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PATENTE DE INVENCION 

CHEN. H.S.2-17-1-11-(0EA)

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION DE DISPOSITIVOS 
ELECTROMAGNETICOS

6%cí&w%;.- WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED, entidad
norteamericana, re ai dente en 195 Broadway, New Yode 
New Yode 10007, ÉE.UU. de A.

El invento ae refiere a diapoaitivos electro­

magnéticos que emplean aleaccionea amorfas como materiales 
de alta permeabilidad magnética.

Se han producido machas aleaccionea metálicas 
en forma amorfa (no cristalina) por métodos tales como
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un enfriamiento rápido a partir del fundido. Batas aleaccio- 
nes amorfas tienen propiedades magnéticas y BBoánicas marcada­
mente diferentes a las aleaociones cristalinas de composición 
similar. Entre estas aleaociones amorfas se encuentran varias 
aleaociones que contienen níquel, que contienen hierro, y que 
contienen cobalto, que comprenden formadores de cristales 
oorno el fósforo y el boro. (Veáse, por ejemplo, Journal of 
Non-Crystalline Solids. 15 (1974) 165-178, "Amorphous Magne- 
tism" H.O. Hooper y A.M. de Graaf, 1973# Plenum Press, New 
York, páginas 313-320; patente estadounidense número 3.838.36 
24 de Septiembre de 1.974, ooncedida a M. Dutoit Diversos téc 
nicos han estudiado las propiedades mecánicas, eléotricas, 
magnéticas y acústicas de dichos materiales amorfos. La carao 
terización de estos materiales como amorfos se debe a medido 
nes de difusión de rayos X que no muestran las crestas pro­
nunciadas de difusión características de los materiales oris 
talinos. Esta caracterización es particularmente apropiada 
ouando se consideran las propiedades magnéticas de estos ma­
teriales puesto que la longitud característica de rayos X es 
mucho menor que la característica de distancias de los fenó­
menos de orden magnético. Estos materiales han demostrado po­
seer también muchas de las propiedades termodinámicas de los 
cristales. Muchos investigadores están investigando actual­
mente la forma de hallar aleacoiones amorfas eon propiedades 
útiles. ¡

Los inventores de la presente han descubierto que 
ciertas aleaociones amorfas ricas en cobalto poseen una baja 
magnetoestricción junto con una elevada resistencia eléctri­
ca y excelentes propiedades de gran permeabilidad magnéticas. 
Estos materiales se producen directamente en la forna neoesa-
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ria para la fabricación de muchas clases de dispositivos magn^ 
ticos, por lo que no es necesario pasar por las numerosas eta 
pas mataldrgicas de elaboración necesarias para reducir lingo 
tes a la forma de alambre o de cinta necesaria para estos 
dispositivos.

Los materiales en cuestión son ricos en cobalto, a- 
leaciones basadas en cobalto-hierro, que comprenden un total 
de un porcentaje atómico de 10 a 30 de "formadores de crista 
les", consistiendo el grupo de formación de cristales en F, 
Si,B,C,As,Ge,Al,Ga,In, Sb, B1 y Sn. La parte "metálica" de co 
balto-hierro puede comprender también hasta aproximadamente 
un 25 % de una especie elegida de.Ni,Cr, Mn,V,Ti,Mo,w,Nb,Zr,Pd, 
Pt,Cu,Ag,Au. Por cada valor de la proporción total de compo­
nentes "metálioos" existe una banda estrecha de composiciones 
que define la gama de composiciones de baja magnetoestricción. 
Esta banda puede variar según varia la oantidad de componen- 
te"metálico", con respecto a la cantidad de componente forma- 
dor de cristales.

Se ha averiguado también que estos materiales se en­
cuentran entre aquellos que pueden beneficiarse de un trata­
miento térmico en un campo magnético. El tratamiento térmico 
por debajo de la temperatura de cristalización del material, ' 
en un campo magnético suficiente para poner el material en sâ  
turad ón técnica, dá por resultado una imanadón remanente i 
aumentada y una coercividad reducida. !

