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Las fases magnéticas 'presentes en el 31stema Nd (Fe: Al )B8 para

;_0 OS X£0. 20 ‘han sido estudladas mediente el An&1191s Termomagnético y

-'EspectrOScopia MBssbauer : La Presencia del boruro NdFe4 4 se detecta en 'f7 _f

todo el rango de composzc;én,-x

Se rep0rtan y dlscuten los espectros Mﬁssbauer, estos sugleren una sustl—

Z:Atucién no. preferencial del Al en los Sels 51tios crlstalogréficos del Fe. . j.

- E1l- campo de anlsotropia, 1a magnetlzaCLGn de saturacién 'd la temperatura'

'de Curie decrecen con el contenldo de Al. Se reporta la obtencién deﬁlmanes '

.permanentes 51nterlzados en el sistema Nd—Fe—Al—B con: 1as 51guientes

'propledades. (BH)ma -180 MGoe, e = 808 kA/m, Br- 1 01 T, bHc = 637 kA/m ERNE
A ig o. 17%/ c, = 7400 kg/m... . o B
: Lt —.-4 T ! R N v ;
'”ABSTRACT

¢ : R Ry

The magnetlc phases of the Nd 6(Fe Alx’?G g permanent magnet alloys for

0, 0< X0 20 has been studled by means of therm@magnetic analysis ‘and -
M8ssbauer spectreseogz_ The presence of ‘the paramagnetlc borlde NdFe ,B

4415.




'#,iestructura-tetragonal y combina upa alta magnetzzaclén.de saturaclén y

iajde RX como: el compuesto 1ntermetallco Nsze14'

="-'detected ln the whole ran",-The MOSSbauer'spéctra‘for 0. 0< T 0 20" a

j__rez;rorted an ‘dlscused,_a neg,preferentla

__ccupancy*cf Al atoms over

zJare reported-'(BH) .

”fcompuesto lntermet&llco ternarlo;de:Nsze14B {fase 2 14 1) -Este presenta:'J

fSu desventa;a esenc1al respecto a otras alea" Qnes esta relac1onada con queg

'fnotablement

'tlva. S
.

Los lmanes permanentes 31nterlzados presentan propiedades optlmaS\para
' la compos;c16n Nd15Fe77 8' “la.‘que: esté enriquecxda en-Nd y B. respecto al.
compuestciestequlometrico Nd Fe14B La mlcroestructura de los fundldos y _
R fases,_las

sinterlzad";con ‘esta composic15n muestra 1a’ exlstenc1a de'“

ar13016n de 1a r?manenc1arion la'”emperatura (E AT) es: ?w;;.

b}lAdL016n_de elementos que umenten la fuerza coer01* _1'“

i que han'51do'ident1ficadas medxante mlcroscopia electrénica yhm1Croanélléis '

ibre de’

'? 1inosf'2/, una fase tetragonal rlca en B, de comp”51"

'afedtos crista—j.f;_;n



s Mgs;c16n quimlca NdFe 4 Y Nd (Fe Al )76 é 'con 0. GS x< 0 20, ut&lizén_”f

- f_por volatlllzaCLGn ‘en” Nd fueron compensadas mediante la adlc16n én’ exceso

IR TEEE

“una alta den51dad de &efectos crlstallnos, y un eutéctico r1c0 en Nd de
_ comp051016n aprox1mada 85 90 % at de Nd, 3~5 % ét de Fe y trazas de B

/3,4 e

En la préctxca, los 1manes permanentes basados en el Slstema ] _
'-son pcllcrlstales SLnterlzados de hasta 5 V6 elementas cuya mlcroestruc-z-f
.tura presenta varias fases. Una de‘las sustltu01ones de mayor lnterés es la
 de pequenas cantldades de Fe por Al lo que 1ntroduce un 'umento notable
de’ laﬁfuerza coerCLtiva Y fac111ta el proceso ée Obtencié /5 6 7/ El
5presente trabajo esté dedlcado an 1a obtenc16n ¥ caracterlzac16n mag;etlca

- de aleaCLOnes 1ntermet511cas g lmanes sinterlzados en el s

;:Nd 6(Fe Al )76 s para o o< x<<o 20.

