1. Vorwort

Die groBe Bedeutung der weichmagnetischen Werkstoffe in der
Elektrotechnik und Elektronik hat in den letzten Jahren und Jahr-
zehnten zur Entwicklung zahlreicher Sonderwerkstoffe gefiihrt.

Unter Anwendung der modernen Methoden und Erkenntnisse
der Technologie, der Metallkunde und der Physik stellen wir
heute im Rahmen unseres Gesamtprogrammes eine Vielzahl
von hochwertigen weichmagnetischen Legierungen her.

Die vorliegende Firmenschrift befasst sich schwerpunktmaBig
mit unserer Lieferform ,Halbzeug“ und soll vornehmlich der
Elektroindustrie einen umfassenden Uberblick tber Eigenschaf-
ten und Anwendungen unserer weichmagnetischen Werkstoffe
geben.

Es ist unser Wunsch, dass diese Firmenschrift die Zusammen-
arbeit mit unserem Kunden- und Freundeskreis vertieft und sich
als nutzlicher Helfer bei Entwicklungsarbeiten und Planungs-
aufgaben erweisen moge.

2. Unsere Werkstoffe
und ihre Anwendungen

Weichmagnetische Spezialwerkstoffe zéhlen als wesentliche
Bestandteile vieler Gerate zu den unentbehrlichen Hilfsmitteln
der modernen Elektrotechnik und Elektronik. Die groBe Vielfalt
der Anwendungsgebiete, die stetig steigenden Anforderungen
an die Glte der Bauteile, Gerate und Anlagen und die immer
weiter gehende Spezialisierung erfordern eine sorgféltige Aus-
wahl der zur Verfligung stehenden Werkstoffe, wenn optimale
L&sungen erzielt werden sollen.

Um diese Auswahl zu erleichtern, werden im Folgenden unsere
weichmagnetischen Werkstoffe zunachst nach Gruppen geord-
net und durch Hinweise auf die Hauptanwendungsgebiete kurz
beschrieben.

Die Entwicklung auf dem Gebiet der weichmagnetischen Werk-
stoffe hat in den letzten Jahren betrachtliche Fortschritte er-
zielt. So enthalt auch diese Auflage wieder einige neue Legie-
rungen mit bemerkenswerten Eigenschaften.

Neu aufgenommen wurden die amorphen und nanokristallinen
Metalle, die eine Erweiterung und Erganzung der Palette der
weichmagnetischen Legierungen darstellen. Sie haben aufgrund
ihrer Struktur und ihrer Zusammensetzung sehr glinstige und
z.T. neuartige Eigenschaften und Eigenschaftskombinationen.

2.1 NiFe-Legierungen mit 72-83 % Ni

Die Legierungen dieser Gruppe sind die magnetisch weichsten
Werkstoffe, die heute zur Verfigung stehen. Sie zeichnen sich
durch hohe Anfangs- und Maximalpermeabilitat, geringe Koer-
zitivfeldstérke bei allerdings relativ niedriger Sattigungs-
polarisation (0,7 — 0,8 T) aus. Darliber hinaus kann man die Form
der Hystereseschleife — allerdings nur bei Bandkernen —in sehr
weiten Grenzen variieren. Es ist moglich, Ringbandkerne mit
Rechteckschleife (Z), runder Schleife (R) und flacher Schleife (F)
herzustellen (s. Bild 1).

Bild 1: Beispiele méglicher Hystereseschleifenformen bei NiFe-Legierungen



Legierungen

Erlauterungen

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

MUMETALL
VACOPERM 100
ULTRAPERM 10
ULTRAPERM 200
ULTRAPERM 250

VACOPERM BS

ULTRAPERM 91R

Die verschiedenen Legierungen dieser Gruppe unter-

scheiden sich hauptséchlich in der erreichbaren Anfangs- und
Maximalpermeabilitat sowie in der Koerzitivfeldstarke. Hochste
Permeabilitdt und niedrigste Koerzitivfeldstarke hat
ULTRAPERM 250. Die Sattigungspolarisation liegt

zwischen 0,74 und 0,8 Tesla.

VACOPERM BS ist eine Spezialqualitat, die sich innerhalb
dieser Legierungsgruppe durch eine hdhere Sattigungs-
induktion (0,97 T) auszeichnet.

Hochpermeabler Werkstoff mit runder Schleife und relativ
niedriger Remanenz tber einen weiten Temperaturbereich.
Sattigungspolarisation ca. 0,66 T.

Summenstromwandler und Relaisteile

fur FI-Schalter mit hoher Ansprech-
empfindlichkeit, Ubertrager, Messwandler,
Drosseln, magnetische Abschirmungen,
Statorbleche fiir Schrittschaltmotoren in
Quarzuhren

Summenstromwandler flr
pulsstromsensitive FI-Schalter mit
mittlerer Ansprechempfindlichkeit

Summenstromwandler flr
pulsstromsensitive FI-Schalter mit
mittlerer Ansprechempfindlichkeit.

NiFe-Speziallegierungen fiir tiefe Temperaturen

CRYOPERM 10

Diese Speziallegierung ist fUr den Einsatz bei tiefen
Temperaturen, z.B. bei flissigem Helium oder Stickstoff ent-
wickelt worden. In diesem Temperaturbereich durchlaufen die
Permeabilitdtswerte ein Maximum.

Abschirmungen fur
Tieftemperaturanwendungen.

Werkstoffe mit hdherer Harte

RECOVAC BS

Ein hochpermeabler Werkstoff, der durch besondere Zusatze
eine wesentlich héhere Harte und Verschleifestigkeit auf-
weist.

RECOVAC BS hat eine relativ hohe Sattigungspolarisation
(ca.0,87).

Magnetkdpfe fir Tonbandgerate und
Magnetspeicher mit hoher Lebens-
dauer, Magnetkopfabschirmung,
Relaisteile.

