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ES 2372367 T3

DESCRIPCION
Aleacion Fe-Co para accionador electromagnético de gran dinamica

La presente invencién se refiere a una aleacién Fe-Co mas concretamente destinada a la fabricacion de un
accionador electromagnético de gran dinamica, sin por ello estar limitada.

Un accionador electromagnético es un dispositivo electromagnético que convierte una energia eléctrica en una
energia mecanica con un modo de conversion electromagnético. Algunos de estos accionadores son llamados
lineales ya que convierten la energia eléctrica recibida en un desplazamiento rectilineo de una pieza mévil. Tales
accionadores se encuentran en electrovalvulas y en electroinyectores.

Una aplicacion privilegiada de tales electroinyectores es la inyeccion directa de combustible en los motores de
explosion, en particular los motores diesel. Otra aplicacion privilegiada se refiere a un tipo de electrovalvula particular
utilizada para el control electromagnético de valvulas de motores de combustion interna (gasolina o diesel).

En estos accionadores, la energia eléctrica es aportada en un bobinado por una serie de impulsos de corriente,
creando un campo magnético que magnetiza una culata magnética no cerrada, que incluye por lo tanto un
entrehierro. Las caracteristicas geométricas de la culata permiten dirigir la mayor parte de las lineas de campo
magnético de manera axial frente a la zona de entrehierro. Bajo el efecto del impulso eléctrico, el entrehierro se
encuentra sometido a una diferencia de potencial magnético. El accionador incluye también un nucleo movilizado por
la accién de la corriente eléctrica en la bobina. En efecto, la diferencia de potencial magnético introducida en la
bobina entre el nicleo mévil en reposo sobre uno de los polos de la culata y el polo opuesto de la culata crea una
fuerza electromagnética sobre el nucleo magnetizado, mediante un gradiente de campo magnético. El nucleo
magnetizado se pone asi en movimiento. La posicion de reposo puede situarse igualmente bien en medio del
entrehierro, gracias a dos resortes simétricos, que favorecen por su rigidez la dinamica de la pieza movil, en
particular para las valvulas de control electromagnético.

La puesta en movimiento del nicleo moévil se produce con un desfase con relacién al instante de generacion de los
impulsos eléctricos. Para un funcionamiento éptimo del accionador, se pone de manifiesto que es necesario que el
metal posea una resistencia eléctrica a 20 °C pe elevada, y en particular superior a 50 uQ.cm, y un campo coercitivo
Hc bajo, es decir, inferior a 32 Oe y preferiblemente inferior a 8 Oe. Estas condiciones permiten obtener una
excelente dinamica de magnetizacion por la generacion de escasas corrientes inducidas en la culata y el nucleo
magnético, permitiendo alcanzar rapidamente la magnetizacion minima del nucleo que genera su puesta en
movimiento. Esta excelente dinamica permite asi reducir el tiempo de accionamiento y el consumo eléctrico del
accionador.

Es necesario también que el nicleo posea una magnetizacion de saturacion Js elevada, es decir, superiora 1,75 Ty
preferiblemente superior a 1,9 T, como para posibilitar una fuerza maxima al final del impulso lo mas elevada
posible. Es en efecto esta fuerza la que garantiza el mantenimiento de la posicién abierta o cerrada del accionador,
lo que es especialmente importante cuando se trata de interrumpir completamente la corriente de un fluido a alta
presion o de compensar la fuerza de retorno de uno o mas resortes. Tal nivel de magnetizacién de saturacion
permite asi obtener un accionador compacto que presenta una fuerza y una potencia volumétrica elevadas.

Estos nucleos magnéticos tienen distintas formas que pueden fabricarse a partir de hilos, barras, placas o chapas
laminadas. Deben pues presentar una buena aptitud a la transformacion en caliente, y preferiblemente una buena
aptitud a la conformacién en frio cuando sea necesaria.

Una vez fabricados y puestos en servicio, estos nucleos pueden estar sometidos a un entorno de trabajo ligeramente
oxidante y deben pues presentar un buen comportamiento ante la corrosion para resistir este tipo de desgaste
prematuro.

