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Postup vyroby ocelového plechu nebo
pasu 8 vysokou magnetickou indukci a velmi
nizkymi mérnymi ztrdtami. Vychozi ocel ob-
sahuje maximdlné 4,5 hmotnostnich % sou-
¢tu obsahu k¥emiku a hliniku, maximdlné
0,5 hmotnostnich % menganu a nezbytné ne-
cistoty. Tato ocel se 0dlévd do kokil ne-
bo kontinualne, valcuje za tepla a za stu-
dena a konecne zinhd rekrystallzacne na_ tep-
loté niZ8{ neZ 1000 °C po dobu 0,1 a% 10
minut. Po vdlcovdni za tepla nebo pred po~
sledni etapou vdlcovani za studena se gas
?ihd rafinadéné na teplote 900 a% 1300
po dobu 1 minuta &Z 50 hodin ve vakuu nebo
ochranné atmosfére. Pas se ochlazuje rych-

lost{i maximdlné 200 °C za hodihu.
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Vyndlez se tykd zplsobu vyroby magneticky mékkého oce-
lového plechu nebo pasu s vysokou magnetickou indukci a vel=-
mi nizkymi mérnymi ztrdtami.

Magneticky mékky materidl musi mit feritickou struktu=-
ru obsahujici co nejméné nekovovych nelistot jako vméstkd a
precipitdtd zejména velikosti do 0,1 um, nebof tyto ddstice .
brzdi rist zrna s teplotou a znemoZfuji tak sniZit na pot¥eb-
nou Uroven hysterezni ztrdty a navic ztéZuji pohyb magnetic-
kych domén pri magnetizaci hotového vyrobku a tim zvysuji
koercitivni silu a mérné zZtrdty.

Vychozi ocel pro vyrobu magneticky mékkych materidld
obsahuje zpravidla maximdlné 4,5 hmotnostnich % soudtu obsa=-
hu kremikuv a hliniku, maximdlné 0,5 hmotnostnich % manganu
a nezbytné necistoty jako uhlik, kyslik, dusik, siru, fosfor
a dalsi, jejichz obsah se omezuje na minimum jiZ pFi vyrobé
oceli napriklad odsirovédnim, vakuovdnim, nebo jinou mimopec-
ni rafinaci oceli, Vychozi ocel se odléva do kokil nebo kone
tinudlné, vdlcuje za tepla, mori, vdlcuje za studena v jedné
etapé nebo vice etapich s mezizihdnim a koneéné Zihd rekry-
staliza¢né za soucasného oduhlideni pdsu, pokud nebylo oduh~-
li¢eni provedeno jiZ pri meziZihdni. Pro dosaZeni nejlepsSich
vysledkl je nezbytné provddét toto koneéné Zihdni na vysoké
teploty nad 1000°C.

Nevyhodou vSech zndmych postupld vyroby magneticky mék-
kych ocelovych plechi nebo pdsii je nemoZnost vyrobit materi- .
4l obsahujici malé &dstice velikosti do O,1 um v mnoZstvi
mensim ne¥ 107 az 1019 v objemu 1 mm3. Je to dano tim, Ze
pri védlcovédni za tepla je materidl oh¥ivdn na teplotu nad
1150 °c, zpravidla na 1200 °¢, aby mohl byt UspésSné tvdren
a pri této teploté vidy prfejde do tuhého roztoku &dst vmést-
kQ a precipitdtd jako nitridd, karbidd a sulfidd, které se
pozdéji pri vdlcovéani za tepla vyluduji v désledku rychlého
poklesu teploty za soulasného plsobeni tvd¥eni materidlu ve
formé velmi jemnych &4stic sulfidd, karbidd a zejména nej=-
jemndji precipitujicich nitridi. Podet t&chto ddstic pak jiZ
nelze v pribéhu zpracovdni zpravidla nijak podstatndji sni-
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zit a zejména, coZ je zvlasté nevyhodné, zistdvaji v plechu
po dobu tvdreni za studena a ovlivauji tak nep¥iznivé vys-
lednou texturu materidlu. Kromé toho, uvedené d&dstice brzdi
rist zrna s teplotou, takZe pro dosazeni optimdlni velikos~-
ti zrna je potfeba provddét konecné rekrystalizaéni Zihdni
na vysokou teplotu, zpravidla nad 1000 ¢ po dlouhou dobu
nékolika hodin. .

