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Resumen

En este trabajo se propone un modelo de campo medio para describir los efectos

desmagnetizantes en sistemas magn�eticos que contienen inclusiones no-magn�eticas, como

pueden ser poros, huecos, fases no magn�eticas, entre otros. El modelo propuesto se basa en

par�ametros geom�etricos del sistema, en particular la geometr��a del volumen de material

magn�etico, un factor geom�etrico promedio de las inclusiones no magn�eticas y la fracci�on

de volumen que ocupan las inclusiones no magn�eticas en la matriz magn�etica. El modelo

permite obtener expresiones simples para par�ametros magn�eticos de inter�es como son la

susceptibilidad magn�etica y anisotrop��a magn�etica, las cuales incorporan expl��citamente

los efectos de las inclusiones no magn�eticas. El modelo ha sido probado experimentalmente

a partir de los ciclos de hist�eresis de tres tipos diferentes de materiales: empaquetados

cil��ndricos de micropart��culas magn�eticas esf�ericas, una pel��cula porosa de n��quel (esponja

de n��quel) y pel��culas formadas por redes de nanoalambres magn�eticos entrecruzados. A

partir del modelo, las mediciones magn�eticas han sido interpretadas a partir de factores

geom�etricos y dimensiones caracter��sticas de cada sistema y las observaciones coinciden

bien con lo predicho por el modelo. En particular, para los empaquetados cil��ndricos de

part��culas magn�eticas esf�ericas, el sistema muestra una anisotrop��a magn�etica siendo el

eje del cilindro la direcci�on de f�acil magnetizaci�on y donde la magnitud de esta anisotrop��a

aumenta al incrementar la altura del empaquetado cil��ndrico. Estos resultados est�an en

muy buen acuerdo con lo predicho por el modelo.
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Abstract

In this work a medium �eld model is proposed to describe the demagnetizing e�ects

in magnetic systems that contain non-magnetic inclusions, such as pores, voids, non-

magnetic phases, among others. The proposed model is based on geometrical parameters

of the system, in particular the geometry of the volume of magnetic material, an average

geometric factor of the non-magnetic inclusions and the fraction of volume occupied by

the non-magnetic inclusions in the magnetic matrix. The model allows to obtain simple

expressions for magnetic parameters of interest such as magnetic susceptibility and mag-

netic anisotropy, which explicitly incorporate the e�ects of non-magnetic inclusions. The

model has been tested experimentally from the hysteresis cycles of three di�erent types

of materials: cylindrical packed of spherical magnetic microparticles, a porous nickel �lm

(nickel sponge) and �lms formed by networks of crosslinked magnetic nanowires. From the

model, the magnetic measurements have been interpreted from geometrical factors and

characteristic dimensions of each system and the observations coincide well with what was

predicted by the model. In particular, for the cylindrical packaging of spherical magnetic

particles, the system shows a magnetic anisotropy, the axis of the cylinder being the di-

rection of easy magnetization and where the magnitude of this anisotropy increases as the

height of the cylindrical packaging increases. These results are in very good agreement

with what was predicted by the model.
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Introducci�on

Los materiales magn�eticos forman parte de muchos dispositivos. Transformadores,

motores y generadores son ejemplos cl�asicos de m�aquinas cuyos funcionamiento depende

de la adecuada aplicaci�on de materiales magn�eticos. Una aplicaci�on mas so�sticada es su

uso en los aceleradores de part��culas. En el uso diario convivimos con estos materiales

mediante el uso de micr�ofonos, altavoces y auriculares. M�as importante a�un el desarrollo

de nuevos materiales magn�eticos ha sido la base de nuevos sistemas de almacenamiento de

informaci�on como son los discos duros, adem�as de las cabezas de grabaci�on y reproducci�on

las cuales tambi�en incorporan materiales magn�eticos. El campo de aplicaciones donde se

requiere la presencia de propiedades magn�eticas en los materiales es enorme.

En este trabajo nos interesamos en una clase de materiales magn�eticos muy espec���cos:

aquellos en los cuales un material magn�etico con cierto volumen arbitrario en cuyo interior

existen vol�umenes no-magn�eticos. Estos vol�umenes no-magn�eticos pueden ser de cualquier

tipo: poros, cavidades, huecos, o bien vol�umenes de otros materiales no magn�eticos (impu-

rezas, part��culas, etc.). Es decir, nos interesan materiales magn�eticos que no sean continuos

en su interior.

Existen muchos ejemplos de estos materiales entre los cuales destacan las matrices de

separaci�on magn�etica utilizadas en miner��a, salud, tratamientos de agua y separaci�on de

residuos ferrosos [1]. Otro ejemplo es el uso de matrices porosas para su aplicaci�on en

refrigeraci�on magn�etica activa [2]. Otros ejemplos de estos sistemas son las ferritas, que

adquieren estas caracter��sticas debido al m�etodo de s��ntesis, adem�as de otros materiales

como los �opalos inversos [3] fabricados con el objetivo de variar las propiedades magn�eticas

del material y esponjas magn�eticas de alta porosidad usadas para la remediaci�on de agua

[4].

De lo anterior, se observa que existe un inter�es por contar con modelos aplicados a

este tipo de materiales magn�eticos no-continuos y que tomen en cuenta o incorporen los

efectos desmagnetizantes que son inducidos por las inclusiones no magn�eticas. A presente

no hay modelos generales y los que hay son espec���cos a los sistemas estudiados.
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INTRODUCCI �ON

En el presente trabajo se propone un modelo de campo medio para describir los efec-

tos desmagnetizantes que son inducidos por inclusiones no-magn�eticas en un volumen

o matriz magn�etica. El modelo se basa en una expresi�on para el factor desmagnetizan-

te efectivo, a partir del cual se derivan las expresiones para las cantidades de inter�es

como son la susceptibilidad magn�etica y la anisotrop��a magn�etica efectiva. El modelo

ha sido probado experimentalmente en base a tres sistemas diferentes: empaquetados de

micropart��culas esf�ericas magn�eticas, una esponja de n��quel y pel��culas formadas por na-

noalambres magn�eticos entrecruzados. Los ciclos de hist�eresis han sido interpretados en

base al modelo, el cual para el caso de los empaquetados de part��culas, predice la apari-

ci�on e incremento de una anisotrop��a magn�etica efectiva para empaquetados en forma de

cilindro cuando se incrementa la altura del empaquetado.

El presente trabajo esta estructurado en seis cap��tulos. En el primer cap��tulo se pre-

senta el marco te�orico. El segundo cap��tulo contiene los antecedentes para este trabajo, a

partir del cual se formula el problema. En el tercer cap��tulo se presenta la justi�caci�on, la

hip�otesis de trabajo y los objetivos. El cuarto cap��tulo describe los materiales y m�etodos

utilizados en el presente trabajo. El quinto cap��tulo incluye todos los resultados, los cua-

les se presentan en el siguiente orden; modelo, modelo aplicado a esferas empaquetadas

y modelo aplicado a pel��culas delgadas. Y por �ultimo en el sexto y s�eptimo capitulo se

presentan las conclusiones y perspectivas.
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Cap��tulo 1

Marco Te�orico

1.1. Campo magn�etico

Existen dos tipos de campo magn�etico (B,H), en el vac��o la relaci�on entre estos dos

campos est�a dada por la ecuaci�on

~B = µ0
~H (1.1)

en donde µ0 es la permeabilidad en el vac��o [5].

El campo ~H es el campo externo aplicado tambi�en llamado intensidad de campo

magn�etico y se re�ere a las l��neas de campo producidas debido a la presencia de un

campo externo. Sus unidades en el sistema CGS son los Oersted (Oe).

El campo ~B tambi�en conocido como inducci�on magn�etica o densidad de �ujo magn�etico

representa la cantidad de l��neas de campo por cm3. En el sistema CGS tiene unidades de

Gauss (G).

1.2. Respuesta de un material al campo magn�etico

Todas las sustancias responden al campo magn�etico, la cantidad con la cual medimos

esta respuesta es el vector de magnetizaci�on del material. Esta magnetizaci�on est�a de�nida

como la suma vectorial de los momentos magn�eticos at�omicos (Ecuaci�on 1.2 ), los cuales,

como veremos, pueden ser inducidos o intr��nsecos [6, 7].

~M =
∑
i

−→m0(i) (1.2)

La magnetizaci�on es un par�ametro intr��nseco del material, es un par�ametro extensi-

vo ya que depende de la cantidad de material y por lo tanto suele expresarse como una

densidad ya sea volum�etrica o m�asica. En el sistema de unidades CGS las densidades

volum�etricas y m�asicas de magnetizaci�on se expresan en emu/cm3 o emu/g, respectiva-

1



CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

mente.

Al aplicar un campo magn�etico H a un material, este adquiere una magnetizaci�on.

La relaci�on entre estas dos cantidades se conoce como la susceptibilidad magn�etica y est�a

de�nida para materiales lineales, homog�eneos e isotr�opicos como [6].

χ =
dM

dH
(1.3)

χ =
M

H
(1.4)

F��sicamente la susceptibilidad es una medida de que tan f�acilmente podemos mag-

netizar un material al aplicarle un campo magn�etico y es un par�ametro intr��nseco del

material.

Un material magnetizado (M 6= 0) produce un campo magn�etico a su alrededor. Dicho

campo magn�etico es proporcional a la magnetizaci�on total del material, el cual de acuerdo

a la IEEE Magnetics Society [8] se conoce como �magnetizaci�on volum�etrica� y en el

sistema CGS est�a de�nido como MV = 4πM y tiene unidades de Gauss (G).

Entonces, un material que en presencia de un campo magn�etico posee una magne-

tizaci�on, producir�a un campo magn�etico total en el espacio que corresponde a la suma

vectorial del campo aplicado y del campo producido por el material, dicha suma se conoce

como la ecuaci�on constitutiva [6] la cual est�a dada por

~B = ~H + 4π ~M (1.5)

La cual nos dice que la inducci�on total en el espacio (B) es la suma del campo

magn�etico total (H) y la contribuci�on del material (4πM), como se ilustra en la Figura 1.1.
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1.2. RESPUESTA DE UN MATERIAL AL CAMPO MAGN�ETICO

Figura 1.1: Respuesta de un material a un campo magnetico. El campo ~B es la suma
de las contribuciones del campo magnetico aplicado ~H y la respuesta del material ~M .
Adaptada de [7].

