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PRESENTACION

PRESENTACION

edicamos el tercer nimero del Boletin al tema de
“Magnetostriccion y Materiales Magnetoelasticos”,
linea de trabajo liderada por el Grupo de Magnetismo
y Materiales Magnéticos de la U.RV./E.H.U.

Los materiales magnetostrictivos se caracterizan
por presentar una respuesta mecénica a los
estimulos magnéticos y viceversa. En la actualidad
los materiales magnetostrictivos mas utilizados
son el Terfenol y los vidrios metélicos, y se estan
investigando nuevos materiales como el Galfenaol
y las aleaciones de forma ferromagnética.
Uno de los ambitos de aplicacion de este tipo de
materiales es el disefio de sensores, donde su
utilizacion mas directa es la medida de tensiones
mecanicas y la posibilidad de la deteccion sin
contacto. Asi mismo, se pueden aplicar al disefio
de actuadores, como de motores magnetoestrictivos o
sonares basados en Terfenol, o resonadores magnetoe-
lasticos basados en vidrios metalicos, aplicables para el
disefio de sistemas antihurto, etiquetas de identificacion
remota y detectores de parametros fisicos.

En general, se trata de materiales activos generalmente
utilizados en el disefio de sensores y actuadores dirigidos
a diferentes sectores (seguridad, automocion, ...}, lo que
justifica su avance y la dedicacion al desarrollo y a la
investigacion de los mismos.

Por otra parte, aprovechamos la ocasion para presentar
a tres nuevos miembros de ACTIMAT (INASMET, ROBOTIKER
y MONDRAGON GOI ESKOLA POLITEKNIKOA]), gue sin duda
enriguecen y potencian las actividades del Consorcio ACTIMAT.

D. José Ramon Dios
Coord. del Consorcio ACTIMAT

Miembros del Consorcio

. GATKER

mn

. B, vouoncon
ol o(Sikerlan e
G0 BT,
| FTRITEE R
e T PoRTEL R
ETREE

=
Y A
lfﬁ}‘fﬂ robotiker

Laberrss

i ¥ ¥ GRUPO DE MAGNETISMO Y
MATERIALES MAGNETICOS

UPV/EHU. Facultad de Ciencia y Tecnologia
[Leioa)

INTRODUCCION

Se entiende por magnetostriccién el cambio
en las dimensiones de un material ferro-
magneético al ser sometido a la accion de un
campo magneético externo.

Este efecto fue descubierto por J. P Joule en
1842 al observar la deformacién del Niquel al
ser imanado. La magnetostriccion supone una
influencia cruzada entre las propiedades
magneticas y elasticas del material. A nivel
atomico este efecto tiene su origen en el
acoplamiento spin-6rbita y se presenta en
mayor o menor medida en todos los materiales
ferro y ferri-magnéticos. Es un efecto pequefio
en general, pues, por ejemplo para el Niquel,
es del orden de unas pocas partes por millon
(30 ppm). El efecto inverso (cambio en el
estado magnético del material al ser sometido
a la accion de una tensidn mecanica externa)
se conoce como magnetoelasticidad. Este
efecto es mucho méas aparente en materiales
gue se imanan con facilidad, es decir
magnéticamente blandos.

Ambos efectos constituyen el principio de
funcionamiento de numerosos dispositivos
sensores y actuadores.

MATERIALES

Los materiales magnetostrictivos forman parte
de los llamados "Materiales inteligentes" (Smart
Materials) por presentar una respuesta
mecanica a los estimulos magnéticos. En este
sentido son primos hermanos de los materiales
piezoeléctricos, descubiertos a finales del siglo
XIX por los hermanos Curie.