PREPARACIGN DE MUESTRAS Y TECNICAS EXPERIMENTALES DE CARACTERIZAC GN o

.2'JJ’PREBU@MﬂﬁNIE'FMWHBOSIfSﬂWERIﬂHﬂSIﬂ?EE Eﬂﬁﬁﬂﬂ Nd (Fe AlJPEBg

Mediante*la técnlca dal Hornq de Arco se prepararon aleac1ones de compo—;;

_:dqse como atmosfera protectora Argén. La pureza de los compcnentes de;;i
'partlda fue- Nd 99.99. %,“Fe g9. 95 3. Al 99. 999 % y B 89 9 %. Las pérdldas

.1lde este elemento. Con el ObjethO de estudlar el efecto de. Ada sust1tuc16n
V'del Alumlnlo en 1a composic16n de fases magnétlcas y 1as propiedades maqné-ff
: ticas de estas aleaclqnes se estudlaron aleacxones fundldas (as-cast} las

_que en algunos casos*fueron posterlormente hOmogeneizadas &urante 15 dias
: - VL _

';xa 900 °C en atmésfera &e argén-

Para 1a.preparac16n de sxnterlzados s utilizaron botones fundidas de

b “comp091c16n x=0.0, 0. 04 'y 0 08, en el estado as—cast La trlturaclén

”fllevé a cabo en dos- etapas- manualmente en un mortero de aghata y con’ :

'fposteriorldad en lean v;bratorlo de. bolas de acero Bl polvo obtenldo fue
secado, orlentado con pulsos-de campo Yy posterlormente prensado 1sestét1ca—‘-
mente. Los tratamlentos térmlcos de smnteriza016n y post~31nteriza016n
Atuvieron una duracldn de una hora cada uno a temperaturas de 1100 ° c y 625 Cﬁ

_—

sl

';respectzvamente.
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i La determ1nac1on del lazo de histere513 para las muestras sinterlzaéas
*,se efectué &n un magnetémetro V1brac10nal con un campo de satﬁfac16n de-

'31 93 T..El campo de anlsotrepia (H ) fue medido medlante]a.técnicadeéhnguhna }fﬁ

“_fPoznt Deteatzan /8/ La determxna016n del- momento magnétlco por unidad de
‘masa’ (0 ¥ fue hecha en un magnetémetro de lmpulsos con un campo. m§x1mo

'“ilapllcado de 5 T.

i Los eSpectros Mdssbauer se obtuV1eron en un espectrometro ELSCINT

'H}AME-30A en modo de transmisidn y réglmen de acelerac16n constante.-se-"

*ifutlllzé una- fuente radloactlva de'. 925 mBq para una den51dad superf1c1al de
_Fe de 0.1 kg/m -f'-t13 e s”_f'j’ e N ' ' '

3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DISCUSION _ L
3. 1 E&ﬂﬂu@ Dﬂj%WDID@3EW ELEﬂSEWM NHeE&AZ-B DR

_.; En el rango de compasx016n 0 0< x< 0 08 la curva de permeabllldad 1n1c1u1f'
L(un) en funclon de la temperatura permanece préctlcamente constante, expe-f
”rlmentando una ﬁnlca Y- raplda calda a T lO‘que ev1den01a la monofa51dad
“de estas muestras desde. el punto de Vlsta magnétlco. s;a embargo, paré 103
_funéldos con’ mayor contenldo de Al (0. 10<:x< o, 15) 1 situacin’ cambla =
 L(uer la Flg. 1), detectandose la presencla de una segunda fase magnétlca
1.{M1) de Tcw 170 C,- cuya cantidad se 1ngrementa con el aumento del contenukyj
de Al Esta segunda fase coex1ste con el compuesto tetragonal Ndzll?e1 ﬁK%§14°

'T:Es interesante destacar qae en aleac1ones de’ Nd—Fe-Co-B se ha detectado

Qiftamblén‘en determlnado rango de composxcién la presencxa de una segunda -5'

::‘_"'-:-faSe con Tc- 190 C que coex:.ate con el cOmpuesto 1ntermetéllce Ndz(Fefx x)B,-
;_festa ha sido identlflcada ‘come: Nd—Co»B /2 9/, Nuestros resultados sugleren
-;1'que en- el 51stema Nd-Fe~Al-B chrre una- SLtuac16n 51m11af

