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Campo Magnético terrestre

Es un fendmeno natural originado por los movimientos
de metales liquidos en el nucleo del planeta

DIPOLO MAGNETICO

Los dipolos magneticos se orientan segun las lineas de
campo. Las cargas e- viajas a lo largo de ellas

La direccion del campo magnético es aquélla en la cual ha de moverse
una carga para que el campo no ejerza fuerza alguna sobre ella.




Campo Magnético producido por un hilo
conductor

Solenoide o bobina de hilo de Cu
enrollada de n espiras y de longitud |

Intensidad de Campo
magnético

ﬁﬂ?ﬁ\wwwm | H=04 .n.i

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
O INDUCCION MAGNETICA

U ==>Permeabilidad Magnética

El campo H produce lineas de fuerza
La densidad de estas lineas




Barra de hierro dentro de un solenoide = ELECTROIMAN

N |
B=u,—

N: nimero total de espiras
|= longitud del solenoide

Campo Campo i: intensidad de corriente.
externo  ipnducido

La magnetizacion aparece cuando se aplica B a un cuerpo
Densidad de momentos dipolares magnéticos

M =

2=

Unidades de magnitudes magnéticas

Magnitud magnética Unidades de Sl Unidades CGS

B (induccion magnética)  Weber/metro? (Wb/m2) o tesla (T) ~ Gauss (G)

H (campo aplicado) Amperio/metro (A/m) Oersted (Oe)

M (imanacion) Amperio/metro (A/m)




Campo magneético producido por Materiales
Susceptibilidad Magnética

Yy = Susceptibilidad magnetica por unidad de volumen.

v,= M/H| Sensibilidad a la magnetizacidn

+ 0 - negativo si la imanacion de la muestra refuerza o si se opone al campo.

Induccién magneética (B)

L e J
Ba H+M l
L

_ ~ Laimanacion
La imanacion  pefyerza a H

se opone a H

o
\"\-. -:..-.---‘--._—.-—.-"'

M<0 M>0

Diamagnética Paramagnética


https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico

Materiales Magnéticos

Se caracterizan por su permeabilidad: U= B/H

Mide el incremento del campo magnético debido a la presencia de un material
imantado

A

B

p=po(1+X5,)

Md By = H/y, (1+X,)

Paramagnéticos o no magnéticos, M ~ 1

u= permeabilidad magnética absoluta _
Aire, Al, Pd

M, = permeabilidad magnética del vacio
Diamagnéticos o magnéticos débiles, M < 1

X, = susceptibilidad magnética del material Cu, He, Bi, Ag, Pb, agua



Magnetismo en solidos

Describe diferentes comportamientos de materiales sometidos a la accion de
B externo.

Electrones=>» propiedades magneéticas (es un iman)

H=>» interactua con los e- del material  Momento angular orbital
Momento angular espin

Momento angular Momento angular orbital
de espin —
= Lorb
S s
US= - e/mS NN S
© N 5/

v “orb i efszorb



MOMENTOS MAGNETICOS ATOMICOS

» Electrén girando en torno a un nucleo

Momento magnetlco

I I/

/7
Magneton de <
Bohr ol e

1

Copynight @ Addison Wesley Longman, Inc.

Magneton de Bohr: Unidad cuantica del momento magnetico



* El electron tiene ademas momento interno (spin)
* Momento magnéetico total

Factor giromagnético y para
e-: -2,0024

- Atomos:

»Crean campos magneticos.

»Pueden tener momentos dipolares inducidos.
»Se orientan segun el campo magnético.




MAGNETIZACION

« Cuando el material presenta momento magnetico aparecen corrientes
microscopicas.

« Se crea una corriente superficial de carga.

>

Corriente I Tj T:¢ tx e N

" superficial Zj Tj Tj Tj) - T/' \l

RN
Xy t\l L) 4x N

En el interior la corriente es nula!!!

Magnetizacion: Momento dipolar magnético por unidad de volumen.
= Corriente / longitud
dn=diA J

dVol = Adl -

Magnetizacion de saturacion - Todos los dipolos orientados

- n= moléculas/volumen

j 12
y =~




CAMPO DE IMANTACION y H

« La magnetizacion en casi todos los materiales es proporcional al

campo aplicado B, . -

* Si el material esta imantado crea un campo de imantacion

 El campo total resulta: -

Excitacion magnética (H)




Tipos de Materiales Magnéticos

Diamagnéticos
Paramagneticos

Ferromagneéticos

Depende del comportamiento de sus momentos
magnéticos frente a un campo magnetico externo



DIAMAGNETISMO

; '
H externo | - Desequilibrio ligero de los electrones

< 4 en mozlmlef\to B
- Pequenos dipolos magneticos en los

_ atomos que se oponen al H aplicado.