2.2 NiFe-Legierungen mit 54-68 % Ni

Diese Legierungsgruppe enthalt Werkstoffe, die ausschlieB-
lich als Ringbandkerne eingesetzt werden. Die Sattigungs-
polarisation liegt zwischen 1,2 und 1,5 T. Je nach Anforderun-
gen kénnen hier mittels einer magnetfeldinduzierten Vorzugs-
richtung (Magnetfeldtemperung) entweder hohe Anfangs- und
Maximalpermeabilitadten oder aber auch verschiedene Formen
von flachen Hystereseschleifen eingestellt werden.

Legierungen Erlauterungen

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

PERMAX M
hoher Sattigungspolarisation (1,5 T)

Werkstoff vereint hohe Anfangs- und Maximalpermeabilitat mit

Summenstromwandler fir FI-Schalter
mit mittlerer Ansprechempfindlichkeit,
Messwandler

Werkstoffe mit flacher (F) Schleifenform

PERMAX F

Werkstoff mit besonders flacher Hystereseschleife, relativ gro-
Bem nutzbaren Induktionshub und hoher Impulspermeabilitat.

Impulstbertrager, Thyristorschutz-
drosseln, Wandlerkerne




2.3 NiFe-Legierungen mit 45-50 % Ni

Bei Legierungen mit 45-50 % Ni kann durch Wahl bestimmter
Walzschritte und Zwischenglihungen die Gefligestruktur
(Bild 2) und damit die Form der Hystereseschleifen in weiten
Bereichen verandert werden. Durch Warmebehandlung im Mag-
netfeld werden Vorzugsrichtungen eingestellt, welche flache
Hystereseschleifen in Ringbandkernen ermdglichen. Bei prak-
tisch gleicher Zusammensetzung erhélt man so Werkstoffe mit
den unterschiedlichsten magnetischen Eigenschaften.

Legierungen

Erlauterungen

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

PERMENORM 5000 H2
PERMENORM 5000 V5
PERMENORM 5000 S4

RECOVAC 50

Legierungen mit relativ hoher Sattigungspolarisation
(1,5-1,6 T) bei mittleren Werten fiir Anfangs- und Maximal-
permeabilitat. PERMENORM 5000 H2 wird mit grob-
kérnigem, 5000 V5 dagegen mit einem feinkdrnig iso-
tropen Geflige geliefert. 5000 V5 und 5000 S4 werden nur
in gréBeren Dicken (>0,35 mm) und als Massivmaterial
geliefert. Das pulvermetallurgisch hergestellte 5000 S4

ist ein Werkstoff hdchster Reinheit mit den niedrigsten
Koerzitivfeldstarken innerhalb dieser Legierungsgruppe.

Mit dieser Legierung wird nach der Warmebehandlung
eine hohe VerschleiBfestigkeit erreicht.

Summenstromwandler und Relaisteile
fUr FI-Schalter, Messwandler, Uber-
trager, Speicherdrosseln, Abschirmun-
gen, Rotor- und Statorbleche,
Spulenkerne flr Schrittschaltmotoren
in Quarzuhren, Flussleitbleche und
Polstlicke in Magnetventilen

Drucker, Magnetventile, Relaisteile

Grobkérniges Gefuige von PERMENORM 5000 H2

10 mm

Bild 2: Verschiedene Gefuigestrukturen bei 45-50 % NiFe-Legierungen

Feinkdrniges Gefiige von PERMENORM 5000 V5



2.4 NiFe-Legierungen mit 35-40 % Ni

Die Legierungen dieser Gruppe zeichnen sich aufgrund ihrer
Zusammensetzung durch einen hohen spez. elektrischen
Widerstand aus. Die Permeabilitdtswerte sind relativ niedrig. Die
Séttigungspolarisation liegt zwischen 1,3-1,5T.

Legierungen Erlauterungen

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

PERMENORM 3601 K5

36 % NiFe mit feinkdrnig isotroper Gefligestruktur. Auf-
grund des hohen spez. elektrischen Widerstandes gute
Wechselstromeigenschaften in Verbindung mit geringen
Ummagnetisierungsverlusten. PERMENORM 3601 K5 ist
eine Weiterentwicklung der friiheren Legierungen

Ubertrager, Impulstransformatoren,
Drosseln, Relais- und Systemteile,
Polschuhe bei nicht zu hohen An-
forderungen an die Sattigung,
Abschirmungen

PERMENORM 3601 K2 und PERMENORM 3601 K3.

MEGAPERM 40 L

40 % NiFe mit hoher Sattigung und hohem spez. elek-
trischen Widerstand. Das Material wird ebenfalls mit
feinkdrnig isotropem Geflige geliefert.

Belais— und Systemteile, Sensoren,
Ubertrager, Thyristorschutzdrosseln,
Abschirmungen

Bei Ringbandkernen ist eine Variante mit flacher Hysterese-

schleife herstellbar.
CHRONOPERM 36

NiFeCr-Legierung (Sattigungspolarisation um 0,75 T)

Statoren in Quarzuhrwerken

2.5 NiFe-Legierungen mit ca. 30 % Ni

NiFe-Legierungen mit ca. 30 % Ni sind weichmagnetische Werk-
stoffe, deren Curietemperaturen nur wenig oberhalb der Raum-
temperatur liegen. Innerhalb dieses Temperaturbereiches erhalt
man eine starke Abhangigkeit der Sattigungspolarisation von
der Umgebungstemperatur (Bild 3).

Wir liefern unter der Bezeichnung THERMOFLUX Werkstoffe
mit Curietemperaturen zwischen 30° und 120°C, die durch ge-
ringe Variation der Zusammensetzung sehr genau eingestellt
werden kénnen. Als Standardlegierung empfehlen wir den in
Tab. 1 angegebenen Werkstoff.

Tab. 1: THERMOFLUX - Standardlegierung

Werkstoff Curie- Arbeitsfeld- Induktion
Temperatur starke bei 20°C
°C A/cm T

THERMOFLUX 55/100-G 55 80-100 0,22

Anwendungen

THERMOFLUX wird hauptsé&chlich als magnetischer Neben-
schluss zur Temperaturkompensation in Dauermagnetsystemen
eingesetzt wie z.B.:

— Elektrizitdtszdhler - Elektronische Waagen

— Tachometer — Messinstrumente
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Bild 3: Polarisation-Temperaturkurven von THERMOFLUX 55/100-G.




