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Egte invento se refiere a un método o procedimiento
para elaborar materiasles megnéticos nuevosg dotados de permea-

bilidad emperior a la corriente, escasd fuerza coercitiva y
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reducida pérdida por histéresis.

Aunque en estos Yltimos afios ha sido constemte el
empefio por producir materiales magnéticos de permeabilided ca-
de vez mayor, la mdxima pemeabilidad registirada en las publi-
caciones con referencia a los materliales anteriores a8l presene
te invento ha sido de 40.000 & poco mfs de 50,000, Segin este
invento, s han producido materiales con permeabilidades haste
de 185.000, a 20 gausses, y en los cugles la pemeadbilidad ini-
elal obtenida por extrapolacidn se estima en no menos de 170,00
Guando el método del presente invemto se ha aplicado para cone
segulr la méxime permeabilidad abscluta en vez de la méxima pexm
meabilided inicial, ha sido posgible llegar a permeabilidades
méximag haste de 1,500,000, PFPor medio de un tratamientio ale-
cuado se han obtenido fuerzas coercitivas no mayores de 0,0015
oergted, Es evidente gue cifras tan espectaculares denoten un
adelanto enormemente significativo en la materia,

Estos notables resultados se han logrado con cier-
tas aleaciones de nfguel~hierrc-molibdeno, Xl procedimiento
mediante el cusl se han comunicado a egtas aleaciones tales
propiedades comprende una purificécidn a elevada temperatura
de la sleacién agblida, en hidrégeno, seguida de celentemiento

a temperatura menor para desarrollar propiedades magnéticas

. ptimas. Sin embargo, las excelentes propledades magnéticas

antes cltadas golo pueden consegulrse por el referido trataw

mliento empleando aleaciones de nfiguel-hierro-molibdeno prepa-
radas por fusidén de los ingrédientes inicisles conforme a una
téonica en que se han mantenido ciertas condiciones gue antes
no se han tenido por importantes por lo gue toca a propiedades
magnéticas. EL premente invento se basa en el descubrimiento
de que estas destacadas propiedades magnéticas se pueden de-

sarrollar en aleaciones de nfguel-hierro-molibdeno combinando
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las mencionedas operaciones de fusidn y calentamiento,

La preparacidn y las propiedades del permalloy or-
dinario de molibdeno, aleacién de niquel-hierro-molibdeno de
méxime pemeabllidad inicial entre las actuslmente conocidas,
se describen en la patente de los Egtados Unidos N2, 1,768,447
otorgada el 24 de Junio de 1930 a Gustaf W. Elmen, Aungue
la composicidén de emte permalloy de molibdeno estd nominal-
mente dentro de la misma escala que las aleacioneg de que
trata egte invento, la permeabilidad méxime inicial mencio-
nada en la patente Elmen eg de alrededor de 21.000, y la mé-
xima absoluta de unos 75,000, aproximéndose & 0,04 oersted
la fuerza coercitiva minima.

La purificacién de materiasles magnéticos por el
calor, en atmbéefera de hidrégeno, a temperaturas préximas a
su punto de fugién con objeto de aumentar su pexmeabilidad
se ha descrito en la patente de los Egtados Unidos nfm,
24110,569, otorgada el 8 de marzo de 19%8 a Paul P, Cioffi.
Aplicando egte tratemiento témmico en hidrégeno al permalloy
de molibdeno de la patente Elmen, la patente Gioffi registra-
Reber alcanzado una permeabilidad inicial de 32,500 y méxima
abscluta de 134,000, '

Segin la préctica comercial acostumbrada en la
fabricacién a escala industrial de aleaciones ferrosas mag-
néticas, primero se funden juntos los ingredientes de la
aleacién, por ejemplo, en un horno eléctrico de arco, bajo
una escoria oxidante, por ejemplo, una escoria de cal, con
abundancia de d4xido de hierro én concepto de fraccién oxi-

dante. En la fase inicial, el éxido de hierro oxida el car-
bono y otras impurezas, que se retiran de la fundicién. Lue=-

go se retira también la escoria oxidante, y se afiaden cal,

espato fluor y polvo de coque para formar una escoris reduc-—
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rada de 6xidos y de eliminar el azufre. Como en la reaccidén
neutrelizente se rige por 1l& ley de masas, y ocurre eén la su-
perficie de contecto escoria-metal, es prédcticamente imposi-
ble que llegue a término, En consecuencia, hay gue afiadir
celeio, silicio, sluminio yhmagnséio, golos o en combinacién,
para acabar de desoxidar el materisgl derretido,
En uns operacidén de este género se congldera esen=

ciel emplear un degoxidante endrgico del tipo referido, puds,
& menos de agregar un desoxidante de suficiente afinidad para
el oxfgeno, mientras se solidifica la sleacidn fundida se des-
prenden gases disueltos, y se obtiene un lingote defectuoso e
inaprovechable, & menos que la solidificacidn se realice con
excegiva lentitud y cuidado. Por eso ha sido costumbre agre-
gar los citados desoxidantes durante la dltima fage de toda
fusién en que se haye expuesto el metal derretido a oxidacién,
en cuélquier tipo de hoxno o aungue se empleara una capa de esg—
coria por encimae. Los degoxidantes metélicos, gue generalmen-
te se afiaden en cantidad de une fraccidn por ciento del peso
de la fundicién, se consumen casi por completo &1 oxidar,