Estan sometidos ademas a choques multiples cuando terminan sus carreras a tope de manera brutal y deben pues
presentar buenas caracteristicas mecanicas, es decir, en la practica, una resistencia a la traccion Rm superior a 500
MPa y, preferiblemente, un limite elastico Rg 2 superior a 250 MPa en el estado laminado en caliente con un grosor
de al menos 2 mm.

Se utilizan generalmente para la fabricacion de accionadores electromagnéticos aleaciones de hierro y cobalto (Fe-
Co) tales como las descritas en el documento EP 715320. Los materiales descritos incluyen de 6 a 30% de cobalto,
de 3 a 8% de uno o mas elementos elegidos entre el cromo, el molibdeno, el vanadio y/o el tungsteno, siendo el
resto hierro. Estas aleaciones presentan sin embargo una dinamica insuficiente.

La presente invencion pretende poner a disposicion un material adaptado a la fabricacién, de manera econdémica, de
nucleos para accionadores electromagnéticos compactos de gran dinamica y de elevada saturacién. Este material
debe por otro lado permitir una aplicacion en caliente, y preferiblemente en frio, mejorada.
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Un primer objeto de la invencion esta asi constituido por una aleacion Fe-Co cuya composicion comprende en % en
peso:

6<Co+Ni<22
Si>0,2
0,5<Cr<8
Ni<4

0,10 <Mn <0,90
Al<4

Ti<A1

Cc<1

Mo <3
V+W<3

Nb +Ta<1
Si+Al<6
O+N+S+P+B<0,1

estando constituido el resto de la composicion por hierro e impurezas inevitables debidas a la elaboracion,
entendiéndose ademas que los contenidos respetan las siguientes relaciones:

Co+Si-Cr<27
Si+Al+Cr+V+Mo+Ti2>35
1,23(Al + Mo) + 0,84(Si+ Cr+V)>1.3
14,5(Al + Cr) + 12(V+Mo) + 25Si > 50

En modos de realizacion particulares, considerados so6los o en combinacion, la aleacién puede ademas incluir las
siguientes caracteristicas adicionales:

- la aleacion Fe-Co es tal que: 10 < %Co + %Ni < 22
- la aleacion Fe-Co es tal que: 1 <Cr<5,5

- la aleacion Fe-Co es tal que: Ni < 1

- la aleacion Fe-Co es tal que: AL <2

En un modo de realizacion mas concretamente preferido, la aleacidon segun la invencion presenta una composicion
en % en peso que comprende:

6<Co+Ni<22
Si>0,2
0,5<Cr<6
Ni<1
0,10 <Mn <0,90
Al<4

Ti<0,1

C<0/1

Mo <3
V+W<3

Nb +Ta<1
Si+Al<6
O+N+S+P+B<0,1

estando constituido el resto de la composicién por hierro e impurezas inevitables debidas a la elaboracion,

entendiéndose ademas que los contenidos en silicio, aluminio, cobalto, cromo, vanadio, molibdeno, titanio y niquel
respetan las siguientes relaciones:

Co+Si-Cr<27
Si+Al+Cr+V+Mo+Ti>35
1,23(Al + Mo) + 0,84(Si+ Cr+V)>1,3
14,5(Al + Cr) + 12(V+Mo) + 25Si > 50

La aleacion segun la invencién puede ser conformada a partir de barra, hilo, placa o chapa laminada.
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Puede, en particular, servir para la fabricacion de un nudcleo mévil de accionador electromagnético fabricado a partir
de una barra o de un hilo o de una placa o de una chapa laminada.

Tal accionador electromagnético que incluye un ndcleo movil en aleacion Fe-Co segun la invencion puede, en
particular, utilizarse en un inyector para motor de explosion de regulacion electrénica o incluso como accionador de
valvula de motor de combustién interna de control electrénico.

Como se ha visto anteriormente, la aleacidon segun la invencién es una aleaciéon de hierro y cobalto de escaso
contenido en cobalto que incluye contenidos moderados de elementos de adicion.

