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Cerimica magnética*

J. ESPINOSA DE LOS MONTEROS

Colaborador Cientifico
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RESUMEN

Tras de exponer abreviadamente la naturaleza, estructura crista-
lina y tipos de magnetismo que pueden presentar las ferritas. se dis-
cuten los métodos de preparacion de estos materiales, dedicando es-
pecial atencién a la preparacién de las materias primas y a la sinte~
rizacién de las piezas. Se comenta la importancia del control de calidad
¥ se hace una revision completa de las numerosas aplicaciones que
presentan estos materiales, especialmenie como matrices de memoria
en las computadoras electrénicas.

SUMMARY

After a brief introduction on the composition, structure and mag-
netism characteristics of ferrites, the manufacturing procedures are
discussed, special attention is given to the preparation of the balch
and to the thermal treatment which leads to the formiation and sin-
tering of the ferrites. The importance of quality conirol in the various
steps of fabrication as well as in the finished products, is emphasized.
The most relevant uses of ferrites are described.

Introduccién.

El primer material magnético conocido por el hombre fue la magnetita, su
descubrimiento se remonta al afio 600 (a. ].), en tiempo del filésofo griego
Thales de Mileto. La aparicién de]l magnetismo y el desarrollo vertiginoso expe-
rimentado por la ciencia en los siglos XviI1, XIX y XX hizo preciso buscar mate-
riales magnéticos cuya fuerza fuese muy superior a la que presentaba la mag-

netita, lo cual se consigui6 a base de emplear determinados metales y alea-
ciones.

* Conferencia pronunciada en la VIII Semana de Estudios Cerdmicos. Barcelona, junio
de 1966.
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A partir de la dltima guerra mundial, el mundo cientifico volvi4 de nuevo
sus ojos sobre los 6xidos magnéticos, los cuales comenzaron de nuevo a salir del
olvido en el que se les habfa tenido durante largufsimos afios. Estos materiales
son, en gran parte, responsables de la gran revolucién electrénica que se ha
producido en los ultimos afios, especialmente en el campo de las microondas,
de las altas frecuencias y de los computadores electrénicos, permitiendo desarro-
llar nuevos y originalisimos circuitos cuya concepcidn parecia en principio violar
las leyes fundamentales del magnetismo.

Al igual que ocurre con los productos dieléctricos cerdmicos, las ferritas son
compuestos de éxidos metdlicos, tales como niquel, manganeso, cobalto y éxido
férrico, preparados de acuerdo con las técnicas cerdmicas mds tipicas.

La importancia de las ferritas como materiales magnéticos, estriba en ocupar
un lugar dnico en la escala de frecuencias, pues combinan las permeabilidades
magnéticas con la alta resistividad de volumen caracteristica de los éxidos.

Las ferritas responden a la férmula general M/Fe,O,, en la cual el hierro
se encuentra en su valencia tres y M, representa un ion metdlico bivalente cuyo
radio iénico esté comprendido entre 0,6 y 0,9 A, tal como el Mn*?, Fe',
Co*2, Ni*?, Cu*?, Mg*?, Zn*? o Cd*2,

La férmula general de una ferrita dice, por s{ misma, muy poco acerca de
sus interesantisimas propiedades, lo tinico que de ella puede deducirse es la cauca
por la cual estos materiales presentan una elevada resistencia, El cardcter iénico
de estos materiales, obliga a los dtomos metdlicos a transferir alguno de sus
electrones a los 4tomos de oxigeno y como resultado de este intercambio se
llenan completamente los niveles de energia mas bajos en los cuales pueden
colocarse los electrones de acuerdo con la teoria cudntica; al no poderse mover
estos electrones libremente y estar separados del nivel mds préximo disponible
por una amplia banda de energfa prohibitiva se requieren altos voltajes para
conseguir que alguno de estos electrones salte a la zona conductora y de aqui
la elevada resistencia que el material presenta.

Tipos de magnetismo.

Para poder comprender perfectamente las propiedades magnéticas inherentes
a las ferritas, se hace preciso describir, aunque sélo sea ligeramente, los diferen-
tes tipos de magnetismo que suelen presentarse mds corrientemente.

