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Resumen

Los aceros austeniticos de alto contenido en manganeso (Mn > 20%) de estructura FCC, pertenecen a la nueva gene-
racion de aceros avanzados de alta resistencia, esto por su buen comportamiento mecanico global. Las mejores pro-
piedades de estos materiales se deben a la competencia entre los distintos mecanismos de deformacién que pueden
manifestarse, estando estos relacionados con la Energia de Falla de Apilamiento (EFA), que define la prevalencia de
un mecanismo por sobre otro, siendo estos el deslizamiento de dislocaciones, el maclado mecanico y la transformacion
de austenita-y a martensita-€. Este articulo explica el concepto de la Energia de Falla de Apilamiento dentro de mate-
riales FCC, los métodos de obtencion y los mecanismos de deformacion que son regidos por esta, para finalizar con el
planteo del modelo de Olson y Cohen y su aplicacion en un acero especifico de composicion Fe-22%Mn-0,6%C en un
rango de temperatura entre 50 a 600 [K]. Se demuestra que la EFA es proporcional a la temperatura y que se relaciona
principalmente con la interaccion de los elementos de aleacion.

Palabras Clave: Aceros TWIP; Energia de falla de apilamiento; Austenita; Martensita.

Abstract

High manganese austenitic steels (Mn>20%) of FCC structure, belong to the new generation of advanced high strength
steels, due to their good global behavior. The best properties of these materials are related to the different deforma-
tion mechanisms that can be observed, being these mechanisms related to stacking fault energy value (SFE), whose
value defines the prevalence of one deformation mechanism over another, being these: dislocations glide, mechanical
twinning and y-austenite to e-martensite transformation. This paper explains the concept of Stacking Fault Energy in
FCC materials, the methods for obtaining SFE and the deformation mechanisms that are associated, finishing with the
analysis of the Olson & Cohen model and its application to specific steel with a composition Fe-22%Mn-0,6%C in a
temperature range between 50 to 600 [K]. It is demonstrated that SFE is proportional to temperature and it is meanly
related to the alloying elements interaction.

Keywords: TWIP steels; Stacking fault energy; Austenite; Martensite.
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Introduccién

La manera en la que se van apilando los planos
compactos de atomos de un arreglo cristalino se
denomina secuencia de apilamiento. Cuando existen
determinadas sucesiones de planos, se producen
ciertos tipos estructuras, por ejemplo, la sucesion de
planos ABCABCABC genera la estructura centrada
en las caras (FCC), mientras que la secuencia ABA-
BAB reproduce la estructura hexagonal compacta
(HCP). Dentro de este apilamiento, puede ocurrir una
secuencia inadecuada de planos, lo cual produce
una falla que lleva asociada una energia por unidad
de éarea, la Energia de Falla de Apilamiento (EFA)
medida en [J/m?].

Energia de Falla de Apilamiento

Para entender de donde proviene la EFA, es preci-
so comenzar analizando el deslizamiento de dislo-
caciones en un cristal de estructura FCC. Cuando
en materiales con este tipo de estructura, Figura
N° 1a, se interrumpe la secuencia ABCABCABC

(a)

FCC

O ®WP>PO®E>O®D>
O m® >0 W >

O ® >

<_

(c)

nm>lm>nm>

de sus planos quitando uno de ellos, ocurre que se
forma otro tipo de estructura (Figura N° 1c¢). Como
se observa a continuacion, si a la secuencia normal
ABCABC (estructura FCC), se quita el plano C, se
forma un nuevo apilamiento ABABAB, Figura N° 1b,
asociada a una estructura HCP.

El deslizamiento de dislocaciones en un cristal FCC
ocurre en el sistema indicado por la familia de direc-
ciones <110> y asociado a la familia de planos {111},
siendo su vector de Burgers, h=(ay/2) <110>, donde
ag corresponde al parametro de red (Campbell, 2008).

Como se observa en la Figura N° 2, si la dislocacion
perfecta se disocia en dos dislocaciones parciales,
disminuye la energia de deformacion elastica aso-
ciada a la aparicion de las dos dislocaciones parcia-
les, conocidas como “Dislocaciones parciales de
Shockley” (Kibey et al., 2007), pues estas deslizan
através de los espacios interatomicos. Para entender
lo expuesto, se analiza a continuaciéon geométrica y
energéticamente este deslizamiento.