Sin embargo, la magnetizaci�on del material y por lo tanto el campo que �este produce es

funci�on del campo aplicado. La relaci�on entre la magnetizaci�on y el campo aplicado est�a

dada por la susceptibilidad magn�etica. Dividiendo ambos lados de la ecuaci�on constitutiva

(Ecuaci�on 1.5) por H tenemos que

3



CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

~B

~H
= 1 + 4π

(
~M

~H

)
(1.6)

Donde por la Ecuaci�on 1.4 y notando de la Ecuaci�on 1.1 , la ecuaci�on anterior se puede

escribir como

µ = 1 + 4πχ (1.7)

La cual establece la relaci�on entre la permeabilidad y susceptibilidad magn�etica. La

permeabilidad mide el grado de magnetizaci�on que adquiere un material en respuesta a

un campo magn�etico aplicado [6, 7].

De manera general, el estudio de materiales magn�eticos requiere entender como es la

respuesta de un material a un campo magn�etico aplicado, lo cual se puede escribir como

M = M(H).

Dado que existe una relaci�on funcional entre la magnetizaci�on del material y el cam-

po aplicado, esta puede representarse de manera gr�a�ca. Estas gra�cas se conocen como

curvas de magnetizaci�on y se de�nen como: la gr�a�ca que representa los cambios en la

condici�on (o estado) de magnetizaci�on de una substancia sujeta a un campo aplicado. Di-

chas gra�cas tienen el campo aplicado en la abscisa y la inducci�on o bien la magnetizaci�on

en la ordenada. De acuerdo con variable empleada en la ordenada, �estas se conocen como

curvas de inducci�on magn�etica [B(H)] o bien curvas de magnetizaci�on [M(H)].

En este trabajo solo consideramos las curvas de magnetizaci�on contra campo [M(H)].

1.3. Clasi�caci�on de materiales magn�eticos

Como se mencion�o, todas las substancias responden a la acci�on de un campo magn�etico

aplicado. Sin embargo, esta respuesta no es igual para todas las substancias y eso ha per-

mitido clasi�carlos de acuerdo a sus respuestas caracter��sticas o curvas de magnetizaci�on
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1.3. CLASIFICACI �ON DE MATERIALES MAGN�ETICOS

caracter��sticas.

De acuerdo a que tan fuerte o d�ebil es la magnetizaci�on adquirida por un material a un

mismo valor de campo magn�etico aplicado, la gran mayor��a de las substancias presentan

una respuesta lineal y muy d�ebil al campo magn�etico. A estos materiales se les denomina

como diamagn�eticos y paramagn�eticos. Los diamagn�eticos adquieren una magnetizaci�on

que es antiparalela al campo aplicado y por lo tanto poseen una susceptibilidad magn�etica

negativa. Los paramagn�eticos, al contrario, se magnetizan en la direcci�on paralela al cam-

po y su susceptibilidad magn�etica es positiva [6, 7, 9]. Como se ilustra en la Figura 1.2.

M

H

diamagnético

paramagnético   

Figura 1.2: Esquema de una curva de magnetizaci�on para materiales diamagn�eticos y
paramagn�eticos.

Por otra parte, est�an los materiales que, en comparaci�on con los paramagn�eticos y

diamagn�eticos, presentan una respuesta fuerte a la acci�on del campo magn�etico. Estos

materiales se denominan ferromagn�eticos y ferrimagn�eticos [6, 7, 9]. Adquieren una mag-

netizaci�on paralela al campo aplicado, poseen susceptibilidades altas y adem�as de cierta

hist�eresis. Las curvas de magnetizaci�on de los materiales ferromagn�eticos se conocen como

ciclos de hist�eresis. Un ciclo de histeresis de un material ferromagn�etico se presenta en la

Figura 1.3.
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CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

Figura 1.3: Ciclo de hist�eresis de un material ferromagn�etico en donde se se�nalan: la
magnetizaci�on de saturaci�on (Ms), el campo coercitivo (Hc) y la magnetizaci�on remanente
(Mr).

Los par�ametros importantes a tener en cuenta en un ciclo de hist�eresis son [6]:

Campo coercitivo (Hc). Valor de campo necesario para regresar a un estado de cero

magnetizaci�on.

Magnetizaci�on remanente (Mr). Magnetizaci�on que permanece cuando el campo

aplicado se reduce a cero, esta magnetizaci�on es la causante de la hist�eresis magn�etica.

Magnetizaci�on de saturaci�on (Ms). Estado de m�axima magnetizaci�on del material

alcanzada a valores su�cientemente grandes de H.

Usando estos par�ametros se puede distinguir entre materiales magn�eticamente duros

y suaves [6, 7, 9]. Los materiales magn�eticos suaves tienen ciclos de hist�eresis m�as estre-

chos en comparaci�on a los materiales magn�eticamente duros, y por lo tanto su campo

coercitivo es menor. En general los materiales magn�eticamente duros poseen remanencias

y coercitividades altas. Adem�as los materiales suaves poseen susceptibilidades altas en

comparaci�on a los materiales magn�eticamente duros.

6



1.4. CAMPO DESMAGNETIZANTE

1.4. Campo desmagnetizante

Como se mencion�o anteriormente, si aplicamos un campo magn�etico a un material

a lo largo de una direcci�on, la respuesta del material a este estimulo ser�a la alineaci�on

de los momentos magn�eticos con respecto a la direcci�on del campo, provocando que este

se magnetice (Figura 1.4a). La alineaci�on de estos dipolos producen la acumulaci�on de

cargas en la super�cie, formando polos magn�eticos y generando la aparici�on de l��neas de

campo en el exterior del material (Figura 1.4b). Las l��neas de campo emanan desde el

polo positivo y convergen hacia el negativo.

Figura 1.4: Campo magn�etico aplicado a un material produciendo la alineaci�on de los
momentos magn�eticos generando una magnetizaci�on neta M (a), la alineaci�on de los
dipolos genera la acumulaci�on de cargas en la super�cie del material y la presencia de
l��neas de campo que emanan de �el (b), la presencia de las cargas en la super�cie del
material produce la aparici�on de l��neas de campo que van en sentido contrario de la
magnetizaci�on (c).

Estas cargas producidas en la super�cie tambi�en provocan la creaci�on de l��neas de cam-
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CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

po dentro del material las cuales van en direcci�on contraria al campo aplicado, generando

as�� la presencia de un campo adicional llamado campo desmagnetizante [9] (Figura 1.4c).

Por lo tanto si quisi�eramos medir el campo magn�etico en el interior del material

tendr��amos que tomar la contribuci�on del campo aplicado m�as la contribuci�on del campo

desmagnetizante generado dentro de este (Ecuaci�on 1.8).

Hi = HA +HD (1.8)

Para una muestra de forma arbitraria el HD est�a relacionado con M por medio de [7]

HDi = −Ni ·Mi i = x, y, z (1.9)

La constante de proporcionalidad Ni es conocida como factor desmagnetizante y el

signo menos es debido a que el campo es opuesto al vector de magnetizaci�on. El factor

desmagnetizante generalmente es representado en forma tensorial por una matriz 3x3

como se muestra a continuaci�on

N =


Nxx Nxy Nxz

Nyx Nyy Nyz

Nzx Nzy Nzz

 (1.10)

Para elipsoides N puede ser calculado ya que en estas geometr��as el campo interno suele

ser uniforme en su interior [7]. El factor desmagnetizante a partir de una transformaci�on

de coordenadas puede escribirse en forma diagonal como

N =


Nx 0 0

0 Ny 0

0 0 Nz

 (1.11)

y debe de cumplir que la traza debe de ser uno (Tr(N) = 1) en el SI y 4π (Tr(N) = 4π)
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1.4. CAMPO DESMAGNETIZANTE

en el CGS.

Tambi�en escrito de la siguiente forma

N = {Nx, Ny, Nz} (1.12)

en donde Nx , Ny y Nz son los componentes de la diagonal. Adem�as deben cumplir la

siguiente restricci�on 0 ≤ Ni ≤ 1.

Solo dos de los tres factores desmagnetizantes son independientes entre s�� ya que el

tensor desmagnetizante tiene traza de 4π en el CGS por lo tanto se debe de cumplir la

relaci�on

Nx +Ny +Nz = 4π (1.13)

Algunos factores desmagnetizantes pueden ser medidos o aproximados para otras geo-

metr��as incluso en donde el campo interno no es muy uniforme y en algunos casos suelen

hacerse consideraciones de simetr��a para obtenerlos.

1.4.1. Sesgo y susceptibilidad

La prescencia del campo desmagnetizante en un material afecta el comportamiento

de las curvas de magnetizaci�on. Un cambio en la forma del material medido provoca un

corrimiento de la curva debido a los efectos desmagnetizantes que ocurren en el [10], como

se muestra en la Figura 1.4.1 , provocando tambi�en un cambio en la susceptibilidad (χ).
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Figura 1.5: Esquema de un ciclo de hist�eresis en el cual se ve el sesgo debido al campo
desmagnetizante.Tomada de [10].

Para obtener las caracter��sticas intr��nsecas del material se debe hacer una correcci�on

a las curvas de magnetizaci�on. Utilizando las ecuaciones siguientes como se menciona en

[6].

Partimos de la ecuaci�on del campo interno que esta dada por

Hi = HA −NM (1.14)

y dividiendo entre M llegamos a

Hi

M
=
HA

M
−N (1.15)

en donde identi�camos la susceptibilidad medida χ = M
HA

y la susceptibilidad intr��nseca

χ0 = M
Hi

para obtener la siguiente ecuaci�on

1

χ0

− 1

χ
= N (1.16)

a partir de la cual se obtienen las siguientes relaciones
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1.4. CAMPO DESMAGNETIZANTE

χ0 =
χ

1 +Nχ
(1.17)

χ =
χ0

1−Nχ
(1.18)

con las cuales a partir de la susceptibilidad medida se puede recuperar la intr��nseca, y a

partir de la susceptibilidad intr��nseca del material y conociendo el factor desmagnetizante

se puede recuperar la susceptibilidad medida.