Material

x<0
* Faraday (1846).
» El campo de magnetizacion es opuesto al aplicado (., <0)
Bm — Zm B0

» Efecto presente en todos los materiales.
« Se observa en materiales que no tienen momentos magnéticos permanentes

» Las “espiras” atomicas crean corrientes magnéticas inducidas.

» Determinada por la movilidad de electrones.
 Mayor con el incremento en el numero de electrones del atomo



En materiales con momento magnético permanente este efecto esta enmascarado.
Los materiales superconductores son diamagnéticos perfectos ., =-
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Puede suceder que el efecto magnético negativo se cancele por efectos positivos



Diamagnetismo: aplicaciones

Trenes de levitacion magnética
usan poderosos electroimanes superconductores
para flotar sin tocar la pista.

Superconductor g

Materialcon R =0

Diamagnético: repele
. el campo magnético

Pero se necesita enfriar......

A A A4 A4 4 &

4
A

enfriamiento

)|
uI

T
BEXt ¢ BEXt







PARAMAGNETISMO

« Materiales con momentos magnéticos permanentes que interaccionan
déebilmente entre si y,, >0 (pequefia) _ B,

* Magnetizacion baja y7A

e permeabilidad magnética es similar a la del vacio.

* Originado por el alineamiento parcial de los spines del electron o de momentos
magneticos atdmicos o moleculares por un campo magnético aplicado

B, =0 B, >0 I B, >>0
\ — - —> —> —>
T \ ~ — —>
/ —
Orientacién al Alineacién/ Saturacion
azar Mov. Térmico

El nucleo atdmico posee carga y puede tener momento magnético el cual
es mucho menor que el momento angular que genera el electron. u =103

aire, magnesio, aluminio, titanio, wolframio.



https://es.wikipedia.org/wiki/Permeabilidad_magn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo_(f%C3%ADsica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Aire
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
https://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
https://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
https://es.wikipedia.org/wiki/Wolframio

Ley de Curie

Magnetizacion frente a campo externo

M

———OM,

1 mM,
An =3 Ho
" 3 KT
» Valida para bajos valores del campo
B
0 aplicado.

Hay competencia entre la agitacion térmica
y la alineacién magnética.

En un electron, _u'L y _|J'5 contribuyen al paramagnetismo.

— r » - r
El p del electron desapareado tiende a alinearse con H_ reforzandolo.

x>0

xParamagnética = XM - ‘x,diamagnética




Paramagnetismo y Ley de Curie

Los momentos magnéticos individuales
de los electrones, p;, se orientan
al azar anulandose mutuamente

¥ En ausenciade H, M =0

' Mayor estabilidad de los estados electronicos
* En presenciadelH, M = 0 que alinean el momento magnético con H

1

A mayor | del H ©) mas poblados

v

* La diferencia de poblacion entre estadosylay < al >T

X\ x?

Ley de Curie: y= C/T,

donde C es la cte de Curie, —
propia del material _ T Pte =1/C




Mejor aproximacion se obtiene Ley de Curie-Weiss

c

>
I

A 1
(T-9) =

i i

constante de Weiss

Esto se observa en
materiales constituidos por

cationes de la primera serie

/
. de transicion (periodo 3) ya
// que uL=0
Hexpmpy = V8C Independiente de T

Uteor(MB) = /UL T Us




FERROMAGNETISMO

1 . . B
 Se presenta en Fe, Co, Ni y aleaciones
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FERROMAGNETISMO

« Existen interacciones entre los espines de los electrones.=» alto grado de
alineamiento =¥ Fuerte interaccion entre dipolos magneticos vecinos

» La susceptibilidad . >0 (grande)
» Magnetizacion alta aun para valores del campo externo bajos.

 En ausencia de campo existen dominios magnéticos con magnetizacion no es nula.
=» tienen sus momentos alineados =» maanetos permanentes.

Presentan imanacion espontanea.