(b)

Se quita el plano C
A

FCC

HCP

Figura N° 1. Secuencias de apilamiento (a) ABCABC; (b) ABAB; (c) Falla de apilamiento en que se quita el plano C.
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En el deslizamiento de la dislocacion total, el vector

de Burgers asociado es 3[110], que, si se disocia en
dos dislocaciones parciales, queda expresado por la
ecuacion [E-1]:

1. 1 _ - 1.

7 1110] = =[121] + £ [211] [E-1]
Dado que la energia asociada a una dislocacién es
proporcional al cuadrado del vector de Burgers (Die-
ter, 1988), se tiene que el requerimiento energético

del deslizamiento de la dislocacién completa versus
la de las dislocaciones parciales es:

Dislocacioén perfecta:

1[im]—lxz—1
2 T47 %72

Dislocaciones parciales:

1121 1211—1 6 ! 6—1
g2l +gl21] =3ox6+ 72X 6= 3
Dado que (2>1/3), se requiere mayor energia para
deslizar una dislocacion completa en comparacion a

si esta se disocia en dos parciales, por lo tanto, en
el deslizamiento predomina la disociacion de dislo-
caciones parciales. Este fendmeno genera dos
consecuencias: la primera es que se produce una
alteracion (falla) en la secuencia de apilamiento de
los planos delimitada por estas mismas dislocaciones
quedando los 4tomos en la misma posicion respecto
a sus contiguos antes del deslizamiento (Campbell,
2008), tal como se observa en la Figura N° 3; la
segunda es que, debido a la falla mencionada ante-
riormente, se produce un aumento en la energia del
sistema pues las dislocaciones al ser del mismo
signo sufren repulsion entre ellas especialmente si
estén cercanas, Figura N° 3b (Kelly y Knowles, 2012).
El equilibrio sera restablecido contrarrestando esta
repulsién a través de una energia por unidad de area,
la Energia de Falla de Apilamiento (EFA) (Abbaschian,
2009). Si las dislocaciones no estan disociadas, es
usual que exista deslizamiento cruzado de disloca-
ciones, o sea, que en el deslizamiento al encontrar
un obstaculo que le impide seguir en movimiento,
esta dislocacion puede desplazarse a un segundo
sistema de deslizamiento que se cruce con el anterior,
también orientado de manera apropiada, y continuar
moviéndose (Askeland y Wright, 2016).

Figura N° 2. Disociacion de una dislocacién en dislocaciones parciales.
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Plano (111)

Figura N° 3. Movimiento de atomos en el plano (111) de la celda FCC; (a) Dislocacién total; (b) Dislocacién parcial; (c) Dislocaciéon
extendida.
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Métodos de obtencion de la EFA

Existen diversos métodos para determinar la Ener-
gia de Falla de Apilamiento (EFA), que asocian el
analisis de la extension de las dislocaciones dentro
de un cristal.

Microscopia Electronica de Transmision

Uno de los métodos es la determinacién de la dis-
tancia entre dislocaciones parciales mediante la
Microscopia Electrénica de Transmision, sin embar-
go, esta técnica tiene la desventaja de medir en
sectores localizados, por lo que su uso sera valido
s6lo para materiales que tienen homogeneidad en
deformacion y composicion quimica (Steffens et al.,
1987).

Difracciéon de Rayos X

A través de la metodologia de andlisis de difracto-
gramas para la determinacion de la EFA, las varia-
ciones en los picos de difraccion de rayos X se
pueden deber a diversos factores como fallas de
apilamiento, maclas, limites de grano, defectos pun-
tuales, entre otros. Por tanto, mediante un adecuado
tratamiento de resultados, se podran determinar las
variables que se les asocian. Para el caso de la
determinacion de EFA se hace necesaria la determi-
nacién de la microdeformacion y la probabilidad de
falla de apilamiento (Ungér, 2004).

Modelamiento termodinamico
Otro método para la determinacién de EFA es el que

se realiza mediante modelamiento termodinamico,
destacando el trabajo de Hirth sobre la termodinami-

ca de fallas de apilamiento, que toma en cuenta la
influencia de la composicidon quimica, tamafio de
grano y temperatura dentro de valor de esta energia
(Hirth, 1970). En la seccioén 5 se aborda una de las
propuestas a este calculo termodinamico, el modelo
de Olson y Cohen, que ha sido simplificado por varios
autores tales como Allain (Allain et al., 2004).

