PRACTICA 19

TEMPERATURA DE CURIE DE LA ALEACION MONEL

OBIJETIVOS

= Introduccidn a la termodinamica de los sdlidos ferromagnéticos.

= Observacion de la variacién de la permeabilidad magnética de una barra de monel con la temperatura

mediante una experiencia de induccion electromagnética.

= Determinacion de la temperatura de Curie del monel mediante ajuste de las medidas (de la fem
inducida en el secundario a distintas temperaturas) a la ecuacién predicha por la teoria de campo

medio (para la variacion de la magnetizacion con la temperatura).

MATERIAL NECESARIO
v" Barra hueca de monel v' Bafio termostatico
v" Dos bobinas de cobre de 500 espiras v" Fuente de alimentacion AC 6V
v' Termémetro digital v' Multimetro digital
v' Iman permanente v" Pinza

INTRODUCCION TEORICA

La mayoria de nuestras experiencias cotidianas con el magnetismo (imanes permanentes, metales que
son atraidos por éstos, nucleos de los transformadores eléctricos, etc.) estin relacionadas con el
ferromagnetismo. Un sélido ferromagnético tiene atomos con momento dipolar magnético permanente
(como, por ejemplo, Fe, Co y Ni). La interacciéon de los dipolos con un campo magnético H reduce la

energia del sélido si éstos se orientan en la misma direccién y sentido del
campo. Sin embargo, los dipolos también pueden tener otras orientaciones
(Fig. 19.1). De hecho, si el sélido esta a una temperatura T finita, los dipolos
estdn continuamente cambiando su orientaciéon debido al movimiento
térmico (es decir, a la energia térmica). Ahora bien, las orientaciones de
menor energia son mas probables que las de mayor energia y el sélido
muestra una magnetizacion que es tanto mayor cuanto mayor es Hy menor es
T.

La magnetizacion M es la densidad de momento dipolar magnético en la
direccion del campo H. Si el momento de los dipolos es mm y hay N de ellos en
un sélido de volumen V, la magnetizacion es maxima cuando todos los dipolos
tienen la misma orientacién. Este valor maximo M, =Nu,, /V se conoce cOomo
magnetizacién de saturacién. La magnetizacion observada siempre es menor
y resulta conveniente emplear la magnetizacion relativa, m= M/MS , COmo una
variable de estado adimensional (que toma valores entre 0 y 1). Su variable
conjugada es h=Njugu,,H, una magnitud con unidades de energia molar,

donde NA es la constante de Avogadro y pLO=4Jr><10_7N/A2 es la
permeabilidad magnética del vacio.
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Figura 1. Ilustracion de
la  orientacion  de
dipolos magnéticos
permanentes en un
campo magnético.

Una de las principales caracteristicas de los materiales ferromagnéticos es que sus dipolos no sélo
interaccionan con el campo H sino que también interaccionan entre ellos. De hecho, un soélido
ferromagnético puede estar magnetizado incluso en ausencia de campo magnético H (como ocurre, por
ejemplo, en un iman permanente). En las proximidades del cero absoluto, esta interaccién domina el
comportamiento del sélido y éste muestra la magnetizacién de saturacion. A temperaturas finitas, la
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magnetizacién observada es el resultado de los efectos orientadores de las interacciones entre dipolos y
con el campo y del efecto desorientador del movimiento térmico.

La teoria de campo medio del ferromagnetismo describe las interacciones de un dipolo magnético con sus
dipolos vecinos de forma aproximada como si fuese una interaccion de este dipolo con el campo medio
creado por sus dipolos vecinos. La ecuacion térmica de estado del s6lido ferromagnético que se deduce a
partir de esta teoria es (figura 2)

1_(h/RTC)+m_2 (h/RT.)+m
T.  arctanhm In[(1+m)/(1-m)]

(1)

donde R es la constante universal de los gases y T, es la temperatura de Curie. Esta temperatura es
proporcional a la intensidad de la interaccion entre dipolos vecinos.
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Figura 12. Magnetizacion relativa de un sélido ferromagnético en funcién de la temperatura reducida
T /T, para distintos valores h/RT. (que es proporcional al campo magnético H), segln la teorfa de campo
medio, ec. (1). Se observa que la magnetizacion es tanto mayor cuanto mayor es H y menor es T. La linea
roja de trazo grueso corresponde a los estados ferromagnéticos, en los cuales la magnetizacion es no nula
aunque el campo magnético es nulo.

