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MEMORIA DESCRIPTIVA

que se presenta para unir a la solicitud
de

P A T E N T E  D E  I N V E N C I O N  
formulada el 24 de Octubre de 1962, con el NS. 28 1.840

en

a nombre de N.V. PHILIPS'GLOEILAMPENFABRIEEEN, entidad 
holandesa, establecida en Emmasingel 29, Eindhoven, Ho 
landa, por:
"UN METODO DE M/1TUFACTURA DE IMANES PERMANENTES."

de fabricación de imanes permanentes compuestos de par

exagonal del compuesto (FE,00)2?. Tales imanes perma—  
nentes han sido ya propuestos en la solicitud de paten 
té anterior núm. 270.125, que describe en particular - 
que las partículas de (Fe,Co)gP de hasta una relación, 
Fe/Co de 80:20 pueden estar enteramente en una sola fa

E S P A Ñ A
por VEINTE aRos

La presente invención se refiere a un método

tículas independientes que por si mismas poseen propie 
dades magnéticas, siendo el componente de estas partí­
culas esencial para las propiedades magnéticas la fase
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se con la estructura exagonal dé FegP a la temperatura am 
biente. En esta solicitud se dice además que las partícu­
las de (Fe,Co)2P de una relación Fe/Co menor de 80:20, y 
en particular las partículas de (Fe,Co)^P de una relación 
Fe/Oo de hasta 60:40, pueden todavía contener la afase —  
exagonal, a consecuencia de lo cual siguen siendo adecua­
das para la manufactura de imanes permanentes.

Se ha descubierto ahora que la fase exagonal, - 
en la zona o sección casi binaria entre Fe^P y CogP del - 
diagrama ternario de constitución Fe-Co-P a elevada tempê  
ratura llega probablemente hasta el compuesto Co^P mismo. 
Este reconocimiento ha sido representado en el nuevo dia­
grama constitucional de la seeción casi binaria Fe^P-Co^P 
de la Figura 1, diagrama que proviene de un termoanálisis 
diferencial y examen a rayos X. Además, se ha descubierto 
que la fase exagonal de (Fe,Co)^P, que ee estable a eleva 
da temperatura, puede a una temperatura inferior pasar a 
otra fase que puede describirse como ortorrómbica. La tem 
peratura de transición varía con la composición. Esta fa­
se ortorrómbica es también ferromagnética, pero tiene un 
punto de Curie inferior al de la fase exagonal. Esto se - 
ha representado en la Figura 2 para distintas aleaciones, 
correspondiendo la curva A a la fase exagonal y la curva 
B a la fase ortorrómbica. Se ha descubierto que la presen 
cia de esta fase ortorrómbica a la temperatura ambiente, 
además de la fase exagonal, afecta adversamente a las prjo 
piedades magnéticas de las partículas ferromagnéticas en 
cuanto a su comportamiento como imán permanente. Esto se 
pone de manifiesto especialmente en una disminución de la 
fuerza coercitiva y, por consiguiente, del valor -
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Para obtener imanes permanentes de propiedades óptimas por 
lo tanto, las partículas ferromagnétlcas de (Fe,Co)gP han 
de consistir esencialmente en su totalidad en fase exago—  
nal. Se ha visto ahora que la conversión de la fase exago­
nal, estable a elevada temperatura, en la fase ortorrómbi- 
ca existente a una temperatura reducida, conversión que —  
afecta adversamente a las propiedades magnéticas, tiene lu 
gar a una velocidad mayor según va creciendo el contenido 
de cobalto de las partículas, es decir, según va disminu—  
yendo la relación Hlerro/cobalto.

La invención tiene por objeto suprimir en lo po­
sible la formación de la fase ortorrómbica.

