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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine weichmagnetische Nickel-Eisen-Legierung.

[0002] Aus dem Buch "Magnetische Werkstoffe und ihre technische Anwendung" von Carl Heck, Hutig Verlag, Hei-
delberg 1975, S. 349ff ist bekannt, daf} fiir das Material von Anker und Joch bei Relais weichmagnetische Werkstoffe
eingesetzt werden.

[0003] Die Hauptforderungen an den Werkstoff sind eine hohe SattigungsfluRdichte, um grole magnetische Halte-
krafte bei geringer Energie zu erreichen, eine hohe Permeabilitdt, damit eine kleine magnetische Feldstarke, d.h. ein
geringer Erregungsstrom sowie eine hohe FluRdichte im Luftspalt erzeugt werden kann und so eine gro3e Anziehungs-
kraft auf den Anker wirkt. Geringe Koerzitivfeldstarken ermdglichen ein leichtes Offnen des Relais bei Riickgang des
Erregerstromes.

[0004] Neben den magnetischen Anforderungen bestehen an einen Relaiswerkstoff noch die Forderung der Korro-
sionsbestandigkeit in einem Wechselklimatest, da eine korrekte Funktion des Relais bei jeder Wetterlage erforderlich
ist Diese Forderung kann bei nicht ausreichend korrosionsbesténdigen Werkstoffen nur durch zusétzliches Beschich-
ten der fertigen Teile mit einer korrosionsbestandigen Schicht erreicht werden.

[0005] Die Kontaktflachen von Anker und Joch missen einen moglichst geringen Spalt aufweisen, um eine hohe
Permeabilitdt des magnetischen Kreises aus Joch und Anker zu erreichen. Sie dirfen durch das Schalten des Relais
nicht beschadigt werden, da sich dann der Auslésestrom des Relais verandert.

[0006] Ahnliche Anforderungen bestehen auch fiir andere Form- und Stanzteile aus weichmagnetischen Werkstof-
fen.

[0007] Die magnetischen Anforderungen an einen Relaiswerkstoff beschreibt die DIN 17405 "Weichmagnetische
Werkstoffe fur Gleichstromrelais". Die folgende Tabelle 1 zeigt einen Auszug aus der DIN 17405.
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Tabelle 1:
Relaiswerkstoffe nach DIN 17405
Werkstoff Koerzitivfeldstarke min. magnetische Induktion in T Kennzeichnende Legierungsbestandteile
Kurzname | Werkstoffnummer max. Hc in A/m bei einer Feldstarke H in A/m Massenanteil in %
20 50 | 100 | 300 | 500 | 4000
RNi 24 1.3911 24 0,20 | 0,45 | 0,70 | 0,90 | 1,00 | 1,18 | 36 Ni
RNi 12 1.3926 12 0,50 | 090 | 1,10 | 1,25 | 1,35 | 1,45 | 50 Ni
RNi 8 1.3927 8 0,50 | 090 | 1,10 | 1,25 | 1,35 | 1,45 | 50 Ni
RNi 5 2.4596 5 0,50 | 0,65 | 0,70 0,75 | 70 bis 80 Ni, kleine Mengen Cu, Cr, Mo
RNi 2 2.4595 25 0,50 | 0,65 | 0,70 0,75

19 vLL 150 L d3
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[0008] Die DIN 17745 "Knetlegierungen aus Nickel und Eisen beschreibt die Legierung Ni 48 (Werkstoffnummern
1.3926 und 1.3927) als Ausgangswerkstoffe fir die Sorten RNi 12 und RNi 8 (siehe Tabelle 2). Die Legierung Ni 36
(Werkstoffnummer 1.3911) ist der Ausgangswerkstoff fiir die Sorten RNi 24.

Tabelle 2:

Auszug aus der DIN 17745

Kurzname | Werkstoffnummer | Zusammensetzung in Masse %

Legierungsbestandteile | Zulassige Beimischungen

Ni 48 1.3926 Ni min. 46, Fe 49 bis 53 C 0.05,Mn 0.5, Si 0,3
1.3927
Ni 36 1.3911 ca. 36

