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RESUMEN 

Las aleaciones amorfas han sido objeto de intensa investigación desde la década de 1980, 
debido a su carácter magnético ultrablando, lo que ha permitido la exploración de 
interesantes aplicaciones tecnológicas en dispositivos para la conversión de energía 
electromagnética en energía mecánica y para el procesamiento de señales, así como para 
transformadores de potencia, magnetómetros, electrónica de potencia, sensores magnéticos 
y en las telecomunicaciones. En general, existen dos familias de aleaciones amorfas que 
muestran el mejor rendimiento magnético sobre las propiedades magnéticas blandas: Fe-B-
(Cu, Nb)-Si basados en aleaciones amorfas (también conocidos como familia "Finemet") y 
Fe-B-(Zr, Nb)-B (la familia "Nanoperm"). La familia Finemet exhibe buenas propiedades 
magnéticas a alta frecuencia (> 500 kHz) junto con una magnetización de saturación alta y 
altas temperaturas de Curie, que son comparables a algunos de los mejores materiales 
amorfos basados en Co. Por otra parte, la familia Nanoperm se distingue por sus pérdidas 
de energía muy bajas y sus altos valores de permeabilidad magnética a frecuencias bajas 
(<100 kHz). 

En este trabajo se presenta un estudio sistemático de la evolución microestructural y 
propiedades magnéticas de un miembro de la familia de aleación Nanoperm, las aleaciones 
Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 30). Se obtuvieron lingotes maestros de cada 
composición por medio del horno de arco eléctrico en el cual se fundieron los elementos 
constituyentes en una atmósfera controlada de argón. Las cintas metálicas para todas las 
composiciones se prepararon a partir del proceso de solidificación ultra-rápido en atmósfera 
de argón y usando una velocidad en la rueda de 35 m/s. La difracción de rayos X (XDR, 
Cu-Kα radiación, λ = 1,7903 Å y la radiación Mo-Kα, λ = 0,711 Å) indicaron que los 
patrones de la estructura de la serie de composición consisten principalmente en una fase 
amorfa con la cristalización parcial para la concentración creciente B. La caracterización 
térmica a través de calorimetría diferencial de barrido (DSC) estos experimentos 
confirmaron la reducción de la fase amorfa y la mejora de la estabilidad térmica de las 
muestras de aleación con x > 10. La función de distribución radial (RDF), calculada a partir 
de los patrones de difracción de rayos X obtenidos con radiación de Mo-Kα, permite la 
resolución de la configuración a primeros vecinos. Los primeros picos se atribuyeron a las 
distancias B-B (1,6 Å), Fe-Fe (2,5 Å) y Zr-Nb (3,2 Å), que son indicativos de una 
estructura vítrea de la aleación con x = 10, mientras que para x = 30, los pares de Fe-Fe 
fueron consistentes con la estructura característica bcc de tipo cristalino de la fase α-Fe. Por 
otra parte, las propiedades magnéticas de la serie de aleaciones, la magnetización de 
saturación (Ms) y la temperatura de Curie (Tc) (determinado por la magnetometría de 
muestra vibrante (VSM) y análisis termogravimétrico magnético (mTGA), 
respectivamente), mostraron, en general, una tendencia creciente al aumentar el contenido 
de B, como resultado de la variación de las distancias Fe-Fe y la configuración a primeros 
vecinos, estos afectan al acoplamiento de la interacción de intercambio y por tanto, la Tc y 
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la Ms. En contraste, la permeabilidad de baja frecuencia exhibe un comportamiento 
decreciente debido al aumento de los defectos en la superficie de la aleación con el 
aumento del contenido de B, que tiene una fuerte influencia en la dinámica de la 
magnetización de las aleaciones estudiadas. Estas propiedades magnéticas fueron 
correlacionadas con la evolución microestructural observada por DRX y TEM. Finalmente, 
una interesante variación de entropía magnética de hasta 4,0 J/kgK se encontró para la 
muestra Fe81Zr5Nb4B10, lo que abre la posibilidad para explorar estos tipos de aleaciones 
para aplicaciones de refrigeración magnética. 
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ABSTRACT 
 
Amorphous alloys have been the subject of intense research since the 1980´s due to their 
ultrasoft magnetic character, which has allowed the exploration of interesting technological 
applications in devices for conversion of electromagnetic energy into mechanic energy and 
for signal processing, as well as for power transformer, flux-gate magnetometers, power 
electronics, magnetic sensors, and telecommunications. In general, there are two families of 
amorphous alloys showing the best magnetic performance concerning soft magnetic 
properties: Fe-B-(Cu,Nb)-Si based amorphous alloys  (also known as “Finemet” family) 
and Fe-B-(Zr,Nb)-B (the “Nanoperm” family). The Finemet family exhibits good magnetic 
properties at high frequencies (> 500 kHz) together with high saturation magnetization and 
high Curie temperatures, which are comparable to some of the best Co-based amorphous                  
materials. On the other hand, the Nanoperm family is distinguished by their very low 
energy losses and their high magnetic permeability values at low frequencies (< 100 kHz). 
 
In this work, we report a systematic study on the microstructural evolution and magnetic 
properties of a member of the Nanoperm alloy family, namely, Fe91-xZr5Nb4Bx alloys (x = 
10, 15, 20, 25, 30). Master ingots of each composition were obtained by means of arc-
melting of the elemental constituents in a titanium-gettered argon atmosphere. Metallic 
ribbons for all the compositions were prepared from melt-spinning process in argon 
atmosphere and using a wheel speed of 35 m/s. X-ray  diffraction (XDR, Cu-Kα radiation, λ 
= 1.7903 Å   and Mo-Kα radiation, λ = 0.711 Å) patterns indicated that the structure across 
the compositional series consist mainly of amorphous phase with partial crystallization for 
increasing B concentration. Thermal characterization via differential scanning 
calorimetry (DSC) experiments confirmed the reducing amorphous phase and the 
enhancement of the thermal stability for alloy samples with x >10. The radial distribution 
function (RDF), calculated from the X-ray diffraction patterns obtained with Mo-Kα 

radiation, and affords the resolution of the nearest-neighbor configuration.  The first peaks 
were attributed to the distances B-B (1.6 Å), Fe-Fe (2.5 Å) and Zr-Nb (3.2 Å), which were 
indicative of a glassy structure for the alloy with x = 10, while for x = 30, the Fe-Fe pairs 
were consistent with the bcc-type crystalline structure characteristic of the α-Fe phase. On 
the other hand, the magnetic properties of the alloy series, namely the saturation 
magnetization (Ms) and the Curie temperature (Tc) (determined by vibrating sample 
magnetometer VSM and magnetic thermogravimetric analysis mTGA, respectively), 
showed in general an increasing tendency with increasing B content, as a result of the 
variation of the Fe-Fe distances and the first-neighbour configuration, both affecting the 
exchange interaction coupling and hence, Tc and Ms. In contrast, the low-frequency 
permeability exhibited a decreasing behavior due to the increase of defects on the alloy 
surface with increasing B content, which has a strong influence on the magnetization 
dynamics of the studied alloys. These magnetic properties were correlated with the 
microstructural evolution observed by XRD and TEM. Finally, interesting magnetic 
entropy variation of up to 4.0 J/kgK were found for the Fe81Zr5Nb4B10 sample, which opens 
the possibility for exploring these kinds of alloys for magnetic refrigeration applications. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Las cintas metálicas de aleaciones amorfas han sido objeto de investigación desde hace 
varios años debido a su carácter magnético ultrablando, lo cual permite interesantes 
aplicaciones tecnológicas en dispositivos para la conversión de energía electromagnética en 
energía mecánica y para señales de procesamiento; electrónica de potencia, 
acondicionamiento de potencia eléctrica, sensores magnéticos, telecomunicaciones y 
electrónica en general.  
 
Tradicionalmente, las aleaciones amorfas metal de transición-metaloide son las más 
explotadas para aplicaciones magnéticas suaves debido a su muy bajo campo coercitivo 
(del orden de decenas de mA), su alta magnetización de saturación (0.5-1.8 T), su alta 
permeabilidad magnética (10000-100000) y su mínima o nula anisotropía. Estas cualidades 
son resultado en gran parte de la ausencia  de defectos cristalinos o fronteras de grano que 
dificultan el movimiento de paredes magnéticas. Además poseen propiedades mecánicas 
importantes como alta dureza y resistencia a la fractura, lo que posibilita su aplicación en 
dispositivos expuestos a desgaste continuo. El estudio de aleaciones amorfas magnéticas  
suaves Fe-Si ha sido ampliamente reportado en la literatura especializada, en la que 
permanecen aún como materia de discusión los procesos de magnetización, su relación con 
las propiedades estructurales del material y el entendimiento apropiado de la histéresis y las 
pérdidas magnéticas. Al agregar B a la composición original Fe-Si se incrementan tanto la 
temperatura de transición vítrea como la de cristalización, lo que mejora considerablemente 
la estabilidad del amorfo. Modificaciones a la composición original con metales de 
transición (Cr o Ni) o metales refractarios (Nb, Zr) afectan principalmente las propiedades 
magnéticas y mecánicas, ya que modifican básicamente los arreglos de corto alcance en el 
material. Adicionalmente, mediante tratamientos térmicos cuidadosos, es posible 
devitrificar el material para obtener aleaciones nanocristalinas, cuya microestructura 
consistes en una distribución policristalina isotrópica con tamaño de grano promedio por 
debajo de los 100 nm. Es estas condiciones, se observan efectos relevantes tanto a nivel 
microestructural como en el desempeño magnético y mecánico del material. 
 
En este trabajo de investigación se presenta un estudio sistemático sobre la evolución 
microestructural y las propiedades magnéticas de aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 
25, 30) con contenidos variables de B, obtenidas mediante solidificación ultra-rápida. El 
análisis por difracción de rayos X indica que las aleaciones contienen una fase 
mayoritariamente amorfa, favorecida por la rapidez de enfriamiento que puede alcanzar 
hasta 106 K/s. En cuanto a las propiedades magnéticas, determinadas mediante 
magnetometría de muestra vibrante, se encontró que tanto la magnetización de saturación 
como la temperatura de Curie de las aleaciones aumentan en función del contenido de B 
debido a la variación de interacción de intercambio entre los pares Fe-Fe provocada por  el 
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cambio en las distancias interatómicas de dicho pares atómicos, sugerida a su vez por los 
resultados de la función de distribución radial. 
 
 
OBJETIVO 
 
Determinar el efecto del contenido variable de Boro en la distribución de fases y las 
propiedades magnéticas de aleaciones amorfas Fe91-xZr5Nb4Bx. 
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CAPÍTULO 1. ALEACIONES AMORFAS 

 
1.1 DEFINICIÓN  

Una aleación amorfa es un sólido cuyos átomos carecen de arreglo periódico de largo 
alcance [1-2]. Estos materiales también se denominan amorfos o líquidos subenfriados, 
puesto que la estructura atómica asemeja a un líquido. 

El que un sólido adquiera la forma cristalina o amorfa depende de la facilidad con la que la 
estructura atómica al azar del líquido se pueda transformar en un estado ordenado durante 
la solidificación. Los sólidos amorfos, al igual que los líquidos y gases, son isotrópicos, es 
decir, sus propiedades son iguales en todas las direcciones. Esto es debido a la falta de 
regularidad en el ordenamiento atómico, lo que determina que todas las direcciones sean 
equivalentes. Los amorfos son fases metaestables, lo que genera en muchos casos 
propiedades físicas (mecánicas, térmicas y magnéticas) significativamente diferentes a la de 
un material cristalino [3]. 

La comparación entre una estructura cristalina y una amorfa se ilustra en la Fig. 1.1 

 

 

Fig. 1.1. Esquemas bidimensionales de una estructura de SiO2: a) cristalina, b) amorfa [4]. 

 

1.2 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

En 1960 se desarrolló una técnica de fabricación de materiales amorfos mediante 
solidificación ultrarrápida a partir del estado líquido usando velocidades de enfriamiento 
del orden de 105 – 106 K/s aproximadamente, con la que Duwez y colaboradores lograron 
amorfizar la aleación Au80Si20 [5-6]. Más tarde, la compañía “Allied Chemical Company” 
produjo el primer material amorfo comercial en 1973 con el nombre de “Metglas” 
(Fe40Ni40P14B6) [7]. 
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En general, la composición base para obtener aleaciones amorfas magnéticas es MT100-xMx, 
donde MT indica un metal de transición (Fe, Co o Ni) y M corresponde a un metaloide 
(generalmente B), cuyo contenido varía entre 10 < x < 25. En este contexto, las aleaciones 
amorfas se pueden agrupar en aleaciones base Fe, base Co y base Fe-Ni. A continuación se 
describen algunas características de cada grupo. 

 

Aleaciones base Fe 

Estas aleaciones contienen  ̴ 80 % at. de Fe, y son las aleaciones que presentan los valores 
más grandes de inducción a saturación. Se han reportado valores de magnetización de 
saturación del orden de 1.5 T a 1.8 T al variar el porcentaje del metaloide, con valores de 
magnetostricción muy grande del orden de ߣ௦ ൐ 10x10ି଺ [8]. Estas aleaciones presentan 
permeabilidades magnéticas razonables a alta frecuencia. 

 

Aleaciones base Co 

Contienen  ̴ 68 % at. de  Co, presentan magnetostricción casi nula (ߣ௦~0), lo que las hace 
insensibles a las tensiones mecánicas. Poseen valores de magnetización de saturación 
intermedia, en el intervalo de 0.5 a 0.8 T y cuentan con permeabilidades muy altas (del 
orden de 104  o más) y campos coercitivos pequeños (0.4 A/m). 

 

Aleaciones base Fe-Ni 

Estas aleaciones presentan valores de magnetización de saturación intermedio (de entre 0.7 
T y 1.0 T) y tienen una magnetostricción menor en comparación a las base Fe (ߣ௦ ൏
10x10ି଺) [8]. El contenido de Ni estabiliza la formación del amorfo y mejora su ductilidad, 
facilitando el conformado de las aleaciones. 

 

1.3 DESARROLLO DE ALEACIONES AMORFAS 

Para explicar, describir y predecir la formación del estado amorfo en aleaciones metálicas 
se han propuesto criterios de tipo estructural, termodinámico y cinético. En el criterio 
estructural se toma en cuenta el arreglo geométrico atómico, los enlaces y el efecto del 
tamaño del átomo. Rawson [9] y Cahn [10] han propuesto varios modelos geométricos de 
este tipo. El criterio termodinámico se enfoca a describir la habilidad de una aleación para 
formar un vidrio metálico mediante el enfriamiento ultra-rápido de un líquido, tomando en 
cuenta las condiciones para suprimir la cristalización dentro del líquido superenfriado. Por 
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otra parte, el criterio cinético considera la velocidad de enfriamiento en relación con la 
cinética de cristalización. Este criterio fue desarrollado por Turnbull y Coehen [11-12]. 

Dentro del criterio estructural, el modelo microcristalino considera que los materiales 
amorfos consisten de inumerables regiones diminutas con orden cristalino de corto alcance, 
las cuales están inmersas en una matriz amorfa. Las funciones de distribución radial 
calculadas para estos modelos dan un acuerdo razonable con los datos experimentales [13-
15]. 

Por su parte, el modelo de empaquetamiento denso aleatorio (RCP por sus siglas en inglés) 
considera los átomos como esferas duras y asume un orden de corto alcance, el cual ha sido 
de gran interés a escala microscópica, ya que representa uno de los modelos más acertados 
para la comprensión de la estructura de un metal amorfo, ya que permite calcular funciones 
de distribución radial más realistas que el modelo microcristalino [12]. En el modelo RCP 
se generan racimos de esferas compactas (Fig. 1.2). Las primeras cuatro esferas forman un 
tetraedro regular, al cual se le unen 5 racimos más con la misma configuración, con una 
esfera dura en la punta de cada uno de los tetraedros. De esta forma se obtiene la mayor 
densidad posible. 

Fig. 1.2. Modelo de empaquetamiento denso aleatorio (RCP), generada por computadora [12]. 

El modelo RCP describe bien metales monoatómicos y aleaciones en la que sus especies 
constituyentes tengan tamaños atómicos similares. Sin embargo, no proporciona una visión 
del ordenamiento de corto y mediano alcance (SRO y MRO por sus siglas en ingles), el 
cual se observa en sistemas amorfos multicomponenetes que presentan velocidades de 
enfriamiento muy bajas [12]. Sin embargo, este modelo no es preciso para detallar 
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aleaciones metal-metaloide en las cuales el ordenamiento de corto alcance químico es 
mayor.  

Sheng y colaboradores [16], presentaron recientemente un esquema alternativo al esquema 
de empaquetamiento compacto para entender la estructura a nivel atómico de aleaciones 
amorfas binarias que tienen diferentes radios atómicos. Los resultados muestran que un 
empaquetamiento icosaedrico de orden 5 es un patrón de ordenamiento más congruente 
para la conexión entre aglomerados a corto alcance en los materiales amorfos que en un 
empaquetamiento de tipo clúster (Fig. 1.3). En esta figura, FS, ES y VS denotan conexión 
en cara, borde y vértice respectivamente. Con el esquema de empaquetamiento cluster – 
cluster, se puede extender una simetría traslacional apreciable a escala de 1 – 2 nm en 
aleaciones amorfas. 