El contenido en cobalto, eventualmente substituido parcialmente por niquel, estda comprendido entre 6 y 22% en
peso con el fin de obtener una buena magnetizacion de saturacién conservando al mismo tiempo una elevada
resistividad. Es inferior al 22% en peso para reducir la cantidad de elementos de adicién costosos conservando al
mismo tiempo una buena saturacion.

El contenido en niquel, que puede venir en sustitucion parcial del cobalto, se mantiene sin embargo a menos de 4%
ya que su presencia aumenta considerablemente el campo coercitivo de la aleacion.

El contenido en silicio de la aleacion segun la invencién es superior o igual al 0,2% en peso. Tal contenido minimo
permite obtener una buena resistencia mecanica Rm. Ademas, este elemento permite aumentar muy eficazmente el
campo coercitivo de la aleacidon bajandolo significativamente. Se limita sin embargo la adicion conjunta de aluminio y
silicio al 6% para conservar en la aleacion una buena aptitud a la transformacién en caliente. Se prefiere ademas
limitar este contenido acumulado a menos de 4% en peso con el fin de conservar en la aleacion una buena aptitud a
la transformacion en frio.

El contenido en aluminio de la aleacion segun la invencion es inferior o igual al 4% en peso. Este elemento tiene un
papel similar al del silicio al favorecer la obtencion de un bajo campo coercitivo. Se limita su adicion al 4% ya que, si
no, Js se volveria demasiado baja. No permite sin embargo mejorar las propiedades mecanicas de la aleacion.

El contenido en cromo de la aleacién segun la invencion esta comprendido entre 0,5 y 8% en peso. Este elemento
esencial de la aleacién permite extender el rango de adicién del silicio, frente a la transformacion en caliente y en
frio, manteniendo al mismo tiempo las buenas propiedades de resistencia y de saturacion. Se limita sin embargo su
adicion, ya que aumenta el campo coercitivo de la aleacion.

El contenido en manganeso de la aleacidn segun la invencion es inferior o igual al 0,90% en peso. Este elemento se
afade a razon de un 0,10% en peso para mejorar la aptitud a la transformacién en caliente de la aleacion. Se limita
su contenido ya que es un elemento gammagénico y la aparicion de la fase y degradan fuertemente los resultados
magnéticos.

El contenido en titanio de la aleacién segun la invencion es inferior o igual al 1% en peso y preferiblemente menos
del 0,1%, ya que este elemento forma facilmente nitruros, ya sea durante la elaboracion ya sea durante el recocido
al aire 0 en amoniaco, nitruros que degradan fuertemente las propiedades magnéticas y son por lo tanto nefastos.

El contenido en molibdeno de la aleacion segun la invencion es inferior o igual al 3% en peso. Este elemento puede
afnadirse para mejorar la resistividad eléctrica de la aleacién, como complemento o en sustitucidn parcial del cromo.

El contenido en carbono de la aleacion segun la invencion es inferior o igual al 1% en peso, y preferiblemente inferior
o igual al 0,1% en peso. La presencia de carbono deteriora las propiedades magnéticas de la aleacién y se reduce
por lo tanto el contenido para evitar tal degradacion.

El contenido acumulado en vanadio y tungsteno de la aleacion segun la invencion es inferior o igual al 3% en peso.
Estos elementos pueden afiadirse para mejorar la resistividad eléctrica de la aleaciéon, como complemento o en
sustitucion parcial del cromo.

El contenido acumulado en niobio y tantalio de la aleacién segun la invencion es inferior o igual al 1% en peso. Estos
elementos pueden afadirse para mejorar la ductilidad de la aleacioén y limitar asi su fragilidad.

Por ultimo, el contenido acumulado en oxigeno, nitrégeno, azufre, fésforo y boro se limita al 0,1% en peso, ya que
estos elementos son oxidantes y tienden a formar precipitados muy desfavorables para las propiedades magnéticas
y para la ductilidad mecanica del material. Tal limitacién supone, en particular, que se fabrica la aleaciéon segun la
invencioén a partir de materias primas de buena pureza.

