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El invento se relacioﬁa con perfeccionamientos en trang
ductores para convertir ene:gia eléctrica en meoénica;,

' La historia del desarrollo de los materiales ﬁagnéticos
duros se ceracteriza por una investigacidén continua con el fin
de hallar valores de coercividad cads vez més elevados, imenacién
remanénie ¥y producto energéticd. Egto se evidenciz consgiderando
tales dispositivos como altavoces de imédn permanente, donde el
mayor producto energético da por rgsultado una me jor respuesta
de los bajos para un tamafic de imén dado. En los receptores, las
condiseraciones de disefio, como el espacio de aire y volumen, su
gieren mayores valores de coercividad, asi como de productos ene.
géticos, Las investigaciones se han acelerado por las tendenpias

de disefio actuales, todo lo cual conduce hacia una mayor minitua:

rigacidén que, a.su vez, indica un mayor producto energético, asi
como coercividad para coﬁseguir la polarizacidén permanénte desea
da para las ﬁrOpérciones ahd;; reducidas. Desde muchos puntos de
vista, es razonable caracterizar los modernos materieles ée imae

nes permanentes con coercividades del orden de por lo menos 250

Oe e imanaciones remantes de por lo menos 7.000 Gauss, indicando|

un producto energético mdximo de por lo menos un millén de Gauss
~Oersteds. Para dispositivos reales de funcionsmiento, el valor
del producto energéfico en cuestién es el medido a2 1o largo de
una lines de funcionamiento (o linea de carga) que depende de
parametros de disefio tales como reluctancia del circuito, ete, ¥
en este caso, un producto energético Wtil pue&e ser algo menor
que el valdr méximo. Desde el punto de vista de elaboracién, los
materiales magnéticos duros pueden clasificar perteneciendo a wng
de dos categorias. Las aleaciones agrias, estdn ejemplificadas

por las series Alnico (vease R.M.Bozorth: Ferromagnetism, D,lvan

Nostrand, 1951). Dichas composiciones, a base de aluminio, niquel

[ ]

R

Fr e I s

T QR AN € N T




Se

10,

15.

20,

25,

30.

-2 -

¥y cobalto no se prestan al trabajo mecdnico, por e jemplo, por lg
minecién o estiramiento. Por 1o tanto, las piezas de talés alea-
ciones se tienen que fabricar necesariamente por moldeo o meta~
iurgia en pélvo. Las aleaciones ddctiles, ejemplificadas por las
aleaciones: Cunife (cobalto, niguel, cobre, y hierro), Cunico
(cobalto, niquel y cobre) y Viecalloy (vanadio, cobalto y hierro)
se pueden trabajar ficilmente z temperabtura ambiente. Las piezas
de tales aleaciones se elaboran en general por operaciones de la
minacién y prefilado.

Desde un punto de vista comercial, a veces son convenieh
tes otras formas de fabricacién. Un ejemplo comprende la aleacidh
Remalloy, que es una aleacidén de hierro, cobalto y molibdeno, v.
g+, 20% en peso de molibdeno, 12% en peso de cobalto, y el resto
(hasta iguslar 100% en peso) hierro. Las piezas de Remalloy, que
es de la categorfa agria, se producen por trabajo mecdnico que,
no obstante, exige temperatura éuperiores a 1.100°C. Esta compo=
sicién de Remalloy que sirve de ejemplo, ¥y que ya refleja un ter)
mino medio o compromiso entre la capacidad de trabajo y mexima-
cibn de las caracteristicas magnética se emplean notablemente en
receptores telefénicos, Esta aleacién se forme norqg}mente en
una banda de laminacién:én caliente del orden de"2,5 ﬁm;derespe-'*

sor por uns serie de etapas de elaboracién que comprende: (1)

moldeo del lingote; (2) leminacidn en caliente a 1200°C hasta al
canzar el espesor deseado én una serie de operaciones de laminge
cidén; (3) estampacidén haste alcanzar la configuracidén deseada,

realizandose la operacidén de eétampacién necesariamente a tempe
raturas elevada; (4) tratamiento térmico de disolucién a 1200°C;
(5) rectificado a dimensiones finales; y (6) finalmente, un tra-

tamiento térmico terminal a 700°C aproximademente para deserrom

llar las caracteristicas magnéticas permanentes, Dicha pieza de
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Remalloy, disefiada, por ejemplo, en el receptor telefénico, pue=
de tener una coercividad de 300 Oe, una remanencia de 9.000 Gausp
y un producto energético utilizable de quizé unrmilldn de Gauss-

" Qersteds. |

5 Las aleaciones Remalloy que se pueden trabajar en ca-
liente y elaborar segin se ha descrito, se caracterizan por tenepr

_propiedades magnéticas entre las mejores que se pueden obtener |
de los materiales de trabajo-en caliente, por lo menos en los mg
teriales dentro de una gama aceptable de precio para la produc-

10, cién en cadena, Para ciertos usos, donde las piezas estén sujetals

a choque, incluso las aleaciones Remalloy trabajables son inacep)

tables y, por tanto, por ejemplo, incluso el receptor de microt%

1éfono empleado como ejemplo anteriormente, no se puede construip
de Remalloy';ara ciertos usos, por ejemplo, para utilizarse en

15, teléfonos de cabinas telefénicas donde cabe esperar ciertos abu-

S0S.

El invento se refiere principalmentera aleaciones que
manifiestan una capacidad de conformacidén mejorada, Para estos
fines, es conveniente definir la capacidad de conformacién como
20, incluyendo’ una deformacién pare producir 2l menos unz flexién o
incurvacién de 90° a un radio de curvature aproximadamente iguall
al espesor del cuerpo gue se dobla. La mejora adopta en general
la forma de elaboracidn permitida a mayor temperatura, aunque
los materiaiés que sirven de ejemplo tienen el atributo adicio-
25, nal de ser resistentes gl ataque por nitrégeno, permitiendo que
por lo menos gran parte de la elaboracidn, si no toda, se puede
realizar 8l aire,

Las aleaciones de consecuencia particular segin el ine

vento son magnéticas y la elaboracidn puede dar por resultado

30, una imanacidén permanente de 700 Gauss ¥y aun mayor, una coercivis
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dad de 300 Oe o superior, y productos energéticos méximos y nor-

de la fase gamma, as{ como la fase sigma. A pesar de que la pre-

Sy

malmente utilizables de dos millones y un millén de Gauss -Cers-
teds respectivamente,