1.4.2. Factores desmagnetizantes para geometr��as simples

Existen algunos casos particulares en donde se cuenta con geometr��as simples que

poseen alta simetr��a y es posible determinar los factores desmagnetizantes [9].

Estos casos se basan en el hecho de poseer simetr��a en un plano lo cual implica que

el campo desmagnetizante es el mismo en distintas direcciones y en que algunas o va-

rias dimensiones son in�nitamente largas con respecto a la otra resultando en que las

cargas est�en tan separadas que no se sientan y por tanto el campo desmagnetizante es

cero. A continuaci�on se presenta una descripci�on de los factores desmagnetizantes en las

geometr��as l��mite los cuales son resumidos en la Figura 1.6.

Geometría

Esfera

Cilindro 
circular infinitop

Película delgada 
infinita

Nx Ny Nz

x
y

z

x
y

z

x
y

z

Figura 1.6: Factores desmagnetizantes en las direcciones x, y, z de las geometr��as limite.
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CAP�ITULO 1. MARCO TE �ORICO

Esfera. La esfera es la forma m�as simple y sim�etrica por lo que el campo desmagne-

tizante es el mismo en cualquier direcci�on. Lo que quiere decir que Nx = Ny = Nz

y como Tr(N) = 4π, el factor desmagnetizante es N = {4π
3
, 4π

3
, 4π

3
}.

Cilindro in�nito. Para un cilindro en el cual su altura es mucho mayor que el

di�ametro y la cual corresponde al eje z tenemos que Nz = 0, como la secci�on trans-

versal posee simetr��a circularNx = Ny y cumpliendo la condici�on de que Tr(N) = 4π

entonces tenemos que N = {2π, 2π, 0}.

Pel��cula delgada in�nita. Una pel��cula o placa delgada la cual posee un espesor muy

peque�no en comparaci�on con las dimensiones de las laterales y simetr��a en el plano.

Sus factores desmagnetizantes son Nx = Ny = 0 y tomando el eje z perpendicular

al plano se tiene que Nz = 4π, el factor desmagnetizante es N = {0, 0, 4π}.

El campo desmagnetizante es un campo que se produce dentro del material debido al

efecto de la acumulaci�on de las cargas en la super�cie. Este campo se opone al campo

aplicado y tiende a reducir los efectos internos del mismo ya que reduce el momento

magn�etico total. Act�ua en direcci�on opuesta a la magnetizaci�on que lo crea y conforme

M aumenta el campo desmagnetizante se vuelve m�as negativo.

Puesto que lo que busca es oponer resistencia para que el material se polarice, el campo

desmagnetizante tiene su valor m�aximo cuando la muestra alcanza su estado de saturaci�on

magn�etica, es decir el campo que es necesario vencer para saturar el material.

1.4.3. Energ��a magnetost�atica

La energ��a magnetost�atica o auto energ��a es la energ��a requerida para la formaci�on de

las cargas magnetost�aticas en la super�cie de un material magn�etico [7, 9]. Esta dada por

la Ecuaci�on 1.19

E =
1

2
~M · ~HD (1.19)

12
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la cual tambi�en puede ser escrita de la siguiente forma

E =
1

2
~M ·
←→
N · ~M (1.20)

1.5. Anisotrop��a magn�etica

La anisotrop��a magn�etica es la dependencia de las propiedades magn�eticas con respec-

to a la direcci�on a la cual se aplica el campo. Dependiendo de esta direcci�on se necesita

mayor o menor campo magn�etico y por lo tanto energ��a, para alcanzar la magnetizaci�on

de saturaci�on [6, 7, 11]. Puede ser de origen macrosc�opico y microsc�opico.

El eje de f�acil magnetizaci�on es la direcci�on del material a la cual un campo aplicado

peque�no es su�ciente para alcanzar la saturaci�on. Requiere de menor energ��a.

El eje de dif��cil magnetizaci�on es la direcci�on del material a la cual se necesita un

mayor campo aplicado para alcanzar la saturaci�on. Requiere de mayor energ��a.

El momento magn�etico de materiales magn�eticos anisotr�opicos tiende a alinearse en

el eje f�acil ya que es la direcci�on energ�eticamente favorable de magnetizaci�on espontanea.

Existen varios tipos de anisotrop��a magn�etica [6]:

Anisotrop��a Uniaxial. Una part��cula magn�etica con anisotrop��a uniaxial solo tiene

un eje f�acil y un eje dif��cil. Para un material con estas caracter��sticas la energ��a

asociada a la anisotrop��a magn�etica se puede escribir como

E =
∞∑
n=1

Kun sin2n θ = Ku1 sin2 θ +Ku2 sin4 θ + ... ≈ Ku1 sin2 θ (1.21)

Donde θ es el �angulo entre la magnetizaci�on y el eje f�acil y Kun son las constantes

de anisotrop��a.
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Anisotrop��a c�ubica. Una part��cula magn�etica con anisotrop��a cubica tiene dos ejes

f�aciles y dos ejes dif��ciles.

Triaxial. Una part��cula con anisotrop��a triaxial tiene un eje f�acil �unico adem�as de

poseer un eje dif��cil y un eje intermedio.

La anisotrop��a magn�etica puede tener su origen en la forma de la muestra, su estruc-

tura cristalina, efectos de estr�es, entre otros.

Entre los principales tipos de anisotrop��a magn�etica se encuentran [6, 7, 11, 12].

1. Anisotrop��a magneto cristalina. La estructura at�omica de un cristal introduce di-

recciones preferenciales de magnetizaci�on.

2. Anisotrop��a de forma. Cuando una part��cula no es perfectamente esf�erica, el campo

desmagnetizante no es el mismo en todas las direcciones, creando uno o m�as ejes

f�aciles.

3. Anisotrop��a magneto el�astica. La tensi�on puede alterar el comportamiento magn�etico,

dando lugar a anisotrop��a magn�etica.

El origen f��sico de las anisotrop��as magnetocristalinas y magnetoelastica es la interac-

ci�on del campo de intercambio medio y los momentos orbitales angulares de los �atomos

en la red cristalina. Esta interacci�on es referida como acoplamiento esp��n orbita [6].

En este trabajo estamos particularmente interesados en los efectos que tiene la forma

de los materiales en sus propiedades magn�eticas, por lo tanto, a continuaci�on se hace una

descripci�on un poco m�as detallada de la anisotrop��a forma.

1.5.1. Anisotrop��a de forma

Como se muestra en las secciones anteriores, el campo desmagnetizante est�a relacio-

nado con la forma del material y la direcci�on en la que se aplique un campo. En muestras
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no esf�ericas ser�a m�as f�acil magnetizarlas a lo largo del eje de mayor longitud, como se

esquematiza en la Figura 1.7 para el caso de una pel��cula delgada. Por lo tanto, el campo

necesario para magnetizar al material en la direcci�on del eje corto deber�a de ser mayor

para lograr el mismo grado de magnetizaci�on a que si lo estuvi�eramos magnetizando en

el eje largo [6].

Hx

Hz

campo magnético

M
/M

s

Figura 1.7: El campo desmagnetizante en la direcci�on corta del material es mayor provo-
cando que el campo necesario para llegar a la saturaci�on sea mayor en comparaci�on de la
direcci�on larga.

Esto es debido a que los mayores efectos desmagnetizantes suelen darse en la direcci�on

m�as corta del material, relacionado al hecho de que el campo desmagnetizante es un efecto

de la super�cie y por lo tanto el campo desmagnetizante da lugar a una anisotrop��a debida

a la forma. Esta se trata de una anisotrop��a uniaxial [12].

La constante de anisotrop��a de forma Kf est�a dada como una diferencia de energ��a

entre las direcciones de f�acil magnetizaci�on y dif��cil magnetizaci�on y es presentada por

la Ecuaci�on 1.22. Al ser un efecto del campo desmagnetizante, las energ��as en estas dos

direcciones est�an dadas por la energ��a magnetost�atica (Ecuaci�on 1.19) y por lo tanto la

constante de anisotrop��a de forma puede ser escrita en t�erminos de la magnetizaci�on de

saturaci�on y los factores de forma [6, 7, 9] (Ecuaci�on 1.23).

Kf = Ed − Ef (1.22)
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Kf =
1

2
M2

s (Nd −Nf ) (1.23)
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Cap��tulo 2

Antecedentes

Existen numerosos ejemplos de materiales no-continuos o no homog�eneos conocidos,

reportados y en mayor o menor medida, estudiados. Estos tipos de materiales poseen

caracter��sticas ventajosas las cuales ofrecen soluciones a algunos problemas t�ecnicos en

diversas aplicaciones entre las que se encuentran los procesos de �ltraci�on y separaci�on

magn�etica, magnetoforesis y diferentes procesos qu��micos [1, 13] . Otro ejemplo es el uso de

matrices porosas en los regeneradores magn�eticos activos y su aplicaci�on en refrigeraci�on

magn�etica [14].

Adem�as del uso de ellos en aplicaciones a gran escala existen estudios de inter�es sobre la

fabricaci�on de nuevos tipos de materiales en donde la no-continuidad de los mismos juega

un papel importante en sus propiedades magn�eticas, dando la oportunidad de variarlas de

manera controlada. Algunos ejemplos de estos son: dealeaci�on de metales magn�eticos con

metales nobles, en la cual, una diferencia en el potencial qu��mico entre los elementos en

una aleaci�on homog�enea puede conducir al grabado selectivo del componente m�as activo

y a la formaci�on de una estructura porosa [15], �opalos inversos [3], anti-dots [16], etc�etera.

En algunas ocasiones la producci�on de medios no-continuos se hace debido al m�etodo

de s��ntesis, este es el caso de las ferritas las cuales son fabricadas por compactado y

sinterizado a partir de polvos [17].

Algunos otros ejemplos son las redes 3D auto-soportadas, las cuales han sido recien-

temente discutidas en un art��culo de review [18]. En esta clase de materiales est�an las

esponjas y espumas magn�eticas [19] , redes de nanoalambres cruzados [20], entre otros.