Es de sobra conocido que el cardcter magnético que presenta una determinada
sustancia, tiene su origen en el momento magnético creado por el giro de los
electrones, Como se sabe, la mayor parte de los electrones de cualquier dtomo se
agrupan por parejas, de tal forma que cada par electrdénico creado compensa entre
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si sus spines, neutralizando asi sus efectos muagnéticos; sin embargo, algunos
dtomos, especialmente los correpondientes a los elementos de transmisién, con-
tienen electrones desapareados, los cuales al no poder compensar sus spines
originan un efecto magnético propio no-nulo,

El magnetismo, que tiene su origen en el desapareamiento de los electrones,
se manifiesta de muy diversas formas segin sea la fuerza de unién que exista
entre los dtomos. Si la fuerza de enlace existente entre estos 4tomos magnéticos
es débil, la temperatura ambiente les suministrard energia suficiente para ven-
cer las fuerzas de unién existentes entre los dtomos, lo cual representard que
cada uno de ellos se orientard al azar (fig. 1) y en consecuencia el magnetismo

F16. 1.—Representacion esquemdtica del paramagnetismo.

que presentan serd nulo; salvo en el caso de que exista un campo capaz de
orientar a estos pequefios imanes atémicos. Las sustancias que presentan tal
caracteristica se denominan paramagnéticas.

Cuando la fuerza de unién de estos dtomos magnéticos es elevada y la tem-
peratura no es muy alta, cada 4tomo se orienta en una direccién determinada
con respecto a los demds dando lugar a un magnetismo, pero si la temperatura
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se eleva lo suficiente, puede ocurrir que las vibraciones térmicas venzan, even-
tualmente, a las fuerzas de unién, originando con ello una desordenacién de los
atomos. La temperatura a la cual un material deja de manifestar sus propiedades
magnéticas se denomina temperatura o punto de Curie.

Segtin sea el tipo de fuerza interatémica, los pequefios imanes atémicos ve-
cinos pueden orientarse entre si de forma paralela, es decir, en la misma direc-
cién y sentido, o antiparalela, es decir, con igual direccién pero sentidos con-
trarios. En el primer caso, los efectos magnéticos producidos por cada uno de
los dtomos se suman entre si dando lugar a un magnetismo intenso, se dice
entonces que el material es ferromagnético (fig. 2). Los materiales ferromagnéti-

s

FI1G. 2.—Representacion esquemdtica del ferromagnetismo.

cos muestran su magnetismo mas elevado cuando, como consecuencia de un
campo magnético externo, todos los dominios o zonas en los que se considera
dividido un cristal se colocan en linea, diciéndose entonces que el material estd
saturado.

Si el tipo de enlace es tal que los dtomos magnéticos estdn orientados de
forma antiparalela y todos ellos presentan la misma fuerza magnética, es decir,
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el mismo nimero de electrones desapareados, el magnetismo resultante es nulo
y la sustancia se denomina antiferromagnética (fig. 3).

Fi1G. 3.—Representacion esquemdtica del antiferromagnetismo.

Por iltimo, puede ocurrir que aunque la orientacién sea antiparalela, los
dtomos no sean todos de la misma naturaleza, con lo que el niimero de electro-
nes desapareados sera distinto de unos dtomos a otros; si esto ocurre, los cam-
pos magnéticos antiparalelos mostrardn diferente intensidad entre si, lo que
dard lugar a un magnetismo resultante no nulo. Los cristales que presentan esta
particularidad se denominan ferrimagnéticos (fig. 4), y en este grupo se clasifican
las ferritas y otros 6xidos magnéticos.

Estructura cristalina de las ferritas.

Las ferritas se caracterizan por presentar una estructura cristalina similar a
la que tiene la espinela de magnesio (MgAl,0,). La malla elemental o celdilla
unidad de la red, presenta simetria ciibica compacta y contiene 8 grupos MFe,O,,
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F1G. 4.—Representacion esquemdtica del ferrimagnetismo,

es decir, 8 iones metdlicos bivalentes, 16 iones trivalentes y 32 oxigenos, Los
iones oxigeno forman por si mismos una red ctibica centrada en las caras, en
cuyo interior existen dos clases de huecos o lugares intersticiales, los tetraédricos
limitados por cuatro 4tomos de oxigeno y los octaédricos limitados por seis.

La celdilla unidad posee 64 lugares tetraédricos de los que sélo 8 estdn ocu-
pados por los iones metdlicos, y 32 lugares octaédricos de los que sélo 16 estdn
ocupados (fig. 5).