[0009] Bei der Erschmelzung von Nickel-Eisen-Legierungen sind neben den gewinschten Legierungselementen
noch Desoxidations- und/oder Entschwefelungselemente wie Mangan, Silizium und Aluminium notwendig. AufRerdem
lassen sich gewisse minimale Beimengungen von Sauerstoff, Schwefel, Phosphor, Kohlenstoff, Kalzium, Mag-nesium,
Chrom, Molybdéan, Kupfer und Kobalt nicht vermeiden, wenn man diese Legierungen wegen der glinstigen Kosten mit
Ublicher Stahlwerkstechnologie herstellen will. Unter tblicher Stahlwerkstechnologie wird hierbei das Erschmelzen im
offenen Lichtbogenofen mit nachfolgender Pfannenmetallurgie und/oder VOD-Behandlung zur Desoxidation, Ent-
schwefelung und Entgasung verstanden. Danach wird der Block bzw. die StrangguRbramme in ein oder zwei Schritten
warmverformt bis zu einer Dicke von etwa 4 mm und anschlieend an Enddicke kaltverformt ggf. mit Zwischengliihun-
gen. Die magnetischen Eigenschaften verschlechtern sich, wie es z. B. in DE 19612556 A1 beschrieben worden ist,
durch Beimengungen an Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Schwefel und an nichtmetallischen Einschliissen. Nicht-
metallische Verunreinigungen entstehen aufgrund der erforderlichen Desoxidations- und/oder Entschwefelungsbe-
handlung der Schmelze vor dem GieRRen. Je nach Desoxidations- und/oder Entschwefelungsmittel sind es z.B. Oxide
des Kalziums, Magnesiums oder Aluminiums.

[0010] Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, werden deshalb weichmagnetische Werkstoffe mit den hdchsten An-
forderungen nach dem Stand der Technik bisher mit ausgewéahlt sauberen Einsatzwerkstoffen mit Hilfe der Vakuum-
technologie hergestellt, wie es in der DE-A 3910147 und in der DE-C 1259367 ausdriicklich angegeben wird. Eine
andere aus der Literatur bekannte Mdglichkeit ist das in DE-A 4105507 beschriebene sehr aufwendige und teure
Elektroschlackenumschmelzverfahren unter Vakuum oder Schutzgas von vorher unter Vakuum oder Schutzgas er-
schmolzenen Blécken.

[0011] Die JP-A 07166281 betrifft eine magnetische Legierung fir Magnetkdpfe, bestehend aus Ni und Fe mit Zu-
satzen von Nd, Pr oder Sm. Hier liegt die Menge an Ni tber 78 Gew.-%.

[0012] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, eine weichmagnetische Eisen-Nickel-Legierung
zu erschmelzen, die den beschriebenen Anforderungen an die magnetischen Eigenschaften, an die Korrosions- und
an die VerschleilRbestandigkeit geniigt und die fiir eine Reihe bevorzugter Anwendungen bei weichmagnetischen Bau-
teilen findet.

[0013] Gel6st wird diese Aufgabe durch eine weichmagnetische Eisen-Nickel-Legierung mit einem Nickelgehalt von
35 - 65 Masse-% und einer oder mehreren der Seitenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym oder Neodym sowie er-
schmelzungsbedingten Verunreinigungen, wobei die Summe der Seltenen Erden zwischen 0,003 und 0,05 Masse-%
liegt und der summenmaRige Anteil der Seltenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym und Neodym in Masse-% mindestens
um den Faktor 4,4 groRer ist, als der Gehalt an Schwefel in Masse-%.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes sind den zugehérigen Unteranspriichen zu ent-
nehmen.

[0015] Die erfindungsgemaRe Legierung wird vorzugsweise durch Stahlwerkstechnologie, d.h. durch Erschmelzung
im offenen Lichtbogen mit nachfolgender Pfannenmetallurgie und/oder VOD-Behandlung (Vacuum-Oxidation-Decar-
burization) zur Desoxidation, Entschwefelung und Entgasung erzeugt. Danach wird der Block bzw. die
StranggufRbramme in ein oder zwei Schritten warmverformt bis zu einer Dicke von etwa 4 mm und anschlieRend an
Enddicke kaltverformt ggf. mit Zwischengliihungen zur Einstellung der fiir die Herstellung von Teilen aus diesem Band
bendtigten Harte.

Im Anschluf® an die Herstellung von Teilen aus dieser Legierung und dem Glihen dieser Teile bei Temperaturen zwi-
schen 800 und 1150 °C kénnen mit diesen Teilen Koerzitivfeldstarken von weniger als 8 A/m erreicht werden.
[0016] Bevorzugte Anwendungsfalle der erfindungsgemafien Legierung sind u.a. Relaisteile, wie Joche und Anker.
[0017] Daruber hinausistdie erfindungsgeméafie Eisen-Nickel-Legierung noch fiir folgende weitere Anwendungsfalle
sinnvoll einsetzbar:
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- Ventildeckel und Ventiltépfe von Magnetventilen

- Joche bzw. Polstlicke bzw. Polschuhe bzw. Polbleche und Anker von Halteund Elektromagneten

- Spulenkerne und Statoren von Schrittschaltmotoren sowie Rotoren und Statoren von Elektromotoren

- Form- und Stanzteile von Sensoren, Positionsgebem und -aufnehmem

- Magnetkdpfe und Magnetkopfabschirmungen

- Abschirmungen, wie z. B. Motorabschirmungen, Abschirmbecher fiir Anzeigeinstrumente und Abschirmungen fir
Kathodenstrahlréhren.

