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La inverncidn se refiere'a in procedimiento para
1a obtencidn dé nicleos de fleje en una aleacién de un 45
hasta 53% en peso de niquel, el resto hierro, inclusive
reducidos aditivos para la desoxidacién y elaboracién,
enrolldndose un fleje de unos 0,01 hasta 0,1 mm de la aleacién
formando un ndcleo de fleje, del que se somete & un recoci-
do final & como m{nimo una hora de duracién a como minimo
900°c y después se somete en un campo magnético a un tra-
tamiento de revenido.

Ya es conocido el someter los ndeleos de fleje
de aleaciones de niquel-hierro con un 48 hasta 67% en peso
de niquel a temperaturas entre 1150 y 1200°¢ en hidrégeno
puro a unrecocido final durante aproximadamente 5 horas y,
a continvacidén, a un itratamiento de revenido en un campo
magnético, y poniéndose éste en el plano del fleje paralelo
a la direccidn de laminacidn del fleje, Mediante el revenido
en un as{ llamado campo longitudinal magnético de éstos
se obtienen ciclos de histéresis recténgulares o bien altas
permeabilidades con pequefia modulacién ( Zeitschrift fir
Metallkunde 57 (1966), piginas 240 hasta 244).

Tales nicleos de fleje asi tratados, sin embargo,

no son adecuados para aplicaciones en los cuales se exige

una alta desviacién de induccidén y una gran permeabilidad

de impulsos, ésto es, por ejemplo, para bobinas con premag-
netizacién de campo continuo 6 transmisores de impulsos que
trabaian en servicio unipolar.

Para tales aplicaciones y aplicaciones similares
se empleabmhasta ahora nicleos de fleje de aleaciones de

niquel-hierro-molibdeno con un contenido en niquel relati-

vamente alto segin 61 hasta 67 & bien 74 hasta 84% en peso,
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que, después de un recocido final durante varias horas en-
tre 950 y 1220°C se someten a2 un tratamiento de revenido en
un campo magnético cuyas lineas de campo transcurren en

el material tratado em direccidén transversal al sentido del
flujo magnético ulterior, ésto es, en sentido transversal

a la direceidén de laminacién del fleje. Tales ndcleos, que
se caracterizan por unos ciclos.de histéresis muy planos,
tienen unas permeabilidades de impulse relativamente altas
que, en dependencia de la desviacién de induceidn presentan
primerahente un desarrollo casi constante, pero al desembo-
car en lag desviaciones de inducecién correspondientes a la
saturacién entre unos 0,4 y 0,8 T decaen rapidamente a va-
lores pequeflos muy por debajo de aproximadamente unos 4000
(patente alemana 1.558.818 y 1.558.820).

El cometido de la invencién es la obtencién de
ndcleos de fleje que también con desviaciones de induccién
superiores a 1 T y mds tengan unas permeabilidades de impul-
go suficientes para la aplicacién industrial,

Para la solucién de este cometido se dispone en
el procedimiento mencionado al principio, segin la presente
invencién, el campo magnétido en el plano del fleje perpen-
dicular al sentido de laminacién del fleje,

Mediante esta medida, ésto es por el revenido
en un campo transversal magnético en si conocido en las alea-
cioneg mencio;adas con contenidos de niguel elevados, se
obtiene sorprendentemente en las aleaciones de un 45 hasta
53% en peso de niquel, el resto hirro, con desviaciones de
induccién de 1 T y mds unas permeabilidades de impulso que
se encuentran en 4000 y parcialmente ain mucho mds por encima.

Esto resulta sorprendente especialmente debido a que, par-
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tiendo de las aleaciones conocidas mencionadas al principio
con altos contenidos en niquel las desviaciones de induccidn
y las permeabilidades de impulso logrables por el tratamien-
to térmico en campo transversal disminuyen en gran escala
gegun se reduce el contenido de ﬁiquel bajo aumento simul-
tdneo de las perdidas de magnetizacidén, de manera que, por
ejemplo, ndcleos de fleje de aleaciones con un 56% en peso
de niquel, el resto hierro, también después de un tratamiento
térmico en campo transversal, por ejemplo, al emplear ele-
mentos de construccidén de modulacién unipolar resultarian
totalmente inadecvados., Como al seguir bajando el contenido
en niquel las temperaturas de Curie de las aleaciones si-
guen bajando mds hubiese sido de esperar en si una respues-
ta alin peor por parte de las aleaciones con contenidos de
niquel inferiores a un 56% en peso en un tratado térmico en
campo transversal.

En otra relacidn ya era conocido el revenir los
flejes o bien los ndcleos de fleje de aleaciones de hierro-
niquel con aproximadamente un 50% en peso de niquel en un
campo transversal magnético, pero en éste caso (Zeitschrift
fiir Physik 94 (1935), pédginas 504 hasta 522) se trata de
una investigacién cient{fica en tiras planas de las aleacio-
nes y, en el otro de los casos (patente US 3.125.472) de un
n&cleo de fleje anular que, contrarioc a los nlcleos obtenidos
segin el procedimiento de la presente invencidén estd dotado
de un entrehierro que atraviesa el nicleo en direccién ra-
dial y en el que la permeabilidad en la zona de frecuencias
hasta 50 kHz asciende en forma constante a 1200 hasta 1500.

