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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es el estudio de la influencia del médulo de Young sobre las
propiedades magnetoestrictivas de composites magneto-elasticos, siendo en nuestro
caso elastomeros de magnetita-silicona; con la finalidad de ser utilizado en posteriores
investigaciones para el desarrollo de un sensor magnético aplicado a la industria naval.
En un futuro se pretende que el citado sensor sirva para monitorizar los esfuerzos a los
que un buque se encuentra sometido, con el fin de comprobar si se cumple con el

margen de seguridad requerido.

La caracteristica principal de los elastomeros es su elasticidad. Un elastomero esta
compuesto por el agrupamiento de miles de monémeros que se unen formando grandes
cadenas, que seran las que aportaran dicha elasticidad al elastomero, debido a su
flexibilidad y su desorden. Cuando un elastobmero se estira permite que sus moléculas

se alineen, y al soltar la tensién, inmediatamente, volvera a su estado original.

Un material magneto-reolégico (MR) no es mas que una dispersion de microparticulas
magnéticas dentro de un elastbmero magnéticamente inerte, y cuyas propiedades
mecanicas se ven afectadas al aplicarles un campo magnético. Cuando un material
magneto-reologico (MR) se encuentra sometido a un campo magnético externo, las
particulas magnéticas forman estructuras alargadas orientadas en la direccién del
campo aplicado, y como consecuencia de ello algunas de sus propiedades fisicas
experimentan ciertos cambios rapidos y cuasi-reversibles, que dependen directamente

de la intensidad del campo aplicado y la concentracion de las particulas.

El primer informe sobre el efecto magneto reoldgico fue publicado por Jacob Rabinow
(1) en 1940, mientras trabajaba en el National Bureau of Standards, en Estados Unidos
de América; aunque no fue hasta los afios 90 cuando surgio el verdadero interés por

estos materiales, con los trabajos realizados por Jolly y col (2,3).

Actualmente existe un gran interés en dichos materiales, ya que sus propiedades
permiten que sean utilizados para diversas aplicaciones: desde la fabricaciéon de
musculos artificiales (4), en el campo biomédico; hasta el control en el suministro de

farmacos (5), micro bombas sin valvulas (6), o el control de la hipertermia mediante el
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uso de compuestos con nanoparticulas de magnetita dispersas en una matriz de silicio
para permitir asi el aumento de temperatura de 36°C a 42°C (7); pasando por
aplicaciones en la industria del automaovil como en la suspension de vibraciones del

asiento del vehiculo (8), ademas de aplicaciones en la ingenieria civil (9).
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MAGNETOSTRICCION Y EFECTO VILLARI

Un elastbmero magneto-elastico estard basicamente formado por dos o tres
componentes basicos, que seran las particulas magnéticas, una matriz de elastémero
y, a veces, aditivos como aceite, polvo de vidrio, etc. Por eso, se han realizado diferentes
trabajos a la obtenciébn de materiales nuevos variando para ello la matriz polimérica
(10,11) y/o el tamafio, tipo y concentracién de las particulas magnéticas (12-14) para
adecuar asi las propiedades magnéticas, eléctricas y mecanicas a las diversas
aplicaciones. Ademas, puede ser interesante la mencion de la siguiente clasificacion de

los elastbmeros magneto-elasticos en las siguientes categorias:

e Elastdmeros isétropos: Se cura el composite sin la presencia de un campo

magnético, y por lo tanto, las particulas magnéticas se alinean aleatoriamente;

e Elastdmeros anisétropos (o alineados): Se cura el composite en presencia de un

campo magnético, lo que produce la alineacién de las particulas a lo largo de las

lineas de campo producidas por el campo magnético.

Esta clasificacion puede ser interesante, ya que las propiedades magnéticas y
mecanicas varian dependiendo de la distribucién alineada o aleatoria de las particulas

magnéticas (15,16).

Otra propiedad caracteristica de estos materiales es su magnetostriccion, que es la que
permite que los materiales ferromagnéticos varien su longitud cuando son sometidos a
un campo magnético. La magnetostriccion se denomina con la letra A, y viene dada con

la siguiente expresion:

A=— 1)

Donde L pertenece a la longitud de la muestra y AL a la variacion de longitud de la

muestra una vez se le ha aplicado el campo magnético.

Cuando la magnetostriccion (A) adquiere su maximo valor, se le conoce como
magnetostriccion de saturacion (As). Cuando el resultado de la magnetostriccion es
positivo, quiere decir que el material sufre un alargamiento en la misma direccion de la
imanacioén, mientras que, si el resultado de la misma es negativo, el material sufre un

acortamiento en dicha direccién. Por ello la imanacion, y con ello, el campo magnetico
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aplicado influiran directamente en la deformacion del material, como podemos ver en la

figura 1.

Magnetostriccion’,

“ Forzada / A cambio de
T — volumen del

| matenal

-Saturacion

Figura 1. Grafico magnetostriccion frente al campo magnético H aplicado.

Los elastbmeros magneto-elasticos se caracterizan por su alta magnetostriccion, que es
lo que hace que estos materiales sean unos excelentes candidatos para su uso en

sensores de esfuerzo y fuerza.

Para nuestro trabajo, el efecto que estudiaremos serd el efecto inverso a la
magnetostriccion, que es conocido como efecto Villari, y que consiste en la variacién de

la susceptibilidad magnética de un material cuando éste es sometido a una tension.