 

 

Fig. 1.3. Representación de la conexión entre clústeres que muestran una simetría de orden 5 para las 
aleaciones: a) Ni81B19 y b) Zr84Pt16. [16] 

 

De los modelos estructurales antes descritos, el empaquetamiento denso aleatorio de esferas 
(RCP), es hasta ahora el que mejor describe y que puede dar cuenta de las estructuras 
amorfas de la mayoría de los vidrios metálicos. La información experimental concuerda 
especialmente con este modelo teórico [14-15]. 
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El cociente de radios atómicos entre el átomo más grande y el más pequeño en la mayoría 
de aleaciones amorfas varían entre 0.79 y 1.41 [17]. En general, cuando se agrega un 
porcentaje pequeño (hasta 4%at) de elementos de átomos pequeños, como el B y Si (con 
radio atómico menor a 0.12 nm), o átomos grandes (como el Y y Sm con radios atómicos 
mayores a 0.18 nm), la habilidad para la formación vítrea aumenta notablemente [18].  

Por ejemplo, la inclusión de átomos pequeños (átomos de B en las aleaciones base Fe-B-Si) 
favorecen la habilidad de formación vítrea (GFA por sus siglas en ingles) debido a la 
formación de pares atómicos Fe-B, C-B y Si-B con energías de mezclado negativas más 
altas, las cuales estabilizan la fase liquida [19]. Así mismo, el Si ayuda de forma 
significativa a la formación vítrea de estas aleaciones debido a su radio atómico menor 
(respecto al átomo de Fe). Dicho efecto ha beneficiado al microaleamiento con Si y en otras 
aleaciones como Cu-Ti-Zr-Ni [20]. 

Por su parte, la adición de átomos grandes y pequeños respecto al elemento constituyente 
mayoritario, en general favorece la habilidad para la formación vítrea de las aleaciones al 
contribuir a la supresión de la cristalización [21] 

 

1.3.1. CRITERIOS GENERALES PARA LA FORMACIÓN VÍTREA 

En base a datos recopilados en las investigaciones de aleaciones amorfas, Inoue [22-25] 
planteó tres reglas empíricas para la formación de aleaciones amorfas: 

1. Las aleaciones deben contener al menos tres componentes. Lo que favorece al 
desorden topológico en el fundido, disminuyendo la posibilidad de cristalización. 

2. Debe existir una diferencia significativa de tamaño atómico entre los elementos 
constituyentes del sistema de la aleación (de al menos el 12%), lo que dificulta la 
difusión atómica y por consiguiente, previene la nucleación de fases cristalinas. 

3. La entalpia de mezclado entre los primeros constituyentes de la aleación debe ser 
negativa, lo que resulta en una energía de enlace menor y por consiguiente una 
mayor estabilidad de la fase liquida. 
 
 

1.3.2. TRANSICIÓN VÍTREA 

La transición vítrea es el rasgo distintivo de los sólidos amorfos producidos por el 
congelamiento de la fase liquida y consiste en la transición continua (es decir, sin cambios 
abruptos) en el volumen especifico  del material. Esto puede lograrse en principio, en toda 
clase de materiales siempre y cuando el líquido sea enfriado a una velocidad lo suficiente 
alta como para suprimir la nucleación y el crecimiento de cristales [26], lo cual hace que su 
viscosidad aumente y la movilidad de las especies atómicas por las cuales está constituido 
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disminuya drásticamente. Debido a esto, los líquidos formadores de vidrio metálico deben 
contar con una alta viscosidad a alta temperatura [27].  

En la Fig. 1.5 se ilustra el comportamiento del volumen vs temperatura de una fase amorfa 
y una cristalina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5. Diagrama de volumen vs temperatura para un material cristalino (1) y un amorfo (2). 

El primer cambio drástico que se puede observar en la gráfica es el cambio de fase vapor-
líquido a la temperatura de ebullición Tb. Al continuar  con el proceso de enfriamiento 
tendrá lugar a la transición de líquido-solido, de manera discontinua, para resultar como un 
sólido cristalino y de manera continua, lo que dará lugar a la formación de un sólido 
amorfo. Es decir, cuando el líquido cristaliza de la forma normal, se presenta una 
discontinuidad del volumen en la temperatura de fusión Tf. Cuando el enfriamiento tiende a 
ser lo suficiente rápido, entonces el volumen de la fase del líquido subenfriado continúa 
disminuyendo hasta alcanzar la transición vítrea Tg en esta situación no se presenta una 
discontinuidad del volumen, ya que se observa una expansión térmica característica de la 
formación de un sólido amorfo. 

Para clasificar la transición vítrea, es necesario observar los cambios en el calor específico 
a presión constante (Cp), el cual da la medida de calor absorbido frente al aumento de 
temperatura, la cual se expresa de la siguiente forma: 

௣ܥ ൌ ൬
݀ܳ
݀ܶ
൰
௉
ൌ ܶ ൬

߲ܵ
߲ܶ
൰
௉
																																														ሺ1.1ሻ 
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donde dQ es el calor absorbido por unidad de masa del material debido al cambio de 
temperatura dT y S la entropía del material. A continuación se esquematiza (Fig. 1.6) la 
Cp(T) para dos materiales diferentes.  

 

Fig. 1.6. Calor específico para la formación de un material amorfo y un cristalino. 

En el caso del material amorfo se puede observar la formación de un escalón en Tg a 
diferencia del comportamiento del material cristalino, donde la temperatura de fusión Tf y 
el calor especifico (Cp) divergen debido al calor de fusión necesario para el cambio de fase 
(dQ es finito pero dT = 0 durante la transición). Es importante entender que esta 
“transición” no es una transición de fase termodinámica, si no que su origen es 
estrictamente cinético, debido a que el valor de Tg depende de la velocidad de enfriamiento. 

La temperatura de transición vítrea (Tg) en sistemas metálicos se puede determinar 
mediante técnicas de análisis térmico, como la Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC 
por sus siglas en ingles), que a partir de esta se puede obtener la curva de calor especifico 
(Cp) vs Temperatura (T). 

1.3.3 HABILIDAD PARA LA FORMACIÓN VÍTREA 

La habilidad para la formación vítrea (GFA por sus siglas en ingles) de un material se 
pueden definir como la capacidad del material para alcanzar el estado vítreo o amorfo. La 
formación vítrea consiste en un proceso de competencia entre el líquido superenfriado y la 
fase cristalina [28]. No todas las aleaciones metálicas pueden ser transformadas a la 
condición vítrea. A pesar de esta condición, hay una gran variedad de aleaciones metálicas 
vítreas sintetizadas en sistemas binarios, ternarios, cuaternarios o de orden superior [29]. 
Con base en el estudio  de la cinética de cristalización y viscosidad del metal fundido y 
considerando como valor fijo de viscosidad 1012 Pa/s, Turnbull [11,30], predijo que la 
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relación descrita por la temperatura de transición vítrea reducida, ௥ܶ௚ ൌ
೒்

೘்
, se puede usar 

como un criterio para cuantificar la GFA de una aleación amorfa en forma de laminilla o 

cinta metálica [31]. Con base en la teoría de nucleación, Turnbull sugirió que ೒்

೘்
ൌ ଶ

ଷ
 , la 

nucleación de la fase cristalina se suprime por completo. 

Otra forma de cuantificar la GFA es a través de la región de líquido superenfriado 

∆ ௫ܶ൫∆ ௫ܶ ൌ ௫ܶ െ ௚ܶ൯[32], el cual es igual a la diferencia entre la temperatura de inicio del 

primer pico de la primera cristalización (Tx) y la temperatura de transición vítrea. Un 
intervalo ancho de la región liquida subenfriado sugiere que la fase vítrea producida es muy 
estable. Otro método es el que se ha propuesto  como ௥ܶ௚ ൌ 	 ௚ܶ/	 ௟ܶ [33], donde Tl es la 

temperatura de compensación (liquidus). La importancia de estos parámetros se ilustra en la 
Fig. 1.7.  

 

Fig. 1.7. (a) Relación entre la velocidad de enfriamiento crítico  para la formación vítrea (Rc), espesor 

máximo de la muestra para la formación vítrea (tmáx) y la temperatura de transición vítrea reducida ൫ ௥ܶ௚ ൌ

௚ܶ/ ௠ܶ൯, para aleaciones amorfas. (b) Relación entre Rc y tmáx con respecto al intervalo de temperatura de la 

región de líquido superenfriado ΔTx, para las aleaciones amorfas [34]. 

Se sabe que entre mayor GFA, más baja es la velocidad crítica o más grande la sección 
transversal de las muestras amorfas. Sin embargo, Lu y Liu [18,35] afirman que la GFA 
está relacionada con dos aspectos en particular; la estabilidad de la fase liquida y la 
resistencia a la cristalización por parte del material amorfo. La habilidad para la formación 
vítrea no solo se debe referir a la formación del estado vítreo, sino que también es 
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importante considerar la estabilidad térmica del material producido. En este sentido, los 
mecanismos fundamentales para el mejoramiento de la GFA de acuerdo a estos factores 
pueden resumirse de la siguiente manera [18]: 

1. Incremento en la estabilidad de la fase liquida debido a la disminución en la 
formación de enlaces fuertes entre los pares de átomos constituyentes del líquido.  

2. Incremento en la estabilidad de la fase liquida mediante la disminución del punto de 
fusión. 

3. Eliminación de la fase cristalina por la supresión de impurezas. 
4. Desestabilización de la fase cristalina como resultado de la disminución en la 

cinética de nucleación y crecimiento de cristal.  

Sumado lo anterior, una medida de la GFA corresponde a la velocidad de enfriamiento 
critica Rc, por debajo de la cual no ocurre nucleación durante el proceso de solidificación, 
por lo tanto un Rc baja, permite una GFA alta.  

 

1.4.  MÉTODOS DE PREPARACIÓN  

Existen diferentes técnicas experimentales para la obtención de materiales amorfos. A 
continuación se describen algunos de ellos. 

1.4.1  SOLIDIFICACIÓN ULTRA-RÁPIDA (MELT-SPINNING) 

El proceso consiste en colocar un lingote del material dentro de un tubo de crisol de cuarzo, 
fundir la aleación por inducción y posteriormente eyectarla sobre una rueda de cobre en 
movimiento a altas velocidades (típicamente 3000 rpm)(Fig. 1.8). Esta rueda está hecha de 
cobre, lo cual permite extraer una gran cantidad de calor. La eyección del material fundido 
se puede hacer variando la presión de eyección, el ángulo de incidencia, el diámetro del 
orificio del crisol y la velocidad de la rueda. El material resultante queda en forma de cinta 
metálica muy delgada (en promedio 20 μm de espesor). 
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Fig.1.8. Esquema de la técnica de solidificación ultra-rápida (melt-spinning). 

 

1.4.2. TEMPLE EN BAÑO DE AGUA GIRATORIA 

Esta técnica consiste en fundir la aleación por inducción y luego eyectarla sobre una 
corriente de agua en movimiento para obtener la aleación en forma de alambres muy largos 
con diámetros típicos entre 70  y 160 μm. En este caso, la eyección del material fundido se 
puede hacer variando la presión de eyección, el ángulo de incidencia del fundido, el 
diámetro del orificio del crisol y la velocidad de la corriente de agua. 

1.4.3.   PROCESO DE DEPOSICIÓN POR VAPOR 

Fue la primera forma reportada para la obtención de una fase amorfa. Esta técnica usada 
para sintetizar materiales amorfos en pequeñas cantidades, principalmente para 
investigaciones científicas, aplicaciones magnéticas y electrónicas. Incluyen por ejemplo 
“sputtering” o evaporación por haz de electrones. En el método de sputtering, los átomos 
de la superficie del material se arrancan usando iones de alta energía, los cuales son 
depositados posteriormente en el sustrato frio [36]. 

 

1.5.  PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE ALEACIONES AMORFAS 

Las aleaciones amorfas presentan en general propiedades magnéticas que comprenden bajo 
campo coercitivo Hc, alta magnetización de saturación Ms y alta permeabilidad magnética 
μ, además de muy baja o nula anisotropía magnética. Estas cualidades se deben  en gran 
parte a la ausencia de defectos cristalinos tales como límite de grano y dislocaciones, ya 
que estos defectos dificultan el movimiento de las paredes magnéticas. El desorden 
químico,  incrementa la resistividad en un orden de 1.5x10-6 Ωm, tres veces más que en las 
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estructuras cristalinas [37]. Los espesores de las cintas contribuyen a la reducción de 
disipación por corrientes de Eddy. 

1.5.1. MOMENTO MAGNÉTICO Y TEMPERATURA DE CURIE 

Los momentos magnéticos considerablemente grandes se pueden conseguir en aleaciones 
amorfas, típicamente basadas Co, Fe y Ni. Esto refleja el hecho que el efecto principal del 
estado amorfo es la dilución de la interacción magnética por la presencia de metaloides, en 
lugar de la falta de un orden de largo alcance (desorden posicional). Una concentración de 
20%at de un metaloide se necesita con el fin de obtener una fase amorfa estable. En 
general, se han demostrado que la temperatura de Curie, depende fuertemente del 
contenido del metaloide. Los materiales amorfos con base Fe muestran que la transición de 
Curie incrementa a medida que incrementa el contenido metaloide. Una gráfica de este 
comportamiento sobre una concentración del metaloide se muestra en la Fig. 1.9. La 
dependencia de Tc no es monótona ya que presenta un máximo de aproximadamente 35%at 
de B [38]. 

 
Fig. 1.9. Temperatura de Curie de aleaciones Fe-B como función de contenido de B [Adaptada de ref 38]. 

Este comportamiento se puede explicar en términos de un cambio en la coordinación local 
de los átomos de Fe. Como la concentración de átomos de boro decrece, el orden a corto 
alcance de átomos de hierro tiende a adoptar la configuración de la estructura FCC, con un 
numero de coordinación 12 (en lugar de 8, como en el arreglo BCC), y una distancia 
promedio más corta Fe-Fe. El decremento en las distancias promedio Fe-Fe, lleva a un 
cambio en la integral de intercambio [38]. Los datos de momentos magnéticos en estas 
aleaciones se pueden describir cualitativamente en el modelo de Friedel [39]. En este 
modelo se considera un cierto número de átomos de soluto y de solvente para formar una 
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aleación. El momento magnético promedio resultante por átomo de solvente será el 
promedio ߤ௔௩ de la concentración de la matriz de solvente ߤ௠௔௧௥௜௭ y del soluto ߤ௦௢௟: 

௔௩ߤ ൌ ௠௔௧௥௜௭ߤ െ Δܼߤܥ௦௢௟																																														ሺ1.2ሻ 

donde Δܼ es la diferencia de valencia entre los átomos del soluto y la matriz, y C es la 
concentración del soluto. 

El punto actual de Curie de las aleaciones amorfas también dependen sobre su estado 
estructural. La Tc aumentara en unos 10 K entre el estado as-cast y el estado de relajación 
por pequeños cambios en esfuerzos, topológicos y orden de corto alcance. 

 

Fig. 1.10. Temperatura de Curie para aleaciones de metales de transición con boro, como una función de 
composición del metal de transición [Adaptada de ref 38]. 

1.5.2.  ANISOTROPÍA Y MAGNETOSTRICCIÓN EN ALEACIONES AMORFAS 

La anisotropía magnética es esencialmente una correlación entre pares atómicos. Esta 
correlación también define una dirección particular para el acoplamiento de los espines, en 
la que la energía de anisotropía es mínima (un eje de fácil magnetización). En materiales 
cristalinos con orden de largo alcance, el eje de fácil magnetización coincide con una 
dirección del cristal. En fases amorfas, existe un orden local, pero debido a la falta de un 
orden de largo alcance, este adopta una orientación aleatoria [40]. La anisotropía aleatoria 
juega un papel importante en las propiedades magnéticas de aleaciones amorfas. Las 
aleaciones amorfas ferromagnéticas por lo tanto tienden a ser especialmente materiales 
magnéticamente blandos. 
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Sin embargo, hay algunas otras fuentes de anisotropía magnética, tales como; la anisotropía 
de forma y la inducida. La anisotropía Inducida es con frecuencia el resultado de una 
contribución magneto-elástica y esfuerzos residuales asociados a la alta velocidad de 
enfriamiento, durante la preparación de la fase amorfa. También se puede crear una  
anisotropía significativa mediante tratamientos termo-mecánicos sobre el material “as-
cast”. Esto es posible porque las fases amorfas son sensibles al ordenamiento direccional 
monoatómico como se reporta en aleaciones Fe-Ni-B por Luborsky y colaboradores [41].   

La alta movilidad atómica en el estado amorfo permite el ordenamiento de pares atómicos a 
temperaturas relativamente bajas con respecto a las aleaciones cristalinas. El rol de los 
metaloides en este proceso es importante debido a su alta movilidad y fuerte interacción 
química con los metales T (metales de transición 3d) [40, 42]. La anisotropía magnética 
también puede ser inducida por el tratamiento térmico de recocido, pero en lugar de aplicar 
campo magnético, se aplican esfuerzos mecánicos [43]. 

La anisotropía tiene una dependencia fuerte con los esfuerzos mecánicos, la cual se expresa 
como: 

ఙܧ ൌ ሺ3/2ሻߣ௦݊݁ݏଶߠ																																																								ሺ1.3ሻ 

donde ܧఙ es la energía magneto-elástica, ߣ௦ es la magnetostricción de saturación y ߠ es el 
ángulo que tiende a cambiar desde la dirección fácil como un resultado del esfuerzo. 
Debido al proceso de solidificación ultra-rápido para preparar aleaciones amorfas, los 
esfuerzos internos están siempre presentes en muestras “as-quenched”, que pueden ser 
estimadas típicamente en los rangos de 50 – 100 MPa. Tales esfuerzos pueden reducirse 
mediante un proceso de recocido a temperaturas por debajo de la temperatura de 
cristalización. 