Con regpecto a la actifud de un tratamiento de revenido en

campo transversal magnético Para la obtencién de midcleos de
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fleje con altas permeabilidades de impﬁlso bajo gran desvia-
cidén de induccidén no se pueden desprender indicaciones de
este estado de la técnica,

El procedimiento segin la presente solieitud
conduce en todo el mdrgen de aleaciones de un 45 hasta 53%
en peso de niquel a permeabilidades de impulso industriale
mente interesantes con desviaciones de induccién alrededor
de 1 T, logrdndose especialmente permeabilidades de impulso
altas y desviaciones de induccidn en la zona de un 4% hasta
52% en peso de niquel, preferentemente 49 hasta 51% en niquel,
Las aleaciones pueden contener adicionalmente los aditivos
de desoxidacién y de elaboracién usuales, por ejemplo, un
0,2 hasta 1% en peso de manganeso, 0,05 hasta 0,3% en peso
de silicio, asi como otros aditivos tales como magnesio,
cdlcio 6 cerio en cantidades inferiores a un 0,5% en peso.

El material de fleje puede poseer después del
recocido final ventajosamente una estructura isétropa de
fina granulomeirfa, que se produce por correspondiente ca-
lentamiento y conformacién final, antes, y el recocido fi-
nal después del bobinado del nicleo. EL fleje se calienta
aqui, antes de la conformacién final, a una temperatura su-
perior al limite de temperatura que aumenta segin crece el
grado de conformacidn final, por encima del cual se forma
una estructura de la qué, durante el recocido final, se forma
una estructura isétropa de grénulo fino. El desarrollo del
limite de temperatura mencionado se explica mds adelante
con mds detalle.

Especialmente ventajoso para la obtencidén de
una estructura igsétropa de grénulo fino es si se calienta

como minimo durante 1 hora a como minimo 700°C y la confor-




10

15

20

25

30

macidn final se realiza entre un 80 y 90%. El calentamiento
se puede componer de un recocido intermedio entre una ela-
boracién en frio y la conformacién final, pero también se
puede aprovechar el calentamiento del fleje al laminar en
caliente antes de la conformacién final, es decir, antes
del laminado en frio.

El recocido final se puede efectuar ventajosa~
mente entre 900 y 1250°C, dando acondicionado el lfmite
de temperatura superior esencialmente por las instalaciones
de horno industrialmente disponibles,

Un ulterior aumento de lzs permeabilidades de
impulso en altas desviaciones de induccidn se pueden lo-
grar si el material del fleje se produce por calentamiento
y conformacidn final entes y por recocido final despuds del
bobinado del ntcleo una estructura anisotréﬁica con direc-
¢ién preferente <001 ) en direccién de laminacién. Median-
te un tratamiento de éstos se superpone a la direccién
preferente magnética producida por el revenido en el campo
transversal magnético, en sentido perpendicular a la direc-
cién de laminacidén y con ello perpendicular al flujo magné-
tico ulterior en el ndecleo del fleje una ulterior direcciédn
preferente que transcurre paralela a la direccién de lamina~
¢ién y con ello en direccidén del flujo magnético ulterior
es el ndcleo de fleje.

La proporcidn de los cristalitos alineados en
direccidn preferente en la estructura total debiera ascender
preferentemente como minimo a un 20%.

La estructura con direccidén preferente en sentido
de laminacidn puede ser ventajosamente una contextura de

dado (100) < 001) donde los cristalitos alineados se en-
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cuentran en el material policristalino con el plano de los

dados paralelo al plano de laminacidn y con los cantos de

los dados paralelo y perpendicular a la direccién de la-

minacién., Ademds también entra en consideracién una estruc-

tura secundarismente recristalizada que contiene ventajo-
samente grdnulos de cristal magnéticamente ventajosos en

la posicién (210) 001> . En esta posicién se encuentra

el plano (210) paralelo al plano de laminacién y la direccién
< 001> paralela a la direccidn de laminacidn.

Un ndeleo de fleje con estructura anisotrépica
con direccién preferente (001) en sentido de laminacién
se obtiene ventajosamente si la conformacién final asciende
como minimo & un 90% y la banda se calienta previamente &
ung temperatursa superior a 600°¢ y por debajo del limite de
temperatura creciente segin aumenta el grado de conformacién
final, por encima del cual se forma una estructura de la
que, durante el recocido final, se forma una estructura
isétrdpa de grénulo fino. El calentamiento antes de la con-
formacidén final se puede efectuar también aqui por un re-
cocido intermedio después de una etapa de conformacidn en
frio previa, o se puede aprovechar el calor del laminado
en caliente antes del conformado final por el laminado en
frio.

| La contextura que se forme en la estructura
depende de la temperatura del recocido final. Con un reco-
cido final entre 900 y 1050°C se obtiene una contextura en
forma de dados (100) <001 > , con un recodido final entre
1050 y 1200°C una estructura sscundariamente recristalizada.

