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Materiali a memoria di forma ffetti indottii da stress

<z temperatura

/

<y

Trasformazione martensitica
termoelatsica

Materiali ferromagnetici Effetti indotti da stress,

I temperatura e
campo magnetico

Materiali ferromagnetici a memoria di forma

Materiali principali: leghe di Heusler, FePd

E IMEM-CNR Magnetic Materials Group



Introduzione — materiali magnetici

Ciclo di isteresi:
Sfruttamento delle proprieta impronta digitale

=) Materiali magnetici duri: M
Produzione di campi magnetici: magneti permanenti, !
Sistemi micromelettromeccanici magnetici (mag-MEMS)_¢
Memorie
Manipolatori/sensori non in contatto

IV

=) Materiali magnetici soffici:
Trasformatori, induttori, sensori

IV

=) Materiali con proprieta funzionali guidabili da campo magnetico:
magnetoresistenza, effetti spintronici, magnetostrizione, effetti
magnetocalorici, magnetic shape memory, memoria di forma
magnetica, ipertermia
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Leghe di Heusler Ni,MnGa (In, Sn, Sb)

Le leghe di Heusler NiMnGa(ln,Sn,Sb) presentano
ferromagnetismo e una trasformazione martensitica tra la
fase cubica L2, e una fase a piu bassa simmetria
(tetragonale, ortorombica, monoclina...)

L2,
L'interazione tra gradi di liberta magnetici e strutturali da origine a una
straordinaria fenomenologia caratterizzata da “effetti giganti”

 Memoria di forma
* Proprieta magnetoelastiche

1) Riorientazione di varianti di twin MIT dal 1996...
2) Superelasticita magnetica Kainuma et al. Nature 439 (2006) 957

 Magnetoresistenza
Sharma et al. Appl. Phys. Lett. 89 (2006) 222509

« Conducibilita magnetotermica B. Zhang et al. Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 012510
- Effetto magnetocalorico (MCE) F. Hu et al. Appl. Phys. Lett. 76 (2000) 3460

« Effetto Barocalorico/elastocalorico L. Mafiosa et al. Nature Mater. 9 (2010) 478
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Deformazione indotta da campo magnetico —
riorientazione di varianti di twin

Proposto da Ullako et al. [Appl. Phys. Lett. 69, 1966 (1996)]
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Monocristallo di Ni,MnGa fuori stechiometria, RT, Deformazione del 6%

indotta da campo magneticodi 0.4 T
Gruppo di R. O’Handley (MIT) J. Appl. Phys. 87, 4712-4717, 5774-5776 (2000)
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Sozinov et al. Appl. Phys. Lett. 80, 1746 (2002) h I 1 '
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Riorientazione di varianti di twin e anisotropia

magnetocristallina

T

—

XTrasformazione martensitica
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Modello fenomenologico in due dimensioni
(O’Handley 1998)

X Max 01/1=9.5% (a/c=1.095)
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In caso di elevata anisotropia
magnetocristallina: aumento della
frazione di varianti con direzione di facile
magnetizzazione parallela alla direzione
del campo applicato.

Movimento dei twin boundaries
energeticamente favorito rispetto alla
rotazione della magnetizzazione.

Pressione sui twin-boundaries dovuta alla
differenza in energia Zeeman tra le
varianti di twin
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Anisotropia magnetocristallina
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Densita di energia necessaria a saturare il campione dipende
dall’orientazione del campo rispetto agli assi cristallografici
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Anisotropia magnetocristallina

Requisiti:
Campo cristallino anisotropo
Interazione spin-orbita

Momento orbitale non nullo Son oo S e
)
o 0 o
R
OW%Q I_stln p:
o o
Determina Q

Direzioni di facile magnetizzazione
Processi di magnetizzazione
Coercitivita

Interesse fondamentale: interazioni microscopiche del sistema
Interesse applicativo: definisce 2 classi di materiali (HARD e SOFT)
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Anisotropia magnetocristallina: fenomenologia magnetica
in NiMnGa
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Proprieta fondamentali: struttura cristallina

Dipendenza dalla composizione

raffreddamento o
compressione

AUSTENITE | = MARTENSITE
Struttura tipo L2, _ Deformazione del
Simmetria : Cubico reticolo
S.G:Fm-3m Simmetria:

Tetragonale

® O ®© O o

Ortorombica
Monoclina

® O e ©C e O

MODULAZIONE
STRUTTURALE

Struttura martensitica, anisotropia magnetocristallina, ordine e momento
magnetico, temperature critiche ampiamente controllabili con la composizione
(Ni,, Mn,, Ga,,, , x+y+z=0).
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Proprieta fondamentali: struttura martensitica e
anisotropia magnetocristallina