Por otra parte la magnetostricción es una propiedad importante de todos los materiales 
magnéticos en general y de las aleaciones amorfas en particular. Esta propiedad depende 
fuertemente de la composición, como se ilustra en la Fig. 1.11. Esta figura  muestra la 
variación  de la magnetostricción ߣ௦ para los sistemas de aleación  (Fe, Co, Ni) con un 
contenido del B 20%. Una línea importante en esta grafica es la línea de ߣ௦ ൌ 0, donde la 
reducción de magnetostricción lleva a menor anisotropía y una fuerte disminución en 
coercitivo. La desventaja en esta línea de composiciones es la reducción en la 
magnetización de saturación.  
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Fig. 1.11. Magnetostricción a temperatura ambiente para las aleaciones amorfas (FeCoNi)80B20[44]. 

 

A continuación se muestran algunos ejemplos de diversas aleaciones amorfas en bulto y en 
cinta, con sus respectivas propiedades magnéticas. 

Tabla 3. Propiedades magnéticas de cintas amorfas “Vitrovac ®” [7] 

Aleaciones Amorfas “Vitrovac ®” 

Aleación Ms (T) Tc (°C) ߣ௦ሺ10ି଺ሻ ߤ௥௠á௫ Hc (A/m) 

7505 (base Fe) 1.5 420 30 10ହ 4 

6025 (base Co) 0.55 250 0.3 610ݔହ 0.4 

4040 (Fe-Ni) 0.8 260 8 2510ݔସ 1 

 

Tabla 4. Propiedades magnéticas de varios tipos de aleaciones amorfas [8]. 

Aleaciones amorfas 

Aleación ߣ௦ሺ10ି଺ሻ Ms (T) Hc (A/m) 

Fe80B15Si5 30 1.15 0.004 

Fe39Ni39(Mo, Si, B)22 8 0.75 0.003 

Fe29Ni49(P, B, Si)22 3 0.50 0.001 

Co58(Ni, Fe)15(Si,B)27 -1 a 1 0.55 0.0005 

Co75Si15B27 -3.5 0.7 0.0025 

Co66Ni10B14Si8 -8 0.95  
 

 

 

 



Capítulo 1 

 

17 
 

Tabla 5. Propiedades magnéticas de varios tipos de aleaciones amorfas en bulto [45]. 

Aleaciones amorfas en Bulto 

Aleación Tc (K) Bs (T) ߤ௖ ሺ10ݔଷሻ Hc (A/M) ߣ௦ሺ݉݌݌ሻ 

Fe73Al5Ga2P11C5B4 ~600 1.07 3.6 12.7  

Fe72Al5Ga2P11C5B4Si1 ~600 1.14 3.2 0.5  

Fe80P12B4Si4 (aq)  1.1 5.8 1.3 31 

Fe80P12B4Si4 (ann 723 K)  1.34 22 1.1  

Fe76Al4P12B4Si4 (ann 723 K)  0.96 2.6 12.7 30 

Fe74Al4Ga2P12B4Si4 (aq)  1.24 21 2.6  

Fe74Al4Ga2P12B4Si4  0.91 1.9 19.1 21 

Fe72Al5Ga2P11C6B4 605 1.14 19 6.4  

Fe74Al5P11C6B4  1.07 9 5.1 2 

Fe72Al5P11C6B4Ge2 590     

Fe72Al5P11C6B4Ge2      

Fe73Al5Ga2P11C5B4 606 1.26  82  

Fe80P11C5B4      

Fe75Al5P11C5B4      

Fe78Ga2P11C5B4      

Fe56Co7Ni7Zr2Nb8B20 508 0.71 18-20 1.7 10 

Fe56Co7Ni7Zr2Ta8B20 538 0.85 17.4 1.5 14 

Fe56Co7Ni7Zr10B20 567 0.96 17.7 2.4  
 

1.6. PROPIEDADES MECÁNICAS 

La ausencia de ordenamiento de largo alcance elimina la existencia de muchos defectos, 
tales como dislocaciones, defectos puntuales, fronteras de grano, etc. Las propiedades 
mecánicas de metales, y en particular las deformaciones plásticas, dependen directamente 
de la formación y desplazamiento de las dislocaciones. En metales amorfos la resistencia a 
la ruptura se acerca mucho al valor teórico de ߪ௙ es del orden de E/50 [46] (E es el módulo 

de Young), el cual representa la energía necesaria para romper los enlaces interatómicos. 

Cuando las aleaciones amorfas se aproximan a la temperatura de cristalización, ellos llegan 
a ser frágiles. De hecho, las aleaciones amorfas que contienen P tienden a ser altamente 
frágiles. En contraste, las aleaciones amorfas basadas en Ni no son quebradizos encima de 
la cristalización. En general, el carácter dúctil-frágil de las aleaciones refleja la naturaleza 
de la contraparte de un cristal [38].    

Se ha demostrado que las aleaciones amorfas presentan el fenómeno de endurecimiento por 
ablandamiento [47]. El ablandamiento y formación de bandas de corte en aleaciones 
amorfas se atribuye a una disminución local de la viscosidad del amorfo [48]. Por tanto se 
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han dado varias razones para explicar este fenómeno, una de ellas es la producción local 
del volumen libre debido a la dilatación de flujo, la evolución local de orden estructural, la 
redistribución de esfuerzos asociados y el calentamiento local. 

Uno de los más importantes atributos de las aleaciones amorfas en sus alta resistencia 
mecánica. Que claro que las aleaciones amorfas son muy resistentes mecánicamente, con 
altas resistencias a la fluencia, alcanzando valores de hasta 5 GPa. La deformación a la 
fluencia esta alrededor del 2% para la mayoría de aleaciones. Pero como se ha mencionado 
anteriormente las aleaciones amorfas presentan  muy baja ductilidad y la deformación 
plástica es virtualmente cero. 

Así como la resistencia del metal cristalino se puede determinar a partir del esfuerzo de 
Peierls (esfuerzo debido al movimiento interno de las dislocaciones) la resistencia a la 
fractura de las aleaciones amorfas está determinada por la resistencia del enlace atómico 
[49]. Esto es a causa a que la aleación amorfa no contiene ninguno de los defectos de un 
cristal. Por esto mismo es de suponer que la resistencia de las aleaciones amorfas está 
estrechamente relacionado con los parámetros físicos que se determinan a partir de la 
energía de cohesión de los átomos, es decir, el modulo elástico y el coeficiente de 
expansión térmica. 

1.7. APLICACIONES DE ALEACIONES AMORFAS 

Las aleaciones amorfas poseen una combinación única de propiedades físicas, que permiten 
una amplia variedad de aplicaciones. La ausencia de anisotropía magnetocristalina, la 
factibilidad para inducir anisotropía a un grado considerable, el control sobre la 
magnetostricción a través de la composición, una resistencia eléctrica mejorada, la 
posibilidad a producir nanocristalización, agregando su estabilidad a la corrosión, 
proporciona muchas herramientas para adaptarse proponer aplicaciones novedosas [38].  

Las aleaciones amorfas se utilizan en mecánica y para señales de procesamiento; 
electrónica de potencia, acondicionamiento de potencia eléctrica, sensores magnéticos, 
telecomunicaciones y electrónica en general [45,50].  
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CAPÍTULO 2. PROPIEDADES MAGNÉTICAS  
 

2.1 ORIGEN DEL MOMENTO MAGNÉTICO 

Las cargas eléctricas en movimiento producen campos magnéticos. En general, el momento 
magnético de los átomos resulta del movimiento orbital del electrón entorno al núcleo y del 
movimiento de giro del electrón (conocido como espín) alrededor de su propio eje [7]. 

Un concepto clave en la descripción de los electrones en los átomos es su onda natural, 
introducido por De Broglie en 1925. El momento de una partícula de masa m y velocidad v 
puede ser representado por una onda con longitud de onda λ,  λ = h / mν, y energía cinética 
Ec=hν, donde h es la constante de Planck (6.626 x 10-34 Js) y ν es la frecuencia [51]. 

El momento magnético esta cuantizado y la unidad mínima de momento magnético posible 
se conoce como “magnetón de Bohr”, el cual está dado por: 

݉ ൌ െ
଴԰ߤ݁
2݉௘

ൌ 1.165 ൈ 10ିଶଽ 	
ܹܾ
݉

																																					ሺ2.1ሻ 

donde e es la carga del electrón, me la masa del electrón, ħ=h/2π y μ0 es la permeabilidad 
del vacío. 

Se produce una corriente asociada al movimiento del electrón que esta acoplado en su 
órbita [52], la cual se expresa como: 

ܫ ൌ
ݍ݀
ݐ݀

ൌ
݁
ܶ
ൌ

ߥ݁
ݎߨ2

																																																			ሺ2.2ሻ 

donde T=2πr/ν. A partir de la Ec. 2.2 se puede determinar el momento magnético el cual 
está asociado a la corriente y queda expresado de la siguiente manera: 

ߤ ൌ ሻܽ݁ݎሺáܫ ൌ
ߥ݁
ݎߨ2

ଶݎߨ ൌ
1
2
 ሺ2.3ሻ																																		ݎߥ݁

El momento angular ݈ ̅describe la parte angular del movimiento que efectúan los electrones 
alrededor del núcleo. El movimiento angular total ܮത para un átomo, se define como la suma 

de los momentos angulares  ݈௜̅ de los i electrones por los cuales está compuesto [53]: 

തܮ ൌ෍݈௜̅	
௜

																																																												ሺ2.4ሻ 

Retomando la definición del momento angular ܮത, podemos relacionar la velocidad del 
electrón ν y el radio de la órbita r, con el momento angular L como a continuación se 
muestra [54]: 
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ܮ ൌ ݉௘ݎߥଶ																																																												ሺ2.5ሻ 

Usando la ecuación anterior, se puede expresar el momento magnético del electrón en 
función del momento angular L como sigue: 

ߤ ൌ
݁
2݉

 ሺ2.6ሻ																																																															ܮ

Por lo tanto, se obtiene la relación que establece que el momento magnético es proporcional 
al momento angular L, el cual esta cuantizado. La unidad mínima de momento magnético 
corresponde al “magnetón de Bohr”. 

Por su parte el momento espín ̅ݏ, corresponde a la rotación de cada electrón sobre su mismo 
eje, el cual es también un momento angular. El momento angular del espín total ܵ̅, se define 
como la suma de todos los momentos de espín ̅ݏ௜ que conforman al sistema [53]: 

ܵ̅ ൌ ෍ݏ௜	
௜

																																																													ሺ2.7ሻ 

En la mayoría de elementos, el momento magnético de los electrones se cancela entre sí, 
debido al principio de exclusión de Pauli, el cual establece que cada orbita electrónica 
puede ser ocupada por dos electrones de espín contrario. Sin embargo, los átomos de los 
metales de transición, como Fe, Co y Ni contienen orbitales incompletos en los que el 
momento magnético no se cancela, sino más bien, presentan un momento magnético 
resultante.   

2.2 DEFINICIONES Y UNIDADES BÁSICAS 

La generación de campos magnéticos se debe al movimiento de cargas, como ocurre 
cuando una corriente fluye en un circuito en el que se crea un campo magnético en una 
determinada dirección. Por lo tanto, un campo magnético H se puede generar mediante un 
bobinado de N vueltas y longitud l, por lo cual se para una corriente I. Dicho campo está 
dado por [55]:  

ܪ ൌ  (2.8)                                                           ܫ଴݊ߤ

donde μo es la permeabilidad magnética del vacío (12.57x10-7H/m) y n=N/L. 

La magnetización se define como el momento magnético por unidad de volumen: 

ܯ ൌ
݉
ܸ
																																																																				ሺ2.9ሻ 

La magnetización M representa la contribución a la inducción magnética B que se produce 
dentro del material, debido a la magnetización que está presente en el mismo. Por lo tanto, 
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la inducción magnética B está dada por la contribución del campo aplicado H y la 
magnetización M. 

ܤ ൌ ܪ଴ሺߤ ൅ܯሻ                                               (2.10) 

Se puede obtener la relación de M y H mediante la siguiente expresión: 

ܯ ൌ  (2.11)                                                       ܪ߯

Esto indica que la magnetización M es proporcional al campo externo aplicado H. La 
medición a la respuesta magnética de la intensidad de un campo magnético H está dada por 
la susceptibilidad magnética ߯. La susceptibilidad magnética es adimensional y esta dada 
por: 

߯ ൌ
ܯ
ܪ
																																																															 ሺ2.12ሻ 

Retomando las ecuaciones 2.11 y 2.12 y sustituyendo a la magnetización en términos de 
susceptibilidad χ, la inducción magnética B se relaciona con ߯ como sigue: 

ܤ ൌ ଴ሺ1ߤ ൅ ߯ሻ(2.13)                                                 ܪ 

donde se puede definir como la permeabilidad μ del material: 

ߤ ൌ ଴ሺ1ߤ ൅ ߯ሻ                                                   (2.14) 

Combinando las ecuaciones 2.13 y 2.14, se puede observar también la proporcionalidad de 
B y H: 

ܤ ൌ  (2.15)                                                         ܪߤ

La permeabilidad magnética en general no es una constante, pero depende del valor del 
campo H. 

Se define la permeabilidad magnética relativa μr, de un medio, en términos de la 
permeabilidad magnética del vacío μ0: 

௥ߤ ൌ
ߤ
଴ߤ
																																																														ሺ2.16ሻ 

La relación correspondiente entre la permeabilidad y la susceptibilidad es la siguiente (ver 
Anexo 1, para más parámetros y unidades en los sistemas cgs y SI): 

ߤ
଴ߤ

ൌ 1 ൅ ߯																																																											ሺ2.17ሻ 
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2.3 CLASIFICACIÓN DE MATERIALES MAGNÉTICOS 

Es posible clasificar todos los materiales con base en la susceptibilidad magnética ߯ como 
se describe a continuación. 

Diamagnético: Tipo de magnetización caracterizada por una susceptibilidad magnética 
pequeña y negativa (χ ≈ - 10-5 - 10-6) [56]. Los átomos cuentan con las capas de electrones 
llenas y la ߯ es independiente de la temperatura. Existen materiales conocidos como 
diamagnetos perfectos los cuales presentan una χ = -1, la cual se observa en la Fig. 2.1. La 
susceptibilidad de estas sustancias presentan una componente diamagnética que es 
originada debido al movimiento de los electrones en los orbitales completamente llenos. 
Ejemplo de materiales diamagnéticos: Cloruro de Sodio (NaCl), Oxido de Cobre (CuO), 
H2. 

 

Figura 2.1 Dependencia de la temperatura del inverso de la susceptibilidad (1/x) de un material diamagnético.   

 

Paramagnético: En este tipo de materiales se tiene al menos un electrón desapareado y 
tienen una susceptibilidad pequeña pero positiva (χ ≈ +10-3 – +10-5) [56]. El 
paramagnetismo es una forma de magnetismo que aparece sólo con la aplicación de un 
campo magnético. En ausencia de un campo magnético externo, los dipolos magnéticos que 
componen el material están orientados al azar, pero cuando aplicamos un campo magnético, 
dichos dipolos tienden alinearse en la dirección del campo aplicado. Esta alineación se ve 
afectada por la temperatura, de forma que si se calienta el material, la agitación térmica 
contrarresta el efecto del campo magnético, es decir, los momentos magnéticos tienden a 
orientarse de manera aleatoria. Esta dependencia de la temperatura es conocida como ley de 
Curie. 

߯௠ ൌ
ܥ
ܶ
																																																																	ሺ2.18ሻ 
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En la Fig. 2.2 se ilustra el comportamiento de un material paramagnético con la T. Un tipo 
de paramagnetismo - Paramagnetismo de Pauli - se debe a los momentos magnéticos de la 
conducción de electrones y en ese caso la susceptibilidad es prácticamente constante con la 
temperatura. No cuentan con magnetización espontanea debido a que sus momentos 
magnéticos están orientados de forma aleatoria. Ejemplo de materiales paramagnéticos: Al, 
Li, Na [53]. 

 

Figura 2.2 Dependencia de la temperatura de la inversa de la susceptibilidad (1/χ) de un material 
paramagnético (Ley de Curie). 

Ferromagnético: Son materiales que cuentan con las capas de electrones semi-llenas, y por 
lo tanto presentan magnetización espontanea, ya que los momentos magnéticos, aun en 
ausencia de campo magnético externo, se encuentran orientados de manera paralela. La 
susceptibilidad magnética en estos materiales es mucho mayor a 1.0 (de 103 o superior). Sin 
embargo, al someter a estos materiales a un aumento de temperatura, la agitación térmica se 
hace significativa hasta llegar al punto de evitar la interacción de intercambio, lo que 
provoca un cambio de comportamiento del material pasando de ferromagnético a 
paramagnético, (véase la Fig.2.3). Esta temperatura critica es conocida como temperatura 
de Curie. Ejemplos de materiales Ferromagnéticos: Hierro, Níquel, Cobalto, Gadolinio. 

 

Figura 2.3 Dependencia de la temperatura de la magnetización M de un material Ferromagnético, 

dependencia de la inversa de la susceptibilidad (1/), y dependencia de la magnetización sobre un campo 
aplicado, también representación esquemática del ferromagnetismo, con ejemplo de materiales 
Ferromagnéticos.  
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Antiferromagnético: En este tipo de materiales los momentos magnéticos se alinean de 
forma antiparalela, con una  magnetización resultante igual a cero. Por encima de la 
temperatura del ordenamiento (conocida como temperatura de Néel TN), el inverso de la 
susceptibilidad sigue una dependencia lineal (ver Fig. 2.4). Ejemplos de ello son FeCl2, 

MnO, FeO y Fe3Mn. 