Breve desoriuoión de los dibulos ¡
La figura 1 es un diagrama de composición ternaria ! 

que representa la gama de composición de cobalto, hierro y ni 
quel dentro de la cual se encuentran las aleaodones amorfas 
de baja magnetoestricoión; y
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La figura 2 es una vista en perspectiva de un dis­
positivo electromagnético que sirve de ejemplo.

Descripción detallada del Invento
Materiales
Una clase de aleacciones amorfas de baja magnetoestri¿ 

ción, con excelentes propiedades de alta permeabilidad, se ha 
encontrado dentro de la gama de composiciones representada 
por (COgFe^)y X ^ y  con 0,7 < a < 0,97, 0,03 < b < 0,25 y 
a 4 b 4 c * 1. Los el mentes comprendidos entre paréntesis 
se pueden llamar los componentes "metálicos" que oomponen del 
70 al 90% atómico de la aleación (0,7 i y ¿ 0,9) y X es el 
grupo "formador de cristales",que compone elresto, X se ell 
ge entre P, Si,B,C, As, Ge, Al, Ga, In, Sb, EL y Sn o una com 
binación de éstos elementos. T se elige entre Ni, Cr, Mn, V, ¡T: 
Mo, V, W, Nb, Zr, Pd, Pt, Cu, Ag, y Au o una combinaoiCn de 
estos elementos. Los limites sn el contenido de componentes 
"metálicos"delimita aproximadamente la gama de la composición 
dentro de la cual se puede obtener una baja magnetoestricción 
Se necesita del 10 al 30% atómico de formadores de cristales 
para conseguir aleacciones amorfas suficientemente estables.

Los materiales anteriores se pueden producir en 
forma amorfa, por ejemplo enfriando de una forma extremadamen 
te rápida el fundido, normalmente como delgadas láminas o cin* 
tas. Los formadores de cristales especificados se sabe que 
actúan bien en aleacciones de ferroniquel (Journal of Nan-Crys 
talline Solids. 15 (1974) 165-178). Se ha averiguado que son ! 
eficaces las proporciones similares como formadores de cris­
tales an las aleacciones en consideración. Se obtiene una es­
tabilidad mejorada de la inclusión de por lo menos un 1% ató­
mico de por lo menos un elemento elegido entre P, Si, B, 0, A &
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y Ge junto con un 1% atómico por lo menos de un elemento ele­
gido entre Al, Ga, In, Sb, Bi y Sn por lo menos.

La figura 1 ilustra la gama de composición de compo­
nentes magnéticos dentro de la cual quedan las aleacciones 
amorfas de baja magnetoestricción que contienen níquel y que 
sirven de ejemplo. La magnetoestricción se observa en grado 
positivo en la parte superior 11 de esta gama y en grado nega 
tivo en la parte inferior 12. La linea de puntos y rayas 13 
indica la posición aproximada de las aleacciones amorfas ópti­
mas de baja magnetoestricción para aleacciones con contenido 
de níquel que tienen aproximadamente de un 2 %  atómico de com 
ponentes formadores de cristales y un 7 %  atómico de componen 
tes"metólicos". Dentro de un más o menos un medio por ciento, 
atómico en la composición de'hierro, el efecto.magnetoestricti 
vo equivale a menos del 10% del efeoto magnetoestrictivo ob­
servado perfectamente fuera de la línea, La variación de com­
posición de cobalto o ñique# está algo menos restringida a un 
oontenido de hierro constáite puesto que el cambio produói- 
do es prácticamente paraleló a la línea 13. Para una composl-- - * y
ción elaboradora con un contenido de hierro dentro del 0,1 % 
atómico de la línea, no se observa efeoto magnetoestrictivo 
cuando se prueba en el mismo aparato que el utilizado para í 
hacer las otras mediciones. ¿Esta linea 13 describe aproximada-j 
mente la posición de la baj$ magnetoestricción para aleaccio-¡
nes can contenido de material "metálico" dentro de más o menos!3* t
5 % áton&ode la cantidad def75 % atómico menoionada anterior-! 
mente. La ubicación de ésta'línea 13 se ha determinado por da­
tos experimentales expuestos en la tabla 1. Las aelacciones
medidas pueden estar representadas por la formula (Co Fe.Ni )a o c
0,75^ 0,16^ 0,06^ 0,03.