. La dependencxa de Tc VS, X para'el compuesto 1ntermeta11co Nﬁzwb )14'“
*=aparece en la Flg. 2 Nétese _que para las muestras as- cast Tc decreCe 11neaﬁ;'
meente con el 1ncremento d& la sustltuclén de Al, m;entras que las Tmuestras.
"=b1fésxcas (0. 10 sx:<0 15) una vez homogenelzadas d;sm;nuyen con31derab1e—3,

R

""mente su Tc lo gue refleja la 1ncorporac16n adlclonal del Al despues del S

.  tratamient0 térmlco prolongado. 1-“*15'*:j_,1: ;T~_' 25: o [; j"'

o

Los espectros Mossbauer tanto para las aleaclones as-cast como homoge-_

":Tnelzadas en’ el rango(Jﬂs:cso 08 no presantan dlferenclas 91gniflcat1vas'

' estOS aparecen en. la’ Flg 3 3unto con. el espectro caracterlstico del boruro  T

 paramaqnético NdFe4 - o
_encontraba aﬁn presente, o si la contr1buc16n paramagnetlca que aparece en

(Fig. 3a7 Este ﬁltimo se obtuvo para saber 51 se

_ 'los espectros Junto a 1a fase 2 14 1 pertenece 4 un nuevo compuesto paramag _
}nético c0n algﬁn contenido de Al Los valores del desdoblamlento cuadrupolar
Sy corrlmLento isomérlco (relatlvos at’ Fe) fueron de 0. 57 mm/s y 0. 028 mm/s

”respectxvamente Los espectras daracteristlcos para 1as com9051c10nes g
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"’ grafias muestran ‘ta

'(Bjuh) meZciadés con. pa

Figura 2. Temperatura<“de '
S ... Curie en funcifn
" del coritenido de’
Al .para el 51stema{]'lﬁ-
(Fe By

1 x X 768 ST

(9) muestras ag- cast monoq;
f§51cas magnetlcamente,

oy
b) ‘muestras as-cast biff- "_14 
‘sicas magnétlcamente,.f_-gg'

(+F muestras homogenelzadas. R

1‘;:7:i?;7 :f”£J% WEEC L 1~ff.':?\ '7i.}fo

que eVLdenc;a gue” el compuesto 2f'4 1 lncorpcra Al cuando la fase M1 es "{ '!;
reabgorblda con el tratamlento térmlco,_la dlsmlnn01§n de T* en ese rango L
avala tamblén esta afirmaciﬁn. T P ' v S R

\

“ELl- espectro Mossbauer\y TMA correspondlentes a x'o 20 apareCen en 1a -

Flg. 53 tantq para las muestras as- Vt como homo  nelzadas, la unlca fase'
magnétlca que se detecta es MT (Flg Sa), estofs'glere que el 11mite de -
solubilldad.del Al esté para 9. 5.< '<0 20 El espectro (Fig. 5b), muestra-
el doblete del " CQmpuesto NdFe4B un ”ancha contribu016n magnétlca que

aSignamos a Mﬁ~ para caracterlzarzesta fase se, requerlrla la determlna016n o \;

espectro a bajas temperaturas para reduc1r la - rela;acxén magnétlca y

. .
A

EN EL, §ISTEDM' Ndn—Fe-—AZ-B R

en: fun016n del tlempo de mollda Para]j{f:
ielectrénlca de barrldo revelé que ‘no .

aneis ol tiowpns

"no contar con un. método d
dlstlntas poblac1ones de.pa
estasrno sea unlforme, si tene



la exi: -dé gstas inhomogéneidades
‘aplicado. constituyen: fact 01
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En la Tabla I aparecen lo'

%-A'Y1Us .'como se

observa, ambas magnltudes dismlnuyen coh la: 1ncorgofa

" ——

18 >sn'el 51s~_j;'

tema, 1o que colncide ‘con. lo reportado por otros autores’ 70,117 i“_ S _ 

: embarqo, iﬂé aumenta notablemente._La forma016n de pequenos'pre 1pxtados L
dentro de la matrlz que formen sitlos de ancla;e para las paredeside donunyo
c0mo.ocurre en los 1manes permanentes s;nterlzados de” (Nd Dy)hFe-B 'can'