A pesar de que el invento se define prihcipalmenme en
los términos de hallar que se puede elaborar una categorie de
aleaciones, seglin se ha indicado anteriormente, sus aspectos cony
prendens (a) designacién de una nueva serie de composiciones pay
ticularmente idéneas para dicha elaboracidn y (b) productos re-
sultantes de dicha elaboracidén, Todas las composiciones en cues-
tidn, dgsde el punto de vista del invento, se pasan en la serie
ternaria que se puede expresar en partes en peso de : 25=-30 cro-

mo, 10-20 cobalto, resto haste componer 100 partes de hierro. Td

daes las composiciones en cuestién se modifican por adicién de par

lo menos 0,4% en peso de al menos uno de los elementos zirconio,
molibdeno, niobio, vanadio, titanio y aluminio. (Este porcentajd
se basa en 100 partes en peso de la composicién ternaria)., A pe-
sar de que se pueden servir otras funciones afdicionales, dichos
elementos codificantes realizan, segin se cree, al menos una fun
cién en comfin: v.g. supresidén de la fase sigma de baja temperaty
ra, las aleaciones del invento modificadas son, por consiguien~
te, notablemente ferriticas (fase alta). La reduccién al minimo
de la cantidad de fase aigma reduce la fragilidad,

Las composiciones preferibles proporcionan la supresidn

gencia de esta fase puede producir un cierto efecto de fragilizg
cidn, su importancia se refiere notablemente a ia dilucidn del
momento magnético. La introduccidn de zirconio produce el efecto
de suprimir ambas fases indeseables sigma y gamma. La capacidad

de elaboracién conveniente, consistente con la econom{a, se con-

sigue por introduccidn de zirconio, junto con uno por lo menos

Mg v
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de los elementos aluminio, niobio y titanio, Las nuevas composid
ciones segin el invento se definen de ese modo.

Dichos elementos adicionales realizan unz primera fun-
¢ién de mayor importancia. Producen aleaciones de la clase desw-
erita como dlctil por lo que se pueden.estampar a temperatura am
biente piezas como caperuzas o cazpuchones. las composiciones pre
feribles del invento se pueden trabajar sin necesidad de atmdsfq
ra protectora por 1o que, por ejemplo, una composicién, que sir
ve de ejemplo y que contiene aluminio y zirconio, se puede ela
borar, gegin se ha descrito, a temperaturas que no han de exce-
der de 900°C, realizandose todas las etapas de elaboracidén al
aire. Los materiales del invento se elaboran caracteristicament?
por: (1) formacidén de un lingote masivo; (2) laminaciones en ca-
liente en secuencig a temperaturas de 1200°C e inferiores hasta
alcanzar un espesor de quizd 5,08 mm; (3) enfriamiento répido en
agua; (4) laminacién en frio hasta una reduccién en espesor del
50%; (5) tratamiento térmico de disolucibn, quizé a 900°C, duran
te 15 & 90 minutos, para p;oduc?;.un cuerpo‘de fase simple re=
eristalizado, de grano fin;'isi‘la teﬁperatura de disolucién es
excesiva, v.g;, superior a 1100°C 1a estructura es de fase sim-
ple recristalizada pero de grano grueso; si la temperatura de |
disolucidn es demasiado baja, v.g., inferior a 850°C, la pieza
puede dejar de reciistalizarse y contiene también una fase re-
cristalizada, la llamada fase sigma, Una u otra condicién hace
que la pieza sea tan frdgil que la estampacién, v.g. en caperu-
zas embutidas, no se puede realizar con exito a temperatura am-
biente), (6) enfriamiento rdpido (v.g., en salmuers helada); (f)
conformacién a temperatura ambiente, por ejemplo por estampaciéﬁ

(es un impoftante aspecto del invento que esta fase mds critica

pueda realizarse a temperatura ambiente); (8) como fase opcional,

S
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. czliente cowenzendo a temperaturas de 120000; en secuencia, has-

PO

cuando se desee, al contrario que con el reectificado necesario
para la conformacién final de materiales magnéticos, comparables
de la tecnologfa anterior, el material del invento se puede me-
canizar a una configuracidn final; (9) tratamiento térmico (en-.
vejecimiento) de la pieza final para producir las propiedades
megnéticas deseadas, Los pardmetros del tratemiento térmico de-
penden de la composicidén precisae y se describen en la Descrip-
cibén Detallada., Normalmente, se utilizan temperaturas de 550=
625°¢ seguidas de regimenes de enfriamiento del orden de 10-25'

C por hora durante tiempos totales del orden de 6 horas. Como en

el fratamiento térmico terminal de algunos terminales de la tecs
nologia anterior, el efecto es un endurecimiento de precipita-
cién que en el caso presente se puede caracterizar como una
transformacién espinodal, Los productos del invento se caracte~
rizan por inclusidn de una o mds piezas fabricadas de composi-
ciones elaboradas segin se describen en la presente memoria, Un
ejemplo es el capuchén del receptor telefdénico del microtelefond

normal, -

Como variacidén en la elaboracidn, las fases 2 a 5 se

bR

pueden combinar y modificar de modo gue el lingote se lamina en

ta el espesor final (quizd de 2,5 mm), finalizando con la tempe
ratura de laminacién final a la temperatura de tratamiento tér-

mino de disolucibn (quizéd 900°C para la serie A (composiciones

quinarias) y 1050°¢ para la serie B (composiciones cuaternarias),

De este modo se elimina la fase de laminacién en frio.
El invento se deséribe en general con relacién a mate~
riales (o procesado o productos) que se caracterizdn por la con-

servacién de las propiedades magnéticas descritas a través de

uns serie de fases de traﬁajo, de las cuales la final se puede
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realigar a baja temperatura, incluso a temperatura ambiente, y
cuya fase final se puede efectuar en un material que se puede es
tampar a temperatura ambiente, No obstante, aunque los materialeT

del invento se caracterizan por poseer dichas propiedades extraor

pueden determinar su uso en procedimientos, o su inclusién en
productos, que aprovechan plenamente todas esas propiedades, por
ejemplo, simples cintas u otras formas que no exigen estampacién
pero que se pueden beneficiar por las mejores propiedades magné-
ticas o ventajas econdmicas si se compara con materiales competi
tivos de la tecnologfa anterior, i