En los materiales magnetostrictivos convencionales, sabemos que en general una alta
magnetostriccion significa una sefial mas alta del efecto Villari, pues toda la deformacién
es provocada por el efecto magnético. Sin embargo, esto cambia en los elastébmeros
magneto-elasticos, ya que existen dos efectos que originan la magnetostriccion: Uno es
el efecto mecanico, originado por el realineamiento mecéanico de las particulas; y otro
es el efecto magnético, que se debe a la magnetostriccion de las particulas magnéticas
del elastbmero magneto-elastico (16,17). De ahi, que no esta claro que el efecto
mecanico origine una sefial apreciable en la medida del efecto Villari. Por ello es

necesario evaluar dicho efecto Villari en estos materiales, y poder determinar asi la
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capacidad de los elastbmeros magneto-elasticos para ser aplicados en sensores

magnéticos de no contacto.

Los composites magnetostrictivos han sido el foco de numerosas investigaciones para
su utilizacién en sensores y actuadores, sobre todo estos Ultimos afios, tras conocer que
la adicién de la matriz aumenta la resistividad eléctrica aumentando asi su operatividad
a altas frecuencias. Por ello, se esta realizando una amplia investigacion para la
obtencion de composites formados por particulas magnéticas de material

magnetostrictivo incrustado en diferentes matrices.

Los composites que proporcionan mayores valores de la magnetostriccion son los
composites con particulas de Terfenol-D, pero tienen el gran inconveniente del alto coste
de sus materiales. Por ello, se ha descubierto recientemente que las aleaciones de Fe-
Al'y Fe-Ga son una prometedora alternativa al mismo, ya que poseen un elevado acoplo
magneto-mecanico, una baja histéresis y una elevada imanacién de saturacion, ademas
gue sus componentes son mucho mas econémicos. Todo esto hace se vean como una
prometedora alternativa para su estudio y su posterior aplicacion en sensores

magnéticos.
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MODELO DESARROLLADO PARA LA SENAL DEL EFECTO VILLARI

FLUXMETR(

Figura 2. Esquema del sistema de medida del Efecto Villari en composites de

elastdmeros magnéticos imanados.

En la figura 2 se muestra un esquema a grandes rasgos de una instalacion de medida
del efecto Villari para muestras de imanes elasticos como los utilizados en el presente
trabajo. El principio de la medida es la variacion del flujo magnético recogido por una
bobina secundaria que rodea a la muestra cuando esta es sometida a una tension
mecanica. Esta variaciéon de flujo magnético se mide de manera directa en un flixmetro

integrador que recibe la sefial del carrete secundario.

En un trabajo anterior desarrollado en nuestro laboratorio (18) se describe cémo la
variacion del flujo magnético obtenida en composites elastbmeros magnéticos se puede
interpretar como el efecto de la variacion del area de la seccion transversal de la muestra
cuando es traccionada; si suponemos que la imanacion de la muestra no varia
sustancialmente, al disminuir el &rea de la seccién de la muestra, el flujo magnético

disminuird proporcionalmente a dicha area:

® = 4 MNA = AD = 11 MN AA )
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Donde @ es el flujo magnético, |, es la permeabilidad magnética del vacio, M es la
imanacion de la muestra, N es el nimero de espiras del secundario y A es el area de la
seccion transversal de la muestra.

Si la muestra sufre por deformacion una variacion AA en su seccién, esto implicara una

variacion en el flujo magnético de A®.

Escribiendo la variacion del area de la seccion transversal de la muestra en funcion de
la tension o aplicada a la muestra, el médulo de Young de la muestra E y suponiendo
que la muestra no experimenta una variacion de volumen apreciable con la tension
aplicada. Para una primera aproximaciéon, se obtiene la siguiente variacion en valor

absoluto del flujo con la tensién:

AD =29 3)
E+o

Donde a=u MNA, es el flujo magnético total producido por la muestra cuando se

introduce en el secundario sin tension aplicada.

Como se puede observar en la ecuacion (3), la medida de la variacion de flujo depende
de la constante elastica E del elastomero, por lo que la sensibilidad de la medida con la
tensién se puede mejorar notablemente cuando se disminuye el médulo de Young de

las muestras.

En el presente trabajo se estudia el efecto Villari de una serie de muestras de composites
magnéticos de silicona-magnetita de manera que todas las muestras tienen la misma
concentracion de magnetita, pero distinto médulo de Young. Es decir, refiriéndonos a la
ecuacion (3), todas las muestras tienen el mismo parametro a pero distinto valor del
médulo E. De esta forma podremos comprobar si se cumple la ecuacion (3) en cuanto
a su dependencia con el médulo elastico E de las muestras.

Con el fin de variar el médulo de Young de las muestras, se ha utilizado en su fabricacion

silicona diluida en distinta medida con aceite de silicona.
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MODULO DE YOUNG DE LOS MATERIALES ELASTOMERQS

Como ya se ha dicho anteriormente, los materiales elastbmeros se caracterizan por su
gran elasticidad; incluso tras deformaciones muy grandes mayores del 100% recuperan
su forma original cuando se relaja al ser retiradas las fuerzas que lo tensionan. Ademas,
debido a su estructura, se necesitan tensiones pequefias para producir grandes

deformaciones.

Rotura

Tension

-
>

Deformacion

Figura 3. Curva caracteristica de tension- deformacion. La pendiente en la regiéon

elastica es el médulo de Young.

La curva tensién-deformacion para La mayor parte de las sustancias suelen tener una
parte lineal (ley de Hooke) para deformaciones pequefias, es decir, la tensién necesaria

o para producir una deformacion ¢ varia linealmente:
o=Ee (Ley de Hooke) (4)
A la constante elastica E se la denomina médulo de Young. Esta constante es

relativamente facil de medir porque es la pendiente de la parte lineal inicial de la curva

tension-deformacion (véase figura 3).
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Los polimeros elastobmeros presentan curvas de tension-deformacion no lineales ya
desde el inicio a tensiones bajas. La figura 4 representa una curva caracteristica de
tensién-deformacion para un material elastomero.