 

Figura 2.4 Representación esquemática de la dependencia de temperatura con respecto a la  magnetización M 

en un material antiferromagnético, con variación de la inversa de la susceptibilidad (1/); representación 
esquemática de antiferromagnetismo. 

 

Ferrimagnético: En este ordenamiento magnético dos o más especies magnéticas (átomos 
o iones) diferentes coexisten  con momentos magnéticos antiparalelos y de diferente 
magnitud, por lo que la magnetización resultante es distinta de cero (véase Fig. 2.5). 
Ejemplos de ello son magnetita, FeO · (Fe2O3),  GdFe2. Granate 3MnO·Al2O3·3SiO2  

 

Figura 2.5 Dependencia de la temperatura con respecto a la  magnetización M de un material Ferrimagnético, 

y la inversa de la susceptibilidad (1/; y representación esquemática de ferrimagnetismo. 
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2.4 LA INTERACCIÓN DE INTERCAMBIO 

En 1928 Heisenberg demostró que el hecho que puedan darse distintas orientaciones entre 
los momentos magnéticos implica una fuerte interacción entre ellos, la cual denomino 
“fuerzas de intercambio”, las cuales son de origen cuántico. Cerca de un año antes, la nueva 
mecánica ondulatoria había sido aplicada al problema de la molécula de hidrógeno, es 
decir, el problema de explicar por qué dos átomos de hidrógeno se unen para formar una 
molécula estable. Cada uno de estos átomos se compone de un solo electrón en movimiento 
sobre el tipo más simple de núcleo, un solo protón. Para un par particular de átomos, 
situadas a una cierta distancia, hay ciertas fuerzas electrostáticas atractivas (entre los 
electrones y los protones) y las fuerzas repulsivas (entre los dos electrones y entre los dos 
protones) que pueden ser calculados por la ley de Coulomb. Pero existe aún otra fuerza, no 
clásica, que depende de la orientación relativa de los espines de los dos electrones. Esta es 
la fuerza de intercambio. Si los espines son antiparalelos, la suma de todas las fuerzas es 
atractiva y una molécula estable se deforma; la energía total de los átomos es entonces 
menor para una determinada distancia de separación que para distancias más pequeñas o 
más grandes. Si los espines son paralelos, los dos átomos se repelen entre sí. La fuerza de 
intercambio es una consecuencia del principio de exclusión de Pauli, aplicada a los dos 
átomos en su conjunto. Este principio establece que dos electrones pueden tener la misma 
energía sólo si tienen espines opuestos. Así, dos átomos de hidrógeno pueden llegar tan 
cerca que sus dos electrones pueden tener la misma velocidad y ocupar casi la misma 
región del espacio, es decir, tienen la misma energía, siempre y cuando estos electrones 
tengan espín opuesto. Si sus espines son paralelos, los dos electrones tienden a permanecer 
separados. La energía electrostática (Coulomb) se modifica por las orientaciones del espín, 
lo que significa que la fuerza de intercambio es fundamentalmente de origen electrostático 
[57]. 

El término "intercambio" surge de la siguiente manera. Cuando los dos átomos son 
adyacentes, se puede considerar un electrón 1 en movimiento alrededor de un protón 1, y 
un electrón 2 moviéndose  alrededor de un protón 2. Pero los electrones son indistinguibles, 
y como también debemos considerar la posibilidad de que dos electrones intercambian 
lugares, el electrón 1 se mueve alrededor del  protón 2 y el electrón 2 alrededor del protón 1 
[57].  

La energía de interacción entre dos átomos, con momentos de espín Si y Sj e integral de 
intercambio Jex, se expresa como: 

௘௫ܧ ൌ െ2ܬ௘௫ ௜ܵ ∙ ௝ܵ ൌ െ2ܬ௘௫ ௜ܵ ௝ܵ cos  (2.19)                                  ߠ

donde Eex es la energía de intercambio y depende de la orientación relativa de los espines 
vecinos Si y Sj. 
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El intercambio de electrones se lleva a cabo a una frecuencia muy alta, alrededor de 1018 
veces por segundo en la molécula de hidrógeno. El intercambio de energía constituye una 
parte importante de la energía total de muchas moléculas y del enlace covalente en muchos 
sólidos. 

En 1933 Bethe calculo las integrales de intercambio Jex para los metales Fe, Co, Ni, Cr y 

Mn, en función de su distancia interatómica (γAB) y el radio de sus orbitales 3d (γd). La 
esquematización de estos resultados se muestra en la Fig. 2.6 y se conoce como curva de 
Bethe-Slater. Esta curva predice que el Fe, Ni y Co son Ferromagnéticos al obtener una Jex 
> 0, mientras que el Mn y Cr son antiferromagnéticos con Jex < 0. 

 

Figura 2.6. Curva Bethe-Slater que define el signo de la integral de intercambio para ordenamientos 
Ferromagnético y antiferromagnético. 

2.5 ANISOTROPÍA MAGNÉTICA 

El término "anisotropía magnética" se refiere a la dependencia de las propiedades 
magnéticas con la dirección en la que se miden. La magnitud y el tipo de anisotropía 
magnética afectan las propiedades tales como la magnetización y curvas de histéresis en los 
materiales magnéticos, por lo que la anisotropía magnética es un factor importante para 
determinar la idoneidad de un material magnético para una aplicación particular. La 
anisotropía puede ser intrínseca al material, como resultado de la química del cristal, de la 
forma del material, o bien, puede ser inducida mediante un proceso de transformación. Los 
diferentes tipos de anisotropía magnética se pueden enlistar como sigue: 

 Anisotropía magnetocristalina. 

 Anisotropía inducida. 
 Recocido magnético. 
 Anisotropía laminar. 

 Anisotropía de forma. 
 

Las cuales se detallaran a continuación.  
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2.5.1 ANISOTROPÍA MAGNETOCRISTALINA 

La energía necesaria para hacer girar el sistema de espín de un dominio desde la dirección 
fácil es en realidad la energía necesaria para superar el acoplamiento espín-órbita, por lo 
que, cuando un campo aplicado H trata de reorientar la dirección del espín del electrón, el 
orbital también tiene que ser reorientado. Sin embargo, el orbital en general está 
fuertemente acoplado a la red, por lo que el intento de girar el eje requiere de energía 
magnética suministrada por el campo H. 

 

Figura 2.7. La interacción entre espín y orbita. 

La Figura 2.7 (a) ilustra el origen de la anisotropía magnetocristalina. Los momentos 
magnéticos están alineados a lo largo del eje fácil (vertical), con los componentes orbitales, 
que no son esféricos debido al acoplamiento spin-órbita, alineados con sus ejes 
longitudinales a lo largo del eje horizontal. Para ese cristal particular, esta disposición 
orbital es energéticamente favorable. La Fig. 2.7 (b) muestra el resultado de forzar a los 
espines magnéticos alinearse a lo largo del eje horizontal mediante la aplicación de un 
campo magnético externo. Los componentes orbitales ya no tienen traslape favorable entre 
sí o con la red. 

En cristales cúbicos, los ejes de fácil magnetización están sobre las direcciones <100> ó 
<111> y en cristales hexagonales en la <0001>. Esto quiere decir que es más fácil 
magnetizar a estos cristales en sus direcciones preferenciales mediante un campo magnético 
externo, como se muestra en la Fig. 2.8.  
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Figura 2.8. Curvas de magnetización y direcciones cristalográficas principales para monocristales (a) hierro-
bcc, (b) niquel-fcc y (c) cobalto-hcp  

 

La energía de anisotropía puede ser expresada en términos de una expansión de cosenos 
directores ߙଵ, ,ଶߙ  ଷ de la magnetización de saturación relativos a los ejes cristalográficosߙ
como sigue: 

௞ܧ ൌ ଵሺ∝ଵܭ
ଶ∝ଶ

ଶ൅∝ଶ
ଶ∝ଷ

ଶ൅∝ଷ
ଶ∝ଵ

ଶሻ ൅ ଶሺ∝ଵܭ
ଶ∝ଶ

ଶ∝ଷ
ଶሻ ൅ ⋯                  (2.20) 

Aquí K1 y K2 son las constantes de anisotropía. En general, K1>>K2, de modo que K1 se 
considera como el valor representativo para Ek. 

En los cristales uniaxiales (con solo un eje de fácil magnetización), la energía de 
anisotropía se expresa en términos del seno del ángulo θ que se forman entre el eje de 
magnetización y el eje cristalográfico que coincide con el eje único de fácil magnetización. 

௞ܧ ൌ ݇ଵ݊݁ݏଶߠ ൅ ݇ଶ݊݁ݏଶߠ ൅ ⋯                                   (2.21) 

Para este caso k1 es positiva y en su contra parte k2 es negativa. Los cristales hexagonales 
son ejemplo típico de cristales uniaxiales debido a que solo cuentan con un eje de fácil 
magnetización y este corresponde al eje cristalográfico c. 
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2.5.2 ANISOTROPÍA INDUCIDA 

La anisotropía magnética inducida no es intrínseca a un material, sino más bien es producto 
de un tratamiento (por ejemplo, recocido), con características direccionales. Hay un gran 
potencial para la ingeniería de las propiedades magnéticas que utilizan estos tratamientos, 
debido a que tanto la magnitud de la anisotropía como su orientación pueden modificarse 
mediante los tratamientos apropiados. Algunos ejemplos son los siguientes: 

 Recocido magnético 
El término "recocido magnético" se refiere al calentamiento y enfriamiento lento de 
una muestra en presencia de un campo magnético. En las aleaciones metálicas esto 
crea un eje de fácil magnetización paralela al campo aplicado. Este proceso induce 
anisotropía debido a que causa orden direccional. 

 Anisotropía laminar 
La anisotropía magnética también se puede obtener por laminado en frío de 
aleaciones metálicas. Por ejemplo, la aleación “isoperm”  Fe50Ni50, puede ser 
laminada en frío con el plano (001) en la lámina y [100] como la dirección de 
laminación, lo que se escribe convencionalmente como (001) [100] . Después de 
recristalizar, el laminado posterior reduce el espesor al 50%, lo que crea una 
anisotropía uniaxial grande, con el eje fácil en el plano de la lámina y perpendicular 
a la dirección de laminación. Este proceso se ilustra en la Fig. 2.9 

 

Fig. 2.9. Curva de magnetización y estructura de dominio de la aleación isoperm después de ser 
sometida a laminación en frío en la dirección [100]. 
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2.5.3 ANISOTROPÍA DE FORMA 

Aunque la mayoría de los materiales muestran alguna anisotropía magnetocristalina, una 
muestra policristalina sin orientación preferente de sus granos no tendrá anisotropía 
cristalina general. Sin embargo, sólo si la muestra es exactamente esférica se magnetiza en 
la misma medida en todas las direcciones. Si la muestra no es esférica, entonces será más 
fácil para magnetizar a lo largo de un eje longitudinal. Este fenómeno se conoce como 
anisotropía forma. 

2.6 MAGNETOSTRICCIÓN 
 

Cuando un material ferromagnético está magnetizado aparece un cambio en su longitud 
conocido como magnetostricción. Algunos materiales tales como hierro (Fig.2.10) se 
elongan a lo largo de la dirección de magnetización y se dice que tienen una 
magnetostricción “positiva”. Otros, como el níquel, se contraen y tienen una 
magnetostricción “negativa”. Para la mayoría de los materiales el cambio de longitud es 
muy pequeña - decenas de partes por millón λs ≈ 10-5- pero son suficientes para influir en la 
estructura de dominios. 
 
En 1842 James Joule descubrió el efecto de magnetostricción y lo cuantificó mediante el 
cambio de longitud Δl/l del material [58]. Así entonces, la magnetostricción λs de un 
material se puede definir como: 

௦ߣ ൌ
୼௟

௟
                                                        (2.22) 

 

Figura 2.10 Magnetostricción en los dominios de cierre triangulares en una muestra de hierro bcc. Las líneas 
punteadas muestran las formas que los dominios adoptan en la ausencia de sus vecinos, obligando a los 
dominios a encajar (líneas continuas), las cuales generan un costo de energía.  
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2.7 DOMINIOS MAGNÉTICOS 

Los dominios magnéticos son pequeñas regiones en los materiales ferromagnéticos en el 
que todos los dipolos magnéticos se alinean paralelamente entre sí. Cuando un material 
ferromagnético está en su estado desmagnetizado, los vectores de magnetización en 
diferentes dominios tienen orientaciones tales que el promedio de la magnetización total 
tienda a cero. El proceso de magnetización hasta la saturación provoca que todos los 
dominios se orienten en la misma dirección. 

La formación de dominios permite a un material ferromagnético minimizar su energía 
magnética total, la cual contiene términos de intercambio, magnetocristalina y 
magnetostática. La energía magnetostática es la energía interna producida por la 
magnetización M del material (Fig. 2.11a). La energía magnetostática se puede reducir 
mediante la reducción del campo de desmagnetización externo; una manera de hacer esto es 
dividir el bloque dentro de  dominios, como se muestra en la Fig. 2.11 (b). Aquí, el campo 
externo es bajo, de modo que el bloque es capaz de hacer menos trabajo, y (a la inversa) se 
almacena menos energía magnetostática. Por supuesto, los momentos magnéticos en el 
límite entre los dos dominios no son capaces de alinearse en paralelo, por lo que la 
formación de dominios incrementa la energía de cambio del bloque. Para reducir la energía 
magnetostática a cero, se necesita un patrón de dominio que no deja polos magnéticos en la 
superficie del bloque. Una forma de lograr esto se muestra en la Fig. 2.11 (c) [59].  

 

Figura 2.11 Reducción de energía magnetostática por formación de dominios en un Ferromagnético.  
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2.7.1 PAREDES DE DOMINIO 

Los límites entre dos dominios magnéticos contiguos en materiales ferromagnéticos se 
llaman paredes de dominio, las cuales pueden ser clasificadas en  paredes de Bloch (Fig. 
2.12a) y paredes de Néel (Fig. 2.12 b). En general estas regiones miden algunas micras de 
espesor. La anchura de las paredes de dominio se determina por el equilibrio entre las 
contribuciones de energía magnetocristalina y de interacción. La energía de intercambio se 
minimiza si los momentos magnéticos adyacentes son paralelos, o tan cerca como sea 
posible. Esto favorece al ancho de las paredes, de modo que el cambio en el ángulo de los 
momentos entre planos de átomos adyacentes puede ser tan pequeño como sea posible. Por 
su parte, la anisotropía magnetocristalina se minimiza si los momentos se alinean lo más 
estrechamente posible a los ejes fáciles, por lo que esta contribución favorece una pared 
magnética de longitud mínima o cero incluso.  

 

Fig. 2.12. Esquema de una pared de dominio tipo a) Bloch 180° y b) Néel 90. 

 

2.8 MECANISMOS DE MAGNETIZACIÓN 

 

El cambio de magnetización de un material bajo un campo externo H, es resultado de tres 
principales mecanismos de magnetización, a saber: abombamiento reversible de paredes, 
desplazamiento de paredes y rotación de espines (Fig. 2.13) los cuales se describirán a 
continuación. 
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Figura 2.13 Representación esquemática del ciclo de magnetización inicial; mostrando los mecanismo de 
magnetización. 

Al inicio de la curva de magnetización, es decir, desde H = 0 hasta H = Hcr, las paredes de 
dominio magnético se consideran como “ancladas” y se pueden deformar como membranas 
flexibles bajo la “presión” del campo aplicado H; en el balance de energía, el incremento de 
la energía total de la pared (debido al incremento en el área de superficie de la pared) se 
supera por el incremento de la energía potencial (como un incremento de los momentos 
magnéticos en la dirección del campo). Una característica importante de la magnetización 
producida por el abombamiento de la pared es que es reversible, por lo que curva M-H es 
lineal en esta primera sección (Fig. 2.13). Las paredes recobran su forma plana cuando el 
campo H se hace cero. Además de ser reversible, la permeabilidad en ese rango particular 
del campo tiende a ser constante y se conoce como permeabilidad inicial µi. 

Cuando el campo aplicado H alcanza el valor crítico Hcr se observa un cambio significativo 
en la curva de magnetización debido al incremento notorio de la M. Este aumento marcado 
en la magnetización se atribuye al desanclado y desplazamiento de las paredes magnéticas 
bajo el efecto del campo aplicado H. La permeabilidad magnética es ahora función no 
lineal del campo aplicado H. Los volúmenes de magnetización que producen las  paredes 
desplazadas son significativamente más grandes que los producidos por las paredes 
ancladas, lo que ocasiona una mayor pendiente en la gráfica M(H). El incremento posterior 
en el campo aplicado H continúa desplazando paredes de dominio hasta que todos los 
dominios con orientaciones opuestas al campo han sido sustituidos por dominios con 
direcciones paralelas al H. Sin embargo, aun para valores de H relativamente altos puede 
haber algunos pocos dominios con ninguna de las dos orientaciones, opuestas ni paralelas, 
por lo que, para alcanzar el estado de saturación (en el que el material llega a ser un 
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monodominio orientado a lo largo a la dirección del campo), se requiere el mecanismo de 
rotación. Ese mecanismo de magnetización toma lugar a campos altos; eso involucra altas 
energías porque el campo tiene que superar el campo de anisotropía para producir una 
inversión del spin. En contraste, el movimiento de la pared de dominio ocurre por la 
inversión progresiva por una pequeña fracción de espines, desde una dirección fácil a otra 
[54, 60]. 

El ciclo de histéresis es una representación gráfica de los diferentes mecanismos por los que 
pasa el material ferromagnético a lo largo del ciclo de trabajo al aplicar campo magnético 
externo variante. En una curva de histéresis se pueden determinar las siguientes 
propiedades (Fig. 2.14): 

 

 

Fig. 2.14 Curva de magnetización inicial (línea punteada) y ciclo de histéresis (línea continua) 

Magnetización de saturación: Comprende a la magnetización con todos los momentos 
magnéticos alineados en la misma dirección. 