En ausencia de campo, h/RT. « H =0, la magnetizacidn relativa disminuye progresivamente al aumentar
la temperatura y se anula para temperaturas iguales o mayores que la temperatura de Curie, T;. (Observa
que, cuando h/RT, =0, la ec. (1) sdlo tiene solucién si T <T.; a temperaturas mayores la fraccién en el
miembro de la derecha muestra una indeterminacion del tipo 0/0.) Los estados con magnetizaciéon no
nula, 1=2m>0, en ausencia de campo se denominan estados ferromagnéticos y los estados con
magnetizaciéon nula, m = 0, en ausencia de campo se denominan estados paramagnéticos. La transicion
entre los estados ferromagnéticos y los estados paramagnéticos ocurre de modo continuo. Es decir, m
varia de modo continuo con T en la vecindad de la temperatura de Curie T, por lo que esta transicién de
fase es de tipo continuo (o de orden superior). Ademas, la transicion entre los estados ferromagnéticos y
paramagnéticos (a T= T, y H=0) no requiere calor de cambio de fase. La temperatura de Curie T,
también se conoce como temperatura critica de la transiciéon de fase estado ferromagnético-estado
paramagnético y es esencialmente la temperatura mas alta a la que pueden existir estados
ferromagnéticos. Si calentais un iman permanente por encima de su temperatura de Curie, éste perdera
su magnetizacion.

En presencia de campo, h/RT. «H =0, los estados de equilibrio no se denominan ferromagnéticos ni
paramagnéticos, sino simplemente estados del sélido ferromagnético. Si aumentamos progresivamente la
temperatura desde T << T, hasta T >> T, la magnetizacién cambia desde m = 1 hasta m =~ 0 siguiendo una
curva continua mono6tonamente decreciente pero no hay transicion de fase. Por ello, cuando estudiamos
un solido ferromagnético en presencia de campo (como haremos en esta practica) la temperatura de
Curie se debe entender como una propiedad del s6lido que caracteriza la importancia de las interacciones
entre dipolos pero no como una temperatura de transicion de fase.
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Las temperaturas de Curie de los elementos puros Fe, Co y Ni son 1043, 1388 y 627 K, respectivamente,
pero es posible tener materiales tantos cristalinos como amorfos con temperaturas de Curie cubriendo un
amplio rango de valores. Particularmente interesante es el caso de las aleaciones sdlidas de Ni y Cu. Los
atomos de Ni en estas aleaciones tienen momento magnético no nulo porque su capa electrénica 3d esta
incompleta. La variaciéon de la temperatura de Curie de la aleacion con el porcentaje de Cu es
aproximadamente lineal, siendo 627 K para Ni puro y 0 K para la aleacién con 40% Niy 60% Cu, pues en
esta proporcidn los electrones 4s del Cu llenan completamente los estados 3d vacantes del Ni y la aleacion
deja de ser ferromagnética. En esta practica trabajaremos con monel, una aleaciéon comercial cuya
composicion nominal es 65% Ni, 33% Cu y 2% Fe y cuya temperatura de Curie es proxima a los 300 K.
Ahora bien, una variacién de tan sé6lo 1% en la composicién de esta aleacion implica un cambio de unos
10 K en la temperatura de Curie.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El montaje experimental es similar al de un transformador que emplea una barra de monel como ntcleo
(figura 3). Tanto el primario como el secundario son bobinas de cobre de 500 espiras, las cuales uniremos
con ayuda de la pinza para que no se altere la distancia entre ellas. La barra de monel esta hueca y por ella
circula agua de un bafo termostatico. El coeficiente de induccién mutua del transformador depende de la
permeabilidad magnética del nucleo y, por tanto, de su temperatura, la cual podemos controlar con el
bafio y medir con un termoémetro digital cuya sonda se ha de colocar (con mucho cuidado para no
romperla) en el pequefio hueco que queda entre una de las bobinas y la barra de monel.

El montaje incluye también un iman permanente que se ha de adherir a la parte inferior de la barra de
monel. Conforme se progresa en el desarrollo de la practica y se aumenta la temperatura de la barra, se
alcanzara una temperatura a la que este iman se desprende. Debéis anotar dicha temperatura y realizar
una discusion acera de qué determina su valor.