30 Curva tension-deformacion
Polimero elastomero

Tensién o (MPa)

Deformacion s

Figura 4. Curva caracteristica tension-deformacion de un polimero elastémero.

La figura 4 representa una gréafica tensidn-deformacién tipica de una muestra de
polimero elastémero. Como se puede apreciar, la dependencia es no lineal para todo el
rango de tensiones aplicadas, de forma que, al no existir una zona claramente lineal, el
modulo de Young no es faciimente definible.

Para deformaciones por debajo del 100% la curva es casi parabdlica y con una curvatura
pequefia, de modo que tomaremos como médulo de Young la pendiente media en el

tramo de medidas considerado.

La figura 5 muestra la gréfica tension-deformaciéon medida en nuestro laboratorio de una

muestra de silicona.
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Gréafico Tension-Deformaciéon

_'
»

Tension o (Mpa)

C Li Cd 0.3 2. 0.5 06

Deformacion e

Figura 5. Curva tension de formacion para una muestra de silicona. La linea recta es la
curva de regresion lineal para obtener la pendiente promedio en el tramo de

deformacién entre 0 y 0,7.

Como se puede observar, para deformaciones hasta el 70%, aunque la curva no es
lineal, se comete muy poco error si se considera una recta con la pendiente obtenida de
la regresion lineal correspondiente. De esta manera, asignariamos un valor promedio
para el médulo de Young de la muestra en este intervalo de deformaciones de 0,32
MPa.

Las medidas que realizaremos posteriormente de los mddulos de Young de las muestras
de composite silicona-magnetita se calcularan a partir de las curvas de tension-
deformacién por este mismo procedimiento, pero la aproximacién serd mucho mejor, ya

gue las deformaciones a las que someteremos a las muestras serdn mucho menores.

10
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

FABRICACION DE LOS COMPOSITES

Como ya hemos mencionado, los composites que hemos realizado estdn compuestos
por magnetita en polvo (particulas magnéticas) embebido en una matriz de silicona.

Todas las muestras estan compuestas por un 60% de magnetita en polvo, y variando la

composicién de la matriz de silicona conseguiremos variar asi el médulo de Young.

Para variar la composicién de la matriz de silicona lo que haremos sera ir afiadiendo
aceite de silicona a la mezcla, consiguiendo asi modificar el médulo de Young, y con

ello, la variacion del efecto Villari.

Quilosa

Magratite Powder (Natura
fe 0,

e e

Figura 6. Foto de magnetita, aceite y silicona.
Para la fabricacién de los composites lo primero que hacemos es pesar la cantidad

necesaria de polvos de magnetita, que sera siempre constante, ya que siempre es de

un 60% en peso.

11
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Posteriormente repartimos el 40% restante entre las cantidades de silicona liquida y de
aceite de silicona correspondientes a cada composite, como se muestra en la Tabla 1

que exponemos en el apartado de “resultados” del presente trabajo.

Figura 7. Bascula de precision y otros utensilios utilizados para realizar la mezcla.

Para que el pesaje sea lo mas preciso posible, nos ayudaremos de una bascula de
precision (figura 7), y pesamos en ella los polvos de magnetita y la silicona en unos
cuencos de ceramica, y el aceite de silicona en un vidrio de reloj. Una vez pesadas las
cantidades correspondientes, lo mezclamos manualmente y a temperatura ambiente,
ayudandonos de una barra como agitador, hasta conseguir una mezcla homogénea,

como se muestra en la figura 8.

12
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Figura 8. Mezcla homogeneizada de silicona liquida y magnetita

El siguiente paso es introducir la mezcla en una jeringuilla con la que la inyectaremos
dentro de los moldes de los que disponemos, evitando asi la formacién de burbujas de

aire en el composite, como se muestra en la siguiente figura 9.

Figura 9. Inyeccion de la mezcla en el molde

13
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Una vez rellenado el molde, lo dejamos secando durante 4 dias aproximadamente.

Realizamos dos procesos de secado diferente para cada composite. Por un lado, uno
de los composites lo dejaremos secando al aire, sin la aplicacion de ningun campo; y
otro composite lo dejaremos secando bajo la accién de un campo magnético creado por
un imén permanente, que produce un campo magnético sobre la muestra de unos 350
mT en los extremos, hasta 220 mT en el centro. Como ya hemos comentado
anteriormente, cuando un elastbmero magneto-elastico es curado bajo la accién de un
campo magnético, las particulas del mismo sufren un alineamiento en la direccién de
dicho campo, contribuyendo asi al aumento de la imanacién remanente, o la capacidad
que posee un material para retener el magnetismo después de haber sido inducido. Por
ello, una vez desmoldadas, las probetas obtenidas tendran diferentes caracteristicas en

funcién del proceso de secado que hemos utilizado.

Figura 10. Muestra curando en el iman

14
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SISTEMA DE MEDIDA DEL EFECTO VILLARI

Como ya hemos comentado anteriormente, el efecto Villari consiste en el cambio de la
susceptibilidad magnética de un material magnético cuando éste es sometido a una

tension. Se trata del efecto inverso a la magnetostriccion.

Por ello, para la medida del efecto Villari nos basamos en el hecho de que al someter el
material magnetostrictivo a una tension, la imanacion de este material varia. Y esta
variacion de la imanacién da lugar a una variacion del flujo magnético a través de un
carrete que se recoje en un carrete que rodea al material. Para poder cuantificar esta

variacion, utilizaremos un fluxmetro integrador.