Materiales ferromagneéticos y ferrimagnéticos con T, >>

Alineamiento en la red cristalina de electrones
desapareados situados en los orbitales 3d

Fe:d® |4 | & $ $ ¢

Orbitales 3d

Ojo.... Con ferrimagnetismo!!!

e- de Orbitales 4s
quedan apareados



Electrones

desapareados ¥ Namero Configuracion electronica de los Electrones
3d tomo  de electrones orbitales 3d 4s
2 Ti 22 " n | 2
2 Ni 28 4 ARINERE t 2

Ocurre en bandas parcialmente llenas con alta
densidad de estados cerca del nivel de Fermi

Ej

IlJr

Ti

Bandas 4s y 4p

Banda 3d

£}

Ni

Bandas 4s y 4p

= Fe:3d®, Co:3d7, Ni:3d®

Energéticamente favorable es

disponer de e- no apareados para
poblar niveles de E >

Fe (de-); Tc=1043 K
Co (3e-); Tc=1388 K
Ni (2e-); Te= 627 K



Ferromagnetismo

T<Tc Magnetizacion

Alineacion de espines de e- en regiones microscopicas

\ /
|

Dominios magnéticos

Tamanos entre 10-12y 10-8 m3
y contienen entre 102" y 1027 atomos

T>Tc Desmagnetizacion

Analizar Ciclo de Histéresis !!!



Ciclo de Histéresis

Una propiedad caracteristica de los materiales ferromagnéticos

Cambio de la magnetizacion al variar H

e =

—»—p—p  Retentividad

—

Coercitividad

A
e A

N

B Densidad de Flujo o i

Saturacion =~ —=——p
===

El material sigue un comportamiento no
lineal para H=0 ¢ 44

vy

H

Fuerza magnetizadora
en direccion opuesta

o P . Saturacién Sm———

:__:: :__ en direccion opuesta

a) Alineacién de dominios magnéticos
b) H=0
Material Ferromag (MF) retiene un grado de magnetizacion

c) Campo impulsor mag. debe invertirse =» Magnetiz (B)=0

4'/'

Fuerza magnetizadora

Densidad de flujo
en direccion opuesta

d) Alineacion de dominios magnéticos (sentido opuesto)
e) La pendiente de histéresis muestra la memoria de

magnetizacion del mat FM
f) Intensidad de H aplicado



Ciclo de Histéresis

Una propiedad caracteristica de los materiales ferromagnéticos

Cambio de la magnetizacion al variar H

e =

—»—p—p  Retentividad

—

Coercitividad

A
e A

N

B Densidad de Flujo o i

Saturacion =~ —=——p
===

El material sigue un comportamiento no
lineal para H=0 ¢ 44

vy

H

Fuerza magnetizadora
en direccion opuesta

o P . Saturacién Sm———

:__:: :__ en direccion opuesta

a) Alineacién de dominios magnéticos
b) H=0
Material Ferromag (MF) retiene un grado de magnetizacion

c) Campo impulsor mag. debe invertirse =» Magnetiz (B)=0

4'/'

Fuerza magnetizadora

Densidad de flujo
en direccion opuesta

d) Alineacion de dominios magnéticos (sentido opuesto)
e) La pendiente de histéresis muestra la memoria de

magnetizacion del mat FM
f) Intensidad de H aplicado



Magnetizacion- Desmagnetizacion

Magnetizacion remanente B_(H = 0)

N . . B.=M
Indicativo de la habilidad del material B s
para actuar como iman permanente. e ¥

Campo coercitivo H_
—_——]
Campo magneético necesario para anular el H.

flujo magnético dentro del iman.

Indicativo de la habilidad del iman para i
soportar factores desmagnetizantes. e -




Material Ferromagnéetico Duro o Blando

B
Duros = Imanes permanentes.
Alta B
Alta B
Bajo B, DURO Blandos = imanes temporarios.
BLANDO
BajoH ||

Cambia su ciclo de histéresis=2» Analizar!!

)




Magnetizacion- Desmagnetizacion

= mmmeemzres Potencial de material magnético duro
P R

Emax=[ B X H Jmax

— L Evalio en cuardrante desmagnetizador de H-B

1 Iman = Material capaz de almacenar E
é E=(B,xH)

-
-
----------

max




« Al aplicar H, los dominios se orientan todos en direccion al
campo externo.