Ni2+x|\/ml+yGa1+z
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Inoltre per Ni>> o Mn>>
struttura tetragonale non modulata L1,
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Proprieta fondamentali: temperature critiche

Temperature critiche (temperatura di Curie e temperature
martenstiche) ampiamente controllabili con la composizione
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Transizione del primo ordine
tra ferromagnete a bassa
simmetria e paramagnete
cubico
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Leghe di Heusler NiMnX: variazione della
magnetizzazione alla trasformazione martenstica
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S. Fabbrici et al. Acta Materialia 59 (2011) 412
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Leghe di Heusler NiMnX: variazione della
magnetizzazione alla trasformazione martenstica
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Possibilita di guidare la transizione con il campo magnetico

Obiettivo: massimizzare l'effetto del campo magnetico

massimizzando la variazione di magnetizzazione alla trasformazione martensitica
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Superelasticita magnetica
Transizione indotta dall’applicazione di campo magnetico
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Misure di strain e magnetizzazione a
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Cherechukin et

Al/1=0.3% al. PhysLettA 291

AVIN=0.9-1% (2001) 175

Obiettivo: ridurre il campo magnetico necessario.
Aumentare il |dT/dH|, aumentare il AM alla transizione
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Effetto magnetocalorico
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Effetto magnetocalorico

Obietttivo: aumentare il |dT/dH|, aumentare il AM alla transizione

Ni,,. Mn, Ga
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Drogando con Co le composizioni g TM
ricche in Mn & possibile controllare le % /
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incrementare il AM o O mperature (o 0

S. Fabbrici et al., Appl. Phys. Lett. 95 (2009) 022508
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Refrigerazione magnetica

Freddo

b) Materiale Smagnetizzato

*Nuova tecnologia di refrigerazione basata sull'effetto|magnetocalorico
*Ecocompatibile

Alta efficienza: risparmio del ~ 30% rispetto alla
compressione di vapore

Materiali eco-compatibili : eliminazione
di gas serra e materiali tossici

Basso rumore (eliminazione del compressore)
Compatto, scalabile

15% del consumo totale di energia & dovuto alla refrigerazione/condizionamento
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Principio della refrigerazione
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Figure 1: Principle of single stage magnetic heat pump
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Refrigerazione magnetica: uno sforzo
scientifico e teconologico

Prototipi
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Ferromagneti a memoria di forma: materiali multifunzionali
Ottimizzazione delle proprieta

Riorientazione di varianti di twin =y
Elevata anisotropia uniassiale asse facile  struttura martensitica con c/a<<1

Elevato dT,/dH ms) Elevata variazione di magnetizzazione alla transizione

Grandi variazioni di proprieta alla transizione (volume, struttura elettronica,
proprieta termiche, proprieta di trasporto)

Superelasticita magnetica
Effetto magnetcalorico (MCE)
Magnetoresistenza

Conducibilita magnetoternica

» FEffetto barocalorico/elastocalorico
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Possibili applicazioni

Couplers
Fasteners
Brakes and clamps

Automatic assembly

Fluidics
Valves
Pumps
Injectors
Ink-jets

Drug delivery

Positioning devices
Robots

Manipulators

Linear drives
Switches
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Vibrators
Shakers

Sonar transducers
Loudspeakers
Drills

Vibration damping

Sensors and

generators

Force/position
Sensors

Vibration monitoring

Joystics

Power generators
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Nanostrutture smart

Leghe di Heusler: film sottili
Crescita epltaSS|aIe su MgO, t=20 nm - 0.1 um

 Measure | Data Zoom

sp‘uéttering} r;f;

Possibilita di ottenere sistemi
free standing cresciuti su NaCl o

e o= sublayer sacrificali (es. Cr)
Crescita epitassiale,tresformazione Possibilita di realizzare
martnesitica per t>40 nm, morfologia microdispositivi, cantilever
a tetti
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Nanostritture smart: free standing

NiMnGa
Substrato: NaCl
Film free standing, t=0.75, 2 um

Memoria di forma alla transizione martensitica

Ferromagnetismo
Possibilita di applicazioni smart in
microdispositivi per applicazioni in
‘ Nanopinze nanomedicina, sensoristica, energy

harvesting...
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Conclusioni

| materiali ferromagnetici a memoria di forma sono material
multifunzionali con proprieta sfruttabili e combinabili in dispositivi smart
per svariate applicazioni in biomedicina, sensorisitca e in nuovi sistemi ad
alta efficienza energetica.

Sistemi nanostrutturati sono di notevole interesse per la
realizzazione di micro/nanodispositivi € micro/nanosensori, micro/
nanoattuatori, cantilever. Inoltre sono promettenti per la realizzazione
di sistemi per la micro/nano refirgerazione.
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