En caso de que antes de la conformacién final se caliente

a una temperatura superior & unos 7009C contiene la estruc-—
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tura secundariamente recristalizada‘ preferentemente gré-
nulos en la posicién (210) (001) . EL repetido final de-

bera durar, como ya se ha indicado, como minimo una hora,

preferentemente como minimo 2 horas.

En caso de que el calentamiento antes de la
conformacidn final se efectue como recocido intermedio,
éste debiera durar también tanto en la estructura isotré-
pica como también en la estructura anisotrépica, coﬁo ni-
nimo una hora, preferentemente 2 hasta 5 horas,

El tratamiento de revenido en el campo trans-
versal magnético, mediante el cual se produce una super-
estructura atémica con direccidn preferente en el plano del
fleje perpendicular a la direccidn de laminacidén se puede
realizar ventajosamente manteniendo el nicleo de fleje
después del calentamiento previeo por encima de las tempera-
turas de Curie del material del fleje como minimo durante
30 minutos en un mirgen de temperatura entre unos 300°C y
la temperatura de Curie, E) calentamiento por encima de
la temperatura de Curie sirve aquf, en primer lugar, para
eliminar un estado de revenido eventualmente efactuado pre-
viamente y, en caso dado, también se pueden suprimir,

En detalle, para el traztamiento de revenido
existen distintas posibilidades. Asi se puede enfriar por
ejemplo el material de fleje en el horno desde la tempera-
ture de Curie o desde una temperatura superior a la misma
con velocidades de enfriamiento de 300°C por hora y menos
a unos 20000 ¥, & continuacidn, seguir enfridndo sin control
de la velocidad de enfriamiento.

Adermds, primeramente se puede enfriar en el hor-

no desde unos .550°C, por ejemplo, con una velocidad de en-

PR
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friamiento de 200°C gecr hora, a la temperatura de revenido
y mantener los ndcleos de fleje entonces durante algunas
horas, prefarentemente 4, a una temperatura de revenido
que se encuentra por debajo de la temperatura de Curie, ¥y
a continuacién seguir enfriando en el horno.

Especiglmente en las aleaciones con contenidos
de niquel inferiores 2 un 49% en peso, por ejemplo, con un
47,5% en peso, donde la temperatura de Curie, y con ello
también la temperaturs de revenido se encuentranrelativa-
mente baja, se recomienda enfriar primeramente sin campo
transversal en el horno desde unos 550°C a unos 500°C, tra-
tar térmicamente como minimo durante 1 hora a esta tempe=
ratura y, a continuacidén, mediante rapido enfriamiento, con-
gelar fuera del horno los lugares vacios en exceso., El tra-
tamiento de revenido a continuacién en el campo transversal
magnético puede efectuarse por ejemplo a temperaturas de
unos 300°C hasta 450°C y durar, preferentemente, varias ho-
ras.

El campo magnético dispuesto en el tratamiento
de revenido deberd preferentemente saturar aproximadamente
el material de fleje, debiéndo ascender el campo interior
en el material aproximadamente a 5 A/cm.

_ A base de algunas figuras y ejemplos de ejecu~
¢idén se explica la invencidn con mds detalle.

Las figuras 1 y 2 muestran el desarrollo del
limite de temperatura ya mencionado para la temperatura de
calentamiento o bien de recocido intermedio en dependencia
del grado de conformacién final y ésto, en la figura 1 para

temperaturas de recocido final de 900 hasta 1050°C y la fi-

gura 2 para temperaturas de recocido final de 1050 hasta
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1200°C,

La figura 3 muestra la permeabilidad de impulso
en dependencia de la desviacién de induceidén para ndcleos
de fleje de distintas aleaciones con estructura isétropa de
grénulo fino.

La figura 4 muestra la permeabilidad de impulso
en dependencia de la desviacién de induccidén para micleos
de fleje de distintas aleaciones con estructura anisotrépica.

Ias figuras 5, 6 y 7 muestran ciclos de histére-
sis dindmicos a una frecuencia de 50 Hz para micleos de
fleje de distinta estructura.