Por otra parte, la aleaciéon segun la invencién debe también respetar un cierto numero de relaciones entre algunos
de estos elementos. Asi las cuatro ecuaciones siguientes deben respetarse:
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Co + Si-Cr<27 (1)
Si+Al+Cr+V+Mo+Ti>35 (2)
1,23(Al + Mo) + 0,84(Si + Cr+V)>1,3 3)
14,5(Al + Cr) + 12(V+Mo) + 25Si > 50 (4)

La relacion (1) permite, equilibrando el silicio y el cromo, garantizar una buena aptitud a la transformacién en caliente
y por lo tanto la ausencia de fracturas o de fisuras en la forja y la laminacion.

La relacion (2), en combinacion con la relacion (4), permite garantizar una resistividad eléctrica pe elevada, y en
particular superior a 50 uQ.cm.

La relacion (3) representa un criterio de saturacion que permite garantizar que la aleacion segun la invencion
presentara una magnetizacion de saturacion Js inferior a 2,2T de manera coherente con las adiciones de elementos
no magnéticos necesarios para un requisito de fuerte dinamica de magnetizacion.

La relacion (4), en combinacion con la relacion (2), permite garantizar una resistividad eléctrica pe elevada, y en
particular superior a 50 uQ.cm.

La fabricacion de la aleacion segun la invencion puede hacerse de manera clasica para este tipo de aleacién. Asi,
los distintos elementos que constituyen la aleacidén pueden ser fundidos por induccién al vacio, luego colados en
lingotes, tochos o losas. Estos se forjan a continuacién en caliente a temperaturas que van de 1000 a 1200 °C, y
luego se laminan en caliente tras un recalentamiento a una temperatura superior o igual a 1150 °C, estando
comprendida la temperatura del final de la laminacién entre 800 y 1050 °C.

Las placas, barras o bandas laminadas en caliente asi producidas pueden ser utilizadas tal cual o incluso laminadas
en frio tras un decapado por empapamiento en uno o varios recipientes de acido y recocidas.

Es también posible, con el fin de mejorar aiin mas la dinamica de magnetizacion de la aleacion segun la invencion,
hacer difundir bajo la superficie elementos depositados mediante cualquier procedimiento adaptado a la superficie
de la pieza fabricada. Tales elementos pueden por ejemplo ser aluminio, silicio o cromo.

Ensayos

Las materias primas necesarias para la elaboracion de la aleacion fueron fundidas por induccién al vacio y coladas
al vacio en lingotes de 50 kg. Los lingotes se forjaron a continuacion en caliente entre 1000 y 1200 °C y luego se
laminaron en caliente después de un recalentamiento a 1150 °C hasta un grosor de 4 a 5 mm para una temperatura
de final de laminacién en caliente de al menos 800 °C. Después de un decapado quimico al acido, las bandas o bien
se caracterizan en el estado laminado en caliente mediante mecanizacién de probeta de traccién, de discos para
caracterizacion magnética, de muestras alargadas para medicion de resistividad eléctrica, o bien se caracterizan
después de una laminacién en frio hasta el grosor de 0,6 mm para el mismo tipo de extraccion y de caracterizacion.

Segun los casos, estos dos tipos de estado metalurgico (estado laminado en caliente: LAC y laminado en frio: LAF)
pueden caracterizarse tal cual o después de un recocido a 900 °C durante 4 horas bajo H2 y enfriamiento rapido.
Excepto indicacion en contrario, todos los datos que siguen se obtuvieron después de laminacioén en frio y recocido.

La resistencia mecanica a la rotura Rm se mide sobre probeta de traccion después del recocido del laminado en
caliente a 900 °C durante 4 horas bajo H2.

El comportamiento ante la corrosién Tcor se evalla sobre superficie bruta de laminado en caliente, rectificada con el
fin de tener una superficie propia y de muy baja rugosidad, y luego dejada a 20 °C en atmdsfera de nebulizacion
salina.

El ensayo de aptitud a la transformacion en caliente o en frio fue realizado por simple observacion de cantos no
debilitados en las operaciones de laminacion (en caliente, en frio) de los lingotes de ensayo.

