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Es conocido que para producir imanes permanentes j 
de aleaciones de hierro, aluminio, níquel y cobalto, con j 

o sin cobre y niobio, es deseable colar las aleaciones - ; 

de manera tal que se produzca una estructura cristalina -!
columnar, ya que esta estructura ofrece los máximos bene-;

¡'

ficios de anisotropia magnética cuando la aleación es fi-}
¡

nalmente magnetizada. !

Es esencial un cuidadoso ajuste de la composición
¡de las aleaciones si éstas han de rendir buen crecimiento 

columnar durante la solidificación y si no se han de per­
judicar las propiedades magnéticas globales de las alea - 
clones. Se ha conocido desde hace tiempo que la presencia 
de titanio conduce a un aumento de la coercividad de estas 
aleaciones y que el niobio puede reemplazar a parte del 

titanio presente, aunque, en la ausencia del titanio, el 

niobio no comunicará coercividad del alto grado que se 

puede obtener con titanio. Sin embargo, el titanio y el 
niobio tienen un efecto desfavorable sobre el crecimiento 
de cristales columnares.

También es conocido, tal como se describe en - 
un artículo de J. Harrison y W. Wright publicado en "Co - 
balt", número 35, Junio 1.967, páginas 63 a 68, que la - 
adición de azufre hace posible obtener una estructura co 

lumnar a pesar de la presencia de titanio en cantidades - 
hasta de 8%. No db stante, la cantidad de azufre reque -

rido, a saber de 1% o más, es muy perjudicial para las -
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!i
propiedades magnéticas de las piezas coladas. Trabajos más! 

recientes descritos en un articulo por Y. Kamata y T. Anbo 

en Nippon Kinzoku Eakkai Zasshi, 1.967, 31, 1053-10S7, ha j, 
mostrado que el producto de los porcentajes de aluminio - ¡

y titanio (Al x Ti) es un factor importante, y que cuando }
i¡aumenta la proporción de áste al azufre, también aumenta ;
!

la dificultad o incluso la imposibilidad de obtener una -]
¡

estructura columnar. Kamata y Anbo mostraron también que -}
i

si se introduce carbono asi como azufre, SB pueden produ -!

cir estructuras columnares con mayares valores de (Al x Ti).
i

Aunque la adición de azufre es ventajosa parq 

favorecer la cristalización columnar, el azufre tiene un ! 
efecto desfavorable sobre las propiedades magnéticas. Por i 
esta razón, se han efectuado intentos, incluyendo la fu - j 
sión en vacio, de activar la cristalización columnar en - ] 
aleaciones que contienen titanio sin utilizar azufre, pero 
han sido insatisfactorios. Harrison y Wright indicaron que 

"las aleaciones fundidas en vacio, coladas dentro de mal - 
des exotérmicos, no mostraron más tendencia a ser columna- 

res que aleaciones fundidas en aire de la misma composi - 

ción". Kamata y Anbo no parecen haber considerado la fu - 

sión en vacio.
Este invento está basado en el sorprendente 

descubrimiento de que se puede realizar cristalización - 

columnar por la presencia de carbono solo sin nada de azu­
fre, si las aleaciones son mantenidas bajo vacio antes de 

ser coladas.
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i Las aleaciones que responden aeste tratamien-

) to son las que contienen de 5 a 11% de aluminio, de 7 a -
!
i 25% de níquel, de 20 a 55% de cobalto, d é l a  6,5% de ti-

I tanio, de Q a 10%. de cobre, y de 0 a 4%. de niobio, sien--!
} ¡ j do hierro el resto, excepto las impurezas. Tal como es bien
} conocida, manantiales comerciales de niobio contienen ge - It
! neralmente algo de tántalo, y todas las referencias en es-!

¡ ta Memoria al niobio se refieren a la cantidad total de - 
niobio y tántalo. j

j De acuerdo con el invento, una masa fundida -
que contiene todos los constituyentes de la aleación excep-

¡ to titanio y aluminio, pero que incluyen una cantidad pe -
!

queña pero eficaz de carbono, es sometida a vacio, siendo- 

eliminado de esta manera el monóxido de carbono formado - 
j por la reacción, se añaden titanio y aluminio, y la masa -
i
j fundida es mantenida durante al menos 2 minutos bajo vacio 

antes de colar dentro de un molde para lingotes.