Nevyhody zndmych zplsobld vyroby magneticky mékkych oce-
lovych plechl nebo pdsd odstrafiuje zpisob podle vyndlezu,
podle kterého se vyrobi ocel o sloZeni maximdlné 4,5 hmot-
nostnich % souctu obsahu kremiku a hliniku, z toho maximdle
né 4,0 hmotnostnich % kremiku a maximdlné 1,5 hmotnostnich
% hliniku, dédle maximdlné 0,5 hmotnostnich % manganu, maxi-
mdlné 0,020 hmotnostnich % dusiku, maximdlné 0,20 hmotnost-
nich % uhliku, maximdlné 0,050 hmotnostnich % kysliku,
maximdlné 0,050 hmotnostnich % siry, zbytek Zelezo a nezbyt-
né nedistoty, tato ocel se odlévd do kokil nebo kontinudlné
a ddle vdlcuje za tepla, mori, vdlcuje za studena v jedné
nebo vice etapdch s meziZihdnim a koneéné Zihd rekrystalie
zaéné, pridemz po valcovani za tepla nebo pred posledni eta=-
pou vdlcovdni za studena, kdy md pds tloustku 1 aZ 5 mm, se
plech nebo pds %{hd rafinaénd na teplotu 900 °C a% 1300 °C
po dobu 1 minuty aZ 50 hodin a toto Zihdni je provddéno tak,
Ze pri ohrevu, vydrii na teploté a ochlazovdni se udrzuje v
peci vakuum nebo ochrannd atmosféra a ochlazovdni z teploty
rafinadniho %ihdni se provddi do teploty 400 °C rychlosti
maximdlné 200 °C za hodinu. Daldim vyznadnym rysem postupu
podle vyndlezu je zplsob koneéného rekrystalizadniho %ihéni,
které se provddi v ochranné atmosféXe na relativn& nizké
teploty 800 °C a% 1000 °C po krdtkou dobu 0,1 minuty aZ 10

* minut.

Vyhody zpisobu vyroby magneticky mékkého ocelového ple-
chu nebo pdsu podle vyndlezu spoCivaji predevSim ve sniZeni
poé¢tu &dstic velikosti do 0,1 um v objemu materidlu nejméné
500 krét, pricemz toto zvysSeni Cistoty je provddéno jiZ
pfed posledni etapou vdlcovdni za studena, ZvySeni &istoty
struktury vede ve svém disledku k dosaZeni nejlepsSich mag=-
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netickych vlastnosti charakterizovanych vysokou magnetickou
indukei a velmi nizkymi mérnymi ztrdtami. DosaZené magnetice
ké vlastnosti jsou lepSi neZ vlastnosti nejlepsich jakosti
dosud vyrébénych. Z ddsti je to zplisobeno dosaZenou vyssi
gistotou hotového vyrobku a z &dsti vyhodndjsSi texturou,
kterou lze charakterizovat omezenim smérd nesnadné magneti-
zace a naopak posilenim smérl snadné magneti-
zace v roviné plechu. Tato vyhodnéjsSi textura vznika
pravé v disledku dosaZeni vy881 Cistoty materidlu jiz pred
posledni etapou vdlcovdni, coZz je novy prvek postupu podle
vyndlezu. VSechny zndmé postupy provddeji rafinaci materid-
lu ve dvou etapdch, Za prvé je to rafinace tekuté oceli,
kterd je méné ucinnd nez postup podle vyndlezu, tj. rafina-
ce v pevné fdzi a za druhé je to oduhlicdovani, které se pro-
vddi nejcastéji az pri koneéném rekrystalizaénim Zihdni,
Postupem podle vyndlezu se dosdhne dokonalejS8i rafinace
vietné sniZeni poltu nejmensich &dstic jiz pred posledni
etapou vdlcovdani za studena a v dusledku toho se dosdhne
vyhodnéjsi textura a magnetické vlastnosti., Kromé toho, vys-
§1 Cistota materidlu md vyhodu v dosazeni optimalni velikos-
ti zrna vyrobku. Jelikoz pocet nejucinnéjsich inhibitord
rastu zrna, tj, cdstic velikosti do O,1 um, je podstatneé
omezen, roste zrno s teplotou rychleji a optimdlni velikost
se dosdhne za niz8ich teplot, takze konecné rekrystalizacdni
z1hdni postadi provést na teploty pod 1000 °C po krdtkou do-
bu nékolika minut. Vysokou ucinnost rafinace v pevném stavu
postupem podle vyndlezu lze vysvétlit hlavné vysokou teplo-
tou zZihdni v ochranné atmosfére a pomalym ochlazovdnim po
tomto zihdni., V disledku toho dojde jednak ke sniZeni obsa-
hu dusiku a uvhliku, vzniklého rozpusténim prevdiné veétSiny
méné stabilnich nitridd a karbidd, ale také k zhrubnuti
¢dstic véetné sulfidl. Residudlni obsahy dusiku, uhliku a
siry se vyluduji z tuhého roztoku v prGbéhu pomalého ochla=-
zovdni ve formé hrubych koagulovanych precipitédtd velikosti
vétsi nez O,1 pm. Tyto velké Cdstice nejsou tak Géinnymi in-
hibitory ristu zrna ani prekdZkami pro pohyb domén pri mag-
netizaci jako drobné &dstice velikosti pod 0,1 mm, které se
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zpravidla vylucduji p¥i vdlcovdni za tepla. Navic tyto hrubé
Sédstice se obtiZné rozpousdtéji pri rekrystalizadénich Zihd-
nich v pribéhu zpracovdni na hotovy vyrobek a proto témer
nedochdzi k precipitaci sekunddrnich jemnych &dstic pri zi-
hacich operacich po vdlcovdni za studena.