| Cuando se funden y vacian aleaciones de nfguel-hie-
rro-molibdeno en estas condiciones convencionsles, el celenta-
miento subgiguiente de la aleacidn sélida en atmésfera de hi-
drégeno durante varias horas, & temperaturas préximas el punto
deFquidh, no 44 productos capaces de desarrollar las grandes
pemnesbilidades y reducidas fuerzas coercitivas gue proporciona
el método del presente invento. Los solicitantes han comproba-
do que si las &leaciones obtenidas por los procedimiento cono-
cidos no poseen la marcada pemmeabilidad gue leg comunica el
presente invento, es principalmente porque los desoxidantes

normeles del comercio afiadidos a 1la fundicidn antes de vaciare
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la o colarla, reaccionan con el oxfgeno disuwelto o combinado

en gu seno, y foman particulas submicroscdpicas de dxidos

muy estadbles dispersos por toda la masa fundida, Estas parti-
culas no se separan como escoria, siné gue permanecen digperw
sas en el lingote después de 1a solidificacién, y no son re-
ducidas durante el celentamiento subsigulente en hidrégeno, que-
dando en el metel, donde producen tensidn en la red cristalina
e impiden asf que 1a aleacién adgquiera la elevada permeabili-
dad que podrfa lograrse de no ser por tal tensidn. Ademds, el
empleo de degoxidantes enérgicos en la fundicidén primitiva hace
més crftico y variable el tratemiemto térmico final aplicado a
la aleacién megnética para alcanzar los valores magnéticos 6p-
timos, y dificulta la consecucidn de los Indices dtiles mfnimos
de permeabilidad que tedricamente pueden lograrse en estas alea-
ciones desoxidadag,

Segin el presente invento, la posibilidad de gue las
aleacionesg de nfguel~hierrc-molibdeno lleguen a desarrollar la
elevada permeabilidad antes expuesta, cusndo se someten a un
tratamiento adecuado por calor poco intenso, es debida al ca-
lentaniento enérgico en atméafera de hidrégeno de las aleacio~
nes producidas por un método de fusidn em que el material de-
rretido se mantiene libre de degsoxidantes fuertes mientras en
su interior existan condiciones de oxidacién. Eéte‘régimen de
fumién, puede logarse preservando de oxidacién a8l material fune
dido y manteniéndolo egencialmente libre de desoxidantes enér-
gicos, o tambidn por una combinaclidén de ambas medidas.

Se ha comprobado que estos desoxidantes enérgicos
que no deben exigtir en cantidad apreciable en el material fun-
dide mientras las condiciones favorezcan la oxidacién, son ele—
mentos gue tienen mayor afimidad para el oxfgeno que el manga~

neso y que forman éxidos estables & las temperaturag de la fun-
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dicién. EL manganeso, dotado de una accién desoxidante menos
eficaz que la de log desoxidantes fuertes ordinarios, no deg=-
truye las propiedadés magnéticag de las aleaciones obtenidas

de fundiciones a las cuales se agregue. En efecto, un 0,5 por
ciento de manganeso residual gue quede en 1a substancia fundi-
da mejora la pemeabilided del producto final en un 50 por cien-
to, y es posible mejorarla mds aumentanio la proporcién de man-
ganeso,.

De los elementos més afineg para el oxfgeno que el
menganeso, log metélicos son més electropositivos gue el man=-
ganego en la serie electroqufmica. El1 grupo de elementos que
no deben egtar en cantidad apreciable en la substancia derreti-
da en condiciones de oxidacién, puede definirse mejor como come
puesto de los elementos capaces de formar 4xidos estables a las
temperaturas del materisl en fusién y capaces de formar dcidos
cuyo calor de formacién por dtomo gramo de ox{geno es mayor que
el del ¢xido de manganeso més estable (MnO), o, en otras pala~
bras, cuyo calor de formacién es superior a 90 celorias=kilégre-
mo por §tomo gramo de oxfgeno componente del éxido. Se entien-
de por 6xido estables a la temperatura del material en fusidn
log que existen a esa temperatura en un estado distinto del ga-
82080,

Como se ha indicado antes, los elementos de este
grupo utilizados de ordinario como desoxidantes son calcio,
silicio, magnesio y aluminio., Los elementos de mayor caloxr de
fomacidn de 6xido, como el calcio, el magnesio y el aluminio,
cuando se emplean como desoxidantes, son mds nocivos para las
propiedades magnéticas que el silicio en igual cantidad, por
tener éste un c8lor de formacidn de dxideo més ﬁajo y préximo
al del manganeso., Conviene gue la substancia derretida esté lo

més exenta posible de estos cuerpos, mientras existan condicio-
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nes de oxidacién,

- Debe advertirse que todo efecto perjudicial de lag
partfoulas de 6xidog refractarios en la aleacidn magnética se
limita a las formadas in situ por adicidén de los degoxidantes
metdlicos & un material en fusidn que contenga oxfgeno, pues ha
resultado posible conseguir los valores magnéticog elevadog del
invento, inclugo en aleaciones obitenidas agitando polvos de es~
tos 6xidos muy estables, en el material en fusidén anteg de que
se sgolidifique. Es posible explicar esta diferencia por el he-
cho de gue la tensidén introducida por las partfculas de dxido
aumenta bagtante al disminuir su tamafio y sumentar el grado de
dispersién. Las partfcules de dxido formadas por oxidacidn de
elementog disueltos en el caldo serén menores y estardn mds dis~
persas que lag &fiadidas al mismo. En realidad, el examen mi-
crogefpico de la aleacidn no revela la presencia de partfculas
en el primer caso, y 6n cambio pueden observarse em el segundo.