En un principio se pensé que los 8 iones hivalentes al distribuirse dentro de
la red, lo harian en las 8 cavidades tetraédricas disponibles y que los 16 iones
trivalentes lo harfan en las 16 cavidades octaédricas. Esta hipdtesis se vio
confirmada en numerosos casos, pero, sin embargo, Barth y Posnjak demostraron
que si bien la hipdtesis anterior es correcta en la mayor parte de los casos,
existen determinadas ferritas en las cuales los 8 iones bivalentes ocupan 8 de
los 16 lugares octaédricos disponibles, en tanfo que los 16 iones trivalentes se
distribuyen uniformemente al azar, en los restantes lugares tetraédricos y octaé-
dricos.

La existencia de estos dos casos, ha hecho preciso diferenciar claramente el
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tipo de estructura que pueden presentar las ferritas, por lo que aquellas ferritas
que se caracterizan por poseer una distribucién de sus iones metdlicos, como la
descrita en el primer caso, se denominan ferritas con estructura de espinela nor-

Fic. 5. — Estructura
cristalina de las ferri-
tas. Las esferas grandes
representan dtomos de
oxigeno, y las pequenas.
los dtomos metdlicos
en sus posiciones le-
traédricas (esferas pe-
querias oscuras) u oc-
taédricas (esferas pe-
quenas claras).

mal, en tanto que si su distribucién idnica corresponde a la descrita en segundo
lugar, se denominan ferritas con estructura de espinela inversa, o simplemente
ferritas inversas.

Los casos de una ferrita con estructura completamente normal y el de una
ferrita con estructura totalmente inversa, constituyen casos extremos. La distri-
bucién mdas general de los cationes se puede representar por medio de la
férmula:

Me" Fefﬂa (Mellf_ 5 l:"v.31“+I a) O,
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en la que los iones que se encuentran ocupando lugares tetraédricos se repre-
sentan, junto con sus valencias, colocados delante del paréntesis, mientras que
los que ocupan lugares octaédricos se representan dentro del paréntesis; de esta
forma una ferrita con estructura completamente normal presentard un valor
de =1, mientras que si es completamente inversa tendra §=0O. El valor
de & constituye una medida de la inversién producida en la estructura; el valor
de & que puede obtenerse en una determinada ferrita, depende, ademds de otros
factores, del proceso de preparacién y de la velocidad de calentamiento a que se
haya sometido el material.

Mediante las técnicas de difraccién de rayos X, difraccién de neutrones y el
estudio de las propiedades magnéticas, se puede conocer el tipo de ordenacién
estructural que corresponde a una determinada ferrita. Se ha comprobado que,
normalmente, la distribucién de los iones metdlicos obedece a una ley de dis-
tribucién de Boltzman, segiin la expresién:

S (1+9) _ EAT
a—or

Aparte de por las técnicas de fabricacién empleadas, la distribucién de los
iones metalicos en el interior de la red estructural, se encuentra afectada prin-
cipalmente por el radio idnico, la configuracidén electrénica de los iones y la
energfa electrostética de los iones en la red, o energia de Madelung.

La forma de distribuirse los iones metdlicos en los huecos de la red, condi-
ciona factores de tanta importancia como son la fuerza de enlace entre los
dtomos y el comportamiento magnético de la ferrita; asi, por ejemplo (fig. 6),
en la ferrita de Zn, los iones Zn*? se encuentran alojados en lugares tetraédricos
y los iones férricos, alojados en las cavidades octaédricas, tiene electrones des-
apareados, éstos no se pueden orientar con respecto a los iones tetraédricos,
lo cual origina un enlace tan débil entre si que temperaturas por encima de los
4°C producen vibraciones térmicas lo suficientemente intensas como para origi-
nar un desordenamiento de los dtomos, y de aqui que esta ferrita sea paramag-
nética,

Por el contrario, en la ferrita de niquel, los iones niquelosos ocupan lugares
octaédricos, mientras que los férricos se encuentran distribuidos por iguul entre
los lugares tetraédricos y octaédricos de forma antiparalela, es decir, compen-
sando sus efectos magnéticos entre ellos mismos, lo cual es causa de que el
cardcter ferrimagnético de este material se deba exclusivamente a los iones de
niquel, cada uno de los cuales tiene dos electrones desapareados.

Si a una ferrita de niquel se le incorporan tres dtomos de Zn por celdilla
unidad, estos iones se localizan en los lugares tetraédricos y obligan a que tres
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de los ocho iones férricos que existian en estos lugares se desplacen a ocupar
tres lugares octaédricos; este desplazamiento lleva consigo una inversién de la
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orientacién magnética de estos iones, lo cual produce un reforzamiento del mag-
netismo que producian los iones de niquel, de aqui que la ferrita de niquel y
cinc sea mucho més ferrimagnética que la de niquel.