Las composiciones de las coladas de ensayo se recogen en la tabla 1 posterior, entendiéndose que los contenidos
acumulados de todos los ensayos en oxigeno, nitrégeno, azufre, fésforo y boro son inferiores al 0,1% en peso y que
el resto de las composiciones esta constituido por hierro.
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Tabla 1

Ensayo | %Co %Ni %Si %Cr %Mn Y%Al %Ti %Mo %V %W %Nb %Ta
1 18 - - 5 0,2 1 - - - - - -
2* 18 - 0,5 5 0,2 0,5 0,02 - - - - -
3* 18 1 0,3 47 0,2 - - 0,1 - - - -
4* 18 2 0,3 47 0,2 - - - 0,15 - - -
5* 18 3 0,3 47 0,2 - - - - 0,2 - -
6 18 - 0,5 2,7 0,2 - - - - - - -
7 18 - 1 3 0,2 - - - - - 0,03 -
8* 18 - 2 3 0,2 - - - - - - -
9* 18 - 3 3 0,2 - - - - - - -
10* 18 - 1 7 0,2 - - - - - - -
11* 18 - 2 7 0,2 - - - - - - -
12* 18 - 3 7 0,2 - - - - - - -
13* 18 - 4 7 0,2 - - - - - - -
14 18 - 3,46 - 0,2 - - - - - - -
15 18 - 3,56 0,2 0,2 - - - - - - -
16 18 - 0,55 2,87 0,2 - - - - - - -
17 18 - 1,04 2,11 0,2 - - - - - - -
18* 18 - 0,99 4,98 0,2 - - - - - - -
19* 18 - 2,05 5,18 0,2 - - - - - - -
20* 18 - 2,99 4,97 0,2 - - - - - - -
21* 18 - 3,96 4,9 0,2 - - - - - - -
22 18 - 1 4 0,2 - - - 1 - - -
23* 18 - 3 4 0,2 - - - 1 - - -
24* 18 - 5 4 0,2 - - - 1 - - -
25 18 - 7 4 0,2 - - - 1 - - -
26* 18 - 4 5 0,2 - - - - - - 0,2
*: ensayos segun la invencion

Los resultados de los ensayos se recogen en la tabla 2 a continuacion:

Tabla 2

Ensayo (J1§) (6> 0m) (gg) pﬁf’é'i‘fc p/é\gltLu:F (I\I/Tlgna) Teor
1 2,06 63,5 3,79 Si Si 480 ++
2* 2,07 65 3,6 Si Si 522 ++
3* 2,11 56,4 16,6 Si Si 505 ++
4* 2,09 61,1 17,3 Si Si 505 ++
5* 2,07 61,7 22,2 Si Si 506 ++
6 2,17 46,8 0,91 Si Si 520 ++
7 2,13 53,7 1,22 Si Si 564 ++
8* 2,08 63,4 0,8 Si Si 648 ++
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9* 2,01 68,9 0,6 Si No 732 ++
10* 2 71 18,7 Si Si 563 ++
11* 1,94 80,5 20,5 Si Si 642 ++
12* 1,88 90,4 15,7 Si No 730 ++
13* 1,82 96,6 12,3 Si No 798 ++
14 2,04 48,4 0,5 Si No 760 0

15 2,02 51 0.4 Si No 752 0

16 2,14 48 2,6 Si Si 522 ++
17 2,13 47 2,2 Si Si 565 +

18* 2,01 68 5,15 Si Si 567 ++
19* 1,92 80,5 4,95 Si Si 644 ++
20* 1,88 86 3,15 Si Si 730 ++
21* 1,80 96,5 2,13 Si Si 792 ++
22 2,11 52 3,51 Si Si 566 ++
23* 2,06 63,5 3,58 Si Si 733 ++
24* 2 75,7 2,59 Si Si 850 ++
25 1,85 98 1,7 No NE NE NE
26* 1,81 88,7 3 Si No 797 ++