Mecanismos de deformacidn regidos
por la EFA

Hasta el momento, se ha analizado la EFA dentro de
las estructuras FCC. Para complementar el estudio,
se incluira el analisis de aceros avanzados de alta
resistencia, especificamente aceros austeniticos de
alto contenido en manganeso (Mn > 20%), que po-
seen la estructura estudiada mencionada anterior-
mente. Estas aleaciones han sido y siguen siendo
estudiadas debido a su excelente comportamiento
mecanico, pues combinan la alta resistencia y una
gran ductilidad (De Cooman et al., 2018).

Varios autores (Takaki et al., 1993; Karaman et al.,
2000; Allain et al., 2004; Kibey et al., 2007; Dumay
et al., 2008; Kim et al., 2011), , han estudiado la re-
lacién entre los rangos de la EFA y los mecanismos
de deformacién, obteniendo en la mayoria de los
casos, que para el sistema ternario compuesto por
Fe-Mn-C, sistema cubico centrado en las caras, a
altos valores de EFA >35 [mJ/m?], se favorece el
deslizamiento cruzado de dislocaciones, a valores
entre 18 y 35 [mJ/m?] el mecanismo de deformacion
predominante es el maclado mecanico y, finalmente
a EFA <18 [mJ/m?], se produce la transformacion
v(FCC) —> ¢(HCP), ver Figura N° 4. Cabe destacar

FCC

EFA < 18[: 18[%|< E

FA < 35[] EFA> 35 [

|

Transformacién

Y(FCC) - e(HCP)

+

Deslizamiento de

dislocaciones

Maclado
Mecdanico
+
Deslizamiento de
dislocaciones

Deslizamiento
de dislocaciones

Figura N° 4. Mecanismos de deformacion delimitados por la Energia de Falla de Apilamiento (EFA).
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que independiente de cada mecanismo, siempre
existe en cierta cantidad el deslizamiento de dislo-
caciones.

Modelo termodinamico de Olson vy
Cohen

A partir de la propuesta de Hirth (1970), nacen dis-
tintos métodos numéricos que simplifican el calculo
de la Energia de Falla de Apilamiento (EFA). Uno
de ellos, es la propuesta de Olson y Cohen (Olson
y Cohen, 1974), método termodinamico numéri-
co de los mas empleados. En términos simples,
la EFA se define como la energia libre de Gibbs
por unidad de area necesaria para crear una placa
de martensita-¢ (HCP) de un espesor de solo dos
capas atomicas, (Allain et al., 2004), que se define
con el simbolo I, calculandose a través de la ecua-
cion [E-2], como se muestra a continuacion:

I = 2pAGY™* + 207/% [E-2]

En que:
p: Densidad molar superficial

Para obtener la densidad molar superficial se consi-
dera el nUmero de atomos por unidad de area con
centros que se encuentran en el plano, de la siguien-
te forma.

Atomos por plano [étamas] [E-3]

Densidad planar superficial =
enst pran perf Areadelplano | m?

El plano (111) de la celda FCC se expone a través
de la Figura N° 5.

Considerando que la base de la cara del plano es
a,V2 [m], se tiene:

Ahora, el area del plano es:

3
ao\/i T d, f_ a§\/§

2 T2
Volviendo a la ecuacion [E-3] y dado que el numero
de atomos en este plano es 2(3x§+3x§=2), se
tiene:

Area del plano =

4 étomos]

2
Densidad planar superficial = ——= ——
P perf avE aval m
2

El término p del modelo de Olson y Cohen considera

la densidad molar superficial, por lo tanto, utilizando
el Numero de Avogadro N para obtener la relacion
molar:

4 ratomos
ag\/§ m?
Por lo tanto, la densidad molar superficial viene dada
por:

1 [mol]
6,02 x 1023 [atomos]

Densidad molar superficial (p) =

V3a,2N Lm?

4 1 mol] [E-4]

AGY™®: Fuerza motriz para que se produzca la
transformacién de austenita y (FCC) a martensi-
ta-e (HCP).

Para comenzar, se muestra cdmo se comporta la
energia libre de Gibbs de una solucion solida binaria
compuesta por Fe y Mn. Este desglose esta basado
en el articulo de Allain, quien simplifica el modelo de
Olson y Cohen (Allain et al., 2004).

G® = Xpe Gl + Xam Gy + RT (XpelnXpe + XamInXam) + Q% + Gty [E-5]

n

X representa la fraccién molar, G°® la energia libre
de Gibbs del elemento puro en la soluciéon sélida @,
R la constante de los gases, T la temperatura abso-
luta, Q® la energia de Gibbs molar de exceso debido
alamezclay G4 la energia molar de Gibbs debido
al estado magnético de la fase. Los dos ultimos tér-
minos, se desglosan a continuacion.