Eg evidente gue si se excluyen del material en fu=
sién los desoxidantes enérgicos antes mencionados se eliminan
también las funciones de los desoxidantes segin queda expues—
to. Por tante, si han de obtenerse del material licuado lin-
gotés buenos y elaborables, deberd evitarse la formacién ex-
cegiva de gas en su seno, o se eliminard el gue haya gido ab-
sorbldo, entes de colar y solidificar. En la préctioa del pre~
sente invento, esto se ha conseguido regueltamente agragando
manganeso,

51 la fusidén se efectda en un horno como el de in-
duccidn, donde la superficie del msterial 1lfquido es pequefia
con relacién a su volumen, y no prolongando demasiazdo la ex—
posicién del material al aire, es posible obtenexr sin cubierta
de escoria una fundicidn gque se solidifique sin absorber gas

con excego, contando solamente con la moderada accién desoxi~-
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dante del manganeso afiadido durante la fusién en cantidad no
menor de un 0,3 por ciento en peso del material, y gue puede
llegar al 1 0 al 2 por ciento o mds avn., Se puede colar y
golldificear al aire, -

Un procedimiento que puede aplicarse ses cual fue-
re la superficie del material en fusidn, y que por ello es
adaptavlie a la produccidédn en gran escala en un hormo como €l
de arco, conslgte en mantener durante toda la fusién el mate-
rial bajo escoria no oxidante, es decir, neutra o reductora,
y en aﬁadir manganeso en las proporciones antedichas poco an-
tes de la colada, ‘Una proporcién apreciable de carbono en el
material dervetido, por ejemplo, hasta 0,25 por ciento en pe=
80 0 0,5 por ciento en algunos casos, presente ya en los mismos
ingredientes o aniadido a propésito, no perjudica y haste pue-

de ser de provecho por garantizar la ausencia de oxidacidn.

No e storba el carbono en la aleacidén porque se elimina en el

tratamiento gubsiguiente por calor en hidrégeno. La colade y
la golidificacién pueden hacerse al aire,

({ fembidn se Bvitard la necesidad de.desoxidantes
enérgicog perjudiciales efectuando la fusién y la colada en
un vacf{o suficiente para evitar 1a absorcidén de gases de la
atmosféra, Aungue no se necegita desoxidante alguno fundiendo
en vacio, conviene agregear manganeso al material en fusién en
las porcporciones antes gefialadas, pués su pregencia tiende a
aumentar la pemmeablilidad del producto final y a guperar la
fragilided al caelor y al frio. Adends, como fundiendo en va=-
cio se elimina todo el oxfgeno casualmente contenido en el
caldo, y éote se mantiene libre de oxidacidn, es posible agre-
gar los desoxidantes enérgicos antes mencionados una vez con-
seguidas las condiciones no oxidantes, sin igual efecto gobre

las propiedades magnéticas gque si estas substancias se hubieran
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afiadido en condiciones de oxidacién. Sin embargo, es preferi-
ble evitar la adicién de tales substancias, porgue hacen més
critico y diffcil el tratamiento t€mmico subsiguiente, como se
explicard después.

' Cuando la fusién se efectda en parte o por completo
en el vacfo, por ejemplo, en un horno de induccidn de alta fre-
cuencia con étmdsfera regulada, puede mantenerse la presién neu-
mética absoluta al nivel gue se guiera, por ejemplo, a menos de
20 o 30 cm. de columna de mercurio., Es conveniente una presidn
aproximada de 5 cm, de mercuiio, gue se mantendr{ cuando no ha-
ya mangsneso. Después de fundir, se podr€ colar y solidificar
en vacio o en el seno de un gas inerte ingoludle en la fundi-
cién, como el helio, o bien al aire, si el materisl fundido es=
t£ esencialmente exento de los desoxidantes enérgicos ya refe~
ridos. A

Dada la congideradble maga de los ingredientes séli-
dos iniciales, solo puede utilizarse una fraccién de la capaci-
dad de un horno de vacio si se coloca en éste la carga sdélida,
cerréndolo y evacuéndolo anteg de la fusidn. Por consiguiente,
cuando ge hace uso dg¢ un horno de vacfo es mejor dejar que fun-
da por lo menos parte de la carga sélida mientras esté abierto
a8l aire, para que asf disminuya el volumen de la carga al fundir
¥ pueda agregarse mfs carga hagte colmar la capacidad del hor-
no, Este puede cerrarse entonces, y hacer el vacio. Después
es posible colar y solidificar en vacfo, en un gas inerte o en
el aire, El manganeso, inclufdo en le éarga inicial o afiadido
antes de colar, se ha comprobado gue es un desoxidante eficaz.

En lugar de mantener una atmézfera enrarecida por
encima del material durante toda la fusidn o la dltima parte de
ella, puede utilizarse una atmésfera de un gas inerte insoluble

en el material, como el helio., Conviene afiadir manganeso, se-~
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gdn ya se ha expuesto, pero no ss indispensable. Desde lugo
sirven también otras condiciones de fusién, siempre que el ma-
terial no se exponga simulténeamente a un degoxidante enfrgi-
co y a la oxidacidn y esté bastante exento de gas cuando haya
gque vaciarlo. Asf, le fusién puede efectuarse en una aimésfera
de hidrfgeno u otro gas no oxidante, seguida en caso nscesério
de vacfo o de una atmésfera de helio para desgasificar, Has=
ta es posilie, si bien no conviene desde un punto de vista co-
mercial, ponmer el invento en prédtica colando un material de~
rretido con una proporcidén apreciable de gas y dej!ndolo s0li-
dificar tan deapacio que el gas ee degprenda copn smficliente lene
titud para no producir un lingote no aprovechadble,

Las notables propledades magnéticas ya mencibnadae
éueden comunicarse & la aleacidn obtenida del modo que se ha

explicado, mediante un tratamiento térmico depurador en hidré-

. geno & elevada temperatura seguldo de otro a calor reducido y

regulado. Como el cuerpo magnético gue se gquiere producir ha
de estar libre de tensidn mecdnica para que posea las propie-
dades magnéticas deseadas, la configuracién mecdnica inherente
a su elaboracién deberd ejecutarse sntes de someterlo al ca=
lor. -

" En los plenos adjuntos indican:

La figura 1, una gréfica de la variacidn de la per-
meabilidad inicisl y del ritmo de enfriamiento en el tratamien~
to final, a calor reducido, para aleaciones obtenidas de fundi=
cién preparada con desoxidantes endrgicos o sin ellos.