- 5 -



TABLA I

MUES­
TRA

COMPOSICION TEMPERATURA 
DE TRANSI­
CION CRISTA 
LINA 0 TEM­
PERATURA DE 
CRISTALIZA­
CION

CAMBIO 
DE DÍA 
NACION 
PARA 
UN ES­
FUERZO 
DADO

AMORFA 
EN RA­
YOS 1

1 (°°0,9**0,1^0,75^0,16^0,06^0,03 76°K + 15% ai

2 (C°0,9$F*o, 05)0,75**0,16̂ 0,06^ 0,03 756°E +7% ai

3 ^0,96^0,04^0,75^0,16^0,06^0,03 757°E 0 ai

4  ̂C°0,96^*0,02^0,75^0,16^0,06^0,03 759°K -18.5% ai

5 ^0,75^0,16^0,06^0,03 763^E -35% ai

6 (°°0,72^*0,08^0,2^0,75^0,16^0,06*3-0, Oj 743°K +8% ai

7 (Coo, 76^ 0,04M-0,2 ̂ 0,75^0,16^0,06*3-0, OJ 743^ -29% ai
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Producción de aleaoóBnes amorfas 
Se han producido aleacciones amorfas por diversos 

métodos que comprenden enfriamiento rápido de secciones del­
gadas del material fundido. Algunas técnicas comprenden la in­
yección de una delgada corriente de liquido en un baño de en­
friamiento; otras comprende contacto de una parte delgada de 
liquido con un sólo frió. Estas últimas técnicas se han oarac 
teriaado bajo la descripción general de "enfriamiento laminar' 
Entre éstas técnicas se encuentran la técnica de pistón y 
yunque y las técnioas que comprenden la caída de una parte 
de liquido entre dos rodillos en rotación contraria (H.S.Chen 
y C.E. Miller, Reviews of Scientific Instruments. 41 (1970) 1237) 
o la inyección de una delgada corriente de líquido entre rodi­
llos en rotación contraria, como en el aparato descrito en la 
patente Estadounidense número 3.732.349 concedida el 8 de Ma-; 
yo de 1.973 a Ho-Sou Chen et al. También se han producido meta 
les amorfos por deposición de vapor o deposición eleotróliti- 
ca sobre una superficie enfriada.

En los materiales producidos por las técnicas descri­
tas anteriormente el grado o ausencia de ordenación cristali-'t
na se ha investigado empleando técnioas tales oomo difusión = 
de rayos X y difusión de haz electrónico. Estas técnicas, apli-l 
cadas a los materiales en cuestión, han demostrado que no exigí 
te una ordenación cristalina notable en un campo superior a 
aproximadamente 20 í . Como la ordenación magnética tiene lu- !
gar con una longitud característica del orden de 1000 X, estos*{
materiales no presentan ordenación cristalina que se pueda ver 
por el sistema magnético y, por lo tanto, se pueden clasificar} 
como amorfos para los fines de descripción magnética. }

Propiedades de los materiales j
Los materiales de alta permeabilidad magnética con unh
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gran resistividad eléctrica son necesarios para la producción 
de dispositivos electromagnéticos, como son inductores o tram 
formadores, según se representa en la figura 2. En la figura 
2, un transformador consiste en un núcleo magnético 20 y arro 
llamiento' conductores 22. El núcleo 20 se devana partiendo de 
un alambre delgado largo o cinta 21 de una aleacción magnéti­
ca amorfa.