[0018] Aus einem mit Stahlwerkstechnologie hergestelltem Band von 1,2 mm Dicke wurden flache Proben ausge-
stanzt, gereinigt, einer Gliihbehandlung von 1080°C/4 Stunden unter Wasserstoff unterzogen und danach im Ofen bis
300°C abgekihlt. An diese Proben wurde der in DIN 50017 beschriebene Klimatest mit 28 Zyklen von 8 Stunden bei
55°C/90 bis 96% Luftfeuchtigkeit und 16 Stunden bei 25°C und 95 bis 99% Luftfeuchtigkeit durchgefihrt. Es wurden
Legierungen mit Nickelgehalten von 36 Masse % bis 81 Masse % und teilweise Zusatzen wie Chrom, Kupfer und/oder
Molybdan untersucht (siehe Tabelle 3). Die Legierungen mit einem Nickelgehalt kleiner gleich 55 Masse % zeigen
nach Ende dieses Wechselklimatestes alle deutlich starkere Korrosionserscheinungen auf der Oberflache als die Le-
gierungen mit Nickelgehalten von mehr als 75%.(B. Gehrmann, H. Hattendorf, A. Kolb-Telieps, W. Kramer, W. Méttgen,
in Material and Corrosion 48, 535-541 (1997)) und erflllen so nicht die oben beschriebenen Anforderungen fiir einen
Relaiswerkstoff an die Korrosionsbesténdigkeit ohne zusatzliche korrosionsverbessemde MalRnahmen. Die von der
DIN 17405 geforderten magnetischen Eigenschaften wurden dagegen erfiillt, wie die in Tabelle 3 beispielhaft ange-
gebenen Koerzitivfeldstarken Hec darlegen (Stand der Technik).

Tabelle 3
Zusammensetzung in Masse % Hc in A/m max. Hc nach DIN
17405
Legierung Fe Ni Mo Cr Cu Mn Si
Fe-36Ni 62,90 | 36,50 0,01 0,03 | 0,03 | 0,27 | 0,18 4,2 24
Fe-40Ni 58,35 | 40,75 0,02 0,05 | 0,04 | 0,50 | 0,18 4,7
Fe-41Ni 58,50 | 40,65 0,01 | <0,01 | 0,04 | 0,47 | 0,21 3.2
Fe-45Ni 54,25 | 44,70 0,02 0,02 | 0,02 | 0,58 | 0,28 2,5
Fe-47Ni-6Cr 45,85 | 47,30 | <0,01 6,04 | 0,01 | 0,21 | 0,26 3,8
Fe-48Ni 51,70 | 47,50 0,04 0,03 | 0,02 | 0,41 | 0,20 2,4 8
Fe-50Ni 48,85 | 50,70 0,01 0,04 | 0,03 | 0,21 | 0,05 3,5 8
Fe-55Ni 43,70 | 55,45 0,06 0,06 | 0,05 | 0,42 | 0,14 12,5
Fe-76Ni Cr Cu 16,05 | 75,95 0,10 2,00 | 496 | 0,60 | 0,22 0,87 2,5
Fe77Ni-Ti, Nb 14,80 | 77,30 0,01 0,10 | 4,50 | 0,49 | 0,24 2,4 25
Fe-77Ni-Mo, Cu | 13,85 | 77,15 3,45 0,10 | 4,47 | 0,53 | 0,33 0,85 25
Fe-80Ni-Mo 13,95 | 80,10 4,75 0,05 | 0,09 | 0,50 | 0,33 0,44 2,5
Fe-81Ni-Mo 12,45 | 81,50 5,27 0,03 | 0,05 | 0,43 | 0,13 1,23 2,5

[0019] In den korrodierten Stellen dieser Proben wurde nach Ende des Wechselklimatestes mittels REM/EDX
Schwefel gefunden.

[0020] Die erfindungsgemafle Verbesserung des Korrosionsverhaltens wird tberraschenderweise durch eine Ent-
schwefelung der korrosionsanfalligeren Nickel-Eisen-Legierungen mit einem Nickelgehalt von 35 Masse % bis 65 Mas-
se % mit Cer erreicht. Dabei wird dies vorzugsweise mit einem Mischmetall aus den im chemischen Verhalten sehr
ahnlichen Seltenen Erden Cer und/oder Lanthan und/oder Praseodym und/oder Neodym durchgefihrt. Um samtlichen
Schwefel sicher abzubinden, missen ausreichend Seltene Erden-Atome vorhanden sein. Geht man von der Bildung
z.B. des Cersulfids mit dem grofiten Cer Anteil CeS aus, so ist das der Fall, wenn mehr Cer Atome als Schwefelatome
in der Legierung vorhanden sind.