_;adiciﬁn de Nloblo,‘puede ser el orlgen de este 1ncremento La segregaclémde

M1 es una ev1denc1a experlmental de que 1a ad1c1on de Al 1ntroduce camblos
' 3fen 1a.microestructura. Para una aseverac10_

"reczsa sobre este aspecto s
requiere de una detallada investlgaC16n mlcroesﬁructural medlante mlcros—'
coPia électrénlca y m1croanélis;s de RX '

_ TABLA I S

vy AA-mP/kg) L A E

.fs cpn x'=¥
diferentes presiones aparecen reportados en la_tabla II,

?EPr931ﬁn - Br = 1?:I1r“iﬁcﬂ;%
it S e T max..

e e,  ow/os
(tqn/cmz) L ka/my (kJ/m 1




_arbitrarias en.fu
temperatura’ para

-_'.'r_r('at'_"er“iqle‘s '




CONCLUSIONES : M e

"Los . prlnc1pales resultados obtenldee en el presente trabago son lQS ;f“ X

5'31gu1entes.

"”1- Se desarrollé un pr0cedlm1ento a*escala de laboratorio para la obtenclén
“de. 1manes\permanentes 51nterlzados sobre la base de Nd-Fe-Al—B con buenos

637 KA/m, Br= 1. 014 o, (BH}

';151guientes pr0p1edades, :1Hc..808 KA/m, bHc_

AB
Br AT

'se requlere mejorar la or;entac16n de los polvos con campos de pulsos del

180 KJ/m 3 p- 7400 Kg/m 3 - 0. 17 %/ G Para la optlmlzaclon del BF ©

"orden de los 10 T y una trljura01on gruesa m&S - homogénea. Un 1ncremento de

- 1a iHc se debe lograr con una’ adecuada mlcroestructura._'

_'magnétlcas ¥ la temperatura de Curle en aleaCLOnes de Nd16{ x}76 8
'apara(O 0<::$0 20. En. el rango “de sust1tuc1én estudiado el anéllsls termo;-
— magnetlco revela la presenc1a en muestras as—cast de una segunda fase de

":ﬂLa Tc de la fase tetragonal decrece 11nea1mente con e',lncremento de R en-i

Hmuestras aa-cast Un tratamiento de homogen12a016n durante 15 dias a 900 C ;

; aprodUJO la absorc16n de ‘esta’ segunda fase Y un cambio de pendlente én la-
' curva Tc vs. X en: dlcho rango ~Para. x,.o 20 Ml ‘es. la unlca fase magnétlca"
i;]‘_-presente.,.; ' N L : : e

'ﬂ73- Se reportan 1os espectros Mbssbauer a- temperatura amblente para aleauf

c;ones Nd ( . Estos muestran una reducclén sxstem&tlca de las

1 -x x)76 8

:T miente entre ellas que se incrementa con la adlclén del Al Los campos
e.magnétlcos hlperflnos muestran tamblén una reducc16n smstematica. No se

T ;?:paramagnét1co NdFe 54 EléanéliSLS cualltatlvo de 105 camblos que experl—;

mentan los- espectros con la compos;c;ﬁn sugleren una sust1tuc16n no selec-:
' 1tlva de los étomos del Al en los distlntos BlthS crlstalogréflcos que. - '
‘;f.: ocupa el Fe en la estructura crlstallna del compuesto tetraqenal 2 142 1.,-
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_presultados SGbre la base del mlsmo se: obtuv1eron 1manes que presentan las B

E‘,'2— ‘se. estudlé el efecto de la sustltuclon del Al en’ la comPOSlC15n de fasﬁsf

*IntenSLdades de las lineas de todas las subredes asi camo un fuerte solapa--

"”5detecta 1a presencia de fases. param&gnetlcas que contengan Al .y ‘Fe. En todos«
Clos casos se encontré e idoblete correspondxente al compuesto 1ntermetéllco-

Tc- 170.°C para 0. 10 x$0.15; esta no habla 51do reportada con- anterlorldad,:-'a