Ia figura 1, sobre coordenadas de imanacién remanente,
By en gauss, en ordenadas, y coercividad HC’ en cersteds, en abs
cidas, es un trazado grédfico del segundo cuadrante de ciclos de
histeresis de una variedad de materisles, algunos de la ‘tecnolo-
gla anterior, as{ como una variedad de composiciones segin el in
vento; ¥ |

La figura 2 es una vista en seccidn transversal de un
receptor telefénico que contiene un elemento de éonfiguracién de
caperuza o caﬁuchdn de una composicién del invento,

El gréfico de la'figura 1, que es un grdfico familiar a
los disefiadores que trabajan con materizles magnéticos, compren=
den tres bandas, cada una definida entre limites méximo y minimo
de ciclos de histeresis, siendo el resultado dicha variacidn en

lag propiedades de las bandas de una variedad de diversas variae

ciones de pardmetros, v.g., composicidn, tratamiento térmico, g:é

do de elaboralidad, etc. Ia banda 1, definida entre un limite de
ciclo méximo 2 y un limite de ciclo minimo 3, comprende una game

razonablemente ilustrativa de valores que dan por resultado com—

posiciones del invento segin se elaboran (con una fase final de

vy v A
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conformacién que se puede realizar temperatura ambiente). Ia ban
da 4, iimitada entre los ciclos 5 y 6, comprenden propiedades mag
néticas razonablemente caracteristicas para las composiciones de
Ramalloy trabajadas en calientes (que se diétingen de las de fun
diecidn). Ia banda 7, incluida principalmente con fines de refe-

rencia, limitada por los eciclos 8 y 9, es representativa de la é
ma de las aleaciones Alnico de coercividad, imanacién remanente

y valores de producto energético comperables con las composicio=

nes del invento, La serie Alnico se caracteriza por una coercivid
dad en aumento y en general también producto energético con miem
bros sucesivos de la serie, por lo que las aleaciones Alnico 5,
4, etc, muestran valores de reduccidén de dichos pardmetros,

La figura 2, que es una vista en seccidn transversal de
un receptor normal como el que se encuentra en-un microteléfono,

consiste en un elemento de capuchén 10 de una composicidén que pry

[ A

porciona un campo maegnético permanente de polarizacién de corrie

i

te continud. El resto de los elementos comprenden un diafragma
de aluminio 11, un micleo 12 de permendur vanadio (2% wvanadio,
49% cobalto, 49% hierro), una pieze polar de permalloy (45% ni-
quel, 55% hiefro), un asiento de diafragme ¢ una aleacidn de ni-
quel-cromo antimagnética 14, y una bobina de devanado de cobre
15. Cuando una seflal de corriente alterna activa la bobina, el

campo magnético resultante se superpone sobre el campo de corrie;

| £24

te conti{nua creado por el imén de polarizacién en el espacio de
separacién entre la pieza polar 13, Esto hace que vibre el ndcleo
y el diafragma, Para una descripcidén detallada vease E.E.Mott y

ReCoMiner: "The Ring Armature Telephone Receiver" Bell System Te

¥

nical Jorunal, voldmen 30, 1951, péeina 110,

El magnetismo es una técnica muy antigua. La terminolo-

gla, a pesar de ser familiar al experto en la materia, puede que

B T P
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no tenga un significado conciso, puesto que puede variar algo de
pendiendo del tiempo en que se utilice y la especialidad particu
lar en la que se emplee, Por convenigncia; vamos & exponer a con
tinuacidn una definicidn muy breve de la %ermiﬁologia utilizada

en esta memoria descriptiva,

Producto energético BH, es el producto de la imanacidn

B en Gauss y el campo de desimanacién H en Oersteds a lo largo

de la curva de desimanacidén, v.g., el segundo cuadrante del ciclo

de higteresis,

Producto energético Mdximo, (BH)_ .., es el valor superior del prd

dueto de,B.y H.

Producto Energético eficaz, (BH),pe es el producto de

B y H medido en condiciones de funcionamiento de un dispositivo

particular de interés, Este producto se representa frecuentemenw
te como la ordenada de origen del segundo cuadrante del ciclo de

histeresis y una "linea de carga', v.g., la linea que se infcia

en el origen y que se dirige hacia fuera y cuya pendiente depen=—

de de la longitud y 4rea de seccibn transversal del espacio de
aire y del imén permanente, por lo tanto, los pardmetros magnéti
cos caracterizados en el medio ambiente en el cuzl se utilizan
el material. Para dispositivos como el receptor telefénico de ti
po U, dichas.lineas de carga se inician en el origen del ciclo
de histeresis y se extienden hasta incluir un punto en las proxi
midades de B= 4000 G y H= -250 Oe., Para este caso, entonces,
(BH) g pe = 4000x250 = 1 millén G-Oe.

Trabajos es un procedimiento por el cual se realiza la

conformacién preliminar por deformacién mecénicd, Los procedimie;

i

tos metaldrgicos tipicos que guedan comprendidos dentro de esta

categoria son: recalcado, estirado, leminacidén en plano,.lamina-

cién en rodillos, extrusidén. Cuando se hace referencia al grado

S

S 3o PR VT A ST R B,

remen s

R T

Sy ST
WEERNIIRTN

TR

[RTE ] cat




e

10,

15.

20,

25,

30,

- 10

de trabajo, se entiende el grado de reduccién de la dimensidn mds
alterada, V.g., 25% de deformecidén por laminacién plano compren-
de una reduccién de espesor del 25%.

Recristalizacidén dmplica un nuevo desarrollo cristali-

no gue tiene lugar, en general, durante un tratamiento térmico

a temperatura elevada de material {rabajado en ffio, dando por
resultado un cambio en la morfologiaz cristalina a partir de;/esh
tado producido durante la deformacién precedente, La recristali-
zacién completa es conveniente para una conformacién final méxi-
ma pero no.es necesaria para cade proceso inventivo agui expues-
to, sino solamente el grado de recristalizacién necesario para »
permitir la deformacidén deseada, De hecho, la recristalizacién
llevada a cabo a temperaturas excesivas durante periodos de tiem
po prolongados da por resultado nn notable desarrollo del grano
¥ un consiguiente deterioro de uma ulterior capacidad de conformp
cidén. Una estructura recristalizada de grano fino es en general
lo més conveniente para la conformacién.