La figura 2, una perspectiva de un ndcleo anular he-
cho de cinta arrollada de una aleacién obtenida por el método
del presente invento. |

La figunra 3, una gré4fica de la variacién de la per-

meablilided con poca densidad de flujo, y del tiempo durante el
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cusl la sleacién se mantiene en el tratamiento témico find,
a lag diversas temperaturas indlcadas; ¥y ‘

La figure 4, una grdfica de la variacién de la
pemeabilidad con poca densided de flujo, de la permeabdbilidad
¥y la fuerza coercitiva mdximasg, y del ritmo de enfriemiento de
la aleacidén durante el tratamiento t€rmico final,

El efecto sorprendente de la adlcidn de 0,3 por
ciento de calclo-sgilicio, desoxidante noxmal del comercio, a
un caldo de aleacidén hierro-niqpel-molibdeno se refleja en las
curvas —~A- y -B- 4e la figura 1, La curva -A-~ muegtra la va=-
rigcién de la permeabilided iniciael y €l riimo de enfriamien-
to final de una aleacién obtenida por el método del presente
invento, exponienio la substancia derretida a le oxidacién.
Puede observarse gue al ritmo Sptimo de enfriamiento se con-
sigue una permeabilidad de 150,000, la curva -=B- indica la
variacién de la pemmeabilidad inicial y el ritmo finael de en-

friemiento de una aleacidén producida del mismo mode, si bien

afiadiendo 0,3 por ciento de calcio-gsilicio al material en con-—

cepto de desoxidante. Segfn se vé, la npéxima pemeabilidad
obtenida &l mejor ritmo de enfrismiento no pasa de 50,000,

El ndcleo de cinta espiral expuesto en la figura 2
representa un cuerpo magnético producido por el método del pre=
sente invento., Este n¥cleo puede hacerse laminando los lingo-
tes de aleacién, con recocidog intemedieos, en cintas de egpe-
sor comprendido, por ejemplo, entre 0,025 y 0,355 milfmetros,
Despuds, si se quiere, puede aplicarse a las cintas una capa
de material aislante refractario, capaz de resistir el subsi-
guiente tratamiento a elevada temperatura en atmésfera de hi-
drégeno; se ha comprobado que para este objeto sirve uma delga-
da pelfcula de éx1do de magnesio finamente dividido. Otras mu-
chas substencias aislantes, como silicio, alVmina y éxidos de
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berilio y circonio, han resultado perjudiciales para las pro-

piedades magnéticas de piezas elaboradas con tiras del gadag
de la @leacidén, tal vez a causa de cierta reaccién con ells
durante el tratamiento a calor intenso en hidrégeno o de ten-
sidn fisica por diferenciag en los coeficientes térmicos de
expensién, El asislemiento de &xido de magnesio no parece
influir sobre la permeabilided inciesl de la cinta; es un ma-
terial perfectamente adecusdo como aislante, sobre todo con
nfcleos que heyen de funcionar con poca densidad magnética,

¥y es el nés conveniente que se ha encontrado en el grupo so-
metido a ensayo, ‘

El material sislante puede aplicarse como mejor
convenga, por ejemplo, pasando la tira & través de una sug-
rensién del materisl muy dividido en un lfguido voldtil iner-
te, como tetracloruro de carbono, que degpués ge deja evapo-
rars. Se prepara una sguspensién apropiada com 30 gre. de Sxi-
do de magnesid en polvo f£ino disperso en 4}5 litros de tetra-
cloruro de carbono adicionado de 45 gr. de'”Aerosdlyo.T.”
(diootilsulfosuceinato s6dico) en concepto de agente de éis-
persién y humectacidn, i

Las tiras sisladaz se arrollan luego en espiral
sobre mandriles para formar nifcleos como el de la figura 2,

que presenta el aspecto de amnillo compuesto de espiras de la

7cinta 1,

Después de darles su forma definitiva, las piezas
magnéticas se someten a un tratamiento térmico intenso en hi-
drégeno substancislmente puro, & fin de limpiar el material
magnético y aliviar la tensién interna, Bl hidr6genc elec—
trolftico del comercio puede prepararse con egte objeto ha-
ciéndolo pasar sobre un catalizador de paladio pars comver-
tir en agna el oxfgeno gue contenga, y luego & través de una
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cdmara de desecacidén que contenga eldmine activada. El hi-
drégeno asi tratado tiene un punto de zocfo de —4020 aproxi-
padaments, o0 menos, y sirve muy bien pare el método del presens
te invento. La atmésfera de hidrégeno se mantiene en el hore
no por circulacién continua de este gas, gque conviene sometexr
dentro del mismo & la pregidn atmosférica.