Algunas de las propiedades magnéticas de importancia 
on tales dispositivos son una elevada remanencia y baja coer 
olvidad. Se ha producido material magnético amorfo en la gamaj 
de composición descrita antexlormente cuyas propiedades se i 
aproximan a las propiedades de los "permalloys" cristalinos ¡ 
clásicos. La consecución de una baja coercividad se suele ¡* I
relaolonar con la consecución de un material que posee una i 
baja magnetoestrioción. Además, es conveniente una baja magnuai 
toestricción para la producción de dispositivos cuyas propie­
dades han de ser insensibles a esfuerzos mecánicos durante la 
fabricación y a varios esfuerzos termomecánicos durante el 
uso. Estos materiales tienen resistividades del orden de 200 ! 
/^ohmios centímetro que es un orden de magnitud superior a } 
las resistividades de los materiales de permalloy.

Se sabe que las propiedades magnéticas de algunos ma- j 
teriales magnéticos se benefician del tratamiento térmico en 
un campo magnético. Se ha averiguado que las aleacciones amor-* 
fas de las composiciones descritas se benefician del tratamien 
to térmico en campo magnético. La muestra 8 tabla II (de com- 
posición similar a la muestra 3 de la tabla i) es de un mate-* 

cuyas propiedades se indican antes y después del trata- '
térmico en un campo magnético.
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TABLA II

MUESTRA
IMANACION DE 
SATURACION

IMANACION
REMANENTE COERCI7IDAD

No 8 antea del tra-
t amiento tí mico 6300 ganaa 2840 ganaa 0,o23 oersted

No 8 deapnea del tra­

tamiento támico 63OO ganaa 4500 ganaa 0,o13 oersted

Snpemalloy Comer- 
oial 6800 ganaa 5500 ganaa 0,01 oersted
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Se podrá ver que las propiedades del material después 
del tratamiento térmico son en esencia equivalentes a las propia 
dadas del supormalloy que sirve de ejemplo. Para conseguir 
estos resultados sin destruir la naturaleza amorfa de la aleac 
ción, el tratamiento térmico se lleva a cabo por debajo de la 
temperatura de cristalización del material. Cerca del extremo 
superior de la gama de temperaturas del tratamiento térmico 
solamonte es necesario mantener el material a temperaturas 
durante el periodo necesario para asegurar que todas las par­
tes de la muestra hayan alcanzado la temperatura que se desea 
(v.g., 5 a 15 minutos en un aparato normal). Normalmente, el ' 
tratamiento térmico se lleva a cabo empleando más tiempo a ¡ 
temperaturas más bajas. Durante el tratamiento ténnico, el cag 
po magnético debe ser saturarse magnéticamente excepto en ¡ 
regiones localizadas de menor importancia . Para producir la '
saturación técnica, es necesario imponer un campo magnético ¡

i
bastante más allá de la fuerza coercitiva de la muestra y <¡
más allá de cualquier efecto de desimanación. Los efectos de j 
desimanación se reducen al mínimo mediante el empleo de lar­
gas muestras delgadas o muestras enarenadas con una forma to-