2.6 SiFe-Legierungen mit 3 % Si
Aus der groBen Gruppe der SiFe-Werkstoffe liefert die VAC
texturarmes 3 % SiFe, das zur Gruppe der Elektrobleche zahlt.

Legierungen Erlauterungen

Die Sattigung dieses Werkstoffes liegt nur wenig unter der des
Eisens (RFe), der spez. elektrische Widerstand ist jedoch vier-
mal so hoch (geringere Ummagnetisierungsverluste).

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

TRAFOPERM N3

Fir Band- und Massivmaterial, Banddicke >0,1 bis 1,8 mm

Relaisteile, Messsysteme,
Nadeldrucker, Polschuhe,
Flussleitstlicke

2.7 Magnet-Reineisen

Unter der Bezeichnung VACOFER wird eine ausschlieBlich auf
dem Sinterweg (pulvermetallurgisch) hergestellte Eisensorte
gefertigt. Die hohe Reinheit des Materials fihrt zu sehr niedri-
gen Koerzitivfeldstarken. Es wird dort eingesetzt, wo hohe
Induktionswerte mit geringer Feldstérke erzielt werden sollen
und wo in magnetischen Kreisen mit Luftspalt nach Abschalten
des Feldes eine geringe Restinduktion gefordert wird.

Legierungen Erlauterungen

Besondere Vorteile bietet VACOFER wegen seiner Reinheit und
Porenfreiheit im Hochvakuum. Nachteile sind die schlechtere
Korrosionsbesténdigkeit und der geringe spez. elektrische
Widerstand, der eine Anwendung bei hdheren Frequenzen aus-
schlieBt.

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

VACOFER S$1

Ein Werkstoff mit hochster Reinheit (99,98 %) und niedrigster

Polschuhe, Joche, Ankerkorper,

Koerzitivfeldstarke. AuBerdem wird Porenfreiheit gewahrleistet.  Relaisteile, Flussleitbleche

2.8 CoFe-Legierungen mit 17-50 % Co

Kobalteisen-Legierungen haben mit 2,35 T die héchste
Séttigungspolarisation und Ubertreffen damit alle bekannten
weichmagnetischen Werkstoffe.

Legierungen Erlauterungen

Je nach Zusammensetzung und Herstellungsverfahren kann
man verschiedene Eigenschaften und Magnetisierungskurven
erzeugen.

Fir detaillierte Informationen zu unseren weichmagnetischen
CoFe-Legierungen sei auf unser Firmenblatt PHT-004 ver-
wiesen.

Anwendungen

Werkstoffe mit runder (R) Schleifenform

VACOFLUX 48
und besonders geringen Verlusten.
VACOFLUX 50 Werkstoff mit einer Koerzitivfeldstérke von
H. £ 0,8 A/cm (bis Banddicke 2 mm).
VACODUR 50 Eine Weiterentwicklung des VACOFLUX 50 mit
deutlich verbesserten mechanischen Eigenschaften.
VACOFLUX 17 Legierung mit niedrigem Co-Gehalt und hoher

Séattigung.

Werkstoff mit kleiner Koerzitivfeldstérke (H. < 0,4 A/cm)  Spezialtransformatoren mit niedrigeren Ver-

lusten als VACOFLUX 50 bei sehr hohen
Aussteuerungen, Hochleistungsmotoren.

Polschuhe mit hdchster Flussdichte, Elektro-
magnete mit hdchster Zugkraft, magnetische
Linsen, Nadeldrucker, Relais, Motoren und
Generatoren mit hohem Drehmoment und
hoher Kraft.

Generatoren und Motoren mit hohen Dreh-
zahlen. Die Anwendungen sind vergleichbar
mit VACOFLUX 50 und erfilllen spezielle
Forderungen hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften.

Gerate und Aktuatoren der Kfz-Industrie,
Drehteile, FlieBpressteile usw.




3.2.1 Bander und Streifen

Tab. 3 gibt einen Uberblick (iber maximale Fabrikationsbreiten

von Bandern und Streifen bei verschiedenen Banddicken.

Dickentoleranzen:

— Bénder und Streifen aus kristallinen Legierungen siehe

EN 10140

— Bénder aus VITROVAC: £0,003 mm

Tabelle 3: Maximale Fabrikationsbreiten, d.h. Naturkanten (besdaumt ,,~10 mm* pro Seite) fiir Bander und Streifen

Banddicke in mm

1,5-2,0 0,5-1,0 0,35 0,2 0,1 0,05 0,025
Bandbreite in mm
MUMETALL 275 275 275 275 260 260 260
VACOPERM 100 275 275 265 265 265 265 265
ULTRAPERM 10/200 - - - - 265 265 -
ULTRAPERM 250 - - - - - 265 -
VACOPERM BS 275 275 265 265 265 - -
ULTRAPERM 91 R - - - - 265 265 -
CRYOPERM 10 275 275 265 265 265 - -
RECOVAC BS - 270 270 210 210 210 210
PERMAX M - - - 270 260 - -
PERMENORM 5000 H2 295 295 270 270 260 260 260
PERMENORM 5000 V5 295 295 270 270 270 260 -
PERMENORM 5000 S4 220 220 220 220 220 220 -
RECOVAC 50 300 270 270 270 260 260 -
PERMENORM 3601 K5 300 270 270 270 260 260 260
MEGAPERM 40 L 285 260 260 260 260 260 -
CHRONOPERM 36 270 270 270 270 260 260 250
THERMOFLUX 55/100 G | 300 300 270 270 260 - -
TRAFOPERM N3 300 300 270 270 270 - -
VACOFER S1 240 240 240 240 - - -
VACOFLUX 48 235 235 235 210 200 200 200
VACOFLUX 50 235 235 235 210 200 200 200
VACODUR 50 235 235 235 210 200 200 -
VACOFLUX 17 300 270 270 260 250 250 250

11



3.2.2 Weitere Lieferformen

VAC liefert weitere Halbzeuge aus den in Tabelle 2 genannten
Legierungen, und zwar in unterschiedlichen Formen und Ab-
messungsbereichen (Tabelle 4).