La imanacion, dentro de los dominios mag-
néticos de los materiales magnetostrictivos,
gira cuando se aplica un campo magneético
produciendo una deformaciéon proporcional y
repetitiva en algunos microsegundos. La facilidad
de giro de la imanacion viene determinada por
la anisotropia magnética del material, que
también es uno de los factores determinantes
de sus propiedades "inteligentes"

James Prescot Joule

MAGNETUSTRICCION Y

MATERIALES MAGN

Estructura cristalina del Terfenol
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MAGNETOSTRICCION Y MATERIALES MAGNETOELASTICOS

Vidrio metalico (FeCoSiB) obtenido en forma de cinta

El primer material magnetostrictivo utilizado
con éxito es el Niguel. Sin embargo su
magnetostriccion es pequena y rapidamente
se buscaron materiales con mejores pres-
taciones. La magnetostriccion de ciertas
Tierras Raras, como el Terbio, son mucho
mayores (unas 3000 ppm) pero solamente
a temperaturas extraordinariamente bajas.
La adicion de hierro al Terbio y otras Tierras
Raras (TR) da lugar a compuestos inter-
metalicos de formula TRFe2, que cristalizan
en estructura cubica (fases de Laves) y que
presentan una magnetostriccion gigante a
temperatura ambiente, pues el hierro hace
subir de forma espectacular la temperatura
de Curie, por debajo de la cual se presentan
las propiedades ferromagnéticas de estos
materiales. Los campos magnéticos a que
el TeFe2 se deforma son muy elevados a
causa de la gran anisotropia magnética del
Terbio. Este problema se puede paliar
afadiendo Disprosio (Dy) que rebaja la
anisotropia del Terbio, a costa de una cierta
disminucion de la magnetostricion (unas
1500 ppm). El resultado fue el Terfenol-D,
de composicion Tbh.27Dy.73Fe1.95
(disponible comercialmente desde los 80's).

Dispositivo para la medida de tension y par

El Terfenol-D se desarroll6 en el Naval
Ordenance Laboratory de los Estados Unidos
como un sustituto de los resonadores
piezoeléctricos ceramicos (PZT) utilizados en
los equipos de SONAR. El nombre del material
es facilmente entendible TER = Terbio, FE=
hierro NOL= Naval Ordenance Laboratory,
D= Disprosio.

El Terfenol-D es un material capaz de convertir
muy eficientemente energia mecanica en
magnética y viceversa.

Asi puede generar deformaciones 20 veces
mayores que los materiales magnetostrictivos
tradicionales y de 2 a 5 veces mayores que
las ceramicas piezoeléctricas. Su temperatura
de Curie es alta (380 °C), lo que permite
obtener deformaciones magnetostrictivas de
hasta 1000 ppm a 200 °C. La fuerza
desarrollada es tambien muy grande. Una
barra de 2,5 pulgadas de didmetro es capaz
de dar mas de 50.000 libras de empuje
dinamico.

Etiqueta magnetoelastica utilizada en sistemas antihurto

En la actualidad los materiales mag-
netostrictivos mas utilizados son el Terfenol
y los vidrios metalicos, obtenidos por
enfriamiento ultrarrapido.

Los vidrios metalicos tienen magnetos-
tricciones bajas comparadas con el Terfenal,
Pero su anisotropia magneética es inexistente
debido a la falta de orden cristalino, por lo
gue su imanacién presenta una sensibilidad

Sensor de posicion magnetostrictivo.

a las tensiones mecanicas aplicadas igual o
incluso mayor que el Terfenal.

Nuevos materiales como el Galfenol (Ga-Fe)
y las aleaciones con memoria de forma
ferromagnética (Ni2-Mn-Ga) se presentan
como prometedoras alternativas en estudio.

El GALFENOL es el mas reciente de los
materiales magnetostrictivos descubiertos
(1998). Aungue su magnetostriccion es
solamente 1/3 6 1/4 de la del Terfenol-D
es mucho mas robusto que éste y permite
su utilizacién en ambientes mecanicamente
muy agresivos.

APLICACIONES EN SENSORES

Una aplicacion directa de los materiales
magnetoelasticos es la medida de tensiones
mecanicas. Por ejemplo en la construccion
de balanzas de bajo coste y gran precision.
Para esta aplicacion se requiere Unicamente
una pequefia bobina que rodee el material.
La medida del coeficiente de autoinduccion
de dicha bobina es extraordinariamente
sensible a las tensiones que actlan sobre el
material.