Conforme a la invención, este objeto puede lo--
grarse haciendo uso de los reconocimientos antedichos, por 
el heoho de que las partículas de (Fe,Co)gP que tienen una 
relación Fe/Co comprendida entre 90:10 y 60:40 son lleva­
das ál estado exagonal esencialmente por completo, a la —  
temperatura ambiente, por enfriamiento de las partículas - 
a partir de una temperatura que, según la relación Fe/Co - 
decreciente, está comprendida entre alrededor de 900SC y - 
unos 1.150SC., hasta una temperatura menor de unos 65080., 
a una velooidad que varía con el contenido de cobalto y —  
aumenta según ve creciendo el contenido de cobalto, bien —  
entendido que para las aleaciones que tengan una relación 
Fe/Co de 90.10, la velocidad de enfriamiento debe ser por 
lo menos de unos 28c/seg., y para las aleaciones de una re 
lación Fe/Co comprendida entre 75:25 y 60:40, esta veloci­
dad ha de ser superior a 75°C/seg.

En la Figura se representen gráficamente las velo 
cidadas mínimas de enfriamiento entre unos 1.20080., y al-
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rededor de 60CSC., para las diversas aleaciones, en función 
de la relación Fe/Co.

Hasta ahora no hemos logrado enfriar aleaciones 
de (Fe,Co)2F, de una relación Fe/Co menor de 60:40, tan - 
rápidamente que a la temperatura ambiente consten esencial 
mente por completo de fase exagonal.

Estos nuevos reconocimientos hacen comprensible 
que las partículas que tienen una relación Fe/Co de 85:15, 
tratadas de la manera descrita en la anterior solicitud de 
patente num. 270.125y ejemplo II, sean por completo exago­
nales. La velocidad de enfriamiento en el molde metálico - 
descrito, velocidad que no se basa en los nuevos reconoci­
mientos arriba mencionados, asciende aproximadamente a --
40SC/seg.

El método descrito en la presente solicitud tie­
ne la ventaja de un aumento no sólo de la fuerza coerciti­
va de las partículas sino también del punto de Curie (Figu 
ra 2).

La fuerza coercitiva de las partículas de /Fe,Co^ 
P, enfriadas con arreglo al método antedicho, partiendo de 
elevada temperatura, puede acrecentarse aún. más por caldeo 
de las partículas en una atmósfera no oxidante, a una tem­
peratura de preferencia inferior a 650SC durante un tiempo 
tanto mayor cuanto más le falta a esta temperatura para —  
llegar a los 650SC. Por razones de velocidad de difusión,- 
la más baja temperatura a que se caldee no debe ser infe—  
rior a 30QSC. Estos tratamientos de caldeo se efectúan en 
el margen en que la fase ortorrómbica es estable. Por con­
siguiente, cuando el tratamiento de caldeo tiene demasiada 
duración, se produce la fase ortorrómbica de nuevo, además
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de la fase exagonal, a consecuencia de lo cual la fuerza 
coercitiva puede volver a disminuir. Si la temperatura - 
de sinterización se elige superior a 650SC, esto da lu—  
gar a una disminución de la fuerza coercitiva aun cuando 

5 los tratamientos de caldeo sean de brevísima duración. -
Por consiguiente, la misma temperatura de caldeo no excê  
de de preferencia de los 6506C.,

Se ha descubierto que se produce un máximo en 
la fuerza coercitiva, en particular, para las partículas 

10 de una relación Fe/Co comprendida entre 90:10 y 80:20, -
tanto después del enfriamiento a partir del margen de fa 
se exagonal, como después del tratamiento de sinterización 
a una temperatura comprendida entre 650SC y 300^0 (Figura 
4, entre las líneas interrumpidas). El máximo aumento de 

15 la fuerza coercitiva se obtiene si las partículas de (Fe,
Co)gP, después de enfriadas, se sinterizan en un margen 
de temperaturas comprendido entre 400SC y 500SC. La Figu­
ra 4 representa fuerza coercitiva a la temperatura amblen 
te para partículas de (Fe,Co)r,P inmediatamente después de 

20 haber sido enfriadas desde una elevada temperatura, a una
velocidad de aproximadamente 100SC/seg.(curva A) y también 
después de un tratamiento de sinterización a una temperatu 
ra comprendida entre 400SC y $00^0 (curva B).