Clasificacion de las ferritas.

Hasta el momento, se ha centrado nuestra atencién en aquellas ferritas cuyo
ion bivalente es unico, y sélo al hablar de la ferrita de Zn y Ni se ha dejado
entrever la posibilidad de que existan ferritas con varios iones bivalentes di-
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ferentes; el simbolo Me dado en la férmula general de las ferritas con estruc-
tura de espinela, no sélo representa un ion metdlico bivalente, sino que también
puede emplearse para representar a una combinacién de iones cuya valencia
media sea dos; como, por ejemplo, una combinacién de Li*' y Fe*?, como ocurre
en la ferrita Li.; Fe,; O,. Si ademas de esta circunstancia se tiene en cuenta
la posibilidad de que algunos de los iones férricos contenidos en la ferrita,
puedan estar parcialmente reemplazados por otros iones metédlicos bivalentes,
como Al™ o Cr*®, se puede comprender ficilmente el gran ndmero de ferritas
con estructura de espinela normal o inversa que pueden formarse. De todas las
ferritas teéricamente posibles, algunas no tienen existencia real por si mismas,
pero pueden existir en solucién sélida con otras ferritas, tal es lo que ocurre con
la ferrita de férmula Na, ; Fe, ; O,, la cual si bien no existe por si misma, puede
formar una solucién sélida con la Li, ;5 Fe,; O,.

Las ferritas simples, conteniendo un sélo ion metdlico bivalente, no suelen
emplearse comercialmente, pues las propiedades magnéticas que la industria
electrénica requiere, normalmente no puede conseguirse con ferritas simples.
Quizds una de las caracteristicas mds utiles de= las ferritas la constituya la pro-
piedad de formar soluciones sélidas entre ellas, pues los cristales de las diferen-
tes ferritas son similares en estructura y tamafio,

La casa Philips ha conseguido desarrollar dltimamente un nuevo tipo de
ferritas con estructura cristalina hexagonal, que responden a la férmula general
Me Fe,, O,,, en la que el simbolo Me, también representa a un ion metdlico
bivalente, el cual suele ser normalmente Ba, v cuya caracterfstica fundamental
es la de presentar un cardcter magnético permanente. También, como consecuen-
cia de los tltimos trabajos de investigacién, se ha conseguido formar un nuevo
tipo de ferritas cuya estructura cristalina es similar a la del granate (Mn, Al, Si,
0O,,) ¥ que responden a la férmula general Me, Fe, O,,, en la que Me suele
representar un ion de los elementos de las tierras raras.

En términos generales, las ferritas se clasifican en duras o blandas, segiin
que presenten cardcter magnético permanente, es decir, estructura hexagonal,
o correspondan a una estructura ctbica de espinela. La Tabla I representa las
caracteristicas mds importantes de ambos tipos de ferritas,
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TABLA I
FERRITAS
CARACTER{STICAS -
Blandas Duras
Estructura cristalina Cibica Hexagonal
(estruct. espinela)
Densidad (gr/cm?®) 43-49 4,6 - 57
Resistencia especifica hasta 10° hasta 10*2
Temp. de Curie hasta 600°C hasta 450°C
Permeabilidad inicial hasta 2.100 1,05 - 1,5
Fuerza coercitiva 0,7 - 10 1.600 - 2.600
Remanencia hasta 2.250 1.800 - 4.200

Materias primas.

En virtud de las rigurosas especificaciones que han de cumplir las piezas
de ferrita, es necesario ejercer un rigurosisimo control, no sélo de las piezas
terminadas, sino también de las materias primas y de las técnicas de prepa-
racién.

Las materias primas, sea cual fuere el método de obtencidén que se siga,
han de presentar como condicién indispensable una alta pureza, pues la presen-
cia de pequefifsimas cantidades de impurezas en una materia prima condiciona
que el producto acabado presente diferentes propiedades magnéticas. Indepen-
dientemente del requisito de pureza quimica, especialmente en la fabricacién de
ferritas blandas, las materias primas deben presentar una alta reactividad y uni-
formidad, pues tales caracteristicas condicionan factores de tanta importancia
como son las técnicas de fabricacién, las cuales repercuten, no ya sélo en la
calidad de 1a ferrita, sino también en el costo de la misma.