A continuaci�on, se presenta una breve descripci�on de algunas de las aplicaciones y ma-

teriales mencionados, esto con el �n de ilustrar la importancia de los materiales magn�eticos

no-continuos y hacer notar la falta de entendimiento de sus propiedades magn�eticas.
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2.1. Separadores magn�eticos

Los dispositivos de separaci�on magn�etica de alto gradiente han sido usados amplia-

mente en diversos campos, como en la recuperaci�on de materiales magn�eticos [1], en

aplicaciones biol�ogicas las cuales utilizan etiquetas para separar selectivamente algunos

tipos celulares, prote��nas y DNA [21], adem�as como m�etodo para la puri�caci�on de agua.

Estos dispositivos utilizan matrices hechas de material ferromagn�etico, empaquetado

en forma de mallas, enredos ca�oticos o estructuras espacialmente ordenadas, as�� como

part��culas esf�ericas y algunas otras geometr��as desarrolladas que buscan un proceso e�-

ciente. Algunas de estas matrices se muestran en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Diferentes tipos de matrices utilizadas en separaci�on magn�etica, A) matrices
de acero inoxidable de la empresa METSO [1], B) membrana ferromagn�etica hecha de
la aleaci�on Permendur (Fe-Co) con agujeros de 20 o 50 µm de di�ametro [26], aparato de
separaci�on magn�etica para aplicaciones biol�ogicas (U.S.Patent Num. 5,691,208).

El cambio en la estructura de la matriz tiene una in�uencia en la distribuci�on del

campo magn�etico [22], ofreciendo fuertes gradientes de campo y mejorando la captura de

los materiales. La fuente de campo magn�etico m�as utilizada en estos sistemas son imanes

super conductores produciendo una intensidad de campo magn�etico de entre 6 a 10T en un
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espacio de alrededor de 1 m3 [23, 24]. Sin embargo el costo de un im�an superconductor es

algo que limita esta tecnolog��a, una forma mas accesible es el uso de imanes permanentes

pero la intensidad de campo y volumen de �ltro ser�a menor pues suelen alcanzar hasta

2T en una regi�on de algunos dec��metros c�ubicos [25].

Una de las desventajas m�as importantes de estos sistemas es la incertidumbre sobre

las condiciones magn�eticas dentro de la matriz ferromagn�etica [25], resultando en un

entendimiento limitado del proceso ya que la presencia de una matriz no homog�enea

dentro del �ltro hace que la estimaci�on de la distribuci�on del campo magn�etico sea muy

dif��cil. Existen estudios en los cuales al variar la forma de la matriz ferromagn�etica se

encuentra una mayor e�ciencia en la recolecci�on de part��culas [22, 23, 26, 27], adem�as

un estudio hecho por Svoboda [28] muestra que existe una diferencia en la inducci�on

magn�etica en una matriz hecha con un enrejado de acero a una hecha de esferas.

2.2. Refrigeraci�on magn�etica

La implementaci�on de un regenerador magnetocal�orico activo (AMR) en una m�aquina

en funcionamiento es un desaf��o debido a los numerosos tipos de p�erdidas [14]. Para me-

jorar el rendimiento los investigadores se han enfocado en varias t�ecnicas, como es el

desarrollo de nuevos materiales magneto cal�oricos, incrementando el campo magn�etico

m�aximo aplicado, reduciendo p�erdidas usando dise�nos novedosos y optimizando la geo-

metr��a del regenerador, as�� como otros par�ametros relacionados.

La optimizaci�on de la geometr��a del regenerador es una de las opciones m�as conve-

nientes ya que permite obtener el mejor funcionamiento con los materiales y t�ecnicas ya

existentes. Los par�ametros importantes relacionados con la geometr��a incluyen el tipo de

regenerador, di�ametro hidr�aulico, porosidad y coe�ciente de aspecto [14].

El AMR es un medio poroso hecho de material magnetocal�orico, que es el refrigerante

s�olido activo. La estructura porosa permite que el �uido de transferencia de calor pase a

trav�es del s�olido y trans�era calor al mismo tiempo. Algunas de las geometr��as m�as usadas

incluyen part��culas esf�ericas empaquetadas, matrices de platos paralelos y matrices de
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micro canales de diferentes geometr��as [14, 29, 30]. La Figura 2.2 muestra un esquema de

algunas de estas geometr��as.

Figura 2.2: Esquema de diferentes geometr��as del regenerador magn�etico activo: a) Esferas
empaquetadas, b) matriz de platos paralelos, c) matriz de micro canales circulares y
d)rectangulares, e) empaquetado de laminas. Figura tomada de [14].

El campo magn�etico aplicado es uno de los par�ametros clave de operaci�on, sin embargo,

la mayor��a de los estudios te�oricos sobre los AMR asumen que las p�erdidas debido a los

efectos desmagnetizantes son m��nimas [31] o no son tomadas en cuenta en los an�alisis

[14, 32]. Suxin Qian y colaboradores mencionan que dependiendo de las geometr��as el

campo interno siempre es menor al campo aplicado lo cual podr��a resultar en hasta un

16% de sobre predicci�on de rendimiento si no se toma en cuenta adecuadamente [31].
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2.3. Ferritas

Las ferritas se consideran como aquellos materiales cer�amicos en los que el cons-

tituyente principal de ellos son los �oxidos met�alicos, como el �oxido de hierro [17]. Se

han vuelto materiales muy importantes comercial y tecnol�ogicamente. Globalmente son

uno de los materiales magn�eticos mayormente fabricados. Las Ferritas se clasi�can en

magn�eticamente suaves y duras, teniendo cada uno de estos tipos una gran cantidad de

usos y aplicaciones [17, 33]. Entre estos est�an:

Ferritas blandas. Material b�asico para inductores y transformadores de electr�onica,

antenas de ferrita en radio, televisi�on y tecnolog��a de telecomunicaciones, cabezales

magn�eticos para audio o ampli�cadores magn�eticos, n�ucleos de ferrita para memorias

de n�ucleo magn�etico para equipamiento electr�onico de proceso de datos, elementos

de conexi�on en ingenier��a de hiperfrecuencias, etc.

Ferritas duras. Imanes permanentes, electr�onica industrial, tecnolog��a de sensores,

tecnolog��a de televisi�on y radio, imanes para altavoces, pinzas magn�eticas, imanes

adhesivos o imanes de juguete, imanes de anillo o de segmentos en motores y ge-

neradores para embragues magn�eticos, industria e ingenier��a del autom�ovil, rotores

para motores de corriente directa, etc.

Las ferritas policristalinas son sistemas complejos compuestos de peque�nos cristales,

fronteras de grano y poros [34]. Las propiedades magn�eticas de las ferritas policristali-

nas dependen no solo de sus par�ametros cristalogr�a�cos, sino tambi�en de su morfolog��a

y microestructura [17]. La Figura 2.3 muestra la microestructura de ferritas de Ni-Zn

preparadas por diferentes m�etodos.

El que tan porosas son y el tama�no de grano tienen un papel importante en el con-

trol de sus propiedades magn�eticas. La porosidad es una importante caracter��stica de la

microestructura de las ferritas, la cual limita el movimiento de las paredes de dominio

afectando tambi�en la permeabilidad del material. Adem�as de esto durante el crecimiento
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Figura 2.3: Microestructura de muestras de una ferrita de Ni-Zn preparadas por el m�etodo
de a) reacci�on de estado s�olido y b) sol-gel. Figura tomada de [17].

de granos m�as grandes de ferritas se pueden formar porosidades atrapadas en la fron-

tera de grano formando una porosidad intragranular la cual tambi�en puede afectar las

propiedades magn�eticas [35].

2.4. Esponjas magn�eticas

Las esponjas met�alicas son materiales altamente porosos con poros complejos e in-

terconectados los cuales no pueden dividirse en celdas bien de�nidas, los cuales han sido

estudiados debido a sus aplicaciones en los campos de absorci�on de sonido y energ��a, ma-

teriales de electrodos, gesti�on t�ermica y soportes de catalizadores [4, 19]. Entre algunos

de los materiales de fabricaci�on de estas esponjas est�an Ni, Al, Ti , Zn, Co y Fe2O3 entre

otros [4, 19, 36]. La Figura 2.4 muestra una esponja de Fe2O3/C.

Figura 2.4: Imagen �optica e imagen SEM de una esponja magn�etica de Fe2O3/C. Figura
adaptada de [19].
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Recientemente ha habido un inter�es en materiales magn�eticos con este tipo de estruc-

turas porosas para el uso en remediaci�on de agua debido a su baja densidad [18, 19].

La remoci�on de aceites y solventes no polares en la super�cie del agua bajo un campo

magn�etico requiere de una alta capacidad magn�etica para superar la repelencia del agua

derivada de la hidrofobicidad de los materiales, y por lo tanto permitir que las esponjas

sean arrastradas por un im�an para absorber el aceite sumergido [18]. En este sentido se

requiere la elecci�on de materiales con buenas propiedades magn�eticas y aunque muchas

esponjas magn�eticas han sido aplicadas para la separaci�on de agua, ning�un trabajo apro-

vecha completamente sus propiedades magn�eticas debido a la falta de estudio referente a

este tema, ya que la mayor��a de la informaci�on encontrada en la literatura se enfoca en

las propiedades t�ermicas, mec�anicas y �opticas [36].

2.5. Dealeaci�on de metales magn�eticos

Estas estructuras se caracterizan por una red tridimensional de poros interconectados.

Son fabricadas mediante la dealeaci�on de un multicomponente utilizando la disparidad en

su estabilidad qu��mica en diferentes electrolitos, los elementos constitutivos pueden ser

disueltos selectivamente en diferentes etapas [15, 37]. La Figura 2.5 muestra una dealeaci�on

en la que se usaron como componentes base NiCu, donde despu�es fue disuelto el metal

noble (Cu), quedando solo el componente ferromagn�etico (Ni).

Figura 2.5: Se muestra la imagen de una dealeaci�on de NiCu, se observa una estructura
porosa interconectada y sin una geometr��a bien de�nida. Adaptada de [37].
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Otro m�etodo es mediante la deposici�on de una capa at�omica y una reducci�on t�ermica

subsecuente [38]. Los valores del campo coercitivo medidos para estas estructuras son

mayores a aquellos comparados con pel��culas ferromagn�eticas homog�eneas con espesor

similar. Estas variaciones dependen fuertemente del �area de los poros [15, 37, 38].