Como ya se ha descrito en la solicitud de Patente 
25 num. 270.125 las partículas de (Fe,00)2? pueden ser compri

midas, si así conviene en un campo magnético, hasta formar 
un cuerpo de imán. Se ha descubierto que la fuerza coerci­
tiva de las partículas es afectada adversamente por los es 
fuerzos mecánicos en general y, por consiguiente, también 

30 por la compresión. Esta disminución de la fuerza coercitiva
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de las partículas que han sido sometidas a esfuerzo puede 
ser eliminada sometiendo de nuevo las partículas a un tra 
t amiento de caldeo en el Di argén de temperaturas que se en 
cuentra por bajo de loa 650so,, como antes se ha dicho, No 
es necesario que las partículas de (Fe,Co)gP enfriadas —  
sean previamente caldeadas en el margen de temperaturas - 
comprendido entre 650SC y 300so., y después comprimidas,- 
por ejemplo, para formar un cuerpo de imán, y finalmente 
caldeadas de nuevo en dicho margen de temperaturas, sino 
que las partículas pueden ser comprimidas, si así convie­
ne en un campo magnético, hasta formar un cuerpo de imán, 
inmediatamente después de enfriadas y a continuación cal­
deadas en el margen de temperaturas comprendido entre --
650so y 300se. La fuerza coercitiva, en este caso, aumen­
ta también hasta un valor que difiere solamente muy poco 
del de las partículas tratadas con arreglo al método pri- 
m e rain e nt e m e n ci o nado.

J 3 K P I O

Ejemplo i

Una masa en función consistente en 95/-'* en peso 
de fósforo-cobre, 4,25% en peso de hierro y 0,75% en peso 

de cobalto contiene partículas de (Fe,Co)pP de una reía—  
ción Fe/Co de 85:15. Si este, masa en fusión se enfria con 
forme al presente invento a una velocidad que sobrepasa - 
la mínima necesaria de aproximadamente 5SC/seg., (Figura 
3),- por ejemplo, a una velocidad de alrededor de 100SC/seg

la fuerza coercitiva de las partículas a la temperatura —
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ambiente asciende a 6850e (oersted). Según el diagrama de 
rayos X, las partículas constaban por entero de la fase - 
exagonal de la estructura Fe-P. Si la masa en fusión es - 
enfriada a una velocidad menor que la mínima necesaria de 

5 unos 5SC/seg., a la temperatura ambiente, la fuerza coer­
citiva es tan sólo de 25 Oe, y las partículas constan, se 
gún el diagrama de rayos X, de dos fases: a saber, la fa­
se exagonal y la fase ortorrómblca. Esto demuestra clara­
mente la desfavorable influencia de la fase ortorrómbica 

10 en la fuerza coercitiva.

Ejemplo II.

Una masa en fusión consistente en 95% en peso - 
de fósforo-cobre, 3)5% en peso de hierrop y 1,5% en peso 
de cobalto contiene partículas de (Fe,Co)^P de una reía—  
ción Fe/Co de 70:30. Si esta masa en fusión se enfría con 
forme al presente invento a una velocidad que sobrepasa - 
la mínima necesaria (aproximadamente de 130Sc/seg., Figu­
ra 3), por ejemplo, a una velocidad de alrededor de 2006 

C por segundo, la fuerza coercitiva de las partículas a - 
la temperatura ambiente asciende a-2750e, y las partícu—  
las están esencialmente por entero en la fase exagonal. - 
Si la masa en fusión se enfría a una velocidad de 40SC/ 
seg. es decir, a una velocidad menor que la mínima necesa­
ria, la fuerza coercitiva a la temperatura ambiente as--
ciende a 1430e. En este caso, las partículas constan, de - 
las fases exagonal y ortorrómbica.

15

20

25

7



Ejemplo III.

Una masa en fusión consistente en 95% en peso - 
de fósforo-cobre, 3)75% en peso de hierro y 1,25% en peso 

5 de cobalto contiene partículas de (Fe,Co)gP de una relación 
Fe/Co de 75i25. Si la masa en fusión es enfriada a una ve 
locidad que exoede de la mínima necesaria (aproximadamen­
te de 759C/seg., Figura 3), por ejemplo, a una velocidad 
de unos 200SC/seg., la fuerza coercitiva a la temperatura 

10 ambiente asciende a 735 Oe. Las partículas se hallan enton 
ces por completo en fase exagonal. Después de enfriar a —  
velocidad de 40RC/seg., es decir, a una velocidad menor —  
que la mínima necesaria, las partículas constan de las fa­
ses exagonal y ortorrómbioa y la fuerza coercitiva a la —  

15 temperatura ambiente es tan sólo de 326 Oe.