La posibilidad de deteccién sin contacto hace
este efecto especialmente indicado para la

Adime
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medida de par en ejes mientras giran. Esta
aplicacion se encuentra en el mercado de la
mano de ABB pero solamente en dos
mercados especificos: la transmision de
potencia en ejes marinos mediante
voluminosos conjuntos de bobinas, y en los
coches deportivos de altisima gama (férmula
1y similares).

Sensores de posicion:

Las lineas de retardo magnetostrictivas estan
formadas por un hilo cinta o tubo de material
suficientemente sensible como para poder
excitar ondas elasticas mediante pulsos de
campo magnetico. La propagacion de estas
ondas se puede ver influenciada por
parametros externos tales como la presencia
de imanes o campos magnéticos en
determinadas zonas de la linea, lo que produce
reflexiones de las ondas que pueden
detectarse faciimente por medios eléctricos.

Asi las lineas de retardo magnetostrictivas
permiten determinar, también sin contacto,
la posicion de un objeto, siendo ésta una de
las aplicaciones mas extendidas.

Los vidrios metélicos en forma de cinta se
utilizan también como resonadores mag-
netoelasticos. En ellos se excita una vibracion
mediante un campo magnético alterno h(t)
de frecuencia tal que se establezca una onda
estacionaria en la cinta en cuestion. La
frecuencia de esta onda es muy sensible a
parametros externos como:

— Un campo magnético constante aplicado
expresamente o presente por cualquier
causa externa.

— Cambios de masa en la cinta por deposi-
tarse en ella sustancias, humedad, etc..

— Cambios de temperatura.

Los resonadores magnetoelasticos se utilizan
corrientemente en diversas aplicaciones:
- Sistemas antihurto.

— Etiquetas de identificacién remota.

— Detectores de parametros fisicos (tem-
peratura, humedad, campo magnético) y
quimicos o biolégicos (concentracion de
gases, moléculas, etc).
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Mesa sin vibraciones
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[<— Perturbacion externa

Demostrador de supresion
de vibraciones magnetostrictivo

APLICACIONES EN ACTUADORES

Una aplicacion clasica es el Sénar (los
primeros sonares utilizaban ndcleos de
Niquel para generar los ultrasonidos).
Actualmente se comercializan algunos
dispositivos de funcionamiento similar
basados en Terfenol. Estos son mucho
mas eficientes que los de Niguel e incluso
gue los de ceramicas piezoeléctricas. Los
niveles de sefial de los sistemas de Sénar
basados en Terfenol superan los 210 dB
de los transductores simples. La sus-
titucion de resonadores piezoeléctricos
(PZT) por otros de Terfenol-D supone
directamente un aumento de 10 dB en
potencia y una disminucion de un 10-20%
en la frecuencia de operacion. Las ventajas
del Terfenol se pueden resumir en:
aumento del ancho de banda, mejor
funcionamiento a baja frecuencia,
disminucion del tamafio y peso del
transductor y mayor vida del mismo, al ser
mas robusto.

Una aplicacion en esta misma linea es el
motor lineal magnetostrictivo, que utiliza
directamente la deformacion producida por
el campo para realizar el movimiento. El
dispositivo se conoce como worm-line
motor o Kiesewetter motor (por su in-
ventor).

Entre otras, este efecto también ha
encontrado aplicacion en sistemas de
supresion activa de ruido y vibraciones.

En general la supresion activa de ruido
actla inyectando una sefial igual pero

opuesta al sistema para anular el ruido
0 vibracién indeseable. Esto puede
realizarse mediante actuadores de
TERFENOL. La deteccion de la vibracion
0 el ruido es también posible mediante
sensores magnetoelasticos. En la
Universidad de Hull (UK) se ha desa-
rrollado un demostrador de la supresion
de vibraciones que consiste en un par
de cilindros de Terfenol uno de los
cuales actla como fuente de vibracion
mientras el otro actla en sentido
contrario, manteniendo la mesa inmovil
a pesar de las perturbaciones introdu-
cidas por el primero. Gracias a un
sofisticado esquema de control electrénico
el sistema es capaz de conseguir una
reduccion de 32 dB en el nivel de
vibracion de la mesa.