Sin campo magnético Con campo magnético

Paramagnetismo

Ferromagnetismo

A temperaturas altas (T>T,.) S€ convierten en materiales
paramagneticos a causa de la agitacion térmica.



Energias involucradas en la estructura de
dominios FM

* E° de transformacion.

* E® magnetostatica

E° anisotropia magnética (E° cristalina)
E° de pared de dominio

* E® magnetoestriccion

ESTRUCTURA MAGNETICA ESTABLE

\ 4

E° potencial total minima



« E°de transformacion de los dominios

Energia asociada a la alineacion de los
dipolos atdmicos en la misma direccion

La formacion de un solo dominio
minimiza la E dentro de un material
ferromagnético

Fe, Co, Ni, E de cambio positiva
Co Ferromagnéticos

D 2.0 a/d

Energia de cambio
0

| Mn Mn E de cambio negativa
Antiferromagnetico

ald (Separacion atomica/ Diametro del orbital 3d)



* E° Magnetoestatica

E° magnetoestatica
—

Paredes
de los dominios
magneticos
Un dominio Dos dominios Cuatro dominios

La formacion de dominios multiples reduce la E magnetos



e E°

\

de anisotropia magnetocristalina

*Trabajo para girar los dominios

a-Fe M
Momentos magnéticos d

mm—

debidos al espin del Fe
alineados vy la

orientacion coincide /
con la red cristalogréfica /

// A

\

v e Ni (FCC)
el

La direccion de magnetizacion no es una

/ direccion simple!!

> anisotropia == preferencia en direccion de imantacion




* E° de anisotropia magnetocristalina

Monocristales de Fe

(100) Direcciones
de facil magnetizacién

Induccion magnética B (T)

o~ (111) Direcciones
de dificil magnetizacién

Granos que saturana<<H

Los granos deben girar su momento
resultante enla direccion del H.piicado
para alcanzar alcanzar la M, a >>H

15 30
Campo magnético H (kA/m)

Esencial para la posterior aplicacion de los materiales
ferromagnéticos duros y blandos

ldeal es tener monocristales




 E°de Pared de Dominio

* Cambio de 180° que experimenta el dominio en direccion de H

300 atomos
de espesor

. e e,
— i, = i
e~ ,--.'Jf- Wi Iéﬁ \ 3
. I:_-‘.rfh‘ - ,.' T _i-'-
.{;‘1 d

Espesor éptimo de la pared del dominio= 100 nm

Energia

Jf
-
& = .
“+E anisotropia
magnetocristalina

100 nm ancho de pared

Rotacion de m entre dominios a 180° implica una incremento de
energia. Se puede estimar que la energia de las paredes de los
dominios debido a esa rotacién por unidad de area es

Donde A es el parametro
de canje magneético

Importante porque si hay pequenas variaciones de A o K, dentro
del material (por bordes de grano, segundas fases, inclusiones o
defectos) => o dependera de la posicion de la pared



Magnetoestriccion A (Alfl x 107°)

=
L)

—
~—

~10+

20+

-30

5

E° Magnetoestrictiva

*A causa de las tensiones mecanicas generadas por magnetizacion

N

Fe positiva para
campos pequenos
[\- Contraccion o expansion en la
ik direccion de magnetizacion
Hierro -
Dominios
Dominios de cierre
de cierre \ S
— { \ i ‘\— 1 B
Cobalto YN v
. Niquel "';.
0 10 20 30 40 50 60
Campo magnético H (KA/m) / \\
po mag ( { =l /—\_‘ S

Tamanfo d¢

‘.‘lagnetoestncmén Magnetoesmcclﬁn dominios reducido

negativa positiva

| < magnetoestriccion por creacion de Dominios reducidos ]




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS
PROPIEDADES DESEABLES

@® Ciclo de histéresis lo mas fino posible
El material se magnetiza con H poco intenso. alta p = B/H

@® Bajo campo coercitivo, H_, para desimanar 2

@ Alta induccion de saturacion, Bg

® Libre de defectos (monocristal)

Cuando un material ferromagneético blando es imanado
y desimanado repetidas veces



MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
Aplicaciones

Ferritas blandas de composicion MO x Fe,0,
(M = Fe?*, Mn?*, Zn2*. Ni?*) y estructura espinela inversa