Campo de remanencia: es el campo magnético residual del material que queda al pasar de 
Hmáx a H = 0. 

Campo coercitivo: Es la energía necesaria para llevar a cero la magnetización del material 
mediante un campo de desmagnetización H aplicado después de saturar el material. 

Los materiales magnéticos pueden también ser clasificado con base en sus curvas de 
histéresis como magnéticamente “blandos” o “duros” (Fig. 2.15). Los materiales 
magnéticamente “blandos” tienen campo coercitivo y magnetización remanente pequeños 
(Hc < 100 Oe), por lo cual en presencia de campos magnéticos pequeños llegan a su 
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magnetización de saturación. Por su parte los materiales magnéticamente “duros” son 
aquellos que presentan curva de histéresis muy anchas, es decir, Hc > 1000 Oe, esto indica 
que deben ser sometidos a campos magnéticos H muy grandes para poder alcanzar la 
magnetización de saturación. 

 

 

Fig. 2.15. Comparación de los ciclos de histéresis característicos para un material blando y un material duro.  
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CAPÍTULO 3. TÉCNICAS EXPERIMENTALES 

 
3.1. SÍNTESIS DEL MATERIAL. SOLIDIFICACIÓN ULTRA-RÁPIDA  
 
Se obtuvo la serie de aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx (x= 10, 15, 20, 25, 30) mediante la técnica 
de solidificación ultra-rápida (“melt-spinning”), Esta técnica de preparación de aleaciones 
ya se describió en la sección (1.4.1). El proceso seguido en este trabajo de tesis fue el 
siguiente. 
Se prepararon lingotes maestros de 3 g (o botones, Fig. 3.1) mediante un horno de arco 
eléctrico (Fig. 3.2), a partir de los metales Fe, Zr, Nb y B mezclados en cantidades 
estequiometricas para formar las composiciones deseadas en una atmosfera controlada de 
Argón.  
 

 
             Fig. 3.1. Crisol con lingotes obtenidos.                            Fig. 3.2. Horno de arco eléctrico. 
 
Posteriormente el lingote se colocó dentro de un crisol de cuarzo, el cual posee un orificio 
de 0.5 mm de diámetro por donde se inyectará el material fundido. El crisol, a su vez, se 
coloca dentro de las espiras de una bobina inductora  para fundir el material haciendo pasar 
una corriente eléctrica (Fig. 3.3 (b)). El crisol se coloca con un ángulo de 11° con respecto a 
la rueda de cobre. Estos componentes se encuentran dentro de una cámara al vacío con una 
atmosfera controlada de Argón. Posteriormente, se ejerce una presión (de 5 PSI) con el 
mismo gas (Argón) para eyectar el material fundido fuera del crisol haciendo contacto con 
la rueda de cobre con una velocidad tangencial de 35 m/s. Debido al alto coeficiente de 
transferencia térmico del momento angular de la rueda, se generan velocidades de 
enfriamiento del orden de 104 a 107 K/s, lo cual permite la obtención del material amorfo 
evitando la nucleación[61] obteniéndose el material en forma de cintas metálicas con las 
siguientes dimensiones: 0.9 mm de ancho, 20-30 µm de espesor y hasta 25 cm de largo como 
se puede observar en la figura 3.4. 
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Fig. 3.3. a) Esquema del proceso de solidificación ultra-rápido, b) Equipo de solidificación ultra-rápido. 

 
 

 
Fig. 3.4. Cintas metálicas amorfas obtenidas por solidificación ultra-rápida. 

 
 
3.2 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL 
 
3.2.1 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 
 
La difracción de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) es uno de los fenómenos físicos que 
se producen al interaccionar un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con 
una sustancia cristalina. La difracción de rayos X se basa en la dispersión coherente del haz 
de rayos X por parte de la materia (manteniendo la longitud de onda de la radiación) y en la 
interferencia constructiva de las ondas que están en fase y que se dispersan en determinadas 
direcciones del espacio (Fig. 3.5). Debido a la simetría de la agrupación de átomos, la 
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difracción del haz incidente, da lugar a un patrón de intensidades que pueden interpretarse 
según la ubicación de los átomos en el cristal, aplicando la Ley de Bragg[62]. 
 

ࣅ࢔ ൌ ૛(3.1)                                                      ࣂ࢔ࢋ࢙ࢊ 
 

donde n es un numero entero, λ es la longitud de onda de la radiación, d es la distancia 
interplanar y θ es el ángulo de incidencia [63].  
 

 
Fig. 3.5. Modelo de Bragg para describir la posición de los picos de un patrón de difracción [64]. 

 
Cada clase de material tiene un patrón de difracción único que pueden ser referidos ya sea al 
ángulo de incidencia θ o la distancia interplanar d (Fig. 3.6). 
 
 

 
Fig. 3.6. Difractogramas de diversos estados en un material monoatómico [64]. 

 
En este estudio se obtuvieron los patrones de difracción del material con un  difractómetro 
marca Siemens modelo D5000 (Fig. 3.7),  utilizando una fuente de Co-Kα cuya longitud de 
onda es igual a 1.7903 Å. Las mediciones se llevaron a cabo en un tiempo de 2 hrs., en un 
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intervalo de medición del ángulo de incidencia de 15.0° a 100.0°, con un paso de 0.020° y  
un tiempo de medición de 1.7 s por paso. El voltaje de operación fue de 35 kV y la corriente 
de 20 mA. 
 

 
 

Fig. 3.7. Difractómetro Siemens D5000. 
 

 
 
3.2.1.1 FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN RADIAL (RDF) 
 
La función de distribución radial (RDF por sus siglas en inglés), permite establecer una 
relación entre las distancias interatómicas más probables presentes en el compuesto y la 
forma del patrón de difracción. Los picos que caracterizan a la RDF corresponden a las 
distancias interatómicas más probables presentes en el material, los cuales se pueden atribuir 
a las distancias entre parejas de átomos a partir de datos conocidos. El análisis de la RDF 
mediante XRD convencional no identifica a que pareja de átomos se debe la distancia 
observada, sólo permite asociar un valor a dicha distancia 
. 
En un sólido amorfo los átomos tienen vecinos permanentes, pero no hay ninguna estructura 
que se repita, sólo existen configuraciones locales. Sin embargo, los átomos tienen tamaños 
bien definidos y hay distancias de mínimo acercamiento. Por lo tanto, los sólidos amorfos, 
de manera similar a los líquidos, presentan una estructura de corto alcance bien definida 
referida a un origen que se encuentra en el centro de un átomo promedio [65]. Una función 
de distribución radial puede ser usada para caracterizar la distribución atómica en aleaciones 
amorfas [66]. La RDF se expresa como: 
  

 (3.2)                                                  ݎሻ݀ݎሺߩଶݎߨ4
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donde ߩሺݎሻ es el numero de átomos por unidad de volumen a una distancia r de la referencia 
del átomo. Al tomar como origen un átomo particular, esta función contiene el número 
promedio de átomos entre r y r + dr. 
 
Experimentalmente, los patrones de difracción se deben obtener hasta un valor ݏ	ሺݏ ൌ
 ሻ tan grande como sea posible, usando una radiación monocromática. En esteߣ/ߠ݊݁ݏߨ4
estudio, para alcanzar dichos valores, se utilizó un difractómetro Siemens D500 con una 
fuente de radiación de Mo-Kα (λ=0.711 Å), a un paso de 0.5° por minuto. 
 
 
3.2.2 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN (TEM) 
 
En la microscopia electrónica de transmisión (TEM por sus siglas en inglés) se hace incidir 
un haz de electrones de densidad de corriente uniforme sobre una muestra y si la muestra es 
lo suficientemente delgada, parte de los electrones de este haz son transmitidos a través de 
ella (atraviesan la muestra), mientras que de la parte restante del haz, una se dispersa y la 
otra interactúa produciendo distintos fenómenos tales como emisión de luz, emisión de 
electrones secundarios, emisión de rayos X [67], etc. Los electrones se aceleran 
generalmente a un voltaje de 200 kV, por lo tanto presentan longitudes de onda mucho más 
pequeñas que la luz. La preparación de las muestras de TEM depende de la muestra a analizar 
y de la información que se desea obtener. Se utilizan para este fin técnicas electroquímicas, 
adelgazamiento iónico o mecánico [68]. 
 
Las muestras fueron preparadas mediante el sistema de haz de iones focalizado (por sus 
siglas en ingles FIB) JEOL JEM-9320 del cual se obtuvieron “lamelas” siendo esta su 
principal aplicación operado a 30 kV y una corriente de 2 µA. Este sistema permite obtener 
cortes y desbastes ultrafinos (decenas de nanómetros) en base a un haz de iones de Galio 
focalizado. Cuenta con una resolución menor a 6 nm y una corriente de prueba a 30 nA, el 
cual determina la velocidad de desbaste (quitar partes duras o ásperas del material que se va 
a trabajar). Posee una amplia gama de voltajes de operación y movimiento del portamuestra 
en 5 ejes, siendo C y Pt el tipo de material para este equipo. El análisis en TEM se llevó a 
cabo en un microscopio JEOL JEM-1200 EX operado a 120 kV. 
 
 
3.2.3 ANÁLISIS DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC) 
 
Esta es una técnica de análisis térmico en la cual la diferencia de la cantidad de calor 
requerido para incrementar la temperatura de la muestra de estudio y la muestra de referencia 
se mide en función de la temperatura. A partir de estas curvas se pueden determinar las 
entalpias de transición y las transiciones de fase. 
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El análisis térmico diferencial se realizó para obtener las temperaturas de cristalización (Tx). 
Las pruebas se realizaron en un equipo TA Instruments modelo SDT Q600 en el intervalo de 
temperatura de 10˚C a 700˚C. 
 
 
3.2.4 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO  MAGNÉTICO (mTGA) 

 
En un análisis termogravimétrico se registra continuamente la masa de una muestra, colocada 
en una atmósfera controlada, en función de la temperatura o del tiempo al ir aumentando la 
temperatura de la muestra (normalmente en forma lineal con el tiempo), bajo la acción de un 
campo magnético. El campo magnético se aplica mediante un imán colocado justo debajo de 
la muestra, en la base de la termobalanza. La atracción del imán sobre la muestra es 
registrada como un aumento en el peso del material y, conforme aumenta la temperatura, 
dicha atracción va disminuyendo paulatinamente debido al debilitamiento del estado 
ferromagnético del material hasta la temperatura de Curie (Tc), en la que la muestra pasará 
al estado paramagnético donde el imán deja de atraer a la muestra, lo que se registra en el 
equipo como pérdida de peso. La temperatura a la que ocurre esta disminución notable de 
peso es en T = Tc.  La representación de la masa o del porcentaje de masa en función del 
tiempo se denomina termograma o curva de descomposición. Las mediciones experimentales 
se realizaron en una termobalanza TA Q500HR (Fig. 3.8), en el intervalo de temperatura de 
50°C hasta 700°C a una velocidad de 10°C/min. 
 
Las variaciones de temperatura no siempre implican un cambio en la masa de la muestra; 
existen sin embargo cambios térmicos que sí se acompañan de un cambio de masa, como la 
descomposición, la sublimación, la reducción, la desorción, la absorción y la vaporización 
[69].  
 
La balanza de modo nulo es la más utilizada en TG. En ella se asegura que la muestra 
permanezca siempre en la misma zona del horno independientemente de los cambios de 
masa. 
 
El control de la temperatura se regula mediante programadores especiales que permiten un 
amplio intervalo de velocidades de calentamiento, a lo que se conoce como experimentos 
dinámicos. También se pueden realizar experimentos en los que se mantenga una 
temperatura constante durante un determinado tiempo, a lo que se le conoce como 
experimentos isotérmicos [70]. 
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Fig. 3.8. Termobalanza TA Q500HR. 

 
 

 
3.3 CARACTERIZACIÓN DE PROPIEDADES MAGNÉTICAS 
 
 
3.3.1 MAGNETOMETRÍA DE MUESTRA VIBRANTE (VSM) 
 
 
El magnetómetro de muestra vibrante (VSM pos sus siglas en inglés) es un instrumento que 
mide con gran precisión el momento magnético de muestras de pequeñas dimensiones.  

 
Fig. 3.9. Esquema del arreglo experimental de las muestras en el VSM [71]. 

 

 
En la figura 3.9 se esquematiza la configuración que se empleó para realizar las pruebas de 
caracterización magnética. Como se observa en la figura, la muestra se sujeta en el extremo 
de una varilla y se sitúa en el espacio que hay entre un arreglo existente entre los  polos de 
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un electroimán y las bobinas detectoras. El otro extremo del porta muestras está unido a un 
motor que hace vibrar verticalmente la muestra a una frecuencia conocida. La variación 
espacial del momento magnético de la muestra induce un voltaje en las bobinas detectoras 
proporcional a la frecuencia y amplitud de oscilación. Esta señal es detectada de manera 
síncrona por un amplificador lock-in. Mediante la comparación con una señal de referencia 
que tiene la misma frecuencia de oscilación, se extrae la componente principal, que es la 
componente proporcional al momento magnético. 
 
La intensidad del campo magnético externo es aplicada  por un electroimán alimentado por 
una fuente de corriente, y es medido mediante una punta Hall conectada al equipo de 
medición. 
 
En la caracterización magnética de este estudio, se empleó un magnetómetro de muestra 
vibrante modelo LDJ 9600, véase figura 3.10, aplicando un campo máximo de 10000 Oe, al 
cual fueron sometidas nuestras muestras (as-quenched), a temperatura ambiente llevando a 
cabo estadística para la obtención de la Magnetización de saturación Ms y Campo coercitivo 
Hc de las cintas amorfas. 
 
 
 

 
 

Fig. 3.10. Magnetómetro de Muestra vibrante modelo LDJ 9600.  
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3.3.2 ESPECTROSCOPIAS DE INDUCTANCIAS  
 
El equipo utilizado para realizar mediciones de espectroscopia de impedancia, fue el 
Analizador de impedancias Hewlett- Packard HP4192 A (5-13 Mhz), (Fig. 3.11). Cuando el 
material es excitado por un campo magnético alterno hac a diferentes frecuencias, éste genera 
diferentes procesos de magnetización. Esta técnica permite separar los diferentes 
mecanismos de magnetización en función de la frecuencia f, a saber: abombamiento 
reversible de pared magnética, desplazamiento irreversible de pared magnética y rotación  de 
espín. 
 

 
 

Fig. 3.11. Analizador de impedancias Hewlett- Packard HP4192 A (5-13 Mhz)  
 
 
A frecuencias bajas de campo aplicado hac hay tres mecanismos de magnetización activos en 
el material: deformación reversible de pared de dominio magnético, desplazamiento 
irreversible de pared y rotación de espín. Los procesos de polarización más lentos son el 
desplazamiento y la deformación reversible de pared, los cuales poseen una constante de 
tiempo más grande y conforme aumenta la frecuencia del hac, dejan de contribuir a la 
magnetización, ya que presentan una dispersión de tipo relajación [54,72]. La deformación 
reversible de pared involucra un "abombamiento" de tipo elástico, el cual produce una 
variación de magnetización constante y proporcional a la intensidad de campo hac, lo que 
define la "permeabilidad inicial" del material. 
Por su parte, el desplazamiento de una pared de dominio produce la inversión direccional de 
un gran número de espines, lo que se traduce en una variación importante de la 
magnetización y por tanto, de la permeabilidad magnética. Este mecanismo de 
magnetización implica la siguiente secuencia de subprocesos: abombamiento, desanclaje, 
desplazamiento, reanclaje y desabombamiento de pared de dominio magnética. 
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Respecto a las frecuencias en que se encuentran estos mecanismos, el proceso de 
desplazamiento irreversible de pared puede permanecer activo hasta frecuencias del orden 
de 50 kHz o menos, mientras que el abombamiento reversible de paredes se caracteriza por 
una constante de tiempo más corta, ya que puede subsistir hasta el rango de 1 MHz 
(dependiendo del material). Por otro lado, la rotación de espines posee la constante de tiempo 
más corta de los tres mecanismos, por lo que permanece activo hasta el intervalo de los GHz, 
donde de hecho se presenta ya el fenómeno de resonancia ferromagnética. En una  gráfica 
esquemática, estos tres procesos se pueden distinguir como se indica en la Fig. 3.12 
 

 
 

Fig. 3.12. Espectroscopia magnética, mostrando los diferentes mecanismos de magnetización.  
 
Una manera de obtener información sobre estos procesos de magnetización se logra por 
medio de mediciones de la permeabilidad μ y relacionándola mediante la siguiente ecuación: 
 

∗ߤ ൌ െ
ܼ݅∗

߸
																																																														ሺ3.3ሻ 

 
donde ߤ∗ ൌ ௥௘ߤ ൅  ௜௠ es la permeabilidad compleja:, la cual se relaciona a través de laߤ݅

Impedancia Z*, ω es la frecuencia angular e i=√െ1. 
 

ܩ ൌ
݈

ܰଶܵ
																																																																ሺ3.4ሻ 
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donde G es un factor geométrico dependiente de las dimensiones de la cinta (ancho, largo y 
espesor). En esta ecuación L es la longitud de la muestra, N el número de espiras de la bobina 
y S es la sección transversal de la muestra. 