Finalmente una aplicacién reciente
ofertada comercialmente es la de los
"escaparates susurrantes" (Whispering
WindowsTM). Esta tecnologia transforma
cualquier ventanal en un altavoz gigante
qgue puede difundir muasica o anunciar,
mediante mensajes de audio, informacion
de ventas o marketing a los clientes que
pasan por delante y que de otra forma no
prestarian atencion al comercio en
cuestion. El transductor es pequefio e
intercambiable entre distintos ventanales.
Como ventajas claras se destacan el que
no impide la vista y que el volumen de
sonido puede ser bajo, pues la fuente
"parlante" esta distribuida en una gran
superficie. Los clientes oirdn el mensaje
mientras siguen con su conversacion o
pasean tranquilamente.

I = ¥ LABORATORIO DE QUIMICA
MACROMOLECULAR

UPV,/EHU Facultad de Ciencia y Tecnologia
(Leioa).

Cubre la investigacion basica en la genera-
cion de polimeros activos con propiedades
piezoeléctricas y memoria de forma, asi
como otras sintesis relacionadas con
materiales organicos activos. Uno de los
polimeros base son los poliuretanos.

SINTESIS DE
POLIURETANO ACTIVO

El sistema para sintetizar el elastomero de
poliuretano consta de la mezcla de 2, 4-
toluendiisocianato y 2, B-toluendiisocianato
(80 y 20% en peso respectivamente),
polietilenglical y 1,4-butanodiol como alargador
de cadena.

El elastbmero consta de una fase blanda
(baja Tg) y una fase rigida que actua de
entrecruzante entre fases blandas; la fase
blanda la constituyen el paolietilenglicol (cadena
larga y flexible) condensado con el isocianato,
y la fase rigida, el butanodiol (cadena corta)
gue reacciona con el isocianato. Variando la
proporcion relativa de fase dura y fase blanda
se pueden obtener distintas Tg.

Una vez optimizadas la temperatura de
sintesis (80°C) y las proporciones de fases
(entre B0 y 90% en fase blanda) se
procede a la sintesis del elastémero en
atmosfera de nitrogeno mediante dos
pasos: dos horas para la fase blanda y
otras dos horas una vez afiadido el
butanodiol. De este modo se obtiene un
poliuretano viscoso, que se cura en un
molde durante 40 horas a una temperatura
de 100°C y que nos permite un amplio
rango de modulos elasticos.

Adime
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Caracterizado el polimero, el mismo sera
utilizado de base para polimeros magne-
tostrictivos y materiales compuestos con
memoria de forma.

Polimeros magnetostrictivos

A la matriz polimérica (el poliuretano), se
afiadird microparticulas de Niguel y Terfenol-
D, estudiando la respuesta magnetostrictiva
gue adoptara el composite al someterlo a
un campo magnetico.

Material compuesto con memoria de
forma.

El material compuesto consta de una matriz
polimérica (el poliuretano elastémero antes
mencionado) e hilos de una aleacion de Niguel
y Titanio (Nitinol) embebidos en dicha matriz,
los cuales son los responsables de la memoria
de forma del material. En este tipo de
sistemas se esta tratando de madificar el
maodulo elastico de la matriz polimérica
mediante el efecto de memoria de forma de
los hilos de Nitinol.

POLIMEROS PIEZOELECTRICOS

En este trabajo se tiene como objetivo estudiar
la piezoelectricidad en diferentes poliimidas
a altas temperaturas. Se sospecha que el
grupo funcional CN (ciano) aporta muy buenas
propiedades piezoeléctricas al compuesto,
aunque estas varian considerablemente en
funcién de su posicion en la poliimida. Esta
se obtiene por reaccion de un dianhidrido y
una diamina. Se ha escogido como
dianhidrido, el anhidrido 4,4-oxidiftalico y se
estan variando las diaminas:

4,4’-diaminodifenilsulfona
3,3-diaminodifenilsulfona
2,B-bis(3-aminofenoxi)benzonitrilo
2,4-bis(3-aminofenoxi)benzonitrilo...