Ndklady na rafinaéni zihdni podle vyndlezu nejsou sice
zanedbatelné, ale jsou plné kompenzovdny dosaZenim lepsich
magnetickych vlastnosti, nezZ dosud zndmymi postupy.

Postup‘podle vyndlezu bude zrejmy z prikladu, kdy za
tepla vdlcovany pds tloustky 2,6 mm obsahujici 3,0 hmotnoste
nich % k¥emiku, 0,10 hmotnostnich % manganu, 0,005 hmotnost-
nich % hliniku, 0,008 hmotnostnich % dusiku, 0,030 hmotnost-
nich % siry, 0,005 hmotnostnich % kysliku a 0,030 hmotnost-
nich % uhliku se Zihd rafinac¢né v poklopové peci na teploté
1150 °C po dobu 12 hodin v atmosfé¥e suSeného disociovaného
NH; a pak se ochlazuje prémérnou rychlosti 50 °C za hodinu
do teploty 400 °C a ddle aZ na teplotu okoli. Potom se plech
mo¥i, vdlcuje za studena na tloudftku 0,70 mm a Zih4 rekrys-
talizadné pri teplotd 970°C po dobu 3 minuty, u &dsti plechd
se po tomto zihdni mé¥i magnetické vlastnosti a zbyvajici
st se ddle vdlcuje za studena na tlousfku 0,35 mm a pak se
znovu %ihd pFi teploté 970°C po dobu 3 minuty a opdt se zmé-
71 magnetické vlastnosti. V tabulce 1 jsou namé¥end vlastnos-—
ti srovndny s nejlepdimi publikovanymi hodnotami obdobnych
vyrobkd -~ izotropnich kremikovych pasi.

Po Zihdni plech obsahuje 0,0010 hmotnostnich % dusiku,
0,006 hmotnostnich % uhliku a 0,025 hmotnostnich % siry,
0,005 hmotnostnich % kysliku, obsah ostatnich prvkd se ve
srovndni s analyzou chemického sloZeni za tepla vdlcovaného
pasu nezméni, pridemz studiem struktury pomoci elektronového
mikroskopu se zjisti, Ze je pFitomno pouze 6 x 10° precipitd-
t8G velikosti do 0,1 um v 1 mm>. Z pfikladu je zirejmé, Ze v
obou tloudtkdch se dosdhne vynikajicich magnetickych vlast=
nosti p¥i ponékud zhorSené anizotropii mérnych ztrdt, to je
rozdilu mérnych ztrdt ve sméru podél a naprié sméru vdlcovd-
ni pdsu, coZ vsak neni tak kritické, uvdZime-li jak velké
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zlepSeni mérnych ztrdt a magnetické indukce lze dosdhnout.