[0021] Danach muR der Cergehalt in Masse % mindestens um den Faktor 4,4 gréRer sein als der Schwefelgehalt
in Masse %, um eine vollstandige Abbindung des Schwefels durch Cer zu erreichen. Entsprechendes gilt fir die an-
deren Seltenen Erden Lanthan, Praseodym und/oder Neodym und fiir den Summengehalt an Seltenen Erden.
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[0022] Wie vorher schon erwahnt, kann der Zusatz eines so starken Desoxidations- und Entschwefelungsmittels wie
beispielsweise Cer durch die im Material verbliebenen Reaktionsprodukte die magnetischen Eigenschaften beeintrach-
tigen (A. Hoffmann, Uber den EinfluR von verschiedenen Desoxidationselementen auf die Verformung und die An-
fangspermeabilitit von Ni-Fe-Legierungen, Z. angew. Physik 32, Seite 236 bis 241). Uberraschenderweise 4Rkt sich
die Zugabe an Seltenen Erden so dosieren, daf} die magnetischen Werte von Permeabilitat und Koerzitivfeldstarke im
Rahmen der tblichen Schwankungsbreite der nach dem Stand der Technik erschmolzenen Chargen liegen.

[0023] Es ist bekannt, dal® Desoxidationsriickstdnde aus den Kontaktflachen des Relais herausbrechen, zwischen
diesen Flachen liegen bleiben und durch ihre z. B. bei oxidischen Riickstanden gréfRere Harte beim weiteren Schalten
des Relais die feingeschliffenen Kontaktflachen zerstéren kénnen. Deshalb dirfen die Relaiswerkstoffe nur einen sehr
geringen Gehalt an nichtmetallischen Einschlissen nach DIN 50602 (Verfahren M) aufweisen. Darum mussen auch
bei der Desoxidation mit Cer bzw. einem Mischmetall aus den seltenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym, Neodym die
maximalen GroRenwerte der sulfidischen Einschliisse in Strichform SS kleiner 0.1 bzw. 1.1, die maximalen GroRen-
werte der oxidischen Einschlisse in aufgeldster Form OA (Aluminiumoxide) kleiner 2.2 bzw. 3.2 bzw. 4.2, die maximalen
GroRenwerte der oxidischen Einschlisse in Strichform OS (Silikate) kleiner 5.2 bzw. 6.2 bzw. 7.2 und die maximalen
Grolenwerte der oxidischen Einschlisse in globularer Form OG kleiner 8.2 bzw. 9.2 sein.

[0024] Als Beispiel wurde mit Stahlwerkstechnologie im 30 t Lichtbogenofen eine Nickel-Eisen-Legierung mit ca. 48
% Nickel und geringfiigigen Zusatzen an Mangan und Silizium erschmolzen (Chargen E5407 und E0545) und mit
Chargen einer sehr ahnlicher Zusammensetzung, aber ohne den Zusatz von Seltenen Erden, die dem Stand der Tech-
nik entsprechen, (Chargen T4392, T5405 und T5406) verglichen. Die genauen Zusammensetzungen zeigt die Tabelle
4.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Chargen nach dem Stand der Technik (T) und
der erfindungsgemafien Chargen (E). Alle Angaben sind in Masse %.

Element Stand der Technik erfindungsgemale Grenz-
Zusammensetzungen werte

Charge | T25368 | T5477 T5488 T4392 T4505 15406 E5407 E0545

Ni 47,45 47,5 47,85 477 47,45 47.9 47,65 47,65

Mn 0.4C 0,40 0,36 0,38 0,40 0,38 0.39 0.41 max. 0,5

Si 0,19 0,19 0,22 0,20 0,14 0.15 0,14 0.22 max. 0,3

Al 0,005 0,005 0,007 0,009 0,007 0,008 0,005 0,005 max.
0.010

Mg 0,001 0,0003 |0,0008 |0,0001 |0,000t |0,0002 |0,0006 0.0008 max.

. . . 0,002

Ca 0.0004 {0,0004 |00003 |0,0001 |0,0002 [0,0002 0,0003 max.
0,002

Cer - - - - - 0,014 0,011

La - - - - - 0,008 0,005

Pr - - - - - - 0.001 0,001

Nd - - - - - - 0,003 0,003

Summe - - - - - - Q.026 0,020 max.