2.6. �Opalos inversos

Estos materiales son preparados usando el auto ensamblaje de suspensiones coloidales

de esferas de l�atex y/o poliestireno, los cuales se utilizan para preparar moldes nano

estructurados y posteriormente utilizados para depositar metales magn�eticos (Ni, Co, Fe,

NiFe) en los huecos de estos [39, 40]. (Figura 2.6 A y B)

Figura 2.6: A)Imagen SEM de cristal autoensamblado de part��culas de poliestireno de
500 nm y B) estructuras de n��quel depositadas en estos moldes en donde las part��culas
de poliestireno fueron despu�es removidas (�opalos inversos). A la derecha se muestran
las curvas de magnetizaci�on de uno de estos �opalos y de una pel��cula de n��quel. Figura
adaptada de [3].

Variando el di�ametro de las esferas, el espesor y composici�on del material deposita-

do se permite variar determinados par�ametros magn�eticos (Figura 2.6). Se encontr�o que

estos materiales son magn�eticamente m�as duros en comparaci�on con pel��culas delgadas

similares. La presencia de la estructura porosa contribuye a incrementar el campo coer-

citivo creando una anisotrop��a local de la magnetizaci�on debido a interacciones dipolares
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[39, 40]. Estos tipos de materiales surgieron en respuesta a la demanda de materiales de

altas densidades para grabaci�on magn�etica.

2.7. Esferas empaquetadas

Los ensambles de esferas densamente empaquetadas se re�ere a esferas magn�eticas

altamente empaquetadas en un volumen. En el �area de magnetismo, estos sistemas son

comunes e importantes. M�as a�un, estos sistemas se estudian empleando esferas cuyas

dimensiones van de los cent��metros hasta la decena de nan�ometros. Sistemas de separaci�on

magn�etica macro y microsc�opicos, suspensiones magn�eticas, columnas para regeneraci�on

magn�etica activa y empaquetados de nanopart��culas magn�eticas. La Figura 2.7 muestra

un ejemplo de este tipo de empaquetamiento.

Figura 2.7: Fotograf��as e im�agenes SEM de ensambles de nanopart��culas ferromagn�eticas
(MNP). Adaptada de [44].

En cualquiera de los ejemplos antes mencionados, los efectos desmagnetizantes juegan

un papel importante. Para empaquetamientos aleatorios de esferas se ha argumentado

te�oricamente que el factor desmagnetizante efectivo del empaquetado es [41],
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Neff =
1

3
+ P (Nv −

1

3
) (2.1)

Esta ecuaci�on es interesante ya que se basa en un c�alculo anterior realizado por Breit

en 1922 [42]. Esta misma ecuaci�on es introducida en el libro de M. Coey, sin dar una

justi�caci�on o referencia [7].

Estudios m�as recientes se basan en esta ecuaci�on para estudiar empaquetados aleato-

rios de esferas te�orica [43] y experimentalmente [44, 45, 46].

Bjørk y Bahl [43] se�nalan que no hay una veri�caci�on o prueba experimental o num�erica

de la ecuaci�on 2.1 para valores de empaquetamiento intermedios. As�� mismo, no se sabe

si la ecuaci�on 2.1 es correcta para, por ejemplo, polvos con diferentes distribuciones de

tama�no de part��cula, o formas de part��culas, as�� como tampoco si las esferas no est�an

uniformemente magnetizadas. Normile, y col, [44] se�nalan que de manera sorprendente, a

pesar de existir reportes te�oricos y por simulaci�on de los efectos del campo desmagneti-

zante en materiales magn�eticos nanoestructurados, hay una ausencia de estudios experi-

mentales donde las correcciones del campo desmagnetizante se realizan en empaquetados

densos de nanopart��culas. As�� mismo preguntan sobre la validez de la ecuaci�on 2.1 para

remover o valorar posibles efectos desmagnetizantes en ensambles de part��culas. Se�nalan

tambi�en que el trabajo de Bjørk y Bahl [43] valida la ecuaci�on 2.1, para los valores de

fracci�on de volumen considerados. Finalmente enfatizan que no han encontrado ninguna

demostraci�on experimental o te�orica de la validez de la ecuaci�on 2.1 y su uso para realizar

la correcci�on desmagnetizante para empaquetados de �nanopart��culas�.

Ionita, y col. [45] motivan su trabajo cuestionando la validez de la correcci�on ma-

crosc�opica del campo desmagnetizante en empaquetados de nanopart��culas magn�eticas.

En efecto, se�nalan que las extensiones realizadas a la correcci�on desmagnetizante del bul-

to no son su�cientes. Sus resultados concluyen con que la correcci�on desmagnetizante

macrosc�opica no resuelve completamente la dependencia de las curvas de magnetizaci�on

medidas considerando la estructura, orientaci�on y forma de las muestras.
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En este trabajo nos interesamos en revisar la ecuaci�on 2.1 y usar nuestro modelo del

campo desmagnetizante efectivo aplicado al caso de empaquetados de part��culas esf�ericas.
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Cap��tulo 3

Justi�caci�on, Hip�otesis y Objetivos

3.1. Justi�caci�on

Como se mostr�o en el cap��tulo anterior, existe una gran cantidad de materiales magn�eticos

no-continuos los cu�ales tienen diversas aplicaciones. Aunque algunos de estos materiales

han sido utilizados ampliamente, sus propiedades magn�eticas no han sido aprovechadas

en su totalidad, debido a la falta de entendimiento de los procesos magn�eticos que ocu-

rren en su interior. Existe una falta de modelos generales que describan a los materiales

magn�eticos no-continuos y los que han sido formulados consideran problemas espec���cos

los cu�ales no pueden extenderse a otros sistemas [13].

La presencia de inhomogeneidades o poros est�a asociada a la forma del material y

por lo tanto a los efectos magneto est�aticos en �el. Estos efectos magneto est�aticos est�an

descritos por las ecuaciones de Maxwell las cuales est�an formuladas para medios continuos

y homog�eneos [5], y por lo tanto al tratar de estudiar a sistemas no-homogeneos existen

algunas discordancias ya que dejan de lado los efectos producidos por los espacios no

magn�eticos en el material.

Anteriormente se mencionaron algunos ejemplos de estudios que se han enfocado en

encontrar una descripci�on mas adecuada a las propiedades magnetost�aticas de medios

no-continuos [43, 44, 45, 46]. En particular a las correcciones debidas a los efectos des-

magnetizantes dentro del material que es el caso de la ecuaci�on 2.1 propuesta para un

empaquetado de part��culas esf�ericas. Habiendo a�un muchas preguntas sin responder con

respecto a la aplicaci�on de esta.

Debido a la falta de estudios sobre las propiedades de materiales magn�eticos no-

continuos, en este trabajo se propone un modelo del factor desmagnetizante el cual toma

en cuenta la presencia de poros e inhomogeneidades as�� como las diversas y extra�nas geo-

metr��as que estos puedan tener y as�� sea capaz de describir no solo un tipo de sistemas
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de esta ��ndole.

Para ensambles de part��culas magn�eticas el campo desmagnetizante efectivo es descrito

por la Ecuaci�on 3.1, esta toma en consideraci�on la forma de las part��culas Np y la forma

del espacio en donde est�an contenidas Nv [49]. Para este tipo de sistemas la forma de las

l��neas de campo dependen de la geometr��a de la part��cula y conforme el empaquetamiento

aumenta las l��neas de campo van tomando forma del volumen externo. Es importante

mencionar que en este caso se tratan de part��culas que interact�uan entre ellas, es decir no

percolan entre s��.

N = Np + (Nv −Np)P (3.1)

Pero en el caso de los medios no-continuos que pueden tratarse de materiales con poros

o huecos y sistemas de part��culas en donde estas percolan entre s��, se deben de hacer otras

consideraciones.

Al aplicar un campo magn�etico HA sobre un material no-continuo se producir�a un

reordenamiento de cargas en la super�cie, produciendo tambi�en acumulaci�on de cargas en

la super�cie de los poros o huecos, como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema de la distribuci�on de cargas magn�eticas y aparici�on de l��neas de
campo al aplicar un campo HA a materiales no-continuos.

Esta distribuci�on de cargas provocar�a que se generen l��neas de campo en los huecos y

por lo tanto la forma de ellas depender�a de la geometr��a del hueco y no de la part��cula

como en el caso anterior. Haciendo que sea necesaria una correcci�on de la ecuaci�on 3.1

para este tipo de sistemas.
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Por lo tanto, un material magn�etico en el cual hay un volumen no magn�etico, este

volumen acomodar�a l��neas de campo que se mani�estan como contribuciones desmag-

netizantes adicionales. Las l��neas de campo en un s�olido no continuio tienen diferente

efecto o f��sicamente deben ser distinguidos de acuerdo a: i) si el sistema esta formado por

part��culas f��sicamente separadas unas de otras o bien ii) si tenemos un material que no es

continuo.

La diferencia f��sica entre estos dos casos radica en que las lineas de campo est�an de-

�nidas por la geometr��a de la fuente. En un sistema formado por part��culas separadas,

las l��neas de campo quedan de�nidas por la geometr��a (factor desmagnetizante) de las

part��culas. En un sistema no-continuo las l��neas de campo quedan de�nidas por la geo-

metr��a (factor desmagnetizante) de la inclusi�on (poro, hueco, etc) no-magn�etica.

3.2. Hip�otesis

Al aplicar un campo magn�etico sobre un material no-continuo se producir�a una dis-

tribuci�on de las cargas magnetostaticas en la super�cie de los huecos, la cual va a estar

de�nida por la geometr��a de ellos, produciendo contribuciones adicionales al factor des-

magnetizante del material con respecto a un material continuo. El factor desmagnetizante

efectivo de materiales no-continuos puede ser descrito por medio de la geometr��a de los

poros y la geometr��a del volumen externo.

3.3. Objetivo

Proponer y validar un modelo que describa el efecto en el factor desmagnetizante que

producen la presencia de huecos, poros o inclusiones en los materiales magn�eticos.

3.3.1. Objetivos espec���cos

Proponer un modelo de campo medio para el factor desmagnetizante efectivo de ma-

teriales magn�eticos no-continuos, el cual pueda ser aplicado a diferentes geometr��as

tanto del material magn�etico como del hueco, poro o inclusi�on no magn�etica.
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Estudiar la aplicaci�on del modelo en empaquetados de part��culas esf�ericas variando

el coe�ciente de aspecto y mediante el an�alisis de sus susceptibilidades.