Die MaBtoleranzen der Halbzeuge sind in den in Tabelle 5 an-

gefuhrten DIN-Normen angegeben.

Tabelle 4: Formen und Abmessungen weiterer Halbzeuge aus kristallinen Legierungen

Form Warm verformt) Kalt verformt®) Gesinterte Presslinge’)
Brammen Breite 50 bis 300 mm Rechteckquerschnitte
Dicke >40 bis 200 mm bis 260 mm x 240 mm?)
Platten Breite 50 bis 300 mm
Dicke 10 bis 40 mm
Vierkant 15 mm x 15 mm bis 0,5 mm x 0,5 mm bis

180 mm x 180 mm

15 mmx 15 mm

Flachdraht/-profil

Breite 15 mm bis 75 mm
Dicke 4,5 mm bis 41 mm

Breite 1,0 mm bis 40 mm
Dicke 0,2 mm bis 9 mm

Rundstébe, Stangen

@ 12,5 bis @ 215 mm

Nach Oberflachenbearbeitung

@ 12,5 bis @ 200 mm

@ 2,0 bis @ 55,0 mm

bis @ 200 mm?)

Draht

@ 5,0 bis @ 27,0 mmd)

@ 0,2 bis @ 5,0 mm

") Jeweilige Abmessung und Lange auf Anfrage.
2) Bei VACOFER max. 225 mm x 85 mm.

) Halbzeuge aus TRAFOPERM N3 auf Anfrage.

)
)
%) VACOFLUX 50 auBer Querschnitte >30 mm?2.
)
)

°) VACOFLUX 50 max. @ 7,0 mm.
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Tabelle 5: DIN-Normen fiir MaBtoleranzen von Halbzeugen

Normblatt Titel
EN 10278 Blanker Flachstahl;
MaBe, zuléssige Abweichungen, . . .
EN 10218 Stahldraht kalt gezogen;
MaBe, zuldssige Abweichungen, . . .
EN 10278 Blanker Vierkantstahl;
MaBe, zuléssige Abweichungen, . . .
EN 10278 Blanker Rundstahl;
MaBe, zulassige Abweichungen, . . .
EN 10140 Kalt gewalztes Band aus Stahl, MaBe, . . .
DIN 59746 Béander und Bandstreifen aus Nickel und Nickelknetlegierungen,
kalt gewalzt, MaBe, zulassige Abweichungen
DIN 59781 Runddréhte aus Nickel und Nickelknetlegierungen;
gezogen; MaBe, zuldssige Abweichungen
IEC 404-8-6 Magnetische Werkstoffe,
Abschnitt ,MaBtoleranzen fir Bander, Stangen und Drahte”“

4. Lieferzustande

Fur die Weiterverarbeitung von kristallinen weichmagnetischen
Halbzeugen werden verschiedene Lieferzustande angeboten.

— warm verformt:
fir Brammen, Platten, Profile, Rundstédbe

- kalt verformt:
fur Bander, Stébe, Drahte, Streifen (siehe 3.2.1; 3.2.2)

— weich biegbar bzw. biegefahig vorgegliht:
fur Bander, Stébe, Drahte, Streifen (siehe 3.2.1; 3.2.2)

— weich tiefziehbar bzw. tiefziehfahig vorgegliht:
fur Bander, Streifen (siehe 3.2.1)

— halbhart:
bei Bandern kénnen fur einige Legierungen auf Wunsch auch
bestimmte Hartebereiche zwischen den Lieferzustanden ,kalt
verformt“ und ,,weich biegbar” eingestellt werden, die z.B. fur
die Herstellung von Stanzbiegeteilen erforderlich sind.

Der Lieferzustand ,,schlussgegliiht” ist bei kristallinen Halb-
zeugen normalerweise nicht Ublich (Ausnahme: THERMOFLUX
und MUMETALL), da bei der Weiterverarbeitung mechanische
Beanspruchungen und plastische Formanderungen zu starken
magnetischen Schéadigungen fuhren (siehe hierzu auch den
Abschnitt Warmebehandlung).
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In Tabelle 6 sind flr die oben beschriebenen Lieferzustande
(soweit lieferbar) die entsprechenden Hartebereiche angegeben.

Tabelle 6: Lieferzustdnde und Hartebereiche von kristallinen weichmagnetischen Halbzeugen
(fur kalt gewalzte Bander bzw. Streifen)

Legierungen

Vickersharte (HV) nach DIN 50133

kalt verformt weich bzw. tiefziehbar halbhart
MUMETALL
VACOPERM 100
ULTRAPERM 10, 200, 250
VACOPERM BS 270 -400 120 -180 180 -230
ULTRAPERM 91 R
CRYOPERM 10
RECOVAC BS 300 - 350 120-160 -
PERMENORM 5000 H2 220 - 300
PERMENORM 5000 V5 220 -280 120-160 180 - 220
PERMENORM 5000 S4
RECOVAC 50 220 -280 - -
RECOVAC 98 350 - 400 160 - 200 -
PERMAX F; M; LGF; 220 -280 110-150 -
PERMENORM 3601 K5 220 -280 110-150
MEGAPERM 40 L 220 -280 110-150 180 - 220
CHRONOPERM 36 220 -280
THERMOFLUX (alle Qualitaten) 210-250 90 - 150 -
TRAFOPERM N3 250 - 330 150-210 -
VACOFER S1 60-120 - -
VACOFLUX 48 280 - 550 - -
VACOFLUX 50 280 - 550 - -
VACODUR 50 280 - 550 - -
VACOFLUX 17 220 -280 120 - 180" -

* nur weich bzw. tiefziehbar lieferbar

Bei warmverformten Produkten (Stange, Knlippel, Bramme)

ist der Hartebereich &hnlich dem Lieferzustand

Lweich bzw. tiefziehbar”.

Bei Draht, Stabe (kalt gezogen) Hartewerte auf Anfrage.