seitener 0,050

Erden

S 0,0020 {00012 {0,0007 {0,0012 |0,0008 {0,001C {0,0010 0,0022 max.
0,0040

4,4*S 0.0044 0,0088

o 00020 10,0010 {00015 10,0020 {0,0020 {0,0020 0,0025 max.
0,0040

N 0,0010 | 0,001C | 0,001 0,0010 0,0010

Cc 0,011 0,009 0,004 0,013 0,012 0.008 0,007 0,016 max.
0,05

P 0.002 0,002 0,002 0.002 0,002 0,002 0,002 0,003

Cr 0,03 0,03 0,03 0.04 0.04 0.04 0,05 0,02

Mo 0,05 0.09 0,13 0,10 0,14 0,05 0,04 0,08

Cu 0,086 0.06 0.04 0.10 0,05 0,05 0,05. 0,15

Co 0,04 0.02 0,01 0.04 0,02 0,02 0.02 0.03

B - - - 0.001 0,001 0,001 0.001 -
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[0025] Geringfligige Mengen an Bor kénnen zur Verbesserung der Stanzbarkeit zugegeben werden, wie es bei den
Chargen T4392, T5405, T5406 und E5407 erfolgt ist. Die Menge des Cergehaltes in Masse % in den erfindungsge-
mafRen Charge E5407 und E0545 ist um mehr als den Faktor 4,4 gréRer als der Schwefelgehalt in Masse %.

[0026] Nach der Erschmelzung erfolgte eine Block- und anschlieRend eine Warmbandwalzung an etwa 4 mm und
eine anschlieenden Kaltumformung bis an Enddicke 1,0 mm.

[0027] Daraus wurden runde Proben mit einem Durchmesser von 25,5 mm gestanzt. Dies gilt fur alle Chargen bis
auf E0545. Hier wurde ein Stlick von ca. 15 mm x15 mm x 5 mm aus einer GuRprobe verwendet, dessen Flachen
feingeschliffen wurden. Alle Proben wurden gereinigt und ein Teil der Proben wurde einer Glihbehandlung von 970°C/
6 Stunden unter Wasserstoff unterzogen und danach im Ofen bis unterhalb von 300°C abgekiihlt. Der zweite Teil der
Proben wurde einer Glihbehandlung von 1030°C/2 Stunden unter Wasserstoff unterzogen und danach im Ofen bis
unterhalb von 300°C abgekdhlt. Alle Proben sind dem verkirztem Klimatest von 2 Tagen mit einem Temperatur/ Feuch-
tigkeitswechsel im Rhythmus von 3 Stunden von 25°C und 55% Luftfeuchtigkeit auf 55°C und 98% Luftfeuchtigkeit
unterzogen worden. Die Proben lagen dabei einzeln flach in Glasschalen, so dal} auf der Unterseite noch die ver-
scharften Bedingungen einer Spaltkorrosion herrschten. Das Ergebnis zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5:
Klimatestergebnisse
Charge | Nach verkurztem Klimatest: Proben mit Korrosionsansatzen/ Bemerkungen
Gesamtzahl der getesteten Proben
970°C/6 Stunden 1030°C/2 Stunden
T5405 10/10 10/10 Beidseitig, mehrere eindeutige
Punkte pro Probe
T5406 10/10 10/10 Beidseitig, mehrere eindeutige
Punkte pro Probe
E5407 0/10 0/10
E0545 0N

[0028] Beiden erfindungsgemaflen Charge E5407 und E0545 war keine Korrosion zu finden, wahrend bei den beiden
Vergleichschargen T5405 und T5406 sich bei jeder Probe auf beiden Seiten Korrosionspunkte fanden.

[0029] Der Zusatz eines so starken Desoxidations- und Entschwefelungsmittels wie Cer kann, wie vorher beschrie-
ben, durch die im Material verbliebenen Reaktionsprodukte die magnetischen Eigenschaften beeintréachtigen. Uber-
raschenderweise liegen die magnetischen Werte von Permeabilitdt und Koerzitivfeldstarke, die die erfindungsgemafien
Chargen E5407 und E0545 zeigen, im Rahmen der Ublichen Schwankungsbreite der nach dem Stand der Technik
erschmolzenen Chargen, wie die Tabelle 6 zeigt.
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Magnetische Werte von Chargen nach dem Stand der Technik (T) und der erfindungsgeméaRen Chargen (E) gemessen an Proben von 1 mm Dicke nach einer Glihung

von 1080°C/4h unter Wasserstoff und einer Abkuhlung im Ofen bis 450°C. Die Zusammensetzung der Chargen zeigt Tabelle 4.

Werkstoff Koerzitiv- | min. magnetische Induktion in T Statische Werte
feldstarke
Kurzname | Werkstoffnummer | Hcin A/m | bei einer Feldstarke H in A/m ué4 pmax
20 50 100 300 500 4000
RNi 24 1.3911 <24 0,20 0,45 0,70 0,90 1,00 1,18
RNi 12 1.3926 <12 0,50 0,90 1,10 1,25 1,35 1,45
RNi 8 1.3927 <8 0,50 0,90 1,10 1,25 1,35 1,45
Charge
E5407 4,2 1,02 1,12 1,18 1,31 1,50 1,56 10200 97800
E0545 2,6 11690 133770
T2536 1,9 8000 179600
T4392 3,8 1,07 1,16 1,22 1,36 1,44 1,54 5000 154700
T5405 2,5 1,06 1,14 1,20 1,32 1,41 1,57 9200 142100
T5406 2,1 1,06 1,14 1,20 1,33 1,42 1,53 10000 158900
T5477 2,76 1,08 1,17 1,21 1,34 1,42 1,53 8200 135100
T5488 5,21 1,09 1,20 1,35 1,40 1,46 1,54 2600 99850

19 vLL 150 L d3
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Technik in ihren Eigenschaften bei der Block- und der Warmbandwalzung betrachtet.