Gonformatidn es'idl trabajo final que da por resultado la

configuracién final de la pieza., Puede consistir en una o mds fa
ses como, por ejemplo, una fase de embuticién profunda, seguido
de una fase de estampacidén., Se ha de distinguir la deformacidén
inicial a partir del lingote que, en muchos casos, adopte la for
ma de unz laminacidén plana o procedimiento de trefilado. La de-
formacidn producida'en la conformacidén es en general rigusosa y
compleja si se compara con la laminacidén o trefilado% el material
que ge lamina con éxito puede fallar en la conformacién. La con—
formacidén, o estampacién, segin el invento, es una operacidn a
baja temperatura que se puede realizar a temperatura ambiente.

En casos especificos, comprende la formacidén de caperuzas o capu

choneg para receptores telefégicos de piezas trogqueladas con un

g ey
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espesor de 2,54mm. Una prueba aceptable para dicﬁa capacidad de

conformacidn seria una incurvacidén o doblez satigfactoria en un

dngulo de 90° alrededor de un Util con un radio igual que el es-
pesor de la tira., Observese que a pesar de gque un importante as=
pecto del invento comprende la capacidad de conformacidn a tempe|
ratura ambiente, no se deja a un lado la conformacidén a tempera—
tura elevada.,

Se contemplan dos clases de composiciones:‘serie (a),
aquellas consideradas de novedad, y generalmente preferibles, tei
niendo en cuenta la capacidad de conformacidn y la economiz, y
las composiciones de serie (B) que, a pesar de no ser necesaria-
mente de novedad en sf, y no necesariamente Sptimas, son intere
santes para que se puedan utilizar en la conformacién con ﬁna

configuracién mecdnica deseada, as{ como por sus propiedades mag

Ambas composiciones de serie (A) y de serie (B) se basa
en mezclas de los treé elementoss: 26-28 partes en peso de cromo;
15-20 partes en peso de cobalto, el resto hierro hasta alcangzar
100 partes en peso de estos tres elementos. Ias composiciones de
serie (B) contienen por lo menos 0;1% en peso basado en las men=-
cionadas 100 partes de por lo menos un elemento adicional del
grupo: zirconio, niobio, vanadio, titanio y aluminio, Las compo~

siciones de la serie (4) contienen necesariamente zirconio en la

misma centidad minima junto con uno por lo menos de los elementos:

aluminio, niobio y titanio. Las indicaciones experimentales de=
terminan el mfnimo de 0,1% como la adicién préictica menor resul-
tante en una mejora medible importante. En general, se indica un
méximo de aproximadamente 1;0% de cada elemento adicional inclui

do (de nuevo, cudlquiera que sea la serie), por lo que las compo!

siciones de la serie (A) podrian contener, sobre esta base, hag=

I
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.la secuencia de elaboracidn. El zirconio, titanio y aluminio son

ta e} 4% de dichos elementos adicionales. Los mdximos indicados
no son valores firmes y pueden variar dependiendo de la elabora-
cién, Se ha averiguado que en general se pueden tolerar cantida-
des de aluminio algo mayores, hasta el 1,5% sobre la misma base,
pero que el titanio, en condiciones de elaboracién extremas, pue
de dar por resultado un cambio obserﬁable en la morfologfa del
grano, por lo que para este elemento se indica un méximo preferi)
ble de 0,5%.

Ia elaboracibén extrema, definida en la presente memorie

como capacidad de conformacién en frio, para dar por resulitado

un doblez o incurvacidn de un radio de curvatura que se aproxim
al espesor de la chapa, as{ como la conservacién de las propieqj
des magnéticas, se asegura mejor por una gama de composiciones
preferibles que contiene por lo menos 0,5% en peso de zirconio.
Los capuchones de receptores de consecuencia particular desde el
punto de vista de invencidn se forman a partir de chapa de 2,54
mm,

Las composiciones del invento, en comin con otras mu-
chas composiciones magnéticas, pueden verse afectadas por consti
tuyentes del ambiente. Un efecio dominante es la fragilidad por
nitrégeno que, en casos graves, puede perjudicar notablemente la
capacidad de conformacidn, particularmente a temperaturas infe
riores y puede también perjudicar las propiedades magnéticas aun
cuando insificientemente grandes para perjudicar notablemente lg
capacidad de conformacidn., La susceptibilidad al nitrdégeno se
evita virtualmente mediante el empleo de las composiciones prefe
ribles del invento, De este modo, por ejemplo, el empleo de cier

tog aditivos o adiciones aditivas permiten realizar al aire tody

agentes particularmente eficaces para la eliminacidén de nitréges
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no. En operaciones que se realizan en presencia de nitrégeno,
puede que sean necesarias cantidades de aditivos mayores que las
detterminadas por el presente invento, puesto que la formacién de
nitruros elimina eficazmente el material combinado, las adicio-
nes minimas de 0,2% en luger de 0,1%, al menos para uno de los
elementos Zr, Ti o Al, cumplen con esta necesidad,

Log materiales aditivos indicados soﬁ los requeridos pa
ra una buena capacidad de conformacibén o capacidad de trabajo de
acuerdo con las enseflanzas del invento. Otros ciertos aditivos
ée pueden incluir a proposito con fines perfectamente conocidos;
por ejemplo, se pueden incluir manganeso en una cantidad que al-
cance hasta una parte en peso para 1igaf el azufre, que de o0tro
modo, da por resultado una fragilidad., Se puede afiadir silicio
como fundente, de nuevo en pequefiz cantidad.

No es un requisito que las composiciones del invento
sean quimicamente puras. Se pueden tolerar impurezas propias de
la elaboracién, dependiendo del uso a que se destine dicha alea
cién, en cantidades que no perjudiquen notablemente la estructus
ra del grano o las propiedades magnéticas. Una limitacién adicig
nal sobre las'impurezas tiene que ver con el perjuicio de la elg
boraéidn en las condiciones indicadas. En general, son aceptablg
los componentes de grado comercial.