Ejemplo IV.

Una masa en fusión consistente én 99% en peso - 
20 de fósforo-cobre, 0,85% en peso de hierro y 0,15% en peso 

de cobalto fué granulada en agua hasta obtener glóbulos - 
de un diámetro comprendido entre 0,3 y 0,6 mm. Los granu­
los fueron llevados y lixiviados con HNO^ diluido (1 = 2) 
y a continuación el polvo fué caldeado durante 2 horas a 

25 4503(3. La fuerza coercitiva intrínseca del polvo era
de 3200 Oe. Con este polvo se hizo un imán permanente, —  
comprimiéndole en un campo magnético de 600 Oe. La densi­
dad del imán ascendió a aproximadamente 70%. Después del 
tratamiento de compresión, el imán fué de nuevo caldeado 

30 durante 2 horas a 400SC. Las propiedades magnéticas resul-
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taron entonces así: - 3950 gauss; " S400 Oe;
gHg = 1920 Oe¡ = 3,1 X 10^ gauss Os.

Esta solicitud, que corresponde a la presentada
en Holanda el 26 de Octubre de 1961, con el número -----
270.683, se acoge a los beneficios del artículo 51 del —  
vigente Estatuto-Ley sobre Propiedad Industrial.
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N O T A

Los puntos de Invenoión propia y nueva que se 
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa­
tente de Invención en España por VEINTE años, son los - 
siguientes:

1B, - Un método de manufactura de imanes per 
manantes compuestos de partículas independientes que por 
si mismas poseen propiedades magnéticas permanentes, —  
siendo el componente de estas partículas esencial para - 
las propiedades magnéticas la fase exagonal del compuesto 
(Fe,0o)gP, caracterizado dicho método por el hecho de —  
que las partículas que tienen una relación Fe/Co compren 
dida entre 90:10 y 60:40 son enfriadas a partir de una - 
temperatura que, según la relación Fe/Co decreciente, es 
tá comprendida entre'alrededor de 900SC y unos 1150SC, has 
ta una temperatura menor de 600BC., a una velocidad que au 
menta según va disminuyendo la relación Fe/Co, bien enten­
dido que con la relación de 90:10 la velooidad de enfria­
miento es de al menos 2BC/seg., y con una relación Fe/Co 
comprendida entre 75:25 y 60:40, esta velocidad excede de 
aproximadamente 75^0/seg.
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23. - Un método de manufactura de imanes per­

manentes oonforme a la reivindicación 1 , caracterizado por 
el hecho de que las partículas (Fe,0o)^P, después de en­
friadas, son caldeadas en atmósfera no oxidante, en el —

5 margen de temperaturas comprendidas entre alrededor de —
650SC y unos 30030 durante un tiempo tanto mayor cuanto - 
más baja se elige la temperatura de sinterización.

33. - Un método de manufactura de imanes per­
manentes conforme a la reivindicación 1, caracterizado por 

10 el hecho de que, después de reunidas las partículas, si 
así conviene en un oampo magnético, por medio de fuerzas 
mecánicas hasta formar un cuerpo de imán, este cuerpo es 
caldeado en una atmósfera no oxidante a una temperatura 
comprendida entre los límites aproximados de 65OSC y 3003C.

15 43. - Un método de manufactura de imanes per­
manentes conforme a la reivindicación 2, caracterizado por 
el hecho de que, después de reunidas las partículas si así 
conviene en un campo magnético, por medio de fuerzas mecánicas 

. hasta formar un cuerpo de imán, este cuerpo es caldeado de 
20 nuevo en una atmósfera no oxidante a una temperatura compren 

dida entre los límites aproximados de 6$030 y 300SC.
53. - Un método de manufactura de imanes perma­

nentes.
Tal y oomo se ha descrito en la Memoria que ante- 

25 cede, representado en los dibujos que se acompañan, y con -

-  10



los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de once hojas escritas a 

máquina por una sola de sus caras.
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