[0031] Die beiden Chargen unterscheiden sich im wesentlichen nur durch den unterschiedlichen Gehalt an Seltenen
Erden.
Tabelle 7
Element Grenzwerte
Charge T0626 | T0624
Ni 36,2 36,45
Mn 0,25 0,26 max. 0,5
Si 0,20 0,19 max. 0.3
Al 0,009 0,009 max. 0,010
Mg 0,0030 | 0,003 max. 0,002
Ca max. 0,002
Cer 0,029 0.001
La 0,017
Pr 0,002
Nd 0,006
Summe Seltene Erden | 0,054 0,002 max. 0,050
0,002 0,002 max. 0,0040
(¢} 0,0050 | 0,0020 | max. 0,0040
N 0,0025 | 0,0020
C 0,004 0,009 max. 0,05
P 0,002 0,002
Cr 0,04 0,01
Mo 0,06 0,06
Cu 0,05 0,09
Co 0,05 0,03
B - -
[0032] Beider Charge T0626 mit einem Summengehalt an Seltenen Erden von 0,054% bildeten sich bei der Warm-

formgebung Risse und der Block war danach Schrott. Ein so hoher Gehalt an Seltenen Erden fihrt zu einem schlech-
teren Warmformgebungsverhalten. Die Charge T0624 liel sich dagegen sowohl an Block als auch an Warmband mit
einer Dicke von ca. 4 mm walzen. Da sich die Seltenen Erden chemisch &hnlich verhalten, ist erfindungsgeman der
Gehalt der Summe der Seltenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym, Neodym auf maximal 0,05 Masse % zu begrenzen,
um Warmformgebungsprobleme zu vermeiden.

[0033] Tabelle 8 zeigt die Untersuchung des Gehaltes an nichtmetallischen Einschlissen nach DIN 50602 an ver-
schiedenen Chargen nach dem Stand der Technik (T) und den erfindungsgeméafien Chargen (E).
Tabelle 8
Werkstoff Reinheitsgrad nach DIN 50602: Maximaler Gréf3enwert (Verfahren M)
Charge SS OA (O] oG
Grenzwerte | 0.1 bzw. 1.1 | 2.2 bzw. 3.2 bzw. 4.2 | 5.2 bzw. 6.2 bzw. 7.2 | 8.2 bzw. 9.2
E5407 k. B. 2.1 k. B. 8.0
E0545 k. B. 22 k. B. 8.1
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Tabelle 8 (fortgesetzt)
Werkstoff Reinheitsgrad nach DIN 50602: Maximaler Grof3enwert (Verfahren M)

Charge SS OA oS oG

Grenzwerte | 0.1 bzw. 1.1 | 2.2 bzw. 3.2 bzw. 4.2 | 5.2 bzw. 6.2 bzw. 7.2 | 8.2 bzw. 9.2
T4392 k. B. 2.2 k. B. 8.0
T5405 k. B. 2.0 k. B. 8.0
T5406 k. B. 2.2 k. B. 8.0
T5477 k. B. 2.1 k. B. 8.1
T5488 k. B. 2.0 k. B. 8.0
T2536 k.B 27 k.B k.B

[0034] Die Charge T2536 hat bei den oxidischen Einschliissen in Strichform einen maximalen GréRenwert von 2.7
(Verfahren M). Dieser Wert ist fir den Einsatz dieser Charge als Werkstoff fir Relaisteile zu hoch. Er fiihrt zu einem
Verschlei an den Kontaktflachen des Relais und hat den Verlust der Funktionsfahigkeit des Relais zur Folge. Der
Gehalt an nichtmetallischen Einschliissen wird deshalb erfindungsgemag wie folgt begrenzt:

[0035] Die maximalen GréRenwerte nach DIN 50602 der sulfidischen Einschliisse in Strichform SS sind kleiner gleich
0.1 bzw. 1.1, die maximalen GrélRenwerte nach DIN 50602 der oxidischen Einschlisse in aufgeldster Form OA (Alu-
miniumoxide) kleiner gleich 2.2 bzw. 3.2 bzw. 4.2, die maximalen GroRenwerte nach DIN 50602 der oxidischen Ein-
schlisse in Strichform OS (Silikate) kleiner gleich 5.2 bzw. 6.2 bzw. 7.2 und die maximalen GréRenwerte nach DIN
50602 der oxidischen Einschliisse in globularer Form OG kleiner gleich 8.2 bzw. 9.2. Alle anderen in Tabelle 8 aufge-
listeten Chargen erfillen die Bedingungen fiir den Gehalt an nichtmetallischen Einschlissen.