Las etapas de elaboracién tipicas, junto con las gamas
de pardmetros, se exponen a continuacién, Se permiten ciertas
etapas opcionales, a veces indicadas, y a veces conocidas de oty
modo por los expertos en la materia, Se pueden tolerar otras
ciertas variaciones cuando no se requiera una capacidad de elabg
racién y propiedades magnéticos maximadas,

Primero se expone un eshozo de elaboracidn apropiado:

1. Se forma un lingote por una elaboracién de tipo tra-
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dicional, Para una fabricacién a escala industrial, los 1ingoteﬁ
suelen ser de 45,4 kg o més,Normalmente, el lingote se forma pox

fundicién en un horno de induccién. A partir de las corrientes

inducidas propias del proceso de fundicién se produce una mezclj
n

adecuada. La sustitucidn por otros medios de calgntamienﬁo pued
exigir aigtacidén mecédnica. Es preferible una atmésfera de vacio
0 neutra. Si la elaboracién se realiza al aire, puede que sea
necesario un ajuste en/;; composicidn segln se expone anterior-
mente en la descripeidn de las clases de composicidn,

2., El trabajo en caliente, segin se indica, puede rea-
lizarse inicislmente a temperaturas superiores a 120000, pero
finalizaﬁdo a temperaturas por debajo de unos 1100°C. Una finaw
lidad general a la que se girve durante este trabajo en calients
es la homogenizacidn y recristalizacidn de la estructura de la
pieza de colada para eliminar la "segregacidén" basta v.g. estruc
tura dendritica que resulta de un modo caracteristicos durante
la colada, Para las aleaciones del presente invento y para la cg
pacidad de conformacién fingl a temperatura embiente, es vital .
que la fase de trabajo en caliente se realice dentro de los 1{-
mites de températura especificados, Si la ‘emperatura de traba-
Jo en caliente es demasiado baja, se puede producir recristalizg
cién o puede que sea incompleta. Ademds, una segunda fase a baj
temperaxuré, conocida en esta rama de la industria como fase sig
ma, puede ser que aparezca. S5i la temperatura de trabajo en ca~
liente es demasisdo elevada se puede producir un desarrollo del
grano recristaliiado ¥y la probalidad de contaminacién por la at
mosféra aumenta, Todas estas condiciones contribuyen a la fragi-
lidad en ulteriores operaciones de trabajo en frio.'Para obtenex

mejores resultados, la temperatura al finsl de la operacidn de

trabajo en celiente no deberd ser superior & 1200°C ni inferio

X
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Atalizacidn dado. Es conveniente, para muchos fines, llevar esta

cabe esperar este Ifase de procedimiento exija un cierto ndmero
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& 900°¢C para una aleacién de zirconio-aluminio ni inferior a

1050°C para una aleacidén de niobio-titanio-gzirconio. Todos los
1{mites expresados, asi como bompreﬁdidos, asumen una elaborae
cién tipica. En linas generales, se .pueden eﬁplear tiempos del
orden que alcanza hasbavaproxim;déménte medig hora y reduciones
de una cierta dimensién hasta el 50%. Reduciendo el tiempo o |

reduciendo las dimensiones, se puede conseguir una ciertz reducs

cién en la temperatura minima permitida para un estado de recrig

fase por laminacién en caliente, puesio que el producto resultan

te tendrd una configuracién adecuada para elaboracidén ulterior
a las configuraciones comprendidas por muchas de las finalidade;
expuestag, Otros procedimientos de trabajo en caliente, como ré-
calcado, extrusién, estampacibn, estiresmiento, etc. se sustitu-
yen apropiadamente desde el punto de vista de recristalizacidn.
Como es 1dgico no existe necesidad alguna de que dicho trabajo

tenga que realizarse en una soléd pasada puesto que, de hecho,

de pasos en secuencia,.

3. Enfrismiento rdpido: EL cuerpo trabajado en calients
se &ebé reducir a partir de su temperatura final elevada hasta
por lo menos 400°C a un régimen de enfriamiento de por lo menos
100°¢ por segundo, Esto se consigue fécilmente mediante simple
enfriamiento en agua empleando los aparatos cldsicos,

4. Trabajo en frio: la finalidad del trabajo en frio
es producir una estructura de grano fino después de un tratamien
to térmico de solubilizacién (fase 5) que, a su vez, permite la
conformacidén a baja temperatura de la fase 7. Cualquiera que sesg

el procedimiento del trabajo utilizado, v.g., recalcado, estira=

do, laminacidén, etc, es conveniente en general una gama del 30
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al 70 % para una buena capacidad de conformacién. Fuera de esta
gama,.un producto intermedio puede ser todavia suficientemente
deformable para cumplir con una necesidad particular de un dispo
sitivo, As{, por ejemplo, para el caso extremo en el cual la fa-
se T no exija estampacién en modo alguno sino que haya de utili-

zarse como una simple cinta, por ejemplo, este trabajo en frio

podria reelizarse en la gama més amplia del 30% al 90% o superior,

El limite inferior de aproximadamente 30% estd indicado en vir-
tud al hecho de que la menor reduccidén de dimensidén no da por re
sultado wna deformacién suficientemente uniforme del producto por
lo que la estructura del grano se vuelve carente de homogeneidad
después del tratemiento término de solubilizacién.

5¢ Tratamiento témico de solubilizacién: simplemente
ge frata de un calentamiénto a un régimen de temperatua;fpor el
cual existe unz estructura de fase simple, conocida como fase al+
fa., Este tratamiento, para las composiciones preferibles'del re
sente invento, pueda llevarse a cabo en atmésfera de aire normal,
en general, exige tiempo suficiente para elevar la parte interior
del cuerpo trebajado a unz temperatura minime y manfenerla duran
te un periodo édicional de quizéd 10 a 15 minutos. Normalmente,
dependiendo del tamafio del lingote, el tratamiento térmico de so
lubilizacidn puede exigir calentamiento por un periodo de 30 mi-
nutos a 90 minutos, El punto méximo estd determinado por difusidn
¥ reaccién con nitrdgeno. El ataque por nitrégeno, reducido al
minimo pera les composiciones preferibles del invento, ha demos-
trado producir una cierta fragilidad con la consiguiente dificul
tad de elaboracidén a dicho nivel, Los cuerpos trabajados en esta

etapa tienen quizéd un espesor de 2,54 mm y pueden adoptar la fore

ma de un rollo de enrollamiento flojo u otra configuracidn que pT

duce 2l minimo la inércia térmica., De esto se desprende que la
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un régimen de enfriamiento superior = 1000°¢ por segundo. Los ré

'1mportante de las aleaciones en esta etapa es el que se pueda reg
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seccién transversal del cuerpo seglin sale del trabajo al que se
le somete en esta etapa, puedé tener un espesor de hasta 25,4 mm
sin necesidad de superar el limite crfiico de 90 minutos (un es-
pesor de seccién transversal muy en exceso al producido ordina-
riamente por ia fase anterior de trabajo en frio y de hecho, ma-
yor gue los espesores aproPiados_para la fase de enfriamiento rd

pido siguiente).