14



5. Warmebehandlungen

5.1 Kristalline Legierungen
5.1.1 Vorglithung (Weichgliihung)

Sind bei kalt gewalztem oder kalt gezogenem Material vor der
Schlussgliihung noch Arbeitsgédnge wie z.B. Biegen oder Tief-
ziehen erforderlich, dann ist zur Erhdhung der Verformbarkeit
eine Vorgliihung zu empfehlen. Bei sehr starker Verformung sind
oft zwischen den einzelnen Schritten weitere Glihungen erfor-
derlich.

Zum Erzielen hinreichender Verformbarkeit gentigt in nahezu
allen Féllen eine Vorglihung oberhalb der Rekristallisation bei
etwa 700 - 800°C, Gluhdauer 2 -5 Stunden. Fir die Vorglihung
empfehlen wir Wasserstoff als Glihatmosphare. Alternativ hier-
zu kdénnen solche Vorglihungen auch in trockenem Stickstoff
oder in Vakuum durchgefthrt werden.

5.1.2 Schlussgliihung

Zur Einstellung der optimalen magnetischen Eigenschaften ist
eine Schlussglihung erforderlich, bei der Zeit, Temperatur und
in vielen Fallen auch die Abkihlbedingungen genau einzu-
halten sind. Bild 6 zeigt am Beispiel von MUMETALL die Wir-
kung einer solchen Schlussglihung auf die magnetischen
Eigenschaften.

Als Schutzgas wird vorzugsweise Wasserstoff verwendet, der
nicht nur eine Verzunderung des Materials verhindert, sondern
auch in chemische Wechselwirkung mit dem Material tritt und
z.B. Verunreinigungen entfernt. Dazu ist natlrlich Voraussetzung,
dass das Schutzgas selbst keine schadigenden Verunreinigun-
gen enthalt, vor allem soll der Gehalt an Wasserdampf und
Sauerstoff gering sein (Taupunkt <-50°C).

Ha
100000 // V\
magnetisch N
10000 schluBgegliiht
N
1000 N
100
kaltverformt
10
0,001 0,01 0,1 1,0 A/cm
H —

Bild 6: Wirkung der Schlussglihung bei MUMETALL

Glihungen mit Ammoniak-Spaltgas (25 % Stickstoff, 75 %
Wasserstoff) oder Stickstoff sind in manchen Fallen mdglich.
Im Vergleich zu Glihungen unter Wasserstoff muss aber meist
mit einem niedrigeren magnetischen Qualitatsniveau gerech-
net werden.

Tabelle 7 enthalt Angaben Uber die bei uns Ublichen Schluss-
gluihbehandlungen.

5.2 Amorphe Werkstoffe

Die von den kristallinen Werkstoffen her bekannten Zwischen-
und Weichglihungen entfallen bei amorphen Metallen vollkom-
men, da sie aus der flissigen Schmelze in einem einzigen
Verfahrensschritt direkt auf EndmaB (Dicke ca. 0,020 mm,
Breite z.B. 1 bis 50 mm) gegossen werden.

Aufgrund ihrer homogenen und isotropen Struktur haben die
dunnen amorphen Metallbander bereits nach dem GieBen gute
weichmagnetische Eigenschaften. Dies gilt insbesondere fiir die
magnetostriktionsfreien Co-Basis-Legierungen, wo bereits im
Herstellzustand Koerzitivfeldstarken von 10 mA/cm und darun-
ter, Anfangspermeabilitdten von etwa 5000 und dariiber keine
Seltenheit sind.

Zur gezielten Optimierung der magnetischen Eigenschaften ist
jedoch &hnlich wie bei den kristallinen Werkstoffen eine abschlie-
Bende Warmebehandlung meist unerldsslich.

Ringbandkerne

Idealerweise wird das Material zun&chst oberhalb der Curie-
temperatur (um 400°C) einer Entspannungstemperung unterwor-
fen. Wichtig hierbei ist, dass die Kristallisationstemperatur nicht
Uberschritten wird, um kristalline Ausscheidungen und die da-
mit verbundene Verschlechterung der Magnetwerte zu vermei-
den. AnschlieBend findet unterhalb der Curietemperatur im Be-
reich von ca. 200-350°C eine Glihung in einem Magnetfeld statt.
Hierbei kann je nach Orientierung des angelegten Feldes eine
F- oder Z-Schleife eingestellt und auf das von der Anwendung
bendtigte Permeabilitdtsniveau maBgeschneidert werden. Mit
solch einer optimierten Warmebehandlung werden die besten
und reproduzierbarsten Magnetwerte erreicht (z.B. bei VC 6025
Anfangspermeabilitdten weit iber 100000). Sie muss jedoch in
der Endform (typischerweise an Ringbandkernen) durchgefihrt
werden, da der Werkstoff bei erhdéhten Anlasstemperaturen
versprddet bzw. ein nachtrégliches Umformen die Magnetwerte
beeintrachtigen kann.

Warmebehandeltes Halbzeug

Es besteht allerdings auch die Méglichkeit die Warmebehand-
lung bei geméaBigten Anlasstemperaturen oder relativ kurzen
Anlasszeiten so zu flhren, dass das angelassene Band noch
weitgehend duktil ist. Wie bei der optimierten Warmebehand-
lung fur Ringbandkerne kann hierbei durch Anlegen eines Ma-
gnetfeldes eine Z- oder F-Schleife eingestellt werden. Das so
vorbehandelte Halbzeug bildet einen guten Kompromiss zwi-
schen guten und reproduzierbaren weichmagnetischen Eigen-
schaften einerseits und mechanischer Weiterverarbeitbarkeit des
Bandes andererseits. Es kann ohne weitere Warmebehandlung
weiter verarbeitet und eingesetzt werden und ist mittlerweile
auch mit F-Schleife verfligbar.
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5.3 Nanokristalline Werkstoffe