Se consiguen resultedos uniformemente setisfacto-
rios efectuando el calentemiento intenso en una atmésfera de
hidrégeno preparada segfn el método antes descrito. Sin eme
bargo, es evidente que el hidrégeno se puede preparar por cusle
quier otro procedimiento gue 1o suministre de la pureza re-
querida. ILa presidn del hidrégenoc en el hoxno puede no ser
le atmésfera, adn cuando ésta es epropiade por lo general,

las prOpiedadéa de la aleacién mejoran mds rédpida-
mente manteniendo 1la temperatura lo més cerce posible del pun~
to de fusidén de la aleacidn, pero sin que se llegue & perju-
dicar la estructura del cuerpo magnéfico. Ha resultado con-~
veniente la de unos 13002C, pero, a causa de limitaciones de
los homos cealentadores del comercio, es mds prdctica 1a de
11502 & 1200eC. Las inferiores a 11002C no proporcionan las
condiciones ép&ecidas dentro de un tiempo razonable.

El tiempo requerido pera la depuracidn satisfac—
toria dependrd, como es naturel, de la puereza inicisl de la
aleacién, del espesor del msterisl y de la pureza de la atmés~ -
fera de hidrbégeno mantenida en el horno, asf{ como de la tem=
peratura del tratamiento. Deben tomarse medidas pars asegu-
rar una circulacién adecuada de hidrégeno por todo el inte~
rior de la cdmara de calefaccién del hormo, y tambiédn precau-
cioneg para evitar que se contamine la atmésfera de hidrégeno
Por gases desprendidos del revestimiento del mismo hornoe En

estas condiciones, y con una corriente de hidrégeno de unos
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724800 litrog por hora y metro cébico de espacio en la cé-

mara de calefaccidén, se han obtemnido invarizblemente resul-

tados satisfactorios, dependiendo el tiempo de tratemiento del
egspegor y de la temperatura. A 13002C bastan unas dos horas
para materigl de 0,025 mme de egpesor, y alrededor de veinte
horas para el de 0,355 mm.; con temperaturas mds bajés se
prolongan log tiempos respectivose

La sleacién obtenida con ayudas de este tratamiento
térmmico en hidrfgeno puede desarrcllar les notables propieda-
des magnéticas antes mencionedas, sl someterla & un nuevo ca-
lentemiento en que se regule la relacidn temperatura-tiempo
entre 6002 y 3002C,

Para aprovechar la facultad de las &lesciones esf
producicas de desplegar las excelentes propiedades magnéticas
del presente invento, es necesario aplicar el referido tra-
tamiento térmico final. C&de una de las propiedades magné-
ticas deseadas parece depender de un grado critico de orden
en la aleacién., Se aprecia una transformacién en semntido de
degorden hacia los 6002C, guedando la sleacidén substancial-
mente degordengda por encima de esta temperatura y cada vez
nds ordemnnda &l descender por debajo de la misma, siempre que
se mantenga a cada temperature particular durante tiempo su-
ficiente paia gue se produzca el mayor ordem posible,

En el sifuacidn, existe tedricamenmte por debajo
de 6002C una temperature & la que el grado de egquilibrio de
orden coincide con el grado crf{tico de orden asociado sl valor
éptimo de la propiedad magnéficabapetecida. Por encima de
esta temperatura de ordenm cr{tico, el grado de equilibrio de
orden es inferior al valor necesario, de modo que en uns aleg-

cién con un grado de orden inferior &l reguerido, no puede ob-
tenerse el valor mdximo de la propiedad megnética deseada man-
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-teniendo la 8leacidn & una temperatura superior & la de or-

den den crftico, sea cual fuere el tiempo que 1la aleacién
pemeanezca & esa temperatura.,.

Por debsjo de la temperatura de orden crftico, el

"grado de equilibrio de orden es superior &l valor dptimo,

Como a cualgquier temperatura particulsr aumenta el grado de
orden con el tiempo hasta el valor de equilibrio, en una
aleacidén que posee un grado de ordem inferior al necesario
es posible conseguir el grado critico de orden manteniéndola
a una temperatura igual o inferior a la de orden crftico du-
rente el tiempo necegario para poder consegulr el grado de
orden reguerido, y enfridndola despuds rdpidemente para evie
tar gque la ordenacidn siga. |

51 el grado de orden de la sleacién es superior
gl necesario, puede disminuirse calenténdocla a una tempera-
ture en gue el grédo de equilibrio de orden sea igual 0 me-
nor que el grado de orden deseado (o sea a la temperatura de
orden crftico, o por encima), EL ritmo de ordenacién (o de
desorden) hastalllegax al equilibrio es mayor a lag tempera-
tures més altas, y desciende progresivamente al bajar la tem-
peraturs. A unos 3002C o0 menos, este ritmo es tan pequefio
gque spenas tiene interés prdctico.

Las curves de la figura 3, gue se describirdn més
adelante con detalle, demmestran que la explicacién tedrica

de lasg propiedades de la aleacidén degpuds del calentamiento

final coincide ampliamente con las propiededes obgervadas,

Los razonamientos tedricos gue enteceden sugierem gue el tra-

tamiento térmico definitivo puede efectuarse por cuslgulera

de los siguientes métodos: '
le,~ Enfriando la aleacidn rdpidemente des 6002C

o nds a la temperatura de orden crftico o menos, mantenidn-

dola & esta temperatura el tiempo necesario para darle las
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propiedades éptimas y enfrifdndola répidamente a una tempera-
tura en que €l ritmo de ordenacidn sea insignificante, por
ejemplo, a menog de 3009C, Como existe un desorden subs—
tenciglmente total por encima de unos 6002C, es indiferente
que el calentamiento final se aplique directamente a la slea-
cién, enfridndola a continuacién de su calentamiento en hi-
drégeno o gue se deje enfriar, por ejemplo, & la temperatura
oxdinaria, entre los dos tratamientos témicosg, volvienfo a
celentarla a 6002C o més. 5i se deja enfriasr a la temperae-
tura ordinaria, el ritmo de enfriamiento y recalentamiento
no tikne importancia, |