En el procedimiento preferido, la fusión pro - 

píamente dicha se efectúa bajo un gas inerte para reducir­
la violencia de la ebullición del carbono y del oxigeno, 

la masa fundida es sometida a continuación a vacio evacuan­

do por bombeo el horno, se añaden aluminio y titanio baja - 
un gas inerte, y la masa fundida es sometida nuevamente a - 
vacio.

La extensión de la cristalización columnar 

depende de la cantidad de carbono. Son eficaces cantidades 
incluso muy pequeñas, por ejemplo de 0,01% o menores, pero
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pata compensar las perdidas debidas a la reacción con -

óxidos en los materiales de carga durante la fusión es -
i
i necesario añadir un exceso de carbono. Cuando se emplean- 

materiales de carga puros, tales como hierro electroli - 

! tico, gránulos de níquel carbonilo, gránulos de cobalto,

! cobre electrolítico, aleación de níquel, titanio y alu - 

minio, y aluminio puro, la cantidad de carbono añadido es 
preferiblemente de 0,04 a 0,15%, pero puede ser tan alta 

como 0,25%.

t
i¡

iít

t
' Preferiblemente, el carbono es incorporado en

la carga de base, por ejemplo en forma de una aleación - 
i pura de hierro y carbono, o ^e grafito, antes de que se- 

¡ efectúe la fusión.
¡ Las aleaciones pueden ser coladas de cualquier
¡ manera convencionalmente utilizada para producir imanes - 
¡ con cristales columnares, por ejemplo dentro de un molde - 

j exotérmico con enfriamiento hasta baja temperatura en el - 
! fondo.

20

25

{ Para llevar a cabo el invento se prefiere colo-
f

j car una carga que contiene el hierro, el cobalto, el ni -

¡ quel y el cobre juntamente con carbono en forma de grafito
I en un crisol dentro de un horno de vacio, reducir la pre - 

sión en el horno hasta 2 mieras de mercurio y dejar pasar 

argón hasta una presión de 100 mm. de mercurio. La carga- 

es fundida bajo esta presión de argón, y después la pre - 

sión es nuevamente reducida hasta 2 mieras de mercurio 
para eliminar gas desde la masa fundida. En vista de la di­
ficultad de efectuar cualquier adición bajo vacio, se ad -
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mite argón nuevamente a continuación hasta una presión - 
de ltJO mm. de mercurio, se añaden el aluminio y el titanio 

y la presión se reduce una vez más hasta 2 mieras. La masa 

fundida es mantenida a esta presión durante 10 minutos a 

165QBC. antes de ser colada. La colade se efectúa en el 

horno con el fin de evitar contacto entre el metal fundí - 
do y oxigeno o nitrógeno antes o durante la colada. Es de­

seable evitar párdidas de calor por los lados del molde, y
por lo .(¡anta la masa fundida es colada ventajosamente den -í}
tro de un molde exotérmico con un enfriamiento hasta baja 
temperatura en el fondo, a menos que el horno esté construi­

do de tal manera que un molde previamente calentado pueda - 
ser introducida sin la admisión de aire. **e deja pasar ar-

!
gón en el horno hasta una presión de 70Ü mm. de mercurio -! 
antes de la colada, ya que de otra manera el violento des­
prendimiento de gas desde el molde exotérmico en vacio - 
podría destruir el molde. Cuando el metal ha sido colado,- 
es deseable abrir el horno lo antes posible y colocar un - 

compuesto exotérmico sobre la partB superior del metal fun­

dido, que a continuación es dejado sin perturbar hasta que 
la solidificación está completa.

En lingotes de 47 mm. de diámetro y 150 mm. de 
altura, la producción de una zona columnar de 50 mm. de 
altura es satisfactoria. Las composiciones analizadas de - 
dos de tales lingotes producidos de acuerdo con el invento, 

juntamente con la cantidad de carbono añadido a la masa - 
fundida inicial, y la altura de la zona columnar si mm, es­
tán mostrados en la tabla siguiente.