Figura 3. Fotografia del montaje experimental. La barra
de monel estd hueca y por ella circula agua de un bafio
termostatico. Sobre la barra hay montadas dos bobinas.
La que hace de primario esta conectada a la fuente de
alimentacion alterna de 6V. La que hace de secundario
estd conectada a un milivoltimetro (AC).

El objetivo final de la practica es la determinacion de la temperatura de Curie del monel empleando la ec.
(1). Esta ecuacion describe la variacion de la magnetizacién relativa con la temperatura. Como nuestro
montaje experimental no mide la magnetizacion m de la barra sino sélo la fem V inducida en el
secundario, admitiremos que se cumple la siguiente relacion lineal entre estas magnitudes

m=k(V-V,) (2)

donde k es una constante de proporcionalidad desconocida y V, se puede interpretar como la fem
inducida que hipotéticamente se observaria a muy alta temperatura (T — ), cuando la magnetizacién de
la barra seria practicamente nula (m — 0). La justificacién de esta relaciéon lineal se basa en que el
coeficiente de induccion mutua entre las bobinas aumenta con la permeabilidad magnética de la barra y,
por tanto, con su magnetizacion.

Por debajo de la temperatura de Curie, la magnetizacion de la barra y la fem inducida en el secundario son
grandes. Por encima de la temperatura de Curie, la magnetizaciéon de la barra es mucho menor y también
lo es la fem inducida en el secundario. La mayor variaciéon de la fem inducida con la temperatura se da
alrededor de la temperatura de Curie y, por ello, es importante concentrar las medias en dicha region.

19-3



Comenzaremos a medir circulando agua por la barra a una temperatura ligeramente inferior a los 20 °C. Si
la temperatura del laboratorio fuese mayor, comenzariamos afiadiendo unos cubitos de hielo al agua. La
primera medida se realiza encendiendo la circulacién del agua del bafio pero no su calefacciéon. Se espera
unos minutos a que se estabilice (con una precisiéon de 0.1 mV) la lectura de la fem inducida en el
secundario y se anota ésta y la temperatura que indica el termémetro digital. A continuacién se deben
realizar medidas con incrementos de 1°C aprox. hasta llegar a los 30 °C, encendiendo para ello la
calefaccion del bafio y regulando su termostato. Entre los 30 °C y los 50 °C las medidas se pueden hacer a
intervalos de temperatura mayores, de unos pocos grados Celsius.

PRESENTACION DE RESULTADOS

(a)

(b)

(c)
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Di a qué temperatura se ha desprendido el iman y comenta de qué depende esta temperatura
(peso y magnetizacion del iman, susceptibilidad magnética de la barra, etc.).

Prepara una tabla con la fem inducida en el secundario V(mV) y la temperatura t (°C). Representa
graficamente los datos experimentales y ajistalos a la ecuacion no lineal

(h/RT.)+k(V -V,,)
“In[(1+k(V-V,))/(1-k(V -V, )]

(3)

donde T¢, (h/RT.), ky V, son cuatro parametros de ajuste.

Si el ajuste lo realizas en Kaleida Graph debes seleccionar en el menu Curve Fit la opcion General y
crear un New Fit que debes editar con el siguiente contenido:
-273.15+2*(273.15+m1)*(m2+m3*(m0-m4))/In((1+m3*(m0-m4))/(1-m3*(m0-m4)));
m1=24;m2=0.0007;m3=0.004;m4=15

Aqui mO es Vy los parametros m1, m2, m3 y m4 son tc, (h/RT,.), ky V., respectivamente.

Si el ajuste lo realizas en Mathematica debes descargar el correspondiente notebook del menu de
guiones de practicas en la web www.uv.es/labtermo, reemplazar los datos experimentales que
hay en dicho notebook por los vuestros, y ejecutar los comandos.

Tanto con Kaleida Graph como con Mathematica, obtendras los parametros de ajuste y sus
estimaciones de error. Anota la informacién que corresponde a la temperatura de Curie.

Una vez hecho el ajuste, presenta la grafica como V(mV) vs. t (°C) intercambiando las variables
dependiente e independiente (en Kaleida Graph: opcion "Exchange X and Y Axis” del submenu

“Position” en la ventana de "Axis options" bajo el menu "Plot").

La grafica deberi contener los datos experimentales y la curva de ajuste.