Figura N° 5. Disposicién de atomos en el plano (111) en la celda
FCC.
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El término dado por Q® se puede determinar a través
del modelo de soluciones subregulares (Gaskett,
2018). Por lo tanto, para el sistema Fe-Mn.

Q% = Xpo Xy L% + L (Xpe — Xppn)] [E-6]
Donde, L°®, representa una funcion lineal de la tem-
peratura, pero independiente de la composicién de
la aleacion y el término L>® una constante.

Para el término Gng , €s importante mencionar que,
en este sistema, lo que se quiere analizar es la dife-
rencia de energias libres de Gibbs entre las fases
austenita FCC (y) y la martensita HCP (¢), las cuales
tienen la caracteristica de ser fases antiferromagné-
ticas y tienen su propia temperatura de transicion
entre los estados paramagnético y antiferromagné-
tico, conocida como la temperatura de Néel (Hillert
y Jarls, 1978).

<P ‘Bm Do
Gmag = RTIn (K + 1))‘ @*®) [E-T]

R: Constante universal de los gases ideales [8,314
J/mol K]

T: Temperatura seleccionada para el calculo de la
EFA[K]

B®: Momento magnético de la fase ® [A m?].

ug: Magnetdén de Bohr = 9,27x10-24 [A m?).

f?: Funcién polindmica dependiente de la composicion
quimica y de 7°.

7%: Cociente entre la temperatura seleccionada para
el célculo de la EFA y la temperatura de Néel de
la fase ®.

Ademas:

T

o _ "
P
TNéel

T [E-8]

Las fases y(FCC) y &(HCP) experimentan una con-
dicién magnética que se modifica cuando atraviesan
la temperatura de Néel. Con la funcién £ ¢ (z®) se
impone la condicion que considera la modificacion
mencionada, y las expresiones estan dadas a conti-
nuacion.

Para % <1:

79t 4741 (SR A
ooy g _ |27 FL ., v [E-9]
frEn =1 [140p+497(p 1)(6+135+600)]/D

Mientras que para ®>1:

-5 -15 —25

ooy (T v -
[ = (10+315+1500)/D E-10]

Siendo D un valor constante definido como:

_ 518

11,692 /1
1125 ( - )

15,975 \p

[E-11]

El parametro p describe la fraccion de entalpia mag-
nética que es absorbida por la temperatura de Néel
y que depende de la estructura cristalina. Dado que
se esta analizando austenita-y (FCC) y martensita-¢
(HCP), el valor de p=0,28 (Zambrano, 2016).

Ahora bien, la solucion sélida denominada por ®
corresponde a las fases de austenita y y martensita
¢, por lo tanto, la ecuacion [E-5], quedaria escrita de
la siguiente forma si se considera el pasode y a .

86772 = Xre(G7f = 6 ) + Xoan(Gyin = Gy ) + (0° = @) + (Gfiag — Gmgg)  [E12]
En la ecuacion [E-12] los términos Ty R estan con-
siderados en la energia molar de Gibbs debido al
estado magnético de la fase (Gnyg ) tal como se ob-

serva en la ecuacion [E-T7].

Mas simplificado y considerando un tercer elemento
(C), queda un sistema ternario dado por Fe-Mn-C, la
ecuacion [E-12], quedaria (Allain et al., 2004):

AGY7 = XpeAGh, * + XanBGypn + XcAGE™™ + XpeXonQfopn + XreX Qe
+ XunXcQipme + AGricg

[E-13]

o"/*: Energia por unidad de superficie de la inter-

fase (111) entre austenita y (FCC) y martensita-¢
(HCP).

Varios autores coindicen en que este valor sea to-
mado entre los rangos de 5y 15 [mJ/m?] para la
transicion de y(FCC) y &(HCP) (Zambrano, 2016),
(Saeed-Akbari et al., 2009), (Pierce et al., 2014).