Bei nanokristallinen Werkstoffen (VITROPERM) ist eine Warme-
behandlung des amorphen Ausgangsmaterials unerlasslich. Zur
Einstellung der nanokristallinen Struktur und der hiermit verbun-
denen weichmagnetischen Eigenschaften muss zunéchst eine
Anlassbehandlung bei Temperaturen von typischerweise 540 °C
bis 600 °C erfolgen. Es muss hierbei darauf geachtet werden,
dass die obere Grenztemperatur von etwa 600 °C nicht Uber-
schritten wird, da es sonst zur Ausscheidung von hart-
magnetischen Phasen kommt, welche die weichmagnetischen
Eigenschaften stark beeintrachtigen. Nach Umwandlung in den
nanokristallinen Zustand ergibt sich typischerweise eine runde
Hystereseschleife mit einer Anfangspermeabilitét im Bereich
50000 - 100000, abhéngig von der genauen Zusammenset-

Tabelle 7: Angaben zur magnetischen Schlussgliihung

zung. AnschlieBend kann wie bei amorphen Metallen durch eine
Warmebehandlung im Magnetfeld eine F- oder Z-Schleife ein-
gestellt werden. Durch Wahl der Anlasstemperatur im Querfeld
lasst sich hierbei z.B. bei einer F-Schleife die Permeabilitét in
einem weiten Bereich von etwa p = 20000 bis tGber i = 100000
gezielt einstellen.

Im Gegensatz zu den amorphen Metallen sind nanokristalline
Béander nicht als vorbehandeltes Halbzeug verfiigbar, da die
Umwandlung in den nanokristallinen Zustand untrennbar mit
einer deutlichen Versprédung des Materials einhergeht, was eine
mechanische Weiterverarbeitung praktisch unméglich macht.
Die Warmebehandlung kann somit nur in der Endform, d.h.
typischerweise am Ringbandkern durchgefiihrt werden.

Legierung Zeit Temperatur Abklhlung im Ofen, dann an Luft
h °C °C

MUMETALL 2-5 1000 -1100 bis 200

VACOPERM 100

ULTRAPERM 10/200/250 2-5 1150 bis 480 (1 h)*

ULTRAPERM 91 R

CRYOPERM 10 2-5 1100 -1150 bis 460 - 480 (4 h)*™**

VACOPERM BS 2-5 1150 bis 510 (1h)

RECOVAC BS 2 1000 bis 620 (2h)

PERMENORM 5000 H2 5 1150

PERMENORM 5000 V5 2-5 1150 bis 200

PERMENORM 5000 S4 2-5 1150

RECOVAC 50 2-5 1150 bis 650 (4 h), dann Abkuhlung in H,

PERMENORM 3601 K5 2-5 1000-1100 bis 200

MEGAPERM 40L 2-5 1000-1100

CHRONOPERM 36 2-5 1150 bis 200

THERMOFLUX 55/100 G 2-5 650- 700 bis 200

TRAFOPERM N3 3-6 1200 bis 100

VACOFER S$1 3-5 850" bis 100

VACOFLUX 48 10 880 bis 200

VACOFLUX 50 3-10 800 - 820 bis 200

VACODUR 50 2-5 820 bis 200

VACODUR 50?%) 2-5 750 bis 200

VACOFLUX 17 10 850 bis 200

*) Einbringen bei Temperaturen <500°C.

**) fur optimale magnetische Eigenschaften ist eine moglichst lange Gliihzeit zu wéhlen

***) Anlassbehandlung 4h 460 - 480°C
) mit optimalen magnetischen Eigenschaften
2) mit optimalen mechanischen Eigenschaften
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6. Eigenschaften

Im vorliegenden Abschnitt werden die wichtigsten Eigenschaf-
ten unserer weichmagnetischen Werkstoffe, die als Halbzeuge
geliefert werden, angegeben. Bei diesen Angaben handelt es
sich um Durchschnittswerte, die aus einer groBeren Anzahl von
Messungen ermittelt wurden. Fir die Einhaltung bestimmter
Mindest- oder Hochstwerte sind die in Abschnitt 7 angegebe-
nen ,,Magnetqualitdten” maBgebend.

Die statischen Eigenschaften sind insbesondere dann von In-
teresse, wenn weichmagnetische Werkstoffe in Verbindung mit
Gleichfeldern verwendet werden. Fur derartige Anwendungen
werden im allgemeinen Teile gréBerer Dicke (Form- und Massiv-
teile) verwendet, wobei normalerweise besondere Anforderun-
gen an statische Permeabilitdt und Koerzitivfeldstarke gestellt
werden. Halbzeuge in diinneren Abmessungen (Bénder) wer-
den Uberwiegend bei Wechselfeldern, vor allem bei Netz-
frequenz, eingesetzt. Deshalb werden fur diese Anwendungen
die Daten und Kennlinien fiir 50 Hz angegeben.

AbschlieBend dann in einer Ubersichtstabelle Angaben tber
einige wichtige physikalische und technologische Eigenschaf-
ten unserer Halbzeuge.

6.1 Statische Eigenschaften von Massivmaterial
(Banddicke >0,3 mm)

In Tabelle 8 und Abb. 7 sind in einer Ubersicht die statischen
Eigenschaften unserer Legierungen, die als Halbzeug (Band-
dicke >0,3 mm) geliefert werden, angegeben. Die Werte wur-
den an Stanzringen in Banddicke 1 mm nach optimaler War-
mebehandlung ermittelt. Je nach Lieferform und Banddicke kén-
nen gewisse Abweichungen von diesen Werten sowohl nach
oben als auch nach unten hin auftreten.

Tabelle 8: Statische Eigenschaften von Massivmaterial. Messung an Stanzringen, Banddicke: 1 mm.

Werkstoff Permeabilitat Permeabilitat Koerzitivfeldstarke Sattigungspolarisation
Ha Himax (A/cm)
MUMETALL 60000 250000 0,015 0,80
VACOPERM 100 200000 350000 0,01 0,74
PERMENORM 5000 H2 7000 120000 0,05 1,55
PERMENORM 5000 V5 9000 135000 0,04 1,55
PERMENORM 5000 S4 15000 150000 0,025 1,60
RECOVAC 50 3500 30000 0,15 1,35
MEGAPERM 40L 6000 80000 0,06 1,48
CHRONOPERM 36 6000 50000 0,05 0,75
PERMENORM 3601 K5 4000 50000 0,1 1,30
TRAFOPERM N3 1000 30000 0,2 2,03
VACOFER S1 2000 40000 0,06 2,15
VACOFLUX 50 1000 9000 1,4 2,35
VACOFLUX 17 600 4000 1,5 2,22
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6.2 Dynamische (50 Hz) Eigenschaften von Bandern

(Banddicke <0,3 mm)

In den weitaus meisten Fallen werden Bander (Banddicke <0,3
mm) aus weichmagnetischen Werkstoffen in Wechselfeldern,
vor allem bei Netzfrequenzen, eingesetzt.