Métodos de preparacidn.

En términos generales, los diversos procesos de fabricacion de ferritas, con-
sisten en la mezcla de las materias primas, la presinterizacién o calcinacién pre-
via, la molienda del producto calcinado, la formacién de la pieza, la sinterizacién
y el desarrollo de las propiedades magnéticas deseadas.
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En la Tabla II se pueden observar las materias primas mds esenciales y sus
respectivos procesos de homogenizacién y preparacion; todos ellos presentan
como caracteristica comun el tratar de conseguir la mayor homogeneidad posi-
ble, pues ésta afecta notablemente a las propiedades del producto acabado.

TABLA II

METODOS DE PREPARACION DE FERRITAS

MATERIAS PRIMAS

Fe, O, con:
MnO, CuO, NiO, ZnO, etc, o
carbonatos, etc.

Oxidos.

Solucién salina de los metales
formadores.

Carbonilos de hierro y carbonilos
metalicos,

Pentacarbonilos de hierro y tetra-
carbonilos en fase gaseosa (meta-
licos).

Mezcla de los metales que forman
Ia ferrita.

Fe, 0, y CO,Ba o CO,Sr.

Soluciones alcohdlicas de hierro y
nitratos metdlicos bivalentes.

Procesos de homogeneizacion

a) En seco: Mezclado-sinterizado, mo-
lienda en himedo-secado.

b) En humedo: Molienda-deshidrata-
cidn-secado-calcinado-nueva molien-
da,

Mezclado-fusién-ferrita fundida.

Precipitacién en for- | Eliminacién de
ma de Me (OH), H,0 y de CO.,.
o de CO,Me.

Calcinacién en corriente de O, o de aire
para formar ferrita y anhidrido carbé-
nico.

Combustién de los carbonilos en corrien-
te de aire o de O, para liberar ferrita
y CO.,.

Introduccién de O, en metales fundidos
para formar ferrita.

Homogeneizado-sinterizado-molienda.

Oxidacién-atomizacidn-ignicién del pol-
vo de ferrita-reaccién.

En la figura 7 se muestran esquematizados los dos procesos completos de

fabricacién més empleados en la actualidad.

-
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MATERIAS PRIMAS

Oxidos
Carbonstos
Oxalatos
Hidréxidos

Sulfatos
Nitratos
Cloruros

PROCESOS DE FABRICACION DE FERRITAS

Pesada y uerclade

en seco

Colucién de
aniones pre
cipitantes

Solucibn de
iones
wetdlicos

falenta.ilentol
previo

Precipitacién

Calentamtento
previo

Caleinacién Mezclado Secado Caleinado
(500°C) ea hunedo 1000%)

Prezolienda
en seco
‘-20 zallag)

Mol {enda
en hinedo

Molienda
en hdmedo

Caleinacién

Caleinacién
(1000%)

{600°¢)

Dosificacién
proporeional

Dosificacién
proporeional

Aglomerantes y
lubrificantes

Aglomerantes y
lubrificantes

3TRTZ ACTON

Fic. 7.

La importancia del mezclado es tal, que influye notablemente en el proceso
de calcinacién previa o presinterizacién que le sigue. Durante la presinteriza-
cién, las materias primas reaccionan parcialmente entre si para producir ferrita,
al mismo tiempo que se produce la descomposicién de los carbonatos y de los
6xidos superiores.

La presinterizacién es quizds uno de los estados de fabricacién mas esencia-
les, pues los efectos que durante ella se producen no sélo afectan a los estados
posteriores de formacién de piezas y de sinterizado, sino que ademas condiciona,

599

SEPTIEMBRE-OCTUBRE 1967



CERAMICA MAGNETICA

en gran manera, las propiedades magnéticas del producto acabado. La tempera-
tura y la atmoésfera del horno durante Ja calcinacidn, son también factores que
deben ser controlados perfectamente,

Se han ideado muchos métodos de controlar las reacciones que se producen
durante la presinterizacién; de todos ellos los mds importantes parecen ser la
medida de la superficie especifica, mediante la absorcién de cripton a baja tem-
peratura, la difraccién de rayos X y la magnetizacién a saturacion,

Formacion de piezas.