Primeramente se explica el desarrollo de la es=-
tructura brevemente a base de las figuras 1 y 2:

En las aleaciones policristalinas de niquel-hierro en un con-
tenido en niquel de un 53% en peso y menos se puede generaf
una contextura en la que los cristales con el plano_de los
dados se encuentran paralelos al plano de laminacién y con
las aristas de los dados paralelos y perpendicular a la di-
reccién de laminacién. Como la arista de los dados es una
direccidén de més fdcil magnetizacidn tiene la contextura de
los dados (100) (001) por lo tanto en sentido longitudinal
y transversal .direcciones de preferencia magnética;Se obtie-
ne preferentemente después de una alta conformacién en frio
de aproximadamente un 90 hasta 994 y después de un recocido
final en el mérgen de temperaturas desde 900 hasta 1050°c,
bajo 1la condicidén de que la temperatura de calentamiento &
bien de recocido intermedio antes de la conformacidén final

se encuentre por encima de 600°¢ pero por debajo del limite
de temperatura 1 dibujado en la figura 1 en forma de trazos,

ésto es en la zona A. En la figura 1 y también en la figura 2

]
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'final, es decir, contra mds cerca se encuentre Tz de la tem-—

10

se ha registrado en la ordenada la temperatura de calenta-
miento o bien de recocido intermedio Tz en °¢ Y en la absci:
sa el grado de conformacién final en %, Ia exactitud de la
contextura de dado serd por lo general mejor contra mayor
sea el grado de conformacién final y contra mds fino sea el

grado de la estructura de partida antes de la conformacién

peratura de recristalizacidén de unos 600°C. Y se selecciona
ung temperatura de recocido intermedioc en l2 zZona B de por
encima del limite de temperatura 1, entonces se obtiene des-
pués del recocido final una estructura isotrdpica de grénulo
fino., Las zonas‘A y B no se pueden delimitar con total exac-
titud entre si, por lo que el limite de temperatura 1 se ha
dibujado a trazos. Bl mdrgen limite se puede desplazar por
ejemplo algo en dependencia de la cantidad de las parti-
culas de escoria en la fusién 6 también en dependencia de
los aditivos, especialmente de las reducidas cantidades de
aluminio y molibdeno., Las tendencias bdsicas sin embargo

ge mantienen aqui,

Si se recueze un material que en las temperatu-
ras de recocido final de 900 hasta 105000 muestra contex-
ture de dado, en el mdrgen de temperaturas de 1050 hasta
1200°C entonces se inicia una recristalizacién secundaria
destructora de la posicién de dados con fuerte crecimiento
de los grédnulos, El limite de temperatura para la zona en
la que se presenta la recristalizacién secundaria, en la
figura 2, denominado con 2, corresponde naturalmente al 1{-
mite de temperatura 1, en la figura 1, ya que la contextura

de dados es condicidén previa para la recristalizacién secunda-

ria. EL material recristalizado secundariamente en forma nor-
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mal contiene grédnulos de distinta orientacidn, es decir, ade-
mds de una serie de posiciones magnéticamente desfavorables
también grdnulos magnéticamente favorables con una orienta-
cién (210) paralela al planoc de laminacién y {001) parale-
la a la direccidén de laminacién. Bajo condiciones corres-—
pondientes se puede alcanzar ante todo con flejes delgados
con un espesor de 0,05 mm y menos en la recristalizacién se-
cundaria una formacién preferente de grdnulos en posicidn
(210) <:OO1) . As{ se obtiene en la zona C en la figura 2
al seleccionar Tz por debajo del limite de temperatura 3,
ésto es, entre 600 y unos 700°C, primeramente en el recoci-
do final una recristalizacién secundaria normal donde la
granulpmetria aumenta con el grado de conformacidén. Si se
selecciona Tz entre los limites de temperatura 2 y 3, en la
zona D, entonces se forma en el recocido final preferentemen~
te la posiecidn (210) <001> . Esta pesicidn se aprecia en la
imdgen esmerilada especialmente en las tiras gemelas que se
encuentran en un dngulo de i 37° 6 mds raramente : 66° én
direceién de laminacién. Con T, en .la zona B se forma du-
ranté el recocido final nuevamente una estructura isotrdépica
de grinulo fino. Similar como en los limites de temperatura
1 y 2 depende también la temperatura de recocido final, en
la que comienza la recristalizacidn secundaria, asimismo de
las impurezas y de los aditivos afines al oxigeno, tales
como aluminio, en la fusidn. Especialmente los aditivos de
aluminio pueden elevar considerablemente la temperatura de
recristalizacidn secundaria.

Si se selecciona un grado de conformacién final,
ya no representado en las figuras 1 y 2, de menos de un 88%

y un T, superior a 600°C Se obtiene después del recocido fi-
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nal una estructura isotrépica de grdnulo fino. Para la obe
tencién de nieleo de fleje con estructura isotrdpica de
grénulo fino, que-se. explicard en los siguientes ejemplos
1 hasta 3, se procedid de la menere siguiente:

La aleacién fundida se lamind en caliente a un
espesor de banda de unos 7mm, después se laminé en frio a
2,5 mm, después se laminé en frio, después de un recodido
intermedio durante 2horas & 1000°C, a 0,35 mm, a continua-
cién se recocié intermediariamente durante 2 horas a 700°C
y finalmente se laminé 2 un espesor de 0,05 mm, ascendiéndo
el grado de conformacién en frio después del dltimo recocido
intermedio a un 85,7%. De tiras de fleje de 15 mm de ancho
se prepararon entonces nicleos de fleje anulares con un dide
metro exterior de 30 mm y un didmetro interior de 15 mm.
Egtos se recocieron finalmente bajo hidrégeno y se enfriaron
en el horno. A continuacién se sometieron los ndecleos a un
tratamiento de revenido en campo transversal magnético que
se colocé mediante imédnes permanentes contra los niicleos.