Nachfolgend werden in Tabelle 9 sowie in Abb. 8 und 9 die
dynamischen Eigenschaften bei 50 Hz angegeben. Auch diese
Werte sind Mittelwerte, die an Ringbandkernen mit den fiir
diese Legierungen typischen Banddicken ermittelt wurden.

Tabelle 9: Dynamische Eigenschaften (50 Hz) von Bindern. Messung an Ringbandkernen, Banddicke: s. Tab.

Werkstoff Banddicke Permeabilitat Verluste') Sattigungspolarisation
mm “'4 umax. (W/kg)
MUMETALL 0,2 60000 150000 Pos = 0,025 0,80
VACOPERM BS 30000 150000 Pos = 0,03 0,97
VACOPERM 100 0,1 100000 250000 Pos = 0,015 0,74
ULTRAPERM 10 0,1 150000 300000 Pos = 0,01 0,74
ULTRAPERM 200 0,05-0,1 250000 350000 Pos = 0,005 0,74
ULTRAPERM 250 0,05 270000 400000 Pos = 0,005 0,74
ULTRAPERM 91R 0,1 150000 250000 Pos = 0,015 0,66
CRYOPERM 10 0,12 650007 1600007 - 0,90%)
RECOVAC BS 0,1 25000 50000 Pos = 0,01 0,80
PERMAX M 0,2 50000 110000 Pio=0,1 1,50
PERMENORM 5000 H2 0,2 12000 90000 P10 = 0,25 1,55
MEGAPERM 40 L 0,2 9000 75000 pio=0,2 1,48
PERMENORM 3601 K5 0,2 4000 50000 pPio=03 1,30
TRAFOPERM N3 0,3 700 13000 Pio=1,0 2,03
VACOFLUX 48 0,35 1200 20000 P2, = 60°) 2,35
VACOFLUX 50 0,35 1000 12000 Py = 64°) 2,35
VACODUR 50%) 0,35 - - P2 = 925) 2,3
VACODUR 509) 0,35 - - P2o = 75%) 2,3
VACOFLUX 17 0,35 600 4000 P2 = 90°) 2,22

1

4 mit optimalen magnet. Eigenschaften

%) Verluste bei 400 Hz

) Pos = spezifische Ummagnetisierungsverluste bei 0,5 T usw.
2) Magnetische Eigenschaften bei 77,3 K bzw. 4,2 K
%) mit optimalen mech. Eigenschaften
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6.3 Physikalische und technologische Eigenschaften 6.4 Temperaturabhédngigkeit der magnetischen Eigen-

unserer Halbzeuge schaften
Tabelle 9 enthélt einige wichtige physikalische und technolo- Der Curiepunkt eines magnetischen Werkstoffes wird im We-
gische Eigenschaften unserer weichmagnetischen Werkstoffe. sentlichen durch die Legierungszusammensetzung bestimmt.

Die Temperaturabhéngigkeit der Sattigungspolarisation folgt bei
fast allen Werkstoffen der gleichen Funktion. Abbildung 10 zeigt
den Verlauf der Sattigungspolarisation in Abhangigkeit von der
Temperatur fir die wichtigsten weichmagnetischen Legierun-
gen. Die Curietemperaturen T, sind in Tabelle 9 angegeben.

Die moglichen Hartewerte sind in Abschnitt 4 (Lieferzustand)
angegeben.

Tabelle 9: Physikalische und technologische Eigenschaften kristalliner Werkstoffe

Werkstoff Dichte spez. el. Warmeleit- | Curie- E-Modul") Tiefung?) Ausdehnungs-
Widerstand | féhigkeit temperatur (DIN 50101) | koeffizient
(20-100°C)
g/cm?® Q mm?/m W/Km °C kN/mm? mm in 10%/K
MUMETALL 8,7 0,55 17-19 400 200 >8 13,5
VACOPERM 100 8,7 0,60 17-19 360 170 >8 13,5
ULTRAPERM 10 8,7 0,60 17-19 360 170 >8 13,5
ULTRAPERM 200 8,7 0,60 17-19 360 170 - 13,5
ULTRAPERM 250 8,7 0,60 17-19 360 170 - 13,5
ULTRAPERM 91R 8,7 0,60 17-19 370 170 >8 13,5
CRYOPERM 103) 8,7 0,35%) 17-19 430 - - 13,5
VACOPERM BS 8,7 0,60 17-19 500 170 >8 13,5
RECOVAC BS 8,7 0,48 17-19 440 195 >8 12,0
PERMENORM 5000 H2 | 8,25 0,45 13-14 440 140 >8 10,0
PERMENORM 5000 V5 | 8,25 0,45 13-14 440 140 >8 10,0
PERMENORM 5000 S4 | 8,25 0,40 13-14 500 160 >8 10,0
RECOVAC 50 8,15 0,65 - 400 150 - 8,0
PERMENORM 3601 K5 | 8,15 0,75 13-14 250 135 >8 4,0
MEGAPERM 40 L 8,20 0,60 13-14 310 100 >8 4,0
CHRONOPERM 36 8,20 0,93 - 180 170 - 6,3
THERMOFLUX 55/100 G | 8,15
TRAFOPERM N3 7,65 0,40 31 750 180 nicht 12,0
tiefziehféahig
VACOFER $1 7,87 0,10 72 770 200 9-11 13,0
VACOFLUX 48 8,12 0,44 30 950 200 nicht 9,5
tiefziehfahig
VACOFLUX 50 8,12 0,44 30 950 210 nicht 9,5
tiefziehfahig
VACODUR 50 8,12 0,42 - 950 250 nicht 10,2
tiefziehfahig
VACOFLUX 17 7,94 0,39 - 920 200 6-8 10,8

) Magnetisch schlussgegliht
?) Lieferzustand: weich tiefziehfahig
%) Magnetische Eigenschaften bei 77,3 K bzw. 4,2 K
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Abb. 10: Polarisations-Temperaturkurven verschiedener weichmagnetischer Legierungen.
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Wegen der generellen Temperaturabhangigkeit der magneti-
schen Werkstoffeigenschaften sind entsprechende Angaben fur
bestimmte Anwendungsfélle erforderlich.