Aplicacion del Modelo de Olson y
Cohen

Una de las aplicaciones mas relevantes de la EFA
es que a partir de su valor, se puede deducir el me-
canismo de deformacién que experimentara un
material (Allende, 2020). Por ende, para concretar lo
estudiado hasta el momento, se calcula el valor de
la EFA a temperaturas variables entre 50 y 600 [K]
(-223 a 327 [°C]) para un acero que tiene como ca-
racteristica un alto porcentaje de manganeso. Con
el fin de observar el efecto de la temperatura dentro
del modelo Olson y Cohen se utiliza el sistema ter-
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. - L. Temperatura [°C
nario utilizado en el desglose de la ecuacién [E-13], P rel

correspondiente a Fe-22%Mn-0,6%C. 2 1.73 7.3 2.7 12.7 22.7 32.7
agso . n -
La densidad molar superficial se define a través de E o -/ ]
la ecuacion [E-3], donde el parametro de red conser- a |
va un valor constante igual a 0,361 [nm], de acuerdo E, 60 - -/ .
a Curtze (Curtze et al., 2011). Sl S i
Reemplazando en la ecuacion [E-3]: g 4
% 40 A - B
-4 ! = s [mol S /
P =13 (3,61 % 10-9[m] )2(6,022 x 102 [mol-1]) 2,96x 10 [m2] &304 P .
S 20 _m—n—" ) y
Para la energia por unidad de superficie de la inter- g, /'
fase (111) entre austenita y (FCC) y martensita-e 207 = ]
(HCP) se propone un valor de 9 [mJ/m?], mientras - 0

T T T T T T
que para los parametros de las ecuaciones [E-7], 0 100 200 300 400 500 600
[E-8] y [E-13], se utilizaron las funciones resumidas Temperatura [K]

en la Tabla N° 1. Figura N° 6. Comportamiento de la EFA a distintas temperatu-

ras.

AGY* -2243,38 + 4,309T [V 01]
AG{,;’E -1000,0 + 1,123T [J/mol]
AGY™* 222166 [Vipo1l
Y—+E
e 2180 + 532(Xpe- Xt )[Vimol]
y—E
Qs 42500 [V1no1]
Y—E
are 26910 [Vl
T, 669,27(1-exp(-5.46 Xuin ))-0,241Xc (1-Xpin-Xc )-109 [K]
E
TE,., 580 Xyin [K]
14
B 0,7Xpe0,62Xy1n-0,5XFe X
Up
ﬁ&
L 0,62 XMn
Up
R 8,314[ V1001 1O
a¥/e 0,009[%42 ]

Tabla N° 1. Funciones utilizadas para las ecuaciones [E-7], [E-8] y [E-13], (Allain et al., 2004).
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A partir de la ecuacion [E-2] que muestra el célculo
de la EFA (T') y el desglose completo del modelo de
Olson y Cohen para la aleacion seleccionada, en la
Tabla N° 2 se resume como la EFA varia con tempe-
ratura y segun la Figura N° 4 se puede predecir a
través de esta, los mecanismos de deformacion
asociados.

Através de la Tabla N° 2 y la Figura N° 6, se observa
que la EFA aumenta con la temperatura, debido a
que este parametro influye en la interaccién que se
produce entre los elementos considerados en la
aleacion. Se observa entonces que la EFA disminu-
ye acorde baja la temperatura, produciendo en este
caso la transformacién martensitica y—¢, ya que esta
requiere menores energias permitiendo que las dis-
locaciones parciales se mantengan disociadas. A
temperaturas intermedias, el maclado desplaza esta
transformacion como mecanismo de deformacion.
Finalmente, a altas temperaturas el mecanismo de
deformaciéon predominante es el deslizamiento de
dislocaciones completas, situaciones concordantes
a lo estudiado a lo largo del articulo.

BOX 1 — Martensita ¢

La tendencia de un material a deformarse mediante
un mecanismo u otro esta dado por la EFA. Para el
caso especifico de los aceros austeniticos de alto
contenido de Mn (FCC), a bajos valores de EFA
pueden sufrir transformaciones de austenita y (FCC)
a martensita-¢ (HCP).De forma general, la transfor-
macion de austenita y (FCC) a martensita-¢ (HCP)
presenta similitudes importantes con el maclado
debido a la manera analoga en que se producen las
maclas y los cristales de martensita, pues en ambos
casos, los atomos dentro de los volumenes cristalinos
finitos de la fase original se realinean como redes de
cristales nueva (Verhoeven, 1987). En el maclado
este realineamiento reproduce la estructura cristalina
original, pero con una nueva orientacién. En la placa
martensitica, no solo se produce una nueva orienta-
cion, sino también una nueva estructura cristalina
(Figura N° 7). Ambos procesos pueden ser inducidos
térmicamente o por deformacion, y se basan en la
disociacion de dislocaciones perfectas (completas)
en dislocaciones parciales a través de planos com-
pactos (Abbaschian, 2009).