La formacién de las piezas, a base del material previamente calcinado, puede
realizarse mediante las técnicas de extrusién de prensado, segin sea el tipo de
ferrita que se desee y la forma de las piezas. De ambos métodos el mds usual es
el de prensado, en el que caben dos posibilidades: el prensado en seco y el pren-
sado en hudmedo, los cuales se diferencian principalmente entre si porque en el
prensado en seco se emplea hasta un 15 % de H,O, en tanto que en el prensado
en himedo el producto entra en el molde en forma de una barbotina. La mayor
parte de las piezas de ferritas se obtienen mediante el prensado en seco, espe-
cialmente cuando se trata de piezas pequenas, pues éste permite controlar mu-
cho mejor la granulometria de los polvos.

El prensado en humedo se reserva para la obtencién de ferritas duras y se
caracteriza porque durante €l se emplean campos magnéticos para producir pro-
piedades magnéticas anisétropas,

Las técnicas de prensado isostatico y de inyeccién en moldes, asi como las
de colaje, también encuentran gran aplicacién en la formacién de piezas de fe-
rrita.

Como consecuencia de la no-plasticidad que presentan las materias primas,
se hace preciso afiadir a éstas determinados agentes organicos, los cuales deben
presentar como condiciones indispensables, el no producir reacciones con las
macerias primas y descomponerse facilmente durante la sinterizacién de las
piezas, sin dejar residuos que puedan impurificar el material.

Los agentes orgdnicos mas empleados se dividen en tres grupos, a saber:

a) Agentes de colaje. b) Agentes aglomerantes. ¢) Agentes plastificantes.
Los primeros se emplean para disminuir las fricciones internas durante el pren-
sado y para proporcionar una uniformidad de la presion en la pieza,

Los agentes aglomerantes se afladen para aumentar la solidez de la mezcla
granular prensada y elevar su resistencia mecdnica. Los plastificantes incremen-
tan, como su nombre indica, la plasticidad de la mezcla, siendo su empleo pre-
ciso en los procesos de extrusidn,
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La dosificacién que debe emplearse con estos pro-cfuctos, depende principal-
mente de la granulometrfa de la mezcla, de las dimensiones y formas de las
piezas y de la presidén que se emplee, y suele oscilar entre el 0,2-1 %. Su incor-
poracién a las materias primas se suele hacer o en forma de polvo o como solu-
ciones acuosas en las concentraciones adecuadas,

Las sustancias orgdnicas mdas empleadas con estos fines son: los alginatos,
los éteres de celulosa (metil-celulosa, carboximetilcelulosa, etc.) y el alcohol
polivinilico.

Sinterizacion.

El dltimo paso en la obtencién de ferritas es la sinterizacién de las piezas,
la cual tiene su base en las reacciones en estado sélido que se producen entre
los 1.100°C y los 1.450°C.

Muchos son los factores que influyen en la sinterizacién, pero quizéds los mds
importantes sean la granulometria, la temperatura y la atmésfera del horno.

Si bien, como ya se ha indicado, la formacién de ferritas comienza a tempe-
raturas del orden de los 600°C, sélo cuando la temperatura alcanza los limites
de la sinterizacién es cuando se producen las reacciones mds importantes, las
cuales pueden esquematizarse de la siguiente forma:

6 Fe,0, =24 Fe, 0,4+ 0,
2 Me,0,+6 Fe,O, > 6 MeFe,0,+0,

El exceso de éxido férrico que esta presente en la mayor parte de las ferritas
comerciales y la extensién en que se produce la primera de estas reacciones
tiene una influencia enorme sobre la resistividad del material. La segunda de
las reacciones antes citadas controla la cantidad de ferrita magnética formada.
Ambas reacciones son reversibles y por ello la composicién del producto final
dependerd, de acuerdo con la ley de accién de masas, de la temperatura y de la
presién parcial de oxigeno que exista durante la sinterizacién v de aquf la enorme
importancia que tiene el control de las atmésferas del horno,

Para evitar la reoxidacién, y que sobre las piezas sintetizadas se forme una
capa no-magnética, se deben enfriar las piezas en una atmésfera con bajo con-
tenido en oxfgeno, hasta llegar a los 500°C. Como a partir de esta temperatura
la velocidad de reoxidacién se hace muy pequefla, es posible que los ltimos
estados de enfriamiento se realicen en atmdsfera de aire.

La temperatura de sinterizacién es de tanta importancia como la atmdsfera
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del horno, pues de ella depende la contraccién que han de sufrir las piezas, la
cual suele variar entre el 15-25 9, segln sea la densidad de la pieza en verde.

Control de calidad.