La variacion de flujo magnético en el carrete da lugar a una fuerza electromotriz inducida

gue de acuerdo con la ley de Faraday sera la siguiente:
— _N2((B-ds
V() = NatffB ds (5)

Siendo B el campo magnético, dS la superficie elemental y N el nimero de vueltas del

carrete.

El flixmetro, mediante la integraciéon de esta fuerza electromotriz, obtiene la variacion

de flujo:

®=—['V(t)dt (6)

Para medir el efecto Villari en nuestros composites utilizamos un dispositivo
anteriormente desarrollado en nuestro laboratorio para un trabajo de fin de grado (19) y

gue, brevemente, describimos a continuacion.

15
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fan Carrete primano

AUTO P
TRANSFORMADOR

©)

FLUXMETRO

Figura 11. Esquema del Sistema de medida del Efecto Villari.

Como se muestra en el esquema anterior, el sistema de medida consta de un
autotransformador que serd el encargado de alimentar con corriente continua a un
carrete primario. Este carrete serd el encargado de generar el campo magnético
aplicado a la muestra, que estara situada dentro del carrete primario y, a su vez, dentro
del carrete secundario. Al mismo tiempo esta colocado en serie oposicién con el carrete
secundario otro carrete de sus mismas caracteristicas, para asi lograr anular cualquier

sefal producida por el campo magnético aplicado al carrete secundario.

Para conocer la corriente de alimentacién y, con ella, el campo generado, conectamos
un amperimetro en serie. El campo magnético maximo al cual sometemos la muestra
serd un campo maximo de 2,13 mT, correspondiéndose con una intensidad de
alimentacién del carrete de 1 A, siendo esta la maxima intensidad a la cual podemos
someter al carrete primario para evitar su calentamiento excesivo debido al efecto Joule.
Para aplicar tension sobre la muestra utilizaremos un peso “p” que uniremos a la
muestra mediante un cable. En la siguiente fotografia podemos ver la instalacién que

hemos utilizado para la medida del efecto Villari.

16
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Figura 12. Instalacion para la medida del efecto Villari.

Antes de comenzar con la medida del efecto Villari, obtenemos el valor de remanencia
de las muestras, que es la capacidad que tiene un material para mantener el
magnetismo después de haberle aplicado un campo, y para ello realizaremos lo

siguiente:

Con el fluxébmetro estabilizado y a cero, introducimos la muestra en el carrete

secundario, y el valor que el fluxémetro nos da seria la remanencia de la muestra.

17
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Una vez medida la remanencia, comenzamos con la medida del efecto Villari. Para ello
introducimos la muestra en el carrete secundario y la sujetamos por un extremo con una
brida para sujetarla. En el otro extremo de la muestra le atamos un hilo del cual
colgaremos los pesos con los que iremos ejerciendo la tension. Introducimos el soporte
de los carretes secundarios dentro del primario, hacemos pasar el hilo sujeto a la
muestra por una polea, y a partir de ahi, iremos colocando los pesos. Comenzamos con
un peso de 10 g y vamos aumentando de 10g en 10g hasta llegar a 200g. para comenzar
a medir lo primero serd estabilizar el fluxometro, ajustando la intensidad y el voltaje para
ajustar con ello la deriva. Una vez hecho esto, comenzaremos poniendo los pesos y

obteniendo los valores de la variacién de flujo.
Hemos realizado también medidas aplicando un capo fijo de 2,13 mT, correspondiente
a 1l A en laintensidad de alimentacion del carrete. Cuando realizamos las medidas con

campo, ademas de lo anterior tendremos que tener en cuenta la polaridad de la muestra.

Con el valor de cada peso representamos en una tabla el valor de flujo obtenido en Vs
respecto del peso.
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SISTEMA DE MEDIDA DEL MODULO DE YOUNG

Para la obtencién del médulo de Young hemos utilizado el ensayo de traccién, pues
contamos con una maquina de traccion MTS 400/M (Figura 13), la cual mediante un
programa informatico llamado “TestWorks” se obtienen los datos de la maquina de
traccion y se encarga de realizar el tratamiento de dichas medidas experimentales para

la formacién de la gréfica correspondiente.

Figura 13. Maquina de traccion

El ensayo de traccion consiste en someter una probeta normalizada a un esfuerzo axial
de traccion creciente hasta que llega a producirse cierta tension o incluso, se llega a la
rotura de la misma, midiendo asi la resistencia de un material a una fuerza estatica o

aplicada lentamente.

El proceso para la realizacion de dichas mediciones consiste en lo siguiente:
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Primero colocamos la probeta entre las mordazas aplicandole la presién necesaria para
que no se produzca el deslizamiento del material por las mismas, en la Figura 14 se
puede observar la disposicion de las mordazas en un ensayo realizado en el laboratorio

de magnetismo.

Figura 14: Ensayo de traccion de una probeta de silicona.

Colocamos el extensémetro en la probeta, para asi poder medir el alargamiento de éste
en vez de medir el desplazamiento de las mordazas, o que nos aporta una mayor

exactitud en los resultados finales.
Seguidamente iniciaremos el desplazamiento del carro a una velocidad de 5 mm/min.

Es necesario tarar el canal a ~"0”" en el puente, distancia entre mordazas, para saber el
desplazamiento real de las mismas. Esto es conveniente aun cuando la medida se

efectle con extensometro, con el fin de comparar el valor obtenido.
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Se hard un seguimiento del grafico y de los datos tanto de tensibn como de
desplazamiento, con el fin de detectar cualquier problema durante el ensayo y

subsanarlo lo antes posible.