Las dos primeras aunque no tienen grupos
CN pueden tener buenas propiedades
piezoeléctricas y por ello se esta estudiando
su comportamiento. En cuanto a las diaminas
con grupos CN, como no se comercializan,
ha sido dificil encontrar rutas de sintesis
para obtenerlas, si bien se esta procediendo
con las mismas.

Sensor piezoeléctrico polimérico
de PVDF.
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ACTIVIDADES

Una vez obtenidas las diferentes poliimidas,
se estudiara su comportamiento piezoeléc-
trico. Para ello, se aplicarad una capa de
plata con dos electrodos y se polarizaré a
temperaturas y campos eléctricos altos para
orientar los dipolos. Una vez polarizado, se
estudiara las propiedades piezoeléctricas
tales como la polarizacién remanente, la
constante dieléctrica, la tension de relajacion
dieléctrica, el coeficiente piezoeléctrico de
carga y de voltaje...

POLIMEROS MAGNETICOS

En este trabajo lo que se pretende obtener
son particulas metélicas nanométricas ("10
nm), como el Fe, Co y Ni que poseen propie-
dades magnéticas.

Se presenta como gran problema la facilidad
con la que se oxidan estos metales. Para
evitar este problema se ha optado por realizar

la sintesis en microemulsién, utilizando una
matriz polimérica. La existencia de la capa
micelar favorecera la no oxidacion de los
metales y ademas se tendra mayor control
del tamafio de la particula.

Para la produccion de estos metales se ha
utilizado el método de descompaosicion térmica
de carbonilos metalicos.

En una primera sintesis, se han fabricado
particulas de Fe a partir del pentacarbonil
férrico y se ha utilizado como surfactante un
copalimero en bloque al cual se le ha injertado
tetraetilenpentanamina mediante una susti-
tucion nucleoéfila, con el fin de proporcionar
caracter hidrofilico al surfactante.

Se esta sintetizando particulas de Co con el
mismo metodo, si bien en este caso con la
descomposicion termica del octacarbonil de
dicobalto y utilizando esta vez acido oleico y
amina oleica.

Instalaciones del Laboratorio de Quimica Macromolecular UPV,/EHU

I ¥ ¥ FUNDACION CIDETEC
Parque Tecnolégico de Miramaén (Donosti)

CIDETEC centra sus actividades de 1+D basica
dentro de ACTIMAT en varios campos. El
primero de ellos, el estudio de nuevos mate-
riales electroactivos que puedan ser emplea-
dos en dispositivos inteligentes. Destacan en
este sentido dos trabajos publicados por el
grupo de CIDETEC relativos al desarrollo de
geles electroactivos de alta conductividad
publicados en las revistas internacionales de
prestigio Macromolecular Rapid Communica-
tions (23, 659-663, 2002) y Polymer (44,
5057-5059, 2003), asi como otros dos
articulos relativos al empleo de nuevos aditivos
para la sintesis de polimeros electroactivos
de alta conductividad y propiedades hifrofobas
editados en las revistas Syntetic Metals (126,
111-116, 2002) y Advanced Materials (14,
7489-752, 2002), respectivamente.

Otro de los campos de trabajo es el disefio
de nuevos materiales y la construccion y
caracterizacion de dispositivos electrocrémi-
cos flexibles totalmente plasticos. Asi, el
grupo de CIDETEC ha desarrollado un dispo-
sitivo electrocrémico flexible que cambia de
color entre azul claro y azul oscuro utilizando
Gnicamente tres capas de material activo,
siendo dos de ellas iguales. Este trabajo
novedoso va a ser publicado en breve en la
revista de prestigio (con un indice de impacto
ISI de 6.801) Advanced Materials con el
titulo “A novel simplified all-plastic electrochro-
mic device”. Asimismo, la caracterizacion
electroodptica y electroquimica del dispositivo
se describe en dos articulos recientes envia-
dos a las revistas Optical Engineering y IEEE
Sensors.