*: ensayos segun la invencion, NE: no evaluado

Como se puede ver a partir de estos ensayos, la aleacion segun la invencién permite reunir un conjunto de
propiedades que no era accesible con la técnica anterior:

- un campo coercitivo Hc a 20 °C de moderado a escaso en los estados metalurgicos tanto masivos (placa LAC de
algunos mm de grosor) como finos (laminacién en frio de 0,1 a 2 mm de grosor),

- una excelente ductilidad en la transformacion en caliente o en frio del material,

- una resistividad eléctrica a 20 °C elevada, tipicamente > 50 pQ.cm, conservando al mismo tiempo una
magnetizacion de saturacion a 20 °C de elevada a muy elevada, tipicamente > 1,75 T y preferiblemente > 1,9 T, y no
pudiendo excederse 2,2 T debido a las adiciones necesarias para la gran dindmica de magnetizacion de la aleacion,

- una resistencia a la traccion de al menos 500 MPa en el estado laminado en caliente con un grosor de al menos 2
mm,

- un comportamiento ante la corrosion satisfactorio,
- un coste de material limitado.

Como se ha visto anteriormente, una aplicacién privilegiada de las aleaciones segun la invencion es la fabricaciéon de
nlcleos para accionadores electromagnéticos, ya sean lineales o rotatorios. Tales accionadores compactos,
dinamicos y robustos pueden utilizarse ventajosamente en inyectores de motores de explosion de inyeccion directa,
en particular para motores diesel, y en piezas moviles de accionadores que controlan el movimiento de valvulas de
motores de combustion interna.
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REIVINDICACIONES
1. Aleacion Fe-Co cuya composicion comprende en % en peso:

6<Co+Ni<22
Si>0,2
0,5<Cr<8
Ni<4

0,10 <Mn <0,90
Al<4

Ti<A1

c<1

Mo <3
V+W<3
Nb+Ta<1
Si+Al<6
O+N+S+P+B<0,1

el resto de la composicidon que se constituye de hierro e impurezas inevitables debidas a la elaboracion,
entendiéndose ademas que los contenidos respetan las siguientes relaciones:

Co+Si-Cr<27
Si+Al+Cr+V+Mo+Ti2>35
1,23(Al + Mo) + 0,84(Si+ Cr+V)>1,3
14,5(Al + Cr) + 12(V+Mo) + 25Si > 50

2. Aleacioén Fe-Co segun la reivindicacion 1, en la cual:

10 < %Co + %Ni < 22

3. Aleacién Fe-Co seguin una u otra de las reivindicaciones 1 6 2, en la cual:
1<Cr<55

4. Aleacion Fe-Co segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la cual:
Ni<1

5. Aleacion Fe-Co segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en la cual:
AL<2

6. Aleacion segun la reivindicacion 1, cuya composicion en % en peso comprende:

6<Co+Ni<22
Si>0,2
0,5<Cr<6

Ni <1
0,10 <Mn <0,90
Al<4

Ti<0,1

C<0,1

Mo <3
V+W<3

Nb +Ta<1
Si+Al<6
O+N+S+P+B<0/1

estando constituido el resto de la composicidn por hierro e impurezas inevitables debidas a la elaboracion,

entendiéndose ademas que los contenidos en silicio, aluminio, cobalto, cromo, vanadio, molibdeno, titanio y niquel

respetan las siguientes relaciones:
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Co+Si-Cr<27
Si+Al+Cr+V+Mo+Ti>35
1,23(Al + Mo) + 0,84(Si+ Cr+V)>1,3
14,5(Al + Cr) + 12(V+Mo) + 25Si > 50

7. Barra, hilo, placa o chapa laminada en aleacién Fe-Co segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

8. Accionador electromagnético que comprende un nucleo movil fabricado a partir de una barra o de un hilo o de una
placa o de una chapa laminada segun la reivindicacioén 7.

9. Uso de un accionador electromagnético segun la reivindicacion 8, en un inyector para motor de explosion de
regulacion electronica.

10. Uso de un accionador electromagnético segun la reivindicacion 8, en un inyector para motor de combustién
interna de control electrénico.
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