En el nidcleo terminado se midieron las siguientes magnitu-
des:

Con un procedimiento balistico la induccidn B5
aon 5 A/em (aproximsdamente inducecibn de saturacidn) y la
remanencia Br; la dependencia, importante para el servicio
de impulsos, de la permeabilidad de impulsos “p’ﬁ%??'loh‘ﬁ"g'
T de la desviacidn de induccidén AB con una duracién
de impulso de 50 /us y una secuencia de impulsos de 20 ms;
las perdidas de remagnetizacidn Pp, con una modulacién hasta
0,3 T con una frecuencia de 10 kHz.

EJEMPLO 1.-

Se emple§ una aleacién de niquel-hierro con un

12°
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50,40% en peso de niauel, un 0,39% en peso de manganeso,
0,16% en peso de silicio, el resto hierro. Se recocid fi-
nalmente durante 4 horas a 950°C. Para el tratamiento de
revenido se calenté en el campo transversal magnético prime-
ramente a 55000, después se enfrié en el hornmo con unos
200°C por hora rapidamente a una temperatura de revenido de
48000, Be mantuvo a esta temperatura durante 4 horas y a
continuacién se siguié enfriando mis adn en el horno. ILa
permeabilidad de impulso Mp e dependencia de la desviacién
de induccién A B se muestra en la curva 11 en la figura 3.
Otros valores de medicién se hallan al igual que los de los
ejemplos siguientes en la tabla.

EJEMPLO 2.~

Se empled una aleacién segin el ejemplo 1, El
tratamiento se diferencié del ejemplo 1 solo en la tempe-
ratura de revenido que ascendi$ a 460°C. [Pp o0 dependencia |
de AB muestra la curva 12 de la figura 3.

EJEMPLO 3.-

Se partié de una aleacién de niquel-hierro con
un 47,55% en peso de niquel, 0,43% en peso de manganeso,
0,15% en peso de silicio, el resto hierro. El micleo de
fleje anular preparado se terminé de recocer a 1150°C duran~
te 4 horas bajo hidrdégeno, a2 continuacidn se calenté sin
campo transversal magnético bajo hidrégeno a 550°G, se en-
frié a 500°C y a estas temperaturas se tratd térmicamente
durante 1 hora , y después se enfrié, para congelar los
lugares vacios en exceso rapidamente fuera del hormo. A con-
tinuacién se efectué un tratamiento térmico en campo trans-
versal durante 4 horas a 400°C. El /upen dependencia de

/A B se muestra en la curva 13 en la figura 3.
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Como muestra le figura 3 y ios valores indicados
en la tabla se pueden alcanzar por el tratamiento térmico
en campo transversal de aleaclones con estructura isotrépica
con una desviacidén de induccién de 1 T permeabilidades de
impulso entre 4000 y 5000,

Un ulterior aumento de la permeabilidad de impul-
so se logra en las aleaciones con estructuras anisotrépicas
tal y como se ha de explicar en los ejemplos siguientes:

En todos los eiemplos & continuacién se laminé
la aleacidén fundida primeramente en caliente hasta un espe-
sor de 7 mm, despuds se lamind en frio a un espesor de
0,05 mm, En parte se intercalo bajo un espesor de 2,5 mm un
recocido intermedio, De este fleje de 15 mm de ancho se pre-
pararon también aqui ndcleos de fleje anulares con un did-
metro exterior de 30 mm y un didmetro interior de 15 mm, se
recocid finalmente bajo hidrdgeno y despuds se pasé térmi-
camente, asimismo bajo hidrégeno, en un campo transversal
marnético, Se midieron las mismas magnitudes como en los
ndcleos con estructura isotrdpica.