LJ

6. Enfrismiento rdpido: Este procedimiento se ha disefia.
do para conservar la fase "alfa" de elevada temperatura. la ciné
tica de la transformacién sugiere un régimen de enfriamiento que
es notablemente mayor que el de la etapa 3., A pesar de no ser un
requisito, se ha averiguado que es conveniente efectuar el enfrip
miento rdpido en salmuera helada por lo menos hasta unza tempera-

tura de 400°C. Para dimensiones normales en esta etapa, alcanza

gimenes mds lentos particularmente en cuerpos de dimensiones fi-
nas, son adecuadados para conservar completamente la fase de tem
peratura elevada. En ciertas circunstancias, cuando la conforma=
c¢ibén no exija una gran deformacidn, se permite la existencia de
un cuerpo de fases méltiples después del enfriamiento ¥, de hechd
en ciertas cirxunstanciaes, el enfriamiento répide se puede elimi
nar ftotalmente. No obstante, aun en tales circunstancias, se ne=
cesitari finalmente'un tratamiento de solubilizacién y un enfria
miento répido para desarrollar la caracteristicas de propiedades
magnéticas de las composiciones del invento.

7. Conformacién: se ha afirmado que unz caracteristica

lizar la conformacidn a temperatura ambiente. Lia capacidad de

conformacién es conveniente para todas salvo las configuraciones

més sencillas y necesaria, por ejemplo, para el capuchén para el
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receptor ilustrado en la figura 2, Dicha conformacidn a temperaw
tura émbienie constituye ﬁna modalidad preferible del invento,-
S; puede conseguir en diversos procedimientos, por ejemplo, la
configuracién anular de la figura 2 se produce por estampacidn

en troquel progresivo o por estampacién en troquel compuesto. Se

gln el procedimiento de estampacibén progresiva, una configuracién

plena cambia a una configuracién acopada quizd en cuatro etapas,
todes ellas realizadas en frio y sin necesided de tratamiento
intermedio. Este es un aspecto comercialmente importante del in
vento,.

Las configuraciones més seﬁcillas que pueden exigir o

no el mismo grado de capacidad de conformacidén, pueden utilizar

cualquiera de una variedad de técnicas cldsicas, v.g., recalcado}

Si las ensefianzas de la invencidn pudieran expresarse
con brevedad, se revolucionaris el hallazgo de la capacidad de
conformacién en frio. Se ha indicade que se pueden formar elemen|
tos magnéticos por estampacidn para producir f&nmas acopadas que
evidencien curvature con un radio aproximadamente igual al espe-
sor para producir un doblez de 90°. Como el radio de curvatura
permitido se ﬁace nmayor para un mayor cambio de direceién, es
conveniente escribir la conformacidn en frio en términos que com
prenden estos dos parémetros., Para estas finalidades, es apropia
do describir la capacidad de conformzcidén en frio permitiendo un
cambio de direccidén de 25° a un radio de curvatura iguel al espe
sor del material que se forma, aumentando el radio de una forme
1lineal con el aumento de cambio de direccidn para incluir el va-
lor del radio de curvatura igual a cuatro veces el espesor de un
cambio de direccidn de 90°,

8. Envejecimiento magnético: El tratamiento térmico fi-

nel exigido para desarrollar las caracteristicas magnéticas apro
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malmente entre 600-640°C durante un périodo de aproximadamente

piadas consisten en mantener las muestras a wna temperatura nor-

10 minuvtog hasta 2 horaé. Es normal descender a wna temperatura
inferior quizéd del orden de 500 a 525°C y mantener el material a
dicha temperatura por espacio de 1 a 4 horas,

Ia operacién dentro de las condiciones expuestas qué 81
ven de ejemplo, da por resultadoc propiedades magnéticas Wtiles
en cuaslquiers de las aleaciones expuestas., Las especificaciones
de elaboracidn para conseguir propiedades adabtadas a un uso fie
nal particular se pueden desarrollar fécilmente considerando el
mecanismo responsable, El mecanismo es a@uel que se'puede descri
bir en términos generales como endurecimiento de preecipitacién
(aunque el mecanismo de precipitacionss espécifica puede adoptar
la forme de una descomposicién espinodal). Es bien sabido que la
coercividad, dependiente de la inversiég de la pared de dominio,
se relaciona, a su vez, con el tamalio y-éeparaci6n del precipi-
tante., Ia técnica normal, una vez que se han identificado las. co
diciones pertinentes, comprende el tratamiento & temperatura ele
vada durante el cual se inicia la precipitacidén (o descomposie

cidn), seguida en general por enfriamiento en las condiciones

necesarias para que se controlé la precipitacién (o descomposi~ |

cidn) y se produzca el Mendurecimiento"deseado, ILos limites de
fase y la cinétrica juegan su papel tradicional y se pueden de-
terminar empiricamente las mejores condiciones., Las propiedades
magnéticas apropiadas para una variedad de usos finales se han
producido experimentalmente con diversos programas de tratamien—
to térmico que comprenden normalmente tratamiento a temperatura
elevada en dicha gama de 600 a 64000, pero a veces con enfria-

miento directo a temperatura ambiente, en ocasiones manteniendo

[ &t}

el material a una temperatura intermedia, en una variedad de r§
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gimenes de enfriamiento.