Por Gltimo, destacar el trabajo realizado en
el tltimo afio relativo a la sintesis de nuevos
materiales multifuncionales compuestos de
nanoparticulas magneticas y polimeros con-
ductores intrinsecos, que ha sido aceptado
en la revista Nanotechnology para ser pu-
blicado en breve con el titulo “CoFe204-
Polypyrrole Nanocompaosites: New Multifunc-
tional Materials”.

— Estado A
— Estado B

Transmitancia %
=
o

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Longitud de onda (hnm)

Cambio en la transmitancia (color] del dispositivo electrocrémico desarrollado
por CIDETEC entre sus estados oxidado (A)] y reducido (B)
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Inasmet, Parque Tecnolégico de Miraman,
Donostia, Gipuzkoa

Robotiker, Parque Tecnolégico de Zamudio,
Vizcaya

¢ INASMET
* ROBOTIKER

¢ MONDRAGON GOI ESKOLA
POLITEKNIKOA

Entran a formar parte del proyecto
ACTIMAT

Campus de la Universidad de Mondragon

@ @ ¥ Incorporacién de tres nuevos miembros al
consorcio ACTIMAT

El proyecto ACTIMAT comenz6 su andadura en el afio
2002, en el marco del Plan de Ciencia y Tecnologia 2002
- 2004. Desde ese momento, se intentd buscar la forma
de potenciar una mayor sinergia y cooperacion entre
agentes de la Red Vasca de Ciencia y Tecnologia con
actividad y experiencia en los materiales y procesos
inteligentes; asi como fortalecer las actuaciones en todas
las lineas de investigacion incluidas en el Programa de
Materiales Inteligentes, materiales, procesos y
modelizacion.

Por ello, la mejora en ACTIMAT se ha materializado a
través de la integracion de tres nuevos miembros, que
aportan nuevos potenciales necesarios en la generacion
de conocimiento en materiales y procesos inteligentes.

Los tres nuevos miembros de ACTIMAT son: INASMET,
ROBOTIKER y MONDRAGON GOI ESKOLA POLITEKNIKOA
(MGEP). La incorporacion de estos tres nuevos agentes
de la Red de Tecnologia Vasca, va a suponer un importante
incremento de la masa critica, que permitira la aparicion
de nuevas actividades dentro de las lineas de trabajo ya
abiertas.

De este modo, en el ambito de los materiales activos no
poliméricos, aparecen dos nuevas lineas de trabajo, por
un lado, “Materiales Ceramicos Activos, Piezoeléctricos
y Piezoresistivos”, desarrollando actividades relacionadas
con el disefio y las técnicas de fabricacion de estos
materiales; y por otro lado, “Materiales Inteligentes
Inorganicos en Capas”, y su aplicacién a sensores y
actuadores fisicos, quimicos y biolégicos.

Aparecen ademas dos aplicaciones concretas en el ambito
de “Aplicaciones en Procesos y Estructuras”, ya que se
pretenden aplicar dichos conceptos, tanto en procesos
de “Solidificacion de Metales”, de forma que el control
inteligente permite un control activo sobre las variables
del sistema permitiendo alcanzar unas propiedades
optimas definidas; como en “Productos Inteligentes”, de
forma que dichos productos sean capaces de optimizar
su comportamiento en vida.

Asi mismo aparece una nueva linea de trabajo referente
al “Control y Modelizacion Inteligente”, en la que se van
a abordar teméticas como la “Modelizacion de Procesos,
Material y Comportamiento de Producto”, que dara lugar
al conocimiento de las dinamicas de los procesos,
materiales y comportamiento en servicio de los productos;
o como la “Ingenieria de Contral Inteligente”, donde se
desarrollaran redes neuronales, logica difusa o sistemas
expertos y algoritmos generativos, que permitan una
toma de decisiones y actuacién mas cercanas a la
inteligencia.
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