Cuando un material ferromagnético se somete a la influencia de un campo
magnético externo, las fuerzas de unién o enlaces que mantienen unidos a los
dominios o zonas del cristal, se mueven de tal manera que tienden a orientarse
dentro del campo externo aplicado. Cuando los dominios se encuentran comple-
tamente orientados en la direccién del campo se dice que el material estd satu-
rado.

La orientacién que van adquiriendo los dominios magnéticos con respecto
al campo externo aplicado, son la base de la llamada curva de histéresis, la cual
caracteriza a todo material ferromagnético. Si a una probeta, en forma de anillo
cerrado, se le aplica un campo magnético creciente H, se genera dentro del
material un campo magnético inducido B, el cual es considerablemente mayor

B
que el campo magnético aplicado. El cociente que existe entre ——— = u se de-
H
E
D
—
o =~ S
~ > H —
c
Q
g C ““’H
T
oy
g
=
PN e
oS
A
\ Applied field (H)
x

Fic. 8.-—Moavimiento de los dominios magnéticos en funcion
del campo aplicado.
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nomina permeabilidad magnética () y representa el movimiento de los domi-
nios magnéticos en cada momento, por lo que sus valores dependen principal-
mente de la intensidad del campo aplicado (fig. 8).

Cuando la intensidad de campo es baja, los dominios se mueven de forma
reversible, definiéndose entonces una permeabilidad magnética inicial (u,), que
en las ferritas puede variar entre 5 y 1.500 gauss/oersted y que puede alcanzar
valores mds elevados si se controla cuidadosamente la composicién y el proceso
de fabricacién. Cuando el campo magnético externo aumenta, la curva de mag-
netizacién experimenta una curvatura hacia arriba, durante la cual los movi-
mientos de los dominios se hacen irreversibles, como consecuencia de la rotura
de los enlaces que existfan entre los dominios cristalinos y las impurezas que
retardaban su movimiento. La permeabilidad médxima (ums) se define como la
pendiente de la tangente a la curva en su punto de mdaxima curvatura y suele
variar entre 40 a 50 u 8.000 a 9.000 gauss/oersted, segin sea la ferrita.

Las permeabilidades inicial y mdxima de un material son propiedades inti-
mamente relacionadas con su estructura cristalina; la pendiente de la curva de
magnetizacién depende de las fricciones internas existentes en el material, las
cuales proceden de las irregularidades estructurales e impiden el movimiento
de los dominios.

Cuando a partir del punto de saturacion, el campo magnético externo dis-
minuye hasta hacerse nulo, el campo magnético inducido en el material decrece
hasta un valor no-nulo denominado intensidad magnética coercitiva. Si a partir

2000 | Slope = K max

F16. 9.—Curva de histéresis de un material ferromagnético.
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de este punto el campo externo alcanza valores cada vez mas negativos, el ma-
terial comienza a saturarse en sentido contrario, por lo que al final de un ciclo
completo la magnetizacién habrd originado una curva simétrica. El drea com-
prendida dentro de ambas curvas, representa la pérdida de histéresis o la ener-
gia desarrollada durante el ciclo (fig. 9).

Una propiedad que condiciona el uso de una determinada ferrita, es su com-
portamiento con la temperatura. En todo material magnético existe una tem-
peratura por encima de la cual el material se hace paramagnético, es decir, pier-
de sus propiedades magnéticas, y que se denomina temperatura de Curie, la cual
marca el momento en el cual la agitacién térmica impide la orientacién de los
momentos magnéticos con respecto al campo aplicado. Mediante un control de

la composicién se pueden obtener ferritas cuya temperatura de Curie oscile
entre 600°C y 0°C,

Aplicaciones de las ferritas.

Son tan numerosos los casos en los que las ferritas encuentran aplicacion,
que se hace imposible, dado el cardcter general de este trabajo, describirlas con
detalle, por lo que nos limitaremos a exponer en lineas generales los campos en
que encuentran aplicacidn,

La mejor forma de ver el inmenso campo aplicativo de las ferfitas consiste
en citar sus usos a tenor de las propiedades que presentan, para lo cual se hace

indispensable citar por separado las aplicaciones de las ferritas blandas de las
densas o duras.

A. Aplicaciones basadas en lq alta permeabilidad y bajas pérdidas en altas fre-

cuencias.