EJEMPLO 4.~

Se empled une aleacidén de niquel-hierro con un
50,40% en peso de niquel, un 0,39% en peso de manganeso,
un 0,16% en peso de silicio, el resto hierro., El fleje la~
minado en caliente se laminé en frio, sin recocido interme-
dio, de 7T mmn 2 0,05 mm, lo que corresponde a una conforma-
cién final de un 99,3%. El laminado en caliente antes de
esta conformacién final se puede igualar a un recocido in-
termedio a unos 650°C. El ndcleo de fleje anular se recocid

finalmente durante 5 horas a 1150°C y tenf{a entonces una

estructura secundariamente recristalizada. Para el tratamien-
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to de revenido se elevé la temperatura primeramente a 550°C,
después se enfrid con una velocidad de enfriamiento de
260°C por hora en el horno a la temperatura de revenido de
480°C y después de tratar térmicamente durante 4 horas a
esta temperatura se siguid enfriando en el horno. /Up en de-—
pendencia de AB se muestra en la curva 21 en la figura 4.
EJENMPLO 5,=

Une aleacidn segin el ejemplo 4 se laminé, des-
pués de la laminacién en caliente, primeramente en frie
a 2,5 mm, después se recocid intermediariamente a 75000 du-
rante 2 horas, seguidamente se lamind en grio a un grado
de conformacién final de un 98% a 0,05 mm., Mediante un re-~
cocido final durante 5 horas del ndcleo de fleje anular a
1150%C se produjo una estructura con posicidn preferente
(210) {001} .A continuacidn se calenté el ndeleo a 55000'
y después se enfrié en el horno a 500°C y se trato térmica-
mente durante una hora a esta temperatura. Mediante rapido
enfriamiento fuera del horno se congelaron a continuacidn
los lugares vacios en exceso. El tratamiento térmico duran-
te 4 horas a continuacién en el campo transversal magnético
se realizé a 400°¢C, /Uﬁ en dependencia de A B se muestra en
la curva 22 en la figura 4.
EJEMPLO 6.~

Una aleacién segin el ejemplo 4 se recocid, des-

pués de laminar en frio a 2,5 mm, intermediariamente duran-~

te 2 horas a 950°C. A continuacidén se lamind en frio a 0,05mmﬁ

lo que corresponde a un grado de conformacidén final de un
98%. Mediante recocido final durante 5 horas del nicleo de
fleje a 1150°C se produjo de nuevo una estructura con posi-

eién preferente (210) (001) que presentaba una granulome-

15
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tria méds pequefia que ia estructura del ejemplo 5., Bajo un
campo transversal magnético se enfrié entonces el nicleo en
el horno desde 550°C con una velocidad de enfriamiento de
150°C por hora a unos 200°C y a continuacién se deid enfriar
sin control. /Up en dependencia de AB se muestra en la
curva 23 en la figura 4., TLas permeabilidades de impulso con-
siderablemente més elevadas en comparacién con el ejemplo 5
se debe especialmente a las granulometrfas mds reducidas.
EJEMPLO 7,=

Un nicleo de fleje se prepard conforme al ejemplo
6. La dnica diferencia en comparacién con el ejemplo 6 con~
sistia en que al enfriar en el horno en el campo transversal
magnético se enfrié con una velocidad de enfriamiento de
30°C por hora desde 550°C a 200°C. /U, e dependencia de A B
se muestra en la curva 24 en la figura 4. En comparacién
con la figura 6 se obtuvieron permeabilidades de impulso mds
elevadas con desviaciones de induccién altas.

BEJEMPLO 8,.-

Una aleacidn segin el ejemplo 4 se lamind, des-
pués de la laminacién en caliente, en frio a 2,5 mm, des-
puéds se recocid intermediariamente a 950°C durante 2 horas
y & continuacién se laminé en frio a 0,05 mm, Mediante un
recocido final durante 4 horas a 950°C se produjo una estruc-
tura con contextura de dado preferente en direccién de lami-
nacién., El tratamiento de revenido en el campo transversal
magnético se realizd de manera que primeramente se calentase
a SSOOC, después se enfriase a una velocidad de enfriamiento
de 200°¢ por hors a 430°C, 1los mantuvo durante 4 horas a es-
ta temperatura y finalmente se siguid enfriando en el horno,

/Up en dependencia de A B se muestra en la curva 25 en la
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figura 4.
EJEMPLO Q.-

Empledndo una aleascidn de niquel-~hierro con un
47,55% en peso de niquel, un 0,43% en peso de manganeso,
un 0,15% en peso de silicio, el resto hierro. Después de
laminar en caliente se lamind primeramente en frio a 2,5 mm,
después se recocid intermediariamente durante dos horas a
éSOOC y después se lamind en frio a 0,05mm.Mediante un re-
cocido final durante 5 horas del nicleo de fleje anular a
1150°C se produjo una estructura con posicidn preferente
(210) (001) . Después del recocido final se calentd a
550°C, despudés se enfrid a 500005 se traté térmicamente a
esta temperatura durante una hora y finalmente se enfrié
fuera del horno rapidamente para congelar los lugares vacios
en exceso. A continuacién se realizd un tratado térmico en
campo transversal durante 4 horas s 40000. /Up en dependen- |
cia de A B se muestra en la curva 26 en la figura 4.