Para finalizar procedemos a la obtencién e Interpretacion de los datos obtenidos. El
programa TestWorks, antes mencionado, nos ofrece la posibilidad de elegir la frecuencia
de muestreo en la toma de datos, en nuestro caso la frecuencia de muestreo mas
apropiada fue de 10 Hz. Los ficheros con los datos experimentales obtenidos del
programa TestWorks son importados en la hoja de célculo Excel (Microsoft) con el que
se realizan las gréficas de tensién-deformacion y se obtienen los valores de los modulos

de Young de cada muestra.

Figura 15. Maquina de traccion conectada al PC
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RESULTADOS

Para este trabajo hemos fabricado 7 composites de silicona liquida, aceite de silicona y
polvos de magnetita, todas ellas con un 60% en peso de polvos de magnetita, como ya
hemos mencionado anteriormente. El 40% restante de silicona liquida y aceite de
silicona seré lo que iremos modificando, de manera que, tendremos desde un composite
formado solo por polvos de magnetita (60%) y silicona liquida (40%), sin aceite de
silicona; hasta llegar a uno compuesto por un 15% en peso de aceite de silicona
(siempre de ese 40% restante) *. Podemos ver los composites fabricados y su

composicion en la siguiente tabla 1.

MUESTRA COMPOSICION DE SILICONA LiQUIDA COMPOSICION DE ACEITE DE SILICONA
(% EN PESO DEL 40% RESTANTE) * (%EN PESO DEL 40% RESTANTE) *

1 100 0

2 97,5 2,5

3 95 5

4 92,5 7,5

5 90 10

6 87,5 12,5

7 85 15

Tabla |. Muestras fabricadas de composite Silicona/magnetita.

De cada composite hemos realizado dos muestras de igual composicién pero que se

diferencian entre si mediante el método de curado al que han sido sometidas.

La primera la hemos secado al aire, es decir, bajo las condiciones ambientales normales

y sin aplicarle ninguna fuerza externa.

La segunda muestra de cada composite la hemos curado bajo la accion de un campo
magnético fuerte, de modo que el resultado final son probetas con mayor elasticidad
dotadas ademas de cierto grado de imanacion. Asi nuestras muestras se estaran

comportando como imanes flexibles.
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Estas segundas muestras, curadas bajo la accion de un campo magnético, quedan
ligeramente imantadas ya durante el proceso de curado. Seré en estas muestras en las
gque se presenta la imanacién de remanencia, que creard por si sola un flujo magnético
inicial cuando lo introducimos en el seno del carrete secundario del sistema de medida
del Efecto Villari.
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RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DEL EFECTO VILLARI

Para cada composite hemos realizado una serie de medidas del efecto Villari, como se

explica a continuacién:

» En las muestras curadas al aire sin aplicacion de ninguna fuerza externa, se

realizan las medidas del Efecto Villari aplicando un campo magnético longitudinal

externo sobre la muestra. EI campo aplicado es de 2,13 mT.

En las muestras curadas ya bajo la accidon de un campo magnético se realizan

dos medidas diferentes del Efecto Villari. La primera medida se obtiene aplicando

un campo magnético externo sobre la muestra, como en el caso anterior. La

segunda medida se realiza sin la aplicacion de ningln otro campo externo, ya

gue utilizaremos la propia imanacion remanente de la muestra que ya ha

adquirido anteriormente durante el proceso de curado.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de dichas mediciones.

TENSION | PESO | MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | MUESTRA5 | MUESTRA 6 | MUESTRA 7

(KPa) (9) A¢ (x10-7 V-s)

0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
6,53 10 30 20 40 35 20 80 30
13,07 20 50 50 60 60 50 110 50
19,60 30 60 120 110 110 100 180 80
26,13 40 90 160 150 150 140 280 120
3267 50 110 190 160 200 190 360 150
39,20 60 140 250 190 250 240 440 170
45,73 70 170 300 220 320 280 530 210
52,27 80 210 370 225 370 340 630 232
58,80 90 250 420 310 410 380 710 270
65,33 100 290 480 350 470 430 770 292
71,87 110 330 560 370 520 500 830 325
78,40 120 360 610 410 560 550 910 350
84,93 130 390 670 450 630 610 960 390
91,47 140 430 720 500 690 660 1020 412
98,00 150 510 780 520 740 700 1080 40
10453 | 160 550 840 560 820 760 1150 470
107 | 170 590 900 590 880 810 1220 502
117,60 180 630 940 620 940 840 1280 525
12413 | 190 670 990 660 990 910 1350 550
13067 | 200 710 1040 680 1050 960 1420 580

Tabla 2: Resultados de las medidas del efecto Villari de las muestras curadas sin campo y medidas con campo aplicado.
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TENSION | PESO | MUESTRA 1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3 | MUESTRA 4 | MUESTRA 5 | MUESTRA 6 | MUESTRA 7
KPa) | () Ad (x10-7 V-s)
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
6,53 10 30 110 160 130 160 80 140
1307 | 20 9 200 290 310 330 210 350
1960 | 30 190 380 460 500 610 350 610
2613 | 40 340 580 640 810 880 610 830
3267 | 50 510 890 830 1040 1200 880 1210
3920 | 60 750 1190 1040 1260 1490 1170 1540
4573 | 10 1030 1480 1370 1540 1800 1410 1930
52,27 80 1260 1770 1640 1830 2080 1740 2340
5880 | 90 1510 2030 1970 2110 2410 2030 2640
6533 | 100 1860 2360 2250 2370 2710 2240 3030
7187 | 110 2160 2630 2540 2610 3010 2540 3410
7840 | 120 2380 2830 2830 2830 3310 2810 3760
84,93 130 2660 3190 3060 3240 3620 3110 4120
9147 | 140 2870 3370 3300 3440 3940 3420 4450
98,00 | 150 3210 3590 3520 3630 4180 3690 4870
104,53 160 3570 3760 3830 3830 4490 3970 5230
111,07 | 170 3780 3950 4000 4050 4710 4260 5450
117,60 180 4010 4120 4280 4230 5080 4520 5840
12413 | 190 4260 4290 4450 4430 5480 4760 6230
130,67 200 4480 4390 4680 4640 5780 5130 6530

Tabla 3: Resultados de las medidas del efecto Villari de las muestras curadas con campo y medidas sin campo aplicado.