Estudiar la aplicaci�on del modelo en pel��culas delgadas porosas de diferentes mate-

riales mediante el estudio de su anisotrop��a de forma.
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Cap��tulo 4

Metodolog��a

Para este estudio se consideraron materiales magn�eticos porosos, materiales con inclu-

siones no magn�eticas y arreglos de materiales que permiten una discontinuidad en un me-

dio magn�etico debido al acomodo en alg�un tipo de contenedor. Los materiales estudiados

en este trabajo fueron: a)empaquetados de part��culas esf�ericas, b)redes de Nanoalambres

interconectados y c)esponja de n��quel.

4.1. Empaquetados de part��culas esf�ericas

Se utilizaron part��culas esf�ericas de hierro carbonilo Sigma-Aldrich ≥99.5% (RT) y

limadura de hierro Analytyka. La �gura 4.1 muestra im�agenes SEM de ambas part��culas,

mostrando que en su mayor��a poseen morfolog��a esf�erica y un tama�no promedio de 1-6µm

para las part��culas de hierro carbonilo y 100-500 µm para la limadura de hierro.

Figura 4.1: Im�agenes SEM de a)part��culas de limadura de hierro y b) part��culas de hierro
carbonilo

Estas fueron empaquetadas en una manguera epidural calibre 22G la cual posee un

di�ametro interno de 0.8mm. Las part��culas se introdujeron a presi�on por medio de una

jeringa, con el �n de obtener el mayor empaquetamiento posible. A continuaci�on, se mues-

tran im�agenes de ambos tipos de part��culas ya empaquetadas. Figura 4.1.
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Figura 4.2: Se muestran part��culas de limadura de hierro y hierro carbonilo empaquetadas
en una manguera epidural de 0.8 mm de di�ametro. La escala de la imagen a) es en
mil��metros y las im�agenes b) y c) muestran un acercamiento.

Se fabricaron empaquetados de varios coe�cientes de aspecto (T = altura/diametro).

Las alturas y coe�cientes de aspectos obtenidos se enlistan en la Tabla 4.1, en donde los

empaquetados de limadura de hierro son nombrados como LM y los empaquetados de

hierro carbonilo como HC.

Muestra Altura (mm) T=(altura/diamtero)

LM1 0.87 1.08
LM2 1.4 1.75
LM3 1.99 2.48
LM4 2.48 3.1
LM5 3.41 4.26
HC1 0.64 0.8
HC2 0.99 1.23
HC3 1.6 2
HC4 2.11 2.63
HC5 3.4 4.25

Tabla 4.1: Tabla de los coe�cientes de aspectos de las muestras de limadura de hierro
(LM) y hierro carbonilo (HC).
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4.2. Redes de Nanoalambres interconectados

Las redes de nanoalambres estudiadas fueron fabricadas en el Institute of Condensed

Matter and Nanosciences de la Universit�e catholique de Louvain por el grupo del doctor

Luc Piraux.

El m�etodo de fabricaci�on se presenta en la Figura 4.2. Este m�etodo consiste en un

pol��mero molde, el cual es irradiado varias veces en diferentes direcciones y/�o �angulos, un

grabado subsecuente produce la formaci�on de una red de nanocanales interconectados la

cual puede ser llenada con el material deseado. Al remover el pol��mero molde se obtiene

una red de nanoalambres independientes.

Figura 4.3: Esquema del m�etodo de fabricaci�on de los nanoalambres estudiados. Una
l�amina de pol��mero (a) se irradia en varios pasos desde diferentes direcciones, en cada
caso en un �angulo α, como se indica mediante �echas. El grabado subsiguiente conduce
a la formaci�on de una red de nanocanales 3D (b) que puede llenarse con el material
deseado. Despu�es de eliminar la matriz de pol��mero de las nanoestructuras incrustadas
(c), se obtiene una red de nanoalambres 3D independiente (d). Adaptada de [50].

Se us�o como molde membranas de policarbonato de 20µm, las cuales fueron expuestas

a iones pesados energ�eticos a varios �angulos con respecto a la normal. La primera irra-

diaci�on fue hecha en un rango angular de -45 a 45 grados con respecto al eje normal de

la membrana y despu�es una segunda irradiaci�on en la cual la membrana fue rotada 90

grados en el plano y re expuesta en la misma variaci�on angular (Figura 4.2) . Obteniendo

una red compleja de nanocanales interconectados [20].
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Figura 4.4: Esquema del m�etodo de fabricaci�on de la membrana de policarbonato que fue
usada como molde para el crecimiento de los nanoalambres. Adaptado de [20].

Redes de nanoalambres de permalloy (Ni8Fe2) y Co fueron crecidos mediante elec-

trodeposici�on a temperatura ambiente usando un electrodo de referencia Ag/AgCl y un

electrodo contador de Pt.

Ambas electrodeposiciones fueron llevadas a cabo a un potencial constante siendo -1V

para NiFe y -0.95V para Co. Los electrolitos usados fueron: 5.5 g/l FeSO4 + 131.4 g/l

NiSO4 +30 g/l H3BO3 a pH 3 y 238.5 g/l CoSO4 + 30g/l H3BO3 en un rango de pH de

2-6.4. La Figura 4.2 muestra una imagen SEM del material obtenido.
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Figura 4.5: Im�agenes SEM de las redes de nanoalambres obtenidos, se puede apreciar como
los alambres se tocan entre ellos formando una red porosa de alambres interconenctados.
Tomadas de [20].

4.3. Esponja de n��quel

Finalmente nos interesamos en esponjas de Ni de la compa�n��a Jia shi pe, ya que para

nuestro estudio representa una pel��cula delgada porosa. Se trata de una esponja comercial

de n��quel con un tama�no de poro de entre 0.1-10mm, una porosidad de entre 50%-90% y

una densidad de 0.1-0.8 g/cm3. El espesor de la esponja fue medido con un micr�ometro,

dando un valor de 1 mm.

En la Figura 4.6 se muestran im�agenes SEM de la esponja, en estas im�agenes se puede

observar que este material est�a formado por una serie de poros interconectados que poseen

una geometr��a irregular.
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Figura 4.6: Im�agenes SEM de una muestra de esponja de n��quel en donde se aprecia la
estructura porosa del material.
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Cap��tulo 5

Resultados

5.1. Modelo de campo medio para el factor desmagne-

tizante efectivo

Las ecuaciones de Maxwell est�an formuladas para medios homog�eneos, sin embargo

existen algunos materiales que no poseen estas caracter��sticas. Las l��neas de campo en

s�olidos no continuos se distinguen dependiendo si: i) el sistema esta formado por part��culas

f��sicamente separadas unas de otras o bien si ii) se tiene un material que es no-continuo.

La diferencia esta en que las l��neas de campo est�an de�nidas por la geometr��a de la

fuente. En un sistema no-continuo las l��neas de campo se de�nir�an por la geometr��a del

hueco, poro o inclusi�on. Al ser un efecto de la geometr��a estas se relacionan con el factor

desmagnetizante.

Cuando aplicamos un campo magn�etico a un material no-continuo se producir�a la

acumulaci�on de cargas en la super�cie, estas cargas provocar�an la presencia de un campo

desmagnetizante. La i-esima componente del factor desmagnetizante asociado esta descrito

por

Nef = N(1− P ) +N ′P (5.1)

en donde N se re�ere al factor desmagnetizante del material magn�etico, N ′ al factor

desmagnetizante correspondiente a la geometr��a promedio de la parte no magn�etica (hue-

co,poro o inclusi�on) y P el volumen de parte no magn�etica en el material. Como se muestra

en la Figura 5.1.
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EFECTIVO

Figura 5.1: Esquema de un material magn�etico no-continuo en donde se indican las dos
contribuciones al factor desmagnetizante efectivo, la geometr��a del hueco N ′ y el volumen
externo N .

La ecuaci�on 5.1 tambi�en puede escribirse de la siguiente forma

Nef = N − (N −N ′)P (5.2)

En donde se observa que el factor desmagnetizante efectivo es la suma de las con-

tribuciones del volumen externo y, el segundo t�ermino, corresponde a las contribuciones

desmagnetizantes que inducen los huecos que hay en el material.

El primer t�ermino del lado derecho corresponde al factor desmagnetizate del volumen

externo mientras que el segundo t�ermino, que es proporcional a la porosidad, corresponde

a los efectos desmagnetizantes inducidos por los huecos. Se puede ver que al hacer cero

la porosidad (P = 0), la ecuaci�on se reduce al factor desmagnetizante esperado para un

material homog�eneo y continuo. Tambi�en vemos que el factor desmagnetizante efectivo

va a ser menor al del volumen externo en la medida de que la porosidad aumenta, o bien

en la medida en la que el segundo t�ermino incrementa.

Para calcular la anisotrop��a tenemos que tomar la diferencia entre el campo desmag-

netizante de la direcci�on dif��cil y la direcci�on f�acil, a partir de la ecuaci�on 5.2, se obtiene

la siguiente expresi�on

∆Nef = ∆N − (∆N −∆N ′)P (5.3)

de esta ecuaci�on se calcula la anisotrop��a entre dos direcciones cualquiera. Recordando
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que la relaci�on entre el factor desmagnetizante y la susceptibilidad es,

χ =
1

N
(5.4)

podemos sustituir la ecuaci�on 5.2 para el factor desmagnetizante efectivo, lo cual

resulta en

χ =
1

N − (N −N ′)P
(5.5)

Por otra parte, recordando que el campo interno esta relacionado con el campo des-

magnetizante por la siguiente expresi�on

Hi = HA −MNef (5.6)

la sustituci�on directa de la ecuaci�on 5.2 nos lleva a que,

Hi = HA −M [N − (N −N ′)P ] (5.7)

la cual podemos re-escribir de la siguiente manera,

Hi = HA −MN +M(N ′ −N)P (5.8)

los primeros dos t�erminos corresponde a la expresi�on cl�asica para la correcci�on desmagne-

tizante. Donde el segundo termino re�eja el efecto desmagnetizante del volumen externo

como si �este fuera continuo. El tercer termino corresponde a los efectos desmagnetizantes

que son inducidos por los huecos, poros o inclusiones no magn�eticos dentro del volumen

externo. Claramente cuando no hay poros (P = 0), recuperamos la ecuaci�on cl�asica.