1. Transformadores para alta frecuencia,
2. Transformadores de impulsos.

3. Bobinas de deflexién para televisién o radar.
4. Antenas para radios y transistores.

5. Transformadores de barrido para TV.

6. Hornos de induccién.

7. Apantallamientos,

8. Bobinas para circuitos de sintonizacion.
9. Bobinas para teléfonos,

10. Bobinas de ignicién.
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11. Pequehas dinamos y motores (servomecanismos, centrifugas de alta ve-
locidad, etc.).

12. Sintonizadores de permeabilidad por movimiento mecédnico de un nu-
cleo.

B. Aplicaciones basadas en la sensibilidad de la permeabilidad a la permagne-
tizacion.
1. Moduladores para transmisores (equipos militares).
2. Amplificadores magnéticos (servomecanismos).
3. Control automdtico de frecuencias.
4. Midquinas aceleradoras de particulas de altas energfas cinéticas.

C. Aplicaciones basadas en sus caracteristicas lineales.

Medidores de aceleracién y pickups.

Filtros mecénicos.

Generadores electromecdnicos para ultrasonidos.
Hidréfonos.

Estabilizadores de frecuencia.

MR

Las ferritas duras encuentran enorme aplicacién en:

1. Altavoces.
2. Imanes permanentes.
3. Teléfonos (timbre, micréfonos electrodindmicos, etc.),

Enfoque magnético.
Atrapaiones de pantalla.
4. TV, Centrador de imagen.
Correccidén de deformaciones,
Control de linealidad.

A

5. Sistemas para tocadiscos y cintas magnetofdnicas.

{ Motores para ventiladores.
Rotores para dinamos de bicicletas.

\ Rotores para platos magnéticos de motor,

¢ Motores sincronos para radiorrelojes.
Motores para limpiaparabrisas.
Generadores de baja potencia de c¢. a.
Dinamos.

6. Motores.
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Acoplamientos magnéticos,

Curias magnéticas.

Imanes para gruas,

Separadores de particulas de hierro.
Cierres magnéticos de puertas.
Jugueteria,

Fijadores de objetos.

Orientadores de ldmparas.

7. Generales, .

Por la enorme importancia que han adquirido en los ultimos afios los cere-
bros electrénicos, se ha creido oportuno describir, aunque sélo sea someramente,
el papel desempenado por las ferritas en las computadoras electrénicas,

Fi1G. 10.—Elemento de memoria de ferrita para computadoras.
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Si se opera en un sistema binario, en el cual todos los nimeros se expresan
en la forma de 0 y 1 y toda la informacién se traduce en los términos si - no,
las maquinas computadoras necesitan elementos de circuito que tengan dos
estados alternos. Las ferritas cumplen esta condicién, pues se pueden magnetizar
tanto en el sentido de las agujas del reloj como en sentido contrario; de esta
forma uno de los tipos de magnetizacién puede representar el 0 y otro el 1.

Imaginemos un nicleo de transformadores pequefio en forma de anillo (figu-
ra 10), en el cual se hayan embobinado un primario y un secundario. La infor-
macién, Nlega procedente de los circuitos computadores, en forma de un pulso
de corriente al primario y como consecuencia magnetiza al anillo, por ejemplo,
en el sentido de las agujas del reloj; operando asf, el ntcleo retiene su magne-
tizacién y “memoriza” la informacién recibida. Si posteriormente se le quiere
interrogar bastarfa enviar una nueva corriente a través del embobinado; si la
corriente enviada es tal que estd en direccién opuesta a la que se envié en un
principio, el anillo se magnetizard en sentido contrario al de las agujas del
reloj. La reversibilidad experimentada por el campo magnético produce una co-
rriente de gran voltaje en el secundario, indicando as{ que la magnetizacién pri-
mitiva era opuesta a la enviada.

Si, por el contrario, la corriente original y la interrogante estdn en la misma
direccién, no se produce ningiin cambio en la magnetizacién, con lo que el campo
creado en el secundario cambiard muy poco. El débil voltaje de corriente que se
origina en este caso indicard que el anillo estaba magnetizado en el mismo
sentido.

Las matrices de memoria de las grandes computadoras electrénicas constan
de miles de pequefios niicleos de ferrita. Su embobinado es bastante més com-
plicado que el descrito, pero el principio por el que operan es el mismo.

Es digno de hacer constar, por la gran influencia que tiene en el vertiginoso
desarrollo de la ciencia, que el empleo de las ferritas ha sido uno de los factores
que méas han contribuido a la miniaturizacién de los aparatos y circuitos hoy
en dfa empleados.
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