TENSION | PESO | MUESTRA 1 MUESTRA2| MUESTRA 3 |MUESTRA4 MUESTRA 5 | MUESTRA 6 | MUESTRA 7

(KPa) (@ Ad (x10-7 V-s)

0,00 0 0 0 0 0 0 0 0
6,53 10 100 90 140 190 150 210 110
13,07 20 160 140 280 410 320 580 250
19,60 30 340 340 470 660 520 850 440
26,13 40 570 430 680 1010 760 1070 680
32,67 50 830 580 980 1330 1070 1430 940
39,20 60 1080 890 1270 1610 1340 1750 1330
45,73 70 1360 1280 1620 1890 1620 2180 1590
52,27 80 1720 1510 1940 2230 1980 2500 1890
58,80 90 2050 1790 2270 2560 2190 2840 2150
65,33 100 2580 2080 2550 2870 2460 3280 2470
71,87 110 2820 2410 2820 3180 2750 3650 2760
78,40 120 3110 2730 3060 3490 3110 3840 3050
84,93 130 3510 2980 3360 3980 3370 4200 3270
91,47 140 3760 3260 3610 4170 3720 4470 3580
98,00 150 4110 3480 3880 4410 4050 4790 3850
104,53 160 4410 3740 4160 4740 4300 5050 4110
111,07 170 4720 3870 4430 5010 4630 5280 4380
117,60 180 4910 4210 4670 5220 4960 5600 4670
124,13 190 5240 4480 4960 5430 5360 5890 4880
130,67 200 5560 4720 5240 5630 5620 6200 5110

Tabla 4: Resultados de las medidas del efecto Villari de las muestras curadas con campo y medidas con campo aplicado.
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Para obtener la tensién aplicamos la siguiente expresion:

_mg
7=

Donde ¢ es la tensién, m es la masa (es decir, serian las masas que vamos afiadiendo
para que aumente el peso, y con ello la tensién), g es la gravedad y A es el area que

posee la muestra en su seccidn transversal, (en nuestro caso el area es de 3x5 mm).

Las siguientes gréaficas (figuras 16,17,18) muestran las curvas del Efecto Villari que

poseen las muestras realizadas (Tabla 1).

CURADAS SIN CAMPO/MEDIDAS CON CAMPO

1600
1400 P @ MUESTRA 1 (0% aceite)
°
1200 P ® MUESTRA 2 (2,5% aceite)
— °
< 1000 P o MUESTRA 3 (5% aceite)
~ o ) o
S 800 ® o : e ® MUESTRA 4 (7,5% aceite)
= ® ® ® ® MUESTRA 5 (10% aceite)
S 600 % Tt °®
° _ Oe0
200 ° - 8 @ M o®® ©® MUESTRA 6 (12,5% aceite)
o o8 of ° ® MUESTRA 7 (15% aceite)
LA
0@
0,00 50,00 100,00 150,00

Figura 16. Gréfica representativa del Efecto Villari que poseen las muestras curadas

sin campo cuando las medimos bajo la accidon de un campo magnético externo.
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Figura 17. Gréfica representativa del Efecto Villari que poseen las muestras curadas

bajo la accién de un campo magnético externo cuando las medimos sin aplicacion de
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Figura 18. Gréfica representativa del Efecto Villari que poseen las muestras curadas

bajo la accién de un campo magnético externo cuando las medimos con la aplicacién

de un campo magnético externo.
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RESULTADOS DE LAS MEDIDAS DEL MODULO DE YOUNG

Los resultados de las medidas de las curvas tension-deformacién de las muestras se

pueden ver en las figuras 19 a 25.

Grafico Tension-Deformacion muestra 0% aceite
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Deformacion ¢

Figura 19. Grafico Tensién-Deformacion de la muestra 1 (0% de aceite) curada sin

campo aplicado.

Grafico Tension-Deformacion muestra 2,5% aceite
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Figura 20. Gréfico Tension-Deformacion de la muestra 2 (2,5% de aceite) curada sin

campo aplicado.
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Grafico Tension-Deformacion muestra 5% aceite
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Figura 21. Grafico Tension-Deformacion de la muestra 3 (5% de aceite) curada sin

campo aplicado.

Grafico Tension-Deformacion muestra 7,5% aceite
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Figura 22. Grafico Tension-Deformacion de la muestra 4 (7,5% de aceite) curada sin

campo aplicado.
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Grafico Tension-Deformacion muestra 10% aceite
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Figura 23. Grafico Tension-Deformacion de la muestra 5 (10% de aceite) curada sin

campo aplicado.

Grafico Tension-Deformacidn muestra 12,5% aceite
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Figura 24.

Gréfico Tension-Deformacion de la muestra 6 (12,5% de aceite) curada sin

campo aplicado.
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Grafico Tension-Deformacion muestra 15% aceite
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Figura 25. Grafico Tension-Deformacion de la muestra 7 (15% de aceite) curada sin

campo aplicado.

La ecuacién mostrada en las graficas se corresponde con el resultado de la regresiéon
lineal de los datos experimentales. El valor de la pendiente se corresponde con el
modulo de Young aplicable a las muestras para el tramo de deformaciones entre 0 y
0,2.