Patentanspriiche

1. Weichmagnetische Eisen-Nickel-Legierung mit einem Nickelgehalt von 35 - 65 Masse-% und einer oder mehreren
der Seltenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym, Neodym sowie erschmelzungsbedingten Verunreinigungen, wobei
die Summe der Seltenen Erden zwischen 0,003 und 0,05 Masse-% liegt und der summenmafige Anteil der Sel-
tenen Erden Cer, Lanthan, Praseodym und Neodym in Masse-% mindestens um den Faktor 4,4 gréRer ist, als der
Gehalt an Schwefel in Masse-%.

2. Weichmagnetische Legierung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Legierung einen Cergehalt von max. 0,05 Masse-% beinhaltet.

3. Weichmagnetische Legierung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Legierung als Desoxidations- und/oder Entschwefelungszusétze max. 0,5 Masse-% Mangan, max. 0,5
Masse-% Silizium und Beimischungen von max. 0,002 Masse-% Magnesium, max. 0,002 Masse-% Kalzium, max.
0,010 Masse-% Aluminium, max. 0,004 Masse-% Schwefel, max. 0,004 Masse-% Sauerstoff und weitere er-
schmelzungsbedingte Beimengungen in geringen Mengen enthalt.

4. Weichmagnetische Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3
dadurch gekennzeichnet,
daR die Legierung bis zu 0,002 Masse-% Bor enthalt.

5. Verfahren zur Erschmelzung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach Anspruch 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet,
daR das Erschmelzen der Legierung im offenen Lichtbogenofen mit nachfolgenden Pfannenmetallurgie und/oder
VOD-Behandlung zur Desoxidation, Entschwefelung und Entgasung erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5
dadurch gekennzeichnet,

10
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daB in die erschmolzene Legierung folgende Parameter eingestellt werden:

- die maximalen GréRenwerte der sulfidischen Einschlisse in Strichform liegen unterhalb von 0.1 bzw. 1.1

- die maximalen GréRenwerte der oxidischen Einschliisse in aufgeléster Form OA (Aluminiumoxide) liegen
unterhalb von 2.2 bzw. 3.2 bzw. 4.2

- die maximalen GréRenwerte der oxidischen Einschlisse in Strichform OS (Silikate) liegen unterhalb von 5.2
bzw. 6.2 bzw. 7.2

- die maximalen GréRenwerte der oxidischen Einschllsse in globularer Form OG liegen unterhalb von 8.2 bzw.
9.2.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
daR nach Herstellung von Teilen aus dieser Legierung, und dem Glihen dieser Teile bei Temperaturen zwischen
800°C und 1150 °C Koerzitivfeldstarken von weniger als 8A/m erreicht werden.

8. Verwendung einer weichmagnetische Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff fir
Relaisteile.

9. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff
fur Ventildeckel und -tépfe von Magnetventilen.

10. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff
fir Joche bzw. Polstlicke bzw. Polschuhe, bzw. Polbleche und Anker von Haltemagneten und Elektromagneten.

11. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff
fir Spulenkerne, Statoren von Schrittschaltmotoren und Rotoren und Statoren von Elektromotoren.

12. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff
fir Form- und Stanzteile von Sensoren, Positionsgebern und Positionsaufnehmern.

13. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4 als Werkstoff
fur Magnetkdpfe und Magnetkopfabschirmungen.

14. Verwendung einer weichmagnetischen Eisen-Nickel-Legierung nach einem der Anspriiche1 bis 4 als Werkstoff
fir Abschirrnungen.

Claims

1. Soft magnetic iron-nickel alloy having a nickel content of 35-65 % by mass and comprising one or more of the rare
earths cerium, lanthanum, praseodymium, neodymium as well as impurities resulting from the melting process,
the sum of the rare earths being between 0.003 and 0.05 % by mass and the total part of the rare earths cerium,
lanthanum, praseodymium and neodymium in % by mass being greater by at least factor 4.4 than the sulphur
content in % by mass.

2. Soft magnetic alloy according to claim 1,
characterized in that
the alloy comprises a cerium content of maximum 0.05 % by mass.

3. Soft magnetic alloy according to claim 1 or 2,
characterized in that
the alloy comprises max. 0.5 % by mass manganese, max. 0.5 % by mass silicium and admixtures of max. 0.002
% by mass magnesium, max. 0.002 % by mass calcium, max. 0.010 % by mass aluminium, max. 0.004 % by mass
sulphur, max. 0.004 % by mass oxygen and further small quantities of admixtures resulting from the melting process
as deoxidation and/or desulphurization additions.