Para el caso particular cuando el material es in�nito en 3D, todos los factores des-

magnetizantes son cero y en ese caso, de la ecuaci�on (1.6) podemos ver que el campo

interno es igual al campo aplicado (Hi = HA), en este caso no hay sesgo de las curvas de
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magnetizaci�on. Por el contrario, cuando hay efectos desmagnetizantes N > 0, se recorre

el campo interno y Hi 6= HA, lo cual lleva al sesgo del ciclo de hist�eresis. Para calcular

el ciclo no sesgado, se debe de restar el efecto desmagnetizante. De la ecuaci�on 5.8 esto

equivale a

HA = Hi +MN −M(N −N ′)P (5.9)

que corresponde a la correcci�on cl�asica del sesgo [6], pero para el factor desmagnetizante

efectivo.

Todas las cantidades que son de inter�es se pueden calcular a partir de las ecuaciones

5.2, 5.3, 5.5, 5.9.

5.2. Empaquetado de part��culas esf�ericas

En este trabajo nos hemos interesado en estudiar las propiedades magn�eticas y particu-

larmente los efectos desmagnetizantes en empaquetados cil��ndricos de esferas magn�eticas.

Con este �n, se han considerado dos tipos de esferas magn�eticas: micropart��culas de hie-

rro carbonilo (HC) y part��culas de limadura de hierro (LH). Con la idea de preparar

empaquetados de geometr��a cil��ndrica variando su cociente de aspecto y usando esferas

cuyos di�ametros di�eren signi�cativamente. En la Figura 5.2 se muestran micrograf��as

SEM con ambas part��culas y donde podemos ver que sus di�ametros di�eren considerable-

mente. Mientras que las part��culas de LH tienen di�ametros caracter��sticos que van entre

100 y 500 µm, las de HC van de 1 a 6 µm. Ambos materiales son magn�eticamente suaves,

por lo que es razonable despreciar contribuciones de la anisotrop��a magnetocristalina y

magneto-el�astica.

Como se mencion�o en la metodolog��a, para este estudio se han preparado cinco mues-

tras para cada tipo de part��cula magn�etica, introduciendo las part��culas en un tubo de

secci�on circular con un di�ametro de 800 µm. Para cada material (HC, LH) se ha variado

el cociente de aspecto del empaquetado. Las mediciones de magnetometr��a se realizaron a
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Figura 5.2: Im�agenes SEM donde se muestran las part��culas de hierro carbonilo (HC) con
di�ametros de 5 a 20 µm y limadura de hierro (LM) con di�ametros de 100 a 500 µm.

temperatura ambiente con un SQUID (Instituto de F��sica, UNAM). Para cada muestra se

midi�o la curva virgen de magnetizaci�on y el ciclo de hist�eresis aplicando el campo paralelo

y perpendicular al eje de simetr��a del tubo cil��ndrico.

El modelo propuesto supone que el campo desmagnetizante efectivo (Nef ) corresponde

al campo desmagnetizante del volumen externo (N) y un t�ermino adicional que correspon-

de a la correcci�on (Ncor) de �este debido a las contribuciones desmagnetizantes adicionales

inducidas por los poros, es decir,

Nef = N −Ncor (5.10)

Claramente entre m�as peque�no sea el segundo t�ermino, el campo desmagnetizante

efectivo se ira acercando m�as al del volumen externo. Para empaquetados cil��ndricos de

diferentes cocientes de aspecto, como los que estamos considerando, el volumen externo

corresponde a un cilindro circular. Para esta geometr��a se sabe bien que dependiendo del

valor del cociente de aspecto, el sistema presenta una anisotrop��a magn�etica de forma.

En particular, cuando el cociente de aspecto es menor a 0.906, la direcci�on de f�acil mag-

netizaci�on es perpendicular al eje del cilindro (o disco en este caso), mientras que para

cocientes de aspecto mayores, la direcci�on f�acil esta a lo largo del eje del cilindro. Como
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(a) (b)

(c) (d)

HA

HA

Figura 5.3: Curvas de magnetizaci�on de empaquetados de limadura de hierro (LM), se
muestran las curvas de diferentes cocientes de aspecto (T ) para un campo aplicado en las
direcciones paralela y perpendicular al eje del cilindro.

caso particular, el cilindro es isotr�opico cuando su cociente de aspecto es 0.906.

En nuestro caso, para los empaquetados HC y LH, los cocientes de aspecto var��an

entre ≈ 1 y 4.26, por lo que se esperar��a que los empaquetados tengan una anisotrop��a

magn�etica. En la Figura 5.3 se muestran los ciclos de hist�eresis medidos con el campo

aplicado paralelo y perpendicular, para los empaquetados de limadura de hierro (LH)

para cuatro cocientes de aspecto diferentes, indicados en cada �gura. Como se puede ver,

para el cociente de aspecto m�as bajo (T=1.08), el sistema es isotr�opico, mientras que para

cocientes de aspecto m�as altos, el sistema claramente muestra una anisotrop��a magn�etica

con la direcci�on de f�acil magnetizaci�on paralela al eje del cilindro. M�as a�un, comparando la

Figura 5.3 (b) con (c) y (d), vemos que la magnitud de la anisotrop��a magn�etica aumenta

al incrementar el cociente de aspecto.
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Los resultados obtenidos para los empaquetados de part��culas de hierro carbonilo (HC)

son an�alogos. La Figura 5.4 muestra los ciclos de hist�eresis medidos con el campo aplicado

paralelo y perpendicular, para los empaquetados HC para cuatro cocientes de aspecto di-

ferente, indicados en cada �gura. Nuevamente vemos que para el cociente de aspecto m�as

chico, T=0.8, el sistema es isotr�opico y al incrementar el cociente de aspecto el sistema

claramente muestra una anisotrop��a magn�etica con el eje f�acil en la direcci�on paralela al

eje del cilindro, cuya magnitud aumenta al incrementar el cociente de aspecto.

(a) (b)

(c) (d)

HA

HA

Figura 5.4: Curvas de magnetizaci�on de empaquetados de hierro carbonilo (HC), se mues-
tran las curvas de diferentes cocientes de aspecto (T ) para un campo aplicado en las
direcciones paralela y perpendicular al eje del cilindro.

Los resultados anteriores muestran que el sistema, a pesar de estar constituido por

part��culas esf�ericas isotr�opicas, desarrolla una anisotrop��a magn�etica que re�eja la for-

ma y simetr��a del volumen externo, en este caso un cilindro circular. Para analizar estos
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resultados empleando el modelo, recordamos que la i-�esima componente del factor des-

magnetizante efectivo esta dado por,

Nef = N − (N −N ′)P (5.11)

Donde el factor desmagnetizante del cilindro circular es N = {Nx, Nx, Nz}, donde por

simetr��a, las componentes x y y son iguales. M�as a�un, por la condici�on de la traza de

N , tenemos que Nz + 2Nx = 1, por lo que solo es necesario una componente de N para

hacer los c�alculos. En el presente trabajo se usa la formula aproximada de Sato e Ishii

para el cilindro circular [51], en el cual la componente axial del factor desmagnetizante

del cilindro en funci�on del cociente de aspecto, Nz(T ), est�a dada por

Nz(T ) =
1

1 + 4T√
π

(5.12)

En lo que se re�ere a los poros, es necesario hacer algunas consideraciones. La pri-

mera consiste en suponer que los poros son isotr�opicos, o al menos, que sus factores

desmagnetizantes son iguales en los ejes principales. Esto nos permite escribir el factor

desmagnetizante como N ′ = {1
3
, 1
3
, 1
3
}.

Para el caso de empaquetados de esferas [44], indica que la fracci�on de volumen (f)

de las esferas esta acotado a un rango de 0,5 < f < 0,64. Desde luego, si f es la fracci�on

de volumen ocupado por las part��culas, la porosidad P , se obtiene como P = 1 − f . As��

mismo, M. Zborowski [52], indica que en un empaquetado de esferas monodispersas, la

porosidad P no puede ser menor a 25% independientemente del di�ametro de las part��culas.

Por lo que hemos considerado valores de P entre 25 y 30%.

La componente z del factor desmagnetizante,

Nefz = Nz −
(
Nz −

1

3

)
P (5.13)
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Usando la ecuaci�on de Sato e Ishii para Nz, obtenemos

Nefz =
1

1 + aT
−
(

1

1 + aT
− 1

3

)
P (5.14)

A partir de esta expresi�on, la susceptibilidad medida en el eje z se puede calcular para

cualquier cociente de aspecto a partir de,

χz =
1

Nefz

(5.15)

mientras que la componente en x de la susceptibilidad se obtiene a partir de la condici�on

de la traza para los factores desmagnetizantes, Nz + 2Nx = 1, de donde es f�acil mostrar

que,

χx =
2χz
χz − 1

(5.16)

Experimentalmente, la susceptibilidad se ha calculado como la pendiente del ciclo

mayor alrededor del campo coercitivo para un campo aplicado paralelo y perpendicular.

Los valores obtenidos mediante el ajuste se muestran en la Tabla 5.1.

Muestra χ paralelo χ perpendicular

LM1 0.172 0.1761
LM2 0.272 0.1583
LM3 0.4581 0.1692
LM4 0.4442 0.1813
LM5 0.4649 0.1648
HC1 0.2928 0.2992
HC2 0.3991 0.2526
HC3 0.4924 0.2493
HC4 0.5229 0.2028
HC5 0.5802 0.1988

Tabla 5.1: Valores obtenidos de la susceptibilidad en las direcciones paralelo y perpendi-
cular al eje del cilindro para las muestras de limadura de hierro (LM) y hierro carbonilo
(HC).
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La Figura 5.5 muestra la mitad del ciclo de hist�eresis correspondiente al barrido de

saturaci�on negativa a positiva en las muestras de HC y LM para los diferentes cocientes

de aspecto con (a) y (c) en el campo aplicado paralelo al eje del cilindro y, (b) y (d)

perpendicular al eje del cilindro.