La Tabla 5 muestra los valores de los médulos de Young obtenidos para las muestras.
Como se puede observar, al diluir la silicona con pequefias cantidades de aceite se

consigue disminuir el médulo de Young de las muestras.

Muestra Médulo de Young E (MPa) Incertidumbre DE (MPa)
1 0,93 0,04
2 0,90 0,04
3 0,88 0,04
4 0,86 0,04
5 0,82 0,04
6 0,81 0,04
7 0,76 0,03

Tabla 5. Tabla con los valores obtenidos de nuestras muestras para el médulo de

Young.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como se vera mas adelante, los resultados obtenidos de las medidas del efecto Villari
de las muestras en relacién con sus moédulos de Young son ciertamente dispares. Por

ese motivo, discutiremos por separado cada tanda de medidas.

MEDIDAS DEL EFECTO VILLARI SOBRE LAS MUESTRAS CURADAS SIN CAMPO

Las muestras fabricadas en ausencia de campo magnético se encuentran inicialmente
desimanadas, de modo que no se detecta flujo apreciable cuando se introducen en el
carrete secundario. El inico modo de obtener flujo es realizar la medida del efecto Villari

afiadiendo un campo externo de 2,13 mT producido por el carrete primario.

Aunque el campo magnético aplicado es pequefio, produce una imanacion apreciable
en las muestras, de modo que al ser deformadas estas por las tensiones mecanicas se

detecta una variacion del flujo magnético.

La figura 16 muestra el resultado del efecto Villari sobre estas muestras bajo la
aplicacion del campo de 2,13 mT producido por el carrete primario como se ha dicho.

En general, en los experimentos del efecto Villari, se puede observar que la sefial
obtenida de variacion de flujo magnético es mas o menos lineal con la tension aplicada,
de modo que la caracteristica mas importante para describir las gréaficas es la pendiente
de la recta de regresion ajustada a las mismas. La pendiente indica la sensibilidad del

material a la hora de detectar las tensiones aplicadas a la muestra.

La tabla 6 muestra los resultados de las pendientes o sensibilidades para las muestras

fabricadas en ausencia de campo magnético aplicado.

Muestra E (MPa) Pendiente (x10” Vs/kPa)
1 0,93 5,59
2 0,90 8,41
3 0,88 5,33
4 0,86 8,23
5 0,82 7,62
6 0,81 11,0
7 0,76 4,48
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Tabla 6. Resultados de las pendientes para las muestras curadas sin la aplicacion de

ninglin campo externo

Como se puede observar, los valores de las pendientes no siguen ningun patrén y

parecen no tener relacion con el modulo de Young de las muestras.

Este resultado parece indicar que las muestras desimanadas se comportan de manera
distinta ante la accién del campo magnético de 2,13 mT aplicado con el carrete primario
de la instalacion. Aunque todas las muestras tienen la misma concentraciéon de
magnetita alcanzan distintos grados de imanacion al ser introducidas en dicho campo.
Ademas, seguramente, al ser retiradas del campo mantendrian distintos grados de

remanencia.

Este hecho se puede explicar teniendo en cuenta que la imanacion de las muestras no
solo dependan de la concentracion de polvo de magnetita, sino que influya también su
granulometria; es decir, la distribucion en tamafios de las particulas de magnetita que

forman la muestra.
Parece, como una primera conclusién, que se necesita realizar la granulometria del

polvo de magnetita utilizado, aunque dicho estudio excede los objetivos del presente

trabajo.
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MEDIDAS DEL EFECTO VILLARI SOBRE LAS MUESTRAS CURADAS EN CAMPO
MAGNETICO Y MEDIDAS EN AUSENCIA DE CAMPO.

Las muestras curadas en presencia de un campo magnético intenso de 220-350 mT
guedan imanadas durante el proceso, de modo que presentan una imanacion

remanente y se comportan como imanes flexibles debido a su composicién gomosa.

Cuando las muestras asi fabricadas se introducen en el carrete secundario de la
instalacion de medida, ya producen un flujo inicial que se refleja en el fluxmetro. Este

flujo, debido a la imanacion de remanencia de las muestras lo denominaremos ®r.

Se midieron los flujos de remanencia de todas las muestras y los resultados se pueden
ver almacenados en la tabla 7 junto con los valores de las pendientes obtenidas de las

gréaficas del efecto Villari de la figura 17.

Los valores obtenidos de los flujos de remanencia presentan bastante dispersién
teniendo en cuenta que la proporcién de polvo de magnetita es la misma para todas
ellas. Este hecho concuerda con los resultados obtenidos en el apartado anterior.
Seguramente se requiera una gran uniformidad en el tamafio de los granos de magnetita

para reducir esta dispersion en la imanacién de remanencia.

Muestra E (MPa) Flujo de remanencia @x Pendiente (x10© Pendiente calculada

(x10° Vs/kPa) "Vs/kPa) (x107 Vs/kPa)
1 0,93 395 37,4 37,2
2 0,90 382 37,1 37,0
3 0,88 385 38,1 38,0
4 0,86 374 37,5 37,7
5 0,82 425 45,1 44,6
6 0,81 388 40,9 41,2
7 0,76 435 52,5 48,7

Tabla 7. Valores de los flujos de remanencia y los valores de las pendientes obtenidas

de las gréficas del efecto Villari de nuestras muestras.
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Las medidas realizadas del modulo de Young y del flujo de remanencia permiten
comprobar el funcionamiento de la ecuacion (3) en la interpretacion de los resultados
del efecto Villari de las muestras medidas sin campo aplicado. Para ello, hemos
calculado los resultados de la ecuacién (3) para cada muestra y para cada tension
aplicada usando los valores de FR (“a” en la ecuacién (3)) y el modulo de Young (E en
la ecuacion (3)). Los resultados obtenidos se pueden observar en las figuras 26 a 32.
En cada gréfico se representan los valores obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3).