En general, se obtienen resultados ttiles manteniendo
el material a una temperatura elevada durante un periodo de por
1o menos 10 minutos, Cuando se efectda un enfriamiento lento, én
5e general se indican regimenes no méds répidos de aproximadamente
50%C por hora, puesto que los regfmenes més répidos fijan esen-
cialmente las condiciones producidas durante el tratamiento a
temperatura elevada., A pesar de qué son posibles las variaciones),
verdaderamente se indican al menos en un ejemplo especi{fico, el
10, enfriamiento se suele efectuar a una temperatura no inferior a
unos 500°C. EL enfriamiento controlado adicional a regimenes eco)
némicamente factibles produce poco efecto debido a la cinétrica
gravemente reducida a temperaturas inferiores, No obstante, se
ha averiguado que es;ﬁxil mantener una temperatura, por ejemplo
15. a 500°¢ por espacio de una hora o més y dicho programa es un ejem
plo de una forma permitida de enfocar el problema. Es innecesa-
rio someter el material en tratamiento & un campo magnético ex=
terno durante el envejecimiento. No obstante, el empleo de dicho
campos magnéticos externos no queda excluido y puede ser util RJS
20, ra ciertas configuraciones,

Los procedimientos realigzados en el orden ntmerico ex-
puesto, constituyen los aspectos normales preferibles del inven#
t0. Se ha indicado que se permiten variaciones, y en ocasiones
estdn verdaderamente indicadas por razones econdmicas; as{, por
254 ejemplo, se puede ¢éliminar totalmente el enfriamiento rédpido de
la etapa 6., Para .muchas finslidades, las etapas o fases cruciam=
les para la elaboracién de las aleaciones del invento pueden reg
tmingirse a las etapas 1,2 y 6 & 8. Dicho proceso de elaboracidn

puede ser adecuado cuando las exigencias de conformacidén (etapa

30, 7) no sean de gran exigencia y, en ciertas circunstancias, puedep
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ser aun suficientes para la conformacidn de 90° descrita. Para
dicho procedimiento opcional que comprende conformacién estrict?,

88 importante que el trabago en caliente (fase 2) termine a una

temperatura determinada para el tratamiento térmico de solubili< -

zacién de la fase 5 shora omitida., La finalidad, en este caso,
es desarrollar unz estructura simple recristalizadq de grano fi-
no que es necesarig para la conformacidén a temperatura ambiente
(fase 7). El trabajo en caliente (fase 2), estas circunstancias
deberd terminar con una temperatuia de aproximadamente 90°0 pars
la aleacidn de zirconio~-2luminio y aproximadamente'105ooc para
la aleacidn de niobio-titanio-zirconio. .

Tos 1limites de elaboracidn amplios expuestos anterior-
mente tiene aplicacibn Util a cualquiera de las aleaciones del
invento incluidas. Los ejemplos de composicién, todos ellos bmﬁi
dos en la misma composicidén ternaria, pero con diversas cantida-
des y clases de elementos adicionales, se elaboraron en capucho
nes de receptor (detalle 10 de la figura 2), Ie tabla;siguientg
expone cuatro de dichas composiciones que indican temperaturas
minimas y méximas de tratemiento térmico de solubilizacidn que
permiten la cénformaci6n requerida,

TABLA
(Todas las composidones: 28 Cr, 15 Co, resto Fe, contienen adi-

cionalmente 0,5% en peso de ¥Mn y 0,2% en peso de Si).

Porcentajes de Temperatura de Solucidn Grados Centigna
Elementos Afiadidos M{nima do8  ysxima

1%  Nb- 1% AL 950 . 1100

3% V-0,5¢ T 1000 1100

1% Ve~ 1% ©Nb 1000 1100

3% Mo~ 1% Nb ' 1100 1150

Los ejemplos 1. & 6 ilustran el empleo de una variedad
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lamind en caliente aproximadamente en 20 pasadas para dar por

de-composiciones segin el invento. En cada caso, la muestra se
puede.utilizar para formar capuchones apropiados para utilizarse
en un receptor telefénico segin se representa en la Tigura 2.
Los ejemplos 4 y 5 comprenden realmente esta fase de conformaci
Ejemplo 1: Ia aleacién producida es de la composicién:
15 partes cobalto, 26,5 partes cromo, 58,5 partes hierro, todo
en peso, junto con 0,25% zirconio, 1,0% aluminié y 0,5% mangane-
s0, todo ello en porcentaje en peso basado en 100 partes de com-
puesto fternario. ILas cantidades de materiales iniciales introdu-
cidos como elementos totalizaban 90,8 kg. EL lingote se produjo
por fundicidn de induccién al vacfo. El andlisis reveld un con-
tenido de aproximadamente 0,25% de silicio como inclusién invo-
luntaria. Otras impurezas totalizaban una cantidad inferior al
1;0%. Después del desmoldeo y de permitir que el lingote alcan-

zara la temperatura ambiente al aire, se recalenté a 1200°C y s

-0

resultado un espesor de 5,1 mm, Durante la laminacién, la tempe
ratura se redujo a 1100°%¢ aproximadamente., ELl cuerpo laminado sd
enfrié répidamente en agua corrienté. ILa laminacién en frio en

un leminador de inversién con unas cuabro pasadas dio por resul-
tado una produccidén de espesor de aproximadamente 2,5 mm, El ma-
terial se recalento entonces en atmdésfera de aire 2 una tempera-
tura de solubilizacién de 900°C por espacio de 30 minutos y des-
pués se enfrié en salmuera’helada. El cuerpo enfriado se enveje-
cié en atmésfera de aire a una temperatura de 620°C ¥y se mantuvg
a dicha temperatura por espacio de 30 minutos y después se redu
jo su temperatura a un r{imo de 25°¢ por hora hasta alcanzar ung
temperatura final de 525°C, manteniendose a dicha temperatura -

por espacio de cuatro horas y dejandose después enfriar al aire

hasta alcenzar la temperaturs ambiente, las propiedades magnéti

St pereyiemens mamis s e

i s e vapy o

e m— 5 =



5

10.

15,

20,

25.

30.