50 9,08
100 17,67
150 20,25
200 20,93
250 22,16
300 25,03
350 30,62
400 41,47
450 48,92
500 58,68
550 68,74
600 78,91

Transformacion y(FCC) —> ¢(HCP)
Transformacion y(FCC) —> ¢(HCP)

Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Maclado mecanico
Deslizamiento de dislocaciones
Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Deslizamiento de dislocaciones

Tabla N° 2. Variacion de la EFA con la temperatura y los posibles mecanismos de deformacion.
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En la transformacién de austenita y (FCC) a marten-
sita-¢ (HCP), el deslizamiento se produce plano por
medio (Shewmon et al., 1969), mientras que en el
maclado se desarrolla en cada plano, o sea que, las
fallas de apilamiento se extienden en forma paralela
en todos los planos compactos, mientras que en la
transformacién austenita ycc) — eHcp) las fallas se
extienden cada dos planos, dando lugar a delgadas
placas de estructura HCP en la matriz austenitica
(Bordone, 2021).

Como es bien sabido, en el temple de aleaciones
ferrosas, a ciertas composiciones se obtiene una
estructura martensitica (BCT) conocida como «o'(BcT),
por lo tanto, la transformacion del tipo y(Fcc) — a'(BcT)
es una transformacion directa, sin embargo, existe
una multiple del tipo y(Fcc) — eHcP) — a'(BCT) que es
indirecta (Schumann, 1975). Estos dos tipos de
transformaciones son conocidas por ser parte del
efecto TRIP (Bhandarkar et al., 1972).

BOX 2: Propiedades magnéticas, Temperatura de
Curie y Temperatura de Néel

Las propiedades magnéticas tratan los fendmenos
fisicos por los cuales los materiales ejercen fuerzas
de atraccion y repulsion sobre otros. Este comporta-
miento es explicado por la estructura de los atomos,
por lo que, hablando estrictamente, todos los mate-
riales tienen un grado de magnetismo. El movimien-
to orbital de los electrones alrededor del nucleo del
atomo y el espin asociado a estos mismos electrones
producen momentos magnéticos separados contri-
buyendo al comportamiento magnético de los mate-
riales (Askeland y Wright, 2016). Los momentos
magnéticos mencionados anteriormente se cancelan
en la mayoria de los materiales y existen dos efectos
relevantes para analizar esto.

1. En muchos elementos existe momento magnético
cuando sus atomos se encuentran individualmente,
sin embargo, al formar materiales cristalinos, este
momento se cancela.

2. La respuesta del atomo ante la aplicacién de un
campo magnético dependera de la forma en que los
dipolos magnéticos reaccionen ante el campo.

Al aplicar un campo magnético a un material, este
puede tener distintas respuestas, a continuacion, se
resume algunos de los comportamientos que se
pueden observar.

Cristal FCC
(111) \
Maclado Transformacion a HCP
/ FCC / FCC
\ FcC \ HCP

Figura N° 7. Mecanismos de deformacion delimitados por la
Energia de Falla de Apilamiento (EFA).

Paramagnetismo: En materiales donde se da la
existencia de electrones desapareados, se le asocia
un momento magnético neto a cada 4tomo debido
al giro de los electrones. Al aplicar un campo mag-
nético, los dipolos se alinean con este campo gene-
rando una magnetizacion positiva.

Ferromagnetismo: Los dipolos que se encuentran
desapareados de forma permanente quedan alinea-
dos facilmente cuando se impone un campo magné-
tico, esto por el refuerzo mutuo de los dipolos.

Antiferromagnetismo: Los dipolos magnéticos de
atomos se alinean en direcciones opuestas cuando
se aplica un campo magnético de forma que no
exista magnetizacion neta.

Temperatura de Curie: Al incrementar la tempera-
tura de un material ferromagnético, la energia térmi-
ca adicional aumenta la movilidad de los atomos y
sus dominios facilitando la alineacién, pero impidien-
do que se conserve este cuando no exista campo
magnético. Por lo tanto, si la temperatura del material
excede la Temperatura de Curie (especifica para
cada material), este pasa de ferromagnético a para-
magnético.

Temperatura de Néel: Por su parte, sobre la tempe-
ratura de Néel, los materiales antiferromagnéticos se
vuelven paramagnéticos vy, al igual que la Tempera-
tura de Curie, también depende del material.
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