4. Soft magnetic alloy according to one of the claims 1 through 3,

characterized in that

11
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the alloy contains up to 0.002 / by mass boron.

Method for melting a soft magnetic iron-nickel alloy according to claim 1 through 4,

characterized in that

the alloy is molten in the open arc furnace with following ladle metallurgy and/or VOD treatment for deoxidation,
desulphurization and degasifying.

Method according to claim 5,
characterized in that
the following parameters are set in the molten alloy:

- the maximum size values of the sulphured inclusions in line form are beneath 0.1 respectively 1.1

- the maximum size values of the oxidic inclusions in dissolved form OA (aluminium oxide) are beneath 2.2
respectively 3.2 respectively 4.2

- the maximum size values of the oxidic inclusions in line form OS (silicates) are beneath 5.2 respectively 6.2
respectively 7.2

- the maximum size values of the oxidic inclusions in globular form OG are beneath 8.2 respectively 9.2.

Method according to claim 5 or 6,

characterized in that

after manufacturing parts of this alloy and annealing these parts at temperatures between 800°C and 1150°C,
coercive field strengths of less than 8A/m are obtained.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for relay parts.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for valve bonnets
and pots of solenoid valves.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for yokes respectively
pole pieces respectively pole shoes respectively pole sheets and armatures of no-work magnets and electromag-

nets.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for coil cores, stators
of step motors and rotors and stators of electromotors.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for structural and
punched parts of sensors, position transmitters and position receivers.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for magnet heads
and magnet head shields.

Use of a soft magnetic iron-nickel alloy according to one of the claims 1 though 4 as material for shields.

Revendications

Allaige fer-nickel magnétique mou comprenant une teneur en nickel de 35-65 % en poids et une ou plusieurs des
terres rares cérium, lanthane, praséodyme, néodyme ainsi que des impuretés résultant de I'élaboration, la somme
des terres rares étant comprise entre 0,003 et 0,05 % en poids et la portion totale des terres rares cérium, lanthane,
praséodyme et néodyme en % en poids étant plus grande d'au moins le facteur 4,4 que la teneur en soufre en %
en poids.

Alliage magnétique mou selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

I'alliage comprend une teneur en cérium de maximum 0,05 % en poids.

Alliage magnétique mou selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

12
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I'alliage comprend en tant que des additions désoxydantes et/ou désulfurisantes max. 0,5 % en poids de manga-
nese, max. 0,5 % en poids de silicium et des additions de max, 0,002 % en poids de magnésium, max. 0,002 %
en poids de clacium, max. 0,010 % en poids d'aluminium, max. 0,004 % en poids de soufre, max. 0,004 % en
poids d"xygene et de petites quantités d"utres additions résultant de I'élaboration.

Alliage magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que
I'alliage comprend jusqu'a 0,002 % en poids de bore.

Procédé d'élaboration d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon les revendications 1 a 4,

caractérisé en ce que

I'élaboration de I'alliage est réalisée dans un four a arc ouvert suivie d'une métallurgie de poche et/ou d'un traite-
ment de décarburation par I'oxygéne sous vide pour la désoxydation, la désulfurisation et le dégazage.

Procédé selon la revendication 5,
caractérisé en ce
qu'on détermine les parameétres suivants dans l'alliage élaboré :

- les valeurs maximales de dimension des inclusions sulfurées sous forme de ligne sont inférieures a 0.1 res-
pectivement 1.1

- les valeurs maximales de dimension des inclusions oxydiques sous forme dissoute OA (oxyde d'aluminium)
sont inférieures a 2.2 respectivement 3.2 respectivement 4.2

- les valeurs maximales de dimension des inclusions oxydiques sous forme de ligne OS (silicates) sont infé-
rieures a 5.2 respectivement 6.2 respectivement 7.2

- les valeurs maximales de dimension des inclusions oxydiques sous forme globulaire OG sont inférieures a
8.2 respectivement 9.2.

Procédé selon la revendication 5 ou 6,

caractérisé en ce

qu'apres avoir fabriqué des parts en cet alliage et apres avoir recuit ces parts aux températures comprises entre
800°C et 1150°C on obtient des intensités de champ coércitif de moins de 8A/m.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des parts de relais.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des couvercles et des pots de soupape des vannes magnétiques.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des inducteurs respectivement des pieces polaires respectivement des cornes polaires respectivement des

toles polaires et des armatures des aimants de retenue et des éléctro-aimants.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des noyaux de bobine, des stators des moteurs pas a pas et des rotors et des stators des éléctro-moteurs.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon l'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des pieces usinées et découpées des senseurs, des transmetteurs de position et des récepteurs de position.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des tétes magnétiques et des écrannages de téte magnétique.

Utilisation d'un alliage fer-nickel magnétique mou selon I'une des revendications 1 a 4 en tant que matiére premiére
pour des écrannages.
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