' mantenientose a dicna temperatura por espacio Ge 6 horas y de-
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cas erans Hc = 450 Oe, By = 8300 Gauss, BH pe= 1,6 X 106 Gauss
-OCersteds, '

Ejemplo 2: Se siguid el procedimiento del ejemplo 1,
para producir la composicidén siguiente: 15 partes cobalto, 26,5
partes cromo, 58,5 partes hierro, 1% niobio,' 0,25 titanio, 0,25
% zirconio y 0,5 % manganeso. El contenido en silicio y otras
impurezas fue igual que en el ejemplo 1. Ia temperatura de solu
bilizacién era de 1050°C en lugar de 900°C. E1 envejecimiento
magnético siguid el programa siguiente: 625°C.por espacio de 20
minutos, reduccién a un regimen de 16°C por hora hasta 54000,
mantenimiento a dicha temperatura por espacio de 4 horas y en-
friemiento al aire hasta alcanzar la temperaturs ambiente. ILas
propiedades magnéticas eran: Hy= 480 Oe; Bp = 8700 G, BH,pp=
l,7x106 Gavss~Oersteds,

Ejemplo 3: El lingote de la aleacién del ejemplo 1 se
reéalentd a 1200°C ¥y se laminé en caliente directamente & 2,5 mm
ae espesor, en cuyo momento la temperatura era de aproximadsmen=
te 900°C, El cuerpo laminado se enfrié répidemente en agua oo,
rriente, Se recalentaron muestras a 620°C e immediatamente se

redujo su tem@eratura g un ritmo de 11°%¢ por hora hasta 50500,

jéndose después enfriar a temperatura ambiente., Las propiedades
magnéticas eran: Hy= 510 Oe, By = 6800 G, BH,pp= i,35x 106 Géusg
=Oersteds, _

Ejemplo 4: Se elaboré la aleacién del ejemplo 1, en 14
forma del ejemplo 1 a 2,5 mm, se enfrié rdpidemente en salmuera
helada, y se estampd para producir los capuchones necesarios pas
ra receptores de telefénicos del %ipo U. EL cuerpo estempado se
envejecié a 620°C por espacio de 10 minutos y después se enfrié

a 520°C a un régimen de 25°C por hora., Después del envejecimiens
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to & esta temperatura por espacio de una hora, se redujo la tempg

ratura a 51000 y se mantuvo durante cuatro horas adicionales de~
jendose después enfriar al aire hasta alcanzar la femperatura am-
biente. El capuchdén se fabried utilizandose en un réceptor telefd
nico y la prueba de flujo normzl daba una lectura de 65900 maxwell

Ejemplo 5: Se elaboraron las aleaciones del ejemplo 2 en
la forma del ejemplo 2 hasta 2,5 mm y en las-cond@ciones obteni-
das en un enfriamiento rédpido en salmuera. se estamparon para pro-
dueir los capuchones necesarios para los receptores telefdnicos
del tipo U, El cuerpo estampado se envejecid a 625°0 por espacio

de 10 minutos y la temperatura se redvjo a un régimen de 25°C

por hora haste 525°¢, Después del envejecimiento a esta temperaty

rg por espacio de una hora el capuchén se dejé enfriar al aire
hasta la temperatura ambiente., El capuchdén se utilizd para un re
ceptor telefénico y la prueba de flujo normal dio una lectura de
7300 maxwells.

Ejemplo 6: Se siguié el procedimiento del ejemplo 1 pa-+
ra producir la composicidn siguiente: 15 partes Co, 27 partes Cr,
58 partes hierro, 1% Nb, 3% Mo, y 0,5% Mn. El contenido en silf-
cio fue igual ﬁue el ejemplo l. Sg hallé apropiada una temperatut

re de solubilizacidn de 1100°C. El envejecimiento magnético si-

guid el programa: 615°¢C durante 50 minutos, seguido por una redug

cién de temperatura a 16%C por hora hasta 54000, manteniendose
a2 dicha temperatura por espacio de f horas y enfriandose al aire
hagta alcanzar la temperatura ambiente. Las propiedades magnéti-
cas eren Hy= 500 Oersteds, By= 8400 Geuss, BH_pp= 1,75x10° Gaussi
Oersteds.,

Deserita suficientemente la naturaleza del invento, asi

como la manera de realizarlo en la prictica, debe hacerse constar

que las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de
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modificaciones de detalle en cuanto no alteren

damental,
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REIVINDICACTIONES .

1.~ Perfeccionamientos en transductores para convertir

energfa eléctrica en mecdnica, del tipo de transductores que com

prende una bobina conductora a través de la cual pasa corriente
eléctrica; un elemento magnético embutido; y un nilcleo de mate-
rial magnético blando portador de un diafragma, de modo que el
nficleo se polarice por accién del elemento magnético embutido y
responds & los cambios de corriente en la bobina conductora pars
producir un movimiento mecdnico en el diafragma en respuesta a

un cambio en la mégnitud de corriente en la bobina conductora;

caracterizados porque el elemento magnético embutido es un cuer+

po conformado en frio de material de chapa con una composicién
que comprende la composicidén ternarias cromo 25-30 partes en pe
so,'cobalto 10-20 partes en peso, resto hierro hasta un total

de 100 partes en peso, conteniendo dicha composicién adicional-

mente por lo menos 0,1% en peso de por lo menos un elemento ele:
D ’ D 2

gido del grupo consistente en zirconio, molibdeno, vanadio, nio-

2.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 1, carag

terizados porque el elemento magnético embutido se estampa o em
bute para producir unz inflexién a lo largo de una curva conti-
nuz, cuya inflexidén tiene un radio de curvatura que slcanza una
magnitud de por 1o mencs un valor que es inversamente proporcio
nel al grado de cambio de direccién, no siendo dicha magnitud

corregpondiente a un cambio de 30o de direccidén mayor que un vg
lor igual al espesor del material de chape y no siendo el radio
correspondiente a un cambio de dirececidn de 90° mayor que un va-

lor cuatro veces superior al espesor del material de chapa.

3.- Perfeccionamientos segin la reivindicacién 2, carag
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terizados pofque la composicién contiene por lo menos_O,l% de
zirconio junto al menos un elemento adicional elegido del grupo
consistente en : (a) &l menos 0,1% de aluminio y (b) el menos
0,1% de miobio junto con al menos O,1% de %itanio, expreséndose
todos los porcentajes como porcentajes en peso basados en adi-
ciones hechas a las citadas 100 partes en peso,

4.- Perfeccionamientos segin la reivindicacidén 3, ca-
racterizados porque la citada inflexién define un cambio de dim
reccién de por 1o menos aproximadamente 90°,

5= Perfeccionamientos en transductores para converiir
energia eléctrica en mecdnica, tal y como queda sustancislmente
descrito en la presente Memoria y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de veintisiete hojas escritas a mg

quina por una sola cara,
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WESTERN ELECTRIC COMPANY, INCORP CRATED,

Hoja dnica.
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