En la tabla a continuacién se han resumido una
gserie de valores /*p as{ como los demds valores de medicién
arriba mencionados numeralmente para los eiemplos. Ademds
contiene la fabla la temperatura de Curie T,, la proporcidén
de remanencia B./Bg y la desviacién de induccidn estadistica
& Bgyay = Bg By

Como muestra la tabla se pueden obtener con el
procedimiento segin la presente solicitud nicleos de fleje
que con una desviaeidén de induecidn de 1 T muestran permea-
bilidades de impulso superiores a 10.000 y con una desviacién

de .induccidén de 1,4 T ademds permeabilidades de impulso de

4700. Las perdidas por remagnetizaciém a 0,3 T y 10 kHz son

de hecho superiores a lag de las aleaciones conocidas con un
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61 hasta 67% en pesc de niquel, 2 hasta 4% en‘ﬁeso de mo=-
libdeno, resto hierro, que después de un tratado térmico
en campo transversal ascienden aproximadamente a 14 W/kg .

Sin embargo son totalmente aceptables para una aplicacién

industrial.
Tabla

Eiemplo T 'B5 HI,/B5 ABstat By para AB » Pre
ey | (m S (@ | 10t | 1,21 | 1,37 1,81 | (Wke)

1 470 1,5 0,17 1,26 4700 | 2300 | - - 28,5

2 190 1,5 0,08 1,39| #4700 | 3500 | 2700| - 33,0

3 450 1,5 0,17 1,21 4500 | 2000 | - - 29,0

4 490 1,5 0,05 1,41} 8300 | 6400 | a800| 2900 | 22,6

5 470 1,5 0,03 1,431 6700 | 5300 | 4200] 3100 |' 25,6
6 470 | 1,5 0,03 1,44 | 10800 | 8100 | 6000| 4000 | 21,8
7 470 1,5 0,01 1,46 8200 | 7100 | 6100{ 4700 | 21,8

8 470 1,5 0,05 1,41] 5000 | 4700 | a100} 3800 | 33,8

9 450 1,5 0,06 1,39| 7000 | 5200 | 4000| 2700 | 22,8

Mientras los ciclos de histéresis en los nicleos
de fleje anulares de la aleacién niquel-hierro-amolibdeno
conocida transcurren en forma relativamente plana son las
de los nicleos obtenidos segin el procedimiento de la pre-
sente invencién algo mds pendientes y, en especial, en los
nicleos de flejes con estructura enisotrdépica similares a
wn ciclo de Perminvar estrechados en el centro, de manera
que la remanencia y la fuerza coerzitiva son relativarente
pequefas.,

La figura 5 muestra un ciclo de histéresis de
un nicleo sezin el ejemplo 2 con estructura isotrépice., Ia

figura 6 un ciclo de histéresis de un micleo seglin el ejem-

plo 7 con posicién preferente (210) (001} y la figura 7 un
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ciclo de histéresis de un ndclec segin el ejemplo 8 con con~
textura de dado predominante, ésto es posicién preferente
(100) {001) . Todos los ciclos de histéresis son dindmicos
a 50 Hz en un campo magnético en sentido poliférico del
ndcleo, ésto es,medido en direccién de laminacién del fleje.

En las figuras 6 y 7 se aprecia claramente el
efecto de la superposicién de la direccién preferente induci-
da por el campo magnético perpendicualr a la direccidn de
medicidn y la contextura cristalogrdfica con direccidn pre-
ferente en direccién de medicidén en el estrechémiento de
los ciclos de histéresis. Con reducida modulacién se deter
mina la remagnetizacidén esencialmente por procesos de giro
contra la anisotropia Ku uniaxial, mientras que con mayor
modulacién se presenten evidentemente principalmente despla-
zamientos de pared de Bloch. La forma de las modulaciones
de histéresis dependen de la exactitud de la direccién pre- |
ferente cristalogrdfice en direccién de medicién, de la in-
tensidad de campo coerzitiva del material y de la direecién
preferente magnética gravada perpendicular a la direceiédn
de medicién.

En el nidcleo segin el ejemplo 8, tal y como mues-
tra la figura 7, se ha gravado en superposicién de la con-
textura de dado preferente en direccidén de laminacién por el
tratamiento térmico de campo transversal durante 4 horas a
430°C una dirececién preferente transversal relativamente
fuerte., EL nicleo segin el eijemplo 7 tiene, por el contrario,
como muestra la figura 6, una intensidad de campo coerzitiva
més reducida, El ciclo de histéresis estd mds fuertemente

redondeado que en la figura 7, ya que la contextura (210)

<:OO1> tiene una exactitud mds reducida que la contextura
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de dado. Ademds el extrechamiento del ciclo de histéresis
es mds reducido, lo que seflala que Ku en el tratamiento
térmico de campo transversal solo se gravé en forma relati-
vamente dévil, La permeabilidad de impulso en una desviacién
de induccibén de 1,2 T asciende en el caso de la figura 6 a
7100, es por lo tanto la mAxima de los tres nicleos, cuyos
cicl&s de histéresis han sido representados. Para alcanzar
una permeabilidad de impulso especialmente alta con alta
desviacién de induccién es por lo tanto imposible que tanto
el desarrollo de la contextura en direccidén de medicién como
también la anisotropia uniaxial K, en sentido transversal
e la direccidn de medicién se ajusten adecuadamente entre
gi, tal y como se aprecia de los ejemplos,