22,~ Sean cusles fueren losg antecedentes térmicos
de la aleaci&h, puede mantenerse ésta subgtancialmente & la
temperatura de orden crftico durante un tiempo suficiente
para llegar &l grado crftico de orden, y enfriarla luego rd-
pidemente a menos de unos 3002C para evitar que prosiga la
ordenacién. 4Asf, la aleacién puede enfriamrse com un ritmo
cualquiera desde 6008C o mfs hasta la tempe ratura de orden
crftico, en la que se mantenird hasta que se haya realizado
la ordenacién apropiada., For otra parte, las conveniencias
de fabricacién pueden exigir gne la aleacién se enfrfe a la
temperatura ordinaria u otra cualguiera inferior a la de or-
den critico, antes del calentamiento final a esta {ltima teme
perature. Haciéniolo asf, no importa que este enfrianiento
sea tan rxdpido que el grado de orden siga por debajo del va-
lor degeado, o tan lento gue lo sobrepase, En uno u otro
caso, volviendo a calentar a la temperatura de orden crftico
aumentard o disminuird el grado de orden al valor convenien-
te, segin se pretenda.

32.~ Enfriando la aleacidn desie unos 6002C o més

bagia menos de unog 3002C con suficiente rapideg para conse-
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guir que el grado de ordemacién sea inferior &l valor crf-

tico; recalentando rdpidamente & una temperatura entre unos

. 350%C y la de orden crftico; manteniendo la aleacidn & este

temperatura durante un tiempo suficiente para inicisr el gra-
do crftico de ordenacién, y enfriendo despuds mprisa hasta
menos de unos 350¢C, |

4% - Enfriando la aleacién & un ritmo substancial-
mente uniforme desle unos 6002C hagta unos 300¢2C o menos, de
modo gue se obtengan las propiedades magnéticas deseadas, se-
gin se explica mds detenidamente despuds con relacién a la
figura 4.

5¢,~ Como antes se ha expuesto, el ritmo de trans-
eicién en cuanto a propiedades magnéticas es funcién de la
temperaturas For consiguiente, puede afirmarse degde luego
en términos generales que serd Util cuaslguier enfriamiento
entre unog 6002C y unos 3002C en que la integral de tiempo de
esta funcién proporcione el valor Sptimo. De manera andloga,
cuzndo el orden resulite excesivo, por enfriar & menos de la
tempe ratura de orden crfitico, y se acerque al grado de orden
pretendido mediante una operacidn desordenante, el ritmo de
degorden es también funcién de la temp: retura. Por tanto,
serviré cualquier calentamiento entre unos G002C y unes 3002C
en que la integral de tiempo de esta funcidén desordenante DY 0~

porciones el velor &ptimo,

Las operacionés comprendidas dentro del apartado
5¢ anterior hen resultado las més convenientes pura fines
oomercisles. El modo de consegulr los valores 4ptimos de
las propiedades magnéticas degeadas se compren#erﬁ mejor con
referencia & las cuxvas de las figuras 3 y 4, donde se hen
representado los valoreg de la permesbilidad y de la fuerza

coercitiva sobre una simple escala proporcional, mientras que
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los de tiempo y ritmo de enfriamiento se indican por conve-
niencia sobre una escala logarfimica.

Las curvas de la figura 3 se obituvieron con un
micleo smular hecho de cinta de 0,025 mm. de egpesor, aislada
con 6xido de magnesio y compuesta de una aleacidn de 79% de
nfquel, 5% de molibdeno, 0,5% de manganeso y el resto de hie—
TTO con impurezas casuales, preparado en la forma ya descrita,
cuyo tratamiento témico final se efectdo enfriando el nicleo
rédpidamente de 6002C a varias te@peraturas intermedias de 500L
480G, 450eC y 4002C, manteniéndolo a estas temperaturas du~
rante tiempos comprendidos entre 0,01 y 65 horas, y enfriédn-
dolo luego répidamente a la temperatura ordinaria. Lag diver-
sé&g curvas van marcedas con las temperaturas a gue se efectud
el tratamiento, y muestran la variacidén de la permeabilidad |
a 20 gatisses (substancialmente inicial), sasf{ como la del tieme
po de tratamiento & la temperatura indicada. |

Puede apreciarse que manteniemndo el nficieo a 6003
durante tiempos variables, no cambié substancialmente la per-
meabilidad, A 50020 parecia imposible conseguir el grado de
orden requerido para las intensag pewmeabilidadesg del présenxe
invento, cualquiera gue fuese ol lapso de tratamiento. A 480¢
se produjo aparentemente la ordenacidn més eficaz, y se pudo
obtener el valor dptimo de permeabilidad entre 110.000 y
115,000 manteniendo la temperatura durante un considerable
perfodo de tiempo, entre una hora y diez horas, poco més o
ménog. Por tanto, es evidente'que, gsegln la explicacién ted=
rica anterior, la temperatura de orden crftico para permesabi-
lidades altas, tanto iniciales como de 'baja dengidad magnética,
se aproximaba a los 480eC,

A temperaturas inferiores, en que el equilibrio per-

mite un grado més alto de ordenacién y €sta se produce & menor
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ritmo, él tiempo de calentamiento se hace mfds orftico; asf,
a 450eC y 4002C se consiguild el valor Sptimo de pevmeabili-
dad de unos:loo.ooo después de calentar durante una hora y
media y alrededor de diez horas, respectivamente., Lasg des-
viacioneg de log tiempos Optimos de calentamiento pfodujeron
una sybita disminucién de la permeabilidad. En general, 1la
temperatura de ordenacidén no debe bajar de unps 4002C, si se
quiere lograr la pemmesbilided éptima dentro de un fiempo ra-
zonable,

| Como ge ha indicado antes, la temperatura de orden
critico (pars permeabilidad a 20 gausses) corregpondiente a la
aleacidén empleada para obtener las ourvaé de la figura 3 se
aproxima a los 4802C. La temperatura citada no diferird mucho
de egte vaio:'al cambiar la'composicién.de la aleacién dentro
de los lfmites resefiados mds abajo,

