleable.
Ademais, se construyd un montaje experimental que permite medir el cambio de masa de un
material magnético debido a la fuerza ejercida por un gradiente de campo magnético, em-
pleando la plataforma de Arduino, con el cual se pudieron realizar diversas mediciones de
los diferentes materiales compositos fabricados. Se realizo la caracterizacién de la microes-
tructura de los materiales de magnetita mineral, hierro carbonilo, niquel y ferrita de bario
mediante técnicas como los rayos X y la microscopia electronica de barrido. Ademas, se lle-
varon a cabo mediciones complementarias de los ciclos de histéresis. Como parte del estudio
de estas propiedades, se ha adapt6 el material compuesto para fabricar una guia de onda tipo
coplanar. A través de esta guia de onda, se ha logrado observar la absorcién de microondas
del compuesto, asi como sus propiedades de resonancia ferromagnética. En cuanto al estudio
de la capacidad de reconfiguracion de las propiedades magnéticas de los compuestos, se han
propuesto y validado cuatro esquemas controlados. Estos esquemas permiten introducir cam-
bios en las propiedades magnéticas del compuesto de manera controlada y reconfigurable.
Dichos esquemas incluyen: (1) moldear la forma macroscopica del compuesto, (2) alinear
las particulas dentro de la matriz mediante la aplicacion de calor y un campo magnético, (3)
utilizar particulas de un material magnético duro y polarizar el compuesto en diferentes di-
recciones, y (4) introducir huecos no magnéticos con geometrias bien definidas y distribucidén
controlada en el volumen del compuesto. Estos procesos de moldeo, alineacion y introduc-
cion de huecos no magnéticos modifican la anisotropia a través de efectos desmagnetizantes
o de interaccion dipolo-dipolo entre particulas. En el caso de materiales con particulas de
material magnético duro, la anisotropia se debe a la anisotropia magnetocristalina de las mi-
cro particulas. Es importante destacar que todos estos mecanismos son reversibles, lo que
permite reprogramar o reconfigurar la anisotropia magnética de estos materiales.
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Capitulo 9

Perspectivas

La balanza que se ha implementado y utilizado ha sido validada para su uso en el anélisis
cualitativo de la respuesta magnética de los compdsitos mediante la determinacion de cam-
bios de masa. Como se ha mostrado, este método resultd ser una buena opcion para resolver
el problema de la limitante de tamafio de muestra que se puede medir en sistemas conven-
cionales de magnetometria y poder asi medir muestras de gran tamafio. Sin embargo, aun
es posible hacer modificaciones que permitan mejorar este sistema de medicion tanto para
ampliar el rango de uso asi como mejorar su precision y fiabilidad. Por otra parte también se
podrian incluir mejoras al montaje con el fin de tratar de hacer el sistema cuantitativo y no
solo cualitativo.

De los resultados obtenidos en resonancia ferromagnética y absorcion de microondas, se
valid6 un disefio de guia de onda que permite caracterizar estos materiales moldeables. Esto
abre opciones para el estudio de diversos problemas como son por ejemplo la absorcion de
microondas y el apantallamiento electromagnético, donde los compdsitos fabricados pueden
tener un impacto importante por su propiedad de ser reconfigurables.

Una perspectiva interesante que se deriva del presente trabajo es relativa al modelado
de las propiedades de anisotropia de estos materiales. Se mostré que la anisotropia efectiva
de estos materiales se puede variar cambiando la forma macroscopica del composito, orde-
nando las particulas usando campo magnético asi como incorporando huecos magnéticos en
el volumen del compdsito y combinaciones de éstos. Aunque se ha evocado un modelo pa-
ra elaborar interpretaciones cualitativas, el modelado de las propiedades de anisotropia que
tome en cuenta estos mecanismos es de gran importancia para poder explicar y predecir la
anisotropia de estos sistemas.

Otro posible mecanismo para variar ain mas las propiedades magnéticas del material
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seria usando mezclas de materiales magnéticos. Por ejemplo combinando polvos de ma-
teriales suaves con duros, o bien materiales con diferentes valores de magnetizaciéon y/o
susceptibilidad magnética intrinseca. O bien, materiales compuestos de multiples capas con
diferentes tipos de particulas magnéticas en cada capa. Esto permite combinar propiedades
magnéticas de diferentes materiales y optimizar el comportamiento del compuesto.

Una perspectiva interesante surge del hecho de que la plastilina, como vimos, tiene las
ventajas de ser barata, estable, maleable y moldeable. Aqui se utilizé como base para los
materiales compositos, sin embargo su uso puede tener mayor alcance. Una opcién es la de
aprovechar la plastilina magnética como herramienta para el prototipado rdpido de piezas
con respuesta magnética por diseio. En este caso, es directo visualizar que una vez que
se ajusta la anisotropia del composito, es facil empleando técnicas de fabricacion aditivas,
realizar piezas de otros materiales para su aplicacion especifica.

Hay otros temas de investigacion donde estos materiales a base de plastilina o parafina
pueden ser de interés y con potencial para aportar variantes nuevas. En particular, en 2021
se publicaron dos estudios, ambos basados en liquidos magnetoreoldgicos para los cuales
es posible modular sus propiedades Opticas [81] las cuales funcionan como interruptores
opticos modulados con campo. De manera andloga, también se ha demostrado la viabilidad
de modular con campo magnético la respuesta acustica [82]. Por lo que no es dificil suponer
que los materiales compositos magnéticos reconfigurables también puedan presentar efectos
magnetodpticos 0 magnetoacusticos interesantes u originales.
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