V dalsim pirikladu za tepla vdlcovany pds tlousfky 3,0
mm obsahujici 0,05 hmqtnostnich % kremiku, 0,20 hmotnostnich
% manganu, 0,002 hmotnostnich % hliniku, 0,012 hmotnostnich
% dusiku, 0,04 hmotnostnich % kysliku, 0,04 hmotnostnich %
siry a 0,09 hmotnostnich % uhliku se zihd rafinadéné na tep-
lotu 1050 °C ve vakuu po dobu 8 hodin a pak se ochlazuje
rychlosti 100 O¢ za hodinu, mo¥i a potom se vdlcuje za stu-
dena na tlousfku 0,65 mm a #7hd na teplotu 800 °C po dobu
3 minuty v atmosfere dusiku, nacdeZ se pfovede analyza a zjis-
ti se, Ze plech obsahuje 0,003 hmotnostnich % dusiku, 0,035
hmotnostnich % kysliku, 0,035 hmotnostnich % siry a 0,004
hmotnostnich % uhliku, obsah ostatnich prvki se nezméni,
pridemz pomoci elektronového mikroskopu se stanovi, Ze v
jednom mm3 je 2 x 102 ¢astic velikosti do 0,1 pm. DosaZené
magnetické vlastnosti jsou v tabulce 2 porovndny s nejlepSi-
mi publikovanymi hodnotami obdobnych vyrobkd - bezkiemiko-
vych izotropnich pasa.

Jako dalsi priklad je moZno uvést za tepla vdlcovany
pds tlousfky 3,5 mm, obsahujici 3,0 hmotnostnich % k¥emiku,
0,3 hmotnostnich % manganu, 0,5 hmotnostnich % hliniku,

0,008 hmotnostnich % dusiku, 0,004 hmotnostnich % kysliku,
0,020 hmotnostnich % siry, 0,03 hmotnostnich % uhliku, pds
se omo¥i, vdlcuje za studena na tloudtku 2,0 mm, Z{hd rafi-
nadné na teploté 950 °C po dobu 8 hodin v ochranné atmosfé-
re a pak se ochlazuje rychlosti 150 °¢ za hodinu, nacez se
vdlecuje za studena na tloustku 0,5 mm a %Zihd na teplotd

970 °C po dobu 3 minuty v ochranné atmosfeie. Dosdhnou se
magnetické vlastnbsti, které jsou srovndny s dosud nejlep=-
Simi vyrdbénymi jakostmi a uvedeny v tabulce 3. Analyzou se
stanovi, Ze plech obsahuje 0,007 hmotnostnich % dusiku,

0,008 hmotnostnich % uhliku, 0,019 hmotnostnich % siry, obsa-
hy ostatnich prvk( se nezméni, analyzou struktury se stanovi,
Zze mnoZstvi castic mens8ich nez 0,1 jpm nepresahuje 3 x 104

¢astic v 1 mm3.

Jiny priklad lze uvést jako modifikaci piedchoziho p¥i-
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kladu, kdy rafinaéni Zihdni se provede na teploté& 1300 UC-po 
dobu 1 minuty ve vakuu, ostatni postup z0stane zachovén. Je
ztejmé, Ze obecné& s rostouci teplotou rafina&niho Zihdni lze
zkracovat jeho dobu, coZ vyplyvd z teplotni zavislosti difuse,
jejiZ rychlost roste exponencidlné s teplotou. PFi niZ2$i tep-
loté je potfeba deldi doby k dosaZeni G€inkl podle vyndlezu.
PFi nejniz8i teplot& 900 °c je potieba provést rafinadni zi-
h4ni po dobu aZ 50 hodin. NiZ3i teplotu nedoporudujeme, nebot
doba 2ihani by tak narostla, Ze ndklady na Zihédni by byly neud-
‘m&rné vysoké. Je také z¥ejmé, Ze i pri vyssi teploté nez 900 °c
miZe byt rafinaéni 2ihdni provedeno po dobu 50 hodin a G&inek
podle vyndlezu se dosdhne, av8ak je zbytecné Zihat tak dlouho,
nebof vzhledem ke zvySeni teploty je moZno dobu zkrdtit. Kon-
krétni minimdlni doba Zihdni pfi urdité teplotd& v intervalu
teplot 900 °C az 1300 °c, zaji%tujici minimélni provozni nékla-
dy na 2ihani, zavisi na daldich technologickych faktorech, jako
je tloudtka pdsu, Zihaci atmosfére a jeji prfistup k povrchu pé-
su, stav povrchu padsu, stav vychozi. struktury pdsu aj. Za ja-
kychkoliv podminek je v8ak dostadujici doba 50 hodin, za nej-
vy$si teploty 1300 °C pak pFi ur&itych nejvyhodn&jsich podmin-
kdch postaduje doba 1 minuty. Nad 1300 °c se sice t&inek rafi-
naéniho zihdni projevuje, avsak v praxi je dosaZeni tak vysoké
teploty velmi obtiZné a krom& toho hrozi nebezpe&i zhrubnuti
zrna. Vy$3i teplotu proto nedoporudujeme.