Se han realizado regresiones lineales de los resultados de las medidas calculadas para
muestra y las pendientes obtenidas se encuentran almacenadas en la tabla 7 donde se
pueden comparar facilmente con las pendientes calculadas de las medidas

experimentales.

6000

5000 - .

4000 .

3000 *

2000 -

AD (x107 V-s)

* # Calc

1000 - ¢ 0% Exp

0 — T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

o (kPa)

Figura 26. Comparacion gréafica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacién (3) para la muestra 1.
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Figura 27. Comparacioén grafica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 2.
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Figura 28. Comparacion gréfica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 3.
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Figura 29. Comparacioén grafica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 4.
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Figura 30. Comparacion gréfica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 5.
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Figura 31. Comparacién grafica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 6.
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Figura 32. Comparacion gréfica de los resultados obtenidos experimentalmente y los

calculados mediante la ecuacion (3) para la muestra 7.
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De los resultados almacenados en la tabla 7 se puede observar que la ecuacion (3)
predice muy bien la pendiente experimental de la medida del efecto Villari. Este
resultado refuerza la idea de que el efecto de la variacién del flujo magnético en los
experimentos se debe a la disminucién de la seccidn transversal de la muestra al ser

traccionada.

Por otra parte, las graficas que comparan los resultados calculados con los obtenidos

experimentalmente ofrecen divergencias bastante importantes como se puede ver.

Pensamos que las diferencias entre los valores calculados y los valores experimentales
pueden deberse a que, en las medidas realizadas a tensiones pequefias, la muestra
sufre movimientos de recolocacion y ajuste en sus mordazas, lo que hace que la tension
aplicada no se utilice para deformar a la muestra, sino para recolocarla. Una vez que la
muestra no se mueve en sus mordazas, se deforma regularmente con la tensién

reproduciendo la misma pendiente que la curva calculada.
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MEDIDAS DEL EFECTO VILLARI SOBRE LAS MUESTRAS CURADAS EN CAMPO
MAGNETICO Y MEDIDAS CON CAMPO APLICADO.

Las mismas muestras analizadas en apartado anterior, que habian sido fabricadas en
el seno de un campo magnético para inducir en ellas una imanacién remanente, son
ahora medidas en la instalacion de medida del efecto Villari aplicando un campo
mediante el carrete primario de 2,13 mT. Los resultados obtenidos se pueden ver en la
figura 18.

Al realizar la medida con el campo magnético aplicado, la imanacién de las muestras
debera ser ligeramente superior a la imanacién remanente del apartado anterior, de
modo que este aumento se debe ver reflejado en un aumento en los flujos medidos

durante los experimentos.

La tabla 8 muestra los valores de las pendientes obtenidas experimentalmente y
representadas en la figura 18. Los valores de los flujos de remanencia FR y los valores
de los flujos de la imanacién que mejor se ajustan a la ecuacién (3) para obtener las

pendientes experimentales.

Muestra E (MPa) Flujo de remanencia Pendiente (x10° Flujo de Imanacién calculada
@R (x10° Vs) "Vs/kPa) (x10° Vs)
1 0,93 395 45,8 484
2 0,90 382 38,9 402
3 0,88 385 42,0 426
4 0,86 374 45,6 452
5 0,82 425 44,2 422
6 0,81 388 48,7 460
7 0,76 435 41,5 371

Tabla 8. Valores de las pendientes obtenidas experimentalmente, ademas de los flujos

de remanencia (FR) y los valores de los flujos de la imanacion.
Como se puede apreciar en la tabla, con la aplicaciéon del campo magnético de 2,13 mT

proporcionado por el carrete primario de la instalacion, en general se observa, como

cabria esperar un aumento de la pendiente. No se puede extraer una conclusion clara
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de este primer experimento ya que el aumento observado no parece seguir un patron

claro.

En la tabla también se puede ver el valor para el flujo de la imanacién que mejor ajusta
la ecuacién (3) para obtener la pendiente experimental. En dos de las muestras nos
encontramos con un resultado absurdo; la muestras con 10% y 15% de aceite producen
un resultado cualitativamente contrario al que deberian, ya que al aplicar el campo la
imanacion deberia aumentar y no disminuir como reflejan las medidas de estas
muestras. Una explicacion para este resultado andmalo puede ser que las muestras se
colocaran con la imanacién invertida al sentido del campo, en vez de hacerlo c on la
imanacion en el mismo sentido que el campo. Este error en la colocacion de la muestra
haria que el campo magnético aplicado en realidad desimanase en parte a las muestras

en vez de imanarlas.
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CONCLUSIONES

La disminucion del médulo de Young en los composites de magnetita-silicona
analizados produce un aumento en la sefal obtenida del efecto Villari de acuerdo con
el modelo que explica el efecto debido a la disminucién del &rea de la seccion transversal

de las muestras cuando son traccionadas.

La imanacién que se obtiene en el composite no solo depende de la proporcién de polvo
de magnetita, sino que también de la distribucion relativa de los tamafios de grano.
Debido a la conclusiéon anterior, la medida del efecto Villari con campo magnético

aplicado es dificil de controlar y los resultados son impredecibles.
El uso de muestras de composite fabricadas en el seno de un campo magnético intenso

y realizando las medidas del efecto Villari sin aplicacion de campo magnético produce

resultados predecibles segln nuestro modelo.
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