!
roidal. Como la coercívidad de los materiales en cuestión j 
es normalmente muy inferior a un oersted, son suficientes cam-t 
pos impuestos del orden de 5 orsteds si se han eliminado prác 
ticamente los efectos de desimanación. El tratamiento ténnico¡ 
an campo magnético perpendicular al eje laigo del cuerpo de . 
la aleacción amorfa produce una masa cuya imanación varía  ̂
aproximadamente an proporción lineal al campo magnético cerca , 
de un campo cero. Un material oon esta propiedad se puede em ̂ 
plear convenientemente en dispositivos tales como transforma­
dores de permeabilidad constante.
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Las muestras indicadas en la tabla I se produjeron 
inyectando una corriente de metal fundido de la composición 
deseada en el área de contacto de dos rodillos de enfriamien- 
to en rotación contraria, desde un tubo de sílice fundido con 
una abertura de 200 mieras de diámetro. El liquido se forzó 
desde el tubo imponiendo una sobrepresión de ̂ 1/2 atmósfera 
de gas Ar sobre la superficie superior del liquido. El aparato 
era similar al aparato descrito en la patente Estadounidense 
número 3.732.349, concedida el 8 de Mayo de 1.973 a Ho-Sou Ohek 
et al. Los rodillos tenían 5 cm de diámetro y giraban a una 
velocidad de 1000 r.p.m. La elacción amorfa se produjo en for­
ma de una cinta de 3 "m de anchura y aproximadamente 50 mieras 
de espesor.

oLa muestra 8 se trató térmicamente a 270 C durante 
45 minutos en atmósfera de helio. Se enrolló sobre un mandril 
de 3 cm de diámetro alrededor del cual se enrollaron 80 espi­
ras de hilo de cobre para producir un campp circunferencial. 
Durante el tratamiento térmico, se hizo pasar una corriente 
eléctrica de 3 amperios por el hilo para imponer un campo magn¡§ 
tico de 32 oerstedios sobre la muestra arrollada de un modo 
toroidal.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento 
así como la manera de realizarse en la práctica debe hacerse 
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son aiscej- 

tibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su prin­

cipio fundamental. !
REIVINDICACIONES [

%.- Procedimiento de fabricación de dispositivos elec­
tromagnéticos, del tipo que comprenden una masa o cuerpo ferro- 
magnético y por lo menos un trayecto eléctricamente conductivo
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cuerpo es una aleaoción metálica predominantemente amorfa, ca­
racterizado porque la aleacción es una aleaoción de taja mag- 
netoeatilcción de la composición (Co^Fa^Y^)y X^_y en la que 
T ee por lo menos una especie elegida entre Nl,Cr,Mn, V, Ti, 
Mo,W, Nb, Zr,Pd, Pt, Cu,Ag y Au, siendo X por lo menos una espe­
cie elegida entre P, Si,B,C,As, y Ge y entre Al, 6a, In, Sb, BL 
y Sn, teniendo y el valor de 0,7 a 0,9, a el de 0,7 a 0,97, b 

el de 0,03 a 0,25, y siendo a +' b + c - 1.
2. - Procedimiento según la reivindicación 1, caracteri­

zado porque X comprende por lo menos un átomo por ciento del 
total de por lo meaos una de las especies elegidas entre P, Si, 
B,C,As y Ge y por lo menos un átomo por ciento del total de por 
lo menos una de las espeoies elegidas entre Al, Ga, In, Sb,
Bi y Sn.

3. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 ó 2, 
caracterizado porque T es Ni, y es de 0,7 a 0,8 y b es de 0,03 
a 0,07.

4. - Procedimiento según las reivindicaciones 1, 2 ó 3, 
caracterizado porque el cuerpo ee ha tratado a una temperatura 
por debajo de su temperatura de cristalización mientras se so­
mete a un campo magnético suficiente para producir una satura­
ción magnética técnioa del cuerpo.

5. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracteri­

zado porque el oampo magnético se impone durante el tratamiento 
térmico esencialmente paralelo a la dimensión larga del cuerpo.

6. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracteri­
zado porque el oampo magnético se impone durante el tratamiento 
térmico esencialmente perpendicular a la dimensión larga del 
cuerpo.
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7.- Procedimiento de fabricación de dispositivos 
electromagnéticos, tal y oomo queda sustancialmente descri­

to en la presente Memoria.
Esta Memoria consta de 13 hojas, escritas a máqui­

na por una sola cara.

„  ̂  ̂ n á M  mMadrid,
WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED
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