-  6 -
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%. de C.añadi- 
dido a la car­

ga de base
Zona colum­
nar altura

Compt
3
jsición química, 
ero % en peso

resto
¡t

hie-

(mm). C Co Ti Cu Ni S 1 Al

0,05 50 0,048 29,9 5,1 2,9 15,1 0,00¡B 7,6

0,10 63 0,052 34,1 4,9 3,4 14,9 o,oo'%] .6,, 8

Con el fin de producir imanes permanentes, porcio^ 

nes columnares de lingotes producidos dd acuerdo con el in-j 

vento pueden ser tratadas térmicamente y magnetizadas de laj
manera convencional. Así, pueden ser sometidas a un trata -¡

! miento térmico que comprende las etapas de calentar en so-
t
; lúcién, enfriar rápidamente, calentar en un campo magnético 

' y envejecer isotérmicamente, y después de esto pueden ser - 

¡ magnetizadas para comunicarles buenas propiedades magnéti - 
! cas permanentes.
i Las propiedades magnéticas de la aleación número
i
, 2 fueron determinadas después de dicha magnetización, que
!
! en realidad consistía en calentar en solución durante una 
I hora a 1275SC, enfriar rápidamente en aceite, calentar en 

j un campo magnético de 3800 oersteds, y envejecer durante 32 
i horas a 590SC seguido por 32 horas a 5609C. Diferentes mues-

j tras fueron calentadas a diferentes temperaturas en el cam-
¡
j po magnético. Las propiedades magnéticas obtenidas a estas 

temperaturas diferentes de calentamiento fueron las si - 

guientes:

15. 2. 69. - -  7 -
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Temperatura Remanencia B 
(kilogauss) ^

Producto de ener­
gía (BH)  ̂max
(Megagauss-Oers - 
teds).

fuerza coerci­
tiva H !c t 
(Oersteds)

!

799SC 11,1 5,4 1080 }
812SC 11,4 11,4 1450 !

B2QSC 11,5 10,0 1370 ¡!

Esta Solicitud, que corresponde a la presenta-
)

da en Gran Bretaña el 30 de Enero de 1.968, bajo el núme ró 
4800/68 (provisional), se acoge a los beneficios del Arti - 

culo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Industrial.

N O T A

Los puntos de invención propia y nueva que - 

se presentan para que sean objeto de esta Solicitud de 
Patente de Invención en España, por VEINTE años, san loa- 
siguientes :

1). Un método de producir un lingote para coní 

truir un imán permanente que tiene una estructura crista - 

lina columnar de una aleación que contiene de 6 a 11% de - 
aluminio, de 7 a 25% de níquel, de 20 a 55% de cobalto, de 
1 a 6,5% de titanio, de 0 a 10% de cobre y de 0 a 4% de - 

niobio, siendo hierro el resto excepto carbono e impure - 

zas, que comprende formar una masa fundida de los consti - 
tuyentes, excepto titanio y aluminio, e incluir en ella -

15. 2.69
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¡ una cantidad pequeña pero eficaz de carbono, someter a - j 
 ̂ vacio a la masa fundida, añadir el titanio y el aluminio, j

¡ y mantener bajo vacio la masa fundida durante al menos -

' 2 minutos antes de colar en un molde para lingote. ¡
2). Un método de acuerdo con la reivindicación 1, ;

en que la masa fundida inicial es formada bajo un gas - i
!inerte y después es sometida a vacio, el titanio y el alu-¡
I.

minio son añadidodos bajo un gas inerte, y después de - j 
ésto la masa fundida es puesta de nuevo bajo vacio y man- }

tenida antes de colar. ¡
!3). Un método de acuerdo con la reivindicación 1 )
i

o la reivindicación 2, en que la cantidad de carbono aña­

dido a los metales en la masa fundida inicial es al menos

! de 0,04%.

3, en

! truir

¡

4) . Un método ^e acuerdo con la reivindicación - 
que la cantidad de carbono añadido no pasa de 0,15%.

5) . Un método de producir un lingote para cons - 
un imán permanente.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que

} antecede, y con los fines que se han especificado.
¡ Esta Memoria consta de nueve hojas escritas
)
: a máquina por una sola de sus caras.
!

Madrid,
R 3 .  ¡369,

15.2.69.MM
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