In Abbildung 11 wird am Beispiel von PERMENORM 5000 V5,
PERMENORM 5000 S4 und VACOPERM 100 die relative Ab-
héngigkeit der H.-Werte von der Umgebungstemperatur im
Temperaturbereich —30°C bis 100°C angegeben.

1 1,5
o PERMENORM 5000 S4
° 13 |
1Y S T
[ > / PERMENORM 5000 V5
e \‘\\ﬁ\ , 1,
T N \( / VACOPERM 100
= 11 > o
S \\ “~.\ i
T >~ =
= NS
<3S S~ —, ~
09 e -
=
07
0,5
—40 —20 0 20 40 60 80 100 °C 120
Temperatur —

Abb. 11: Relative Temperaturabhangigkeit der Koerzitivfeldstarke H, (normiert auf 20°C) von PERMENORM 5000 V5, PERMENORM 5000 S4 und

VACOPERM 100

6.5 Eigenschaften spezieller weichmagnetischer
Werkstoffe

6.5.1 THERMOFLUX

Zur Temperaturkompensation von Dauermagnetsystemen (z.B.
Elektrizitdtszahler, Tachometer, elektronische Waagen usw.)
werden weichmagnetische Werkstoffe bendtigt, deren Curie-
temperaturen nur wenig oberhalb der Raumtemperatur liegen,
so dass sich innerhalb dieses Temperaturbereiches eine be-
sonders starke Abhangigkeit der Induktion von der Umgebungs-
temperatur ergibt.

VAC liefert fur diesen Anwendungsfall den Werkstoff THERMO-
FLUX, eine etwa 30 %-NiFe-Legierung, bei der durch geringe
Variation der Zusammensetzung die Curietemperatur zwischen
etwa +30°C und +120°C eingestellt werden kann. Die verschie-
denen Varianten von THERMOFLUX werden durch zwei Zahlen
und einen Buchstaben gekennzeichnet, z.B. 55/100 G. Die
erste Zahl gibt die Curietemperatur in °C an, die zweite Zahl ist
die Messfeldstarke in Oe (100 Oe = 80 A/cm). Der Buchstabe G
bedeutet, dass innerhalb eines definierten Temperaturbereichs
die Induktion-Temperaturkurve geradlinig verlauft. Fir andere
Anwendungen, z.B. temperaturempfindliche Schalter und Re-
lais, kann eine Legierungsvariante in S-Qualitat (z.B. 55/100 S)
geliefert werden. Der Buchstabe S bedeutet, dass eine in der
Né&he der Curietemperatur steil abfallende Induktion-Temperatur-
kurve eingestellt wird.
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Obwohl bei THERMOFLUX, wie eingangs erwéhnt, die Curie-
temperatur in bestimmten Grenzen variiert werden kann, emp-
fehlen wir zur Temperaturkompensation von Dauermagnet-
systemen unsere in der Praxis bewéahrte Standardlegierung:

THERMOFLUX 55/100 G.
Bei gegebener Zusammensetzung und Warmebehandlung

h&ngen sowohl die Curietemperatur als auch der Kurvenverlauf
in gewissem Umfang noch von der Arbeitsfeldstérke ab.

Abb. 13 zeigt als Beispiel die Feldstarkeabhangigkeit der
Induktions-Temperaturkurven von THERMOFLUX 55/100 G.
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Abb. 12: Polarisations-Temperaturkurven von THERMOFLUX 55/100 G

7. Gewabhrleistung magnetischer
Eigenschaften

Fir die verschiedenen Legierungen und Lieferformen haben wir
eine Reihe von Magnetqualitaten eingefiihrt, die wichtige ma-
gnetische KenngroéBen erfassen und den verschiedenen Anwen-
dungsgebieten zugeordnet sind. Innerhalb der einzelnen
Legierungsgruppen werden verschiedene Qualitatsniveaus an-
geboten.

Fur ausschlieBlich kundengebundene Vereinbarungen kénnen
neben den Magnetqualitdten Prifrichtlinien (PRs) erstellt wer-
den, in denen das Prifverfahren und die in Betracht kommen-
den Messpunkte spezifiziert sind.

Auf Anforderungen kénnen von entsprechend autorisierten Stel-
len Bescheinigungen (Zertifikate) nach DIN 50 049 mit den Er-
gebnissen der Materialpriifungen ausgestellt werden.

Abb. 13: Feldstarkeabhangigkeit der Polarisations-Temperaturkurven
von THERMOFLUX 55/100 G (f = 50 Hz)

7.1 Magnetqualititen fiir Halbzeuge
(Bander, Banddicke <0,3 mm)

Bei der Prifung von Bé&ndern werden normalerweise die fur
unsere Ringbandkerne Ublichen Magnetqualitdten zugrunde
gelegt. Das Qualitatsniveau wird dabei durch die Chargenvor-
prifung an Ringbandkernen ermittelt. Je nach Vereinbarung
kénnen die Messwerte auch an dem zu liefernden Produkt
direkt gemessen werden.

In jedem Fall sollten jedoch die Einzelheiten bezuglich Mess-
objekt, Prifverfahren und die in Betracht kommenden Mess-
punkte mit den entsprechenden Grenzwerten vereinbart
werden.

In Tab. 10 wird eine Auswahl der typischen Magnetqualitdten
flr Bandlieferungen aus den verschiedenen weichmagnetischen
Werkstoffen angegeben. Neben diesen allgemeinen Magnet-
qualitaten kdnnen fir spezielle Anwendungen auch Sonderver-
einbarungen getroffen werden.
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