Materiales ceramicos ferromagnéticos

[:) Muestran ¢uecrica >> ~ aislantes

’ . Bajas pérdidas de energia
‘ por corrientes parasitas

. I:> Presentan B, > aunque menor que la
mostrada por materiales ferromagnéticos

) o Induccion de saturacion, Campo coercivo, Permeabilidad
Material y composicion B, T H, Alcm relativa inicial p,

Hierro magnético, chapa de 0,2 cm 215 0,800 250
48% MnO- Fe,0,, 52% ZnO- Fe,0, (ferrita suave) 0,36 1.000

36% NiO-Fe,0,, 64% ZnO-Fe,0, (ferrita suave) 0,29 650

Se utilizan como guia de ondas para comunicaciones




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
Aplicaciones

Aleaciones de Fe con 3-4% de Si
Materiales magnéticos blandos mas utilizados




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
Aplicaciones

Aleaciones de Fe con 3-4% de Si

@ - Qelectrica > E> Pérdidas por corrientes

Efecto parasitas <<
positivo de |a
adicion de Si A s
% - Perdidas de histeresis son <<
haciendose magnéticamente mas blando
<< intersticiales de oxigeno <<|aE ~
defectos que dificultan el a anisotropia magnetocristalina
movimiento de las paredes Y E magnetoestrictiva
de los dominios
>> 1
-<< M_y laT_de laaleacién
Efecto sy ¢
hegativo ' - << Laductilidad del Fe y para [Si]>> 4% no se

puede laminar el material

Se utilizan en motores, transformadores 6 generadores




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
Aplicaciones

Aleaciones de Fe y Ni ‘

o« Permalloy (Fe + 45%Ni) o Supermalloy (79% Ni)

En relacion a
Aleaciones de Fe-Si

/T~

<<E

a. magnetocristalina y Emﬂgnemstrictiva

A bajos H >> >
Induccion Campo Permeabilidad
Material " de saturacion,  coercivo, Hc, relativa
aterial y composicién Be. T Alem inicial
435 Ni-55 Fe (45 Permalloy) 1,60 0,024 2.700
75 Ni-5 Cu-2 Cr-18 Fe (Mumetal) 0,80 0,012 30.000
+79 Ni-5 Mo-15 Fe-0,5 Mn (Supermalloy) 0,78 0,004 100.000

Aplicaciéon mas importante =» comunicacion de alta sensibilidad
=» €| equipo ha de recibir o transmitir pequefias sefiales.




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
Aplicaciones

Combinaciones de los metales ferromagnéticos
Fe, Co y Ni con los metaloides B y Si...

Vidrios metalicos

Estructura amorfa que se forma por
enfriamiento rapido del fundido

N R S R T e S Se producen cintas a una rapidez
: 4 de un kilémetro por minuto

- Son muy fuertes y muy duros aunque muestran
alguna flexibilidad

- Muy resistentes a la corrosion.

- Magnéticamente son materiales muy blandos




MATERIALES MAGNETICOS BLANDOS:
VIDRIOS metalico

>>> E\ Pérdidas por corrientes

= —— " Pelectrica / Ty
7 5 . - /' parasitas <<<
Z. ; 5 BX
: ’? -4 / - .": z
T UL AT AMORFOS: No existen fronteras de grano.
‘ 4 . i ] Las paredes de los dominios se mueven
| con facilidad

I')F

s _E

. . ~0
Dominios magnéticos Eaa >>> U
inducidos en un vidrio metalico - Pérdidas de histéresis son <<
Aleacion (% atémico) B_(T) R Aplicaciones
Fe,.B,,Si, 1.56 600.000 Transformadores de potencia con bajas pérdidas en el nucleo.
Fe,,B,:551::C, 1.61 300.000 Transformadores de pulso, interruptores magnéticos.
Fe,,Co,B.,Si, 1.80 4000.000 Transformadores de pulso, interruptores magnéticos.

La estructura atdomica desordenada también hace que los vidrios metalicos sean muy
eficaces como imanes, porque carecen de los tipos de defectos encontrados en los metales
con estructura cristalina.



MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Apblicaciones

Propiedades deseables para su aplicacion

* Baja permeabilidad magnética inicial, p;

¢ Alto campo coercitivo, H., para desimanar

¢ Alta induccion de saturacion, B, B

¢ Alta remanencia, B,

Maximizar E=[ B x H ] max




MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Ferritas Duras

Aleaciones de Alnico

Aleaciones de Tierras Raras

Aleaciones Nd-Fe-B

Aleaciones Co-Pt-Cr



MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Sm(Co, Cu); 4
SmCo;

SmCo; aglomerado
Alnico 5

Mn-Al-C

Alnico 8

Cr-Co-Fe

Ferrita

Ferrita aglomerada

-'/f-_ 1,2
4. Alnico s | \_ 4/7
A

1. Sm(Co, Cu). ,

WoNSALON =

/1 3. SmCoﬁag_lo_ / | / 1-
! ! / l 1 )/ ! J L/ (j o
400

800 &00 200 0
-H(kA/m)

En funcion de cual vaya a ser la aplicacion se hara uso de uno u otro

Ferritas hexagonales de composicion MO x 6Fe,0, (M = Ba?*: Sr?*)

Altavoces, timbres BaZ*: Imanes heladera




MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Alnico (aleaciones de Al, Niy Co)

Material base de la aleacion: Al, Niy Co+ Fe  Muchas variantes en funcion de

. . la proporciéon de sus elementos
Mejores iman permanente

Materiales magnéticos duros mas importantes a nivel comercial

Buena resistenciaala T

e Alta induccion remanente, B,

¢ Moderada coercitividad, H_
& Alto productode E, (B x H)

max

Material v composicion Induccion remanente. Campo coercitivo
y P B.T H.. KA/m
Alnico 1, 12 Al, 21 Ni, 5 Co, 2 Cu, Fe 0,72 37
Alnico 5, 8 Al, 14 Ni, 25 Co, 3 Cu, Fe 1,28 21
Alnico 8, 7 Al, 15 Ni, 24 Co, 3 Cu, Fe 0,72 150

Aleaciones fragiles fabricadas en forma de polvo=-formas complejas



MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Aleaciones de las Tierras Raras

Los 1" de la mayoria de las tierras raras >>>> que

los de los elementos de transicion Fe, Co y Ni Valores altos de B,

Las tierras raras | ,
—= grandes constantes de anisotropia Valores altos de H

5

magnetocristalina

(B, X H.)nay @ltos

Inconveniente: orbitales 4f == permanecen paramagnéticos a T ambiente
= Excepcion del Gd con T~ = 293 K

Aleaciones ferromagneéticas de Co y Fe con lantanidos
SmCo; y aleaciones endurecidas por precipitacion de Tc>>y[BxH]es 3[AINiCo]

composicion~Sm(Co,Cu); 5

*Dispositivos biomédicos ; valvulas




MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Aleaciones magneéticas de Nd-Fe-B

¢ 1984, encarecimiento del precio del Co

¢ Busqueda de nuevos imanes

¢ Poseen H.aunque T no sea elevada—-. [B x H] >>>

Nd,Fe,,B

B, necesario para conseguir la anisotropia estructural,
define un eje alargado

Fases intergranulares ricas en Nd no ferromagnéticas,
alineados en los granos constitutivos de la matriz Nd,Fe 4

Bajo Peso, compacticidad=> Motores eléctricos de arranque de automocion




MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Aleaciones magnéticas de Co-Pt-Cr

Sputtering

Fase magnética en el
interior del grano/Co

Fase no magnética
en junta de grano/Cr

Pt reduce tamafo de grano — mayor FnM = separa granos

, -y Induccién remanente. Campo coercitivo
Material y composicion 8. T H._. KA/m
Fe-Cr-Co, 30 Cr, 10 Co, 1 Si, 59 Fe 1,17 46
Interaccion débil de granos —- - - tali _
transiciones magneticas definidas | + dmano cristaiita = == densl.c!ad de
(bit de almacenamiento) pequeno integracion

Soporte magnético



MATERIALES MAGNETICOS DUROS:
Aplicaciones

Sistemas magneéticos granulares

1990: 20Gb/ 500 Gb

2003: 100Gb/  2010: teras

Discos de aluminio + sistemas granulares de
aleaciones ferromagnéticas separados por
cabezales de lecto-escritura

L=

Generan sefales eléctricas que alteran los campos
magnéticos del disco — informacién

0 6 1 en funcion a a orientacion 10110101




Arreglos de spin en materiales paramagnéticos,
ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos

Paramagnético _

Orientados al azar

Ferromagnético _

Orientados en una sola direccién

Orientados en sentidos contrarios

La alineacion no es paralela