En la figura 4, las curvas se obtuvieron a base de
medidag de permeabilidad y de fuerza coercitiva efectuadas en
un nfcleo magnético amlar arrollado de cinta no aislada de
0,355 mm, de espesor, compuesto de la misma aleacién empleada
para deducir las curvas de la figura 3 y preparada por el mé=
todo descrito anteriormente, Durante el tratamiento térmico
final, el micleo se enfrié en el horno desde 6002¢ hasta 300eG
& ritmos uniformes esencialmente, comprendidos entre 12C y
1.0002C pdr hore.

Lg curva -3-de la figura 4 muestra la variacidén de
pemeablilidad a 20 gausses, con canbiog en el ritmo de enfria-
miento. Puede apreciarse gque el valor 6ptimo de alrededor de
150,000 que corresponde a la permeabilidad a esta densidad de
flujo magnético se consigue cuando el ritmo de enfriamiento eg
de 1009C por hora 0 de 2¢C por minuto aproximadanente. FPEate

valor degciende a1l aumentar o disminuir el ritmo de enfriamien-
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to. La curva =4~ indica la variacién de la pemmeabilidad mé-
xima com 10s tirmos de enfriamiento. EL valor Sptimo de la
permeabilidad méxima excede bastante de 1,000.000, y se cOne
gigue con un ritmo de enfriamiento de alrededor de 202C por
hora. La curve ~5- muestra la variacifén de la fuerza coerci-
tiva con el ritmo de enfrismiento, Xl velor minimo de esta
fuerza, aproximadamente 0,002, se obtiene con un ritmo de enw
frianiento préximo a los 60¢C por hora, Como es natural, se
elegirdn ritmos entre 502C y 1002C por hora cuando interese
conciliar valores dptimos de diferentesg propiedades magnéti-
case _

El valor Sptimo del ritmo de enfriamiento en cuale
guiera aleaci6n particular disminuye al aumentar la propore
cién de molibdeno y disminuir la de nfquel, y suele ser algo
més bajo para obiemer la mfnima fuerza coercitiva gue para lo=-
grar el valor Sptimo de permeabilidad inicial, disminuyendo
afin para conseguir la Sptima permeabilidad méxima., Sin embar-
g0, con &lgunas aleaciones coinciden substancialmente los rit—
hos éptimos de enfriamiento para las tres propiedgdes. A 300L
0 menos, las propiedades magnéticas varfan tan degpacio gue no
hace falta regular el renfrigniento entre estsa temperatura y
la del gmbiente,

El tratamiento témico final anteg descrito debe
efectnarse sin oxidacién, por ejemplo, en wa atmésfera de hi-
drégzeno.

Los métodos antes explicados son eficaces para me=-
jorar las propiedades magnéticas Ge aleaciones de hierro-nf-
quel-molibdeno en gue varfen considerablemente las proporcio-

nes de egtos metales, Sin embargo, las propiecdades magnéticas

de tales sl eaciones suelen discrepar bastante cuando las pro-

porciones de sus ingredientes se alteran mdg 8llf de determi~
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nados 1fmites. ZFor consiguiente, los extraordinarios y es-

pectaculares valores de pemmeabilidad y fuerza coercitiva
que caracterizan las nuevas aleaciones del presente invento,
como expresivos de un adelanto notable en la materia, se
congiguen aplicando los métodos descritos a aleaciones cuya
compogicién semntenga dentro de tales lfmites,

Estos regultados se conseguirédn con aleaciones
que confengan entre un 2 a un 7% en pego de molibdeno, entre
un 75 y un 85% de nfquel, y el resto de hierro con las im-
purezas corrientes en los materiales del comerecio, Como se
ha indicado antes, se obtienen resultados mejores si también
existe manganeso en la aleacién final, con preferencis en
proporciones no menores del 0,2 por ciento. AUn son mds sa~
tisfactorios si los ingredientes estén en proporcién spro-
ximada de 79% de nfquel, 5% de molibdemo, 0,5% de manganeso
y el resto de hierro impuro. Uns escale preferida comprende
alrededor de 78 a 80% de nfquel, 4 a 6% de molibdemo, 0,4
a 0,8% de manganeso, y el resto de hierro con impurezase

Cantidades hagta un 1% de cobalto en la mezcla fun-
dida inicial no parecen alterar log valores éptimos de permea=
bilidad ni el ritmo dptimo de enfriamiento. XL carbono y el
azufre mrecen quedar casi completamente eliminados en el cur-
so de la elaboracién, y por ello no ofrece inconvenientes su
presencia en cantidad razonable entre los materiales.

Como se ha indicado antes, cusndo 1a fusién ini-
cial se efectds en un medio enrarecido o en el seno de un gas
no oxidante, es pogitle afiadir desoxidantes enérgicos al ma-
terial'fundido sin los perjuicios que las propiedades magné-
ticas sufren cuando el migmo se halla en condiciones de oxi-

dacién, As{, pueden conseguirse lag propiedades magnéticas
apetecidas agregando hasta 1% de silicio. Sin embargo, el



10

15

20

25

50

193410 ~Suy

193410
ritmo 6ptimo de enfriamiento en la a;&icacidn.&ﬁng%rde calor
se reduce a valores demasiado bajos por efecto de esas adi-
ciones, y tembién se hace més crftica su regulacién, pués
log valores magnéticos descienden més aprisa cuando dicho
ritmo se aparta del valor Sptimo. Ademds, reguiere més cui-

dedo evitar la oxidacién al preparar las aleaciones cuando

' se usan estos desoxidantes, por lo que conviene en general

prescindir de ellos.