En estas �guras podemos observar de manera clara el efecto del sesgo en las curvas

de hist�eresis. Por ejemplo, en las curvas correspondientes a HC, cuando el campo es

aplicado paralelo al eje del cilindro, podemos ver que a medida que se incrementa el

cociente de aspecto, la pendiente de la curva aumenta y se aleja cada vez mas del caso

isotr�opico, T=1.08. De manera similar, cuando el campo es aplicado perpendicular al eje

del cilindro, la pendiente va progresivamente disminuyendo conforme aumenta el cociente

de aspecto. Entre una direcci�on y la otra, el sesgo se lleva en sentidos contrarios ya que por

la condici�on de la traza, el aumento en uno implica la disminuci�on del otro, con respecto

al caso isotr�opico.

(a)) (b)

(c) (d)

Figura 5.5: Mitad de los ciclos de hist�eresis correspondiente al barrido de saturaci�on ne-
gativa a positiva para las muestras de hierro carbonilo y limadura de hierro con diferentes
coe�cientes de aspecto para las direcciones paralela y perpendicular al eje del cilindro.
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Sin embargo, para la LM notamos que si bien en la direcci�on paralela las curvas se

van sesgando progresivamente, en la direcci�on perpendicular se nota un sesgo con res-

pecto al caso isotr�opico, pero para los dem�as cocientes de aspecto, las curvas presentan

pr�acticamente la misma pendiente.

La Figura 5.6 muestra los valores de la susceptibilidad obtenidos en el modelo a partir

de las ecuaciones 5.15 y 5.16, con un valor de P = 0,3 para las part��culas de (a) hierro

carbonilo y (b) limadura de hierro. Los puntos representan los valores de la susceptibilidad

obtenidos mediante la pendiente de los ciclos en ambas direcciones.

(a) (b)

Figura 5.6: Se muestran las gr�a�cas de las susceptibilidades (χ) correspondientes a las
direcciones x y y. Los puntos muestran los valores de las susceptibilidades obtenidos a
partir de las curvas para (a) hierro carbonilo y (b) limadura de hierro.

Se puede observar que en el caso del hierro carbonilo los puntos siguen una tendencia

similar a la predicha por el modelo (Figura 5.6 a), mientras que para los valores de la

Limadura de hierro estos muestran una tendencia diferente en la cual los valores de la sus-

ceptibilidad para las dos direcciones comienzan en valores similares y despu�es se separan

hasta llegar a un comportamiento constante. Esto esta relacionado a que el empaqueta-

miento de las part��culas de limadura no es homog�eneo debido a que el tama�no de estas es

similar al del tubo y por lo tanto no se puede hablar de un empaquetamiento promedio
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debido a la poca presencia de ellas.

5.3. Modelo aplicado a una pel��cula delgada

Las muestras de nanoalambres de NiFe y Co pH 2.0 fueron medidas a temperatura

ambiente en un magnet�ometro de gradiente alternante. Se obtuvieron las curvas de mag-

netizaci�on, en las que el campo fue aplicado en las direcciones paralela y perpendicular al

plano. Las curvas obtenidas se muestran en la Figura 5.3.

(a) (b)

HA
HA

Figura 5.7: Curvas de magnetizaci�on de nanoalambres cruzados de (a) NiFe y (b) Co, en
donde el campo fue aplicado en las direcciones paralela y perpendicular al plano de la
pel��cula.

Mientras que la esponja de Ni fue medida a temperatura ambiente en un PPMS. Se

obtuvieron las curvas de magnetizaci�on en las que el campo fue aplicado en las direcciones

paralela y perpendicular al plano. Las curvas obtenidas se muestran en la Figura 5.3
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HA
HA

Figura 5.8: Curvas de magnetizaci�on de una muestra de esponja de Ni, en donde el campo
fue aplicado en las direcciones paralela y perpendicular al plano de la pel��cula.

Por medio de la ecuaci�on 5.2 se analiz�o el factor desmagnetizante de estos tres sistemas.

La geometr��a del material magn�etico (N) corresponde al de una pel��cula delgada. Por lo

tanto se utilizaron los valores aproximados para el factor desmagnetizante de una pel��cula

delgada N = {0, 0, 4π} y se consider�o a la parte no magn�etica como una geometr��a

irregular (N ′) de la cual no conocemos los factores desmagnetizantes y por lo cual N ′ =

{N ′
x, N

′
y, N

′
z}.

Al introducir estos valores en la ecuaci�on 5.2 se obtuvo las ecuaciones correspondientes

para las componentes en x y z del Nef

Nefx = N ′
x (5.17)

Nefz = 4π − (4π −N ′
z)P (5.18)

y suponiendo simetr��a en el plano xy se tiene que

N ′
x +N ′

x +N ′
z = 4π (5.19)
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N ′
z = 4π − 2N ′

x (5.20)

las ecuaciones del Nef quedan en termino de la variable N ′
xP

Nefx = N ′
xP (5.21)

Nefz = 4π − 2N ′
xP (5.22)

De las curvas de magnetizaci�on se obtuvo los valores de la susceptibilidad magn�etica y

usando la ecuaci�on 5.4, se obtuvieron los valores de N ′
xP . Los valores de la susceptibilidad,

los Nef y N ′
x para la esponja de Ni, nanoalambres de NiFe y nanoalambres de Co se

muestran en la Tabla 5.2 .

Material χ paralelo χ perpendicular Nefx Nefz N ′
xP

Esponja Ni 8.835 1.745 0.1131 0.5730 0.1131
NWs Co 0.3675 0.446 2.7210 2.2421 2.7210
NWs NiFe 0.567 0.6874 1.7636 1.4547 1.7636

Tabla 5.2: Se muestran los valores de la susceptibilidad obtenidos en las direcciones parale-
la y perpendicular al plano, as�� como los obtenidos mediante la ecuaci�on 5.4 y ecuaci�on 5.21
para los valores del Nefx, Nefz y N

′
xP .

Sustituyendo las ecuaciones 5.14 y 5.15 en la ecuaci�on 5.3 se obtiene que

∆Nef = 4π − 3N ′
xP (5.23)

como se mencion�o anteriormente, el valor de ∆Nef esta relacionado con la anisotrop��a

del material y puede ser usado para calcular la constante de anisotrop��a de forma del

material por medio de la siguiente ecuaci�on

Kef =
1

2
M2

s∆Nef (5.24)
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mencionada anteriormente, y con la cual se obtuvieron los valores de las Kef de los

materiales ya mencionados. Este valor se compar�o con el valor obtenido por el m�etodo de

�area entre curvas descrito por la siguiente ecuaci�on

Kef =
1

2
Ms

[∫ Hs⊥

0

m⊥dH −
∫ Hs‖

0

m‖dH

]
(5.25)

Los valores obtenidos por ambos m�etodos se presentan en la Tabla 5.3.

Material Kef ( x106erg/cm3) curvas Kef ( x106erg/cm3) modelo
Esponja Ni 0.5 1.4
NWs Co 1.17 4.3
NWs NiFe 2.422 2.628

Tabla 5.3: Valores obtenidos para la constante de anisotrop��a de forma mediante el m�etodo
de �area bajo la curvas y el modelo .

Los valores de la contante de anisotrop��a de forma para los nanoalambres de NiFe

son parecidos en ambos m�etodos, mientras que para nanoalambres de Co y esponja de

n��quel di�eren, lo cual puede deberse a que el m�etodo de �area entre las curvas solo nos

proporciona un valor aproximado de la Kef .
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Conclusiones

En este trabajo se plante�o como objetivo desarrollar un modelo para describir los

efectos desmagnetizantes en sistemas magn�eticos no-continuos

En este sentido, se ha planteado un modelo en la aproximaci�on de campo medio que

incorpora la contribuci�on de las inclusiones no magn�eticas a los efectos desmagnetizantes.

El modelo �unicamente considera las geometr��as de los vol�umenes correspondientes del

material magn�etico y de las inclusiones no magn�eticas, a trav�es de sus respectivos factores

desmagnetizantes as�� como de la densidad de inclusiones dentro del material magn�etico,

empleando la fracci�on de volumen.

Del modelo se han obtenido expresiones para la susceptibilidad magn�etica efectiva as��

como para la anisotrop��a efectiva para empaquetados cil��ndricos de part��culas magn�eticas

esf�ericas y para pel��culas delgadas porosas. El modelo ha sido comparado con mediciones

experimentales en este tipo de sistemas a �n de valorar su aplicabilidad.

De la comparaci�on del modelo con los resultados experimentales se obtuvo que: Los

valores de la susceptibilidad obtenidos mediante el modelo concuerdan con los obtenidos

mediante la pendiente de las curvas medidas para los empaquetados de part��culas de hierro

carbonilo en funci�on de su cociente de aspecto.

Las susceptibilidades de las part��culas de limadura de hierro muestran una tendencia

un tanto distinta a la predicha, lo cual se debe al tama�no de las part��culas en relaci�on

con el volumen de empaquetamiento, lo cual solo permite el empaquetamiento de pocas

part��culas y por lo tanto no se puede hablar de un empaquetamiento promedio.

Los valores obtenidos de la constante de anisotrop��a de forma para pel��culas delgadas

porosas en el caso de los nanoalambres curzados de NiFe son parecidos a los obtenidos

mediante el m�etodo de �area entre las curvas. Lo cual muestra la versatilidad del modelo

para poder usarse en geometr��as diferentes.
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Perspectivas

Como perspectivas de este trabajo se quiere completar el an�alisis del empaquetado

de esferas mediante la obtenci�on de la constante de anisotrop��a efectiva. Y realizar otro

an�alisis de las part��culas de Limadura de hierro veri�cando si se puede lograr el ajuste

adecuado tomando aproximaci�on diferente para el factor desmagnetizante correspondiente

a la geometr��a del poro.

Para las pel��culas porosas se planea observar el comportamiento de estas en los ciclos

de hist�eresis al variar el coe�ciente de aspecto y proponiendo una geometr��a promedio

para sus poros a �n de realizar la correcci�on de las susceptibilidades.

Posteriormente se quiere probar con otros materiales porosos a �n de extender este

estudio para las diferentes geometr��as para el factor desmagnetizante posible.

Finalmente nos gustar��a realizar el an�alisis en el cual, a partir del modelo y los ciclos de

hist�eresis se pueda obtener los valores del factor desmagnetizante de la parte no magn�etica

(N ′).
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