 

 
Las mediciones de espectroscopia de inductancias, se realizaron en las muestras con las 
diversas composiciones en as-quenched en el analizador de impedancias antes mencionado. 
El rango de operación fue el que proporciona el equipo entre 5 y 13 Mhz.  La configuración 
empleada fue la geométrica longitudinal la cual se somete a una corriente en un embobinado 
de 77 espiras con una longitud de 51.4 mm y 12.5 mm de diámetro externo, como se puede 
apreciar en la figura 3.13. 
 
 

 
 

Fig. 3.13. Geometría longitudinal, para la medición de EI. 
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CAPITULO 4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

4.1 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL 

4.1.1 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (XRD) 

Los difractogramas de rayos X para todas las composiciones estudiadas se muestran en la 

Fig. 4.1. Se observa que para todas las aleaciones predomina la fase amorfa ya que en todos 

los patrones aparece una absorción difusa que abarca en valores de 2θ desde 45° hasta casi 

60° y con un máximo en 2θ ≈ 51°, lo cual corrobora la distribución aleatoria de los átomos 

en el material. Sin embargo, se observa también que para las composiciones 𝑥 ≠ 10 

aparecen unos picos pequeños en las posiciones 2θ = 29°, 38°, 49°, 61° y 75°, lo que nos 

muestra la presencia de una fase secundaria cristalina, la cual corresponde a B2Zr según la 

ficha [PCPDF#03-065-3389]. La aparición de esta fase puede deberse a que el B2Zr es un 

compuesto intermetálico de alta temperatura, como se observa en el diagrama de fases B-Zr 

(Anexo 2), el cual puede estabilizarse por medio del proceso de solidificación ultra-rápida 

usada para obtener las aleaciones en estudio. Se observa que la intensidad de estos picos 

aumenta al aumentar la adición de B y por tanto la presencia de esta fase secundaria. Esta 

distribución de fases concuerda con la reportada por Yao et. al. en aleaciones similares [73]. 

 

Fig. 4.1. Patrones de difracción de rayos X de la serie de aleaciones amorfas Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 

25, 30). 
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Para estimar la fracción de fase secundaria cristalina presente dentro de la matriz amorfa, se 

calculó el área total bajo la curva de cada difractograma, a la cual se restó el área de la 

matriz amorfa. Esta diferencia es indicativa del porcentaje correspondiente a la fase 

cristalina en cada aleación, obteniéndose los siguientes resultados: Para x = 15 se estimó un 

15% de fase cristalina, x = 20 cuenta con un 20%, x = 25 un 21% y x = 30 con un 18% de 

fase cristalina. Según este criterio, la muestra x = 25 contiene una fracción de fase cristalina 

mayor en comparación a las otras composiciones. 

El aumento de la fracción cristalina con el contenido de B involucra también una reducción 

del contenido de éste elemento en la matriz amorfa.  Esta variación en el contenido de B de 

cada aleación influye también en el orden de corto alcance en cada composición [73]. 

 

4.1.1.1 FUNCIÓN DE DISTRIBUCIÓN RADIAL  

En la Fig.4.2 se presenta la gráfica de la Función de Distribución Radial (RDF por sus 

siglas en ingles), obtenidos para la composición de la aleación amorfa Fe81Zr5Nb4B10, así 

como la descripción de los picos más importantes y su relación con las distancias a 

primeros vecinos. Para asociar las distancias a primeros vecinos, se tomaron como 

referencia los trabajos de Aykol et. al. [74], Ohkubo et. al. [75], Matsubara et. al. [76], 

tomando como base los resultados reportados en estos mismos, así como los parámetros de 

red calculados para cada una de las celdas unitarias de los elementos involucrados en la 

aleación.  

 

Fig. 4.2. RDF para la aleación amorfa Fe81Zr5Nb4B10. 
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El primer pico a la distancia de 1.6 Å se atribuye a un enlace B-B según lo reportado en la 

literatura [77]. El pico 2 a 2.5 Å se atribuye a un enlace a primeros vecinos del tipo Fe-Fe 

en una estructura cúbica BCC [74-76]. A la distancia 3.3 Å se presenta más que un pico, un  

“hombro“, lo cual sugiere que hay un arreglo atómico Zr-Nb de acuerdo al cálculo de los 

parámetros de red para las celdas unitarias de Zr y Nb, donde posiblemente existe 

sustitución de algunos átomos de Fe por este tipo de enlace. 

Por su parte, el cuarto pico  a la distancia de 4.4 Å pertenece a un enlace Fe-B [74], lo cual 

se debe muy probablemente a la sustitución de átomos de Fe por  B, la cual permite la 

formación del enlace Fe-B. Debido a que el B posee un menor radio que el Fe, una mayor 

cantidad a los átomos sustituidos puede alojarse. 

El quinto pico a la distancia de  4.9 Å  pertenece  a un enlace Fe-Fe [74-75]. Para el sexto 

pico se puede apreciar el valor de 5.7 Å, el cual corresponde a un enlace del tipo Fe-B (de 

5.7 Å [74]). Por su parte, el pico (7) indica una distancia de 6.5 Å, el cual se puede asociar 

a un enlace Fe-Fe [75]. Por último el pico (8) pertenece tiene una distancia de 7.3 Å, el cual 

se aproxima al valor reportado de 7.2 Å  para un enlace de tipo Fe-Zr-B [75], éste sugiere 

que la red se encuentra relajada debido a una mayor cantidad de átomos de B en el cúmulo.  

Los resultados RDF para toda la serie de aleaciones se muestran en la Fig.4.3, la cual se 

describe en detalle a continuación, donde se toma como referencia a x = 10 para su 

descripción, donde se le asigna un número correlativo a aquel pico que no se encuentra en 

la primera composición (x = 10), pero si en alguna otra (x = 15, 20, 25, 30). 
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Fig. 4.3. FDR para de la serie de aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx (x=10, 15, 20, 25, 30). 
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Los picos 1 y 2 están presentes en toda la serie, sin embargo para la muestra x = 15, x = 20 

y x = 25 pasan de un pico bien definido (2) a un “hombro” debido a la sustitución de Fe por 

B, ya que en este pico el enlace pertenece a Fe-Fe, mientras que en x = 30 al presentar un 

18% de fase cristalina (B2Zr)  provoca el incremento de enlaces Fe-Fe. 

El pico 3 se va recorriendo de 3.3 Å a 3.2 Å a medida que aumenta el contenido de Boro 

formando un enlace Zr-Nb, lo que sugiere que hay difusión entre los enlaces de Nb-Nb 

(3.30 Å) y Zr-Zr (3.23 Å), sustituyendo posiblemente a átomos de Fe y al suceder esto 

provoca desorden deformando la estructura a esa distancia,  y para x = 30 no se encuentra 

presente, por lo tanto, en esta muestra no se forman este tipo de entidades (Zr-Nb).  

Aleación Fe76Zr5Nb4B15  (x = 15) 

El pico 4 no se encuentra presente para esta composición. En cuanto al quinto pico se 

observa que indica una distancia de 4.6 Å, atribuida a Zr, ya que el pico 3 se atribuyó al 

arreglo Zr-Nb. El pico 6 se atribuye a un enlace Fe-B para todas las aleaciones a una 

distancia de 6.0 Å [74]. Se puede observar que para el séptimo pico el enlace es Fe-Fe (6.5 

Å) [75]. 

El octavo pico muestra una distancia de 7.5 Å, la cual es una aproximación bastante 

cercana a la distancia reportada en la literatura 7.6 Å para el par Fe-B [74], sin embargo 

esta distancia reportada por la referencia fue obtenida de manera teórica por medio de 

simulación de Monte Carlo [74], lo cual permite suponer que exista un margen de error de 

± 0.2 Å, por lo que el resultado de 7.5 Å estaría dentro de dicho margen para poder asociar 

a este enlace a un par Fe-B. 

Por último, la aparición de un nuevo pico (9) se asocia a un enlace Fe-Fe con una distancia 

de 4.1 Å [74], el cual es un pico que no aparece en la composición x = 10. 

Aleación Fe71Zr5Nb4B20  (x = 20) 

En el siguiente pico (4) se tiene un enlace Fe-B a una distancia 4.39 Å [74] con una ligera 

contracción con respecto a x = 10. Con respecto al quinto pico, se tiene un enlace Fe-Fe 

(4.9 Å) [74-75]. 

Se muestra una excepción (pico 6) con respecto al resto de las composiciones debido a que 

se observa una ligero aumento en la distancia obtenida con un valor de 6.1 Å a causa de la 

sustitución por un átomo ya que los siguientes cúmulos corresponden a este tipo de enlace 

Fe-B (6 Å [75]). En esta composición no se observa el séptimo pico, mostrando un cumulo 

de Fe-B mayor que en las demás composiciones en las cuales tienen un par Fe-Fe entre los 

pares Fe-B. 

El pico (8) interpretado para esta composición obtuvo una distancia de 7 Å. Esta longitud es 

más próxima a la reportada de 6.9 Å por un enlace Fe-B [74-75], lo que permite suponer 
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que hay mayor sustitución de átomos de B por los de Fe, indicando así una pequeña 

relajación. 

Por último, la aparición del pico 9 el cual no aparece en x = 10 se encuentra desplazado a 

3.5 Å [75], lo que hace pensar que existe una contracción debida a la sustitución en los 

cúmulos de Fe presentes [75].   

Aleación Fe66Zr5Nb4B25  (x = 25) 

En esta composición no se observa el pico 4 debido a que esta composición presenta una 

mayor fase cristalina (B2Zr) lo cual implica que una parte importante de B se aloja en esa 

fase impidiendo la formación del enlace Fe-B. El quinto pico cuenta con un valor de 4.7 Å 

y aunque el Nb se reporta a una distancia de 4.66 Å, se atribuye a una distancia de Fe 

relajada por la sustitución con B, ya que el Fe-Fe tiene un valor de 4.9 Å a segundos 

vecinos [74-75]. 

El pico 6 se atribuye a un enlace Fe-B a una distancia de 6.0 Å el cual es congruente con 

los valores reportados de 6.0 Å [74]. 

Se puede observar que para el séptimo pico se puede asociar a un enlace Fe-Fe, pero 

presenta una posible contracción debido que el valor obtenido fue de 6.4 Å y el valor en la 

referencia es de  6.5 Å [75]. 

La distancia del pico 8 el valor es de 7.4 Å, lo que indica también que la red se puede 

encontrar contraída o relajada, ya que este valor se encuentra en medio de los valores 

obtenidos en las distintas composiciones y que han sido identificadas de acuerdo a las 

distancias reportadas en la literatura 7.6 Å [74] y 7.2 Å [75]. Sin embargo, sigue 

manteniendo un enlace tipo Fe-B.  

Al igual que en el resto de las composiciones el  pico 9 no se encuentra en la composición x 

= 10, el cual se asocia a un enlace Fe-Fe con una distancia de 4.1 Å [74]. 

Aleación Fe61Zr5Nb4B30  (x = 30) 

En esta composición no se observan los picos 3 y 4 probablemente a la fase cristalina con la 

que cuenta la composición. La distancia del pico 5 (4.8 Å) sugiere que los cúmulos de Fe 

son más “puros” ya que la distancia reportada es de 4.9 Å [74-75].  

El siguiente pico (6) se le atribuye un enlace Fe-B a una distancia de 5.7 Å el cual es 

congruente con valores reportados en aleaciones similares [74]. En el séptimo pico 

pertenece a un enlace Fe-Fe (6.5 Å) [75]. 

La última distancia interpretada para esta composición es del pico 8 tiene una distancia de 

7.3 Å al igual que x = 10, este valor es aproximado al valor  de 7.2 Å el cual pertenece a un 

Fe-Zr-B de acuerdo a la literatura [75]. Esta distancia sugiere que la red se encuentra 

contraída debido a una mayor cantidad de átomos de B en el cumulo. 
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El pico 9 en esta composición tiene un enlace Fe-Fe con una distancia de 4.1 Å, el cual es 

congruente con la referencia [74] al igual que en las demás composiciones con excepción 

de x = 10. 

De los resultados anteriores se observa que las distancias de los picos marcados del 1 al 4 

coinciden plenamente con los reportados en la literatura (Tabla 3), mientras que de las 

distancias asociadas a los picos 5-9 se puede determinar que existe una variación de las 

distancias Fe-Fe y Fe-B que indican un proceso de relajación-contracción en la estructura, 

lo cual se muestra en la Tabla 1. Estas variaciones en el orden de corto alcance pueden tener 

un efecto determinante sobre la Ms de las aleaciones de estudio tal como ha sido propuesto 

para las aleaciones amorfas base Fe-B, tanto desde el punto de vista teórico [78] como 

experimental [79-80]. 

Tabla 1. Variaciones en los enlaces RDF  

Pico 

No. 

Composición 

X= 

Distancia(Å) (este 

trabajo) 

Distancia 

(Reportada) (Å) 

Tipo de 

enlace 

Efecto en la red 

9 20 3.5 4.1 [75] Fe-Fe Contracción 

5 25 4.7 4.9 [74-75] Fe-Fe Contracción 

6 20 6.1 5.7 [75] Fe-B Relajación 

7 25 6.4 6.5 [74] Fe-Fe Contracción 

8 10 7.3 7.2 [74] Fe-Zr-B Relajación 

8 20 7 6.9 [74-75] Fe-B Relajación 

8 25 7.4 7.6-7.2 [74-75] Fe-B Contracción-

relajación 

8 30 7.2 7.3 [74] Fe-Zr-B Contracción 

 

Estos resultados permiten proponer una descripción estructural y posibles arreglos de 

clusters como se mencionó en el capítulo 1.3, tal y como lo ha reportado Ohkubo [75] con 

el análisis del poliedro de Voronoi, para la formación de estructuras poliédricas rodeadas de 

átomos centrales como Fe-Zr-B. Por ejemplo, en aleaciones amorfas Fe-B, la estructura 

prisma con un átomo central de B  ha sido observada en muchos estudios de difracción 

[80]. Estos ordenamientos proporcionan una visión del ordenamiento de corto y mediano 

alcance (SRO y MRO por sus siglas en ingles). Por su parte, la formación de clusters con 

forma geométrica de icosaedros ha sido estudiada en detalle mediante simulaciones de 

Monte Carlo [74, 82]. 

 

Los resultados obtenidos mediante la técnica conocida como Función de Distribución 

Radial permiten corroborar que el material se encuentra conformado principalmente por 

una fase amorfa cuyo arreglo propuesto es en forma de cúmulos, ya que al cotejar los 

resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 2, con los datos reportados en la literatura [74-

76] (Tabla 3), se permite proponer un arreglo de corto alcance a primeros vecinos que 
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concuerda con las distancias atómicas correspondientes a los arreglos atómicos presentados 

en la misma tabla.  

Tabla 2. Comparación de datos experimentales RDF: 

Resultados Obtenidos  RDF 

# 

pico 

Pares 

atómicos 

Este trabajo 
Fe81Zr5Nb4B10 

Este trabajo 

Fe761Zr5Nb4B15 

Este trabajo 

Fe71Zr5Nb4B20 

Este trabajo 

Fe66Zr5Nb4B25 

Este trabajo 

Fe61Zr5Nb4B30 

1 B-B 1.6 Å 1.6 Å 1.6 Å 1.6 Å 1.6 Å 

2 Fe-Fe 2.5 Å 2.5 Å 2.5 Å 2.5 Å 2.5 Å 

3 (Zr-Nb) 3.3 Å 3.2 Å 3.2 Å 3.2 Å --- 

“9” Fe-Fe -- 4.1 Å 3.5 Å 4.1 Å 4.1 Å 

4 Fe-B 4.4 Å --- 4.39 Å --- --- 

5  Zr-Zr* 

Fe-Fe 

4.9 Å 4.6 Å* 4.9 Å 4.7 Å 4.8 Å 

6 Fe-B 5.7 Å 6 Å 6.1 Å 6 Å 5.7 Å 

7 Fe-Fe 6.5 Å 6.5 Å -- 6.4 Å 6.5 Å 

8 Fe-B 7.3 Å 7.5 Å 7 Å 7.4 Å 7.3 Å 

 

Los parámetros de red calculados en este trabajo corresponden a las distancias para cada 

uno de los elementos que comprenden la serie de aleaciones. Estas distancias son las 

siguientes: 1.5 Å (B-B), 2.48 Å (Fe-Fe), 3.23 Å (Zr-Nb) y 4.6 Å (Zr-Zr)*. 

A continuación se presenta una tabla con los valores reportados en la literatura donde se 

puede observar que dichos valores concuerdan con los obtenidos en este trabajo. 

Tabla 3. Valores reportados en la literatura. 