Por lo regular, antes del calentamiento en atmds—
fera de hidrdgeno no conviene que la aleacién contengs mds de
un 1% de ingredientesg distintos de 10s cuatro enumerados: hie-
rro, niguel, molibdeno y manganeso.

Los meteriales empleados para preparar las alea-
ciones pueden ser muy puros o de pureza comercial corriente,
El hierro puede ser electrolltico, © cualguiera de los mag-
néticos, como el hierro armco, EL molibdeno puede ser puro,
¢ derromolibdeno del comercio, Como manganeso se emplea tame-
bién ferromanganeso de pureza comercisl. En cuanto al nfquel,
sirve el electrolftico o cualquiexa del comercio, suficiehte-
mente purbd,

-El invento se ha descrito ztendiendo g sus fomas
especffiéas de realizacién, y con fines ilustrativos, sin gue

ello signifique necegariamente una limitacidn de su alcance.

S¢ reivindica como objeto de esta patente:

1.- Procedimiento para elaborar materiales magné-
ticos capages de adquir1: una permmeabilidad congiderable des-
guéé de un tratemiento témico subgsiguiente, caracterizado

porque los ingredientes de una aleacién que contiene 75 a 85%
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resto de hierro con impurezas casuales, se mezclam y funden
Juntos en tales condiciones gue la substancla derretida, mien-
tes existen en su seno condiciones de oxidacién, esté esen~
ciaslmente libre de elementos capaces de formar un &xido estam
ble a la temperatura de la migma y dotado de un calor de for-

macién superior & 90 calorias-kilogramo por 4dtomo gramo de

- ox{geno integrante del 6xido; la sleacidn se solidifica luego

y se calienta en una atmésfera de hidrégeno seco a una teme
peratura de mds de 110080, pero inferior al punto de fusidén
de la aleacién, durante una hora por los menog, con 1o que
obtiene un cuerpo de aleacidn en el que pueden ohtenerse con~
siderables permeabilidades enfriéndola & un ¥itmo regulado
entre 6002C y 300eC,

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque la proporcidn de manganeso es de 0,4% a 1%,
v el tratamiento t&rmico se efectda & una temperatura de 1150%
a 1300¢C dursnte dos horas por lo menos.

3¢~ Procedimiento segtn la reivindicacién 2, carac-
terizedo por enfriaer la sleacidn despuds del tratemiento +ér-
mico, desde 600¢C a 300¢C, al ritmo gue corresponde en lo esen~
cial al velor mfximo de permeabilidad inicial en la gréfica |
de ritmo de enfriamiemto, en relacidn con la permeabilidad
inicigl, para la aleacidn de las proporciones especfficas gue
se empleen,

4e~ Procedimiento seglin le reivindicacidn 2, ca-
racterizado porgue, después del tratamiento témico, se enfrfa
la aleacién rdpidemente desde 6002C a una temperaturs superior
& 3509C, que s mantiene durente un tiempo correspondiente en
esencia sl valor mdximo de 1& permeabilidad inicial en ls gré-
fica de permeabilidad inicial, con relacidn =1 tiempo, a dichs
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temperatura, para la sleacidn de lag proporciones espec{ficas
empleadas, y luego se hace descender répidamente la tempers-
tura a menos de 3002C.

5¢=~ Procedimiento segin la reivindicacién 2, carace
terizado porque, después del tratemiemto témico, la &leacién

se mentiene & una temperature entre 6002C y 3002C durante el

tiempo y en las condiciones sucesivas de temperatura gue se

requieren para consegulr esencielmente la permeabilidad ini-
cial Sptima,

6e= Procedimiento segin cualquiera de les reivine
dicaciones precedentes, para elaborar una pieza de material
mzgnético, con una pemeabilidad iniciazl de 75.0600 o més, ca-
racterizedo porque la proporcidn aproximada de nfquel s de
79%, 1e de molibdeno de 5%, y la de manganeso de 0,5%, y el
cuerpo o pieza de material magnético, se obtiene formendo una
cinte delgada de la aleacién, gue se arrolla en espiral para
fomar un nicleo enuler, prosiguiendo luego el cslentamiento
durante dos horas por lo menos, y enfridndose el nécleo de
600eC a 30020 &l ritmo aproximado de 502C a 1002C por hora.

| 7= Procedimiento segin cuslguiera de las reivine

dicaciones precedentes, caracterizado porque la proporcidn de
manganeso no excede de 1%, la mezcla se efectfa a una presién
neumdtica absoluta no mayor de 250 mm. de mercﬁrio, y el tra-
tamiento térmico se prolongs no menos de dos horas.

8¢~ Procedimiento smegin cualquiera de las reivin-
dicaciones 1 & 6, caracterizado porgue la mezcla y la fusidn
se efectdan slempre en contacto con el aire,

9.~ Procedimiento segin cuzlguiera de las reivin-
dicaciones 1 & 6, caracterizado porgue la parte imicisl de

las operaciones de mezcla y fucidn se lleva a cabo con los in~

gredientes expuegtos al aire, y la pérte final en un medio en~
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rarecido,

10,- Procedimiento para elaborar materisles mag—
néticos de gran pemesbilidad.
Este memorie consta de veinticinco pfginas, es—

critas por una sola cara.
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