Los ndcleos de fleje obtenidos segiin la presente
invencién son adecuados para un gran nimero de elementos
de construccidén en los que interesa una alta permeabilidad
de impulso con alta desviacidn de induccién, pero no una
constancia en la permeabilidad de impulso en dependencia
de la desviacién de induccién., Especialmente adecuados son
los nfcleos de fleje para transmisores de impulsos, por
ejemplo, transmisores de encendido o transmisores de modu-
lacidn para elementos de conexién de red, as{ como para bo-
binas protectoras de firistor en servicio unipolar. Ade-
mdg, los ndcleos de fleje son adecuados, debido a sus per-
didas an relativamente reducidas, por ejemplo, también
para bobinas protectoras de tiristor con servicio bipolar.

Descrita suficientemente la naturaleza del in-
vento, as{ como la manera de realizarlo en la prdctica,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriormente

indicadas son susceptibles de modificaciones de detalle en




cuanto no alteren su primncipio fundamental.

21




10

15

20

25

22

BETVINDICACIONES

1.~ Procedimiento parz la obtencidn de micleos
de fleje de una aleacién de un 45 hasta53% en peso de niquel,
el resto hierro, inclusive reducidos aditivos de desoxida-
¢ién y elaboracién, donde un fleje de 0,01 hasta 0,1 mm de .
espesor de una aleacidén se enrolla & un nicleo de fleje,
después se somete como minimo durante una horas a un recocido
final & como minimo 900°C y después se somete en un campo
magnético a un tratamiento de revenido, caracterizado porque
el campo magnético se dispone en el plano del fleje perpen~

dicular a la direccidn de laminacién del fleje.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque se emplea una aleacidén con un 47 hasta

52% en peso de niquel,

3.- Procedimiento segin la reivindicacién 2, ca-
racterizado porque se emplea una aleacién con un 49 hasta

51% en peso de niquel,

4,= Procedimiento segin una de las reivindicacio=-
nes 1 hasta 3, caracterizado porque en el material del fleje
por calentamiento y conformacién final antes y por el re-
cocido final después del bobinado del ndcleo se crea una’
estructura isotrépica de grdnulo fino, calentdndose el fleje
antes de la conformacién final 2 una temperatura superior
al limite de temperatura que aumente segin crece el grado

de conformacién final, por encima del cval se forma una

estructura de la que en el recocido final %e forma una es~
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tructura isotrépica de grdnulo fino.

5.~ Procedimiento segin la reivindicacién 4,
caracterizado porque se calienta como minimo durante una hora

a como minimo 700°C vy la conformacién final asciende entre

6.~ Procedimiento segin la reivindicacién 4 6 5,
caracterizado porque el recocido final se realiza entre 900

y 1250°¢C,

7.~ Procedimiento segin una de las reivindica-
ciones 1 a 3, caracterizado porque en el material del fleje,
por calentamiento y conformacién final antes y recocido
final después del bobinado del nicleo se genera una estruc-
tura anisotrépica con direccidén preferente <OO1 ) en direc~

cién de laminaeidn.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacién 7,
caracterizado porque se genera una estructura con una pro-
porcién de como minimo un 20% de cristalitos alineados en

dirececién preferente. -

9,- Procedimiento segin la reivindicacién 7 4 8,
caracterizado porque la conformacién final asciende como
minimo a un 90% y el fleje se calienta previamente a una
temperatura superior a 600°¢ y por debajo del limite de
temperatura que sube segin crece el grado de conformacidn

final, por encima del cual se forma una estructura de la

que en el recocido final se forma una estructura isotrdpica
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de grdnulo fino.

10.~- Procedimiento segin la reivindicacién 9,
caracterizado porque el recocido final se efectua entre 900

y 1050°C,

11.= Procedimiento seguin la reivindicacidén 9,
caracterizado porque el recocido final se efectua entre 1050

y 1200°%c,

12,=- Procedimiento segin la reivindicacién 1",
caracterizado porque antes de la conformacién finalse ca~

lienta & una temperatura superior a aproximadamente 700%¢,

13.~ Procedimiento segin una de las reivindica-
ciones 1 hasta 12, caracterizado porque el nicleo de fleje
pare el tratamiento de revenido se mantiene en el campo
magnético como minime durante 30 minutos en un mdrgen de
temperaturas entre unos 300°¢ ¥ la temperatura de Curie del

material de fleje.

14.~ Procedimiento para la obtencién de nidcleos
de fleje, tal y como queda sustancialmente descrito en la
presente Memoria, e ilustrado en los adjuntos dibujos.

Esta Memoria consta de veinticuatro hojas escritas

a mdquina por una sola cara.

o pe Flrmadut Alsjandro Calle Lépar
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