 Aykol et. al. [74]  Ohkubo et. al. [75] 

Experimental 

Fe-B 

Experimental  

Fe-Fe 

Simulación 

MC Fe-B 

Simulación 

MC Fe-Fe 
Experimental 

Fe-Zr-B 

Teórico 

 Fe-Fe 

Teórico 

 Fe-Zr 

2.2 Å -- 2.2 Å -- 2 Å -- -- 

-- 2.5 Å -- 2.5 Å 2.5 Å 2.5 Å -- 

2.8 Å 3.1 Å -- -- -- -- 3 Å 

-- 3.4 Å -- -- -- 3.5 Å 3.5 Å 

3.8 Å -- 3.8 Å -- -- -- -- 

-- 4.1 Å -- 4.1 Å 4.2 Å 4.2 Å 4.2 Å 

4.5 Å  4.4 Å -- -- -- -- 

-- 4.9 Å -- 4.9 Å 4.9 Å 4.9 Å 5 Å 

6 Å -- 5.7 Å -- -- -- -- 

-- 6.4 Å -- 6.4 Å 6.5 Å 6.5 Å 6.5 Å 

6.9 Å -- 6.9 Å -- 7.2 Å -- 6.9 Å 

7.8 Å 7.9 Å 7.6 Å 7.8 Å -- -- -- 

-- -- -- -- 8.8 Å 8.7 Å 8.7 Å 

-- -- -- -- 10.9 Å 10.9 Å -- 
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Tabla 3 (Continuación) 

Matsubara et. al. [76] 

Experimental 

Fe-Zr-B 

Experimental 

Fe-Nb-B 

2.12 Å Fe-B 2.14 Å Fe-B 

2.44 Å Zr-B 

2.54 Å Fe-Fe1 

2.40 Å Nb-B 

2.53 Å Fe-Fe1 

2.85 Å Fe-Fe2 

2.9 Å Fe-Zr1 

2.83 Å Fe-Fe2 

2.81 Å Nb-Fe1 

3.36 Å Fe-Zr2 3.35 Å Fe-Nb2 

 

En la FDR como se describió y mostró, presenta un ordenamiento a corto alcance y por 

tanto podemos proponer las distancias y el posible arreglo de los átomos involucrados en la 

aleación, partiendo de una celda tipo BCC perteneciente al Fe (círculos rojos) y a su vez el 

átomo central de la celda esta en sitio octaédrico con respecto al B (círculos azules). 

Teniendo la posibilidad de sustitución de átomos de Fe por átomos de Zr-Nb, ya que al 

tener un radio semejante este deforma ligeramente la estructura de la celda, lo cual se puede 

apreciar en la Fig. 4.4. A partir de este modelo propuesto se genera la estructura amorfa con 

la repetición aleatoria de la celda del Fe (BCC) debido a que es el solvente de la aleación, al 

convertirse el B en un segundo solvente, este también forma un arreglo, como ya se 

mencionó antes y debido a la sustitución de los átomos de Fe por los del soluto (Zr-Nb) 

esto provoca efectos de contracción-expansión que se muestran en la Tabla 1. El cual 

posteriormente desaparece debido a la estructura característica de los materiales amorfos 

(orden aleatorio).    

Con este estudio se ha podido conjuntar el comportamiento de la microestructura con las 

propiedades magnéticas, en este caso  la interacción de intercambio (Jex) la cual se ve 

afectada e influye directamente en las propiedades magnéticas como se explicara en la 

sección de propiedades magnéticas.  
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Fig. 4.4. Estructura propuesta para la aleación amorfa Fe81Zr5Nb4B10   a partir de una celda BCC perteneciente 

al Fe en sitio octaédrico con el B y posibles sustituciones de Fe por Zr y Nb. La estructura amorfa se genera al 

repetir esta celda aleatoriamente y tomando en cuenta los efectos de contracción-expansión descritos en la 

Tabla 1. 

 

4.1.2 MICROSCOPIA DE TRANSMISIÓN (TEM) 

Para la obtención de micrografías TEM se prepararon “lamelas” obtenidas por haz de iones 

focalizado (FIB, Focus Ion Beam) de la aleación x = 10 (Fig. 4.5, y Fig. 4.6), mientras que 

para x = 30 se molió debido a la fragilidad del material. 

         

Fig. 4.5. Micrografía de la aleación amorfa Fe81Zr5Nb4B10 al comenzar el desbaste de la muestra. 
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Fig. 4.6. Obtención de la “lamela” para ser examinada en TEM. 

Para la aleación x = 10 (Fig. 4.7 (a)) presenta una estructura ausente de fases cristalinas y 

un patrón de difracción compuesto de halos difusos (Fig. 4.7 (b)), estas características son 

típicas de los materiales amorfos, lo cual es congruente con los resultados obtenido en 

XRD. 

         

 

Fig. 4.7. Micrografía TEM de la aleación amorfa Fe81Zr5Nb4B10 a) campo claro (la zona cristalina observada 

es debido a la cubierta de platino) b) Patrón de difracción. 

 

 

La Fig. 4.8 muestra la estructura cristalina de la aleación Fe61Zr5Nb4B30 que se encuentra de 

forma inmersa dentro de la matriz amorfa.  
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Fig. 4.8. Micrografía TEM de la fase cristalina de la aleación Fe61Zr5Nb4B30 a) campo oscuro b) patrón de 

difracción el cual comienza a mostrar anillos definidos junto con unos cristales. 

 

4.1.3 ANÁLISIS TÉRMICO 

 

Para las aleaciones amorfas Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 30) se obtuvieron las curvas 

de calorimetría diferencial de barrido (DSC) (Fig. 4.9). Todas las curvas exhiben un sólo 

pico exotérmico, donde se puede apreciar la zona de inicio de cristalización (Tx). La gráfica 

de Tx en función del contenido de B se observa en la Fig. 4.10.    

Como se puede observar para x = 10 comienza con una temperatura de cristalización de 

588.62°C y una energía de entalpía de 115.2 J/g, mientras que para x = 15 decrece 

ligeramente la temperatura de cristalización (557.86°C) con el contenido de B contando con 

una energía de entalpía de 13.5 J/g. Para x = 20 la Tx aumenta con respecto a la 

composición anterior a una temperatura de 566.52°C y una energía de entalpía de 58.39 J/g. 

Por su parte, x = 25 refleja el incremento de B en la temperatura de cristalización siendo 

esta de 588.80°C y su energía de entalpía de 35.17 J/g. Por último, x = 30 de igual forma 

que desde x = 15 exhibe un crecimiento gradual con respecto al B y por tanto un 

incremento en su Tx (617.98°C) contando con una energía de entalpía de 62.26 J/g (para ver 

detalladamente las curvas DSC para cada una de las aleaciones ir al Anexo 3). 
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Fig. 4.9. Curvas DSC para la serie de aleaciones amorfas Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 30). 

 

 

Fig. 4.10. Variación del parámetro Tx con respecto al contenido de B. 
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Estos resultados coinciden muy cercanamente con reportes previos en aleaciones amorfas 

tipo FeZrNbB [73], CoNiZrNbB [83] y CoNiZrB [84], en los cuales se indica que para 

contenidos de B < 20 %at, estas aleaciones amorfas cristalizan en un modo primario, como 

se puede verificar en el termograma de la aleación x = 15 (Anexo 3), en donde se pueden 

observar otros eventos de cristalización después del primero, mientras que para x ≥ 20, el 

modo de cristalización es de tipo eutectoide. La disminución observada para Tx entre x = 10 

y x = 15 puede atribuirse a una disminución de la estabilidad térmica del material, la cual se 

ha reportado en términos de la disminución  tanto de la región de líquido superenfriado Tx 

como de la temperatura de transición vítrea reducida Tgr en el mismo sistema de aleaciones 

Fe91-xZr5Nb4Bx [73]. Así mismo, el aumento en Tx para x > 15 refleja el mejoramiento de la 

estabilidad térmica de las aleaciones conforme aumenta el contenido de B, lo cual coincide 

plenamente con los parámetros Tx y Tgr para la misma serie Fe91-xZr5Nb4Bx [73]. 

 

4.2 PROPIEDADES MAGNÉTICAS 

 

4.2.1 CURVAS DE MAGNETIZACIÓN  

En la Fig. 4.11 se muestran las curvas de histéresis que se obtuvieron para todas las 

aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx. Se observa en general que el comportamiento magnético de 

todas las aleaciones corresponde a materiales ferromagnéticos suaves, es decir,  curvas de 

M(H) muy delgadas con campos coercitivos Hc muy pequeños y valores de magnetización 

de saturación  Ms ≥  40 emu/g.  

 

Fig. 4.11. Ciclos de histéresis  para la serie de aleaciones amorfas Fe91-xZr5Nb4Bx (x=10, 15, 20, 25, 30), 
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La variación de los parámetros magnéticos antes mencionados (Ms y Hc) con respecto al 

contenido de B se presenta a continuación. 

 

Fig.4.12. a) Ms en función del contenido de B para la serie  Fe91-xZr5Nb4Bx  b) Hc en función del contenido de 

B para la serie  Fe91-xZr5Nb4Bx .  

La Ms muestra una tendencia creciente conforme aumenta la concentración de B (Fig. 

4.12(a)). La reducción  que se observa en x = 25 se debe a la concentración ligeramente 

más alta de la fase secundaria presente, en comparación a las otras muestras, como se 

describió en el apartado 4.1. Al realizar este estudio y obtener los resultados, estos se 

asociaron con la FDR (sección 4.1.1.1)  mediante la cual se determinó las distancias a 

primeros vecinos de los elementos involucrados en la aleación, ésta exhibe cómo se forma 

mayor cantidad de pares Fe-Fe beneficiando a la interacción de intercambio (Jex) y no sólo 

con la formación de estos enlaces, también con la interacción con los enlaces Fe-B 

encontrados. El claro ejemplo es que para x = 10 sólo se cuenta con 3 pares Fe-Fe a 

primeros vecinos con otros enlaces (B-B, Nb-Zr, ver Tabla 2), mientras que para la última 

composición x = 30, se tiene 4 enlaces Fe-Fe, pero estos se conjuntan formando un pequeño 

nanocristal de prácticamente Fe “puro” con un total de 6 pares de Fe-Fe (4) o Fe-B (2) (ver 

Tabla 2), lo que hace que el cluster mejore las propiedades magnéticas del material. Por su 

parte, los valores de campo coercitivo Hc presentaron una tendencia a aumentar ligeramente 

entre x = 10 y x = 20 (63 a 64 Oe), para luego disminuir ligeramente para x = 25 y 30 (64 a 

62 Oe)  (Fig. 4.12(b)). 
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4.2.2 TEMPERATURA DE CURIE (TC) 

En la Fig. 4.13 se muestra la curva mTGA para la muestra Fe81Zr5Nb4B10. La Tc se registra 

como pérdida de peso, la cual resulta de la disminución en la atracción magnética entre la 

muestra (que pasa al estado paramagnético) y el imán (0.3 T) localizado por debajo de la 

termobalanza. 

 

 

Fig. 4.13. Curva de mTGA para la aleación Fe81Zr5Nb4B10. 

 

La Fig. 4.14 muestra que la temperatura de Curie (Tc) aumenta de forma sistemática con el 

contenido de Boro (para observar las curvas de toda la serie de aleación ver Anexo 4). Dado 

que la Tc depende fuertemente de la distancia entre los átomos de Fe, es posible atribuir a la 

cristalización parcial del material conforme aumenta el contenido de B, un rearreglo del 

ordenamiento atómico de corto alcance, lo que determina la variación de Tc. Esta variación 

del arreglo de corto alcance es congruente con los resultados de RDF. La distancia Fe-Fe 

influye directamente en la integral de intercambio (Jex) entre los átomos de Fe y por tanto 

en la Tc [85]. Las distancias interatómicas Fe-Fe son muy sensibles a la composición y a los 

esfuerzos internos residuales [86-87], los cuales afectan también la Tc. 
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Fig. 4.14. Temperatura de Curie en función del contenido de B para la serie Fe91-xZr5Nb4Bx   

 

4.2.3 ESPECTROSCOPIA DE INDUCTANCIAS 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de la técnica de espectroscopia de 

impedancias. Esta técnica permite estudiar el comportamiento de la permeabilidad 

magnética en función de la frecuencia (f) mediante curvas espectroscópicas 𝜇𝑟𝑒 (𝑓) y 

𝜇𝑖𝑚(𝑓), las cuales describen los mecanismos de magnetización activos a lo largo de 

intervalo de frecuencias [88] a través de la siguiente relación [50, 89-90]: 

𝜇∗ = −𝐺
𝑖𝑍∗

𝜛
                                                              (4.1) 

donde G es un factor geométrico dependiente de las dimensiones de la cinta  

En la Fig. 4.15 se muestran las componentes real e imaginaria de la permeabilidad compleja 

𝜇∗ en función de la frecuencia f. Se observa que para la composición Fe81Zr5Nb4B10, la 

componente 𝜇𝑟𝑒 muestra un comportamiento constante tipo meseta para f < 1x105 Hz. Esta 

característica se asocia a la deformación reversible de paredes de dominio magnético como 

mecanismo de magnetización en materiales magnéticos blandos, por lo que el valor de 

permeabilidad observado en este intervalo (re = 550) se asocia con el valor de 

permeabilidad inicial del material [88-89]. Conforme f aumenta, se nota claramente la 

disminución paulatina de 𝜇𝑟𝑒, lo cual corresponde a un proceso de relajación en el que la 

deformación reversible de las paredes de dominio se va desfasando del campo aplicado hac, 

de manera que al valor de la frecuencia critica conocida como “frecuencia de relajación” fx 

dicha deformación reversible ya no está activa como mecanismo de magnetización. Para f 
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> fx, el proceso de magnetización que permanece activo es la rotación de espín, cuya  

constante de tiempo más alta permite seguir las excitaciones de hac. Por su parte, la 

componente imaginaria (𝜇𝑖𝑚) para la misma composición se relaciona con pérdidas 

magnéticas del proceso de magnetización del material [88-89]. El valor del máximo de la 

componente 𝜇𝑖𝑚, coincide con la fx. Para la aleación con x = 10 la fx es de 1.5 MHz.  

 

 

Fig. 4.15. Curvas Espectroscópicas 𝜇𝑟𝑒 , 𝜇𝑖𝑚de la aleación Fe81Zr5Nb4B10  

 

En la Fig. 4.16 (a) se muestra el efecto del contenido de B sobre la 𝜇𝑟𝑒 para toda la serie de 

aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx. La permeabilidad real disminuye de forma progresiva entre x = 

10 y x = 20, pasando de 550 a 350, mientras que para x = 25, 30 se presenta un descenso 

drástico con valores de 𝜇𝑟𝑒 menor a 10. La fx presenta una tendencia similar decreciente, 

desde fx = 1.5 MHz para x = 10 hasta fx = 1.3 Mhz  para x = 30 (Fig. 4.16 (b)). 
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Fig. 4.16. Curvas Espectroscópicas en el campo longitudinal de la serie Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 

30): a) Permeabilidad real y b) permeabilidad imaginaria. 
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La disminución drástica de la permeabilidad magnética puede asociarse a los defectos 

superficiales que aparecen en las muestras debido al proceso de solidificación ultra-rápido 

empleado, como se observa en la serie de micrografías siguientes. 

     

                                    a)                                                                                   b) 

     

                                            c)                                                                                   d) 

 

e) 

Fig. 4.17. Micrografías de los defectos superficiales de las cintas amorfas de la serie Fe91-xZr5Nb4Bx: a) x =10, 

b) x = 15, c) x = 20, d) x = 25 y e) x = 30. 
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En la micrografía correspondiente a x = 10 (Fig. 4.17 (a)) se puede observar los defectos 

superficiales típicos que se producen, observados en cintas amorfas obtenidas por melt-

spinning, debido a la formación de burbujas, las cuales producen depresiones o cavidades 

en la superficie del material [91]. Conforme el contenido de B aumenta, estas cavidades se 

van haciendo más marcadas, en particular para las muestras x = 25 (Fig. 4.17 (d)) y x = 30 

(Fig. 4.17 (e)), en las cuales se observan defectos de mayor magnitud, incluyendo agujeros 

muy notorios. Estas cavidades afectan la formación y la dinámica de las paredes de 

dominio magnético tal y como lo reflejan la reducción de la permeabilidad magnética 

observada.   

Otro  efecto del aumento del contenido de B es en la distribución de la anisotropía 

magnética a través del acoplamiento magnetoelástico, como se describe en detalle a 

continuación. 

El término de anisotropía magnetoelástica (𝐸𝜆) se asocia a la formación de direcciones 

preferenciales de magnetización en función de los esfuerzos residuales (σ)  acumulados en 

el material durante el proceso de solidificación ultra-rápida a través de la magnetostricción 

(𝜆𝑠) de cada aleación, a través de la ecuación [90]: 

𝐸𝜆 =
3

2
𝜎𝜆𝑠                                                              (4.2) 

En este contexto, el contenido creciente de B parece provocar una disminución progresiva 

de la 𝜆𝑠 en la serie Fe91-xZr5Nb4Bx,  la cual a su vez determina una dirección preferencial de 

magnetización que se va alejando progresivamente de la dirección longitudinal en cada 

cinta, lo que provoca una distribución de dominios diferente en cada composición. 

Específicamente, se espera un número decreciente de dominios magnéticos longitudinales, 

lo que resultaría en valores de re decrecientes, tal y como lo indica la Fig. 4.16 (a). La 

dependencia de la magnetostricción con el contenido variable de B se ha reportado 

previamente en cintas amorfas FeB por G. Vlasák et. al. [92]. 

 

4.2.4. MEDICIONES DE TERMOMAGNETIZACIÓN (Fe81Zr5Nb4B10) 

Para la aleación Fe81Zr5Nb4B10 se efectuaron mediciones de magnetización M en función de 

la temperatura T (conocidas también como “termomagnetización”). Para estos 

experimentos se coloca la muestra dentro de un horno tubular acoplado a un controlador de 

temperatura y se aplica un campo H  fijo de 300 Oe. El valor de  M se registra variando la 

temperatura desde 30 °C hasta 100 ºC. En la Fig.4.18 se muestra la curva M(T), en la cual 

se indica la temperatura de Curie a 60 ºC. Esta temperatura se calculó mediante la derivada 

de primer orden de la curva M(T) (incluida en la misma Fig.4.18 como gráfica adicional). 

Es importante destacar que este valor de Tc coincidió plenamente con el obtenido en la 

Fig.4.13 correspondiente a una técnica experimental completamente distinta (mTGA). 
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Fig. 4.18. Curva de termomagnetización M(T) para la aleación Fe81Zr5Nb4B10. 