Pokud se tykd tloustky rafina&nd Zihaného pdsu, bylo by
z hlediska rafinace nejlepsi Zihat pas co nejtensi, avSak ndmi
stanoveny interval 1 aZ 5 mm vychézi z poiadavku dosaZeni
urditého stupn& redukce pFfi ndsledném vdlcovéni za studena.
U&inky podle vynélezu, tj. zlep3eni struktury a textury a v
. disledku toho zlepSeni magnetickych vlastnosti se nedosahne,
jestliZe je rafinadné Zihdn a pak za studena védlcovdn pés te-
i nez 1 mm. V&t3i tloudtka neZ 5 mm by vyvolala poZadavek pro-
dlouzeni doby rafinaéniho Zihéni a proto ji nedoporucujeme. '
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Jakost tloustka pramér primérnd ~  anizotropie
plechu , mérnych magnetickd mérnych

ztrdt ve  indukce ztrat

sméru po-

dél a na=-

Pi¢
............. fom/ _______L/kgl LT LB
____________________ F1,0/50 F1,5/50 %5000/50______ ...
Tabulka 1 _ e — e ——————
nejlepsi
vyrédbend 0,70 2,50 5,80 1,61 + 14
dle
vyndlezu 0,70 1,50 3,50 1,68 + 22
nejlegéi
vyrdbénd 0,35 0,95 2,40 1,57 + 14
dle
vynalezu 0,35 0,85 2,10 1,68 + 20
Tabulka 2 e — e ——————
nejlepsi-
vyrdbénd 0,64 4,50 10,0 1,69 + 10
dle
vyndlezu 0,65 3,50 8,50 1,74 + 10
Tabulka 3 . e
nejlepsi
vyrdbena 0,50 1,10 2,70 1,60 + 14
dle

vyndlezu 0,50 1,05 2,50 1,68 + 18
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Zplsob vyroby magneticky mékkého ocelového plechu nebo
pasu s vysokou magnetickou indukci, z vychozi oceli obsahu-
jici maximdlné 4,5 hmotnostnich % soudtu obsahu k¥emiku a
hliniku, z toho maximdlné 4,0 hmotnostnich % kremiku a maxi=-
mdlné 1,5 hmotnostnich % hliniku, ddle obsahujici maximdlné
0,5 hmotnostnich % manganu, maximdlné 0,020 hmotnostnich %
dusiku, maximdlné 0,20 hmotnostnich % uhliku, maximdlné
0,050 hmotnostnich % kysliku, maximdlné 0,050 hmotnostnich
% siry, zbytek Zelezo a nezbytné nedistoty, odlévdnim této
oceli do kokil nebo kontinudlné a ddle vdlcovdnim za tepla,
morenim, vdlcovdnim za studena v jedné nebo vice etapdch s
mezizihAnim a konedné rekrystalizadnim Zihdnim, vyznadeny
tim, %e po vdlcovdni za tepla nebo pFfed posledni etapou vdl-
covdni za studena, kdy plech nebo pds mé tloustku 1 mm a% 5
mm, se plech nebo pds %Zihd rafinadné na teplotu 900 °C ai
1300 °C po dobu 1 minuty a% 50 hodin, pricemZ. pii ohFevu,
vydrZi na teploté a ochlazovdni se udrZuje v peci vakuum ne-
bo ochrannéd atmosféra a ochlazovdni z teploty rafinaéniho
?{hdni se provede do teploty 400 °C rychlosti maximdlné
200 °C za hodinu, pricemZ konedéné rekrystalizadni Zihdni se
provede na teplotu 800 °C a% 1000 °C po dobu 0,1 minuty a%
10 minut v ochranné atmosfére.
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