 

A partir de la curva M(T) se puede establecer la susceptibilidad magnética = M /H usando 

la curva M(T) y H = 300 Oe. En el intervalo T > Tc, (T) se puede aproximar de forma 

lineal mediante la gráfica  vs 1/T (Fig.4.19) para aplicar la Ley de Curie-Weiss (Ec. 4.3). 

La constante C de la Ec. 4.3 a su vez se relaciona con el momento magnético efectivo ef de 

la aleación según la Ecuación [55]. 
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                                                      (4.3) 

 

 

Donde kB es la constante de Boltzmann (=1.3806 x10-16 erg/ºC), N corresponde al número 

de átomos por gramo (= NA/W; NA= número de Avogadro= 6.022x1023 atom/mol; W = peso 

molecular), 0 es la permeablidad magnética del vacío (=1 en el sistema c.g.s.) y B es el 

magnetón de Bohr ( = 9.2732 x10-21 emu). De acuerdo a estos valores, y considerando la 

constante C= 38.19± 0.53  emu ºC/ g Oe obtenida del ajuste por mínimos cuadrados de la 

Fig. 4.19, el momento efectivo de la aleación Fe81Zr5Nb4B10 resulta de 1.59 B por átomo 

de Fe. 
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Fig.4.19. Curva  vs 1/T para la aleación Fe81Zr5Nb4B10 para el intervalo T > Tc. La línea recta corresponde al 

ajuste por mínimos cuadrados, del cual resulta la pendiente C =  38.19 ± 0.53 [emu ºC/ g Oe] con un factor R2 

= 0.998. 

Otra modalidad de mediciones de termomagnetización consiste en registrar las curvas 

iniciales de magnetización (es decir, desde H= 0 hasta H = Hmax) variando la temperatura 

antes y después del punto de Curie Tc. Estos datos se presentan en la Fig. 4.20 como 

“isotermas de magnetización”, es decir, un barrido de temperaturas con curvas de 

magnetización M(H) a una temperatura fija. En estas curvas de observa la disminución 

gradual de M conforme la muestra se acerca a Tc. 

 

Fig. 4.20. Isotermas de magnetización M(H) para la aleación Fe81Zr5Nb4B10. 
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A partir de las isotermas de la Fig.4.20 es posible construir las curvas de Arrot H/M vs M2 

de la Fig.4.21. Estas curvas permiten identificar el orden de la transición magnética que 

ocurre a la Tc en el marco de la aproximación de campo molecular y la teoría de Landau 

para transiciones de fase [57]. En este contexto, la pendiente positiva de las curvas de Arrot 

para T > Tc es indicativa de una transición de segundo orden [93], la cual ocurre a la 

temperatura de la curva de Arrot que pasa por el origen. La Tc según este criterio está entre 

60 ºC y 65 ºC, muy cercana al valor determinado según las gráficas mTGA y M(H). 

. 

 

Fig.4.21. Curvas de Arrot para la aleación Fe81Zr5Nb4B10. La pendiente positiva de estas curvas indica que la 

transición ferromagnética es de segundo orden. 

Un resultado muy cercano a los datos de termomagnetización de la aleación Fe81Zr5Nb4B10 

es el efecto magnetocalórico (MCE por sus siglas en inglés), el cual se refiere al cambio en 

la temperatura (en condiciones adiabáticas) de un material magnético ante la aplicación de 

un campo externo H. Este fenómeno fue descubierto por primera vez en 1881 por Warburg 

[94] y después independientemente explicado por Debye y Giauque en 1926 y 1927 

respectivamente [95-96]. 

 

En términos termodinámicos, el MCE tiene su origen en la entropía total S(H,T) de un 

material magnético, la cual, a presión constante, contiene los siguientes términos: la 

entropía asociada al orden magnético Sm(H,T), la entropía asociada a la red cristalina Sl(T) y 

la contribución de los electrones Se(T): 

  )()(),(, TSTSTHSTHS elm                                      (4.4)               
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Al aplicar al sistema un campo magnético externo H1 a partir de H0 = 0 en condiciones 

adiabáticas (es decir, la entropía total se mantiene constante: ΔS(T,H) = S(T1, H1)-S(T0, H0) 

= 0) en un proceso reversible, y dado que la aplicación del campo magnético implica una 

disminución de la entropía magnética Sm(H,T) (debido a la alineación de los momentos 

magnéticos en la dirección de H) entonces, para mantener la condición S(H,T) =0, los dos 

últimos términos de la Ec. 4.4 deben aumentar, lo que implica un aumento en la 

temperatura del material.  

 

En este contexto, el MCE se puede caracterizar mediante el cálculo de Sm. Una forma de 

obtener Sm es considerando las relaciones de Maxwell para un sistema magnético con 

parámetros internos S, M, V y variables externas T, H, p [97]: 

 

pHpT T

M

H

S

,,


























                                             (4.5)                                                        

 

De donde se observa que, mediante la integración con respecto a H (considerando un 

proceso isotérmico) se obtiene: 
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HTS                                           (4.6)                   

Este resultado permite el cálculo del cambio en la entropía magnética Sm para la aleación 

Fe81Zr5Nb4B10 mediante las isotermas de la Fig.4.20, el cual se muestra en la Fig. 4.22 

obtenida experimentalmente. En esta gráfica se observa que Sm alcanza un pico en 336 K 

(62 ºC), lo cual indica el valor de Tc muy próximo al mencionado anteriormente. Este valor 

de Sm es comparable con el reportado en aleaciones amorfas similares de tipo Fe-Zr, 

FeNiZr y FeCoSiB, con valores de  Sm de entre 1.0 y 5.6 J/kgK  [98]. 
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Fig.4.22. Cambio de la entropía magnética Sm para la aleación Fe81Zr5Nb4B10. 

 

Estos resultados indican que en aleaciones FeZrNbB se favorece de manera significativa el 

efecto magnetocalórico (MCE) ya que en general, en aleaciones amorfas base Fe-B, dicho 

efecto magnetocalórico no rebasa valores de entropía magnética de 2.0 J/Kg K (ver Anexo 

5). 
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CONCLUSIONES  
 
 

1. La serie de aleaciones Fe91-xZr5Nb4Bx presentó una microestructura cuya fase 
principal es mayoritariamente amorfa, con presencia menor de la fase secundaria 
(B2Zr), la cual es un compuesto intermetálico de alta temperatura que puede 
estabilizarse por medio del proceso de solidificación ultra-rápida.  

 
2. La función de distribución radial mostró que a primeros vecinos el ordenamiento de 

los enlaces es aleatorio, el cual incluye enlaces B-B (1,6 Å), Fe-Fe (2,5 Å) y Zr-Nb 
(3,2 Å). Sin embargo, a mayor distancia interatómica, se comienza a formar un patrón 
de enlaces Fe-Fe, Fe-B, Fe-Fe, Fe-B, lo que muestra un ordenamiento de 
nanocristales. La muestra de esto es que para x = 10 sólo se cuenta con 3 pares Fe-Fe 
a primeros vecinos con otros enlaces (B-B, Nb-Zr), mientras que para x = 20, se tiene 
la misma cantidad de enlaces Fe-Fe y 3 pares Fe-B y para x = 30 se forman 4 enlaces 
de Fe-Fe, los cuales se conjuntan formando un pequeño nanocristal de Fe bcc, con 
un total de 4 pares Fe-Fe y 2 pares Fe-B. La formación de estos nanocristales de Fe 
beneficia las propiedades magnéticas del material. 
 

3. La temperatura de cristalización Tx mostró una disminución entre x = 10 y x = 15 que 
refleja una disminución de la estabilidad térmica del material. Para x > 15, Tx 
aumenta progresivamente como resultado del mejoramiento de la estabilidad térmica 
de las aleaciones conforme aumenta el contenido de B. 

4. La magnetización de saturación Ms presentó también una clara dependencia con el 
contenido de B, consecuencia de la variación de las interacciones Fe-Fe provocadas 
por el incremento en el contenido de B y la cristalización parcial provocada por el 
mismo. 
 

5. La temperatura de Curie Tc aumentó con el contenido de B debido a la modificación 
de las distancias interatómicas Fe-Fe, lo cual influye en la interacción de intercambio 
entre los átomos magnéticos de Fe. La interacción de intercambio es directamente 
proporcional a la temperatura de Curie. 
 

6. La disminución de la permeabilidad magnética que se presenta en el material a mayor 
contenido de B puede asociarse al aumento de defectos superficiales que aparecen en 
las muestras conforme aumenta el contenido de B. Estos defectos tienen una fuerte 
influencia en la formación y la dinámica de las paredes de dominio magnético. 
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7. Las mediciones de termomagnetización obtenidas para la aleación Fe81Zr5Nb4B10, 

permitieron obtener resultados como la curva M(T), en la cual se determinó la Tc de 
la aleación, la cual coincidió plenamente con la obtenida por medio de la técnica 
mTGA. A partir de esta misma curva M(T) se calculó la susceptibilidad magnética 
de la aleación en función de la temperatura, a partir de la cual se determinó el 

momento efectivo de la aleación (1.59 B por átomo de Fe). A partir de las isotermas 
de magnetización se obtuvieron curvas de Arrot, las cuales indicaron que la transición 
magnética que ocurre a la Tc es de segundo orden. 
 

8. Para la aleación Fe81Zr5Nb4B10, las mediciones de termomagnetización permitieron 
también calcular el efecto magnetocalórico, el cual mostró una variación de entropía 
magnética significativa de hasta 4,0 J/kgK. Este resultado sugiere la posibilidad de  
explorar este tipo de aleaciones amorfas para aplicaciones de refrigeración 
magnética. 
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Definiciones y unidades básicas de (H, M, B, µ, χ) 

Parámetro Símbolo Definición Unidades cgs Unidades SI 
Inducción 
magnética 

 
B 

Inducción magnética, Gauss (G) 
ܤ ൌ ݄ ൅  ܯߨ4

 
Una inducción magnética de 1 T genera una fuerza 
de 1 N/m en un conductor que lleva una corriente de 
1 A, perpendicular a la dirección de la inducción.  

ܤ ൌ ሺܪ ൅ܯሻ 
ܤ ൌ ܪ଴ߤ ൅ 1

 
G 

 
T (Wb/m2) 

Intensidad del 
campo magnético 

 
H 

Intensidad de campo magnético, Oesterd (Oe). Un 
campo de 1 Oe ejerce una fuerza de 1 dina. (El 
sistema cgs es basado sobre polos magnéticos). 
 
 Intensidad de campo magnético (SI). Unidad: 
amper por metro, A/m. A campo de 1 A/m es 
producido por un solenoide infinitamente largo con 
n vueltas por metro de la bobina, que transporta una 
corriente de 1/n, A. 

 
Oe 

 
Am-1 

Magnetización M Definida como momento magnético por unidad de 
volumen. 

Erg G-1 cm-1 o emu 
cm-3 

Am-1 

Polarización 
magnética 

J J = µoM (S.I); J = 4πM (cgs) G T 

Momento 
magnético 

m Se puede expresar el momento magnético del 
electrón en función del momento angular: 

ߤ ൌ
݁
2݉

 ܮ

erg G-1 (≡ emu) JT-1 (≡ Am2) 

Magnetización 
especifica 

σ ܯ/݀, con d = densidad in g/cm3 emu g-1 A m2 Kg-

1(≡JT-1 Kg-1) 
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 Flujo magnético φ Φ ൌ  ܣܤ
Donde A= área de sección transversal 

 

Mx (maxwell) Wb (weber) 

Densidad de 
energía magnética 

E 
௠ݑ ൌ

ܷ௠
݈ܣ

ൌ
ଶܤ

௢ߤ2
 

erg cm-3 ----- 

Susceptibilidad 
magnetica 

χ ߯ ൌ  ܪ/ܯ
Es adimensional ya que ambos M y H se dan en 

A/m 

emu/Oe g A/m 

Susceptibilidad 
masa 

χg ఞ

ௗ
 con d la densidad en g/cm3 en SI erg G-1g-1Oe-1 m3Kg-1 

Susceptibilidad 
molar 

χmol χmW con W el peso molecular emu mol-1 Oe-1  m3 mol-1 

Permeabilidad 
magnética 

µ La permeabilidad magnética, B / H. Adimensional; 
además, como ߤ଴=1 en el sistema cgs, μ tiene el 
mismo valor que el permeabilidad relativa ߤ௥. En el 
sistema cgs, el permeabilidad y la susceptibilidad 
están relacionadas por: 

ߤ ൌ 1 ൅  ߯ߨ4
 

En el SI, ߤ/ߤ௢. Adimensional. 
௥ߤ ൌ 1 ൅ ߯ 

 
G Oe-1 

 
Hm-1 

Permeabilidad 
relativa 

µr ߤ௥ ൌ
ߤ
௢ߤ

 ----- ----- 

Permeabilidad del 
vacio 

µo µo = 12.56x10-7 H/m G Oe-1 Hm-1 

Constante de 
anisotropía 

K ܧ௞ ൌ ଵሺ∝ଵܭ
ଶ∝ଶ

ଶ൅∝ଶ
ଶ∝ଷ

ଶ൅∝ଷ
ଶ∝ଵ

ଶሻ ൅ ଶሺ∝ଵܭ
ଶ∝ଶ

ଶ∝ଷ
ଶሻ ൅

⋯  (cristales cúbicos)                 
௞ܧ ൌ ݇ଵ݊݁ݏଶߠ ൅ ݇ଶ݊݁ݏଶߠ ൅⋯ (cristales 
hexagonales) 

erg cm-3 Jm-3 
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ANEXO 2 

DIAGRAMA DE FASES DE B-Zr 

La aparición de la fase B2Zr la cual es un compuesto intermetálico de alta temperatura, 
como se observa en el diagrama de fases B-Zr [99], el cual puede estabilizarse por medio 
del proceso de solidificación ultra-rápida usada para obtener las aleaciones en estudio. 
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CURVAS DE CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC) PARA SERIE DE ALEACIONES 
AMORFAS Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 30). 

DSC x = 10. 
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DSC x = 15. 

 

 

Sample: BIS SOl IO Ar(13NOVI2) 
Size: 1.6810 mg 
Method: Ramp 
Comment Porta muestra de alumina 

DSC-TGA File: C: ... \B15 SOl 10Ar(I3NOVI2).OOI 
Operator: O Cabrero 
Run Date: 13-Nov-2012 10:55 
Inslrument: SOl Q600 va.3 Build 101 

1.4,------------------------------, 

1.2 

1.0 

él 
~ 
~ 0.8 
¡¡: 

" • :1: 

0.6 

0.4 

450 500 

574.62"C 
O.1173WItJ 

550 

Temperature (oC) 

594.7S· C 

IS.63"C 

600 650 700 

I.Jriver"s3I V4.SA TA ~ 
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DSC x = 20. 

 

 

Sample: 820 SOl IO Af(13NOVI2) 
Size: 1.2340 mg 
Method: Ramp 
Comment: Porta muestr.l de alunWla 

DSC-TGA File: C: ... \B20 SOlIO Ar(13NOVI2).OOI 
Operator. O Cabrero 
Ron Date: I 3-Nov-201212:13 
Instrument: SOl 0600 va.3 Build 101 

2.0-.-----------------------------, 

1.5 
588.03"C 

~ °6 
~ 1.0 ,,,,.c\ 
¡¡: 566';;1 61063"C 

" r • .'\ 
I 573.SO"C 

58.39J1g 

0.5 

V 
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DSC x = 25. 

 

 

Sample: 625 SOl lO Ar(13NOVI2) 
Size: 0.8460 mg 
Method: Ramp 
Comment Porta muestra de alumna 

DSC-TGA File: C: .. . \B25 SOl 10Ar(I3NOVI2).001 
Operator: D Cabrero 
Run Date: 13-Nov-201215:16 
Instrument: SOl 0600 V8.3 Build 101 

3.0,---------------------------, 

25 

608.31·C 

~ 
2.0 O.2979W/O 

b~·c § 1 .98·C ¡¡: 588.80' 

" ( ~ 1.5 5S4.91 ·C :z: 
35.17J1O 

1.0 

v 

0.5+----~~---~----_,_---___,----""T"---~ 
400 450 500 550 600 650 700 

Temperature (oC) I.JrivtnaIV4.5A TA ~ 
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DSC x = 30. 

 

 

Sample: 630 sor 10 Ar(13NOVI2) 
Size: 1.9710 mg 
Method: Ramp 
Commeot Porta muestra de alumina 

DSC-TGA File: C: ... \B30 sor 10 Ar(13NOVI2).OOI 
Operator: D Cabrero 
Run Date: I3-Nov-2012 16:36 
Instrumeot SDr 0600 V8.3 Build 101 

1.0-,-------------------------------, 

0.5 
643.07' C 
0.5325W1Il 

a; 

~ 
~ 0.0 
¡¡: 

" • 662.77'C :z: 
629.42'C 
62·26JIO 

" .5 

-1.0 ±-----:r:----:cc:----=----:T:----...--,r:----~ 
400 450 500 550 600 650 700 

Temperature (OC) ~V'.SA TAnstn.menI$ 
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CURVAS DE ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO MAGNÉTICO (mTGA) PARA SERIE DE 
ALEACIONES AMORFAS Fe91-xZr5Nb4Bx (x = 10, 15, 20, 25, 30). 

mTGA x = 10. 

 

 

50 52 54 56 58 60 62

0.8

0.9

1.0
P

es
o 

(%
)

Temperatura (°C)

Tc=60.4°C



Anexos 

 

89 
 

mTGA x = 15. 
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mTGA x = 20. 
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mTGA x = 25. 
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mTGA x = 30. 
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TABLA DE VALORES PARA EL EFECTO MAGNETOCALORICO (MCE) EN MATERIALES AMORFOS. 
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